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OITDA 規格 TP（技術資料） 

光増幅器－光ファイバヒューズに関する一般情報 
（英語題名：General information for optical fiber fuse) 

 

 

 

 

まえがき 

 近年，WDM 光ファイバ伝送システムの多チャンネル化や分布ラマン増幅技術の導入，或い

は CATV 用のクラッド励起型高出力光ファイバ増幅器の導入等により，光伝送出力の増大が進

んでいる。このため光ファイバ内の高パワー光により誘起される光ファイバヒューズ現象によ

る伝送用光ファイバや光部品の損傷が強く懸念されると共に，光ファイバヒューズ発生時の洩

れ光による人体への危険性も指摘されている。このため IEC TC86 では，高パワー光による伝

送用光ファイバや光部品の損傷，光ファイバヒューズを回避するための光コネクタの清掃方法，

光増幅器の最大許容光パワー等に関する文書の発行あるいは検討が進められている。しかしな

がら，光ファイバヒューズに関して，発生メカニズム，検出方法，対処方法と共に光ファイバ

ヒューズの特徴を総合的，包括的に記述した文書は無かった。  

これらの背景を考慮し，本技術資料は，日本国内での規格化に向けに光ファイバヒューズに

関する一般情報を技術資料としてまとめたものである。 

 

 

これは，光産業技術振興協会の標準に関する TP（技術資料）である。TP（技術

資料）は，規格になる前段階，標準化の技術的資料，規格を補足する  などのため

に公表するものである。  
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TP（技術資料） 

光増幅器－光ファイバヒューズに関する一般情報 
（英語題名：General information for optical fiber fuse) 

序文 

 近年，WDM 光ファイバ伝送システムの多チャンネル化や分布ラマン増幅技術の導入，或い

は CATV 用のクラッド励起型高出力光ファイバ増幅器の導入等により，光伝送出力の増大が進

んでいる。このため，高パワー入射時に，例えば端面が汚れた光コネクタ端面等を起点として，

光ファイバ内で青白い閃光が発生し，この閃光が光源に向かって比較的ゆっくりと進む。この

現象は光ファイバヒューズと呼ばれている。光ファイバヒューズが発生すると伝送用光ファイ

バの破損や光通信用部品の損傷を誘起すると共に，それによって引き起こされる漏れ光による

人体損傷や火災の危険性が強く懸念されている。このため IEC TC86 では，光ファイバや光受

動部品の高パワー特性，光増幅器の最大許容光パワーに関する文書が発行されると共に，現在，

高パワー入力に対する光受動部品の信頼性 [1]，高パワー光によって引き起こされる光ファイバ

破損を回避するための光コネクタの清掃方法 [2]等に関する文書の発行あるいは検討が進めら

れている。しかしながら，光ファイバヒューズに関して総合的，包括的に記述した文書は無か

った。これらの背景を本技術資料は，光ファイバヒューズに関して一般情報をまとめたもので

ある。  

 

1 適用範囲及び目的  
この技術資料は，光ファイバヒューズの一般情報として，発生メカニズム，一般特性，予防

方法及び停止方法に関して記述する。この文書の目的は光ファイバヒューズ問題に関する理解

のための導入的な情報を与えることである。 

 

2 引用規格 
次に掲げる規格は，この規格に引用されることによって，この規格の規定の一部を構成する。

これらの引用規格のうちで，西暦年を付記してあるものは，記載の年の版を適用し，その後の

改正版（追補を含む）には適用しない。西暦年の付記がない引用規格は，その最新版（追補を

含む）を適用する。  

IEC/TR 62547: Guideline document for the measurement of high power damage sensitivity of 
single mode fibre to bends and guidance for interpretation of results 

IEC 61300-2-14: Fibre optic interconnecting devices and passive components - Basic test and 
measurement procedures - Part 2-14: Tests - Optical power handling and damage threshold 
characterization 

IEC/TR 61292-4: Optical amplifiers - Part 4: Maximum permissible optical power for the 
damage-free and safe use of optical amplifiers, including Raman amplifiers   
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3 ファイバヒューズに関する一般情報  
3.1 発生メカニズム 

