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第1章 序論 

1.1 目的と研究背景 

本研究の目的は，既存の光コネクタに匹敵する光学特性と機械的特性及び信

頼性を有するマルチコアファイバ用光コネクタの開発にある． 
光通信用に開発された汎用シングルモードファイバ（Single-mode Fiber : SMF）

が完成して以来，現在に至るまで光ファイバを使用した通信技術は世界的に普

及した．今後も日本を含む世界各地域で FTTH（Fiber To The Home）回線の加入
者が増え，ブロードバンド回線市場は成長する見込みとなっている．またデータ

センタでは，米国や欧州，アジアで膨大なトラフィック需要の増大からデータセ

ンタ内の増設やメタル配線から光配線への変更が多くなっている．このため光

関連部品の需要も増大していくと考えられる 1)． 
増え続ける信号トラフィックに対応すべく，これまで TDM（Time Division 

Multiplexing）2)，WDM（Wavelength Division Multiplexing）3)，DSP（Digital Signal 
Processing）4)などの技術が研究開発され光通信の容量拡大に貢献してきた．しか

し 2010年以降，インターネットによる動画配信やスマートフォンの世界的な普
及により光ネットワークを流れる通信容量は年々増大を続けており，さらなる

高速大容量化が求められている． 
光ファイバの材料である石英は温度が 1000℃を超えると光を吸収する作用が

非常に強くなる特性を持つことから，高強度の光をファイバのコアに入射する

と温度が上昇しファイバヒューズ現象 5)（高強度の光を入射するとファイバのコ

アが熱的破壊を起こす現象）が発生する．よって SMFに高強度の光を入射して
も伝送容量を増やすことはできない．SMF の最大伝送容量はこれまでの研究か
ら 100 Tbit/s（テラビット毎秒）程度であることが明らかになっており，今後数
年で理論限界に到達すると考えられる．よって今後の通信トラフィック需要に

対応できる光通信技術創出が喫緊の課題となっている 6-8)．これらのことから，

現在の SMFを超える伝送容量の実現を目指して活発な研究開発や議論が行われ
ている 9)． 

SMFの伝送限界である 100 Tbit/s 以上の伝送を実現する方法としては，ファイ
バを複数本束ねて使用する方法が考えられる．しかし，その方法ではファイバの

本数に比例して光増幅器などのシステム機器が増加してしまう．その結果，消費

電力の増加，周辺のシステム機器を置くスペースの問題が発生してしまい，空間

利用効率（占有面積や体積や面積）の向上ができない 10)．また日本から太平洋

などを横断している海底ケーブルは，内部に光ファイバが実装されており，光増

幅器などの周辺機器も海底に存在する．しかし地上から海底のシステム機器に

送ることのできる電力は限界がある．よってファイバの本数に応じて海底に光
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増幅器などが増えても，システム全体の電力が制限されているため，それらすべ

てに必要な電力を与えることは困難であると考えられる． 
SMFは時間領域を利用した TDM，波長領域を利用した WDM により伝送容量

を増やしてきた．残された領域は空間のみであり，空間領域を有効利用できる新

しい光ファイバが必要になっている．その中で通信容量の飛躍的高度化を達成

する 1つの候補として空間分割多重伝送技術（Space Division Multiplexing : SDM）
が提案されており，1本の光ファイバにシングルモード条件を満たすコアを複数
個有するマルチコアファイバ（Multicore Fiber : MCF）が注目されている 11)．  

MCF は 1979 年には既に考案されていた光ファイバであるが 12)，当時は SMF
を用いた光通信技術は発展途上であり，TDM 技術なども黎明期であったことか

ら，新しい光ファイバへの注目度は薄かった．しかし SDM 技術が提案されて以

降，MCF は一気に注目されることになる．現在は新しい光通信の担い手として
最有力候補の光ファイバとされており，既にMCFに関連した様々な入出力デバ
イスが研究開発され紹介されている．また MCF を使用した 2017 年の伝送実験
では 118.5 Tbit/s の容量で 316 km の長距離伝送に成功したことが報告され注目

を集めた 13)． 
光ファイバを用いて光ネットワークを構築するためには，ケーブル間やモジ

ュール間などを接続することが必要不可欠であり，MCF を使用した場合にもそ
れは例外ではない．光ファイバを接続する方法としては融着接続 14)，メカニカ

ルスプライス 15)，コネクタ接続 16)の 3 つが技術的に確立しており，光ネットワ
ークの構築には光コネクタによる接続が用いられる．しかしこれらの接続技術

は単一コアのファイバ（SMFなど）を前提としているため，MCFに適用できる
かはまだ明らかになっていない． 
増え続ける光ネットワーク需要に対応するため，今後はMCFを使用した光通

信へとシフトしていくことが考えられる．そのためにはMCFの接続技術を確立
させることが必要不可欠であり，それらを高信頼性かつ安価に供給することは

重要な課題である．よって本論文では，様々な環境下での高い信頼性，安定した

接続特性，繰り返し再現性，これらを満たすことのできる接続技術として光コネ

クタをベースとし，MCF にも使用することのできる MCF 光コネクタについて
述べる． 
はじめに，1.2 項で空間分割多重伝送技術（SDM）について述べる．1.3 項で

は SDM で提案されている光ファイバについて説明する．1.4 項は既存の通信用
光ファイバついて簡単に紹介する．1.5 項は MCFについて述べるとともに，MCF
の問題点について説明する．1.6項では現在使用されている代表的な光コネクタ
の種類と使用個所について述べる．1.7 項では提案されている MCF コネクタに
ついて紹介する．1.8項最後に本論文の目的と構成について述べる． 
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1.2 空間分割多重伝送（Space Division Multiplexing : SDM）について 

ファイバの伝送容量拡大領域イメージを図 1.2.1に示す．光ファイバはそれぞ
れの領域を多重化させることで伝送容量の拡大を達成してきた．これまでは時

間領域（TDM）と波長領域（WDM）に多重化技術を用いることで伝送容量の拡
大を行っており，空間領域の利用は行っていなかった．しかし TDM は電子回路

の動作速度上限，WDM はシステム機器や使用するファイバの波長領域に制限が

あり，これらは限界に到達しつつある．そこで使用できる最後の領域である空間

に注目が集まった．空間多重技術は，1 本の光ファイバ内に複数の信号伝送路を
持たせ，空間をより有効に活用する新しい技術として提案された． 
空間を利用するためには新しい構造のファイバが求められる．空間を有効利

用することができる新しい光ファイバとしてシングルモード条件を満たすコア

を複数個有するMCFやマルチモードのコアを有する数モード光ファイバ（Few-
mode Fiber : FMF）17)などが提案されている．また 2つのファイバを合わせた数
モード・マルチコアファイバ（FM-MCF）も検討されている．MCF はコア数を
増やし，それぞれに信号を伝搬させることでファイバ 1 本あたりの通信容量拡
大を，FMF はコア径を拡大し 1 つのコアに複数のモードを伝搬させることで通
信容量拡大を狙っている．つまり，MCFはコア数を，FMFはモード数を増やす
ことで信号の空間多重を行う． 

SDM はこれまで利用されてこなかったファイバ内の空間を有効利用し，通信

容量の拡大を目的とし提案されたものである．また最終的には TDM，WDM，
SDMの全領域（3M）を併用して通信容量の拡大を目的としている． 

 
図 1.2.1 ファイバの伝送容量拡大領域イメージ 
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1.3 SDMで提案されている光ファイバと MCF伝送路について 

空間分割多重伝送（SDM）にて，提案されている代表的な光ファイバの模式
図を図 1.3.1に示す．SDM で提案されている光ファイバはマルチコアファイバ

（MCF）と数モードファイバ（FMF）の 2つに大きく分けられる． 

 

図 1.3.1 SDMで提案されている代表的な光ファイバ一覧 

 
MCFの各コアはシングルモード条件を満たすコアであるため，光信号を個々

に取り出すファンアウトを使用すれば従来の SMF伝送システムと同じような
光ネットワークが構築可能であると考えられる． 

FMFはモード間クロストーク（光信号同士の干渉）の抑制は困難であるた
め，受信側で光MIMO 信号処理（MIMO : Multiple-Input Multiple-Output）にて
クロストーク補償を行うことが必須となる．しかしモード間群遅延差（DMD : 
Differential mode delay）が大きい場合，MIMO信号処理の負荷が大きくなって
しまうため，DMDを低減させる FMFが必要である． 
またMCFと FMFは非結合型と結合型にそれぞれ分けることができる．非結

合型とはクロストークの影響を可能な限り排除するよう設計されるファイバで

あり，コア間でのクロストークを防ぐためそれぞれのコアが一定の間隔で配置

される．結合型は非結合型と異なり，それぞれのコアを近づけクロストークを

積極的に利用する方法である．非結合型に比べてコア間隔を小さく設定できる

ため，ファイバ内の面積を有効に活用できると考えられている． 
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現在，SDMの実現に向けて，様々な形状やコア配置の光ファイバが検討され

ている．SDMで提案されている光ファイバでは，MIMO 信号処理を使用しな
い，DMDの影響を受けない，SMFの伝送システムが利用可能などの観点か
ら，非結合型MCFが最も実用化に近いと考えられる．非結合型 MCFを用いた
伝送路の一例を図 1.3.2に示す． 

 

図 1.3.2 MCFを用いた伝送路の一例 

 
MCFを使用した伝送路を構築するには，MCFに使用可能な光増幅器（光ア

ンプ）の開発，実用化可能な接続技術の確立が必要不可欠となる．光増幅器は

信号光と励起光をそれぞれのコアに結合，入射するコア励起方式と，一次クラ

ッドを伝搬する励起光で全コアの信号光を励起するクラッド励起方式が存在す

る．代表的な利点として，コア励起方式は既存の EDFA（Erbium-Doped-Fiber-
Amplifiber）で用いられる方法であり高い励起効率，クラッド励起方式は高パ
ワーの励起光が要求されるファイバレーザに用いられる方法であり消費電力が

少ないことが挙げられる． 
実用化可能な接続技術については SMFとMCFを繋ぐファンイン・ファンア

ウト，MCF全コアを安定して接続させることのできる MCF光コネクタ（単心
や多心）を用意する必要がある．接続に用いられるデバイスには優れた光学特

性，低いクロストーク，小型で低コスト，量産可能などが要求される．また

様々な接続対象との互換性を確保する必要があるため，接続に用いられるデバ

イスは既存の接続対象と互換性を有することが望ましい． 
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1.4 通信用光ファイバについて 

光ファイバは石英ガラスやプラスチックで繊維状に形成される細いケーブル

を示し，光が伝搬するコアとその周囲を覆うクラッドから構成される．この 2
つはガラスやプラスチックのような導電性の無い物質を使用している．クラッ

ドはコアと比較し屈折率が低く設計（0.2~3.0 %）されており，光を全反射によ
りコア内に閉じこめ，長距離を伝搬するものである．現在使用されている通信

用光ファイバの種類は単一モード（Single-Mode : SM）構造と多モード（Multi-
Mode : MM）構造の 2つに分類される． 

 
1) シングルモード光ファイバ（Single-mode Fiber : SMF） 

汎用光ファイバとも呼ばれる SMFはコア径を小さくすることで単一モード
のみを伝搬するファイバであり，コア径が 9~10 μm，クラッド径が 125 μm で構

成され，1310 nm 帯に零分散波長がある．そのため光の浸み出しの程度が大き

く，実際のコア直径との差が大きいので，浸み出しの分布から求めた実効的な

直径であるモードフィールド径（mode field diameter : MFD）で示すことが多
い．SMFはモード分散がないので伝送特性が優れており，高品質で安定した通
信が求められる一般的な長距離伝送に広く用いられている． 
 

2) マルチモード光ファイバ（Multimode Fiber : MMF） 

MMFは複数のモードを伝搬するファイバであり，コア径が 50 μm（欧米では
62.5 μm），クラッド径が 125 μm で構成される．また屈折率が一様であるステッ

プ・インデックス（SI）型と，屈折率を緩やかに変化させたグレーデッド・イン
デックス（GI）型に大別される． 

SI 型 MMF は屈折率が一様であるため伝送帯域が狭く，伝搬損失が大きいた
め長距離伝送には向かない．しかしコア径が大きく接続が容易であるため，主に

短距離伝送で使用されている． 
GI 型 MMF はコア内部の屈折率がコアの中心から外へ行くに従って連続的に

低くなるような構造である．よって相対的にどのモードの光も同じ速度で伝搬

することが可能である．伝送損失は SMF より大きいが SI 型と同じく光ファイ
バ同士の接続が容易であること，また対応するネットワーク機器が安価である

ことから，LAN などの短距離伝送用として使用されている． 
SDMで提案されている FMFは，一般的にこの MMFであり，1 個のコアに複

数のモードそれぞれに信号を乗せ伝搬し，その信号を個別に取り出すことを目

的としている． 
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1.5 マルチコアファイバ（Multicore Fiber : MCF）について 

光通信用の光ファイバとして最も有名で普及している SMFは伝搬するモード
が 1 つであり，またファイバ内のコア数も 1 つである．SMF のクラッド径は一
般的に 125 µmであることから信号伝搬に使用している割合は，断面積比で 0.5 %
程度である． 

MCF は 1 本の光ファイバにシングルモード条件を満たすコアを複数有してお
り，それぞれに光を入射することができる．現在，多数のファイバメーカーから

多種多様な MCF が提案，検討されておりクラッドが六角形 18)の特殊なものや，

コア配列が円環配列 19-20)，正方格子配列 21-23)や特殊なコア配置のもの 24-25)など

が存在する．また MCFは回転対称であることが多いため，コアを識別すること
のできる識別マーカーを有している．マーカーは主に屈折率の異なる材料（低屈

折のガラス）を使用することが一般的である．また識別マーカーを配置する個数

や位置についての明確な規定は存在しない． 
コア配列について，ファイバ内の面積を最も有効に活用できるのは六方最密

配置である．結晶格子配列の六方最密充填と同じく，円径のコアを密に並べるこ

とのできる配置であるため，提案されている MCFにはこのコア配置が多い．一
般的な六方最密配置の MCF端面を図 1.5.1に示す．六方最密配置は図 1.5.1のよ
うなファイバの中心に 1 つのコアとそれを取り囲むように 6 個のコアが配置さ
れている．また 6個のコアのさらに外周に 12個のコアが配置された 19コアMCF
も実現可能でありすでに提案されている 26)．中心のコアをセンターコア，セン

ターコアの周りの存在するコアを外周コアと呼ばれることが多い．（19コアMCF
などの場合，センターコア，内周コア，外周コアと呼ばれる．） 

 

図 1.5.1 一般的な六方最密配置の MCF端面 
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MCFは従来の通信用光ファイバと構造が異なるため様々な問題点が存在する．
以下にMCFをネットワークに使用する際の問題点や，MCF自体の問題点を示
す． 
 
(1) クロストーク（Crosstalk : XT）の低減，排除 

MCFは複数のコアを有する特性上，クロストーク（Crosstalk : XT）の低減・
排除が課題となる．MCF におけるクロストークは，ファイバ曲げなどが原因で
1個のコアから漏洩した光が他コアに干渉することを示す．光に情報を乗せて伝
送する際に，クロストークは信号へのノイズ増大による伝送品質劣化の要因と

なることが考えられる．従ってクロストークは可能な限り小さくすることが望

ましい．一方，MCF の伝送容量を高めるには，1 本のファイバクラッド内のコ
ア密度（コア数）を高める必要がある．コア密度を高めるということはコアとコ

アの間隔が狭まるということであり，これはクロストークの影響が大きくなる

要因である．MCF には高密度コア配置と低クロストーク特性の両方が要求され
ており，これらはお互いに相反する要求特性である． MCFの低クロストークを
実現するにはコア間隔をある程度確保し電界分布の重なりを抑制するとともに，

MCF の各モードの伝搬定数に違いを持たせることが重要であると報告されてい
る 27)．またMCFに要求される 2つの相反する特性をお互い満たすために，MCF
にはトレンチ構造が採用されていることが多い．単峰型およびトレンチ型の屈

折率分布を図 1.5.2に示す． 

 

図 1.5.2 トレンチ構造の仕組み概略図 
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図中(a)の単峰型で光ファイバの曲げによる光学特性劣化を低減させるにはコ
アとクラッドの比率屈折率差 Δを高くすることが有効である．しかし Δの上昇
はMFDの縮小を招き，ファイバ接続時の軸ずれ耐性低下は避けられない．そ
こでMCFの各コア周辺に屈折率の低下した溝を有する図中(b)のトレンチ型を
用いると実効屈折率とクラッドの屈折率との差を大きくすることが可能とな

る．トレンチ部分は低屈折率なので光が伝搬しづらく，コア間隔を適切に配置

することで電界分布の端部分をトレンチ内側に閉じ込めることができる．よっ

て通常の単峰型に比べてファイバの曲げによる光学特性劣化の低減が期待され

る 28)． 
クロストーク以外には，相互接続などの観点からコアの MFD や波長分散等の

光学特性が均質であること，非線形効果による影響の観点からコアの実効断面

積（Aeff）が大きいことなどが MCFに要求される基本特性である． 
 

(2) 外径増大による曲げに対する弱さ 

光ファイバは石英で構成されているため，引張り方向の力には強いが曲げ方

向の力に弱い特性を持つ．引っ張り方向に対して強度を持たせるにはファイバ

外径を大きくする，また曲げ方向に対して強度を持たせるには，曲げた際の内径

と外径の差を小さくするためにファイバ外径を小さくする必要がある．この 2つ
の条件を考慮した結果，125 μm のクラッド径，すなわち SMFのクラッド径が理
想的な外径となる． 
ファイバ内面積を最も有効に活用できると考えられる六方最密配置の MCF

は中心コアの外周にコアが存在し，クロストークの影響から各コアに間隔を持

たせなければならない．トレンチ構造を採用した MCFの場合でも各コアの間
隔は一定以上に設定する必要があるため，コア密度（コア数）を増やそうとす

ると，それに伴いクラッド径も 125 μm 以上に増大する結果となる．ファイバ

の機械的強度を考慮した場合，クラッド径は最大でも 240 µm 程度に抑えらけ

ればならずそれを考慮した場合，コア数は六方最密配置で 32 コア程度が限界
であると考えられる 29)．また実用化を考えた場合，余長処理半径などの問題か

ら，クラッド径は 200 µm 以下のファイバが望ましい． 
 

(3) コア配置に関する問題 

(1)でも説明したように，MCFのコア数増加とクロストークの低減はお互い
に相反する要求特性であり，トレードオフの関係にある．トレンチ構造を採用

した場合であっても過小なコア間隔はクロストーク増大を起こす．またクラッ

ドに一番近いコア（外周コアの一部）から被覆までの距離（Outer Cladding 
Thickness : Tc）が小さいと，そのコアの伝搬損失が大きくなる現象が発生す
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る．これは外周コアの光の一部が高屈折率の保護被覆層に染み出すようになる

ために起こる現象である．よってクラッドと被覆の近くにコアを配置すること

はできない．ファイバ内の面積を最も有効に活用できると考えられる六方最密

配置でコア間距離と Tcの大きさを保った設計を行った場合，MCFのファイバ
直径は 125 μm より太くなる場合が多い．図 1.5.3に六方最密配置におけるファ
イバ直径と収容最大コア数の関係を示す 30)．六方最密配置，ファイバ直径をク

ロストークや Tcの影響を含めて考えた場合，ファイバ直径は 210 µm であって

も 7個のコアしか配置できない．これはファイバ直径が 140 µm の場合と同じ
コア数である．コアの六方最密配置はファイバ内の面積を最も有効に活用でき

るが，ファイバ直径の変化に応じた柔軟なコア数の選択という点で問題である

ことがわかる 30)． 

 
図 1.5.3 六方最密配置におけるファイバ直径と収容最大コアの関係 30) 

 
(4) MCFの接続に関する問題 

光ファイバを用いてネットワークを構築する場合，ケーブル間やモジュール

間，ファイバ双方を接続する技術は必要不可欠である．光ファイバを接続する方

法としては融着接続，メカニカルスプライス，コネクタ接続の 3 つが代表的な
接続技術である． 
融着接続技術としては，MCF 双方の自動調心および低損失融着接続技術につ

いて検討が行われている．また六方最密配置 7コアMCFにおいて，平均 0.10 dB
以下の融着損失，2重円環 12コアMCFを用いて，端面観察機構による調心角度
ずれ量が平均 0.6°以下であることがすでに報告されており 31)，技術として確立

しつつある． 
メカニカルスプライスは各コアの回転調心や信頼性の観点から，MCF での運
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用は難しいと考えられる．光コネクタの接続技術とMCFのコネクタ接続につい
ては本論文の第 2 章内にて詳しく説明する． 

 
(5) MCFの製造コストに関する問題 

コア数増加に伴うクラッド径の拡大，またクロストーク低減のためトレンチ

構造についてはMCFの問題解決策として非常に有効であるといえる．しかしク
ラッド径を大きくすると母材 1 本あたりから製造されるファイバの長さが短く
なってしまい，またトレンチ構造の採用もファイバの製造コストを上げてしま

う．よってMCFの製造コストを考えた場合，トレンチ構造を使用せず，クラッ
ド径は可能な限り小さい方が望ましい． 

 
以上がMCFを実用化するうえでの代表的な問題点であり，問題点のそれぞれ

がトレードオフの関係にある．よってこれらの問題を解決するために活発な研

究開発や議論が行われている． 
 

1.6 光コネクタの種類について 

光ファイバを接続する方法としては融着接続，メカニカルスプライス，コネ

クタ接続の 3つが技術的に確立している．融着接続は非常に優れた光学特性を
有しており，メカニカルスプライスは安価に提供することを目的とした技術で

ある．しかしどちらの接続技術も再接続することができない．接続技術で唯

一，再接続可能なものは光コネクタのみであり，また光学特性に関しても優れ

ている．光コネクタはその特性を生かし，これまで使用環境や用途に応じた

様々な種類のものが研究開発されてきた．光コネクタは接続対象がどのような

ものでも一定の特性を要求されるため互換性を有することが重要である．光コ

ネクタの互換性に関しては国際電気標準会議（International Electrotechnical 
Commission：IEC ）と日本工業規格（Japan Industrial Standards：JIS）にて規格
化され記載されている．光コネクタは一般的に単心（コネクタ内に 1本のファ
イバが存在）と多心（コネクタ内に多数のファイバが存在）の 2種類に大別で
きる． 
局内や構内の装置間接続，公衆通信回線，伝送システム内などには単心光コ

ネクタが用いられる．代表的な単心光コネクタを表 1.6.1に，SC 形コネクタを
例に単芯系光コネクタの概略図を図 1.6.1に示す．一般的な単心コネクタはフ
ェルール，プラグハウジング，ブーツなどのパーツで構成される．フェルール

はジルコニア製が主流であり，ファイバの高精度な位置決めに貢献している．

またコネクタの接続には，双方のフェルール位置決めに必要な割りスリーブが

内蔵されたアダプタが一般的に使用される． 
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コネクタ普及当初は，ねじ締めによる接続形式を採用したコネクタが一般的

