
(57)【要約】　　　（修正有）

【課題】本発明によれば、冷却水で満たされた円形ガラ

ス容器の外壁に沿って並べたファイバーレーザーに、集

光された高密度半導体レーザーダイオード光をファイバ

ーの光軸に対して垂直方向から入射するため、レーザー

媒質やクラッドが熱破壊を起こさない高出力高効率光励

起ファイバーレーザー装置であり、さらにフォトニック

結晶ファイバーレーザーにより柔軟性があり曲げ耐力に

富むファイバーレーザーは血管内ファイバーレーザーメ

スを提供することができる。

【解決手段】集光された高密度半導体レーザーダイオー

ド光を冷却水で満たされた円形ガラス容器の内部から容

器外壁に並べたフォトニック結晶ファイバーレーザーに

側面から入射する。このファイバーレーザーの両端には

反射膜と反射防止膜を有する平面石英ガラスをシリコー

ンオイルの光酸化により光接着する。

【選択図】図１４
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
高 密 度 光 入 射 窓 を 有 す る 円 形 容 器 の 内 部 が 冷 却 水 で 満 た さ れ た 円 形 ガ ラ ス 容 器 、 あ る い は
そ の 円 形 ガ ラ ス 容 器 の 外 側 に 冷 却 水 槽 を 備 し た 二 重 構 造 容 器 で あ り 、 そ の 内 側 の 円 形 ガ ラ
ス 容 器 の 外 壁 に 沿 っ て 並 べ た フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を ア モ ル フ ァ ス シ リ カ ガ ラ ス で 固 定 し 、
そ の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 両 端 面 を 夫 々 シ リ コ ー ン オ イ ル の 光 酸 化 で 石 英 ガ ラ ス 板 と 接 着
し て 、 反 射 膜 や 反 射 防 止 膜 を 施 す こ と を 特 徴 と す る 高 密 度 光 励 起 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置
。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 円 形 ガ ラ ス 容 器 が 円 筒 あ る い は 球 面 あ る い は ト ロ イ ダ ル 面 を 有 す る 石 英 ガ ラ ス か ら 成
る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 1に 記 載 の 高 密 度 光 励 起 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 円 形 ガ ラ ス 容 器 の 中 心 軸 に 平 行 あ る い は 斜 め 方 向 に 複 数 本 の フ ァ イ バ ー を 外 壁 に 沿 っ
て 密 に 並 べ 、 そ の 複 数 本 の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 群 を 末 端 で 束 ね て 集 合 ビ ー ム を 形 成 す る こ
と を 特 徴 と す る 請 求 項 1お よ び ２ に 記 載 の 高 密 度 光 励 起 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
前 記 円 形 ガ ラ ス 容 器 の 外 壁 の 円 周 に 沿 っ て 1本 ま た は 複 数 本 の 柔 軟 性 の あ る フ ァ イ バ ー レ
ー ザ ー が 密 に 巻 か れ 、 1本 の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー に よ る 単 ビ ー ム あ る い は 複 数 本 の フ ァ イ
バ ー レ ー ザ ー を 末 端 で 束 ね て 集 合 ビ ー ム を 形 成 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 1お よ び ２ に
記 載 の 高 密 度 光 励 起 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
前 記 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー が コ ア ー の 外 周 に シ リ コ ー ン オ イ ル の 光 酸 化 で 形 成 し た ク ラ ッ ド
か ら 成 る フ ァ イ バ ー か 、 あ る い は プ リ フ ォ ー ム か ら 線 引 き し て 外 皮 を 被 覆 し な い フ ァ イ バ
ー レ ー ザ ー か ら 成 る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 1に 記 載 の 高 密 度 光 励 起 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー
装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
前 記 ア モ ル フ ァ ス シ リ カ ガ ラ ス と は シ リ コ ー ン オ イ ル の 光 酸 化 に よ っ て 形 成 し た シ リ カ ガ
ラ ス を 意 味 し 、 円 形 ガ ラ ス 容 器 外 壁 に 沿 っ て 並 べ た フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー が ア モ ル フ ァ ス ガ
ラ ス に よ っ て 容 器 外 壁 に 固 定 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 1、 ２ に 記 載 の 高 密 度 光
励 起 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 。
【 請 求 項 ７ 】
前 記 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 末 端 面 の レ ー ザ ー 出 力 側 に は 反 射 防 止 膜 を 、 他 方 面 に は 反 射 膜
を 施 し た 石 英 ガ ラ ス 板 を シ リ コ ー ン オ イ ル で 光 接 着 す る か 、 あ る い は シ リ コ ー ン オ イ で
石 英 板 を 光 接 着 し た 後 反 射 防 止 膜 あ る い は 反 射 膜 を 夫 々 蒸 着 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項
1に 記 載 の 高 密 度 光 励 起 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 。 　
【 請 求 項 ８ 】
前 記 円 形 ガ ラ ス 容 器 外 壁 と フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー と を 固 定 し た ア モ ル フ ァ ス シ リ カ 膜 上 、 あ
る い は そ の 円 形 ガ ラ ス 容 器 の 外 側 に 備 し た 二 重 構 造 容 器 の 外 壁 の い ず れ か 一 方 を ア ル ミ や
プ ラ チ ナ あ る い は 金 や 銀 な ど の 金 属 反 射 膜 で 覆 う こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 1に 記 載 の 高 密
度 光 励 起 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 。
【 請 求 項 ９ 】
前 記 高 密 度 光 と は 1個 ま た は 複 数 個 の 半 導 体 レ ー ザ ー ダ イ オ ー ド ア レ イ か ら の 発 光 群 を レ
ン ズ や ミ ラ ー で 集 光 し た 高 密 度 光 あ る い は ラ ン プ な ど の 輻 射 光 を 集 光 し た 高 密 度 光 で あ る
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 1に 記 載 の 高 密 度 光 励 起 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 。
【 請 求 項 １ ０ 】
前 記 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 第 一 ク ラ ッ ド が 複 数 本 の 空 孔 細 管 を 有 す る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ
ァ イ バ ー レ ー ザ ー で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 1お よ び ４ に 記 載 の 高 密 度 光 励 起 フ ァ イ
バ ー レ ー ザ ー 装 置 。
【 請 求 項 １ １ 】
前 記 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー が フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー で あ り 、 こ の フ ォ ト ニ ッ
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ク 結 晶 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー で 発 生 し た 高 出 力 光 を 増 幅 し な が ら 被 照 射 体 に 導 く た め に 第 一
ク ラ ッ ド 上 に 第 二 ク ラ ッ ド と し て ア モ ル フ ァ ス シ リ カ ガ ラ ス や プ ラ ス チ ッ ク を コ ー テ ィ ン
グ し た 導 波 路 部 と レ ー ザ ー 励 起 部 と を 一 体 化 し た フ ァ イ バ ー で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 1お よ び １ ０ に 記 載 の 高 密 度 光 励 起 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 。
【 請 求 項 １ ２ 】
前 記 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー が フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー で あ り 、 こ の レ ー ザ ー 出
力 と 導 波 路 部 と を 一 体 化 し た フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 導 波 部 を 注 射 針 か ら 血 管 に 挿 入 あ る い
は 内 視 鏡 に 挿 入 し て レ ー ザ ー メ ス と し て 用 い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 1、 １ ０ ， １ １ に
