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研究成果の概要（和文）：原子層堆積（Atomic Layer Deposition: ALD）法による成膜は、膜厚を薄くすることが可能
で、成膜温度が低温なため、金属材料本来の機能性を維持することが可能と考えられる。その膜厚により様々な色調に
成膜することが可能であるが薄膜であるため基材の影響を受けやすい。Al2O3原子層堆積成膜したニッケルチタン片で
は成膜厚100nmで含有金属（Ni、Ti）の溶出を少なくすることができた。Al2O3原子層堆積成膜したニッケルチタン、ス
テンレスワイヤーと矯正用ブラケット装置との摩擦は未処理のワイヤーとほぼ同程度の結果となり成膜の影響が少ない
ことがわかった。

研究成果の概要（英文）：Atomic Layer Deposition (ALD) is an advanced thin film coating method which is 
used to fabricate ultrathin. ALD process can be performed at relatively low temperatures. It is easy to 
receive the influence of the base material because it is a thin film though can do to various tones 
according to the film thickness. Ni and Ti ion release from nickel-titanium have decreased by Al2O3 ALD. 
Friction during orthodontic treatment is important for tooth movement. Aesthetical coating on 
nickel-titanium and stainless steel wires increase the frictional forces. However the frictional forces 
between the Al2O3 ALD wire and bracket may not affect the tooth movement during orthodontic treatment.

研究分野： 歯科矯正学

キーワード： 歯科矯正学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）成人における矯正治療の需要増大に伴
い、治療に使用されるマルチブラケット装置
は目立たず自然な印象を与える装置が望ま
れている。ブラケットはプラスチック製やセ
ラミック製の審美性に優れた製品が市販さ
れているが、破損しやすいという欠点がある。
ワイヤーに関しては依然として金属製のも
のがほとんどであり、これまでにエポキシ樹
脂やテフロンのメッキにより歯冠白色に近
いワイヤーが市販されたが、いずれもメッキ
の剥離がみられ、被膜が厚くワイヤーの性状
を充分にいかしていない。我々は現在までに、
蛍光Ｘ線分析装置を用いて矯正用金属材料
表面の金属成分の定量分析を行って報告し
た①。さらに矯正用金属材料をメッキするこ
とでアレルゲンとなるような金属の溶出を
減少させることができることを報告した②。
そこで、強固な機械的強度を有する金属材料
の長所を生かし、短所である審美性の付与と
合金元素溶出の遮断が同時に達成できれば、
理想的な矯正金属材料になると考えた。 
 
（２）原子層堆積(Atomic Layer Deposition: 
ALD)法は Finland の Suntola T.により発明さ
れた薄膜を原子単位で形成する技術で、プロ
セスの低温化、正確な膜厚制御性、高い膜厚
均一性などの優れた特徴を有する薄膜堆積
手法であり、高機能化が加速する分野におい
て、今後の適用が期待される技術である。そ
の分野の一つであるフラットパネルディス
プレイには様々な無機薄膜が使用されてお
り、その中で Al2O3、SiO2 などは電気的絶縁
膜や保護膜として使用されている。これまで
の PVD(Physical Vapor Deposition) 法 や
CVD(Chemical Vapor Deposition)法などの
様々な薄膜成膜法や薄膜物質(Al, Si, Zr, Ti, 
Hf, 酸化物、窒化物、etc)の中で、高膜質の
成膜により合金表面からの元素溶出の遮断
が期待でき、唯一歯冠白色に成膜が可能な薄
膜物質に、ALD 法による SiO2 の成膜が考えら
れる。この方法により金属表面を歯冠白色に
成膜できれば、理想的な新規ハイブリッド矯
正用金属材料になると考えた。 
 
２．研究の目的 
矯正治療で使用される金属材料は過酷な口
腔内環境に耐え得る機械的強度を有する反
面、審美性に劣り、歯科生体材料として耐食
性のある合金元素で構成されていても、表面
からの溶出元素によってアレルギーを引き
起こす患者がいるという事実は歪めない。本
研究では、高膜質かつ段差被覆性の高い膜を
形 成 す る 原 子 層 堆 積 (Atomic Layer 
Deposition:ALD)法によりSiO2の均一な原子
層を矯正用金属材料に成膜することで、表面
からの構成元素の溶出を遮断し、金属本来特
有の機械的強度を保持させることを目的と
した。 
 

