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研究成果の概要（和文）：波長が 2 μm以上の赤外波は有効性が確認されつつも、光源から患
部への導光手段として石英光ファイバが使えず、中空ファイバが使用されてきている。中空フ

ァイバを用いた効率良いレーザ治療を行うには、先端素子に対してレーザ光を高効率に導光で

きる性能が要求されている。本研究では、治療を効果的に行うために、強固でしかも患部に

Er:YAGレーザ光を効率的に照射できる種々の機能を有する先端素子の開発を行う。 
 
研究成果の概要（英文）：The application of the medical infrared laser with a wavelength of 2 
μm and over is expanding in almost all the sub fields in medicine. In many medical 
applications, there is a critical requirement for high-durability and performance distal 
hollow fiber tips. We report on the fabrication of high-durability and performance distal 
hollow fiber tips for Er:YAG medical laser. 
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１．研究開始当初の背景 
ファイバで導光レーザ光をハンドピース

部分の先端部に装荷された先端素子で制御
する現存する素子は石英ガラスからなるバ
ルキー素子であり、波長が 2 μm以上の赤外
波に適用できる効率的な素子は限られてい
る。それ故、種々のレーザ治療に際し、その
開発は緊急必須の課題になっている。申請者
は、予備実験を行い、Er:YAG レーザ光伝送
可能な、無機薄膜ガラスを内装した中空ファ
イバを送液法により製作が可能なことを見
出した。これにより、高耐力高機能先端素子

が実現される見通しを得た。 
国内外での関連する研究の中での当該研
究の位置づけは、次の通りである。 
中空ファイバを用いるEr:YAGレーザ治療

器の先端素子で、先端微小部分でのレーザ光
の拡散、収束、方向変換を可能とする素子は、
世界最初である。このことは医療機器開発の
上で、多効能・高性能医療機器の実現に対し
て、大きな貢献を果たしうる。 

 
２．研究の目的 
治療用レーザの内、波長が 2 μm以上の赤
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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、中空
ファイバが使用されている。しかし、患部に
接触して使用する先端素子は高効率でレー
ザ光を導光できることと滅菌工程に耐える
性能が要求されている。現時点はこの要求性
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
バ素子が使用されている。医療現場での感染
が社会問題になっている昨今、滅菌工程に耐
える中空ファイバを実現できれば、その導光
効率の高さ、経済性のメリットで、市場を席
巻できる可能性を秘めている。医療用レーザ
装置に要求される４要素は、レーザ本体、制
御系、伝送ファイバ、先端素子である。本申
請ではこの中で、治療を効果的に行うために、
強固でしかも患部にEr:YAGレーザ光を効率
的に照射できる、種々の機能を有するレーザ
先端素子の開発を行う。従来の素子は伝送損
失も大きく、機能も限られ、耐久性にも問題
を有していた。本申請で開発する先端素子は、 
(1) 無機ガラス材料が内面にコートされた銀
中空ファイバを用いること 

(2) そのファイバ先端部が種々の形状を有す
る無機ガラス材料を基本とすること 

(3) 先端素子での光伝送損失が小さく、レー
ザ本体の負荷を小さく出来ること 

(4) 外径 0.15 mm の細径な先端素子として
機能すること 

(5) オートクレーブ消毒あるいはディスポー
ザル化が可能であること 

(6) 製作法が単純で、低コスト化が可能であ
ること 

等の特長を有し、現存する先端素子に対して、
機能、価格の上で極めて優位に立つ素子であ
る。 
 
３．研究の方法 
(1) 無機ガラス薄膜内装中空ファイバの製作
と評価 
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レーザ用の中空フ
ァイバとして，従来より申請者が開発を進め
てきている。細径石英キャピラリーチューブ
に銀薄膜と無機薄膜がコートされた中空フ
ァイバの製作を行い、製作したファイバの評
価を行う。 
(2) 高耐久性出射マイクロ素子の製作と評価 
内径 320 μmの先端素子一体型中空ファ

イバ製作法を基に内径 100 μmの超細径先
端素子一体型中空ファイバの製作を図る。 
(3) 高耐久性シールド膜付加先端素子の製作 
 医療用レーザの先端素子は、販売価格で１
本当り数万円である。これは、充実型ファイ
バの性能を確保するための加工工程の複雑
さが要因である。一方中空ファイバは簡単な

