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研究成果の概要（和文）：体内に挿入して使用する赤外レーザ複合光伝送システムには、半径

40 mm 以下の曲げに耐える中空ファイバが必要とされる。しかし従来の中空ファイバの製法で

は、充分な強度を有する中空ファイバの製造は難しい。本研究では、この強度劣化を防ぐため

の新しい手法を提案する。先ず最初に、石英ガラスキャピラリーに保護膜として無機薄膜を成

膜し、ついで従来採用されていた手法により、無機薄膜内装中空ファイバを製作する。 
 
研究成果の概要（英文）：A new method is proposed to fabricate infrared polymer-coated 
silver hollow fibers with high mechanical strength. Two kinds of Inorganic polymer are 
used as a protective polymer to the inner wall of silica glass capillary and a dielectric layer 
to a silver layer, respectively. Mechanical and transmission properties of the hollow fibers 
have been discussed. 
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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 Pm)、Er:YAG レ
ーザ(波長 2.94 Pm)、CO2レーザ(波長 10.6 
Pm)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 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、ハ

イパワーレーザ光用伝送路として高耐久
性を有する無機薄膜内装銀中空ファイバ
の製作を図った。しかし曲げて使用すると
折れ易く、特に高出力赤外レーザ伝送の際
には、大きな曲げ機械強度特性を有する中
空ファイバの実現が必要であると分った。
そのためにはファイバの曲げ破損の原因
となっている石英ガラスキャピラリーの
微小欠陥成長の助長を抑える保護膜とし
て、耐久性、付着力に優れた無機膜を用い
た高強度中空ファイバの製作を行う必要
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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)   内径 0.7 mm、長さ 1 m 程度の長さ
で半径 40 mm の曲げに耐える大きな
機械的強度をもちかつ、高出力赤外レ
ーザ光伝送に耐える保護膜に無機膜を
内装した高強度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
Ho:YAG レーザ光を同時伝送可能な高
強度無機薄膜内装銀中空ファイバを設
計・製作する。 

(3)   高強度無機薄膜内装銀中空ファイバ
の機械的特性ならびに赤外伝送特性に
ついて評価を行う。またレーザ結石破
砕特性の測定・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) 保護膜に無機膜を用いた高強度中 

空ファイバの製作     
      従来、ポリマー内装銀中空ファイバ

の製作においては、一種類のポリマー
が用いられ、赤外レーザ光に対して吸
収が小さい材料が採用されていた。高
強度ファイバを製作する上では、保護
膜の作用をもつ無機膜を石英キャピ
ラリーに内装し、その次に、従来から
採用されていた手法により無機膜内
装中空ファイバを製作する。この際、
各種膜同士の接着性ならびに送液時
の安定性が重要な課題になる。ガラス
キャピラリー (内径 0.7 mm、長さ 1 
m)内部に、全液相法を用い、保護用無
機膜、銀膜、低損失化用無機膜を 0.1
～0.9 Pm の厚さにコートする。保護
膜と銀膜を成膜し、中空ファイバの強
度と伝送特性について調べる。 

(2) 赤外レーザ複合光伝送用中空ファ 
    イバの設計と製作 
   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、
無機膜の厚さを数十 nm オーダーで精
密に制御することによって、最適膜厚
0.3 Pm の成膜を行う。低損失化膜の成
膜で、最も簡易な方法は、保護膜と同
じ無機膜を用いることである。しかし
ながら、同じ無機膜を用いると、銀膜
下にある保護膜が溶解することもあ
る。よって成膜可能な無機膜の検討を
行い、最適膜厚の成膜条件を明らかに
する。 

(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
した保護膜用無機膜、低損失化用無機
膜の材料について調査を行う。 

(4)  高強度無機薄膜内装銀中空ファイバ
伝送装置の構築と評価 

   高強度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 
予備実験では、直線状態のファイバ

を用いて、Er:YAG レーザ光と
Ho:YAG レーザ光の複合照射により、
細かく破砕できることが分った。高強
度無機薄膜内装銀中空ファイバを用
いて、ファイバを曲げた状態(曲げ半
径40 mm程度、曲げ角90度)にして、
結石破砕特性の測定を行う。 
 

