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(57)【要約】
　付加製造システムは、プラテン、プラテン上に供給材
料を送達するように構成された供給材料ディスペンサ装
置、当該付加製造システムの使用中にレーザビームを発
生させるように構成されたレーザ源、コンピュータ支援
設計プログラムによって特定されるプラテン上の位置に
レーザビームを案内して、供給材料を溶融させるように
構成されたコントローラ、ガスを供給するように構成さ
れたガス源、及び、ガスを加速させ、プラテン上のレー
ザビームと実質的に同じ位置に案内するように構成され
たノズル、を含む。
【選択図】図１Ｃ
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　プラテン、
　前記プラテン上に供給材料の層を送達するように構成された、供給材料ディスペンサ装
置、
　レーザビームを発生させるように構成された、レーザ源、
　前記レーザビームを案内して、コンピュータ可読媒体に記憶されたデータによって特定
される位置において前記供給材料を溶融させるように構成された、コントローラ、
　ガスを供給するように構成されたガス源、及び
　前記ガスを加速させて、前記プラテン上の前記レーザビームと実質的に同じ位置に案内
するように構成された、ノズル
を含む、付加製造システム。
【請求項２】
　前記ノズルが、前記ガスを超音速に加速させるように構成されている、請求項１に記載
のシステム。
【請求項３】
　前記ノズルがラバルノズルを含む、請求項２に記載のシステム。
【請求項４】
　前記レーザビームと前記ガスとが共通の軸に沿って生じ、前記プラテン上の前記供給材
料に衝突する、請求項３に記載のシステム。
【請求項５】
　前記レーザにより近い第１の端部と前記プラテンにより近い第２の端部とを有した導管
を含み、前記レーザが前記導管を通って案内され、前記ノズルが前記導管の前記第２の端
部に配置されており、前記ガス源が、前記ガスを前記導管の前記第１の端部に注入するよ
うに構成されている、請求項１に記載のシステム。
【請求項６】
　供給材料の層をプラテン上に分配すること、
　レーザのビームを案内して、コンピュータ可読媒体に記憶されたデータによって特定さ
れる位置において前記供給材料を加熱すること、及び
　前記プラテン上の前記レーザビームと実質的に同じ位置に、ガス状材料を案内すること
を含む、付加製造方法。
【請求項７】
　前記ガス状材料が、前記プラテン上の前記位置で化学反応を引き起こす、請求項６に記
載の方法。
【請求項８】
　前記ガス状材料が、前記ガス状材料の経路に配置されたノズルによって加速される、請
求項６に記載の方法。
【請求項９】
　前記ガス状材料が、前記供給材料の表面仕上げを変化させるように構成されている、請
求項８に記載の方法。
【請求項１０】
　前記ガス状材料が、前記供給材料を除去するように構成されたエッチャントを含む、請
求項６に記載の方法。
【請求項１１】
　前記ガス状材料が、前記供給材料の層の、製造される物体の表面に対応する領域に案内
されて、前記物体上に組成の異なるコーティングを形成する、請求項６に記載の方法。
【請求項１２】
　プラテン上に供給材料の第１の層を分配すること、
　コンピュータ可読媒体中のデータによって特定される前記プラテン上の第１の位置にお
いて、前記供給材料の第１の層を加熱して、前記供給材料の第１の層の一部を溶融するこ
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と、
　前記溶融した供給材料が前記プラテン上に残っている間に、前記溶融した供給材料の一
部分をエッチングすること、
　前記プラテン上の前記エッチングされ溶融した供給材料上に、供給材料の第２の層を分
配すること、及び
　前記コンピュータ可読媒体に記憶されたデータによって特定される前記プラテン上の第
２の位置において前記供給材料の第２の層を加熱して、前記供給材料の第２の層の第２の
部分を溶融すること
を含む、付加製造方法。
【請求項１３】
　プラテン、
　前記プラテン上に供給材料の層を送達するように構成された、供給材料ディスペンサ装
置、
　レーザビームを発生させるように構成された、レーザ、
　コンピュータ可読媒体に記憶されたデータによって特定される位置において、前記レー
ザビームに前記供給材料を溶融させるように構成された、コントローラ、及び
　前記供給材料の層の実質的に全体に広がり、前記供給材料上に案内されるイオンを発生
させるプラズマを発生させるように構成された、プラズマ源
を含む、付加製造システム。
【請求項１４】
　前記プラズマ源は、前記レーザビームが前記供給材料を溶融する間に前記プラズマを発
生させるように構成されている、請求項１３に記載のシステム。
【請求項１５】
　前記コントローラは、前記プラズマ源によって前記プラズマが発生するチャンバに送達
されるガスの流量又は組成を、層ごとに制御するように構成されている、請求項１３に記
載のシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　優先権の主張
　本願は、米国特許法第１１９条ｅ項により、２０１４年７月１８日出願の米国特許出願
第６２／０２６，５４５号の優先権を主張する。
　技術分野
　本発明は、３Ｄ印刷としても知られる付加製造に関する。
【背景技術】
【０００２】
　固体自由造形（ｓｏｌｉｄ　ｆｒｅｅｆｏｒｍ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ）又は３Ｄ印
刷としても知られる付加製造（ＡＭ）とは、原料（一般的には粉末、液体、懸濁液、又は
溶融固体）から３次元の物体が一連の２次元層もしくは断面でビルドアップされる任意の
製造プロセスをさす。一方、従来の機械加工技術では、除去加工プロセスにより、木材、
プラスチック、又は金属などのストックから切り出された物体を製造する。
【０００３】
　付加製造では様々な付加製造プロセスが利用可能である。それらの様々なプロセスは、
完成品を成すために層が堆積される方式、及び各プロセスでの使用に適した材料において
異なる。幾つかの方法では、例えば、選択的レーザ融解（ＳＬＭ）もしくは直接金属レー
ザ焼結（ＤＭＬＳ）、選択的レーザ焼結（ＳＬＳ）、熱溶解積層（ＦＤＭ）で材料を融解
又は軟化させて層を作る一方、その他の方法では、例えばステレオリソグラフィ（ＳＬＡ
）など様々な技術を用いて液体の材料を硬化させる。
【０００４】
　焼結は、例えば粉末などの小粒子を溶解させて物体を作製するプロセスである。焼結は
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通常、粉末の加熱を含む。粉末の材料が焼結プロセスで十分な温度に加熱されると、粉末
粒子中の原子が粒子境界において拡散し、粒子同士を溶融させて固体のピースが形成され
る。焼結で用いられる粉末は融解とは異なり、液相に達する必要がない。焼結温度が材料
の融点に到達する必要がないので、タングステン及びモリブデンなどの融点の高い材料で
は焼結がしばしば用いられる。
【０００５】
　付加製造では焼結と融解の両方が利用可能である。使用する材料によりどちらのプロセ
