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第1章　序論

1．1まえがき

　広帯域ISDNに代表される情報化社会の到来にむけて、情報通信のインフラストラク

チャである伝送媒体は従来とは桁違いの能力が要求される。近代の有線通信の発展の経緯

は、金属導体を媒体とし、裸線から絶縁被覆ペア線そして同軸ケーブルと、低損失化と広

帯域化の歴史であった。さらに低損失，広帯域化するため、より大口径のケーブルやミリ

波導波管の研究も行われていたが、建設作業性や製造性の面から限界は見えていた。

　一方、光通信は1966年にK．　C．Kaoがそれまで損失が大きくてイメージスコープが主用途

と考えられていた光ファイバで低損失化の可能性があることを理論的に示し（1“1）、1970

年にはF．P．　Kapron等が20dB／kmの光ファイバを発表（1’2）するにおよんで光ファイバを媒

体とした光通信の研究が本格化した。

　光ファイバの特徴は低損失、広帯域といった基本的な伝送特性の他、細径，軽量，無誘

導といった長所がある。一方、実用的な伝送路を構成するためにはその接続，保護技術が

従来の金属導体に比べて高度な技術が必要になる。このため、各種構造の心線，ケーブル

構造設計や、融着接続機，コネクタ技術の研究開発がなされてきた。

　本論文は光ファイバの加入者系への導入に関する光ファイバケーブル，線路構成を中心

とした研究結果をまとめたものであり、本章では加入者光ファイバ線路に関する研究経緯

と本研究の位置付け，論文の構成について述べる。

1．2加入者光線路の研究経緯

　光ファイバはその優れた特徴から極めて多方面での用途がある。また光ファイバの種類

も材料面からガラスファイバとプラスチックファイバに、伝送モードの面からシングル

モードファイバとマルチモードファイバに分類され、さらにファイバの屈折率分布形状等、

多種類の光ファイバが開発・実用化されてきている。光ファイバの特徴とその適用の整理

を図1－1に、光ファイバの種類と主な用途を表1－1に示す．

iv　一 一1　一一

讐鑓灘麟難灘灘難騨懸灘馨灘難鱗灘灘懸饗灘嚢籔購灘攣欝響攣i讐◎1＝；1の 議憩鮮霊、脳蝋譜鍬．側　＿　。
t’「L吟　　F　滑．　∫r　u苓

壁
纒

乱
、

駁
r∬

メ
r

メ



表1－1　光ファイバの種類と主な用途

光7アイバの特徴 通信システムへのインパクト 効果の大きい領域

低損失

広帯域

中継間隔の拡大

細　径

大容量化

スペースファクタの向上

軽　量

無誘導

多心化

適用分野の拡大

中継幹線

ケーブルの軽量化・簡易化

市内・加入者

構内

材料による 伝搬モード 特 徴

分類 材料組成 による分類 主な用途
損失 帯域 強度 接続性

シングル ◎ ◎ ◎ △ 公衆通信およ
石英系光フ Sio2＋ドーパ モード び構内システ
アイバ ント ム等に広く使

（Ge，　F等） マルチ ◎ ○ ◎ ○ われる
モード

プラスチッ コア：Sio2 マルチ ○ △ ○ ○ 比較的短距離
ククラッド クラッド：シ モード の通信に使わ
光ファイバ リコン樹脂 れる

多成分ガラ ソーダ石灰ガ マルチ △ △ △ ○ 同上

ス光ファイ ラス，ほうけ モード
ノく い酸ガラス等

プラスチッ 各種プラスチ マルチ × × △ ◎ 曲げやすく，

ク光ファイ ック モード 接続容易なた
ノく め、LAN，パー

ネスに使われ
る

図1一一1光ファイバの特徴と適用分野

　光ファイバは公衆通信の用途としては先ず線路構成がシンプルで建設後の変更が少ない

中継幹線系から導入が開始された。中継幹線系では当初同軸ケーブルとの置き換えの観点

から50心以下のケーブルが開発され（1’3）、ケーブルへのファイバ収納密度や接続作業性

等はあまり問題にならなかった。このため光ファイバを保護し，取扱の基本単位である心

線は1本単位で保護被覆されたもので、接続も1本毎にいかに低損失に接続するかが開発

の主題であった。

　一方加入者系では光ファイバが直接ユーザに配線されるため、多心高密度のケーブルが

必要なことや配線替え等建設後のアクセスが多いこと、経済性が大きなウエイトを占める

こと等、中継幹線系とは異なった要求条件を解決する必要があり、心線構造も複数の光

ファイバを一括して保護被覆したテープ白光ファイバが開発され、近年では中継幹線系も

含めてテープ型光ファイバはNTTの光ファイバケーブルの基本構造となっている（14）

。　加入者系への光ファイバの≡導入は1983年に映像伝送等の専用線として開始され、当初

は少心の中継幹線用ケーブルを基本に開発が行われた。加入者系の現場環境における最初

の実験は1980年に横須賀電気通信研究所と横須賀統制電話中継所の間で行われた。対向す

一2一 一3一
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る2点間を結ぶ専用線の形態の実験だったが、架空に開放型の接続キャビネットを設け、

屋外線を分岐接続する等、加入者特有の線路形態で実験が行われた（卜5）。その後、1983

年に行われたINSモデルシステムの実験では市役所，集合住宅（社宅），一戸建て住宅とあ

らゆる形態の加入者宅への引込みが行われ、加入者一戸一戸にファイバが引き込まれる、

いわゆるFTTH（Fiber　To　The　Home）の先駆けの実験となった（1－6）。加入者光線路シ

ステムを構成するための基本要素技術であるケーブルと接続技術も、モデルシステムにお

いて初めてテープ漏壷ファイバを用いた200心の高密度ケーブルと5心テープを一括接続

する融着およびコネクタ接続技術が適用された。1985年にはさらに多心化と加入者への簡

易引き落としを目的とした配線ケーブル等の適用実験をねらいとする複合光加入者システ

ムの実験が東京都内と勝田市において行われ、スロットにテープファイバを収容した600

心ケーブルまでの技術を確立した（1　’　T｝。これらの実験では接続の容易さからモードフ

ィールド径の大きいマルチモードグレーデッド型光ファイバ（以下GI型光ファイバ）が

用いられていたが、その後接続技術や製造技術の進展に伴い、究極的な経済性が見込まれ，

かっ中継系との統一も図れるシングルモード型紙ファイバ（以下SM型光ファイバ）の適

用にむけた研究が行われ、1988年からSM型光ファイバによる加入者光線路システムの構

築が開始された（ト8）。横須賀地区における実験，モデルシステムの実験，複合光加入者

システムの実験で用いられた代表的なケーブル構造を図1－2，1－3，1－4に示す。

　一方、線路の保守は金属導体の地下ケーブルでは湿気や浸水が直ちに絶縁劣化等の特性

低下に結びつくため、ケーブル内に乾燥空気を充墳し、常時そのガス圧を監視するガス保

守方式がとられてきた。光ファイバは特性上，絶縁劣化等の直ちに劣化する要因が無いこ

とから、開発当初から非ガス保守方式の可能性が議論されてきたが、浸水の影響の明確化

が不十分であったため、金属導体ケーブルと同じガス保守方式が適用されてきた。

その後、浸水による機械的強度の劣化特性や損失特性への影響が解明され、浸水検知シス

テムを始めとする試験システム高度化の研究とあわせてガス保守と同等の信頼性を有する

非ガス保守が可能となり、1989年から非ガス保守による光加入者線路の構築が開始されて

いる（i－9）。

1．　3研究の目的と本論文の構成

前節で述べた様にNTTでは1980年から加入者系の実験を開始し、研究を本格化してい
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（a）単心線層撚形10心ケーブル

5心・ユニット

光ファイバ
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支持線

丸形ケーブル

単心線

5’ひユニット

SS型（自己支持型）ケーブル

（b）単心線ユニット集合形30心ケーブル

図1－2　横須賀地区実験ケーブル
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光ファイバ
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　　　一次被覆
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中心体
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スロツトロツド

ファイバ

テープ被覆

抗張力体

（a）単心線10心ユニット集合形100心ケーブル

図1－4　複合システム実験ケーブル

　　　　　　LA　P外被

LAPパイプユニット

　　　　抗張力体

cooco

光ファイバ

　一次被覆
　　テープ被覆

oxoxo

る。著者は1981年から1989年まで加入者光線路の研究・実用化グループに在籍し、本論文

はこの間のケーブル設計，加入者光線路構成非ガス保守技術に関して行った研究成果を

まとめたものであり、作業性，経済性，信頼性に優れ、きたるべきISDN時代のインフ

ラストラクチャとしての加入者光線路構成技術を確立することを目的としたもので南る。

本論文は以下の7章より構成され、主な内容は以下のとおりである。

＼LA　Pパイプ

（a）LAPパイプユニット形高密度200心ケーブル

図1－3　1NSモデル実験ケーブル

第1章

第2章

第3章

第4章

第5章

第6章

第7章

序論

加入者光線路の構成と設計

簡易構造物ファイバケーブルの設計

シングルモード光ファイバ加入者線路の構成

分散シフトシングルモード光ファイバの検討

非ガス保守加入者光線路の構成

結論
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　第1章では光ファイバの研究の歴史的な経緯とNTTにおける加入者光線路の研究経緯

を述べ、研究の背景と位置付けを明確にし、本研究の目的と論文の構成を述べる。

　第2章では加入者光線路の特徴，構成と要求条件について述べ、問題点を明確化すると

ともに、これを満kすための配線法，損失設計，信頼性設計等線路設計の基本的な手法に

ついて述べる。　また、加入者光ファイバケーブルの設計条件について、特に接続技術と

の整合や多様なケーブルについての要求条件を明らかにする。

　第3章では加入者光線路の重要な要求条件である低コスト化を目的として提案した簡易

構造ケ▽ブルについてその構造と特徴、具体的な設計方法と試作ケーブルの特性について

明らかにしている。

　第4章ではSM型加入者光ファイバケーブルの設計について、　SM型光ファイバの基本

特性と加入者への適用に関する問題点を明確にし、それを解決するための光ファイバパラ

メータの設計法とスロット型光ファイバケーブルによる高密度ケーブルの設計法を明らか

にする。　また、現場環境における実験的検討結果も示す。

　第5章では近年、大容量長距離中継系に導入が開始されている分散シフトファイバにつ

いて、分散シフトファイバによる中継，加入を統一した光線路構成の可能性を探るため、

分散シフトファイバの加入者系への適用可能性について検討し、接続損失に対する要求条

件とパラメータの許容範囲について定量的に明らかにしている。

　第6章では光加入者線路の保守方式について、光ファイバの劣化要因と信頼性について

検討し、非ガス化のための課題を明確にするとともに、非ガス化を実現するための浸水検

知技術とその適用による非ガス保守線路構成法を明らかにする。

　第7章では本論文全体の結論とまとめを述べる。

第2章加入者光線路の構成と設計

2。1まえがき

　公衆通信網における伝送媒体である通信線路は、加入者交換機の設置されている局から

加入者までの加入者線路と、加入者交換機や市外交換機の設置されている局間を結ぶ中継

線路に分類される。中継線路は基本的には2点間のまとまった情報を効率よく伝達するこ

とが目的であり、低損失、広帯域の極限技術が要求される。

　一方、加入者線路は局から多数の加入者へ網状に展開される線路をいかに効率よく構成

するかが課題であり、要求条件も中継線路とは大きく異なる。

　加入者光線路を構成する主要素は光ファイバケーブルと接続部であり、網状に線路網を

展開するためには極めて多様な、かつ様々な使用環境に適した構成要素が必要になる。

　本章では、加入者光線路の特徴、要求条件、構成法と設計法、および加入者光ファイバ

ケーブル・接続部の基本構造と設計条件について述べる。

2．2加入者光線路の特徴と要求条件

　加入者光線路の特徴は局から加入者宅まで個別の配線を要求されることであり、各種の

ケーブルをはじめとして極めて多様な構成要素技術が必要となる。また加入者の移動に応

じて建設や接続替え等の工事が発生するため、線路を建設した後も線路に容易にアクセス

できる構成にしなければならない。局から加入者までのガス保守の場合の線路構成モデル

を図2－1に示す。また、要求される機能をピックアップしたモデルを図2－2に示す。この

ような線路構成を実現するための各要素技術に対する要求条件を以下に述べる。

2．2．1線路構成法

　（1）加入者の変動に迅速に対応できるように融通性のあること。このためには光ファイ

バ心数等設備に冗長性のあることや、どこの地点でも容易にアクセスできる構成および部

品，施工技術が要求される。
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図2－1　光加入者線路構成モデル（ガス保守）

DSU

　（2）低コストな線路構成であること。構成部品や建設コストのみではなく、地下管路や

電柱，マンホール等の基盤設備の効率的な利用や、保守運用コストを総合したトータルコ

ストの観点から低コストな線路構成が要求される。

　（3）高い信頼性を維持できる線路構成であること。個別の構成部品の高信頼化のほか，

異常が起こっても短時間で復旧できる線路構成が要求される。

これらの要求条件を考慮した加入者光線路構成法について2．3節で詳述する。

2．2．2光ファイバケーブル

　（1）使用環境，目的に応じて多様なケーブルが要求される。加入者光ファイバケーブル

の種類は、適用場所で局内，局外，構内（屋内）に分類され、さらに幹線（き線）／配線

架空／地下，ガス保守／非ガス保守等の分類で多種類のケーブルが必要である。

各種ケーブルの特徴、必要条件にっいては2．5節で述べる。

　（2）低コストで十分な信頼性を満足すること。十分な信頼性とは機械的な強度劣化の無

いことの他、伝送特性の短期的，長期的な変動の無いことであり、このために、種々の

ケーブル構造の提案，設計がなされている。　加入者光ファイバケーブルの構造設計法と

特性については第3章と第4章で詳述する。

監視・試験

クロスコネクト　信号伝送／給電 集合／クロスコネクト
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図2－2　加入者線路に必要な機能
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2．2．3光ファイバ接続

　（1）接続損失が小さく、反射減衰量が大きいこと。

　（2）小型，低コストで十分な信頼性を満足すること。特性変動が小さいこと。

　（3）接続替えが容易に行えるよう接続部の切離し，再接続が容易なこと。

具体的な接続技術については2．6節で述べる．

2．2．4光ファイバケーブル接続クロージャ／キャビネット類

　光ファイバ接続部および接続余長を収容し，保護するため、線路の途中でケーブル間の

接続・保護の機能を有するものがクロージャで、ビル内等でボックス型のものをキャビ

ネットと呼んでいる。これらの要求条件は以下の通りである。

　（1）クロージャはケーブル外被と同様の機械的強度と防水性を有すること。

　（2）クロージャ／キャビネットは高密度にファイバ接続部を収容し，保護するとともに、

必要に応じて個々のファイバにアクセス出来ること。
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　NTTで適用しているクロージャおよびキャビネットの代表的な構造を図2－3，2－4　に

示す。接続余長はファイバへのアクセスが容易に出来るようにシートに分割収容されてい

る。

e

2．2．5線路保守

　（1）何らかの異常が発生したときに、伝送特性に劣化が発生するまえに対応がとれるこ

と。この機能を予防保全と言う。

　（2）線路の状態の監視・試験が容易なこと。このためには線路構成がシンプルであるこ

とと、自動監視・試験ツールが要求される。

　（3）異常時に速やかに原状復帰ができること。このためには応急ケーブル，応急接続等

構成部品での対応と、ルート切替等線路構成上の対応が考えられる。

2．　3加入者光線路構成法（2’1）

G

et2thSS

余長処理収納部

図2－3　クロージャの構造

余長処理収納部

図2－4　キャビネットの構造

2．3．　1光ファイバの配線形態

　　従来のメタリック加入者線路では、平面状に分布する加入者に配線するため、局から

遠方にいくにしたがいケーブルの分岐接続を繰り返し、ケーブル対数が逓減していた。こ

のような配線法を逓減スター配線という。また、ビル内や大学構内等の限定されたエリア

ではメタリックや光ファイバを端末に共通に配線し、多重化された信号を各端末に同時に

流し、各端末は信号の宛先を判断して情報の授受を行うループ配線またはバス配線が一般

的に適用されている。

　一一方、光加入者線路では、光ファイバの低損失，広帯域，軽量といった特徴と、接続損

失および接続時間がメタリックに比較して大きいことから、光ファイバの特徴を活かした

配線法が望ましい。光ファイバの特徴は伝送特性面から、長距離伝送が可能なこと、物理

的な軽量・細径という面からは長スパンの布設工事が可能になることである。長スパン

カーブルの布設は接続点数を減少できるメリットもあり、光ファイバの特徴を活かすため

の配線法として、個々の光ファイバケーブルをできるだけ接続せずに長スパン布設できる

配線法が望ましい。このような配線法として、光ファイバ心数が一定でケーブルをループ

状に建設する無逓減ループ配線がある。心数逓減スター配線，無逓減ループ配線の概念図

を図2－5に示す。

2．3．2ループ配線の特徴

　　従来のスター配線は各ケーブルのルートが独立しているため、引き落とし点より局側

でケーブル断線事故があると全断となり、信頼性を高めるための異ルート引込みもしにく
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（a）心数逓減スター網

