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Formation of Periodic Microstructures on Ti-6Al-4V Alloy with High Repetition Rate Nanosecond Fiber Laser 

TANIGAWA Daichi, TSUKAMOTO Masahiro, SHINONAGA Togo, NAGAI Akiko, HANAWA Takao,  
YAMASHITA Kimihiro, MASUNO Shinichiro, TAKAHASHI Kenjiro, FUJISAKI Akira and ABE Nobuyuki

Titanium （Ti） alloys have been widely used for biomaterials due to their high mechanical properties although they 
have bioinertness. Therefore, suppression of the bioinertness is required. The periodic microstructure formation is 
one of the most useful methods for reducing bioinertness. In this study, the periodic microstructures with the period of 
10 to 50 μm were formed on Ti-6Al-4V plates with a thickness of 1 mm by high reperition rate nanosecond fiber laser 
irradiation. Wavelength, pulse width and repetition rate of the nanosecond fiber laser were 1064 nm, 100 ns and 1 
MHz, respectively. The period of the periodic microstructures was changed by controlling the hatching distance.　
The biocompatibility of Ti-6Al-4V plates was improved by the periodic microstructure formation.
  Key words : Ti-6Al-4V alloy, Nanosecond fiber laser, Bump, Periodic microstructures, Biocompatibility 

1.　緒　　　言

金属材料は優れた強度と靱性から，生体材料として広く
用いられている．中でも，チタン（Ti）合金は優れた耐食性，
耐摩耗性，耐疲労性などの優れた機械的特性をもっている
ことから，医療用のインプラントとして研究が進められて
いる．しかしながら，金属材料は一般的には生体不活性で
あるため，生体材料として使用するためには，生体適合性
を向上させるための表面処理が必要となる1）,2）．生体適合
性の向上を目的とした表面処理として，微細な構造（周期
的な構造を有さない）3）や微細な周期的構造（微細周期構
造）4）～6）を形成する方法がある．これらの手法によって，
生体適合性を向上させる研究は広く行われており，凹凸の
大きさや，周期構造の周期の変化によって，生体適合性が
変化することがわかっている．これらの構造は主に機械加
工，エッチングやレーザ照射によって形成されている．レー
ザを用いる方法は，工具の摩耗や廃液の処理が生じないと
いう利点がある．しかしながら，レーザによって形成した
微細周期構造の周期の生体適合性への影響については調べ
られていない．このため，レーザ加工によって形成された
微細周期構造の周期と生体適合性の関係を調べていく必要

がある．周期が 1 μm以下の微細周期構造はフェムト秒レー
ザによって形成することができる．微細周期構造は偏光方
向に対して垂直に自己組織的に形成され，Ti材料におけ
る周期はレーザの波長程度であることが報告されてい 
る7）．1 μm以上の周期を有する微細周期構造は，集光スポッ
トを掃引することで形成することができる．本方法では，
レーザ照射部においてアブレーションあるいは溶融蒸発現
象が生じている．数 10～数 100 nsのパルス幅を有するナ
ノ秒レーザを照射すると，溶融蒸発現象が支配的となり，
照射部付近に隆起が生じバンプが形成されることが知られ
ている8）,9）．本研究では，このバンプを利用して微細周期
構造を形成する方法を考案した．本方法では，繰り返し周
波数 1 MHz，パルス幅 100 nsのパルスレーザ（高繰り返し
ナノ秒ファイバーレーザ）を用いた．

