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光ファイバケーブル
OpticalFiber Cables

光ファイバイ云遠方J〔の実開化が各方血で急速に進行しつつある(､二れは光フ7イ

バが,絶縁竹三,低損失,広帯域,細心,軽呈など数多くのメリットをもつためであ

ることが大きな理由ではあるが,高品官耳な光ファイバの読産化技術及び光フ7イパ

ケーブルの布設,接続などの周辺技術が卜分に実用に供せられるまでになってきた

ためである｡

光ファイバの製i宣技術の一つであるスート唯柿法は1.3/Jm帯で伝送損失0.5dB/km,

仁ミ送瑞:城800MHz･kmのグレー｢デ･ソトインチ∴ソクス形光フ7イバの旨主産化を可能とL

た｡また,光ファイバ才英紙部の加熱モールド補強法は,作業に熟練を必要とせず,

かつ信組件の高い接続工法である｡

本論‾丈ではスート唯柿法の要山,二の菅笠法による光フ7イバの諸特性ノ女び光ファ

イバケーーブルの付設,接続托術について述べる｡また,光フ7>イパケ【ブルク)応用

例についても純介するし,

t】 緒 言

光ファイバ†∠ミ送方式は,その絶縁件,l什推一別イトに優れてい

ることにより昭和50年糾頗から電プJ会社で現地実証プ三焼か行

なわれ,実用化にIr小ナての第一歩が踏み出された1)｡その後,

光ファイバの製造技術,電乞‾い光変換器及び光･′屯1毛変換器

に代表される)出札室機器,光フーディパケ=ブルの布設,才妾紙

托純=などの周辺技術の開発が急速に進駐して実用に供せJっれ

るようになり,光一云送システムは様々な分野での情報伝送に

柿榊川勺にノ尊人,賀川化されつつある｡

本報告では,高.訂-′£耳な光フ7イバの岩佐を吋能にLたスー1

ト唯帖法2)(以‾F,ST法と略す.二,)のノ安ノ∴く,ST法によるグレー

テ∴ノドインデ､ソクス形(以下,GI形と略す｡)光ファイバの諸

柑件/女び光フ7イパケーブルのイけ設,接続技術,特に光フ7フ

ィバ接続部の加熱モールド補強法についてf畔潔し,更にST

法光ファイバケーブルのん日用例についても述べるこ-)

臣l 光ファイバの製法と特性

2.1ST法による光ファイバ母材の製法

ST法はVAD(Vapour-phase AxialDeposition)法などと同

じように,気和軸付法の･一一穐であり､石英ファイバの母材を

効やよく製作するノブ法である｡図1にST法を模式山勺にホす｡

すなわち,垂血に設置された向心管のバーナかご)出る醸水素

火炎中に,主原料のSiC14(1凡け瓦化ケイ素)と屈折率制御用のド

rパントとなるGeC14(四士塩化ゲルマニウム)やPOCl:ミ(オキシ

塩化リン)などを送I)込んで,火炎加水分解反応を起こさせ

る｡二の火炎中に生ずるドーバントを含んだSiO2(二酸化ケ

イ素)は純白の微粉末(すす状であり,スートとU乎ぶ√､)であり,

火炎上部に置かれたダミー心∵央棒の先端に付着し惟栢を開始

する｡ダミー棒が回転しながノブ引き上げJ〕れるに従ってスー

トは軸方向に成長し,多孔質母材(スートロッド)を形成する｡

次に,スーートロ､ソドば電与t炉中に噂入され,脱水酸基処王里及

び焼結,二透明ガラス化されて光ファイバ母柑となる｡

ST法は,G川き光ファイバを製造する場合･,光フ1つイバ･の

代表的な製法の-･つであるMCVD(Modified ChemicalVa-

図I ST法(スート

堆積法)模式図

スートは回転引き上げ

られながら軸方向に成

長する｡次に電気炉中

で加熱,力うス化され,

光ファイバ母木オとなる｡
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pour Deposition)法に比べると広帯域化,すなわち光ファイ

