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本研究は、イオンビーム照射によりフッ素系高分子材料表面に形成される三次元構造

の形状変化メカニズムを解明し、その形状制御法を確立させ、細胞培養基材に有用な材

料として提案するという３つの目的を持って行ったもので、全体は 7 章から構成されて

いる。 

第 1 章は序論であり、本研究の背景とその学術的社会的意義について述べている。イ

オンビーム照射法は、高速に加速したイオンを材料に照射するため、材料のバルク特性

を維持したまま表層のみを物理的に改質することができる。そのため化学的修飾が困難

な材料の表面改質には非常に有効な手法である。極めて優れた耐薬品性を持つフッ素系

高分子材料もその対象材料の一つであるが、代表的なフッ素系高分子材料であるポリテ

トラフルオロエチレン（polytetrafluoroethylene：PTFE）表面がイオンビーム照射後

に芝生状の凹凸構造面となる現象が見られた。そのメカニズムを解明し、その形状制御

法を確立することは、学術的に、また産業への応用を考える上で重要である。さらにバ

イオテクノロジーの中心的な技術である細胞培養に関し、目的に応じた細胞挙動の制御

を実現するため、多様な細胞培養基材の開発が所望されているが、この突起状 PTFE

表面が細胞培養基材として応用できれば、従来の平面培養基材では成し得ない三次元構

造面独特の細胞挙動制御ができる手法を提供でき、この点からの社会的意義も大きいと

考えられる。 

第２章では、イオンビーム照射による PTFE 表面の形状変化と細胞接着性を調べる

ことにより、形状変化メカニズムの手掛かりとするとともに、細胞培養基材としての可

能性を探った結果について述べている。厚さ 0.5mm の PTFE 表面にイオン注入装置を

用いて加速エネルギー80keV、電流密度 0.6µA/cm2
で N2

+
イオンビームを照射し、照射

量変化に対する表面形状を走査型電子顕微鏡（SEM）で観察し、化学結合状態を全反

射フーリエ変換赤外分光法（ATR/FT-IR）および光電子分光法（XPS）で解析した。ま

た水の接触角測定により表面の濡れ性を、細胞接着形態によって細胞接着性を評価した。

その結果、イオンビーム照射による PTFE 表面の形状変化は細孔と変質層の形成が鍵

となっていること、およびこの突起状表面は新規性の高い細胞培養基材となることが示

せたとしている。 



第３章では、PTFE の表面形状変化とイオンビーム照射条件の関係について検討して

いる。第２章の実験条件および結果を基に N2
+
イオンビームの電流密度を 0.3～

1.0µA/cm2
、加速エネルギーを 40～80keV、試料背面の温度を 25～350ºC の範囲で変

化させた時の PTFE の表面に形成される細孔の孔径と密度、および突起の形状と密度

の変化を調べた。また試料表面の初期形状と照射後に形成される突起分布についても検

討した。その結果、照射中の試料温度が形状変化に最も密接に関係すること、また試料

表面の初期形状に関する実験では、照射前の表面の傷に沿って突起が形成されていたこ

とから、突起の位置や形状の制御には、照射前の試料表面にエッチングを誘導する溝を

加工すればよいことが結論されている。 

第４章では、第２および３章の結果を基にイオンビーム照射による PTFE 表面の形

状変化メカニズムの追究し、形状変化に関与する因子を検討した結果について述べてい

る。集束イオンビーム加工観察装置（FIB/SIM）を用いて第２、３章で得られた形状変

化を再現し、照射中の表面のその場観察を行った。また未照射試料の加熱により細孔形

成要因を、PTFE 以外のフッ素系高分子材料へのイオンビーム照射によって分子構造や

分子量と形状変化の関係を、そして FIB/SIM を利用して変質層のエッチングに対する

耐性をそれぞれ検討した。結果をまとめると、PTFE 表面にイオンビームを照射すると、

初めに試料の温度が上昇し、PTFE 分子の低密度部分や低分子量部分が蒸発して細孔が

形成され、同時にエッチング耐性の強い溶融部分（この時点で照射を中断すると変質層

になる）が形成される。その後、細孔の縁からエッチングが進行し、やがて変質層部分

の消滅と同時に突起状となる。さらに照射が継続すると、突起の帯電によって突起間に

生じる静電気的な斥力が、温度上昇によって運動性の増した突起表面の PTFE 分子を

突起先端方向に向かってすべらせるため、結果として突起は根元から伸長する。その後、

先端部分は蒸発・飛散する、という過程を経ることがわかったとしている。またフッ素

系高分子材料の中でも分子内に極性を持つものは無極性高分子である PTFE に比べて

形状変化が遅かった。これは溶融部分に比較的多くの架橋構造が形成されるためエッチ

ング耐性が増し、かつ溶融粘度が低いためにそれが試料表面に広がることで形状変化が

抑制されることが原因であるとしている。さらにこの実験を通して突起の密度や形状の

均一性を高めるためには、PTFE より分子量が小さく分子量分布の狭い FEP が適する

という結果を得た。 

第５章では、突起の位置や形状を制御できる初期形状の条件を検討し、突起を列単位

および１突起単位で規則的に配列した結果について述べている。初期形状の加工にはマ

イクロメートルオーダーで高精度の加工が行える FIB/SIM を用いた。FEP 試料で制御

できる突起列の間隔は 1.0～2.5µm であり、初期表面として溝と凸部を加工すればよい

ことを示している。突起列上の突起間隔は自己組織化的に 1.0～1.5µm となるが、突起

列の間隔は溝と凸部の和として制御できる。また１突起単位で作製する場合、制御でき

る突起底部の直径は 1.5～2.0µm であり、初期形状として希望のサイズで正方形あるい



は円形の凸部を加工すればよいことを示している。これらの条件を組み合わせることで、

等間隔に配列した突起や同一表面上に形状の異なる突起の作製ができたとしている。 

第６章では、第２～５章の結果を基に、イオンビーム照射によって PTFE や FEP 表

面に作製できる凹凸構造が再生医療分野や医療診断分野で有用な細胞培養基材である

ことを実証している。再生医療分野の応用としては、２次元（単層）培養用基材および

３次元（スフェロイド）培養用基材として、また医療診断分野への応用としては、細胞

を個々に配置できるマイクロチャンバーアレイ、同一平面上での細胞単離用培養基材、

細胞配列用基材としての有用性が示せた。これらの表面は突起先端に細胞を配置させる

ため、細胞の下部から物理的・化学的アプローチが行えるという平面基材では成し得な

い環境を作り出している。さらに化学的な表面修飾により細胞を配置させているのでは

なく、細胞と基板の接着力のみを利用しているという特徴を持つ。そのため本研究で作

製した幾何学的構造を持つ表面は、新しい細胞－材料間相互作用を利用した新規性の高

い細胞培養基材として提供できることを示せたとしている。 

第７章は結論であり、本研究で得られた成果を総括している。 

 以上をまとめると、本論文は、イオンビーム照射によるフッ素系高分子材料表面の形

状変化の考察から形状変化メカニズムを明らかにし、それを基に突起形状の制御法を確

立するとともに、この手法により得られる突起状表面は細胞培養基材として再生医療分

野や医療診断分野で有用であることを示したものであり、原子力工学、特に応用放射線

工学に貢献するところが少なくない。 

 よって、本論文は博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる。 