Fig. 1に微細周期構造形成プロセスの概念図を示す．高
繰り返しナノ秒ファイバーレーザを照射すると，蒸発反跳
力や温度勾配によって生じる表面張力などによって，レー
ザ照射部周辺にバンプが形成される．レーザを掃引照射す
ることによって，バンプがレーザ照射部両端に形成され 
る10）．ここで，素材表面にレーザを複数回掃引照射すると，
バンプが連なって形成され，微細周期構造が形成されるこ
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とが期待される．本方法では，まず Fig. 1（a）のようにレー
ザを照射する．レーザの掃引線の間隔（ハッチング距離）を
Dhとする．このとき，レーザ照射部に Fig.1（b）のように
バンプが形成される．ここで，レーザ照射部の中心からバ
ンプの頂点までの水平距離を Dgとする．次に Fig. 1（c）の
ように再びレーザを照射する．一般的に，レーザスポット
を掃引することによって微細周期構造を形成する方法では
Dg<Dhとなるようにレーザを照射するが，本方法では
Fig.1（c）に示すように，Dh<Dgとなるようにレーザを照射
する．このとき，バンプが連なり，Fig. 1（d）のような構造
が形成される．この方法を繰り返すことによって，Fig. 1（e）
のように微細周期構造が形成される．この方法では，微細
周期構造の周期をスポット径以下にすることが可能となる
と考えられる．また，ハッチング距離を変化させると，新
たに形成されるバンプの位置が変化する．このため，ハッ
チング距離を制御することによって，周期を変化させるこ
とが可能となると考えられる．

Fig. 1のようなバンプは，蒸発反張力や表面張力などに
よって形成されると考えられている．このため，CWレー
ザを照射することによって，バンプを形成することはでき
ないと考えられる．レーザ照射によるバンプ形成が，パル
スレーザ特有の現象であることを調べるため，CWレーザ
を照射することによって，比較実験を行った．
本研究では，Ti-6Al-4V基板に微細周期構造を形成する

ために，必要なレーザ照射条件を明らかにし，生体適合性
を向上させることを目的とした．レーザ照射条件として，
パワー密度およびハッチング距離をそれぞれ変化させた．
CWレーザを照射することで，パルスレーザ照射の結果と
比較を行った．レーザ照射部の形状はレーザ顕微鏡を用い

て観察した．レーザ照射後の試料の生体適合性は，骨芽細
胞を用いて細胞試験を行うことで調べた11）,12）．

2.　実 験 方 法

本実験には，厚さ 1 mm，50 mmw ×50 mml ×1 mmtの Ti-

6Al-4V基板を用いた．レーザ光の吸収率を増加させるた
め，基板にはブラスト処理を行った．ブラスト処理には粒
度 F24のアルミナ粉末を砥粒として用いた．ブラスト処
理後の表面粗さ（Ra）は 3.2 μmであった．実験に使用した
高繰り返しナノ秒ファイバーレーザの波長，繰り返し周波
数及びパルス幅はそれぞれ 1,064 nm，1 MHzおよび 100 ns
である．比較のため使用した CWレーザは波長 1,084 nm
のファイバーレーザである．Fig. 2（a）に高繰り返しナノ秒
ファイバーレーザおよび，CWレーザ照射実験セットアッ
プの概略図を示す．Fig. 2（a）に示すように，レーザ光をミ
ラーで導き，焦点距離 200 mmのレンズを用いて，スポッ
ト径が 130 μmとなるように基板表面に集光した．実験で
は XYステージを操作することで，集光スポットを基板表
面で掃引し，レーザを照射した．基板の酸化を防ぐため，
アルゴン雰囲気で実験を行った．この時，ステージの掃引
速度を 10 mm/sで一定とした．ナノ秒レーザのパワー密度
を 1.2，1.5，および 1.9 MW/cm2でそれぞれ変化させ，レー
ザを掃引照射した．CWレーザはパワー密度が 0.67，1.0
および 1.5 MW/cm2でそれぞれ変化させてレーザを掃引照
射した．連続してレーザを掃引照射した時，どのように新
たなバンプが形成されるかを調べるため，ハッチング距離
を 10 μm，30 μm，50 μmでそれぞれ変化させて，レーザ
を 2回掃引照射した．次に，照射面積が 2 mm×5 mmとな
るように，ナノ秒レーザを掃引照射した．ハッチング距離
を 10 μm，30 μmおよび 50 μmでそれぞれ変化させて，照
射を行った．このとき，照射時間はそれぞれ 100，33，20
秒であった．レーザは Fig. 2（b）に示すように照射した．
レーザ照射後の試料をエタノールを用いて 5分間超音波

洗浄を行い，レーザ顕微鏡を用いて照射部の構造を観察し
た．

Fig. 1 （a） laser irradiation procedure, （b） bump formation by 
laser irradiation, （c） next laser irradiation method （d） 
another bump formation by laser irradiation and （e） 
periodic microstructures after scanning of laser focus-
ing spot.

