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概 要 

ユニバーサルアドヒーシブは，エッチ＆リンス  (ER)，セルフエッチング(SE) 

あるいはエナメル質のみをリン酸エッチングするセレクティブエッチングとい

う，異なったエッチングモードで使用できることを特徴としている。アドヒー

シブを歯面に塗布する際に，ブラシを用いて擦るように塗布するアクティブ処

理は，ユニバーサルアドヒーシブの製造者の多くが指示している。一方，アクテ

ィブ処理が歯質接着性に及ぼす影響についての報告は，その多くが接着強さ試

験からの検討であり，界面科学的な観点からの検討は少ない。また，アクティブ

処理を異なるエッチングモードで行った条件におけるユニバーサルアドヒーシ

ブの接着性についての報告は少ない。そこで本論文では，エッチングモードお

よびアドヒーシブ塗布法の違いがユニバーサルアドヒーシブのエナメル質接着

性に及ぼす影響について，接着強さ試験およびアドヒーシブ塗布後のエナメル

質面における表面自由エネルギー測定から検討した。さらに，走査電子顕微鏡  

(SEM) 観察を行うこととした。  

供試したユニバーサルアドヒーシブは，Scotchbond Universal (SU，3M Oral 

Care)，All-Bond Univesal (AB，Bisco)，Adhese Universal (AU，Ivoclar Vivadent)， 

G-Premio Bond (GP，GC) および Clearfil Universal Bond Quick (CU，Kuraray 

Noritake Dental) である。リン酸エッチング材として Ultra Etch (Ultradent 

Products)，コンポジットレジンとして Clearfil AP-X (Kuraray Noritake Dental) を

用いた。接着試験には，ウシ下顎前歯唇側面をエナメル質平坦面が得られるよ
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うに研削した後，耐水性 SiC ペーパーの#400 まで順次研削し，これを被着エナ

メル質面とした。ユニバーサルアドヒーシブの塗布に際しては，製造者指示条

件を基準として，(i) ER モード＋アクティブ処理，(ii) ER モード＋アクティブ

処理なし，(iii) SE モード＋アクティブ処理および (iv) SE モード＋アクティブ

処理なし，の 4 条件とし，アドヒーシブ塗布後に光照射を行った。次いで，ア

ドヒーシブ塗布面に内径 2.4 mm および高さ 2.5 mm のプラスチック型を用いて

コンポジットレジンを填塞，30 秒間光照射を行った。これらの接着試片は，37℃

精製水中に 24 時間保管後，万能試験機を用いてクロスヘッドスピード 1.0 

mm/min の条件で接着強さを測定した。  

表面自由エネルギーの測定に際しては，接着試験と同様の条件でアドヒーシ

ブ塗布を行った被着面をアセトンおよび蒸留水で 15 秒間ずつ交互洗浄し，これ

を接触角測定用試片とした。測定に際しては，表面自由エネルギーが既知の液

体として 1-ブロムナフタレン，ジヨードメタンおよび蒸留水を使用し，セシル

ドロップ法で測定を行った。なお，未処理面およびリン酸エッチング処理面に

ついても同様に測定を行った。また，アドヒーシブ処理面およびエナメル質接

着界面について通法に従って観察用試料を製作し，SEM 観察した。 

 その結果，いずれのアドヒーシブにおいても，塗布法の違いにかかわらず，

ER モードは SE モードに比較して有意に高い接着強さを示した。ER モードにお

ける，SU，AB および AU のアクティブ処理群は，これを行わなかった群に比較

して有意に低い接着強さを示したが，他のアドヒーシブでは塗布法の違いによ
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る有意差は認められなかった。SE モードにおいては，AB のアクティブ処理群