記 載 の 高 密 度 光 励 起 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 。
【 請 求 項 １ ３ 】
前 記 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー が フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー で あ り 、 こ の フ ァ イ バ ー
レ ー ザ ー の 末 端 の 出 力 窓 に 非 線 形 素 子 を 取 り 付 け て 紫 外 線 を 発 生 さ せ た 後 、 注 射 針 か ら 血
管 に 挿 入 し た り あ る い は 内 視 鏡 に 挿 入 し て 組 織 や 血 管 内 の 異 物 を 光 化 学 的 に 変 質 さ せ る こ
と を 特 徴 と す る 請 求 項 1、 １ ２ に 記 載 の 高 密 度 光 励 起 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 。
【 請 求 項 １ ４ 】
前 記 冷 却 水 が 水 ま た は 液 体 レ ー ザ ー 媒 質 か ら 成 る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 1に 記 載 の 高 密
度 光 励 起 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
本 発 明 は 、 高 密 度 光 励 起 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
固 体 レ ー ザ ー や 液 体 レ ー ザ ー な ど の 光 励 起 源 は Xeや Krフ ラ ッ シ ュ ラ ン プ や 半 導 体 レ ー ザ ー
が あ る 。 Xeや Krフ ラ ッ シ ュ ラ ン プ に よ る 励 起 に は 楕 円 鏡 の 2つ の 焦 点 の 一 方 に ラ ン プ を 、
他 方 に レ ー ザ ー ロ ッ ド を 配 置 す る 方 法 が 取 ら れ て い る 。 ま た 半 導 体 励 起 で は 固 体 レ ー ザ ー
ヘ ッ ド や ロ ッ ド の 極 近 傍 に 光 学 系 を 介 さ ず 半 導 体 レ ー ザ ー を 置 く 。 と く に 高 出 力 レ ー ザ ー
で は 光 源 と レ ー ザ ー 媒 質 の 間 に 冷 却 水 を 流 す 事 が 多 い 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー は 励 起 光 の 閉 じ 込 め や 吸 収 が 可 能 で あ り 、 コ ア ー 部 の 体 積 容 量 が 大 き
く 、 断 面 の 直 径 に 対 す る 長 さ が 比 大 き い た め 表 面 積 が 大 き く な る 。 こ の た め 冷 却 能 率 が 高
く な る 。 半 導 体 レ ー ザ ー の 発 振 波 長 は フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 媒 質 の 吸 収 帯 に 近 接 し て い る た
め 、 高 効 率 レ ー ザ ー 発 振 が 期 待 で き る 。 非 特 許 文 献 1に よ る と Ybを ド ー プ し た ダ ブ ル ク ラ
ッ ド フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー は 975nmに 吸 収 が あ る た め 、 100μ φ で ２ ０ メ ー タ ー の フ ァ イ バ ー
に 2.2Wの 高 出 力 半 導 体 レ ー ザ ー ダ イ オ ー ド で 光 励 起 し て 1.3Wの 出 力 、 す な わ ち ６ ３ ％ の 高
効 率 を 出 し て い る 。 さ ら に 、 非 特 許 文 献 ２ に よ る と コ ア ー 径 ４ ０ μ φ 、 長 さ 12メ ー タ ー の
Yb + 3 ド ー プ ダ ブ ル ク ラ ッ ド フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 端 面 の 一 方 の ク ラ ッ ド に 発 振 波 長 975nmの
半 導 体 レ ー ザ ー ダ イ オ ー ド ス タ ッ ク か ら 0.6kW、 他 方 側 か ら 1.2kW、 合 計 1.8kWを 投 入 し て 1
.2kW の 出 力 、 す な わ ち 83%の 効 率 を 出 し て い る 。 こ の よ う に ほ と ん ど が フ ァ イ バ ー レ ー ザ
ー 端 面 の 一 方 の ク ラ ッ ド に 半 導 体 レ ー ザ ー ダ イ オ ー 光 を 入 れ る 方 式 が 取 ら れ て い る が 、 円
柱 体 す な わ ち 丸 棒 の 外 周 部 に フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 巻 き 丸 棒 に 半 導 体 レ ー ザ ー ダ イ オ ー ド
光 を 射 入 射 し て フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 励 起 す る 方 法 が 特 許 文 献 １ に 開 示 さ れ て い る 。 以 上
述 べ た よ う に フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー で は 高 い 励 起 効 率 を 有 す る 半 導 体 レ ー ザ ー ダ イ オ ー ド が
採 用 さ れ て い る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 願 平 　 １ ０ － ３ ５ ０ ３ ０ ６ 　 　 （ 特 開 平 １ １ － ２ ８ ４ ２ ５ ５ ）
【 特 許 文 献 ２ 】 特 願 　 ２ ０ ０ ３ － ２ ９ ８ １ ５ ８ 　 （ 特 開 ２ ０ ０ ５ － ０ ７ ０ ２ ４ ５ ）
【 特 許 文 献 ３ 】 特 願 　 ２ ０ ０ ５ － ２ ５ １ ２ ５ ７
【 特 許 文 献 ４ 】 特 願 　 ２ ０ ０ ３ － ２ ９ ８ １ ２ ４ 　 （ 特 開 ２ ０ ０ ５ － ０ ７ ０ ２ ４ ３ ）
【 特 許 文 献 ５ 】 特 願 　 ２ ０ ０ ５ － ０ ３ ５ ３ ５ ３
【 非 特 許 文 献 １ 】 伊 藤 秀 明 他 ； 三 菱 電 線 工 業 時 報 　 第 101号 　 ｐ 21-24　 (2004)
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【 非 特 許 文 献 ２ 】 Y. Jeong 他 ； Optics Express, Vol. 12(25), p6088-6092 (2004)
【 非 特 許 文 献 ３ 】 村 原 正 隆 、 “ エ キ シ マ レ ー ザ ー の 加 工 へ の 応 用 ” 、 塑 性 と 加 工 /Vol.27,
934-942 (1986)
【 非 特 許 文 献 ４ 】 村 原 正 隆 他 ;"Photochemical adhesion of fused silica glass for UV 
transmittance",　 Proc. of SPIE Vol.5647, p224 (2005)
【 非 特 許 文 献 ５ 】 村 原 正 隆 他 ； "Hard protective waterproof coating for high-power l
aser optical elements"OPTICS LETTERS/Vol.30(24)/Dec.15, 3416-3418(2005)
【 非 特 許 文 献 ６ 】 遠 山 修 、 遠 藤 秀 明 、 山 口 俊 一 郎 ； “ フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ ー の 製 作
技 術 ” レ ー ザ ー 研 究 、 34（ １ ） p7-11　 (2006)
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー は 励 起 光 の 閉 じ 込 め や 吸 収 が 可 能 で あ り 、 コ ア ー 部 の 体 積 容 量 が 大 き
く 、 断 面 の 直 径 に 対 す る 長 さ が 比 大 き い た め 表 面 積 が 大 き く な り 、 冷 却 能 率 も 高 い 。 し か
し 、 集 光 さ れ た 高 密 度 光 を 一 気 に ダ ブ ル ク ラ ッ ド の 第 一 ク ラ ッ ド に 入 れ よ う と す る と フ ァ
イ バ ー 自 体 を 熱 融 解 し て し ま う 。 そ こ で 現 状 で は 複 数 個 の 半 導 体 レ ー ザ ー 光 を 夫 々 複 数 の
分 岐 さ れ た 第 一 ク ラ ッ ド か ら フ ァ イ バ ー の 光 軸 に 沿 っ て 光 を 入 れ る 方 式 が 取 ら れ て い る 。
し か し こ れ で は 装 置 が 煩 雑 で 経 済 性 に か け る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
高 密 度 光 を 一 気 に 入 射 す る 目 的 で 、 本 願 発 明 で は 、 半 導 体 レ ー ザ ー ダ イ オ ー ド 光 群 を レ ン
ズ で 集 光 し て 高 密 度 光 と し 、 そ の 光 を 冷 却 水 の 入 っ た 円 形 ガ ラ ス 容 器 内 部 に 集 光 し 、 そ の
円 形 ガ ラ ス 容 器 の 外 壁 に 固 定 さ れ た フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 側 面 か ら 入 射 し て 高 効 率 な 高 密
度 光 直 接 励 起 を 行 う 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
本 発 明 者 は 、 上 記 目 的 を 達 成 す べ く 鋭 意 研 究 し た 結 果 、 冷 却 水 で 満 た さ れ た 二 重 管 構 造 の
容 器 の う ち 少 な く と も 内 管 が 円 筒 あ る い は 球 ま た は ト ロ イ ダ ル 面 を 有 す る ガ ラ ス 容 器 で あ
り 、 そ の 内 管 の 外 壁 に 沿 っ て 並 べ た フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を ア モ ル フ ァ ス シ リ カ ガ ラ ス で 固
定 し 、 そ の 円 形 ガ ラ ス 容 器 の 内 壁 か ら 冷 却 水 を 介 し て 集 光 さ れ た 高 密 度 光 を 側 面 入 射 す る
。
【 ０ ０ ０ ７ 】
本 発 明 で は フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 光 軸 の 側 面 か ら 励 起 光 を 入 射 す る た め 、 レ ー ザ ー 媒 質 よ
