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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　１つ以上の導体トレースを有する３次元物体を形成するための方法であって、
　第１の材料を含む溶液を中間構造の注入構造に注入する工程であって、前記中間構造は
、１つ以上の導体トレースのための１つ以上の予め定義された場所を有し、前記中間構造
は、前記第１の材料よりも低い電気伝導性、熱導電性、またはその両方を有する第２の材
料で形成されており、前記注入構造を備える前記中間構造がアディティブに形成されるこ
とによって導体トレース、前記中間構造および前記注入構造の１つ以上を有する前記３次
元物体を形成した後、前記第１の材料が前記注入構造を通じて前記中間構造の１つ以上の
予め定義された場所に注入されて前記１つ以上の導体トレースを形成する、工程と、
　前記中間構造の１つ以上の予め定義された場所に前記第１の材料を注入する工程に続き
、前記中間構造から前記注入構造を除去する工程と、
　前記中間構造の前記１つ以上の予め定義された場所に注入された前記第１の材料を含む
前記溶液を硬化する工程と、
　を備える、方法。
【請求項２】
　前記第２の材料は、ポリマー材料、セラミック材料、有機材料、複合材料、金属材料、
無機材料、または生物材料である、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記第１の材料は、金属、金属充填ポリマー、または有機導体材料である、請求項１に
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記載の方法。
【請求項４】
　前記溶液は、前記溶液に電流を流してジュール熱を生成することによって硬化される、
請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記１つ以上の予め定義された場所は、チャネルであり、前記第１の材料を含む前記溶
液は、前記チャネルの少なくとも一部に注入される、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記注入構造は、前記１つ以上の予め定義された場所と流体連通する注入チャネルを備
え、前記第１の材料は、前記注入構造の前記注入チャネルを通じて前記１つ以上の予め定
義された場所に注入される、請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記溶液を注入する工程中に１つ以上の注入パラメータを監視するために前記注入構造
に隣接する１つ以上のセンサを使用する工程をさらに備える、請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　前記溶液を注入する工程中に前記１つ以上の注入パラメータを調整する工程をさらに備
える、請求項７に記載の方法。
【請求項９】
　前記注入構造を使用して前記溶液を排出する工程をさらに備える、請求項６に記載の方
法。
【請求項１０】
　前記第１の材料は、前記第２の材料の電気伝導性よりも高い電気伝導性を有する、請求
項１に記載の方法。
【請求項１１】
　前記１つ以上の導体トレースは複数の導体トレースである、請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　前記複数の導体トレースのうちの所与の１つは、前記複数の導体トレースのうちの別の
１つから電気的に絶縁されている、請求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記複数の導体トレースの各々は、電気的接続性、熱接続性、またはその両方のために
前記中間構造の外面に接触パッドを備える、請求項１１に記載の方法。
【請求項１４】
　前記１つ以上の導体トレースは、前記中間構造内にあり、前記方法は、前記１つ以上の
導体トレースの少なくとも一部を露出させる工程をさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１５】
　前記中間構造のモデル設計は、前記１つ以上の予め定義された場所についての１つ以上
の構造上の制約を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１６】
　電気回路を前記１つ以上の導体トレースと電気的に接触させる工程をさらに備える、請
求項１に記載の方法。
【請求項１７】
　前記注入構造を除去する工程は、前記中間構造から前記注入構造を破壊する工程を備え
る、請求項１に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本出願は、３次元製造構造のための構造内導体トレースおよびインターコネクトの製作
に関する。
【背景技術】
【０００２】
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　３次元（３Ｄ）構造の製造は、特に３Ｄ印刷の進歩および普及を通じて、建築、工業デ
ザイン、自動車製造、医薬、ファッション、および電子機器を含む多様な適用例に対して
使用される、急速に進歩している技術である。残念ながら、多くの進歩が本技術分野にお
いて遂げられてきたものの、導体材料の３Ｄ印刷を可能にする解決策は、費用、低い伝導
性、および製造上の課題を含む、多くの問題に見舞われている。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　本願明細書において認識されるのは、３次元製造（例えば、３Ｄ印刷、機械加工、成形
）構造などの、３次元（３Ｄ）構造のための構造内導体トレースおよびインターコネクト
を製作するための方法に対する必要性である。本開示は、３次元（３Ｄ）印刷構造のため
の構造内導体トレースおよびインターコネクトを製作するために使用され得る方法を提供
する。このような構造は、例えば、より大きなデバイスまたはシステムを構築するために
使用され得る３次元製造（例えば、３Ｄ印刷、機械加工、成形）物体においてインターコ
ネクトを生成することなど、様々な状況において使用され得る。
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　本開示の一態様は、１つ以上の導体トレースを有する３次元物体を形成するための方法
であって、（ａ）３次元物体のモデル設計に従って、第１の材料から生成される中間構造
を提供する工程であって、中間構造は、１つ以上の導体トレースのための１つ以上の予め
定義された場所を有し、モデル設計は、１つ以上の予め定義された場所を含む、工程と、
（ｂ）中間構造の１つ以上の予め定義された場所に隣接して１つ以上の導体トレースを生
成する工程であって、１つ以上の導体トレースは、第１の材料よりも高い電気伝導性およ
び／または熱伝導性を有する第２の材料から形成され、それによって、１つ以上の導体ト
レースを有する３次元物体を形成する、工程と、を備える方法を提供する。いくつかの実
施形態において、中間構造は、３次元物体を生み出す初期の３次元物体である。いくつか
の実施形態において、中間構造は、アディティブな処理またはサブトラクティブな処理な
どの３次元製造処理を使用して生成される。いくつかの実施形態において、中間構造は、
アディティブにまたはサブトラクティブに生成される。いくつかの実施形態において、（
ａ）は、中間構造をアディティブに生成する工程を含む。いくつかの実施形態において、
（ａ）は、中間構造をサブトラクティブに生成する工程を備える。
【０００５】
　いくつかの実施形態において、第１の材料は、ポリマー材料、セラミック材料、有機材
料、複合材料、金属材料、無機材料、または生物材料である。いくつかの実施形態におい
て、第２の材料は、金属、金属充填ポリマー、または有機導体材料である。
【０００６】
　いくつかの実施形態において、（ｂ）は、１つ以上の予め定義された場所に隣接して、
第２の材料を含む溶液を注入する工程を含む。いくつかの実施形態において、本方法は、
溶液を注入する工程の後に溶液を硬化させる工程をさらに備える。いくつかの実施形態に
おいて、溶液は、この溶液に電流を流してジュール熱を生成することによって硬化される
。いくつかの実施形態において、１つ以上の予め定義された場所は、チャネルであり、（
ｂ）において、溶液は、チャネルの少なくとも一部に注入される。いくつかの実施形態に
おいて、（ｂ）は、１つ以上の予め定義された場所と流体連通する注入チャネルを有する
注入構造を提供する工程と、注入構造の注入チャネルを通じて１つ以上の予め定義された
場所に溶液を注入する工程とを含む。いくつかの実施形態において、本方法は、１つ以上
の予め定義された場所に溶液を注入する工程に続き、注入構造を除去する工程をさらに備
える。いくつかの実施形態において、本方法は、溶液を注入する工程中に１つ以上の注入
パラメータを監視するために注入構造に隣接する１つ以上のセンサを使用する工程をさら
に備える。いくつかの実施形態において、本方法は、溶液を注入する工程中に、１つ以上
の注入パラメータを調整する工程をさらに備える。いくつかの実施形態において、本方法
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は、注入構造を使用して溶液を排出する工程をさらに備える。
【０００７】
　いくつかの実施形態において、第２の材料は、第１の材料の電気伝導性よりも高い電気
伝導性を有する。いくつかの実施形態において、本方法は、（ｂ）に先立って、１つ以上
の予め定義された場所の少なくとも一部に隣接してコネクタを配置し、続いて、１つ以上
の予め定義された場所に隣接して１つ以上の導体トレースを生成し、それによって、１つ
以上の導体トレースをコネクタと接触させる工程をさらに備える。いくつかの実施形態に
おいて、本方法は、中間構造におけるポートを通じて、コネクタを１つ以上の導体トレー
スと接触させる工程をさらに備える。
【０００８】
　いくつかの実施形態において、１つ以上の導体トレースは、複数の導体トレースである
。いくつかの実施形態において、複数の導体トレースのうちの所与の１つは、複数の導体
トレースのうちの別の１つから電気的に絶縁されている。いくつかの実施形態において、
複数の導体トレースの各々は、電気的接続性および／または熱接続性のために中間構造の
外面に接触パッドを備える。
【０００９】
　いくつかの実施形態において、１つ以上の導体トレースは、中間構造内にあり、（ｂ）
は、１つ以上の導体トレースの少なくとも一部を露出させる工程を含む。いくつかの実施
形態において、モデル設計は、１つ以上の予め定義された場所についての１つ以上の構造
上の制約を含む。いくつかの実施形態において、本方法は、電気回路を１つ以上の導体ト
レースと電気的に接触させる工程をさらに備える。
【００１０】
　別の態様において、本開示は、１つ以上の導体トレースを有する３次元物体を形成する
ためのシステムにおいて、３次元物体のモデル設計に従って、第１の材料からアディティ
ブにまたはサブトラクティブに生成される中間構造から３次元物体を形成するための命令
を備えるコンピュータ・メモリであって、中間構造は、１つ以上の導体トレースのための
１つ以上の予め定義された場所を有し、モデル設計は、１つ以上の予め定義された場所を