Fig. 2 （a） experimental setup and （b） laser irradiation proce-
dure.
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周期 50 μmの微細周期構造を形成した Ti-6Al-4V基板及
びブラスト処理を行った基板に対して，骨芽細胞（MG-63）
を用いて細胞試験を行った．培養液は αMEMに 10%FBS
と 1%penicillinを加えたものを用いた．試料を 37°C，
5%CO2で 3時間培養した．培養後の試料は PFAを用いて
細胞の固定を行った．その後，免疫染色を用いて細胞のア
クチンを着色し，蛍光顕微鏡を用いて観察を行った．

3.　実験結果及び考察

3.1　レーザ掃引によるバンプ形成
Ti-6Al-4V基板にパワー密度を 1.2，1.5および 1.9 MW/

cm2で，ナノ秒レーザを照射した際の照射部の光学顕微鏡
像を Fig. 3（a）， （b）， （c）にそれぞれ示す．また，Fig. 3（a）
における（a1），（a2）および（a3）の断面プロファイル像を
Fig. 3（d），（e）および（f）に，Fig. 3（b）における（b1），（b2）
および（b3）の断面プロファイル像を，Fig. 3（g），（h）およ
び（i）に，Fig. 3（c）における（c1），（c2）および（c3）の断面プ

ロファイル像を Fig. 3（j），（k）および（l）にそれぞれ示す．
Fig. 3（d），（e）および（f）から，パワー密度 1.2 MW/cm2の
ときは，レーザを掃引したラインに沿って不規則な起伏が
生じ，波打ったような形状となっており，一定の構造が形
成されていないことが観測された．レーザ照射による溶融
部の幅は，約 76.3 μmであった．パワー密度 1.5 MW/cm2

のときは，Fig. 3（g），（h）および（i）が示すように，溶融部
の両端にバンプが形成されていた．溶融部の幅は約 103.4 
μmであった．パワー密度 1.9 MW/cm2のときは，Fig. 3（j），
（k）および（l）が示すように，溶融部の両端にバンプは形成
されず，中央がやや盛り上がっていた．溶融部の幅は約
122.4 μmであった．
パワー密度が 1.2 MW/cm2のときは，パワー密度が低い
ため，材料を均一に溶融させることができず，波打ったよ
うな不規則な形状となったと考えられる．また，パワー密
度を 1.5 MW/cm2にすると，レーザ照射部が均一に溶融し，
照射部の両端にバンプが形成されたと考えられる．パワー
密度を 1.9 MW/cm2まで増加すると，基板が熱せられたこ
とにより，温度勾配が小さくなり，バンプが形成されなかっ
たと考えられる．
パワー密度が 0.67，1.0および 1.5 MW/cm2で，CWレー

ザを照射した際の照射部の光学顕微鏡像を Fig. 4（a），（b）
および（c）にそれぞれ示す．また，Fig. 4（a）における（a1），
（a2）および（a3）の断面プロファイル像を Fig. 4（d），（e）お
よび（f）に，Fig. 4（b）における（b1），（b2）および（b3）の断
面プロファイル像を，Fig. 4（g），（h）および（i）に，Fig. 4（c）
における（c1），（c2）および（c3）の断面プロファイル像を
Fig. 4（j），（k）および（l）にそれぞれ示す．Fig. 4の結果から，
パワー密度を 0.67から 1.5 MW/cm2の間で変化させても，
レーザ照射によって，溶融部の両端にバンプを形成するこ
とはできないことがわかった．CWレーザ照射部はナノ秒
レーザ照射部と比べ，レーザ照射時間が長くなるため，蒸
発反跳力や，温度勾配が小さくなり，バンプが形成されな
かったと考えられる．このため，バンプを形成するために

Fig. 4 Optical images of Ti-6Al-4V plate surface after CW la-
ser irradiation at the power density of （a） 0.67, （b） 1.0 
and （c） 1.5 MW/cm2, respectively. Cross section pro-
files at （a1）, （a2） and （a3） in （a） are shown in （d）, 
（e） and （f）, respectively. Cross section profiles at 
（b1）, （b2） and （b3） in （b） are shoen in （g）, （h） and 
（i）, respectively. Cross section profiles at （c1）, （c2） 
and （c3） in （c） are shown in （j）, （k） and （l）, respec-
tively.

