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ファイバヒューズ抑圧法の研究 

代表研究者 黒河 賢二  北見工業大学工学部 教授 

1 はじめに 

ファイバヒューズ現象とは、数 W の高パワーが入力されている光ファイバが局所的に加熱されることでプ

ラズマが発生し、それが光源に向かって伝搬していく現象のことである[1,2]。一度ファイバヒューズ現象が

起こると、光源を停止するか、または伝搬閾値（ファイバヒューズが伝搬し得る最低の光パワー）以下に入

力パワーを低下させない限りファイバヒューズは伝搬し続ける。さらに、ファイバヒューズが発生し伝搬し

た後にはコア内に弾丸型の気泡が形成されるため、光パワーを伝送することが出来なくなる。光通信に用い

られている従来型の単一モードファイバである SMF や分散シフトファイバ（DSF）の伝搬閾値は、波長 1.55 

µm で約 1.2～1.4 Wと報告されている。今後も増大し続けるとされるネットワークトラフィックにより、光

ファイバに入力される光のパワーが伝搬閾値を超えることが予想され、ファイバヒューズの発生が危惧され

ている。 

ファイバヒューズの対策について種々の方法が提案されている。その一つとして、伝送路中で発生したフ

ァイバヒューズを停止するための光ファイバ型デバイスが挙げられる。テーパ型光ファイバ[3]や TEC

（Thermally diffused Expanded Core）型光ファイバ[4]、あるいは、従来型のマルチモードファイバの１つ

であるグレーデッドインデックスファイバ（GIF）[5]を用いたファイバヒューズ停止部品が作成され、入力

パワーが 2 W程度においてファイバヒューズを停止できることが報告されている。また、伝搬するファイバ

ヒューズからの後方散乱光を検出すること[6]，あるいは、ファイバヒューズが放つ可視光をファイバ外部に

設置した受光器によってモニタすること[7]により、ファイバヒューズの発生を検知し速やかに光源を遮断

する方式も報告されている。一方、光ファイバの断面内に空孔を有するフォトニック結晶ファイバ(PCF)や空

孔アシストファイバ(HAF)では、ファイバヒューズの伝搬閾値が SMF と比較して非常に大きな値になること

が報告されている[8-10]。その特長を活かし、HAF を用いたファイバヒューズ停止部品が作成され、高いフ

ァイバヒューズ抑止力を持つことが報告されている[11]。しかしながら、これまで SMF において入力パワー

が十分高い時にファイバヒューズの発生自体を抑圧する方法についての報告例はない。 

本研究では、まず、入力光を振幅変調することにより SMF においてファイバヒューズが発生することを抑

圧するという新しいファイバヒューズ抑圧方法について検討を行った。次に、市販のマルチモードファイバ

を用いたファイバヒューズ停止部品、特に GIFより基本モードのモードフィールド径（MFD）の大きなステッ

プ型マルチモードファイバ（SIF）を用いた停止部品について検討を行った。 

2 振幅変調によるファイバヒューズの発生抑圧 

高入力時に光源の振幅変調によりファイバヒューズの発生を抑圧する方法について基本的な検討を行った。

図 1に実験系を示す。光源は波長 1.55 µm のファブリペローLD であり、ファンクションジェネレータを用い 

 

    図 1．実験系 
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て正弦波変調を加えた。変調周波数は 100 kHzであった。変調光はエルビウム光ファイバ増幅器（EDFA）で

