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Technical Note

赤外中空ファイバ用ボール型シーリングキャップの製作と
その特性
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To seal the end of hollow fibers for medical uses, a sealing cap for Er:YAG laser light is fabricated by fusing a
glass ball onto the end of a glass capillary. The cap has a focusing effect and the focal point is located near the
cap surface. Optical properties of the caps with a diameter of 1 mm are evaluated, and the lowest insertion loss
of 0.27 dB and the highest transmitted pulse energy above 750 mJ have been obtained for the cap made of low-
OH silica glass.
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1．はじめに

レーザー治療において，Er:YAGレーザーはその発振波
長が水の吸収ピークに一致しており，生体軟組織，硬組
織をともに効率よく切除できるため，眼科治療や歯科治
療等で実用化が進んでいる1,2）．
そのためのフレキシブルな伝送路として，中空ファイ
バがある3,4） が，レーザー照射時に飛散した組織や水分か
ら中空ファイバを保護するためには，出射端面を封止す
る必要がある5）．このことにより，中空ファイバは体内で
使用することが可能となる6,7）うえ，シーリングキャップ
の先端を加工することによりレンズ機能を持たせること
もできる．
本研究では，強固でしかも効率の良いシーリング
キャップの簡便な製作法を示すとともに，その耐エネル
ギー，レーザー入射時の温度上昇を測定し，実用に耐え
うるエネルギー範囲を明らかにした．

2．ボール型シーリングキャップの製作

患部へのレーザー照射を行う場合，周辺組織への影響
を抑えるために，キャップと患部は接触させるのが望ま
しい．その際，効率の良い切除を行うためには，出射端
付近に焦点を持つキャップが適している．そこで，これ
らの要求を満たすキャップとしてガラス球をベースとし
たボール型キャップを考え，その簡易な製作法を考案し

た．
Fig. 1（a）に示すように，細径のガラスファイバ，あるい
はチューブを加熱し融解させた際に生じる表面張力の性
質を用いることにより，ガラスボールを製作することが
出来る．これをFig. 1（b）に示すようにガラスチューブに挿
入し，回転させながらガスバーナーを用いて加熱融着さ
せることにより，先端がボール状となるキャップを完成
する．ガラス材料としては，軟化点が低く，加工が容易
なパイレックスガラス，中空ファイバの原材料であり，
入手が容易な合成石英，OH基含有量が少なく，吸収損失
の小さな無水石英の3種類を選択した．
製作したガラスボール及び，各種内径のシーリング

Fig. 1 Fabrication method of glass ball (a) and glass seal-
ing cap (b).
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キャップの外観をそれぞれFig. 2，Fig. 3に示す．いずれも
先端部の内・外面が球状であることが確認できる．

3．シーリングキャップ（1 mmφ）の光特性

3.1　焦点位置及びビーム拡がり
内径700 µmの中空ファイバ先端に内径1 mmのボール型

シーリングキャップを装着した場合の，Er:YAGレーザー
ビーム拡がりを測定した結果をFig. 4に示す．キャップ先
端と感熱紙を接触させた時の位置を0 mmとした．比較の
ためにキャップを装着しない場合の結果も示している．
キャップのレンズ作用により，出射端付近のビーム径が
小さく，その後のビーム拡がりが大きくなっていること
が分かる．本キャップの先端部は内・外面が球状である
ことから2球面レンズとして機能し，集光性を持ったため
である．図中では確認されないが，焦点はキャップ先端
面付近に位置している（付録）．
肉片（ハム）と本キャップを近接させ， Er:YAGレーザー

（パルス幅 250 µs，繰り返し周波数10 Hz）を照射した後の
断面写真をFig. 5に示す．キャップからの出射エネルギー
は（a） 200 mJ，（b） 400 mJとし，それぞれ0.1 mm/sec，3

mm/secの速さでレーザー光を走査している．（a）に示す切
断面の形状は，レンズ機能を持たないドーム型キャップ
を使用した場合5,6）と異なっており，ボール型キャップの
集光効果が確認できる．また，（b）に示す切断面の深さか
ら，本キャップを使用してEr:YAGレーザーを照射するこ
とで，Ho:YAGレーザーを使用した場合8）よりも高効率な
アブレーションが可能なことが分かった．

3.2　　　　　透過損失
Fig. 3（a）のキャップに中空ファイバを介し，Er:YAG
レーザー光を入射し，内径1 mmの各種キャップの透過損
失を測定した．パイレックスガラスキャップの場合は1.8
～3.4 dB，合成石英キャップでは0.35～0.95 dB，無水石英
キャップでは0.27～0.66 dBという損失値を得た．いずれの
キャップにも損失に幅が生じている．これは，パイレッ
クスガラスキャップの場合には，材料による吸収が大き
いため，レンズ厚のばらつきによるものである．一方，
合成石英キャップと無水石英キャップの場合には，製作
の際に混入する気泡の量のばらつきが主要な原因と考え
られる．

Fig. 3 Glass sealing caps.  Inner diameters of the caps are 1
mm (a), 0.8 mm (b), and 0.5 mm, respectively.

