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ダイヤモンド状炭素膜で被覆 した眼内レンズを考案

し,そ の物理的性状を検討 した。ダイヤモンド状炭素膜

は,多数の炭素原子と少数の水素原子から成 り,ダイヤモ

ンドに非常に近い性質を持つ薄膜である。ダイヤモン ド

状炭素膜で表面を被覆 したポ リメチルメタアクリレイ ト

(以下,PMMA)の 平板 または眼内レンズの分光透過曲

線,Nd:YAGレ ーザーに対する耐破壊性,剥 離の有無,

接触角を検討した。その結果,ダイヤモンド状炭素膜で被

覆した PMMA平 板は,被覆のない PMMA平 板に比べ

紫外線吸収能を示 し,特 に,厚 さ50 nmに ダイヤモン ド

状炭素膜を被覆したものは,25歳 ヒト水晶体の分光透過
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曲線に近似 した光透過性を示 した。Nd:YAGレーザー

照射に対 し,被覆した眼内レンズは被覆のない眼内レン

ズに比べ,破壊の程度が少なかった。被覆 した眼内レンズ

は被覆のない眼内レンズより疎水性,親油性を示 した。ダ

イヤモンド状炭素膜で被覆 した眼内レンズは,有用な眼

内レンズとなる可能性を持つと考えられる.(日 眼会誌

101:841-846,1997)
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Abstract
I have invented an intraocular lens (IOL) coated diamond-like carbon film have a lieht transmission

with diamond-like carbon film and have investigated curve very similar to that of a 25-year-old human
its physical properties. Diamond-like carbon film is crystalline lens. The pits and cracks due to Nd : yAG
an ultrathin film which is composed of many carbon laser emission were smaller in the coated IOLs than
atoms and very few hydrogen atoms, and has prop- in the uncoated IOLs. The coated IOLs were more
erties very similar to diamond. I have measured the hydrophobic and oleophilic than uncoated IOLs.
following properties of the polymethylmethacrylate Diamond-Iike carbon film coated IOLs are thought
(PMMA) plates or IOLs coated with diamond-like to be very promising. (J Jpn Ophthalmol Soc 101:
carbon film : light transmission curve, resistance 841-846, lgg7)
against Nd : YAG laser capsulotomy, peel-off test,
and contact angle. The plates or lenses are more Key words: Diamond-like carbon film, Intraocular
ultraviolet-absorbing than uncoated PMMA plates, lens, Ultraviolet-absorbing, Nd: yAG
and PMMA plates coated with 50 nm-thick laser, Hydrophobic

I緒  言

近年,フ ロンガスによる成層圏中のオゾン層の破壊に

より,地表に達する紫外線総量が増加し,皮膚癌発生の増

加など人体への紫外線の影響の問題が注目されてい

る1)2)。 眼組織 においては,紫 外線のうち,波長 285～300

nmま での領域 はほ とん どが角膜 で吸収 され,ま た,

300～ 400 nmの 特に近紫外線 と呼ばれる波長域は水晶体

により吸収される。しかし,い ったん白内障になり視力低

下を来せば,水晶体を摘出し眼内レンズを挿入すること

が一般的で,現在眼内レンズの光学部の主要材料 として

多 く用い られているポ リメチルメタアク リレイ ト
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(PMMA)は ,自然の水晶体と違い,近紫外線を吸収 しな

