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研究成果の概要（和文）：レーザ内視鏡治療は現実のものに進展し、高度化が期待されている。キー技術は、体
内に挿入しても決して破壊しない、安全・安心なレーザ伝送路の開発である。
本研究では、内視鏡の可動範囲 、半径１５ ｍｍの曲げに適応でき、疲労限界内では決して破壊しない赤外光伝
送路として、「無毒」、「耐腐食性」、「生体適合性」、「再利用可能」の特長を有する、内径５３０μｍのニ
ッケルチタンパイプを母材とする中空ファイバを開発することを目的とした。優れた切開能力を有するEr:YAGレ
ーザ光、止血能力のあるCO2レーザ光、照射部を視認するためのＬＤ光を伝送可能な光学膜内装銀中空Ni-Tiファ
イバの製作に成功した。

研究成果の概要（英文）：Non-breakable infrared optical fiber is required for laser endoscopic 
surgery.
In this study, Our group has tried to make hollow fiber based on nickel titanium pipe with an inner 
diameter of 530 μm as an infrared optical fiber that is “non-toxic”, “corrosion resistant”, “
biocompatible”, adaptable to the movable range of the endoscope.
We have succeeded make a optical polymer coated silver hollow Ni-Ti fiber that can transmit Er: YAG 
laser light with excellent incision ability, CO2 laser light with hemostatic ability, and LD light 
for visually recognizing the irradiated part.

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
Minimal invasive medicine (最小侵襲治療)が叫ばれている医療現場において、レーザによる非観血的な治療は
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社会的にもニーズが大きい。それと共に、高出力
赤外レーザ光を安全かつフレキシブルに伝送する多機能性のある内視鏡用高信頼性・再利用性・高機能太径中空
Ni-Tiファイバを実現することは、大きな意味を持つ。

※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 

本研究の着想に至った経緯を下記に示す。 
予備実験を行い、下記の①～⑥について見出した。 
① 液相法により、内面平滑化膜を内装した中空ニッケルチタン (Ni-Ti)ファイバの製作 

(内径５３０ μｍ, 長さ17 cm)が可能なこと。 
② 中空Ni-Tiファイバは、曲げ角270°、曲げ半径15 mmに曲げても、曲がり癖が非常に小

さく、柔軟に取り扱えること。 
③ ある種のシリコンアクリル樹脂膜を用いることで、中空Ni-Tiファイバの内装膜の付着

力が改善されること。 
④ 市販のNi-Tiチューブ(内径５３３ μｍ)を研磨することで内面粗さを低減できること。 
⑤ Er:YAGレーザ光は文献で予想されているよりはるかに長い、数mm水中伝送できること。 
⑥ シリンジポンプを用いることで中空ファイバ内装膜の厚さ変動を改善できること。 
これにより、現在、注目を浴びているレーザによる大腸ポリープ除去、更には優れた「再利

用性」、「生体適合性」、「無侵襲」の内視鏡用伝送システムの実現見通しが得られるものと
期待される。 

 
２．研究の目的 
内視鏡による低侵襲レーザ治療を念頭に、曲げ半径 15 mm 程度、曲げ角 270 度を安全に、そし

て安定して実現し、治療用の CO2レーザ光と Er:YAG レーザ光の複合赤外レーザ光と視認用の緑
色ＬＤレーザ光を同時に伝送可能とする内視鏡用光伝送路を開発することにある。その学術的
独自性と創造性は以下の通りである。 

① 極めて曲げやすく、しかも極めて強固な Ni-Ti パイプに着目したのは本研究以外にはな
い。Ｔｉ－Ｎｉパイプの特長として、超弾性合金と形状記憶合金の 2つの特長を有してい
るので、内視鏡に必要とされている復元力の要求に最適である。 

② Ｔｉ－Ｎｉパイプは無毒、耐腐食性、生体適合性、など内視鏡用の赤外レーザ光伝送媒体   
に適しているが、これに着目した研究は世界初である。 

③ 可視光～CO2レーザ光を低損失に伝送できる、光学膜内装銀中空ファイバを用いることか  
ら、CO2レーザ光 と Er:YAG レーザ光と緑色ＬＤレーザ光 の同時伝送が可能であり、高効  
率・高機能性医療機器の実現に対して大きな貢献を果たしうる。 

