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摘 要 

基於鈦金屬的表面處理技術日漸提升，對於醫學上不僅是只能讓骨質達到癒合的結果，更

是要追求如何能夠更快速的達到骨整合效果。在考量改變金屬表面結構的情況下，針對改變粗

糙面之結構尺寸及型態，使預期能夠達到更快速的骨整合效果。本研究採用高潔淨度的雷射表

面處理技術，透過高能量密度之雷射光對鈦金屬表面進行粗糙化，使表面產生微米與奈米之複

合性結構，再經由金屬表面與細胞生成相對關係的觀察，探討表面結構之型態對細胞的生成趨

勢，本研究透過細胞培養後，於雷射表面處理後之微米結構(約為1~15 µm)及其表面具有約100 

nm之奈米尺寸結構中，發現此微奈米複合結構有助於細胞的增生，且相較於傳統的噴砂處理表

面有更佳的細胞生長表現。 
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ABSTRACT 

The medical requirement for titanium nowadays is not only achieving healing effect of the bone, 

but also reaching osseointegration faster due to the improving technique of surface treatment day by 

day. Under the consideration of changing the surface structure of the metal, by changing the structure, 

size and form of the rough surface, it is expected to reach osseointegration faster. The study uses high 

cleanliness laser surface treatment technique, forming rough metal surface of micro and nano 

composition structure through high efficacy laser luminous energy; then conferring the pattern of cell 

generation trend on the surface structure through the observation of the relative relationship between 

the metal surface and the generation of cell. The study discovers that in the micro (1~15 µm) and 

nano (~100 nm) composition structure after laser surface treatment has better cell proliferation effect 

than that of the traditional sand-blast surface treatment. 
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一、前言 

現今的醫學領域中，鈦金屬被廣泛的運用在人體內的支

架及其骨骼之替代物，再透過各種不同表面處理技術，針對

鈦金屬表面進行表面結構的修飾，或是進行表面材料的改質

行為，或是予以幫助生長的生醫活性材料的塗覆，使達到生

物細胞的貼合與攀附，讓骨細胞可以順利的在鈦金屬表面成

長發展，使達到促進骨癒合或骨整合的功效。 

在針對表面結構的改變或是表面材質的變更，一直是學

者不斷在探討的議題，先前的學者利用機械式的方法讓金屬

表面達到粗糙化的表面結構，稍早期的表面結構其粗糙度逐

漸遞減，至今較為成熟的粗糙度Ra值大約在1~4 µm之間

[1-2]，也經過臨床的證實具有較高的骨癒合效果，而表面改

質的部分學者亦是透過化學方式使鈦表層之材質產生變

化，不論是表層氧化或是氮化，亦或是表面鍵結官能基等功

能鍵，在體外細胞試驗都呈現有不錯得效果[3-4]。 

惟表面處理技術當中，現代醫學不僅是只能讓骨質達到

癒合的結果，更是要追求如何能夠更快速的達到骨整合效

果，且學者大多採用單一種類的表面處理技術，在考量改變

金屬表面結構的情況下，針對粗糙化的表面再進一步予以表

面改質，使預期能夠達到更快速的骨整合效果。本研究基於

潔淨度的觀點，採用非接觸式的雷射處理技術對鈦金屬進行

表面粗糙化，並觀察金屬表面與細胞生成的相對關係，探討

表面結構之型態對幫助細胞的生成趨勢，使在未來可以進 

一步的釐清表面結構對生物細胞之影響。 

 

