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1 はじめに

「ファイバフューズ」とは、光ファイバが光によっ

て破壊される現象の名前である。光通信用光ファイ

バが伝搬光のエネルギーを消費しながら連鎖的に自

己破壊していくこの現象は、20年以上前に発見され
た [1]。通信業界で忌み嫌われている現象が、なぜ本
書で取り上げられたのか？それは、光ファイバのコ

アに残された損傷パターンが不思議な造形美を有し

ているために、材料を扱う人間の心をくすぐるから

だと筆者は考える。

「これは何かに使えるのではないか？」

その期待に答える成果が未だに現われていないの

は、筆者を含めた材料研究者が描く応用へのイメー

ジの膨らませ方が、まだまだ足りないのかもしれな

い。本稿がより多くの方々の目に触れることで、思

いがけない利用法が出現することを願って、筆を進

めることにする。

第 2節では、損傷生成に関する材料科学的背景を
述べ、第 3節では、連続的な損傷パターンが生成す
るメカニズムを推察し、第 4節では、個々の損傷が
不思議な形となる理由を考える。

2 なぜ損傷が発生するのか？

詳しい説明は後で述べるので、まずは図 1をご覧
頂きたい。ファイバフューズ現象を発生させた後に

残された空孔列の写真である。モールス信号の様な

不規則なパターンの場合もあれば、弾丸状の空孔が

等間隔に並んでいるものもある。

この現象を発生させるのは極めて簡単である。数

Wのレーザー光を、シリカガラス製単一モード光ファ
イバに注入し、光ファイバケーブルのどこか 1ヵ所

を加熱すればよい (図 2(1)参照)すると、まぶしく輝
く光の点が、光ファイバに沿って光源に向かって走

り出す (図 2(2)および (図 3参照))。その速度は毎秒
約 1mであり、注入する光を遮断すれば消滅する (図
2(3))。
この輝点の正体は、光ファイバのクラッド (約 60

μ m厚)に閉じ込められたプラズマであり、その温
度は数千 Kに達しているとの報告がある [2]。しか
し、外部からの加熱だけでは、ここまで温度を上昇

させることはできない。それを可能たらしめている

のは、直径数μ mのコアに注入された数Wのレー
ザー光と、加熱によって誘起されたシリカガラスの

光吸収である。究極の光透過率を達成したシリカガ

ラスであっても、温度が 1000℃以上になると僅かに
光を吸収するようになり [3]そのエネルギーは熱に
変換される。その熱がさらにシリカガラスの光吸収

を誘起する、といった正のフィードバックが、高温

のプラズマを発生させる原因である。このプロセス

の間、光エネルギーは光源方向から供給され続ける

ので、高温領域はその方向に移動していく。周囲の

クラッドが溶ける前に移動してしまうので、コアに

閉じ込められたまま安定に伝搬していくのである。

図 1に示した 4枚の写真は、実は損傷した 1本の
光ファイバの別々の部分を撮影したものである。ま

ず 1480 nm, 7 Wのレーザー光を注入してファイバ
フューズを発生させ、レーザー光のエネルギーを徐々

に絞っていった。その値は、写真 (d)→ (c)→ (b)→
(a)の順に、7 W、3.5 W、1.3 W、1.28 Wと推定され、
(a)の左上の細長い孔のある場所でファイバフューズ
は停止・消滅した。空孔列の脇に、2本の平行な境界
線が見えるのは、プラズマの通過によって、急熱急

冷されたガラスの屈折率が変化した領域である。供

給エネルギーが小さくなる程、領域の幅が狭くなっ

ていくのがわかる。

空孔が生成するということは、その周囲は高密度
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図 1: ファイバフューズ現象によって生成された空孔列の写真。シリカガラス製単一モード光ファイバ (Corning
SMF-28)に波長 1480nmのレーザー光を左側から注入し、ファイバフューズを発生させて生成したもの。詳細は
本文参照。
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図 2: ファイバフューズ現象の (1)発生、(2)伝搬、お
よび (3)停止の位置関係。