含む、コンピュータ・メモリと、コンピュータ・メモリに対して動作可能に結合された１
つ以上のコンピュータ・プロセッサであって、１つ以上のコンピュータ・プロセッサは、
中間構造の１つ以上の予め定義された場所に隣接して１つ以上の導体トレースを生成する
ための命令を実行するようにプログラムされており、１つ以上の導体トレースは、第１の
材料よりも高い電気伝導性および／または熱伝導性を有する第２の材料から形成され、そ
れによって、１つ以上の導体トレースを有する３次元物体を形成する、コンピュータ・プ
ロセッサと、を備えるシステムを提供する。
【００１１】
　いくつかの実施形態において、本システムは、１つ以上のコンピュータ・プロセッサに
対して動作可能に結合された３次元製造モジュールをさらに備え、３次元製造モジュール
は、モデル設計に従って、中間構造をアディティブにまたはサブトラクティブに生成する
。いくつかの実施形態において、１つ以上の予め定義された場所は、中間構造におけるチ
ャネルである。いくつかの実施形態において、モデル設計は、１つ以上の予め定義された
場所についての１つ以上の構造上の制約を含む。
【００１２】
　本開示の別の態様は、機械実行可能なコードを備える非一時的なコンピュータ読取可能
な媒体であって、機械実行可能なコードは、１つ以上のコンピュータ・プロセッサによっ
て実行されると、１つ以上の導体トレースを有する３次元物体を形成するための方法を実
装し、この方法は、（ａ）３次元物体のモデル設計に従って、第１の材料からアディティ
ブにまたはサブトラクティブに生成される中間構造を提供する工程であって、中間構造は
、１つ以上の導体トレースのための１つ以上の予め定義された場所を有し、モデル設計は
、１つ以上の予め定義された場所を含む、工程と、（ｂ）中間構造の１つ以上の予め定義
された場所に隣接して１つ以上の導体トレースを生成する工程であって、１つ以上の導体
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トレースは、第１の材料よりも高い電気伝導性および／または熱伝導性を有する第２の材
料から形成され、それによって、１つ以上の導体トレースを有する３次元物体を形成する
、工程と、を備える、非一時的なコンピュータ読取可能な媒体を提供する。
【００１３】
　本開示のさらなる態様および利点は、本開示の例示的な実施形態が図示および説明され
ている下記の詳細な説明から、当業者には容易に明らかとなるであろう。認識されるよう
に、本開示は、他の実施形態および異なる実施形態も可能であり、そのいくつかの詳細は
、全て本開示から逸脱することなく、様々な自明の点において変更が可能である。したが
って、図面および説明は、本質的に例示としてみなされるべきであり、制限としてみなさ
れるべきではない。
【００１４】
　参照による援用
　本願明細書において言及されるあらゆる刊行物、特許、および特許出願は、あたかも個
々の刊行物、特許、または特許出願が参照により援用されるものと具体的かつ個別に示さ
れているのと同じ程度に、本願明細書に援用される。
【００１５】
　本発明の新規な特徴は、添付の特許請求の範囲において詳細に述べられている。本発明
の特徴および利点のより良い理解は、本発明の原理が利用される例示的な実施形態を述べ
る下記の詳細な説明と、添付の図面（本願明細書においては「図」ともいう）とを参照す
ることによって得られるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】本発明の一実施形態の方法のフローチャート。
【図２Ａ】注入された導体トレースを有する３次元（３Ｄ）印刷構造の一例を示す図。
【図２Ｂ】注入された導体トレースを有する３次元（３Ｄ）印刷構造の一例を示す図。
【図２Ｃ】注入された導体トレースを有する３次元（３Ｄ）印刷構造の一例を示す図。
【図２Ｄ】注入された導体トレースを有する３次元（３Ｄ）印刷構造の一例を示す図。
【図２Ｅ】注入された導体トレースを有する３次元（３Ｄ）印刷構造の一例を示す図。
【図３】導体トレース接触点を露出させるための方法の一例を示す図。
【図４】導体材料注入の前にコネクタを追加する一例を示す図。
【図５】空洞壁面の様々な一例を示す図。
【図６Ａ】矩形接触領域を有する空洞を備えた中間構造の一例を示す図。
【図６Ｂ】矩形接触領域を有する空洞を備えた中間構造の一例を示す図。
【図６Ｃ】矩形接触領域を有する空洞を備えた中間構造の一例を示す図。
【図７】空洞とパッドとを有する中間構造の一例を示す図。
【図８】空洞注入ポートの一例を示す図。
【図９】中間構造の空洞の例を示す図。
【図１０Ａ】破断可能なタブと中間構造とを使用して接触点を露出させるための方法を概
略的に例示する図。
【図１０Ｂ】破断可能なタブと中間構造とを使用して接触点を露出させるための方法を概
略的に例示する図。
【図１０Ｃ】破断可能なタブと中間構造とを使用して接触点を露出させるための方法を概
略的に例示する図。
【図１０Ｄ】破断可能なタブと中間構造とを使用して接触点を露出させるための方法を概
略的に例示する図。
【図１０Ｅ】破断可能なタブと中間構造とを使用して接触点を露出させるための方法を概
略的に例示する図。
【図１１Ａ】注入ポートを有する破断可能な構造の例を概略的に例示する図。
【図１１Ｂ】注入ポートを有する破断可能な構造の例を概略的に例示する図。
【図１１Ｃ】注入ポートを有する破断可能な構造の例を概略的に例示する図。
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【図１１Ｄ】注入ポートを有する破断可能な構造の例を概略的に例示する図。
【図１２Ａ】排出ポートとセンサ用の固定具とを有する破断可能な構造の一例を示す図。
【図１２Ｂ】排出ポートとセンサ用の固定具とを有する破断可能な構造の一例を示す図。
【図１２Ｃ】排出ポートとセンサ用の固定具とを有する破断可能な構造の一例を示す図。
【図１３Ａ】破断可能な構造が除去された、図２の３Ｄ印刷物体の例示的な図。
【図１３Ｂ】破断可能な構造が除去された、図２の３Ｄ印刷物体の例示的な図。
【図１３Ｃ】破断可能な構造が除去された、図２の３Ｄ印刷物体の例示的な図。
【図１３Ｄ】破断可能な構造が除去された、図２の３Ｄ印刷物体の例示的な図。
【図１３Ｅ】破断可能な構造が除去された、図２の３Ｄ印刷物体の例示的な図。
【図１３Ｆ】破断可能な構造が除去された、図２の３Ｄ印刷物体の例示的な図。
【図１４Ａ】３次元製造（例えば、３Ｄ印刷、機械加工、成形）物体内の導体構造と接触
する内蔵型モジュール内に回路を有する装置の一例を示す図。
【図１４Ｂ】３次元製造（例えば、３Ｄ印刷、機械加工、成形）物体内の導体構造と接触
する内蔵型モジュール内に回路を有する装置の一例を示す図。
【図１５】本開示の方法を実装するようにプログラムされるか、または別の方法で構成さ
れたコンピュータ・システムを示す図。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　本発明の様々な実施形態が、本願明細書において図示および説明されているが、このよ
うな実施形態は例として提供されているに過ぎないことが、当業者には明らかであろう。
多くのバリエーション、変更、および置換が、本発明から逸脱することなく、当業者に想
到され得る。本願明細書において説明される本発明の実施形態に対する様々な代替例が採
用され得ることが、理解されるべきである。
【００１８】
　本願明細書において使用される、「３次元」構造または「３次元」物体という用語は、
一般に、３次元（３Ｄ）製造アプローチ、例えば、アディティブ・アプローチまたはサブ
トラクティブ・アプローチ（例えば、アディティブ・マニュファクチャリングまたはサブ
トラクティブ・マニュファクチャリング）などによって生成される任意の構造または任意
の物体を指す。３Ｄ物体は、１つ以上のサブ構造、例えば、１個以上、２個以上、３個以
上、４個以上、５個以上、６個以上、７個以上、８個以上、９個以上、１０個以上、２０
個以上、３０個以上、４０個以上、５０個以上、または１００個以上の個々の構造を有し
てもよい。３Ｄ物体は、最終的な製品であってもよく、またはそれ自体が中間製品であっ
てもよい。後者の場合において、３Ｄ物体は、他の物体と組み合わせられて、より大きな
物体を最終的な製品として生み出してもよく、他の物体のうちのいくつかは、３次元製造
（例えば、３Ｄ印刷、機械加工、成形）物体であってもよい。
【００１９】
　アディティブ・マニュファクチャリングにおいて、３Ｄ物体は、バットにおけるフォト
ポリマー樹脂の層ごとの堆積、または層ごとの固化など、層ごとの３Ｄ印刷を使用して形
成され得る。サブトラクティブ・マニュファクチャリングにおいて、３Ｄ物体は、エッチ
ング、ミリングまたは穿孔などによって、基板から材料を除去することによって形成され
得る。３次元構造を構築するのに適した他の製造工程は、成形、鋳造、形成、接合、鋳造
を含む。
【００２０】
　本願明細書において使用される「中間構造」という用語は、一般に、最終的な３次元構
造または後続の３次元構造を生み出すために使用され得る、３次元製造工程によって生成
される任意の構造（または物体）を指す。中間構造は、アディティブ工程もしくはサブト
ラクティブ工程、または３次元構造を生成することが可能な任意の他の工程によって生成
され得る。
【００２１】
　本願明細書において使用される「トレース」という用語は、一般に、電気伝導性の、熱
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伝導性の、または電気伝導性かつ熱伝導性の部品または要素を指す。いくつかの例におい
て、導体トレースは、導体構造、チャネル、配線、または経路である。トレースは、回路
部品を互いに電気的に接続することが可能であり得る。例えば、トレースは、基板がプリ
ント回路基板である場合には銅または金を含んでもよく、フレックス回路においては銅、
金、または印刷堆積物であってもよい。トレースはまた、金属材料、非金属材料、または
、これらの混合物から成り得る。トレースは、例えば、銅、アルミニウム、ベリリウム、
マグネシウム、モリブデン、亜鉛、コバルト、カドミウム、リチウム、ルテニウム、鉛、
ビスマス、錫、インジウム、タングステン、鉄、ニッケル、ルテニウム、ロジウム、パラ
ジウム、銀、オスミウム、イリジウム、プラチナ、および金から選択される１つ以上の金
属を含んでもよい。トレースは、非金属材料、例えば、シリコーン、エポキシ樹脂、もし
くはアラビア・ガムなど、または有機導体材料を含んでもよい。
【００２２】
　トレースは、規則的な断面または不規則的な断面を有し得る。いくつかの例において、
トレースは、円形、三角形、正方形、矩形、５角形、もしくは６角形、または、これらの
部分形状もしくは組み合わせの断面を有する。いくつかの例において、トレースは、約５
０ナノメートル（ｎｍ）から１００００マイクロメートル（ミクロン）、または約１００
ｎｍから１０００ミクロン、または２００ｎｍから１００ミクロン、または３００ｎｍか
ら５０ミクロンの幅を有することができる。いくつかの例において、幅は、約１０ｎｍ以
上、５０ｎｍ以上、１００ｎｍ以上、５００ｎｍ以上、１ミクロン以上、１０ミクロン以
上、５０ミクロン以上、１００ミクロン以上、５００ミクロン以上、または１０００ミク