構造で安価に製造できる。その点、医療費抑
制のためにも、消耗品であるレーザ照射先端
素子を普及させることはきわめて大きな経
済効果がある。歯などの硬組織に先端素子を
用いた場合、Er:YAGレーザ光により切除さ
れた飛散物が先端部につき、磨耗を引き起こ
す。簡易な先端溶融法を用いて、先端素子保
護膜の形成技術の開発を図る。 
(4) Er:YAGレーザ先端装置の構築と評価 
 Er:YAGレーザ装置を用いて高耐久性高機
能先端素子を組み込み、伝送損失特性の評価
を行う。 
 
４．研究成果 
(1)  無機ガラス薄膜内装中空ファイバの製
作と評価 

 無機ガラス薄膜内装中空ファイバの製作を
行う。無機薄膜の形成は送液法により行う。
無機溶液に、室温硬化型特殊無機塗料OC No. 
300 クリヤー(OC300)を選択した。OC300
溶液は、室温で硬化ガラス膜を形成でき、1
回の成膜で目的の膜厚を成膜できる。また
Er:YAG レーザ光の波長における材料吸収も
大きくなく実用的である。図 1 に、OC300
溶液の濃度に対する無機薄膜の膜厚特性を
示す。内径 0.32 ～ 1 mmの銀膜内装中空フ
ァイバを用いた。図 1中に各種内径と送液速
度の値を示す。Er:YAG レーザ光伝送用の無
機薄膜内装中空ファイバを製作するために
濃度 30～40 wt%程度を用いるとよいと思わ
れる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1  無機溶液(OC300)の濃度に対する膜

厚特性 
 内径 100 μm、長さ 30 cm の銀中空ファ
イバに OC300溶液を送液速度 10 cm/minで
送液し、その後、窒素ガスを流量 100 ml/min
で流しながら、室温乾燥を 1時間行った。 
 図 2 に製作した内径 100 μm 無機薄膜内
装銀中空ファイバ(長さ 10 cm)の可視～近赤
外波長帯における損失波長スペクトル
(FWHM10.6 度のガウスビームで励振)を示
す。OC300溶液は、溶液濃度 38 wt%を用い
て、Er:YAG レーザ光伝送に適した膜厚を成
膜することに成功した。膜厚は 0.28μmであ
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る。明確な干渉ピークが見られ、ファイバ内
に均一な光学膜を形成できていると思われ
る。濃度 32 wt%を用いて製作した無機薄膜
内装中空ファイバは、Nd:YAG レーザ(波長
1.064 μm)伝送用に適していると思われる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 内径 100 μm 無機薄膜内装中空ファ

イバの可視～近赤外波長損失特性 
 
手術用器具による感染症の危険性を防ぐ

ために、滅菌処理のオートクレーブに対する
耐久性の評価を行った。無機薄膜の耐久性を
評価するために、内径 0.7 mm、長さ 10 cm
の Er:YAG レーザ光伝送用 OC300 内装銀中
空ファイバと銀中空ファイバを用いた。 
 オートクレーブの条件は、滅菌温度 135℃、
滅菌時間 3 分、最高圧力 0.26 MPaを用いた。
オートクレーブのサイクル回数に対する
Er:YAGレーザ光の伝送特性を図 3に示す。
Er:YAGレーザ光の条件は、パルス幅 300 μ
sec、繰り返し周波数 10 Hz、入射エネルギー
60 mJ/pulseである。 
 オートクレーブ処理後、すぐに次のオート
クレーブ処理をした場合は、無機薄膜内装銀
中空ファイバは、2 回で損失は増加したが、
オートクレーブ後に、室温で、30分間、窒素
ガスを 100 ml/minで流しながら乾燥した場
合、4 回のオートクレーブ処理をしても、大
きく損失増加しないことが分った。 
 次に Er:YAG レーザ用の内径 100 μm 無
機薄膜内装銀中空ファイバを製作してオー
トクレーブ耐久試験を行った。結果は、1 回
のオートクレーブ処理で、内部の銀膜が動い
てしまい、銀膜厚の変動により、伝送特性が
大きく増加することが分った。しかしながら、
内径 100 μm 無機薄膜内装銀中空ファイバ
は、無機薄膜の成膜条件が明らかになったこ
とで、比較的容易に製作でき、また細径銀中
空ファイバは、1 回の銀鏡反応で数百本のフ
ァイバを製作できることからディスポーザ
ルな使用が可能であると思われる。 
 