であった 32-33)．しかしコネクタ高密度実装を考えた場合，ねじなどの回転操作

を伴う接続方式よりも，軸方向のみの操作で着脱可能なプッシュプル方式の方

が望ましかった．そのため現在は，普及している単心コネクタのほとんどがプ

ッシュプル接続方式によるものである 34-36)．一方で計測器などの強固な接続が

要求されるような箇所はねじ締め接続方式である FC 形や ST 形などが使用され
る． 

表 1.6.1 代表的な単心光コネクタ 

光コネクタ

名称 
特徴 用途 接続方式 

FC 形 最初に実用化 計測器 ねじ締め 

SC 形 

FC 形と比較して低コスト
で高性能を実現 
最も一般的 

LANの世界標準 

LAN 
CATV 

公衆通信回線 
伝送システム内 

プッシュプル 

ST形 FC 形の亜種 
計測器 

伝送システム内 
バヨネット締結 

MU形 
SC 形と同様の信頼性かつ
小型で高密度実装が可能 

Mini SC とも呼ばれる 

局内装置 
光中継器内 

プッシュプル 

LC 形 
低コスト小型コネクタ 
光トランシーバで一般的 

構内配線 
交換機 

プッシュプル 

 

 
図 1.6.1 単心コネクタの概略図（SC形） 
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アクセス系，データセンタ内や伝送システム装置などにおいては高速大容量

通信が必要とされるため主に多心光コネクタが使用される．多心光コネクタは

ファイバを並列に多数並べたような構造もつテープ心線を接続できるようにす

るコネクタなどがあり，MTコネクタ（Mechanically Transferable）やMPOコネ
クタ（Multifiber Push-on）などが代表的である 37-40)． 

 
1.7 提案されている MCFコネクタについて 

MCFを実用化に供するには，それらを接続することができる光コネクタが必
要不可欠であるため，様々なMCFコネクタが提案され研究開発が進められて
いる．単心コネクタを例に，提案されている MCFコネクタの一例を表 1.7.1に
示す． 

表 1.7.1 提案されている単心 MCFコネクタの一例 

構造 互換 利点，特徴 欠点 

弾性保持方式 SC 形 
板ばねでフェルールを保持し

回転を抑制 

外力が作用し続け

ると特性の維持が

困難 

空間結合方式 
（光学結合） 

FC 形 
ダストの影響が小さい 
コア数が増えても安定した光

学特性が得られる 

コア配列に制限が

ある 
コネクタが大きい 

V溝とピンの
組み合わせ 

SC 形 
接続時に V溝とピンが嵌合 
コア間隔の大きい MCF であっ
ても低損失 

V 溝とピンに高い

寸法精度が要求 
量産が難しい 

 
MCFを接続するコネクタとして，板ばねでフェルールを保持することで回転

を抑制し，外力による光学特性への影響を排除した弾性保持方式 MCF用光コ
ネクタ 41-42)，アダプタ内部にレンズを介し空間結合（光学結合）により接続す

るレンズ結合方式 MCFコネクタ 43)，フェルールに V溝を設け割りスリーブ内
部にピンを配置しそれらを組み合わせることで，フェルール回転を抑制する構

造 44)などが報告されている．いずれのコネクタ構造も既存の光コネクタをベー

スにして互換性を保ちつつ開発されており，優れた光学特性を有している．し

かし表 1.7.1内に示した欠点から，これらの MCFコネクタを実際の伝送路で使
用することは難しいと考えられる．またこれらの構造を採用した MCFコネク
タで，SMFコネクタに要求される機械特性を満たした報告はされていない．実
際の伝送路で使用できるMCFコネクタには，既存の光コネクタと互換性を有
しつつ，SMFコネクタに要求される光学特性と機械特性を満たす必要があると
いえる． 
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1.8 本論文の経緯，目的と構成 

世界的に普及している SMFは実用化から既に 30年以上が経過し，その信頼
性と優れた光学特性からこれまで不動の地位を築いてきた．しかし年々増大す

る通信容量の問題，また SMFの伝送容量に物理的限界が存在することが明ら
かになり，光ファイバそのものを変更することが考えられるようになった．伝

送容量増大に対する問題については 2008 年頃に本格的な議論が始まり，2011
年にはMCFによる伝送実験で SMFの伝送限界である 100 Tbit/s を超えること
に成功している 45)．この伝送実験より，MCFは SMFに代わり使用することが
できる可能性を持つ光ファイバであることが証明された． 

MCFの実用化には再接続可能な光コネクタ接続技術が必要不可欠であるが，
MCF双方を実用可能な精度で接続しつつ，SMFコネクタと変わらぬ信頼性を
有するコネクタ技術はこれまで実現されていなかった．本研究の目的は，現在

普及している光コネクタと互換性を保ちつつ，SMFコネクタと変わらぬ優れた
光学特性と機械特性を有するMCF用光コネクタの実現にある．そのため MCF
コネクタは汎用性が高く，広く普及している既存の単心光コネクタをベースと

して設計を進める．またMCFコネクタは，コネクタ内部のフェルール軸回り
の自由度が接続損失発生要因となってしまう．詳細は第 2章で述べるが，コネ
クタ端面における回転方向の位置決めと，その位置保証構造が重要となるた

め，偏波保持ファイバコネクタで使用されたオルダム・カップリング構造をベ

ースとして更なる高精度化を狙い，従来の SMFコネクタに匹敵する光学特性
の実現を目指す．本研究で提案するMCFコネクタは実用化を前提とし，既存
の光コネクタと同等の作業性，信頼性を有することを目標として設計，検討を

行う． 
本研究は独立行政法人情報通信研究機構（National Institute of Information and 

Communications Technology : NICT）の高度通信・放送研究開発委託研究／革新
的光通信インフラの研究開発，また空間多重フォトニックノード基盤技術の研

究開発の一環としてなされたものである．単心MCFコネクタの開発は 2011年
に研究課題名「革新的光通信インフラの研究開発」が開始され，その内容の一

部を個別課題名「課題イ：MCF接続技術」として古河電気工業株式会社を通じ
て千葉工業大学が受託研究として行った．「課題イ：MCF接続技術」研究開発
の課題全体目標を以下に示す． 

 
1. 実践路での使用に耐える機能と特性を有する単心 MCFコネクタの開発を

行う（接続損失 0.5 dB 以下）． 
2. IEC 61753-1において定義される Category C（Controlled environment）に

おいて，同種の光接続デバイスの性能基準に準拠すること． 
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3. IEC 61753-021-6（光学特性，機械特性，耐環境特性等について規定）に
準拠すること． 

4. 新しく開発する光接続デバイスについては，IEC へ新規の性能標準およ
び光学互換標準として提案することを視野に入れる． 
 

以上が「課題イ：MCF接続技術」研究開発の課題全体目標である．よって本
研究では単心MCFコネクタにおいて，「課題イ：MCF接続技術」課題全体目
標をすべて満たし実用化に供するため，コネクタの設計手法確立について論ず

る． 
MCFは次世代の光通信用ファイバとして注目されているが，実線路に使用さ

れるMCFは未だ標準化されていない．今後，標準化された MCFの構造や各種
寸法が既存の SMFと大きく異なってしまった場合，それらの MCFを接続する
光コネクタには以下のような問題点が考えられる． 

 
1. 既存の光コネクタ構造で標準化されている接続技術を，MCFの全コアに

対して安定して実現させることが可能であるか． 
2. フェルール端面を研磨する際，SMFの研磨条件をMCFにそのまま流用

することは可能であるか． 
3. 光コネクタ内部のフェルール押圧ばねのばね圧は SMF基準で設計されて

いるが，それらを MCFに使用することは可能であるか． 
4. 光コネクタ内部のフェルール押圧ばねのばね圧が MCFに応じて変更され

た際，アダプタ内部の割りスリーブのフェルール保持力は適切である

か． 
 
これらはいずれも SMFを基準として設計されているために発生する問題で

ある．本研究で検討する MCFコネクタを実用化させるためには，これらの問
題を全て解決し，信頼性を確保する必要がある．よって単心コネクタに関し

て，これまで明らかになっていなかったコネクタ接続時のフェルール押圧力と

ファイバ端面弾性変形の関係及び，割りスリーブの設計手法ついて明らかにす

る必要がある．本研究では実験と有限要素解析（Finite Element Method : FEM）
を用いて検討を行い，今後，標準化された MCFが接続可能かを検証できるよ
う，有限要素解析手法の確立を目的とした． 
本論文の構成を図 1.8.1に示す．本論文は 6章から構成される． 
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図 1.8.1 本論文の構成 

 
本章（第 1章）に続き，第 2章では，コネクタを使用した光ファイバ接続時

の基本特性である接続損失と反射減衰量について述べるとともに，その発生原

因と測定方法について概説する．単心 MCFコネクタを設計するうえで，その
設計コンセプトを述べるとともに，MCF接続に要求される条件を満たすために
必要な技術を解説する．またMCFコネクタの設計や接続に必要とされる部品
やデバイスについて紹介する． 
第 3章では従来の SMFコネクタに匹敵する光学特性を有する MCFコネクタ

の実現を目指す．本研究で検討するMCFコネクタは実用化を前提とし，既存
の光コネクタと同等の作業性，信頼性を有するとともに複数ベンダ間の互換性

を確保できることを条件として設計を行う．そのため IEC 61753-1 において定
義される Category C（Controlled environment）において，同種の光接続デバイス
の性能基準に準拠すること目標とする．またMCFは複数の光ファイバ製造メ
ーカで作られている 7コアMCFを対象とする．MCFコネクタの光学特性を評
価し，MCFコネクタの接続損失データから軸ずれ量，角度ずれ量を算出し，接
続損失発生要因を明らかにするとともに，MCFコネクタの設計手法確立までを
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示す．また検討する MCFコネクタについて，IEC や JIS で定義されている様々
な機械的特性評価を行い，光通信ネットワークを構築するための実使用に耐え

るMCFコネクタであるかを確認する． 
第 4章と第 5章では MCFコネクタの信頼性を確保するため，未だ明らかに

なっていない既存の光コネクタ接続技術について検討を行う． 
第 4章では 2章で提案するMCFコネクタを 19-core MCFに適用した内容に

ついて述べる．またこれまで明らかになっていなかったコネクタ接続時のフェ

ルール押圧力とファイバ端面微小変形との関係を明らかにする．19-core MCF
の構造を用いた実験，実験と同じ端面形状の 3Dモデルを使用した有限要素解
析，ヘルツの接触理論式による予測を行い，それぞれの結果を比較する．MCF
各コアの PC 接続時の押圧力とファイバ中心以外の端面弾性変形の詳細を明ら
かにし，MCFコネクタ端面形状の許容範囲について検討するとともに，フェル
ール押圧力とファイバ端面弾性変形の有限要素解析手法確立までを示す． 
第 5章ではコネクタ接続に使用されている割りスリーブの設計手法について

検討を行う．フェルール挿入時の割りスリーブ微小変形に関して，実験面なら

びに有限要素解析による理論面から比較検討する．また割りスリーブの有限要

素解析手法の妥当性を確認するために，フェルール先端を斜め 8度に凸球面状
に研磨する APC コネクタにおいて，接続時に観測される接続損失の割りスリ
ーブ方向依存性に着目し，フェルール挿入時の割りスリーブの変形に関する有

限要素解析結果と接続損失変動の実測値を比較する．割りスリーブ微小変形の

詳細を実験と有限要素解析より明らかにするとともに，割りスリーブの有限要

素解析手法の確立について述べる． 
第 6章では本研究で検討した内容の結論について述べる． 
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第2章 MCF光コネクタの開発方針 

2.1 はじめに 

単心光コネクタで最も重要な特性は接続損失と反射減衰量であり，MCF を用
いた場合でもそれは例外ではない．また光コネクタ双方を接続した場合，これら

の光学特性に加えて，接続点に作用する振動や衝撃，光ケーブルに作用する外力，

温度や湿度に対する耐性などが実用化，長期的使用を考慮するうえで重要とな

ってくる． 
本章ではまず，接続損失と反射減衰量の発生要因を述べた後，それらの測定方

法について説明する．その後，既存の単心コネクタに採用されている要素技術に

ついて説明する．またそれらのコネクタ技術を MCFに適用した場合の課題や問
題点について述べた後，問題解決への取り組みについて説明する． 

 
2.2 光コネクタの光学特性 

2つの光ファイバを接続した場合の代表的な光学特性は接続損失と反射減衰
量である．この両特性は光ファイバ双方の接続状態によって決まる． 

 
1) 接続損失 

光ファイバ双方を突き合わせて接続する場合，直径 10 μm 程度のコアをサブ

ミクロンオーダーで正確に整列させなければならない．コア双方のずれが大き

いと一方のコアから光パワーの一部が放射モードとなってコアの外に漏れてし

まい，それが接続損失の原因となる． 単一モード光ファイバの接続損失発生
要因は内的要因と外的要因に大別することができる． 
接続損失の内的要因の概略図を図 2.2.1 に示す．内的要因としては，スポッ

トサイズ（光パワーが最大値の 1/e2になる半径）の不整合，ファイバ外径のば

らつきやコアの偏心，非円率などが考えられる．これらの要因はすべてファイ

バの製造方法や工程に依存する．現在では高精度なファイバ製造方法 1-2)が確立

しているため，同一規格の光ファイバを使用してそれらを接続すれば，内的要

因はすべて無視できるほどの小さい損失となる． 
MCFの製造方法や工程などはまだ確立されていないが，実験などで使用され

ているMCFは SMFと同じ高精度な製造方法で製造されているため，同じ母材
から線引きされた MCFを使用すれば同じく内的要因は無視できると考えられ
る． 



23 

 

 
図 2.2.1 内的要因の概略図 

 
外的要因としては，(a)軸ずれ，(b)角度ずれ，(c)端面間の隙間，(d)接続端面

の汚れなどが考えられる．(d)は接続する前に，端面を適切に清掃すれば汚れを
除去することができる．端面の清掃ツールは既にファイバクリーナーが製品化

され普及しており，また 2016年頃には粘着テープを用いたファイバクリーナ
ーも提案されている 3)．接続損失の外的要因はそれぞれを式 4-5)で表すことがで

きる．接続損失発生要因の(a)，(b)，(c)について，損失発生要因の概略図を式と
ともに図 2.2.2～図 2.2.4に，それぞれの要因においての接続損失値を比較した
ものを図 2.2.5に示す．（MFD/2：モードフィールド半径） 

 

 

𝐿𝑑 = 4.34 (
𝑑

𝑤
)
2

 (dB)⋯ (2.2.1) 

 
図 2.2.2 Ld：軸ずれによる接続損失（d：軸ずれ量，w：MFD/2） 

軸ずれの概略図 
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図 2.2.3 Lg：隙間による接続損失（g：端面間の隙間，λ：波長，n：端面間の

屈折率，w：MFD/2） 

ファイバ端面の隙間の概略図 

 

 
 

𝐿𝜃 = −10 log {exp [−(
𝜋𝑛𝑤𝜃

𝜆
)

2

]}  (dB)⋯ (2.2.3) 

 
図 2.2.4  Lθ：傾きによる接続損失（θ：傾き角度，λ：波長，n：端面間の屈

折率，w：MFD/2） 

ファイバの傾きの概略図 
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図 2.2.5 外的要因における接続損失値の比較（各式を用いた値の比較） 

 
接続する際に使用されるジルコニアフェルールは非常に高精度の部品であ

る，また割りスリーブによって整列固定されるため角度ずれによる損失は無視

できると考えてよい．またコネクタは PC 接続によって隙間なく接続される．
詳細は第 4章で述べるが，PC 接続はファイバ端面の弾性変形を利用して隙間
なく接続されるため，端面間の隙間による影響も無視できる．よって外的要因

では(a)軸ずれが接続損失の支配的要因であるといえる． 
軸ずれを小さくし，可能な限り接続損失を低減させるには，コアをフェルー

ル穴の中心に位置させることが重要である．しかしながらフェルール穴中心に

対するコア偏心量は，フェルール穴やファイバの寸法公差や接着層の偏りなど

により，制御するには限界が存在する．そこで，コアが偏心しているフェルー

ル双方をお互いに回転させてコア位置を合わせ，接続損失低減を狙った調心と

呼ばれる方法が過去に報告されている 6)．また使用される接着剤においても熱

膨張や熱収縮によるコア偏心を考慮したものが普及している 7-9)．現在ではフェ

ルールやファイバがより高精度で製造されていることもあり，調心を行わずそ

のまま使用するケースが増えており，また IEC（国際電気標準会議 ）において
無調心で接続できるコネクタの規格検討が進んでいる． 

MCFコネクタは同じコア双方を接続しなければならないため調心作業による
低損失化を狙うことはできない．よって本研究ではMCFコネクタの軸ずれを
可能な限り抑えるため，同じ母材から線引きされた MCFを使用し，またピン
ゲージによるフェルール穴径の選別を行い，MCFクラッド径とフェルール穴径
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のクリアランスを可能な限り詰めることで， MCFコネクタの低損失化を狙っ
ている． 

 

2) 反射減衰量 

接続点において端面間の隙間や加工変質層があると，屈折率の不整合となり，

伝搬する光の一部が反射してしまう．このとき，入射光パワー（P1）に対する反

射光パワー（P2）の比は反射減衰量と定義される．反射減衰量の概略図を図 2.2.6
に示す． 

 

図 2.2.6 加工変質層による反射減衰量の概略図 

 
接続されたファイバ双方の端面間には，フェルール端面研磨の際に加工変質

層が形成される．ファイバ端面の加工変質層は通常よりも屈折率が高くなるた

め，伝搬中の光に対して屈折率不整合が生じる．加工変質層を有するファイバ双

方を接続した場合，加工変質層が密着して接続されるため，反射戻り光が発生す

ると考えられる．加工変質層の厚みなどを実際に測定することは困難であるが，

それを均一な薄膜と仮定すれば，実験と計算で推定することができる．加工変質

層に起因する反射減衰量については過去に報告がされており 10)，また加工変質

層を可能な限り排除する研磨方法についても複数の報告がなされている 11-13)． 
 

2.3 光学特性の測定方法 

光コネクタの特性を示す 2 つの光学特性については IEC や JIS において様々
な標準的測定方法が規定されている．MCF を用いた光コネクタの特性を評価す
る場合，コア毎の信号を取り出すためのデバイス（ファンアウト）が必要である．

よってそれらのデバイスが測定系内に存在しても，測定したい特性に影響を与

えない方法をとる必要がある．規定されている様々な測定方法の中から，本研究

で用いた測定方法について以下に説明する．  
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1) 接続損失測定方法 

接続損失の測定系の概略図を図 2.3.1 に示す． 

 
図 2.3.1 接続損失の測定系（対マスタ法） 

 

測定手順は以下の通りである． 
 

(1) マスタコードからの出射光パワーを測定（Pref） 
両端MCFコネクタ付のコードを複数作製し，その中の 1 本をマスタコードと

する．光源は LD 光源（1550 nm）を使用し，光スイッチとファンアウト（次の
項にて説明）を用いて MCFそれぞれのコアを選択して光信号を入射し，マスタ
コードを介した出射光パワーを OPM（Optical power meter）にて測定する．光ス
イッチの切り替えに伴う損失変動は 0.05 dB 以下である． 
(2) 他端からの出射光パワーを測定（Pm） 
次にMCF双方を光コネクタで接続し，同じく光スイッチを切り替えて各コア

の出射光パワーを測定し，ファンアウト出力との差を取って接続損失とする． 
 
この測定方法は対マスタ法と呼ばれ IEC 61300-3-34 に記載されている．対マ

スタ法の接続損失（L）は次式（3.2.1）で定義される．（Pref：マスタコードから

の出射光パワー，Pm：他端からの出射光パワー） 
 

𝐿 = −10 log (
𝑃m

𝑃ref
)  (dB)⋯ (2.3.1) 
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2) 反射減衰量測定方法 

反射減衰量の測定系の概略図を図 2.3.2に示す． 

 
図 2.3.2 反射減衰量の測定系（OCWR法） 

 
光スイッチとファンアウトを用いてMCFそれぞれのコアを選択して光信号を

入射し，反射戻り光パワーを OCWR にて測定する．この測定方法は OCWR 法

（Optical Continuous Wave Reflectometry）と呼ばれ，JIS C 61300-3-6で定義され
ている．フェルール端面は一般的に凸球面状であるが，球面頂点の軸と中心軸の

偏心量は 50 µm 以下になるよう設計されており，また曲率半径も 10～35 mm 程

度となるため，ファイバ端面は直角平面とみなすことができる．このとき，直角

なフェルール端面の場合に空気に対する反射減衰量はフレネルの式（2.3.2）から
表すことができる．（n0：ファイバの屈折率，n1：空気の屈折率） 

 

14.7 = −10 log |
𝑛0 − 𝑛1

𝑛0 + 𝑛1
|
2

 (dB)⋯ (2.3.2) 

 
このフレネルの式から求められる値を基準とすると，反射減衰量（RL）は次式

（2.3.3）で定義される．（P0：装置内のマスタコード解放端からの反射戻り光，

P1：測定点の戻り光） 
 

𝑅𝐿 = −10 log (
𝑃1

𝑃0
) + 14.7 (dB)⋯ (2.3.3) 

 
OCWR 法は測定対象までの接続点すべてを含んだ反射減衰量の測定を行う．

MCF コネクタの反射減衰量を OCWR 法で測定する場合，測定系内に光スイッ

チやファンアウトが増えてしまうため，それらに存在する接続点も含んで測定
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してしまう．図 2.3.2 の反射減衰量測定系では被測定対象の接続点まで，合計 5
カ所（OCWR から光スイッチ，光スイッチ 2 カ所，ファンアウト 2 カ所の合計
5カ所）の接続点が存在する．これら 5 カ所の接続点すべてが等しい反射減衰量
であると仮定した場合，被測定対象に至るまで 7 dB程度の反射が発生している
と考えられる．一般的な単心コネクタでは反射減衰量が 40~50 dB程度要求され
ることを考え，本研究では OCWR 法による測定の場合，MCFコネクタ接続点に
おける反射減衰量は 40 dB以上で要求特性を満たしたと判断する． 
複数の接続点の中で１カ所のみの反射減衰量を測定するには OLCR（Optical 

Low Coherence Reflectometry）を用いる．OLCR 法の測定系を図 2.3.3 に示す．
OLCR 法も OCWR 法と同じく JIS に定義されている． 

 
図 2.3.3 反射減衰量の測定系（OLCR法） 

 
OLCR 法では測定点からの反射を，反射光と基準光との光学的干渉によって

測定する方法である．基準光はリファレンスコードの長さに依存する．リファレ

ンスコード長を，OLCR から測定点までの長さと同じにすることで光学的干渉

による測定が可能となる． 
MCF を使用した場合，測定系の構築にはファンアウトが必要不可欠であり，

またファンアウトは各コアによって長さがすべて異なる．よってリファレンス

コード長は各コアの測定毎に調整しなければならない． 
 

2.4 ファンイン・ファンアウト（Fan-in, Fan-out）について 

ファンアウトは MCFの各コアに個々の光信号を入射させる，または個々の光
信号を取り出す役割を担うデバイスであり，コア数分の SMF と MCF 各コアを
接続する中継点の役割を持つ．ファンアウトは MCFを使用するうえで必要不可
欠な機器の 1つとなる．表 2.4.1にこれまで提案されているファンアウトの製造
法について示す． 
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表 2.4.1 ファンアウトの製造法一覧 

ファンアウトの 
製造方式 

イメージ図 

ファイババンドル型 

  

溶融延伸型 

 

空間結合 
（空間光学）型 

 

平面光導波路型 
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ファイババンドル型はMCFのコア間隔と同じクラッド径になるような細径フ
ァイバをコア数分用意し，それらをバンドルして MCF に接着する方法である．
細径ファイバを同じ距離で束ねるため，六法最密配置のように中心に細径ファ

イバが必要など，コア数に制限が存在するが，低コストで量産性に優れた製造法

である 14-16)．溶融延伸型はコア数分のファイバを束ね，MCF のコア配置と同じ
になるよう溶融延伸する方法である．この製造法も低コストで量産製に優れて

いる 17-19)．空間結合型は MCF と SMF の間にレンズを介することで光信号を空
間結合する方式であり，レンズを調整することで低損失，低クロストークの実現