光ファイバヒューズ現象は 1987 年に Kashyap らにより発見された [3]。光ファイバヒューズ

現象が光ファイバ内で発生すると，光ファイバ内で青白い閃光が発生し，この閃光が光源に向

かって比較的ゆっくりと進む。また，閃光が伝搬した後の光ファイバは，コア部分に損傷(規則

的若しくは不規則的に溶融 /空洞化)を受け，光通信に使用不能となる(図 1 参照)。光ファイバヒ

ューズを意図的に発生させる手段としては，光ファイバ端に光吸収性物質を塗布する方法，融

着接続器により加熱する方法の他に，光ファイバの曲げや結び目の形成，バーナや加熱炉によ

り加熱する方法等が報告されている。このため，光ファイバヒューズは，光ファイバの局部が

損失等による加熱によって高い温度になることで誘起されると考えられている。  

CladdingCore

Damaged core, showing 
periodic voids

Expanded view

Light
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光ファイバヒューズの発生メカニズムとして，いくつかのモデルが提案されている。以下に

代表的なものを示す。 

1)自己推進自己収束(self-propelled self-focusing) モデル [3]：加熱された物質で引き起こされ

る”なだれイオン化(avalanche ionization)”により光ファイバコア部の自由電子密度が

局所的に増大することで光の自己収束が起こり，この収束光によって光ファイバコアが

加熱され，光ファイバヒューズが誘起されるモデル。  

2)熱衝撃孤立波(solitary thermal shock wave)モデル [4]：局所的な熱レンズにより，光ファイ

バコアの焦点位置のガラスが溶融・蒸発を誘起するモデル。  

3)発熱化学反応(exothermic chemical reaction)モデル [5]：Ge 添加光ファイバの Ge に関連し

た欠陥による光吸収と発熱によりコアが溶融するモデル。  

4) 放射性衝突反応  (radiative-collision reactions) モデル [6]：石英ガラスの熱分解反応で生

成した SiO 分子と酸素原子とが互いに衝突して Si に結合していた酸素原子の交換が起

こる際に，光吸収が発生して光ファイバコアが溶融するモデル。  

5)SiO 吸収加熱モデル [7]：石英ガラス加熱時の熱化学反応により生成される SiO の光吸収に

よりコアが加熱，溶融されて光ファイバヒューズが誘起されるモデル。  

これらのモデルのうち，1)は自由空間を広がって伝搬するレーザ光に適用される自己収束現

象を当初から狭いコア内に閉じ込められて伝搬している光ファイバ中の光に適用する点に無

理がある，2)は熱レンズの発生機構が不明，3)は Ge を含まない光ファイバでの説明が出来な

い，4)は欧米の研究者にはなじみの薄い放射性衝突反応を仮定しているため，1)～4)は汎用性

の観点に欠けている。それに対して 5)は，現象の本質を的確に，しかも実験事実との整合性ま

で含めて汎用的に説明できるモデルである。図 2 に Si 吸収加熱モデルを示す。図中のα(1/m)

図 1 光ファイバヒューズによって形成された空孔の写真 
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は単位長さ当たりの SiO による吸収係数(波長 1064nm)を示す。SiO 吸収加熱モデルによる光

ファイバヒューズの発生過程は以下に示す①～⑤の順で説明できる。  

① 光ファイバが 2000 度以上の高温に加熱されると光ファイバの構成分子である SiO2 から

SiO の生成が顕著に起こる。  

② 高温において SiO は大きな光吸収を有しており，生成された SiO による光吸収によって，

光ファイバの加熱が一層加速される。  

③ 光ファイバのコア中で，SiO に起因する発熱が起こると，熱伝導によって，この熱は光

ファイバの外側や長手方向の温度が低い部分に拡散する。  

④ 発熱量が，発熱部の熱が周囲に拡散する熱量を超えると，光ファイバのコアは熱源であ

る SiO が熱分解し，プラズマ状態になり，その温度は 1 万度以上に達する。  

⑤ 上記過程によって発生したプラズマ状態が，光源からの光パワーによって連鎖的に継続

し，光ファイバ中を光源側に伝搬する。  
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図 3 に，SiO 吸収加熱モデルを用いてシミュレーションした結果を示す。z は光ファイバ長

手方向座標（レーザ光の進行方向）を示し，+方向にレーザ光は進行する。また，r/rf は光ファ

イバの径方向の距離 r を光ファイバ半径 rf ( =62.5μm)で規格化した値であり，r/rf = 0 は光フ

ァイバのコア中心を示す。図は z= 0 において光ファイバコアの微小長（長さ：500μm）が 2500
度に加熱された状態を初期状態(時刻 :t=0)として，２W のレーザ光（波長：1064 nm）が入射し

た場合の 1ms (t=1ms) 後，22ms(t=22ms)後および 43ms(t=43ms)後の光ファイバ内の温度分布

を示す。計算結果が示すように，1 秒後に 2500 度に加熱されたコアの微小長部分(z= 0)に５万

図 2 SiO 吸収加熱モデル  
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度を越える熱ピークが発生し，この熱ピークが 0.4 m/秒程度の速度で  – z 方向に進む結果が得

