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１．研究の目的と背景 
レーザーパルスを固体表面に適当な条件で複数ショット

照射するとレーザー誘起表面周期構造 (Laser-Induced 
Periodic Surface Structure: LIPSS)が形成されるが、誘電

体材料や金属材料では照射条件により異なる特徴がある 1)。 
これまで、報告者らは医療部材や機械部材に用いられる

イットリア安定化正方晶ジルコニア多結晶体(3mol％ 
Yttria (Y2O3)-stabilized Tetragonal Zirconia (ZrO2) 
Polycrystal：3Y-TZP)およびチタン合金表面の LIPSS 形

成や応用に取り組んできた。具体的には 3Y-TZP に対しフ

ェムト秒(fs)レーザーによる LIPSS 形成を見出し 2)、形成

される構造の特性の評価として、パルス幅依存性 3)、波長

依存性 4)、ダブルパルス照射実験 5,6)を実施してきた。 
また生体材料への応用として表面に凹凸を与えること

で実効的な表面積の増大効果、凹凸による物理的なアンカ

ー効果が期待される。周期構造を形成した表面に形成した

ハイドロキシアパタイト膜の高い密着性の確認 7)、細胞の

活性の向上 8,9)、動物実験としてウサギの脛骨に試験片を

埋入し周期構造を形成した試験片において骨との強固な

固着を確認した 10)。また実用上重要な部材の機械的強度

として 4 点曲げ試験、繰り返し疲労試験、水熱劣化処理の

結果について評価するとともに 11,12)、強度変化に関連す

る LIPSS 形成後の表面応力を評価した 13)。  
ジルコニアに加えてチタン材料もインプラント材料と

して用いられる代表的な金属であり、その LIPSS 形成に

ついて報告者は調べてきた。チタンに直線偏光パルスをア

ブレーション閾値以上のフルエンスで照射すると、偏光に

直交し周期が波長より小さい（低空間周波数(Low-Spatial 
Frequency)LIPSS：LSFL）が主に形成されるが、ジルコ

ニアの場合と異なり偏光方向に直交する縞状の形状とな

る。また同じ波長の直交偏光あるいは逆回り円偏光パルス

を時間的に重ね合わせて LIPSS 形成を行うと、パルス間

の遅延・相対位相に依存し LIPSS の方向や形態がジルコ

ニアの場合 5,6)とは少し異なるが、合成されたパルスの偏

光状態に依存する LIPSS が形成される。 
これまで表面の機能性発現や応用あるいは LIPSS 形成

機構解明を目的とした多様な LIPSS 形態や空間分布制御

研究として、ダブルパルス照射による手法 14,15)、偏光制

御による手法 16-18)が報告されている。今回、パルス組み

合わせの高精度制御により合成される光電場の偏光方向

制御手法による動的 LIPSS 制御手法の研究を行い、原理

実証を行ったので報告する 19)。 
 
２．実験方法 
 2・1 偏光制御用パルス合成干渉計 

中心波長 810 nｍ、パルス幅約 100 fs、繰り返し

f=570Hz のチタンサファイアレーザーを用いた。レーザ

ーパルスを二つに分け、それぞれの偏光と相対遅延を制御

して同軸上に重ね合わせるために以下のような干渉計を

構成した。 

マッハツェンダー型干渉計の内部に 1/2 波長板と偏光

子を組み込み、お互いに直交する直線偏光パルス対 a,b を

発生させる。二つのパルス対の相対遅延は干渉計の遅延ラ

インのステージで調整する。この二つのパルス対はレーザ

ー照射系に導かれる。照射系には 1/4 波長板（QWP）が

設置してあり QWP 板の角度調整で干渉計から出力され

た直交偏光パルス対のまま、あるいは逆回り円偏光に調整

した。 
直交偏光のパルス対が時間的に重なる場合、直交成分の

相対位相と振幅により、合成される偏光状態が決まる。直

交偏光で振幅が同じ場合には相対位相の変化に応じて、

45度方向の直線偏光→45度の方向の楕円偏光→円偏光→

135 度の楕円偏光→135 度の直線偏光のように変化する。

一方、QWP の角度設定により逆回り円偏光パルス対が時

間的に重ね合わされる場合、振幅が等しいときに合成され

る電場は直線偏光となり、その方向が相対位相の変化とと

もに線形に変化する。 

図 1 異偏光ダブルパルス照射実験構成図 



今回の研究においては、空間的に様々な方向の LIPSS
をサンプル表面に形成することを目的とし、試料には鏡面

研磨した純チタン板を用いた。これは、ジルコニアセラミ

ックスでは、同じ場所に照射した際に形成される直線偏光

方向に平行な LIPSS は、照射位置を連続的に移動させた

場合には LIPSS 形成に最適なフルエンスで形成された構

造がガウシアンパルスの空間的裾の低フルエンス領域で

アブレーションにより破壊される傾向があるため、連続的

照射の実験は金属であるチタンを材料として実施した。 
フルエンス比 Fa:Fb=1:1 の逆回り円偏光パルス対に対

し、τ~0 付近で干渉計の遅延ステージの位置制御により、

合成電場の偏光状態（直線偏光の方向）の変化を制御しつ

つ、試料移動ステージを一定速度で移動しながらレーザー

を照射した（図 1）。試料移動速度 vs＝400 μm/s、スキ

ャン方向ビーム直径 ds~70 μm、等価照射ショット数 Neq 
=ds・f /vs ~100、照射フルエンス Fa +Fb =0.36 (J/cm2)が
典型的実験条件である。 
LIPSS の縞方向は、水平方向を 0°、鉛直方向を 90°とし

0≦θLIPSS≦180 の範囲で評価した。 

図 2 異偏光ダブルパルス照射部 

 
３．実験結果と考察 
 3・1 逆回り円偏光の合成による偏光制御 

はじめにτ＝0 付近で遅延ステージを一方向に移動し

ΔL とΔθLIPSSの関係を求めた。 
サンプルを 400 μm/s で移動しつつ、遅延ステージを

40 nm 移動した後 1 秒間停止する動作を 20 回程度繰り返

し、トータル 800 nm 移動した。逆回り円偏光を照射しサ

ンプルに形成された LIPSS の方向（遅延ステージ停止中

に形成された LIPSS の方向）を測定し、干渉計の遅延ス

テージ移動量と形成された LIPSS の方向をプロットした

結果を図 3 に示す。LIPSS の方向は、ライン照射の中で 3
か所測定し平均値と標準偏差を計算した。グラフには、0
度から 180 度の間で測定した折り返しのあるデータを 0
度以下の方向につなぎ合わせた結果も示した。グラフの傾

