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研究成果の概要（和文）：パルス光入力により、既設光ファイバ伝送路を構成する単一モードファイバにおいて
ファイバヒューズを発生させず、かつ、万が一、発生してもファイバヒューズを伝搬不能にできることを明らか
にした。具体的には、分散シフトファイバにおいて波長1.55 μmのパルス光を用い、ファイバヒューズ伝搬閾値
の５倍以上である平均パワー6 Wにおいてファイバヒューズの発生ならびに伝搬の抑圧を実証した。そして、長
さ1.1 kmの汎用単一モードファイバSMFにおいて波長1μmのパルス光を用い、ファイバヒューズを抑圧した状態
で平均入力パワー2 Wの光ファイバ給電を実現した。

研究成果の概要（英文）：The research objective is to prevent fiber fuses from occurring when high 
input power is applied to single-mode fibers that make up existing optical fiber transmission lines,
 and, even if a fiber fuse does occur, it will not propagate. We demonstrated that the initiation 
and propagation of fiber fuses can be suppressed at an average power of 6 W, which is more than five
 times the fiber fuse propagation threshold, by using pulsed light with a wavelength of 1.55 μm in 
a dispersion-shifted fiber. Furthermore, using pulsed light with a wavelength of 1 μm in a 1.1 km 
long standard single-mode fiber (SMF), we achieved optical fiber power supply with an average input 
power of 2 W while suppressing fiber fuses.

研究分野：光通信
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ファイバヒューズはミクロンサイズの熱孤立波の伝搬現象であり、燃焼学が対象とする燃焼伝搬現象と類似して
いる。今回の研究成果は、マイクロ燃焼学において発熱量の時間的変動が着火ならびに消炎に与える影響に関し
て１つの知見を与え得ると考える。
また、今回の成果により光ファイバ給電におけるファイバヒューズに起因した入力パワー制限が緩和できること
から、災害による電源喪失時に通信ビル等から遠隔で通信装置やモニターカメラ等に供給可能な電力量の大幅な
増加が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

ファイバヒューズは、ファイバコアにおける局所的温度上昇を起因として熱孤立波が発生し、

光ファイバ内を光源側に向かって伝搬していく現象である[1,2]。伝搬後のコアでは気泡の形成

による恒久的破壊が起こり、光が伝搬できなくなるという致命的な問題が発生する。ファイバヒ

ューズは一度発生すると、入力パワーを伝搬閾値（ファイバヒューズ伝搬を維持する最低パワー）

以下にしない限り伝搬が停止しない。従って、ファイバヒューズは、光伝送用光ファイバならび

に光伝送路を構成する光増幅器等の光デバイスの破壊という大きな問題を引き起こす危険性を

有している。このファイバヒューズの伝搬閾値は、既存の光伝送路に用いられている汎用型単一

モードファイバ（SMF）や分散シフトファイバ（DSF）において波長 1.55 μm で約 1.2～1.5 W と

小さく、比較的低いパワーで問題が発生する。このファイバヒューズによる光ファイバへの入力

パワーの制限は、益々増大する光通信伝送容量に対する制限をもたらすとともに、無線基地局へ

の光ファイバ給電や防災用センサおよびモニターカメラへの光給電における入力パワー制限に

つながり、大きな問題となる。 

 これまでファイバヒューズへの対策として行われてきた研究は、①発生したファイバヒュー
ズを停止させるファイバヒューズ停止用光学部品の研究[3]、②ファイバヒューズの発生を検知
して光源をシャットダウンする方法の研究[4]、③伝搬閾値が高くファイバヒューズが発生しに
くい光ファイバの研究[5,6]、に分類することができる。①と②についてはファイバヒューズが
発生した後の対処法であり、③については、空孔を有する特殊なファイバ構造のため伝送路用フ
ァイバとしてはコストが高くなるという問題があった。すなわち、従来の研究においては、特殊
なファイバではなく既存の光伝送路に用いられている単一モードファイバにおいてファイバヒ
ューズを発生させない方法についての報告例がなかった。最近、研究代表者らは、入力光を強度
変調することにより SMF においてファイバヒューズの発生を抑圧できることを明らかにしてい
た[7]。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、防災用のモニターカメラや各種 IOT センサへの光ファイバ給電等に伴う光
ファイバ内パワーの増大時において、ファイバヒューズの発生伝搬による恒久的破壊を避ける
ことができる安全な光ファイバ伝送路を提供することである。具体的には、既設の光ファイバ伝
送路を構成する単一モードファイバにおいて、ファイバヒューズ発生を抑圧可能な入力光強度
変調法をさらに拡張し、光パルスを入力光として用いることにより、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技術を確立
することである。 