られる。この計算によって得られた熱ピークの伝搬速度は実験的に観測されている光ファイバ

ヒューズの伝搬速度 [8,9]と非常によい一致が得られている。なお，この熱ピークの伝搬挙動は，

散逸ソリトン(dissipative soliton)としてとらえることができる [10]。  
 
 

 

図 3 SiO 吸収加熱モデルによるシミュレーション結果  
       光ファイバコアの微小長（長さ：500μm，位置：z=0）が 2500 度に加熱さ

れた状態を初期状態(時刻 :t=0)に２W のレーザ光（波長：1064 nm）が入射し

た場合の， t=1ms 後，22ms 後および 43ms 後の光ファイバ内の温度分布  
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3.2 空孔形成メカニズム  

空孔の形成メカニズムは，光ファイバヒューズによって加熱された溶融ガラスの状態を直接

観測することで解明できるが，溶融ガラスからの強い光(黒体放射。温度にして数千度から一万

数千度以上 [11])のため直接観測は困難である。しかし，光ファイバヒューズにより形成された

空孔を観測することで同形成メカニズムが推察されている。図 4 に周期空孔形成のメカニズム

を反映していると考えられる，空孔列の組写真を示す [12]。これらは，単一モード光ファイバ

に 7W のレーザ光(波長 1480 nm)を供給して光ファイバヒューズを発生させた後，光源を瞬断

して作った複数の試料に残された，空孔列の先頭部分の光学顕微鏡写真である。右側の空孔列

の位置を揃え，左側の先頭部分の位置が伸びる順に並べてあり，空孔１個が生成する周期 20
μs の間に起こっている構造変化が凍結されたものと考えられる。この図より，空孔は  

①先頭の細長い空孔の中程にくびれた部分が現れ(図 4(1),(2))，  

②それが光ファイバヒューズの進行方向とは逆の方向に移動し(図 4(3),(4))，  

③遂にはその細長い空孔の末尾を切り離すに至る(図 4(5))。  

④切り離された空孔はプラズマからの圧力を受けて潰され(図 4(6),(1))，  

⑤弾丸形状になって固化する(図 4(2), (3)) 

ことで形成されると推察できる。なお，空孔の切り離しを支配する物理現象として，Rayleigh
不均一性 [12]や，プラズマ-ガラス界面に誘起された電荷の反発 [16]が考えられている。  
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図 4 周期的空孔生成のメカニズムを反映していると考えられる組写真  
（7.0 W 1480 nm のレーザ光を供給して発生させた損傷。 
この動画は文献 [12]の電子版(Fig. 7)で閲覧可能）  
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 3.3 光ファイバヒューズの一般特性  

本項では，光ファイバヒューズの基本特性として，光ファイバ中に形成されるプラズマの伝

搬特性，および空孔の周期性に関して説明する。  

 図 5 に，光ファイバヒューズの発生過程を高速度カメラで撮影した映像(図 5(a)および(b))
と，残されていた空孔の光学顕微鏡写真(図 5(c))を示す [14]。光ファイバヒューズは単一モード

光ファイバにハイパワー光を入射し，同光ファイバの出射切断面に光吸収性粉末を押し当てる

ことで発生させた例である。光ファイバに入射する光パワーは 9W，波長は 1480 nm である。

周期的空孔列が発生し始めるのは切断面から離れた場所(本例では約 300μm)であり，そこに至

るまでに予備的なプロセスがあることが分かる。また，光ファイバヒューズによるプラズマが

空孔を形成しながら移動する速度は，図 5(b)に示すように高速度カメラで観測した波形の間隔

が一定であることから，数μs 間隔で観測する限りにおいては，一定で有ることも合わせて分

かる。  
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図 5  (a)高速度カメラで撮影した光ファイバヒューズ発生プロセスにおける  
可視光放射写真（カラースケール），  

(b)同写真上の点線に沿った強度分布の時間変化（１０μｓ間隔）， 
(c)残された損傷の光学顕微鏡写真。  
（この動画は文献 [14]の電子版(Fig. 3)で閲覧可能）  
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図 6 に，光ファイバに供給する光の波長が 1064nm と 1480nm の場合の光ファイバヒューズ