スが発生するかが決定される。アクリロニトリルブタジエンスチレン（ＡＢＳ）などの非
晶質固体は実際には過冷された粘稠な液体であって、実際には融解しない。融解は固体か
ら液体状態への相転移を含むためである。従って、ＡＢＳには選択的レーザ焼結（ＳＬＳ
）が適切なプロセスであるが、ナイロン及び金属など、離散的な融点／凝固点を有しＳＬ
Ｍプロセス中に融解する、結晶性及び半結晶性の材料には、選択的レーザ融解（ＳＬＭ）
が用いられる。
【０００６】
　粉末材料を焼結又は融解するのにエネルギー源としてレーザビームを用いる従来のシス
テムは典型的に、粉末材料の層のうちの選択された点にレーザビームを案内し、層の複数
の位置でレーザビームを選択的にラスター走査させる。第１の層上の選択された位置のす
べてが焼結又は融解されたら、完成した層の上に粉末材料の新しい層を堆積し、所望の物
体が作製されるまでプロセスが一層ずつ繰り返される。
【０００７】
　材料に焼結又は融解を生じさせるために、電子ビームがエネルギー源として用いられて
もよい。この場合も、電子ビームに層をラスター走査させて特定の層の処理を完遂する。
【発明の概要】
【０００８】
　一態様で、付加製造システムは、プラテン、供給材料の層をプラテン上に送達するよう
に構成された、供給材料ディスペンサ装置、レーザビームを発生させるように構成された
、レーザ源、レーザビームを案内して、コンピュータ可読媒体中のデータによって特定さ
れる位置において供給材料を溶融させるように構成された、コントローラ、ガスを供給す
るように構成されたガス源、及び、ガスを加速させ、プラテン上のレーザビームと実質的
に同じ位置に案内するように構成された、ノズルを含む。
【０００９】
　実装態様は一又は複数の下記の特徴を含み得る。ノズルは、ガスを超音速に加速させる
ように構成され得る。ノズルはラバルノズルであり得る。レーザビーム及びガスは、共通
の軸に沿って生じ、プラテン上の供給材料に衝突し得る。電極及び対極は、ガスをイオン
化してプラズマを形成するように構成され得る。導管は、レーザ源により近い第１の端部
とプラテンにより近い第２の端部とを有し得、レーザは導管を通って案内され得る。ノズ
ルは導管の第２の端部に配置され得る。ガス源は、導管の第１の端部にガスを注入するよ
うに構成され得る。
【００１０】
　別の態様によれば、付加製造方法は、供給材料の層をプラテン上に分配すること、レー
ザのビームを案内して、コンピュータ可読媒体に記憶されたデータによって特定される位
置において供給材料を加熱すること、及び、プラテン上の、レーザビームと実質的に同じ
位置にガス状材料を案内すること、を含む。
【００１１】
　実装態様は一又は複数の下記の特徴を含み得る。ガス状材料は、イオンを含み得る。ガ
ス状材料は、プラテンの位置で化学反応を引き起こし得る。ガス状材料は、ガス状材料の
経路に配置されたノズルによって加速され得る。ガス状材料は、供給材料の表面仕上げを
変化させるように構成され得る。供給材料の表面仕上げが、より粗く又はより平滑になり
得る。ガス状材料は、供給材料を除去するように構成されたエッチャントを含み得る。第
２のガス状材料が流れ、供給材料上の第２の位置で異なる化学反応を生じさせ得る。ガス
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状材料は、供給材料の層の、製造される物体の表面に対応する領域に案内されて、物体上
に組成の異なるコーティングを形成し得る。
【００１２】
　別の態様では、付加製造方法が、プラテン上に供給材料の第１の層を分配すること、コ
ンピュータ可読媒体に記憶されたデータによって特定される、プラテン上の第１の位置に
おいて供給材料の第１の層を加熱して、供給材料の第１の層の一部を溶融すること、溶融
した供給材料がプラテン上に残っている間に、溶融した供給材料の一部分をエッチングす
ること、プラテン上のエッチングされ溶融した供給材料上に、供給材料の第２の層を分配
すること、及び、コンピュータ可読媒体に記憶されたデータによって特定される第２の位
置において供給材料の第２の層を加熱して、供給材料の第２の層の第２の部分を溶融する
こと、を含む。
【００１３】
　別の態様で、付加製造システムは、プラテン、プラテン上に供給材料の層を送達するよ
うに構成された、供給材料ディスペンサ装置、レーザビームを発生させるように構成され
た、レーザ、　コンピュータ可読媒体に記憶されたデータによって特定される位置におい
て、供給材料をレーザビームに溶融させるように構成された、コントローラ、及び、供給
材料の層の実質的に全体に広がり、供給材料に案内されるイオンを発生させるプラズマを
発生させるように構成された、プラズマ源、を含む。
【００１４】
　実装態様は一又は複数の下記の特徴を含み得る。プラズマ源は、レーザビームが供給材
料を溶融する間にプラズマを発生させるように構成され得る。コントローラは、プラズマ
源によってプラズマが発生するチャンバへのガス流量を、層ごとに制御するように構成さ
れ得る。コントローラは、プラズマ源によってプラズマが発生するチャンバへ送達される
ガスの組成を、層ごとに制御するように構成され得る。
【００１５】
　実施態様は、以下の利点うち一以上を提供できる。付加製造された物体のすべてのボク
セルの化学組成を、選択的に制御できる（ｘｙｚ制御）。完成品を得るための供給材料の
溶融と同時に、表面仕上げの改良又は改質が可能となる。付加製造と除去加工を、同じ装
置を用いて順次実行できる。
【００１６】
　本発明の一又は複数の実施形態の詳細を、添付の図面及び以下の記載で説明する。本発
明の他の態様、特徴、及び利点は、それらの記載及び図面、並びに特許請求の範囲から明
らかとなろう。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１Ａ】付加製造システムの概略図である。
【図１Ｂ】付加製造システムの概略図である。
【図１Ｃ】ノズルを組み込んだシステムの概略図である。
【図２Ａ】ポイントディスペンサの概略図である。
【図２Ｂ】ラインディスペンサの概略図である。
【図２Ｃ】アレイディスペンサの概略図である。
【図２Ｄ】異なる２つの動作モードにおける、シリコン貫通ビアの概略図である。
【図３Ａ】異なる解像度の特徴を有する、溶融された種々の供給材料を示す。
【図３Ｂ】供給材料の層の概略図を示す。
【図３Ｃ】付加製造システムの概略図を示す。様々な図面における同じ参照符号は同じ要
素を示す。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　部品の材料組成が、部品において、例えば単一の堆積層において空間的に変化する場合
、その部品は３Ｄ印刷で製造することが望ましいことであろう。異なる供給材料を部品の
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異なる部分に堆積することは理論的には可能である。しかしながら、幾つかの製造状況で
はこれが実際的でないか、或いは材料の組成の変化に更なる自由度が望まれることがある
。本開示の方法及び装置は、付加製造プロセスの一以上のステップ中に、堆積された供給
材料の各層において表面仕上げの化学的改質及び／又は調整が生じさせる。一方、例えば