が可能である 20)．平面光導波路型は，高分子材料を使用して 3 次元導波路を形
成し，MCFと直接接続する方法が報告されている 21)． 
本デバイスは通常，入射光側と出射光側を見分けるため，ファンイン（Fan-in：

入射側）とファンアウト（Fan-out：出射側）の 2種類に分類される．本研究では
古河電気工業株式会社より提供されたファイババンドル型のファンアウト（フ

ァンイン）を使用した 14),16)． 
 

2.5 単心光コネクタに必要な技術要素 

光通信ネットワークで使用される単心コネクタとして，接続損失 0.5 dB以下，
反射減衰量 40 dB 以上が必要とされている．フェルールの端面接触でこれらの

仕様を満足するためには，約 1 μm 以下の精度でファイバを整列しなければなら

ない．この機能を実現するために光コネクタに求められる基本的な要素技術と

して，以下の 4点が挙げられる． 
 
(a) フェルールの精密位置決めおよび固定技術 
(b) 接続する双方の光ファイバ間を再現性良く整列させる技術 
(c) 接続する双方の光ファイバ端面間の反射を抑制する技術 
(d) 外力による光学特性への影響を排除 
 
単心光コネクタの場合，(a)として極めて高精度なジルコニアフェルールの製

造技術が確立しており，MCF においてもこれを流用するのが得策である．ただ
し，既存のフェルールは軸回りの回転については考慮されていないため，軸回り

の角度調整機能を新たに付加する必要がある． 
(b)については，割りスリーブによるファイバ整列技術が確立しており， MCF

接続においてもその優位性は同等である．よってMCFにも割りスリーブを使用
した接続が適していると考えられる． 

(c)については PC（Physical Contact）接続技術が一般に使われており，コネク
タ接続点の反射減衰量 50 dB 以上を実現する研磨方法が普及している．安定な
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PC接続を維持するためにはフェルール端面を高精度な形状に研磨する必要があ
り，端面形状を決める寸法公差については IEC 61755 シリーズにおいて標準化さ
れている．MCF の接続においても PC 接続技術をそのまま使うことができるは

ずであるが，複数のコアに対して安定な PC接続を保証するためには，使用する
MCFに応じた端面形状の寸法公差を見直す必要がある． 

(d)の問題は光コネクタの宿命である．人手によるコネクタ着脱作業を考えた
場合，数十 Nの外力が光ケーブルに加わる可能性を配慮しなくてはならない．
電気コネクタ程度の大きさの部材にこのような外力が作用すると，少なくとも

10 μm 以上コネクタ部材が弾性変形すると考えられるが，これは必要な位置決

め精度を上回る．そこで，現在の単心系光コネクタでは割りスリーブ内部で，

フェルールをばねで前方へ付勢させる構造が一般的であり，部材が変形しても

接続部分に影響しない二重かん合構造が採用されている． 
 

2.6 MCFコネクタの設計について 

光コネクタの接続時にはフェルール押圧力が発生するとともに，端子盤では

着脱操作時に隣接する光ケーブルに外力が発生することから，光コネクタ部品

には微小な変形が発生する．一方，光ファイバ双方の位置決めには 1 μm 以下の

精度でコアを整列することが要求されるため，光コネクタは変化量が必要精度

を上回る特異な性質を持った光部品と言うことができる． 
光コネクタは安定な接続特性を維持するために通常，光コネクタ内部ではフ

ェルールをばねで前方へ付勢させる構造（フロート構造）が一般的である．コネ

クタ内部のフェルールに自由度を与えることで，コネクタ部品の変形が光ファ

イバ双方の位置決めに影響しない構造が採用されている．しかしこのフロート

構造はフェルールの回転方向への制御については考慮されていない．MCF はフ
ァイバ中心のコア以外にもコアが多数配置されているためフェルールの回転が

各コアの軸ずれ要因となってしまい，光学特性に悪影響を及ぼす．よって現在の

フロート構造はMCFの接続には適さない．また普及している既存の光コネクタ
や様々な接続対象との互換性が失われる可能性があるため，MCF 専用の光コネ
クタを新しく開発することは現実的とは言い難い． 

MCF に使用する光コネクタは既存の光コネクタ構造を流用し互換性を保ちつ
つ，フェルール軸回りの角度調整機能を持った構造が最も望ましい．以上のこと

から，MCF の光コネクタを設計する場合，互換性のある既存の光コネクタをベ
ースとして検討を行う必要がある． 
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1) MCFコネクタの設計条件 

MCFコネクタを設計するにあたり，以下の 3項目を開発条件とした． 
 

(a) 既存インタフェースを使用すること 

光コネクタはコネクタ以外にも様々なデバイスに接続されるため，接続対象

との互換性が重要である．全く新しい MCF専用の光コネクタを実用化するため
には，複数ベンダによる相互接続時の互換性を確保する必要があり，開発には多

くのコストと長い開発期間がかかるため現実的ではない．そこで，本研究では

IEC で標準化され，既に互換性が確立しているコネクタを使用することにした． 
 

(b) 小型の光コネクタを使用すること 

MCF は伝送容量の飛躍的高度化が目的であるため，使用する光コネクタの実
装密度は，現在使用されている高密度実装用光コネクタと同等かそれ以上であ

ることが望ましい．そのため接続方式はねじ締め構造ではなく，プラグをアダプ

タに押し込むだけでロックされ，引っ張れば簡単には外すことができるプッシ

ュプル構造が適している．またMCFは基幹伝送系だけでなく，光トランシーバ
22)間のパラレル信号伝送媒体としての可能性を秘めている．そのため光トランシ

ーバで使用される SFF（Small Form Factor）と呼ばれるカテゴリに属する光コネ
クタ形式が望ましい． 

 
(c) 光コネクタ内部が対称構造であること 

光コネクタは外力が作用することにより部材が変形するが，外力が作用しな

い状況においても，かん合時のフェルール押圧力によりプラグハウジングは変

形する．MCF を安定に PC 接続させるためには周辺コアに均等に力がかかるこ

とが望ましく，かん合時の変形が軸対称となる構造が適している．プッシュプル

接続構造を取る既存の光コネクタの中で，フェルール押圧力を受けるラッチ構

造が軸対称に 2 個配置されているものと片側に 1 個配置されているものがある
が，上記の理由により，軸対称に 2 個のラッチ構造を持った光コネクタが MCF
には適している． 

 
以上の開発条件をすべて満たす光コネクタとしては MU（Miniature Universal）

形光コネクタ（IEC 61754-6）が最適である．またMUコネクタは世界基準とさ
れる SCコネクタと構造が同じであるため，MU形MCFコネクタが完成すれば，
それらの技術は SC 形にもすぐ適用可能であると考えられる．よって本研究では
MU形光コネクタをベースとして MCF用光コネクタの設計を行った． 
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2) MCFコネクタの課題と解決への取り組み 

前節で述べたように，MCF コネクタにはフェルール軸回りの角度調整（角度
精度）が必要であるが，フェルールのフロート構造と角度精度はお互い相反する

要求である．そこで，フェルールの角度精度を維持しつつフロートさせる構造と

して，オルダム・カップリングの原理を MU コネクタ内部に応用した．オルダ

ム・カップリング構造を採用したフェルールの概略図（a）及び，そのフローテ
ィング原理（b）を図 2.6.1に示す．オルダム・カップリング構造は偏波保持ファ
イバ 23-26)（PANDA ファイバ：Polarization maintaining AND Absorption reducing 
fiber）の光コネクタ 27)にも採用されているものである． 

 

(a) オルダム・カップリング構造フェルールの概略図 

 

(b) フェルールフロート構造の原理 

図 2.6.1 オルダム・カップリング構造 

 
一般的フェルールはフランジが一体になっているが，オルダム・カップリング

構造のフェルールではフランジとプラグフレーム（プラグハウジング）の間に結

合部品を介する．プラグフレームの中で結合部品は図 2.6.1 (b)の Y方向（上下）
にのみ自由度を持ち，フェルールが結合部品に対して図 2.6.1 (b)の X 方向（左

右）にのみ自由度を持つ．この構造より，プラグフレームとフェルールの間にオ

ルダム・カップリングを構成し，フェルールはプラグフレーム内でフローティン

グ特性を持ちながら回転は制限される． 
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一般的に普及している通常のフランジ寸法を使用し，MCF コネクタを設計し
た場合，フランジ外径の寸法とプラグフレーム内部の寸法との間には 0.2 mm 程

度のクリアランスがある．コアが一般的な六方最密配置のMCFを例に，軸ずれ
量を 0 µmとした場合の，MCFフェルールの回転と損失の関係を図 2.6.2に示す．
0.2 mm のクリアランスはフェルールに約±10 °の回転自由度を与える可能性があ
り，それらの最悪値双方を接続すると最大角度ずれ量は 20 °にも達する．MCF
のコア数やコア間隔などによりフェルールに要求される角度精度は変わってく

るが，一般的な六法最密配置の MCF（コア間隔 40~50 µm）を例とした場合，光
コネクタに要求される接続損失（0.5 dB以下）をMCFすべてのコアで満たすた
めには図 2.6.2より，接続された双方のコネクタ角度ずれ量を合計で約 1.8~2.4 °
以下にすることが要求される．また，実際には軸ずれによる接続損失発生は免れ

ないため軸ずれと角度ずれ両方を考慮すると，接続された双方のコネクタ角度

ずれ量は合計で約 1.5 °以下に抑えなくてはならないと考えられる． 

 

図 2.6.2 MCFフェルールの回転と損失の関係（軸ずれ量 0 µmとした場合） 

 
3) MCFコネクタに使用する部品について 

フェルールのフロート構造を構成する部品であるプラグフレームは，フェル

ールの回転について考慮されておらず，オルダム・カップリング構造のフェルー

ルを用いたとしても角度ずれを 0.75 °以下に抑えることはできない．よってフェ
ルールが十分にフロートするだけのクリアランスを確保しつつ，フェルールの

回転を抑えるため，プラグフレームの寸法を見直す必要がある．MCF コネクタ
に使用したプラグフレームの各寸法を図 2.6.3に，結合部品と接触するプラグフ
レーム内部の外観と寸法を図 2.6.4に示す．コネクタパーツは既存の部品と互換
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性があるものを使用するためプラグフレームの外径寸法などに変更は加えてい

ないが，フェルールの回転を抑えるため結合部品と接触する部分の寸法を変更

している． 

 
図 2.6.3 MCFコネクタに使用したプラグフレームの各寸法 

 
図 2.6.4 結合部品と接触するプラグフレーム内部の寸法 

 
オルダム・カップリングを構成するにあたり，専用の部品である結合部品とフ

ランジを使用した．結合部品とフランジの各寸法を図 2.6.5 と図 2.6.6 に，結合
部品（a）とフランジ（b）の外観を図 2.6.7に示す．これらの部品はコネクタの
フロート構造を維持しつつプラグフレーム内での余分な隙間を埋めるため，数

回に分けて最適な寸法の調整を行っている． 
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図 2.6.5 結合部品の各寸法 

 

 
図 2.6.6 フランジの各寸法 

 

 
 （a）結合部品   （b）フランジ 

図 2.6.7 オルダム・カップリングを構成する部品の外観 
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現在使用しているこれらの外形寸法は結合部品が 2.6×2.8 mm，フランジが
2.6×2.6 mm である．結合部品とフランジはフェルールと別部品となっているた

め，使用するMCFに応じて，任意の方向に調整することが可能である． 
通常のフェルールは金属部分とフランジが一体になっているが，オルダム・カ

ップリングを構成するにはフランジの無い金属部分が必要である．フランジの

無いフェルール金属部分の各寸法を図 2.6.8に示す．結合部品やフランジが圧入
される個所は，それらの部品に応じて寸法を調整している． 

 
図 2.6.8 フェルール金属部分の各寸法 

 
オルダム・カップリング構造の MU形 MCF用コネクタに使用する各部品を図

2.6.9 に示す．使用する部品はフランジと結合部品以外，すべて既存の MU コネ
クタパーツと互換性があるものを使用している．またフェルール押圧用のばね

は一般的に右ねじ方向に巻かれたものが使用されているが，コネクタ双方を接

続した際に発生するトルクによるフェルールの回転を考慮し，本研究では右巻

きばねと左巻きばねをMCFコネクタによって使い分けている． 

 
図 2.6.9 MU形 MCF用コネクタに使用される部品 
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4) MCFコネクタの製造方法 

結合部品とフランジは別部品となっているため，フェルールに結合部品を介

し，フランジを圧入することでオルダム・カップリングを構成する．オルダム・

カップリングのフェルールを組み立てるには，フェルールとフランジの角度を

均一に合わせる作業（調心）やフランジの圧入を行う専用の組立て冶具が必要で

ある．よって，それらを満たすことのできる専用の冶具を設計した． 
フェルールにフランジを精度よく圧入するには，それらの位置関係が重要で

ある．フェルールとフランジの位置関係を図 2.6.10 に示す．フランジの圧入に
求められる精度とは，軸を合わせた状態でフランジが均一な力で圧入されるこ

とである．圧入の際，フェルールを固定する力が大きいとフランジ圧入時にフェ

ルールが破損してしまう恐れがある．またフランジを圧入する際に偏った力で

圧入，またはフランジとフェルールの軸がずれていると，固定されているフェル

ールが回転する要因になってしまうと考えられる．そのため冶具の設計にあた

り，フランジとフェルールの軸がずれることなくフランジを圧入できる構造が

必要であった． 

 
図 2.6.10 フェルールとフランジの位置関係 

 
設計したフェルール調心冶具の外観を図 2.6.11 と図 2.6.12 に示す．フェルー

ル調心冶具は圧入精度向上のため設計と調整を繰り返しており，図に示すのは

現在使用しているものである．端面を研磨したフェルールを円筒冶具の中心に

ある穴に入れることで顕微鏡を介しモニタで端面を観察する構造である．回転

調心後のフェルールは円筒冶具内の六角穴付き止めねじにより押圧ばねを介し

固定する．また図 2.6.12 中に示すように，フランジを左右から均等な力で挟み
込めるよう設計し，スライド方向にのみ自由度を与えることでフェルールとフ

ランジの軸位置決め精度の向上を狙った． 
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図 2.6.11 フェルール調心冶具の詳細 

 

 

図 2.6.12 フェルール調心冶具の外観 

 
フランジ圧入冶具とMCFコネクタの組立て治具の全体を図 2.6.13に，MCFコ

ネクタの組立て手順を図 2.6.14 に示す．顕微鏡を固定している台は微動台とな
っており，すべての軸方向に移動させることができる．フェルール調心冶具を使
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いフェルールに接着した MCF端面を顕微鏡で観察する．観察用のモニタにはあ
らかじめ基準線を設定しておき，それに合わせて各コアを整列させ回転方向を

整える．回転方向を合わせた状態でフェルール調整冶具を固定し，その方向に合

わせてフランジを圧入することにより組み立てを行う． 

 

図 2.6.13 フェルール調心冶具の全体と圧入冶具の外観 

 

図 2.6.14 MCFコネクタのフランジ圧入までの手順 

 



42 

 

MU形コネクタと MCFの位置関係を図 2.6.15に示す．本研究で開発した MCF
コネクタは，識別マーカーが MU コネクタの上方向に位置するようにフランジ

角度を調整している．フランジは別部品となっているため，任意の角度で圧入す

ることが可能であり，また MU 形コネクタと互換性があるため，通常の MU 形

コネクタと同じように使用することができる． 

 

図 2.6.15 MU形コネクタと MCFの位置関係 

 
5) コネクタ接続時のアダプタについて 

コネクタ双方を接続するにはアダプタを使用することが一般的であるが，ア

ダプタは着脱作業を容易にするため，差込口の寸法がコネクタに対し大きめに

設計されている．MCF コネクタにこれらのアダプタを使用すると，コネクタと
アダプタのクリアランスが軸ずれの原因となってしまい，接続損失の劣化要因

となることが考えられる．そこで本研究ではコネクタを押さえつける板ばねを

アダプタに組み込むことでコネクタ回転の抑制を狙った板ばね付きアダプタを

使用した．板ばね付きMUアダプタの外観を図 2.6.16と図 2.6.17に示す． 

 
図 2.6.16 MCFコネクタ用アダプタの外観図 
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図 2.6.17 MCFコネクタ用アダプタの外観 

 
板ばね付きMU アダプタは，アダプタに差し込んだ MCFコネクタを板ばねに

より押さえつける構造である．板ばねの押圧力を大きくすればコネクタの回転

をより抑えることができるが，その押圧力はコネクタ軸方向にも作用するため，

着脱操作に影響を及ぼす可能性が考えられる．コネクタは着脱作業が容易であ

る必要があるため，板ばねの押圧力もそれに伴い調整する必要がある．人手によ

りコネクタに外力が加わった場合，コネクタ部材には数十 N の力がかかるため，
板ばね付きアダプタを使用しても接続損失の悪化は免れない．しかしコネクタ

接続状態では板ばねの押圧力が常時作用しているため，コネクタに加わる外力

が排除されれば，コネクタ双方は常にアダプタ底面（板ばね押圧力を上から受け

ているとして）押し付けられていると考えられる． 
 

2.7 まとめ 

本章では単心コネクタに要求される基本特性及び，単心 MCFコネクタ設計の
課題と解決への取り組みについて説明したものである． 
単心光コネクタとして，基本特性とされる接続損失と反射減衰量について，そ

の発生要因と測定方法を説明した．またそれらの測定方法を MCFに適用した場
合に必要不可欠とされるファンアウト（ファンイン）について，その概要と製造

方法について簡単に紹介した．本研究ではファイババンドル型のファンアウト

を使用し，MCF コネクタの特性を評価する．3 章以降での接続損失と反射減衰
量の測定結果は，本章で説明した測定方法に基づき測定を行っている． 
一般的な単心光コネクタに使用されている 4つの要素技術を説明した．説明

した要素技術でフェルールのフロート構造と MCFフェルールの角度精度につ
いて，それらは相反する条件であることを明らかにした．また MCFコネクタ
の開発において，そのベースとなる光コネクタに必要な条件をあげ，それらの

中からMU形光コネクタ（IEC 61754-6）が最適であるという結論を得られた．
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本研究で使用する MCFコネクタは，MU形光コネクタをベースとしたもので
ある． 
フェルールのフロート構造と MCFフェルールの角度精度についての課題を

解決するため，結合部品とフランジが別部品になっているフェルールを紹介

し，偏波保持ファイバ用コネクタに使用されたオルダム・カップリング構造を

適用したMU形 MCFコネクタを提案した． 
フェルールにフランジを圧入するための冶具について説明した後，フランジ

圧入までの手順を示した．またMCFコネクタ接続に使用する板ばね付きアダプ
タを提案し，その仕組みについて説明した． 
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第3章 7-core MCF を用いた光コネクタの開発 

3.1 はじめに 

本章では，第 2 章で説明したオルダム・カップリング構造を採用した MCFコ
ネクタの光学特性と機械特性を評価し，実用化が可能であるかを明らかにする．

本研究で検討する MCFコネクタに求められる要求条件を以下に示す． 
 

1. 実践路での使用に耐える機能と特性を有する単心 MCF コネクタの開発を行

う（接続損失 0.5 dB以下）． 
2. IEC 61753-1 において定義される Category C（Controlled environment）におい
て，同種の光接続デバイスの性能基準に準拠すること． 

3. IEC 61753-021-6（光学特性，機械特性，耐環境特性等について規定）に準拠す
ること． 

4. 新しく開発する光接続デバイスについては，IEC へ新規の性能標準および光

学互換標準として提案することを視野に入れる． 
 
まず要求される光学特性を満足させるために，両端に MCFコネクタが取り付

けられたコネクタコードを複数用意し，それらを無作為に選出して接続するラ

ンダム接続試験を行う．ランダム接続試験における平均接続損失の目標値を単

心系光コネクタ用国際基準規格である IEC 規格（IEC 61300-3-34 Fiber optic 
interconnecting devices and passive components - Basic test and measurement procedures 
- Part 3-34: Examinations and measurements - Attenuation of random mated connectors）
に定義されている Grade C (Controlled environment)を参照し，97 %以上が接続損
失 0.5 dB以下となる MCFコネクタを目標値とした．またMCFコネクタより得
られたデータの正確性を確認するため，接続損失発生要因を特定しランダム接

続試験と同じ条件でモンテカルロシミュレーションを実施した．ランダム接続

試験より得られた実測値とモンテカルロシミュレーションの結果を比較するこ

とで，オルダム・カップリング構造を採用した MCFコネクタの設計手法の妥当
性について検証した． 
機械特性や耐環境特性については IEC 61753-021-6 (Fiber optic interconnecting 

devices and passive components performance standard - Part 021-6: Grade B/2 single-
mode fiber optic connectors)を参照した． 
これらの規格はすべて SMFを使用した単心光コネクタを想定した規格である

ため，本研究ではオルダム・カップリング構造を採用した MCFコネクタでの実
現を目標とした． 
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3.2 MCFコネクタの開発に向けて 

1) 軸ずれと接続損失の関係 

光コネクタの接続損失は軸ずれが主な要因となって発生するが，接続損失（L）
はマルクーゼの理論式（3.2.1）より求めることができる．（d：軸ずれ量，w：
MFD/2） 

 

𝐿 = 4.34 (
𝑑

𝑤
)

2

 (dB)⋯ (3.2.1) 

 
MFDは一般的な SMF で約 10 µm 程度であり，また本研究で使用する MCFの

MFD も SMF の値を参照している．よってｗ（MFD/2：モードフィールド半径）
はおおよそ 5 µm となる．MCFのセンターコア（クラッド中心のコア）を例に，
軸ずれと接続損失の関係を図 3.2.1に示す． 

 
図 3.2.1 軸ずれと接続損失の関係 

 
マルクーゼの理論式を用いた計算結果では軸ずれ量が1.7 µmで接続損失が0.5 

dB程度であった．また第 2章で説明したように，MCFコネクタに要求される角
度ずれ量は 0.75 °程度であることを考慮すると，MCF コネクタに要求されるフ
ェルール位置決め精度は軸ずれ量 1 µm 程度，角度ずれ量 0.75 °程度である．軸
ずれ量 1 µm で発生するセンターコアの損失は約 0.2 dB程度，またセンターコア
はフェルールの回転による影響を受けないことから，MCF のセンターコアの損
失を 0.2 dB以下に抑えることができれば，MCFの全コアで接続損失 0.5 dB以下
を達成できると考えられる． 
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2) 使用した 7コア MCFの概要 

MCFコネクタに使用した 7コアMCFの端面画像を図 3.2.2 に示す． 

 
図 3.2.2 7コア MCFの端面画像 

 
本研究ではクラッド中心のコアを基準に六方細密充填でコアが 7 個配置され

た非結合型 7コア MCFを使用した．7 コア MCFのクラッド径は 180 μm，コア
中心の間隔（コア間隔）45 μm，波長 1550 nm におけるMFD は 10.1~10.2 μm で

あり，コア番号を特定するための識別マーカーを左右どちらかに有する．図中の

格子はMCFの回転方向を合わせる基準線として使用する．本研究では，クラッ
ド中心に配置されたコアをセンターコア（Core ID 1），センターコアを取り囲む
6個のコアを外周コア（Core ID 2~7）とする．測定に使用する MCFは全て同じ
母材から線引きされたものを使用しているため，コア外形のバラつき，スポット