きから遅延ステージ移動量と LIPSS の方向の関係を求め

た。傾きから、ステージ移動量 336 nm（光路長 672 nm）

で LIPSS の角度変化量が 180 度となる。レーザー中心波

長 810 nm に対し実験値 672 nm は 17％小さかった。差

の要因として干渉計の構成〈光路の平行度〉の誤差やステ

ージの誤差などが考えられるが、差が大きいことから他の

要因の可能性もある。 
以上、干渉計の遅延ステージ停止時間（1 s）がステッ

プ移動時間（整定時間 25 ms）よりも十分長い条件にお

いて、逆回り円偏光および直交偏光の組み合わせで遅延ス

テージ移動量と LIPSS の方向の関係を評価した。 
 

3・2 偏光制御系の特性評価 
上記の実験により、形成される LIPSS 方向の変化量と

干渉計の移動量の関係が得られたので、逆回り円偏光の合

成により LIPSS 方向に一定の角度変化を与える実験を行

った。試料移動ステージを一定速度で動かしレーザー照射

を行いながら、目的の角度変化が得られるように干渉計遅

延ステージのステップ移動を繰り返した。移動後の停止時

間として 55 ms と 255 ms の結果を比較した。 
初めに偏光制御の動的特性を評価した。合成パルスの偏

光状態の変化は、与える位相差の変化特性つまりパルス合

成に用いる干渉計の遅延用ステージの動的特性に関係する。 
干渉計の遅延ステージはピエゾ駆動であり、位置センサ

ーによるインループのフィードバック機構で位置制御が

行われる。逆回りの円偏光パルス対の合成で直線偏光制御

する場合、偏光方向が 90 度変化する相対位相差は半波長

の光路差、位相差πであり、本実験系では前述の結果から

ΔL＝170 nm であった。形成される LIPSS 方向の変化量

90 度、60 度、45 度に対応する遅延ステージ移動量はそれ

ぞれΔL =170 nm, 113 nm, 85 nm と見積もられる。 
LIPSS 方向の切り替えパターンを形成するために、遅

延用ステージのステップ移動後に一定時間停止後、再びス

テップ移動と停止を繰り返し、干渉計の遅延用ステージ

（搭載したミラーも含む）のステップ応答での整定時間を

確認した。ステージ付属の制御プログラムを用いてΔL＝
170 nmのステップ移動時の目標位置と実際の通過位置の

プロットを図 4 に示す。整定時間は ts~25 ms であり 

図 3 逆回り円偏光の組み合わせ照射。遅延ステージ移動

量と観察された LIPSS 角度。 
測定値（黒プロット）を折り返し（赤色、青色プロット）

て全体の傾きを求めた。 



ステップ移動量ΔL =113 nm, 85 nm でもほぼ同じであり、

整定に要する時間での試料移動量（レーザー照射位置の移

動量）は vs・ ts ＝400μm/s ×25 ms =10 μm である。 

図 4 遅延用ステージのステップ移動の応答特性 (a) 90
度変化の遅延ステージ移動(平均周期 55 ms) (b) ステッ

プ移動の特性 
 

3・3 LIPSS方向の 90度ステップ変化パターン形成制御 
次にΔθLIPSS＝90, 60, 45 度となるΔL の変位で干渉計

の遅延ステージを一方向にステップ移動と停止を繰り返

し照射を行った結果を示す。なお、試料は一定速度 vs ＝
400μm/s で掃引した。図 5(a)は上から下方向に照射位置

を連続移動して形成された LIPSS の SEM 像、図 5(b) は