ロン以上とすることができる。トレースは、３Ｄ物体の寸法（例えば、長さ、幅または高
さ）の全長、または３Ｄ物体の寸法の部分長を有することができる。例えば、トレースは
、３Ｄ物体の長さの約９０％、８０％、７０％、６０％、５０％、４０％、３０％、２０
％、１０％、または５％までとすることができる。
【００２３】
　本願明細書において使用される「金属」という用語は、一般に、金属を含む、または金
属の電気伝導性および／または熱伝導性を有する材料を指す。いくつかの例において、金
属材料は、１つ以上の金属を含む。
【００２４】
　本開示は、１つ以上の導体トレースを有する３Ｄ物体を形成するための方法およびシス
テムを提供する。本開示の方法およびシステムは、電子デバイスもしくは機械デバイスと
して、または電子デバイスもしくは機械デバイスの部品としての用途のためなどの、様々
な用途のための１つ以上の導体トレースまたはメタライズ層を有し得る３Ｄ物体の形成を
有利に可能にすることができる。
【００２５】
　図１は、３次元（３Ｄ）製造構造のための構造内導体トレースを製作するための方法１
００を示す。方法１００は、中間構造を製作すること（Ｓ１１０）、中間構造を後処理す
ること（Ｓ１２０）、中間構造内に導体材料を注入すること（Ｓ１３０）、および注入さ
れた構造を後処理すること（Ｓ１４０）を含み得る。操作Ｓ１１０およびＳ１２０に対し
て付加的に、または代替的に、方法１００は、中間構造を受け取ること（Ｓ１５０）を含
んでもよい。いくつかの状況では、操作Ｓ１１０が除外されてもよく、方法１００は、操
作Ｓ１５０において中間構造を受け取ると、操作Ｓ１２０を開始してもよい。
【００２６】
　方法１００は、導体トレース、インターコネクトまたは他の導体構造と、３次元構造製
造（例えば、３Ｄ印刷、コンピュータ数値制御（ＣＮＣ）機械加工、または成形）を使用
して製作された構造との一体化を可能にする機能を果たし得る。この一体化は、３次元構
造製造について数多くの可能性を開き得る。つまり、導体構造は、例えば、低抵抗線を通
じて電力を送ること、または高帯域信号線を通じて情報を送信することによって、３次元
製造（例えば、３Ｄ印刷、機械加工、成形）構造において一体化された、または３次元製
造構造に対して結合された電子機器への接続を提供するために使用され得る。一例におい
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て、２つの電力線と２つの信号線とを使用するユニバーサル・シリアル・バス（ＵＳＢ）
２．０データ送信プロトコルのための導体構造など１つ以上の導体構造が、ＵＳＢ伝送の
ために提供される。このようなアプローチは、３次元製造構造の能力を拡張し（例えば、
物体内部の導体ワイヤーメッシュが、接触、温度、または物体応力を検出するためのセン
サの一部として使用されてもよく、導体構造がアンテナとして使用されてもよい）、電子
部品および／または回路（例えば、ＲＬＣ回路）を作製し得る。
【００２７】
　導体トレースと３次元製造構造とを一体化させるための多くの現行の方法は、３次元製
造構造の非導体部分の製作と同様の手法で導体トレースを製作する。いくつかの場合には
、導体インクは、堆積直後に硬化もしくは凝固する液体を使用して、または他の硬化方法
（加熱、紫外線（ＵＶ）放射、もしくは湿潤を含むが、これらに限定されない）を使用し
て、層ごとに堆積または形成される。これらの場合において、第１の層上のインクは、イ
ンクの第２の層の追加の前に、硬化される必要があり得る。この要件は、処理を遅くする
だけでなく、層間の電気伝導性の問題も引き起こすことがある（例えば、層間の電気接触
は、単一の層にわたる接触ほど良好ではないことがある）。別の場合において、導体イン
クは、３次元製造構造の表面に存在する開口チャネルの中に堆積され、例えば、トレース
がそれ自体で構造的に堅固である場合には、チャネルを充填する、または表面を直接充填
する。この方法は、層間の伝導性に存在する問題を低減し得るものの、大抵は２次元構造
に限定され、トレース堆積後に付加的な３Ｄ印刷または他の製造が行われない限り、前述
の方法のように、露出された導体トレースを結果としてもたらし得る。
【００２８】
　方法１００は、低い伝導性を含む、現行の方法に存在する問題のうちの多くを克服しつ
つ、導体材料と３次元製造構造とが真に３次元的な手法で一体化されることを有利に可能
にする。方法１００の一部として作製される導体トレースは、１０－２オームメートル（
Ωｍ）、１０－３Ωｍ、１０－４Ωｍ、１０－５Ωｍ、１０－６Ωｍ、または１０－７Ω
ｍよりも低い抵抗率を有し得る。このような抵抗率は、２０℃で測定され得る。方法１０
０において、構造は、導体材料がそこに望まれる１つ以上の空洞を用いて印刷される（Ｓ
１１０）。次いで、この構造は、導体材料注入に向けて構造を準備するために（必要な場
合または必要に応じて）後処理され得る（Ｓ１２０）。構造が準備されると、構造の１つ
以上の空洞内に導体材料が注入される（Ｓ１３０）。次いで、この構造は、導体材料を硬
化させるために、および／または望まれる場合にはトレースを露出させるために、後処理
されて（Ｓ１４０）、例えば、図１０Ａ～１０Ｅにおいて説明される手法などで、インタ
ーコネクトが作製され得る。方法１００の結果は、１つ以上の一体化された構造内導体ト
レースを備える３次元製造構造である。
【００２９】
　例示的な３次元製造構造（または物体）が、図２Ａ～図２Ｅに示される。この例示的な
構造において、導体トレースは、３次元製造構造に対して結合され得る複数の電子モジュ
ールを接続するために使用され得る。図２Ａは、３次元製造構造の透視等角図である。図
２Ｂは、３次元製造構造の透視側面図である。図２Ｃは、３次元製造構造の透視正面図で
ある。図２Ｄおよび図２Ｅは、それぞれ３次元製造構造の等角正面図および等角背面図で
ある。導体トレースのための中間構造２０１は、図２Ａ～図２Ｃに示される。中間構造２
０１は、生成されるべき最終的な３Ｄ物体または３Ｄ構造の少なくとも一部を形成し得る
。
【００３０】
　操作Ｓ１１０は、中間構造（すなわち、導体注入用に設計されている導体注入前の構造
）を製作することを含み得る。操作Ｓ１１０は、導体材料の注入が意図された、空洞また
はチャネルなど１つ以上の予め定義された場所を含む３次元構造を作製する機能を果たし
得る。１つ以上の予め定義された場所は、３Ｄ物体または３Ｄ構造のモデル設計の一部で
あり得る。モデル設計は、コンピュータ設計、またはコンピュータ支援設計（ＣＡＤ）な
どのコンピュータ支援設計であってもよい。モデル設計は、コンピュータ・メモリ内に記
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憶され得る。いくつかの場合において、モデル設計は、３Ｄ物体を生成するためのコンピ
ュータ実行可能な命令を含み得る。モデル設計は、１つ以上の予め定義された場所を有す
る中間構造を生成するために、３Ｄ印刷システムによって使用され得る。
【００３１】
　操作Ｓ１１０期間中に製作された中間構造は、導体材料を受け取ることに加えて、導体
材料の注入を容易にすること、高品質なインターコネクト用の表面を作製すること、導体
線を２つの異なる線に分割すること、およびいずれかの装置（例えば、センサまたは注入
デバイス）を部品上または他の固定具上に固定して、部品の処理を容易にする、または方
法１００の操作期間中における複数の部品の同時の一括処理を可能にすることを含むが、
これらに限定されない、多様な他の機能も行うことができる。これらの構造は、例えばイ
ンターコネクト構造の作製を可能にするために、または３Ｄ物体をユーザに発送する前に
固定構造を除去するために操作Ｓ１４０期間中に取り外され得る、一時的な構造とするこ
とができる。
【００３２】
　３Ｄ印刷物体における一時的な構造の例示的な実装が、図１３Ａ～図１３Ｆに示される
。図１３Ａは、導体材料が充填され、一時的な構造１３０２を有する基板１３０１の等角
図である。基板１３０１は、３Ｄ印刷物体であってもよい。図１３Ｂは、導体材料１３０
３が充填され、一時的な構造１３０２が除去された基板１３０１の等角図である。図１３
Ｃおよび図１３Ｄはそれぞれ、導体材料１３０３が充填され、一時的な構造１３０２が除
去された基板１３０１の側面図および正面図である。図１３Ａ～図１３Ｄにおける基板１
３０１は、導体材料１３０３を示すために透明なものとして示されている。図１３Ｅおよ
び図１３Ｆはそれぞれ、コネクタ・パッド１３０４を有する基板１３０１の中実の等角図
および正面図である。
【００３３】
　いくつかの実施形態は、一時的な中間構造の集合（例えば、空洞の始まり、終わり、予
め定義された場所、および／または空洞の長さに沿った任意の数の場所において、局所的
に追加され得る所定の構造上の制約の組み合わせを有する機能的なタブおよび空洞）を提
供する。一時的な中間構造は、例えば注入後などに、除去可能であってもよい。空洞およ
びタブの設計は、空洞を局所的に高くし、その幾何学的形状を横断面に対して最適な接触
領域を有するように変更することによって、アレイ状に配置された高品質な接点の作製を
可能にし得る。タブの基部の破壊は、コネクタ・パッドを露わにすることを可能にし得る
。空洞が構造の除去可能な部分を経由する場合、破壊によって空洞の長さの一部を除去す
ることができ、線を破断させ、したがって、その線の２つの部分の隔離を可能にする。こ
のような幾何学的形状の例が、図１０Ａ～図１０Ｅにおいて提示される。空洞の幾何学的
形状は、注入装置または監視装置の結合および固定を可能にするようにタブにおいて制約
されることができ、それによって、注入ポンプまたはシリンジへの接続を可能にする（例
えば、図１１を参照）。また、タブ自体の幾何学的形状は、例えば、図１２Ａ～図１２Ｃ
において示されるように、処理のために、またはセンサを取り付けるために、オペレータ
（例えば、人間のオペレータもしくはロボット・オペレータ）の手もしくは他の操作ユニ
ット、ツール、または任意の他の装置による取り扱いを可能にするように構成され得る。
【００３４】
　図１２Ａ～図１２Ｃは、排出ポート１２０２と、１つ以上のセンサを保持または支持す
るための固定具１２０３とを有する破断可能な構造１２０１の例の様々な図を示す。図１
２Ａは等角図であり、図１２Ｂは側面図である。破断可能な構造１２０１は、導体材料の
ための複数の空洞１２０５を有する中間構造１２０４に隣接する。固定具１２０３は、１
つ以上のセンサ、例えば、光センサ、温度センサ、圧力センサ、または化学センサなどを
、保持または支持し得る。図１２Ｃは、破断可能な構造１２０１と、これに隣接するフォ
トマイクロセンサ１２０６との側面図である。フォトマイクロセンサは、中間構造１２０
４の空洞１２０５内に導体材料を注入する処理期間中に、破断可能な構造１２０１におけ
る空洞の端部において導体材料の存在を検出するために使用され得る。
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【００３５】
　図１０Ａ～図１０Ｅは、中間構造において接触点を形成するための方法を概略的に例示
する。図１０Ａを参照すると、パッド作製および線の破断のための一時的な中間構造１０
０１が、非充填状態で提供されている。タブ１００２は、中間構造１００１に隣接して置
かれている。中間構造１００１は、複数のチャネル１００４を含む。次に、中間構造１０
