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要旨:

白色タイトバッファ付き単一モード光ファイバにおけるファイバフュー
ズ伝搬しきい値が、透明なアクリル樹脂被覆ファイバにおける値よりも
3%小さいことが分かった。これは、バッファー層の白色顔料が可視光発
光を後方に散乱させてファイバフューズを光励起するためである。すな
わち、移動するプラズマを取り囲むガラス融体に含まれる熱分解生成物
である SiOが後方散乱光を吸収するからである。この自己ポンプ効果は、
白または黒の油絵具を塗布したファイバ区間に残された空孔列を比較す
ることにより明かになった。このしきい値低下の発見により、光ネット
ワークやファイバフューズ停止噐に対する光強度耐性設計を見直す必要
がでてくる。
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1 緒言

ファイバフューズとは、80年代末頃に発見された、シリカガラス製光ファイ
バが光によって連続的に損傷する現象のことであり [1, 2]、今日の光通信シス
テムの発展に対して避けがたい制限を課している。すなわち、ファイバコアあ
たりの光強度をファイバフューズの伝搬しきい値 (Pth)以下にすべし、とする
制限である。この値は、レーザ波長と光出力密度 (あるいはモードフィールド
径)に関係し [3, 4]、典型的な単一モードファイバにおいては約 1 ワットであ
る。最近著者は、特定の現実的な条件下で Pthをわずかに低下させる、もうひ
とつの要因を発見した。本論文では、実験事実に基づき、この効果のメカニズ
ムについて議論する。

2 実験

典型的な単一モード光ファイバ (SMF-28e, Corning)に対するPthの値を、以下
のように決定した。まず、ファイバレーザ (RLM-10/PYL-10, IPG Photonics,

1310/1480 nm)からの数ワットの光を伝送しているファイバを局所的に加熱し
てファイバフューズを発生させる。次に、出力強度を 1 W付近の一定の値に
絞っていく。もしフューズが自発的に停止したなら、出力強度を 0.01 W増や
して上記手順を繰り返し、フューズが自然に消滅しなくなるまで続ける。そし
て、自然停止の起こらない最小の出力強度を Pthとする。
被覆状態の異なる 2種類のファイバについて検討した。外径 0.25 mmの

透明なアクリル樹脂で被覆されたファイバ、および白色タイトバッファ付き光
ファイバ (0.9 mmφ)である。コア部分の損傷した領域は、デジタル光学顕微
鏡で観察した。

Table I. 伝搬しきい値強度: SMF-28e (Corning).

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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Fig. 1. 1.16/1.15 W, 1310 nm の光で励起したファイバ
フューズが残した空孔列: (a) アクリル樹脂被覆
ファイバ、および (b) 白色タイトバッファ付きファ
イバ。(c) 周期性が失われた空孔列の例。ファイバ
の直径は 125 µm。

3 結果

Table I に、2つの異なる波長で光励起した 2種類の被覆によるファイバに対
する Pthの値を示す。白色タイトバッファ付き光ファイバの Pth値は、透明な
アクリル被覆ファイバの値よりも約 3%小さかった。
この挙動の分析に有用なのは、損傷をうけたコア領域に沿って残された空

孔列の調査である。なぜなら、Pth 付近で光励起されたファイバフューズは、
周期性が失われた空孔列を残すからである [5]。Figure 1に一例を示す。Pthよ
りわずかに大きい強度で励起されたフューズは、Fig. 1 (b)に示すような周期
的空孔列を残す。励起エネルギーが Pth以下に絞られると、フューズは Fig. 1

(c)に示すような不規則な空孔パターンを残し、それは自然停止するまで続く
(Fig. 1 (a)参照)。この構造は、周期的空孔列の途中に、頻繁に弾丸形状の空
孔 (Fig. 1 (c)の下向き矢印参照)とそれに続く無空孔区間が挿入された結果生
じたものである [6]。
この挿入頻度を、 Fig. 1 (a)に示すアクリル樹脂被覆ファイバについて調

査した。 Figure 2 (a) に、自然停止直前の 500 mmにおける、5 mmあたり
の弾丸状空孔数、N5mm、の変化を示す。この時間内では、励起エネルギーは
レーザ制御装置によって階段状に減少させられている。明らかに、N5mmは励
起エネルギーの減少とともに増加している。よってこの値は、Pth付近で励起
されたファイバフューズの安定性を評価する良いパラメータとなる。
一方、タイトバッファ付きファイバで上記条件より低い出力で励起したも