バの屈折率分布を最適化するところに難しさがある｡これを

解決するためにスート形成条件,特にスート生成温度及び多

孔質母材形状などの精密制御を行なっている｡一方,伝送損

失の低減化のためには焼結時の脱水酸基処理条件,及びガラ

ス化温度の穀過化と安定化を周っている｡スⅦトロッドの堆

積二伏i兄を図2に示す｡
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図2 堆積中のスートロッド(多孔質母材) 反応温風 スートの形

状などにより屈折率分布が定まり,光ファイバの伝送帯域が決定する｡
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図3 ST法による光ファイバの伝送特性 コア外径50′′m,クラッド

外径125〟mのGl形(グレーテッドインデックス形)光ファイバの波長l.3/′mでの

伝送損失,及び伝送帯1或を度数分布で示す｡
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2.2 ST法によるGl形光ファイバの諸特性

ST法により製造されたコア外径50Jノm､クラッド外径125/Jm

(以下,50/125/∠mと略す｡)のGI光ファイバ約250kmの1.3′`m帯

での伝送損失,ノ女び伝送帯域を図3に示す｡また,伝送損失

の波長特性例を図4に示す｡いずれの特性もVAD法あるいは

MCVD法により製造された光ファイバと同等の良好なもので

ある｡

光ファイバは以上の伝送特性とともに耐応力特件,引張り

強度などの機械的特惟が重要である｡このため,光ファイバ

は図5に示すように,石英クラットとナイロン被覆の間に一

メこ被鐙及び緩衝層を設けた3屑補強構造を採用することによ

って耐応力特性,低温特性などを向上している｡

また,図6に50/125/∠mGI形光ファイバ(ナイロン被覆外径

0.9mm)の破断強度分布例を示す｡累柿破断確率が50%となる

破断強度は6kg以卜であり,ケーブリング及びケーブル布設

にr-･分な強度である｡

田 光ファイバケーブルの応用例

3.1長距離無中継伝送用光ファイパケーブル

GI形光フ7イバの長波長帯での低損失､広帯域な特性によ

り32Mビット/秒のPCM信号の25km以上の無中継伝送を可能

にした｡二れに使用される50/125/ノmGI形光ファイバケーブ

ルの1.3/∠m帯での伝送損失は平均0.7dB/km以‾F,伝送帯域は

平均帥OMHz･km以上である｡なお,二の光ファイバを6心単

位のユニットタイプとすることによリ24心,48心などの多心

光ファイバケ【ブルも構成できる｡図7に多心ケーブルの例

をホす｡.
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図4 光ファイバの伝送損失一波長持性 l.39′州でのOH吸収ピーク値

もIdB/kmであり,満足な脱水酸基処理が行なわれていることを示Lている｡

二次被覆(ナイロン)

クラッド

コア

緩衝層(シリコーン)

一次被覆(シリコーン)

図5 光ファイバの補強構造 シリコーン緩衝層をもつ3層構造を採用

することにより.耐応力特性.低温特性などを向上している｡
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図6 光ファイバ破断強度の確率分布 累積破断確率が50%となる破

