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1. 測定実施日 
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2. 概要 

多様な光ファイバの出現とその適用領域の広がりにともない、光ファイバ間

融着接続技術の高度化には融着現象を理解することが重要となる。融着手法の

従来型汎用技術であるアーク放電融着時の強度劣化として、放電電極に付着し

た微粒子の光ファイバ局所限定部へ再付着が考えられてきている。 

また、CO2レーザー照射によるファイバ融着手法でも融着部でファイバ起源

と考えられる微粒子の固着が観測され、微粒子がもたらす融着品質への影響を

観測することは現象理解をする上で必要である。 

本報告では光ファイバをレーザーアブレーションして形成した微粒子を合

成石英ガラス基板上へ散布・堆積ならびに加熱処理を行い、その合成石英ガラ

ス材料に及ぼす影響を放射光Ｘ線回折（XRD: X-Ray Diffraction）により初め

て観測を試みた結果を述べる。 

 
3．背景と研究目的 

近年、光ファイバデバイス間光接続においてはデバイス集積度の向上による

短距離化と通過する信号光強度が増加傾向にあり、低接続損失と高反射耐性が

重要となる[1]。加えて光ファイバデバイスは通信デバイスに加えて、光周波

数コムなどの計測標準[2]やファイバレーザー[3]による精密加工など、産業の

根幹を担う技術応用が益々盛んとなり、光ファイバ接続の高品質化要求は高ま

りを見せている。光ファイバ間接続にはこれまでから、アーク放電を利用した
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ファイバ融着接続が主に用いられてきた。本融着技術は各家庭に向けたアクセ