０１のチャネル１００４は、図１０Ｂに示されるように、導体材料により充填される。次
に、タブ１００２は、機械またはオペレータがタブ１００２に対して力を加えることなど
によって破断され、これは、図１０Ｃに示されるように、タブ１００２の基部における制
御された破壊を生み出す。ミリング、穿孔または他の操作が行われて、タブの材料が除去
され得る。これにより、電気接触などの所与の目的に適した表面特性（例えば、粗さ）を
有する接触領域を提供することができる。これは、図１０Ｄ（側面図）および図１０Ｅ（
斜視図）に示されるように、パッド１００３および線の破断を形成する。図１０Ｅは、複
数のパッド１００３を示す。複数のパッド１００３や複数の充填されたチャネル１００４
は、互いに電気的に絶縁され得る、および／または熱的に分離され得る。
【００３６】
　タブ１００２は、中間構造１００１の複数のチャネル間に流体アクセス（連絡）を提供
し得る。中間構造１００１が充填され、タブ１００２が破断されると、結果として得られ
るパッド１００３は、互いに分離され得る。
【００３７】
　タブ１００２は、様々な利益を有することができる。例えば、タブ１００２は、互いに
電気的に絶縁されたパッド１００３を生成することができる。パッド１００３は、中間構
造１００１の外部にあるデバイスまたはシステムからの電気接触および／または熱接触の
ために使用され得る。いくつかの例において、パッド１００３は、中間構造１００１の外
部にある回路に対して電気接触を提供するために使用される。
【００３８】
　中間構造１００１は、１個以上、２個以上、３個以上、４個以上、５個以上、６個以上
、７個以上、８個以上、９個以上、１０個以上、２０個以上、３０個以上、４０個以上、
５０個以上、１００個以上、または５００個以上のパッド１００３を含むことができる。
中間構造１００１は、１個以上、２個以上、３個以上、４個以上、５個以上、６個以上、
７個以上、８個以上、９個以上、１０個以上、２０個以上、３０個以上、４０個以上、５
０個以上、１００個以上、または５００個以上のチャネル１００４を含むことができる。
【００３９】
　図１を参照すると、操作Ｓ１１０は、印刷された構造と共に働き得る電子回路の結合と
適当な接続とを可能にする機械的構造の製作も含み得る。
　本開示は、その底部に雄ばね搭載コネクタ（例えば、ポゴ・ピンまたはスプリング・フ
ィンガー）を備えた射出成形モジュールに含まれる電子回路を受け入れ、または収容し得
るチャネルおよび／または空洞などの場所を製造（例えば、印刷、機械加工、成形）する
ための方法も提供する。その場所は、予め定義されていても、または予め決められていて
もよい。３Ｄ物体が処理されると、モジュールは、方法１００を通じて作製されたインタ
ーコネクトと接触しているコネクタを有した空洞に挿入され得る。モジュールとインター
コネクトとの間の電気通信を維持するために、機械的な取り付け機構も、空洞と共に印刷
され得る。このような機構は、限定なしに、空洞における結合を可能にするための印刷さ
れた特徴部を有するバー屈曲機構、もしくは射出成形されたドアが摺動しモジュール挿入
を係止することを可能にするための空洞の側面上のラッチとすることができる、または、
これらを含むことができる。
【００４０】
　図１４Ａは、３次元製造物体内の導体構造と接触する内蔵モジュールを備える装置の例
を示す。例示される例の装置は、ドア１４０１と、内蔵回路１４０２と、ばね搭載コネク
タ１４０３と、機械的結合特徴部１４０４と、導体材料パッド１４０５と、導体構造を有
する３次元製造基板１４０６と、回路用の空洞１４０７とを含む。図１４Ｂは、ドア１４
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０１が挿入された状態で、３次元製造基板１４０６中に結合された内蔵回路１４０２を示
す。ここで、ばね搭載コネクタ１４０３は、導体材料パッド１４０５と接触している。
【００４１】
　操作Ｓ１１０は、中間構造を３Ｄ印刷することによって中間構造を製作することを含み
得る。操作Ｓ１１０は、付加的に、または代替的に、任意の他のアディティブ・マニュフ
ァクチャリング処理によって、または任意の適切な手法で（例えば、射出成形、ＣＮＣミ
リング、鋳造もしくは水ジェット切断によって）、中間構造を製作することを含んでもよ
い。
【００４２】
　操作Ｓ１１０は、レーザベースのステレオリソグラフィーベースの３Ｄ印刷技法（ＳＬ
Ａ）または被マスク画像投影ベースのＳＬＡ技法を使用して中間構造を製作することを含
み得る。操作Ｓ１１０は、付加的に、または代替的に、押出技法（例えば、熱溶解積層法
もしくはシリンジ堆積）、粉体技法（例えば、レーザ焼結）、粉末床技法、インクジェッ
ト・ヘッド技法（例えば、マルチジェット印刷、ポリジェット）、積層物体製造技法、お
よび／または任意の他のアディティブ・マニュファクチャリング技法を使用して中間構造
を製作することを含み得る。
【００４３】
　操作Ｓ１１０は、フォトポリマーを用いて中間構造を製作することを含み得るが、しか
しながら、付加的に、または代替的に、ポリマー材料（例えば、熱可塑性ポリマーもしく
は熱硬化性ポリマー）、セラミック、糖類、コンクリート、ガラス、有機複合材料、金属
材料、無機物、生物材料（例えば、生物組織）または任意の他の適切な材料を含んでもよ
い。
【００４４】
　操作Ｓ１１０は、製造上の制約のセットに従って中間構造を製作することを含み得る。
製造上の制約は、一次的な制約（すなわち、中間構造製作処理に固有の制約）と、二次的
な制約（すなわち、導体材料注入処理に関連する制約）との両方を含み得る。一次的な制
約は、製作の方法に基づいて異なり得る。一次的な制約の例は、層ごとの製造処理の垂直
解像度、層ごとの製造処理の平面解像度、および製造処理のユニット間の公差のばらつき
を含む。二次的な制約は、材料制約、構造上の制約、および／または導体材料注入に関す
る中間構造製作処理に対する任意の他の制約を含み得る。
【００４５】
　材料制約のいくつかの例は、反応度制約（例えば、導体材料と接触する中間構造の材料
は、導体材料を劣化させたり、導体材料によって劣化させられたりするべきではない）、
熱制約（例えば、材料は、後処理期間中または導体材料注入および処理期間中に、中間構
造が構造的または審美的に変形または劣化しない、実質的に高いガラス転移温度および荷
重たわみ温度を有するべきであり、材料の形および色は、処理１００の後に制御されたま
まであるべきである）、ならびに材料の機械的制約（例えば、バルク材料は、導体材料注
入によって機械的に変形するべきではない）を含む。他の材料制約は、中間構造の特性に
よって招かれ得る（例えば、中間構造が、操作Ｓ１４０期間中に除去されるべきである場
合、未処理の材料は、操作Ｓ１１０の後にチャネルの中から取り除くことが可能であるべ
きであり、その結果、材料は、構造からのきれいな除去を可能にする機械的特性を有して
印刷される微細構造を許容し得る）。これらの制約は、例示的な制約として与えられてい
る。例えば、いくつかの場合には、導体材料注入による空洞の機械的な変形が望ましいこ
とがある。さらに、同じ構造の異なる部分に対しては、異なる制約が望ましいことがある
。例えば、異なる電気信号を搬送することを意図された導体トレースは、異なる材料要件
および構造上の要件を有し得る。
【００４６】
　構造上の制約のいくつかの例は、空洞寸法制約、空洞アクセス制約、空洞曲率半径制約
、空洞非交差制約、および構造上の機械的制約を含む。このような制約は、形成されるべ
き３Ｄ物体に基づいて選択され得る。例えば、空洞曲率半径は、３Ｄ物体の一部が約０．
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１メートル以上の曲率半径を有することを必要とし得る。
【００４７】
　空洞寸法制約は、空洞の最小幅および最大幅、空洞の最小長さおよび最大長さに対する
制約を含み得る。より一般的には、寸法制約は、空洞形状に対する任意の制約を含んでも
よい。
【００４８】
　いくつかの例において、空洞寸法制約は、空洞の内部構造に対する制約を含み得る。例
えば、空洞制約は、図５に示されるように、滑らかな円形の壁、波形の壁、内部平面、ま
たは内部付属物を空洞が有することを規定してもよい。空洞は、（不規則的であろうと、
または不規則的であろうと）任意の形状を有し得る。他の例示的な空洞が、図６Ａ～図６
Ｃ、図７、図１０Ａ～図１０Ｅ、図１１Ａ～図１１Ｄおよび図１２Ａ～図１２Ｃに示され
ている。
【００４９】
　空洞寸法制約は、数多くの他の構造設計考慮事項に関連し得る。例えば、空洞壁の粗さ
は、注入された導体材料がどのように空洞壁を流れるか、またはコーティングするかにお
いて役割を果たし得る。また、空洞寸法制約は、空洞および／または注入された導体材料
の機械的特性（例えば、応力、ひずみ、剛性）または電気的特性（例えば、抵抗、インダ
クタンス、静電容量）に影響を及ぼし得る。空洞寸法は、付加的に、または代替的に、空
洞と注入された導体材料との間の相互作用（例えば、誘起された毛細管力、材料の流れ抵
抗）に影響を及ぼし得る。例えば、接触パッドの表面近くの空洞は、図６Ａ～図６Ｃおよ
び図７に示されるように、接触面領域を増加させるような形状にされてもよい。このよう
な形状は、円形、三角形、正方形、矩形、またはこれらの部分形状もしくは組み合わせで
あってもよい。空洞寸法は、操作Ｓ１１０からの未処理の材料がどのようにチャネルから
取り除かれるかにも影響を及ぼし得る（例えば、粘性のあるフォトポリマー樹脂は、直径
があまりにも小さいチャネルから出されることが困難であり得る）。また、空洞寸法制約
は、製作処理または材料の制約によって規定され得る（例えば、いくつかのステレオリソ
グラフィー機械においては、０．５ｍｍ未満のチャネルが印刷されることは困難であり得
る）。
【００５０】
　図６Ａ～図６Ｃは、矩形の接触領域を有する空洞を備えた中間構造の例の様々な図を示
す。矩形パッド６０１は、図６Ａおよび図６Ｂに示されている。図６Ａは、未充填の矩形
パッド６０１を有する中間構造を示す。矩形パッド６０１は、回路を有するより大きな構
造を構築する際に役立ち得る、他の構造に対する接続のためのコネクタ・パッドとなり得
る。図６Ｂは、注入を受けて充填された矩形パッド６０１を有する中間構造を示す。図６
Ｃは、後処理後の矩形パッド６０１の上面図である。
【００５１】
　図７は、中間構造７００の例示的な図を示す。中間構造７００は、導体材料の注入のた
めの支持構造７０２と流体連通する複数の空洞７０１を有する。パッド７０３は、注入後
に形成される。パッド７０３は、他の構造との電気通信または熱伝達のために使用され得
る接触領域を提供し得る。パッド７０３は、中間構造７００の表面に対して高くされても
よい。パッド７０３は、円形、三角形、正方形または矩形などの様々な断面を有し得る。
１つのパッド７０３が示されているが、しかしながら、中間構造７００は、２個以上、３
個以上、４個以上、５個以上、６個以上、７個以上、８個以上、９個以上、１０個以上の
パッドなどの、接触領域を備えた複数のパッドを有してもよい。
【００５２】
　空洞アクセス制約は、中間構造が各空洞のための開口を有して、この開口内に導体材料
が注入されることを可能にすることを要求し得る。図８の開口８０１などのこの開口は、