い.ま た,水晶体以外の眼組織,角膜,前房水,硝子体にも

近紫外線を吸収する能力はほとんどないので,自 内障手

術後は近紫外線が直接,網膜にまで達するようになる。し

かも,こ の近紫外線は綱膜視細胞を障害する3卜 0た め,紫

外線吸収色素 (ク ロモフォア)を含む紫外線吸収型眼内レ

ンズが開発された7)-10)。

また,PMMAのみでは,可視光線のうち低波長の青色

域が減弱されることなく通過し網膜に達するため,術後,

青視症口)が出現し,青色域での色識別能の低下12)を み,自

然な色覚が得られない。術後,よ り自然な色覚が得られる

眼内レンズ13)の 開発が望まれている。一方,PMMAは近

代的眼内レンズの歴史の当初から眼内レンズの光学部の

材料 として採用され14),眼 内において安定で無害で良好

な成績をおさめてきた。しかしながら,一部の例では術後

フィブリン反応など強い炎症反応を示すこともあり15),

また,後嚢混濁など水晶体上皮細胞 との相互作用につい

ても議論 されている16)～ 18)。 この問題 を解決するため,

PMMAの 表面にヘパ リン分子を結合させたヘパ リン化

眼内レンズ19)や ハイドログルで被覆 した眼内レンズ20),

眼内レンズ表面を分子レベルで平滑にし疎水性,疎油性

にした表面不活性化眼内レンズ21)な どの表面改良眼内レ

ンズが開発されてきた。今後さらに,よ り生体適合性の高

い眼内レンズの開発が望まれている22)。

術後,後嚢混濁を生じ,視力の再低下をみた場合には,

Nd:YAGレ ーザー照射により後嚢を切開する23)の が一

般的な治療法であるが,後嚢と眼内レンズ後面が近接 し

ているため,Nd:YAGレ ーザー照射後,約 40%の 眼内

レンズに何 らかの傷害がみられるという24)。 Nd:YAG
レーザー照射に対する耐性を持つ眼内レンズの開発も望

まれている。

今回,紫外線吸収能をはじめ,上記のような眼内レンズ

に対する種々の要求を満たす可能性を持つ新しい眼内レ

ンズとしてダイヤモンド状炭素膜で表面を被覆した眼内

レンズを考案し,そ の物理的性状につき検討 したので報

告する.

II実 験 方 法

1.ダイヤモン ド状炭素膜形成法

PMMA製 の平板または眼内レンズの表而にプラズマ

CVD(chemical vapor deposit)法 により,ダイヤモンド

状炭素膜を 10～ 100 nmの 厚さに被覆 した25).プ ラズマ

発生条件は,周 波数 13.56 MHz,温 度は室温で,気 圧は

10-7torrで ぁった。原料 としてメタンガス(CH.)を 使用

した。

2.分光透過曲線の測定

厚さ約 1.8mmの PMMA平板の片面に,ダ イヤモン

ド状炭素膜を 1の方法で5,10,20,30,50 nmの 膜厚にな

るように被覆し,そ の分光透過曲線を測定した。標本数は

図 l Nd:YA(1レーザー照射実験模式図 .

各 1枚 とした。測定は,日 立製 228A型 ダブルビーム分

光光度計を用い,200～900 nmま での波長の光の透過率

を測定した。

3.Nd:YAGレ ーザー照射に対する耐性

膜厚 50 nmの ダイヤモンド状炭素膜を被覆 した眼内

レンズの後嚢側表面をサランラップ①で覆い後嚢の代用

とし,生理食塩水 50 mlで満たした透明容器内に固定し,

Nd:YAGレ ーザーで照射 した。照射時の焦点は後嚢の

代用であるサランラップ0に 合わせるようにした。図 1

に実験の模式図を示す。照射に用いた Nd:YAGレ ー

ザー発生装置はZeiss社製の Visulas YAGレ ーザー発

生装置で,使用した照射出力は 1.0～3.2 mJ,照 射回数は

1か所につき1発 とした。標本数は5枚 とした。照射後,

標本を走査型電子顕微鏡で観察した。

4.剥 離 試 験

PMMA平 板にダイヤモンド状炭素膜を 5,10,20,50,

100 nmの 厚さに被覆 し(標本数は各 2枚 ),市販のカッ

ターナイフを用いて lcmの間にlmm間 隔で平行に,

そして縦横に傷を付けた。次いで,405番 のセロテープ①

を密着させたのち,密着させたセロテープOを 一気に祭」

がした。この操作を 3回繰 り返し,ダイヤモンド状炭素膜

の剥離の有無を実体顕微鏡で観察した.

