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研究成果の概要（和文）：インプラントの高機能化に対し，材料表面に微細構造を創成することで種々の機能性
を付与可能な技術が注目されている．この点に対して本研究では，超精密切削により創成したマイクロメートル
オーダのV溝構造と，短パルスレーザにより創成されるナノメートルオーダの微細周期構造(LIPSS)を組み合わせ
ることでマイクロ－ナノ複合微細構造の創成を試み，その創成原理の解明を行うとともに，その構造が持つ機能
性に注目して検討を行った．その結果，V溝の角度やレーザの偏光方向，照射回数によってV溝内部で生じる光学
的な挙動が変化し，それによって得られる複合構造が変化することを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Functional surface creation technologies have garnered increasing attention 
over the years. These technologies can provide various functions to an Implant by establishing a 
fine structure on the material surface. Our study combined a micrometer-scale V-shaped groove 
structure using an ultra-precision cutting and nanometer-scale ultra-fine periodic structure (LIPSS)
 using a short-pulsed laser. Then, we clarified the creation principle and studied the functionality
 of the structure. As a result, it was found that optical behavior inside the V-shaped groove 
changed; therefore, the composite structure changed depending on the groove angle, laser 
polarization direction, and number of times of irradiation. 

研究分野： 生産工学・加工学

キーワード： レーザ加工　歯科インプラント　微細周期構造　マイクロ・ナノ複合構造

  ２版

  12渡航期間： ヶ月

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
“インプラント周囲炎”に関する課題は世界的に解決策を模索している状態で，未だ解決には至っていない．本
研究成果によりこの課題を解決することが可能になれば，医歯学分野にとって画期的な成果となる．また，本研
究で創成したマイクロ－ナノ複合構造により適切に「界面」の創成・制御が可能となれば工業的に非常に魅力的
な機能の創出が期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
インプラントと生体組織との接着について，研究レベルでは 2000 年代前半から検討されてき

た．ただし，世界的に見ても，現在までのところ軟組織との接着を積極的に得るための製品は
実用されておらず，インプラント治療にとって解決することが急務な課題となっている． 
軟組織と接触する部位において，現状では表面を鏡面状に仕上げることで繊維性結合組織の

収縮により物理的に封鎖するという手法が行われている．これに対し最近では，組織との確実
な接着を獲得し，いわゆる“生物学的封鎖”を達成するための方法が検討されている．例えば，
表面に 50m 程度の周期的な溝や孔を作成することにより，インプラントの長軸方向と垂直に
配向する軟組織との接着を狙った研究がなされている． 
ただし，それらの研究のほとんどは単純な幾何学形状について議論されたものであり，本研

究で扱うような複雑かつ微細な形状について議論されたものは少ない．とくに，本研究で提案
するような最先端の加工技術を複合させたプロセスにより表面（界面）を創成した事例は見当
たらないが，本研究で創成しようとしている表面が，従来技術では成し得なかった軟組織との
強固な固着に有効である可能性は申請者自身が示した通りである．すなわち，本研究の遂行に
より得られる成果は世界をリードするものであるとともに，ライフイノベーション分野，さら
には生産加工分野においてもインパクトのある成果が期待できる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，（複合）微細構造に関する取り組みとして，切削加工とレーザ加工を組み合わせ

たプロセスに着目した．具体的には，超精密切削で創成したマイクロメートルオーダの微細溝
斜面部に対して短パルスレーザ(Short Pulsed Laser, SPL)を照射してナノメートルオーダの微細
周期構造(Laser Induced Periodic Surface Structure, LIPSS)を創成することでマイクロメートルオ
ーダの溝の内部にナノメートルオーダの溝が存在するマイクロ－ナノ複合微細構造の創成を試
みた．その際，SPL を照射する表面の溝構造が LIPSS の創成現象に及ぼす影響について検討を
行った． 
 
３．研究の方法 
本研究では試験片として，SUS430の母材に対してアモルファスニッケルリンをめっきした試

料（以下，単にNi-P）を使用した．同材に対してまず，超精密微細形状加工機を用いてV溝構
造を創成した．具体的には，ダイヤモンドRバイトで平面出しを行った後，90°および120°の刃
先角を有するダイヤモンドVバイトを用いて深さ50µm，ピッチ500µmのV溝加工を行った．な
お，いずれの加工もオイルミスト環境下で行った． 
次に加工後の試料に対してレーザ照射実験を行った．LIPSS 創成に対する V 溝の影響を検証

するため，創成した V 溝に対してレーザの偏光方向を 0°，45°，90°の 3 条件で照射実験を行っ
た．なお，本研究では V 溝に平行の偏光方向を 0°と定義する．また，照射条件として定めた照
射エネルギ密度 Edおよび照射回数 n は，平面試料に対してレーザ照射を行い，LIPSS が創成さ
れた値を参考に設定した．本実験で用いたレーザのエネルギ密度分布はガウシアン分布となっ
ており外気温が 296K の大気中でレーザ単発照射を行った． 
 
４．研究成果 
本研究の成果の一部を示す．Ni-P表面にV溝を創成し，そのV溝斜面部に対して短パルスレー

ザ照射を行った際，創成されたLIPSSの走査型電子顕微鏡（SEM）像を図1および図2に示す．
いずれも図の上側がV溝斜面，下側が平面，実線矢印がレーザの偏光方向を示している．これ
らの図より，90°V溝に対して照射回数n=25でレーザを照射した結果と，120°V溝に対してレー
ザを照射した結果では，照射対象が平面の場合と同様にレーザの偏光方向に垂直なLIPSSが創
成された（図1(a)-(c)，図2）．一方で，90°V溝に対して照射回数n=5でレーザを照射した場合，
V溝斜面部ではレーザの偏光方向に関わらずV溝方向に平行で，かつレーザ波長よりも明らかに
ピッチ幅の短いLIPSSが創成された（図1(d)-(f)中，破線矢印）．また，図1(a),(b)において創成
されるLIPSSは偏光方向に垂直な周期性を有するものの，平面で創成される一般的なLIPSSと比
較すると格子状に見えることが確認された． 
以上の結果から，V溝斜面部で創成されるLIPSSは120°V溝および多照射回数で90°V溝にレー

ザを照射した場合には平面と同様のLIPSS創成原理に従うが，少照射回数で90°V溝にレーザを
照射した場合は，平面とは異なる創成原理に従うと考えられる．  
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図1 90°V溝へのレーザ照射結果(Ed = 0.191) 
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図2 120°V溝へのレーザ照射結 
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