
光ファイバが長距離に渡って破壊される現象

であるファイバヒューズに関して，現在までに

分っていることをまとめたのち，筆者の研究を

紹介する。毎秒約１mで動くファイバヒュー

ズを超高速カメラで撮影し，また残された損傷

の光学顕微鏡映像を統計処理することで，損傷

発生のメカニズムについて推理する。

１．はじめに

光で光ファイバが壊れてしまう現象であるフ

ァイバヒューズは，本誌読者のほとんどの方に

とっては馴染みの無いものであろう。まぶしい

輝点が光ファイバに沿って音もなく移動してい

く様子１を間のあたりにすると，誰もが驚きの

声を上げる（図１参照）。しかし，現実はそん

なのん気なものではない。輝点の軌跡には空孔

が等間隔に並んでおり，その光ファイバはもは

や光を通すことができない。２１世紀になって，

我々が取り扱えるレーザー光の強度は飛躍的に

増大している（＞２kW［２］）。高強度光と光導波

路を用いる全てのアプリケーションにとって，

ファイバヒューズは現実的な脅威となっている。

筆者は２年前（２００４年）の今頃，ひょんな

ことからファイバヒューズの研究に手を染める

ことになった２。本稿では，その仕事の中から２

つの話題を提供し，なぜ周期的空孔が生成する

のか（怪しさ）を推理するが，その前にファイ

バヒューズについて知られていること（危う

さ）をまとめておきたい。

２．２００４年までに知られていたこと

ファイバヒューズの報告が最初に現れるのは

１９８７年のことである［４］。その後複数のグルー

プが研究に取り組み，併せて３０報弱の報告が

なされていた３。１９９０年代までの研究は，その

ショッキングな現象に対する学問的興味が原動

力となり，生成した損傷パターンの収集が中心

であった。その現象に理論的枠組を与えようと

するあまり，「自己推進自己収束損傷」や「熱

衝撃孤立波」というモデルが提案されたが，そ

の明確な裏付けまでには至っていない。各モデ

ルの問題点は，首藤らによって指摘されている

１ そのビデオ映像は，文献［１］オンライン版のFig．１で見ること

ができる。
２ その子細は別の雑誌に寄稿したので，併せてご覧いただきたい

［３］。
３ 筆者のホームページに現在までの論文リストがまとめてある。
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［５］。２０００年以降，より現実的なアプローチが

増え，光コネクタや光伝送路における現象の検

討［６，７］，発生したファイバヒューズを停止さ

せるデバイスの提案［８，９］，計算機シミュレー

ションに基づくモデルの構築［５，１０］などがな

されている。

ファイバヒューズが発生するきっかけは，数

Wの光（連続光でもパルス光でも良い）が伝

搬している区間への，局所的加熱である（図２

参照）。それは外部からの加熱でも，伝搬光を

熱へ変換させるのでも良い。シリカガラス製光

ファイバ（マルチモード［１１］及び単一モード）

だけでなく，フッ化物ガラスファイバやカルコ

ゲナイドファイバ［１２］，フォトニック結晶ファ

イバ［１３］でも報告例があり，光導波構造を持つ

ものであれば，物質の種類に寄らず発生すると

考えられる。筆者は，半導体レーザーの故障品

においても周期的損傷が残されていた，という

話を聞いたことがある。本稿では，単一モード

シリカガラス製光ファイバの例に限って話を進

める。

そもそも光を遠くまで送り届けることのでき

図１ NGF若手懇談会（第８０回，２００５年７月，つくば市）で行なったファイバヒューズのデモ。光ファイバを
手に並んだ面々の視線の先に，白くまぶしく光るファイバヒューズが音もなく走っている。

図２ ファイバヒューズが発生する条件。数Wの光が伝搬されている光導波路の一点を局所的に加熱すると，
輝点が現れ，光源に向かって毎秒１m位の速度で移動を始める。輝点の通った跡には，弾丸形状の空孔が
周期的に並んでいる。
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る光ファイバが，伝搬光のエネルギーを喰われ

て破壊される，というのは妙な話に聞こえる。

これは，加熱によって光吸収が誘起されること

を考慮すれば，納得が行く。Kashyap らは，Nd :