い状況にあった。また、効率的な配線のため心数を逓減しているので心線の融通性も十分

ではなかった。

　一方、無逓減ループ配線では、引き落とし点には常に局から2方向のケーブルがきてい

るため、2ルート化のための特別な措置が不要なこと、ケーブル断線事故があっても50％

は故障にならないこと、また余裕のある心線により、迅速な復旧ができること，引き落と

し点でケーブル2本のなかから心線を選択できるため、需要変動に対して融通性が大きい

こと等の特徴がある。欠点としては、逓減スター配線に比べて心線総延長が長く、コスト

アップになること、ループ状に線路設備を接続する必要がある等主に経済性の面でペナル

ティがある。ループ，スター配線の比較を表2－1に示す。　光加入者線路のように需要予

測が困難な場合は、需要変動耐力の面や、2ルート化の要求が今後高まることを考慮すれ

ば、無逓減ループ配線は経済的にもメリットとなりうる。これらの比較は需要密度，ユー

ザ状況等の個別の状況で大きく異なるため、ループ配線の適用エリアの選定，具体的な網

設計法が今後の課題である。
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（b）心数無逓減ループ網
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Cable　Jointed　point　Cable　Jointed　point
　　　　　　　　　　　　　　or　M　id－span　Access　point

　　　図2－5　線路網構成

表2－1ループ／スター構成の比較

　　　　項目

¥成
需要変動

ﾎ応
多ルート

ｻ
接続間隔 ファイバ

拷?長

無逓減ループ ○ ◎ ○ △

逓減スター △ △ △ ○

2．3．3ケーブル後分岐工法

　長尺ケーブルを布設し、無逓減ルー一一d一一プ配線を実現するためには布設後のケーブルから容

易に分岐接続ができなければならない。このためには、ケーブル引き通し部における外被

接続部の新設，短余長接続が必要で、適応したケーブル構造，損失変動の小さいファイバ

パラメータ設計，小型で成功率の高い接続機器が必要である。ケーブル引き通し部からの

中間後分岐・引落の概念を図2－6に、具体的な外被接続部の新設方法を図2－7に示す。

光ファイバパラメータ，接続技術については第4章および2．6節で述べる。

2．3．4融着接続とコネクタの適用方法

　　加入者光線路の接続は、接続替の可能なコネクタ接続が適している。しかし、コネク
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図2－6　中間後分岐・引落の概念

タ接続は融着接続に比べて現場での組立にスキルと時間がかかること、接続損失が大きい

等の欠点がある。このため、あらかじめ工場でケーブル端末にコネクタをとりつけ、現場

ではコネクタの嵌合のみを行うことが望ましい。しかし、現状技術ではコネクタ端末は管

路を通過できるサイズより大きいため、ケーブルの片側のみにコネクタをとりつけ、現場

では1か所おきにコネクタ付けと融着接続をおこなう。また、後分岐のような現場作業も

融着接続が適用される。さらに、特に遠隔加入者で損失制限が問題になる場合には融着接

続が主に用いられる。将来的には，多心一括コネクタによるコネクタ収容部の小型化，、接

続損失の低減，コネクタの現場付けを可能とするツールの開発により、加入者光線路のほ

とんどの接続点はコネクタ接続になろう。
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2．4加入者光線路設計

2．4．1損失設計

　　光加入者線路の損失は光ファイバ損失，接続損失，局内および宅内の固定損失の和で

表される。さらに、損失設計値としては建設後の道路工事等によるルート変更（以下支障

移転という）にともなう損失増や、障害時の応急復旧に要するコネクタ接続点の増加によ

る損失増のマージンを見込む必要がある。

　光ファイバケーブルピース長2．の光ファイバの単位長当たりの損失をα，。，1カ所当

たりの融着接続損失をα，，1カ所当たりのコネクタ接続損失をα。，長さに依存しない

固定損失をαoとすると、全線路長L当たりの線路損失αLは以下の式で表される。

α十Cnα十Snα十　
n
　
2
　
h
f
α

n
Σ
－

　
＝

Lα （2－1）

ただし、nf，n、，n。は長さしに含まれるケーブルピース数融着接続点数およびコ

ネクタ接続点数

この式は各損失要素の値の総和をとっているが、光ファイバおよびその接続損失は現状で

は数値に偏差があり、各損失要素の最大値（最悪値）をとると過剰設計になるため、実用

的な損失設計値として、個々の要素の損失分布が正規分布とみなし（2』2）、損失の平均値

は式（2－1）の各々の数値の平均値を代入し、以下の式で標準偏差σ’を計算して線路損失

の計算値とする。

　　　　nf
a’　＝＝　（£　（af　en）2十n，　a，2十n，　o，2）　i／2

　　　　1

（2－2）

ただし，σ，，σ，，σ。はそれぞれ単位長当たりの光ファイバ損失，1接続あたりの融

着接続損失，コネクタ損失の標準偏差である。

　ここで、線路損失設計の保証を90％値とすれば、線路損失設計値αしgoは以下の式で与

えられる。

　　　　　aLgo　＝aL．十1．　28　a’　（2－3）

一18　一一

熱鹸難懸難難鑛灘鰻灘灘灘灘難難艶焦書蔽菰欝講

　ここでαL。は式（2－1）においてそれぞれの損失の平均値で計算した線路の平均損失値で

ある。この損失設計の有効性は4．7節で述べるように現場建設線路で確認している。また、

マージンは適用環境等で変動するが、1～2dB程度の値が一般的である。

現在の各損失数値の代表値と損失計算例を表2－2に示す。ただし、マージンは含んでいな

い。　現状では損失の平均値μとともに標準偏差の大きさ、すなわち値のばらつきの影響

が大きい。特にコネクタはばらつきをいかに小さくするかが今後の課題である。この計算

で損失が要求値を上回る場合は、接続間隔をのばして接続点数を減少する、コネクタ接続

を融着接続に変更する等の設計変更を行う。

表2－2線路損失の計算例　　（線路長20kmの場合）

項目 単位 構成数　n 損失計算基礎数値
@　μ±σ

nμ±ザnσ

ケーブル損失 dB／km 20 0．4±0．05 8±0．22

虚心融着接続損失 dB／接続 10 0．15±0．15 1．5±0．47

心心コネクタ損失 dB／接続 10 0，35±0．3 3．5±0．95

単心コネクタ損失 dB／接続 1 0．25±0．2 0．25±0．2

構内／宅内損失 dB 1 0．2±0．1 0．2±0．1

線路損失
iΣnμ±σ’）

dB
一 一 13．45±1．11

線路損失（90％値）

ｰnμ＋1．28σ’

dB
一 一 14．87

2．4．2信頼性の考え方

　　線路の信頼性は個別要素の故障率と障害発生時の復旧時間の積で評価される。光加入

者線路ではループ配線を基本とし、障害発生時の復旧時間の短縮をはかっている。

加入者線路における故障は土木工事や交通事故の外部要因による事故が多いことから個別

要素の故障率はこれらの故障要因と整合のとれた値にしてコスト低減をはかることが現実

的である。この観点から、現在は従来のメタリック線路と同レベル以下の故障率を目安に

設計している。
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2．5加入者光ファイバケーブルの基本構造と設計条件（2－3）

2．5．1加入者光ファイバケーブルの基本構造

　　加入者光ファイバケーブルの種類とその概要を表2－3に示す。局外のき線ケーブルは

多心高密度であることが設計のポイントであり、架空ケーブルでは吊り線と一体型の自己

支持形ケーブル，構内では難燃性外被構造等、それぞれの適用領域にあったケーブル設計

が必要になる。

　光ファイバケーブルの構成要素とその機能は以下の通りである。

（1）光ファイバ素線

　外径125μmのガラスファイバにプラスチック被覆を施した，光ファイバケーブルの最

も基本となる単位で被覆外径は250μmが一般的である。

（2）光ファイバ心線

　　光ファイバ素線に二次被覆を施したもので、接続等の取扱の最小単位である。一心づ

つ被覆した単心線（2’　4），複数本まとめて被覆した一括被覆心線がある（2’5）（2　’一　6）（2－7）

。心線構造の種類を図2－8に示す。また、光ファイ六心線の多心化の経緯を図2－9に示

す。加入者光線路では多心の光ファイバの識別性や、一括接続のし易さから光ファイバ

テープを採用している。

（3）テンションメンバ

　　張力に対抗して光ファイバに加わる伸び歪を抑えるもので綱線，FRP，アラミド繊維

（ケプラー）等が用いられる。テンションメンバの配置位置はケーブル中心の構造と、外

被に分散して埋め込まれる構造（2‘8）がある。代表的な構造を図2－10に示す。

（4）光ファイバ心線集合構造

　　光ファイバ心線をケーブルに集合する構造として、直接撚あわせて光ファイバユニッ

トを構成し、クッション層により保護したものと、スロット内に保護して集合する構造が

ある（2　9｝（2　”10）。代表的な構造を図2－10に示した。

（5）外被

　ケーブル外部からの衝撃や浸水を防ぐたあ、2～3mm厚さのPEまたはPVCで被覆する。

局外ケーブルでは透湿を防ぎ、機械的強度を高めるため、アルミニウムとPEの複合層の

LAP（Laminated　Aluminum　PE）外被が用いられる。

一2　O　一一一

（6）介在対

　　工事の連絡回線や、ガス保守時のセンサへの給電信号線として数対のメタリック線

がケーブル内に配置される。

表2－3加入者光ファイバケーブルの種類と概要

種　類 概　　　要 心線数

局 局内光ファイ 線路設備と局内設備の分界点である光ファイバ成端架 2心
内 バケーブル から局内装置まで，または局内装置問で用いられる。 ～

系 補強された光ファイバコード（2mmφ）をPE被覆綱線の 32心
周囲に集合し，難燃PE外被を施したケーブル。

（防水）光フ 地下、架空に一般的に用いられるケーブルで、光ファ 8心
アイバケーブ イバテープをスロットに収容した構造のケーブル。ガ ～

ル ス保守区間では空隙のあるエアコアタイプが、非ガス 1000心
保守区間では防水材（吸水材）を充填した防水ケープ
ルが用いられる。

成端用光ファ 局内およびユーザビル内の成端架に局外からのケープ 8心
局 イバケーブル ルを成端するために用いる。片端をコードとし、コー ～

ド固定部を有するケーブル（ケーブル部は通常の光フ 1000心
アイバケーブルと同構造）。

外

ガス隔壁付き ガス保守区間の端等に用いられ、片端にガス止めのた 8心
光ファイバケ めの隔壁が付いているケーブル（ケーブル部は通常の ～

系 一ブル 光ファイバケーブルと同構造）。 1000心

自己支持型光 架空線路に用いる．吊り線を用いずに架渉できるよう 8心
ファイバケー に支持線と一体化したケーブル（ケーブル部は通常の ～

ブル 光ファイバケーブルと同構造）。 100心

光屋外線 加入者宅への架空引き込みに用いる．PVC被覆した綱線 2心
の周りに2本の光ファイバを巻き付けた構造である。

構内光ファイ 構内光配線キャビネット間等，構内の配線に用いる。 8心
バケーブル 少心は層構造、多心ではユニット構造，スロット構造 ～

である。 200心
構

構内フラット オフィスのアンダーカーペットに使用されるケーブル

光ファイバケ で、厚さ2㎜以下のフラットな構造のケーブル。 2心
内 一ブル

構内光ターミ 構内光配線キャビネットから端末機器までの配線に用
系 ネーションケ いるケーブル。 2心
一ブル

光屋内線 構内光配線キャビネットから宅内装置の近くまでの屋
内配線に用いるケーブル。 2心

一一@21一
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2．5．2加入者光ファイバケーブルの心数系列

　加入者光線路の設計にあたっては、一定期間将来までの需要見込みによって、建設する

ケーブルの心数を決定している。

　このため、ケーブルの心門系列の設定は、単位期間当りの需要発生数および需要見込み

による正数決定の精度と同程度とすればよい。心数系列が細かすぎると、（1）ケーブル種類

が増加し、コスト面および設備管理の面から好ましくない。②集合時の単位を必要以上に

小さくすることになり、製造コスト面から不利、などの問題を生ずる。また、戸数系列が

粗すぎると、需要見込以上の過度の心数をもつケーブルを建設することとなり、最適設計

が困難になる。

　いま、需要の発生の分布がポアソン分布に従うと仮定すれば、需要見込数mに対し、標

準偏差σ＝　v－mとなり設備信頼度を現在の加入者線路におけるFD配線法（2－11）と同

様に90％とすれば、必要となるケーブル二二Nは次式で示される。

－
一
】

図2－9　高密度光ファイバユニット設計の考え方
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N＝＝m十　1．28　ivt－ （2－4）

　ここで、心数偏差δ＝1．28ザmは需要変動に対応するものであるから、ケーブル心数の

ステップをこれ以上小さい値にとる必要はない。需要見込み心数Nとδの関係を図2－11に

示す。この結果から100心以下のケーブルでは数心～10心程度のステップ、100心以上の

ケーブルでは10～30心程度のステップの心数系列とすれば良いことがわかる。

　一方、テープ型光ファイバのような一括被覆心線の心数は、多いほど一括製造によるコ

ストダウンや一一括接続のメリットがでるが、上記の検討より一括被覆心数は少心ケーブル

では数心以下にする必要がある。中継系ではシステム当たりの必要ファイバ数が2心であ

るので、中継系と統一したケーブル構造とするためSM型光ファイバケーブルでは4心

テープを基本に設計する事とした。また、多心ケーブル用には4心テープの2倍の8心

テープを基本に設計する。

2．5．3加入者光ファイバケーブルの設計条件

　加入者光ファイバケーブルの使用環境で特徴的なのは架空区間であり、強風雪地域等多

様な環境条件を考慮する必要がある。国内の標準的な地域を考慮した適用環境とケーブル

設計条件の一例を表2－4に示す。

表2－4　ケーブル設計条件

　　　　　　適用領域
ﾂ境・
g用条件

地　　下 架　　空

布設、架渉条件 最大張力　ケーブル1km自重
g用金車　R600金車

最大張力　　　100kg
g用金車　　　R250金車

温度変化 0～40。C （一40）一20～60。C

曲げ半径 6Dもしくは100mmの大なる値 同　　左

側　圧 100kg／5cm 同　　左

風　圧 甲種風圧荷重地域　20kg／m2
ｸ種風圧荷重地域　14kg／m2

（
自
、
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拠
鰻
無
。
5
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贈
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O

50

40

30

20

10

o
o 200　400　600　800　1000

　　需要見込み階数

図2－11　需要見込み心数と偏差

2．6光ファイバ接続技術

2．6．1コネクタ接続技術

　加入者線路のように建設後も接続替えを行うにはコネクタ接続が適している。コネクタ

接続は光ファイバ端面をネジやスプリング等で密着させ、メカニカルに接続するもので、

金属，セラミック，プラスチック等で形成されるフェルールを軸合わせする（21　2｝（2｝3）。

反射特性の改善のために、端面の種々の研磨方法が開発されているが（21　‘）、線路内では

着脱回数が少ないことから整合材により、経済的な解決が図られている。

　代表的なコネクタの例を図2－12に示す。NTTでは機械的な接続替えが可能なMT

（Mechanical　Transferable）コネクタが加入者光線路に適用されている（21　：））〔216）。そ

の構造を図2－13に示す。成形加工の可能なプラスチックコネクタで小型・低コストであり、

サブミクロンオーダの精密加工により、SM型光ファイバに対して平均接続損失0．35dBを

実現している。
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接続心数 単　　　　　　　　心 多　　　　　心