例えば、注入ポートと称され得る。ただし、開口は、注入以外の目的、または注入に加え
た目的のために使用されてもよい。例えば、注入ポートは、空洞へのアクセス、導体材料
の注入、導体材料の排出、または任意の他の用途のために使用されてもよい。同様に、開
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口は、排出ポート（材料排出を対象とする場合）またはアクセス・ポート（他の目的のた
め）としても指定され得る。
【００５３】
　中間構造は、チャネルと流体連通する１つの開口を有し得る（例えば、図８を参照）。
代替案として、中間構造は、各々が１つのチャネルまたは複数のチャネルと流体連通する
、２個以上、３個以上、４個以上、５個以上、６個以上、７個以上、８個以上、９個以上
、１０個以上、２０個以上、３０個以上、４０個以上、または５０個以上の開口を有して
もよい。このような１つ以上のチャネルは、注入、排出または他のアクセスを許容し得る
。
【００５４】
　空洞アクセス制約は、各空洞が注入ポートおよび排出ポート（例えば、導体材料注入お
よび導体材料排出を対象としたポート）を備えることを規定してもよく、所望の構造また
は所与の構造に応じてこれらのポートの場所をさらに規定してもよい。
【００５５】
　付加的に、または代替的に、空洞アクセス制約は、中間構造の空洞がアクセス点を有す
ることを要求してもよい。例えば、空洞は、ドリルもしくはミルが、または３次元製造構
造から材料を除去する任意の他の操作が、後処理操作Ｓ１２０またはＳ１４０において注
入ポートを開けることができる、中間構造の表面の近くのセクションを有する。これらの
空洞アクセス制約は、導体材料注入を可能にすることへ向けられ得る。空洞アクセス制約
は、導体材料の機能的な側面へ向けられる制約も含み得る。例えば、空洞アクセス制約は
、空洞に対する電気接触が望まれる位置において、または、むしろ、空洞を最終的に充填
する導体材料が望まれる位置において、空洞が中間構造の表面の近くになることを規定し
てもよい。これは、そのような領域における局所的な構造上の制約を規定すること、例え
ば、高くされた接触パッド（例えば、図７を参照）を必要とすることなどに及び得る。図
３に示されるように、例示的な構造は、そのような制約を、電気接点を露出させるために
後処理と共に使用する。図１０Ａ～図１０Ｅ、図１１Ａ～図１１Ｄおよび図１２Ａ～図１
２Ｃにおいて説明されるタブなどのタブも、そのような構造上の制約の例である。
【００５６】
　空洞アクセス制約は、空洞寸法制約または他の制約と結び付けられ得る。例えば、空洞
アクセス点は、形状、サイズ、位置、向き、またはアクセス点に関連する任意の他のパラ
メータに関する特定の制約を有してもよい。例えば、空洞アクセス制約は、注入シリンジ
をより良好に受け入れるために、または注入性能を高めるために、空洞注入ポートが角度
をつけられ、（図８に示されるように）空洞の後続のセクションよりも大きな直径を有す
ることを規定してもよい。
【００５７】
　空洞アクセス制約は、中間構造の異なる３次元体積に対応する複数の注入（および／も
しくは排出、またはアクセス）ポートを規定することも含み得る。このことは、中間構造
の様々な部分へのアクセスを可能にし得る。いくつかの場合において、これらの注入ポー
トは、一時的なアクセスのために設計され得る。ポートは、中間構造の製作後のある時点
で、閉鎖またはカバーされ得る。異なる３次元平面または３次元体積に対応する複数の注
入ポートは、単一の平面または単一の体積内に配置され得る。例えば、構造は、図９に示
されるように、中間構造内部の２つ以上の別個の平面に対応する１つの平面において配置
された４つの注入ポートを有してもよい。
【００５８】
　空洞アクセス制約は、中間機能構造内部のチャネルへのアクセスおよび連続性を可能に
するために、チャネルの形状、寸法、向き、場所および／または直径を規定することも含
み得る。これは、例えば、インターコネクトの作製を可能にする除去可能なタブ、排出ポ
ートの注入部を有する除去可能なタブ、２つの線の分割を行う除去可能なタブ、および／
または注入操作Ｓ１３０を監視するための取り付け固定具を有する除去可能なタブを含ん
でもよい。
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【００５９】
　空洞曲率半径制約は、空洞の最小曲率半径に対する制限を含み得る。空洞非交差制約は
、空洞と他の空洞との、または空洞と中間構造における他の導体材料との交差に対する制
限を含み得る。例えば、別個の電気信号を搬送する導体トレースを支持することを意図さ
れた空洞は、電気的絶縁を必要とすることがあり、そのため、このことは、空洞が交差し
ないことを必要とし得る。このことは、導体トレースが互いに電気的に絶縁されたままで
あることを許容し得る。構造上の機械的制約は、中間構造の物理的な構造に対する制約を
含み得る。いくつかの例においては、中間構造が導体材料注入処理によって変形されるこ
とは望ましくないことがある。一例において、空洞深さは、後処理期間中に基板に対する
損傷を防止するために材料において制御されるべきである。なぜなら、表面に近い空洞に
よって作製される薄い領域は、変形、破壊または変色する傾向があるためである。構造上
の機械的制約は、構造上の機械的制約が材料と構造との両方に依存し得る点において、材
料の機械的制約とは異なり得る（例えば、バルクの状態の材料は制約を満たし得る一方で
、同じ材料から成る大部分が中空の格子は制約を満たさないことがある）。代替的に、構
造上の機械的制約は、材料には全く依存しなくてもよい。
【００６０】
　図１を参照すると、操作Ｓ１２０は、中間構造を後処理することを含み得る。操作Ｓ１
２０は、導体材料の注入に向けて中間構造を準備する機能を果たし得る。操作Ｓ１２０は
、支持体（例えば、製作において使用されるが、最終的な形態において望まれない、その
他意図されない中間構造の部分）を除去すること、乾燥させることもしくは硬化させるこ
と、焼き付けること（すなわち、上昇させた温度に中間構造を暴露すること）、表面を摩
耗させること（例えば、研磨すること）、（例えば、基板の表面を機能させるための）化
学的後処理、または導体材料注入に向けて中間構造を準備する任意の他の処理を含み得る
。操作Ｓ１２０は、構造表面上の望ましくない突起または粗さを除去するために、溶剤槽
に中間構造を配置し、この槽を超音波処理することを含んでもよい。溶剤槽は、例えばエ
タノールもしくはイソプロパノールなどのアルコール、または過酸化水素などの過酸化物
を含み得る。操作Ｓ１２０は、付加的に、または代替的に、中間構造の空洞内に溶剤もし
くは化学薬品を注入すること、および／または（化学処理、機械的処理、もしくは任意の
適切な処理により）注入ポートを洗浄することを含んでもよい。空洞の内部に注入される
化学薬品は、例えばエタノールもしくはイソプロパノールなどのアルコール、過酸化水素
などの過酸化物、硫酸などの酸、または、過マンガン酸カリウムもしくは任意の他の化学
薬品のような他の化学薬品を含んでもよい。チャネルは、熱硬化性エポキシ、離型剤、錆
止め剤または触媒などの材料の注入に向けてチャネルを準備するためのコーティングを受
け入れることができる。
【００６１】
　代替案として、操作Ｓ１２０は、図４に示されるように、導体材料とのインターフェー
スを可能にするための１つ以上のコネクタを追加することを含んでもよい。１つ以上のコ
ネクタは、例えば注入によって、導体材料が形成される前に、導体材料が形成されている
期間中に、または導体材料が形成された後に、追加され得る。いくつかの場合においては
、導体材料形成前に１つ以上のコネクタを追加することによって、導体材料は、液体状態
である間にコネクタの周りを流れることが可能となり、導体材料硬化後にコネクタとの適
切な接触を提供し得る。これは、導体材料と１つ以上のコネクタとの間のオーム接触を提
供し得る。この技法は、任意の目的のために空洞を充填している導体材料に対する電気的
アクセスを提供するために使用され得る。例えば、コネクタは、図４に示されるように、
アクセスを提供するために露出されてもよい。別の例として、コネクタは、コンデンサを
間に挟んだ２つの接続点を含んでもよい。このようなコネクタは、２つの別個の空洞にお
ける導体トレースを容量的に結合させるために使用され得る。別の例として、コネクタは
、フィルタリング回路または他の回路を含んでもよい。
【００６２】
　操作Ｓ１２０は、方法１００の一部として行われ得るが、しかしながら、代替的に、後
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処理が必要とされない場合には行われなくてもよい。
　操作Ｓ１１０において中間構造を製作することの代替案として、方法１００は、操作Ｓ
１５０において中間構造を受け取ることを含んでもよい。操作Ｓ１５０において受け取ら
れた中間構造は、操作Ｓ１２０において後処理を受け得る。操作Ｓ１５０の中間構造は、
操作Ｓ１１０の中間構造と実質的に類似し得るが、しかしながら、付加的に、または代替
的に、任意の適切な構造であってもよい。
【００６３】
　操作Ｓ１３０は、中間構造内に導体材料を注入することを含み得る。操作Ｓ１３０は、
中間構造の空洞を導体材料を用いて充填することによって、導体トレースを形成する機能
を果たし得る。
【００６４】
　操作Ｓ１３０を通じた材料の注入は、例えば図１１Ａ～図１１Ｅにおいて説明されたよ
うな中間機能構造（例えば、埋め込まれた注入ポートまたは排出ポートを有する除去可能
なタブ）を使用することを通じて行われ得る。
【００６５】
　図１１Ａは、未充填の注入構造１１０１の側面図を示す。注入構造１１０１は、１つ以
上の注入ポートおよび／または排出ポートを備えることができる。注入構造１１０１は、
破断可能なタブとすることができる。注入構造１１０１は、中間構造１１０３におけるチ
ャネル１１０２と流体連通する。図１１Ｂは、中間構造１１０３におけるチャネル１１０
２と流体連通する注入構造１１０１の側面斜視図を示す。導体材料は、図１１Ｃに示され
るように、注入構造１１０１における注入ポート１１０４を通じて注入されて、チャネル
１１０２を充填し得る。チャネル１１０２が充填されると、注入構造１１０１は、図１１
Ｄに示されるように、接点１１０５を生み出すために破断され得る。
【００６６】
　操作Ｓ１３０において注入される導体材料は、エポキシであっても、または中間構造の
空洞内に注入され、次いでペースト／液体を固めるために硬化され得る他のペーストもし
くは粘性液体であってもよい。導体材料は、上記の特性を有する任意の適切な導体材料で
あり得る。導体材料の流れは、３００００、１００００、４０００、３０００、２０００
、または１０００未満のレイノルズ数を有し得る。導体材料は、約０．００１パスカル秒
（Ｐａ　ｓ）以上、０．０１Ｐａ．ｓ以上、０．１Ｐａ．ｓ以上、１Ｐａ　ｓ以上、１．
５Ｐａ　ｓ以上、２Ｐａ　ｓ以上、１０Ｐａ．ｓ以上、５０Ｐａ．ｓ以上の粘度を有し得
る。粘度は、約０．００１Ｐａ　ｓから１０Ｐａ　ｓまで、または０．０１Ｐａ　ｓから
１００Ｐａ　ｓまでであってもよい。例えば、導体材料は、導体フィラーを備えるエポキ
シであってもよく、導体フィラーは、例えば、エポキシ樹脂と１つ以上の金属粒子（例え
ば、薄片、マイクロビーズ、またはナノ粒子）との反応から形成されてもよく、これは硬