Fig. 3 Optical images of Ti-6A1-4V plate surface after nano-
second laser irradiation at the power density of （a） 1.2, 
（b） 1.5 and （c） 1.9 MW/cm2, respectively.　Cross sec-

tion profiles at （a1）, （a2） and （a3） in （a） are shown in 
（d）, （e） and （f）, respectively. Cross section profiles 
at （b1）, （b2） and （b3） in （b） are shown in （g）, （h） 
and （i）, respectively. Cross section profiles at （c1）, 
（c2） and （c3） in （c） are shown in （j）, （k） and （l）, re-

spectively.

Fig. 5 Optical images of Ti-6Al-4V plate surface after nano-
second laser irradiation for 1.5 MW/cm2 at the hatching 
distance of （a） 10, （b） 30 and （c） 50 μm, respectively.　
Cross section profiles at （a1）, （a2） and （a3） in （a） are 
shown in （d）, （e） and （f）, respectively.　Cross sec-
tion profiles at （b1）, （b2） and （b3） in （b） are shown 
in （g）, （h） and （i）, respectively.　Cross section pro-
files at （c1）, （c2） and （c3） in （c） are shown in （j）, 
（k） and （l）, respectively.
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は，パルスレーザを用いることが必要であるとわかった．
3.2　レーザ 2回掃引によるバンプ形成
次に，ハッチング距離をそれぞれ 10 μm，30 μmおよび

50 μmで変化させて，ナノ秒レーザを 2回照射した．この
時，パワー密度は 1.2から 1.9 MW/cm2の間で変化させて
照射を行った．Fig. 5（a），（b）および（c）にパワー密度 1.5 
MW/cm2，ハッチング距離がそれぞれ 10 μm，30 μmおよ
び 50 μmのときの光学顕微鏡像を示す．また，Fig. 5（a）に
おける（a1），（a2）および（a3）の断面プロファイル像を Fig. 
5（d），（e）および（f）に，Fig. 5（b）における（b1），（b2）およ
び（b3）の断面プロファイル像を，Fig. 5（g），（h）および（i）
に，Fig. 5（c）における（c1），（c2）および（c3）の断面プロファ
イル像を Fig. 5（j），（k）および（l）にそれぞれ示す．これら
の結果より，2回目のレーザ照射によって，新たにバンプ
が形成されたことがわかった．Fig. 5（d），（e）および（f）よ
り，ハッチング距離 10 μmのときは，1回目のレーザ照射
による溶融部の端から平均 15.7 μm離れた位置に，バンプ
が形成されていた．また，1回目のレーザ照射部は，ほと
んど隆起していなかった．これは，レーザを 2回照射する
ことによって，2つのバンプが溶け合ったためであると考
えられる．Fig. 5（g），（h）および（i）より，ハッチング距離
30 μmのときは，2回目のレーザ照射によって新たなバン
プが形成されていた．形成されたバンプは，1回目のレー
ザ照射で形成されたバンプと溶け合わず，連なるように形
成されていた．バンプの頂点間の水平距離は平均 32.8 μm
であった．このとき，形成されたバンプの高さは，約 4.1 
μmであった．Fig. 5（j），（k）および（l）より，ハッチング距
離 50 μmのときは，ハッチング距離 30 μmのときと同様に，
二つのバンプが連なるように形成されていた．二つのバン
プの頂点間の水平距離は，平均 57.6 μmであった．形成さ
れたバンプの高さは約 6.5 μmであった．
パワー密度 1.2 MW/cm2，ハッチング距離 10 μmのとき

は，溶融部がレーザを掃引したラインに沿って不規則に隆
起し，波打ったような構造となっていた．2回目のレーザ

照射によって新しいバンプは形成されなかった．ハッチン
グ距離を 30 μmに増加すると，1回目のレーザ照射部から
離れた位置に，新たなバンプが形成されていた．溶融部は，
ハッチング距離が 10 μmのときと同様に波打った不規則
な形状となっていた．ハッチング距離を 50 μmにすると，
ハッチング距離 30 μmのときより離れた位置に新しいバ
ンプが形成された．また，ハッチング距離が短いときと同
様に，溶融部が波打っていた．パワー密度を 1.9 MW/cm2