レーザ源からのエネルギーを用いる従来のシステムは、例えば、供給材料の相変化、又は
融解及び再凝固により、化学反応なしに供給材料を融着させる。
【００１９】
　図１Ａは、例示的な付加製造システム１００を概略的に示す。システム１００は、ハウ
ジング１０２を含み且つこれに包囲されている。ハウジング１０２は例えば、ハウジング
内のチャンバ１０３において真空環境を維持することができるが、代替的には、チャンバ
１０３の内部が実質的に純ガス又はガスの混合物（例えば、濾過されて粒子状物質が除去
されたガス又はガスの混合物）であり得るか、又は、チャンバが大気に排気され得る。真
空環境又は濾過されたガスにより、部品の製造中の不良を低減することができる。幾つか
の実施態様で、チャンバ１０３は、正の、即ち大気圧を上回る圧力で維持され得る。これ
により、外気がチャンバ１０３に入ることを防ぐことができる。
【００２０】
　付加製造システム１００は、粉末の層をプラテン１０５上に、例えば、プラテン上、又
はプラテン上の下層に送達するディスペンサを含む。
【００２１】
　プラテン１０５の垂直位置はピストン１０７により制御できる。各粉末層が分配され溶
融された後、アセンブリが新しい粉末層を受け取ることができるよう、ピストン１０７は
プラテン１２０とその上の任意の粉末層を、１つの層の厚みぶん、下げることができる。
【００２２】
　プラテン１０５は、大型の工業部品の製造に適合するよう十分に大きくてよい。例えば
、プラテン１０５は少なくとも５００ｍｍ幅、例えば、５００ｍｍ×５００ｍｍ平方であ
り得る。例えば、プラテンは少なくとも１メートル幅、例えば１メートル平方であり得る
。
【００２３】
　幾つかの実施態様で、ディスペンサは、プラテン１０５の上方に位置し得る材料ディス
ペンサアセンブリ１０４　を含み得る。ディスペンサアセンブリ１０４は、供給材料がプ
ラテン１０５上に、例えば重力によって送達される開口部を含み得る。例えば、ディスペ
ンサアセンブリ１０４は、供給材料１１４を保持するリザーバ１０８を含み得る。供給材
料１１４の放出はゲート１１２によって制御される。電子制御信号がゲート１１２に送ら
れ、ＣＡＤ適合ファイルによって特定される位置にディスペンサが並進させられると、供
給材料が分配される。
【００２４】
　ディスペンサアセンブリ１０４のゲート１１２は、圧電式印刷ヘッド、及び／又は、空
圧バルブ、微小電子機械システム（ＭＥＭＳ）バルブ、ソレノイドバルブ、又は磁気バル
ブのうちの一以上によって提供されて、ディスペンサアセンブリ１０４からの供給材料の
放出を制御し得る。ボクセルの空間分解能が高いほど、ボクセルの体積が小さくなり、従
って分配され得るボクセルごとの供給材料の量が低下する。
【００２５】
　或いは、ディスペンサが、プラテン１０５に隣接して位置するリザーバと、水平に（プ
ラテンの表面に平行に）動かされて供給材料をリザーバからプラテン１０５上に押しつけ
るためのローラとを含んでもよい。
【００２６】
　コントローラ１３０は、駆動システム（図示せず）、例えば、ディスペンサアセンブリ
１０４又はローラに連結されたリニアアクチュエータを制御する。駆動システムは、作動
中、ディスペンサアセンブリ又はローラがプラテン１０５の上面に平行に（矢印１０６で
示す方向に沿って）前後に動けるように構成される。例えば、ディスペンサアセンブリ１
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０４又はローラが、チャンバ１０３に延在するレール上で支持され得る。或いは、プラテ
ン１０５が駆動システムによって動かされる一方で、ディスペンサアセンブリ１０４又は
ローラが定位置に保持されてもよい。
【００２７】
　供給材料が送達される開口部を含むディスペンサアセンブリ１０４の場合、ディスペン
サアセンブリ１０４がプラテンを走査しているとき、ディスペンサアセンブリ１０４は、
非一時的コンピュータ可読媒体に記憶され得る印刷パターンに従い、供給材料をプラテン
１０５上の適切な位置に堆積し得る。例えば、印刷パターンは、ファイル、例えばコンピ
ュータ支援設計（ＣＡＤ）適合ファイルとして記憶され、コントローラ１３０に関連した
プロセッサにより読み取られ得る。次に電子制御信号がゲート１１２に送られ、ディスペ
ンサがＣＡＤ適合ファイルによって特定される位置に並進させられると、供給材料が分配
される。
【００２８】
　幾つかの実施態様で、ディスペンサアセンブリ１０４は、供給材料が分配され得る複数
の開口部を含む。各開口部は、各開口部を通じた供給材料の送達が独立に制御され得るよ
う、独立に制御可能なゲートを有し得る。
【００２９】
　幾つかの実施態様で、複数の開口部は、プラテンの幅で、例えばディスペンサアセンブ
リ１０４の進行１０６方向に直角の方向に延び得る。この場合、作動時、ディスペンサア
センブリ１０４はプラテン１０５を、方向１０６シングルスイープで走査し得る。幾つか
の実施態様で、交互の層においては、ディスペンサアセンブリ１０４はプラテン１０５を
、例えば、方向１０６に第１のスイープ、そして反対方向に第２のスイープというように
、交互方向に走査できる。
【００３０】
　或いは、例えば、複数の開口部がプラテンの幅に延在していない場合、分配システム１
０４は、ディスペンサアセンブリ１０４が２つの方向に動いてプラテン１０５を走査（例
えば、層の材料を送達するためにプラテン１０５をラスター走査）するように構成され得
る。
【００３１】
　或いは、ディスペンサアセンブリ１０４が単純に、供給材料の均一な層をプラテン上に
堆積してもよい。この場合は、個々の開口部の独立制御も、非一時的コンピュータ可読媒
体に記憶された印刷パターンも不要である。
【００３２】
　オプションとして、一よりも多い供給材料がディスペンサアセンブリ１０４によって供
給され得る。そのような場合、各供給材料は固有の制御ゲートを有し、且つ、ＣＡＤファ
イルによって特定されるプラテン１０５上の位置に各供給材料を放出するよう個々に制御
される、別々のリザーバに貯蔵され得る。この方式で、二種以上の異なる化学物質を使用
して付加製造された部品を製造できる。
【００３３】
　供給材料は、金属粒子もしくはセラミック粒子の乾燥粉末であるか、液体懸濁液中の金
属粉末もしくはセラミック粉末であるか、又は材料のスラリ懸濁液であり得る。例えば、
圧電式印刷ヘッドを用いるディスペンサでは、供給材料は典型的には液体懸濁液中の粒子
であろう。例えば、ディスペンサアセンブリ１０４は、キャリア流体（例えば、イソプロ
ピルアルコール（ＩＰＡ）、エタノール、又はＮ‐メチル‐２‐ピロリドン（ＮＭＰ）な
どの高い蒸気圧キャリア）中の粉末を送達し、粉末材料の層が形成され得る。キャリア流
体は層の焼結ステップの前に蒸発し得る。或いは、ドライ分配メカニズム（例えば、超音
波攪拌及び加圧された不活性ガスを用いたノズルアレイ）を用いて第１の粒子がされても
よい。
【００３４】
　金属粒子の例としては、金属、合金、及び金属間化合物合金が含まれる。金属粒子の材
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料の例としては、チタン、ステンレス鋼、ニッケル、コバルト、クロム、バナジウム、及