化剤と混合され得る。１つ以上の金属粒子は、銅、アルミニウム、ベリリウム、マグネシ
ウム、モリブデン、亜鉛、コバルト、カドミウム、リチウム、ルテニウム、鉛、ビスマス
、錫、インジウム、タングステン、鉄、ニッケル、ルテニウム、ロジウム、パラジウム、
銀、オスミウム、イリジウム、プラチナ、および金から選択された１つ以上の材料から成
る粒子を含み得る。導体フィラーは、微粉末化され得る。別の例として、導体材料は、マ
ルチパート（例えば、２パート）触媒作用またはめっき処理の一部として堆積される材料
であってもよい。導体材料の他の例は、熱硬化性の導体ポリマー、紫外線硬化型の導体ポ
リマー、熱硬化性シリコン、湿気硬化型シリコン、低融点温度金属、溶融金属、導体生物
材料、および屈曲可能な金属ワイヤーを含む。
【００６７】
　導体材料は、中間構造における注入に先立って準備される一液性自己硬化型エポキシか
ら形成され得る。付加的に、または代替的に、二液性エポキシ材料の場合には、導体材料
は、（例えば、エポキシ樹脂および触媒／硬化剤を同時にまたは交互に注入することによ
って）注入処理の直前にまたは注入処理期間中に混合され得る。導体材料は、自己硬化型
であり得る（すなわち、この材料は、室温で硬化によって形成される）。付加的に、また
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は代替的に、導体材料は、例えば、導体材料に電流（例えば、高いアンペア数の連続的な
電流、もしくは高電圧の短パルス）を流すことによって、光（例えば、紫外線ランプ）に
よって、もしくはこれらの組み合わせによって、または３Ｄ構造の完全性を維持しつつ材
料を適当に硬化させるのに必要な任意の他の処理などによって、（例えば、オーブン内で
）より高い温度で硬化されてもよい。
【００６８】
　操作Ｓ１３０は、シリンジまたはポンプ・システムを使用して、中間構造内に未硬化の
（例えば、液体／ペースト状の）導体材料を注入することを含み得る。付加的に、または
代替的に、操作Ｓ１３０は、例えば図１１Ａ～図１１Ｅにおいて説明されるように、注入
システム（例えば、注入ポートまたは排出ポートを有するタブ）に対して接続するための
機能的な中間構造を使用することを含み得る。付加的に、または代替的に、操作Ｓ１３０
は、中間構造の空洞内に未硬化の導体材料を流す任意の適切な方法を含んでもよい。例え
ば、導体材料は、低粘度を達成するように加熱され、空洞内に流し込まれるか、空洞内に
吸い込まれるか、または空洞内に噴霧されてもよい。別の例においては、真空システムが
、排出ポートを使用して、空洞と注入ポートに存在する導体材料との間に圧力差を作り出
して、導体材料が空洞に入る結果をもたらしてもよい。材料の流れは、圧力差を誘起する
代替的な方法、電磁力の印加、毛細管力の存在、および／または任意の他の適切な技法を
含む他の技法によって、付加的に、または代替的に誘起されてもよい。
【００６９】
　操作Ｓ１３０は、注入パラメータを監視すること（Ｓ１３１）を含み得る。注入パラメ
ータを監視すること（Ｓ１３１）は、注入処理についておよび／または操作Ｓ１３０にお
いて注入されている材料についての情報を提供し得る。例えば、操作Ｓ１３１は、注入流
速（例えば、材料がシリンジ先端などの送達デバイスから出る流速）、注入質量（例えば
、中間構造内に注入される材料の量）、注入圧力（例えば、シリンジ先端もしくは空洞内
のある点における局所的圧力）、注入温度、または他の適切な注入処理パラメータを監視
することを含んでもよい。操作Ｓ１３１は、他のパラメータを監視することも含み得る。
例えば、操作Ｓ１３１は、ある体積の導体材料の電気的特性（例えば、抵抗、静電容量、
またはインダクタンス）を測定することを含んでもよい。操作Ｓ１３１は、注入前の注入
パラメータを監視すること（例えば、注入前の導体材料の温度を監視すること）、注入期
間中の注入パラメータを監視すること（例えば、注入期間中の流速を監視すること）、ま
たは注入後の注入パラメータを監視すること（例えば、導体材料が硬化した際の２つの空
洞点間の抵抗を監視すること）を含み得る。
【００７０】
　操作Ｓ１３１において説明されたような監視は、例えば、中間構造に対して取り付けら
れた装置を使用して行われ得ることによって、注入流速（例えば、材料が空洞内のある局
所点から出る流速）、注入質量（例えば、中間構造内に注入される材料の量）、注入圧力
（例えば、空洞内のある点における局所的圧力）、注入温度、空洞の充填のレベル（例え
ば、導体材料が排出ポートに存在することを確認すること。このことは、チャネルが完全
に充填されたことを示し得る）、または他の適切な注入処理パラメータなどの、注入パラ
メータの局所的な監視を可能にすることができる。このようなセンサ取り付けの例は、図
１２Ａ～図１２Ｃにおいて提示される。
【００７１】
　図１を参照すると、操作Ｓ１３０は、注入パラメータを変更すること（Ｓ１３２）を付
加的に含み得る。操作Ｓ１３２は、導体材料の特性（例えば、抵抗率、粘度、密度等）を
変更するために、注入期間中に制御可能な注入パラメータを適応させ得る。操作Ｓ１３２
は、操作Ｓ１３１に応じて行われてもよく（例えば、パラメータは、所望の結果もしくは
所定の結果に到達するために、フィードバック処理を使用して適応される）、レシピもし
くはアルゴリズムに応じて行われてもよい（例えば、流速は、空洞充填を最適化もしくは
最大化するために時間と共にゆっくりと増加される）。
【００７２】
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　制御可能な注入パラメータは、注入流速、材料温度、材料組成（例えば、ある割合のエ
ポキシ樹脂を硬化剤に変更すること、エポキシ樹脂中に存在する金属もしくは他の導電剤
の量を変更すること、もしくは材料全体を変更すること）、注入圧力、注入粘度、注入場
所、または、導体材料注入に関連する任意の他の適切な制御可能なパラメータを含み得る
。
【００７３】
　いくつかの場合において、空洞の内面は、導体材料でコーティングされ得る。これは、
導体材料注入と同様の手法で行われ得るが、しかしながら、代替的に、無電解めっきなど
の別の手法で行われてもよい。次いで、内面は、接地され得るか、さもなければ、電圧源
／電流源に接続され得る。次いで、導体材料が注入されるのと同時に、または導体材料が
注入された直後に、電流が導体材料を通って接地された表面まで流れるように、電位が導
体材料に印加され得る。この電位は、ジュール熱によって生成され得る熱の放散も促進さ
せるために短パルスでも印加され得る。電流の流れが加熱をもたらす状況では、このよう
な加熱は、導体材料の特性を変更するために、または導体材料の硬化を誘起するために使
用され得る。電圧および／または電流／電力は、操作Ｓ１３２の一部として制御され得る
。
【００７４】
　いくつかの場合において、操作Ｓ１３０は、導体材料と共に非導体材料を注入すること
も含み得る。これらの材料は、同時に混合物により注入され、注入された材料の伝導性を
変えるために、操作Ｓ１３２の一部として変えられ得る。付加的に、または代替的に、こ
れらの材料は、連続して注入されてもよい。例えば、導体材料の２回の注入間の絶縁材料
の短期間の注入が、空洞内コンデンサを作製するために使用されてもよい。材料に対する
変更は、操作Ｓ１３２において制御され得る。
【００７５】
　操作Ｓ１４０は、注入された構造を後処理することを含み得る。操作Ｓ１４０は、導体
材料注入を行った後の中間構造であり得る、注入された構造に対する任意の操作を行う機
能を果たし得る。このような操作は、完成された３Ｄ構造を作製するために必要である、
または望まれ得る。いくつかの場合において、操作Ｓ１４０は排除されてもよい。例えば
、いかなるポストベーキングも必要としないことがある自己硬化型エポキシが使用される
状況では、後処理が必要でないこともある。操作Ｓ１４０は、様々な操作、例えば、（例
えば、磨くこと、拭き取ること、ミリング、もしくは穿孔によって）過剰な導体材料を除
去すること、注入された構造を光および／もしくは熱に暴露すること（例えば、対流式オ
ーブン、電子レンジもしくは赤外線オーブン、および／もしくはＵＶランプ）、乾燥させ
ること、硬化させること、もしくは焼き付けること、注入された構造を１つ以上の溶剤に
暴露すること、接触面を露出させるために使用され得る、表面を摩耗させること（例えば
、研磨）、ジュール熱を生じさせるように連続的にもしくはパルス状に電位を印加するこ
と、（例えば、図３に示されるように）接触面を露出させること、図４に示されるコネク
タに類似し得るが、しかしながら、注入後に追加されるコネクタを追加すること、ならび
に／または、完成した構造のために望まれる任意の他の処理を含んでもよい。
【００７６】
　いくつかの場合には、操作Ｓ１３０において、中間構造は、一液性エポキシ材料を含む
導体材料を注入され得る。エポキシ材料は、銀などの１つ以上の金属を含み得る。操作Ｓ
１４０において、中間構造は、次いで、多段階（例えば、２段階）硬化処理において処理
され得る。まず、中間構造は、対流式オーブンまたは任意の他の適当な加熱装置において
第１の温度（例えば、７５℃以下）で加熱され得る。このような処理は、未処理時には実
質的に低い導電率を有し得るエポキシが、その浸透限界に到達する、または超えることを
可能にして、エポキシが第１の抵抗率安定状態に到達することを可能にする。ある期間（
例えば、約３０分間以上、１時間以上または２時間以上）にわたって第１の温度で加熱し
た後、中間構造における導体材料は、中間構造の１つの端部において露出され（例えば、
中間構造の１つの端部において接地され）、中間構造の別の端部において電位が印加され
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得る。このような場合には、導体材料を流れる（例えば、最大で約２０アンペアの）電流
の流れは、導体材料のジュール熱を生成することがあり、このことは、エポキシの迅速で
、局所的な、かつ、高品質の最終的な硬化を可能にし得る。次いで、付加的な後処理が、
操作Ｓ１４０の一部として行われ得る。
【００７７】
　注入された部分の付加的な後処理は、一時的な中間機能構造の除去を含むことができ、
一時的な中間機能構造は、手動で（例えば、タブによって構造の除去を可能にする破壊が
作り出される場合などに、中間構造を傾けることによって）、工具を用いて、または必要
に応じて任意の他の後処理操作で（例えば、ピンセット、クランプ、ミリング、穿孔、お
よび／もしくはレーザ切断を使用して）、注入された部分から除去され得る。一時的な機
能的な中間構造を破断することは、審美的な利益を有することができ、不必要な目に見え
る機能的な構造を有しない（例えば、注入ポートもしくは排出ポートを除去すること）、
または固定具を有しない最終的な物体を可能にし得る。中間機能構造を除去するこの操作
は、インターコネクトを露出させること、または１本の線を分離された複数の線に分割す
ること、または除去可能な中間構造の幾何学的形状によって可能となる任意の他の機能な
どによって、最終的な機能構造も生み出し得る（例えば、図１０を参照）。
【００７８】
　操作Ｓ１４０は、付加的に、または代替的に、注入された構造にさらに材料を追加する