の供給する光強度に対する伝搬速度（図中の丸印は [8,9,15]からのデータ）を示す [7]。光ファ

イバは単一モード光ファイバである。光ファイバヒューズの伝搬速度は光強度の増加により増

加し，0.2～1.2mm/s の速度を有する。また本図には，SiO 吸収加熱モデルを用いて計算された

結果（実線）[7]を合わせて示している。実験結果と SiO 吸収加熱モデルを用いて予測された速

度は非常に良い一致をしている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

さらに，図 7 に光ファイバヒューズに供給するレーザ光(波長  1480 nm)強度を変えて作成し

たさまざまな空孔列の写真を示す [12]。ある特定の条件では周期性を失うが，その他の場合で

は光強度の増加とともに空孔間隔が長くなることが分かる。なお，この条件において供給する

レーザ光強度が 1.2W 以下になると光ファイバヒューズは伝搬を維持できず消滅してしまう。

なお，光ファイバヒューズの伝搬を維持できる最低の光強度は光ヒューズ伝搬光閾値と呼ばれ

る。  

 

 

 

 

図 6 光ファイバヒューズの供給する光強度に対する伝搬速度  

図 7 単一モード光ファイバに形成された空孔列のレーザ光強度依存性を示す 
光学顕微鏡写真   

(上からレーザ光強度が 7W，5W，3.5W，1.5W，～1.3W，～1.2W 時の写真を示す) 
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3.4 予防法及び停止法 

光ファイバヒューズが発生すると光ファイバは損傷を受けるため，光ファイバヒューズを引

き起こさないようにするための予防法と，万が一，発生した場合にもその被害を拡大せず瞬時

に遮断する停止法が必要である。 

予防法に関しては，光ファイバヒューズの主要発生要因の一つである光ファイバコネクタ端

面の汚れ対策が重要である。本対策を記述した IEC 文書：高パワー光によって引き起こされる

光ファイバ破損を回避するための光コネクタの清掃方法 [2]が発行される予定である。また，近

年，光ファイバヒューズが発生あるいは伝搬するための光強度以内に光ファイバ中の光強度を

抑えるための光部品として光ヒューズ，光リミッタが開発され [16]，同光部品のシステムへの

適用が注視されている。  

一方，停止法としては，  

① 光ファイバコアのモードフィールド径を拡大する等により，光ファイバヒューズの伝搬

する光閾値を増加することで光ファイバヒューズを阻止するパッシブ法  

② 光ファイバヒューズが発生しているときに観測される特有の戻り光を検知し，光ファイ

バヒューズを引き起こす光源の出力を停止あるいは低減するアクテイブ法  
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図 8 光ファイバヒューズ・パッシブ停止法の原理および TEC 構造を採用して 
開発された光ファイバヒューズ・停止部品の写真  
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が提案されている。パッシブ法の原理を図 8(a)に示す。光ヒューズ伝搬光閾値は光ファイバの

モードフィールド径(MFD：Mode Field Diameter)に比例して増加する [17]。このため，光ファ

イバのコアに対してテーパー構造 [18]，TEC(Thermally-diffused Expanded Core)構造 [19]を採

用することで光ヒューズ伝搬光閾値を増加することが可能であり，MFD を拡大した部分で光フ

ァイバヒューズが停止できる。図 8(b)に，TEC 構造を採用して開発された光ファイバヒュー

ズ・停止部品の写真を示す[19]。伝送用ファイバに接続する部分における光ファイバコアの MFD
は通常の光ファイバと同じであるが，本部品内部のファイバコアの MFD は拡大されている。

内部ファイバコアの MFD を 20～30μm に拡大することで，２W の強いレーザ光（波長 1480nm）

によって発生された光ファイバヒューズをＴＥＣ部で停止できることが実現できている。また

本写真では MU プラグ型のものを示しているが，他の SC，LC 等のプラグにも容易に適用可能

である。また，光ヒューズ伝搬光閾値を高くする方法として，ホールアシスト構造も有効であ

ることが報告されている [20-23]。図 9 はホールアシストファイバを用いることで，図中右から

左に伝搬している光ファイバヒューズ(入射光の波長は 1550 nm)がホールアシストファイバ中

で停止されていることを示す写真である [20]。ホールアシスト構造による光ファイバヒューズ

の停止は，ホールアシストファイバの空孔間隔が狭い場合，同空孔層による断熱効果により高

温エリアが限定され，熱吸収源である SiO の量が不足するため，光ファイバヒューズを伝搬す

るために必要な温度に達しないためであると推察されている [21]。ただし，空孔構造との関係

など光ファイバヒューズの停止メカニズムについてのさらに詳細な検討が必要である。  

SpliceSplice

 

 