二、實驗方法 

本研究使用醫療專用之植入性第四級純鈦(ASTM F67 

Grade 4)作為實驗基材，並以雷射二極體激發固態雷射

(Diode  Pump  Solid  State  Laser，DPSS laser)對材料表

面進行雷射表面處理，再經由配置之電腦軟體設定欲加工在

材料表面上之圖騰與路徑，最後完成試片表面結構之處理作

業。雷射參數設定為10 mm/sec、50 mm/sec、100 mm/sec、

300 mm/sec 四 種 。 另 外 亦 準 備 噴 砂 與 酸 蝕

(Sand-blasted ,Large grit, Acid –etched；SLA)之試片，於細

胞試驗中進行比較。 

完成表面處理後之純鈦試片，先以光學顯微鏡進行表面

孔洞之間距量測，觀察不同參數對表面之結構週期；後續再

以場發射掃描式電子顯微鏡(FE-SEM, Hitachi-4700)進行表

面結構之觀察。 

細胞試驗則是以 MTT 測試骨母細胞之增殖功能分

析。取出生 2~3 天的幼鼠之初代骨母細胞，進行MTT細胞

活性試驗，將測試樣本各自放入 48 孔盤中，植入 104 

well/cells，於 0、1、3、5、7 培養天數收點，將待測之細

胞樣本中的培養液吸除後，使用磷酸緩衝溶液沖洗數次，加 

MTT(3- (4,5-cimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyl tetrazolium 

bromide.)黃色試劑進行測試，在 37 °C 培養箱培養三小時

後移除培養液，添加 DMSO 使其紫色沉澱物溶解，利用 

ELISA 分析檢測 OD 值(OD 值波長設定為  570 nm)即可

得知細胞之增殖情形。 

三、結果與討論 

純鈦試片經由高能量密度之雷射束，透過脈衝光束對表

面進行燒蝕過後，可發現不同的能量重疊次數能獲得不同的

表面形貌結構，從SEM影像觀察到有明顯的不同(圖 1-4)，

重疊次數越高者孔洞深度越深，且孔洞直徑也相對越小。隨

著雷射重疊次數的增加，可發現重融的堆積面積越大且越明

顯。透過雷射光對表面的熱循環效應，融熔液體向兩側堆積

之凸狀再鑄表面範圍越廣，由SEM影像可被觀察到雷射速度

10mm/sec的堆積熔融表面的寬度是所有參數中最寬者，堆

積 熔 融 寬 度 約 達 15um 。 其 次 之 隨 著 雷 射 速 度 提 升 至

50mm/sec、100mm/sec、300mm/sec時，可獲得堆積熔融表

面寬度約為10um、5um、3um。 

孔洞的 深度隨 雷射速 度的增 加而遞 減，雷 射速度

10mm/sec而言，雷射之重疊率約為98%，故可從SEM的影像

中發現被熔蝕的孔洞深度最深。雷射掃描速度50 mm/sec、

100 mm/sec、300 mm/sec之雷射重疊率各為90%、80%、

70%，孔洞，故熔蝕的孔洞深度也會隨雷射速度的增加而逐

漸遞減。因雷射重融過程中之融熔金屬液體在加熱過程中，

是以熱傳導模式(conduction mold)以及鑰孔(Key hole mold)

兩種模式，如圖5[5 ]，因此金屬表面之形貌有所差異，本研

究中之雷射速度10 mm/sec與50 mm/sec兩種較偏向於鑰孔

模式發生，而雷射速度100 mm/sec與300 mm/sec兩種則是較

偏向於熱傳導模式，因此在表面形貌上則有呈現兩款明顯不

同的結構型態。 

許多學者指出，增加鈦金屬表面之粗糙度，可有效的提

升或幫助細胞的貼附、增生、分化[5]，本研究透過高功率

密度之雷射束對鈦金屬表面進行熔蝕處理，可有效的獲得各

種不同程度的粗糙表面，使預期可獲得較佳的細胞增生效

果。 
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圖1. 掃描速度10 mm/s之SEM影像 

 

 
圖2. 50 mm/s之SEM影像 

 