④ 内径 533μm の高信頼性・再利用性・高機能太径中空 Ni-Ti ファイバを実現できれば、軽  
量で普通鋼なみの強度により、内視鏡の可撓性を大きく制限することがなく、曲げても破  
断しない安全性と、優れた生体適合性と耐食性により、赤外伝送路の再利用化による経済  
性のメリットが生じると予想される。 

⑤  Minimal invasive medicine (最小侵襲治療)が叫ばれている医療現場において、レーザ
による非観血的な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
社会的にもニーズが大きい。それと共に、高出力赤外レーザ光を安全かつフレキシブルに
伝送する多機能性のある内視鏡用高信頼性・再利用性・高機能太径中空 Ni-Ti ファイバを
実現することは、大きな意味を持つ。 

 
３．研究の方法 
研究方法を下記に示す。 

(1) 内面平滑化膜内装太径銀中空 Ni-Ti ファイバ先端素子の製作と評価 
Ni-Ti チューブの内面粗さを抑制するために、研磨剤を用いた物理研磨を行う。目標値は内面

粗さ 0.9 μm程度である。その後、内面に平滑化ポリマー膜を形成し、更なる内面粗さの低減を
図り、銀鏡反応で銀膜を成膜する。太径銀中空 Ni-Ti ファイバ先端素子 (内径５３３ μm 、長
さ 20～30 cm)の製作を行い、評価を行う。具体的な手段、方法およびその内容は下記のとおり
である。 
① 内面平滑化用ポリマーの選択 
  Ni-Ti パイプと銀膜との付着力、耐久性の観点からポリマー溶液を選択する。 
② 内面平滑化用ポリマー膜の成膜技術の開発 

簡易な液相法を用いた内面平滑化用ポリマー膜の成膜技術を確立する。 
③ 平滑化膜内装太径銀中空 Ni-Ti ファイバ先端素子の評価 
  可視～近赤外波長損失特性の測定、表面粗さの測定を行う。 

(2) 赤外レーザ複合光伝送用高信頼性・再利用性・高機能太径中空 Ni-Ti ファイバの製作 
効率のよい切開が可能な Er:YAG レーザ光と止血効果を有する CO2レーザ光を同時伝送可能な

高信頼性・再利用性・高機能太径中空 Ni-Ti 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。 
(3) 赤外レーザ複合光伝送用高信頼性・高機能細径中空 Ni-Ti ファイバの評価 
Er:YAG レーザ光、CO2レーザ光ならびに可視パイロット光の伝送特性、曲げ損失特性の測定を

行い、実用化の基礎資料を得る。 
 



４．研究成果 
Ni-Ti チューブの内面粗さは、約 0.5 μmと低減してきているがまだ散乱損失は大きく、可視

波長帯の伝送効率は低い。そこで銀膜を成膜する前に、内面粗さの低減を図った。銀中空 Ni-Ti
ファイバを製作する上で、内面平滑化膜の作用を持つポリマーを最初に、Ni-Ti チューブ (Ni-
Ti)に内装し、その後に銀鏡反応によって銀膜 (Ag)を、成膜する必要がある。この際、Ni-Ti チ
ューブと内面平滑化膜としてのポリマー、ポリマー上に成膜される銀膜の接着性が重要な課題
となる。低損失な銀中空 Ni-Ti ファイバを実現出来れば、その次に、従来より採用されていた送
液法によって低損失化用のポリマー (COP)を所定の厚さを持って成膜することで、CO2レーザ光
と可視パイロット光を低損失に伝送可能な中空 Ni-Ti ファイバを実現できる。内面平滑化膜と
して、アクリルシリコーン樹脂を主成分とした 2液反応型塗料を用いた。このアクリルシリコー
ン樹脂は、金属板へ銀メッキする際の下地材であり、金属膜との付着力に優れたポリマーであり、
また重ね塗りが可能である。アクリルシリコーン樹脂の形成は送液法により行った。内径 533 μ
m、外径 635μm、長さ 30 cm の Ni-Ti チューブにアクリルシリコーン樹脂溶液 (濃度 45.5 wt%)
を、送液速度 4 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 1時間行った。内面平滑化膜の成膜後、銀鏡反応により銀膜の成膜を行った。銀鏡反応の前処
理液として SnCl2処理を行い、溶液温度は 18 ℃、銀鏡反応時間 3分 15 秒で銀膜を成膜した。図
1 に、銀中空 Ni-Ti ファイバ (内径 533 μm、外径 635 μm、長さ 30 cm)の波長損失特性 
(FWHM10.6ºのガウスビームで励振)を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Ni-Ti チューブに銀膜を成膜することで、低損失となり、更に、内面平滑化膜としてアクリル

