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研究成果の概要（和文）：中空ファイバによる赤外レーザ光の安定伝送が可能になったことから、赤外レーザ
は、電気メスでは不可能であった内視鏡治療にその応用が展開されようとしている。最近、極めて細径 (内径
320μm)中空ファイバの製作に見通しが立ってきたので、その実現の可能性は益々高まってきている。本研究で
は、
①曲げ半径15 mm、曲げ角270°で使用可能とする細径中空ファイバの製作
②高出力赤外レーザ光 (Er:YAGとCO2レーザ光)と可視ガイド光を伝送可能な中空ファイバの開発を目的とし、切
開用のEr:YAGレーザ光と、止血用のCO2レーザ光、ならびに可視ガイド光を伝送可能な内視鏡対応型細径中空フ
ァイバの製作を行った。

研究成果の概要（英文）：Since the hollow fiber enables stable transmission of infrared laser light, 
it is expected that infrared laser light will be applied to endoscopic surgery.
In this study, (1) fabrication of small diameter hollow fibers that can be used with a bending 
radius of 15 mm and a bending angle of 270 °, (2) For the purpose of developing hollow fibers that 
transmit high-power infrared laser light (Er: YAG and CO2 laser light) and visible guide light. We 
have fabricated a small diameter hollow fiber compatible with endoscopes surgery. The fabricated 
small-diameter hollow fiber can transmit Er:YAG laser light for incision, CO2 laser light for 
hemostasis, and visible guide light.

研究分野：光伝送工学

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

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
細径中空ファイバを内視鏡治療に用いた場合、フレキシブルに扱え、小さい力で曲げることができ、内視鏡の可
撓性を制限することがなくなる。Er:YAGレーザ光は、水の吸収が大きく、生体組織の切削性に優れ、効率よく治
療でき、止血効果のあるCO2レーザ光も伝送することでさまざまな治療に対応可能である。高反射膜として、目
的レーザ波長帯の吸収が小さい材料を用いることから、可視光と赤外レーザ光の伝送が可能であり、高機能医療
機器の実現に対し、大きな貢献を果たしうる。中空ファイバ製作法は低コスト化が可能であり、使い捨て可能で
もある。本研究の成果により、レーザ内視鏡手術はその適用範囲を格段に広げるものと思われる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
内視鏡治療における赤外伝送路として中空ファイバが注目され、現在、高強度化と低損失化
が図られている。しかしながら、次の理由で、困難さもあると言われている。 
① 中空ファイバのガラス母材は、内面粗さが小さく、低損失なファイバを実現可能であるが、 
銀膜の成膜時に強度が劣化し、内径700μm銀中空ファイバは曲げ半径30 mm程度で破損する。 
② 内径320 μm以下の細径中空ファイバは、曲げ半径5 mm程度まで、フレキシブルに扱える 
が、高反射膜の均一な成膜ができず、CO2レーザ光の伝送は困難である。 
③ ポリイミドチューブを母材にすることで、フレキシブルな太径中空ファイバを実現できる 
が、内面粗さが大きく、低損失化が困難である。 
本研究では、中空ファイバの高強度化と低損失化を同時に図るため、次の着想に至った。 
①  従来は、ガラス母材に無機保護膜を成膜し、銀鏡反応の際の水溶液による強度劣化を防い 
だが、ファイバ径を細径化することで中空ファイバ全体を大幅に高強度化する。 
② 従来の内部保護膜成膜プロセスがなくなることで、保護膜の粗さによるファイバ全体の伝 
送損失の増加がなくなる。 
③  細径中空ファイバに均一な高反射膜を実装することで、高強度かつ低損失な赤外伝送路を  
実現できる。 
 
