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ファイバフューズの伝搬モードと伝搬しきい値
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あらまし 通信用光ファイバ（SMF 及び NZ-DSF）におけるファイバフューズの伝搬速度と損傷形状の供給
光強度依存性に基づき，その伝搬モードを次の 3 種類に分類した．供給光強度が小さくなる順に，コア領域に閉
じ込められたプラズマがファイバ軸方向に長く広がって伝搬する円筒状モード，その広がりが前者より狭い単峰
状モード，及び半径方向の広がりが前二者よりも小さい不安定モードである．ファイバフューズの損傷形状とし
てよく知られた弾丸形状の周期的空孔列は円筒状モードで現れ，単峰状モードでは空孔列が不連続につながり
あった線状の損傷が残される．これらの伝搬モードでは，プラズマは半径方向に最大限広がった状態で伝搬する
のに対し，不安定モードではそれより狭い領域を伝搬するので，供給光がプラズマに吸収されない比率が大きく，
導波路構造の乱れの影響を受けやすい．

キーワード 光ファイバ，ファイバフューズ，伝搬モード，伝搬しきい値

1. ま え が き

伝送媒体の非線形光学効果が顕在化することを回避

しつつ，伝送容量を拡大すること—これが現在の光通

信技術開発に求められている課題の一つである．その

解決策として，伝送媒体中の単位面積当りの光強度

を増大させない SDM（空間分割多重）技術やMDM

（モード分割多重）技術への関心が高まっている [1]．

一方，回避すべき現象の中でも致命的な障害をもたら

すファイバフューズについては，停止デバイス・装置

や高耐性光ファイバの研究開発は進められているもの

の，現象そのものに対する本質的理解は，その発見 [2]

から 25 年が経過しているにもかかわらず，深まって

いるとは言いがたい．

ファイバフューズとは，シリカガラス製光ファイバ

が伝送光のエネルギーを消費して連続的に破壊される

現象のことである．究極の透明度を達成したはずのシ

リカガラスが光を吸収するようになる原因は加熱にあ

る．1000◦Cを超えるあたりから発生する熱分解生成

物が伝送光を熱に変換し，雪崩を打って温度上昇した

果てにコア領域にプラズマが閉じ込められた状態に至

†物質・材料研究機構，つくば市
National Institute for Materials Science, 1–1 Namiki,

Tsukuba-shi, 305–0044 Japan

る．シリカガラスの熱伝導率の低さが災いして，その

プラズマはクラッドを融解する前に光源方向に移動し

始め，その軌跡に空孔列を残す（詳しくは総説 [3], [4]

を参照）．

光通信システムにとっては，線路上の一点の加熱事

故が引き金となって光源に至る区間が全損する危険を

はらむことになるので，ファイバフューズが安定に伝

搬し得る条件まで光を入力する場合（例えば波長多重

度の拡大やラマン増幅の適用など）には，細心の注意

を払った運用が必要となる．その条件を判断する目安

として，ファイバフューズの伝搬しきい値，Pth，が

今まで多数報告されているが，その決定方法に明確な

取り決めがないために，数値にばらつきが見られる

（図 1 参照）．これはすなわち，このばらつきが生じる

理由を説明できるほどには，ファイバフューズへの理

解が進んでいないことを意味する．

そこで本論文では，ファイバフューズの伝搬状態を

実験面から明らかにするために，ファイバフューズの

伝搬速度と損傷形状の供給光強度依存性を精密に検討

した結果を報告する．伝搬速度の測定自体は今までも

報告が数例 [11]～[20]あるが，供給光強度に対してほ

ぼ線形に推移することを確認するにとどまっており，

伝搬挙動と結び付けた議論にまでは至っていない．本

研究により，伝搬モードが 3種類に分類できることが
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図 1 標準的な単一モード光ファイバ (SMF)に対するファ
イバフューズの伝搬しきい値の波長依存性

Fig. 1 Wavelength dependence of threshold power for

fiber fuse propagation through SMF. Source:

[5]～[10].

図 2 ファイバフューズ速度測定装置．PLC:

Programmable logic controller

Fig. 2 Experimental setup for propagation speed

measurement.

