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レーザ表面改質によりデンタルインプラントの接着期間短縮のためのマイクロパターン及び抗菌性

付与のための銀成分含有改質面の形成を試みた。その結果，チタン合金に対して，レーザ走査速度を 500 

mm/min として処理を施すことで，複雑形状を有するマイクロパターンが形成できることが明らかとなっ

た。さらに，形成したマイクロパターン上で骨芽細胞を用いた培養試験を実施した結果，パターンを有

さない未処理材と比較して，細胞増殖性が向上することが明らかとなった。 
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１ はじめに 

疾病やケガなどにより失われた歯の機能を補完するた

めの医療器具であるデンタルインプラントを用いた治療

は，高齢社会の進行とともに増加の一途を辿っている。し

かしながら，埋め込み後の接着期間の短縮や，埋め込んだ

インプラント周辺における歯周炎の発生などが課題とな

っている。このため，顎骨や軟組織と接着する人工歯根や

アバットメントには，細胞適合性の向上及び抗菌性の付

与が求められている。 

細胞適合性の向上には，人工歯根やアバットメントの

表面に微細な凹凸を付与することが有効であるとされて

おり，レーザ加工やブラスト処理，酸エッチング処理など

により，微細な凹凸を形成することで細胞適合性の向上

につながることが報告されている1)，2)。体内埋め込み型の

インプラントは，代替する器官を模しているため，自由曲

面を含有した複雑形状を有している。このため，NC制御可

能なマシニングセンタなどの工作機械を用いて形状創製

がなされており，段取り替えを行う必要がないレーザ加

工による表面改質法は，作業工程の削減につながり，他の

手法と比較してコストの面で有利である3)，4)。 

A. Palmquistら5)は，レーザを用いて微細な凹凸を付与

したチタン合金製インプラントが接着性の向上に寄与す

ることを報告している。しかしながら，レーザ波長やパル

ス幅，出力などのレーザ照射パラメータを変化させるこ

とにより，形成される微細形状は大幅に変化するため，最

適な形状については明らかになっていない。そこで本研

究では，デンタルインプラントに用いられるチタン合金

に対して，レーザ照射条件を変化させてレーザ照射を施

し，異なる形状を有する微細パターンの形成を試みた。さ

らに被処理面上にて骨芽細胞を用いた培養試験を実施し，

その増殖性を評価することで細胞適合性について検討を

行った。 

 

２ 研究の方法 

２．１ 大気中でのレーザ照射実験 

本研究では，供試材として表１に示す組成を有する医

療用チタン合金(Ti-6Al-4V ELI）を用いた。同材をφ15 

mm×4 mm の形状に機械加工した後，一方の端面を#1200 の
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耐水研磨紙を用いて研磨することにより，算術平均粗さ

が 100 nm 程度となるように仕上げ，レーザ照射面とした。 

このようにして準備した試験片に対して，表２に示す

条件でレーザ照射を施した。処理時の外観を図１に示す。

ファイバーレーザユニット（波長 1064 nm，パルス幅 1～

100 ns）から照射されたレーザ光は焦点距離 30 mm であ

る対物レンズにより約 10 µm に集光される。このレーザ

ユニットを 3 軸駆動加工機に取り付け，走査速度が加工

痕に及ぼす影響を検討するため，走査速度を 100，250，

500 mm/min に変化させてレーザ照射を施した。さらに図

２に示すレーザ走査パターンにて走査ピッチを 10，15，

20 µm と変化させてレーザ照射を施すことにより，異なる

マイクロパターンの形成を試みた。 

２．２ 細胞培養試験 

 前項までに作製した被処理面の細胞適合性について検

討するため，骨芽細胞を用いた培養試験を行った。表３

に細胞培養試験条件を示す。培養試験後は MTT assay に

より細胞数の評価を行った。 

 