り も 屈 折 率 が 低 い 透 明 な 板 の 中 に レ ー ザ ー 媒 質 を 埋 め 込 み 、 帯 状 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 群 を
円 形 ガ ラ ス 容 器 の 内 管 の 外 壁 に 接 着 固 定 す る 。 こ の 目 的 の た め に 接 着 力 に 富 み 、 低 屈 折 率
、 透 明 性 、 耐 水 性 、 低 応 力 性 、 強 硬 度 、 弾 力 性 に 優 れ た ア モ ル フ ァ ス シ リ カ ガ ラ ス 膜 を シ
リ コ ー ン オ イ ル の 光 酸 化 に よ り 形 成 す る 。 一 般 に フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 用 フ ァ イ バ ー は ダ ブ
ル ク ラ ッ ド の 上 皮 に 被 覆 が 被 さ れ て い る が 、 こ の 被 覆 と 第 2ク ラ ッ ド の な い フ ァ イ バ ー を
円 形 ガ ラ ス 容 器 外 壁 に ア モ ル フ ァ ス シ リ カ ガ ラ ス で 固 定 し て コ ア ー の レ ー ザ ー 媒 質 に 側 面
か ら 光 が 入 る よ う に す る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
代 表 的 シ リ コ ー ン オ イ ル で あ る ジ メ チ ル シ ロ キ サ ン シ リ コ ー ン オ イ ル (-O-Si(CH3)2)n　 は
空 気 中 で 193nmの ArFレ ー ザ ー 光 を 照 射 す る と ガ ラ ス 化 し て SiO2硬 質 膜 が で き る こ と は 本 願
発 明 者 に よ り 非 特 許 文 献 ３ で 開 示 し て い る 。 さ ら に 本 願 発 明 者 は こ れ ら シ リ コ ー ン オ イ ル
を 空 気 中 で Xe2エ キ シ マ ラ ン プ 光 を 照 射 し て 石 英 ガ ラ ス が 強 接 着 し 、 耐 熱 性 、 紫 外 線 透 過
性 に 優 れ て い る こ と が 特 許 文 献 ２ 、 ３ お よ び 非 特 許 文 献 ４ で 開 示 し て い る 。 さ ら に 石 英 ガ
ラ ス の 表 面 に シ リ コ ー ン オ イ ル を ス ピ ー ン コ ー テ ィ ン グ し て そ れ に 空 気 中 で Xe2エ キ シ マ
ラ ン プ 光 を 照 射 す る と 、 耐 水 性 、 耐 硬 度 、 水 中 で 完 全 反 射 防 止 膜 に 成 る こ と も 特 許 文 献 ４
、 ５ お よ び 非 特 許 文 献 ５ で 開 示 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 構 成 す る ク ラ ッ ド 外 面 が 円 形 ガ ラ ス 容 器 の 外 壁 に 固 着 さ せ る た め の
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接 着 剤 兼 コ ー テ ィ ン グ 膜 の 屈 折 率 が ク ラ ッ ド と 同 じ か 低 け れ ば レ ー ザ ー 媒 質 を 効 率 よ く 光
励 起 で き る 。 そ こ で 本 発 明 で は プ リ フ ォ ー ム を 線 引 き し た 一 般 の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 他
に 、 シ リ コ ー ン オ イ ル の 光 酸 化 に よ っ て 形 成 す る ア モ ル フ ァ ス シ リ カ ガ ラ ス の 形 成 過 程 を
、 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 形 成 プ ロ セ ス に 導 入 す る 。 す な わ ち コ ア ー と し て レ ー ザ ー 媒 質 か ら
成 る 直 径 数 ミ ク ロ ン か ら 数 ミ リ 程 度 の ロ ッ ド の 外 周 に 、 ク ラ ッ ド を 形 成 す る た め に シ リ コ
ー ン オ イ ル を 塗 布 し た 後 、 酸 素 雰 囲 気 で Xe2ラ ン プ 光 を 照 射 し 光 硬 化 さ せ な が ら 引 き 上 げ
る 。 こ の 形 成 プ ロ セ ス で は 熱 に よ る フ ァ イ バ ー の 細 線 化 は 行 わ な い 。
【 ０ ０ １ ０ 】
一 般 に 光 フ ァ イ バ ー や フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー は 曲 げ 強 度 が 低 い 。 こ の た め 許 容 曲 率 半 径 は 大
き く 設 定 さ れ て い る 。 し た が っ て 糸 や 銅 線 を 円 筒 や 球 の 外 壁 に 沿 っ て コ イ ル 状 に 巻 く の と
同 じ 方 法 を 、 光 フ ァ イ バ ー や フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー で 実 施 す る こ と は 難 し い 。 そ こ で 円 筒 ガ
ラ ス 容 器 の 円 筒 軸 に 平 行 あ る い は 斜 め 方 向 に プ リ フ ォ ー ム を 線 引 き し た 一 般 の フ ァ イ バ ー
レ ー ザ ー を 配 列 し 、 円 筒 容 器 終 端 を 過 ぎ た と こ ろ で そ れ ら 並 べ ら れ た 全 て の フ ァ イ バ ー レ
ー ザ ー を 束 ね て 集 合 ビ ー ム を 形 成 す る 。 こ れ に よ っ て 大 き な 曲 率 を 保 ち な が ら フ ァ イ バ ー
を 一 箇 所 で 束 ね る 事 が で き る 。 こ の 手 法 を 用 い れ ば 、 ク ラ ッ ド が シ リ コ ー ン オ イ ル の 光 酸
化 に よ り 形 成 し た ア モ ル フ ァ ス シ リ カ ガ ラ ス か ら 成 る コ ア ー 径 が 大 き い フ ァ イ バ ー レ ー ザ
ー に も 適 用 で き る 。
【 ０ ０ １ １ 】
許 容 曲 げ 半 径 が 小 さ く 柔 軟 性 の あ る フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー が 存 在 す れ ば 、 円 筒 あ る い は 球 面
あ る い は ト ロ イ ダ ル 面 を 有 す る 石 英 ガ ラ ス か ら 成 る 容 器 の 外 壁 の 円 周 に 沿 っ て 1本 ま た は
複 数 本 の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 密 に 巻 く こ と が 可 能 で あ る 。 と く に ガ ラ ス 容 器 が 球 型 の 場
合 は 積 分 球 と し て 入 射 光 を 全 て ト ラ ッ プ で き る た め フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 用 光 励 起 装 置 と し
て 最 適 で あ る 。 非 特 許 文 献 ６ に よ る と フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ ー は 複 数 本 の エ ア ホ ー ル
が フ ァ イ バ ー 軸 方 向 に 沿 っ て 伸 び 、 フ ァ イ バ ー 断 面 内 に 屈 折 率 が 周 期 的 に 変 化 す る 構 造 を
持 つ フ ァ イ バ ー で あ る 。 こ の フ ァ イ バ ー の 製 作 法 の 一 つ と し て キ ャ ピ ラ リ ー 法 が あ る が 、
こ れ は コ ア ー ロ ッ ド の 周 り に エ ア ー ホ ー ル を 構 成 す る キ ャ ピ ラ リ ー （ 石 英 細 管 ） を 多 数 束
ね 、 そ れ を サ ポ ー ト 管 に 挿 入 し 、 こ れ を プ リ フ ォ ー ム と し て 線 引 き す る 事 に よ り 外 径 125
ミ ク ロ ン メ ー タ ー 程 度 の フ ァ イ バ ー に 加 工 さ れ る 。 そ の コ ア ー と 空 孔 を 含 む ク ラ ッ ド に よ
り 得 ら れ る 非 常 に 大 き い 比 屈 折 率 差 に よ り 、 超 広 帯 域 シ ン グ ル モ ー ド 動 作 、 高 非 線 形 、 分
散 制 御 、 偏 波 保 持 、 低 曲 げ 損 失 性 等 の 独 特 の 特 性 を 得 る 事 が で き る 他 、 多 数 の 微 細 な エ ア
ー ホ ー ル を 有 す る 断 面 積 構 造 を 有 す る た め 、 フ ァ イ バ ー の 柔 軟 性 が 良 く な り 曲 げ 半 径 が 小
さ く な る と 考 え る 。 こ の フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ ー の コ ア ー 部 を レ ー ザ ー 媒 質 に 置 き 換
え れ ば 、 柔 軟 性 に 富 み 、 コ ア ー 内 に 光 の 閉 じ 込 め 効 果 が 高 く 、 効 率 の 高 い フ ァ イ バ ー レ ー
ザ ー 発 振 が 期 待 で き る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
ク ラ ッ ド が 複 数 本 の 空 孔 を 有 す る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 場 合 は フ ァ イ バ
ー が 柔 軟 性 に 富 み 極 度 の 曲 げ に も 耐 性 が あ る 。 こ の た め 血 管 内 や 内 視 鏡 手 術 の レ ー ザ ー メ
ス や 紫 外 線 に よ る 局 所 的 光 化 学 反 応 光 源 と し て 使 え る 。 一 般 に 動 脈 注 射 針 の 内 径 は 0.4か
ら 0.57ミ リ メ ー ト ル 、 外 径 は 0.65か ら 0.8ミ リ メ ー ト ル で あ り 、 輸 血 用 で は 内 径 0.78か ら 0
.94ミ リ メ ー ト ル 、 外 径 で 1.1か ら 1.2ミ リ メ ー ト ル で あ る 。 然 る に フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 外
径 を 0.5か ら 0.9ミ リ メ ー ト ル 内 外 に す れ ば 、 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 注 射 針 か ら 動 脈 や 静 脈
に 挿 入 す る こ と が で き 、 レ ー ザ ー メ ス と し て 狭 心 症 や 心 筋 梗 塞 あ る い は 脳 梗 塞 の 原 因 と し
て の 、 血 管 内 の 血 栓 、 凝 固 塊 、 脂 肪 塊 、 石 灰 片 、 腫 瘍 塊 な ど を 熱 切 除 あ る い は 光 化 学 的 切
除 す る こ と が で き る 。 内 視 鏡 の 先 端 部 に 柔 軟 性 に 富 み 極 度 の 曲 げ に も 耐 性 が あ る 柔 軟 性 が
