
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 21年 4月 1日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要：効率よい結石破砕のため、Er:YAGレーザ光とHo:YAGレーザ光の同時伝送
システムを考案したが、ハイパワーレーザ光の安定かつ低損失な伝送が困難であった。そこで

本研究では、有機樹脂膜内装銀中空ファイバに代わる、超高耐久性を有する無機薄膜内装銀中

空ファイバの製作を行う。 
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１．研究開始当初の背景 
近年、医療用レーザ光源としては、

Ho:YAG レーザ(波長 2.1 μm)、Er:YAG
レーザ(波長 2.94 μm)、COレーザ(波長 5 
μm)、CO2 レーザ(波長 10.6 μm)等の高
出力レーザ光源が挙げられ、これらの伝送
システムに関する研究が盛んに行われて
いる。泌尿器科領域において、低侵襲の尿
管内視鏡下レーザ結石破砕術が行われて
おり、申請者は中空ファイバを用いた
Er:YAG レーザ光による結石破砕の基礎実
験を行い、その特性を明らかにした。更に
効率よい破砕のため、Er:YAG レーザ光と
Ho:YAGレーザ光の同時伝送システムを考

案したが、ハイパワーレーザ光の安定かつ
低損失な伝送路の実現が必要と分った。そ
のためには、有機樹脂膜内装銀中空ファイ
バに代わる、超高耐久性を有する無機薄膜
内装銀中空ファイバの製作を行う必要が
あると本研究課題の着想に至った。 

 
２．研究の目的 
本研究では以下のことを明らかにする。 

(1) 赤外波長帯の任意のハイパワーレーザ
光を安定に低損失伝送可能な、内径 0.7 
mm、長さ 2 m程度の長さの無機薄膜内
装銀中空ファイバを実現する。 

(2) ハイパワー Er:YAG レーザ光と

研究種目：若手研究(Ｂ) 

研究期間：2007～2008   

課題番号：19760240 

研究課題名（和文） 赤外レーザ複合光用超高耐久性無機薄膜内装中空ファイバ 

                     

研究課題名（英文） Hollow optical fiber with a high-durability-inorganic film for 

simultaneous delivery of infrared laser light 

研究代表者 

岩井 克全（Iwai Katsumasa） 

    仙台電波工業高等専門学校・情報通信工学科・助教 

 研究者番号：10361130 

 



 

 

Ho:YAGレーザ光を同時伝送可能な無機
薄膜内装銀中空ファイバを設計・製作す
る。 

(3) 2 波長同時伝送用無機薄膜内装銀中空
ファイバを用いたレーザ結石破砕特性
およびファイバの耐久特性の測定・評価
を行う。 

 
３．研究の方法 
 本研究の方法について、以下に示す。 
(1) 任意赤外波長用無機薄膜内装銀中空
ファイバの製作     
ガラスキャピラリ－チューブ(内径

0.7 mm、長さ 2 m 程度)内部に、全液相
法を用い銀膜と無機薄膜を 0.1～0.9 μ
mの厚さにコートする。その厚さを数十
nmオーダーで精密に制御することによ
って、任意のハイパワー赤外レーザ光用
中空ファイバの製作を行う。 