増幅され、SMFに入力された。波長 1.55 µm における SMFの MFDは 10.2 µm であった。ファイバヒューズは、 

再現性が良く定量的な評価に適している融着接続機の電気放電を用いて発生させた。平均入力パワーは 5 W

であった。SMFからの高出力光による融着接続機の損傷を防ぐために、補助ファイバとして GIF を用いた。 

図 2(a)に変調光の消光比 reが 1.2 の場合における EDFA への入力光波形を示す。ここで消光比 reは、re= 

Pmax/Pminで定義される。但し、図 1(a)に示すように、Pmaxと Pminは、それぞれ変調光の最大パワーならびに最

小パワーである。光波形はフォトダイオードを用いて測定した。図 2(b)は入力光の消光比 reが 1.2 の場合に

おける EDFA からの出力光波形を示し、EDFAからの出力光の消光比が入力光の消光比と同じく re=1.2となる

ことがわかる。図 2(c)と(d)は、それぞれ EDFAからの出力光の消光比が 1.6 と 2.1 の場合の波形を示す。 

   図２．(a) EDFA入力波形(re=1.2 の場合), (b)-(d) EDFA出力波形 

        ((b), (c), (d)は、それぞれ re=1.2, 1.6, 2.1の場合) 

 

 融着接続機の電気放電を用いたファイバヒューズ発生は確率的であるので[12]、図 2(b),(c),(d)に示さ

れる各消光比において各 10 回ファイバヒューズ発生の有無を測定し、発生確率を求めた。各消光比における

ファイバヒューズの発生確率を図３に示す。消光比が 1.2 の場合には、連続光の場合と同様に発生確率は 1

となるが、消光比が 1.6 と大きくなると発生確率は 0.6 に下がり、消光比が 2.1まで大きくなると発生確率

が 0となりファイバヒューズが発生しなくなることがわかった。ここで、入力が連続光（CW光）の場合、入

力パワーが 3.8 W 以上では必ずファイバヒューズが発生することがわかっている。今回の実験では、平均入

力パワーは 5 Wであり、3.8 Wよりも十分大きな入力パワーとなっている。従って、本実験結果より光源の

振幅変調によりファイバヒューズの発生を抑圧できることが明らかとなった[13]。 

 

    図 3．消光比と発生確率の関係 
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3 ステップ型マルチモードファイバ（SIF）を用いたファイバヒューズ停止部品 

SMFと SMFの間にステップインデックス型マルチモードファイバ（SIF）を挟むことにより、市販ファイバ

で構成されファイバヒューズ抑止力が高く低損失なファイバヒューズ停止部品について検討を行った。図４

にファイバヒューズ停止部品の構成図を示す。ファイバヒューズ停止部品は SMFの間に市販の SIFを融着接

続した構造となっている。今回用いた SMF の波長 1.55 µm における MFDは 10.2 µm であり、SIFの基本モー

ドの MFD は 38.0 µm である。なお、SIF の基本モードの MFDについては文献 14に記載の値を用いた。SMFを

伝搬してきた光が SIF に中心軸を合わせた状態で入射した際、基本モードと高次モード LP0,n (n=1,2,…)が

励振されると考えられる。ファイバヒューズの伝搬閾値が MFD に比例すること[15,16]、そして、SIFにおけ

る主な励振モードの１つである基本モードの MFD が 38.0 µm と大きいことから、図４に示す SIF を用いたフ

ァイバヒューズ停止部品には高い抑止力を期待することができる。 

   図 4．ファイバヒューズ停止部品の構成図 

 

次に、ファイバヒューズ停止部品の作成方法について述べる。 

1) まず、SMFと SIFを融着接続する。 

2) 次に、SIFを目標長に合わせて切断する。SIFの目標長については、モードフィールドアダプタに関する

文献 14 の中に記載されている透過率のシミュレーション結果に基づき決定した。図５にシミュレーション

結果のグラフを示す。横軸が SIFの長さを表し、縦軸が透過率を表す。図５より SIF長が約 10.2 mm (10200 

µm)の時、透過率が 0.9以上となることがわかる。そこで、SIF長の目標値を 10.2 mmとした。目標長にそっ

た SIFの切断に関しては、光ファイバカッタに付属した切断長のスケールを用いて目視により行った。 

 

  図 5．SIF長に対する停止部品の透過率のシミュレーション結果 文献[14]より 

 