YAGレーザー光（波長：１０６４nm）を伝搬さ

せた光ファイバの一部区間（１m）を１１００℃

まで昇温させて，光吸収の温度依存性を測定し

たところ，１０５０℃から急激に増大したことを

報告している［１４］。首藤らは，光吸収の原因と

して次の３つを考慮すると，一連の実験データ

をうまく説明できるとしている［１５］。すなわ

ち，１）点欠陥の生成（Ge E’中心），２）Ge添

加シリカガラスの熱イオン化に伴う電子伝導，

および３）シリカガラスから解離した SiOであ

る。それぞれの波長依存性の重ね合わせを考え

れば，ファイバヒューズが発生しうる波長域は

相当広いと考えられる。現在までにファイバヒ

ューズの発生が報告されている波長は，０．５μm

から１．５μmに渡っている。

生成する輝点は，コア領域に閉じ込められた

図３ 超高速度カメラ（露光時間：１μs［１］）で捉えた単一モード光ファイバ中を伝搬するファイバヒューズの
強度分布（左）と跡に残された空孔列の光学顕微鏡写真（右）。伝搬光は左から入射し，波長は１４８０nm，
強度は（１）９．０W，（２）３．５Wおよび（３）１．５W。写真（１）の上下に見える線は光ファイバの外周であり，
その間隔は１２５μm。写真とグラフの縮尺は同じ。

図４ （上）単一モードシリカガラスファイバ中を７．０W１４８０nmの伝搬光を受けながら進むファイバヒューズ
を超高速度カメラで撮影した写真とその強度マッピング。（下）写真上に引かれた点線に沿った強度分布曲
線を，４秒毎に重ねたもの。
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プラズマと考えられる。ひとたび発生すれば，

