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研究成果の概要（和文）：Er:YAGレーザは、各診療科目に急速にその応用が展開されている。それは中空ファイ
バにより、Er:YAGレーザ光の安定伝送が可能になったからである。内視鏡治療に対応可能な太径中空ファイバ
（内径700μm）先端素子の製作に成功したが、接続方法に問題がある。本研究では、曲げ半径15mm、曲げ角270
°で使用可能な長さ30cmの高強度先端部と長さ90cmの低損失伝送部を有する高強度先端部一体型中空ファイバ
（内径700μm）を製作した。Er:YAGレーザ光と波長650nmの赤色LD光の伝送損失は、直線状態で1dBと6.9dB、曲
げ角270°、曲げ半径15mmで、1.9dBと9.4dBであった。

研究成果の概要（英文）：A silica glass capillary is used as the substrate and vitreous film is 
firstly coated on the inner surface of the capillary to protect the glass tube from moisture. This 
protective coating keeps the thin-wall glass tube away from damage due to the following silver 
plating process. The additional transmission loss caused by the roughness of the protective film is 
decreased by limiting the length of the protective film. The whole length of 0.7-mm-bore hollow 
fiber was 1.2 m and the length of the rugged part which formed the protective film was only 30 cm. 
Transmission properties of the rugged polymer-coated silver hollow fibers for the Er:YAG laser and 
red pilot beam delivery have been improved. The loss for the 0.7-μm-bore size, 1.2-m-length rugged 
polymer-coated silver hollow fiber was 1 dB and 6.9 dB under straight condition, and 1.9 dB and 9.4 
dB under the condition of a 270 degree bend with a 15-mm bending radius at the wavelength of 2.94 μ
m and 650 nm, respectively.

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
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 国内外での関連する研究の中での当該
研究の位置づけとして、内視鏡治療で Er:YAG
レーザ用伝送路に関する現状を下記に示す。 
①フレキシブルで機械的に安定なファイ
バは中空ファイバのみである。 
②内視鏡治療に対応できるファイバはまだ
存在しない。 
③高強度先端部を持ち、レーザ光を低損失
に伝送する構造を有する赤外伝送路は存
在しない。 
(2) 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、銀膜の成膜の際に、強度が劣化し
て、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、
フレキシブルに扱えるが、入射系の構築が
複雑であり、また高出力赤外伝送が困難で
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。 
(3)そこで、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に、次の
着想に至った。 
①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ぐ。 
②保護膜を成膜する部分を、内視鏡の先端可
動部分に限定することで、保護膜の粗さによ
るファイバ全体の伝送損失の増加を抑制す
る。 
③高強度伝送用と、低損失伝送用の中空ファ
イバ構造を1本の中空ファイバに実装するこ
とで、高強度部と低損失伝送部が一体となり、
接続損失や接続部の太径化を生じない。 
 
２．研究の目的 
(1) 高強度先端部一体型中空ファイバの開
発を目的とし、次のことを明らかにする。 
①内視鏡に挿入可能な、高強度先端部（長さ
30 cm）と低損失伝送部（長さ 70 cm）を有す
る内径 700 μm中空ファイバを実現する。 
②高強度先端部は、曲げ半径 15 mm、曲げ角
270 度で破壊しない中空ファイバを実現する。 
③可視パイロット光と Er:YAG レーザ光を同
時伝送可能な内視鏡治療用赤外伝送路を実
現する。 
④高反射膜として環状オレフィンポリマー
(COP)を用いることで、Er:YAG レーザ光の伝
送効率を、70 %以上、可視パイロット光の伝
送効率を、10%以上とする。 
 
３．研究の方法 

 (1) 高強度先端部一体型銀中空ファイバの
製作 
Er:YAG レーザ光などの赤外レーザ光を体
内治療に応用するためには、安全で高効率伝
送可能な赤外伝送路が要求されている。技術
課題は、内径 700 μm と太径でありながら、
曲げ半径 15 mm、曲げ角 270°で可動できる
中空ファイバを製作することである。ガラス
キャピラリ母材は、上記の曲げ条件に耐える
が、高反射膜の銀膜を成膜した後に、中空フ
ァイバの曲げ強度は劣化することが報告さ
れている。強度劣化の原因は、銀鏡反応時の
水溶液によるガラスキャピラリの微小欠陥
の成長によるものである。対策としてガラス
キャピラリ内面に保護膜を形成し、その後、
銀膜を成膜する手法により、強度劣化を防ぐ
ことができると分ったが、保護膜を成膜する
と、ガラス表面より粗くなるため、伝送損失
は増加した。そこで、内視鏡治療において、
曲げ強度を必要とする赤外伝送路の先端部
分 30 cm のみを高強度化することで、伝送路
全体の伝送損失の増加を抑制し、高強度＋低
損失な内視鏡治療用中空ファイバの製作を
図る。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高強度用最適無機保護膜の選択 
 ガラスキャピラリとの付着力、耐久性、耐
熱性の観点から、最適な無機保護膜を選択す
る。 
②高強度用先端部の無機保護膜コーティン
グ技術の開発 
 簡易な液相法を用いた高強度用先端部へ
の無機保護膜の成膜技術を確立する。最適膜
厚を明らかにする。 
③高強度先端部一体型銀中空ファイバの製
作 
 高強度先端部として、無機保護膜を長さ 30 
cm 程度に成膜したガラスキャピラリ（内径
700 μm、全長 100 cm）に銀鏡反応を用いて、
銀膜を成膜する。 
④高強度先端部一体型銀中空ファイバの評
価 
 製作した高強度先端部一体型銀中空ファ
イバの可視～近赤外波長損失特性の測定、曲
げ強度試験を行う。 
(2) 高強度先端部一体型中空ファイバの製
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 レーザ光と可視パイロット
光を同時伝送可能な高強度先端部一体型中
空ファイバの製作を行う。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
数十 nm オーダーで精密に制御し、最適膜厚
の成膜を行う。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低損失化用最適光学膜厚の設計 
 銀膜との付着力があり、均一な成膜ができ、
最適膜厚の成膜ができる高反射膜として、環
状オレフィンポリマー(COP)を用い、Er:YAG
レーザ光並びに可視パイロット光の同時伝