びこれら金属の様々な合金もしくは金属間化合物合金が含まれる。セラミック材料の例と
しては、セリア、アルミナ、シリカなどの金属酸化物、窒化アルミニウム、窒化ケイ素、
炭化ケイ素、又はこれら材料の組み合わせが含まれる。
【００３５】
　オプションとして、システム１００は、プラテン１０５上に堆積した供給材料の層を圧
密化及び／又は平坦化するための、圧密化及び／又はレベリング機構を含み得る。例えば
、システムは、駆動システム、例えば、リニアアクチュエータによってプラテン表面に平
行に移動可能なローラ又はブレードを含み得る。ローラ又はブレードのプラテン１０５に
対する高さは、供給材料の最も外側の層を圧密化及び／又は平滑化するように設定される
。ローラは、プラテン上を並進しているときに、回転し得る。
【００３６】
　製造中、供給材料の層は徐々に堆積、及び焼結、又は融解される。例えば、供給材料１
１４はディスペンサアセンブリ１０４から分配されて、プラテン１０５に接触する層１１
６を形成する。次に、堆積された供給材料の層が更なる層を形成し得、それぞれの層は下
層の上で支持される。
【００３７】
　各層が堆積された後、最も外側の層が処理されて、層のうちの少なくとも幾らかを例え
ば焼結、又は融解及び再凝固によって融着させる。供給材料のうち層に融着されていない
領域は、上側の層の部分を支持するよう機能し得る。
【００３８】
　システム１００は、粉末を溶融させるのに十分な熱を供給材料の層に供給するように構
成された、熱源を含む。供給材料がパターンで分配される場合、例えば、後述するような
ガス又はイオンによる処置の後、電源は層全体を同時に加熱し得る。例えば、電源は、供
給材料の層を放射加熱する、プラテン１０５の上方に位置するランプアレイであり得る。
或いは、プラテン１０５上に供給材料が均一に堆積される場合、電源は、コンピュータ可
読媒体に例えばコンピュータ支援設計（ＣＡＤ）適合ファイルとして記憶された印刷パタ
ーンによって特定される位置を加熱し、そのような位置で粉末が溶融されるように構成さ
れてもよい。
【００３９】
　例えば、熱源は、レーザビーム１２４を発生させるレーザ源１２６であり得る。レーザ
源１２６からのレーザビーム１２４は、印刷パターンによって特定される位置に案内され
る。例えば、レーザビーム１２４は、各位置でレーザ出力を制御されてプラテン１０５を
ラスター走査し、特定のボクセルが溶融するか否かが決定される。レーザビーム１２４は
また、ＣＡＤファイルによって特定される位置を走査して、供給材料がそれらの位置で選
択的に溶融されてもよい。レーザビーム１２４のプラテン１０５の走査を提供するために
、プラテン１０５が、レーザビーム１２４が水平に変位する間、静止したままであり得る
。或いは、プラテン１０５が水平に変位する間、レーザビーム１２４が静止したままであ
ってもよい。
【００４０】
　レーザ源１２６からのレーザビーム１２４は、供給材料の、レーザビームが照射される
領域の温度を上昇させるように構成される。幾つかの実施形態で、供給材料の当該領域は
、レーザビーム１２４の直下である。
【００４１】
　プラテン１０５は、更に、ヒータ（例えば、プラテン１０５に埋め込まれたヒータ）に
よって、供給材料の融点よりも低いベース温度に加熱されてもよい。この方式で、レーザ
ビーム１２４は、堆積された供給材料を溶融するために、より小さい温度上昇をもたらす
ように構成され得る。小さい温度差での転移によって、供給材料がより素早く処理される
ことが可能となる。例えば、プラテン１０５のベース温度は約１５００℃であり得、レー
ザビーム１２４は約５０℃の温度上昇を生じさせ得る。
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【００４２】
　レーザ源１２６からのレーザビーム１２４は、レーザ・イオン源１３１に組みこまれ得
る。レーザ・イオン源１３１は、プラズマ１４８からのイオンがプラテン１０５上の、レ
ーザビーム１２４と実質的に同じスポットに案内されるように構成され得る。
【００４３】
　幾つかの実施態様で、レーザ・イオン源１３１は、同軸ポイントレーザ・プラズマ源１
３１ａである。即ち、レーザビーム１２４とプラズマ１４８が、ソース１３１ａから共通
の軸に沿って生じる。そのような実施形態では、供給材料を溶融するために、レーザビー
ム１２４が走査されて、コンピュータ支援設計（ＣＡＤ）適合ファイルとして記憶された
印刷パターンによって特定される位置に案内されると、プラズマ１４８が、プラテン上の
同じ位置に同時に案内されて送達され得る。幾つかの実施態様で、レーザビーム１２４と
プラズマ１４８は水平面で重なっていてもよい。
【００４４】
　レーザ・イオン源１３１、及び／又はプラテン１０５は、レーザ・イオン源１３１及び
／又はプラテン１０５の間の相対的な移動をもたらすように、例えば、直角方向の動きを
もたらすように構成された一対のリニアアクチュエータなどのアクチュエータアセンブリ
に連結され得る。コントローラ１３０は、レーザビーム１２４及びプラズマ１４８に供給
材料の層を走査させるために、アクチュエータアセンブリに連結され得る。
【００４５】
　同軸ポイントプラズマ源１３１ａは導管１３５を含み得る。導管１３５は、例えば、レ
ーザビーム１２４と、プラズマを提供するガスとの両方が伝播するチューブであり得る。
例えば、同軸ポイントプラズマ源１３１ａは、第１の直径を有する中空の外側導体１３２
と、第１の直径よりも小さい第２の直径を有する中空の内側導体１３４とを含み得る。中
空の内側導体は、中空の外側導体内に配置される。幾つかの実施態様で、中空の内側導体
１３４は、中空の外側導体１３２よりもプラテンの近傍で延びる。しかしながら、幾つか
の実施態様では、システムが単一のチューブのみを用いる。
【００４６】
　レーザビーム１２４は、導管１３５を通って、例えば、内側導体１３４の中空の内部を
通ってプラテン１０５の表面の方へと伝播し得る。ガス源１３８は、ガス送達システム１
３６を介して、内側導体１３４の中空の内部にガスを供給する。ガス送達システム１３６
は、ガス源１３８から内側導体１３４へのガスの放出をコントローラ１３０によって制御
される、バルブを含む。ガスの例としては、窒素、アルゴン、ヘリウム、酸素、及びフッ
化チタン（ＴｉｘＦｙ）が含まれる。
【００４７】
　導管１３５の（例えば内側導体１３４の）プラテン１０５からより遠い端部１４３は、
窓１４０で終端する。窓１４０は、レーザビーム１２４の波長に対して透明である。窓１
４０は、ガスを内側導体１３４内に保持することを助ける。レーザビーム１２４は、レー
ザ源１２６から窓１４０を通って内側導体１３４へと伝播し得る。幾つかの実施態様で、
ガス送達システム１３６は、窓１４０の注入口を通じてガスを供給する。幾つかの実施態
様では、送達システム１３６が、チューブの側部の注入口を通じてガスを供給する。
【００４８】
　幾つかの実施態様で、内側導体１３４は、外側導体１３２に電気接続される。例えば、
導体プレート１４１が、中空の外側導体１３２を中空の内側導体１３４に電気接続し得る
。導体プレート１４１は、プラテン１０５からより遠い、導管の端部１４３に位置し得る
。
【００４９】
　直流電流（ＡＣ）（例えば、高周波又はマイクロ波放射）電源１４２は、電気接続部１