 (2) 2 波長破砕中空ファイバの設計と製作 
衝撃波破砕用 Er:YAGレーザ光と

Ho:YAG レーザ光を低損失に同時伝送を
行うために、最適膜厚 0.3 μmを成膜し
た無機薄膜内装銀中空ファイバの製作
を行う。 

 (3) 任意赤外波長帯伝送用無機薄膜形成
材料の調査 

   現在、評価した中で最も適した無機薄
膜形成材料を用いているが、更に適した
材料について調査を行う。 

 (4) 高耐久性無機薄膜内装銀中空ファイ
バ伝送装置の構築と評価 

   無機薄膜内装銀中空ファイバ伝送シ
ステムを構築し、ファイバの耐久性を明
らかにし、伝送装置としての問題点を調
査する。 

 (5) 2 波長破砕用無機薄膜内装銀中空ファ
イバの結石破砕への応用 

   高耐久性無機薄膜内装銀中空ファイ
バを用いて、Ho:YAG レーザと Er:YAGレ
ーザによる複合破砕効果による効率よ
い結石破砕の基礎実験を行う。 

 
４．研究成果 
 赤外レーザ光を低損失に伝送可能な中空
ファイバを製作するには、無機薄膜を形成す
る常温湿気硬化シリコン樹脂の吸収特性、屈
折率、造膜性、厚膜性、接着性が重要となる。
適切な無機薄膜溶液の探索を行った。数種類
の無機塗料を用い、ガラス基板上ならびに銀
中空ファイバに成膜して、無機膜の評価を行
った。無機塗料の OCクリヤーNo. 300 で成膜
した無機薄膜は、ガラス基板上で付着力が強
く、Er:YAG レーザ光の発振波長で吸収特性が
比較的小さく、また光学膜として必要な膜厚
を、1 回のコーティング工程により、成膜で
きた。耐久性試験として、ガラス基板上に成

膜した無機薄膜を、オートクレーブ(高圧加
熱滅菌処理器)処理を行った結果、膜は剥離、
損傷を生じないことが分った。よって、本研
究では OCクリヤーNo. 300 を用いる。 
光学膜内装中空ファイバは、内装する光学
膜の膜厚を変えることで目的のレーザ光の
発振波長で低損失にすることができる。そこ
で、Er:YAG レーザ光と Ho:YAG レーザ光の伝
送損失を、幾何光学的手法を用いて理論的に
算出することにより、2 波長赤外レーザ光用
の最適膜厚の設計を行った。無機薄膜の膜厚
に対する各種レーザ光の伝送損失の理論計
算結果を図 1に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ２波長赤外レーザ光伝送用無機薄膜の最適
膜厚は 3 μm程度と分った。 
 次に、2 波長赤外レーザ光用無機薄膜内装
銀中空ファイバの製作を行った。無機薄膜を
形成するために、OCクリヤーNo. 300 を内径
0.7 mm、長さ 1～2 m の銀中空ファイバへ送
液し、窒素雰囲気で室温乾燥を行った。図 2
に製作した無機薄膜内装銀中空ファイバの
波長損失特性を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 波長赤外レーザ用として膜厚 0.3 μm 程
度を成膜した結果、明確な干渉ピークが現れ、
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図 1  無機薄膜の膜厚に対する中空ファイバ  
の伝送損失 

     但し、ファイバ内径 0.7 mm 
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図 2  無機薄膜内装銀中空ファイバの波長
損失スペクトル 

     但し、ファイバ内径 0.7 mm 



 

 

均一な成膜ができ、Er:YAGレーザ光とHo:YAG
レーザ光の発振波長で、低損失になっている。 
 次に製作した無機薄膜内装銀中空ファイバ
の Er:YAG レーザ光伝送特性を評価した。測
定系は、ファイバの一部(50 cm)を一定の曲
率で曲げ、損失評価を行った。測定結果を図
3に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
直線状態で長さ 1 m の場合、0.4 dB 程度、

長さ 2 m で 1.1 dB 程度、曲げ状態(曲げ半径
10 cm、曲げ角 280°)で長さ 2 m の場合、2.2 
dB となり、低損失なファイバの製作に成功し
た。曲率 10/m(曲げ半径 10 cm)で、きつく曲
げた際の損失の増加は、ファイバ長 1 m およ
び 2 mのどちらも 1 dB程度と低損失であり、
実際に要求される曲げ状態で十分使用可能
と思われる。 
 2 波長赤外レーザ光用伝送システムの構築
を行った。図 4にその伝送システムを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
伝送システムでは、ZnSe 多層膜ウィンドウ

を用い、Er:YAG と Ho:YAG レーザ光を同じ光
軸方向に結合する。焦点距離 76 mm の CaF2
レンズによって集光された E:YAG と Ho:YAG
レーザ光を、1 本の中空ファイバ(内径 0.7 
mm)へ簡易に入射できるように、中空テーパ
型入射結合器(入射端内径 1.1 mm、出射端内
径 0.7 mm、長さ 8 cm)を用いた。 
 図 5 の測定系を用いて、2 波長赤外レーザ
光の結石破砕の基礎実験を行った。レーザ光
を照射した際の結石の移動について検討す