送に最適な光学膜の設計を行う。 
②低損失化用光学膜コーティング技術の開
発 
 Er:YAG レーザ光並びに可視パイロット光
の同時伝送に最適な光学膜の最適膜厚の一
様成膜技術を確立する。 
(3)Er:YAG レーザ光伝送装置の構築と評価 
  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。 
①Er:YAG レーザ装置への導入 
Er:YAG レーザ装置に高強度先端部一体型
中空ファイバを組み込み、想定される様々な
形態に用いた時の伝送特性の評価を行う。 
②高強度先端部一体型中空ファイバの評価 
高強度先端部一体型中空ファイバと従来
の中空ファイバを比較し、透過率や曲がりの
影響などについて詳細な評価を行う。実験は、
Er:YAG レーザ光と可視パイロット光の同時
照射について行い、問題点を明らかにする。 
 

４．研究成果 
内視鏡治療において、曲げ強度を必要とす
る赤外伝送路の先端部分 30 cm のみを高強度
化することで、伝送路全体の伝送損失の増加
を抑制し、高強度かつ低損失な内視鏡治療用
中空ファイバの製作を行う。図 1に提案する
高強度中空ファイバを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 提案する高強度中空ファイバ 
 
図 2に提案する高強度中空ファイバの構造
を示す。内視鏡に挿入可能な、高強度先端部
（長さ 30 cm）と低損失伝送部（長さ 90 cm）
を有する内径 0.7 mm 中空ファイバで構成さ
れる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 高強度中空ファイバの構造 

保護膜として、無機膜を用いる。有機樹脂
膜を保護膜とした際の課題である接着性、膜
の安定性などを解決でき、簡便な送液法によ
り、高強度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。無機保
護膜は、送液後、室温で 1時間乾燥され成膜
されている。Ag/buffer 中空ファイバの製作
の際、Ag 膜の成膜を安定に行うためには、保
護膜と Ag 膜の接着性を上げることが必要で
ある。そのために、すでに COP 用に開発され
ているいくつかのプライマーに着目し、種々
の実験を行った結果、溶剤にトルエン 16 %
程度とメチルイソブチルケトンとの混合系
を用いたオレフィン系エラストマー変性物
である ZPP1 (日本ゼオン社製)を選択した。
これまでの成果から、必要な保護膜厚は約
0.2 μm であった。保護膜の膜厚を目標の約
0.2 μm にするために、濃度 9.9 wt%で製作
した膜厚約0.1 μmの無機保護膜を有するガ
ラスキャピラリーに膜厚約 0.1 μm の ZPP1
膜を成膜することで有効な保護膜の成膜を
行った。 
図 3に、マイクロチューブポンプを用いた
内径 0.7 mm 保護膜内装ガラスキャピラリー
の製作装置を示す。先ず、石英ガラスチュー
ブ (内径 0.7 mm, 長さ 1.2 m)に、濃度 9.9 wt%
の無機溶液を 4 cm/min の速度で送液し、先
端部 30 cm まで無機溶液が進んだところで、
マイクロチューブポンプを逆回転させ、同じ
送液速度で、無機溶液を押し出し、その後、
窒素雰囲気の室温で 1時間乾燥して、無機膜
を成膜した。次に、無機膜と Ag 膜の接着性
を上げるために、プライマーの ZPP1 を、無
機溶液と同様にコーティングを行い、窒素雰
囲気の室温で 30 分間乾燥した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 無機保護膜の成膜装置 