軸合せ 鯛　　　　　心 無　　調　　心 無　　調　　心

コ
　
　
ネ
　
　
　
ク
　
　
タ

（例）2重偏心形：2重に偏心した

@　管を回転させて軸を合せる

@　　　　　　光ファイバ
@　　・二：∴．

@　；・　●’・　内側管

@　　　　　　中間偏心管

@　　　　　　外側偏心管

（例）精密フェルールスリーブ形：

@　中心にファイバ穴を有する
@　精密フェルールをスリーブ
@　に挿入して外形を合せる

@　　　　　光ファイバ心線

o精＿＿　　　　スリーブ

（例）ピン嵌（かん）合形＝位置合

@　せ用のピンを有する精密フェ

@　ルールでファイバ位置を合

@　せる
@　　　　精密
@　　　　フェルール

@　光プアイバ

2．6．2融着接続技術

　低損失な接続方法として、融着接続方法がある。電極間の放電加熱により光ファイバを

溶融して接続するもので、溶融したファイバの表面張力による軸調心効果やコア直視によ

る軸調心（2”17）により、0．1dB以下の極めて低損失な接続が可能である。また、現場で短

余長で接続するための装置の開発も進んでいる（2－1｛）。後分岐接続時の必要余長を求める

ため検討した融着接続のやり直し回数と成功率を図2－14に示す．この結果から、接続に必

要な余長は最低10c皿で、さらに小型の融着接続機により、接続機へのとりまわし余長の

短尺化を図って合計20cm以上の余長があれば現場接続が可能である。12×15×15cmの小型融

着接続機の形状を図2－15に示す。

図2－12　コネクタ構造例
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図2－13　MTコネクタ

図2－14　融着接続回数と所要余長
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（5）加入者光ファイバケーブルの基本構造，心数単位，設計条件を述べ・SM型光ファイ

バケーブルの基本要素であるテープ型一括被覆心線では心数単位を4心または8心として

設計する。

図2－15　小型融着機

2．7まとめ

　信頼性・融通性と経済性を両立させるための加入者光線路の構成法と必要な要素技術の

特徴・設計の基本的な考え方について述べ、以下の点を明らかにした。

（1）網状に展開する加入者光線路の特徴から、信頼性と経済性の他に建設後の線路に容易

にアクセスできる融通性が重要な設計要因である。このような観点から，光ファイバの心

数を逓減せずにケーブルをループ状に建設する無逓減ループ配線が適している。

（2）加入者光線路の設備構成モデルを示した。接続点はコネクタ接続を基本とし、後分岐

や建設上の条件から融着接続も併用する。

（3）加入者光線路の損失は、光ファイバ損失や接続損失値が現状では分散を有することか

ら、最悪値設計ではなく正規分布とみなした分散の計算で算出するのが現実的である。

（4）加入者光線路の信頼性は外部要因による故障が多いこと，ループ配線により、障害復

旧時間が短縮できることなどから個別要素の信頼性はメタリック線路と同等に考えて設計

する。

一28　一一 一29　一一
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第3章　簡易構造光ファイバケーブルの設計

3．1まえがき

　将来全ての加入者に光ファイバケーブルを配線するためには、光ファイバケーブルをは

じめとする光線路構成物品の価格低減が必須条件である。

　従来、光ファイバケーブルは光ファイバ心線に加わる張力、側圧、曲げ等の影響を緩和

するため撚り構造を採用していた（3”　1）。そのためにケーブルを製造するには、大型の撚

り集合機が必要となるばかりではなく、撚りのため製造速度を上げることが難しく、価格

の低減を困難にする一要因となっていた。　そこで、加入者線路へ適用する光ファイバ

ケーブルとして、構造の簡素化とそれに伴う製造工程の簡略化によるコスト低減をねらい

とした新しい構造の光ファイバケーブル（以下SP（Single　Process）ケーブル）を提案し、

構造設計を検討した◎（3’2）（3’3）（3　“4）

　SPケーブルは、

　①光ファイバ心線が抗張力体および外被から独立した構造である。

　②余長（光ファイバ心線長とケーブル長の差）が制御できる。

　③撚り工程を含まず、製造工程の簡略化が図れる。

等の特徴を有しており、構造の簡易化とそれに伴うケーブルの細径化、軽量化により、建

設性及び経済性の向上が図れる。

　本章では、SPケーブルについて、光ファイバの余長制御性、弓長に起因する曲がり損

失を理論的に検討するとともに、試作ケーブルによる実験的検討から、その構造設計法を

明らかにしている。

3．2ケーブル構造

　　図3－1（a）に従来のユニット型ケーブルの製造工程の概略を示す。従来のケーブルは張

力，側圧，曲げ等の影響を緩和するため撚り構造を採用しており・そのために

（1）心線被覆工程からケーブル被覆工程まで5工程を経なければならず、連続工程で製造で

きない。

（2）ユニット化工程及び集合工程で撚り工程があるため、製造速度を上げることが難しい。
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（b）SPケーブル工程

図3－1　光ファイバケーブルの製造工程
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等の問題がありケーブルの低価格化を阻む要因となっていた。

　そこで、経済性の向上に向けて、撚り工程のない簡易な構造のケーブルを提案した。こ

のケーブルの概念図を図3－2に示す。複数の心線を束ね、その外側にアルミテープでパイ

プを形成し、2本の抗張力体と共にポリエチレン外被を施した構造となっている。アルミ

パイプおよび抗張力体の位置をケーブル中心から偏心させることにより、ケーブル曲げ方

向を一定にし、かっ曲げ中立面（曲げた時に伸びも圧縮も加わらない面）をケーブル断面

内で任意に設計することができる。これにより、製造の際のドラム巻き取り時に・パイプ

に伸びを付与し、伸びの生じたパイプに光ファイバ心線を添わせて収容することにより・

ケーブルを延線した際、ケーブル内の光ファイバ心線に余長が付与される。この余長は

ケーブル構造とドラム胴径により決定されるため、余長の制御が可能である。さらに光

ファイバ心線が抗張力体及び外被から独立した構造となっているため、ケーブルの布設ま

たは架渉の際にケーブルに課せられる張力，側圧が光ファイバ心線に直接影響を及ぼさな

い構造となっている。また、撚り構造を含まず簡易構造であるために、図3－1（b）に示すよ

うに光ファイバ心線の集合，抗張力体および外被の被覆を一工程で行うことが可能である。

Colored

yarn

Fiber
unit

CD

Pipe Sheath

Strength

member

図3－2SPケーブル概念図

3．3ケーブル構造設計

　　以下の2点を条件としてSPケーブルの設計を行った。

　（i）温度変化（一40℃～＋60℃）による損失変動が0．1dB／km以下であること。

　（li）ケーブルを1000m自重の張力でけん引した場合、伸びが0．2％未満であること。

温度特性は架空への適用を条件に考慮したものであり、ケーブルの伸びは従来の信頼性設

計に基づいて設定した（3“5）。以下に設計方法について述べる。

3．3．1光ファイバ心線への二言付与

　　光ファイバケーブルは、引張り，曲げ，温度等種々の外部要因によって歪を生じる。

光ファイバ心線に加わる歪を抑制するため、心線を撚り集合する方法が一般的にとられて

いるが、本構造のケーブルは撚り集合しないので、光ファイバにあらかじめ余長を与える

必要がある。以下に光ファイバ心線の弓長を付与するための設計方法について述べる。

（1）曲げモーメント

　　SPケーブルの断面図を図3－3に示す。このケーブルはアルミパイプ及び抗張力体の
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unit
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図3－3SPケーブル断面図
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位置が偏心しており、ケーブルの曲げ中立面をケーブル断面内で任意に設定することがで

きる。そのために、ドラム巻きすることによってパイプに伸びを与え・そこに光ファイバ

心線を収容することにより、光ファイバ心線の師長を制御することが可能である。このよ

うにケーブル構造により光ファイバ心線の余長を精度よく制御するためには、ドラムに巻

きつけられる際の曲げ方向が一定であることが必要である。

　図3－3においてケーブル中心から曲げ中立面までの距離を。とすれば、cは次式で表せ

る。

　　　　　（d2As　（Es一一　Ep）　＋　（Z　（r十t）2Ep　一Ea　Aa））　di
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cos　e
　　　c＝
　　　　　　　　　　　　　Es　As　十Ep　Ap　＋Ea　Aa

（3－1）

持つ曲げ中立面を考えると次式が成立する。

M＝＝　Ep　Ip　十Ea　Iu　＋Es　1　s．
（3－3）

ただし

　　　　E　：

　　　　A　：

　　　　d，　：

　　　　d，　：

　　　　r　：

　　　　t：

　　　　e　：

添字P，a，　s：

ヤング率

断面積

ケーブル中心0とパイプの中心0’との距離

ケーブル中心0と2本の抗張力体を結ぶ線分までの距離

アルミパイプ内半径

アルミパイプ厚

2本の抗張力体を結ぶ線分と曲げ中立面の角度

ポリエチレン、アルミパイプ及び抗張力体

またケーブルの曲げモーメントMは

M＝＝£En　（In十Yn2An）
（3－2）

ただし、各断面2次モーメントは、付録（1）に示す計算式により与えられる。図3－4に、

ケー・ブル中心0と2本の抗張力体を結ぶ線分までの距離d2をパラメータとして、2本の抗

張力体間の距離2aと、θ＝0とθ＝π／2の時のMの比

M，＝M（π／2）／M（0）との関係を示す。光ファイバ心線長を精度よく制御して

ケーブルに余長を付与するためにはθニ0方向を曲げ中立面としたケーブル構造が望まし

い。ケーブルがθニ0方向を曲げ中立面とする方向に曲がりやすい構造にするためには、

図3－4においてM，が1以上になるように、抗張力体の間隔2a及びd2を設定しなけれ

ばならない。また2本の抗張力体の間隔をパラメータとして、M，が1以上になる抗張力

体半径r，とd，の関係を図3－5に示す。図の直線の斜線側が設計領域であり、その領域

内にr，とd2を設定する必要がある。

（2）余長率

　　図3－6に光ファイバ長の関係を示す。図3－6（a）のようにケーブルが一定方向に曲げら

れて巻かれている場合、ファイバ心線の位置は、アルミパイプの内面に沿っている。その

位置はケーブル曲げ方向に対して、ケーブルの曲げ中心より外側にあるために、図3－6（b）

のようにケーブルを延線した場合、ファイバ長はケーブル長より長くなり余財が発生する。

図3－6において、360度曲げられたケーブルの光ファイバ長2f及びケーブル長ecは次

式で表される。

e，　＝2n　（R，　十R＋di　十r．　一r）

e，　＝2n　（Rd　十R－c）

（3－4）

（3－5）

ただし

1：断面2次モーメント

y：ケーブルを構成する各部材の中心と曲げ中心点までの距離

n：ケーブルを構成する各部材

ケーブル中心から。の距離にある曲げ中心を通り2本の抗張力体を結ぶ線分にθの角度を
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Distance　between　strength　members　（mm）

　図3－4　抗張力体間隔とモーメントの関係

bending　neutral　plane，　length　：　2c

　　　　　optical　fiber，　Sength　：　2f

（a）　曲げ状態
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　　2

　　0

R：　7．5mm
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図3－5モーメントの比を決めるr，／d，
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　　（b）直線状態

図3－6　余長の説明
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　　　　r　：　パイプ内半径

　　　　r、、：　光ファイバユニット半径

ケーブル内に収容された光ファイバ心線とケーブルの長さの差（余長）をケーブル長当た

りで表した値を余論率εとするとεは次式で与えられる。

e，　一2，

　　　　　　　　　E＝
　　　　　　　　　　　　　E，

　　　　　　　　　　　　c－r＋di＋　r，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－6）

　　　　　　　　　　　　R－c十　R，

図3－7に…例として、余長率をパラメータとした場合のr、とd2の関係を計算した結果

を示す。余長率は抗張力体の太さr、よりも、d2つまりケーブル抗張力体の位置に依存す

ることが分かる。

3．3．2光ファイバ余長による損失増

　SPケーブルは前項で述べたように、余長をケーブルの抗張力体の位置等で制御するこ

とが可能である。しかし過度の余長を光ファイバに与えると、パイプ内で光ファイバ心線

に曲がりが生じて、損失増を起こす可能性がある。従って余長率による損失変化を明確に

する必要がある。

　パイプ内で自由度を有したGI高光ファイバ心線が曲がりを生じた場合の損失増加α

（dB）の実験式が既に報告されており、以下の式で与えられる。（3’6）

　　　　a＝　（m十nlog　L）　p2　（3－7）

　ここで　L：　ケーブル長（m）

　　　　　ρ：　曲がりの最大曲率（mm『蓋）

　　　　　m：　定数で24～60

　　　　　n：　定数で14～50

　　8

　　6

三

書
　　2

　　0

　一一2

R　＝7．5miii

r　＝2mm

di　＝2mm
RD＝　500　mm

e　＝　1．2　010

　　1eO

　　O．8

　　0．6

　　0．4

　　0．2

　　0

O．5　O．6　O．7　O．8　O．9　1．O

　　　　　　　　　rs　（mm）

図3－7　二二とd，，r，の関係

従って曲がりによる損失増加は以下の式の範囲で与えられる。

　　　　p2・（24十14・log　L）　〈a〈p2・（60十50・log　L）　（3－8）

ここで曲がりの最大曲率はパイプ内におけるうねり方で異なり、うねりの形状がらせんの

場合は

　　　　　　　　　　2E
　　　　　　　p＝一　（ro　＝＝r一一　r．）　（3－9）
　　　　　　　　　　ro

正弦波の場合は

4E
　　　　　　　p　＝＝

　　　　　　　　　　ro

ここでεはケーブル余長率。

（ro　＝r一　r，　） （3－10）
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　うねりの形状がらせんの場合は、正弦波の場合と比較して同一の余長率で最大曲率が小

さく、損失増加は小さい。本設計では安全性を考慮して、曲がり形状モデルを正弦波と仮

定する。

　図3－8に曲がりの形状が正弦波とした場合の余長率に対する損失増加の上限値をパイプ

内径（2r）をバラン　一一タとして示す．例えばパイプ内径を4mmとして、5・・mのケーブルに

対し光ファイバ心線の曲がりによる損失増加を0．1dB以下に抑えようとすれば、余長率は

0．8％以下にする必要がある。

3．3．3低温時の損失増（3’7）

　　SPケーブルは温度変化に対して、ケーブル外被に伸縮が生じるが、光ファイバ心線

の線膨張係数がケーブル外被の線膨張係数に比べて小さいために余長率が変化する。低温

側ではケーブル外被が収縮し、余長率が増加するため損失が増大する。従ってSPケーブ

ルの構造設計にあたっては低温時の損失増を考慮する必要がある。低温時の損失増はケー
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図3－8　余長率と損失増
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ブル外被及び光ファイバ心線の線膨張係数を求めることにより推定できる。

　まずSPケーブル本体の線膨張係数γ、は以下の式で与えられる。

　　　　　　　　£En　An　7n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－11）
　　　　7c
　　　　　　　　　£En　An

ただし γ，：個々の構成要素の線膨張係数

n　：ケーブルを構成する各部材

次に光ファイバ心線の線膨張係数γ，を求めると0．25mmφの光ファイバ心線は

t）r　，　＝＝　1．　8g×10－6／OC

となる。

　温度Tにおける余長率εTは、近似的に次式で表される。

ただし

ET　＝＝　E20一　（7c　一7f）　’AT

ε20：常温（20℃）における余長率

△T：温度変化量（常温（20℃）からの温度変化量）

（3－12）

（3－13）

式（3－8）及び式（3－13）より温度変化による曲げ損失による損失変化△αは

4E　T2

r　02

（24十14・log　L）　〈Aa〈

4E　T2

r　02

（60十50・log　L） （3－14）

の範囲で表される。

式（3－14）において損失変化はε／r・の2乗に比例することがわかる。そこで余長率を

r。で規格化した規格化余長率ε／r・（mm｝1）と最大損失増の関係の計算結果を図3－9

に示す。　図中20℃は常温でケーブルを延線した時の損失増を示している。図3”9から損
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図　3－9規格化余長率と損失増
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失増を0．1dB以下とするためには、ε／r。を0．005（mm－1）以下にする必要がある。

3．3．4抗張力体の設計

　図3－2および図3－3で明らかなようにSPケーブルの抗張力体は、安定した余長を挿入

するために2本の単心の抗張力体を使用している。抗張力体の径と光ファイバ余長及びそ

れによる損失増については前項で述べたところであるが、その他に抗張力体を設計する場

合には布設時等に生じるケーブルの伸び歪みを0．2％以下に抑える必要がある。

ケーブルの単位重量Wは

　　　　W＝£　（nn　An）

ただし　　　η：各部材の密度

（3－15）

またケーブル布設時に許される張力をTとすれば、Tはケーブル単位重量Wと最大布設

一一@42一
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長しの積で表すことができる。そこで布設時にケーブルに生じた伸び歪βは以下の式を満