伝搬光のエネルギーを使って光が入射する方向

のコア領域を溶かしながら移動を始める。これ

を止めるには，光源を切り離すか，その出力を

ファイバヒューズの伝搬限界閾値以下にまで落

とさねばならない。さもなければ，光閉じ込め

構造が物理的に途切れるところまで進み続け

る。ファイバヒューズの伝搬速度は毎秒１m

前後で，伝搬光強度を大きくすると増加する。

その温度は，黒体輻射の測定に基づけば数千K

から１０４Kに達するとの報告がある［１６］。

輝点が通った跡には，一般に弾丸形状の空孔

（光源とは反対の方向を向いている）が周期的

に並んでいる。空孔の間隔も伝搬光強度ととも

に増加する［１７］。空孔の内部に対する顕微ラマ

ン測定から，酸素の存在を指摘する報告がある

［１８］。輝点通過後のコア領域は屈折率分布でみ

る限り拡大しており［１９］，着色しているという

報告もある［１８］。

この様に，ファイバヒューズがどの様に発

生・伝搬し，何を残すかに関しては，一通りの

知識が蓄積されていた。しかしながら，なぜフ

ァイバヒューズが周期的空孔を残すのか，そし

て，その形状がなぜ弾丸型なのかについて，説

得力のある説明はなされないままであった。円

筒状流体の表面に現れるレイリー不均一性に着

目した説明が試みられた［１７］が，後に示す筆者

の実験結果やYakovlenko による理論的考察

［２０］には馴染まない内容であった。

３．ファイバヒューズの直接観察

これまでの一連の研究に一石を投じたの

が，２００４年９月に相次いで発表された，走っ

ているファイバヒューズを直接捉えようとする

試みである［２１，２２］。筆者は超高速カメラでフ

ァイバヒューズを撮影し，輝点の強度分布を得

ることに成功した。カメラの露光時間（４μs）

内に移動する距離は輝点の大きさより小さく，

ほぼ静止画とみなすことができる映像を得た。

（図１では露光時間が長いので，白い線になっ

てしまっていることにご注目頂きたい。）伝搬

光強度の異なる条件で比べると，輝点が「火の

玉」の様な尾をひく形状をしている場合に，弾

丸状の空孔が残されることが分かった［２３］（図

３参照）。一方，Bufetov らは，輝点の背後のガ

ラスの状態に着目した高速度撮影（露光時間：

１０μs）を行ない，輝点の先頭が通過してから

２０―７０μs後には，空孔の生成が確認できるこ

とを明らかにした［１６］。

しかし，この手法をもってしても，先に述べ

た２つの謎を解くのには無力であった。輝点の

中で起こっていることを把握しない限り，その

本質に迫れないのは明らかである。その話題に

移る前に，輝点の直接観察によって分かること

をまとめておく。

図４は，伝搬光強度を７．０Wとした時に発

生したファイバヒューズを連続撮影した結果を

まとめたものである。ここから，ファイバヒュー

ズの伝搬速度は１m/s とわかる。この時発生

した空孔列の間隔は２０μmであったので，空

孔が１個生成するのに要する時間は２０μsであ

り，その間に５枚の写真を撮っていることにな

る。輝点の強度分布曲線は，ほぼ形を保ったま

ま等速移動していることがわかる。

４．周期的空孔生成プロセスの推理

輝点の中で起こっていることを直接観察でき

ないにしても，ファイバヒューズを止めた時

に，その先頭部分に残されるものは確認するこ

とができる。図５（１）にご注目いただきたい。

細長い空孔が残されており，その長さは図４に

示した強度分布曲線の幅にほぼ一致している。

ただしこの構造は，２０μs間の空孔生成周期の

中の一瞬を反映しているに過ぎない。他の瞬間

を反映した構造を収集するために，同じ条件で

ファイバヒューズを停止させた試料を多数作製

した。それらの写真を図５に示すが，その並べ

方は次の規則に従っている。すなわち，右端の

周期的空孔の位置を揃え，そこから左端の空孔

先端までの距離が長くなる順序である。一番下
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図５ ７．０W１４８０nmの伝搬光により発生したファイバヒューズが残した損傷の光学顕微鏡写真。縦線の間隔は
２０μm。一番下の写真は一番上のものと同じだが，左に２０μmずらしてある。
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の写真は一番上の写真と同じものであるが，空

孔１個分左にずらしてある。前節で述べたよう

に，ファイバヒューズは等速移動しているので

あるから，この組写真は時間順に空孔生成周期

を一順していることになる。

この組写真を眺めていると，面白いことに気

が付く。先頭の細長い空孔の中程にくびれた部

分が現れ（２），それがファイバヒューズの進行

方向とは逆の方向に移動し（３，４），遂にはその

細長い空孔の末尾を切り離すに至る（５）。切り

離された空孔は更に縮んでいき（６＝１，２，３，４），

弾丸形状になって変化が止まる（５）。伝搬光強

度を変えても，この構造変化の傾向は観察され

る［２４］。この様子をビデオ映像として再構成し

たものがあるので，併せてご覧いただきたい（文

献［１］オンライン版のFig．７）。

ここで注意しなければならないのは，この組

写真は「その場観察」ではないという点である。

すなわち，ファイバヒューズの定常状態から伝

搬光を切って冷却されるまでの間４に構造が変

化している可能性は否定できない。しかし，空

孔の切り離しが行なわれる部分の温度は，最も

高温となる空孔先頭から離れていること，およ

び液体シリカの粘度は温度の下降とともに急速

に上昇することを考えれば，この組写真におけ

る弾丸形状の空孔が生成される部分の構造は，

ファイバヒューズの定常状態における構造の特

徴を残していると考えられる。

図６は，この組写真から空孔が切り離される

プロセスを抜き出して単純化したものである。

切り離しの際に現れるガラスの壁は，（a）→（b）

→（c）の様に変形している。切り離された空孔

の立場から見ると，（３）→（４）→（５）→（６）の様に

なる。系の温度は左から右に下がっていくこと

を考えれば，切り離された空孔の右側が先に固

まることが理解できる。一方，図の左方向の先

には，高温高圧のプラズマが存在しているの

で，空孔とガラスの界面は左側から圧力を受け

ている。この圧力に応じて界面が移動するわけ

だが，その移動距離はガラスの粘度上昇ととも

に小さくなる（図中の横向き矢印参照）。よっ

て，弾丸形状が作られる原因は，切り離された

空孔がプラズマの内圧を受けて変形する際に，

空孔の前面と背面で固まるタイミングがずれる

ためであることが分かる。プラズマの内圧が低

い場合，すなわち伝搬光の強度が小さい場合に

は，弾丸形状が甘くなり丸みを帯びてくること

も，このメカニズムから理解できる（図３の写

真（１）（２）参照）。

それでは，なぜ空孔が切り離されるのであろ

うか？理論的に厳密な説明は筆者の手に余る

が，定性的には次のように考えている。プラズ

マの先頭では常にエネルギーの供給を受けてお

り，新しい界面を「背後に尾状の空孔を従える」

という形で作り続けている５。しかし，その尾

状の空孔の末尾では，系の温度の低下ととも系

のエネルギーを小さくする方向，すなわち界面

の面積を小さくする方向に移行し始める。この

時，尾の末尾で高い粘度に抗して連続的に界面

を消滅させていくよりもむしろ，尾の中程の低

４ 伝搬光遮断から輝点の消滅までに要する時間は７μs以下であった［２５］。
５ プラズマの先頭の状態がどうなっているのかは良く分からない。すなわち，ガラス融液とガスの界面が存在するのか，あるい