３．研究の方法 
（１）ALD法にてSiO2、Al2O3、 TiO2原子
層堆積成膜した歯科用金属材料の作成と色調
評価。 
①材料 
2 種類(ニッケルチタン・ステンレス)の矯
正用ストレートワイヤ－ (断面サイ
ズ.019”×.025” )。 

②成膜条件 
SiO2 原子層堆積成膜(膜厚：100、170、300 nm、
成膜温度：300℃) 
Al2O3 原子層堆積成膜(膜厚：36.7、72 nm、
成膜時間：50、100 分) 
TiO2 原子層堆積成膜(膜厚：250 nm、成膜
温度：200、300℃) 

 
（２）溶出試験による Al2O3 原子層堆
積成膜の効果同定。 
①材料 
5種類(ニッケルチタン、ステンレス、コバ
ルトクロム、金合金TypeⅣ、金銀パラジウ
ム合金)の歯科用金属材料(サイズ10×10×
0.5 mm)。ニッケルチタン片はサンドブラス
ト研磨を、ステンレス片はサンドペーパー
(#600)、サンドブラスト、バレル研磨を、
コバルトクロム、金合金TypeⅣ、金銀パラ
ジウム合金片はサンドペーパー(#600)にて
研磨した。 

②成膜条件 
Al2O3 原子層堆積成膜(膜厚：50、100 nm) 

③耐食性試験 
成膜処理(膜厚50 nm、100 nm)・未処理の歯
科用金属材料片をISO Standardに従い、
37℃の0.9％ NaCl水溶液、1% lactic acid
に7日間浸漬し、溶出イオンをICP発光分析
装置(ICP-OES)ULTIMA2にて測定した。 
各ワイヤーの分析元素はニッケルチタ
ン片(Ni、Ti)、ステンレス片(Fe、Cr、
Ni、Mn)、コバルトクロムワイヤー片
(Co、Cr、Ni、Mo)、金合金 TypeⅣ片(Au、
Pd、Ag、Cu、Zn)、金銀パラジウム合金片(Au、
Pd、Ag、Cu)である。 

 
（３）臨床を想定したワイヤーとブラケ
ット間の摩擦測定。 
①材料 
4 種類(ニッケルチタン、TiO2・SiO2 コー
ティングニッケルチタン、ステンレス、
epoxy コーティングステンレス)の既製矯
正 用 ア ー チ ワ イ ヤ － ( 断 面 サ イ
ズ.019”×.025” )。 
4 種類(膜厚36.7 nmまたは72 nmでAl2O3
原子層堆積成膜したニッケルチタン、ステ
ンレス)のストレートワイヤー(断面サイ
ズ.019”×.025” )。 
2 種類 (ワイヤースロットライナー
付ブラケット、セルフライゲーショ
ンブラケット )の矯正用セラミック
ブラケット(断面.018”スロット)。 



②ワイヤーとブラケット間の摩擦測
定 
六車ら ③が開発した摩擦測定システ
ムを参考に試作した摩擦計測用装置
へブラケットを 0°、10°傾け接着
固定し、ワイヤーを装着した。ワイ
ヤーの一端へ 150 ｇの荷重をかけ、
ワイヤーとブラケット間の摩擦力を
クロスヘッドスピード 10 mm/min で
5 mm スライドさせ求めた。 

③ワイヤーの表面性状観察 
顕微鏡下で 4 種類の既製矯正用アー
チワイヤ－の表面性状を観察した。
表面の 5 か所を計測し、粗さを検討
した。(Micro XAM、 ADE Phase-Shift 
Inc.) 

