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研究成果の概要（和文）：　根管治療等の内視鏡を用いた低侵襲治療にEr: YAGレーザを導入するため、１．内径50μm
という超細径でEr:YAGレーザ光を伝送可能、２．高耐久性で、曲げ半径1 mmで使用可、３．製作法が単純で、低コスト
化が可能なる特長を有する極細径中空ファイバ (長さ30 mm)の製作を行う。現存する赤外ファイバに対して、信頼性、
耐久性、機能、価格の上で極めて優位なファイバの製作技術を開発する。

研究成果の概要（英文）：Extremely flexible hollow fibers with 0.05 mm-bore size were developed for 
infrared laser light delivery. The silver layer was inner-plated by using the silver mirror-plating 
technique. Thin dielectric layer was formed by using liquid-phase coating method for low-loss 
transmission of Er:YAG laser light.

研究分野：総合領域

キーワード： 中空ファイバ　赤外レーザ光　先端機能デバイス　レーザ治療
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

治療用の数多くのレーザの中、波長が 2 μ
m 以上の赤外波はその有効性が確認されつ
つも、レーザ発振器から患部へのレーザ光の
導光手段は従来の石英光ファイバが使えな
いため、最近は中空ファイバが多く使用され
てきている。また、効率的な内視鏡治療を行
うためには、患部に接触して使用できること、
高効率でレーザ光を導光できること、高エネ
ルギー伝送に耐えること、内視鏡に挿入可能
な細径ファイバであること、更に歯根まで到
達できることが要求されている。現時点では
この要求性能を満たす中空ファイバが無い
ため、導光効率を犠牲にした短尺の中実のガ
ラスファイバ素子 (30 mm)が使用されて 

いる。極細径内視鏡用の場合、ファイバの細
径化によるレーザエネルギー密度の増加で
従来の光学ポリマー膜の損傷が問題となる
が、最近、耐久性に極めて優れた無機ガラス
材料を用いた中空ファイバ先端素子 (内径
100 µm、長さ 10 cm)の試作に成功した。本
研究で無機ガラス薄膜を内装した極細径中
空ファイバが実現されれば、その導光効率の
高さ、高耐久性、超細径のメリットで、歯科
内視鏡などの低侵襲治療の際、極めて細かい
操作が可能となり、高効率化を図ることがで
きる。本申請では、 

（１）無機材料が内面にコートされた銀中空
ファイバで高強度である 

（２）内径 50 µm、外径 150 µm の極細径中
空ファイバ (長さ 30 mm)として機能する 

（３）製作法が単純で、低コスト化が可能で
ある 

などの特長を有し、現存する赤外伝送路に対
して、機能、価格、体内における医療応用の
範囲の上で極めて優位に立つことが期待さ
れる。技術課題は、極細径中空ファイバへの
平滑な銀膜の形成技術、無機ガラス材料の一
様成膜技術、ならびに先端封止製作技術であ
る。 

 

２．研究の目的 

本研究では以下のことを明らかにする。 

（１）極細径銀中空ファイバの製作 

液相法による銀膜形成条件の検討 

目標値：内径 50 µm、長さ 100 mm 

（２）無機薄膜内装細径中空ファイバの開発 

ポリシロキサンの液相法による無機薄膜の
成膜条件の検討 

検討項目：溶液濃度、送液速度、乾燥条件 

目標値：内径 50 µm、長さ 30 mm、Er:YAG

レーザ光の目標透過率 60 % 

（３）無機薄膜内装細径中空ファイバの先端
封止技術の開発 

先端ガラス部の溶融による封止 

目標値：先端封止部の Er:YAG レーザ光の 

目標透過率 70 % 

 

３．研究の方法 

本研究の方法について、以下に示す。 

（１） 低損失極細径銀中空ファイバの製作
と評価     
複合レーザ光伝送を行うためには、表面の

粗さの小さい良好な銀膜の成膜が重要であ
る。内径 50 µm、長さ 200 mm のガラスキャ
ピラリーチューブ内面に平滑な銀膜を銀鏡
反応で成膜する。具体的な手段、方法および
その内容は下記の通りである。 
① 銀膜のコーティング技術の開発 
銀鏡反応による銀膜の形成を行う。銀中空

