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ファイバフューズ: 光通信にとっての眠れる悪魔

(独)物質・材料研究機構
轟眞市

1 はじめに

1970 年の 20 dB/km の損失を有する光ファイバの実

現 [1]が現行の光通信技術の原点であることは本連載の

第 1 回 [2] にも述べられているが、その開発の原動力

になったのは、1966年に発表された Kao博士 (2009年

ノーベル物理学賞受賞)の予言 [3]である。オームの法

則 (あるいはジュールの法則)によって減衰してしまう

銅線中の電気信号よりも、もっと遠くに*1銅線に沿って

進む電気信号や空間を進む電磁波よりも、もっと大容量

で信号を飛ばすには、光信号を高純度化したガラス繊維

に通せば良い。

あれから 40年以上経過した現在、光信号がガラスを

発熱させる現象が、今後の光通信技術の発展に陰を落と

している。ファイバフューズと呼ばれる現象 [4, 5, 28]

で、一旦発生すると光ファイバを長距離に渡って破壊し

続けることから、それが持続しうる条件まで光を注入す

る場合には、細心の注意を払った運用が不可欠となる。

本連載の第 13回 [6]にある通り、ワット級の光を扱うラ

マン増幅技術を採用した 10G-DWDMシステムが 2004

年から運用されていることを考えれば、ファイバフュー

ズが現実の脅威となりつつあることはご理解いただける

と思う。

本稿は、この現象が発生・持続する条件を概観した上

で、その対策として考えられていることをまとめる。

2 現象

光の減衰を究極にまで低減した通信用光ファイバで

あっても、外的要因によって光吸収体に変化する場合が

*1 2012年 6月 1日修正
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図 1 ファイバフューズと熱の伝搬速度の違い。

ある。数W 程度の光を伝送している回線の途中を局所

的に加熱すると (図 1 右の囲み参照)、シリカガラスの

熱分解生成物 (主に SiO[7])が伝送光を吸収して発熱し、

それが雪崩を打つように進行して、コア部分にプラズマ

が閉じ込められた状態に達する。このプラズマがその場

に留まっていれば、じきにクラッドが融解して内圧が保

てなくなり消滅する。しかし伝搬光の供給が続けば、プ

ラズマはエネルギーが注入される方向に向かって移動し

ていく。図 1 に即して説明すれば、コアからの熱がク

ラッド表面 (直径 125 μ m) に拡散するまでの数ミリ秒

の間に、プラズマは数 mm進んでしまうのである。

ファイバフューズが他の光誘起損傷現象と異なってい

るのは、この損傷点が安定に移動することにある。それ

を可能にしているのは、熱拡散速度よりも早くプラズマ

が移動する条件が整っているからである。すなわち、熱

伝導度の小さいガラス、しかも耐熱温度が高いシリカガ

ラスで構成され、伝搬光のエネルギーが直径数μ m の

領域に集中して供給され続けるからである。

このプラズマの移動はソリトンとして理解することも

できるが、光パルスや津波のような輸送現象としての古

典的ソリトンではなく、エネルギーや物質の入出力を伴

う反応領域の移動である「散逸ソリトン」[8] と捉える
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図 2 古典的ソリトン (左)と散逸ソリトン (右)。