では，これを行わなかった群に比較して有意に高い接着強さを示した。一方，他

のアドヒーシブにおいては，有意差は認められなかったものの，アクティブ処

理群でその接着強さが向上する傾向を示した。エナメル質研削面およびリン酸

エッチング処理面の表面自由エネルギー (γs) は，それぞれ 59.5 mN・m-1および

78.7 mN・m-1 であり，リン酸エッチングによって表面自由エネルギーは有意に

高くなった。各アドヒーシブ塗布後の γs は，いずれのエッチングモードおよび

アドヒーシブにかかわらず，アクティブ処理群はこれを行わなかった群に比較

して低下する傾向示した。SEM 観察から，ER モードではいずれのアドヒーシブ

および塗布法にかかわらずエッチングパターンが観察されたものの，アクティ

ブ処理群のエッチングパターンはこれを行わなかった群に比較して不明瞭であ

った。 

以上のように，ユニバーサルアドヒーシブのエナメル質接着強さおよび表面

自由エネルギーは，エッチングモードおよび塗布法によって異なるものであっ

た。したがって，ユニバーサルアドヒーシブを用いるにあたっては，適切なエナ

メル質接着性を獲得するためにも使用する製品に適したエッチングモードおよ

び塗布法を選択することが重要であることが示唆された。  
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なお，本論文は原著論文 Imai A, Takamizawa T, Sai K, Tsujimoto A, Nojiri K, Endo 

H, Barkmeier WW, Latta MA, Miyazaki M. Influence of application method on surface 

free-energy and bond strength of universal adhesive systems to enamel. Eur J Oral Sci 

2017; 125: 385-395. を基幹論文とし，これに異なる製品の接着強さおよび表面自

由エネルギーのデータを新たに加えることによって総括したものである。  
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緒 言 

ユニバーサルアドヒーシブは，組成とともに術式においても従来のシングル

ステップセルフエッチアドヒーシブと類似点が多いとされている 1,2)。このユニ

バーサルアドヒーシブは，エッチ＆リンス (ER)，セルフエッチング  (SE) ある

いはエナメル質のみをリン酸エッチングするセレクティブエッチングという，

異なったエッチングモードで使用できることを特徴としている 3-6)。したがって，

窩洞の大きさ，深さ，位置あるいは窩洞におけるエナメル質と象牙質との割合

などを考慮してエッチングモードを選択することが可能である 4,5)。 

アドヒーシブを歯面に塗布する際，ブラシを用いて擦るように塗布するアク

ティブ処理は，製造者の多くが指示している臨床技法である。このアクティブ

処理は，歯質の脱灰とともにレジンモノマーの浸透性を促進させる効果を有し，

そのため接着性が向上すると考えられている 7-11)。しかし，アクティブ処理の効

果に関する報告 7-11)の多くは，接着強さ測定からの検討であり，界面科学的な観

点からの検討は少なく，異なるエッチングモードにおける効果についても不明

な点が多い。  

そこで著者は，ユニバーサルアドヒーシブの臨床術式の確立に関する研究の

一環として，エッチングモードおよびアドヒーシブ塗布法がエナメル質接着性

に及ぼす影響について，接着強さ試験およびエナメル質における表面自由エネ

ルギー測定から検討した。また，アドヒーシブ処理面および接着界面の走査電

子顕微鏡 (SEM) 観察を行うことによって，考察資料とした。 
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材料および方法  

1．供試材料および可視光線照射器  

供試したユニバーサルアドヒーシブは，Scotchbond Universal (SU，3M Oral 

Care)，All Bond Universal (AB，Bisco)，Adhese Universal (AU，Ivoclar Vivadent)，

G-Premio Bond (GP，GC) および Clearfil Universal Bond Quick (CU，Kuraray 

Noritake Dental) の 5 製品である (Table 1)。コンポジットレジンとしては Clearfil 

AP-X (Kuraray Noritake Dental) を，リン酸エッチング材としては Ultra Etch 

(Ultradent Products) を用いた。可視光線照射器  (Optilux 501，Kerr) は，その光

強度が 600 mW/cm2以上であることを試片製作前に確認して使用した。  

2．接着試験 

1) 被着歯面の調整  

接着試験に使用した歯は，ウシ（2〜3 歳齢）下顎前歯で，抜歯後直ちに抜髄

し，歯根を切断して歯冠部のみを常温重合型レジン (Tray Resin II，Shofu) に包

埋した。次いで，直径 4～5 mm のエナメル質平坦面が得られるようにモデルト

リマーを用いて唇側中央部を研削し，この面を耐水性 SiC ペーパーの#400 まで

順次研削して，被着エナメル質面とした。  

2) 接着強さ測定用試片（接着試片）の製作および保管条件  

接着試片の製作および剪断接着強さ試験は， ISO 29022: 2013 Dentistry — 

Adhesion — Notched-edge shear bond strength test に準じて行った 12)。接着試片の

製作に際しては，製造者指示条件を基準として，被着面に対してユニバーサル
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アドヒーシブを (i) ER モード＋アクティブ処理，(ii) ER モード＋アクティブ処