４４を介して導管１３５（例えば、外側導体１３２及び／又は内側導体１３４及び／又は
導管１３５に存在する任意の電極）に電界を送達する。ＡＣ電源１４２と導管１３５との
間の電気接続は、同軸ポイントプラズマ源１３１ａの短絡端１４３から離れた距離におい
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て提供され得る。図１Ｂは、電気接続部１４４を介して電極及び対極１３３にそれぞれ接
続された、２つの別個の電源１４２を示す。図１Ａは、第１の電源１４２が導管１３５に
連結され、第２の電源１５０がプラテン１０５に連結された、２つの別個の電源１４２及
び１５０を示す。
【００５０】
　導管１３５の（例えば外側導体１３２の）プラテン１０５により近い端部は、ガス及び
レーザビーム１２４をプラテン１０５の方へと通過させ得る開孔以外は、開いていてもよ
く、閉じていてもよい。幾つかの実施態様で、同軸ポイントプラズマ源の、導体プレート
１４１を有する短絡端の反対側の端部は、開いた端部１５１である。開いた端部１５１は
、導管１３５（例えば、中空の外側導体１３２）の、中空の内側導体１３４に機械的に連
結されていない端部であり得る。幾つかの実施態様で、後述のように、プラズマ１４８が
導管１３５内で生成され得る。幾つかの実施態様では、プラズマが開いた端部１５１で生
成され得る。そのような実施形態では、ガス源１３８によって供給される中性ガスからプ
ラズマを発生させるのに十分な大きさの電界が、外側導体１３２及び内側導体１３４に印
加され得る。
【００５１】
　プラズマは、正の粒子と負の粒子の電気的に中性の媒体である（即ち、プラズマの全体
としての電荷はおおよそゼロである）。例えば、窒素ガスがガス源１３８から供給される
と、窒素ガスはイオン化されてＮ２

＋又はＮ＋が生成される。イオン化により生成される
これらの陽イオンと電子とがプラズマ１４８を発生させる。プラズマ１４８は同軸ポイン
トプラズマ源１３１ａを出て、プラテン１０５上に堆積した供給材料１１４に接する。
【００５２】
　図１Ａに示す実装形態で、何れかの導体から、高い電位に保持された電流が、ガス源１
３８によって供給される中性ガスへと流入すると、プラズマの領域が開いた端部において
導体１３２及び１３４の周囲で生成され、幾つかの実施態様で、プラテン１０５と導管１
３５の端部との間で電界が発生し、ガスが導管１３５を出る際にプラズマ１４８が発生す
る。そのような実装形態では、少なくとも、導管１３５の開いた端部１５１、例えば、内
側導体１３４のプラテンにより近い端部が電極の１つとして機能し、プラテン１０５が対
極として作用する。上記のように、内側導体１３４及び外側導体１３２は、同じ電位であ
るように電気接続され得る。しかしながら、外側導体１３２が内側コネクタ１３４に電気
接続されない場合には、外側導体１３２は浮遊しているか又は接地に連結されていてもよ
い。外側導体１３２が内側コネクタ１３４に電気接続されず、内側導体１３４が外側導体
１３２よりも短い実装形態においては、外側導体１３２が電極１３３として作用し得る。
【００５３】
　プラズマが導管１３５内で生成される実装形態においては、導管１３５は、ガスが導管
を通流するか又は導管を流れ出る際にガスをイオン化する一以上の電極１３３を含み得る
。そのような実装形態で、電極１３３（例えば、電極及び対極）は導管１３５内に位置し
てもよい（図１Ｂを参照）。この場合、電極１３３の一方又は両方が導管１３５内に位置
し得るが、内側導体１３４の内面から離間され得る。
【００５４】
　幾つかの実施態様で、導管１３５は、導体である代わりに誘電性の材料で形成されても
よい。この場合、電極１３３のうちの一以上が、開いた端部１５１に、又は導管１３５の
内面に設けられ得る。
【００５５】
　幾つかの実施態様で、ガス源１３８は電極を含み得、ガスがガス送達システム１３６を
通じて内側導体１３４へと送達される前にガスをイオン化し得る。　
【００５６】
　外側導体１３２及び内側導体１３４は金属製であり得る。導体１３２及び１３４は同じ
金属で作製されてもよく、異なる金属で作製されてもよい。一般に、適切な電力及び周波
数のＲＦ信号を、導管１３５及び／又はプラテン１０５及び／又は導管１３５内に配置さ
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れた電極に印加することにより、ガス源１３８によって供給されたガスから生じたプラズ
マ１４８が形成され得る。
【００５７】
　一方の電極に印加されるより高い高周波駆動電圧が、プラズマ中のイオンのフラックス
を制御することができる一方、対極に印加されるより低い高周波駆動電圧は、プラズマ中
のイオンのエネルギーを制御できる。
【００５８】
　ＲＦ源１５０によってＲＦバイアスがプラテン１０５に提供されて、供給材料１１４の
周囲の電荷の境界層であるシースを形成し得る。電荷の境界層は、プラズマから、反対の
電荷を帯びたイオンを引き付け得る。イオンが供給材料に衝突すると、イオンは、溶融し
た供給材料に化学反応を引き起こし得る。供給材料の化学的改質が、レーザビーム１２４
による供給材料の溶融と同時に起こり得る。
【００５９】
　一例として、供給材料１１４はチタンであり得る。窒化チタンは一般的にチタンよりも
硬い材料である。付加製造された部品の特定の領域が硬い表面を有する（例えば、窒化チ
タンで形成される）ことが望まれることがある。この場合、ガス源１３８によって窒素が
供給されて、窒素イオンＮ２

＋又はＮ＋に加えて窒素ラジカルを含み得るプラズマが生成
され得る。これらの窒素核種がチタンと局所的に反応し、常温又はやや高温（例えば、室
温～３００℃）で窒化チタンを形成する。
【００６０】
　イオンは、供給層の、製造されているボディの表面に対応する部分に印加され得る。こ
れによりボディ表面にコーティングが生成される。例えば、チタン部品がＴｉＮコーティ
ングで被覆され得る。
【００６１】
　供給材料に化学反応を生じさせることに加えて又は替えて、ＴｉｘＦｙなどのエッチャ
ントラジカルが用いられて溶融した供給材料の表面仕上げを改良してもよい。エッチャン
トラジカルは第２のガス源から生じ得、第２のガス源は、第２のガス注入口によって同軸
ポイントレーザ・プラズマ源にインターフェースされている。ＣＡＤプログラムからの指
示に応じて何れのガスが導管１３５に流入するかを制御するために、コントローラ１３０
が各ガス源のバルブに連結される。例えば、エッチャントラジカルが、溶融した供給材料
の表面粗さを調整し得る。例えば、エッチャントラジカルが、３０‐１００マイクロイン
チの表面粗さを有する表面を生成し得る。エッチャントラジカルの使用により、少量の溶
融した供給材料の除去が支援され、表面粗さがより低い表面が残される。
【００６２】
　或いは、溶融した供給材料の表面に当たるイオンの密度を調整することにより、溶融し
た供給材料の表面粗さが増大し得る。例えば、エッチャントが材料をランダムに除去する
場合、表面粗さが増した窪みのある表面を残す。例えば、外側導体１３２、内側導体１３
４、及び／又は電極１３３に印加されるＲＦ電圧の周波数を変化させることにより、溶融
した供給材料の表面により少量のイオンが当たり、表面に更に空間のあいた不規則性を生