ファイバの製作条件（溶液温度、流量、送液
時間）の検討を行う。 
②  低損失極細径銀中空ファイバの評価 
内径 50 µm、長さ 100 mm の銀中空ファイ

バの赤外波長損失測定を行う。中空ファイバ
の内径が細くなると流量は減り、ファイバ内
面に粗い銀が形成される。そこで石英ガラス
キャピラリーチューブ（内径 50 µm、長さ 200 

mm）を数百本束ねたバンドルを製作し、断
面積を大きくすることで、流量の増加を行う。
流量については、これまで製作した内径 700  

µm 銀中空ファイバの製作条件から 10 

ml/min 程度を目標とする。低損失な極細径
銀中空ファイバの効率よい製作法について
検討を行う。 
（２） 無機ガラス薄膜内装細径中空ファイ
バの製作    
人体組織に強く吸収され、効率のよい蒸

散・切開が可能な Er:YAG レーザ用の赤外フ
ァイバとして、銀膜の上に更に無機薄膜がコ
ートされた中空ファイバの製作を行う。 

①  耐久性無機薄膜のコーティング技術の
開発 

無機溶液の送液・乾燥法による薄膜の一様
成膜と溶液固化技術を明らかにする。送液法
による無機薄膜の形成を行う。無機薄膜内装
銀中空ファイバの製作条件（溶液濃度、送液
速度、乾燥時間）の検討を行う。中空ファイ
バの内径が細くなると、溶液の流速が急激に
速くなる。そのため、送液系の接続点におけ
るチューブ径の違いにより、送液速度が変化
し、ファイバ上・下部で膜厚変動を生じる。
そこで、マイクロチューブポンプ内のチュー
ブ（内径 1.15 mm）に内径 0.3 mm、外径 0.4 

mm のシリコーンチューブを挿入し、通常用
いる内径 0.7 mm の接続チューブから内径
250 μm の接続チューブに変更することで、
接続点における送液速度の変動を抑え、均一
な無機薄膜形成を行う。低損失な極細径中空
ファイバの効率よい製作法について検討を
行う。 

②  室温硬化型無機溶液の選択 

Er:YAG レーザ波長での透明性、銀膜との
付着力、耐久性から最適な室温硬化型無機溶
液の選択を行う。      

（３） 細径中空ファイバの先端封止技術の
開発と性能評価 
人体組織に強く吸収され、効率のよい切開

が可能な Er:YAG レーザ光と軟組織の止血効
果を有する CO2レーザ光を同時伝送可能な



高強度中空ファイバの製作を行う。高反射用
光学膜として環状オレフィンポリマー
(COP)を用い、膜厚を数十 nm オーダーで精
密に制御し、最適膜厚の成膜を行う。 
① 光学膜コーティング技術の開発 

Er:YAG レーザ光、CO2レーザ光、並びに
可視パイロット光の同時伝送に最適な光学
膜厚の設計と最適膜厚の一様成膜技術を確
立する。 
② 赤外レーザ複合光伝送用中空ファイバの

評価 
内視鏡を用いた医療装置に中空ファイバ

を導入する場合、レーザ光により切除された
飛散物がファイバ内部に侵入し、損傷を引き
起こす。そこでファイバ先端の溶融による先
端封止などの簡易・廉価な手法の開発を行う。
Er:YAG レーザ装置に製作した無機薄膜内装
極細径中空ファイバを組み込み、想定される 

さまざまな形態に用いた時の伝送特性の
評価を行う。 

① 先端封止技術の開発 

酸素バーナーや光融着接続機を用いたフ
ァイバ先端の溶融による封止などの簡易・廉
価な製作法について検討を行う。      

② 無機薄膜内装細径中空ファイバの評価 

Er:YAG レーザならびに可視パイロット光
の伝送特性、曲げ損失特性、耐久性試験(オー
トクレーブ滅菌処理、最小曲げ半径強度試験)、
近赤外光、可視光を同時に伝送し、その効率
は赤外光で 60%、可視光で 20%以上とする。 
 
４．研究成果 
銀膜の形成は銀鏡反応により行う。図 1 に

内径 50 µm 銀中空ファイバの製作装置を示
す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 極細径銀中空ファイバの製作装置 
 