 

３．研究の方法 

本研究では、以下の 3項目について検討を行った。まず、入力光が 1波長のパルス光である場
合におけるファイバヒューズの発生抑圧ならびに伝搬抑圧条件の検討を行った。次に、波長多重
（WDM）システムへの応用を念頭においた入力光が 2 波長の場合におけるファイバヒューズの発
生抑圧ならびに伝搬抑圧条件を検討した。そして、入力光にパルス光を用いたファイバヒューズ
抑圧型光ファイバ給電の検討を実施した。 

 
４．研究成果 
（１）パルス光によるファイバヒューズの発生抑圧ならびに伝搬抑圧の検討[8] 

図１に実験系を示す。光源には波長 1.55μm のファブリペローLD を用い、AO 変調器によりデ
ューティ比 0.5 の矩形波パルス光を発生した。パルス光をエルビウム添加光ファイバ増幅器
(EDFA)で増幅した後、DSF に入射した。まず、パルス光入力によるファイバヒューズの伝搬抑圧
特性の検討を以下のようにして行った。最初に、ファンクションジェネレータの出力を off にす
ることにより連続(CW)光を入力した状態で融着接続機の電気放電によりファイバヒューズを発
生させる。次に、ファイバヒューズが DSF を伝
搬中にファンクションジェネレータの出力を
on にすることにより、CW 光からパルス光に変
換し、パルス光に変換した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
確認する。パルス光の周期を変えて伝搬停止の
有無を確認することにより、伝搬停止に必要な
最小パルス周期を求めた。 
 図２に伝搬抑圧に必要な最小パルスオフ時
間のパルス光平均入力パワーへの依存性を示
す。ここで、デューティ比が 0.5 より、パルス   図 1 ファイバヒューズ伝搬抑圧実験系 
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オフ時間はパルス周期の 1/2 となる。図２において白丸と黒四角は、それぞれファイバヒューズ
が停止した場合と停止しなかった場合を表している。図２より、平均入力パワーが 3.4 W の時に
は、パルスオフ時間が約 6 μs の矩形波パルス光を用いることによりファイバヒューズ伝搬が
停止することがわかる。DSF のファイバヒューズ伝搬閾値が 1.1 W であることから、伝搬閾値の
約３倍の平均入力パワーである 3.4 W においてもパルス光を用いることによりファイバヒュー
ズ伝搬を抑圧できることがわかった。また、平均入力パワーが小さくなるにつれ、伝搬抑圧に必
要なパルスオフ時間も小さくなることがわかった。伝搬停止のメカニズムは、以下のように考え
られる。パルスオフ時間においては、入力光の吸収による発熱がなくなり熱伝導による放熱のみ
となるため、ファイバヒューズの温度が低下する。そのため、パルスオフ時間が長くなるとファ
イバヒューズの温度低下が大きくなり、ファイバヒューズ伝搬を維持できなくなってしまう。ま
た、平均入力パワーが小さくなると、CW 光入力
時におけるファイバヒューズ温度も低くなるた
め、伝搬停止に必要なパルスオフ時間も小さく
なると考えられる。 
 また、図２の白丸で示されたパルス光入力時
において電気放電を用いたファイバヒューズの
発生確率を測定したところ、平均入力パワーが
2.2, 2.8, 3.4 W のいずれにおいても１０回の
試行中１０回ともファイバヒューズが発生しな
かった。こうして、矩形波パルス光を用いるこ
とにより、DSF において平均入力パワー3.4 W ま
でファイバヒューズの発生のみならず伝搬も抑
圧できることがわかった。             図 2伝搬抑圧に必要な最小パルスオフ時間 

 

（２）2波長入力におけるファイバヒューズ発生抑圧特性[9] 