じさせて表面粗さが増すように、プラズマのフラックスが低減され得る。溶融した供給材
料の表面粗さが増すことにより、溶融した供給材料の上部に堆積する新しい供給材料の層
の粘着性又は付着性が向上し得る。
【００６３】
　幾つかの実施態様で、開いた端部１５１の近傍に形成されたプラズマ中のイオンは、更
なる加速又は案内なしにプラテン１０５へと進み得る。
【００６４】
　幾つかの実施態様で、ガスが内側導体を通じて出ていく際にプラテンがガス流（例えば
、プラズマ中のイオン）を加速させるのを助ける前に、追加のデバイスが組み込まれても
よい。
【００６５】
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　例えば、図１Ｃに示すように、同軸レーザ・ガス源２０１は、同軸ポイントレーザ・プ
ラズマ源１３１ａと同様、レーザ源１２６とガス源１３８とを有し、レーザビーム１２４
とガスが共通の軸に沿ってソース２０１から生じる。ガス源１３８からのガスのイオン化
はオプショナルであるが、同軸レーザ・プラズマ源１３１ａについて上記したのと同じよ
うになされてもよい。
【００６６】
　同軸レーザ及びガス源２０１は、外側導体２０７及び内側導体２０９の、プラテン１０
５により近い開いた端部２０５において、ノズル２０３などのデバイスも含む。ノズル２
０３はガス流を、内側導体２０６を出る際に加速させるように構成される。幾つかの実施
態様で、ノズルは、超音速のガス流を引き起こすように構成される。例えば、ノズル２０
３は、ドラバルノズル、先細末広ノズル、ＣＤノズル、又はｃｏｎ‐ｄｉノズルであり得
る。幾つかの実施態様で、ドラバルノズル２０３は、中間部がすぼめられて精密にバラン
スのとれた非対称の砂時計型を有するチューブであり得る。ノズル２０３は、例えばノズ
ル２０３を通過するイオンの粒子ビーム２２０を加速させてより大きな軸方向の速度を得
るために用いられる。この方式で、粒子ビームの運動エネルギーは、付加製造された部品
の層の表面における材料の除去（例えば、表面研磨）を、その領域がレーザビームによっ
て溶融されるのと同時に引き起こす。
【００６７】
　レーザ・プラズマ源１３１、及び／又は、レーザ及びガス源２０１の分解能は、ミリメ
ートル級であり得、更にミクロン級であり得る。言い換えれば、供給材料の化学反応は、
付加製造される部品の数ミリメートルに局所化され得るので、製造される部品の化学組成
に優れた空間的制御がもたらされる。供給材料の化学反応は、例えば、ガスの流量又は組
成を調整すること、又は、印加される電圧を制御してイオンの運動エネルギーを制御する
によって、制御され得る。この調整は、組み合わされたレーザ・プラズマ源１３１がプラ
テン１０５を走査する際に実施され得るので、供給材料の化学的性質に層内での制御がも
たらされる。更に、レーザ源１２６がガス及び／又はプラズマとは独立に制御され得るの
で、レーザ１２４によって溶融された全領域がガス又はイオンによって処置される必要が
なく、ガス又はイオンが、レーザ１２４によって溶融されない領域に印加され得る。
【００６８】
　上述のように、プラテンにＲＦバイアスが印加され、溶融した材料部分へと荷電イオン
を加速させ得る。この方式で、イオンは溶融した材料部分に進入し、供給材料の熱アニー
ルによって生成された（レーザビーム１２４によって生じた）応力を引き起こすか又は解
放し得る。一般に、アルゴン又はヘリウムなどの中性分子が、表面に如何なる化学的改質
も引き起こすことなく、表面研磨に用いられ得る。そのような中性分子が用いられる場合
、ＲＦ電源１４２はオフにされ得、ガス供給１３８からの中性分子は単純に、溶融した供
給材料の表面に当たる前に、ドラバルノズル２０３を通じて加速し得る。中性分子が用い
られる場合、これらの（又は他の）分子の、溶融される供給材料の層へ　の拡散が、プラ
テンにバイアスを印加せずとも発生し得る。例えば、分子は、レーザ溶融／焼結によって
生成された高温の溶融した供給材料の層へと直接拡散し得る。
【００６９】
　上述の能力は、付加製造された導管の内面の化学組成及び／又は表面仕上げを改質する
用途に特に適している。例えば、図３Ｂは、付加製造された導管の１つの層を構成する供
給材料の層２８０の上面図を示す。導管は内壁２８２を有する。内壁２８２は、もとの供
給材料１１４を化学的に改質することにより得られた材料２８４で作製され得る。付加製
造プロセス中に内壁３２２が容易に化学的に改質され得ることは、上述の方法の利点の１
つである。
【００７０】
　幾つかの実施態様で、ガス送達システム１３６を制御して導管１３５のガス注入口　に
入るガスの流量又はガスの組成を調整するために、コントローラ１３０が用いられ得る。
幾つかの実施態様で、電極１３３及び／又はプラテン１０５に印加される電圧を調整する
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のにコントローラ１３０が用いられ得る。調整は、供給材料の特定の層（Ｚ位置）上のレ
ーザビームの位置（ｘ‐ｙ位置）との組み合わせでなされ得る。この方式で、製造される
部品の所望の化学組成は、特定の供給層内の横方向の（ｘ‐ｙ）位置に応じて変化し得る
。
【００７１】
　例えば、一よりも多い種類のガスをレーザ・プラズマ源１３１に送達するために、レー
ザ・プラズマ源１３１は、それぞれ追加のガス源に連結された追加のガス注入口を含み得
る。この方式で、例えば、供給材料のある特定のｘ‐ｙ位置が、供給材料の層のその位置
に酸素のフローがレーザ・プラズマ源１３１を通じて送達されると、酸化され得る。
【００７２】
　一例として、供給材料がチタンである場合、供給材料の層上の特定の位置が酸素と反応
して酸化チタンが形成され得る。酸素のフローが停止され、窒素のフローが開始されて、
供給材料の層の別の位置に窒化チタンが作製され得る。
【００７３】
　付加製造される部品の表面の化学的改質、又は表面粗さの変更に加えて、ポイントプラ
ズマ源は、製造される部品の部分を除去することによる除去加工にも使用され得る。この
方式で、除去加工プロセスを用いて、製造される部品の解像度が向上し得る。例えば、図
３Ａに示すように、溶融した供給材料の隣接する２つの「ピクセル」２５０が矢印２５２
で示されている。図３Ａに示すように、除去加工プロセスを用いて、隣接する「ピクセル
」２５８の解像度がより高まった新しい表面形状２５６を作成することができる。除去加
工プロセスは、ＴｉｘＦｙなどのエッチャントを用いて化学的に行われ、且つ／又は溶融
した供給材料を除去するのに十分に高いレーザ出力を用いてなされ得る。除去加工プロセ
スは、付加製造プロセスが実施された後に層に対して実施され得る。従って、同じ装置を
用いて同じ層に対して、付加製造及び除去加工を順に実施することができる。
【００７４】
　この方式で、方法及び装置は、付加製造される部品内のすべての点の化学組成及び表面
粗さの完全な３次元（ｘ，ｙ，ｚ）制御を可能にする。
【００７５】
　作動時、各層が堆積され熱処理された後、層の厚みに実質的に等しい量、プラテン１０
５が下降される。次いで、ディスペンサ１０４が、垂直の方向の並進を必要とせず、プラ
テンを水平に走査して、前に堆積した層を覆う新しい層を堆積する。次に当該新しい層が