中空ファイバの内径が細くなると、銀鏡反

応溶液の流速が低下し、ファイバ内面には粗
い銀膜が形成される。そこで、(1) 前処理と
して SnCl2溶液を用いることにより、ガラス
キャピラリに銀が付着する速度を飛躍的に
速くし、短時間での膜形成を行う。(2) 石英
ガラスキャピラリ (内径50 µm、外径150 µm、

長さ 20 cm)を 300 本束ねたバンドルを製作
し、断面積を大きくすることで、流量の増加 
を行った。流量については、これまで製作し
た内径 320 µm 銀中空ファイバの製作条件か
ら、10 ml/min 程度を目標とする。 
図 2にガラスチューブのバンドル数に対す

る流量を示す。300 本束ねたセット（長さ 20 

cm）を 1 セット単一で接続した場合、流量は
1 ml/min 程度となり、特性の良い銀中空ファ
イバの製作条件ではなかった。そこで、この
300 本のセットを並列に 16 本接続したとこ
ろ、流量が 19 ml/min 程度となり、安定に製
作できる条件になった。この条件で銀鏡反応
を行い、銀鏡反応の溶液温度 16℃、銀鏡時間
3 分、その後、窒素ガスを流しながら、室温
乾燥を 30 分行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 内径 50 µmガラスキャピラリーチュー

ブのバンドル本数に対する流量 
 
図3に内径50 µm銀中空ファイバ先端素子

の可視～近赤外波長帯における損失波長ス
ペクトル (FWHM10.6 °のガウスビームで
励振)を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 超細径銀中空ファイバの可視-近赤外

の損失波長スペクトル 
(FWHM10.6 ˚のガウスビームで励振) 

 
ファイバ損失値は、最大値と最小値の差が

2 dB 程度とファイバの伝送特性にばらつき
があることが分かる。これは、バンドル形成
の際、端面を揃える事が困難であり、溶液の
流れ易さが各ファイバで異なってしまった
ためと思われる。波長 1 µm において、最も
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低損失なファイバ (長さ 30 mm)は、6 dB で
あり、この装置で十分低損失なファイバを製
作できることが分かった。 
医療用赤外レーザ光伝送路には、耐久性を

考慮すると AgI 膜を内装した銀 (Ag)中空フ
ァイバが有効である。ヨウ素 (粒)の溶剤に
エタノールを用い、超音波 (40 kHz)照射と
攪拌を 10分程度行い、ヨウ素液を製作した。
図 4 に AgI 膜の成膜装置を示す。石英チュー
ブを母材とした銀中空ファイバ (内径50 µm、
長さ 10 cm)を 8 本束ねたバンドルを製作し、
水平に固定して、ヨウ素 (I2)液 (濃度 1 

wt%)を、シリンジポンプを用い送液する。
送液速度は、2 cm/sec である。室温 (約 21℃)
で、ヨウ素液を送液後、窒素ガスを流しなが
ら、室温乾燥を 30 分行った。乾燥後、ファ
イバ上部と下部を 1 cm ずつ切断した。 
 
 
 
 
 
 
 

図4 AgI内装内径50 m中空ファイバの製作
装置 

 
図 5 に製作した AgI 内装銀中空ファイバ 

(AgI/Ag、内径 50 µm、長さ 8 cm)の可視－
近 赤 外 波 長 帯 に お け る 損 失 波 長 特 性 
(FWHM10.6°のガウスビームで励振)を示
す。図中の数値は、ヨウ素液の送液量である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図5 AgI内装銀中空ファイバ (内径50 µm、

長さ 8 cm)の損失波長特性 
(FWHM 10.6°のガウスビームにより
励振) 

 
どのファイバも干渉ピークが見られ、ファ

イバ内に均一なAgI膜を形成できていると思
われる。それぞれの干渉ピークから AgI 膜の
膜厚を推定した。図 6 にヨウ素液の送液量に
対する AgI 膜の膜厚特性を示す。同じ送液量
で製作した場合の膜厚変動は、約±0.016 µm