理なし，(iii) SE モード＋アクティブ処理および (iv) SE モード＋アクティブ処

理なし，の 4 条件で塗布した後，光照射を行った  (Table 2)。次いで，アドヒー

シブ塗布面にウルトラデント治具  (Ultradent Products) を設置し，内径 2.4 mm お

よび高さ 2.5 mm のプラスチック型にコンポジットレジンを填塞して 30 秒間光

照射を行った。これらの接着試片は，37℃精製水中に 24 時間保管した。 

3) 接着強さの測定  

所定の保管期間が終了した接着試片について，万能試験機  (Type 5500R, 

Instron) を用いてクロスヘッドスピード 1.0 mm/min の条件で接着強さを測定し

た。得られた値から，各条件における平均値および標準偏差を求めた。なお，各

条件における試片の数は 10 個とし，接着試験終了後の試片については，実体顕

微鏡を用いてレジン側破断面を観察し，破壊形式を分類した。 

3．表面自由エネルギーの測定 

 表面自由エネルギーの測定は，接着試験と同様の条件でアドヒーシブを塗布

した処理面を，アセトンおよび蒸留水で 15 秒間ずつ交互洗浄することを 3 回繰

り返して行い，これを接触角測定用試片とした。表面自由エネルギーが既知の

液体として 1-ブロムナフタレン，ジヨードメタンおよび蒸留水を使用した(Table 

3)。接触角の測定は，全自動接触角計  (Drop Master DM 500，Kyowa Interface 

Science) を用い，セシルドロップ法で各液滴を 1 μL 滴下し，装置に付属するソ

フトウェア (FAMAS，Kyowa Interface Science) を用いて θ/2 法で測定を行った。
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なお，各条件における試片数は 10 個とし，未処理面およびリン酸エッチング処

理面についても同様に測定を行った。  

表面自由エネルギーと接触角との関係は，接着仕事量を WSL，液体の表面自

由エネルギーを γL，個体の表面自由エネルギーを γSおよび接触角を θ としたと

き，次の拡張 Fowkes の理論式で定義される。 

WSL = γL + γS – γSL = γL (1 + cosθ) 

この拡張 Fowkes の理論式を用いて，各条件における表面自由エネルギー  

(γS)を分散 (γS
d)，双極子 (γS

p) および水素結合  (γS
h) の各成分を，次に示す理

論式から算出した 13)。  

γSL = γL + γS – 2 (γL
d・γS

d) 1/2 – 2 (γL
p・γS

p) 1/2 – 2 (γL
h・γS

h) 1/2 

γL = γL
d + γL

p + γL
h 

γS = γS
d + γS

p + γS
h 

4．SEM 観察 

各条件におけるアドヒーシブ塗布後のエナメル質処理面の SEM 観察用試片

は，表面自由エネルギー測定用試片と同様に製作した。エナメル質接着界面の

SEM 観察用試片は，接着試片と同様に製作し，これらを 37℃精製水中に 24 時

間保管した後にエポキシ樹脂に包埋した。樹脂が硬化した後，自動精密切断機  

(IsoMet 4000，Buehler) を用いて注水下で縦断し，この面をダイヤモンドペース

トの粒径 0.25 μm まで順次研磨した。これらの試片は，tert-ブタノール上昇系列

に順次浸漬した後，凍結乾燥 (Model ID-3，Elionix) を行った。接着界面観察用
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試片には，加速電圧 1.0 kV，イオン流密度 1.2 mA/cm2の条件でアルゴンイオン

エッチング (EIS-200 ER，Elionix) を 40 秒間行った。その後，すべての試片に

対してイオンコーター  (Quick Coater Type SC-201，Sanyu Electric) を用いて金蒸

着し，フィールドエミッション SEM (ERA-8800 FE，Elionix) を用いて加速電圧

10 kV の条件で観察した。 

5．統計解析 

得られた接着強さについて，等分散性を確認した後，三元配置分散分析およ

び Tukey HSD test を用いて有意水準 5%の条件で多重比較検定を行った。また，

表面自由エネルギーについては，等分散性を確認した後，一元配置分散分析お

よび Tukey HSD test を用いて有意水準 5%の条件で多重比較検定を行った。  

 