熱処理されて供給材料を溶融する。完全な３次元物体が製造されるまで、このプロセスが
反復され得る。供給材料の熱処理により得られた溶融した供給材料が、付加製造された物
体をもたらす。
【００７６】
　図２Ａに示すように、ディスペンサアセンブリ１０４で使用され得るディスペンサ２０
４はシングルポイントディスペンサであり得、ディスペンサは、プラテン１０５のｘ及び
ｙ方向に並進させられて、供給材料のすべての層２０６をプラテン１０５上に堆積し得る
。
【００７７】
　或いは、図２Ｂに示すように、ディスペンサアセンブリ１０４で使用され得るディスペ
ンサ２１４は、プラテンの幅のラインディスペンサであり得る。例えば、ディスペンサ２
１４は、個々に制御可能な開口部の線形アレイ、例えば、ノズルを含み得る。ディスペン
サ２１４は、１つの次元でのみ、例えばディスペンサの長軸に実質的に直角の次元に沿っ
てのみ並進させられて、供給材料のすべての層をプラテン上に堆積し得る。
【００７８】
　或いは、図２Ｃ‐２Ｄに示すように、ディスペンサアセンブリ１０４で使用され得るデ
ィスペンサ２２４は、個々に制御可能な開口部、例えばノズルの２次元アレイを含む。例
えば、ディスペンサ２２４は大面積ボクセルノズル印刷（ＬＡＶｏＮ）であり得る。ＬＡ
ＶｏＮ２２４は、完全な２次元の供給材料層を同時に堆積することを可能にする。ＬＡＶ
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ｏＮ２２４は、バルクシリコン２２６で形成された、Ｓｉ貫通電極（ＴＳＶ）２２８のｄ
ｅｎｓｅなグリッドであり得る。各ＴＳＶ２２８は、供給材料２０６がＴＳＶ内で保持さ
れるように、適切な電圧が印加されると特定の２２８の出口開口部を閉じる圧電ゲート２
３０によって制御され得る。ＴＳＶ２２８に異なる電圧が印加されると、圧電ゲート２３
０は、特定のＴＳＶ２２８の出口開口部を開いて、供給材料をプラテン上に堆積させ得る
。ＬＡＶｏＮ２２４の各ＴＳＶ２２８は、製造される物体を定めたＣＡＤファイルに基づ
いてコントローラから生成される制御信号によって、個々にアクセスされる。ＬＡＶｏＮ
２２４は、単一の供給材料のみを堆積するために用いられ得る。そのような場合、製造さ
れる物体が存在しない領域、又は製造される物体を超える領域には供給材料が堆積されな
い。図２Ｂ‐２Ｄに示す実施形態では、供給材料のプラテン上への堆積プロセスがスピー
ドアップし得る。
【００７９】
　製造される部品の厚さ（ｚ）方向に沿った化学組成を制御するのに、図１Ａ及び１Ｂに
示すポイントプラズマ源に代わり、図示のような大面積バックグラウンドプラズマが使用
されてもよい。「大面積」とは、プラズマが供給材料の層の実質的に全体をカバーするこ
とを意味する。
【００８０】
　図３Ｃに示すように、付加製造システム３００は、図１Ａの付加製造システム１００と
同様であるが、大面積バックグラウンドプラズマ発生システム３０２を含む。付加製造シ
ステム３００は、チャンバ１０３を画定するチャンバ壁３０４を含む。
【００８１】
　大面積バックグラウンドプラズマは、プラズマ発生システム３０２によって生成され得
る。プラズマ発生システム３０２は、電極３１０、即ち、第１の電極を含む。電極３１０
は、プラテン１２０上又はプラテン１２０内の導電層であり得る。これにより、図１Ａの
ピストン１０７と同様、電極３１０が垂直に並進させられることが可能になる。電極３１
０はカソードとして作用する。　
【００８２】
　付加製造システム３００は、対極３３０、即ち、第２の電極も含む。対極３３０はアノ
ードとして作用する。図３Ｃでは対極３３０がチャンバ１０３内で懸架されたプレートと
して示されているが、対極３３０が他の形状を有するか、或いはチャンバ壁３０４の部分
によって提供されていてもよい。
【００８３】
　電極３１０及び／又は対極３３０のうちの少なくとも一方は、ＲＦ電源、例えば、ＲＦ
電圧源に連結され得る。例えば、電極３１０はＲＦ電源３１２に連結され、対極はＲＦ電
源３３２に連結され得る。幾つかの実施態様で、電極３１０又は対極３３０のうちの一方
はＲＦ電源に連結され、電極３１０又は対極３３０のうちの他方は接地されるか、或いは
インピーダンス整合網に連結される。
【００８４】
　適切な電力及び周波数のＲＦ信号を印加することにより、カソード３１０とアノード３
３０との間の放電空間３４２にプラズマ３４０が形成される。プラズマは、正の粒子と負
の粒子の電気的に中性の媒体である（即ち、プラズマの全体としての電荷はおおよそゼロ
である）。プラズマ３４０は楕円状でのみ示されているが、これは図示のために過ぎない
。一般に、プラズマは、電極３１０と対極３３０との間の、アノード表面近傍の「デッド
ゾーン」を除いた領域を満たす。
【００８５】
　オプションとして、システム３００は、例えば５０ガウス～４００ガウスの磁界を生み
出す磁石アセンブリ３５０を含み得る。磁石アセンブリ３５０は、例えば、プラテン１２
０の上面３１６の近傍に位置する、プラテン１２０中の永久磁石を含み得る。或いは、磁
石アセンブリは、電磁石、例えば、チャンバ１０３の壁３０４の誘電体（例えば、石英）
部分の外面の周囲に巻かれたアンテナコイルを含み得る。ＲＦ電流がアンテナコイルを通
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過させられる。印加されたＲＦ電力により共振モードで作動すると、アンテナコイルは、
チャンバ１０３内で軸方向磁界を発生させる。磁界は、荷電粒子、例えば、電子などの負
の粒子を螺旋状の運動に制限し得る。
【００８６】
　チャンバ壁３０４によって画定されるチャンバ１０３は、ハウジング１０２内に封止さ
れ得る。チャンバ壁３０４は、ハウジング１０２内のチャンバ１０３で、例えば真空環境
が維持されることを可能にする。チャンバ１０３内からガスを排気するために、ハウジン
グ１０２の真空ポンプが、真空通気口３０６により、チャンバ１０３に連結され得る。処
理ガス、例えば、アルゴンもしくはヘリウムなどの非反応性ガス、又は酸素などの反応性
ガスがガス注入口３０８を通じてチャンバ１０３に導入され得る。プロセスに応じて異な
るガスがチャンバ１０３に導入され得る。
【００８７】
　真空環境下でシステム３００を作動させることにより、システム３００内で生じるプロ
セスにより形成される材料の高品質な制御がもたらされ得る。しかしながらプラズマ３４
０が大気圧下で生成されてもよい。
【００８８】
　供給材料３１４をプラテン１０５上に堆積するために、ディスペンサアセンブリ１０４
は、図１Ａに示すものと同様のもの、或いは、図２Ｂ及び２Ｃに示すような代替的なもの
が使用され得る。コントローラ１３０は、駆動システム（図示せず）、例えば、ディスペ
ンサアセンブリ１０４に連結されたリニアアクチュエータを、同様に制御する。駆動シス
テムは、作動中、ディスペンサアセンブリがプラテン１２０の上面に平行に前後に可動で
あるように構成される。
【００８９】
　電極のうちの一方（カソード又はアノードの何れか）に、より高い周波数（例えば、５
０ＭＨｚを上回る）の駆動電圧が印加され得る一方、他方の電極により低い周波数（例え
ば、２０ＭＨｚを下回る）バイアス電圧が印加され得る。一般に、より高い周波数の信号