図 3: ファイバフューズの伝搬の様子。カメラの露出
時間分だけ輝点が矢印の方向移動したので、細長く

写っている。この動画は、文献 [11]および YouTube
(http://www.youtube.com/tokyo1406)に収録されてい
る。
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化されており、空孔内には何らかの気体が閉じ込め

られているはずである。実際、その部分での屈折率

が上昇していることが確認されており [4]、また顕微
ラマン測定によって空孔内に酸素が存在しているこ

とが確かめられている [5]。
現在までにファイバフューズの発生が報告されて

いる波長は、0.5μ mから 1.5μ mまでに渡ってい
る。高温で誘起される光吸収の原因としては、1)点
欠陥の生成 (Ge E′ 中心)、2) Ge添加シリカガラスの
熱イオン化に伴う電子伝導、および 3)シリカガラス
から解離した SiOが考えられている [6]。

3 なぜ空孔列が生成するのか？

その問いに答えるためには、現象のモデル化が必

須であるが、未だ決定的なものは定まっていない。レ

イリー不安定性に基づく説 [7]や、それに異を唱え
て、プラズマ周囲に偏在する負電荷による不安定性

とする説 [8]が提案されている。
その一方で、経験的なデータの積み重ねが、この

現象の発見以来、細々とではあるが続いている。近

年では、移動するプラズマを超高速ビデオ撮影する

ことによって、新しい知見が加わる様になった。筆

者はこの仕事に多く関わっている。

図 4は、ファイバフューズをその場観察して得た
連続写真である [9]。プラズマは長さ約 150μ mの
空間に閉じ込められて移動し、その背後には空孔列

が生成していることがわかる。この状態において供

給光を瞬断し、ファイバフューズが停止した付近の

空孔列を光学顕微鏡で撮影したものを図 5 に示す。
複数の写真が掲げてあるが、どれも同じ条件で発生・

停止させたものである。空孔列の先頭には、どれも

長さ約 150μmの空孔が存在し、ここにプラズマが
閉じ込められていたことが分かる。

では、なぜ同じ条件で作製した空孔列なのに、さ

まざまな形状のものが観察されるのか？これは、プ

ラズマから空孔 1個が生成されるプロセスを想定す
れば、プラズマを停止させたタイミングが異なれば、

異なる形状の空孔が凍結される、と考えることがで

きる。図 5に示した 7枚の写真は、右側の空孔列の
位置を揃えた上で、左端の空孔の先頭が遠くなる順

に並べている。これらを順に眺めていくと、まるで

パラパラマンガの様に、先頭の細長い空孔の尻尾が

図 4: ファイバフューズの直接観察映像。注入光は
9W 1480nmであり、写真は可視光のみををとらえて
いる。白く大きく写っているのはプラズマからの発

光で過露光になっているが、その右側に空孔列から

の散乱光のが写っている。その間隔は約 22μ m。

切り離されて、空孔列の一員に収まる様子が浮かび

上がってくる。ただし、ここで注意すべきは、この

写真はあくまでプラズマが消滅した後に凍結された

構造に過ぎない点である。もっとも、その消滅に要

した時間は 7マイクロ秒程度であったので [10]、プ
ラズマが存在していた時の構造の特徴を保持してい

ると考えて差し支えない。

さて、コアに閉じ込められたプラズマの尾が空孔

列生成に大きな役割を果たしているのであれば、次

のような予測を立てることができる。供給する光エ

ネルギーを弱くすればプラズマの長さが短くなって

いき、最終的に尾と呼べるものが無くなる状態が出

現すれば、空孔列の挙動も変化するはずである。波

長 1480 nmの場合、2 Wがその条件であり、このと
き生成した空孔列には周期性が認められず、超高速

カメラによるその場観察映像でも尾は観察されてい

ない [11]。このことから、プラズマが細長い形を保っ
て伝搬する条件においては、図 5に暗示される空孔
生成メカニズムは、現象を説明できる良いモデルと

考えられる。

なお、さらに供給エネルギーを減少させると 1.3
Wで再び周期性が現れるが (図 1(b))、1.28 Wで不規
則な配列になる (図 1(a))。ここで現れる周期性を担
うのも、過渡的に現れる「尾」が関与していると考

