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概要

　本論文は，光ファイバ通信システムにおいて使用される，シングルモ

ード光ファイバ用斜め球面研磨光コネクタ（APCコネクタ（Angled－

physica1－contact　optical　connector）に関する研究成果をとりまと

めたものである．本研究のAPCコネクタは，光コネクタの接続端面か

らの反射戻り光を極限にまで低減するために，光コネクタ・フェルール

の接続端面を光ファイバ光軸の直角面に対して8度以上の傾斜球面に成

形研磨して構成したものである．

　本論文は，APC光コネクタの生産に必要な，光ファイバ端面の斜め

球面研磨装置に関する研究，及びAPC光コネクタの挿入損失特性の改

善に関する研究の二つの主題により構成した．

　光ファイバ端面の斜め球面研磨装置に関する研究に関しては，最初

に，公転と自転の複合円軌跡運動をする弾性研磨盤に，固定保持した光

ファイバ付きフェルールを押し付けて行う，新しい光ファイバ端面の斜

め球面成形研磨法について提案し，新しい研磨装置の概要と特徴につい

て記述した．次に，本研磨装置により光ファイバ端面の斜め球面に関し

て評価実験を行い，その結果から得られた斜め球面成形研磨装置の特性

について記述した．

　APCコネクタの挿入損失特性の改善の研究に関しては，最初に，テ

ーパ・フェルール（Tapered－ferrule）について，斜め球面の形状特性，

及び接続特性の理論解析を行なって，APCコネクタ用フェルールの特

性改善に関する課題を明らかにした．

　そこで，テーパ・フェルール付きAPCコネクタの改善課題を解決す

るために，APCコネクタ用フェルールとして．フェルール先端部を段

付き直円筒に成形した，新しいステツプ・フェルール（Steppdd－

ferrule）を提案し，その形状特性と接続特性の理論解析を行うと共に，

接続実験のデータからステップ・フェルール付きAPCコネクタの優位

性を明らかにした．

　本研究により提案，実用化した光ファイバ端面の新しい球面研磨装置



はAPCコネクタの量産を可能にした．一方，本研究によるステップ・

フェルールを使用したAPCコネクタは国際的に主流になっているe更

に，本研究によるステツプ・フェルールは，1997年にIEC874－14一

7，SC／APCコネクタの国際規格に採用された．
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〈第1章〉

第9章序論

1．1　研究の背景

　光ファイバ通信は，1960年代に要素技術が発明され，1970年代に

始められたばかりである．すなわち，1964年に東北大学の西沢教授ら

によって，1本の光ファイバの半径方向に屈折率分布を与える事によ

り，レンズ列導波路と同じ様な光の収束効果をもつグレーデッドイン

デックス型光ファイバが考案された．その後，1970年に至り，BeU

Laboratory（USA）により室温で連続発振する半導体レーザが開発さ

れた．さらに同年，低損失光ファイバがCorning社（USA）により実

現された．

　その後，光ファイバの低損失化の研究が積み重ねられて，現在，市場

に現われている石英系光ファイバの損失は，波長1．310μmにおいて

O．3dB／km以下，波長1．550μlnにおいて0．2　dB／km以下が達

成されている．

　1980年代には，光ファイバ通信の実用化が一気に進み，1985年に

はNTTにより日本縦貫光ファイバケーブルが敷設された．更に，1989

年にはKDD（日本），　AT＆T（USA）により，太平洋横断光ファイバ

ケーブルが完成された［1］．

　1990年代に入ると，FTTH（Fiber　To　The　Home）の実現が論じ

られるようになると共に，その具体化のための光ファイバを使用した回

路システムの実現，通信の高速大容量化，及び関連する各種光デバイス

の実用化技術開発が急速に進められるようになった．

　光コネクタは，光ファイバ通信の最も早い時期に製作された光ファイ

バ用デバイスであった．当初は，同軸ケーブル・・コネクタを改造したも

のが光コネクタとして使用された．例えば，日本ではFA型光コネクタ，

USAではSMA型光コネクタが挙げられる［2］，［3］．その後，世界各国

で多種多様な構造の光コネクタが考案されてきたが，要求される性能特

性の高度化に伴って，性能及び互換性の点で，単心光ファイバ用コネク

タは，ここ数年の間に世界的に数種類に集約された．
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図1．1　FC型及びSC型光コネクタの形状
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〈第1章〉