サイズの不整合，コアの偏心などによる損失発生要因は無視できると考えられ

る． 
 

3.3 MCFコネクタの角度ずれ量測定 

フェルール調心冶具を使いフランジを圧入し，オルダム・カップリング構造の

MCF コネクタを試作した．フェルール調心冶具はフランジを均一な力で圧入で
きるよう設計されているが，実際には寸法公差などの影響から，フェルールに不

均一な力が加わりフェルールがフランジに対して角度ずれを起こしていると考

えられる．そこで試作した MCFコネクタの端面を顕微鏡で観察し，角度ずれ量
の測定を行った．また角度ずれ量測定に伴い，フェルール調心冶具に使用した顕

微鏡微動台に対応したコネクタ端面観察冶具を設計した．コネクタ端面観察冶

具を図 3.3.1に，測定系とフェルール回転方向の定義を図 3.3.2に示す． 
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図 3.3.1 コネクタ端面観察冶具の詳細図 

 

 
図 3.3.2 角度ずれ量の測定系とフェルール回転方向の定義 

 
コネクタ端面観察冶具は第 2 章内で説明したフェルール調心冶具と取り換え

ることですぐに使用できるよう設計している．また冶具に取り付けたレセプタ

クルは板ばね付アダプタと同じ構造のものを使用しており，外力によるコネク

タ回転の影響を排除しつつ，通常の MU コネクタと互換性を有している．コネ

クタ端面観察冶具に取り付けたレセプタクルにMCFコネクタを差し込むことで
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顕微鏡を介してモニタでコネクタ端面を観察することが可能である． 
端面観察冶具に試作したMCFコネクタを取り付け，端面をモニタで観察する．

モニタには基準線を設定しておき，MCF のコアが基準線に対してずれている量
を角度ずれ量とした．またモニタの画像から右に傾いているものをプラス方向，

左に傾いているものをマイナス方向とした．測定サンプルとして両端 MCFコネ
クタ付コードを 10 本試作し，それらすべての角度ずれ量を測定する．（コード
10本×コネクタ 2 個= 20個） 

MCFコネクタの角度ずれ量測定結果を図 3.3.3に示す．測定結果より，平均角
度ずれ量は-0.16 °，標準偏差は 0.37 °であり，目標値である角度ずれ量 0.75 °を
大幅に下回る結果を得ることができた．軸ずれ量 0 μm，角度ずれ量 0.16 °を条件
とし，コネクタ双方にこの条件を与えて接続したと仮定した場合，7 コア MCF
外周コアの接続損失は 0.01 dB程度といえる．  

 
図 3.3.3 MCFコネクタの角度ずれ量測定結果 

 
3.4 MCFコネクタの端面測定 

安定した反射減衰量を得られるか確認するため，MCF コネクタのフェルール
端面形状を測定した．フェルール端面形状の測定結果の一例を図 3.4.1 に示す．
MCF端面の研磨方法は規格化されていないため，SMFフェルールに施される研
磨方法を用いた．図 3.4.1は凸球面研磨されたファイバ端面を示しており，端面
形状は曲率半径，頂点ずれ，ファイバ引き込みで表すことができる．測定結果よ

り，曲率半径 16.25 mm，ファイバ引込み（突出し） -0.043 μm，頂点ずれ 14.9 μm
であった．SMF 端面基準ではあるが，いずれの形状寸法も IEC 規格の規定値内
に入っているとともに，頂点ずれが十分小さく，MCF の各コアを PC 接続させ
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るためには十分な精度に仕上がっている．一般的な端面形状のパラメータや端

面研磨方法，MCFの端面形状については第 4章で詳しく説明する． 

 
図 3.4.1 フェルール端面形状の測定結果の一例 

 
3.5 光学特性評価 

試作したMCFコネクタの光学特性の測定を行った．測定した光学特性は接続
損失と反射減衰量である． 

 
1) 接続損失測定 

IEC 61300-3-34 （Fiber optic interconnecting devices and passive components - Basic 
test and measurement procedures - Part 3-34: Examinations and measurements - 
Attenuation of random mated connectors）に定義されているランダム接続試験に準
拠し接続損失測定を行った．両端 MCF コネクタ付のコードを 10 本作製，その
中で 1 本をマスタコードとし，着脱回数 1 回のランダム接続にて測定した．接
続損失測定結果の分布をコア毎に図 3.5.1~3.5.3 に示す．測定結果より，全コア
での平均損失 0.12 dB，標準偏差 0.11 dB が得られた．センターコアの損失ばら
つきが非常に小さく，外周コアの損失にばらつきが発生する傾向が得られた．こ

れはフェルールとフランジの角度ずれやコネクタ部品のクリアランスによって

フェルールが回転しているためと考えられる．しかし測定結果の 97 %以上が 0.5 
dB 以内であることから，IEC に規定されている Grade C の性能を有しているこ
とを確認した．この特性は一般的に普及している SMFコネクタと同等の性能で
ある． 
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図 3.5.1 全コアの接続損失分布 

 

 
図 3.5.2 センターコア（Core ID 1）の接続損失分布 

 

 
図 3.5.3 外周コア（Core ID 2-7）の接続損失分布 
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2) 反射減衰量測定 

JIS C 61300-3-6 で定義されている OCWR 法（Optical Continuous Wave 
Reflectometry）に準拠し，MCFコネクタの反射減衰量を測定した．測定はランダ
ム接続損失測定と同じコネクタの組み合わせとした．反射減衰量測定結果の分

布をコア毎に図 3.5.4~3.5.6 に示す．通常の SMFコネクタでは 50 dB以上の値を
示すのに対し，MCF コネクタではファンアウトや光スイッチなどの接続点を含
むため，1接続点の反射減衰量より低い値を示している．しかしすべての測定値
が 40 dB以上であることから全コアで PC 接続している事を確認した． 

 
図 3.5.4 全コアの反射減衰量分布 

 

 
図 3.5.5 センターコア（Core ID 1）の反射減衰量分布 
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図 3.5.6 外周コア（Core ID 2-7）の反射減衰量分布 

 
MCF コネクタの 1 接続点の反射減衰量を調べるため OLCR 法（Optical Low 

Coherence Reflectometry）に準拠し測定を行なった．1接続点の反射減衰量測定結
果の一例を表 3.5.1 に示す．MCF 全てのコアで 反射減衰量 50 dB 以上の値が得
られた．以上より全コアで PC 接続していることを確認することができ，通常の
SMFコネクタと同等の特性であることが確認できた． 

表 3.5.1 1接続点の反射減衰量測定結果の一例 

Core ID 反射減衰量 (dB) 
1 51.6 
2 52.2 
3 53.7 
4 52.9 
5 53.5 
6 52.8 
7 51.6 

 
3) 接続点のクロストーク測定 

クロストーク（XT）は第 1章で説明したように，MCFの各コアから漏れた光
が他コアに干渉し，信号を劣化させる現象である．一般的にクロストークはファ

イバ曲げなどにより発生するものであるが，MCF コネクタにおいては接続点の
軸ずれが原因で一部のコアから光が漏洩し，その漏洩光が他コアに干渉するこ

とでクロストークが発生することが考えられた．そこで本研究では，MCF コネ
クタ接続点に起因するクロストーク発生の有無を確認するため，複数のMCFコ
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ネクタ接続点を有する測定系を構成し，各コアに光を入射したときの他コアの

出射光強度を測定した．クロストーク測定の測定系を図 3.5.7 に示す．ファンア
ウト（ファンイン）を 2個使用し，その間に両端 MCFコネクタ付コードを 5個
接続する．ファンイン（入射側）のいずれかの SMFコネクタ部分から光を入射
し，ファンアウト（出射側）より，ファンインで入射したコア以外をパワーメー

タにて測定する．着脱回数は 5回とし，各コアでの出射光強度の変動を調べた． 

 

図 3.5.7 クロストークの測定系 

 
クロストーク測定結果の一例を図 3.5.8 と図 3.5.9 に示す．ファンアウトには

SMF と MCF を繋ぐための融着点や接着点があり，コア間で挿入損失にばらつ
きがあるため，各コア入射時のクロストークを正確に比較することはできない．

しかしファンインとファンアウトの 2 種類を接続してもクロストークはすべて
の結果で 50 dB 以上であることから，ファイババンドル型ファンアウトの構造

に問題はないと考えられる．入射から出射までの測定系全体の挿入損失は平均

0.27 dB，最大 0.47 dB であった．すべての MCFコネクタコードを接続した組み
合わせでもクロストークは 50 dB以上であった． 

 
図 3.5.8 センターコア（Core ID 1）に入射したときの他コアの出射光強度 
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図 3.5.9 外周コア（Core ID 4）に入射したときの他コアの出射光強度 

 
コネクタ接続点に起因するクロストークの主な要因は，MCF コア双方の軸ず

れにより発生した漏洩光が次の接続点で再結合するためと考え測定を行なった

が，測定結果より影響がないことがわかった．よって，比較的短距離に複数の接

続点が存在する場合でもクロストークは実用上十分低いことを確認した． 
 

3.6 機械特性評価 

ここまでの特性評価より，オルダム・カップリング構造を採用した MCFコネ
クタは優れた光学特性を有していることを確認した．MCF に使用できる光コネ
クタの研究開発は本論文のオルダム・カップリング構造を採用した MCFコネク
タ以外にも第 1 章内で説明したように，板ばねでフェルールを保持することで
回転を抑制しフロート量を確保する弾性保持方式 MCF用光コネクタ，アダプタ
内部にレンズを介し空間結合（光学結合）により接続するレンズ結合方式 MCF
コネクタ，フェルールにＶ溝を設け割りスリーブ内部にキーを配置しそれらを

接続することで，組み合わせフェルール回転を抑制する構造などが提案されて

いる．いずれの構造も優れた光学特性が報告されているが，IEC や JIS で規定さ
れている機械特性を満たしたという報告はされていない． 
光コネクタはどのような環境下においても，常に安定した光学特性が要求さ

れる．今後，MCFが光通信ネットワークを構築した場合，MCFコネクタは様々
な場所で使用されることが想定される．そこでオルダム・カップリング構造 MCF
コネクタの信頼性を評価するため，機械特性の測定を行った．測定する機械特性

は，フェルールフロート構造有効性を確認するために繰り返し着脱試験，振動試

験，衝撃試験，引っ張り試験であり，また MCFの可逆的引き込みを確認するた
め温度サイクル試験を行った． 
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1) 繰り返し着脱試験 

光コネクタは容易に着脱ができ，且つ良好な光学特性が常に発揮できる再現

性が求められる．そこで MCF コネクタの繰り返し再現性を確認するため，IEC 
61753-1 Category U（Fiber optic interconnecting devices and passive components - 
Performance standard - Part 1-3: General and guidance for single-mode fiber optic 
connector and cable assembly for industrial environment, Category U）に基づき，接続
損失測定の繰り返し着脱試験を行なった．着脱回数は 500 回，10 回毎に 7 コア
全ての接続損失を測定し，いずれかのコアの測定値が大きく変動した場合に，コ

ネクタ端面の清掃を OPTIPOP クリーナで行なうことを条件とした．測定系はラ
ンダム接続試験と同じである． 
繰り返し着脱測定結果の一例を図 3.6.1 に示す．着脱回数 300回付近で 0.2 dB

以上の損失変動が確認できたので着脱の際にコネクタ端面をクリーナで清掃し

試験を再開した．端面清掃後は損失の大きな変動は確認できなかった．MCF コ
ネクタの全コアにおいて，試験中の損失変動は 0.2 dB 以下であった．また 500
回すべての過程で接続損失 0.3 dB以下の値を得ることができた．この結果より，
開発したMCFコネクタは IEC 61753-1 Category U の基準を満たしており，これ
は通常の SMFコネクタに匹敵する光学特性である． 

 
図 3.6.1 500回繰り返し着脱試験結果の一例 

 
2) 振動試験 

機械特性評価試験に使用した MCF コネクタを，試験方向の定義とともに図

3.6.2に示す．機械特性評価試験で使用する MCFコネクタには外径 0.9 mm のナ

イロン被覆したMCF芯線をケブラと共に，外径 1.7 mm の PVC 被覆でコード化
したものを用いた．このコードは SMFコネクタに使用されているものと同じで
ある． 
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図 3.6.2 MCFコネクタの外観と試験方向の関係 

 
IEC 61753-1 Category O（Fiber optic interconnecting devices and passive components 

- Performance standard - Part 1-3: General and guidance for single-mode fiber optic 
connector and cable assembly for industrial environment, Category O）に準拠し，コネ
クタ接続点における振動試験を行った．振動試験機の外観と振動試験の測定系

を図 3.6.3と図 3.6.4 に示す．振動は 10~55 Hz，全振幅 1.5 mm を条件とし，コネ

クタ接続点 3 方向それぞれに 2 時間の振動を加えて測定を行なった．振動を与
えていない状態での接続損失を基準とし，そこから振動を与え損失変動量をモ

ニタする．IEC の規格では試験中の損失変動については定められていないが，オ
ルダム・カップリングによるフローティング構造の有効性を確認する為に，試験

中の全ポートの変動をモニタした．また試験後に着脱試験を 5 回行い，損失変
動の有無を確認した． 

 
図 3.6.3 振動試験機の外観 
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図 3.6.4 振動試験の測定系 

 
振動試験の測定結果の一例を図 3.6.5 に，振動試験後の着脱試験結果を図 3.6.6

に示す． 

 
図 3.6.5 振動試験測定結果の一例 

 

図 3.6.6 振動試験後の着脱試験結果の一例 
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振動試験中，前後における変動の最大値はそれぞれ 0.09 dB，0.08 dBであり，
全ての方向の振動に対して安定した特性を維持できることを確認した．また振

動試験後の着脱試験でも 0.1 dB以上の損失変動は確認できなかった． 
 

3) 衝撃試験 

次に衝撃試験についての特性評価を行った．光コネクタ全般の耐衝撃性に関

する IEC の規格は落下試験であるが，地震が頻繁に発生する日本では JIS（日本
工業規格）により，光コネクタそれぞれに衝撃試験としてより詳しく規定されて

いる．よって IEC 規格ではなく MU 形光コネクタが規定されている JIS C 5983
に基づき衝撃試験を行った．衝撃試験機の外観を図 3.6.7に示す． 

 
図 3.6.7 衝撃試験機の外観 

 

試験条件として 100 G，作用時間 6 ms の衝撃を X 方向，Y 方向，Z 方向の 3
方向それぞれに行なった．なお測定回数は 10回とした．衝撃試験の測定系は図
3.6.3 の振動試験と同じ系である．試験後は振動試験と同じく着脱試験を 5 回行
い，損失変動の有無を確認した． 
衝撃試験結果の一例を図 3.6.8 に，衝撃試験後の着脱試験結果を図 3.6.9 に示

す．図中の点線は衝撃が作用した個所を示している．各方向 10回の衝撃を通し
て，試験中，前後における変動の最大値はそれぞれ 0.10 dB，0.07 dBであり良好
な耐衝撃性を確認することができた．また衝撃試験後の着脱試験でも 0.1 dB 以
上の損失変動は確認できなかった． 
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図 3.6.8 衝撃試験測定結果の一例 

 
図 3.6.9 衝撃試験後の着脱試験結果の一例 

 
4) 引っ張り試験 

MCFコネクタのブーツ部分に重りを与え，引っ張り方向 0° (Z)及び 90° (X, Y)
について試験を行なった．引っ張り試験の測定系を図 3.6.10 に示す．引っ張り
荷重 0 N時の損失を 0 dBとし，そこから引っ張り荷重を与え変動した損失との
差をとって損失としている．IEC に規定されている引っ張り荷重は通常 2.4~19.6 
Nであるが，MU 形コネクタは SFFに分類されるため規定荷重の 2/3 の値が基準
となる．本試験では基準値の 2/3である 1.6~13.1 Nで試験を行い損失変動の傾向
を調べた． 
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図 3.6.10 引っ張り試験の測定系 

 
引っ張り試験結果の一例を図 3.6.11 と図 3.6.12 に示す．Z 方向においてはほ

とんど損失の変動が確認できず，Xと Y方向においては最大荷重 13.1 Nでの損
失増加は 0.2 dB 以下であった．測定結果より全方向において大きな損失変動は
見られなかった．また引っ張り試験を繰り返し行なっても損失変動量は 0.2 dB
以下であったことから，引っ張り荷重が作用しているような状態であっても，オ

ルダム・カップリング構造においてフェルールのフロート構造が確保されてい

ることを確認した． 

 
図 3.6.11 引っ張り試験結果の一例（X方向） 
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図 3.6.12 引っ張り試験結果の一例（Y方向） 

 

5) 温度サイクル試験 

光コネクタに使用されるフェルールはファイバを固定するためにエポキシ系

接着剤を使用している．この接着剤はフェルールやファイバよりも温度変化に

よる変形を引き起こしやすい．接着剤が温度変化によって変形してしまうと，そ

の変形に伴いファイバがフェルールに対して引き込んでしまう現象が発生する
1)．このファイバ引き込み現象は接続されているファイバ双方の間に隙間を設け

てしまい光学特性の劣化要因となりえる．使用している MCF のクラッド径は

180 µm であり，一般的な SMF のクラッド径より大きいことから接着剤の接触
面積も大きくなっており，温度変化によるファイバの可逆的な引き込みが発生

しやすいことが考えられる．よって MCFコネクタの接続点において，温度サイ
クル試験を行った．測定系は図 3.6.3と同じ系であり，MCFコネクタの接続点に
-10~60 ℃の温度を 140 時間与え損失の変動を調べた． 
温度サイクル試験結果の一例を図 3.6.13に示す．測定結果より，損失の変動量

は±0.1 dB 以内に収まっていることを確認した．損失の変動量が非常に小さい

ことから，温度変化に起因するファイバ引き込み現象は発生しておらず，故にコ

ネクタ接続点における PC 外れは発生していないと考えられる． 
測定したすべての機械特性で損失変動量が 0.2 dB 以下であり，また繰り返し

着脱を行っても安定した光学特性を維持していることを確認した．これらの機

械特性評価より，オルダム・カップリング構造を採用した MCFコネクタであっ
てもフェルールのフロート構造が常に有効であり，損失の変動が IEC や JIS に
規定値内に収まっていることを確認した． 
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図 3.6.13 温度サイクル試験結果の一例 

 
3.7 MCFコネクタの APC 化について 

一般的な光コネクタに要求される反射減衰量は 50 dB 以上であるが，より高

い反射減衰量が要求される接続点にはフェルール端面を斜めに研磨した APC光
コネクタが使われる．PC 接続と APC 接続について，また APC の原理の概略図
を図 3.7.1に示す． 

 
図 3.7.1 PC接続と APC接続について 

 
フェルール端面を凸球面状に研磨した通常の PC 端面は加工変質層の影響で

わずかな反射が発生する．APC 端面はフェルールを斜めに凸球面研磨すること

で加工変質層による反射戻り光をクラッドモードに逃がすことにより，反射減

衰量を 60 dB 以上，解放時は 55 dB 以上を得ることができる．APC コネクタは
主に測定系内の接続点や MMF を使用したアナログ伝送に使用される．今後，

MCF の接続点に高い反射減衰量が要求された場合，それらを満たすためには 
MCFコネクタの APC 化が考えられる．よって開発した MCFコネクタの端面に
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APC 研磨を施した APC-MCFコネクタを試作し光学特性を評価した． 
PC端面のコネクタはフェルール端面の頂点ずれがファイバ引き込みに換算さ

れるが，APC コネクタはそれに加え，斜めに研磨されたフェルール双方を接続

するため，フェルールの回転，すなわち軸回りの角度ずれもファイバ引込みに相

当する．よって APCでファイバ端面の接触を安定に保つためには一般に端面曲
率半径を小さく研磨し，頂点ずれの影響を小さくする必要がある．そのため PC
端面の曲率半径は 5~30 mm が設計値であるが，APC 端面の曲率半径は 5~12.5 
mm となる．一方，MCFはクラッド中心以外すべてのコアが安定して PC 接続で
きるよう，曲率半径は設計値内に収まる範囲で大きい方が望ましいと考えられ

る．よってMCFコネクタに APC 端面の条件を適用した場合，全コアで PC 接続
させることが困難である． 

MCF フェルールの曲率半径を小さくすると外周コアの接触条件が厳しくなる
ことが予想されるが，軸回り角度ずれが小さければ曲率半径を大きくしても

APC 接続できる可能性がある．本研究ではフェルールの角度ずれを抑えるため

にオルダム・カップリング構造を採用しているため，APC 端面の曲率半径を大

きくしても全コアで PC 接続が可能であると考えられる．そこで MCF コネクタ
の端面を APC 化し，それらを接続して反射減衰量を測定する．APC 形 MCF コ
ネクタのフェルール端面概略図を図 3.7.2 に示す． 

 

図 3.7.2 APC形 MCFコネクタのフェルール端面概略図 

 
MCFの APC について，曲率半径を通常の PC 端面と同じ値で設計した．また

その他のパラメータについてはMCFの研磨条件についてはまだ最適化されてい
ないため SMFの条件をそのまま使用した． 

APC コネクタは反射戻り光をクラッドモードで逃がしてしまうため反射減衰

量を正確に測定するのは困難である．そこで PC 接続の確認方法としてエタノー
ル滴下試験を行った．APC 形MCFコネクタの PC 接続確認方法について図 3.7.3
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に示す．APC 形MCFコネクタの接続点であるアダプタに穴を空け，その穴から
エタノールを滴下する．フェルール双方の間に隙間が存在するとエタノールが

浸透して接続損失に影響を及ぼすため，損失の変動を調べ PC 接続の有無を調べ
た．測定系は接続損失測定（対マスタ法）と同じ系である． 

 
図 3.7.3 APC形 MCFコネクタの PC接続確認方法について 

 
まず始めにAPC形MCFコネクタの接続損失を測定した．サンプルは片側APC

のMCFコネクタを複数本作成しランダムで組み合わせ損失を測定した．測定結
果を図 3.7.4に示す．図中の赤いグラフはセンターコアを示しており，それ以外
は外周コアを示している．測定結果より，平均損失 0.23 dB，最大損失は 0.84 dB
であった．通常の PC 端面の接続損失と比較し若干大きい接続損失分布となっ

た．APC コネクタ接続損失のばらつきについては 5章で詳しく説明する． 

 
図 3.7.4 APC形 MCFコネクタの接続損失測定結果 

 
次にエタノール滴下試験を行った．試験結果を図 3.7.5に示す．エタノールを

滴下前は青いグラフ，滴下後は赤いグラフで示している．エタノールを滴下前と
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滴下後で損失の変動量は 0.05 dB以下であった．損失の変動量が確認できなかっ
たことから，作成した APC 形MCFコネクタは双方を接続しても全コアで PC 接
続されていると考えられる．これらの結果から，本研究で開発したオルダム・カ

ップリング構造を採用した MCF コネクタは曲率半径を PC 端面の設計値で設計
しても APC 化できることが確認できた． 

 
図 3.7.5 APC形 MCFコネクタのエタノール滴下試験結果の一例 

 