アクテイブ法は，光ファイバヒューズの発生を検知して，光ファイバヒューズを引き起こし

ている光を停止する方法である。図 10 にアクテイブ法の構成例を示す [24]。本構成では，空孔

形成部から反射される反射光を光受光器で受光し，その受光器から出力される電気信号を DC
フィルタを通過させて電気パワーセンサ(判別器)に入力して，光ファイバヒューズの発生を感

知する。光ファイバヒューズの発生を感知した場合，同電気パワーセンサから光ファイバヒュ

ーズを引き起こす光源に出力停止信号送り，光源の出力を停止することで光ファイバヒューズ

を停止する。図 11 に光受光器から出力される電気スペクトル特性(図 11(a))と，光ファイバヒ

ューズの発生を判断する電気パワーセンサからの電気出力特性(図 11(b))を示す。使用した光フ

ァイバは単一モード光ファイバ，光ファイバへ入力光強度：2.75W である。光ファイバヒュー

ズの伝搬速度は 0.45m/s である。光受光器から出力される電気スペクトルは光ファイバヒュー

ズが発生すると，電気スペクトル強度が広い範囲(1MHz)にわたって約 40～50dB 上昇する。ま

た，光ファイバヒューズによって形成される空孔の間隔に対応する周期周波数スペクトル成分

（ cf 間隔，本例では 31KHz 間隔）とドップラシフトに対応する周波数スペクトルが周波数 Df

図 9 ホールアシストファイバを用いた光ファイバヒューズを停止した例  
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（本例では 876.6KHz）が現れる。なお，光ファイバヒューズを発生させる光の波長を λとす

ると， Df と cf は以下のように表せる。 

pvfc /=  

λ/2nvf D =  

ここで，p（本例では 14.5μm）は光ファイバヒューズによって形成される空孔間隔，n は光

ファイバの屈折率 , v はヒューズの速度である。  

本アクテイブ法では，光ファイバヒューズによる電気スペクトル強度の増加を電気パワーセ

ンサ(判別器)で感知し，光ファイバヒューズを引き起こす光源に対して図 11(b)に示す電圧信号

を出力して停止させる。アクテイブ法の応答速度は電気パワーセンサ  (判別器)の電気出力特性

に示すように，数 msec 以下であるため，光ファイバヒューズによる障害の被害を最小限にと

どめることが可能である。  

 

図 10 光ファイバヒューズ・アクテイブ停止法の構成例 

 

図 11 光ファイバヒューズ発生による電気信号の変化。 

(a)光ファイバヒューズ・アクテイブ停止装置の光検出器から  

出力される電気スペクトル，  

(b) 電気パワーセンサ  (判別器)の出力電圧。 
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4 まとめ 

光ファイバヒューズに関する一般情報として，発生メカニズム，一般特性，予防方法及び停

止方法をまとめた。光ファイバヒューズは光ファイバ通信システムの信頼性，安全性の観点か

ら重要な現象となり，今後，同現象の予防方法，停止方法の確立するすると共にその標準化が

望まれると考える。  
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解説 

近年，WDM 光ファイバ伝送システムの多チャンネル化や分布ラマン増幅技術の導入，或い

は CATV 用のクラッド励起型高出力 EDFA の導入等により，光伝送出力の増大が進んでいる。

このため，高パワー入射時に，例えば端面が汚れた光コネクタ端面等を起点として，光ファイ

バヒューズ現象が発生することが知られている。光ファイバヒューズが発生すると伝送用光フ

ァイバの破損や光通信用部品の損傷を誘起すると共に，それによって引き起こされる漏れ光に

よる，人体損傷や火災の危険性が強く懸念されている。このため IEC TC86 では，光ファイバ

や光受動部品の高パワー特性，高パワー入力に対する光受動部品の信頼性，高パワー光によっ

て引き起こされる光ファイバ破損を回避するための光コネクタの清掃方法，光増幅器の最大許

容光パワーに関する文書等の発行あるいは検討が進められている。しかしながら，光ファイバ

ヒューズに関して，発生メカニズム，検出方法，対処方法と共に光ファイバヒューズの特徴を

総合的，包括的に記述した文書は無かった。 

これらの背景を考慮し，本技術資料は，日本国内での規格化に向け技術資料としてまとめた

ものである。また，本技術資料の内容をベースに， IEC/TR 61292-4:Optical amplifiers - Part 4: 
Maximum permissible optical power for the damage-free and safe use of optical amplifiers, 
including Raman amplifiers の付属資料を作成し，同 IEC 文書改定案の提案を予定している。 
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