干渉計遅延ステージの繰り返しステップ移動（ΔL=170 
nm、周期～255 ms）の様子を表したもの、図 5(c) は掃

引方向に等間隔（20μm 毎）に LIPSS 方向を計測した結

果である。0 度と約 90 度の二つの方向が約 100μm 毎に

形成されている。遅延ステージの移動周期 225 ｍs 間の

試料移動量 102 μｍに対応する。レーザーの集光直径～

70μｍを黄色で示した。 
LIPSS 方向が縦（90 度）から横（0 度）へ変化する部

分の高倍率の SEM 写真を図 6 に示す。変化部分には縦と

横の二つの成分が重畳したドット状構造が形成されてお

り、位置によって縦と横の重みが変化しているように見え

る。この切り替わり部の長さは、干渉計の整定時間 25 ms
から計算される移動距離 vs・ts ~ 10μｍにほぼ等しい。 
次に定常時間を 55 ｍs と短くした場合の結果を示す。定

常時間 55 ms に対応する試料上の移動量 22 μｍは、レ

ーザービームの集光直径 70 μm よりも小さくなり、試

料の同じ位置に異なる方向（縦、横、およびその間）の偏

光パルスが照射されていることになる。ΔθLIPSS＝90°
となる条件で干渉計ステージを繰り返しステップ移動し

ながら（ΔL=170 nm、周期～55 ms：図 7(a)）、上か 

図 5 90 度ステップ変化制御 
周期 255 ms は試料上で 102 μm に対応 (a)LIPSS の

SEM 写真 (b)干渉計の遅延制御パターン (c)LIPSS 方向

の変化 
 

図 6 90 度ステップ変化制御での方向切り替わり部分の

拡大 SEM 写真。縦と横の定常領域とドット状の変化領域

が存在する。 
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ら下方向に照射位置を連続移動して照射して形成された

LIPSS の SEM 像を図 7(b)に示す。LIPSS の方向が周期

的に90°変化する周期55 msに相当する試料上距離は22 
μm である（図 7(c)）。また、整定時間に相当する 10 μ
m の切り替わり領域にはドット状構造を確認できる。 

図 7 90 度ステップ変化実験 
周期 55 ms は試料上 22 μm に相当 (a) 遅延変化パター

ン (b) SEM 画像 (c) 試料上での LIPSS 方向 
 

3・4 LIPSS方向のステップ変化、45度、60度制御 

遅延ステージステップ移動量を調整し、角度変化が 45
度、60 度となるように（それぞれΔL＝85 nｍ、113 nm）

平均周期 255 ms でステップ移動を行い、形成された

LIPSS の方向変化領域の SEM 写真、試料上の位置での

LIPSS 角度のプロットを図 8 および図 9 に示す。 
図 8(a)は干渉計遅延ステージの繰り返しステップ移動 

 

図 8 45 度ステップ変化実験（周期 255 ms）(a)遅延の変

化 (b)試料上のLIPSS角度 (c)切り替わり部分のSEM写真 

 
図 9 60 度ステップ変化実験（周期 255 ms）(a)遅延の変

化 (b)試料上の LIPSS 角度 (c)切り替え部分の SEM 写真
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（ΔL=85 nm、周期～255 ms）の様子、図 8(b) は掃引方