のが正しい (図 2参照、野火も散逸ソリトンの一種であ

る)。つまり、ファイバフューズはその反応領域の形状

が保たれるように、光と熱の入出力速度がバランスした

状態で伝搬しているのである。

なお、フューズから放出されるエネルギーは、熱伝導

と輻射、およびプラズマからの発光が挙げられるが、コ

アの外に放射された光は反射や後方散乱で戻ってくる場

合があり、それが再び吸収される自己ポンプ現象が確認

されている [9]。具体的には、白色のナイロン心線 (タイ

トバッファ、直径 0.9 mm)中を伝搬するファイバフュー

ズは、同じ条件で光を注入した一次被覆 (透明アクリル

樹脂、直径 0.25 mm)のみを施したファイバの場合より

も、自己ポンプされる分エネルギー状態が高くなる。

これら 2つの場合における光伝搬の違いを、図 3に示

す。上に示した一次被覆のみの場合は、透明アクリル樹

脂と空気の界面でフレネル反射する分だけが戻るに過ぎ

ず、ファイバ軸方向に近い角度で放射された光は界面で

全反射してフューズから遠ざかってしまう。一方白色ナ

イロン心線の場合は、ファイバ軸方向を除いてどの方向

に放射された光でもタイトバッファに到達し、その界面

上にある白色顔料が可視光を散乱させるので、ある一定

量の戻り光は必ず発生する。その戻り光がフューズのエ

ネルギーに戻されるルートは、プラズマ自体の光吸収や

それを取り囲むガラス融体中に含まれるシリカガラスの

熱分解生成物による光吸収と考えられ、そのエネルギー

が熱に変換される。

戻り光が発生する被覆条件として他に考えられるもの

に、リボンファイバにおける着色被覆やコネクタに用い

タイトバッファ

図 3 タイトバッファ層の有無がもたらす発光伝搬経

路の相違。

られるセラミックスフェルールがある。

3 伝搬条件

ファイバフューズを伝搬させ続けることができる最小

の光エネルギー (伝搬しきい値)は、主にファイバのモー

ドフィールド径 (MFD)と注入光の波長によって決まり

[10, 11, 12]、さらにファイバの被覆状態によって変動す

る [9]。(ただし、ファイバ軸方向に孔が開いているホー

リーファイバを除く。これについては第 5.1節で取り扱

う。)標準的な単一モード光ファイバ (SMF)の場合、お

おむね 1 W強と理解しておけば良い。

一般に、MFDが小さくなる程、波長が短くなる程、そ

して戻り光が多くなる程、伝搬しきい値は小さくなる。

一例として、筆者が決定した伝搬しきい値を表 1 に示

す。白色タイトバッファで被覆すると、約 3 %しきい値

が低くなることがわかる。

これまでも伝搬しきい値の報告例は多々あるが [11,

13, 14, 15]、相互に比較すると僅かに整合性を欠くとこ

ろが見つかる。例えば、図 4に示した SMFにおける伝

表 1 Corning社 SMF-28eにおけるファイバフューズ
の伝搬しきい値 [9]。

波長 1310 nm 1480 nm
アクリル樹脂被覆 (透明, 0.25 mmφ) 1.19 W 1.33 W

+タイトバッファ (白色, 0.9 mmφ) 1.15 W 1.28 W
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図 4 伝搬しきい値 (SMF-28の文献値)の波長依存性。

搬しきい値 (文献値)の波長依存性を見れば、0.1W程度

のばらつきがあることがわかる。これは、実験条件や決

定方法が異なるためと考えられるが、そもそも伝搬しき

い値に近づくとプラズマは不安定な状態になることも起

因している。その顕著な例として挙げられるのは、しき

い値付近で伝搬するフューズは融着点で再現性良く停止

することである [9]。融着接続によって変動を受けた導

波路構造を通過すると、プラズマの伝搬が維持できない

状態に陥るのだと推察される。

この不安定性の存在を裏付ける証拠は、フューズが残

す空孔列に記録されている。ファイバフューズの伝搬に

伴う損傷の例として良く持ち出されるのは弾丸状の周期

的空孔列だが、これは標準的な単一モード光ファイバの

場合、注入光強度が 2 W越えたときに現れる (図 5(a)参

照)。それ以下では周期性が失われるが (b)、1.3 W付近

で再び周期性が現れ (c)、さらに入力を絞ると一見不規

則なパターンが現れる (d)[16]。

これは、(c) のパターンに「無空孔区間と細長い弾丸

状空孔の対」が挿入されてできた構造であり、この伝搬

状態を超高速カメラを用いてその場撮影すると、2種類

の伝搬モードが交互に現れていることが分かる [17]。ま

た、注入光強度を絞りながらフューズを伝搬させると、

無空孔区間の現れる割合が増えていき、最終的に自然停

止するに至る [9]。すなわち、無空孔区間の出現頻度は、

しきい値付近で伝搬するプラズマのエネルギー状態を

示す尺度として使えるので、今後、伝搬しきい値を正確

に定義する必要性がでてくれば、有用な情報となるであ

図 5 ファイバフューズが通過した後の損傷の例。

ろう。

4 発生条件

伝搬しきい値以上の光を注入していても、ファイバ

フューズは再現性良く発生するとは限らない。第 2 節

で述べた通り、プラズマが閉じ込められつつ熱拡散より

速く移動できる条件が揃わないとフューズは飛び出して

こない。経験上、注入光が弱くなるほど発生しにくくな

る。よって、伝搬しきい値を決めるための実験では、ま

ずフューズが発生しやすい条件で点火し、ただちに注入

光強度を目的の値まで絞っていくことが行われる。この

絞る速度の違いが、伝搬しきい値の正確性と関係すると

考えられる。

一方、ファイバフューズが発生するのに必要な最小の

光エネルギーをさまざまなファイバで調べた報告があり

[18, 19]、おおむね 3 MW/cm2 のパワー密度が必要と結

論されている。

5 対策

考えうる方針は 2つあり、ファイバフューズが発生・

伝搬しにくい光ファイバを導入 (あるいは交換) するこ

と、および発生しても線路の破壊を最小限に食い止める

手段を講じることである。
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図 6 ファイバの断面構造の例: (a) SMF, (b) HAF, (c) PCF.