3.8 MCFコネクタの設計手法確立 

オルダム・カップリング構造を採用した MCFコネクタの特性改善や安定した
製造を実現するには，コネクタ双方を接続したときに発生する接続損失の要因

を明らかにし，設計の妥当性を検証する必要がある．本研究で検討したMCFコ
ネクタは，外力が均等に分散する左右対称構造，光トランシーバに使用すること

ができるという条件の基，既存の MU 形コネクタ(IEC 61754-6)をベースとして
いるため支配的な接続損失発生要因はフェルール及びそこに取り付けられた

MCF の軸ずれ及び回転ずれのみと考えられる．しかしフェルールのフランジ部
分にオルダム・カップリング構造を採用し内部寸法を変更しているため，フロー

ト構造が機能しない場合の損失発生要因も可能性として考えられる．ここまで

の光学特性評価と機械特性評価より，オルダム・カップリング構造を採用した

MCF コネクタは光学特性，機械特性共に実用レベルの結果であるといえるが，
コネクタ内部でフェルールが有効にフロートしているかを今までの実験結果の

みで判断することは難しい．そこでMCFコネクタの接続損失発生要因を明らか
にするため，ランダム接続損失測定の試験結果に基づき，軸ずれと角度ずれのみ

を条件として与えたモンテカルロシミュレーションを行い，両方の結果を比較

することにより，接続損失発生要因の特定を試みた． 
光コネクタを用いたファイバの接続損失発生要因は外的要因と内的要因に分
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けられる．外的要因としては，軸ずれ，端面間ギャップおよび角度ずれの 3 点
が，内的要因としてはコアの偏心，外形寸法のバラつき，スポットサイズ不整合

などがあげられる．本研究の MCF コネクタは全コア PC 接続が確認されている
こと，ジルコニアフェルールと割スリーブを用いたコネクタ接続ではファイバ

傾きによる損失を無視できること，また同じロットの MCFを使用していること
から軸ずれ以外の要因は無視できると考え，軸ずれのみを損失発生条件に与え

たシミュレーションを行った． 
SMFの接続損失は軸ずれのみが支配的要因であるが，MCFの軸ずれは 3つの

要因に切り分けることができる．軸ずれと総軸ずれについて図 3.8.1に示す．セ
ンターコアの場合，MCF は SMF と同じクラッド中心に配置されているため接
続損失の支配的要因は軸ずれのみである．しかし外周コアの接続損失は，MCF
の軸ずれ以外に，フェルールの回転（角度ずれ）及び軸ずれの方向にも影響を受

ける．よってMCFの接続損失は軸ずれと角度ずれ及び軸ずれの方向に依存する．
本論文ではこの軸ずれと角度ずれ及び軸ずれの方向を総軸ずれと定義した． 

 

図 3.8.1 軸ずれと総軸ずれについて 

 
接続した光ファイバのコア軸ずれ量を直接測定することは困難であるが，測

定した接続損失からマルクーゼの理論式(3.2.1)を用いて逆算することにより求
めることができる（pp.47を参照）．ランダム接続損失測定試験より得られた MCF
センターコアの平均損失を使用して式(3.2.1)で計算することにより，MCF コネ

クタを接続した際の平均軸ずれ量を求めることができる． 
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センターコアの接続損失はファイバの軸ずれ量のみに依存するが，外周コア

の接続損失は軸ずれ量と角度ずれ量及び軸ずれ方向のすべてを合わせた総軸ず

れ量に依存する．そこで総軸ずれ量を X成分と Y成分に分解し，センターコア
を基準に外周コアの座標を角度成分で表すことにより，外周コアの総軸ずれ量

を求めた．外周コアの ID を N (Core ID=2~7)とすると，外周コアの基準座標は
式(3.8.2)で表すことができる．(a : MCFのコア間隔，θcore N : 外周コアの設計配置
角度) 

 
Core 𝑁(𝑎 cos 𝜃Core𝑁 , 𝑎 sin 𝜃Core𝑁)⋯ (3.8.2) 

 
式(3.8.2)を元に軸ずれ量，角度ずれ量，軸ずれ方向を与えることで最終的なコ

アの座標を式(3.8.3)で表すことができる．(d1 : 軸ずれ量，θ2 : 角度ずれ量，θ3 :軸
ずれ方向) 

 

 
 
以上より，式(3.8.2)と式(3.8.3)を使用することで MCF 外周コアの総軸ずれ量

は式(3.8.4)で表すことができる．(dcore N : 各外周コアの最終的な総軸ずれ量) 
 

𝑑core𝑁 =

[
 
 
 
 {

𝑎(cos 𝜃core𝑁 cos 𝜃2 − sin 𝜃core𝑁 sin 𝜃2)

+𝑑1 cos 𝜃3 − 𝑎 cos 𝜃core𝑁
}
2

+{
𝑎(cos 𝜃core𝑁 sin 𝜃2 +sin 𝜃core𝑁 cos 𝜃2)

+𝑑1 sin 𝜃3 − 𝑎 sin 𝜃core𝑁
}
2

]
 
 
 
 

1
2

⋯(3.8.4) 

 
これら計算式を使用することで測定したセンターコアの接続損失を基に，軸

ずれ量と角度ずれ量を見積もる事が可能となり，コネクタ設計の妥当性（各部材

の寸法，クリアランス等）を検証する事が可能できると考えられる． 
これらの計算式を使用してモンテカルロシミュレーションを行い，実測値と

の比較をした．シミュレーションの条件を表 3.8.1に示す．シミュレーションに
与える条件として，軸ずれ量はランダム接続試験結果（センターコア：Core ID 
1）の平均損失より 0.45 µm，角度ずれ量は角度ずれ量測定結果の標準偏差より
0.37 °とした．またシミュレーションでは与えた条件外の値も含む，すなわち軸
ずれ量と角度ずれ量のガウス分布に含まれる全ての値を使用して計算してしま

う．実際にはガウス分布の 3σ 外の値は非常に低い確率で発生するものであり，
MCF コネクタを製造する際には，これらの値は外れ値（エラー値）と考えられ
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使用されることはない．よってこれらのエラー値を排除するために排除値をそ

れぞれ設定した．排除軸ずれ量は一般的な SMFコネクタを考慮し 1.5 µm，排除
角度ずれ量は実測値（角度ずれ量測定結果）より±0.5 °に設定した．実際のコネ
クタ接続では 2 つのコネクタ双方が総軸ずれを引き起こすと考えられるためシ
ミュレーション条件として，接続された MCF双方が与えられた条件内でランダ
ムに総軸ずれを起こすように設定した． 

表 3.8.1 モンテカルロシミュレーション条件 

与える条件 値 排除値 
計算数 70000 － 

軸ずれ量（平均） 0.45 µm 1.5 µm 
角度ずれ量（標準偏差） 0.37 ° ±0.50 ° 

 
ランダム接続試験結果とモンテカルロシミュレーション結果を表 3.8.2 と図

3.8.2 に示す．試験結果とシミュレーション結果を比較したところ，平均損失，
標準偏差共に値がよく一致している事がわかった． 

表 3.8.2 ランダム接続試験結果とモンテカルロシミュレーション結果 

 ランダム接続試験 シミュレーション 

N 630 70000 

Ave. (dB) 0.12 0.11 
S.D. (dB) 0.11 0.11 

< 0.5 dB (%) 99.05 99.02 

 

 
図 3.8.2 ランダム接続試験結果とモンテカルロシミュレーション結果 
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シミュレーション条件には総軸ずれ量のみを与えていることから，MCF コネ
クタの損失発生要因は総軸ずれのみと考えられ，その他の損失発生要因（コネク

タ部材の弾性変形やオルダム・カップリング構造によるフェルールのフロート

構造不備による傾きなど）が考えられないことから，オルダム・カップリング構

造を採用したMCFのフェルールであってもフロート構造が有効に機能している
ことを確認できた． 
機械特性評価より，コードなどに外力が作用しコネクタ部材が弾性変形して

いる状況でもフェルールのフロート構造は有効に機能していることから，本構

造のMCFコネクタの接続損失発生要因は如何なる状況であってもコアの総軸ず
れ量のみに依存するといえる．以上のことから，接続損失発生要因を明らかにす

ることで，オルダム・カップリング構造 MCFコネクタの設計手法を確立するこ
とができた． 

 
3.9 コネクタ型ファイババンドルファンアウトの開発 

MCF を実線路で使用する場合，MCF の各コアを SMF と繋ぐことのできるフ
ァンイン・ファンアウトは必要不可欠なデバイスである．本研究で使用している

ファンアウトは 2 章内で紹介したファイババンドル型であり，これらの製造法
によるファンアウトは低コストかつ良好な光学特性を有していることが報告さ

れている 2-4)． 
MCF伝送路を構築した場合，ファンアウトを置くスペースにより，SMF伝送

路と比較して空間利用効率（占有面積や体積や面積）が向上できない可能性があ

る．ファンアウト配置スペースに関する模式図を図 3.9.1に示す． 

 
図 3.9.1 ファンアウト配置スペースに関する模式図 
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ファンアウトが使用される場所としては幹線・メトロで端曲装置やラック，ア

クセス系では局内架や架空クロージャなどが考えられる．その際，図 3.9.1のよ
うにファンアウトをコネクタ一体型にすれば，配線部を含めた省スペース化が

可能となり空間利用効率向上に貢献できると考えた．よって本研究ではファン

イン・ファンアウト機能を内蔵した MU形MCFコネクタについて検討した．本
検討の内容は古川電気工業株式会社の渡辺，斎藤らにより報告されているもの

である 5-6)． 
 

1) MUコネクタ型 MCFファンアウトの構造 

ファイババンドルファンアウト（FBF）の概要を図 3.9.2に示す．接続するMCF
こコア間隔と等しいクラッド径を有する細径ファイバをMCFのコア数だけ用意
する．この細径ファイバを六方最密配置で束ねる（バンドルする）ことで，MCF
と同じ構造の FBF が実現可能となる．この FBF と MCF を接続することで低損
失なファンアウトが構成される．高精度な FBF を製造する方法については，接
着剤の表面張力による細径ファイバの自己凝集を利用した配列方法が報告され

ている 2)． 

 

図 3.9.2 FBFの概略図 

 
MU コネクタ型 MCF ファンアウトの構造概略図を図 3.9.3 に，作製方法を図

3.9.4 に示す．MCF を接着固定し FBF 接続面に研磨を施した MCF フェルール
（キャピラリ）と FBF を調心し，接着剤でボンディングする．接着剤は屈折率
が石英ガラスと整合したものを使用する．次に，MUフェルールの端面側を研磨
し，これをMUフェルール金属部分の部品に圧入する．最後に MCFコネクタに
使用したオルダム・カップリング構造に関する部品を組み合わせることでファ

ンアウト機能を内蔵した MU形MCFコネクタを実現することができる． 
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図 3.9.3 MUコネクタ型ファンアウトの構造 

 

 

図 3.9.4 MUコネクタ型ファンアウトの作製方法 
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2) 光学特性評価 

コネクタ型ファンアウトの接続損失測定を行った．はじめに全体損失を測定

した．全体損失の測定系概略図を図 3.9.5 に示す．測定波長は 1550 nm とし，MU
形 MCF コネクタとコネクタ型ファンアウトを接続し，全体の損失を測定した．
全体損失はコネクタ接続点，FBFボンディング点，細径ファイバ融着部を全て含
んだものである． 

 

図 3.9.5 全体損失の測定系概略図 

 
全体損失の測定結果の一例を図 3.9.6 に示す．赤線はファンアウト全体損失，

黄線は融着損失を示している．ファンアウト全体損失は最大 1.09 dB，融着損失
の最大は 0.6 dB 程度であった．次に融着損失を差し引いた損失について測定し
た．この損失はコネクタ損失と FBF ボンディング損失の合計であり，コネクタ
型ファンアウトと MCFコネクタを接続した際の接続損失となる．コネクタ型フ
ァンアウトの接続損失一例を図 3.9.7に示す．緑線はコネクタの接続点，青線は
FBFボンディング部分，赤線は接続損失を示している．接続損失の最大は 0.6 dB
以下であり，良好な特性であることを確認した． 

 

図 3.9.6 コネクタ型ファンアウトの全体損失の一例 
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図 3.9.7 コネクタ型ファンアウトの接続損失の一例 

 
コネクタ型ファンアウトの反射減衰量を測定した．反射減衰量の測定系を図

3.9.8 に示す．反射減衰量は OLCR 法にて行い，ボンディング部分とコネクタ接
続点の反射を測定している． 

 
図 3.9.8 コネクタ型ファンアウトの反射減衰量測定系 

 
コネクタ型ファンアウトの反射減衰量測定結果の一例を図 3.9.9に示す．  

 

図 3.9.9 コネクタ型ファンアウトの反射減衰量測定結果一例 
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コネクタ接続点で 52 dB以上，ボンディング部分で 55 dB以上であったため，
全ての接続点で PC していることを確認した． 

 
3) 信頼性評価 

コネクタ型ファンアウトについて信頼性を評価した．信頼性試験の項目を表

3.9.1に，信頼性評価試験の測定系を図 3.9.10に示す．  
表 3.9.1 信頼性評価の項目 

試験項目 試験条件，準拠規格 

温度サイクル 
温度：-10~60℃，5サイクル 
規格：IEC 613753-1 Category C 

湿熱 
温度：40℃，湿度 95 %，96 時間 
規格：IEC 613753-1 Category C 

振動 
全振幅：1.5 mm，周波数：10~55 Hz，2時間/軸 

規格：IEC 613753-1 Category O 

衝撃 

加速度：100 G，持続時間：6 ms 
衝撃回数：5回×3軸×2方向 

規格：JIS C5983 

 

 
図 3.9.10 コネクタ型ファンアウトの信頼性評価の測定系 

 
信頼性試験については温度サイクル試験，湿熱試験，振動試験，衝撃試験を実

施し，接続点の損失変動を波長 1550nm でモニタした．両端 MU形MCFコネク
タに対し，コネクタ型ファンアウトを接続し，図 3.9.10 中の赤枠で囲っている
個所に，それぞれの試験項目に応じた条件を与えた．コネクタ型ファンアウトの

方向定義は，MU 形 MCF コネクタの機械特性評価時に定義した方向（図 3.6.2）
と同じとした． 
信頼性評価結果の一覧を表 3.9.2に示す．全ての信頼性評価において，損失の

変動量が非常に小さいことを確認した．これらの結果から，ファイババンドル型
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ファンアウトをコネクタ化しても，必要とされる光学特性と信頼性を満たすこ

とを確認した．本検討より，小型ファンアウトが要求さた場合であっても，ファ

ンアウトをコネクタと一体型にし，配線部を含めた省スペース化（小型化）が可

能であることを確認した． 
表 3.9.2 信頼性評価結果の一覧 

試験項目 最大損失変動幅 

温度サイクル <0.06 dB 

湿熱 <0.07 dB 
振動 <0.02 dB 

衝撃 <0.04 dB 

 
3.10 まとめ 

オルダム・カップリング構造を採用した MCFコネクタの光学特性と機械特性
を評価し，実用化が可能であるかを明らかにした． 
はじめに IEC に規定されているランダム接続損失測定試験を行った．測定結

果より，MCF全コアでの平均損失は 0.12 dB，また測定結果の 97％以上が 0.5 dB
以下であることを確認した．また OCWR 法と OLCR 法を用いて反射減衰量を測
定した．測定結果よりどちらの測定結果も全コアで 40 dB 以上の値を得ること

ができた．以上の結果から，光学特性は IEC 61753-1において定義される Category 
C（Controlled environment）において，同種の光接続デバイスの性能基準に準拠
していることがわかった． 

MCF コネクタにおいては接続点の軸ずれが原因で一部のコアから光が漏洩し，
その漏洩光が他コアに干渉することでクロストークが発生することが考えられ

た．そこでMCFコネクタ接続点に起因するクロストーク発生の有無を確認する
ため，複数のMCFコネクタ接続点を有する測定系を構成し，各コアに光を入射
したときの他コアの出射光強度を測定した．測定結果より，接続点に起因するク

ロストークは確認できなかった．よってコネクタ接続点に起因するクロストー

クは発生しないことがわかった． 
MCF を接続する光コネクタの研究開発はオルダム・カップリング構造を採用

したMCFコネクタ以外にも，板ばねでフェルールを保持することで回転を抑制
しフロート量を確保する弾性保持方式 MCF用光コネクタ，アダプタ内部にレン
ズを介し空間結合（光学結合）により接続するレンズ結合方式 MCF コネクタ，
フェルールにＶ溝を設け割りスリーブ内部にキーを配置しそれらを接続するこ

とで，組み合わせフェルール回転を抑制する構造などが提案されている．いずれ

の構造も優れた光学特性が報告されているが，IEC や JIS で規定されている機械
特性を満たしたという報告はされていない．よってオルダム・カップリング構造
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を採用したMCFコネクタの信頼性を確認するため，IEC の規定に準拠し機械特
性評価を行った．機械特性評価結果より，繰り返し着脱試験，振動試験，引っ張

り試験，温度サイクル試験においては IEC 61753-1 Category. O を，衝撃試験につ
いては MU 形光コネクタを規定する JIS C 5983 の性能基準を満足できることを
確認した．以上の結果より，MCF コネクタに外力が加わるような状況下であっ
ても，オルダム・カップリング構造によってフェルールのフロート構造が常に有

効であることがわかった． 
MCFコネクタの APC 化が可能かどうかを判断するため，開発したMCFコネ

クタの端面を斜めに研磨し通常の APC 端面より曲率半径の大きい APC 形 MCF
コネクタを試作した．APC-MCFコネクタについては光学特性の評価およびエタ
ノール滴下試験を行い PC 接続の確認を行った．測定結果より，平均接続の損失
は 0.23 dBであり，また APC 形MCFコネクタの接続点にエタノールを滴下して
も損失の変動は確認できなかった．よって APC-MCF コネクタの接続点は全コ

アで PC 接続されていると考えられ，MCF コネクタを APC 化することが可能で
あることを確認した． 
ここまでの特性評価結果より，オルダム・カップリング構造を採用した MCF

コネクタは実用レベルであると考えられるが，コネクタ接続時の損失発生要因

についてはこれまでの評価結果からは明らかにできない．よって MCFコネクタ
の接続損失発生要因を明らかにし，設計手法を確立させるため，モンテカルロシ

ミュレーションを用いて，接続損失測定結果との比較を行った．はじめにシミュ

レーションを行うために必要な計算式を求めた．次にランダム接続試験の実測

値を基に求めた計算式からモンテカルロシミュレーションを行い，試験結果と

比較をした．その結果，非常に近い値で一致していることを確認した．シミュレ

ーション条件には総軸ずれ量のみを与えていることから，MCF コネクタの損失
発生要因は総軸ずれのみと考えられ，その他の損失発生要因（コネクタ部材の弾

性変形やオルダム・カップリング構造によるフェルールのフロート構造不備に

よる傾きなど）が考えられないことから，オルダム・カップリング構造を採用し

たMCFのフェルールであってもフロート構造が有効に機能していることを確認
でき，MCFコネクタの設計手法を確立した． 
MCF 伝送路を構築する際のファンアウトについて，省スペース化を狙ったコネ
クタ型ファンアウトについて検討した．開発したコネクタ型ファンアウトは光

学特性，信頼性ともに良好な結果を得ることができた．これらの結果からファイ

ババンドル型ファンアウトをコネクタ化し，ファンアウトの省スペース化を実

現できることがわかった． 
MCF が光ネットワークを構築するファイバとして標準化される場合，余長処

理半径や機械的強度，製造コストの問題から，クラッド径は SMF と同様の 125 
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µm である可能性が高いと考えられる．クラッド径が 125 µm でMCFを設計する
場合，コア間隔（クラッド中心からの）を 40 µm 以上の値で設計することは，コ

ア数の問題を考慮すると可能性としては非常に低いといえる．本章で検討した

MCFコネクタはコア間隔が 45 µmで六方最密配置の 7コアMCFを使用して IEC 
grade C（接続損失 0.5 dB以下）の性能を満たしているため，クラッド径 125 µm
の MCF であっても，それらの特性は容易に満たすことができると考えられる． 
本章で検討した MCFコネクタは実用化を前提として設計しており，互換性を

確保するため既存のコネクタをベースとした開発，IEC や JIS に規定されている
光学特性，機械特性を満たしていることから，光通信ネットワークを構築するた

めの実使用に耐える MCFコネクタであることを示した． 
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第4章 19-core MCF用いたファイバ端面の微小変形解析 

4.1 はじめに 

本章ではMCFを用いてフェルール押圧力とファイバ端面弾性変形の関係を明
らかにし，それらの有限要素解析手法の確立を目的とする． 
光通信ネットワークの構築に使用される光コネクタは FC 形光コネクタ 1)や

SC 形光コネクタ 2)などが代表的であり，これらはフェルールに接着固定された

ファイバ端面を接続対象に直接突き合わせるバット・ジョイント（butt joint）法
が用いられる．バット・ジョイント法はフェルール双方を，アダプタを介して突

き合わせ，コネクタ内部の押圧ばねで押圧力をフェルールに与えることで接続

している．しかしバット・ジョイント法による接続はファイバ双方の端面間に空

隙が存在するとファイバと空隙（空気層）との間の屈折率の不整合によりフレネ

ル反射が生じてしまい，光学特性に影響を及ぼすことが過去の研究より明らか

になっている．このフェルール間の隙間を無くすため，フェルール端面を凸球面

上に研磨し，コネクタ内部の押圧ばねによりファイバ双方を軸方向に押し付け

る PC（Physical contact）接続が技術として確立されている．PC 接続はフェルー
ルに接着された光ファイバ双方に，軸方向の押圧力により端面間で弾性変形を

生じさせることで，双方が空隙無く接触した状態を保つことが可能である． 
PC 接続を実用化する上での問題点は過去の様々な研究結果により報告，解決

されている 3-4)．しかしフェルール押圧力とファイバ端面弾性変形の関係につい

ては未だ明らかになっていない．ファイバ端面の弾性変形やファイバ引き込み

量は nm オーダーであり，実際にこれらを測定することは非常に困難である．ま

た PC 接続の確認は反射減衰量の測定で行うのが一般的であるが，フレネル反射
は接続している双方のコア間に空隙が存在しない場合は発生しない．よって通

常の SMFを用いた従来の反射減衰量測定では，ファイバコアの接触判断しかで
きず，ファイバ全体の弾性変形を反射減衰量で測定することはできない． 
光通信用に MCF が標準化された場合，その MCF をバット・ジョイントで接

続できるかの判断は，フェルール押圧力とファイバ端面弾性変形の関係が明ら

かになっていなければ検証することができず，また MCFの端面形状や研磨条件
の最適化は有限要素解析手法が確立していないと困難になること考えられる．

よって本章では今まで明らかになっていなかった PC 接続時のフェルール押圧

力とファイバ端面弾性変形の関係を，MCF を用いて明らかにすると共に，有限
要素解析手法の確立を目的とする．使用する MCFはクラッド中心からコアが六
方最密で広範囲に配置されている 19 コア MCF である．はじめにオルダム・カ
ップリング構造の 19コアMCFコネクタを試作し，光学特性を評価する． 
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4.2 接続損失評価 

本章で使用する 19コアMCFの端面画像を図 4.2.1に示す．クラッド中心のコ
アを基準に六方細密充填でコアが 19個配置された 19コアMCFを使用する． 

 

図 4.2.1 19コア MCFの端面画像 

 
クラッド径は 210 μm，コア中心の間隔（コア間隔）36.6 μm，波長 1550 nm に

おける MFD は 9.8 μm であり，コア番号を特定するための識別マーカーを左右

どちらかに有する．19コアMCFにおいては，クラッド中心に配置されたコアを
センターコア（Core ID 1），センターコアを取り囲む 6個のコアを内周コア（Core 
ID 2~7），さらにその周りの 12個のコアを外周コア（Core ID 8~19）とする．使
用するMCFは全て同じ母材から線引きされたものを使用しているため，コア外
形のバラつき，スポットサイズの不整合，コアの偏心などによる光学特性へ影響