るため、軟組織として牛肉を用い、その上に
結石を固定せずに配置し、結石破砕実験を行
った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
まず Ho:YAG と Er:YAGレーザ光の同時照射
による結石破砕特性について、モデル結石を
用いて検討する。モデル結石として、直径6 mm
の活性化アルミナボール (1 個の重さは 115 
mg 程度)を用いた。この活性アルミナボール
は、結石のように多数の小さな穴が開いた構
造をしており、吸水性を有することから、モ
デル結石として用いた。 
図 6に、2波長赤外レーザ光を 10分間照射
した後のモデル結石の破砕量を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
両方のレーザ光のパルスエネルギーを 100 
mJ/pulse とし、Ho:YAG レーザ光の繰返し周
波数を 10Hz、Er:YAG レーザ光の繰り返し周
波数を変化させた。Ho:YAG レーザ光のみの破
砕量は 0.06 g 程度と少ない。Er:YAG レーザ
光と同時伝送することで破砕量は増加した。
繰り返し周波数 10 Hz の Er:YAG レーザ光の
破砕量(0.15 g程度)と、繰り返し周波数10 Hz
の Ho:YAG レーザ光と繰り返し周波数 5 Hz の
Er:YAG レーザ光を同時照射した際の破砕量
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図 3  無機薄膜内装銀中空ファイバの
Er:YAGレーザ光伝送特性 
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図6  Er:YAGとHo:YAGレーザ光照射後
の活性アルミナ破砕量 
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がほぼ同程度であることが分った。 
 次に、実際の結石を用いて破砕実験を行っ
た。74%のリン酸カルシウムと 26%の炭酸カル
シウムを成分とする長さ 10 mm、厚さ 5 mm の
腎結石を用いた。Er:YAG レーザ光のパルスエ
ネルギーを 200 mJ/pulse、繰り返し周波数を
10 Hz、照射時間 10分で結石破砕を行った結
果を図 7(a)に示す。大きい結石は、容易に砕
くことができたが、更に細かく砕石するのは
困難であった。 これは、Er:YAG レーザ光の
照射により、光軸方向に強い衝撃波が生じ、
小さい結石は大きく動いたためと思われる。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
レーザ照射による結石の移動を抑制する

ために、Er:YAGレーザ光による光軸方向の衝
撃波を抑える必要がある。そこで Er:YAG レ
ーザ光の繰り返し周波数を 10 Hz から 5 Hz
に下げた。その分、結石破砕量は減少するが、
同時に Ho:YAG レーザ光を照射することで、
結石破砕量を増加することができる。Er:YAG
レーザ光のパルスエネルギー100 mJ/pulse、
繰り返し周波数 5 Hz、Ho:YAG レーザ光のパ
ルスエネルギー100 mJ/pulse、繰り返し周波
数 10 Hz にして、2 波長赤外レーザ光を同時
照射した。図 7(b)に示されるように、11 分
間照射後、結石を 4 mm 程度と細かく破砕す
ることができた。細かく結石破砕を行うには、
Er:YAG と Ho:YAG レーザ光の同時照射は有効
であると思われる。 
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) 送液法を用いた無機薄膜の成膜 
光学薄膜の素材として、室温湿気硬化型の
無機薄膜を内装した中空ファイバの製作例
は他にない。簡便な送液法により、ガラス無
機薄膜をコートする技術の開発により、内径
１～0.1 mm 程度の中空ファイバの耐久性・耐
熱性を飛躍的に向上することが可能である
と思われる。 
(2) 衝撃波と熱蒸散による結石破砕用高耐
久性中空ファイバの製作 
結石破砕治療を主眼とし、1 本の中空ファ
イバで 
① 衝撃波・熱蒸散機能を有する赤外光の
同時伝送による高効率破砕 

② 全結石に対しての有効な破砕 
③ ハイパワーレーザ光を安定かつ柔軟に
伝送  

という特長を持つ多機能性のある破砕器具
は今まで全く提案されたこともなく、学術的
にも先進的な研究を行うことができた。素材
を無機薄膜内装銀中空ファイバにすること
により、高出力レーザ光を安全に柔軟に扱う
ことが可能になる。また、今回選択した無機
薄膜は、各種赤外レーザ光の波長における材
料吸収が小さく、レーザ医療の多くの診療科
目への応用が可能であると思われる。 
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