成 績 

1．接着強さ 

異なるエッチングモードおよび塗布法が，ユニバーサルアドヒーシブの接着

強さに及ぼす影響の成績を Table 4 に示す。三元配置分散分析の結果から, エッ

チングモード (P < 0.001) は，接着強さへの有意な影響因子であったものの，ア

ドヒーシブの種類 (P = 0.107) およびアドヒーシブの塗布法  (P = 0.083) は接着

強さへの有意な因子ではなかった。また，各因子間での相互作用においては，エ

ッチングモードとアドヒーシブの種類およびエッチングモードと塗布法とには，
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相互作用が認められた (P < 0.050)。一方，他の因子における相互作用は認めら

れなかった (P = 0.568)。 

各アドヒーシブのエナメル質接着強さは，ER モード＋アクティブ処理群では

37.9～41.7 MPa，ER モード＋アクティブ処理なし群では 38.7～43.5 MPa，SE モ

ード＋アクティブ処理群では 28.1～29.9 MPa および SE モード＋アクティブ処

理なし群では 26.5 MPa～28.6 MPa であった。いずれのアドヒーシブにおいても，

塗布法の違いにかかわらず ER モードは SE モードに比較して有意に高い接着強

さを示した。ER モードにおいては，SU，AB および AU のアクティブ処理群は，

これを行わなかった群に比較して有意に低い接着強さを示した。一方，GP およ

び CU では，アドヒーシブの塗布法の違いに有意差は認められなかった。SE モ

ードでは，AB のアクティブ処理群はこれを行わなかった群に比較して有意に高

い接着強さを示すとともに，他のアドヒーシブにおいてもアクティブ処理群は

アクティブ処理なし群に比較して接着強さが高くなる傾向を示した。また，供

試したアドヒーシブを塗布法の違いで比較すると，SE モードではいずれの塗布

法においてもアドヒーシブ間に有意差は認められなかった。一方，ER モードに

おいてはアクティブ処理群で，CU は他のアドヒーシブに比較して有意に高い接

着強さを示すとともに，アクティブ処理なし群では，GP と AU 間に有意差は認

められないものの，GP は他のアドヒーシブに比較して有意に低い接着強さを示

した。 

2．破壊形式 
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接着試験終了後の破断面における破壊形式の成績を Table 5 に示す。ER モー

ドでは，アドヒーシブの種類および塗布法の違いにかかわらず，界面破壊が大

勢を占めたものの，GP 以外のアドヒーシブでは混合破壊が散見された。一方，

SE モードではアドヒーシブの種類および塗布法の違いにかかわらず，その破壊

形式は全て界面破壊であった。 

3．表面自由エネルギー 

 異なるエッチングモードおよび塗布法が，ユニバーサルアドヒーシブ塗布前

後のエナメル質における表面自由エネルギーに及ぼす影響の成績を Table 6 に

示した。エナメル質研削面およびリン酸エッチング処理面の表面自由エネルギ

ー  (γS) は，それぞれ 59.5 mN・m-1および 78.7 mN・m-1であり，リン酸エッチ

ングによって表面自由エネルギーは有意に高くなった。また，各アドヒーシブ

塗布後の γSは，いずれのエッチングモードおよびアドヒーシブにおいてもアク

ティブ処理群はアクティブ処理なし群に比較して γSが低下する傾向示した。ま

た，その傾向は SU，AB および AU で著明であり，アクティブ処理群で有意な

γSの低下が認められた。一方，分散成分 (γS
d) はいずれのアドヒーシブにおいて

も，エッチングモードおよび塗布法にかかわらず，41.0～42.5 mN・m-1と差は認

められなかった。双極子成分 (γS
p) は，アドヒーシブの種類および塗布法の違い

にかかわらず，ER モードは SE モードに比較して高い値を示した。また，水素

結合成分  (γS
h) は，いずれのエッチングモードおよびアドヒーシブにかかわら

ず，アクティブ処理群はアクティブ処理なし群に比較して低い値を示した。  
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4．SEM 観察 