は無視できる． 
IEC 61300-3-34（Fiber optic interconnecting devices and passive components - Basic 

test and measurement procedures - Part 3-34: Examinations and measurements - 
Attenuation of random mated connectors）に定義されているランダム接続試験に準
拠し接続損失測定を行う．測定系は 2章で説明した対マスタ法である．両端MCF
コネクタ付のコードを複数本作製，その中で 1 本をマスタコードとし，着脱回
数 1 回のランダム接続にて測定する．ファンアウトは 19 コア MCF に対応する
ものを使用している 5-6)．接続損失測定結果の分布をコア毎に図 4.2.2~4.2.5 に示
す．測定結果より，全コアでの平均損失は 0.03 dB，内周コアの平均損失 0.18 dB，
外周コアの平均損失は 0.52 dBであった．センターコアの損失ばらつきが非常に
小さく，外周コアで損失にばらつきが発生する傾向が得られた．センターコアは

一般的に普及している SMFコネクタと同等の特性であることから，内周コアと
外周コアの接続損失はフェルール角度ずれの影響であると考えられる． 
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図 4.2.2 19コア MCFコネクタの接続損失分布 

 

 
図 4.2.3 センターコア（Core ID 1）の接続損失分布 

 

 
図 4.2.4 内周コア（Core ID 2-7）の接続損失分布 
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図 4.2.5 外周コア（Core ID 8-19）の接続損失分布 

 
4.3 ファイバ端面の弾性変形メカニズム 

研磨したファイバ端面パラメータの概略図を図 4.3.1に示す．多くの光コネク
タで用いられる PC 接続構造は，凸球面形状に研磨されたファイバ端面双方を突
き合わせ，押圧力をかけて端面を弾性変形させることにより安定な接続特性を

実現している． 

 
図 4.3.1 研磨したファイバ端面パラメータの概略図 

 
研磨したファイバ端面は曲率半径（R），ファイバ引き込み（U），頂点ずれ

（Δ）の 3 つで表すことができる．光ファイバはエポキシ樹脂などの接着剤で
フェルールに固定されているため，湿度や温度の変化によりファイバ端面がフ

ェルール端面より数十 nm 引き込む（U）可能性があり，これは端面間の空隙発
生要因になり得る．また実際の凸球面研磨においては必ずしも研磨頂点がフェ

ルール中心軸上には無く，ある程度の頂点ずれ（Δ）が発生する．SMFおよびジ
ルコニア円筒フェルールの組み合わせの場合には，50 μm までの頂点ずれ量が許

容できるように設計されている 7)．また研磨後の頂点ずれ量はファイバコアから
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凸球面頂点までの距離であるため，すべてファイバ引き込み量（U）に換算する
ことができる．従ってファイバの引き込み量が弾性変形による変形量を上回ら

ないようにするため，SMF を用いた光コネクタの場合，接着剤が起因となる引
き込み量は 50 nm 以下が必要とされ，頂点ずれを含むすべてのファイバ引き込

み量を合計した場合，約 200 nm までの引き込み量であれば PC 接続を達成でき
ることがわかっている 8)． 

PC 接続の模式図を図 4.3.2 に示す．フェルールを使用した光コネクタは，そ
の端面双方をお互いに接触させて接続する．このとき，ファイバコア双方に隙間

が存在するとフレネル反射を引き起こし光学特性の劣化要因となる．PC 接続は
フェルールに接着された光ファイバ双方が軸方向の押圧力により端面間で弾性

変形を生じさせることで，双方が空隙無く接触した状態を保つ技術である． 

 
図 4.3.2 PC接続の模式図 

 
4.1項で説明したように，コネクタ内部の押圧ばねによるフェルール押圧力と

ファイバ端面弾性変形の関係については未だ明らかになっていない．これらの

課題を解決するため，本研究では MCF に注目した．研磨した MCF 端面とその
模式図を図 4.3.3 に示す．MCF はクラッドの中心だけでなく中心以外にもコア
が多数配置されている．一般的な PC 研磨ではクラッド中心のコアが凸球面の頂
点になるよう研磨されるため，それを MCFに適用した場合，頂点のコアと周辺
のコアに高さの差（d）が生じる．よって周辺のコアが PC 接続するためには，

センターコアよりも高さの差分の押圧力が必要であると考えられる．この差（d）
によって生じる押圧力の違いを利用することでファイバ端面の弾性変形を反射

減衰量で測定することが可能ではないかと考えた．押圧力による MCF端面の弾
性変形イメージ図を図 4.3.4に示す．ファイバの押圧力と弾性変形の関係は，押
圧力が上がるに従ってファイバ端面の変形量が大きくなり，中心のコアから周
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囲のコアに接触範囲が広がっていくものと考えられる．従って，押圧力と MCF
各コアの反射減衰量の変化を測定することで，押圧力とファイバ端面弾性変形

の関係を明らかにできると考えられる．よって本研究では押圧力と MCF各コア
の反射減衰量の関係を試験より求める．また試験に使用したサンプルと同じ端

面形状を持つ 3D モデルを複数作成し，それらを組み合わせ端面接触に必要な押
圧力を有限要素解析より求める．最後に，計算より PC 接続に必要な押圧力を求
め，それらすべての結果を比較する． 

 
図 4.3.3 研磨した MCF端面とその模式図 

 

 
図 4.3.4 押圧力による MCF端面の弾性変形イメージ図 
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4.4 フェルール押圧力とファイバ端面弾性変形の関係 

使用した 19 コア MCF はセンターコアと内周コアの中心間距離（a）が 36.6 
μm，センターコアと外周コアの中心間距離（b）が最大 73.2 μm となるため，全

てのコアを PC 接続させるにはファイバ端面の弾性変形による接触が外周コア

まで及ばなくてはない．MCFは未だ標準化されていないため，MCF の端面形状
も最適化されていない．コア間隔が大きい MCF の場合，通常の SMF と比較し
て押圧ばねの圧力を見直すかフェルールの曲率半径を大きくしなければならな

い可能性も考えられる．しかし使用する 19 コア MCF は密にコアが配置されて
いることから，PC 接続に必要な各コアの押圧力の差は極めて小さいと考えられ
る．よって本研究では SMF と同じ AdPC 研磨（Advanced Physical Contact）を
MCF端面に施した． 
ファイバの研磨工程模式図を図 4.4.1 に示す．接着剤硬化後，フェルール端面

より飛び出した余分なファイバを，冶具を使いクリーブして研磨を施す．フェル

ール端面の余分な接着剤やファイバを除去するため，研磨砥粒が大きいものを

使用し研磨を行う．その後は粗研磨を施し凸球面状にする．また研磨過程で生成

される加工変質層や微細な傷を取り除くため，仕上げには SiO2 超微粒子を用い

て研磨を行う．AdPC 研磨の設計値は，曲率半径（R）5~30 mm，頂点ずれ（Δ）
50 µm 以下（文献によっては 70 µm 以下），ファイバ引き込み（U）は頂点ずれ
との合計で 200 µm 以下である．これらの値は SMF の端面に要求されるもので
ある． 

 

図 4.4.1 ファイバの研磨工程模式図 
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AdPC 研磨を施した MCF 端面形状の一例を図 4.4.2 と図 4.4.3 に示す．図は凸
球面研磨されたファイバ端面を示しており，端面形状を曲率半径，頂点ずれ，フ

ァイバ引き込みで表す．研磨工程の最後に行う SiO2 研磨は，フェルールよりも

ファイバを僅かに削りやすい傾向がある．AdPC 研磨は SMF を基準にしている
ため，ファイバ外径が大きい MCFなどはファイバ引込み量の制御が難しく，図
4.4.3 に示すように許容値以上のファイバ引き込みが発生することがわかった．
本研究では各寸法が設計値内に収まっているファイバ端面の弾性変形を明らか

にする関係からファイバ引き込みが無いサンプルを用いるのが好ましいため，

仕上げ研磨に SiO2 を使用するとそれらを満たせない可能性がある．よって本研

究では，仕上げ研磨にダイヤモンド研磨材として粒径 1 μm の遊離砥粒研磨フィ

ルム（ダイヤ研磨）を使用しファイバ引き込みの抑制を狙った．図 4.4.2はダイ
ヤ研磨仕上げを施した端面であり，ファイバ端面のパラメータすべてが設計値

内に収まっていることが確認できる．またダイヤ研磨を行うことで発生する反

射減衰量はおおよそ 30 dBであるため 9)，本項では反射減衰量が 30 dBを達成し
たコアは PC 接続していると判断する．試作したサンプルの端面形状は平均曲率
半径 13.46 mm，平均頂点ずれ 12.27 µm，平均ファイバ引き込み-9.38 µm であっ

た．ファイバ引き込み量がマイナスの値を示しているのはファイバがフェルー

ル端面に対して突き出していることを示す． 

 
図 4.4.2 研磨後の MCF端面形状一例（ダイヤ研磨仕上げ） 



91 

 

 
図 4.4.3 研磨後の MCF端面形状一例（SiO2研磨仕上げ） 

 
1) 反射減衰量測定 

試作した 19コア MCFのサンプルを使用し，OCWR（Optical Continuous Wave 
Reflectometry）法にて反射減衰量の評価を行った．19コアMCFコネクタの反射
減衰量測定結果の分布を図 4.4.4に示す． 

 
図 4.4.4 19コア MCFコネクタの反射減衰量測定結果の分布 
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すべての反射減衰量が 30 dB以上であることから全コアで PC接続している事
を確認した．19コア MCFコネクタの接続損失，反射減衰量ともに良好な結果を
得られたことから，オルダム・カップリング構造を採用した MCFコネクタを 19
コアMCFに適用可能であることがわかった．また仕上げ研磨である SiO2研磨の

条件を最適化することができれば，クラッド径の大きな MCF であっても AdPC
研磨の条件をそのまま流用できる可能性があることを示した． 

 
2) フェルール押圧試験 

19コアMCFが全コア PC接続するために必要とされる押圧力を調べるためフ
ェルール押圧試験を行う．フェルール押圧試験の測定系と外観を図 4.4.5 と図
4.4.6 に示す．押圧力による反射減衰量測定は前節と同じく OCWR 法を用いる．
はじめに測定系の内部反射を調べるため，図 4.4.6 内に示す OCWR からマスタ

コードまでの反射減衰量を測定する．本検討では内部反射を正確に調べるため，

マスタコードの端面は加工変質層を可能な限り除去したサンプルを使用する． 
測定結果を表 4.4.1 に示す．測定系の内部反射は全コアでおおよそ 47~50 dBで

あった．ファンアウトと接続したマスタコードは加工変質層を可能な限り除去

しているため，反射減衰量は全コアで 47 dB 以上を示した．測定結果より得られ
た内部反射は後述する反射減衰量の計算で使用する． 

 

図 4.4.5 フェルール押圧試験測定系の外観 
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図 4.4.6 フェルール押圧試験の測定系 

 
表 4.4.1 測定系の内部反射 

Center core ID 内部反射（dB） Outer core IDs 内部反射（dB） 

Core 1 48.6 Core 8 47.5 
Inner core IDs  Core 9 47.6 

Core 2 48.8 Core 10 48.4 
Core 3 48.8 Core 11 48.4 
Core 4 49.7 Core 12 48.2 
Core 5 48.7 Core 13 46.7 
Core 6 50.2 Core 14 47.2 
Core 7 49.2 Core 15 47.3 

  Core 16 47.0 

  Core 17 47.6 

  Core 18 47.6 

  Core 19 47.3 
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次に 19 コア MCF が接着されたフェルールを冶具に固定しそれらを突き合わ
せ，押圧力を与えて反射減衰量の測定を行う．フェルール双方を同じ軸に整列さ

せるため整列スリーブを使用する．ここで割りスリーブを使用すると，フェルー

ルに保持力が作用し，押圧力に影響を及ぼすため，実験には精密スリーブを使用

する．本検討に用いる MCF端面はセンターコアが凸球面の頂点であることが好
ましいが，実際には頂点ずれの発生は避けられず本検討に用いたサンプルで平

均 12.27 µm の頂点ずれが発生した．しかしながら本検討に用いた 19 コア MCF
では密にコアが配置されていることから，頂点に近いコアの PC 接続に必要な押
圧力は極めて小さいと考えられる．本検討では，MCF いずれかのコアが 30 dB
を達成したときを押圧力のゼロ点とする．ゼロ点から押圧力を 0.1 N毎に増加さ
せることで，反射減衰量と押圧力の関係を調べる． 
フェルール押圧試験結果の一例を図 4.4.7 と図 4.4.8 に示す．一例では内周コ

アでは押圧力が 0.3 N付近，外周コアでは 2.2 N付近になると反射減衰量が 30dB
以上を示した．全サンプルの測定結果では内周コアは押圧力 0.3~0.6 N，外周コ
アは押圧力 1.8~3.0 N で反射減衰量が 30 dB以上を示したため PC 接続を確認し
た．30~40 dB の範囲で反射減衰量が山なりになっているのは，端面間の距離に

起因した多重反射の影響と考えられるが，押圧力の上昇により以降の値が安定

していることから，反射減衰量への影響はないといえる．MU 形光コネクタ内部
の押圧ばねは 5.5~6.5 N であるため，クラッド中心から 73.2 µm の位置にコアが

配置されていても，PC 接続の達成に十分な押圧力が与えられていることを確認
した． 

 
図 4.4.7 Core ID 1~7（中心コアと内周コア）の測定結果一例 
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図 4.4.8 Core ID 8~19（外周コア）の測定結果一例 

 
3) 押圧力とファイバ端面弾性変形の有限要素解析 

試験結果との比較を行うため有限要素解析より，フェルール押圧力とファイ

バ端面弾性変形の関係を調べる．有限要素解析に使用する 3D モデルは 4つ作成
する．3Dモデルに使用した材料特性（物性値）を表 4.4.2に 10)，MUフェルール
の各寸法値を表 4.4.3 に 11)，測定したサンプルの端面形状を表 4.4.4に，3Dモデ
ルの構成と外観を図 4.4.9に示す．作成した 3Dモデルの曲率半径（R），頂点ず
れ（Δ），ファイバ引き込み（U）は実験に使用したサンプルと同じ値（表 4.4.4）
を 3Dモデルの 4 つそれぞれに設定した．3Dモデルには 1.25 mm 径のMUフェ
ルール，19コア MCF，接着層の 3つをそれぞれ固着させている．また接着層の
厚さは 0.5 µm に設定した．3Dモデルに使用したフェルールの寸法値や各物性値
は表 4.4.2と表 4.4.3 に示した値を参考にし反映させている． 

表 4.4.2 3Dに使用した材料特性（物性値）10) 

 材料 E (Pa) v 

MCF Silica glass 7.15×1010 0.14 

フェルール Zirconia 1.47×1011 0.23 

接着剤 Epoxy 1.96×109 0.34 

 



96 

 

表 4.4.3 MUフェルールの各寸法値 11) 

直径 1.249±0.0005 mm 

長さ 5.95±0.05 mm 

 
表 4.4.4 測定したサンプルの端面形状一覧 

サンプル番号 R (mm) Δ (µm) U (mm) 

1 15.95 12.34 -32 

2 19.47 5.10 0.2 

3 15.12 8.60 4 

4 13.57 23.02 -39 

 

 
図 4.4.9 3Dモデルの構成と外観 

 

3Dモデル双方を突き合わせた際のイメージ図を図 4.4.10 に示す．解析では 3D
モデル接続点の反射減衰量を示すことはできないので，MCF の各コアが頂点と
の高さの差分（d）だけ軸方向に移動すれば接触していると判断する．図 4.4.10
に示すよう，頂点ずれを有するファイバ端面双方を突き合わせると，MCF 各コ
アそれぞれの高さ（d）が異なるため， PC接続にするために必要な押圧力も各
コアによって異なる．使用した 19 コア MCF はコア間隔 36.6 µm の六方最密配

置であるため，センターコアから内周コアまでの距離（a）は 36.6 µm，センター
コアから外周コアまでの距離（b）は 73.2 µm となる．（六方最密配置のため外
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周コアの奇数番号は 63.4 µm）また高さの差（d）はフェルール双方をそれぞれ
突き合わせることで，双方が接触に必要な移動量（D）とみなすことができる． 

 
図 4.4.10 3Dモデル双方を突き合わせた際のイメージ 

 
3Dモデルには押圧試験に使用したサンプルの端面形状を与えているため，頂

点ずれしたファイバ双方がお互いに突き合わせることになる．その結果，内周コ

アや外周コアそれぞれのコアで接触に必要な移動量（D）が異なる．本検討では
3D モデル双方を突き合わせ，各コアの接触に必要な移動量（D）を測定する．
解析は突き合わせたフェルールの頂点双方が接触したところをゼロ点とし，そ

こから徐々に押圧力を与え，接触に必要な移動量（D）だけ移動した場合にファ
イバコア双方が接触していると判断する． 
解析条件としてフェルール，ファイバ，接着剤はそれぞれボンドで固定した．

また厚み 0.5 µm の接着層はスイープ，それ以外のメッシュは 10 µm の四面体で

設定した．フェルール双方は挿入で設定後，円筒支持を施した．円筒支持は軸方

向をフリーにし半径方向と接線方向は固定している． 
MCF 端面形状の測定結果を基に，有限要素解析を用いてフェルール押圧力と

ファイバ端面弾性変形の解析を行った．突き合わせた 3Dモデルより測定した各
コアの接触に必要な移動量（D）の一例を表 4.4.5に，解析結果の一例を図 4.4.11
と図 4.4.12 に示す．図 4.4.11 と図 4.4.12 の解析結果一例は，MCF の各コアが表
4.4.5 に示したコア毎の移動量を満たした場合にコア双方が接触している，すな
わち移動量（D）が 0 nm になったところで接触していると判断した．解析結果

の一例より，センターコア（Core ID 1）は押圧力 0.8 N付近で接触に必要な移動
量を満たした．また全ての解析結果より，内周コアは 0.3~1.6 N，外周コアは
1.6~3.3 Nで接触に必要な移動量を満たした． 
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図 4.4.11 有限要素解析結果の一例（Core ID 1-7） 

 

 
図 4.4.12 有限要素解析結果の一例（Core ID 8-19） 

 

これらの解析結果より，押圧力 0.1 N毎の各コアの移動量（D）を得ることが
できた．また頂点ずれを有するファイバ双方を接続しても，おおよそ 3 N程度で
19コアMCFの全コアが PC 接続していると考えられる． 
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表 4.4.5 接触に必要な移動量（D）の一例（押圧力 0 Nの時） 

Center core ID D (nm) Outer core IDs D (nm) 

Core 1 40.3 Core 8 367.9 
Inner core IDs  Core 9 267.8 

Core 2 126.2 Core 10 286.7 
Core 3 87.7 Core 11 234.9 
Core 4 93.9 Core 12 311.9 
Core 5 141.6 Core 13 288.4 
Core 6 179.4 Core 14 405 
Core 7 175.5 Core 15 366.2 

  Core 16 472.5 

  Core 17 401.8 

  Core 18 445.8 

  Core 19 336.7 
 
次に解析結果より得られた各コアのフェルール押圧力と移動量（D）使用し，

押圧試験結果との比較を行うため反射減衰量の計算を行った．反射減衰量計算

に使用した計算モデルを図 4.4.13 に，薄膜内で発生する多重反射のイメージ図
を図 4.4.14に示す． 

 

図 4.4.13 反射減衰量計算に使用した計算モデル，薄膜干渉スペクトルの 

計算式を用いた反射減衰量の導出 
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図 4.4.14 薄膜内（ファイバ端面間）で発生する多重反射のイメージ図 

 
押圧試験に使用したマスタコードは内部反射測定のため加工変質層を可能な

限り除去している．また，その他のサンプルはフェルールの仕上げ研磨にダイヤ

研磨を施しているため，フェルール端面には加工変質層が存在する．これらを突

き合わせた際のフェルール移動量（D）はフェルール双方の間隙であるため，空
気層とみなすことができる．空気層，ファイバ層，加工変質層，これら 3つの領
域を薄膜とみなすことで，押圧力毎の移動量（D）を使用し反射減衰量を計算す
ることができる． 
各層の屈折率をそれぞれ n1，n2，n3，入射角度を θ1，層中の屈折角を θ2とする

と，θ2はスネルの法則（4.4.1）より計算できる．（n0：空気層の屈折率，n1：フ

ァイバの屈折率，n2：加工変質層の屈折率） 
 

𝑛1 sin 𝜃1 = 𝑛2 sin 𝜃2  ⋯ (4.4.1) 
 
また反射した光の電場 E は，多重反射を考慮して式（4.4.2）のように無限級

数で表すことができる 12)．（E0：入射光の電場，r：振幅反射率，t：振幅透過率） 
 

𝐸 = 𝐸1 + 𝐸2 + 𝐸3 + ⋯ 

𝐸 = 𝐸0 (𝑟12 + 𝑡12𝑡21𝑟23𝑒
𝑖𝛥

1

1 − 𝑟23𝑟21𝑒𝑖𝛥
) ⋯ (4.4.2) 

 
ここで Δ は薄膜を V 字型に往復したときの位相差で，光の波長 λ を用いて式

（4.4.3）で与えられる．（D：膜の厚み，または移動量） 
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∆=
4𝜋𝑛2𝐷𝑐𝑜𝑠𝜃2

𝜆
 ⋯ (4.4.3) 

 
計算に使用した値を表 4.4.6 に示す．表 4.4.6 内の屈折率や厚みなどは過去に

報告された内容を参考に設定した 13-14)． 
表 4.4.6 反射減衰量の計算に使用した値 

空気層の屈折率（n1） 1 
空気層の厚み（D） 押圧力毎の移動量 

ファイバ層の屈折率（n2） 1.452 
加工変質層の屈折率（n3） 1.537 
加工変質層の厚み（D3） 77.5 nm 

θ1 0 

θ2 0 
 
押圧試験結果は測定系の内部反射を含んだ結果であるため，それらの値と計

算結果を比較すると誤差が生じると考えられる．よって測定系の内部反射（表

4.4.1）と計算結果を足し合わせることで反射減衰量を計算した．押圧試験と同じ
条件で反射減衰量を計算する場合，フェルール押圧力毎の反射減衰量（RLn）は

式（4.4.4）のように表すことができる．（coreN：コア番号 1~19，RcoreN-in：各コ

アの測定系内部反射率，RcoreN：各コアの全体反射率） 
 

𝑅𝐿𝑛 = −10 log (
𝑅𝑐𝑜𝑟𝑒𝑁−𝑖𝑛 + 𝑅𝑐𝑜𝑟𝑒𝑁

100
) ⋯ (4.4.4) 

 
これらの式を用いて反射減衰量の計算を行った．計算は空気層の厚みを接触

に必要な移動量（D）とした．フェルール押圧力毎に変化する移動量（D）を使
用し，各コアの押圧力（0.1 N刻み）と移動量（D）から反射減衰量を計算した． 
反射減衰量計算結果の一例を図 4.4.15 と図 4.4.16 に示す．計算結果より，セ

ンターコアが接触した時点で内周コアも 30 dB 以上を示しており，外周コアは

押圧力 2 N 付近で全コア 30 dB 以上を示した．また押圧試験結果（図 4.4.7 と
4.4.8）と同じく，反射減衰量が山なりに変化していることを確認した．押圧試験
結果では精密スリーブを使用しいるため，フェルールとスリーブに隙間（1 µm
程度）が生じること，またフェルール双方の向きの違いなどから，計算結果と多

少のズレが生じたと考えられるが，内周コアと外周コアで接触に必要な押圧力

は，押圧試験結果と近い値を示していることを確認した． 
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図 4.4.15 Core ID 1~7（中心コアと内周コア）の計算結果一例 

 

 