足しなければならない。

　　　　　　　　T
　　　B－
　　　　　　2En　An

　　　　　　2nn　An
　　　　　　　　　　　　　　L＄　O．2　0／，　（3－16）
　　　　　£En　An

　図3－10に抗張力体径とケーブルの伸びとの関係を示す。ケーブルが1Km自重対応つまり

しが1000mの時にケーブルの伸びを0．2％以下に抑えるためには、抗張力体径は1．4mm以

上必要である。同様に500m自重対応では0．8mm以上必要である。

3．3．5幾何学的制限

　　SPケーブルの各部の寸法設計を行うに当たっては、以上述べてきた制限の他に、各

構成部材の寸法がケーブル外径を越えてはならないため、以下の制限を受ける。

　　di　＋r＋t十t，　〈R

　　r，　十　（a2　十d2）i／2　十t，　〈R

ただし　　t，：最低外被厚

（3－17）

（3－18）

3．3．　6設計例

　前節までの結果に基づいてr、とd・に着目したケーブルの設計チャートを図3－11に

示す。図において、

①は布設時等に光ファイバ心線に張力が加わらない領域（ε≧0・002）

②は、余長による損失増加が0．05dB／500m以下になる領域（ε≦0・006）

③は、幾何学的に制限される領域（式（3－17）及び（3－18））

④は、モーメントより制限される領域（図3－5）

⑤は、布設張力等による抗張力体の径が制限される領域（式（3－16））

である。

この各制限を全て満たす領域が、r，及びd2の設計領域であり・ハッチングで示した。
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3．4試作検討結果

　前節で述べた設計法に基づいて試作したSPケーブルの諸特性について述べる。

3．4．1試作ケーブル構造

　試作したSPケーブルの構造寸法を表3－1に示す。

表3－1SPケーブル試作一覧表

Nα 心線 記数 弓長率

@　％
R　mm ㌔
m
d
l
m
m

d
2
m
m

㌔
m

「
缶
m

重量
X／m

① 単解 10 0．15 7．2 2．3 2．1 3．2 5．3 0．75 154

② 単心 20 0．20 7．2 2．1 2．3 1．1 4．8 0．75 160

③ 単心 20 0．15 7．4 3．3 1．6 3．1 4．6 0．80 147

④ 四脚 60 0．50 7．3 3．2 1．4 2．9 4．4 0．70 147

⑤ テープ 20 0．14 7．3 3．4 0．9 4．2 2．3 0．80 161

注）甲唄　　：外径0．25mmφの二心光ファイバ心線
　　テープ　：外径0．25mmφの単心光ファイバ心線を5心集合した光ファイバテープ

8

6

4
　
　
2

（
∈
∈
》
N
で

。

一2
　0．5

R　＝7．5mm
r　＝2mm
di　＝2mm
RD＝　500　mm

1

4

2

3

O．6 O．7　O．8
rs　（mm）

O．9 1．0

　ここで使用した光ファイバ心線は、コア径50μm，光ファイバ径125μm，比屈折率差1％

のGI型光ファイバにUV樹脂を被覆し、外径0．25mmとしたものである。　余長率は、製

造時に1000mmの胴径のドラムに巻き取ったケーブルを延線した時に付与される値である。

3．4．2試作ケーブルの特性

　表3－2に主な機械特性の測定条件を示す。

（1）工程間損失変化

　表3－3にGI型光ファイバ心線を収容したSPケーブルの工程間損失変化を示す。

各ケーブルとも一工程で製造されるため、心線時とケーブル化後の1000mmの胴径を有する

ドラムに巻かれた状態での損失変化を示した。測定波長は1．3μmである。ケーブル化後

損失が増加しているものがあるが、この原因として、ケーブルに余長を挿入しようとする

場合、ケーブル巻き取り時に心線長がケーブル長より長く必要となり、心線がラップ内を

滑りケーブルに挿入されるが、ラップ面の摩擦係数が小さければ心線はスムースに巻き込

図3－11　SPケーブルの設計領域
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表3－2機械特性の測定条件

機械特性 測　定　条　件

温度特性 温　度　　：一30℃～60℃
Pーブル長：　78m

引張特性 張　力　　：0～250kg
Pーブル長：　20m

曲げ特性 曲げ径　　：100mm，200mm
ﾈげ角度　：180。曲げ回数：10回

側圧特性 加圧荷重　：0～250kg
ﾁ圧幅　　：50mm

しごき特性 張　力　　：200kg
ﾈげ径　　：250mm

表3－3　試作ケーブル工程間損失変化

Nα 心線 心数 余長率（％） r（mm） 損失変化（dB／km）

① 単向 10 0．15 2．3 0．16

② 憎憎 20 0．20 2．1 1．17

③ 門門 20 0．15 3．3 2．18

④ 単心 60 0．50 3．2 0．30

⑤ テープ 20 0．14 2．8 0．10

測定波長：λ＝1．3μm
損失変化：測定5心の平均値

まれ損失の増加が少ないのに対し、摩擦係数が大きい場合は心線に伸びが加わり、それが

ドラムに巻きとられる際に側圧となり、損失増加が発生することが確認されている。Nα5

のケーブルのようにテープ心線を使用した場合は、心線被覆厚が厚いたあに単心線の場合

と比べて側圧に強く、損失増加が少ないことも明らかである。以上に基づいて工程間損失

変動を小さくするためには以下の対策をとれば良いことが明らかになった。

（a）パイプと心線の摩擦係数を小さくし心線に大きな張力が加わらないこと。

（b）心線の移動量を極力少なくすること。

（c）側圧に強い心線（被覆厚が厚い心線………テープ心線等）を使用すること。

　なお、各ケーブルともケーブル延線後の損失増加量は，式（3－8）で推定できる範囲内で

あった。

②　余生率

　試作ケーブルについて巻き取りドラム径を変化させて余長率の測定を行った。測定法は

以下の通りである。

①ケーブルの片端に光ファイバ心線を一括固定し、他端をフリーにした約50mのSPケー

ブルをケーブルドラムに巻き付ける。

②フリーにしたケーブル端の光ファイバ心線を一括仮固定した後ケーブルを延長し、仮固

定端を開放後光ファイバ心線を引き出して余長を測定する。

　各ケーブル毎の巻き取りドラム径と余長率の関係の測定結果と式（3－6）により求めた計

算値の関係を図3－12に示す。図より、Na　4を除いてはコア半径，心線種別に関係なく計算

高と測定値が良く一致し、式（3－6）が適用できることが明らかである。またNα　4のSP

ケーブルについては、コア径が小さい60心ケーブルで高密度設計になっているために、心

線がパイプとの摩擦により多く引き込まれたことに起因している。

（3）光ファイバ余長による損失

　　本項目以下の試験は，工程間損失変化のなかったNo．　1の試作ケーブルについて行った

ものである。まず、正長率を変化させて損失変化の測定を行った。端末を折り返し接続し

たSPケーブル（40m）の片端の光ファイバ心線とケーブル外被を固定後、ドラム径150mm，

200mm，500mmのドラムに心線にバックテンションをかけた状態で巻き取り、巻き終わりを

仮固定する。これを延線して、余長がある状態で出射光レベルを測定し、その後仮固定し

た心線を開放し二二を引き出し、その時の出射光レベルから損失変化を測定した。

式（3－8）から求めた計算値と測定値を図3－13に示す。余長による損失増は式（3－8）の範囲

内に含まれている。

（4）温度特性

　光ファイバ心線の余長の曲がりに起因する損失の温度依存性を測定した。試験長78mで

光ファイバ心線4心を折り返した後ケーブルを恒温室に延線し、温度を一　30～60℃と変化

させて1．　3μ皿の波長で損失変化を測定した。なおケーブル内の光ファイバ心線余長率は

20℃において0，1．5％の2通りとしその結果を図3－14に示す。斜線部が式（3一一14）による

計算値を示している。実測値は計算値と一致しており温度変化による損失変化は式（3－14）

により推定できることがわかる。光ファイバの歪も位相法（3ヨ1で同時に測定した。ケー

一46一 一47一
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　図3－12　余長率の測定結果
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図3－1　3　門門による損失増の測定結果

：40　一20　O　20　40
　　　　　　　Temperature　（Oc）

　　　　　　図3－14　温度特性

60

ブルの伸縮量は、40℃の温度変化でケーブル外被が0．08％、単心線は0．01％の伸縮が計算

される。実測した心線の歪は0．03％近傍であることから、摩擦等により光ファイバ心線は

ケーブル外被に一部拘束されて伸縮していると考えられる。

（5）引張特性

　試験長20mで光ファイバ心線2心折り返しとし，1．3μmの波長で張力を0～250kgの範

囲で変化させ損失変化、心線の伸び、ケーブルの伸び歪を測定した。

結果を図3－15に示す。0．2％ケーブル外被が伸びてもファイバの伸びおよび損失変化はみ

られず、良好な特性が得られた。

（6）曲げ特性

　試験長6mで光ファイバ心線2心折り返しとし、曲げ方向を抗張力体を結ぶ線分に対し

て垂直な2方向で曲げ角180度，10回曲げとして1．3μmにおける損失変化，心線の伸び

及びケーブルの伸び歪を測定した。いずれの場合も損失変化は発生せず、曲げ径100mm程
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3．5まとめ

　構造の簡素化とそれに伴う製造工程の簡略化によるコスト低減をねらいとした新構造の

SPケーブルについて設計法と基本特性を検討した。その結果、

　　（1）抗張力体およびパイプを偏心させた簡易構造のケーブルについて、光ファイバに

　　　所要余長を付与する構造設計式を与えた。

　　（2）光ファイバ余長の曲げに起因する損失増の推定式を与え、損失増を0．1dB／km以下

　　　にするためには、曲がり振幅roで規格化した余長率（ε／r。）を0．005（mm”1）以

　　　下にする必要があることを明らかにした。

　　（3）試作ケーブルについて、温度，引張，曲げ，側圧，しごきの各特性を評価した結

　　　果、いずれの特性も設計値と良く一致し、良好な特性が得られることを確認した。

　以上の検討により，本提案によるケーブル構造設計の妥当性を確認するとともに、実用

上良好な特性が実現できることを明らかにした。

図3－15　引張特性

度でも問題ないことが明らかになった。

（7）側圧特性

　光ファイバ心線2心折り返しとし、加圧幅50mmで加圧荷重を0～250kgまで変化させて

波長1．3μmでの損失変化、及びケーブルの外被偏平量の測定を行った。加圧方向は2本

の抗張力体に対し、垂直方向とした。250kg／50mmで約4mmの偏平量が発生したが，損失変

化はみられず良好な結果であった。

（8）しごき特性

　試験長50mで光ファイバ心線2心折り返しとし、200kgの張力を加えてしごき試験を行

い、波長1．3μmでの損失変化，心線の伸び歪を三二した。引き通し工具は半径250㎜の

ものを使用した。損失に変動はなく、良好な結果が得られた。
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付録（1）断面2次モーメントの計算

各部の断面2次モーメントを図Aにより求めると以下のようになる。

　　　　　

Ip＝一R4
z

’一一@Yi2　z　（r＋　t　）2一　Ysi2　z　r，2

　　　　　　　　　
（r十t）4－2（一）r、4十R2πR2
　　　　　　　　64

　　　　　一（Ys2cosθ）2πr，2

　　　　　
1、＝・一　｛（r十t）4－r4｝＋Y12｛（r十t）2－r2｝
　　　64

　　　　　　　
Is＝2　（　一）　rs4　十πr，
　　　　　　64

　またYi，YSI，　Ys2は

　Ylニdlcosθ

　YSi　＝d2十atanθ

　Ys2＝d2－atanθ

である。

（　y，，cos　e十y，，cos　e）

第4章シングルモード光ファイバ加入者線路の構成

4．1まえがき

　　加入者光線路は接続点が多いため、コア径が大きく、接続の容易なGI型光ファイバ

が加入者用の光ファイバとして当初検討され、導入された。しかし、高精細テレビ（HDTV）

等の将来の広帯域ISDNサービスに対してGI型光ファイバでは帯域特性が不十分なこ

と、中継系はSM型光ファイバに統一されているため、中継と加入者で2種類のケーブル

となることから加入者系へもSM福光ファイバの導入が期待されていた。

　接続特性の改善のためには、コアの軸合わせのいらない簡易な接続を可能にするため、

コア偏心量を小さくすることが必要条件であったが、全合成VAD技術の開発（〃　1）によ

り、極めて偏心の小さい光ファイバ製造法が確立したこと、高精度な接続技術が確立され

たことから加入者系へのSM型光ファイバの導入が可能となった。

　本章では加入者系へSM七光ファイバケーブルを導入するための必要条件、光ファイバ

パラメータ，ケーブル設計に関する研究結果を述べる。

4．2設計条件

　　　　　　　r　　t

　　　　　　バ
＼　　　　／ldi
　、、、、、Y1／　I　　　　　R

　　　’　　、y、．1

　　ノ

「S

・…一 }A　断面2次モーメントの計算モデル

　加入者系へのSM型光ファイバの導入の目的は、加入者伝送路として優れた性能を有す

ることの他に、中継系と加入者系の光ファイバケーブル技術の統一にある。従って、加入

者光ファイバケーブルとしての要求条件の他、中継系との整合をとった設計が必要である。

　この観点から、以下の設計条件のもとに研究を進めた。

一52　一一

（1）光ファイバパラメータは1．3μm零分散の標準ファイバ（中継溝隠ファイバ（4’　2））

とコンパチビリティを有すること。

（2）加入者伝送方式として有力な波長1．3μ皿および1．55μmの波長多重伝送が可能なよ

うに、1．55μmの伝送も可能なこと（4“3）。

（3）加入者特有の建設後の接続替え等のアクセスに耐えるように，ハンドリング時の曲げ

特性に優れること。
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（4）中継系は1システム2本の光ファイバを用いるので，心線／ユニットの単位は偶数で

あること。

　以上の条件に基づいてSM型加入者光ファイバケーブルの設計を行った。

4．3SM型光ファイバの基本特性

4．3．1伝送特性

　SM型光ファイバの伝送特性は、伝送損失特性と、波長分散特性（伝送帯域特性）で決

定される。図4－1に一般的なSM型光ファイバの損失波長依存性を示す。コアにGeを

ドープして屈折率分布を制御する一般的なSM型光ファイバにおいては・波長1．3μmに

おいて0．4dB／km、波長1．55μmで0．2dB／kmの損失が平均的な数値である。

　これらの伝送損失値はSM型光ファイバのパラメータであるモードフィールド径（MFD）

、カットオフ波長等にはほとんど依存しない。

　一方、波長分散特性は光ファイバパラメータに大きく依存することが知られており、そ

の値は式（4－1）により計算することができる。（4－4）

3

　
2
　
　
　
　
　
　
1

（
∈
名
＼
m
弓
）
氷

o
1　．0

　　　波　長（μm）

1　．8

図4－1SM門守ファイバの損失波長特性例

　　　1　kdN，
a＝　一一一一一　（’　＋k

d（N，一　N，）　d（Vb）

十（N，一　N，）

Vd　2　（Vb）

　　　　）
dv2

（4－1）

1　．5

ここで、N　ニ　ni十kdni／dk

　　　　b　＝　［（B／k）2－n22］

　　　　V　＝　akniV’（2A）

dV

である。aはコア半径、△は比屈折率差、　n1およびn2は、それぞれコアおよびクラッドの

屈折率を表わす。また、Vは規格化周波数，　bは規格化伝搬定数，　kは波数，λは波長，

cは光速である。N、およびN，はそれぞれ、コアおよびクラッドでの群屈折率を表わす。

　式（4－1）を用いて、光ファイバのモードフィールド径，実効カットオフ波長と波長分散

値の関係を計算した結果を図4－2に示す。

　中継線路において用いられるSM型光ファイン〈の波長分散値は3．5ps／km／nm以下である

ことが要求される。また、一般的な1．3μm帯域のLD（レーザダイオード）光源の中心

波長の偏差は1．285～1．330μmであるので、光ファイバパラメータは図4－2に示した
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図4－2ファイバパラメータと波長分散
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ハッチングの領域内に設定しなければならない。

4．3．2SM脚光ファイバの曲げ特性

　光ファイバを曲げることにより、導波モードと漏洩モードが結合し伝送損失が増加する。

光ファイバの曲げ半径rに対し、曲げ損失α、は式（4－2）で計算することができる（4　5）

0

　　　　　　　　　　　7r　’／2（u／a）2exp（一（2／3）r（w／a）3／　B　2）

　　ab　＝4．3×103　一　（dB／km）　（4－2）
　　　　　　　　　　　　2（w／a）3／2V2r’／2（Ki（w））2

ただし、aはコア径，Vは規格化周波数　βは伝搬定数，Klはベッセル関数を示し，以下の

関係である。

　　　　　u＝a（k2ni2－B2）i／2，　w＝a（B2－k2n22）i／2

　　　　　V－2．405　・　C　・　A，，／Z

　　　　　／3　＝（（w／a）　2　＋　k2n，2）　’／2

ただし、　　n；屈折率

　　　　　　C：補正定数（～1．2）

　　　　　　λ，。：実効カットオフ波長

式（4－2）に示したようにSM型光ファイバの曲げ損失特性は光ファイバパラメータに大き

く依存する。実効カットオフ波長，モードフィールド径と曲げ損失の関係を図4－3に示す。

4．3．3SM型光ファイバの接続特性

　SM型光ファイバの接続損失α、は、接続する2本の光ファイバのモードフィールド径

（W、、W2）と接続するファイバ相互間のモードフィールドの軸ずれ量dに大きく依存

し、式（4－3）で計算することができる。（4’6）

a，　＝一10　log　（
2W，　W，

．exp　（

一8　d2

W，2十W，2

一56一

W，2十W，2

）） （4－3）
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　　　　　　　図4－3SM型光ファイバの曲げ損失