明らかになり，伝搬しきい値付近の挙動に不安定性が

伴うことが分かった．

2. 実 験

ファイバフューズ速度測定装置の構成を図 2 に示

す．ファイバレーザ（波長：1480 nmまたは 1310 nm）

に試料となる光ファイバを融着接続し，その経路上に

二つの光センサを 80 mm 間隔で設置した．光ファイ

バは，典型的な単一モード光ファイバ (SMF) として

SMF-28e（Corning社），及び分散シフト光ファイバ

(NZ-DSF)として，LEAF（Corning社）及び True-

Wave RS（OFS社）を用いた．被覆層は外径 250 µm

の透明アクリル樹脂とした．

フューズがセンサ位置を通過するときに発せられる

パルス信号をシーケンサ (PLC) に収容し，内蔵のタ

イマ（0.1 ms 間隔）で両パルスの時間差を計測した．

ここから計算される速度が，超高速カメラによって決

定した文献値 [16]とほぼ一致することを確かめた．ま

た，もう一つの光センサを直近に配置し，時間差測定

の直後にファイバレーザの発振を停止させるようにし

た．ファイバ内に残された損傷形状を，屈折液に浸し

た状態で光学顕微鏡観察し，空孔列の各種寸法を測定

した．

ファイバフューズの発生は，7Wの光を注入した光

ファイバの出射端を金属に押し当てる方法を用いた．

その発生直後にレーザの設定を変更して所定の光強度

に到達させた．フューズの速度測定位置での供給光強

度を正確に決定するために，フューズ発生前の出射端

における光強度，及びレーザ内蔵の光強度モニタの値

の経時変化（7 Wから所定の光強度に達するまで）を

あらかじめ測定しておき，フューズ停止時（ほぼ速度

測定位置と同じとみなす）の光強度モニタの値と照合

して供給光強度を 0.01 W単位で決定した．

伝搬しきい値の決定に際しては，過去の文献 [5]～

[8] に記載の方法とは異なる手順を採用した．すなわ

ち，供給光強度を減少させていく過程でフューズが消

滅したときの光強度を採用するのではなく，供給光強

度が一定値に保たれた後にフューズが安定に伝搬する

最小の値を採用した [9], [10]．

3. 結 果

3. 1 伝 搬 速 度

図 3 に，SMFにおける伝搬速度と供給光強度との

関係を示す．両者の値を精密に決めると，単純な比例

関係にはないことが分かる．図中の点線は，供給光強

度の強い側の 4 点（□印）について，最小二乗法で

フィッティングしたものであるが，これらの試料に残

された損傷形状には一つの共通した特徴がある．図 4

の (d)～(f)に示すように，空孔列の先頭部分に円筒状

の区間が含まれているのである．

それ以外の試料における先頭の空孔は全体に丸みを

帯びており（図 4 (a)～(c)参照），これに対応して図 3

における伝搬速度の値は点線から外れ，伝搬しきい値

付近ではその傾きが大きくなる（×印）．ここで，先頭

空孔の最大直径の推移を見てみると（図 5 参照），×

印の試料においては，供給光強度の減少に応じて急激

に直径が減少していることが分かる．

このような傾向は NZ-DSF においても観察された

（図 6 参照）．

3. 2 伝搬しきい値

伝搬しきい値はモードフィールド径 (MFD)と強い

相関をもつことが指摘されている [5], [6], [15], [21]～

[23]．従来とは異なる方法で決定した今回の伝搬しき

い値においても，その関係は確認できた（図 7 参照）．

3種類のファイバにおける伝搬しきい値（1310 nm及

び 1480 nm）とMFD（1550 nmにおけるカタログ値）
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図 3 SMF に発生させたファイバフューズの伝搬速度の
供給光強度依存性

Fig. 3 Pump power dependence of fiber fuse

propagation speed in SMF.

図 4 SMF に 1480 nm の光を供給してできた損傷の
形状例．(a) 1.33W，(b) 1.36W，(c) 1.54W，
(d) 2.82W，(e) 7W，(f) 7W，タイトバッファ
付きファイバ

Fig. 4 Fiber fuse damages left in SMF with and with-

out tight buffer, (f) and (a)–(e), respectively,

pumped at 1480 nm.