あ る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 取 り 付 け れ ば 、 気 管 支 や 肺 、 食 道 、 胃 、 十 二
指 腸 ま で の 上 部 消 化 管 、 小 腸 、 大 腸 、 肛 門 な ど の 下 部 消 化 管 あ る い は 肝 臓 、 胆 嚢 、 膵 臓 な
ど の ポ リ ー プ 、 腫 瘍 、 癌 細 胞 、 結 石 、 悪 性 粘 膜 な ど の 切 除 や 出 血 止 め あ る い は ア ニ サ キ ス
、 義 歯 な ど の 異 物 の 溶 解 な ど に 使 わ れ る 。 こ れ ら を レ ー ザ ー メ ス と し て 使 う た め に は 一 本
の 長 尺 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 用 い 、 光 励 起 部 と 光 導 波 路 部 を 一 体 構 造 と
し 、 レ ー ザ ー 媒 質 に 直 接 励 起 光 を 入 力 す る た め の 高 密 度 光 励 起 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 か
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ら 出 力 さ れ る レ ー ザ ー 光 を 被 照 射 体 に 繋 ぎ 目 な し で 連 続 し て 導 く た め の 導 波 路 と し て 、 高
密 度 光 励 起 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 媒 質 と し て の コ ア ー ロ ッ ド の 周 り に エ ア ー ホ ー ル を 構 成 す
る 第 一 ク ラ ッ ド の 上 に 第 二 ク ラ ッ ド と し て ア モ ル フ ァ ス シ リ カ ガ ラ ス や プ ラ ス チ ッ ク を コ
ー テ ィ ン グ し そ の 上 部 を プ ラ ス チ ッ ク で 被 覆 す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 導 波 路 の 末 端 の 出 力 窓 に シ リ コ ー ン オ イ ル を 用 い て BBOや CLBOな ど の
非 線 形 素 子 を 光 接 着 し 、 さ ら に 非 線 形 素 子 を 血 液 中 や 体 液 中 で 耐 性 を 持 た す た め ア モ ル フ
ァ ス シ リ カ ガ ラ ス 膜 を コ ー テ ィ ン グ て 、 紫 外 線 を 発 生 さ せ 、 注 射 針 か ら 血 管 に 挿 入 し た り
あ る い は 内 視 鏡 に 挿 入 し て 組 織 や 血 管 内 の 異 物 を 光 化 学 的 に 変 性 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
シ リ コ ー ン オ イ ル は 二 重 管 構 造 の ガ ラ ス 容 器 内 管 の 外 壁 と そ れ に 沿 っ て 並 べ た フ ァ イ バ ー
レ ー ザ ー の 接 着 お よ び コ ー テ ィ ン グ に も 使 わ れ る 。 ガ ラ ス 容 器 内 管 の 外 壁 に 沿 っ て 並 べ た
フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー に シ リ コ ー ン オ イ ル を 浸 透 さ せ た 後 、 酸 素 雰 囲 気 で Xe２ エ キ シ マ ラ ン
プ 光 を 石 英 ガ ラ ス の 容 器 の 外 側 あ る い は 内 側 あ る い は 両 方 か ら 照 射 し て ガ ラ ス 容 器 の 外 壁
と フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー と を 光 接 着 し 、 耐 水 性 、 紫 外 線 透 過 、 耐 熱 性 に も 優 れ た 接 着 と 保 護
膜 が 出 来 る 。 特 に シ リ コ ー ン オ イ ル の 光 酸 化 に よ っ て 形 成 し た 保 護 膜 は 耐 水 性 に 優 れ た 硬
質 膜 で あ る た め 、 高 速 冷 却 水 に 耐 性 を 有 す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
シ リ コ ー ン オ イ ル は フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 端 面 で 共 振 器 を 構 成 す る 反 射 膜 や 反 射 防 止 膜 を
有 す る 平 面 ガ ラ ス 窓 材 の 接 着 に 使 わ れ る 。 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 端 面 に シ リ コ ー ン オ イ ル
を 塗 布 し 、 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 端 面 と 垂 直 に 平 面 研 磨 さ れ た 石 英 ガ ラ ス を 圧 着 し た 状 態
で 被 接 着 面 の 反 対 面 か ら Xe２ エ キ シ マ ラ ン プ 光 を 照 射 し て 両 者 を 光 接 着 し た 後 、 レ ー ザ ー
出 力 側 に は 反 射 防 止 膜 を 、 そ の 反 対 端 に は 反 射 膜 を 蒸 着 す る こ と に よ り レ ー ザ ー 出 力 の 減
衰 を 抑 え 、 か つ 、 レ ー ザ ー 耐 性 を 持 た せ る こ と が で き る 。 同 様 の 接 着 を 予 め 反 射 防 止 膜 あ
る い は 反 射 膜 を 施 し た 石 英 ガ ラ ス 面 を シ リ コ ー ン オ イ ル で 光 接 着 す る こ と も で き る 。 　
【 ０ ０ １ ６ 】
内 部 あ る い は 外 部 が 冷 却 水 で 満 た さ れ る 二 重 管 構 造 容 器 の う ち 少 な く と も 内 管 が 円 筒 あ る
い は 球 ま た は ト ロ イ ダ ル 面 を 有 す る 石 英 ガ ラ ス か ら 成 る ガ ラ ス 容 器 を 作 り 、 そ の 内 管 の 外
壁 に 沿 っ て フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 密 に 並 べ る 。 そ し て ガ ラ ス 容 器 内 壁 か ら 冷 却 水 を 介 し て
高 密 度 光 を 側 面 か ら 励 起 す る 。 レ ン ズ や ミ ラ ー で 集 光 さ れ た 半 導 体 レ ー ザ ー ダ イ オ ー ド 光
や ラ ン プ 光 な ど の 輻 射 光 は こ の ガ ラ ス 容 器 の 中 心 軸 上 の 延 長 線 上 、 す な わ ち ガ ラ ス 管 容 器
末 端 に 付 け ら れ た 合 成 ガ ラ ス 製 窓 の 前 あ る い は 後 で 集 光 さ れ 、 冷 却 水 と ガ ラ ス 管 容 器 を 介
し て フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 側 面 か ら レ ー ザ ー 媒 質 を 励 起 す る 。 こ の 合 成 石 英 製 ガ ラ ス 窓 は
容 器 内 部 で 光 を 有 効 に 散 乱 さ せ る た め 用 途 に 応 じ 平 面 で も 凸 レ ン ズ で も あ る い は 凹 レ ン ズ
で も 良 い 。 さ ら に こ の ガ ラ ス 容 器 内 に 投 入 さ れ た 高 密 度 光 を 外 に 漏 ら さ ず 全 て の 光 を フ ァ
イ バ ー レ ー ザ ー 励 起 に 用 い る た め に 円 形 ガ ラ ス 容 器 の 内 管 外 壁 に 固 定 さ れ た フ ァ イ バ ー レ
ー ザ ー の 上 表 部 分 に コ ー テ ィ ン グ さ れ た ア モ ル フ ァ ス シ リ カ 膜 上 に は ア ル ミ や プ ラ チ ナ あ
る い は 金 や 銀 な ど の 金 属 反 射 膜 で 覆 う 。 こ れ に よ り こ の 構 造 に よ り ガ ラ ス 容 器 に 入 射 し た
光 の 全 て が 容 器 内 で ト ラ ッ プ さ れ る 。 こ の よ う に 光 を ト ラ ッ プ す る た め の ガ ラ ス 容 器 と し
て は 柔 軟 性 の 無 い フ ァ イ バ ー を 使 う 場 合 に は 円 筒 型 が 相 応 し い が 、 フ ァ イ バ ー に 柔 軟 性 が
あ れ ば 積 分 球 を な す 球 型 ガ ラ ス 容 器 が 最 適 で あ る 。 こ の 様 に ガ ラ ス 容 器 内 管 の 中 に 満 た さ
れ た 水 は 冷 却 水 と し て の 役 割 も 然 る こ と な が ら 本 発 明 者 が 非 特 許 文 献 ６ で 開 示 し た よ う に
屈 折 率 1.33の 水 の 中 で は 屈 折 率 1.42近 傍 の 石 英 ガ ラ ス は 完 全 反 射 防 止 効 果 が 在 る た め フ ァ
イ バ ー レ ー ザ ー へ の 光 励 起 に も 欠 か せ な い 。 こ こ で 円 形 ガ ラ ス 容 器 に 相 似 形 を 成 す 外 管 を
作 り 二 重 管 構 造 に し 、 か つ 、 内 管 外 壁 に は 金 属 反 射 膜 を 施 さ ず 、 外 管 外 壁 に 金 属 反 射 膜 を
蒸 着 し 、 外 管 の 内 側 と 内 管 の 外 壁 に 固 定 し た フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー と の 間 に 冷 却 水 を 循 環 す
れ ば 、 冷 却 水 と し て の 役 割 も 然 る こ と な が ら 、 内 管 側 か ら フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー に 入 射 さ れ
た 高 密 度 光 の 漏 れ 光 が 外 管 外 壁 の 金 属 膜 で 反 射 さ れ 、 　 再 度 冷 却 水 に よ る 完 全 反 射 防 止 効
果 が 発 揮 さ れ て フ ァ イ バ ー の 裏 面 か ら レ ー ザ ー 媒 質 を 励 起 す る 。 こ の よ う に 　 内 管 外 壁 に
は 金 属 反 射 膜 を 施 さ な け れ ば 冷 却 水 に よ る 金 属 膜 の 剥 離 が 皆 無 と な る 。 ま た 内 管 外 壁 に 金
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属 反 射 膜 を 施 す 場 合 で も 冷 却 を 内 管 の 外 壁 か フ ァ イ バ ー 媒 質 を 直 接 冷 却 水 で 冷 却 す る 時 は
外 管 の 形 状 材 質 に は 拘 ら ず 単 な る 冷 却 外 箱 を そ な え れ ば 良 い し 、 除 熱 が 内 管 で 処 理 で き る
場 合 に は 内 管 の 外 壁 か ら の 冷 却 は 必 要 な い 。
【 ０ ０ １ ７ 】
1個 ま た は 複 数 個 の 半 導 体 レ ー ザ ー ダ イ オ ー ド 素 子 を 平 面 状 ま た は 球 面 上 に 並 べ た レ ー ザ
