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汎用光伝送路におけるファイバヒューズの発生及び伝搬の抑圧の研究 

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 m

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。最近、従来型のマルチモ

ードファイバの１つであるステップインデックス型ファイバを用いた停止部品[6]では6 Wの入力パワーでも

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[7]，

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[8]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[9-11]。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

[12]。最近、入力光を強度変調することにより 5 Wという高い入力パワーにもかかわらず SMFにおいてファ

イバヒューズの発生を抑圧できることが報告された[13]。

本研究では、まず、ファイバヒューズ発生を抑圧可能な強度変調法をさらに拡張し、より変調度の高い光

パルスを入力光として用いることにより、既存伝送路に用いられている単一モードファイバにおいて高入力

時にファイバヒューズを発生させず、かつ、万が一、発生した場合でもファイバヒューズを伝搬させない方

法について検討を行った。また、ファイバヒューズ抑圧法の光ファイバ給電への応用に向けて 2波長 WDMシ

ステムにおける入力光の強度変調によるファイバヒューズの発生抑圧法について検討を行った。

2  DSFにおけるファイバヒューズの発生及び伝搬の抑圧 

入力光としてパルス光を用いることによりファイバヒューズの発生および伝搬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 m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て音響光学（AO）変調器により矩形波パルス光を発生した。パルス光のデューティ比

は 0.5 であった。AO変調器の出力光はエルビウム光ファイバ増幅器（EDFA）で増幅され、DSFに入力された。

波長 1.55 mにおける DSFのモードフィールド径（MFD）は 7.9 mであり、平均入力パワーは 2.2, 2.8, 3.4

W であった。伝搬抑圧実験は以下のようにして行われた。まず、ファンクションジェネレータの出力をオフ

にし、EDFAの出力光を連続（CW）光にしてファイバヒューズを発生させた。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加熱を用いて発生させた[14]。続いて、ファイバヒュ

ーズが DSFを伝搬している際、ある時刻 t1においてファンクションジェネレータの出力をオンにして矩形波

パルス光を発生させる。CW光からパルス光に変化させることにより伝搬中のファイバヒューズが停止消滅す

るかどうかを入力パルス光の繰り返し周波数を変えながら調べた。
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図１．ファイバヒューズ伝搬抑圧実験系 

 

                 表１．伝搬抑圧の実験結果 

図２．伝搬抑圧に必要なパルス off-timeの平均入力パワー依存性 

 

表 1 に実験結果を示す。白丸はパルス化による伝搬停止を示し、黒四角は伝搬停止しなかったことを表す。

平均入力パワーが 2.2 W の時は、繰り返し周波数が 300 kHz では伝搬停止しなかったが、200 kHz 以下では

停止した。平均入力パワーが 2.8 Wに増加すると、繰り返し周波数が 140 kHz まで伝搬停止しなかったが、

100 kHz で停止した。さらに、平均入力パワーを 3.4 W に増加すると、繰り返し周波数が 100 kHz まで伝搬

停止しなかったが、80 kHz以下で停止した。DSFにおいて波長 1.55 mでのファイバヒューズ伝搬閾値は 1.1 

Wであるので、伝搬閾値の 3倍以上である平均入力パワーを 3.4 Wにおいても繰り返し周波数を 80 kHz以下

にすることでファイバヒューズ伝搬を抑圧できることがわかった。 

図 2 に表 1の実験結果を基にファイバヒューズ伝搬停止条件の平均入力パワー依存性を示す。入力光パル

スのデューティ比が 0.5であるので、繰り返し周波数を Rとすると光パルスの off-timeは 1/2Rとなる。図

2 において白丸と黒四角は、それぞれ伝搬停止と伝搬非停止を表す。入力パワーが 3.4 W の場合、パルス

off-time が約 6 s でファイバヒューズ伝搬を抑圧できることがわかった。入力パワーが小さくなるに連れ

て伝搬停止に必要な off-timeも小さくなることがわかる。パルス off-timeの間は入力光の吸収による加熱
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がないにもかかわらず熱伝導による放熱が起こるため、ファイバヒューズの温度が減少し off-timeの間に伝

搬停止が起こると考えられる。従って、平均入力光パワーの減少に伴い定常伝搬時のファイバヒューズ温度

も下がるため、伝搬停止に必要なパルス off-timeも平均入力光パワーの減少に伴い小さくなったと考えられ

る。また、表 1に白丸で示したファイバヒューズの伝搬停止を起こす繰り返し周波数を有する光パルスを入

力に用いて電気放電加熱によりファイバヒューズが発生するかどうかを確認したところ、光パルス入力時に

はファイバヒューズが発生しないことを確認できた。こうして矩形波パルス光を用いることにより DSFにお

いてファイバヒューズの発生及び伝搬を抑圧できることがわかった[15]。 

3  WDMシステムにおける入力光強度変調によるファイバヒューズ発生抑圧 

入力波長が 1.48 mと 1.55 mの 2波長である WDMシステムにおいて入力光の強度変調により SMFならびに

DSF でファイバヒューズの発生を抑圧できるか検討を行った。図 3 に実験系を示す。光源には波長 1.48 m

の連続（CW）光と波長 1.55 mのパルス光源を用いた。矩形波パルス光は、ファブリペロー型レーザーダイ

オード（FP-LD）からの CW光、音響光学（AO）変調器、ファンクションジェネレータを用いて発生させた。

パルス光のデューティ比と繰り返し周波数は、それぞれ 0.44 と 100 kHz であった。AO 変調器の出力はエル

ビウム添加光ファイバ増幅器（EDFA）を用いて増幅した。波長 1.48 m の CW 光と波長 1.55 m の増幅され

たパルス光は WDMカプラで合波しテストファイバに入射した。合波された WDM 光は、図 3に示すように矩形 

 