　光ファイバの標準外径は125μmであるが、この外径がXμmの偏差をもっていると

仮定し、W、とW2が両者の中心値Wに対しそれぞれ±5％の誤差をもっていると仮定し

て接続損失の50％値を計算した。さらにコネクタ接続の場合は、軸ずれ量がそのまま接

続後も軸ずれとなって残留するのに対し、融着接続の場合には溶融したファイバの表面張

力によって自己調心効果（4”7）があることを考慮して計算した接続損失の値を図4－4に示

す。

4．4SM型光ファイバのハンドリング特性

　加入者への配線工事は需要の発生に応じて行われるため、建設後のケーブルの分岐点か

ら新たに発生した加入者への配線工事が行われる際には、通常の場合、当該分岐点には既

に使用されている回線が収容されている。このような配線工事においては、現在使用され

ている回線（以下現用回線）に触れることは避けられない。本節では光ファイバパラメー

　　　　　　　　　　　　　　　　　一57　一一



タの設計要因として、クロージャ内に収容されている現用回線をハンドリングした時に生

じる伝送損失の変動特性を明らかにする。

4．4．1光ファイバの収容状況

　図4－5に1000心SM型光ファイバケーブルの接続が可能であるク軍監ジャの身長処

理部を示す。1っのクロージャには50枚の収容シートが取付け可能で、1枚の収容シー

トには5枚の光ファイバテープが収容可能である。従って、クロージャにおいて接続され

る光ファイバケーブルが4心光ファイバテープで構成されている場合には、最大1000

心の光ファイバテープを接続することが可能となる。

　各収容シートへの光ファイバテープの収容は、光ファイバの長期的な破断確率を一定値

以下とするために、30mm以上の曲げ半径を確保して光ファイバを丸めることで接続時に

必要とした学長を収容している。（4皿8）このように5枚の光ファイバテープが1っの収容

シートに収容されているため、シートの中から目的とする心線を選択する際に、同一の収

容シートに収容されている他の心線に触れることは避けられない。

（
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図4－4ファイバパラメータと接続損失

4．4．2伝送損失変動の原因（4－9）

　1000心の接続点を収容したクロージャを実験室内に再現し、波長1．55μmで伝送損

失の変動を測定した。実験の結果、伝送損失の変動要因は大きく次の2っに分けられるこ

とがわかった。

①通常作業中に発生するもの

②アクシデント的に発生するもの

　ここでいう通常の作業とは光ファイバ心線を収容シートから取り出し、丸められた心線

を解き、また丸め直し、収容シートに収め直す一連の作業のことである。一方、アクシデ

ント的な発生要因とは、上記の一連の作業中に生じる事故的な要因で、心線をクロージャ

内の部品にひっかけたり、接続部を取り落として宙吊りの状態になる場合である。　ここ

では、まず通常の作業中に生じる伝送損失の増加量について分析し、次にアクシデント的

な発生要因についての検討を行う。

（1）　通常作業上の伝送損失変動

　一連の作業を次の4っの工程に分類して伝送損失の変動特性を測定し、損失の発生状況

の検討を行った。

optical　fiber
cable

fiber　ribbon

fiber　ribbon

accommodation
plastic　sheet

reinforced　multi－fiber　splice

図4－5クロージャの群長処理部
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（A）収容シートからの心線の取り出し

（B）丸められた心線の解き放し

（C）心線の丸め直し

（D）収容シートへの再収容

　これら一連の作業における損失変動の発生状況の一例を図4－6に示す。表4－1に後述す

る対策を施した場合の各工程における伝送損失の増加量の平均値と最大値を示す。測定に

使用したSM義心ファイバのモードフィールド直径は9．7μm、実効カットオフ波長は

1．2μmであり、試験回数はそれぞれ50回である。光ファイバが取り出し、丸め直し

工程で作業者の指により過大な曲げを受け、損失が発生すると考えられる。

表4－1工程別の損失変動量　　（コネクタ接続部，dB）

作業工程

測定波長 取り出し→解放 丸　め 収　納

平均値 最大値 平均値 最大値 平均値 最大値

1．　3　μm 0．14 0．18 0．15 0．18 0．12 0．18

1．　55μm 0．47 1．95 0．46 1．65 0．44 0．90

（
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一1．ee

一3．ee

丸め作業 収淋業

　なお、SM型の光ファイバは、ファイバパラメータにより曲げ損失特性が異なるので、

結果をわかりやすくするために次のようなモデル計算を行い、測定結果を等価曲げ半径と

して整理した。

　まず曲げられているファイバのモデルとして，同一の半径でトータル1ターン分の曲げ

が加わるとした。次に曲げ半径の計算であるが、これには既知であるMarcuseの式（”一5）

を用いて伝送損失の変動値から曲げ半径を計算した。このようにして得た4心光ファイバ

テープの等価曲げ半径の結果を図4－7に示す。

（2）　アクシデントによる伝送損失変動

　アクシデントの形態は多様であるが、数百回におよぶ光ファイバの収容シートへの収容

実験を通して、①クロージャ部品への引っ掛けおよび②接続部の取り落としの2点に集約

されることがわかった。①について、クロージャ内の各種部品を取り出して、熟練作業者

が光ファイバを引っ掛ける実験を行い損失変動量を測定した。この結果、熟練した作業者

が光ファイバを引っ掛けたことを意識する程度の力では伝送損失の変動がほとんど発生し
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図4－6余長処理時の損失変動例
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ないことがわかった。

　次に、②については、落下による損失増の原因は2種類あり、床に衝突する場合と宙吊

りになる場合がある。これを防止するには接続クロージャと床面の間に布製のシートを配

置し、心線を誤って取り落とした場合にも接続部に衝撃が加わらないようにすればよい。

この効果を確認するため布製のシートがある場合とない場合に接続部が落下したときの損

失変動量を測定した。対策を行う前では波長1．55μmでコネクタ部が宙づりの場合に最大

2dB，床に落下した場合は最大20dB以上の損失増加があった。対策後は何れの場合も最

大0．5dB以下に大きく減少した。この結果、布製のシートを設置することでアクシデン

トによる損失変動を抑制できることを明らかにした。

4．5光ファイバパラメータの設計（4｝10）

　以上説明してきたように、SM型光ファイバの接続損失、曲げ損失は光ファイバパラ

メータに大きく依存する。SM白光ファイバの仕様を代表するモードフィールド径（MFD）

とカットオフ波長をパラメータにとって以下に具体的な設計法を述べる。

4．5．3光ファイバパラメータの設計領域

　以上の検討から、加入者用のSM型光ファイバのパラメータを決定できる。

波長1．3μmおよび波長1．55μ皿それぞれに要求条件を満足するファイバパラメータを図

4－8，図4－9のハッチング部で示す。加入者光システムはWDM伝送が有望であり、1．3お

よび1．55μmのWDM伝送が可能な光ファイバパラメータは図4－8，図4－9の両者を満足す

る範囲であり、その結果を図4－10に示す。ファイバパラメータの規格を表4－2に示す。

表4－2SM型光ファイバパラメータ

項　目 規　格　値

モードフィールド径 9．　5　　±　　1．　0　　　　μm

実効カットオフ波長 1．　1　0～1．　2　9　　　　μm

外径 125　±　2　　　　皿m

曲げ損失特性 r＝15m、波長1．55μ皿で1dB以下

4．5．1SM型光ファイバ線路損失と分散

　線路損失は2．4節で述べたようにケーブル損失，接続損失の和で計算される。線路1km

当たりの損失設計値を1dB、ケーブルピース長を500m、融着接続，コネクタ接続それぞれ

1カ所おきとすると、波長1．3μmでは光ファイバの代表的な損失は0．4dB／kmであるから，

許容接続損失は0．6dB／kmとなり、図4－4から外径偏差が2μmの場合にモードフィールド

直径は8．2μm以上となる。また、分散は図4－2に示した範囲を満足するようにファイバ

パラメータを設計しなければならない。

4．5．2光ファイバの曲げ特性

　光ファイバの曲げ径は、曲げ歪，曲げ損失から決定されるが、前述したように後分岐時

の光ファイバハンドリング中の曲げ損失が最も厳しい条件になる。ハンドリング中の最小

曲げ半径は図4－7より15㎜である。システムのレベル変動耐力は1～2dBなので、半径

15mmに対し、許容曲げ損失1dBとなるよう設計すれば良い。
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図4－10　1．3／1．55μmWDMの設計領域
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4．6高密度SM型光ファイバケーブルの設計（4－1t）

4．　6．1光ファイバテープの構造

　　光ファイバテープは第2章で述べたように、4心、8心の2種類を基本とする。テー

プ構造は高密度化と高速製造のため、UV樹脂で薄膜被覆したもので、構造を図4－11に示

す。8心テープは簡易な工具で容易に4心づつに分割できる。（4”12》

4．6．2高密度ケーブル構造設計

　多心ケーブルでは、建設工事を容易にし、かつ地下設備を有効に利用するため、高密度

ケーブル構造設計が重要であり、以下に光ファイバテープをスロットロッドに積層して収

容することを前提とした高密度設計法について述べる。本節ではまず、高密度に光ファイ

バテープを収容できるスロットロッドの構成法について述べ、次にケーブルを細径で構成

一次被覆

oxo
テープ被覆

光ファイバ

（a）4心光ファイバテープ

一次被覆
テープ被覆

oxoxoxoxoxoxo

　　　　　　　　　　　　　光ファイバ

　　　（b）8心光ファイバテープ

図4－11光ファイバテープ構造
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するためのスロットロッドの撚り合わせについて述べる。

　図4－12はスロットの全断面積がロッドの断面積に占める割合を計算するための計算モデ

ルである。計算を単純化するために、隣合うスロットの底の部分は接触していることを条

件とした。図において、aはスロットの幅，　bはスロットの深さ，点0はロッドの中心，

点Pはスロットの底部の中心であり、QOはロッドの半径である。スロットの数がnであ

るとき、角度θは次式で計算できる。

e　＝一

n

n

（4－4）

＼
／
／

　　　　　　Q

b
P

　一－
一

e
＼

＼
＼

／
　
＼

o
また、POの長さは次式で計算することができる。

a

po一
2　tane

（4－5）

図4－12　スロット断面積の計算モデル

ロッドの半径QOは次式で計算することができる。

　　　　　　a
QO＝＝　（（　一一一　）2　＋　（b＋Po）　2）　i／2

　　　　　　2

（4－6）

　式（4－6）を用いて、b／aの最適値を求めるために、　a×b＝1としてロッドの半径を

計算した。計算結果を図4－13に示す。ロッドの半径は、nの値によって若干の違いはある

ものの、b／aが約1のときに最小となっていることがわかる。さらに、ロッドの半径を

最小にするためのスロット数nを求めるために、スロットの全断面積がロッドの断面積に

占める割合とスロット数nとの関係について計算した。図4－14に計算結果を示す。ここで

は、図4－13よりb／a＝1としている。この計算結果より、ロッドの半径を細くするため

にはスロットの数nは5とすることが最も良いことがわかる。

　つぎに、ケーブル径を細くするために中心部材の周囲に撚り合わせるスロットロッドの

数n，の最適値について検討した。図4－15に、計算モデルを示す。r，はスロットロッド

の半径，r。は中心部材の半径であり、隣接するスロットロッドは相互に接触していると

する。角度αは次式で計算することができる。
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図4－13　スロット断面形状とスロットロッド半径
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図4－15ケーブルコア径の計算モデル
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a＝

n

nr

ただし、n，はスロットロッドの数

r，とn，が与えられると次式を用いて、r。を計算することができる。

rc　＝rr　’

1

sin　（a）
一1

（4－7）

（4一一8）

ケーブルコア径（外被を除いた部分のケーブルの直径）は次式で計算することができる。

cd　＝2　（r，　＋2　r，） （4－9）

　スロットロッドに収容できるファイバの世数が、スロットロッドの断面積に比例すると

仮定し、同数のファイバを収容する条件でケーブルコア径Cdとスロットロッド数nrと

の関係を計算した結果を図4－16に示す。図においては、スロットロッド数が6のときの

ケーブルコア径を1として、ケーブルコア径を表している。図によれば、スロットロッド

数が4ないしは5の場合に、ケーブルコア径は最も細くなっている。製造過程においては、

スロットロッドの数が多いほど円柱状に成形しゃすく、また、布設においてはケーブル断

面が丸い方が取り扱いやすいことから、スロットロッドの数は5が適当である。

　最後に、1つのスロットに収める光ファイバの本数について検討する。今までのスロッ

トロッドに関する検討から、5つのスロットを有するスロットロッドを5本撚り合わせて

構成されるケーブルが最も細い径を有するケーブルであることがわかった。　　　従って

1000心を収容するケーブルを構i成する場合に、一一スロット当りに収容する光ファイバ

の本数は40本となる。また、スロットロッドの縦横比であるb／aは1に近いことが望

ましい。8心光ファイバテープの寸法は2．1mmxO．4mmであるので、正方形に最も近く、

かっ40本の光ファイバを収容するためにはこれを5枚積層してスロットに収容すること

が最も有効である。図4－17に以上の議論より構成された1000心光ファイバケーブルの

断面図を示す。ケーブルの直径は約40mmである。
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4．6．3防水ケーブル構造設計

　防水ケーブルにはジェリー充填型（4一！3）と防水テープを用いたドライ型（4－1　‘）がある。

ジェリーケーブルは粘着性の充填材のため接続作業性に欠点があり、これを解決するため、

防水テープを用いた構造を検討した。防水テープは布等のベースに水溶性の接着材と吸水

パウダから構成され、浸水時にパウダが吸水膨張するとともにベースから脱落し、ケーブ

ル内の空隙を充墳してダムを構成し浸水を一定長で抑止できる。このケーブル構造では浸

水時以外は全く通常のケーブルと同等の取扱が可能であり、接続作業性も優れている。

4．6．4試作SM型防水光ファイバケーブルの特性

　以上に述べた設計法に基づいて、1000心SM測光ファイバケーブルを試作し、ケー

ブルに要求される諸特性に関する試験を行った。このケーブルに収容したSM型光ファイ

バは、本章で検討したパラメータ設計に基づくものである。また、ケーブル直径は40mm

φ、ケーブルの重量は1．4kg／mである。

　図4－18に温度特性の測定結果を示す。一30～＋60℃の温度範囲において、伝送損失

の変動はほとんど検知されず、良好な特性を示した。

　図4－19にしごき試験の実験系を示す。この試験は、ケーブルの布設状況を模擬したもの

である。しごき試験を行った結果、試験中、試験後ともに伝送損失の変動はみられず、良

好な特性を示した・

　図4－20に引張試験の結果を示す。光ファイバの伸び歪は位相法により測定した。光ファ

イバケーブルにおける光ファイバの強度保証法（4－1　5）によれば、布設時には光ファイバに

0．2％迄の伸び歪が加わることが許容されることから、このケーブルは1000kgfの

張力で布設することが可能である。　図4－21に防水特性試験の実験系を示す。この試験珠

により、浸水長さを測定したところ3m以下であった。浸水長が3m程度であれば浸水時

の凍結による損失増加量は無視できる範囲である。
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4．7SM型加入者光線路の現場建設線路の特性（4－16）