ー ア レ イ か ら の 発 光 群 を レ ン ズ で 集 光 し た 高 密 度 半 導 体 レ ー ザ ー 光 あ る い は 集 光 さ れ た ハ
ロ ゲ ン ラ ン プ 光 を 冷 却 水 で 満 た さ れ た 円 形 ガ ラ ス 容 器 の 内 管 か ら 冷 却 水 を 介 し て 入 射 す る
こ と に よ り ガ ラ ス 容 器 内 管 外 壁 に 固 定 さ れ た フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 高 温 か ら 保 護 し 高 効 率
で レ ー ザ ー 媒 質 を 励 起 で き る 。 こ れ に よ り 従 来 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 第 一 ク ラ ッ ド に 分 岐
フ ァ イ バ ー を 多 数 付 け 夫 々 に 半 導 体 レ ー ザ ー ダ イ オ ー ド と 冷 却 部 を 取 り 付 け て い た が 、 本
発 明 に よ り 、 1つ の 冷 却 槽 に 多 段 の 半 導 体 レ ー ザ ー ダ イ オ ー ド を レ ン ズ で 集 光 し て 入 力 で
き る た め 効 率 が 高 く 経 済 的 で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
冷 却 水 の 代 わ り に 液 体 レ ー ザ ー 媒 質 を 循 環 さ せ る こ と に よ り 、 ラ ン プ 励 起 色 素 レ ー ザ ー が
出 来 、 こ の 発 振 光 で レ ー ザ ー 媒 質 を 効 率 よ く 励 起 す る こ と が 出 来 る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ９ 】
本 発 明 に よ れ ば 、 冷 却 水 で 満 た さ れ た 円 形 ガ ラ ス 容 器 の 外 壁 に 沿 っ て 並 べ た フ ァ イ バ ー レ
ー ザ ー に 、 集 光 さ れ た 半 導 体 レ ー ザ ー 光 や ラ ン プ 光 な ど の 輻 射 光 を フ ァ イ バ ー の 光 軸 に 対
し て 垂 直 方 向 か ら 側 面 入 射 す る た め 、 従 来 の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の よ う に 第 一 ク ラ ッ ド に
の み 集 光 さ れ た 高 密 度 光 を 入 射 す る 場 合 と 比 較 し て 、 レ ー ザ ー 媒 質 や ク ラ ッ ド の 熱 破 壊 を
起 こ す こ と は 無 く 、 冷 却 も 容 易 で あ る た め 経 済 的 で あ り 、 高 出 力 高 効 率 フ ァ イ バ ー レ ー ザ
ー 装 置 を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
シ リ コ ー ン オ イ ル の 光 酸 化 に よ る ア モ ル フ ァ ス ガ ラ ス 化 を 利 用 し て 、 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー
と 円 形 ガ ラ ス 容 器 と の 接 着 、 比 較 的 太 い レ ー ザ ー 媒 質 の 周 囲 の ク ラ ッ ド 作 成 あ る い は フ ァ
イ バ ー レ ー ザ ー 媒 質 の 端 面 と 平 面 石 英 ガ ラ ス の 光 接 着 に よ り 、 レ ー ザ ー 出 力 の 減 衰 を 抑 え
、 か つ 、 レ ー ザ ー 耐 性 を 有 す る 高 出 力 高 効 率 光 励 起 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 を 提 供 す る こ
と が で き る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
コ ア ー と し て の レ ー ザ ー 媒 質 の 周 り に 多 数 本 の エ ア ー ホ ー ル が 存 在 す る ク ラ ッ ド か ら 成 る
フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー は 、 コ ア ー と 空 孔 を 含 む ク ラ ッ ド に よ り 得 ら れ る 大
き な 比 屈 折 率 差 と 多 数 の 微 細 エ ア ー ホ ー ル が フ ァ イ バ ー の 柔 軟 性 を 良 く す る た め 、 こ の 結
晶 フ ァ イ バ ー を 積 分 球 ガ ラ ス 容 器 に 密 に 巻 い た フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー は コ ア ー 内 に 光 の 閉 じ
込 め る 効 果 が 高 く 、 効 率 の 良 い フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ２ 】
以 下 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を 図 １ ～ 図 １ ８ に 基 づ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
図 １ で 本 発 明 の 高 密 度 光 励 起 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 の 動 作 原 理 を 説 明 す る 。 二 重 管 構 造
円 筒 ガ ラ ス 容 器 １ ０ の 内 管 ４ の 外 壁 に 沿 っ て 並 べ た フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー ５ に ガ ラ ス 容 器 の
中 心 軸 に 沿 っ て 半 導 体 レ ー ザ ー 光 や ラ ン プ な ど の 輻 射 光 １ が ミ ラ ー や レ ン ズ ２ で 集 光 さ れ
高 密 度 光 ３ と 成 っ て 、 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー ５ の 軸 方 向 と 垂 直 に な る 方 向 か ら 入 射 す る 。 円
筒 ガ ラ ス 容 器 内 管 ４ と 外 管 ７ に は 冷 却 水 出 入 り 口 ９ か ら 冷 却 水 を 循 環 さ せ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
図 ２ は フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 円 筒 管 外 壁 に 密 に 並 べ た フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 で フ ァ イ バ
ー 裏 面 側 に 金 属 反 射 膜 蒸 着 を 施 し た 断 面 図 で あ る 。 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー ５ は コ ア ー と し て
の レ ー ザ ー 媒 質 １ ２ と ク ラ ッ ド １ ３ か ら 成 る 。 二 重 管 構 造 円 筒 型 ガ ラ ス 容 器 １ ０ の 内 管 ４
の 外 壁 上 に は シ リ コ ー ン オ イ ル を 光 酸 化 さ せ た ア モ ル フ ァ ス シ リ カ ガ ラ ス １ ５ に よ り 複 数
本 の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー ５ を 接 着 と コ ー テ ィ ン グ に よ り 固 定 す る 。 こ の ア モ ル フ ァ ス シ リ
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カ 膜 上 皮 に ア ル ミ や 白 金 、 金 な ど の 金 属 反 射 膜 １ ６ を コ ー テ ィ ン グ し た 後 保 護 膜 と し て 再
度 ア モ ル フ ァ ス シ リ カ ガ ラ ス 膜 を コ ー テ ィ ン グ す る 。 こ の 金 属 反 射 膜 の 役 割 は 円 筒 ガ ラ ス
容 器 4の 内 壁 か ら 冷 却 水 １ ７ を 介 し て フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー ５ の 励 起 に 使 わ れ な か っ た 光 を
再 度 レ ー ザ ー 媒 質 に 戻 す こ と で あ る 。 さ ら に 二 重 管 構 造 円 筒 型 ガ ラ ス 容 器 １ ０ の 内 管 ４ に
は 高 密 度 光 を 入 射 す る た め の 窓 １ １ と 冷 却 水 中 の 散 乱 光 を フ ァ イ バ ー 媒 質 の 励 起 に 再 利 用
す る た め の 反 射 鏡 14が 装 着 さ れ て い る 。 さ ら に 外 管 ７ と 金 属 反 射 膜 １ ６ と の 間 は 冷 却 水 １
７ を 循 環 さ せ 、 レ ー ザ ー 媒 質 の 発 熱 を 抑 制 す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
図 ３ は 円 筒 容 器 外 管 外 壁 に 金 属 反 射 膜 を 蒸 着 し た 場 合 の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 円 筒 管 外 壁
に 密 に 並 べ た フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 の 断 面 図 で あ る 。 図 ２ の 金 属 反 射 膜 は 内 管 外 壁 の ア
モ ル フ ァ ス シ リ カ 膜 上 皮 に ア ル ミ や 白 金 、 金 な ど の 金 属 反 射 膜 １ ６ を コ ー テ ィ ン グ し た が
、 高 速 流 量 の 冷 却 水 に よ り 金 属 反 射 膜 が 剥 離 す る こ と も あ る 。 こ の 金 属 反 射 膜 の 長 寿 命 化
を 満 た す た め に 金 属 反 射 膜 １ ６ を 二 重 管 構 造 円 筒 型 ガ ラ ス 容 器 １ ０ の 外 管 外 壁 に 蒸 着 す る
【 ０ ０ ２ ６ 】
図 ４ は 大 口 径 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 断 面 図 で あ る 。 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 構 成 す る ク ラ ッ ド
外 面 が 円 形 ガ ラ ス 容 器 の 外 壁 に 固 着 さ せ る た め の 接 着 剤 兼 コ ー テ ィ ン グ 膜 の 屈 折 率 が ク ラ
ッ ド と 同 じ か 低 け れ ば レ ー ザ ー 媒 質 を 効 率 よ く 光 励 起 で き る 。 そ こ で 本 発 明 で は 特 許 文 献
４ 、 ５ お よ び 非 特 許 文 献 ５ で 開 示 し た シ リ コ ー ン オ イ ル の 光 酸 化 に よ っ て 形 成 す る ア モ ル