がプラズマフラックスを生み出す。より高い周波数ＲＦ駆動電圧は、より高いフラックス
（即ち、プラズマ中により多くのイオン及び電子）を生み出す。より低い周波数　ＲＦバ
イアス電圧は、プラズマ中のイオンのエネルギーを制御する。十分に低い周波数（例えば
、２ＭＨｚ）では、バイアス信号によってプラズマ中のイオンが、基板（例えば、シリコ
ンウエハ）上に堆積した供給材料（例えば、アルミニウム粉末）を蒸発させるのに十分な
エネルギーを有する。一方、より高い周波数バイアス信号（例えば、１３ＭＨｚ）では、
供給材料の融解が生じ得る。ＲＦ周波数及び印加のポイントを変化させることにより、供
給材料の異なる融解性能が引き起こされ得る。融解性能は、供給材料の再結晶を決定付け
、金属内に異なる応力及び異なる応力解放挙動を引き起こし得る。
【００９０】
　図１Ａについて述べたように、システム３００は、供給材料３１４の層を走査するレー
ザビーム１２４を発生させる、レーザ源１２６を含み得る。レーザ源１２６はプラテン１
０５に対して移動するか、或いは、レーザが例えば反照検流計によって偏向され得る。レ
ーザビーム１２４は、供給材料３１４を融解させるのに十分な熱を発生させる。レーザ源
１２６と大面積バックグラウンドプラズマシステム３０２との組み合わせにより、供給材
料のすべての層を同時に化学的に改質、例えば、ドーピング又は酸化しつつ、どのボクセ
ルが溶融されるかについて、例えば非一時的コンピュータ可読媒体に記憶された印刷パタ
ーンに応じた制御を維持することが可能となる。
【００９１】
　プラズマの使用により、溶融した供給材料の特性が容易に制御されることが可能となる
。例えば、供給材料の層が、プラズマからの選択的なイオン注入によりドープされ得る。
ドーピング濃度は、例えばシステム１００又は３００によって層ごとに、或いは、例えば
システム１００によって供給材料の層内で、変化させることができる。イオンの注入は、
供給材料の層中のポイント応力を解放又は引き起こすことを助け得る。ドーパントの例と
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しては、リンが含まれる。
【００９２】
　プラズマは、供給材料の粉末粒子と電極との間の間隙が、十分に大きい電圧を粉末上に
発生させて電子又はイオンの供給材料上への衝突を生じさせるように、バイアスされ得る
。衝突で使用される電子又はイオンはプラズマに由来し得、供給材料にＤＣ又はＡＣバイ
アスが印加されると、供給材料へと加速させられ得る。衝突は、層を処理するために用い
られ得るか、或いは、材料のエッチング、供給材料の化学的改変（例えば、反応性イオン
エッチング）、供給材料のドーピング（例えば、窒化物層の添加）、或いは、表面処理の
ために用いられ得る。
【００９３】
　システム１００及び３００は、シリコン、酸化ケイ素、又は窒化ケイ素粉末の融解に使
用され得、これにシリコン、酸化ケイ素、又は窒化ケイ素層が後続する。
【００９４】
　図１Ａ又は３Ａを参照すると、システム１００又は３００のコントローラ１３０は、シ
ステムの様々な構成要素、例えば、アクチュエータ、バルブ、及び電圧源に連結されてお
り、それらの構成要素に対する信号を発生させて動作を調整し、システムに様々な機能動
作又は上述のステップのシーケンスを実行させる。コントローラは、デジタル電子回路、
又は、コンピュータソフトウェア、ファームウェア、もしくはハードウェアで実装され得
る。例えば、コントローラは、コンピュータプログラム製品、例えば非一時的機械可読記
憶媒体に記憶された、コンピュータプログラムを実行するプロセッサを含み得る。そのよ
うなコンピュータプログラム（プログラム、ソフトウェア、ソフトウェアアプリケーショ
ンまたはコードとしても知られている）は、コンパイルまたは翻訳された言語を含むプロ
グラミング言語の任意の形で書くことができ、また独立型プログラムとして、またはモジ
ュール、構成要素、サブルーチン、もしくは計算環境で使用するのに適している他のユニ
ットとして配置することを含め、任意の形で配置することができる。
【００９５】
　上記のように、コントローラ１３０は、各層について供給材料が堆積されるべきパター
ンを識別するデータオブジェクト、例えばコンピュータ支援設計（ＣＡＤ）適合ファイル
を記憶する、非一時的コンピュータ可読媒体を含み得る。例えば、データオブジェクトは
、ＳＴＬ形式ファイル、３Ｄ製造形式（３ＭＦ）ファイル、又は付加製造ファイル形式（
ＡＭＦ）ファイルであり得る。例えば、コントローラは、データオブジェクトをリモート
のコンピュータから受け取り得る。コントローラ１３０中のプロセッサは、例えばファー
ムウェア又はソフトウェアにより制御され、コンピュータから受け取ったデータオブジェ
クトを解釈して、システムの構成要素を制御するのに必要な信号のセットを生成し、各層
について特定されたパターンが印刷され得る。
【００９６】
　金属及びセラミックの付加製造の処理条件は、プラスチックのものとは大きく異なる。
例えば、一般に、金属及びセラミックでは大幅に高い処理温度が要求される。例えば、金
属は、約４００°Ｃ以上、例えばアルミニウムでは７００°Ｃの温度での処理が必要とな
る。更に、金属の処理は、例えば、酸化を防ぐために真空環境でなされるべきである。従
って、プラスチックの３Ｄ印刷技術は金属又はセラミックの処理には適用できず、機器も
適切でないことがある。更に、製造条件は、大型の工業部品では更に厳格となり得る。
【００９７】
　しかしながら、本明細書に記載の技術の幾つかはプラスチック粉末に適用可能であり得
る。プラスチック粉末の例としては、ナイロン、アクリロニトリルブタジエンスチレン（
ＡＢＳ）、ポリウレタン、アクリレート、エポキシ、ポリエーテルイミド、ポリエーテル
エーテルケトン（ＰＥＥＫ）、ポリエーテルケトンケトン（ＰＥＫＫ）、ポリスチレン、
又はポリアミドが含まれる。
【００９８】
　別々の実施形態の文脈で述べられた特定の特徴は、単一の実施形態での組合せで実装さ
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れてもよく、或いは逆に、単一の実施形態の文脈で述べられた様々な特徴が、その実施形
態のその他の特徴なしに単独で実装されてもよい。
【００９９】
　例えば、材料組成が空間的に変化する部品の製造は潜在的に有利であるものの、均一な
材料組成を有する部品を作製する際に、システムは例えば、レーザと組み合わせてプラズ
マ及び／又はガスを用いて材料形成の組み合わせを可能にするなどの他の利点を有する。
【０１００】
　幾つかの実装態様について記載した。それでもなお、様々な修正を行うことができると
いうことが理解されよう。従って、他の実施形態もまた下記の特許請求の範囲内にある。

【図１Ａ】 【図１Ｂ】
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【図１Ｃ】 【図２Ａ】

【図２Ｂ】 【図２Ｃ】
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【図３Ａ】

【図３Ｂ】

【図３Ｃ】
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