　図1ユ（a），（b）に，現時点で，世界的に最も普及している代表的な単心

光コネクタの例を示す．図1．1（a）はFC型光コネクタであり，図1．1（b）

はSC型光コネクタである．これらの光コネクタは共に日本のNTTで

開発されたものである［4］，［5］．双方共にフェルールがプラグ・ハウジ

ング内部で，コイルばねにより保持された所謂フローチング・フェルー

ル（Floating－ferrule）構…造を採用している。このため，振動，衝撃，

及び引っ張りなどの外力による影響を受け難いので，安定した接続特性

が得られる特徴がある．整列アダプタからの着脱は，各々FC光コネク

タではカプリング・ナットによるねじ込みにより行い，SC光コネクタ

は外側プラグ部品のプッシュ・プルにより行う．

　最近に至り，光交換機や多回路用光分岐結合器，ONU（Optical

network　unit）などの小型化の要望により，新規にMU光コネクタが

開発され，一方，高密度光伝送を目的に開発された多心リボンファイバ

を一括して接続するため，2～16心のMT光コネクタなどが開発され
た［6］，［7］。

　送信容量も少なく，光ファイバ損失も大きかった光ファイバ通信技術

開発の初期段階では，光コネクタに対する接続特性の要求レベルも低

かった．1980年代に入って光ファイバ通信システム，及び光デバイス

技術の研究開発によるデバイス性能の急速な向上により，大容量通信の

可能性が見えてくるにつれて，光コネクタに対する接続特性の高度化の

要請が年を追って高まってきた．

1．2　光コネクタの接続損失

　光コネクタの接続損失は，挿入損失（lnsertion　loss）と反射戻り光

（Backreflection　of　light）による損失に大別される．これらについて

次に概要を述べる。

1．2．1光コネクタの挿入損失の要因

　光コネクタにおける挿入損失に影響する要因を表1．1に示す［8］．

1）光ファイバ間の光軸ずれによる挿入損失

3



〈第1章〉

表1．1　光コネクタの接続損失に影響する要因

F繍LC癒ors迩o　i孤ser乞io簸互osses

S漁沁0麟ca亙axes　betwee菰

＆麟rof　O凶c謹ibers．

Air－gap　be禰en　a　p濾◎f

optical　fiber　endfaces・

A⑫ed　s㎡a㏄ofe我ch
◎ptical　fiber　en（量faces．

Schernatic　drawing　s

d

Z

齢　　一　　囎　　一　　顯 画 鵬　　一　　鞠　　一　　榊

　光ファイバ間の光軸ずれによる挿入損失は，一対の光ファイバ付き

フェルールを整列スリーブ孔に挿入したときに，双方のフェルールに接

着固定された光ファイバ光軸が一致しない場合に生じる．この主な原因

としては，フェルールの外径に対する中心孔の偏心，及び光ファイバと

中心孔の寸法差による隙間などが挙げられる．シングルモード光フアイ

バの場合の光ファイバ聞の光軸ずれdによる挿入損失IL（dB）は，式

（1．1）により与えられる［8］．

・L，（dB）一一1・1・97・exp卜（dノω）2］　　　　　（1．1）

　ただし，

　　　T：光ファイバ問の光透過率，

　　　ω：光ファイバのモードフィルド半径．

　図1．2　光ファイバ間の光軸ずれによる挿入損失ここで，T＝0．93，

tu＝4．1μmと仮定して，光ファイバ問の光軸ずれdによる挿入損失

JL（dB）は，光軸ずれdが1μmの場合には約0．23　dB，光軸ずれd
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が2μmの場合には約0。9dBになる．初期においては，フェルール及

び光ファイバの寸法精度が不十分であったので，接続損失改善のための

最大の課題は光軸ずれであったが，生産技術の進歩により解決され，現

在では1．5μm以下に調整できるようになった．このときの挿入損失

ILdは約0．5　dBである．

　2）光ファイバ端面間のエアギャップによるフレネル損失

　光ファイバ端面問のエアギャップによる挿入損失は，一対の光ファイ

バ端面が密着しない場合に，光ファイバ・コアと空気層との境界におけ

る屈折率の差異によって生ずるフレネル損失（Fresnnel　loss）が原因

になる．光ファイバ端面が光軸に対して直角の場合のフレネル損失によ

る挿入損失ILFは，式（1．2）により与えられる［9］．

・L．（dB）＝・　－1・i・9［16n121（1＋eq）「　　　　　（・・2）

　ただし，nヱは光ファイバの光屈折率．

　ここで，光ファイバの光屈折率ni＝1．47と仮定すれば，光ファイバ

端面が光軸に対して直角の場合，シングルモード光ファイバについて

5
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は，このフレネル損失による挿入損失ILFは約0．32　dBになる．