えられる [12]。また、不規則な配列が生成するのは、
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プラズマの伝搬の際に、空孔を生成しない伝搬モー

ドが割り込むためと解釈できる [12]。

図 5: ファイバフューズが残した空孔列の光学顕微
鏡写真。発生条件は図 4と同一。縦線は後から書き
入れたもので、間隔は約 22 µm。一番下の写真は、
一番上の写真を 1周期ずらしたものである。これら
を動画に編集したものは、文献 [11]および YouTube
(http://www.youtube.com/tokyo1406)に収録されてい
る。

4 なぜ空孔が弾丸の形になるのか？

前節の空孔生成メカニズムを受け入れると、空孔

が弾丸状になる理由も説明できる [10]。細長いプラ
ズマにおける長さ方向の温度分布を考えると、進行

方向側は光エネルギーの供給を受けているので高温

となり、尾の方向に向かって温度が低くなっている。

この時、プラズマ周囲のガラス融体の粘度は尾の方

向に向かって高くなる。一方、プラズマの温度は数

千 Kに達しているので、プラズマの周囲には高い圧
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(3)
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図 6: 切り離されたプラズマの尾が弾丸状空孔に変化
するプロセスを説明する模式図。

力がかかっている。尾が切り離されると、プラズマ

本体と切り離された尾の間に存在する壁もこの圧力

を受け、後方に押しやられることになる (図 5参照)。
この壁の動きを抽出したものを、図 6に示す。点 図 6
線で囲んだ壁 (a)～(c)から見れば、粘度の高い右側
は流動しにくいことが分かる。また、切り離された

空孔 (3)～(6)から見れば、粘度の高い右側が、左側
より早く固まることが分かる。この様に、粘度勾配

下での固化するタイミングの差が、空孔を弾丸状に

整形していると考えられる。

この様に、定常状態での空孔生成においては、弾

丸の向きが供給光の向きと一致するが、非定常状態

では弾丸の向きが逆転する場合もあることが知られ

ている [13]。図 7は、コア径の異なる光ファイバを融 図 7
着した点を通過するファイバフューズをその場観察

し、生成した空孔列と比較したものである。これに

対応する動画を、文献 [14]のオンライン版に収録し
たのでご覧頂きたい。尾の周期的な切り離しがはっ

きり記録されており、空孔列の周期性が失われてい

るところでは、その挙動が停止しているのがわかる。

これは、図 7(2)において、発光強度分布の重ね合わ
せが濃淡の波を打っていることに対応している。

ここで、図 7(3)の横軸座標 780 μ mに位置して
いる弾丸状空孔に注目すると、他の空孔に比べて向

きが逆転していることが分かる。これは、プラズマ

が融着点 (白丸印付近)に近づいくにつれ、定常状態
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図 7: 1070 nm, 9 Wの光を供給したファイバフューズが融着点を通過する時に発する可視光の写真 (1),その写真中
の点線に沿った強度分布を 2.78μ秒間隔で並べたもの (2)、および屈折液に浸して撮影した損傷パターンの光学
顕微鏡写真 (3)。クラッド径は 125μ m。白丸の付近に位置している融着点より左でコア径が小さくなっており、
その前後 (2本の縦点線で示す)で、ファイバフューズの移動速度が増加した。この動画は文献 [14]に収録されて
いる。

が破れた結果と考えられる。これに対応して、発光

強度分布の重ね合わせ模様 (図 7(2)参照)も変化して
いる。空孔を切り離す時に現れた隔壁に働く圧力が、

定常状態の破れによって変化したためであろう。

5 おわりに

以上、不思議な造形美が生成される理由を、最近

の超高速ビデオ撮影から得られた知見に基づいて解

説した。空孔列をうまく利用する応用が現れること

を期待し、またそれを目指して精進していくつもり

である。ご興味を持たれた方は、既に発表した別の

総説 ([15, 16, 17])や研究裏話 ([18, 19, 20, 21])もご
覧頂ければ幸いである。これらの文書 (ただし [17]
を除く)や文献 [10, 11, 12, 14]の和訳はインターネッ
ト上で公開しているので、ぜひご参照頂きたい。
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