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研究成果の概要（和文）：近年、WDM光ファイバ伝送システムの多チャンネル化、分布ラマン増幅技術の導入等により
光ファイバ内の光強度が著しく増加し、ファイバヒューズの発生とそれに伴う光ファイバ損傷が強く懸念されている。
本研究では以下の２項目に関して検討した。
①高強度化が進む光ファイバ通信分野の従事者に対して、FF発生時の光散乱特性を測定して、作業中或いはシステム運
用中の安全性を確保することを目的に、従来見落とされていた安全性の側面から同現象を検討した。②従来、回避･抑
圧することを強く望まれていたFFを用いた新規デバイスの作成法及び新規デバイスの実現の可能性を探索した。

研究成果の概要（英文）：Recently the optical power in optical fiber is being increased to achieve an effic
ient transmission network by increasing the optical signal channel number by using a high power optical fi
ber amplifier and Raman amplification. This has led to increased concern about the damage caused by the fi
ber fuse (FF) phenomenon, which can occur in single mode optical fiber delivering a high optical power of 
over a few watts. In this research, I study the following two items. 1) To reveal the safety about the sca
ttered light by FF, for the person who work in the fiber-optic-communications field. 2) To find out the ap
plication of the fiber which has the damage by FF.
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１．研究開始当初の背景 
光ファイバ通信分野では、光出力が数 W を
有する高出力光ファイバ増幅器を用いた多
分岐映像分配システムや、伝送ファイバに伝
送信号と共に高強度の励起光を入射して信
号光を増幅（ラマン増幅）する基幹伝送シス
テムの導入が開始され、光ファイバヒューズ
（FF）による光ファイバ・コアの破壊が懸念
されるため、同現象の回避や抑圧が課題であ
ったこれまでに、同現象の発生メカニズムが
解明され始めると共に、高出力光ファイバ増
幅器では構成部品を高強度光対応品に変更
する、ラマン増幅を用いた伝送システムでは
伝送用光ファイバへの入射光強度を 500mW
以下に制限する等で FF の回避・抑圧を行っ
ている。また、このような技術的背景により、
国際標準機関である ITU-T あるいは国内規
格の JIS において、同現象の抑圧に関する標
準文書が整備されはじめていた。しかしなが
ら、これまで同現象の発生時に外部に放出さ
れる散乱光に関しての正確な測定等による
安全性に関する研究と、同現象を積極的に応
用しようという研究は無かった。 
 
２．研究の目的 
本研究の主な目的は以下の２項目である。 

①従来見落とされていた安全性の側面から
同現象を捉える。高強度化が進む光ファイバ
通信分野の従事者に対して、FF 発生時の光
散乱特性を測定して、作業中或いはシステム
運用中の安全性を確保することは重要であ
る。 
②従来、回避･抑圧することを強く望まれて
いた FF を制御して積極的に利用することに
挑戦するものである。これまで、FF は光フ
ァイバに入射する光強度を調整することで、
周期的な空孔形成が行えることが報告され
ていた。この周期性を利用することで、安価
で且つ容易にガラス/空気(空孔)という高い屈
折率差を有するグレーティング構造の作製
が可能となる。このことから、FF を用いた
新規デバイスの作成法及び新規デバイスの
実現の可能性を探索する。 
 
３．研究の方法 
①安全性に関する検討 
安全性を考慮する事項として、FF が形成さ
れた光ファイバからの散乱、FF 形成中の散
乱と FF の的確な検出と確実な停止である。
以下に具体的な研究方法を記述する。 
(1)FF が形成された光ファイバからの散乱に
関する安全性 
 FF が形成された光ファイバに高強度光を
入射し、その散乱特性を観測する。また、光
安全の観点より同散乱の安全性に関して評
価する。 
(2)FF 形成中の散乱に関する安全性 
 FF 形成中の高強度光の散乱特性を評価し
安全上の考察を行う。 
(3)FF の検出及び停止装置の開発 

 FF 現象を詳細に検討し、同検討結果より、
確実に FF の発生を検出し、的確に停止でき
る新規の FF 検知・停止装置を提案、実証す
る。 
②新規加工技術及びデバイスに関する研究 

新規加工の指針を得るために、FF が発生
した光ファイバに形成される周期的な空孔
周期のコントロールを実現する。また本検討
等を踏まえて新規応用デバイスの検討を行
う。 
 
４．研究成果 
①安全性に関する検討 
(1)FF が形成された光ファイバからの散乱に
関する安全性 

一部に FF によって形成された空孔が存在
する光ファイバに再度、高強度光が入射する
と、空孔の先端で大きく散乱され、その散乱
角度は～160 度（光が入射するファイバ軸を
零度とした場合）であることが分かった(図 1
参照)。 