４．研究成果 
  銀鏡反応の際に生じるガラスキャピラ
リーチューブ内面の微小欠陥を防ぐため
に、銀鏡反応溶液とガラスキャピラリーチ
ューブ内面が触れないように保護コーテ
ィングを行う。まず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 (OC300)を
用いる。 

  濃度 16 wt%の OC300 溶液を、ガラスキ
ャピラリーチューブ (内径 0.7 mm、長さ 1 
m)にマイクロチューブポンプを用いて、送
液速度 4 cm/min で送液し、送液後、空気
を流しながら室温乾燥 12 時間を行い、保
護層としての無機膜を形成した。その上に
銀鏡反応によって銀を成膜し、銀内装中空
ファイバの製作を行った。保護無機膜の厚
さは、約 0.2 Pm である。同様の製作法で、 

 濃度 9 wt%の OC300 溶液を用いた場合、
溶液の硬化時間は 1週間程度かかり、保護
無機膜の厚さは約 0.1 Pm であったが、銀
鏡反応後にファイバを曲げると折れてし
まった。濃度 48 wt%、濃度 32 wt%の
OC300 溶液を用いた場合、保護無機膜の厚
さは、それぞれ約 0.8 Pm と、約 0.4 Pm で
あり、曲げ半径 15 mm で曲げても折れな



 

 

かったが、成膜工程において、およそ３時
間程度で溶液の硬化が観察された。溶液を
調合後、すぐにコーティング作業に取り掛
かる必要がある。濃度 16 wt%を用いると、
保護無機薄膜の膜厚は約 0.2 Pm で、溶液
はおよそ 1 日で硬化する。溶液の色は、濃
度 48 wt%、濃度 32 wt%の OC300 溶液の
透明な黄色よりも、更に黄色が薄く透明で
あり、硬化時間も適度に長く、複数の高強
度中空ファイバを１つの OC300 溶液で製
作するのに適していると思われるため、濃
度 16 wt%の OC300 溶液を選択した。 

  図 1 に、無機薄膜内装高強度銀中空ファ
イバ(内径 0.7 mm、長さ 1 m)の損失波長
特性を示す。図中の時間は銀鏡反応時間を
示す。銀鏡反応時間 6 min で製作した高強
度中空ファイバは、無機保護膜の粗さによ
る損失上昇はなく、損失値は従来の銀中空
ファイバ(図 1破線参照)と同程度であるこ
とを確認した。保護膜なしの場合、曲げ半
径 30 mm で破損したが、高強度中空ファ
イバは、曲げ角 360 度、曲げ半径 15 mm
に耐えた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

光学膜として、保護膜と同じ OC300 を
用いたところ、送液の際に、保護膜に影響
して均一な膜の成膜が困難であることが
分った。そこで、無機材料で、銀膜との付
着力が強く、耐熱性と耐久性に優れ、また
毒性がないといわれるヨウ化銀(AgI)膜に
注目し、光学膜として成膜したところ、保
護膜に影響することなく、均一な光学膜の
成膜に成功した。本研究では、光学膜とし
て AgI 膜を選択することとする。 
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 2に示す。 
 

図 2  2 波長破砕用無機薄膜内装銀中空
ファイバ用無機薄膜の膜厚特性 

 
AgI 膜厚を 0.1～0.2 Pm の範囲で、成膜

することで、Er:YAG レーザ光と Ho:YAG
レーザ光を低損失に伝送できることが分
った。 
図 3 に、無機保護膜つき AgI 膜内装銀中

空ファイバの構造を示す。AgI 膜の成膜は、
ヨウ素液と銀膜との反応によって行う。送
液の際に、銀膜との反応によってヨウ素液
の濃度が変化すると、AgI の膜厚が変化す
るため、長さ 1 m の中空ファイバに均一な
AgI 膜を成膜するために、送液速度を速く
し、また、溶液の濃度変化による膜厚の変
動を抑えるために、数回に分けて、ヨウ素
液を送液することで必要な膜厚を成膜し
た。具体的には、濃度 0.6wt%のヨウ素液
を、内径 0.7 mm ガラスキャピラリーチュ
ーブに 15 cm 吸引し、無機保護膜つき銀中
空ファイバ (内径 0.7 mm、長さ 1.1 m)に
シリンジポンプを用いて、送液速度 84 
mm/sec で送液し、送液後、空気を流しな
がら室温乾燥 30 分を行い、この成膜工程
を 4 回行って、AgI 膜を形成した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 に AgI 膜内装高強度中空ファイバ 

