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　屈折矯正手術は、生体医学の光学、
フォトニクスへ最も大きな影響を与え
たものの一つである。屈折矯正手術の
もっともポピュラーなものであるレー
ザ角膜内切削形成術（LASIK）は、角
膜の形状を変えるために193nmのエ
キシマレーザを用い、患者が眼鏡やコ
ンタクトレンズを使う必要性を減ら
す、もしくはなくす。眼科外科医は、
エキシマレーザとこの手術がなかった
ら、屈折矯正手術は今日において主流
ではなくニッチになっていただろうと
考える（1）。LASIK手術は世界で4000
万人以上の患者に行われたが（2）、視力
矯正を必要とする人々のわずか2％し
か手術を受けていない。LASIKの対
象となる多くの人は、合併症のリスク
を恐れて手術を受けないでいる
（http://bit.ly/1br7mlyを参照）。

レーザで屈折率を変える
　米ロチェスター大（University of 
Rochester）の光学研究所の元ダイレク
ターで、光学・物理・材料科学・視覚科
学の教授であるウェイン・ノックス博士
（Wayne Knox）は、超高速レーザの分
野で40年以上研究しており、屈折率
を変えるレーザ（LIRIC）の使用に基づ
く術式を、自身が見てきたあらゆる分
野の中で最も興奮する応用だという。
「全く異なるアプローチであり、
LASIKより安全でフレキシブルなもの
になるだろう。そして、現在では

LASIKが使えないか、LASIKに反発
する、より幅広い患者に対して、視力
を矯正する新しい解決法となる可能性
を秘めている」と話す（図1）。
　レーザによる屈折矯正手術は、あら
ゆる種類において、角膜で環状の「フ
ラップ」をカットし、間質を露出させ
る。そして、間質にエキシマレーザを
照射して蒸散させる。一般的には、単
一光子吸収メカニズムを用いる。この
処置によって角膜前面の形状が変化
し、屈折特性と光強度が変化する。レ
ーザ屈折矯正角膜切除術（PRK）では、
間質を蒸散させる前に上皮を取り除く。
　これに対してLIRICは、「完全に非
侵襲的だ」とノックス博士は述べる。
LIRICでは、カットも蒸散もない。
LIRICは、角膜の形状を変化させるの

ではなく、フェムト秒のレーザを用い
て角膜の屈折率（RI）を変化させる。
また、LASIKとは異なり、LIRICの術
式では角膜を薄くしないため、加齢に
よる視力矯正を繰り返すことができ
る。さらに、このアプローチはコンタ
クトレンズだけでなく、白内障の手術
中に濁ったレンズの代わりに使う眼内
レンズ（IOL）にも等しく作用する。白
内障手術の50％では、IOLの配置が難
しく、また手術後のIOLの移動（1mm
移動するごとに約1ジオプタの視力が
変化する、図2）（3）によって、屈折障
害が起きる。

プロセスを開発する
　開発に向けた基礎研究と手術テスト
は2006年に始まった。青色組織内屈
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30年前に登場して以来、レーザ角膜内切削形成術（LASIK）は屈折矯正手術
を変革した。そして今、LIRICと呼ばれる、より低侵襲的な術法がLASIK
の制限を克服し、より広い適応につながりそうだ。この術法は、視力矯正の
新時代を先導するだろう。
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図1　LASIKは、レーザを用いて組織の層を切除して角膜の形状を変化させることで視力を矯正
する。一方、LIRICは角膜内光学の焦点能力を非侵襲的に変化させる。



折率形成（Blue-IRIS）と呼ばれる処理
を用いて、400nmの（青の）フェムト秒
のパルス光による角膜組織への屈折率
（RI）パターン書き込みが2010年に報告
され（4）。この方法によって、5mm/s
のスピードにおいて屈折率を0.037変
化できた（4）、（5）。
　Blue-IRIS手術の動物モデルとして、
生きたネコが使われている。ネコの角
膜はヒトの角膜に似ており、しばしば
眼科的手術の試験に用いられているため
だ。サヴェージ氏（Savage）らの報告で
は、超高速レーザ（400nm、80MHzの
繰り返し率で100fsパルス）をそれぞれ
の眼の角膜に照射し、3層の2.5mm四
方のマイクロレンズに屈折率、側方勾
配率（GRIN）を書き込んだ（図３）（6）。
内在性の二光子吸光処理によって、こ
の術式は角膜間質のRIを変化させる。
　チームはその後、パターンの光学効
果を追跡した。シャックハルトマン型
波面センサを用いることで、RI構造は、
少なくとも意図した分の視力改善（乱
視度数で1D）をもたらすことが証明さ
れた。次に、ヒトにおいてこのアプロ
ーチが応用できることを確立するため
には、変化が安定的であることが欠か
せない。そのため、LIRIC手術後12
カ月にわたって生きたネコの眼の波面
を追跡し、パターンの安定性を調べた。
その結果、屈折率の変化は、調査した
12カ月間は安定だったことがわかっ
た。また、光学コヒーレンストモグラ
フィ（OCT）を用いて、この手術は角
膜の厚さや屈曲に有意な影響を与えな
いことが実証された。
　その後、2015年には、100fsのレー
ザパルスを用いてヒドロゲルベースのコ
ンタクトレンズにフリーフォーム光学を
書き込めることが報告された（図4）（7）。
これによって新たな可能性が示され
た。高次の収差補正や、老眼における