フ ァ ス シ リ カ ガ ラ ス の 形 成 過 程 を 、 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 形 成 プ ロ セ ス に 導 入 す る 。 す な わ
ち フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の プ リ フ ァ オ ー ム を 製 造 す る 時 の 寸 法 の Er、 Yb、 Nd　 な ど の 希 土 類
元 素 を ド ー プ し た レ ー ザ ー 媒 質 や Nd YAGレ ー ザ ー あ る い は セ ラ ミ ッ ク レ ー ザ ー な ど の ロ ッ
ド か ら 成 る 直 径 数 ミ ク ロ ン か ら 数 ミ リ 程 度 の ロ ッ ド １ ２ あ る い は １ ８ の 外 周 に 、 ク ラ ッ ド
１ ３ や １ ９ を 形 成 す る た め に シ リ コ ー ン オ イ ル を 塗 布 し た 後 、 酸 素 雰 囲 気 で Xe2ラ ン プ 光
を 照 射 し 光 硬 化 さ せ な が ら 室 温 で 引 き 上 げ る も の で 、 熱 に よ る フ ァ イ バ ー の 細 線 化 は 行 わ
な い 大 口 径 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー ２ ０ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
図 ５ は 二 重 管 構 造 円 筒 ガ ラ ス 容 器 １ ０ の 内 管 外 壁 ４ に 沿 っ て 並 べ た 複 数 本 の 外 皮 を 被 覆 し
な い コ ア ー と ク ラ ッ ド の み か ら 成 る 一 般 の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー ５ ま た は 大 口 径 フ ァ イ バ ー
２ ０ を 末 端 で 束 ね 集 合 ビ ー ム ６ に し て レ ー ザ ー の 高 出 力 化 を 狙 っ た も の で あ る 。 内 管 ４ の
内 側 お よ び 外 管 ７ の 内 側 に は 冷 却 水 １ ７ を 循 環 さ せ る た め の 冷 却 水 入 出 力 口 ９ を 備 え る 。
こ の 二 重 管 構 造 円 筒 ガ ラ ス 容 器 １ ０ の 両 端 の 一 方 に は 高 密 度 光 の 入 射 窓 １ １ を 他 方 に は 励
起 光 の 漏 れ 光 を 有 効 利 用 す る た め の 反 射 鏡 １ ４ が 施 さ れ て あ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
図 ６ は 二 重 管 構 造 円 筒 ガ ラ ス 容 器 １ ０ の 内 管 ４ の 外 壁 に 沿 っ て １ 本 の 長 尺 フ ァ イ バ ー レ ー
ザ ー ５ あ る い は 柔 軟 性 が あ り 曲 げ 耐 性 が あ る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー ３ １ を
コ イ ル 状 に 巻 い た も の で あ る 。 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 両 端 の 一 方 は 反 射 膜 付 石 英 ガ ラ ス 板
２ １ 、 他 方 側 に は レ ー ザ ー 出 力 の た め の 反 射 防 止 膜 付 石 英 ガ ラ ス 窓 ２ ２ が シ リ コ ー ン の 光
酸 化 接 着 に よ り 接 合 さ れ て い る 。 円 筒 容 器 １ ０ の 内 管 ４ の 内 側 と 外 管 ７ の 内 側 に は 冷 却 水
１ ７ を 循 環 さ せ る た め の 冷 却 水 入 出 力 口 ９ を 備 え る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
図 ７ は 二 重 管 構 造 ト ロ イ ダ ル 型 ガ ラ ス 容 器 ２ ３ の 内 管 ２ ５ の 外 壁 に 沿 っ て １ 本 の 長 尺 フ ァ
イ バ ー レ ー ザ ー ５ あ る い は ３ １ を コ イ ル 状 に 巻 い た も の で あ る 。 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 両
端 の 一 方 は 反 射 膜 付 石 英 ガ ラ ス 板 ２ １ 、 他 方 側 に は レ ー ザ ー 出 力 の た め の 反 射 防 止 膜 付 石
英 ガ ラ ス 窓 ２ ２ が シ リ コ ー ン の 光 酸 化 接 着 に よ り 接 合 さ れ て い る 。 ト ロ イ ダ ル 型 容 器 ２ ３
の 内 管 ２ ５ の 内 側 と 外 管 ２ ３ の 内 側 に は 冷 却 水 １ ７ を 循 環 さ せ る た め の 冷 却 水 入 出 力 口 ９
を 備 え る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
図 ８ は 二 重 管 構 造 球 型 ガ ラ ス 容 器 （ 積 分 球 ） ２ ６ の 内 管 ２ ７ の 外 壁 に 沿 っ て １ 本 の 長 尺 フ
ァ イ バ ー レ ー ザ ー 媒 質 ５ あ る い は フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー ３ １ を コ イ ル 状 に
巻 い た も の で あ る 。 集 光 さ れ た 高 密 度 光 は 石 英 ガ ラ ス 窓 １ １ か ら 冷 却 水 で 満 た さ れ た 積 分
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球 に 閉 じ 込 め ら れ 、 全 て の 光 は 球 型 容 器 ２ ７ の 外 壁 に 巻 か れ た レ ー ザ ー 媒 質 を 励 起 す る 。
フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 上 の ア モ ル フ ァ ス シ リ カ 膜 に は ア ル ミ や 白 金 、 金 な ど の 金 属 反 射 膜 が
コ ー テ ィ ン グ さ れ て い る 。 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 両 端 の 一 方 は 反 射 膜 付 石 英 ガ ラ ス 板 ２ １
、 他 方 側 に は レ ー ザ ー 出 力 の た め の 反 射 防 止 膜 付 石 英 ガ ラ ス 窓 ２ ２ が シ リ コ ー ン の 光 酸 化
接 着 に よ り 接 合 さ れ て い る 。 さ ら に フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 球 型 容 器 ２ ７ の 内 側 お よ び 外 箱 ２
８ 冷 却 水 を 循 環 さ せ る た め の 冷 却 水 出 入 り 口 ９ を 備 え て い る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
図 ９ は 二 重 管 構 造 円 筒 ガ ラ ス 容 器 １ ０ の 内 管 ４ の 外 壁 に 沿 っ て ２ 本 の 長 尺 フ ァ イ バ ー レ ー
ザ ー ５ あ る い は フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー ３ １ を コ イ ル 状 に 巻 き 、 高 出 力 化 を
図 り 、 か つ 、 ２ ビ ー ム を 出 力 す る も の で あ る 。 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 両 端 の 一 方 は 反 射 膜
付 石 英 ガ ラ ス 板 ２ ９ 、 他 方 側 に は レ ー ザ ー 出 力 の た め の 反 射 防 止 膜 付 石 英 ガ ラ ス 窓 ２ ３ が
シ リ コ ー ン の 光 酸 化 接 着 に よ り 接 合 さ れ て い る 。 円 筒 型 容 器 １ ０ の 内 管 ４ の 内 側 と 外 管 ７
の 内 側 に は 冷 却 水 １ ７ を 循 環 さ せ る た め の 冷 却 水 入 出 力 口 ９ を 備 え る 。 　
【 ０ ０ ３ ２ 】
図 １ ０ は フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 媒 質 １ ２ の 周 囲 に 空 孔 ３ ２ を 並 べ た 第 一 ク ラ ッ ド の み を 有 す
る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 断 面 図 で あ る 。 外 径 １ ２ ミ リ メ ー ト ル 、 内 径 １ ０
ミ リ メ ー ト ル 程 度 の 石 英 管 の 中 心 部 に 外 径 約 2.5ミ リ メ ー ト ル レ ー ザ ー 媒 質 で あ る コ ア ー
ロ ッ ド を 入 れ 、 そ の 周 囲 に 外 径 1.5ミ リ メ ー ト ル 、 内 径 １ ミ リ メ ー ト ル 内 外 の 石 英 管 を 密
に 並 べ る か 、 あ る い は 外 径 １ ２ ミ リ メ ー タ の 石 英 丸 棒 ３ ３ の 中 心 部 に コ ア ー ロ ッ ド １ ２ を
入 れ る た め の 穴 を 開 け レ ー ザ ー 媒 質 を 挿 入 し 、 同 時 に そ の 周 囲 に エ ア ホ ー ル ３ ２ に 成 る た
め の 複 数 個 の 穴 を 開 け 、 プ リ フ ォ ー ム ３ １ を 作 る 。 こ の プ リ フ ォ ー ム の 中 の 細 管 が 入 っ て
い る 場 合 は 細 管 間 の 隙 間 を 減 圧 し 、 細 管 内 を 加 圧 し 、 中 心 部 が レ ー ザ ー ロ ッ ド で あ り 周 囲
が ド リ ル ホ ー ル の 場 合 は レ ー ザ ー 媒 質 周 囲 を 減 圧 し 、 ド リ ル ホ ー ル 部 を 加 圧 し な が ら 高 温
雰 囲 気 で 線 引 き を 行 い 外 径 125ミ ク ロ ン メ ー タ ー 、 レ ー ザ ー 媒 質 直 径 25ミ ク ロ ン メ ー タ ー
内 外 の フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー が で き る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
図 １ １ は 図 １ ０ で 線 引 き し た フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー ３ １ に 第 二 ク ラ ッ ド と
し て の シ リ コ ー ン オ イ ル に よ る 光 酸 化 膜 ３ ５ と プ ラ ス チ ッ ク 製 被 覆 ３ ６ を 被 せ た 導 波 路 ３
４ の 断 面 図 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
図 １ ２ は フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー ３ １ と 導 波 路 ３ ４ を 一 体 化 し た フ ァ イ バ ー