２．研究の目的 
本研究で提案する超柔軟高機能細径中空ファイバは、内部保護膜を内装することなく、内径
320 μmの細径ガラス母材を採用することで、内視鏡治療で要求される可動性と複合レーザ光の
低損失伝送を可能にする、従来にない、高効率かつ高機能な赤外伝送路である。 
この研究は、電気メスでは決して実現できない、将来の新しい治療分野の展開に繋がるものと
考えられる。細径中空ファイバを内視鏡治療に用いた場合、先端部は、非常にフレキシブルに扱
え、小さい力で曲げることができ、内視鏡の可撓性を制限することがなくなる。また Er:YAG レ
ーザ光 (波長 2.94 μm)を用いるため、水の吸収が大きく、生体組織の切削性に優れ、従来の治
療器具より、短時間で効率よく治療でき、加えて、止血効果のある CO2レーザ光 (波長 10.6 μ
m)も伝送することでさまざまな治療に対応可能である。高反射膜として、目的レーザ波長帯の吸
収が小さい環状オレフィンポリマー (COP)を用いることから、可視光と赤外レーザ光の同時伝
送が可能であり、高機能医療機器の実現に対し、大きな貢献を果たしうる。中空ファイバ製作法
は単純で、しかも低コスト化が可能であり、使い捨て可能でもある。本研究の成果により、レー
ザ内視鏡手術はその適用範囲を格段に広げるものと思われる。 
 
３．研究の方法 
研究方法を下記に示す。 
(1) 超柔軟高機能細径銀中空ファイバの製作 
低損失な中空ファイバを製作するための技術課題は、細径 (内径 320 μm)ガラス母材内面に、
良好な銀膜を成膜することである。銀中空ファイバにピンホールが多いと、曲げた際に、伝送効
率が低下する。現在、銀鏡反応の前処理として、銀膜の成膜速度を上げるための SnCl2溶液を用
いたセンシング処理を行っている。SnCl2溶液が均一にガラス母材の表面に付着すると、触媒効
果で良好な銀膜が形成できる。しかしながら、実際は、不均一であり、ピンホール発生の原因と
なっている。そこで、SnCl2溶液を均一にコートするために新しくコンディショニング処理（触
媒の吸着改善）を導入する。予備実験で太径（内径 700 μm）銀中空ファイバを製作したところ、
曲げた際の可視ガイド光 の伝送効率を改善することができた。本研究では、この実験成果を基
に、細径銀中空ファイバの内面にできるピンホールの抑制を図る。 
(2) 超柔軟高機能細径光学膜内装銀中空ファイバの製作 
人体組織に強く吸収され、効率のよい切開が可能な Er:YAG レーザ光、止血効果を有する CO2
レーザ光 、ならびに照射部位を示すＬＤ光 を同時伝送可能な超柔軟高機能細径中空ファイバ
の製作を行う。技術課題は、内径 320 μmと細径でありながら、高反射膜として環状オレフィン
ポリマー(COP)を用い、膜厚を数 10 nm オーダーで精密に制御し、適切な膜厚の成膜を図る。 
(3) CO2レーザ光と Er:YAG レーザ光伝送装置の構築と評価 
CO2レーザ装置と Er:YAG レーザ装置に超柔軟高機能細径中空ファイバを組み込み、超柔軟高
機能細径中空ファイバの透過率や曲がりの影響などについて、実用化の基礎資料を得る。 
 
４．研究成果 
内視鏡治療に中空ファイバを用いるには、半径 15 mm の曲げに耐える大きな機械的強度を必
要とされる。そこで、フレキシブルな内径 320μm ガラスキャピラリを母材とし、長尺な細径銀
中空ファイバの製作を図った。図 1に、銀鏡反応を用いた細径銀中空ファイバ (内径 320 μm，
外径 450 μm，長さ 2.4 m)の製作装置を示す。ファイバの内径が細いと銀鏡反応の際、溶液の流
量が低下し、粗い銀膜が形成される。そこで，内径 320 μm，長さ 2.4 m のガラスキャピラリ 32
本をバンドルにし、断面積を大きくすることで、流量の増加を試みた。バンドル 1 束 (Method 
1)のときの流量は約 16 ml/min であり、バンドル 2束を並列に接続する（Method 2, 図 1 参照）
と、流量は約 33 ml/min である。SnCl2溶液の前処理を行い、銀鏡反応溶液の温度は 18℃、銀鏡