は，測定波長が異なるものの，ほぼ線形の相関を示し

ていることが分かる．

なお供給光強度を伝搬しきい値に近づけると，光

ファイバ内に一見奇妙な空孔列パターンが残ることが

知られている [16]．図 4 (b) に示すようなサイズの小

図 5 SMF におけるファイバフューズ損傷の先頭空孔径
の供給光強度依存性

Fig. 5 Pump power dependence of top void diameter

left after the passage of a fiber fuse in SMF.

図 6 NZ-DSF に発生させたファイバフューズの伝搬速度
の供給光強度依存性

Fig. 6 Pump power dependence of fiber fuse

propagation speed in NZ-DSF.

図 7 伝搬しきい値のモードフィールド径依存性
Fig. 7 MFD dependence of threshold power, Pth.

さい周期的空孔列が現れ，更に供給光を絞ると，弾丸

形状の空孔と無空孔区間の対が割り込む構造が現れる

（図 4 (a)参照）[9]．この挙動は，今回検討した全ての

種類の光ファイバに現れた．

4. 考 察

4. 1 伝搬モードの分類

図 3 及び図 6 に示した伝搬速度の挙動は，次の 3

種類に区別できることが分かる．すなわち，供給光強
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図 8 閉じ込められたプラズマの形態と体積変化自由度
（矢印で図示）で分類したファイバフューズの伝搬
モード．下段はその場観察で得られた可視光発光分
布の例 [16]

Fig. 8 Fiber fuse propagation modes based on the

shape and volume expansion directions of cap-

tured plasma.

度に対する傾きが相対的に大きい区間（×印），供給

光強度に対して線形に推移する区間（□印），及び両

者に挟まれた区間（○印）である．

今までに明らかにされたファイバフューズの挙動の

中で，この分類に対応して変化するものに，ファイバ

フューズの発光強度分布がある [16]．波長 1480 nmの

供給光を受けて SMF内を伝搬するファイバフューズ

を超高速カメラでその場観察し，ファイバ軸方向に

沿った強度分布を求めると，1.5 Wと 2Wの試料（○

印の区間に相当）ではほぼ対称な単峰状のピークにな

るのに対し，3.5 W 以上の試料（□印の区間に相当）

では最大値が進行方向に偏った非対称なピークになる

（図 8 の下段参照）．

また，供給光を瞬断した後に残される損傷形状も，

前述の分類に従ってその特徴が変化する．すなわち，

先頭空孔の形に円筒形の区間が含まれ，その背後に

周期的空孔列が連なるもの（図 4 (d)～(f)，図 5 の□

印），先頭空孔の形が丸みを帯びていて（図 4 (c)），そ

の最大直径が前述の円筒直径よりも大きいもの（図 5

の○印），及び先頭空孔の直径が前二者よりも小さい

もの（図 5 の×印）である．

本来，先頭空孔の形状は，供給光を断つ前の閉じ込

められて移動するプラスマの状態と同一視すべきでは

ない．なぜなら数千 K 以上のプラズマが，供給光を

断たれて消滅するまでの間（本実験装置の場合，最大

7 µ 秒 [24]）に，それを取り囲む溶融ガラスが変形し

ている可能性があるからである．しかし上述した二つ

の特徴（円筒形か否か，及び半径方向の広がりの大小）

に関する限り，その場観察の結果とよく対応している

ことから，先頭空孔の形状は冷却前のプラズマの状態

を反映していると考えられる．

そこでこの 3 種類の伝搬状態を，図 8 上段に示す

ような三つの伝搬モードとして命名した．すなわち，

供給光強度が増える順に，不安定 (undtable)モード，

単峰状 (unimodal) モード，及び円筒状 (cylindrical)