　SM型加入者光線路の建設は昭和63年度から開始された。本節では現場建設線路の特性

調査の結果について述べる。

4．　7．1現場建設線路の概要

　平成元年末までに全国で建設されたSM型加入者光線路について特性調査を行った。こ

のうち、千葉県で建設された800心ケーブルのルートに関する詳細な調査結果と設計値と

の比較検討を行った。ケーブル構造は4．6節で述べた1000心ケーブル構造であり、4ス

ロットロッドに光ファイバが実装され、残りの1ロッドはダミーとなっている。光ファイ

バのパラメータ規格は4．5節の検討から表4－2に示した値である。調査対象線路の概要は

以下の通りである。

・線路長　800心ケーブルループ，5．9km，13ピース

・接続点　MTコネクタ接続点5ケ所（＋成端架2ケ所）、融着接続点7ケ所

　なお、融着接続点のうち2ケ所は新たに開発した全自動融着接続機（4－17）により接続さ

れている。

4．7．2ケーブル損失

　各ピースごとにケーブル単体の損失をパルス試験で測定した。測定結果を図4－22に示す。

波長1．3μmで平均値0．36dB／km，標準偏差0．02dB／kmでいずれも表2－2の値より小さな値

が得られた。

4．7．3接続損失

　3ケ所のMTコネクタ接続点を両端からパルスで測定した結果を図4－23に示す。

平均値0．40dB／ケ所，標準偏差0．34dB／ケ所で表2－2の値よりやや大きい値が得られた。

　2ケ所の融着接続点を両端からパルスで測定した結果を図4－24に示す。

平均値0．08dB／ケ所，標準偏差0．08dB／ケ所で表2－2とほぼ同等の値が得られた。

4．7．4線路損失

　局の成端架に接続されるコネクタから構内の成端キャビネットに終端されるコネクタの
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間の線路区間損失を両端から測定した。結果を表4－3，図4－25に示す。表4－3には第2章

における線路損失計算法にケーブル損失，接続損失の単体の数値をいれて計算した線路損

失の数値もあわせて示した。計算値には成端架の単心コネクタ損失分0．3dBを加えてあ

る。両者はほぼ一致しており、個々の損失値を正規分布とみなせることが確認できた。

4．7．5その他の区間の線路損失調査結果

　全国12ケ所の線路損失調査結果を表4－4に示す。また、2．4節で述べた線路損失計算

結果とあわせて図4－26に示す。線路損失の設計が2．4節で述べた方法で妥当であることが

確認できた。

表4－3線路損失測定結果 （n＝536）

線路長 5．9km

接続点数 12　（コネクタ5＋2，融着7）

平均値（分散値） 5．　　9　6　　dB　　（0．　　9　3　　dB　）測
定
値 最大値 7．40dB
計算値（分散値） 5．　　7　8　　（0．　　9　7　　dB　）

一76一 一77一

ー
㌔
噸

・灘灘灘灘灘懇麟． 翻懸難灘麟灘鍵麟灘灘灘灘懸講難懸懸欝灘灘．懸灘懇懇購羅 騨
　
霧

矯
趨孫

5



表4－4　12ルートにおける線路損失データ

線路長
ikm）

コネク

^数＊
融着数 線路損失測定値（dB） 損失計算値（dB）

No．

平均値 最大値 最小値 平均値 分散値 99％値

1 1．3 4 4 3．20 3．40 2．60 2．82 0．74 5．11

2 1．32 4 5 2．20 3．30 1．50 2．98 0．75 5．30

3 1．33 5 4 2．70 3．80 1．70 3．18 0．80 5．65

4 1．53 7 1 3．11 4．36 1．35 3．51 0．86 6．17

5 1．6 10 0 5．25 5．81 4．30 4．44 1．0 7．53

6 1．61 5 3 3．30 3．90 2．80 3．14 0．78 5．55

7 1．94 8 2 3．92 5．79 2．05 4．18 0．93 7．05

8 2．05 8 0 3．96 4．46 3．34 3．92 0．90 6．70

9 5．3 12 4 7．0 7．94 5．78 7．22 1．13 10．7

10 5．9 7 7 5．96 7．40 3．22 6．16 0．94 9．06

11 6．8 8 10 5．40 6．20 4．70 7．32 1．02 10．5

12 11．0 6 12 7．60 9．60 5．20 8．60 0．96 11．6

（注）＊成端架の2個を加えてある
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4．8まとめ

　SM型光ファイバケーブルを用いた加入者光線路について、要求条件を明らかにすると

ともに、光ファイバ、ケーブルを基本とする要素技術の設計法を述べ以下の点を明らかに

した。

（1）SM型光ファイバの基本特性を検討し，必要な線路設計を実現するための光ファイバ

パラメータ設計を可能にした。

（2）光ファイバのハンドリング中に生じる損失変動特性を検討し，損失変動を一定値以下

にするための光ファイバパラメータ設計法を明らかにした。

（3）高密度収容構造を検討し，ロッドの撚り合わせ本数，スロット数テープ収容数等高

密度ケーブル構造を明らかにした。

（4）防水テープを用いた防水ケーブルの構成法を示したる

（5）以上の設計に基づいてケーブルを試作し、このケーブルが光ファイバケーブルに要求

される諸特性を満足していることを明らかにした。また、実際に現場環境に建設した線路

の特性を調査し，設計通りの特性が得られることを確認した。

　本研究によるケーブルを用いることにより、加入者光ファイバケーブル網の幹線ルート

の構築が可能である。

一80　一一
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第5章分散シフトシングルモード光ファイバの検討

5．1まえがき

　光ファイバを加入者系へ適用することにより、映像等の広帯域サービスを含めた各種の

多様なサービスを提供することが可能となるため、個々の加入者まで光ファイバを配線す

るためのFTTH（Fiber　To　The　Home）実現に向けた光加入者網の検討が進められている。

光ファイバを加入者網へ適用するに当たっては、経済性、即応性、信頼性等が要求され、

世界各国で各種の実験システムの建設および計画がなされている（5“　1）（5’2）（5－3）。　現

在使用されているSM型光ファイバは1．3μm帯零分散波長の標準形と零分散波長を1．55

μm帯にシフトした分散シフトファイバがある。光ファイバの製造技術もきわめて向上し、

　1．55μmで0．15dB／kmという理論限界に近い値も発表されており（5”　4）、分散シフト

ファイバは中継系の長距離伝送路の主流になってきている（5－5）。一方、FTTHの伝送

媒体としては将来のインフラストラクチャとして広帯域かっ低コストであり、分散シフト

ファイバに比べて接続の容易な1．3μm帯零分散SM型光ファイバが当初から検討されて

きている　（5”6）。1．3μm帯零分散SM型光ファイバは高速伝送を行なうためには零分

散波長の1．3μm帯で使用する必要があるが、接続性に優れる反面、光ファイバの損失は

1．5μm帯に比べて約0．15dB／km大きい。　分散シフトファイバは石英系の光ファイバで

損失が最小となる　1．5μm帯に零分散波長があるほか、曲げやマイクロベンデング等に

対する損失変動が小さいので、高速長距離伝送に適するとともに、サービス開始後の分岐

や接続替えの必要な加入者系においても安定なハンドリング特性と高品質な伝送特性を両

立させることができる伝送媒体である。

　本章では分散シフトファイバによる中継、加入を統一した光線路構成の可能性を探るた

め、分散シフトファイバの加入者系への適用上の問題点について，特に接続損失に対する

要求条件とパラメータの許容範囲の観点から定量的に検討した結果を述べる。（5’7）

5．2光ファイバ線路損失

検討の条件として、局から加入者への伝送速度を2．4Gb／s以下、線路長を最大20kmとし、

一81一
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伝送損失および伝送帯域の両方に着目してファイバパラメータを設計する。また、光源波

長としては1．3μm帯および1．55μm帯の両波長帯を考えることにし、1．3及び1．55μm

帯での波長多重方式の適用についても検討する。

5．2．1線路構成と損失要因

　SM型光ファイバを規定するファイバパラメータとしては、モードフィールド直径2W、

シングルモード波長領域を決定する第一高次モードの実効カットオフ波長λce、外径およ

び屈折率分布等がある。　これらのうち2Wおよびλceは伝送特性を直接決定する基本

構造パラメー・一一一タであり、中継系での中継区間の全損失を最小とするファイバパラメータの

設計法（5’8）が採用されている。ここではこの設計法を適用するために、加入者線路を構

成した場合の個々の損失要因について検討する。加入者系の線路モデルを図5－1のように

仮定する。L，およびL2はそれぞれ地下および架空区間の距離を示す。加入系ではサー

ビス開始後も分岐やルート変更などの接続替えがあるため、これらに容易に対応でき、現

場での接続工事も簡易なコネクタで統一することが理想的である。しかしながら現状では

管路に両端コネクタ付きケーブルを布設する方法が確立されてない。また、両端コネク

タ付きケーブルを布設する場合、ケーブル接続点での余長部分の長さを正確に決める必要

があるため、ケーブルの長さと布設長を精度よく測定することが必要となる。従ってここ

では、地下区間では片端コネクタ付きケーブルにより融着およびコネクタ接続がそれぞれ

半々、架空区間ではケーブルピース長が比較的短いことから両端コネクタ付きケーブルに

より全てコネクタ接続としている。また、接続点間隔は地下および架空でそれぞれe1お

よびe2とする。

このように仮定するとコクタおよび融着接続点数は以下のようになる。

コネクタ部分　：M1＝（
L，

融着部分 ；M，　＝

2　2，

L，

　　　　　　L，
＋1）　＋　（一一一一　＋1）

　　　　　　e2

2　e，

（5－1）

（5－2）

　加入者系での特徴は、光ファイバケーブル単長が短く接続点の個数が多いため、線路損

失全体に含まれる接続損失の割合が大きいことである。以下個々の損失要因について考察

する。

OFFICE

Ll　．．．一ノ 2
L

5．2．2光ファイバ損失

　光ファイバの損失の主要因はレーリ散乱損失である。レーリ散乱損失は、通常のGeO2

ドープコアファイバではドープ量の増大に従って大きくなる。また、フィールド分布の広

がりによっても左右される。ステップ形光ファイバにおいて、GeO2ドープ量とレーリ散乱

係数ARの関係は定数項とコアの比屈折率差△に比例する項の和として次式で表わせるこ

とが実験的に確かめられている。（5－9｝

図5－1線路モデル

HO　ME

A，　＝＝A十BA （5－3）

一一@82　一一

レーリ散乱損失αRは光ファイバ全体にわたり電磁界パワと各部分でのレーリ散乱係数の

重ね合わせとして次式で評価できる。

1

αR　＝　　　一
　　　　　Z4

S　q52　A　R（r）rdr

f　¢2　rdr

一83　一一

（5－4）
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また、他の損失としては、構造不整損失　α、、ケーブル化および余長処理部での過剰損

失　αb1、αb2等がある。ケーブル化および余長処理部での過剰損失は、一様曲げ損失

で評価している。（5　“8）ケーブル化での過剰損失は、ケーブル化工程で等価的に一定半径

の一様曲りがケーブル全体に生じているものと仮定し、等価曲げ半径をR＝・4cmとして評

価している。余長処理部では、長さ80cm，曲げ半径3cmとしてαb2を評価している。

表5－1に損失要因とその代表値を示した。ファイバ損失のλ・1．55μmでの代表値は、現

状の中継系に導入されている光ファイバの値であり、比較的容易に達成できる。

5．2．3接続損失

　接続には、上記で述べたように融着およびコネクタ接続がある。加入系での接続はおも

にコネクタによる接続である。接続損失αjの要因として支配的な

（1）軸ずれ　　　（2）界分布不整合

に着目して融着およびコネクタ接続損失の評価を行なっている。

5．2．4線路損失

　電話局から加入者までの線路損失αTは、上記で述べた個々の損失の和で与えられ

次式で表わせる。

aT　＝　（aR　＋a，　＋abi）（Li　＋L2）＋ab2＋a，　＋a，

表5－1光ファイバ損失要因

（5－5）

損失要因 代表値（1．55μm）

レーリ散乱損失（0．8＋0．8△）／λ4 0．2　dB／km

構造不整合損失 0．02dB／km

曲げ損失（余長処理部）R・3c凪Lニ80cm 一

接続損失
@融着接続　興ずれ　0．6μm
@コネクタ　軸ずれ　1．0μm

0．　1　dB
n．　3　dB

固定損失 10　　dB

線路長 20　　km

一84　一一

ここで、α。は、支障移転やケーブル、光源などの経時劣化およびシステム設計上の損失

マージンであり、固定損失である。

5．3光ファイバパラメータの許容範囲

　設計に用いた分散シフトファイバの形状は図5－2に示すようなセンタコア径とサイドコ

ア径の比　R、＝0．4、サイドコアとセンタコアの屈折率差の比R△＝0．2でセンタコァ

の形状が二乗分布の代表的な階段形分散シフトファイバである。ファイババメータの設計

にあたっては、局と加入者宅との区間全線路損失の許容範囲内でパラメータ偏差を設計す

る必要がある。そこで、基本パラメータ2Wとλceに対して全線路損失を求あ、許容線路

損失を満足するファイバパラメータの領域を選択する。

5．3．11．55μm帯で使用する場合

　加入者系のモデルを図5－1のように仮定し、Llニ18．8km、L2・1．2km、2i・lkmおよび

22＝0．6kmとした。　図5－3に、（5－5）式を用いて計算した場合の線路長20kmに対す

る1．5μmでの全線路損失を△に対して示す。ここでの全線路損失は固定損失を含んでい

ない。図には全線路損失、接続損失、ファイバ損失、および曲げ損失の個々の値を△に対

してそれぞれ示す。実線および破線は、実効カットオフ波長λceがそれぞれ1．3μmおよ

び1．0μmの場合である。図より全線路損失を最小とする比屈折率差△が存在し、その値

はλ，，が大きいほど増加するのがわかる。融着およびコネクタ接続での接続損失の評価に

関しては現状の接続技術を考慮して、それぞれ軸ずれ量を0．6μmおよび1．0μmと仮定

した。（5’10）　図5－3より、αTが△の小さいところで急激に増加するのは主に曲げ損失

の影響であり、△の大きい方でのαTの立ち上がりは接続損失の影響である。ファイバの

損失は△の大きくなるに従って増加しているのがわかる。また、実効カットオフ波長が大

きくなるほど光ファイバ固有の損失は大きくなる。これはλ、，が大きくなるほどフィール

ド分布が狭まり、コアに閉じ込められているパワが増加するためにレーリ散乱損失が増加

するからである。しかし、線路損失に占める個々の損失要因の割合はファイバ固有の損失

より、むしろ接続損失の方が大きい。　次に1．55μmで線路長20km，2．4Gb／s以下の伝

送方式に対する光ファイバパラメータの設計を行なう。一中継区間の許容線路損失αTを

25dBとし、局，加入者およびその他のシステム設計上の固定損失α。を10dBとすると、
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線路損失は15dBとなる。（5－5）式を用いて線路損失が15dB以内を満足する範囲を計算した

結果を図5－4（a）および（b）に実線で示す。固定損失としては支障移転やケーブル、光源の

経時劣化による損失マージンおよびシステム上のマージン等が含まれている。現状では約

8dB～10dBが考慮されているので、ここでは10dBを仮定している。

図5－4（a）には△とλ、eに対する等損失曲線を示した。図5－4（b）には、2Wとλ，，に対する

等損失曲線を示した。線路損失が許容値となる△とλceは、図5－3に示したような△と損

失との関係をλ，，に対して求めることにより得られる。また、図5－4（a）の△と　λceの

関係より2Wを求めると図5－4（b）の2Wとλceの関係が得られる。また許容線路損失を20

dBとした場合の等損失曲線を図5－4（a）および（b）に破線で示す。この図において、許容線

路損失を満足するパラメータの範囲は2本の曲線で囲まれた領域である。図5－4（b）に許容

線路損失が25dBを満足する領域をハッチングで示す。図5－4（b）のハッチングの領域と表5－

2に示す中継系のファイバ（実際に中継系の伝送路で用いられている分散シフトファイ

バ）の規格値とを比較すると許容損失を満足するモードーフィールド径の範囲が約6～11

μmとなるため図5－4（b）の方がパラメータの許容範囲が広くなる。

また、許容線路損失を20dBにしてもファイバパラメータの領域は中継系より広い。このこ

とは加入者系で使用するファイバとしては中継系ファイバの規格値からはずれたファイバ

に対して使用可能であることを示している。

以上の検討結果より、1．55μm帯での分散シフトファイバの加入者系への導入は、十分可

能性があると言える。

表5－2分散シフト光ファイバの規格値

ファイバパラメータ 規格値

モードフィールド径 8±0．　8　μm

カットオフ波長 使用波長以下

分散（λ＝1．525～1．575μm） ±3．5ps／km／nm以内
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5．3．2　1．3μm帯で使用する場合