(AgI/Ag/OC300、長さ 1 m)の損失波長特
性を示す。測定には光スペクトラムアナラ
イザを用い、光源はハロゲンランプで

図 1  無機薄膜内装高強度銀中空ファイ

バの損失波長特性 
グラフ上に銀鏡反応時間を示す。 
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図 3 高強度中空ファイバの構造 
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FWHM10.6°のガウスビームで励振して
いる。比較として、高強度銀中空ファイバ
(Ag/OC300)の伝送特性も示す。明確な干
渉ピークが見られ、均一な AgI 膜が成膜で
きていると思われる。膜厚を推定した結果、
成膜した AgI 膜厚は 0.12 Pm と分った。2
波長レーザ光を伝送するのに適した膜厚
を成膜できていると思われる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 に示す測定系で先端曲げ状態での

Er:YAG レーザ光伝送損失特性の評価を行
った。Er:YAG レーザ光を焦点距離 71 mm
の CaF2 レンズで集光し、結合ファイバ 
(内径 0.7 mm、長さ 15 cm)を通して、無
機保護膜つき AgI 内装銀中空ファイバ 
(AgI/Ag/OC300、内径 0.7 mm、長さ 1 m)
に入射する。中空ファイバの出射端を一定
の曲げ半径で曲げ、Er:YAG レーザ光 (パ
ルス幅 300 Ps、繰り返し周波数 5 Hz、エ
ネルギー50 mJ)に対する伝送特性を評価
した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
結果を図 6 に示す。曲げ半径 15 mm で

も折れず、270°に曲げた際にも曲げ付加
損失は約 2 dB 程度であった。直線状態の
伝送損失は約 2 dB である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に、曲げ状態（曲げ半径 15 mm、曲げ

角 270°）における無機保護膜つき AgI 内
装銀中空ファイバ（内径0.7 mm、長さ1 m）
の高出力伝送特性の測定を行った。
Er:YAG レーザ光 (パルス幅 300 Ps、繰り
返し周波数 10 Hz)を入射し、最大出射エネ
ルギー約 129 mJ で、高強度中空ファイバ
は、破損することなく伝送可能であった。 
赤色パイロット光 (発振波長 650 nm)

の伝送特性の測定を行った。直線状態にお
いて入力パワー5.1 PW で、出射パワー0.3 
PW となり、十分に視認可能であった。 
結石破砕への応用として、Er:YAG レー

ザ光と Ho:YAG レーザ光を同時に伝送可
能な無機薄膜内装銀中空ファイバを用い、
曲げ角 270 °、曲げ半径 15 mm の状態で
モデル結石(アルミナボール)に照射した
後の破砕量を測定した。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。
Er:YAGレーザ光の照射エネルギーは約50 
mJ、繰り返し周波数 10 Hz である。照射
時間は、30分とした。Er:YAG レーザ光に
よる破砕量は 0.07 g であり、曲げ状態で破
砕することに成功した。Ho:YAG レーザ光
（パルスエネルギー約 100 mJ、繰り返し
周波数 10 Hz、照射時間 10 分）の破砕量
は 0.06 g 程度である。Er:YAG レーザ光と
同時伝送することで破砕量は増加する。
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、Er:YAG レーザ光の
出射エネルギーを増加すると小さい結石
は大きく動く。本実験では、結石をピンセ
ットで固定して連続的にレーザ光を照射
したが、効率よく結石破砕を行うために結
石を固定するための先端器具が必要と思
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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)  可視～赤外波長帯レーザ用で、フ

レキシブルに扱うことができ、機械
的に安定なファイバは高強度中空フ
ァイバのみである。 

(2)  石英ガラスキャピラリーの保護膜
に無機膜を用いた、曲げ負荷に対し
て 強 く 、高 い信 頼 性で 高 出力
Er:YAG レーザ光を伝送可能な中空
ファイバは本課題で製作した中空フ
ァイバが最初である。 

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全かつ柔

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であり、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
とが可能となった。また、用いる無機薄膜
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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