(2) 高耐久性出射マイクロ素子の製作と評価 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 オートクレーブの使用回数に対する

OC300 内 装 銀 中 空 フ ァ イ バ の
Er:YAGレーザ光伝送損失特性 

      但し、内径 0.7 mm、長さ 10 cm 
 
光学ポリマー内装銀細径中空ファイバ(内
径 320 μm、外径 450 μm)の先端部をガス
バーナーで加熱し、母材の石英ガラスを溶融
して先端封止を行った。石英ガラスは人体に
対して無害で、しかも 1 mm程度の厚さであ
れば、比較的高い透過率を持っているため、
先端封止の材質として優れている。内径 320 
μm の先端素子一体型中空ファイバ製作法
を基に内径 100 μm の超細径先端素子一体
型中空ファイバの製作を図った。内径 100 μ
m 中空ファイバの先端をガスバーナーで溶
融すると、中空ファイバ内面の銀膜、無機膜
が除去される部分（エッチング部）が 1 cm
と大きく、伝送損失は大幅に増加することが
分った。これは、ガスバーナーの炎の幅が大
きいためで、今回用いたガスバーナーの先端
ノズル径は、穴径 0.5 mmを用いたが、それ
でも炎の幅は、数mmあり、エッチング部分
の距離を縮めるのは困難であった。そこで、
光ファイバ融着接続器を用いることで、内径
100 μm 中空ファイバのエッチング部を短
くして、伝送損失増加の抑制を試みた。光フ
ァイバ融着接続器は、通常は、通信用の石英
ガラスファイバ同士を接続するための装置
であるが、通信用の光ファイバの外径は 125 
μmであり、また材質も同じ石英ガラスであ
ることから、内径 100 μm 中空ファイバの
先端封止装置として使えると思われる。また
光ファイバ融着接続器のアーク放電の幅は、
1 mm以下であり、十分にエッチング部分の
距離を短く出来ると思われる。図 4に光ファ
イバ融着接続器を用いて製作した先端封止
細径中空ファイバを示す。内径 100 μm 中
空ファイバは、外径 170 μm ガラスキャピ
ラリを母材としており、その外装保護膜とし
て、厚さ 12 μm のポリイミド膜がコーテ
ィングされている。ファイバ先端の加熱によ
り、ポリイミド膜が除かれ、外径は 146 μm
となり、目標値の外径 0.15 mm 以下となっ
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ている。内径 100 μm、ファイバ長は 10 cm
であり、エッチング部の長さはおよそ 1 mm
に縮めることに成功した。先端封止部の厚さ
は、約 0.3 mmである。完全に封止出来てい
るため、水中での使用に耐えうると思われる。 
光ファイバ融着接続器は、顕微鏡を用いて

ファイバ先端を見ながら、加工できるため、
ファイバの固定位置を決め易く、安定して先
端封止素子を製作できると思われる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 高耐久性出射マイクロ素子 
 
(3) 高耐久性シールド膜付加先端素子の製作 
歯などの硬組織に先端素子を用いた場合、

Er:YAG レーザ光により切除された飛散物が
先端部につき、磨耗を引き起こす。簡易なデ
ィッピング法または先端溶融法を用いて、先
端封止部の修復技術の開発を図った。 
先端素子に保護膜を形成する手法として、

まず、ポリシロキサンをディッピングして、
乾燥し、硬化ガラス膜を先端素子に付けると
いう簡易な方法について試みた。無機溶液と
して、市販されているナノコート・トップコ
ート、OCクリヤーNo. 300などを評価した。
ナノコート・トップコートのガラス膜の波長
損失特性を図 5に示す。ナノコート・トップ
コートは、波長 2.94μmで比較的吸収が少な
く、有効な材料と思われたが、ガラス板にコ
ーティングして、オートクレーブ処理を行っ
たところ、1 回の処理でナノコート・トップ
コート膜は剥がれてしまうことが分った。
OC クリヤーNo. 300 (OC300)のガラス膜の
波長損失特性を図 6に示す。比較として石英
ガラスの波長損失特性も示す。OC300も比較
的Er:YAGレーザ光の波長で大きな吸収ピー
クのない材料であり、有効と思われる。ガラ
ス板にコーティングをしてオートクレーブ
処理を行ったが、OC300膜は剥がれなかった。
OC300は、厚膜化も可能なことから、ディッ
ピング材料としてOC300を選択した。 