　図5－5に全線路損失および各損失を△に対して示す。1．3μm帯での使用の場合、曲げ

損失はほとんど問題がない。図より、ファイバ損失と接続損失が1．55μm帯の場合より大

きいことがわかる。1．3μmで、許容線路損失25dBを満足する領域を図5－6（a）および（b）

にそれぞれ（△，λce）および（2W，λce）に対して実線で示す。図5－6に許容線路損

失25dBを満足する範囲をハッチングで示す。この結果から接続損失は△が大きい方、つま

りモードフィールド径の小さい方で増加するため許容範囲におけるモードフィールド径の

中心は大きい方に移動しており、また許容偏差も小さくなっている。この範囲は中継系の

規格の約半分の領域である。この原因としては分散シフトファイバの1．55μm帯における

モードフィールド径が小さいため、V値の大きい1．3μm帯においては更に界分布がコア

に集中するからである。たとえば、1．55μm帯と同等の軸ずれ量で接続されたとき、1．3

μm帯における軸ずれ量は約1．2倍大きくり、接続損失はそれに伴って約1．4倍大きくな

る。従って接続技術の向上が1．3μm帯でのパラメータの許容範囲を決定していると言え

る。

以上の結果より、1．3μm帯で分散シフトファイバを加入者系に導入した場合、中継系に

比べて許容範囲が狭くなるため、価格の面で不利となると考えられる。

5．3．3波長多重の場合

　1．3と1．55μmの波長多重で使用できる範囲について考察する。1．3および1．55μm帯

での両波長帯で使用できる領域は、図5－4および図5－6の重なった部分である。この結果

を図5－7に示す。ハッチングの領域が波長多重で使用できる範囲である。図より中継系で

の規格より領域が小さいことがわかる。これは図5－6で示したように、モードフィールド

径が1．3μmにおいては1．55μmでの約20％程度減少するため、1．55μmの接続損失に比

べて約1．6倍大きくなるからである。この結果より、分散シフトファイバを波長多重で使

用できるかどうかは接続損失、特にコネクタ接続技術に依存すると考えられる。そこでコ

ネクタ接続損失が融着の場合と同じレベルになった場合について検討した。すなわち、コ

ネクタ損失が軸ずれ量0．6μmで評価できると仮定する。この場合について1．3μ皿での

線路損失を評価し、等損失曲線を求めると図5－7の破線で示したようになる。図よりこの

場合においては波長多重としてのパラメータの許容偏差はほとんど中継系の2Wとλ、eの

一一@90一
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範囲をカバーすることができる。従って、コネクタ技術を融着接続技術と同レベルに向上

すれば分散シフトファイバを1．3および1．55μm帯での波長多重用に使用することは可能

となる。また、この場合においても本検討結果からわかるように中継系のパラメータの許

容範囲より広いため、コストの低減が可能である。また、コネクタ接続の接続損失を減少

させるためには接続部分でのモードフィールド径を局所的に大きくすることにより減少で

きる（5“11）。このような方法が実用化されると、接続損失の値を大幅に減少することがで

きるため、上記で計算した許容範囲より更に広がり、加入者系への適用範囲が拡大できる

と考えられる。
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5．4光ファイバの伝送帯域

　次に光ファイバの伝送帯域について考察する。加入系において波長多重する場合、一般

的には局からは高速伝送であり、加入者宅からは比較的低速な伝送が考えられている。こ

こでは局からは　1．55μmで2．4Gb／s、加入者からは1．3μmで155Mb／sの伝送をすると

仮定する。文献（5－12）より、伝送速度と伝送距離LRの関係は次式で与えられる。

L，　＝

G， 31．4一　10　Eog　fo

a a

（5－6）

一92一

　ここで、GLは受信系利得の限界値，αは線路損失（dB／km），f。は伝送速度を表わす。

式（5－6）は、損失制限による限界を与える式である。　また、LDのモー一一ド分配雑音制限

による伝送速度と伝送距離との関係は次式で表わせる。
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f．L，　；S

350

wa
（5－7）

　ここで、wは光源のスペクトル幅（nm），σはファイバの分散値（ps／km／nm）を表わす。

（5－6）および（5－7）式を用いて伝送速度と伝送距離との関係を図5－8に示す。ここでは光

源のスペクトル幅を4nmと仮定している。

波長λでの分散値σ（ps／km／nm）は、第4章で述べた式（4－1）で計算できる。

図5－4（b）と図5－6（b）に式（4－1）で計算した1．3μmおよび1．55μmでの等分散曲線を一点

鎖線で示す。この図より、色分散は　1．3μmで一15～一30ps／km／n皿の範囲にあり、

1．55μmでは一5～一10ps／km／nmにあることがわかる。図5－8より1．3μm帯で使用する

場合、分散値を一　30ps／km／nm、伝送速度155Mb／sと仮定すると、伝送距離としては約18km

となる。また　1．55μmで分散5ps／km／nm、伝送速度2．4Gb／sとすると、伝送距離は約

7kmとなるのがわかる。従って光源のスペクトル幅が4nmの場合、1．3／1．55μmでの波長

多重は伝送距離20kmでは不可能となる。伝送速度および伝送距離を固定し、ファイバの分

散値と光源のスペクトル幅の関係を計算した結果を図5－9（a），（b）に示す。図5－9（a）および

（b）は、それぞれ1．5μmおよび1．3μmでの計算結果である。図から波長多重する場合

の光源のスペクトル幅は、1．55μmで1．9nm以下、　1．3μmでは、3．7nm以下にすること

により可能である。光源のスペクトル幅を上記の数値にすることは現状では比較的容易で

あるが、加入者系へ導入するに当っては価格と光源の性能との関係について十分検討する

必要がある。

5．5まとめ

　分散シフトファイバの加入者網への適用可能性について検討した。加入者網で1．55μm

帯および1．3μ皿と1．55μm帯での波長多重する場合について、分散シフトファイバの損

失特性および帯域特性について考察し、許容できるファイバパラメータの領域について検

討した。その結果以下のことを明らかにした。

（1）1．55μm帯でのみ使用する場合、モードフィールド径、実効カットオフ波長の許容偏

差は中継系のパラメータの偏差より広く、将来的にはコストの低減が可能であることがわ

一94一

∴灘灘麟i灘籔醗灘羅灘難、懸灘鑛1鑛灘灘懸へ亀翻 避

かった。

（2）波長多重で使用する場合、　1．3μm帯でのパラメータの許容偏差は中継系の規格の約

50％となり、1．55μm帯に設計したファイバのパラメータの偏差に比べて狭くなる。この

原因としてはコネクタ損失が1．5μmに比べて大きくなるためであり、コネクタ技術が現

状の融着接続と同レベル、つまり軸ずれ量を0．6μm以下に抑えることにより可能となる。

また伝送速度として1．55μmで2．4Gb／s，　1．3μmで155Mb／sを考えた場合、使用する光

源のスペクトル幅は1．3μmでは3．7nm以下，1．55μmでは1．9nm以下のものが必要であ

る。従って分散シフトファイバの導入に当たってはレーザの性能と価格の関係について十

分検討すべきである。
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第6章非ガス保守加入者光線路の構成

6．1まえがき

　従来、光ファイバケーブルの保守は地下ケーブルでは基本的に従来のメタルケーブルと

同様のガス保守が用いられてきた。ガス保守は常時ケーブルおよび接続部内に乾燥空気を

一画面で印加するもので、乾燥状態に維持するとともに、ケーブル外被や接続部に異常を

生じても内圧により湿気や水の侵入を防げること、接続部に圧力センサを設置し、圧力を

常時監視することにより、異常時のガスもれを検知して、大きな障害に至るまえに修理で

きる特長があった。特にメタルケーブルの場合、浸水が絶縁劣化等直ちに障害となるため、

線路の信頼性維持のうえで有力な手段であった。一方、光ファイバケーブルについても布

設されたケーブルの異常を回線故障になる前に検知できることに加えて開発当初は光ファ

イバの長期信頼性の保証が完全でなかったことからメタリックケーブルと同様にガス保守

を行ってきた。光ファイバケーブルの導入当初は主たる設備であるメタルケーブルのガス

保守関連設備がそのまま使用できたことから保守運用上も効率的であった。しかし、ガス

保守を行うためにはビルの引込み口や、幹線から配線へのたちあげ点でガスを封止するた

めのガスダムが必要であり、その加工に時間を要することや、ケーブルに比べて太くなる

ため、特に加入者系において設置場所の選定や建設工事の面からは欠点となっていた。

また、光ファイバは浸水しても直ちに絶縁劣化のような障害になりにくいことから基本的

に非ガス保守に適した媒体であり、またガスダムの作成もメタルケーブルに比べて高度な

技術が必要なことから非ガス化の検討を続けてきた。　さらに、光ファイバケーブル、伝

送機器の高性能化が進み、線路区間長が長くなってきたこと、ケーブルの高密度化が進ん

できたことからケーブル内のガス流動抵抗が大きくなり、ガス保守し難い線路構成となっ

てきた。これらの観点から、非ガス光ファイバケーブルを用いてガス保守と同等の信頼性

を有する非ガス加入者光線路の構成法を検討した。

　本章ではまず浸水による光線路構成要素への影響を明らかにし、ガス保守の代替手段と

して浸水センサによる線路構成について信頼性の観点からの設計法を示すとともに、浸水

センサの設計，評価結果を述べ、信頼性の高い非ガス加入者光線路を構成できることを明

らかにした。
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6．2加入者光線路の基本構成

6、2．1線路構成

　現在の加入者光線路の基本構成は図2－1に示した。地下部分は雨水や地下水により、

ケーブルやクロージャが水没し、土木工事等によりケーブル外被が損傷したり、クロー

ジャのシールが不完全な場合には浸水の危険があるため、地下部分には乾燥空気が圧入さ

れ、ガス保守されている。ガス保守のためには、ガスケーブルと配線ケーブルの間でガス

封止の必要があり、架空たちあげ点やビル引込み点にガスダムが設置される。ガス保守用

の圧力センサは地下接続クロージャ内に設置され、銅線（介在対）2対で保守局に設置さ

れているガス圧遠隔監視装置に接続されている（6”　1）。ガス圧監視を正確に行うためには

ケーブルのガス流動抵抗を一定値以下に設計する必要があり、細径のガス保守用ケーブル

にはガス流動用のパイプまたは溝が設けられている。

　一方、架空線路の接続部は加入者への引き落としが日常的にあるので、開閉が容易な構

造にするため、気密構造にはなっていない。このためケーブル端面に水圧が加わることは

ないが、空気中の湿気にはさらされる。しかし、通常の架空区間で湿気がケーブルの長手

方向に透湿・蓄乱する量は図6－1に示す様に極めて小さく（6“2）、従来のメタルケーブル

でもガス保守は行われていない。従って以下で検討する非ガス保守も地下線路のみを対象

とした。

6．2．2信頼性設計

　光ファイバは脆性材料であるため、歪設計による信頼性の保証が必要である。光ファイ

バケーブルの信頼性設計の手法としてスクリーニング試験と歪設計に基づく方法（6－3）が

一般的であり、光ファイバの破断率Fは以下の式で示される。

F　：1　一一一exp（　N，　L（1一（　1十（　6，　／　6，）”

　　　　　　　〉く（ta／tp））m／（n　2））） （6－1）

ここで、Lはファイバ長さ（m），δ、はファイバに加わる歪で使用環境によって定まる値、

δ、はスクリーニング歪、t、はファイバに歪が印加されている時間（秒），　t、はスクリ
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一ニング時間、N，はスクリーニング中の破断確率（回／m）．m　はワイブル分布定数

nは疲労係数である。環境条件によるファイバの信頼性の違いは疲労係数nで支配され、

現在用いられているUVコートファイバの測定値は空気中で2　3，水中で20である。その他の

係数は文献（6－3）に基づき以下の破断確率の計算を行った。各係数の値を表6－1に示す。

光線路に要求される信頼性はハンドリングのし易さ、小型化（許容曲げ径）等の兼ね合い

で決められるが、一つの目安としてメタル線路との比較から、ケーブルで27Fit／心・km

の値が示されており（6－4）、現在の光線路はこの値を十分満足するよう設計されている。

表6－1　計算に用いたパラメータ

23（空気中）
n

20（水中）

N，　（回／m） 5×10－5

δP 5×10『3

t，　（秒） 1

m 3

6．3浸水による光ファイバ特性の変化

　非ガス保守システムとした場合、光ファイバへ与える影響は浸水時の強度劣化と、水素

ガス発生による損失増加である。接続部では接着材，機械的固定部品の劣化等による損失

増が考えられる。浸水異常の発生する状況やファイバおよび接続部の特性にあたえる影響

を表6－2に示す。ケーブル外被の損傷はほとんどが土木工事等外因性のものであり、ガス

保守のためには小さな損傷でも引き換えが必要である。非ガス保守の場合、ケーブル内部

に外力が至らないような軽微な損傷ではそのまま使用できる。一方、クU一ジャは現場で

組立作業を行うこと、加入者線路では分岐や引き落とし工事で現場でアクセスする頻度が

多く、作業ミスによる異常発生をあらかじめ考慮しておく必要がある。強度面ではクロー

ジャ内における接続余長処理部は歪特性から曲げ半径を30m皿に設定しており（6－5）、強

度劣化の観点から主要な評価項目である。

一一@100　一一

　　　　　・繊・　羅鎌

’雛　　簾，擁醐．　　　　・齢、

表6－2光ファイバケーブル・接続部の劣化要因

予想される 特性劣化データ
1次要因 2次要因 直接要因 故障状況 による 対策

（⇒最悪値現象） 特性推定

ケーブル圧壊， ファイバストレス 局部的損失増 ○損失定期監視
管路折損， 引張，座屈 ⇒ファイバ破断 ○将来は歪を直
変形，固定 （異常曲げ） 接監視の可能
具破損等 性有

（文献6－13）

水素発生 損失増 損失要因明確化 ○ケーブルは対
（金属その他の腐食）一　　畠　　一　　圏　　曹　　一　　曽　　冒　　一　　一　　一　　帰　　．　　，　　．　　9　　，　　9　　騨　　．　　，　　o　　曽　　塵　　o　　o　　陶　　．　　■　　旬　　■　　唄

鼻　　甲　　”　　・　　‘　　■　　顧　　層　　層　　，　　鴨　　・　　璽　　噛　　冒　　冨　　●　　●　　■　　●　　●　　o　　唖　　o　　一　　， 冒　　6　　，　一　　，　　．　　響　　一　　，　　，　　・　　，　　7　　，　　，　　r　　，　　璽　　．　　7　　響　　o　　曹

策確立済

凍結 局部的損失増 ファイバは損失

o　　轄　　号　　o　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　曾　　．　　■　　o　　，　　曙　　■

寢O被接続は浸
外被破損 台なし 水を検知し，

クロージャ コネクタで最大 一定期間内に
組立不良 1～2dBの変化 処理
　↓

Z水

”　　辱　　．　　‘　　囎　　一　　，　　9　　一　　■　　，　　ρ　　9　　．　　層　　■　　・　　．　　一　　．　　o　　曽　　旬　　▼　　．　　曹　　冒　　騨　　層　　，　　零　　o

tァイバ表面の

，　　響　　●　　騨　　・　　”　　．　　●　　，　　．　　・　　，　　層　　0　　9　　．　　．　　．　　■　　‘　　o　　　　　畠　　o　　．　　・

tァイバ強度劣化

伽　　・　　．　　・　　．　　，　　，　　噛　　■　　o　　畠　　■　　徊　　一　　圏　　曹　　幽　　臨　　●　　9　　，　　●　　曹

妺ｷでは大きな

▽　　P　　．　　▼　　●　　o　　■　　o　　．　　ψ　　　　　，　　”　　幽　　層　　■　　■　　．

尠h水ケーブル
クラック成長加速 劣化なし の適用

一　　一　　階　　画　　ゆ　　o　　・　　●　　騨　　曹　　●　　，　　”　　．　　，　　”　　．　　「　　7　　「　　一　　一　　「　　，　　顧　　冒　　o　　，　　層　　o　　暫　　陶 ⇒ファイバ破断 台長処理部は長 ○外被接続は浸
期間では劣化有 水を検知し，

ファイバ被覆材劣化 一定期間内に
施工不良

曽一一一一層層－曹層一・一，■層騨「辱9■■■■●，●09陰

ﾚ続部材劣化
o昌。．，．圏。．．o・昌・曹。齢一一曹一一曹匿一一

ﾇ部的損失増
曹■■曹。曹一曹曹匿曹■■曹

Z着接続補強部

　処理

寢O被接続は浸
⇒破断 は耐水性あり． 水を検知し，

コネクタ金属部 一定期間内に
品腐食劣化 処理

接続部異常 接続部ストレス集中 局部的損失増 正常品にくらべ ○損失定期監視
（組立不良， ⇒破断 て浸水による ○外被接続は浸
接着材不良） 劣化速度大 水を検知し，

一定期間内に
処理

ファイバ表面の ファイバ強度劣化 常温，湿気程度 ○防水ケーブル
透湿，結露等 クラック成長加速 ⇒ファイバ破断 では問題なし の適用

環境劣化 （多湿，
薗．璽，辱曹一一，，，，ρ“魎9卿層甲．－・．．．噛，の曽響獅

o　　．　　駅　　，　　o　　o　　．　　．　　．　　0　　9　　　　「　　　　■　　冒　　，　　齢　　8　　， 9　　曹　　」　　9　　卿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曜　　膚　　，　　．　　甲