 
圖3. 100 mm/s之SEM影像 

 
此外，學者也表示雷射處理之鈦金屬表面能夠有效的達到表

面粗糙化的結構，同時也可以提升骨整合的能力[6-7]，故此

雷射表面處理是一種潔淨度高的表面處理方式，相當適合用

來使用在植體表面粗糙化的方式。 

    Fancsaly 等學者也提到，透過不同能量的脈衝雷射可同

時的在材料表面上導入微米與少許的奈米結構[8]，但因雷

射源的不同，故所產出的微奈米結構也有明顯的差異。本研

究之雷射為短波長之雷射光源，故可從SEM影像中得到具有

明顯的奈米結構。 

而在進一步放大倍率來觀察表面顯微結構，可發現經過本研

究之雷射處理後之重融表面，雷射速度10 mm/sec、50 mm/ 

sec、100 mm/sec、300 mm/sec等四種參數，皆有產生奈米等

 
圖4. 300 mm/s之SEM影像 

 

 
圖 5 熱傳導模式與鑰孔模式示意圖 

 
級之凝固結構，從圖5中可發現雷射速率10 mm/sec之顯微結

構間距約為100 nm，而雷射速度300 mm/sec之顯微結構間距

約為50 nm。隨著雷射速度的增加，除了巨觀表面的孔洞深

度會隨著減少外，在顯微影像上亦可發現奈米結構之高度亦

是受到雷射速度的影響，雷射速度越高則奈米結構之高度越

低。 

    針對雷射熔蝕處理之表面，經由骨細胞的培養後，可透

過MTT測試觀察其表面處理後之細胞增殖現象，由圖8所

示，在機械加工表面、雷射處理及噴砂酸蝕處理之試片中測

得細胞隨著培養的時間增加而遞增，各組試片於前期並無顯

著的差異，僅呈現常態性的成長趨勢。但於細胞培養的第7

天可發現雷射表面處理與噴砂酸蝕處理的試片，其細胞的數

量明顯增加，特別是雷射處理的試片，細胞的增殖現象特別

明顯，其中又以雷射速度10 mm/sec者為最高，具有相當顯

著的增殖結果。Fuhrich等學者表示，粗糙化的表面有助於

細胞的增生[9-10]，微米尺寸的表面結構可有效提升細胞的

增生、分化與貼附效果。而更有學者提出奈米尺寸的表面結

構有利於細胞的分化及貼附效果，且會影響細胞蛋白質的貼

附行為[11 ]。 

本研究經由脈衝式高重複率的雷射，可同時將鈦金屬表

面同一時間產生微米尺寸與奈米尺寸的微奈米複合結構，透

過細胞增殖的試驗結果，可得知此微奈米複合結構相當適合

細胞的增殖生長，且相對於噴砂酸蝕處理的鈦金屬表面雷射

處理的表面有較佳的細胞增殖反應。 
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圖6. 雷射速度10mm/sec之微奈米複合結構 

 

四、結論 

    本研究透過雷射處理設計不同的參數後，可獲得不同孔

徑及孔深的結構，雷射速度越低，表面所被熔蝕的深度越

深，且因熔融過程中之熱循環現象使重融金屬向兩側堆積，

因而呈現孔徑有較小的尺寸。而隨著雷射速度的增加，金屬

熔融現象由原有的鑰孔模式轉變為熱傳導模式，因此表面結

構之深度也相對較低。 

經由雷射處理後之金屬表面，可同時產生微米與奈米尺

的複合結構，於低雷射速度與高雷射速度之處理表面皆可獲

得此微奈米複合結構。 

對於的細胞的增殖試驗中，雷射表面處理與噴砂酸蝕處

理皆適合細胞的生長。其中以雷射速度10mm/sec的表面處

裡有較佳的細胞增生表現，且雷射處理之表面與噴砂與酸蝕

處理之表面，雷射速度10mm/sec的表面有較佳的細胞增殖

生長的趨勢。 
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圖7. 雷射速度300mm/sec之微奈米複合結構 

 

 

圖8. 雷射與噴砂酸蝕處理之細胞增殖趨勢 
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