向に等間隔（20 μm 毎）に LIPSS 方向を計測した結果、

図 8(c)は LIPSS 方向の切り替わり部分（15 度→150 度）

の SEM 像である。45 度変化の場合には、測定された角

度の値のグループが 0 度から 180 度の中に 4 つあり、変

化が 45 度単位であることが確認できた。60 度変化の場合

には測定された角度のグループが0度から180度の中に3
つあり、変化が 60 度単位であることが確認できた。また

切り替わり部分には二つの角度方向で構成される平行四

辺形の LIPSS 形状が確認された。 
図 9(a)は干渉計遅延ステージの繰り返しステップ移動

（ΔL=113 nm、周期～255 ms）の様子、図 9(b)は掃引方

向に等間隔（20μm 毎）に LIPSS 方向を計測した結果、

図 9(c)は LIPSS 方向の切り替わり部分（105 度→ 45 度）

の SEM 像である。 
以上のように干渉計の遅延ステージ制御による合成電

場の偏光方向制御により、形成される LIPSS の方向をス

テップ状に角度変化が 45 度、60 度となるように切り替え

られることを実証した。 
 

3・5 LIPSS方向の連続制御 
次に偏光方向を連続的に変化させながら照射した結果

を示す。逆回り円偏光パルス対の合成において干渉計の遅

延ステージを一定速度で移動し、偏光方向を一定速度で変

化させた。試料移動ステージは 400μm/s とした。実験で

は、遅延ステージの速度を低速 40 nm/s（角度変化計算

値：サンプル上 3200 μm で 180 度、70 μm で 3.9 度）、

中速 400 nm/s（角度変化計算値 サンプル上 320 μｍで

180 度）（70 μm で 39 度）、高速 4000 nm/s（角度変

化計算値：サンプル上 32 μm で 180 度、70 μm で 393
度）までの各種条件で LIPSS 形成を行った。 

遅延ステージの速度が小さい場合(40 nm/s)、偏光方向

の変化速度が小さい場合は、集光ビーム直径内での角度変

化が約 4 度と小さく緩やかであるため、線状の LIPSS が

比較的均一に形成され、連続的に方向が変化しながら曲線

状に繋がった LIPSS パターンが形成された。遅延ステー

ジの移動速度が大きく(4000 nm/s)偏光方向の変化が急激

である場合、照射ビーム直径以下 32 μｍで LIPSS 方向

が 180 度変化する。 
遅延ステージの移動速度 4000 nm/sでの結果を図 10に

示す。図 10(a)は干渉計遅延ステージの移動の様子、図 9(b) 
は SEM 像である。サンプル上で約 32μm 周期で偏光方

向が 180 度変化しているのが確認できる。SEM 写真全体

を見れば LIPSS の方向が曲線状に変化しているように見

えるが（ピンク色の曲線）、方向が異なる短い線分が並ん

で形成されている。 
 
 
 

図 10 LIPSS 方向連続変化実験 (a)干渉計動作の模式図 
(b)LIPSS の SEM 写真 
 
４．まとめと今後の展望 

医療用素材への多様な表面形状形成を目的とし、高精度

に遅延制御された異偏光ダブルパルス照射による表面周

期構造形成の研究を行った。具体的にはインプラントなど

に用いられるチタン素材に対し、LIPSS 制御の方法とし

て、逆回り円偏光パルス対の遅延を位相精度で重ね合わせ

て合成される直線偏光パルスの方向を制御する手法の検

証を行った。偏光方向をステップ状あるいは連続的に変化

しながら試料上に連続的にレーザー照射を行うことで、照

射部分に連続的に形成された LIPSS の方向が位置により

異なる特徴を持つ表面修飾を実施した。LIPSS の方向変

化をステップ状に 45 度、60 度、90 度切りかえた表面修

飾、そして連続的に LIPSS の方向を変化させることで全

体が曲線状に繋がった表面修飾を行った。 
本方法は干渉計の遅延ステージに対して偏光状態が非

常に敏感に依存するため、干渉計のステージ位置が同じで

あっても温度変化やビームのアライメントのずれにより、

合成されたパルスの偏光方向が変化する可能性がある。本

方式の実用化には、合成された偏光を光学的に検出し干渉

計の位相差制御に取り込む仕組みが望ましい。またダブル

パルスの時間遅延をパルス幅以上に設定することで、異偏

光ダブルパルス照射への拡張が可能である。 
また、高速で柔軟な制御特性が期待できる他の偏光制御 

手法として、液晶光学変調器や EO 変調器などを用いる方 

(a) 

(b) 
 



法があげられる 18)。実験条件を分類するパラメータはフ

ルエンスなどの通常のレーザー加工パラメータに加えて、

偏光切り替え素子の特性として、偏光切り替えの整定時間、

偏光が一定に保たれる時間、連続的に変化する場合には偏

光方向の変化速度がある。一方サンプル上の空間サイズに

関連し、レーザービームの集光直径、レーザーの繰り返し、

照射位置の掃引速度、一か所当たりの等価レーザー照射数 
等、それぞれ関連するパラメータも考慮する必要がある。

また掃引ビームの空間形状や強度分布の制御、により

LIPSS 形成の空間的な制御性の向上が期待できる。 
今後の展望として、医療用素材上に空間的に分布するよ

うに形成した多様な表面構造がもたらす機能の評価や応

用へと研究が展開し、医療用部材の高性能化に繋がること

を期待する。 
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