３ 結果および考察 

３．１ 大気中におけるレーザ照射実験結果 

３．１．１ レーザ走査速度が加工痕に及ぼす影響 

 医療用チタン合金に対して，走査速度を 100，250，500 

mm/min に変化させてレーザ照射を施した。それぞれの試

験片を F100，F250，F500 シリーズとする。レーザ照射に

より形成された加工痕について SEM を用いて観察した結

果を図３に示す。同図より，F100 および F250 シリーズに

おいては，レーザ光が通過した箇所が盛り上がり，凸部が

形成され，その周辺には多数のデブリが存在しているこ

とがわかる。一方で，F500 シリーズにおけるレーザ加工

痕は，深く除去された箇所と盛り上った凸部が混在して

おり，複雑な形状を有していることがわかる。これは，

F500 シリーズと比較して F100 および F250 シリーズでは

走査速度が低く，より多くの熱量が入力されたことによ

り，より多くの基材が溶融したため，レーザ照射により形

成された加工面穴が埋められ，凸部のみを形成したもの

と考えられる。F500 シリーズ においては，基材の溶融が

適度に抑制され，凹部と凸部の両方を含む加工痕が形成

されたと考えられる。細胞適合性の向上には，サブミクロ

ンオーダーの複雑な形状が有効であるとされる 5)ため，以

後のレーザ照射実験は走査速度を 500 mm/min として実施

した。 

３．１．２ レーザ走査ピッチが形成されるパターンに及

ぼす影響 

 走査速度を 500 mm/min とし，表２のレーザ照射条件を

用いて，レーザ走査ピッチを 10，15，20 µm と変化させ往

復走査させることにより，φ15 mm の円盤状の試験片全面 

表１ 試験片の組成(mass％) 

Al V Ti 

5.50-6.75 3.50-4.50 Bal. 

 

表２ 大気中でのレーザ照射条件 

Wave length 1064 nm 

Laser power 3 W 

Spot size 10 µm 

Scan speed 100, 250, 500 mm/min 

Frequency 50kHz 

Pulse width 1 ns 

Defocus 0 mm (on focus) 

 

 

 

 

 

 

 
           図２ 大気中でのレーザ照射 

        パターン 
 

図１ 大気中でのレーザ 
照射実験外観 

 

表３ 細胞培養試験条件 

Solution osteoblastic-like cell 

(MC3T3-E1 cell) 

Culture medium MEM-α 

Culture period 3 days 

Seeded cell number 2×104 cell/well 
 

Scan pitch

Scanning line
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に渡ってレーザ照射を施した。それぞれの試験片を P10，

P15 および P20 シリーズとする。レーザ照射後のレーザ照

射領域に対して，SEM を用いて観察した結果を図４に示す。

なお，同図中の矢印はレーザの往復走査方向を示してい

る。図４より，レーザ走査間隔の変化により，レーザ照射

領域に形成されるマイクロパターンが変化することがわ

かる。P15 および P20 シリーズでは，レーザ往復走査方向

に平行に複雑なパターンが形成されている。一方で，P10

シリーズにおいては，往復走査方向に垂直な方向に特徴

的なパターンが形成されていることがわかる。P10 シリー

ズの走査ピッチは約 10 µm であるレーザのスポット径と

同等であるため，被処理面は 2 度レーザが照射されるこ

ととなる。このため，往復走査方向とは異なる方向に指向

したパターンが形成されたものと考えられる。一方，P15

および P20 シリーズにおける走査間隔はレーザのスポッ

トサイズと比較して広いため，レーザ走査により形成さ

れた加工痕が残存しており，往復走査方向のパターンが

形成されたものと考えられる。 

 

３．１．３ 異なるパターンを有する被処理面が細胞適合

性に及ぼす影響 

 前項で作成した異なるパターンを有する被処理面が細

胞適合性に及ぼす影響について検討するため，それぞれ

の試験片上において，表３に示す条件を用いて細胞培養

試験を実施した。被処理面上に細胞を播種した後，インキ

ュベータ(37℃，5％CO2)内で培養を 3日間行った。培養後

は，MTT assay を用いて細胞数を計測し，増殖性について

検討を行った。培養試験には，レーザ照射を施した P10，

P15，P20 シリーズの他，比較のため，レーザ照射を施し

ていない未処理材を用いた。培養後の細胞数を計測した

結果を図５に示す。同図より，未処理材と比較して，レー

ザ照射を施した試験片上で培養した場合に，細胞数が増

加したことがわかる。これは，レーザ照射により微細な凹

凸が形成されたことにより，細胞増殖性が向上したため

と考えられる。一方で，レーザ照射を施した試験片同士を

比較すると，それぞれの試験片の間で有意差は見られな

い。これにより，細胞増殖性には，パターンの規則性や指

向性は大きな影響を及ぼさないことが考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 

図３ １ラインの加工痕の SEM 観察結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ マイクロパターンの SEM 観察結果 
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図５ マイクロパターンを有する処理面上での細胞培養

後の細胞数計測結果 

 

４ おわりに 

 本研究では，デンタルインプラントに用いられる医療

用チタン合金 Ti-6Al-4V ELI 材に対し，細胞増殖性を向

上させることを目的として，レーザ照射によるマイクロ

パターンの付与を行った。さらに形成した処理面上で細

胞培養を行うことで細胞増殖性について検討を行った。

以下に得られた知見を示す。 

(1) レーザ走査速度を 500 mm/min として Ti-6Al-4V ELI

材に対してレーザ照射を施した結果，サブマイクロ

メートルオーダーの複雑な形状を有するマイクロパ

ターンが形成されることが明らかとなった。 

(2) 全面にマイクロパターンを形成させた試験片を用い

て細胞培養を行った結果，未処理材と比較して細胞

増殖性が向上することが明らかとなった。 
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