図 4.4.16 Core ID 8~19（外周コア）の計算結果一例 

 
フェルール押圧力と接触したコアの関係を試験結果と解析結果で比較した．

フェルール押圧試験結果と解析結果の比較を図 4.4.17 に，押圧力と接触範囲の
関係を図 4.4.18 に示す．これらの図より 2 つの結果を比較したところ，どちら
もフェルール押圧力が上がるごとに接触コア数も増えていき，2.0 N以上で 19コ
ア全てが接触する結果であった．どちらの結果も同じ傾向であることから押圧

試験より得られた結果は適当であるといえ，有限要素解析の解析手法も適当で
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あると考えられる． 

 
図 4.4.17 フェルール押圧試験結果と解析結果の比較 

 

 
図 4.4.18 押圧力と接触範囲の関係 

 
またファイバ端面が設計基準値（曲率半径 16 mm，頂点ずれ 0 µm，引き込み

0 nm）の 3Dモデルを 2つ用意しそれらを突き合わせ，接触に必要な移動量（D）
を解析より求めた．センターコアが接触したところをゼロ点とし，そこから押圧

力を与え内周コアと外周コアの接触に必要性な押圧力を調べ，反射減衰量を計

算した． 
解析結果を図 4.4.19 と図 4.4.20 に示す．頂点ずれが存在しない，また各コア
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の内部反射に大きな差がないため，各コアの押圧力に違いは確認できず，内周コ

アは 0.2 N程度，外周コアは 1.8 N程度で反射減衰量が 30 dB以上を示した．頂
点ずれが有る場合と無い場合の解析結果を比較したところ，接触に必要な押圧

力におおきな差が生じることはなかった．よってクラッドの大きい MCFで頂点
ずれが存在しても，その頂点ずれが設計値内に収まっていれば接触に必要な押

圧力に大きな違いは生じないと考えられる． 

 

図 4.4.19 Core ID 2~7（内周コア）の計算結果 

 

 

図 4.4.20  Core ID 8~19（外周コア）の計算結果 
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4) 実験，解析，計算の結果比較 

ファイバの頂点双方が接触した後の弾性変形はヤング率 E，ポアソン比 v共に
MCFの値（表 4.4.1）を用いて，ヘルツの接触理論式（4.4.5）で表すことができ
る 15)．使用した MCFより，センターコアから内周コアの距離（a）は 36.6 µm，
センターコアから外周コアの距離（b）は 73.2 µm である． 

𝐹p =
4(𝑎 or 𝑏)3𝐸

3(1 − 𝑣2)𝑅
 ⋯ (4.4.5) 

 
ヘルツの接触理論式を用いて計算した結果，内周コアは 0.35 N，外周コアは

2.79 Nで接触に必要な押圧力を満たすことがわかった．以上の検討から，PC 接
続に必要とされる押圧力を試験結果，解析結果，計算結果をそれぞれ比較した．

試験結果，解析結果，計算結果を表 4.4.7 にまとめて示す．使用した 19コアMCF
の全コア PC 接続を満たすのに必要とされる押圧力は試験結果では 1.8~3.0 N，
解析結果では 1.5~3.3 Nであり，試験結果と解析結果が近い値を示していること
を確認した．また計算結果も実測値と解析結果の値内に収まっていることを確

認した．以上の結果から，フェルール押圧力とファイバ端面弾性変形の関係を，

試験と解析を用いて明らかにすると共に，有限要素解析手法を確立した． 
一般的な光ファイバは押圧力 0.3~1.2 N 付近で接触半径 36 µm 程度，押圧力

1.8~3.3 Nで接触半径 73 µm 程度の弾性変形を起こしていると考えられる．また

SMFのクラッド径は 125 µm であることから，押圧力 1.2~1.8 N付近でファイバ
全体が接続対象に接触していると考えられる．SC 形光コネクタの押圧ばねは

7.8~11.8 N，MU 形光コネクタの押圧ばねは 5.5~6.5 N のものが使用されている

ため，PC 接続されたファイバは接続対象に端面全体が接触していると考えられ
る． 

表 4.4.7 PC接続に必要な押圧力の結果比較 

Ferrule 
pressure (N) 

Measured FEM 
Herz’s 
formula 

Inner core 
(ID2-7) 

0.3 – 0.6 0.3 – 1.2 0.35 

Outer core 
(ID8-19) 

1.8 – 3.0 1.5 – 3.3 2.79 
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4.5 まとめ 

光通信用に MCF が標準化された場合，その MCF をバット・ジョイントで接
続できるかの判断は，フェルール押圧力と弾性変形の関係が明らかになってい

なければ検証することができないため，本研究では今まで明らかになっていな

かった PC 接続時のフェルール押圧力とファイバ端面弾性変形の関係を，MCF
を用いて明らかにした． MCFはクラッド中心からコアが六方最密で広範囲に配
置されている 19 コアMCF使用した． 
はじめにオルダム・カップリング構造の 19 コア MCF コネクタを試作し，19

コアMCFコネクタの光学特性を評価するため，ランダム接続損失測定試験と反
射減衰量測定を行った．測定結果より，全コアでの平均損失は 0.03 dB，内周コ
アの平均損失 0.18 dB，外周コアの平均損失は 0.52 dB であった．センターコア
の損失ばらつきが非常に小さく，外周コアで損失にばらつきが発生する傾向が

得られた．センターコアは一般的に普及している SMFコネクタと同等の特性で
あることから，内周コアと外周コアの接続損失はフェルール角度ずれの影響で

あると考えられる． 
試作した 19 コア MCF コネクタを使用し，反射減衰量の評価を行った．測定

結果より，すべてのコアで反射減衰量が 30 dB以上であることから全コアで PC
接続している事を確認した．19 コア MCF コネクタの光学特性が良好な結果を
得られたことから，仕上げ研磨である SiO2 研磨の条件を最適化すれば，クラッ

ド径の大きなMCFであっても AdPC研磨の条件をそのまま流用できる可能性が
あることを示した． 
光コネクタのフェルール押圧力とファイバ端面弾性変形の関係を明らかにす

るため，19コア MCF を使用し，全コア PC 接続するために必要とされる押圧力
を調べた．フェルール押圧力を徐々に増加させることで荷重と反射減衰量の関

係を調べた．測定結果より，内周コアは押圧力 0.3~0.6 N，外周コアは押圧力
1.8~3.0 N で反射減衰量が 30 dB 以上を示した．MU 形光コネクタ内部の押圧ば

ねは 5.5~6.5 Nであるため，クラッド中心から 73.2 µm の位置にコアが配置され

ていても，PC 接続の達成に十分な押圧力が与えられていることを確認した． 
試験結果との比較を行うため有限要素解析により，フェルール押圧力とファ

イバ端面弾性変形の関係を調べた．有限要素解析に使用する 3Dモデルの曲率半
径，頂点ずれ，ファイバ引き込みは実験に使用したサンプルと同じ値をそれぞれ

に設定した．解析結果より，センターコアは頂点ずれを引き起こしていても押圧

力を与えた直後に接触に必要な移動量を満たした．内周コアは 0.3~1.2 N，外周
コアは 1.5~3.3 Nで接触に必要な移動量を満たしていることを確認した． 
ヘルツの接触理論式を用いてファイバ端面の弾性変形を計算した結果，内周

コアは 0.35 N，外周コアは 2.79 Nで接触に必要な押圧力を満たすことがわかっ
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た．試験結果，解析結果，計算結果のすべてが近い値を示していることを確認し

た． 
SMFのクラッド径は 125 µm であることから，押圧力 1.2~1.8 N付近でファイ

バ全体が接続対象に接触していると考えられる．SC 形光コネクタの押圧ばねは
7.8~11.8 N，MU 形光コネクタの押圧ばねは 5.5~6.5 N のものが使用されている

ため，PC 接続された SMF は接続対象にファイバ端面全体が接触していると考
えられる． 
本研究により，これまで検討されていなかった PC 接続時の押圧力と中心以外

のファイバ端面弾性変形の詳細を明らかにすると共に，フェルール押圧力とフ

ァイバ端面弾性変形の有限要素解析手法を確立した． 
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第5章 光コネクタ用割りスリーブの設計手法に関する検討 

5.1 はじめに 

本章では明らかになっていない割りスリーブの設計手法を確立させるため，

割りスリーブの設計に役立つ有限要素解析手法の確立を目的とする． 
光通信ネットワークで使用される SMF用光コネクタの光学特性として，接続

損失 0.5 dB 以下，反射減衰量 40 dB 以上が要求される．この要求条件を満たす
1 つの技術として，光コネクタは一般的にファイバをフェルールに接着固定し，
その端面を直接突き合わせるバッドジョイント法が用いられる．光コネクタの

要求条件をバッドジョイント法で満足させるには，約 1 μm 以下の精度でファイ

バ中心軸を整列しなければならない．この精度を再現性よく実現させる方法と

して，ファイバを中心に接着固定したフェルール双方を弾性スリーブで整列，突

き当てることにより接続する方法である．ここで使用される弾性スリーブとし

て，フェルールの外径よりわずかに小さい内径を有する円環に割りを入れた割

りスリーブが一般的に使われており，単心コネクタ接続時の必須部品となって

おり広く普及している． 
現在使われている通信用単心コネクタのほとんどは割りスリーブを使用して

接続している．割りスリーブはフェルールの外径よりわずかに小さい内径を有

しているため，フェルール挿入時の弾性変形により隙間なくフェルールを保持

すると考えられているが，変形量が微小なため実測が難しく，これまで経験則に

より設計されていた．割りスリーブの微小変形については過去に様々な試みが

なされているが 1-5)，割りスリーブの変形量はナノメートルオーダーであり実際

に測定するのは非常に困難である． 
標準化されたMCFの各種寸法が既存の SMFと異なる場合，MCF全コアを PC

接続させるためにフェルール押圧力を変更する可能性が考えられる．その場合，

既存の割りスリーブのフェルール保持力が適切であるかを判断しなければなら

ないが，割りスリーブの設計手法は未だ確立しておらず，フェルール保持力の最

適化は困難である．よって本研究では，今まで明らかになっていなかった割りス

リーブの微小変形を，実験と有限要素解析を用いて明らかにし，経験則により設

計されていた割りスリーブの設計手法確立について検討した．はじめに SC 形

光コネクタに使用される割りスリーブの微小変形について，実験と有限要素解

析を同じ条件で行い，それら比較することで微小変形詳細について調べた．また

フェルール先端を斜め 8度に凸球面状に研磨する APC コネクタにおいて，接続
時に観測される接続損失の割りスリーブ方向依存性に着目し，フェルール挿入

時の割りスリーブ変形に関する有限要素解析結果と接続損失変動の実測値を比

較した．これら実験と有限要素解析の比較により，割りスリーブの微小変形の詳
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細を明らかにするとともに，割りスリーブの設計手法について検討した． 
MU 形光コネクタに使用される割りスリーブは非常に小さく実験が困難であ

るため，本章では MU形ではなく SC 形の割りスリーブについて検討を行う． 
 

5.2 光コネクタ整列技術の変移 

光コネクタ（フェルール）の軸を整列させる最も簡単な方法は，円筒軸（フェ

ルールと穴（スリーブ）のはめあいである．光コネクタでこの方法を用いて接続

するには，貫通した円筒スリーブの双方からフェルールを挿入して突き合わせ

る方法が一般的である．これらのスリーブは精密スリーブ（ソリッドスリーブ）

と呼ばれ，フェルールを用いた光コネクタの整列技術として提案された． 
精密スリーブを用いた整列方法は DIN コネクタや SMA コネクタなどで採用

されている 6)．軸と穴のはめあいを用いた方法は，フェルールを簡単に挿入でき

るよう穴に隙間を設ける必要がある．この隙間は最小でも 2 µm程度必要であり，
SMFを接続するには隙間が軸ずれ要因となる関係上，整列精度は不十分である． 
より精度の高い整列方法として，フェルールやスリーブ内をテーパ状（円錐形

状）にして接続する方法が Biconic コネクタ（AT&T）で使用された 7)．この方

法は双方のフェルール軸を高精度で整列できるが，フェルール端面間の調整が

難しく，またテーパの形成に高い精度が要求されるためコストが高くなってし

まう問題があげられた． 
SMF に要求される精度を有しつつ，低コストを実現するために提案されたの

が弾性スリーブである．弾性スリーブはフェルールの外径よりわずかに小さい

内径を有する円環に割りを入れた割りスリーブである．割りスリーブは，半径方

向に適度な弾性を有しつつ，軸方向に剛性を有するものが望ましいため，材料と

して当初は，代表的なばね材料の１つであるリン青銅が使われてきた． 
リン青銅製割りスリーブにジルコニアフェルールを挿入すると，フェルール

先端のエッジ部分により割りスリーブの内面が削られることで，金属粉が発生

することがある．この金属粉がフェルール端面に付着するとフェルール端面間

に隙間を発生させ，光学特性の劣化要因となる．通常はフェルール端面を清掃す

ることにより，光学特性の劣化を防ぐことができるが，ファイバに高パワーの光

信号が伝搬されている場合，金属粉がフェルール端面に焼き付き，コネクタ自体

を破損することがある．よって割りスリーブにジルコニアを使用することが提

案された． 
ジルコニアはフェルールと同じ硬度であるため，割りスリーブとの摩擦で研

磨粉が発生することは極めて稀である．またジルコニアはセラミック材料の中

で最も曲げ強度が高く，かつ比較的縦弾性係数（ヤング率）が低いため，ばね材

料として適しており，安価で高精度な製造方法が確立しているため，現在はリン
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青銅製割りスリーブよりもジルコニア製割りスリーブが一般的に普及している．

割りスリーブの特徴は，割りスリーブ各寸法に精密スリーブほどの精度が要求

されないこと，フェルールを再現性良く整列できることである．フェルール外径

さえ一致していれば，割りスリーブの弾性変形によって双方の軸を高精度に再

現性良く整列されることが可能である．フェルール外径の高精度加工は容易で

あるため，割りスリーブを使用すれば，高精度で安価な光コネクタ（フェルール）

の整列が可能となる． 
 

5.3 割りスリーブの変形解析 

1) 3Dモデルを用いた有限要素解析 

有限要素解析に使用する割りスリーブとフェルールの 3D モデルを作成した．

3D モデルに使用した寸法と物性値を表 5.3.1 に，フェルールと割りスリーブの
3Dモデル外観を図 5.3.1に示す．3Dモデルには表 5.3.1の寸法と物性値を基に，
SC 形光コネクタに使用される PC 端面用 SC フェルールとそれに対応する割り

スリーブをそれぞれ作成した． 
表 5.3.1 3Dモデルに使用した寸法と物性値 

SC 用フェルール外径（mm） 2.499 

割りスリーブ長さ（mm） 11.4 

割りスリーブ厚さ（mm） 3.6 

ジルコニアのヤング率（GPa） 200 

ジルコニアのポアソン比 0.31 
 

 

図 5.3.1 フェルールと割りスリーブの接続状態の 3D モデル外観 
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フェルール挿入時，割りスリーブは図 5.3.2に示す形状に変形すると考えられ
ている．フェルール挿入前の割りスリーブ内径はフェルール外径よりわずかに

小さく作られているため，割りスリーブにフェルールを挿入すると，割りスリー

ブは弾性変形し，フェルールを保持する力が発生する．このときフェルールと割

りスリーブの接触部分は，図 5.3.2に示すように，割りのエッジ部分 2点（α, β）
および割りの反対側（γ）の 3点で接触すると考えられる．この形状はフェルー
ルを挿入した割りスリーブ内面のフェルール先端付近を真円度測定器で測定す

ることにより確認されている 8)．よってフェルール挿入時の割りスリーブは，γ
を支持部として最大応力が作用し，α及び β が変形していると考えられる．本研
究ではフェルールを挿入した際の接触している 3 点について，割りスリーブに
加わる最大応力値とエッジ部分（割り幅）の最大変形量を解析より求めた． 

 
図 5.3.2 割りスリーブとフェルールの関係図 

 
解析はフェルール挿入前の割りスリーブを基準とし，フェルール双方を割り

スリーブに挿入し突き合わせたときの，割りスリーブに加わる最大応力と割り

幅の最大変形量を求めた．解析では割りスリーブにフェルールを挿入すると，ス

リーブ内径とフェルール外径の違いから，接触点（α, β, γ）が干渉してしまう．
よって本解析ではフェルール挿入時の干渉部分の接触距離（オフセット）をゼロ

に設定した．またフェルール双方には軸ずれを起こさないよう円筒支持で拘束

した．本解析では割りスリーブに拘束は与えていないため，弱いばねで支える設

定をしている．解析でのエラーを防ぐため，割りスリーブとフェルールに摩擦を

設定した．ジルコニアの摩擦係数は 0.2 とした． 
フェルール挿入前の割りスリーブを基準とし，フェルール双方を割りスリー

ブに挿入し突き合わせたときの最大応力と割り部分の最大変形量を解析により

求めた結果を主応力分布のコンター図と合わせて図 5.3.3に示す．最大応力は主
応力を示しており，フェルール挿入時の割りスリーブの変形方向に作用する力

である．解析結果より，最大応力は 90 MPa，割り部分の最大変形量は 17 µm で

あった．また図 5.3.3 に示すように接触点 γが 2カ所ある結果を示した． 
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図 5.3.3 フェルール挿入時の割りスリーブ解析結果 

 

2) 曲り梁を用いた計算 

有限要素解析より得られた最大応力と比較をするため，割りスリーブに加わ

る最大応力を計算より求めた．曲り梁を使用した計算モデルの模式図を図 5.3.4
に示す．  

 

図 5.3.4 曲り梁を使用した計算モデルの模式図 
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図 5.3.4 (a)において，割りスリーブの変形は図の上下で対称であるので変形を
計算する際には図 5.3.4 (b)に示すように片持ちの曲り梁とみなすことができる．
割りのエッジにかかる力は，正確には力の釣り合いを考慮する必要があるが，割

りが細い場合には，図 5.3.4 (b)に示すように半円形の梁のエッジに直径方向の力
が作用すると近似することにより計算することができる 8)． 
図 5.3.4 (b)に示すように曲り梁の先端に力 Pが作用したとき，曲り梁の近接 2

断面間に作用する曲げモーメントを M，梁の中心線方向の縦力を N，せん断力
を Vとする．このとき，中心角 dφの微小部分における M，N，Vの関係を図 5.3.5
に示す． 

 
図 5.3.5 中心角 dφの微小部分における M，N，Vの関係 

 
この微小部分に蓄えられる曲げモーメントによるひずみエネルギ dU1 は次式

（5.3.1）で求められる．ここで A は梁の断面積，E はヤング率，e は図 5.3.2 (c)
中に示す曲り梁の中心軸と応力の中立軸の距離である． 

 

𝑑𝑈1 =
1

2
𝑀∆𝑑𝜑 =

𝑀2𝑑𝑠

2𝐴𝐸𝑒𝑟
 ⋯ (5.3.1) 

 
中心軸の内側では引張荷重，外側では圧縮応力が作用する．割りスリーブは矩

形断面であるから，梁の中心軸までの半径を r，厚みを hとすれば，eは式（5.3.2）
で表すことができる 9)． 

 

𝑒 = 𝑟 −
ℎ

log𝑒 (
𝑟 + ℎ ∕ 2
𝑟 − ℎ ∕ 2

)
 ⋯ (5.3.2) 
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次に縦力Nによってこの微小部分に蓄えられるひずみエネルギ dU2は式（5.3.3）
で求められる． 

 

𝑑𝑈2 =
𝑁2𝑑𝑠

2𝐴𝐸
−

𝑀𝑁𝑑𝑠

2𝐴𝐸𝑟
 ⋯ (5.3.3) 

 
また，せん断力 Vによるひずみエネルギ dU3は式（5.3.4）で求められる． 
 

𝑑𝑈3 =
𝛼𝑉2(1 + 𝑣)

𝐴𝐸
𝑑𝑠 ⋯ (5.3.4) 

 
ただし，αは断面の形によって定まる係数，すなわち最大せん断応力と平均せ

ん断応力の比であり，短形断面の場合は α＝3/2 である．また ν はポアソン比で
ある．曲り梁に蓄えられる全ひずみエネルギ U は式（5.3.1）,（5.3.3）,（5.3.4）
の和を梁の全長にわたって積分することによって式（5.3.5）より得られる． 

 

𝑈 = ∫ (
𝑀2

2𝐴𝐸𝑒𝑟
+

𝑁2

2𝐴𝐸
−

𝑀𝑁

2𝐴𝐸𝑟
+

𝛼𝑉2(1 + 𝑣)

𝐴𝐸
)𝑑𝑠

𝑠

0

 ⋯ (5.3.5) 

 
曲り梁に作用する力 P について図 5.3.6 に示す．力 P が X 方向に作用してい

るとした場合，力 Pは図 5.3.6のように表すことができる． 

 
図 5.3.6 曲り梁に加わる力 P（X方向）について 

 

また図 5.3.6より，M，N，V，s，ds は以下のように表すことができる． 
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  𝑀 = 𝑃𝑟 sin𝜑
𝑁 = 𝑃 sin𝜑
𝑉 = 𝑃 cos𝜑

𝑠 = 𝑟𝜑
𝑑𝑠 = 𝑟𝑑𝜑

⋯(5.3.6) 

 
これら（5.3.6）の値を式（5.3.5）に代入し整理すると以下の式（5.3.7）が得ら

れる． 

 

 

 
 
ここでエッジ部分の水平方向のたわみ δは Castiglianoの定理により式（5.3.8）

で与えられる． 
 

𝛿 =
𝜕𝑈

𝜕𝑃
=

𝜋𝑃𝑟

2𝐴𝐸
{
𝑟

𝑒
+ 2𝛼(1 + 𝑣) − 1} ⋯ (5.3.8) 

 
エッジの水平方向のたわみ δについて，曲り梁の概略図を図 5.3.7に示す．本

論文では割りスリーブを曲り梁としたとき，力 P による割り幅の変形量をたわ

み δとした．この計算では力 Pが X方向に作用しているので，割り部分も X方
向に変形していると考えることができる． 

 

図 5.3.7 エッジの水平方向のたわみδについての曲り梁概略図 
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次に，割りスリーブに発生する最大応力 σmax は割りスリーブ内面に発生し，

その値は式（5.3.9）で表すことができる． 
 

𝜎max =
𝑃ℎ

2𝑚𝐴(𝑟 − ℎ/2)
 ⋯ (5.3.9) 

 
ここで mAは曲り梁の相当面積であり，係数 mは次式（5.3.10）で与えられる． 
 

𝑚 =
𝑟

ℎ
log𝑒 (

𝑟 + ℎ/2

𝑟 − ℎ/2
) − 1 ⋯ (5.3.10) 

 
各式より求めた eと m の値，及び計算に使用する各値を表 5.3.2に示す．ヤン

グ率，ポアソン比は表 5.3.1のジルコニアの物性値を使用した．解析によって得
られた割り幅の最大変形量は 17 µm であったため，たわみ δは 17 µm として最

大応力 σmaxを計算した．計算結果より，最大応力σmaxは 425.8 MPa となった．
有限要素解析によって求めた最大応力は 90 MPaであり，計算した最大応力の値
を比較すると 335 MPaの差が生じた． 