モードである．

4. 2 各伝搬モードの挙動

これら 3 種類の伝搬モードの違いは，入力エネル

ギーの増大に従って，閉じ込められたプラズマがどの

ようにその占有空間を増加させるか，にある．不安定

モードにおける占有空間は他の二つのモードに比べて

小さいので，入力エネルギーが増加すれば占有空間は

ファイバ軸方向だけでなく，半径方向にも広がること

になる（図 8 上段の矢印参照）．半径方向への広がり

が増えれば，供給光がプラズマに吸収される割合も増

える．これが，供給光強度に対する伝搬速度の傾きが

他の二つのモードに比べて大きくなる理由である．

しかし，半径方向への広がりの拡大には限界がある．

供給光の広がりを超えてしまうと，その部分のプラズ

マはエネルギーを受け取れなくなるからである．そこ

を境にファイバフューズは単峰状モードへと移行し，

入力エネルギーの増加に対してプラズマはファイバ軸

方向にのみ広がるようになる．その占有空間は丸みを

帯びているが，あるところを境に円筒を含んだ形状に

なる（円筒状モード）．

不安定モードにおいて供給光強度を絞っていくと，

プラズマの断面積が小さくなっていき，プラズマを維

持するだけのエネルギー供給が得られなくなった時点

でフューズは消滅する．伝搬しきい値とは，このエネ

ルギーバランスを保つことのできる最小値と理解する

ことができる．

ホールアシストファイバ (HAF) において，クラッ

ドに配置する貫通孔を適切に配置すれば，ファイバ

フューズが極めて伝搬しにくくなることが知られてい

る [25], [26]．そのメカニズムとして考えられるのは，

プラズマを取り囲むガラス融液が貫通孔に接すると，

内部の高い圧力を維持できなくなってプラズマが不安

定化することである．よって，貫通孔の配置場所は，

プラズマの半径方向の広がりが最も小さくなる条件，

すなわち伝搬しきい値におけるフューズの挙動をもと

に設計する必要があることが分かる．

一方，フューズの軌跡に残される空孔列に着目すれ

ば，等間隔に並んだ空孔列が現れるのは，円筒状モー

ドと一部の不安定モード（伝搬しきい値近傍）である
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（図 4 (b)及び (d)～(f)参照）．筆者が前報 [16]で考察

したその形成メカニズムは，プラズマの占有空間のう

ち進行方向とは逆側に尾状の領域が形成され，それが

周期的に切り離される，とするものである [16]．

両者の中間の条件では，空孔列が相互につながった

り途切れたりするように見える不連続な細長い空孔が

現れる（図 4 (c)参照）．

不安定モードのうち伝搬しきい値に極めて近い条件

においては，図 4 (a) に示す無空孔区間が現れるが，

この区間においてプラズマはその前後の区間に比べ

て強い光を発することが知られている [27]．また，そ

の出現頻度は，供給光強度が小さくなるほど増大す

る [9], [10]．よってこの出現頻度を見れば，プラズマの

安定性を相対的に比較することができる．

この挙動が観察できる例として，伝搬しきい値付近

で伝搬するファイバフューズが融着点を通過するとき

に残す空孔列が挙げられる．融着によって伝搬光の閉

じ込めが局所的に緩くなった点をフューズが通過する

と，エネルギー密度の低下がプラズマのエネルギー状

態を不安定化して無空孔区間が発生するようになる．

その後，不安定化が解消されなければ消滅してしま

う [9]．

図 1 に示した伝搬しきい値の文献値がばらつく理

由について考えると，最も大きな原因は，供給光強度

を一定値に保っていないことであろう．各文献に記さ

れた実験方法に関する情報が限られているので推察

することしかできないが，供給光強度を絞っていきつ

つ，ファイバフューズが消えた瞬間の強度を正確に決

定するのは困難である．加えて，不安定モードにある

フューズは，融着点などの光導波路の構造不正に敏感

である．フューズが停止した原因が，伝搬しきい値に

到達したためなのか，局所的な構造不正によるものな

のかを知るには，停止点に至るまでの空孔列の構造を

確認する必要がある．

5. む す び

通信用単一モード光ファイバに発生させたファイバ

フューズには，3種類の伝搬モードがあることを見出

した．円筒状モードと単峰状モードは，伝搬するプラ

ズマのファイバ軸方向に沿った広がり方が異なり，前

者はその軌跡に周期的空孔列を残す．不安定モードは，

前二者よりも半径方向の広がり方が狭いので，供給光

を吸収する断面積も小さく，光導波路の構造不正に敏

感である．不安定モードで伝搬できる最低のエネル

ギーである伝搬しきい値を決める際には，このような

プラズマの不安定性を配慮する必要がある．
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