 
４．研究成果 
（１）ALD法にて成膜した歯科用金属材料の
色調評価。 
① SiO2 原子層堆積成膜したニッケルチタン
ワイヤーでは膜厚 100、170、300 nm いずれ
も青味がかった色となり、ステンレスワイ
ヤーでは光沢のある青色となった。 

②Al2O3 原子層堆積成膜した 2 種類のワイ
ヤーはいずれも膜厚 36.7 nm では金色、72 
nm では光沢のある青色を呈した。 

③TiO2 原子層堆積成膜(膜厚 250 nm)したニ
ッケルチタンワイヤーでは成膜温度 200℃
で灰色を、300℃で緑色を呈した。ステンレ
スワイヤーでは成膜温度 200℃で白みがか
った銀色を、300℃で紫色を呈した。 

 
いずれの条件も歯冠白色を呈することは無
く、ALD 法では薄膜成膜が可能であるが、材
料の表面状態の影響をうけるため、表面を粗
くする、もしくは顔料で下地を白くコーティ
ングしたのち薄膜で成膜するといった検討
が必要であることがわかった。 
 
（２）溶出試験による Al2O3 原子層堆
積成膜の効果同定。 
①1% lactic acid に浸透したニッケルチタン
片(サンドブラスト研磨)では未処理より成
膜厚 100nm の方が Ni、Ti の溶出が少なく、
成膜厚が厚い方が溶出を少なくすることが
わかった。 

②0.9％ NaCl 水溶液に浸透したステンレス
片(バレル研磨)では成膜厚が厚い方が Ni
の溶出を少なくすることがわかった。 
0.9％ NaCl 水溶液に浸透したステンレス片
(サンドブラスト)では成膜厚が厚い方が Fe
の溶出を少なくすることがわかった。 
1% lactic acid に浸透したステンレス片(サ
ンドペーパー#600 研磨)では Fe の溶出に違
いがあったが、成膜厚が厚い方が溶出を少
なくするとはいえなかった。 

③0.9％ NaCl 水溶液に浸透したコバルトク
ロム片(サンドペーパー#600 研磨)では Mo
の溶出に違いがあったが、成膜厚が厚い方

が溶出を少なくするとはいえなかった。 
④0.9％ NaCl 水溶液に浸透した金合金 Type
Ⅳ片(サンドペーパー#600 研磨)では成膜厚
が厚い方が Au、Pd の溶出を少なくすること
がわかった。 

⑤0.9％ NaCl 水溶液に浸透した金銀パラジ
ウム合金片(サンドペーパー#600 研磨)では
成膜厚が厚い方が Cu の溶出を少なくする
ことがわかった。 

 
1% lactic acidに浸透したニッケルチタン片 
(サンドブラスト研磨)のみ、成膜厚100  nm
で含有金属(Ni、Ti)全ての溶出を少なくする
ことがわかった。 
 
（３）ワイヤーとブラケット間の摩擦測定。 
①成膜したワイヤー、他のコーティング法に
よるワイヤー、未処理のワイヤーとセラミ
ックブラケット間の摩擦測定を行った。
epoxyコーティングでは未処理のワイヤー
と比較し摩擦力が1.3倍となったが、ALD法
にて成膜したワイヤーでは未処理のワイヤ
ーとほぼ同程度の結果となりALD法による
成膜の影響が少ないことがわかった。 

②ワイヤーの表面性状(図 1) 
コーティング無しのニッケルチタンワ
イヤー表面の粗さは、ステンレスワイヤー
より粗かった。コーティングの有無で
比較した場合、epoxyコーティングステ
ンレスワイヤーはステンレスワイヤーより
粗いが、TiO2・SiO2コーティングニッケル
チタンワイヤーとニッケルチタンワイヤー
では有意な差がなかった。 

図1 ワイヤー表面の顕微鏡像 
(a)ニッケルチタン(b)TiO2・SiO2コーティ
ングニッケルチタン(c)ステンレス
(d)epoxyコーティングステンレス 
□は計測箇所(A-E) 

 
ALD 法による成膜は膜厚を薄くすることが可
能で、成膜温度が低温なため、金属材料本来
の機能性を維持することが可能と考えられ
る。本研究ではこの ALD 法を利用して新規ハ
イブリッド矯正材料の開発を行った。 
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