シリコーン樹脂膜を成膜した銀中空 Ni-Ti ファイバは低損失となった。内装平滑化膜は 3 回重
ね塗りをすることで、伝送特性は低損失化していくことが分る。5回の重ね塗りも試みたが、膜
の不均一性が増加し、伝送特性は劣化した。よって、アクリルシリコーン樹脂膜の重ね塗り回数
は 3回が適当と結論される。 
図 2に、Ag/Buffer/Ni-Ti 中空ファイバの赤外損失スペクトルを示す。CO2レーザ光の波長 10.6 

μmにおいて、Ag/Buffer/Ni-Ti 中空ファイバは、Ag/Ni-Ti 中空ファイバの損失値より、低損失
となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図１ 銀中空 Ni-Ti ファイバ(内径 533 μm、外径 635 μm、長さ 30 cm)の可視～近赤外波
長損失特性 

   図中の(a)は、内面平滑化膜を 2 回重ね塗り、(b)は 3 回重ね塗り、(c)は 4 回重ね塗
りした。 

図 2 銀中空 Ni-Ti ファイバ(内径 533 μm、外径 635 μm、長さ 30 cm)の中赤外波長損失特性 

 図中の(a)は、内面平滑化膜を 2 回重ね塗り、(b)は 3回重ね塗り、(c)は 4回重ね塗りした。 
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CO2レーザ光を低損失に伝送するために、光学膜として環状オレフィンポリマー (COP)を用い
る。COP 膜厚を 0.95 μm程度にすることで、CO2レーザ光と Er:YAG レーザ光と緑色 LD光 (波長
532 nm)を低損失に伝送可能な中空 Ni-Ti ファイバが得られる。中空 Ni-Ti ファイバに、COP 膜
を形成する方法は、シリンジポンプを用いて、濃度 13 wt%の COP 溶液を送液速度 8 cm/min で送
液した後、室温で窒素ガスを流して乾燥を行い、形成している。 
製作したアクリルシリコーン樹脂平滑化膜つき COP 内装銀中空 Ni-Ti ファイバの可視～近赤

外波長における損失波長特性を図 3に示す。可視波長帯にある損失の谷は、波長 532 nm に近く、
緑色 LD光の伝送に適していると思われる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
製作したアクリルシリコーン樹脂平滑化膜つき COP 内装銀中空 Ni-Ti ファイバの中赤外波長

における損失波長特性を図 4 に示す。波長 4.5 μm 付近の損失の山は、光学膜の膜厚に依存し
ており、この損失ピークの位置から、実際に形成された膜厚を推定することができる。COP 内装
銀中空 Ni-Ti ファイバの COP 膜厚は、0.98 μmであった。CO2レーザ光（波長 10.6 μm）と Er:YAG
レーザ光（波長 2.94 μm）の伝送に適した膜厚を成膜できたと思われる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
CO2レーザ光 (波長 10.6 μm、入射パワー312 mW)と LD 光 (波長 532 nm、パワー64 μW)を用