温度変化大） 接続部材劣化 局部的損失増 ○乾燥材の設置

⇒破断 および浸水を
検知，処理

外部工事， ケーブル，ファイ
事故等 バ破断

（注）一は状況が多様でケーブルレベルの予防対策が困難な項目を示す
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6．　3．1光ファイバの破断確率

　ファイバ歪と破断確率の関係は式（6－1）で示した。ケーブル部の破断確率の計算結果を

図6－2に示す。ケーブル布設後のファイバの残留歪（δ、）を0．17％（6’6）として計算し

た。現実の線路では、防水ケーブルを用いることにより浸水長は3m以下で全長にわたっ

て浸水することはない。1km当たり1ケ所（3m）の浸水が発生しても、ケーブル部分

の破断確率の変化は図6－2に示すように極めて小さい。また、クロージャ内の余話処理部

の浸水期間と破断確率の計算結果を図6－3に示す。ファイバに加わる歪δ、はクロージャ

内の曲げ歪によって決まり、曲げ半径は30mmである。一定期間浸水後、乾燥した場合の破

断確率を破線から実線へ移行している曲線で示した。また標準的な加入者線路（2km，架

空・地下接続点各5ケ所）においてケーブル部、接続部1ケ所づっ浸水した時の信頼性を

図6－4に示す。クロージャ部の浸水期間が長くなると破断確率は増加するが3ケ月の浸水

に対して10年後の破断確率に与える影響は1心当たり10－5以下である。したがって接

続部の浸水期間を一定期間内に制限できれば実用上問題のない非ガス線路を構成できる。

浸水期間を制限するためには浸水検知を行う必要があり、ノンメタリック化が可能で構造

も簡単な光ファイバを用いた浸水センサについて6．4節でのべる。

6．3．2光ファイバおよび接続部の損失変化

　浸水による損失変化は浸水ケーブル部およびクロージャ内における水素ガス発生による

損失増加と心線接続部（コネクタ、融着接続部）の劣化が考えられる。水素ガスの発生は

金属の酸化反応に伴うものであり、特に現在のケーブル構造ではLAP外被のアルミが大き

な発生要因である。この解決策として、ノンメタリック化を図る，酸化しにくい銅等の材

料を用いる，アルミ表面をコーテングして露出面をなくす等の対策がある．図6－5にケー

ブル外被をパラメータにとった浸水時の損失波長特性を示す。測定条件は長さ300mのケー

ブルの丸面から加圧ポンプで水を注入し、十分浸水させた後、温度60。Cの恒温槽内に収

容し、1か月後に測定したものである。ケーブルA、Bとも光ファイバテープをスロット

コアに収容した100心ケーブルで、ケーブルAはガス保守ケーブルで使われていたアル

ミ表面がむきだしのLAP気品構造であり、ケーブルBはアルミ表面にプラスチックコーテ

ィングをしたLAP外乱構造である。プラスチックコーティングをしたLAP材料は、アルミ

表面がむきだしのLAP材料に比べて水素発生量の測定値は1／1000程度であり、損失増加量
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は水素発生量に比例するので図6－5から1か月後のコーティング構造LAPケーブルの損失

増は波長1．55μmで0．002dB／km以下，1．3μmで0．001dB／km以下と推定される。図6－5にお

けるケーブルBの損失変化も測定精度内であり、この結果から、アルミ表面を被覆するこ

とにより、LAP構造で信頼性上の問題はない。

　クロージャ部は構成要素として金属が存在するが、浸水して水素ガスが発生しても全体

の容量が大きいため水素ガス圧の上昇は小さく、損失への影響が小さいため、浸水実験で

は損失増は測定出来なかった。水素による損失増はファイバ周囲の水素分圧に比例し、

1kmにわたって水素分圧P，の環境下での損失増△αHは次式で示される（6’7）。

AaH＝Kw　PH　（dB／km） （6－2）

ここでKwは波長に依存する比例係数で1．55μmで　Kw≒1．O，1．3μmでKw≒0．5で

ある。またPHと金属表面からの水素発生量GH（cc／cm2／sec）は次の関がある。

PH　＝＝　Kv　GH　t （6－3）

ここでKvは、金属表面積（cm2）／空間容量（cc）であり、　tは経過時間（sec）である。ク

ロージャ内には金属として亜鉛メッキスチールが存在し、代表的な値はKv≒0．06である。

一方亜鉛メッキスチールからの水素発生量は測定条件により異なるが、室温下の水中，多

湿環境条件で最大4×10－6（cc／c皿2／sec）の値を得ており、浸水1か月後の損失増は

式（6－2），（6－3）から約0．6dB／k皿となる。クロージャ部のファイバ長は約2mであるから、

クロージャ部における損失増は0．001dB程度となり、極めて小さい。さらにクロージャは

プラスチックケースであるので発生した水素は外部へ透過し、実際の損失増は殆ど起こら

ないと推定できる。また心線接続部の損失変化は表6－2に示したように、ゆるやかな損失

変化と凍結時に過渡的な損失変化が発生する恐れがあるため、損失モニタまたは浸水検知

の必要がある。

6．4浸水検知センサの設計

6．4．1基本構造
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　浸水検知方法は金属導体を必要とする電気的な方法（6　’　8）や、光ファイバに曲げを発生

させて検知する方法（6－9）がある。後者の方法は光ファイバの保守試験に使用されている

光パルス試験器をそのまま適用できること、センサは極めて簡易で小型に実現できること、

ノンメタル線路にも適用できることから、この方法を採用することとした。浸水センサの

基本構造を図6－6に示す。浸水すると図の吸水材が膨張して一定の曲率を有する可動カー

ブをおしあげ、固定カーブとの間にファイバをはさみこむことにより一定の曲率の曲げを

与え、曲げ損失を発生させ、これを検知するものである。浸水センサの設計は損失変動値

と屈曲部の曲げ歪による破断確率の関係から屈曲部の形状を決定する。以下にその設計法

を示す。

6．4．2損失発生量に対する設計

　浸水センサはパルス試験器による監視を前提とするため、浸水時にパルス試験器の検出

精度以上の損失を発生しなければならない。パルス試験器の精度は測定距離（ダイナミッ

クレンジ）によって異なるが、ダイナミックレンジが20dBの場合、すなわち線路損失が

1dB／kmとした場合の測定距離20kmの時に現状では2dB以上の損失変化が必要である。

図6－6に示した浸水センサはカーブに添って一定の曲率で曲げられ、ファイバの曲率と曲

げ損失αbの関係は第4章で述べたように式（4－2）で与えられる。

ファイバの曲げ損失はファイバパラメータ依存性が大きく、また波長にも大きく依存する。

浸水センサ用のファイバはケーブル内の通常の光ファイバを利用することがケーブル構造

およびコストの面から必要であり、通常の光ファイバパラメータの内、最も損失が発生し

にくいパラメータ（モードフィールド径8．5μ皿，λceニ1．29μm）を想定する。また、監視

波長は光ファイバ損失が小さく長距離の監視が可能なことと曲げ損失が大きく、センサ感

度の高い1．55μmとして設計する。現在のSM光ファイバのパラメータの規格値に対応し

た曲げ損失の最大、最小値を図6－7に示す。図から波長λ　＝＝1．55μmでr　＝・　5mmで1dB以

上，r＝4mmで5dB以上の損失が発生し、センサとして十分な機能を有している。

6．4。3センサ部の信頼性設計

　センサ部において光ファイバには曲げ歪が発生するため、破断確率が十分小さくなるよ

うに光ファイバの屈曲部構造，屈曲時間を設定する必要がある。曲げ歪による光ファイバ

の破断確率は6．2．2で述べた式（6一一1）で計算できる。計算結果を図6－7に示した。
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r＝4mmで1～3か月程度浸水しても破断率は0．1％以下であり、十分小さい。

6．4．4試作浸水センサの特性

　光パルス試験器の分解能2dBからr・4mmとして設計したセンサの浸水応答特性を測定し

た。測定は被覆外径0．4mmのファイバに浸水センサを装着し、波長1．55μmの光パワーの

変化を測定した。図6－8に損失変化の時間特性を示す。損失変化は約2時間で最大値に達

し、センサの可動カーブはラッチ機構により、一旦浸水すると最大曲率を保持する構造と

なっているため外部から解放しない限り損失変化が継続する。

　つぎに損失変化特性と設計値との比較評価をするため、10個の浸水センサを用いて最

大損失変化量を測定した。光ファイバのパラメータは実用的に使用される範囲のなかでは

曲げ損失の発生しにくいモードフィールド径8．9μm，実効カットオフ波長1．27μmである。

測定結果を表6－3に示す。損失変化の測定値は設計値を満足しており、設計の妥当性が証

明された。

表6－3浸水センサの特性

発生損失設計値 2dB　以上

発生損失測定値
@　（n・10）

平均値　3．75dB
ﾅ大値　5．3　dB
ﾅ小値　3．OdB

試験ファイバ
pラメータ

実効カットオフ波長　1．27μm
a[ドフィールド径　8．9μm

6．5非ガス光線路の構成（6－10）

6．5．1線路構成

　浸水センサを設置し、監視して浸水後一定期間内に排水の処理を行えば信頼性を保てる

ことを前節で示した。非ガス線路の特徴的な構成要素は防水ケーブルと浸水センサであり、

ガスダムが不要で、圧力センサの代わりに浸水センサが設置される。非ガス線路の構成を

図6－9に示す。非ガス線路の主な構成要素と保守局からの検知能力等を考慮した浸水セン

サの設置方法の検討および非ガス線路トータルの信頼性の検討結果を以下に示す。
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浸水センサ　　防水光ケーブル

ロンヤ

6．5．2防水ケーブル（6“1　1）

　防水ケーブルはジェリー充墳型と・吸水材を充墳し浸水した水により吸水材がゲル化し

てダムを形成し・水走りを止めるドライ型がある。ジェリーケーブルは油成分を含むため、

接続作業性に欠点がある。ドライ型は吸水材技術の進歩とケーブルに適用するためのテ＿

プ化技術により・基本構造はほぼガス保守ケーブルと同等で、作業性に優れたケーブルを

実現している。このため・非ガス線路用の防水ケーブルとして第4章で述べたドライ型防

水ケーブルを採用することとした。

6．5．3浸水センサの設置法

　浸水センサは検知用のモニタファイバ上に連続して設置するため、分岐部分は一筆書き

に心線を接続する必要がある。このため、モニタファイバはケーブルルートより大幅に長

くなる可能性があり、光パルス試験器の性能に整合した配置法を設計する必要がある。検

討モデルの配線形態を図6－10に示した。また浸水検知用のファイバルート長とパルス試験

器の性能から検知可能な線路構成を図6－11に示す。幹線はループ状で配線ケーブルがルー

プから分岐しているモデルにおいて分岐数とモニタファイバの損失を示している。分岐

ケーブル長さは500mとした。現在の光パルス試験器のダイナミックレンジ（片端20dB，

両端測定で40dB）から、ループ長15km，分岐数20以上まで1ルt・・一プで対応できることがわ

かる。大都市では十分な長さであるが、さらに長距離の監視が必要な場合はモニタファイ

バループを増やすことにより対応できる。

6．5．　4非ガス光線路の信頼性

　非ガス線路の信頼性は浸水検知センサを設置し、浸水の有無を監視することで保証でき

る。破断確率は図6－4に示したように接続部分の浸水期間に影響をうけるので破断確率か

ら設定される浸水許容期間以下の周期で監視する必要がある。3ケ月程度では信頼性の変

化は小さいが浸水時の保守稼働を計画的に行うためには一定の期間を見込む必要があり、

これを1か月程度見込んでも2か月程度の周期で監視すればガス保守に比べて遜色のない

信頼性を確保できる。定期監視のツールとしては自動的にファイバにアクセスしてパルス

試験を行う光ファイバ自動試験システム（6　’12）が開発されており、高信頼で省力化を図れ

る光線路保守システムが実現できる。
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6．6まとめ

　従来のガス保守と同等の信頼性を確保できる非ガス加入者光線路構成法について述べた。

まず、従来の光線路構成要素である光ファイバケー一一ブルおよびその接続部について、非ガ

ス化した場合に予想される信頼性劣化の要因と劣化の程度を明らかにした。つぎに非ガス

線路構成として防水光ファイバケーブルと接続部の浸水監視について検討し、接続部の浸

水期間を3ケ月、パルス反射による検出分解能2dBとして浸水センサを設計し、幹線ルー

プ距離15km，分岐ケーブル20ルート以上を1ルートのモニタファイバで監視でき、ガス保

守と同等の信頼性を実現できることを明らかにした。
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第7章　結論

　高度情報化社会のインフラストラクチャとして光ファイバケーブルが1981年に中継幹線

系に導入されてからちょうど10年になる。この間に光ファイバケーブルは長距離大容量幹

線の主役になった。一方、加入者系を光化するためには経済性の要求や保守性、ハンドリ

ング性等総合的な技術の成熟が必要である。

　本研究は光加入者線路を構成するための光ファイバケーブル技術、非ガス保守システム

技術に関するもので、光ファイバケーブルに関しては加入者系にSM型光ファイバを導入

するためのファイバパラメータ設計法と簡易構造ケーブルおよび高密度ケーブル構造設計

について述べ、また非ガス保守システムに関しては浸水による問題発生の明確化と防水

ケーブル、浸水センサを中心とする非ガス線路構成法について明らかにしたものである。

　本研究の主な結論は以下のとおりである。

（1）加入者光線路の構成の特徴は面的に広がる網構成となるたあ接続点が多く、さらに

建設後の分岐接続等のアクセスが可能なことである。このような線路構成を効率良く実現

するためにはケーブルをループ状に建設することが有効であり、また建設後の後分岐を容

易にできる接続工法等の線路設備構成法を明らかにした。

（2）加入者光線路の主要構成要素である光ファイバケーブルについて、低コスト化を可

能にする簡易構造ケーブルを提案した。本ケーブルは抗張力体をケーブル断面の中心から

偏心させることにより、ケーブル内の光ファイバ余長を制御できることが特徴で、このた

め光ファイバを撚らずに集合する簡易なケーブル構造が実現出来る。光ファイバ余長制御

を中心とするケーブル設計法と試作ケーブルの特性を明らかにし、低コスト化にむけた

ケーブル設計の方向を示した。

（3）広帯域ISDNサービスを提供できるオールマイティな加入者光線路を構成するた

め、SM型光ファイバの加入者系への導入について検討し、加入者線路に特に重要な接続

特性とハンドリングの観点からのファイバパラメータ設計を行った。また加入者のき線系

に用いられる8心光ファイバテープ集合の1000心高密度ケーブル設計法を明らかにし

た。このケーブルと一括接続技術により現場環境に建設した加入者線路の特性試験結果も
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あわせて示し、設計の妥当性を検証した。

　さらに、現在長距離大容量中継幹線に導入が開始されている分散シフトシングルモード

ファイバの加入者系への適用に関する検討をおこない、接続技術に対する要求条件とファ

イバパラメータの許容範囲を明らかにした。

（4）光加入者線路の保守方法について非ガス保守の場合の問題点を検討し、非ガス化を

実現するための防水ケーブル，浸水センサ等の要素部品の設計法を明らかにした。光ファ

イバの信頼性は防水ケーブルの適用で確保できること、接続部は吸水材によりファイバに

曲げを発生する浸水センサの設置により実用上の信頼性が得られること、これらの検討を

もとにして線路全体の信頼性の保証方法と浸水センサの設置法等の非ガス線路構成法を明

らかにした。

　本研究で得られた成果として、SM型光ファイバケーブルは1989年4月からNTT

の光加入者線路に導入が開始され、1990年4月からは非ガスシステムも光線路設備の

保守方式として導入されている。　本技術は今まさに本格的な建設が始まろうとしている

FTTHへむけた光線路構成技術の基盤となるものであり、21世紀に向けた情報インフ

ラストラクチャを実現するキーテクノロジイとして貢献するものである。

　本技術は、主として光加入者線路の構成に係わる技術であるが、今後さらに建設後の運

用、管理を行うオペレーションシステム技術の開発が重要であり、構成技術とオペレー

ション技術が両輪となって新世代のインフラストラクチャが実現されよう。
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A－6　特許等

（1）特許第1268334号（60．6．10）ガスダム付ケーブル

（2）登録第1729996号（63．5．16）光ケーブルダム用固定装置

（3）特許第1474655号（H1．1．18）光ケーブル

（4）登録第1759576号（H1．2．8）光テープ心線

（5）特許第1508764号（H1．7．26）フラット形光ファイバ心線の製造法

（6）特許第1508766号（H1．7．26）テープ型光ファイバケーブルのガスダム部
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