多病巣性発生の矯正とともに、さらな
る視力をもたらすコンタクトレンズの
カスタマイズである。
　任意の光学プロファイルを書き込む
には、異なる照射パラメータ下で書き
込まれた領域を通過するときに、波面
が経験する位相変化の関数依存性を理
解する必要がある。この依存性は、コ
ンタクトレンズの書き込みスピードと
出力の関数として計測された。コンス
タントなRI変化の領域はさまざまな条
件下で書き込まれ、マッハ・ツェンダー
干渉計と位相回復アルゴリズムを用い
て位相変化を測定した。その後、大き

さを変えた任意のゼルニケ近似多項式
を書き込むことで関数依存性をテスト
したところ、最小3mm/sから最大
40mm/sの測定スピードで、キャリブ
レーション機能によって位相変化を正
確に予測できることが証明された。さ
らに最近、書き込みシステムは
600mm/sのスピードまで向上した。

商業化
　米ボシュロム社（Bausch & Lomb）
の協力のもと、ロチェスター大のさま
ざまな研究所において8年間にわたっ
て開発された技術は、B&L社の次世
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図2　年間2000万回行われている白内障手術の50％以上で、屈折障害が残る。このような不
満足なアウトカムを経験する患者は、LIRICからのベネフィットを享受できるだろう。

図3　ネコの眼にin vivoで刻まれた屈折率（RI）パターンは、最初の数分以内は見えるが、やがて
見えにくくなる、もしくは見えなくなる（a）。同じ眼で、手術前、翌日、1カ月後のシャックハ
ルトマン型波面センサが収集したスポットアレイパターンで、赤の円は刻まれたパターンのおおよ
その位置を示す（b）。（提供：サヴェージ氏ら（6））



代の屈折矯正手術のプラットフォーム
として位置付けされていた。2013年
に加バリアント・ファーマシューティカ
ルズ社（Valeant Pharma ceuticals）に
買収され、開発は中止となった。2014年、
知的財産と装置が大学に戻され、技術
の商業化を目的に同年設立された米ク
レリオ・ビジョン社（Clerio Vision）に
移譲された。この点について、クレリ
オ社の創設者でありCEOであるJ・ミ
カエル・トッターマン氏（J. Mikael 
Totterman）は、ベンチャーファンド
の2回の投資によって会社は800万ド
ルを手にしており、LASIK関係者に
匹敵する、学術分野から法規制コンサ
ルティングまで50のチームメンバーが
あると述べる。クレリオ社は、コンセ
プト証明システムのアルファバージョ
ンを完成させ、ヒトでテストできるプ
ロトタイプのベータバージョンを研究

中だ。ヒドロゲルや生物学的素材を用
いた研究でシステムを評価しており、
眼科学器具向けによく設定されている
プロトコルにしたがって最初のヒトの
試験を計画している。試験は盲目の参
加者に対して、カナダで実施される予

定であり、手術後1～2年間フォロー
する。加えて、メジャーな眼科学装置
の開発者の多くと活発な会話が続けら
れている。
　レーザによる処方が、人体の自然な
治癒力によって「消去」されうるか疑
問に思う人には、ノックス博士は重要
な発見を説明する。「一旦、角膜を新
しい状態に変えたなら、少なくとも2
年間（現在までに実施された最も長い
研究でテストされた期間）は元に戻ら
ないことを知っている。同様に、ヒド
ロゲルのパターンは少なくとも5年は
続き、これはコンタクトレンズの保存
可能期間よりも長い」。ミクロンスケ
ールの方位分解能でカスタム矯正を書
き込んで以来、LASIKがミリメートル
スケールで方位分解能の蒸散ビームで
できたものよりもはるかによい、完全
にカスタムな矯正を開発できるだろう
と期待されている。これにより、より
高次な収差や老眼を含む、より高度な
カスタム矯正に向けてLIRICがさらに
研究される。
　世界の成人の約半分が視力矯正を必
要としており、ほとんどの国でLASIK
の市場が成熟しているか減少しているな
ら（2）、LIRICに適している時期のようだ。
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図4　屈折率を書き込むシステムの簡略図。ビームが半波長板で減衰するフェムト秒のレーザと、
メガヘルツの帯域幅とともに出力制御を提供する音響工学変調器（AOM）に照射される前の直線
偏光子が含まれる。レンズはビームの視準を再び合わせ、ビームは2つの鏡のガルバノメータに入
る。2鏡の間の面を中継して、顕微対物の入射瞳に伝わる。サンプルは顕微対物の焦点面に置か
れる。書き込み中の散光をCCDカメラが斜めからモニターする。顕微対物、アイピース、鏡筒に
よって書き込みプロセスがモニターできる（提供：G・A・ガンダラ・モンタノ氏（G.A. Gandara-
Montano）ら（7））