5。 接触角の測定

ダイヤモンド状炭素膜の水および流動パラフィンに対

する接触角を液滴法を用いて測定 した。5,10,20,50,100

nmの膜厚にダイヤモンド状炭素膜を被覆 した PMMA
製眼内レンズおよび被覆していないPMMA製 眼内レン

ズの平坦面,お よび比較のためのガラス板に水および流

動パラフィンを滴下 し,接触角を測定した。標本数は各 1

枚.水 は 5 μl,流動パ ラフィンは 10 μl滴 下 した。5回 ほ

ぼ同一点で測定 し,そ の平均値を求めた。測定は室温

25°Cの条件で行った。流動パラフィンはその粘性のため

に滴下後広がるまでに時間を要するため,滴下後 3分後

の測定値とした。
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III 結  果

1.分光透過曲線の測定

分光透過曲線の結果を図 2に示す。この図のように,ダ

イヤモンド状炭素膜で被覆 した PMMA平 板は,被覆の

ないPMMA平 板に比べ紫外線吸収能を示した。そして,

被覆膜厚の増加に伴い近紫外線の吸収率は上昇 した.し

かし,400 nm以 上の可視光線領域の透過率 も減少した。

比較のため,図 3に ヒトの水晶体の各年齢での光透過率

曲線
26)を 示 した。図 2お よび図 3を比較することにより,

50 nmの 膜 厚のダ イヤモ ン ド状炭素膜 で被覆 した

PMMA平 板の光透過率曲線は,25歳のヒト水晶体の光

透過率曲線に近似していることがわかった。

2。 Nd:YAGレーザー照射に対する耐性

いずれの照射出力においても,ダイヤモンド状炭素膜

で被覆 した眼内レンズも被覆のない眼内レンズもとも

に,Nd:YAGレーザー照射後,表面にピット形成が観察

されたが,被覆のない眼内レンズでは,被覆 した眼内レン

ズに比べ,生 じたピットは大きく,辺縁は不整であった。

それに対 し,ダイヤモンド状炭素膜で被覆 した眼内レン

ズは,生 じたピットは小さく,辺縁もより平滑であった。

図 5,6に 照射出力 3.2 mJで Nd:YAGレ ーザーを 1

発照射 した後の眼内レンズ表面の走査型電子顕微鏡像を

示す。ダイヤモンド状炭素膜で被覆 した眼内レンズは,

ピット周囲に直径約 20 μnlの範囲でダイヤモンド状炭

素膜の破壊された像が観察された。

3.剥 離 試 験

すべての膜厚において,ダ イヤモンド状炭素膜の争」離

は観察されなかった。

4.接触角の測定

表 1に接触角の測定結果を示す。ダイヤモンド状炭素

膜 を被覆 した眼内 レンズでは,水 に対す る接触角が

72.5～ 81.2度 ,平均 78.1度 と,被覆のない PMMA製 眼

内レンズの水に対する接触角 62.2度に比べより疎水性

を示 した。また,流 動パ ラフィンに対す る接触 角 は,

6.2～ 7.2度 ,平均 6.8度 と,被覆のないPMMA製 眼内

レンズの 17.4度に比べより親油性を示した。これらの性

質は,ダイヤモンド状炭素膜の膜厚による変化はみられ

なかった。ガラスでは,水および流動パラフィンに対する

接触角は,そ れぞれ 29.9度,15.0度であった。

IV 考  按

ダイヤモンド状炭素膜は,メ タンガスを材料にプラズ

マCVD法で形成され,多 数の炭素原子 と小数の水素原

子から構成される薄膜で,表 2に示すように,硬い電気絶

縁体である。高屈折率,光透過性があるなどダイヤモンド

に近い性質を持ち25)27),現
在 までにそのダイヤモンドに

匹敵する硬度を利用して,切削用具,プ レス鋳型,ス ピー

カーの振動板28)な どに応用されてきた。しかし,今 までそ

紫外線 赤外線

図2 ダイヤモンド状炭素膜で被覆したポリメチルメ

タアクリレー ト(以下,PMMA)平板の分光透過曲

線の測定結果 .
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図 3 ヒト水晶体の分光透過曲線 .
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図4 市販されている眼内レンズと厚さ20mm,30nm,

50mmの ダイヤモンド状炭素膜で被覆したPMMA
平板の分光透過曲線の測定結果の比較.

1:PMMAの み 2:20nm被 覆 PMMA 3:30
nm被覆 PMMA 4:50nm被覆 PMMA 5:A社
製紫外線吸収眼内レンズ 6:13社製 UVCY― IOL

の紫外線吸収能を含む光学的特性は生かされずにいた。

今回のこの研究は,そ のダイヤモンド状炭素膜の特性を

初めて眼科領域に応用しようとするものである。
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図 5 被覆のないPMMA製 眼内レンズを3 2mJの
Nd:YAGレーザーで照射した例 .

走査型電子顕微鏡写真.大 きな pitを 生じ,辺縁も不

整となっていた。

図 6 ダイヤモ ン ド状炭素膜で被覆 した PMMA製
眼内 レンズ を3.2mJの Nd:YAGレ ーザーで照射

した例。

走査型電子顕微鏡写真。図 5と 同倍率。pit形成がみら

れたが,図 5に 比べ小さく,辺縁 もより平滑である。

周知のように,近代的眼内レンズは1949年 にイギリス

の Harold Ridleyに より最初の人体への応用が開始 さ

れ14),す でに 40年以上の歴史があるが,そ の材質 として

現在最もよく使用されているのが PMMAで ある。しか

し,PMMAに は紫外線吸収能がなく,網膜に対 して傷害

性があるとされる近紫外線
3)～ 6)を遮断しない。そのため,

ベンゾトリアゾールをはじめとする種々の紫外線吸収色

素 (ク ロモフォア)を含有した眼内レンズが開発され使用

されている7)～ 10)。 この紫外線吸収色素については,現在の

ところ細胞毒性がなく,ま た,Nd:YAGレーザーによる

照射実験でも前房水中への溶出や細胞傷害性はないと報

告
29)30)さ れている。

今回用いたダイヤモンド状炭素膜も紫外線吸収能を持

ち,し かも,そ の分光透過特性 はヒ ト水晶体の透過特

日眼会誌 101巻  11号

表 1 水および油に対する接触角の測定結果

水  パ ラ フ ィン

被覆のないPMMA眼 内レンズ      62.2°
被覆した PMMA眼 内レンズ (膜厚 5nm)75_9°
被覆した PMMA眼 内レンズ (膜厚 10 nm)80.0°