は超臨界流体となって界面が存在しないのかは，現段階では判断できない。

図６ ファイバヒューズの背後に存在する尾状の空
孔から切り離される空孔の形状変化。
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い粘度の部分で壁面を形成する方が容易なので

はなかろうか？この他にも，プラズマ－液体界

面に誘起された同符号電荷の反発で説明する試

みも出てきており［２６］，いずれ明確に説明され

る時が来るであろう。

５．おわりに

ファイバヒューズのことを深く知るにつけ，

この興味深い現象をなにか役に立つことに使え

ないか，という思いが強くなる。それは，１９８７

年にこの現象が発見されて以来，これに関わっ

た人は皆，同じ思いであると思う。答えは常識

から外れた処から現れる様な気がしている。

この仕事のもう一つのポイントは超高速度カ

メラの利用にある。このカメラを使ったビデオ

映像はテレビを通じて目にする機会が多いが，

自分の研究に使うことになるとは予想もしてい

なかった。今回紹介した仕事では脇役に過ぎな

いけれども，空孔生成プロセスを再現する組写

真を得るアイデアは，マイクロ秒単位での撮影

を行なっていたからこそ，思いついたことであ

る。また今回触れることのできなかった，ファ

イバヒューズの発生・消滅プロセスの研究で

は，主役として活躍してくれている［２７，２８，２９，

３０］。このカメラはこれからも，いろいろな分

野で我々の常識を覆す働きをしていくと確信し

ている。末筆となってしまったが，超高速ビデ

オ撮影（図３および４）にご協力頂いた，株式

会社フォトロンの花香和秀氏，坂巻顯氏，桑原

譲二氏，相澤啓助氏に深く謝意を表したい。
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tional Quantum Electronics Conference，Univ．of St

Andrews，p．PD７（１９８７）．（２１―２５Sept．）．

［５］首藤義人，柳 秀一，浅川修一郎，長瀬亮：“単一

モード光ファイバにおけるファイバヒューズ発生機

構の検討”，電子情報通信学会論文誌，J８６―C，３，

pp．２５２―２６１（２００３）．

［６］瀬尾浩司，西村直也，椎野雅人，湯口廉一，佐々

木宏和：“光伝送路における耐ハイパワー特性の評

価”，古河電工時報，１１２，pp．１５―２０（２００３）．

［７］Y．Shuto，S．Yanagi，S．Asakawa，M．Kobayashi

and R．Nagase :“Fiber fuse generation in single―

mode fiber―optic connectors”，IEEE Photon．Techol．

Lett．，１６，１，pp．１７４―１７６（２００４）．

［８］柳 秀一，浅川修一郎，小林勝，首藤義人，長瀬亮：

“ファイバ・ヒューズ遮断部品の開発”，電子情報通

信学会技術研究報告OPE光エレクトロニクス，

１０４，５０７，pp．２１―２６（２００４）．

［９］藤田仁，森下裕一：“GI ファイバによるファイバヒ

ューズの遮断”，電子情報通信学会ソサイエティ大会

講演論文集（２００４）．（B―１０―５）．

［１０］R．I．Golyatina，A．N．Tkachev and S．I．Yak-

ovlenko :“Calculation of velocity and threshold for a

thermal wave of laser radiation absorption in a fiber

optic waveguide based on the two―dimensional non-

stationary heat conduction equation”，Laser Phys-

ics，１４，１１，pp．１４２９―１４３３（２００４）．

［１１］D．D．Davis，S．C．Mettler and D．J．DiGiovani :

“Experimental data on the fiber fuse”，２７th Annual

Boulder Damage Symposium : Laser―Induced Dam-

age in Optical Materials：１９９５（Eds．by H．E．Ben-

nett，A．H．Guenther，M．R．Kozlowski，B．E．Newnam

and M．J．Soileau），Vol．２７１４of SPIE Proceedings，

SPIE，pp．２０２―２１０（１９９６）．（Boulder，CO，USA，３０

Oct．１９９５）．

［１２］E．M．Dianov，I．A．Bufetov，A．A．Frolov，V．G．

Plotnichenko，V．M．Mashinskii，M．F．Churbanov and

G．E．Snopatin :“Catastrophic destruction of optical

fibres of various composition caused by laser radia-

tion”，Quantum Electron．，３２，６，pp．４７６―４７８（２００２）．

［１３］E．M．Dianov，A．A．Frolov，I．A．Bufetov，S．L．Se-

menov，Y．K．Chamorovskii，G．A．Ivanov and I．L．

Vorob’ev :“The fibre fuse effect in microstructured

fibres”，Quantum Electron．，３４，１，pp．５９―６１（２００４）．

［１４］R．Kashyap，A．Sayles and G．F．Cornwell :“Heat

flow modeling and visualization of catastrophic

selfpropagating damage in singlemode optical fibers

at low powers”，Laser―Induced Damage in Optical

Materials：１９９６（Eds．by H．E．Bennett，A．H．Guen-

ther，M．R．Kozlowski，B．E．Newnam and M．J．

Soileau），Vol．２９６６of SPIE Proceedings，SPIE，

pp．５８６―５９１（１９９７）．（Boulder，CO，USA，７Oct１９９６）．
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［１５］Y．Shuto，S．Yanagi，S．Asakawa，M．Kobayashi