5.1 フューズ耐性の向上

コアの周囲を空孔で囲んだ構造を有する光ファイバ

では、ファイバフューズの伝搬や発生が困難であるこ

とが知られている [20, 21]。図 6(b)および (c)に示す様

な、空孔アシストファイバ (HAF) やフォトニック結晶

ファイバ (PCF) である。具体的には、SMF で発生させ

たフューズを融着接続した HAFや PCFに導く実験にお

いて、14 W(1.5μm帯)を注入しても融着点到達直後に

停止してしまうことが報告されている [22]。ここから、

これらのホーリーファイバにおける伝搬しきい値は、少

なくとも SMF の場合よりも 1 桁大きいことがわかる。

また、これらのファイバに通信波長帯の光を注入しつつ

局所加熱してフューズを発生させた例は、筆者の知る範

囲ではまだ報告されていない。

耐性が向上する理由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空孔に接すると、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。実際、HAFにおける空孔領域の内接径 (図 6(b)に

おける c )が大きすぎると、前節までに述べてきた SMF

の場合と類似した伝搬挙動を示す [21]ので、融液層と空

孔層との接触の有無が挙動の違いを生んでいると推察さ

れる。第 2節で述べた散逸ソリトンの概念に基づけば、

自由空間がクラッド (あるいは被覆) の外だけでなく内

側にも出現したために、(プラズマを含む)物質のフロー

バランスが SMFの場合より複雑になった、と捉えるこ

とができる。

5.2 フューズの停止法

今までに提案されたものは、大きく 2種類に分類する

ことができる。(1) 回線の途中に、伝搬しきい値の高い

区間、あるいは散逸ソリトンを不安定化させる区間を挿

入する受動的手段、および (2)フューズの発生を検知し

て、それに対する光の供給源を停止あるいはその出力を

伝搬しきい値以下に減衰させる能動的手段である。

前者において挿入するデバイスとしては、前項で述べ

たホーリーファイバの他に、局所的にMFDを拡大させ

た区間も利用できる [23]。ただし、どちらもフューズが

停止できない条件が存在しうることに注意を払う必要が

ある。HAF の場合は c を適切に小さくする必要がある

し、PCFやMFD拡大区間の場合には伝搬しきい値を越

える光入力には対応できない。

ファイバフューズの発生を検知するための監視対象と

して、次の 2 つが提案されている。信号光あるいはプ

ローブ光の一部がファイバフューズ発生領域で反射され

て戻ってくる現象 [14, 24]、およびフューズの通過に伴

うファイバ心線表面の温度変化 [25] である。これらの

検知信号を拾って自動パワー減衰 (APR)機能 [26]を動

作させれば良い。

5.3 応用

伝搬しきい値の大きいファイバの登場により、Power

over Fiber技術を併用した新しいアプリケーションの可

能性が見えてくる。例えば、遠隔センサを光ファイバ回

線のみで結び、センサの駆動エネルギーを光で送って

遠隔側で光電変換し、センサからの電気信号を光信号

として受けることが可能となる。既に、ラマン増幅のポ

ンプ光をセンサの駆動エネルギーにも使う試み [27] が

報告されているが、回線をホーリーファイバ化すれば、

フューズ耐性のある現実的なシステムとなるであろう。

6 おわりに

1987 年に発見されたこの現象は、興味の対象が小さ

くかつ動きまわることが災いして、そのメカニズムにつ

いては長らく推察以上のことができないでいた。また、

フューズが残す損傷形状の奇妙さに目を奪われて、その

冷えて固まった形状とプラズマを取り囲む融液の状態

を同一視する先入観に囚われた考察も散見された。その

流れが変わったのは 2003年以降である。計算機シミュ

レーションによるエネルギー入出力と伝搬の再現実験

([7] 等)、および超高速ビデオカメラによるその場観察
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図 7 ファイバフューズに関する論文数 (口頭発表も
含む)の推移。
出典: http://www.geocities.jp/tokyo 1406/node6.html

([16, 17]等)によって、観測事実を合理的に説明できる

材料が少しずつ積み上げられていった。

2003 年は日本人がファイバフューズ研究に参入し

始めた年でもある。図 7 は現在までに発表された論文

と口頭発表の累積数を和英別にプロットしたものであ

る。英文文献の総数がやっと 100 を越えた程度の小さ

い研究コミュニティーではあるが、ここ 3 年程、日本

発の報告が数の上で優位に立っている。この光通信に

とっての眠れる悪魔をもうしばらく寝かしておくため

の技術開発は、日本が牽引していく立場に十分あると

考える。その目的のために、本稿や最近執筆した総説

[28]、および拙作のファイバフューズ画像コレクション

(http://imeji.org/collections?q=todoroki) が役に立つこと

を願って筆を置く。
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