被覆 した PMMA眼 内レンズ (膜厚 20 nm)80.7°

被覆した PMMA眼 内レンズ (膜厚 50 nm)81.2°

被覆した PMMA眼 内レンズ (膜厚 100 nm)72.5°

ガラス                  29.9°

17.4

6.9

6.8

7.1

7.2

6_2

15.0

PMMA:ポ リメチルメタアクリレイト

表 2 ダイヤモンド状炭素膜とダイヤモンドの性質の比

較 (文献
28)か ら引用)

ダイ
I彙縦

|ヾ 状 ダィヤモン|

組  成

結 品 型

ヴィッカース硬度 (II、・)

電気抵抗 (Ωcm)

光透過性

屈 折 率

C+II
アモルフアス

2,()()0～ 5,()()()

10H～ 1012

あり

2.2´ヽ́24

C

ダイヤモン ド

10,000

1()13～ 101(:

あ り

2.4

′
性

26)31)32)に
非常に近似 しており,術後から自然な色覚が

得られ,従来の眼内レンズ挿入術後のような青視症H)12)

もな くなると予想 される13).特 に,厚 さ50 nmに 片側を

被覆した PMMA平 板の光透過曲線は,25歳 ヒト水晶体

の光透過特性
26)に 非常に近い光透過性を示 した。実際の

眼内レンズヘの被覆では,両面に被覆するので,厚 さ25

nmの被覆が同じ条件に相当すると考えられる。また,現

在市販されているクロモフォアや色素を含有する眼内レ

ンズの光透過曲線 と比較 したのが図 4で ある。今回のダ

イヤモ ン ド状炭素膜 で被覆 したPMMA平 板 で は,

PMMAの みの平板に比べ近紫外線領域を吸収するばか

りでなく,可視領域の短波長側も吸収する。それに対 し,

A社の紫外線吸収眼内レンズでは,一般の紫外線吸収眼

内レンズと同じく,近紫外線領域については非常によく

吸収 し,ほ とんど透過させないが,短波長の可視光線につ

いては,ほ とんど吸収を示さない.こ れでは,あ る程度の

青視症が残存することが予想される。ヒト水晶体に近似

させた B社のUVCY^IOLでは,こ の点改良されており,

近紫外線領域を吸収するばかりでなく,可視領域の短波

長側 も吸収する。実際の状況において,ど ちらが自然な色

覚をもたらすかは,今後の研究を待たねばならない。

今回は示さなかったが,被覆の均一性をみるために,微

分干渉顕微鏡により観察 した。被覆は均一で被覆のむら

や欠損部を一切認めなかった。

ダイヤモンド状炭素膜で被覆した眼内レンズは,被覆

のない眼内レンズに比べ Nd:YAGレーザー照射に対

しても耐性を示した.後発自内障は術後合併症の中でも

比較的頻度の高ぃ16)も のである。現在は Nd:YAGレ ー
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ザー照射による後嚢切開が主た る治療法
23)で

あるため,

この点は非常に有利である.従来 の PMMA製 眼内レン

ズでは,そ の約 40%に照射によるピットやクラック形成

を認めている24)。

ダイヤモ ン ド状炭素膜 で被 覆 した眼内 レンズ は,

PMMA製 眼内レンズに比べより疎水性で親油性 を示 し

た。このことが,そ のまま細胞付着性の良否や生体適合性

の良否につながるものではな く,今後 さらに,効 υ′′知 の

細胞付着実験や ′η υグυθの眼内挿入実験により検討 しな

ければならないが,予備的な家兎への挿入実験では,術後

炎症 も従来の PMMA製 眼内レンズに比較 して軽度であ

り虹彩後癒着 も少な く,前 房水 中の蛋白濃度 も低値 で

ぁった33).組
織刺激性や炎症惹起性 も,従来の PMMA製

眼内レンズに比べ低いと予想 され る。以上の種々の観点

からみて,ダ イヤモンド状炭素膜 で被覆した眼内レンズ

は,従来の PMMA製 眼内レンズに比べ利点が多 く,近い

将来において非常に有用な眼内レンズとなる可能性 を持

つと思われる。
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