3) 切断した SIFと SMFを融着接続する。作成した停止部品の透過率を CW光源と光パワーメータを用いて測

定する。 

作成したファイバヒューズ停止部品の波長 1.55 µm における透過率の SIF長依存性を図６に示す。図６よ

り、実際に作成したファイバヒューズ停止部品の透過率は SIF 長が約 10.1 mm で最大となり、最大値は約 0.9

であった。そして、その前後で透過率が急激に下がることがわかった。作成した停止部品の SIF 長はデジタ

ルマイクロスコープを用いて計測を行った。この計測における測定精度は 0.1 mm 程度であった。従って、透

過率が最大となる SIF 長については、図５に示すシミュレーション結果とほぼ一致することがわかった。 

また、図５に示す透過率のシミュレーション結果は、SIF長が 0から約 10.2 mmの範囲を１周期として SIF

長に対して周期的に変化すると考えられる。したがって、図６において SIF 長が 12.4 mm 近辺で観測された
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透過率 0.52 の点は、図５において SIF 長が約 2300 µm のピーク付近に対応していると考えられる。また、

図６において SIF長が約 12.7 mmの時透過率が低いのは、図５において SIF 長が約 2500～3000 µm の領域で

透過率が低いことに対応していると考えられる。 

 

    図 6．作成した停止部品の透過率の SIF長依存性 

 

 作成したファイバヒューズ停止部品を用いてファイバヒューズの停止を確認するための実験系を図７に示

す。光源には波長 1.55 µm の CW ファイバレーザを用いた。ファイバヒューズは融着接続機の電気放電を用い

て発生させた。なお、ファイバヒューズを発生させる際に SMF から出射する高出力光により融着接続機が損

傷するのを防ぐために、補助ファイバを用いて SMF からの出射光を遮光板へと導いた。入力パワーについて

は、停止部品を構成する SIF 内でのパワーが 6Wとなるように調整を行った。 

 

 

    図 7．停止部品を用いてファイバヒューズの停止を確認するための実験系 

 

ファイバヒューズ停止部品を構成する SIF 内のパワーが 6W の時、ファイバヒューズが SIF 内で停止する

ことを確認した。図８にファイバヒューズが停止した位置の顕微鏡写真を示す。ファイバヒューズは図８の

右から左に向かって SIF内を伝搬し、SIFと SMF との融着接続点から約 2.9 mmの位置で停止した。停止位置

近辺に大きな気泡が形成されている様子が見られる。これまで TEC型光ファイバや GIFを用いたファイバヒ

ューズ停止部品において入力パワーが 2 W程度の時ファイバヒューズが停止することが確認されていたが、

SIF を用いたファイバヒューズ停止部品ではその約 3倍高い入力パワーである 6 W においてファイバヒュー

ズの停止を確認することができた[17]。 

 

    図 8．SIF内でファイバヒューズが停止した位置の顕微鏡写真 
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4 まとめ 

本研究では、まず、入力光を振幅変調することにより SMF においてファイバヒューズが発生することを抑

圧するという新しいファイバヒューズ抑圧方法について検討を行った。次に、市販のマルチモードファイバ

であるステップ型マルチモードファイバ（SIF）を用いたファイバヒューズ停止部品について検討を行った。  

高入力時に光源の振幅変調によりファイバヒューズの発生を抑圧する方法についての基本的な検討の結果、

平均入力パワーが同じであるにも関わらず正弦波変調光の消光比に依存してファイバヒューズの発生確率が

変化することが明らかとなった。そして、入力光波長が 1.55 µm で入力平均パワーが 5 W の時、周波数 100 

kHz の正弦波変調光の消光比が 2.1 において SMF におけるファイバヒューズ発生を抑圧できることがわかっ

た。今後、振幅変調によりファイバヒューズ発生を抑圧するための条件についてより詳細な検討を進めてい

く予定である。 

市販のマルチモードファイバ SIF を用いたファイバヒューズ停止部品の検討については、シミュレーショ

ンに基づいた SIF長の精密な制御により、入力パワー6 W においてファイバヒューズを停止可能な低損失停

止部品の作成に成功した。従来の停止部品の動作パワーは 2 W程度であるので約 3 倍まで能力を高めること

ができることがわかった。 
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