模 式 図 で あ る 。 レ ー ザ ー 媒 質 １ ２ と 空 孔 ３ ２ を 多 数 有 す る 第 一 ク ラ ッ ド ３ ３ は 一 体 物 で 、
第 二 ク ラ ッ ド が 存 在 し な い 部 分 の フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー ３ １ の 側 面 か ら 励
起 さ れ た 光 は 導 波 路 ３ ４ の 第 一 ク ラ ッ ド ３ ３ に 入 り 第 二 ク ラ ッ ド で 反 射 さ れ て フ ァ イ バ ー
レ ー ザ ー 媒 質 １ ２ を 僅 か で は あ る が 励 起 す る 。 シ リ コ ー ン の 光 酸 化 を 利 用 し て フ ォ ト ニ ッ
ク 結 晶 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー ３ １ の 末 端 に は 反 射 膜 付 石 英 ガ ラ ス 板 ２ ９ を 、 導 波 路 ３ ４ の 末
端 に は 反 射 防 止 膜 付 石 英 ガ ラ ス 窓 ２ ３ を 接 着 し 、 導 波 路 ３ ４ 側 の 反 射 防 止 膜 付 石 英 ガ ラ ス
窓 ２ ３ か ら レ ー ザ ー 光 が 出 力 さ れ る 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ ３ ５ 】
図 １ ３ に 示 す よ う に 半 導 体 レ ー ザ ー ダ イ オ ー ド 固 定 台 3７ に 取 り 付 け た 半 導 体 レ ー ザ ー ダ
イ オ ー ド ３ ８ か ら 出 力 さ れ る 高 出 力 半 導 体 レ ー ザ ー 光 １ を レ ン ズ ２ で 集 光 し た 高 密 度 光 ３
を 内 管 の 内 側 と 外 管 の 内 側 が 冷 却 水 出 入 り 口 ９ で 循 環 す る よ う に 製 作 し た 二 重 管 構 造 の 石
英 ガ ラ ス 容 器 １ ０ （ 二 重 管 の 外 管 を 省 略 ） に 入 射 す る 。 外 管 １ ０ の 外 径 は １ ５ φ ｍ ｍ 、 長
さ １ ０ ０ mm、 内 管 の 外 径 は ５ φ ｍ ｍ 、 長 さ ９ ０ mmで あ る 。 こ の 内 管 の 外 壁 の 中 心 軸 に 平 行
に 直 径 0.125φ ｍ ｍ の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー ５ を 約 １ ５ ０ ０ 本 並 べ 、 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 群
の 片 端 に は 反 射 膜 を 蒸 着 し た 石 英 ガ ラ ス 板 ２ ９ と 高 密 度 光 を 容 器 内 に 入 れ る た め の 合 成 石
英 ガ ラ ス 窓 １ １ を 付 け 、 他 端 の １ ５ ０ ０ 本 の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 束 ね た 出 力 側 に は 反 射
防 止 膜 を 蒸 着 し た 石 英 ガ ラ ス 窓 ３ ０ を 、 大 気 中 で 夫 々 シ リ コ ー ン オ イ ル （ KF96-1000:信 越
化 学 工 業 製 ） と Xe2エ キ シ マ ラ ン プ 光 を 60分 照 射 し て 光 接 着 し た 後 、 高 密 光 を ガ ラ ス 容 器
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の 窓 に 入 射 す る 。
【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ３ ６ 】
図 １ ４ に 示 す よ う に 半 導 体 レ ー ザ ー ダ イ オ ー ド 固 定 台 3７ に 取 り 付 け た 半 導 体 レ ー ザ ー ダ
イ オ ー ド ３ ８ か ら 出 力 さ れ る 高 出 力 半 導 体 レ ー ザ ー 光 １ を レ ン ズ ２ で 集 光 し た 高 密 度 光 ３
を 積 分 球 型 ガ ラ ス 容 器 ２ ６ の 内 管 ２ ７ の 内 側 と 外 箱 の 内 側 に 冷 却 水 出 入 り 口 ９ か ら 水 を 循
環 す る よ う に 製 作 し た 二 重 管 構 造 の 石 英 ガ ラ ス 容 器 （ 外 箱 を 省 略 ） で あ る 。 積 分 球 ２ ６ の
内 球 ２ ７ の 直 径 は ５ ０ φ ｍ ｍ で あ る 。 こ の 内 球 の 外 壁 に 直 径 125ミ ク ロ ン メ ー タ の フ ォ ト
ニ ッ ク ス 結 晶 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 約 600回 巻 く 。 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 片 端 に は 反 射 膜
を 蒸 着 し た 石 英 ガ ラ ス 窓 ２ １ を 、 他 端 の 出 力 側 に は 反 射 防 止 膜 を 蒸 着 し た 石 英 ガ ラ ス 窓 ２
２ を 、 大 気 中 で 夫 々 シ リ コ ー ン オ イ ル （ KF96-1000:信 越 化 学 工 業 製 ） と Xe2エ キ シ マ ラ ン
プ 光 を 60分 照 射 し て 光 接 着 し た 後 、 高 密 光 を ガ ラ ス 容 器 の 窓 に 入 射 す る 。
【 実 施 例 ３ 】
【 ０ ０ ３ ７ 】
図 １ ７ に 示 す よ う に 口 径 ５ ０ ０ mm、 焦 点 距 離 １ ０ ０ ０ mmの フ レ ネ ル レ ン ズ ２ で 集 光 さ れ た
Xe-Hgラ ン プ 光 ５ を 、 積 分 球 型 ガ ラ ス 容 器 ２ ６ の 内 管 ２ ７ の 内 側 と 外 箱 （ 省 略 ） の 内 側 に
冷 却 水 出 入 り 口 ９ か ら 水 を 循 環 す る 。 積 分 球 の 内 球 径 は ５ ０ φ ｍ ｍ で あ る 。 こ の 内 球 の 外
壁 に 直 径 125ミ ク ロ ン メ ー タ ー の フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー ３ １ を 約 600回 巻 く
。 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 片 端 に は 反 射 膜 を 蒸 着 し た 石 英 ガ ラ ス 窓 ２ １ を 、 他 端 の 出 力 側 に
は 反 射 防 止 膜 を 蒸 着 し た 石 英 ガ ラ ス 窓 ２ ２ を 、 大 気 中 で 夫 々 シ リ コ ー ン オ イ ル （ KF96-100
0:信 越 化 学 工 業 製 ） と Xe2エ キ シ マ ラ ン プ 光 を 60分 照 射 し て 光 接 着 し た 後 、 高 密 光 を ガ ラ
ス 容 器 の 窓 に 入 射 す る 。
【 実 施 例 ４ 】
【 ０ ０ ３ ８ 】
図 １ ８ は 血 管 内 血 栓 除 去 用 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー メ ス の 概 略 図 で あ る 。 半 導 体 レ ー ザ ー ダ イ
オ ー ド 群 ３ ８ か ら の 出 力 光 １ は レ ン ズ ２ で 高 密 度 光 ３ に 集 光 さ れ 、 合 成 石 英 製 入 射 窓 １ １
よ り 冷 却 水 を 介 し て 積 分 球 型 ガ ラ ス 容 器 内 部 に ト ラ ッ プ さ れ る 。 球 型 ガ ラ ス 容 器 ２ ７ の 内
球 径 は ５ ０ φ ｍ ｍ で あ る 。 こ の 内 球 の 外 壁 に 直 径 125ミ ク ロ ン メ ー タ ー の フ ォ ト ニ ッ ク 結
晶 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー ３ １ を 約 600回 巻 き 、 残 り 約 ３ メ ー タ ー の フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ
バ ー に は シ リ コ ー ン オ イ ル を 光 酸 化 さ せ た 後 プ ラ ス チ ッ ク 被 覆 を 施 し 、 最 大 外 径 0.45ミ リ
メ ー タ ー の 導 波 路 兼 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー メ ス ４ ０ を 製 作 し た 。 こ れ を 内 径 0.5ミ リ メ ー タ
ー 外 径 0.7ミ リ メ ー タ の 一 般 的 静 脈 や 動 脈 注 射 針 ４ ２ か ら 動 脈 や 静 脈 の 血 管 ４ １ に 挿 入 す
る 事 が 可 能 で あ る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ３ ９ 】
本 発 明 に よ れ ば 、 冷 却 水 で 満 た さ れ た 円 形 ガ ラ ス 容 器 の 外 壁 に 沿 っ て 並 べ た フ ァ イ バ ー レ
ー ザ ー 媒 質 に 、 集 光 さ れ た 高 密 度 半 導 体 レ ー ザ ー ダ イ オ ー ド 光 を フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 光
軸 に 対 し て 垂 直 方 向 か ら 入 射 す る た め 、 従 来 の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の よ う に レ ー ザ ー 媒 質
や ク ラ ッ ド が 熱 破 壊 を 起 こ す こ と の 無 い 高 出 力 高 効 率 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 を 提 供 す る
こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
シ リ コ ー ン オ イ ル の 光 酸 化 に よ る ガ ラ ス 化 を 利 用 し て 、 フ ァ イ バ ー と 円 形 ガ ラ ス 容 器 の 接
着 と 表 面 コ ー テ ィ ン グ が で き る に 止 ま ら ず 、 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 媒 質 の 端 面 と 平 面 石 英 ガ
ラ ス の 光 接 着 に よ り 、 レ ー ザ ー 出 力 の 減 衰 を 抑 え 、 か つ 、 レ ー ザ ー 耐 性 を 有 す る 高 出 力 高
効 率 光 励 起 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の ク ラ ッ ド 部 に 複 数 本 の 微 細 空 孔 を 形 成 し た フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ
バ ー レ ー ザ ー を 用 い る こ と に よ り 柔 軟 性 が あ り 曲 げ 耐 性 に 優 れ た フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー が で