表 5.3.2 計算に使用した各値 

SC フェルール外径（mm） φ2.5 

r (mm) 1.4225 

h (mm) 0.355 

A (mm2) 2.0235 

P (MPa) 31.61 

e (mm) 7.413×10-3 

m 5.24×10-3 

 
3) 解析と計算の差について 

計算モデルと解析モデルの模式図を図 5.3.8 に示す．計算モデルでは接触点 γ
を支持部として，力 P を X 方向に加えた場合の最大応力を求めている．このと
きの最大応力は支持部 γ と力 P の作用個所の中心，つまり曲り梁の中心付近で
発生すると考えられる．次に有限要素解析より，3Dモデルを使用し割りスリー
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ブにフェルールを挿入したところ，これまで支持部と考えられていた γ が 1 箇
所ではなく 2 個所存在し，合計 4 個所でフェルールを保持する結果を示した．
また力 P は X 方向ではなく Y 方向に作用していた．曲り梁に力 P が Y 方向に

作用する場合，最大応力は支持部付近で発生すると考えられる．以上の結果から，

計算結果と解析結果の最大応力の差は，それらの条件が異なるために発生した

と考えられる． 

 

図 5.3.8 計算モデルと解析モデルの模式図 

 
5.4 解析手法確立に関する実験と有限要素解析の比較 

計算結果と解析結果の最大応力を比較したところ，近い値を得られなかった．

よって計算結果と解析結果より，どちらの最大応力が適当であるかの確認をす

るため，割りスリーブの割り幅と割りスリーブのひずみを測定した． 
 

1) スリーブ割り幅の測定 

解析結果より得られた割り幅の最大変形量（17 µm）が適当であるか確認する
ため，フェルール挿入時の割りスリーブの割り幅を測定した．測定方法の模式図

を図 5.4.1 に示す．割りスリーブはサンプルを 50 個用意した．また割りスリー
ブの製造公差を考え図 5.4.1 に示す L1~L3（○部分）それぞれについてデジタル
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マイクロスコープを用いて測定した．フェルールは 2 つ使用し割りスリーブの
両側から挿入した．フェルール挿入前の割り幅を基準とし，フェルール挿入後に

測定した値との差を割り部分の変形量とした． 

 

図 5.4.1 スリーブの割り幅測定方法 

 

フェルール挿入後の割り幅変形量測定結果を図 5.4.2に示す．フェルール挿入
後の変形量平均値は 20.9 µm，標準偏差は 2.2 µm であった． 

 
図 5.4.2 フェルール挿入後の割り幅変形量測定結果 

 
測定結果のばらつきは割りスリーブの製造公差や測定個所による幅の違いに

よるものだと考えられる．また測定個所（L1）が他の測定個所（L2, L3）よりも大

きい値を示した．これは使用した 2つのフェルール径の違い（製造公差）により
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変形量に影響を及ぼしたと考えられる．解析結果より得られた値は 17 µm であ

るため，解析結果の値が実験結果の分布内に収まっていることを確認した． 
 

2) 実験と有限要素解析を用いたひずみ測定 

次に，割りスリーブの弾性ひずみを実験と有限要素解析によって求め，それら

を比較した．ひずみ測定はφ2.5 mm 割りスリーブにひずみゲージを張り付け測

定を行った．ひずみゲージを張り付けた箇所の模式図と外観を図 5.4.3 に示す．  

 
図 5.4.3 ひずみゲージを張り付けた箇所の模式図と外観 

 

割りスリーブの内径側にひずみゲージを貼り付けるのは困難であるため，本

測定では割りスリーブの外径側に小型のひずみゲージを貼り付け測定した．測

定は，ひずみゲージを割りスリーブに張り付けた状態で生じるひずみを基準と

し，フェルール挿入後に生じるひずみを測定した．ひずみゲージは図 5.4.3中に
示す 3カ所（A,B,C）に張り付けた． 
実測したひずみの値と解析により得られたひずみの値の比較を図 5.4.4に示す．

実測値と解析結果の双方で割りスリーブの割り部分 A から最大応力部 C に向か
って割りスリーブ表面のひずみが増大していく傾向が確認できるとともに，解

析結果と実測値で近い値が得られた． 
以上述べた通り，変形量とひずみの点において実測結果と解析結果が近い値

を示したことから，解析結果より得られた最大応力 90 MPaが妥当な値であると
考えられる．またフェルールを割りスリーブに挿入すると，フェルールと割りス

リーブの接触部分は，図 5.3.2 に示すように割りのエッジ部分 2 点（α, β）およ
び割りの反対側（γ）の 3点で接触する状態になると考えられてきたが，解析結
果では図 5.3.3に示したように 4点で保持していた．実際には製造公差などの影
響により γ1から γ2の範囲で接触（面接触）していると考えられる． 
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図 5.4.4 ひずみゲージによる測定結果及び有限要素解析によるひずみの値 

 
3) 曲り梁を用いた計算（2） 

前項での実験結果より，有限要素解析より得られた最大応力 90 MPaは適当で
あったと考えられる．よって図 5.3.8に示した解析モデルを基に，曲り梁の計算
を再度行った．有限要素解析を基にした計算モデルを図 5.4.5に示す．解析より，
力 Pは X方向ではなく Y方向に加わっていた．よって曲り梁の Y方向に加わる
力 Pは図 5.4.5のように表すことができる． 

 
図 5.4.5 曲り梁に加わる力 Pについて 

 
このとき曲り梁に蓄えられる全ひずみエネルギ U は以下の式（5.4.1）より得

られる． 
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𝑈 =
1

𝐴𝐸
∫ (

𝑀2

2𝑒𝑟
+

𝑁2

2
−

𝑀𝑁

2𝑟
+ 𝛼𝑉2(1 + 𝑣))𝑑𝑠

𝑠

0

 ⋯ (5.4.1) 

 
また力 P が Y 方向に作用したときの M，N，V は以下のように表すことがで

きる． 

   
  𝑀 = 𝑃𝑟 cos𝜑
𝑁 = 𝑃 cos𝜑
𝑉 = 𝑃 sin𝜑

⋯ (5.4.2) 

 
これら（5.4.2）の値を式（5.4.1）に代入し整理すると以下の式（5.4.3）が得ら

れる． 
 

𝑈 =
𝑟

𝐴𝐸
∫ (

𝑃2𝑟2 cos 𝜃

2𝑒𝑟
+

𝑃2 cos2 𝜃

2
−

𝑃2𝑟 cos2 𝜃

2𝑟
+ 𝛼𝑃2sin2𝜃(1 + 𝑣))𝑑𝜃

𝜋

0

  

𝑈 =
𝜋𝑃2𝑟

2𝐴𝐸
 (

𝑟

2𝑒
+ 𝛼(1 + 𝜈)) ⋯ (5.4.3) 

 
ここで，垂直方向のたわみ δ は Castigliano の定理により，偏微分にて以下の

式（5.4.4）で表すことができる． 
 

𝛿 =
𝜕𝑈

𝜕𝑃
=

𝜋𝑃𝑟

𝐴𝐸
 (

𝑟

2𝑒
+ 𝛼(1 + 𝜈)) ⋯ (5.4.4) 

 
曲り梁支持部と最大応力までの距離について図 5.4.6に示す．  

 
図 5.4.6 力 Pと最大応力までの距離について 



124 

 

力 P が Y 方向に作用する場合，最大応力は支持部付近で発生すると考えられ
る．このとき，支持部から最大応力作用カ所までの距離は図 5.4.6に示すように
して求めることができる．有限要素解析より，最大応力が作用したカ所の角度は，

支持部をゼロとして 20 °付近であることを確認した．よって支持部から最大応
力作用個所までの距離は 0.34 mm であると考えられる．以上の結果から，曲り

梁の Y 方向に力 P が作用したときの最大応力 σmaxは次式（5.4.5）で表すことが
できる． 

 

𝜎max =
0.34𝑃ℎ

2𝑚𝐴(𝑟 − ℎ/2)
 ⋯ (5.4.5) 

 
式（5.4.5）より，割りスリーブに作用する最大応力を求めた．力 Pは式（5.4.4）

より，31.44 MPaであった．その他の値は表 5.3.1と表 5.3.2 に示したものを使用
した．割りスリーブにフェルールを挿入した際の最大応力は計算結果より，141.4 
MPaであり，有限要素解析によって求めた最大応力の値と，式（5.4.5）から計算
した最大応力の値を比較すると約 36%の差が生じた．この差は有限要素解析と
計算モデルで支持部の場所が異なる，すなわち図 5.3.8中に示した接触点 γと計
算モデルの支持部が異なることや，力の方向を単純化したために生じたものと

考えられ，大きな差とは言えない． 
 

5.5 APC形コネクタを使用した割りスリーブの解析手法確立 

割りスリーブの設計手法を確立させるには，ここまで使用してきた割りスリ

ーブの有限要素解析手法を確立させる必要がある．よって割りスリーブの解析

手法が正しいかを確認するため，APC 研磨を施した APC 光コネクタの接続時に
観測される接続損失の割りスリーブ方向依存性に着目した． 
一般的に普及している PC コネクタはフェルール端面を凸球面状に研磨する

AdPC 研磨 10-12)により優れた反射減衰量を実現している．また，より高い反射減

衰量（60 dB以上）が要求される場合，フェルールを斜めに凸球面研磨した APC
コネクタ（Angled-PC）が用いられる 13-14)．APC 研磨を施したフェルール端面形
状の概略図と外観を図 5.5.1に示す．図 5.5.1中の Rは研磨時の曲率半径，θはフ
ェルール中心軸と角度基準面の法線とのなす角度を示している．APC コネクタ

の端面は Rが 8 mm（許容設計値は 5~12.5 mm），θが 8°になるよう設計される．
APC コネクタは端面を斜めに研磨しそれらを接続することで，反射戻り光をフ

ァイバコア外に逃がし高い反射減衰量を得るものである． 
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図 5.5.1 APC研磨を施したフェルール端面形状の概略図と外観 

 
APC コネクタ双方の接続は優れた反射減衰量を有する一方で，通常の PC コ

ネクタに比べて接続損失が若干大きくなるとともに，ばらつきが大きい点が確

認されている．その原因として，APC 研磨を施したフェルールの研磨角度に対

し作用する力と，割りスリーブの割り方向依存性が考えられる．APC フェルー

ル双方に作用すると考えられる力のイメージと割りスリーブの方向定義を図

5.5.2に示す．  

 
図 5.5.2 APC フェルール双方に作用すると考えられる力のイメージと 

割りスリーブの方向定義 

 
APC フェルール両端に押圧力 P をかけると，研磨角度に応じてフェルール軸

方向とは別方向の力 N が生じる．この力 N がファイバの軸ずれ要因となり接続



126 

 

損失に影響していると考えられる．また割りスリーブの保持力は割り方向に依

存すると考えられるため，図 5.5.2中の割りスリーブの方向も接続損失に関係し
ていると考えられる． 
本研究ではフェルール先端を斜めに 8度凸球面状に研磨する APC研磨を施し

た APC光コネクタの接続時に観測される接続損失の割りスリーブ方向依存性に
着目し，フェルール挿入時の割りスリーブ変形に関する有限要素解析結果と接

続損失変動の実測値を比較した． 
 

1) APC形コネクタの接続損失測定 

APC 光コネクタの接続損失と割りスリーブ方向との関係を明らかにするため，

接続損失を測定した．接続損失測定系の概略図を図 5.5.3に示す．光源は干渉に
よる測定値のゆらぎを抑制するため ASE 光源（λ＝1550 nm）を使用した．SC 形
APC コネクタと接続アダプタはそれぞれ 5 組用意し，アダプタ内部の割りスリ
ーブの方向を変えながらランダムな組み合わせで接続損失を測定した．また割

りスリーブの割り方向はそれぞれ図 5.5.2 に示した A，B，C，D と定義する． 

 
図 5.5.3 測定サンプルと接続損失測定系の概略図 

 
APC コネクタの接続損失測定結果を，割りスリーブ方向の関係と合わせて図

5.5.4に示す．割りスリーブの B-D方向において A-C 方向よりも接続損失が 0.05 
dB 程度多くなる傾向があることを確認できた．この結果から，軸方向の垂直に
生じた力 N が割りスリーブ方向 B-D 方向に作用したとき，接続損失が増加傾向
であることがわかった．よって APC コネクタ接続時の割りスリーブは B-D方向
において，力Ｎの影響を受け変形しやすく，それが接続損失の要因になっている

と考えられる．本測定結果より，APC コネクタの軸ずれ量をマルクーゼの理論

式(5.5.1)より逆算で求めた．（接続損失：L，軸ずれ量：d，MFD/2：w） 
 

𝐿 = 4.34 × (
𝑑

𝑤
)
2

⋯(5.5.1) 
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計算結果から，測定に使用した APC コネクタの軸ずれ量は平均でおおよそ

0.8~0.9 μm であると考えられる． 

 
図 5.5.4 接続損失と割りスリーブ方向の関係 

 
2) APC形コネクタと割りスリーブの有限要素解析 

次に APC コネクタ接続時の割りスリーブの変形量を有限要素解析で求めた．

解析に使用した 3D モデルの外観を図 5.5.5 に示す．3Dモデルは SC コネクタ用
ジルコニア割りスリーブと APC 端面用 SC フェルールを使用し，フェルールを
挿入した際のフェルール軸ずれ量を求めた．3Dモデルの寸法と物性値は表 5.3.1
に示した値と同じである．解析条件は割りスリーブの変形解析で説明した条件

を使用しているが，フェルールの円筒支持は半径方向と軸方向をフリーに設定

し，フェルール後方から押圧力を与えた． 

 
図 5.5.5  APCフェルール 3Dモデルの外観 
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SC 形光コネクタのフェルール押圧力は 9.8 N が標準であるため，突き合わせ

た 3Dモデルのフェルール端面双方が接触した箇所を 0 Nとし，そこから押圧力
を 9.8 N与えたときの変形量を図 5.5.2 に示した割りスリーブの方向（A，B，C，
D）毎に求めた． 
割りスリーブ方向によるフェルール軸ずれ量の解析結果を表 5.5.1に示す．解

析結果から，割りスリーブの方向によりフェルール軸ずれ増加量に違いがある

ことを確認した．ここで，初期の軸ずれが大きいほど，押圧力による軸ずれ増加

に伴う損失増加量が大きくなる．そこで，仮定した初期軸ずれ量に軸ずれ増加量

を加算した総軸ずれ量について接続損失を求め，実測値と比較した結果を図

5.5.6に示す．仮定した初期軸ずれ量は，計算結果が実測値の分布に収まるよう，
0.8～0.9 µm の範囲に選定した．解析値も実測値と同じように割りスリーブの B-
D箇所においてA-C箇所よりも接続損失が多くなる傾向であることを確認した． 

表 5.5.1 割りスリーブ方向によるフェルール軸ずれ量の違い 

押圧力 
9.8 N 

割りスリーブ 
A-C 方向 

割りスリーブ 
B-D方向 

軸ずれ量 (µm) 0.08 0.134 

 

 

図 5.5.6 接続損失測定結果と有限要素解析結果の比較 
 
以上の結果から， APC コネクタの接続において，研磨角度に対する割りスリ

ーブの方向によって接続損失が変動する原因は，斜め端面に働く押圧力の分力



129 

 

による割りスリーブの弾性変形と，それに伴うフェルールの微小な軸ずれによ

るものであると考えられる．これらの結果から，実測値や解析で得られた割りス

リーブ微小変形に関する値は妥当であると考えられ，割りスリーブの変形に関

する有限要素解析手法が確立できたと言える． 
 

5.6 まとめ 

フェルール挿入時の割りスリーブの微小変形について，実験結果と有限要素

解析結果を比較した．比較結果を基に解析結果の妥当性について検証し，割りス

リーブの有限要素解析手法を確立した． 
はじめに，割りスリーブにフェルールを挿入した際の微小変形を有限要素解

析より求めた．フェルール挿入時の割りスリーブ解析結果より，最大応力は 90 
MPa，割り部分の最大変形量は 0.017 mm であった．有限要素解析によって得ら

れたエッジ水平方向のたわみ δ より，最大応力 σmax を計算より求めた．結果は

最大応力 425.8 MPa となり，有限要素解析の値を比較すると 335 MPa の差が生
じた．これは解析結果と計算式の支持部が異なるためと考えられる．次に，有限

要素解析により得られた最大応力が適当であるか確認するため，割りスリーブ

の弾性ひずみを有限要素解析によって求めた．また割りスリーブ表面にひずみ

ゲージを張り付け弾性ひずみの測定を行い，実測値と解析結果を比較した．比較

結果より，実測値と解析の両方で近い値を得ることができた．有限要素解析モデ

ルを使用し，最大応力の計算を再度行った．計算結果より，最大応力は 141 MPa
であり，有限要素解析結果 90 MPaに近づくことができた． 

APC 形コネクタとスリーブの割り方向との関係性を調べ，割りスリーブの微

小変形を明らかにするため，APC コネクタ接続時の割りスリーブの割り方向を

操作し，それぞれの接続損失測定を行った．測定結果より，割りスリーブの方向

より接続損失が 0.05 dB程度多くなることを確認した．また測定に使用した APC
コネクタの軸ずれ量は平均でおおよそ 0.8~0.9 μm であることがわかった． 
接続損失との比較を行うため，フェルール双方に押圧力を与えた状態で有限

要素解析を行った．SC 形コネクタは内部に押圧ばねが組み込まれており，その
押圧力は 9.8 N程度であるため，突き合わせた 3Dモデルのフェルール端面双方
が接触した箇所を 0 Nとし，そこから押圧力 9.8 N を与えた．解析は APC フェ
ルール双方を軸ずれ量 0 μm として突き合わせた状態で，割りスリーブの方向に

よる軸ずれ量の違いを求めた．解析結果から，割りスリーブの方向によりフェル

ール軸ずれ量に違いがあることを確認した． 
ここで，仮定した初期軸ずれ量に軸ずれ増加量を加算した総軸ずれ量につい

て接続損失を求め，実測値と比較した．仮定した初期軸ずれ量は，計算結果が実

測値の分布に収まるよう，0.8～0.9 µm の範囲に選定した．解析値も実測値と同
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じように割りスリーブの B-D箇所において A-C 箇所よりも接続損失が多くなる
傾向であることを確認した．以上の結果から， APC コネクタの接続において，
研磨角度に対する割りスリーブの方向によって接続損失が変動する原因は，斜

め端面に働く押圧力の分力による割りスリーブの弾性変形と，それに伴うフェ

ルールの微小な軸ずれによるものであると考えられる． 
これらの結果から，有限要素解析で得られた値は妥当であることが確認でき

たので，割りスリーブの設計に役立つ有限要素解析手法を確立することができ

た． 
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第6章 結論 

本論文は SMF に代わる新しい光通信用ファイバとして提案されている MCF
において，MU形コネクタを基盤としたオルダム・カップリング構造を採用した
MCF コネクタを設計し，その光学特性，機械特性と信頼性および設計手法の確
立についてまとめたものである．まず第 2 章では単心光コネクタとして，基本
特性とされる接続損失と反射減衰量について，その発生要因を測定方法ととも

に説明した．またそれらの測定方法を MCFに適用したときに，必要とされるフ
ァンアウトについて説明した．MCF をコネクタ化した際の問題点について示し
た．またその問題を解決するためにオルダム・カップリング構造を採用した MCF
コネクタを提案し，その原理について説明した．第 3章以降において，本研究で
得られた成果を以下に示す． 

 
第 3章では六方最密配置の 7コアMCFを使用し，オルダム・カップリング構

造を採用した MCF コネクタを設計し，従来の SMF コネクタに匹敵する光学特
性の実現を目標とした． 
設計したMCFコネクタは実用化を前提とし，既存の光コネクタと同等の作業

性，信頼性を有するとともに複数ベンダ間の互換性を確保できることを条件と

して設計，検討を行った．そのため IEC 61753-1において定義される Category C
（Controlled environment）において，同種の光接続デバイスの性能基準に準拠す
ること目標とした． MCF コネクタの光学特性を評価するとともに，MCF コネ
クタの接続損失データから軸ずれ量，角度ずれ量を算出し，モンテカルロシミュ

レーションを行った．その結果，実測値とシミュレーション値に良い一致が見ら

れたため，オルダム・カップリング構造を採用した MCFコネクタの設計手法が
正しいことを実証した． 
また，MCFコネクタについて様々な機械的特性評価を行った結果，IEC 61753-

021-6に規定された光学特性や，ケーブル引張等の機械的特性に関する性能を満
足することを確認した．よって，本章で検討したMCFコネクタは，IEC に規定
されている光学特性，機械的特性を満たしていることから，光通信ネットワーク

を構築するための実使用に耐える MCFコネクタであることを示した． 
 
第 4 章では PC 接続時のフェルール押圧力とファイバ端面微小変形の関係を，

MCFを用いて明らかにし，MCF端面形状について検討できるよう，有限要素解
析手法の確立を目的とした． 

1 接続点で複数の反射減衰量を測定するためにコアが多数配置されている 19
コアMCFを用いた．はじめに第 3章で使用したオルダム・カップリング構造を
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採用した MCF コネクタを 19 コア MCF に適用し光学特性を評価した．その結
果，接続損失，反射減衰量ともに良好な光学特性が得られた． 
フェルール押圧力とファイバ端面弾性変形の関係を明らかにするため，19 コ

アのMCFが接着されたフェルールに押圧力を与えながら各コアの反射減衰量を
測定することにより，押圧力と接触領域変化の関係を実測した．また 3Dモデル
を使用した有限要素解析にて，実験と同じ端面形状について解析を行った．その

結果，ヘルツの接触理論式による予測，実測値と解析結果がそれぞれ近い値を示

していることを確認した． 
本研究により，これまで検討されていなかった PC 接続時の押圧力と中心以外

のファイバ端面弾性変形の詳細を明らかにすると共に，フェルール押圧力とフ

ァイバ端面弾性変形の有限要素解析手法を確立した． 
 
第 5 章では光コネクタ接続時の必須部品である割りスリーブについて，フェ

ルール挿入時の微小変形を実験と有限要素解析にて明らかにし，割りスリーブ

の設計に役立つ有限要素解析手法の確立を目的とした． 
割りスリーブにひずみゲージを使用しフェルール挿入時の微小変形を実験よ

り明らかにしたのち，割りスリーブ微小変形を有限要素解析により求め，それら

を比較することで割りスリーブ微小変形について調べた．またフェルールの先

端を斜め 8度に凸球面状に研磨する APC 研磨を施したフェルールをジルコニア
製割りスリーブに挿入したとき，研磨角度に対する割りの方向によって，割りス

リーブがどのように変形しているかを有限要素解析法により解析すると共に，

APC 接続時の接続損失との関係性を調べ，割りスリーブ微小変形解明を試みた． 
これら実験結果と有限要素解析結果のすべてにおいて近い値を得ることがで

きた．よって，有限要素解析で得られた値は妥当であることが確認でき，割りス

リーブの設計に役立つ有限要素解析手法を確立することができた． 
 
以上述べた通り，本研究では，実用化を前提とした新たな MCFコネクタを設

計した．またMCFコネクタの信頼性を確保するため，今まで明らかになってい
なかった PC 接続時のファイバ端面変形および，フェルール挿入時の割りスリー
ブ微小変形に関する解析手法を確立した．これまで長年の実績を有する SMFの
接続条件とは異なる MCF において，SMF コネクタと同等の特性と信頼性を確
保するためのMCFコネクタの設計手法を提案した． 

SMF に代わる新しい光ファイバとして MCF が注目され，活発な研究開発が
進められている．光ネットワークを構築する上で，光コネクタは必要不可欠なデ

バイスである．しかしながら光コネクタには低コスト，優れた特性や信頼性，

様々な接続対象との互換性など要求されるものは多い．また光ファイバの構造
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などにより，光コネクタの設計コンセプトは変化する．今後の光コネクタ開発に

は，世界の技術動向を注視し，その時代に必要とされる要求を満たすことのでき

る光コネクタを設計する必要がある． 
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