反応時間は 3分 30 秒で銀膜を成膜した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2に、Method 2 を用いて製作した細径銀中空ファイバ (内径 320 μm，長さ 2.4 m)の 1 束
の可視波長損失特性 (FWHM10.6°のガウスビームで励振)を示す。伝送損失のばらつきは大きく、
銀粒子のつまるファイバは 8本あった。波長 0.5 μmで，約 10 dB となるファイバは、11 本あ
り、Method 1 より、低損失な銀中空ファイバを多く製作することができた。波長 0.5 μmにお
ける最小損失値は 8.6 dB となり、Method 1 より、約 1 dB 低損失であった。もう一方の束も、
伝送損失のばらつきは大きく、32 本中 1本がつまって光が通らなかった。波長 0.5 μm におい
て、伝送損失が約 10 dB となる銀中空ファイバは 11本あり、最小損失値は約 8.6 dB であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に、細径中空ファイバのCO2レーザ光伝送に適した光学ポリマー膜の成膜について検討した。
これまで光学ポリマーとして、環状オレフィンポリマー（COP）の ZEONEX-E48R を用いてきた。
CO2レーザ光伝送に適した光学ポリマー膜厚は、約 1.36 μmと厚く、成膜は困難であった。そこ
で、CO2レーザ光の波長帯で透明であり、COP より低粘度な Arton (JSR 社製)を導入した。ガラ
スキャピラリを母材とした銀中空ファイバ (内径 320 μm、長さ 20 cm)を垂直に固定し、シリ
ンジポンプを用いて光学ポリマー溶液を送液し、室温乾燥を行い成膜した。 
図 3に，Arton 内装細径銀中空ファイバ (Arton / Ag、内径 320 μm，長さ 20 cm)の可視波長
損失特性 (FWHM10.6°のガウスビームで励振)を示す。約 4.5 cm/min の送液速度で送液した。
Arton /Ag 中空ファイバも、明確な干渉ピークが見られ、均一な Arton 膜を成膜できることが分
った。 
図 4 に光学ポリマー溶液の濃度に対する光学ポリマー膜厚を示す。COP 溶液濃度 14 wt%のと
き、膜厚は、約 0.67 μmであった。COP 溶液濃度を 14 wt%より高くすると、均一な COP 膜の成
膜は困難であった。Arton 溶液は、濃度 20 wt%のとき、膜厚は、約 1.08 μmであり、この膜厚
は CO2レーザ光 (発振波長 10.6 μm)の伝送に適している。 
次に、内径 320 μm中空ファイバの長尺化を図った。 
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図 1 細径銀中空ファイバの製作装置 
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図 2 細径銀中空ファイバ(320 m×2.4 m、24本)の波長損失特性 
（Method 2、流量 33 ml/min） 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
マイクロシリンジポンプを用いた場合、シリンジの容量限界が生じ、途中で送液が止まってし
まう。そこで、マイクロチューブポンプを用いた。Arton 膜の一様成膜を行うためには、Arton
溶液の送液速度を一定にすることが必要である。従来のマイクロチューブポンプを用いた送液
系では、Arton 溶液に対して一方から力を加えていた。これを双方向から力を加えれば、より安
定した速度で送液可能と思われる。そこで、送液系をダミーチューブでループさせ、Arton 溶液
を上・下部から力を加える手法を導入した。ダミーチューブでループを作ることにより、送液ポ
ンプの吸引と送り出す力を、Arton 溶液へ同時に加えることができる。また、送液中、従来は外
気を吸引していたが、提案手法では、蒸発した溶媒雰囲気中で送液をすることができるため、ポ
リマー膜の乾燥に対しても有効である。 
マイクロチューブポンプを用いて、内径 320μm、長さ 2.3 m の銀中空ファイバに濃度 12 wt%
の Arton 溶液を送液速度 9.2 cm/min で送液し、その後、窒素ガスを流量 50 ml/min で流しなが
ら、室温乾燥を 60 min 行った。内径 320μm銀中空ファイバに、内径 0.79 mm の接続チューブを
通して送液を行ったため、接続部で送液速度が変化し、一様成膜となっていない部分が生じた。
そのため、ファイバ長 230 cm のうち、上・下部の 60 cm を切断した。図 5に、内径 320 μm、
長さ 110 cm の Arton 膜内装銀中空ファイバ (Arton / Ag)の波長損失特性（FWHM10.6°のガウ
スビームで励振）を示す。 Arton 膜厚は、 約 0.47 μmであった。 
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図 3 Arton内装細径銀中空ファイバ (320 m×20 cm)の波長損失特性 
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図 4 光学ポリマー溶液の濃度に対する光学ポリマー膜厚 (○は COP、□は Atron) 