断強度は,6kg以上である｡

図7 多心光ファイバケーブル 光ファイパを6心単位のユニットタ

イプとした多心光ファイバケーブルを示す｡

3.2 FRP被覆光ファイバケーブル

FRP(Fiber Reinforced Plastic)被布光ファイバは,光フ

ァイバのナイロン被咤を熱硬化性鯨川旨によりガラス梯川巨を同

化LたFRPに置き換えることによって,ナイロン被紹光フ7

イバに比べて引張り強度を10倍以上,また耐んむ力特性,耐熱

性を大巾副こ向上させたものである｡

FRP被穫光ファイバは,電力会社の配電柱にi恭架する名じ空

光ファイバケ【ブルなどに適用が開始されているが,今後優

れた機才城的特性を生かして移動用の分野など,新しし､分野で

の適用か期待されている｡

3.3 光ファイバ複合架空地線

電力会社では,架空送電線の上部に斗三根されている斗こ空地

線に,光ファイバを組み込んだ光ファイバ複合架空他線(以

下,OPGWと略す｡)の実用化を開始している｡図8にOPGW

の構造例を示す｡

これは,光ファイバの絶縁性,耐雑音作,細心,軽量とい

った数多くの特徴と架空送電線システムのもつ高し､イ吉相性と

光ファイバケーブル 727

を組み合わせて､広1戎にわたり安定度の高い適イ言網を構築し

よう とするもグ)である｡なお,送1電線の定格によって差はあ

るか,接地電流によって生ずる†温度上汁が短時間ながら300℃

以_l二に達するグ)で,光ファイバの被覆はこれに耐えられる耐

熱件を備えている3)‥

3.4 光ファイバ･電力複合ケーブル

従来,1電力線とメタリック通信線は通イ言回線の品乍′i維持の

上Ⅰ二から別ケー,ブルにするのが一般自勺であるか,光ファイバは

7左磁誘導を′受けないことから,電力線と複でナ化Lてイ如召され

る例か多くなっている｡

特に,海晦ケーブルでは,10km以__L(7)良さを1条上壬で布設

することか可能であるので,傾合化することによってケ【ブ

ル(仁ミ送上略)常用,布設費用などの大幅な低減が可能である｡

図9に光ファイバ･電力棲ナナ海底ケーブルの構造例を示す4)｡

【】 光ファイバケーブルの布設･接続技術

4.1光ファイバケーブルの布設技術

北ファイバケーブルは,従来のメタリ ックケ【‾7､､ルと比べ

て細j室､軽韻な特徴をもっているので長尺布設が可能である!｡

･光ファイバの児度は,長子ノブ向にう〉布している光ファイバグ)

きずの大きさによって支配され,このような部分に布設途中

で瞬間的に過度の力がかかると,光ファイバが断線する可能

′性もある｡二のため,光ファイバケーブルは伸びか少なく強

度の大きいテンションノン′ヾで張力を員仙し,ケーブル全体
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図8 光ファイバ複合架空地縁 光ファイバの絶縁性 耐雑書性,細

′し,軽量などの特徴を生かL,架空地線に組み込んだものである｡

図9 光ファイバ･電力複合う毎底ケーブル 光ファイバは電磁誘導

を受けないことから,電力線との複合化が可能である｡
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の伸びを光フ7イバの破断伸び以‾卜に抑え断線を防止する構