and R．Nagase :“Evaluation of high―temperture ab-

sorption coefficients of optical fibers”，IEEE Photon．

Technol．Lett．，１６，４，pp．１００８―１０１０（２００４）．

［１６］E．M．Dianov，V．E．Fortov，I．A．Bufetov，V．P．

Efremov，A．E．Rakitin，M．A．Melkumov，M．I．Kulish

and A．A．Frolov :“High―speed photography，spec-

tra，and temperature of optical discharge in silica―

based fibers”，IEEE Photon．Technol．Lett．，１８，６，pp．

７５２―７５４（２００６）．

［１７］R．M．Atkins，P．G．Simpkins and A．D．Yablon :

“Track of a fiber fuse : a rayleigh instability in opti-

cal waveguides”，Opt．Lett．，２８，１２，pp．９７４―９７６（２００３）．

［１８］R．Kashyap :“High average power effects in opti-

cal fibers and devices”，Reliability of Optical Fiber

Components，Devices，Systems，and Networks（Eds．

by H．G．Limberger and M．J．Matthewson），Vol．

４９４０of SPIE Proceedings，SPIE，pp．１０８―１１７（２００３）．

（Brugge，Belgium，２８Oct．２００２）．

［１９］E．M．Dianov，V．M．Mashinskii，V．A．Myzina，Y．

S．Sidorin，A．M．Streltsov and A．V．Chickolini :

“Change of refractive index profile in the process of

laser―induced fiber damage”，Sov．Lightwave Com-

mun．，２，pp．２９３―２９９（１９９２）．

［２０］S．I．Yakovlenko :“Plasma behind the front of a

damage wave and the mechanism of laser―induced

production of a chain of caverns in an optical fibre”，

Quantum Electron．，３４，８，pp．７６５―７７０（２００４）．

［２１］S．Todoroki :“In―situ observation of fiber―fuse

propagation”，Proc．３０th European Conf．Optical

Communication Post―deadline papers，Stockholm，

Sweden，Kista Photonics Research Center，pp．３２―３３

（２００４）．（Th４．３．３）．

［２２］I．A．Bufetov and E．M．Dianov :“Optical dis-

charge in optical fibers”，Physics―Uspekhi，４８，１，

pp．９１―９４（２００５）．

［２３］S．Todoroki :“In―situ observation of fiber―fuse

propagation”，Jpn．J．Appl．Phys．，４４，６A，pp．４０２２―

４０２４（２００５）．

［２４］轟 眞市：“考古学的手法によるファイバヒューズ

の損傷生成機構の考察”，The１６th Meeting on

Glasses for Photonics 講演要旨集，pp．７―８（２００６）．（４）．

［２５］S．Todoroki :“Animation of fiber fuse damage，

demonstrating periodic void formation”，Opt．

Lett．，３０，１９，pp．２５５１―２５５３（２００５）．

［２６］S．I．Yakovlenko :“Mechanism for the void for-

mation in the bright spot of a fiber fuse”，Laser

Physics，１６，３，pp．４７４―４７６（２００６）．

［２７］S．Todoroki :“Transient propagation mode of fi-

ber fuse leaving no voids”，Optics Express，１３，２３，

pp．９２４８―９２５６（２００５）．

［２８］S．Todoroki :“In―situ observation of fiber―fuse ig-

nition”，International Conference on Lasers，Applica-

tions，and Technologies２００５：Laser―Assisted Micro

―and Nanotechnologies（Eds．by V．I．Konov，V．Y．

Panchenko，K．Sugioka and V．P．Veiko），Vol．６１６１of

SPIE Proceedings，SPIE，pp．１６６―１６９（２００６）．（St．Pe-
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［２９］轟 眞市，井上悟：“ファイバヒューズ点火現象の

直接観察”，第４６回ガラスおよびフォトニクス材料

討論会講演要旨集，滋賀県彦根市，pp．４２―４３（２００５）．
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