に増加すると，ハッチング距離 10 μm，30 μmおよび 50 
μmにおいて，バンプは形成されなかった．
レーザを 2回掃引照射することにより形成されたバンプ

は，Fig. 1で示した原理によって形成されたものと考えら
れる．ハッチング距離が増加するに伴い，バンプが形成さ
れる位置が変化したことから，ハッチング距離を制御する
ことで，バンプが形成される位置を制御することが可能と
なると考えられる．このため，レーザ掃引照射を繰り返す
ことで，周期を制御することが可能な微細周期構造を形成
することができると考えられる．
同様の実験をパワー密度が 0.67，1.0および 1.5 MW/cm2

の条件で，CWレーザを用いて行った．全ての条件におい
て，レーザ照射部は平坦な形状となっており，バンプは形
成されなかった．パワー密度が 1.0 MW/cm2，ハッチング
距離がそれぞれ 10 μm，30 μmおよび 50 μmのときの，レー
ザ照射部の光学顕微鏡像を Fig. 6（a），（b）および（c）にそれ
ぞれ示す．また，Fig. 6（a）における（a1），（a2）および（a3）
の断面プロファイル像を Fig. 6（d），（e）および（f）に，Fig. 
6（b）における（b1），（b2）および（b3）の断面プロファイル像
を，Fig. 6（g），（h）および（i）に，Fig. 6（c）における（c1），（c2）
および（c3）の断面プロファイル像を Fig. 6（j），（k）および
（l）にそれぞれ示す．これらの結果から，CWレーザを 2
回照射しても，バンプを形成することはできないことがわ
かった．このため，CWレーザを繰り返し照射しても，周
期構造を形成することはできないと考えられる．

3.3　レーザ照射による微細周期構造形成
ハッチング距離を 10 μm，30 μmおよび 50 μmで 2 mm 

×5 mmの面積にナノ秒レーザを照射した．このとき，パワー
密度を 1.2から 1.9 MW/cm2の間で変化させた．Fig. 7（a），
（b）および（c）にパワー密度 1.5 MW/cm2，ハッチング距離
が 10 μm，30 μmおよび 50 μmのときの光学顕微鏡像を示
す．また，Fig. 7（a），（b）および（c）における（a1），（b1）お
よび（c1）の断面プロファイル像をそれぞれ Fig. 7（d），（e）
および（f）にそれぞれ示す．これらの結果より，レーザ照
射によって，試料表面に微細周期構造形成が可能であるこ
とが示された．Fig. 7（d）から，ハッチング距離が 10 μmの
時は，周期が約 11.2 μm，深さが約 0.57 μmであった．Fig. 
7（e）から，ハッチング距離が 30 μmのときは，周期が約
31.1 μm，深さが約 2.4 μmであった．ハッチング距離を 50 
μmに増加すると，Fig. 7（f）から，周期が約 48.5 μm，深さ
が約 3.5 μmであった．
パワー密度 1.2 MW/cm2で，ハッチング距離がそれぞれ

10 μm，30 μmおよび 50 μmのときは，レーザ照射部が周

Fig. 6 Optical images of Ti-6Al-4V plate surface after CW la-
ser irradiation for 1.5 MW/cm2 at the hatching distance 
of （a） 10, （b） 30 and （c） 50 μm, respectively.　Cross 
section profiles at （a1）, （a2） and （a3） in （a） are 
shown in （d）, （e） and （f）, respectively.　Cross section 
profiles at （b1）, （b2） and （b3） in （b） are shown in 
（g）, （h） and （i）, respectively.　Cross section profiles 
at （c1）, （c2） and （c3） in （c） are shown in （j）, （k） and 
（l）, respectively.
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期的に隆起しており，微細周期構造が形成されていた．出
力を 1.9 MW/cm2まで増大すると，微細周期構造は形成さ
れなかった．
微細周期構造の周期は，ハッチング距離が増加するに伴
い，長くなった．このことから，ハッチング距離を制御す
ることで，微細周期構造の周期を制御することが可能とな
ると考えられる．Fig. 8にハッチング距離と周期の，Fig. 9
にハッチング距離と深さの関係を示した．Fig. 8から，形
成される微細周期構造の周期は，ハッチング距離と等しく
なることがわかった．また，ハッチング距離が増加するに
つれて，微細周期構造の深さが増加した．これは，Fig. 10
に示すように，新たに形成されるバンプの位置が，変化し
たことによると考えられる．つまり，Fig. 10（a）が示すよ
うに，ハッチング距離が長くなると，バンプが融合せず，
微細周期構造が深くなったと考えられる．また，ハッチン
グ距離が短くなると，バンプの頂点間の水平距離が短くな
り，Fig. 10（b）が示すように，バンプが融合し，微細周期
構造が浅くなると考えられる．