のは、Fig. 1 (b)に示すとおり弾丸状空孔が生成していない。ここから、バッ
ファ層はフューズにある一定のエネルギーを供給していることが示唆される。
このことは、次の付加的実験からも支持される。アクリル樹脂被覆ファイバの
一部 10 cmの区間を白い油絵具 (ルチル型 TiO2とポピー油からなる)に浸し
ておき、Pth付近で励起したファイバフューズをに伝搬させた。N5mmはその
区間を伝搬する間、Fig. 2 (b)に示すとおりわずかに減少した。この効果は、
黒の油絵具に浸したファイバの場合には観測されなかった (Fig. 2 (c)参照)。
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Fig. 2. 3種類のアクリル樹脂被覆SMF-28eファイバに沿っ
た弾丸状空孔 (Fig. 1 (c)参照)の密度分布。(a) 励
起レーザー出力を段階的に 1.16 W (< Pth) まで減
少させたもの、および (b,c) 1.19 W (= Pth) で励
起したファイバフューズが、しろあるいは黒の油絵
の具に浸された 10 cmの区間を通過させたもの。

4 考察

フューズにエネルギーを供給する経路として熱伝導を考えることは合理性を欠
いている。なぜなら、その拡散速度はフューズの伝搬速度 (1.5 W, 1480 nmで
光励起した場合、∼ 0.3 m/s[5])に比べて遅すぎるからである。封じ込められ
たプラズマからファイバ表面へ熱拡散するのに必要な時間が、ファイバ融着に
おける熱浸透に必要な時間、すなわち数ミリ秒 [7]、に等しいと仮定すると、そ
の間にフューズは数百マイクロメートル移動する。この距離は、プラズマの長
さよりも少なくとも 1桁大きい。例えば、1480 nmで 2 W以下の光を供給さ
れたフューズの形状は球形であるので [5]、その寸法はコア径約 10µmと同じ
くらいである。よって、エネルギーは光波の形で渡されると思われる。
ひとつ考えられるメカニズムは、バッファ層内の白色顔料が、内側からの

可視光放射を散乱させ、後方散乱光がフューズを取り囲むガラス融体に再吸収
され発熱することである。実際、シリカガラスファイバの光吸収は 1050 ◦C以
上で急上昇すること [8]はよく知られており、その原因は次式で示す SiOの生
成と考えられている [9]。

SiO2 −→ SiO +
1

2
O2 ↑ . (1)

後方散乱に関しては、白色顔料製品は可視光散乱を最大化する様にその粒
径を最適化していることに注目すべきである。加えて、2 W (1480 nm)で光
励起したフューズからの発光には、強い可視光成分 (400–700 nm)が含まれて
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いることが知られている [10]。他方、黒色顔料は、その強い光吸収によってほ
とんど可視光を散乱させない。よって、この自己ポンプ効果が黒油絵具を塗っ
たファイバ区間で観察されなかったのは、理にかなっている。よって、伝搬し
きい値の減少は、黒以外のジャケット層を伴うあらゆるファイバ、すなわちリ
ボンファイバケーブルやセラミックフェルール付きコネクタなどにも現れると
考えられる。
この自己ポンプ効果を認めるならば、Pth以上で光励起されたフューズの

振る舞いも、色付きジャケット層の有無によって違いが出ると期待できる。こ
れは、光源を瞬断することで停止させたファイバフューズが残した空孔形状の
変化として観察される [11]。タイトバッファ付きファイバに残された空孔列内
の 2番目の空孔の長さの平均値は、バッファ無しファイバの場合よりも明らか
に長かった。これは、自己ポンプ効果が冷却速度を低下させ、ガラス融体がよ
り安定な形状に変化したため、すなわち、先頭の長い空孔が 2つに分かれたた
めである。
この自己ポンプ効果は、フューズの速度と周期的空孔の間隔の両方を増大

させると期待することは一見妥当の様に思える。しかし、この効果は封じ込め
られたプラズマの長さに依存することに注意する必要がある。なぜなら、融液
において変換された熱はフューズ速度に比べて非常に遅い速度で拡散するから
である。よって、長さが径よりも大きいフューズの伝搬挙動は、Pth付近で光
励起された球状のフューズよりも複雑であることが予想される。実際、筆者は
フューズ速度と空孔間隔に明確な差があった例に遭遇していない。これらの性
質についての統計的な分析などの、踏み込んだ検討が必要である。
最後に、Pth付近で光励起されたファイバフューズの興味深い挙動を報告

しておく。それは、この条件下でのフューズは融着点で大抵停止してしまうこ
とである。(筆者はかつてこれを論文で報告したが [6]、その記述と考察は正確
さを欠いていた。) しかし、Pthよりわずかに大きい光励起出力で、N5mm = 0

となる場合には、融着点を通過してしまう。その場合、融着点で若干の弾丸状
空孔が観察される1。これはおそらく、融着点での変調された導波路構造がプ
ラズマを不安定にするためであろう。

5 結論

白色タイトバッファ付き単一モード光ファイバを伝搬するファイバフューズは、
バッファ内の顔料において後方散乱された可視光放射によって光励起されるこ
とが分かった。この効果は伝搬しきい値をわずかに減少させるので、光ネット
ワークやファイバフューズ停止噐に対する光強度耐性設計を見直す必要がある。

1訳注: その動画を http://www.youtube.com/watch?v=u9Ck3EbNWOI で公開した。
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