であった。ヨウ素液の送液量約 32×10-3ml

までは、送液したファイバ 8 本中、全てに干
渉ピークが見られたが、送液量約 43×10-3 ml

で、8 本中 3 本、送液量約 59×10-3 ml で、8

本中 5 本に干渉ピークが現れなかった。これ
は、ヨウ素液と銀膜との反応により銀膜の大
部分がヨウ化銀膜に変化したためと思われ
る。このことから、極細径中空ファイバ (内
径 50 µm、長さ 8 cm)に成膜可能なヨウ化銀
膜は、送液量約 32 ×10-3ml で成膜した約
0.15 µm と分った。Er:YAG レーザ光伝送に
適したAgI膜の膜厚は約 0.12～0.22 µmであ
ることから、十分に有効な膜厚である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 ヨウ素液の送液量に対する AgI 膜厚 
 
根管治療など、限られた空間で効率よくレ

ーザ光の照射位置を変える先端素子として、
石英ガラスキャップを利用し、レーザ側方照
射素子を製作した。用いる中空ファイバの内
径 / 外径は 50 / 150 µm であり、レーザ側方
照射先端素子は内径 180 µm とする。まず母
材となる石英ガラスチューブ(内径 180 µm、
外径 340 µm)の先端をガスバーナーで加熱溶
解させ封止し、石英ガラスキャップを製作し
た。製作した石英ガラスキャップ (封止部の
ガラス厚 0.2 mm)を図 7 に示す。加熱する際
に、窒素ガス(50 ml/min)を流しながら、封止
することで、内面形状を凸型に形成できる。 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 石英ガラスキャップ 

 

LD (波長 635 nm)を光源として、石英ガラ
スキャップを装着した内径 50 µm 中空ファ
イバ (長さ 9 cm)に入射し、出射特性を測定
した。石英ガラスキャップの伝送損失は、1.4 

dB となった。Er:YAG レーザ光を用いて、出
射特性を測定した。石英ガラスキャップの伝
送損失は 2.2 dB であった。 

次に、石英ガラスキャップ(先端ガラス厚
0.4 mm)の先端部を研磨により円錐状に加工
することで、レーザ側方照射先端素子 (研磨
後の先端ガラス厚0.33 mm)の製作を行った。
製作したキャップを図 8 に示す。図 9 に示す
測定系で出射光強度の角度分布を測定した。 
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図 8 レーザ側方照射先端素子 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 出射光強度分布の測定系 

 

検出器に短い(長さ 3.5 cm)中空ファイバを
設置することでキャップ (Cap)近傍のパワ
ー分布を測定可能である。内径 50 µm 銀中空
ファイバ (長さ 12.5 cm)にレーザ側方照射素
子 (先端角 77 °)を装着し、LD (波長 635 

nm)の出射光強度分布を測定した結果を図
10 に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 10 先端角 77°キャップの出射光強度分

布 

ピークは 60°付近にあり、側方に出射され
ることが確認された。 
得られた成果の国内外における位置づけ

とインパクト、今後の展開について、以下に
示す。 
(1)  Er:YAG レーザ治療器の伝送路で、低
損失、細径化が可能なことから、極細径内視
鏡治療への応用が期待される。 
(2)  無機ガラスを採用している極細径中
空ファイバは他にない。内径 50 µm の極細径
中空ファイバへ無機薄膜をコートする技術、
溶液固化による無機媒質の形成手法はない。 
(3)  従来の導光効率を犠牲にした Er:YAG

レーザ用の短尺な充実型ガラスファイバに
対して、高エネルギー伝送ならびに滅菌工程
に耐える細径中空ファイバが実現できれば、
内視鏡治療において、Er:YAG レーザ光を効
率よく用いることができる。また導光効率の
飛躍的な向上により、レーザ光源の低出力化
に繋がり経済性のメリットも生じる。内径 50 

µm の極細径なファイバは、子供の細く曲が
った歯根などにも対応できる。最小侵襲治療
が叫ばれている医療現場において、レーザに
よる低侵襲治療は社会的な要求であり、それ
に関連する治療装置の開発は極めてニーズ
が大きい。経済性を考慮しつつ、医療現場に
おいて感染症を防止することも重要な課題
である。これらの要求を一度に満たす手段と
して、耐久性の高い無機材料を用い、製作が
容易でしかも滅菌可能な、もしくはディスポ
ーザブルな医療用ファイバを実現すること
は、極めて大きな意味を持つ。また、治療・
療養期間の短縮化、高齢者保護の上で、その
社会的な効果も十分ある。 
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