 2 波長の入力光のうち 1波長を給電光として用い、もう 1波長をセンサやモニターカメラとの

やりとりに用いる信号光とするシステムを念頭において検討を行った。装置の都合上、波長 1.48 

μm の光を CW 光、波長 1.55 μm の光を光給電用の高出力矩形波パルス光とした。2波長の光を

WDM カプラで合波することにより強度変調光とし、テストファイバに入射した。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 μm の CW 光入力パワーとなる。図３に

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、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 2 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。こうして DSF において 2波

長入力の場合でも、合計平均入力パワーが

3.4 W まで、パルス光を用いて発生抑圧が可

能であることがわかった。SMF においても同

様に発生抑圧が可能であることがわかった。    図 3 ファイバヒューズ発生確率の消光比依存性 

 

（３）DSF における平均入力パワー6 W でのファイバヒューズ伝搬抑圧[10] 

 研究成果（１）で述べた AO 変調器により発生

するパルス光の場合、EDFA のパルスパターン効

果により光パルス先端部にスパイク状ノイズが

発生するため平均入力パワーを上げられないと

いう問題が生じた。 そこで、より高い平均入力

パワーでの伝搬抑圧実験を実施可能とするた

め、LD の直接変調により、立上り時間が遅く、

デューティ比の大きいパルス光を発生させて実

験に用いた。図４に LD の直接変調によるパルス

光を用いた場合の伝搬停止に必要な最小パルス

オフ時間の平均入力パワー依存性を示す。図４    図 4 伝搬抑圧に必要な最小パルスオフ時間 
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より、伝搬停止に必要なパルスオフ時間が平均入力パワーの増加とともに長くなり、平均入力パ

ワーが 6 W においてもパルスオフ時間を 7 μsとすることでファイバヒューズの伝搬を抑圧で

きることがわかった。以上の測定結果から、LD の直接変調により発生した矩形波状パルス光を

用いることにより、DSF における連続光入力時の伝搬閾値である 1.1 W の 5 倍以上である平均入

力パワー6 W においてもファイバヒューズの伝搬を停止ができることがわかった。 

 さらに、波長 1.48 μm の CW 光と波長 1.55 μm の LD 直接変調によるパルス光の 2波長入力

において、波長 1.48 μm の CW 光パワーが 0.8 W のとき、平均パワー4 W のパルス光のパルスオ

フ時間を 7 μs とすることにより、DSF を伝搬中のファイバヒューズを停止消滅できることがわ

かった。 

 

（４）SMF における波長 1 μm帯でのファイバヒューズ抑圧型光パワー伝送[11] 

 SMF における波長 1 μm 帯でのファイバヒューズ抑圧型光パワー伝送の検討を行うため、ま

ず、ファイバヒューズ伝搬抑圧特性を測定した。波長 1 μm 帯の ASE 光源とバンドパスフィル

タを用いて発生した CW 光を AO 変調器によりパルス化し、イッテルビウム添加光ファイバ増幅

器を用いて平均パワー2 W まで増幅した。パル

ス光のデューティ比は 0.5 であった。研究成果

（１）と同様に、CW 光入力状態でファイバヒュ

ーズを発生し、SMF を伝搬中にパルス化して伝

搬停止に必要な最小パルス周期を求めた。図 5

に伝搬停止に必要な最小パルス周期の平均入

力パワー依存性を示す。伝搬停止に必要なパル

ス周期は、平均入力パワーにほぼ比例して大き

くなることがわかった。平均入力パワーが 2.0 

Wの時、伝搬停止に必要な最小パルス周期は7.5 

μs になることがわかった。             図 5 伝搬抑圧に必要な最小パルス周期 

 そこで、パルス周期が 7.5 μs で平均パワーが

2.0 W の矩形波パルス光を用いて長さ 1.1 km の

SMF における光パワー伝送を行った。1.1 km 伝搬

後の平均出力パワーは 1.66 W であった。SMF から

の出力光を市販の光電変換器により電力変換し

た際のI-V特性を図６に示す。光電変換により230 

mW の電力を得た。用いた光電変換器が波長 915-

980 nm 用のものであったため、光電変換効率が約

14%と低い値であった。入力波長 1064 nm に適し

た光電変換器の使用によりさらに高い変換効率

が期待できる。こうして、ファイバヒューズを抑

圧した状態で SMF における波長 1 μm帯での光パ    図 6 SMF 出力光の光電変換時 I-V 特性 

ワー伝送を実現できることがわかった。 
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