ことを含んでもよい。例えば、注入された構造は、注入ポートをカバーするために、また
はさらなる特徴を追加するために、注入後に３Ｄプリンタへ戻されてもよい。
【００７９】
　いくつかの場合において、操作Ｓ１４０は、注入された構造に電子機器を追加すること
を含み得る。例えば、操作Ｓ１３０または操作Ｓ１４０期間中に追加されたソケット・コ
ネクタに対して、マイクロプロセッサが追加されてもよい。次いで、マイクロプロセッサ
は、ポリマー（例えば、熱可塑性物質またはフォトポリマー）によりカバーされて、注入
された構造内に封止され得る。
【００８０】
　コンピュータ・システム
　本開示は、本開示の方法を実装するようにプログラムされたコンピュータ制御システム
を提供する。図１５は、中央処理装置（ＣＰＵ、本願明細書においては「プロセッサ」お
よび「コンピュータ・プロセッサ」ともいう）１５０５を含むコンピュータ・システム１
５０１を示しており、この中央処理装置１５０５は、シングル・コア・プロセッサもしく
はマルチ・コア・プロセッサであっても、または並列処理のための複数のプロセッサであ
ってもよい。コンピュータ・システム１５０１は、メモリまたはメモリ・ロケーション１
５１０（例えば、ランダム・アクセス・メモリ、読み出し専用メモリ、フラッシュ・メモ
リ）、電子記憶ユニット１５１５（例えば、ハード・ディスク）、１つ以上の他のシステ
ムと通信するための通信インターフェース１５２０（例えば、ネットワーク・アダプタ）
、ならびに周辺デバイス１５２５（例えば、キャッシュ、他のメモリ、データ・ストレー
ジおよび／または電子ディスプレイ・アダプタなど）も含む。メモリ１５１０、ストレー
ジ・ユニット１５１５、インターフェース１５２０および周辺デバイス１５２５は、通信
バス（実線）を介して、マザーボードなどのＣＰＵ１５０５と通信する。ストレージ・ユ
ニット１５１５は、データを記憶するためのデータ・ストレージ・ユニット（またはデー
タ・リポジトリ）であってもよい。コンピュータ・システム１５０１は、通信インターフ
ェース１５２０を活用して、コンピュータ・ネットワーク（「ネットワーク」）１５３０
と動作可能に結合され得る。ネットワーク１５３０は、インターネット、インターネット
および／もしくはエクストラネット、またはインターネットと通信するイントラネットお
よび／もしくはエクストラネットであってもよい。ネットワーク１５３０は、いくつかの
場合には、電気通信ネットワークおよび／またはデータ・ネットワークである。ネットワ
ーク１５３０は、１つ以上のコンピュータ・サーバを含むことができ、これにより、クラ
ウドコンピューティングなどの分散型コンピューティングを可能にすることができる。ネ
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ットワーク１５３０は、いくつかの場合には、コンピュータ・システム１５０１を活用し
て、ピア・ツー・ピア・ネットワークを実装することができ、これは、コンピュータ・シ
ステム１５０１に結合されたデバイスをクライアントまたはサーバとして機能させるよう
にイネーブルし得る。
【００８１】
　ＣＰＵ１５０５は、プログラムまたはソフトウェアにおいて具現化され得る、一連の機
械読取可能な命令を実行することができる。この命令は、メモリ１５１０などのメモリ・
ロケーションに記憶され得る。命令は、ＣＰＵ１５０５を対象とすることができ、この命
令は、本開示の方法を実装するようにＣＰＵ１５０５を後でプログラムその他によって構
成することができる。ＣＰＵ１５０５によって行われる動作の例は、フェッチ、デコード
、実行、およびライトバックを含むことができる。
【００８２】
　ＣＰＵ１５０５は、集積回路などの回路の一部であってもよい。システム１５０１の１
つ以上の他の構成要素は、この回路内に含まれ得る。いくつかの場合において、この回路
は、特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）である。
【００８３】
　ストレージ・ユニット１５１５は、ドライバ、ライブラリ、および保存されたプログラ
ムなどの、ファイルを記憶することができる。ストレージ・ユニット１５１５は、ユーザ
・データ、例えば、ユーザ嗜好およびユーザ・プログラムを記憶することができる。コン
ピュータ・システム１５０１は、いくつかの場合には、イントラネットまたはインターネ
ットを通じてコンピュータ・システム１５０１と通信する遠隔サーバ上に位置するなど、
コンピュータ・システム１５０１の外部に存在する、１つ以上の付加的なデータ・ストレ
ージ・ユニットを含むことができる。
【００８４】
　コンピュータ・システム１５０１は、ネットワーク１５３０を通じて、１つ以上の遠隔
コンピュータ・システムと通信することができる。例えば、コンピュータ・システム１５
０１は、ユーザの遠隔コンピュータ・システムと通信することができる。遠隔コンピュー
タ・システムの例は、パーソナル・コンピュータ（例えば、ポータブルＰＣ）、スレート
ＰＣもしくはタブレットＰＣ（例えば、Ａｐｐｌｅ（登録商標）ｉＰａｄ（登録商標）、
サムソン（Ｓａｍｓｕｎｇ）（登録商標）ギャラクシータブ（Ｇａｌａｘｙ　Ｔａｂ））
、電話、スマートフォン（例えば、Ａｐｐｌｅ（登録商標）ｉＰｈｏｎｅ（登録商標）、
Ａｎｄｒｏｉｄ（登録商標）対応デバイス、Ｂｌａｃｋｂｅｒｒｙ（登録商標））、また
は携帯情報端末を含む。ユーザは、ネットワーク１５３０を介して、コンピュータ・シス
テム１５０１にアクセスすることができる。
【００８５】
　本願明細書において説明されるような方法は、コンピュータ・システム１５０１の電子
ストレージ・ロケーション上、例えばメモリ１５１０または電子ストレージ・ユニット１
５１５上などに記憶された機械（例えば、コンピュータ・プロセッサ）実行可能なコード
によって実装され得る。機械実行可能なコードまたは機械読取可能なコードは、ソフトウ
ェアの形態で提供されてもよい。使用期間中に、コードは、プロセッサ１５０５によって
実行され得る。いくつかの場合において、コードは、ストレージ・ユニット１５１５から
取得され、プロセッサ１５０５によってすぐにアクセスできるようにメモリ１５１０上に
記憶され得る。いくつかの状況では、電子ストレージ・ユニット１５１５は排除されても
よく、機械実行可能な命令がメモリ１５１０に記憶される。
【００８６】
　コードは、コードを実行するように適合されたプロセッサを有する機械で使用するため
に事前にコンパイルされ、構成されてもよく、またはランタイム期間中にコンパイルされ
てもよい。コードは、事前にコンパイルされて、またはコンパイルされながら実行するよ
うコードをイネーブルするように選択され得るプログラミング言語で供給され得る。
【００８７】
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　本開示の方法は、コンピュータ読取可能な命令を記憶したコンピュータ読取可能な媒体
を受け入れるようにプログラムその他によって構成された機械において具現化される、お
よび／または、少なくとも部分的にこの機械によって実装され得る。命令は、３Ｄプリン
タおよび／または注入シリンジなどの注入デバイスもしくは注入システムと一体化され得
るコンピュータ実行可能な構成要素によって実行され得る。コンピュータ読取可能な媒体
は、任意の適切なコンピュータ読取可能な媒体上、例えば、ＲＡＭ、ＲＯＭ、フラッシュ
・メモリ、ＥＥＰＲＯＭ、光デバイス（ＣＤもしくはＤＶＤ）、ハード・ドライブ、フロ
ッピー（登録商標）・ドライブ、または任意の適切なデバイス上などに記憶され得る。コ
ンピュータ実行可能な構成要素は、汎用プロセッサまたは特定用途向けプロセッサであっ
てもよいが、しかしながら、任意の適切な専用ハードウェアまたはハードウェア／ファー
ムウェア組み合わせデバイスが、代替的に、または付加的に、命令を実行することができ
る。
【００８８】
　本願明細書において提供されたシステムおよび方法の態様、例えば、コンピュータ・シ
ステム１５０１などは、プログラミングにおいて具現化され得る。本技術の様々な態様は
、あるタイプの機械読取可能な媒体上で搬送される、または具現化される、典型的には機
械（またはプロセッサ）実行可能なコードおよび／または関連付けられたデータの形態の
「製品」または「製造物品」と見なされてもよい。機械実行可能なコードは、メモリ（例
えば、読み出し専用メモリ、ランダム・アクセス・メモリ、フラッシュ・メモリ）または
ハード・ディスクなどの電子ストレージ・ユニット上に記憶され得る。「ストレージ」タ
イプの媒体は、ソフトウェア・プログラミングのための非一時的な記憶をいつでも提供し
得る、様々な半導体メモリ、テープ・ドライブ、ディクス・ドライブなどの、コンピュー
タ、プロセッサなどの有形メモリ、またはこれらの関連付けられたモジュールのうちのい
ずれかまたは全てを含むことができる。ソフトウェアの全部または一部は、インターネッ
トまたは様々な他の通信ネットワークを介して時折通信され得る。このような通信は、例
えば、１つのコンピュータまたはプロセッサから別のコンピュータまたはプロセッサへの
、例えば、管理サーバまたはホスト・コンピュータからアプリケーション・サーバのコン
ピュータ・プラットホームへの、ソフトウェアのダウンロードをイネーブルし得る。した
がって、ソフトウェア要素を担持し得る別のタイプの媒体は、有線ネットワークおよび光
回線ネットワーク（ｏｐｔｉｃａｌ　ｌａｎｄｌｉｎｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ）を介して、な
らびに様々なエアリンク上で、ローカル・デバイス間の物理インターフェース上などで使
用されるような、光波、電波および電磁波を含む。このような波を搬送する物理的要素、
例えば、有線リンクもしくは無線リンク、または光リンクなども、ソフトウェアを担持す
る媒体としてみなされ得る。本願明細書においては、非一時的な有形の「記憶」媒体に制
限されない限り、コンピュータまたは機械「読み取り可能な媒体」などの用語は、実行の
ためにプロセッサに命令を提供することに関与する任意の媒体を指す。
【００８９】
　このため、機械読取可能な媒体、例えばコンピュータ実行可能なコードは、有形の記憶
媒体、搬送波媒体または物理送信媒体を含むが、これらに限定されない、多くの形態を取
り得る。不揮発性記憶媒体は、例えば、光ディスクまたは磁気ディスク（図面に示される
データベース等を実装するために使用され得るものなどの、任意のコンピュータ等におけ
るストレージ・デバイスのうちの任意のものなど）を含む。揮発性記憶媒体は、そのよう
なコンピュータ・プラットホームのメイン・メモリなどの動的メモリを含む。有形送信媒
体は、同軸ケーブル（コンピュータ・システム内にバスを構成するワイヤーを含む、銅線
および光ファイバー）を含む。搬送波送信媒体は、無線周波数（ＲＦ）通信および赤外線
（ＩＲ）データ通信期間中に生成される信号または波などの、電気信号もしくは電磁信号
、または音波もしくは光波の形態を取り得る。そのため、コンピュータ読取可能な媒体の
一般的な形態は、例えば、フロッピー（登録商標）・ディスク、フレキシブル・ディスク
、ハード・ディスク、磁気テープ、任意の他の磁気媒体、ＣＤ－ＲＯＭ、ＤＶＤもしくは
ＤＶＤ－ＲＯＭ、任意の他の光媒体、パンチカード紙テープ、複数パターンの穴を有する