25 

A
tt

en
u

at
io

n
 (

dB
) 

15 

0 
1 

Arton / Ag  

Ag 

1.5 0.5 

Wavelength (μm) 
図 5 細径 Arton 膜内装銀中空ファイバ(320 μmφ、長さ 110 cm)の波長損失特性 

10 

20 

5 



図 6に内径 320 μm、長さ 100 cm の内壁に、Arton 膜を 1層のみ形成した時の HE11モードの
伝送損失を、光学膜厚の関数として示す。伝送する CO2レーザ光の波長は 10.6 μm、Er:YAG レ
ーザ光の波長は 2.94 μm、可視ガイド光の波長は、650 nm、Arton 膜の屈折率は、1.53 として
いる。また銀の複素屈折率は、波長 10.6 μmで、13.5-j75.3、波長 2.94 μmで、1.256-j17.8、
波長 532 nm で、0.14-j4.13 としている。今回成膜した Arton 膜厚は、約 0.47 μmであり、図
6 に破線で示した。CO2レーザ光と Er:YAG レーザ光と LD 光 (発振波長 650 nm)を同時に伝送で
きる有効な光学膜厚であることが分った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CO2レーザ光 (波長 10.6 μm、入射パワー346 mW)を用い、Arton 内装銀中空ファイバの伝送特
性を評価した。焦点距離 50 mm の ZnSe レンズで集光した CO2レーザ光を結合ファイバ（内径 320 
μm、長さ 15 cm の Arton 内装銀中空ファイバ）を通して、内径 320 μm、長さ 110 cm の Arton
内装銀中空ファイバに入射した。中空ファイバの出力端を曲げ半径 15 mm で曲げ、伝送特性を評
価した。測定結果を図 7の△で示す。また、Er:YAG レーザ光 (波長 2.94 μm)と LD 光(波長 650 
nm)を用い、伝送特性を測定した。LD 光は、Er:YAG レーザ装置に付属の可視パイロット光を用い
た。Er:YAG レーザと LDからの光を、焦点距離 48 mm の CaF2レンズで集光し、内径 320 μm、長
さ 15 cm の結合ファイバを通して、細径中空ファイバ (内径 320 μm、長さ 110 cm)に入射した。
Er:YAG レーザ光の入射パワーは、約 0.76 W、LD 光の入射パワーは 288 nW である。図 7の○は、
Er:YAG レーザ光、□は、LD 光の伝送損失である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
COP 内装銀中空ファイバの CO2レーザ光の伝送特性は、直線状態で 2.5 dB、出力端を 270°曲
げた状態で約 10.2 dB であり、銀中空ファイバと比較して低損失であった。COP 内装銀中空ファ
イバの LD光 (波長 650 nm)の伝送特性は、直線状態で約 10.1 dB であった。Er:YAG レーザ光の
伝送特性は、直線状態で 1.4 dB、出力端を 270°曲げた状態で約 4.3 dB であり、銀中空ファイ
バと比較して低損失であった。高反射膜として環状オレフィンポリマー(COP)の Arton を用いる
ことで、伝送効率として、CO2レーザ光の目標値 40 %以上に対して 56 %、Er:YAG レーザ光の目
標値 50 %以上に対しては 72 %、可視パイロット光（波長 650 nm）10%に対しては、約 10 %を実
現した。 

図 7 Arton膜内装銀中空ファイバ(内径 320 μm、長さ 110 cm)の曲げ状態時の各種レーザ
光の伝送損失特性 
但し、曲げ半径 R は 15 mm、図中の○は、Er:YAG レーザ光、△は、CO2レーザ光、□
は、LD光（波長 650 nm）の伝送損失を示す。 
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