図 3．ファイバヒューズ発生抑圧実験系 

 

 

図 4．DSFにおけるファイバヒューズ発生確率の消光比（re）依存性 
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波強度変調光となる。強度変調光の消光比 reは、re=Pmax/Pminと定義される。ここで、Pmaxと Pminは、それぞれ

強度変調光の瞬時ピークパワーの最大値と最小値を表す。なお、Pminは波長 1.48 mの CW光入力パワーとな

る。テストファイバには DSF と SMF を用いた。DSF と SMF の波長 1.55 m におけるモードフィールド径はそ

れぞれ 7.9 m と 10.2 m であった。ファイバヒューズの発生には、再現性が高くファイバヒューズ発生の

定量的評価が可能な融着接続機の電気放電加熱を利用した。 

 図 4に DSFにおけるファイバヒューズ発生の消光比（re）依存性を示す。WDM 光の平均入力パワーは 2.2 W

（黒丸）と 3.4 W（黒四角）であった。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とな

るので[14]、各消光比について 10 回ずつ試行し発生確率を求めた。入力パワーが 3.4 W の場合、reが 1.9

のとき 10 回とも発生したので発生確率は 1 となった。reが 1.9 から大きくなるにつれて発生確率が下がり、

reが 2.3 でファイバヒューズは一度も発生しなかった。したがって，DSF における入力パワーが 3.4 W の場

合、2 波長 WDM システムにおいて消光比 reが 2.3 の強度変調によりファイバヒューズ発生を抑圧できること

がわかった。入力パワーが 2.2 Wの場合には、図 4に示すように、発生抑圧に必要な消光比 reは 1.8へと小

さくなった。 

 次に、DSFにおける強度変調によるファイバヒューズ発生抑圧特性について 2波長 WDMシステムの場合と 1

波長の場合とで比較を行った。1 波長の場合については、波長 1.55 m のファブリペロー型 LD からの CW 光

を正弦波変調した強度変調光を用いた。繰り返し周波数は WDM システムの場合と同じ 100 kHz とした。図 5

に DSF での 2波長 WDMシステムと 1波長におけるファイバヒューズ発生確率の消光比依存性を示す。黒丸と

白丸はそれぞれ入力パワー2.2 W における WDM システムと 1 波長における発生確率を示し、黒四角と白四角

はそれぞれ入力パワー3.4 W における WDM システムと 1 波長における発生確率を示す。入力パワーが 2.2 W

の場合、1 波長において発生抑圧に必要な reは 2.3 であり、WDM システムの場合の 1.8 よりも大きな値とな

った。入力パワーが 3.4 W の場合は、1 波長において発生抑圧に必要な reは 4.3 となり、WDM システムの場

合の 2.3 よりもずっと大きな値となった。 

 ここで、1波長において発生抑圧に必要な reがWDMシステムの場合よりも大きくなる理由を検討するため、

WDM システムにおける変調波形を矩形波から正弦波に変更して実験を行った。その際、図 3 の波長 1.55 m

のパルス光源において AO変調器は用いないで FP-LDを正弦波で直接変調する方法に変更することにより、繰

り返し周波数 100 kHz で正弦波変調された WDM光を発生した。その結果、正弦波変調を用いた WDMシステム

において発生抑圧に必要な reが、入力パワー2.2 および 3.4 W において、それぞれ、2.3、4.0 となり、1 波

長の場合の結果とほぼ等しい値となることがわかった。従って、図 5に示された発生抑圧に必要な reの 1波

長と WDMシステムにおける差については、変調波形の違いが原因であったと考えられる。 

 また、SMFにおいても入力パワーが 4、5、6 Wの時、2波長 WDMシステムにおいて入力光の強度変調による

ファイバヒューズの発生抑圧を確認することができた[16]。 

 

 

図 5．DSFにおけるファイバヒューズ発生確率の 

消光比（re）依存性の WDMと 1波長での比較 
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4 まとめ 

本研究では、光パルスを入力光として用いることにより DSFにおいて高入力時にファイバヒューズを発生

させず、かつ、万が一、発生した場合でもファイバヒューズを伝搬させない方法について検討を行った。ま

た、ファイバヒューズ抑圧法の光ファイバ給電への応用に向けて 2波長 WDMシステムにおける入力光の強度

変調によるファイバヒューズの発生抑圧法について検討を行った。  

CW光を用いて発生させたファイバヒューズが DSFを伝搬中に、入力光を矩形波パルスに変えることにより

ファイバヒューズ伝搬が停止する条件について検討を行った結果、伝搬閾値の 3倍以上である平均入力パワ

ーを 3.4 W においても繰り返し周波数を 80 kHz 以下にすることでファイバヒューズ伝搬を抑圧できることが

わかった。そして、伝搬抑圧条件の入力パワー依存性についても検討を行った。また、伝搬抑圧条件を満た

すパルス光を入力とした場合には、電気放電ではファイバヒューズが発生しないことも確認した。今後、各

種ファイバにおいてファイバヒューズ伝搬を抑圧するための条件について検討を進めていく予定である。 

2 波長 WDM システムにおける入力光の強度変調によるファイバヒューズの発生抑圧法についての検討につ

いては、波長 1.48 m の CW 光と 1.55 m の矩形波パルス光を用いた 2 波長 WDM システムにおいて入力光の

強度変調により DSFならびに SMFでファイバヒューズの発生を抑圧するための条件を明らかにした。 
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