(21) JP 6505220 B2 2019.4.24

10

20

30

40

50

任意の他の物理記憶媒体、ＲＡＭ、ＲＯＭ、ＰＲＯＭおよびＥＰＲＯＭ、ＦＬＡＳＨ－Ｅ
ＰＲＯＭ、任意の他のメモリチップもしくはカートリッジ、データもしくは命令を伝える
搬送波、このような搬送波を送るケーブルもしくはリンク、またはコンピュータがプログ
ラミング・コードおよび／もしくはデータを読み出し得る任意の他の媒体を含む。コンピ
ュータ読取可能な媒体のこれらの形態のうちの多くは、１つ以上の命令の１つ以上のシー
ケンスを、実行のためにプロセッサへ搬送することに関与し得る。
【００９０】
　コンピュータ・システム１５０１は、例えば、１つ以上の中間構造を含む、製造（例え
ば、印刷、機械加工、成形）のための３Ｄ物体の設計仕様を提供するためのユーザ・イン
ターフェース（ＵＩ）１５４０を備えた電子ディスプレイ１５３５を含むこと、または電
子ディスプレイ１５３５と通信することができる。ＵＩの例は、限定なしに、グラフィカ
ル・ユーザ・インターフェース（ＧＵＩ）およびウェブベースのユーザ・インターフェー
スを含む。
【００９１】
　コンピュータ・システム１５０１は、３Ｄ構造製造システム（またはモジュール）１５
４５を含むこと、または３Ｄ構造製造システム（またはモジュール）１５４５と通信する
ことができる。３Ｄ製造システム１５４５は、例えば、アディティブ・マニュファクチャ
リングまたはサブトラクティブ・マニュファクチャリングにより、３Ｄ物体を生成するこ
とができる。３Ｄ構造製造システム１５４５は、３Ｄ印刷システムであってもよく、ポリ
マー材料などの様々な材料から成る３Ｄ物体をアディティブに生成することができる。３
Ｄ印刷システム１５４５の例は、ウォールストローム（Ｗａｈｌｓｔｒｏｍ）らに対する
米国特許第７，５２０，７４０号明細書において提供されており、この米国特許は、全体
的に本願明細書に援用される。３Ｄ構造製造システム１５４５は、ＣＮＣ機械加工であっ
てもよく、プラスチックまたは金属などの様々な材料から３Ｄ構造をサブトラクティブに
生成することができる。３Ｄ構造製造システム１５４５の別の例は、ハイアット（Ｈｙａ
ｔｔ）らに対する国際公開第２０１５／１２７２７１号において提供されており、これは
、全体的に本願明細書に援用される。
【００９２】
　本開示の方法およびシステムは、１つ以上のアルゴリズムによって実装され得る。アル
ゴリズムは、中央処理装置１５０５による実行時にソフトウェアによって実装され得る。
このアルゴリズムは、例えば、図１の方法１００による３Ｄ物体の形成を容易にすること
ができる。このアルゴリズムは、方法１００の様々な操作を実装することができる。
【００９３】
　本開示の方法およびシステムは、様々な３次元物体、例えば、電子デバイス、マイクロ
流体デバイス、機械デバイス、医療デバイス、推進デバイス、建築構造、建造物、無線通
信デバイス、生物工学処理された構造、人工臓器または生物医学的デバイスなどを形成す
るために使用され得る。このような３次元物体は、商業的環境、産業的環境、または軍事
環境などの様々な環境において使用され得る。
【００９４】
　本開示の方法およびシステムは、他の方法およびシステム、例えば、欧州特許出願公開
第１２０９９５９号明細書、欧州特許出願公開第２７７９２７２号明細書、米国特許出願
公開第２００２／００６２９８７号明細書、米国特許出願公開第２０１１／０２５３４３
５号明細書、米国特許出願公開第２０１４／００５４７９５号明細書、米国特許出願公開
第２０１４／０２７２５２２号明細書、米国特許第６，１００，１７８号明細書、米国特
許第６，８３３，５１１号明細書、および米国特許第８，０３３，０１４号明細書などに
おいて説明される方法およびシステムと組み合わせられてもよく、これらの各々は、全体
的に本願明細書に援用される。
【００９５】
　本発明の好適な実施形態が、本願明細書において図示および説明されてきたが、このよ
うな実施形態は例として提供されているに過ぎないことが、当業者には明らかであろう。
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本発明は本願明細書内に提供される特定の例によって限定されることを意図されない。本
発明は、前述の明細書を参照しつつ説明されてきたが、本願明細書における実施形態の説
明および例示は、限定的な意味で解釈されることを意図されていない。多数のバリエーシ
ョン、変更、および置換が、本発明から逸脱することなく、当業者に今や想到されるであ
ろう。さらに、本発明のあらゆる態様は、多様な条件および変数に依存する本願明細書に
おいて述べられた具体的な描写、構成または相対的割合に限定されないことが、理解され
るべきである。本願明細書において説明された本発明の実施形態に対する様々な代替案は
、本発明を実施する際に採用され得ることが、理解されるべきである。したがって、本発
明は、そのような任意の代替案、変形例、バリエーションまたは均等物もカバーすること
が予期される。下記の請求項が本発明の範囲を定義すること、ならびに、これらの請求項
の範囲内の方法および構造およびそれらの均等物は請求項によってカバーされることが意
図される。

【図１】 【図２Ａ】

【図２Ｂ】
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【図２Ｃ】 【図２Ｄ】
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【図４】 【図５】

【図６Ａ－６Ｂ】

【図６Ｃ】

【図７】
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【図８】 【図９】

【図１０Ａ】

【図１０Ｂ】

【図１０Ｃ】

【図１０Ｄ】

【図１０Ｅ】

【図１１Ａ－１１Ｂ】

【図１１Ｃ】

【図１１Ｄ】

【図１２Ａ】
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【図１２Ｂ】

【図１２Ｃ】

【図１３Ａ】

【図１３Ｂ】 【図１３Ｃ】



(27) JP 6505220 B2 2019.4.24

【図１３Ｄ】 【図１３Ｅ】

【図１３Ｆ】 【図１４Ａ】
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【図１４Ｂ】 【図１５】
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