OC300 溶液を用いて形成した硬化ガラス
保護膜を図 7に示す。ガラス瓶にコーティン
グして、硬化ガラス膜を形成し、それを取り
除いたものである。見た目は透明なガラス膜
である。 
光スペクトラムアナライザを用いて、

OC300 膜の波長損失特性を測定した結果を

図 8に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5  ナノコート・トップコートのガラ

ス膜の波長損失特性 
   但し、図中の数値はガラス膜の厚

さを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6  OCクリヤーNo. 300 (OC300)の

ガラス膜の波長損失特性 
   但し、図中の数値はガラス膜の厚

さを示す。比較として石英ガラス
(SiO2)も示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 OC300ガラス膜(厚さ 0.2 mm) 
 
膜厚が 0.6 mm程度になると、損失が大き

いことが分った。製作したガラス膜を用いて
Er:YAG レーザ光に対する伝送特性を評価し
た。Er:YAG レーザ光源は、繰り返し周波数
10 Hz、パルス幅 300μsec、パルスエネルギ
ー30 mJである。 
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図 8  OC300ガラス膜の波長損失特性 

 
 Er:YAGレーザ光を照射した際、激しく発光
し破損することがあった。ガラス化されてい
ない OC300 溶液があったためと思われる。
厚さ 0.2 mmで 0.8 dB程度(波長 2.94 μm)
であることが分った。先端素子に OC300 を
コーティングしてEr:YAGレーザ光を照射し
たところ、30 秒程度で、OC300 ガラス膜が
取れてしまった。先端素子材料の石英ガラス
と、OC300のガラス膜は、材質が異なるため、
パルスレーザ照射により、接着性が弱まり、
取れてしまったと思われる。 
 次に、先端部分の破損または磨耗した部分
を容易に修復する手法として、光ファイバ融
着接続器を用いた先端磨耗部分の溶融を試
みた。光ファイバ融着接続器の V 溝に内径
100 μm中空ファイバを固定し、顕微鏡でフ
ァイバ先端を目視しながら、アーク放電（5
秒）により、容易に先端封止部分を再形成す
ることが出来た。内径 250 μm の中空ファ
イバにも応用できないか試みたが、先端封止
は困難であり、この手法は内径 100 μm 中
空ファイバの先端封止部の修復・形成に適し
ていることが分った。 
 
(4) Er:YAGレーザ先端装置の構築と評価 
   
 内径 0.7 mmの COP内装銀中空ファイバ
から照射される Er:YAGレーザ光を、焦点距
離 71 mmの CaF2レンズで集光し、穴径 100 
μm、厚さ 13 μmのピンホールを通して、
内径 100 μm、長さ 10 cm 細径中空ファイ
バに入射して、Er:YAG レーザ光に対する伝
送特性を評価した。Er:YAG レーザ光源は、
繰り返し周波数 5 Hz、パルス幅 300 μsec
である。ファイバの直線状態における伝送損
失は、無機薄膜内装銀中空ファイバで、1.4 dB
と低損失であった。曲げ半径 13.5 mm で、
曲げ角 90度に曲げても、3 dBの伝送損失で
Er:YAG レーザ光を伝送できることが分った。
Er:YAG レーザ光は目に見えないため、照射
位置を把握するために、パイロット光を同時
に伝送する必要がある。Er:YAG レーザ光と

赤色 LD 伝送に適した内径 100 μm 無機薄
膜内装銀中空ファイバを用いて、パイロット
光（波長 633 nmの赤色 LD）の伝送実験を
行った。無機薄膜内装銀中空ファイバ(内径
100 μm、長さ 10 cm)は、直線状態で伝送損
失 2 dB、曲げた状態(曲げ半径 13.5 mm、曲
げ角 90度)の伝送損失は 3.5 dBであり、十分
に視認できた。 
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