ユニバーサルアドヒーシブ塗布前後のエナメル質処理面の SEM 像の代表例

を Figs. 1〜3 に示す。リン酸エッチング処理面は，スミアー層が完全に除去さ

れ，明瞭なエッチングパターンが観察された  (Fig. 1a)。一方，SiC ペーパー研削

面は，削条痕とともにスミアー層の残留が観察された (Fig. 1b)。SE モードでの

エナメル質処理面は，GP を除いたいずれのアドヒーシブにおいても SiC ペーパ

ー研削面と同様な像を示した。すなわち，アクティブ処理の有無にかかわらず

エッチングパターンは観察されず，部分的にスミアー層が残留した像を示した 

(Figs. 2c, 2d)。一方，ER モードではいずれのアドヒーシブおよび塗布法におい

てもエッチングパターンは観察されたものの，アクティブ処理群ではエッチン

グパターンは不明瞭であった  (Figs. 2a, 3a)。 

エナメル質接着界面の代表的な SEM 像を Figs. 4, 5 に示す。いずれのアドヒ

ーシブにおいてもエッチングモードあるいは塗布法の違いにかかわらず接合状

態は良好であったが，その詳細は異なるものであった。すなわち，ER モードに

おけるアクティブ処理なし群では，アクティブ処理群に比較してレジンタグが

明瞭であった。また，SE モードにおけるスミアー層の状態は，塗布法の違いに

よって異なり，アクティブ処理なし群で比較的厚いスメアー層が観察された  

(Figs. 4D, 5D)。アドヒーシブ層の厚さは，AB (Fig. 4) では 3〜5 μm と比較的薄

かったものの，他の製品では 7〜10 μm であった。また，AB 以外のアドヒーシ

ブ層中には，無機質フィラーが散在する像が観察された。  
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考 察 

近年，ユニバーサルアドヒーシブは簡便な操作性とともに汎用性が高いとこ

ろから使用頻度が増加している。ユニバーサルアドヒーシブは，窩洞の状況に

合わせて最適なエッチングモードを選択することでエナメル質および象牙質へ

の接着耐久性の向上が期待できる 4,5)。一方，ユニバーサルアドヒーシブの塗布

に関しては，塗布時間，塗布法あるいはエアブロー圧が製品によって異なって

いる。とくに，ユニバーサルアドヒーシブを塗布する際のアクティブ処理は，歯

質接着性を向上させることを目的として多くの製造者が指示している。しかし，

異なるエッチングモードにおけるアクティブ処理がエナメル質接着性に及ぼす

影響に関する報告は少ない。そこで本研究では，異なるエッチングモードおよ

び塗布法がユニバーサルアドヒーシブのエナメル質接着性に及ぼす影響につい

て，接着強さおよびアドヒーシブ塗布後の表面自由エネルギーを測定すること

によって検討した。  

接着強さ試験の結果から，ER モードのエナメル質接着強さは，アドヒーシブ

の種類およびアクティブ処理の有無にかかわらず，SE モードに比較して高い値

を示した。この結果は，リン酸エッチングを併用したセルフエッチングシステ

ムのエナメル質接着性に関するこれまでの研究結果と一致するものであった

5,7,14,15)。エナメル質へのリン酸エッチングは，ヌレ性を向上させるとともに投錨

効果を発揮することで強固な機械的嵌合力を得ている 16-18)。表面自由エネルギ

ー測定結果からも，リン酸エッチング処理面は，SiC ペーパー研削面に比較して
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γSが，約 30%上昇したが，これは双極子成分  (γS
p) および水素結合成分  (γS

h) の

有意な上昇によるものであった。  

一方，ER モードにおいてアクティブ処理の有無を比較すると，SU，AB およ

び AU ではアクティブ処理群で有意に接着強さが低下し，他のアドヒーシブに

おいても低下する傾向を示した。この理由として，リン酸エッチングによって

形成されたエッチングパターンが，アクティブ処理によって一部が崩壊するこ

とで，投錨効果が減弱したためと考えられた。SEM 観察からも，リン酸エッチ

ング後のアクティブ処理面はエッチングパターンが押しつぶされたような像が

認められたとともに，接着界面においてもレジンタグの形成が不明瞭であった。

一方，ER モードでの表面自由エネルギー測定からは，全てのアドヒーシブでア

クティブ処理後の γS は，アクティブ処理を行わなかった群に比較して低い値を

示した。これは，アクティブ処理によって機能性モノマーと歯質との化学的結

合が促進されたことで疎水性化し 19,20)，結果として γS
hの値が低下したことによ

るものと考えられた。 

SE システムのレジンモノマーは，残留したスミアー層内に浸透することで

「レジン・スミアー複合体」を形成する 21,22)。歯質の脱灰に関与するアドヒー

シブ中の水素イオンは，pH が比較的高いマイルドタイプでは，スミアー層によ

って中和される 23)。したがって，マイルドタイプに属すユニバーサルアドヒー

シブにおいては，アクティブ処理を行うことによって歯質の脱灰，HAp との化

学的反応およびレジンモノマーの浸透性が促進されると考えられる 24)。SE モー
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ドでの接着試験の結果からは，AB を除くユニバーサルアドヒーシブではアクテ