3.4　細胞試験
ブラスト処理のみを行った Ti-6Al-4V基板および，周期

50 μmの微細周期構造を形成した基板に対して細胞試験を
行った．Fig. 11（a）に微細周期構造を形成した基板，Fig. 
11（c）にブラスト処理のみを行った基板の細胞試験後の蛍
光顕微鏡像を示す．また，Fig. 11（b）および Fig. 11（d）に細
胞試験に用いた基板の光学顕微鏡像をそれぞれ示す．Fig. 
11（a）より，周期 50 μmの微細周期構造を形成した基板で
は，細胞が接着しており，一部は構造に沿うように伸展し
ていることがわかった．また，Fig. 11（c）より，ブラスト
処理のみを行った基板では細胞が接着せず，伸展していな
いことがわかった．Fig. 12に，Fig. 11（a）における（a1）の
拡大図を示す．この結果から，微細周期構造を形成するこ
とによって，細胞の伸展方向を制御できる可能性が示され
た．しかしながら，構造に沿って進展していない細胞も存
在するため，今後さらなる研究が必要である．生体適合性
及び細胞の溝方向への伸展は微細周期構造の周期によって
変化することが考えられる．このため，今後は周期の異な
る材料に対して細胞試験を行い，接着した細胞の数や面積
を調べることで，最適なレーザ照射条件を定量的に調べて
いくことが必要になる．また，材料表面の溶融による生体
適合性への影響も考えられる．このため，CWレーザによ

Fig. 7 Optical images of Ti-6Al-4V plate surface after nano-
second laser irradiation for 1.5 MW/cm2 at the hatching 
distance of （a） 10, （b） 30 and （c） 50 μm, respectively.　
Cross section profile at （a1） in （a） is shown in （d）.　
Cross section profile at （b1） in （b） is shown in （e）.　
Cross section profile at （c1） in （c） is shown in （f）.

Fig. 8 Period of periodic microstructures as a function of the 
hatching distance.

Fig. 9 Depth of microstructures as a function of the hatching 
distance.

Fig. 10 Periodic microstructures formation process dependent 
on hatching distance.　Dd, Dm and Dh are the depth 
and period of periodic microstructures and hatching 
distance, respectively.　（a） is Hatching distance is 
long and （b） is short.
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り材料表面を溶融させ，細胞試験を行うことで，生体適合
性への影響を調べていく予定である．

4.　結　　　言

微細周期構造形成のための，レーザ照射条件を明らかに
するため，Ti-6Al-4V基板にレーザを照射し，照射後の表
面形状を調べた．パワー密度を変化させて照射したところ，
レーザ照射部が隆起しバンプを形成することができた．
ハッチング距離を制御して，レーザを照射することによっ
て，微細周期構造を形成することが可能であることがわ
かった．また，このような構造は CWレーザを用いて形
成することはできなかった．微細周期構造の周期はハッチ
ング距離と同じ長さであることがわかった．また，ハッチ
ング距離が増加するのに伴い，微細周期構造の深さは増加
した．微細周期構造を形成することによって，生体適合性
を向上させることができた．接着した細胞の一部は構造に
沿って伸展した．
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Fig. 11 Fluorescence microscope images, （a） and （c）, of the 
Ti-6Al-4V plate surface after cell test.　（a） periodic 
microstructure （period is 50 μm）.　（c） blasted plate. 
Optical images, （b） and （d）, of the surface shown in 
（a） and （c） before cell test, respectively.

Fig. 12 High magnification flourescene images of （a1） shown 
in Fig. 11.