い、アクリルシリコーン樹脂平滑化膜つき COP 内装銀中空 Ni-Ti ファイバの伝送特性を評価し
た。焦点距離 50 mm の ZnSe レンズで集光したレーザ光を結合ファイバ（内径 530 μm、長さ 15 
cm の銀中空ファイバ）を通して、内径 533 μm、長さ 30 cm の COP / Ag / Buffer / Ni-Ti 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 1.5 cm で曲げ、伝送特性を評価した。
測定結果を図 5に示す。COP 内装銀中空 Ni-Ti ファイバの CO2レーザ光の伝送特性は、直線状態
で 0.7 dB、出力端を 270°曲げた状態で 2.3 dB であり、銀中空 Ni-Ti ファイバと比較して低損
失であった。COP 内装銀中空 Ni-Ti ファイバの LD 光 (波長 532 nm)の伝送特性は、直線状態で
5.3 dB、270°曲げた場合で 18 dB であり、銀中空 Ni-Ti ファイバの損失値と比較すると増加し
ているが、曲げ半径 1.5 cm で、270°曲げた場合でも、照明の点いた部屋で十分に視認可能であ
った。 
 

図 3 COP 膜内装銀中空 Ni-Ti ファイバ(内径 533 μm、外径 635 μm、長さ 30 cm)の可視～
近赤外波長損失特性 

   図中の(a)は、内面平滑化膜を 2回重ね塗り、(b)は 3回重ね塗り、(c)は 4 回重ね塗り

図 4 COP 膜内装銀中空 Ni-Ti ファイバ(内径 533 μm、外径 635 μm、長さ 30 cm)の中赤外
波長損失特性 
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Ni-Ti チューブに内面平滑化膜としてのアクリルシリコーン樹脂膜を内装した後、高反射膜と

して、銀膜と COP 膜を形成し、COP 内装銀中空 Ni-Ti ファイバを製作した。可視パイロット光を
効率よく伝送できる内径 533 μm、長さ 30 cm の CO2レーザ光伝送用中空 Ni-Ti ファイバを実現
した。 
Ni-Ti チューブの長尺化を図り、内径 533 μm、外径 635 μm、長さ 90 cm、COP 内装銀中空

Ni-Ti ファイバの製作を試みた。Ni-Ti チューブ内面の粗さを低減するために、内面平滑化膜と
して、シリコンアクリル樹脂を用いた。内面平滑化膜の成膜後、銀鏡反応により銀膜の成膜を行
った。銀鏡反応の前処理液として、SnCl2溶液を用い、溶液温度 18 ℃、銀鏡反応時間 3分 30秒
で銀膜を成膜した。Er:YAG レーザ光 (λ = 2.94 μm)を低損失に伝送するために，光学膜とし
て、環状オレフィンポリマー (COP)を用いた。液相法を用い、濃度 8 wt%の COP 溶液を送液速度
4 cm / min で送液し、COP 膜を成膜した。COP 膜厚は、約 0.22 μmであり、最適膜厚の約 0.35 
μm より薄いが、Er:YAG レーザ光伝送用として適した膜厚を成膜できた。Er:YAG レーザ光を、
焦点距離 48 mm の CaF2レンズで集光し、内径 530 μm、長さ 15 cm の結合ファイバを通して、中
空 Ni-Ti ファイバ (内径 533 μm、長さ 90 cm)に入射した。中空 Ni-Ti ファイバの出射端を曲
げ半径 15 mm で曲げ、伝送特性を測定した。図 6に結果を示す。COP 内装銀中空 Ni-Ti ファイバ
は、直線状態で約 6 dB、曲げ半径 15 mm で曲げても折れず、180°曲げで約 9 dB となり、銀中
空 Ni-Ti ファイバと比較すると大幅に伝送損失を低減することができた。 
 

図 5 COP 膜内装銀中空 Ni-Ti ファイバ(内径 533 μm、外径 635 μm、長さ 30 cm)の 
曲げ状態時の CO2 レーザ光と LD 光（波長 532 nm）の伝送損失特性 
但し、曲げ半径 Rは 15 mm、図中の○は、LD光（波長 532 nm）の伝送損失、△は、 
CO2レーザ光の伝送損失を示す。 
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図 6 COP 膜内装銀中空 Ni-Ti ファイバ(内径 533 μm、外径 635 μm、長さ 90 cm)の 
曲げ状態時の Er:YAG レーザ光  (波長 2.94 μm)伝送特性 
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