ィブ処理の有無で接着強さに有意差は認められなかったものの，AB においては

アクティブ処理によって有意に高い接着強さが得られた。AB は，供試したユニ

バーサルアドヒーシブの中でも pH は 3.2 と最も高い。しかし，AB のアドヒー

シブ塗布時間は 20～30 秒と他のアドヒーシブに比較して長いため，アクティブ

処理によって歯質脱灰能の不足を補うとともに化学的反応性が向上する可能性

があり，このため接着強さが有意に高くなったものと考えられた。 

製造者がアクティブ処理を指示しているユニバーサルアドヒーシブでは，い

ずれのエッチンングモードにおいてもアクティブ処理群は，これを行わなかっ

た群に比較して有意に低い γS および γS
h を示した。しかし，アクティブ処理を

指示していない GP および CU では，異なるエッチングモードにおける γS およ

び γS
h に有意差は認められなかった。一方，γS

p はすべてのアドヒーシブのアク

ティブ処理群において，これを行わなかった群に比較して低い値を示した。こ

こで γS
h はエナメル質表面の水と水酸基成分に関係し，γS

p は双極子相互作用に

加えて電気的および金属的相互作用を示す成分である 18)。一般に，高い極性を

有する物質は水溶性を示し，極性が低い物質は有機溶媒に可溶性を示す。この

ように，固体歯面における極性の特徴を知ることによって表面処理後の界面科

学的性状が親水性あるいは疎水性のどちらを示すかを知ることができる。この

観点からは，ユニバーサルアドヒーシブを用いたアクティブ処理後のエナメル

質表面は，製品による違いはあるものの疎水性を示す傾向にあったと考えられ
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る。とくに，アクティブ処理を指示するユニバーサルアドヒーシブにおいては，

塗布時間も他の製品に比較して長いところから , 機能性モノマーと歯質との化

学的反応が進行することによってより高い疎水性を示したものと考えられた。  

以上のように本実験の結果から，ユニバーサルアドヒーシブのエナメル質接

着強さおよびアドヒーシブ塗布後の表面自由エネルギーは，エッチングモード

およびアドヒーシブの塗布法によって異なることが示された。今後，アドヒー

シブ塗布におけるアクティブ処理の臨床的効果について，さらなる検討が必要

と考えられた。  

 

結 論 

異なるエッチングモードおよび塗布法が，ユニバーサルアドヒーシブのエナ

メル質接着性に及ぼす影響について，接着強さおよび表面自由エネルギーの測

定を行うことによって検討した結果，以下の結論を得た。  

1. いずれのアドヒーシブにおいても，塗布法の違いにかかわらず，ER モード

は SE モードに比較して有意に高い接着強さを示した。  

2. ER モードにおける，SU，AB および AU のアクティブ処理群は，これを行

わなかった群に比較して有意に低い接着強さを示したが，他のアドヒーシ

ブでは塗布法の違いによって有意差は認められなかった。  

3. SE モードにおいては，AB のアクティブ処理群では，これを行わなかった

群に比較して有意に高い接着強さを示した。また，他のアドヒーシブにお
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いても有意差は認められなかったものの，アクティブ処理群でその接着強

さが向上する傾向を示した。 

4. エナメル質研削面およびリン酸エッチング処理面の表面自由エネルギー

は，それぞれ 59.5 mN・m-1および 78.7 mN・m-1であり，リン酸エッチング

によって表面自由エネルギーが有意に高くなった。  

5. 各アドヒーシブ塗布後の γSは，いずれのエッチングモードおよびアドヒー

シブにかかわらず，アクティブ処理群はこれを行わなかった群に比較して

低下する傾向を示した。 

6. SEM 観察から，ER モードではいずれのアドヒーシブおよび塗布法にかかわ

らずエッチングパターンが観察されたものの，アクティブ処理群のエッチ

ングパターンはこれを行わなかった群に比較して不明瞭であった。  
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