き 、 血 管 内 に 挿 入 す る こ と が で き る フ ァ イ バ ー は 心 筋 梗 塞 や 脳 梗 塞 の 治 療 用 レ ー ザ ー メ ス
と し て 臨 床 医 学 に 大 き く 貢 献 す る こ と が で き る 。
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【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ２ 】
【 図 １ 】 高 密 度 光 励 起 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 の 動 作 原 理 図
【 図 ２ 】 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 円 筒 管 外 壁 に 密 に 並 べ た フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 断 面 図 （
フ ァ イ バ ー 裏 面 側 に 金 属 反 射 膜 蒸 着 ）
【 図 ３ 】 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 円 筒 管 外 壁 に 密 に 並 べ た フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 の 断 面 図
（ 円 筒 容 器 外 管 外 壁 に 金 属 反 射 膜 蒸 着 ）
【 図 ４ 】 大 口 径 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 断 面 図
【 図 ５ 】 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 複 数 本 円 筒 容 器 内 管 の 軸 に 平 行 に 並 べ 円 筒 容 器 内 管 の 外 壁
に 固 定 し 、 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 両 端 を 束 ね た タ イ プ の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 模 式 図
【 図 ６ 】 １ 本 の 長 尺 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 円 筒 容 器 内 管 の 外 壁 に 巻 い た コ イ ル タ イ プ の フ
ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 模 式 図
【 図 ７ 】 １ 本 の 長 尺 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を ト ロ イ ダ ル 型 容 器 内 管 の 外 壁 に 巻 い た コ イ ル タ
イ プ の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 模 式 図
【 図 ８ 】 １ 本 の 長 尺 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 積 分 球 型 容 器 内 管 の 外 壁 に 巻 い た コ イ ル タ イ プ
の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 模 式 図
【 図 ９ 】 ２ 本 の 長 尺 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 円 筒 容 器 内 管 の 外 壁 に 巻 い た コ イ ル タ イ プ の フ
ァ イ バ ー レ ー ザ ー 装 置 模 式 図
【 図 １ ０ 】 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 媒 質 の 周 囲 に 空 孔 を 並 べ た フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ ー レ
ー ザ ー 断 面 図 （ 第 一 ク ラ ッ ド の み ）
【 図 １ １ 】 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 媒 質 の 周 囲 に 空 孔 を 並 べ た フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ ー レ
ー ザ ー 導 波 路 断 面 図 （ 第 2ク ラ ッ ド と 被 覆 装 着 ）
【 図 １ ２ 】 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー と 導 波 路 を 一 体 化 し た フ ァ イ バ ー 模 式 図
【 図 １ ３ 】 レ ン ズ で 点 集 光 さ れ た 高 密 度 半 導 体 レ ー ザ ー ダ イ オ ー ド 光 を 複 数 本 の フ ァ イ バ
ー レ ー ザ ー を 並 べ た 円 筒 管 型 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー に 照 射 す る た め の 装 置 （ 冷 却 水 用 外 管 容
器 を 省 力 し た 図 で あ る ） （ 実 施 例 １ ）
【 図 １ ４ 】 レ ン ズ で 点 集 光 さ れ た 高 密 度 半 導 体 レ ー ザ ー ダ イ オ ー ド 光 を 積 分 球 型 容 器 内 管
の 外 壁 に １ 本 の 長 尺 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 巻 い た コ イ ル タ イ プ の フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ
バ ー レ ー ザ ー に 照 射 す る た め の 装 置 （ 冷 却 水 用 外 箱 を 省 力 し た 図 で あ る ） （ 実 施 例 ２ ）
【 図 １ ５ 】 円 筒 容 器 内 管 の 外 壁 に 沿 っ て １ 本 の 長 尺 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー
を 巻 い た コ イ ル タ イ プ の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー に フ レ ネ ル レ ン ズ で 集 光 さ れ た ラ ン プ 光 を 照
射 す る 装 置 （ 冷 却 水 用 外 箱 を 省 力 し た 図 で あ る ） （ 実 施 例 ３ ）
【 図 １ ６ 】 血 管 内 血 栓 除 去 用 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー メ ス （ 実 施 例 ４ ）
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 １ 　 平 行 光
　 ２ 　 集 光 レ ン ズ
　 ３ 　 高 密 度 光
　 ４ 　 二 重 管 構 造 円 筒 型 容 器 内 管
　 ５ 　 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー
　 ６ 　 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 集 合 ビ ー ム
　 ７ 　 二 重 管 構 造 円 筒 型 容 器 外 管
　 ８ 　 レ ー ザ ー 光
　 ９ 　 冷 却 水 出 入 り 口
　 １ ０ 　 二 重 管 構 造 円 筒 型 容 器
　 １ １ 　 高 密 度 光 入 射 窓
　 １ ２ 　 コ ア ー （ レ ー ザ ー 媒 質 ）
　 １ ３ 　 ク ラ ッ ド
　 １ ４ 　 高 密 度 光 反 射 鏡
　 １ ５ 　 ア モ ル フ ァ ス シ リ カ ガ ラ ス （ シ リ コ ー ン オ イ ル の 光 酸 化 膜 ）
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　 １ ６ 　 金 属 反 射 膜
　 １ ７ 　 冷 却 水
　 １ ８ 　 コ ア ー （ レ ー ザ ー 媒 質 ・ ロ ッ ド ）
　 １ ９ 　 ク ラ ッ ド （ ア モ ル フ ァ ス シ リ カ ガ ラ ス ・ シ リ コ ー ン オ イ ル の 光 酸 化 膜 ）
　 ２ ０ 　 大 口 径 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー
　 ２ １ 　 １ 本 用 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 反 射 鏡 （ 反 射 膜 付 き ）
　 ２ ２ 　 １ 本 用 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 出 力 窓 （ 反 射 防 止 膜 付 き ）
　 ２ ３ 　 二 重 管 構 造 ト ロ イ ダ ル 型 容 器
　 ２ ４ 　 二 重 管 構 造 ト ロ イ ダ ル 型 容 器 外 管
　 ２ ５ 　 二 重 管 構 造 ト ロ イ ダ ル 型 容 器 内 管
　 ２ ６ 　 球 型 ガ ラ ス 容 器 （ 積 分 球 ）
　 ２ ７ 　 球 型 ガ ラ ス 容 器 内 管
　 ２ ８ 　 外 箱 （ 冷 却 水 槽 ）
　 ２ ９ 　 複 数 本 用 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 反 射 鏡 （ 反 射 膜 付 き ）
　 ３ ０ 　 複 数 本 用 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 出 力 窓 （ 反 射 防 止 膜 付 き ）
　 ３ １ 　 フ ォ ト ニ ッ ク ス 結 晶 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー
　 ３ ２ 　 空 孔 （ エ ア ー ホ ー ル ）
　 ３ ３ 　 第 1ク ラ ッ ド
　 ３ ４ 　 フ ォ ト ニ ッ ク ス 結 晶 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 導 波 路
　 ３ ５ 　 第 ２ ク ラ ッ ド
　 ３ ６ 　 フ ォ ト ニ ッ ク ス 結 晶 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 導 波 路 被 覆
　 ３ ７ 　 半 導 体 レ ー ザ ー ダ イ オ ー ド 固 定 台
　 ３ ８ 　 半 導 体 レ ー ザ ー ダ イ オ ー ド
　 ３ ９ 　 フ ォ ト ニ ッ ク ス 結 晶 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー メ ス
　 ４ ０ 　 血 管
　 ４ １ 　 注 射 針
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