造をとっている｡

このような光ファイバケーブルの布設は,装本的には従来

のメタlトソクケーブルと同じ工法で行なえる｡

4.2 光ファイバケーブルの接続技術

4.2.1光ファイバの接続

光ファイバ自体の接続には,現小三,子加熱融二者ぎ去が多く才采

用されてし-る｡この融着接続i去は光ファイバの被超を除去し

て行なわれるため,接続後は接続部に補強を施す必要がある｡

この補強i去として,ナイロンとガラス繊維の複(ナチュ【ブを

加熱モ【ル卜する方法を開発,実用化している｡図10に,モ

ールド補強用複合チューブ及びモールド補強された接続部を

ホす｡なお,融着]妾続作業中に被覆が除一上された子了英フ7イ

バにきずが発生し強度が机下する可能性もあるので,補強前

にスクリーニング試験を行なし-,これに合格した二接続部につ

いて補強を行なうことにしている｡二のモールド補強法グ)特

長として下記が挙げられる｡

(1)補強部の熱膨脹係数及び機不成的特作は,ナイロンとかラ

ス頚我維の合成された特性となり,光フ7イバ本体の特性に近

くなる｡

(2)補強作業は全自動で行なわれるので,

(3)接続部の特性にばらつきが少なく,

の

の

｢a

(a)モールド補強用複合チューフー

熟練を必要としなし､｡

信相性が高い｡

ガうス繊維

ナイロン

(b)モールド補強接続部

図10 光ファイバ接続部のモールド補強 モールド補強作業は全自動

で行なわれるので,接続部の特性にばらつきが少なく.信頼性が高い｡

表l モールド補強部の信板性 モールド補強部の引張り強度及び損

失変化は,十分実用に供せられることを示Lている｡

N=15

試 験 項 目 試 験 条 件 試 験 結 果

引 張 り 強 度
引張り速度:5mm/min

標点長さ:200mm

平均2.3kg

(霊末子ニ∑:…)

高温高湿言式験

温度:60℃

湿度:95%RH

時間:20日間

損失変化=接続当たり)

0.02dB以下

熟衝撃試王険
温 度:-3ロー900c 損失変化=接続当たり)

時 間:100サイクル 0.02dB以下

60

⊂)

(▼)

､S

740

･9

約900

10 11 12

項番 名 称 項蕃 名 称

① 光ファイバ接続部 ⑦ 保護金具

(卦 テンションメンバ接続部 ⑧ 保護スリープ

③ ケーブルクランプ (卦 熱収縮スリープ(A)

④ 内部固定筒(二つ割) (@ 熟収縮スリー71(B)

⑤ ガラステープ ¢) 自己融着テープ

(む ファイバガイド ⑲ 防水テープ及びどニルテープ

区Ill光ファイバケーブルの接続部 外被接続に熱収絹スリーブエ法

を採用Lた例を示す｡

接続部の信根性データの一部を表1に示す｡なお,補強作

業による才妾続部の損一失梓川口は0.01dB以下である5),6)｡

4,2.2 光ファイバケーブルの接続

-)ヒファイバケーーブルの外被接続は,端本的には熟収縮スリ

ーブエゴ去,ポリエチレン融着+二法など従来二Li去がそのまま適

開できる｡

光ファイバ特有の問題としては,光ファイバ接続部の支持

同定及び接続作業余長の収納などが挙げられる｡図tlに熱叫父

縮スリーブ_t法による光フ7イパケーブルの接続部をホす｡

接続及びモーールド補強された光ファイバは,1心ごとに最小

曲げ半行40mm程度に緩く束取りしてナイロン製の余長収納袋

へ収納され､内部固定筒の表面に治って軽く固定される｡

二のように光ファイバの余長は束取l)して側圧がかからな

いメ犬態で固定され,静的疲労や損失増加の発生が避けられる

ように処理される｡

同 結 言

STぎ去光ファイバか,他の製i去による光ファイバと同等の特

性をもつこと､及びST法光ファイバケーブルの各方面でのJ芯

用例について幸艮苦した｡

更に,光ファイバ融着接続部のナイロンとオうス繊維の複

合チューブによるモールド補強法の実用性,高信栢惟につい

て述べるとともに,光ファイバケ【ブルの布設,接続技術に

む論及した｡)

参考文献

1) 久保臥 外:電力系統制御用光ファイバケーブルの開発,日

立評論,59,3,223～228(昭52-3)

2) 大橋,外:スート堆積法による光ファイバの岩産化,日立電

線,2,29～32(昭57-12)

3) 藍}尺,外:光ファイバ褐合架空他線のアーク･無ま絡試験,昭

57電子通信学会総合全国大会予稿,1816(昭57-3)

4)

5)

6)

百i願,外:アブダビ右r由株式会社向け光･電力複合海底ケ【

ブル,日立評論､64,9,689～694(昭57-9)

大西,外:光ファイバケⅥブル及びデバイス,日立評論,63,

3,167～172(昭56-3)

卜堀,外:モールド補強接続部の信頼性,昭57電子通信学会

稔合全国大会予稿,1935(昭57-3)