図 1 一部に FF によって形成された空孔が存在する

光ファイバの光散乱のシミュレーション結果 

 
また、光ファイバに入射する光強度と散乱さ
れる最大散乱光量の関係を評価し、光ファイ
バの被覆が散乱光を通しやすい素材である
UV コート(透明)の光ファイバにおいても最
大の散乱光量は、光ファイバに入射される入
射光量が数 W 程度であればレーザ製品安全
基準に基づき散乱光の放出限界レベル(AEL)
上、クラス 1M として取り扱うことが可能で
あることが判明した(図 2)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 最大散乱光量と入射光量の関係 

 
さらに、散乱される光による光ファイバの温
度上昇に関しても調査した。光ファイバは被
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覆で保護されている。一般に使われる素材は
UV 樹脂、ナイロンや難燃性が求められる応
用では PVC、FRPE が用いられる。図 3 にサ
ーモカメラで観測した一例を示す。被覆材は
FRPE で光ファイバへの入射光量は 3W であ
る。空孔先端の光散乱によりファイバ温度が
250 度以上になっていることが分かる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 散乱光による光ファイバの加熱例(被覆：FRPE) 

 
評価した全ての被覆材で加熱100度以上の高
温に加熱され火傷等の危険性を有すること
が判明した。さらに入射する光強度が増加す
ると最終的には光ファイバ被覆が燃焼し火
災の危険があることを明らかにした(図 4 参
照)。 

図 4 散乱光による光ファイバ被覆の燃焼及び破断 

 
(2)FF 形成中の散乱に関する安全性 

FF 発生中に、空孔形成中の空孔形成部か
ら散乱される FF 形成光の放射パターン特性
を測定した。図 5 に散乱パターンを示す。 

図 5 FF 形成光の放射パターン特性 

 
図に示すように散乱光は指向性が低い特性
を有することが判明し、レーザ安全に関する
検討では分散光源と見なせることが分かっ
た。また、レーザ製品安全基準で規定される

各クラスの被ばく放出限界レベル(AEL)に関
して検討を行い、FF 形成光量が数 W 程度で
あれば、クラス 1 の管理レベルであることが
分かった。 
 
(3)FF の検出及び停止装置の開発 

FF 発生時にレーザ光源に向かって進む特
有の発光(可視光)を生ずる。同発光をモニタ
することで、確実に FF の発生を検出し、的
確に停止できる新規の FF 検知・停止装置を
提案、設計、作製をして、その動作を確認し
た。以下に提案した検知・停止装置の構成と
動作確認結果を記載する。 
［装置概要］：図 1 に本装置の構成を示す。
本装置は、光ファイバの側面に FF 発生時に
高強度光源に向かって進む特有の発光(可視
光)をモニタする Si 系 PD を配置する。FF の
停止は、Si 系 PD の出力をラッチング機能付
き判別回路に入力し、その判別結果により、
FF を引き起こしている高強度光源のインタ
ーロックを制御することで確実に停止する
構成である（図 6 参照）。 

図 6 新規提案の FF 検出及び停止装置 

 
［動作確認結果］：本装置を用いて光 FF を検
出後、16.36 msec 後にレーザ光源出力を確実
に停止できることが確認できた。光ファイバ
ヒューズの伝搬速度は～0.5m/sec であり、本
検討では検出してから 8.18mm で FF を確実
に停止できることも会わせて確認できた。な
お、停止速度は、インターロック制御で使っ
たリレーの応答速度に起因しており、高速応
答性を有するリレー回路を利用することで
一層の高速化が可能であることも合わせて
判明した。 

図 6 FF 検出及び停止例(FF 形成光量 4W) 

 
②新規加工技術及びデバイスに関する研究 
光ファイバに入射する光強度を調整する

ことで、FF によって形成される空孔の周期が
変化できることを確認した。本研究では当初
この周期構造を適用することで検討を開始
したが、前記の FF が形成された光ファイバ
からの散乱特性が、光ファイバを用いた光信
号を空間に配信する光信号分配器になるの
ではないかとの観点から、本検討を研究期間
中に進めた。図 6 に評価系、図 7 に評価結果
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を示す。 

 
図 6 FF 形成部からの散乱特性評価系 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 FF 形成部からの散乱特性 
 
図 7 に示すように、FF が形成された光ファイ
バからは指向性の低い散乱光が光ファイバ
から空間に放出されることから、光信号の配
信用デバイスと使える可能性が判明した。ま
た、この放射特性は FF 形成光量に依存しな
いということも明らかになった。 
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