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1 まえがき
ファイバフューズに関する研究報告が最初に学術雑誌

に掲載されたのは、1988年 1月 [1]。この直前には、石
英系光ファイバの最低損失値がほぼ理論値に近づき、ま
た EDFA が登場するという、その後の光通信の発展に
とって重要なマイルストーンが達成された頃であった。
自らが伝送する光 (数W)を消費して、可視光を発し

ながら光ファイバが壊れていくこの現象は、見た目がセ
ンセーショナルなだけに、発見当初から注目を浴びてい
たと思われる。しかし、多くの研究者が参入し始めるの
は、今世紀に入ってレーザー光源の強度が飛躍的に増大
してからのことであった (図 1参照)。

図 1 ファイバフューズに関する研究発表数 (論文と
口頭発表) の推移 (国際および国内)。そのリストは
http://www.geocities.jp/tokyo 1406/node6.htmlに記載。

その内容は計算機シミュレーションやその場観察といっ
た基礎的な検討が目立っていたが、2008年以降、日本
を中心として、より実用的な技術開発がなされてきた。
その概要は、今年 3月に OITDAより発行された技術資
料 [2]にまとめられている。
本発表ではこれを補足すべく、コア部分に閉じ込めら

れたプラズマの伝搬挙動を、マクロな視点およびミクロ
な視点からまとめてみる。

2 マクロな挙動
ファイバフューズが伝搬する様子を身近な現象で例え

るなら、野焼きの炎を思い浮かべるのが良い (図 2参照)。
炎あるいはプラズマからなる孤立波は、進行方向からエ
ネルギーをもらい、発熱発光を伴う非可逆反応を経て燃
えかす、あるいは空孔を残して移動していく。移動する
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図 2 野焼きの炎 (上)とファイバフューズ (下)の類似
性。矢印はエネルギーの出し入れを表す。

輝点の先頭部分では、シリカガラスが熱分解して SiOが
発生し [3]、それがレーザー光を吸収して熱に変換され、
新たなプラズマが供給されるという反応が起こっている
と考えられる。首藤らは、これらの熱の入出力を考慮し
た非定常熱伝導方程式を解き、そこから得られた熱ピー
クの伝搬挙動が、実験的に観測されたファイバフューズ
の伝搬速度と良く一致することを示している [3]。
このような、エネルギーや物質の損失や利得を伴う局

所的な構造が、非平衡な開放系において一定期間存続し
ているものを、散逸ソリトン (dissipative soliton)という
[4]。散逸ソリトンは、それを存続させるのに必要な入力
を断つか、過剰に出力させる環境に導くことで消滅する。
今までに提案されてきた、ファイバフューズ停止デバイ
スやシステムは、これら 2つのどちらかの手法を取って
いると解釈できる。

3 ミクロな挙動

ファイバフューズを特異ならしめているもう一つの特
徴は、プラズマが通過した跡に残される、弾丸形状の周
期的空孔列である。その起源は、伝搬するプラズマ内に
誘起された不安定性と考えられ、Rayleigh不安定性とす
る説 [5]とプラズマ-ガラス界面に誘起された電荷の反発
とする説 [6]が提案されている。
一方筆者は、空孔生成メカニズムを実験面から追いか

けている。ファイバフューズに供給するレーザー光を瞬
断した時に残される空孔列の先頭写真 (図 3下参照)を
数多く分析すると、プラズマから空孔が切り離されて押
しつぶされるプロセスが見えてくる [7]。しかしこの写
真は、プラズマが消滅した後の抜け殻にすぎず、プラズ

http://www.geocities.jp/tokyo_1406/node6.html


図 3 9 W 1480 nmのレーザー光を伝搬する単一モード
光ファイバに発生させたファイバフューズのその場観察
映像 (上)と、生成した空孔列の光学顕微鏡写真。縦線の
間隔は 22 µm。

マ内に誘起された不安定性との関係を論ずることはでき
ない。そこで、ファイバフューズを超高速度カメラでそ
の場観察し、発光の強度変調と空孔列との位置関係を明
かにした [8]。
図 3上の 3つのグラフは、プラズマからの可視光発光

の強度分布図であり、連続撮影したものの中から抜き出
して時間順に並べてある。プラズマの先頭から 2/3まで
の形 (図中の矢印 a)は時間によらず一定だが、それより
後ろに強度変調パターンが現れることがわかる。それを
10倍に拡大した曲線に注目すると、t = −8.57において
観測されたピークは、その位置を変えずに減衰し消滅す
る (矢印 b)。
一方、プラズマが通過した後に現れる弱い輝点の列は、

周期的空孔列からの散乱光であり、図中の点線はそれら
に重なるように書き込んである。すると、先ほどの強度
変調ピークが消滅した後に現れる輝点の位置は、後方に
シフトしていることがわかる (矢印 c)。このシフトする
動きは、前述した空孔が押しつぶされる動きに対応して
いると考えられる。

この推察を裏付けるために、一部の弾丸状空孔の向き
が通常とは逆向きになる非定常な条件 (プラズマの進行
方向に向かってコア径が減少する融着点)[9]下で、その
場撮影を行ったところ、その空孔が生成するタイミング
では、プラズマの先頭が融着点に到達し、続いて輝点の
位置が逆向きにシフトすることが分かった。

このことから、空孔が生成して押しつぶされるプロセ

スは、プラズマ末尾の変調された発光が消えた後に起
こっていると結論できる。
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追記 (2012/3/16): 電気保護装置としての「ヒューズ」と区別
するために、熱で溶けることを表す「フューズ」と表現を
改めました。