 
銀鏡反応によって Ag 膜を成膜する。可視
パイロット光の伝送特性の改善を図るため
に、銀鏡反応の前処理液として SnCl2 溶液 
(濃度 9 wt%)を導入した。従来法に比べ、銀
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膜が付着する速度が速くなり、短時間で銀膜
形成が可能になった。真空ポンプにより、銀
液と還元液を吸い上げ、ミキサー部で混合さ
せた溶液をバンドルに流し、内面に銀を成膜
する。銀鏡反応時間は 3 分 15 秒とした。銀
鏡反応後に後洗浄 (蒸留水 3分間、エタノー
ル 1 分間流す)を行い、その後、窒素を流し
ながら室温乾燥を 30 分間行った。 
図 4 に Ag/ZPP1/buffer 中空ファイバの可
視波長域の損失スペクトル (FWHM10.6 °の
ガウスビームで励振)を示す。従来法と比べ、
本手法は短波長域での損失の増加を抑制で
きている。レーザダイオード (LD)の発振波
長 650 nm 付近では、スペクトル上で損失は
約 3 dB 低減した。従来法で製作した高強度
銀中空ファイバは、銀鏡反応時間 9 min で製
作しており、RMS 値は 26 nm であった。新手
法で製作した高強度銀中空ファイバのRMS値
は、高強度先端部で 10 nm、低損失伝送部で
7 nm であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 高強度銀中空ファイバの波長損失特性 
 
Ag/ZPP1/buffer 中空ファイバを製作する
ことに成功したので、この銀の内面に当該波
長で適当な膜厚を有するポリマー膜を成膜
する。最も単純な方法は、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
無機溶液を用いると、Ag 膜下にある保護膜が
溶解するという現象がしばしばみられた。そ
れゆえ、内装低損失化ポリマーとして、環状
オレフィンポリマーの COP を用いる。 
波長 2.94 μmの Er:YAG レーザ光を伝送す
る、内径 0.7 mm の高強度中空ファイバの製
作を行う。COP の膜厚を約 0.36 μmとするた
めに、濃度 8 wt%の COP を 10 cm/min の速度
で送液した後、窒素雰囲気中の室温で、30 分
の乾燥を行った。 
図 5 に COP/Ag/ZPP1/buffer 中空ファイバ
の可視波長帯での損失スペクトルを示す。本
手法で製作した高強度中空ファイバは、明確
な干渉ピークが見られることから、均一な
COP 膜を成膜できた。COP 膜の膜厚は、約 0.36 
μm である。従来法と比べ、本手法は短波長
域での損失を低減できている。レーザダイオ
ード (LD)の発振波長 650 nm 付近では、スペ
クトル上で損失は約 4.9 dB 低減した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ COP 内装銀高強度中空ファイバの波長
損失特性 

 
Er:YAG レーザ光 (パルス幅 300 μs、繰り
返し周波数 10 Hz、エネルギー13.2 mJ)と発
振波長 650 nm の LD を用い、提案する無機保
護膜つきCOP内装銀中空ファイバの曲げ状態
時の伝送特性を評価した。測定系を図 6に示
す。焦点距離 48 mm の CaF2レンズで集光した
Er:YAG レーザ光を結合ファイバ（内径 0.7 mm、
長さ 10 cm の銀中空ファイバ）を通して、内
径 700 μm、長さ 1.2 m の COP / Ag / ZPP1 / 
buffer 中空ファイバに入射する。中空ファイ
バの出射端を曲げ半径 15 mm で曲げ、伝送特
性を評価した。測定結果を図 7に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ Er:YAG レーザ光と赤色 LD(波長 650 
nm)の伝送特性の測定系 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ COP 内装銀高強度中空ファイバの
Er:YAG レーザ光と赤色 LD 光の曲げ伝
送特性 
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Er:YAG レーザ光の伝送特性は、直線状態で
約 1 dB、曲げ半径 15 mm で 270°曲げた状態
で約 1.9 dB であった。本手法で製作した高
強度中空ファイバの LD 伝送特性は、直線状
態で約 6.9 dB、曲げ半径 15 mm で 270°曲げ
た状態で約 9.4 dB となり、従来法と比べて
伝送損失を低減することができた。曲げ半径
15 mm、曲げ角 270°の状態を 30 分間保ち、
その後、Er:YAG レーザ光伝送特性を測定した。
高強度中空ファイバは折れることなく、曲げ
る前と同程度に低損失であった。高強度先端
部一体型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
うことができ、また外径が太いため、高出力
赤外レーザ光伝送に威力を発揮すると思わ
れる。また Er:YAG レーザ光を用いるため、
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、可視光～Er:YAG レーザ光を低
損失に伝送できる、環状オレフィンポリマー
(COP)膜内装銀中空ファイバを用いることか
ら、可視光と Er:YAG 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て
大きな貢献を果たしうる。 
中空ファイバ製作法は単純で低コスト化
が可能である。現在ある充実型赤外伝送路に
対して、本研究で提案する高強度先端部一体
型中空ファイバは、機能性、価格、取り扱い
易さの上で極めて優位に立つ伝送路である。
よって、本研究の Er:YAG レーザ光伝送可能
な高機能中空ファイバは、高出力赤外レーザ
光を安全かつフレキシブルに高効率伝送で
き、体に全く傷をつけない無侵襲治療という
卓越した成果が期待できると思われる。 
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