ス系の光ファイバ接続をはじめ、前述の光周波数コム技術[2]においても用い

られ、広く産業に普及している。 しかしながら、アーク放電融着では、これ

までの融着の結果、アーク放電電極に堆積したシリカを中心と考えられる微粒

子が新規のファイバ融着に際し、融着部領域への再付着と、融着時の加熱によ

るファイバクラッドへの微粒子の溶け込みによりクラック核形成サイトにな

ると推定されるも現象理解は十分でない[4]。 

一方、光ファイバ普及による応用展開として、ボード上布線光ファイバ融着

接続やファイバレーザー等の特殊ファイバへの融着接続においては CO2レー

ザー照射による光ファイバ接続技術がにわかに注目を浴びつつあり[5]、CO2

レーザーを用いる融着手法においてもファイバ融着部でファイバが起源と推

定される固着微粒子が放射光 CT（Computed Tomography）にて観測されて

おり[6]、ファイバを起源とする微粒子の合成石英ガラス材料への再付着がも

たらす影響を明らかにすることは、ファイバ融着部の高品質化のための知見を

得る上で重要である。 

そこで、ファイバ起源とする飛散微粒子堆積下の合成石英ガラス基板に、さ

らに微粒子堆積部を中心にレーザー照射加熱を行い、微粒子堆積領域の放射光

XRD 測定を行うことにより、固着微粒子がもたらす合成石英ガラス構造変化

の観測を初めて試みた結果を述べる。 

 
4．実験内容 

Fig.1 に XRD 試料作製から分析測定への手順を示した。10x12x1mm の合

成石英ガラス基板（東ソー・クオーツ社製 品名 ED-C [7]）上部に 8心裸光

ファイバ部を露出させたテープファイバを設置する。設置に際しては0.4mm

径のアルミ電線をファイバサポートとして基板に取り付けた。裸光ファイバの

中央部の約1.5 mm領域を約 3.5秒間、CO2レーザーを 4Wにて照射し、裸

光ファイバからアブレーションされた微粒子を石英基板上に散布・再付着させ

た（参考 Fig.1 (a)）。続いて、光ファイバを基板上部から取り外し、同じく 4W

で、CO2レーザー光の基板照射を 10回連続（約 19.6s/cycle）して繰り返し表

面加熱処理を施すことで試料の作成を行った（参考 Fig.1 (b)）。本試料を用い

て Fig.1 (c)に示すように、入射角（=10 degree）にて X線を入射させ特定照

射領域からの X線回折光の検出を行った。 

Fig.2には X線回折測定時の装置への試料取り付け状態（参考 Fig.2 (a)）と



試料の X線測定位置（参考 Fig.2 (b)）を示した。Fig.2 (a)に示すように微粒

子散布を行った合成石英ガラス基板がXRD測定系に取り付けられた様子が分

かる。測定にあたってはイメージングプレート[8]を用いて X 線入射領域から

の回折光を検出する構成となっている。シンクロトロン光のエネルギーは

12.4keVで入射角度は 10°とした。Fig.2(b)は Fig.2(a)の装置外観に示す測

定試料の拡大図である。X 線照射領域の試料上でのサイズは、y 方向が約

1.5mm＊幅 x方向が 0.5 mm幅であり、本領域からの回折光信号を検出する

測定形態となっている。本顕微鏡写真に示すように、試料表面の一部に微粒子

が雲状に分布している様子も分かる。 

＊Fig,2(b)中青枠の 0.3mmから、Ｘ線斜入射の影響を受け、0.3/(tan)でＸ線強度分布を加味して実効寸法として

経験的に約 1.5mmと記載した。 
 

5．結果および考察 

Fig.3 には未処理の合成石英ガラス基板の XRD 測定結果を示した。本図に

示すようにシリカの典型的な SiO2アモルファスハローがみられ[9]、微量の構

造変化の検出を意図した XRD 測定にあたり、このアモルファスハローがバッ

クグランドとなり高感度検出が困難となる。そこで解析手法として、本未処理

試料の実験測定結果を規格化し、処理基板の XRD パターン評価にあたり、各

処理基板のXRDパターン結果を規格化後に未処理基板の規格化XRDパターン

にて減算処理を行い、微粒子飛散処理と追熱処理によって生じる基板構造変化

の測定評価を行うこととした。また、Fig.3 中には未処理基板において X 線強

度の搖動を低減するために波形を 2項フィルタ（N=100）にて回折 X線強度の

変動を抑え、これを未処理の合成石英ガラス基板試料のXRDパターンとした。

Fig.3の挿入図に平滑化処理した XRDパターン曲線と処理前の XRDパターン

曲線の差異が分かるように拡大して示しており、この標準偏差は = 5.12x10-7

であることが計算結果から分かった。 

Fig.4 には Fig.2(b)で示した領域からの XRD 測定に基づき上述の手法によ

る解析結果を示している。同一箇所にて 2度繰り返し測定を行っており、それ

ぞれからの XRD測定に基づく解析結果を Fig.4(a) ならびに Fig.4(b)に示して

いる。本図においては構造同定に結びつきやすいように回折角ではなく、面間

隔にて x軸を表示している。また、図中には 2曲線の差分を考慮して、両曲線

の X線強度変動を示す標準偏差 2にあたる領域を X線強度変動幅として表示

している。両図(a),(b)に示すように、ほぼ同様のピークプロファイルを示して



いることが分かり、このピークプロファイルから低温相のトリジマイト

（Tr-low:Trydimite-low）[10]と考えられ、微粒子散布の石英基板の結晶化初

期過程を示すものと考えられた。 

 

 
 
  

 

 

6.今後の課題 

今回の微粒子飛散領域の XRD 測定評価において SiO2アモルファスハロー

バックグラウンドの減算処理によってアモルファスからトリジマイトへの相

変態と考えられる検出結果を得た。しかしながら、ハローバックグラウンド値

が大きく実験中に検出することが困難であり、予定ビームタイム中に実験の方

向性を決定することは容易ではなかった。今後は露光時間の最適化や、他分析

手法との併用によるデータ補強ならびに、マイクロフォーカスした XRD測定

を行うことによって、より高精度な測定データの取得に努めたい。 
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