(a) (b) (c)

Fig. 2  Glass ball.

Fig. 5 Cross section of meat ablated by Er:YAG laser pluses.
Energy is 200 mJ and scanning speed is 6 mm/min
(a). Energy is 400 mJ and scanning speed is 3 mm/
sec (b).

Fig. 4  Output beam divergence in air for 1 mmφ cap.
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3.3　耐エネルギー特性
各種キャップに対し，Er:YAGレーザー光（パルス幅 250

µs，繰り返し周波数10 Hz）を2分間連続照射し，キャップ
が耐えうる最大エネルギーを調べた．中空ファイバの使
用条件を考慮し，実験は空気中と水中で5本ずつ行った．
測定結果をTable 1に示す．
パイレックスガラスキャップの場合は，空気中では125
mJ以下のエネルギーしか耐えられなかったが，水中では
275 mJ以下では破壊されず，耐エネルギーの向上が見られ
た．これは，水の冷却効果により温度上昇が抑えられる
ためである．合成石英キャップ，無水石英キャップの場
合は，ともに500 mJでは破壊されず，高い耐エネルギー特
性を有していることが明らかになった．また，空気中に
おいて，無水石英キャップは合成石英キャップに比較
し，より高い耐エネルギー性を示した．現有のレーザー
の最大出力の制限により，750 mJ以上の耐エネルギーにつ
いては，データは得られていない．

3.4　温度上昇
Er:YAGレーザー光（パルス幅 250 µs，繰り返し周波数10

Hz）入射時に，空気中でキャップ出射端付近の温度をサー
モグラフィーを用いて測定した．その結果をFig. 6に示
す．ただし，キャップ先端の最高温度をキャップ温度と
して定義する．
損失と温度上昇の大きさの間には，相関関係がある．
注目すべき点は，無水石英キャップの温度上昇の低さで
ある．250 mJ入射の場合，キャップ温度は35 ˚Cと人間の

体温以下の温度を保っている．また，500 mJ入射時におい
ては，合成石英キャップが100 ̊ C以上の高温となるのに対
し，無水石英キャップでは54 ˚Cであった．60 ˚C以下の温
度であれば，生体組織への影響は可逆的なものにとどま
り，組織構造の破壊は起こらないため2） ，長時間でなけれ
ば安全に使用することが可能である．水中で使用した場
合には，その冷却効果により，温度上昇は更に少ないこ
とが予想される．以上の結果から，シーリングキャップ
のガラス材料として無水石英が3種類の中で最も適してい
るが，小エネルギー用途に対しては，製作のし易さ，材
料の調達の容易さの観点から，パイレックスガラスある
いは石英ガラスからなるキャップも有用である．

4．まとめ

中空ファイバの体内使用に適した，焦点を出射端付近

に持つシーリングキャップの簡易な製作法を示し，内径1
mmのキャップについて測定を行った．耐エネルギー特性
の評価では，合成石英キャップと無水石英キャップは，
500 mJのエネルギーを入射しても破壊されなかった．
キャップ温度測定の結果では，OH基含有量の少ない無水
石英キャップが優れた特性を示しており，Er:YAGレー
ザー光用シーリングキャップのガラス材料として適して
いることが確認された．

付　録

Fig. 7のような曲率半径R1，R2，厚さD，屈折率nの2球面

ロッドレンズに光を平行入射させた時のレンズの右端面
から焦点までの距離Zは，

Z
R nR n D

n n R R n D
=

− −( )[ ]
−( ) +( ) − −( )[ ]

2 1

1 2

1

1 1
1( )

と与えられる8）．そこで，Fig. 8ような屈折率nのボール型
シーリングキャップモデルに光を入射させた場合の右端
面から焦点までの距離は，（1） 式にR1 = a，R2 = a + d，D

= 2a + dを代入すれば，

Z
a d n a d n

n a d
=

+( ) −( ) − −( )[ ]
−( ) +( )
2 1

1 2
2( )

Table 1  Energy capability for various sealing caps.

Fig. 6 Measured temperatures of various sealing caps for
Er:YAG laser input.

Fig. 7  Bi-convex rod lens.
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となる．本論文で製作したボール型キャップの場合，a =
0.5 mm，d = 0.2 mm，n = 1.42を代入すれば，Z = 0.3 mmと
なり，キャップ直後に光が収束することが分かる．

Fig. 8  Model of ball-shaped sealing cap.
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