　3）エアギャップによる多重反射損失

　エァギャップzが数μm程度と狭く，かつ，光ファイバ端面が並行面

の場合は，光ファイバ端面間において光の多重反射が生じて，挿入損失

ILR増加の原因になる．この多重反射による挿入損失ILRは式（1．3）

により与えられる［10］．

・L・（dB）　・一一1・i・glrt一轟蕃（6／2）」　（・．3）

　ただし，

　　　δ諏4π％・z／λ：光東間の位相差，

　　　λ：光波長，

　　　％：振幅，

　　　r2　・1（nl－一・1）1（η1＋1）i2：光の反射率．

　接続端面が光軸に対して直角の光ファイバの端面問にエァギャップが

ある状態で接続された場合，光波長λのλ／4に相当するエァギャップ

毎に最大で約0．6dBの挿入損失ILRを生ずる．この挿入損失ILRは

OdBと0．6dBを振幅とするcos曲線で表わされる．

4）光ファイバ端面の傾斜角度の差異による挿入損失

　光ファイバ端面の傾斜角度の差異による挿入損失IL（dB）は，式

（1．4）により与えられる［11］．

・Le　（dB）　・　一一1・1・gT／1　一一［調罎・鰐蜘％司｝（・．4）

一　一一1・i・gTo1一晶圃｝

ただし，
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〈第1章〉

　　　T：光ファイバ端面問の光透過率．

　　　　　2　　　　2
　　　△』2噛鱈光フアイバの胴榊差．

　　　no：空気層の光屈折率≒1．

　　　恥：光ファイバ・コアの光屈折率．

　　　n2：光ファイバ・クラッドの光屈折率．

　フェルールの斜め球面の傾斜角度θヱが12度，傷が一1L94度，光ファ

イバ端面間の光透過率T＝0．916，A　・＝　O．002，及びn，・・　1．47と仮定

して計算した挿入損失ILは約0．38　dBになる．一方，フェルールの斜・

め球面の傾斜角度θ、が8度，θ2が一7．96度，光ファイバ端面問の光透

過率T＝0．925，ム＝0．002，及びnl＝1．47と仮定して計算した挿入

損失ILは約0．34　dBになる．

　5）光ファイバ間のエアギャツプによる光減衰量

　エアギャップzが大きくなるに従って，光ファイバ1からの出射光の

ビーム直径がエアギャップzの距離に比例して大きくなるので，光ファ

イバ2に入射する光量は，その分だけ減衰して小さくなる．光ファイバ

1から出射する光束のパターンがガウス・ビーム（Gaussian　beam）

とし，光ファイバ端面が光軸に対して直角の場合，このエアギャップZ

によるシングルモード光ファイバの光減衰ge　ILAは式（1．5）により与

えられる［12］．

・L・（dB）　・＝　－1・bgT （・・5）

ただし，

　　λ：光の波長

　no：空気層の光屈折率（≒1。0）

　ωo：光ファイバ端面におけるモードフィルド半径

ここで，APCコネクタのように，光ファイバの端面が傾斜球面の場

7
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図1．3’光ファイバ問のエァギャップによる光減衰量1LA

合は，この挿入損失は式（1．6）により計算できる［13］．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．6）

　ただし，

　　　θo：光軸に対する光ファイバ1の光出射角度

　図1。3は，光ファイバ端面の傾斜角度θが，各々0度，8度，及び12

度について，式（1．6）で計算した光ファイバ間のエァギャップzによ

る光減衰量ILAを示す．図1．3から，光ファイバ端面間距離が約100μm

の範囲において，光ファイバ端面の傾斜角度θが，各々0度，8度，及

び12度おける光減衰量ILAは，光ファイバ端面問距離が1μmにつき，

各々0．04dB，0．09　dB，及び0．14　dBになる．

　光コネクタの挿入損失に影響する要因は，以上に述べたように多岐

にわたり，これらが複雑に相乗して最終的な挿入損失が決定される．特

8
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に，光ファイバ端面問にエアギャップがある場合には挿入損失を低減で

きないので，エアギャップを生成させない接続法は光コネクタにとって

重要な課題になる．

1。2．2光コネクタの反射戻り光の要因

　光ファイバの接続端面から光の入力側方向に反射される，反射戻り光

は，広帯域な画像信号のアナログ伝送，或いは超高速なデジタル信号の

伝送においては，光源であるレーザの雑音や歪を増加させる原因とな

る．更に，閉ループ内で多くの接続箇所を有する光LAN（Local　area

optical　network）においては，クロストーク（Crosstalk＝・・漏話）の

原因となる［14］，［15］．従って，この反射戻り光は極力低減しなければ

ならない．この反射戻り光の要因の概要を次に述べる．

1）光ファイバ端面の光軸直角面に対する傾斜角度

　図1．4（a），（b）に光ファイバ端面の光軸直角面に対する傾斜角度と反

射戻り光の関係を示す．図L4（a）は，光ファイバ端面が光軸に対して

直角面の場合の反射戻り光について示す．Poは伝送光量，　PRは光ファ

イバ端面からの反射戻り光量を示す．図1．4（b）は，光ファイバ端面が

光軸直角面に対してθだけ傾斜したときの反射戻り光について示す．図

1．4（b）においてθcは光ファイバ・コアを光が伝送できる最大角度であ

る臨界角を示している。この臨界角θcは式（1．7）で表わされる［16］．

　　　θ。－si難轍〉π　　　　　　　　　　（1・7）

ここで，

　　　　2　　　2　△．．M幽n・誰闘n・
　　　　2穐2　　　η1

　フェルールの端面傾斜角度θを，光ファイバコアの臨界角度θcの2倍

以上にすることにより，光ファイバ端面で生じた殆どの反射戻り光PR

は光ファイバ・クラッド層に放射吸収され，拡散して消滅するので，光

ファイバ・コアを光源に逆伝送される反射戻り光PRを極限にまで小さ

9
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図1．4　シングルモード光シアイバ端面の傾斜角度θと反射戻り光BR

くできる．従って，この形式の光コネクタ・フェルールは，光ファイバ

端面の接続が開放された状態でも，反射戻り光は不変であると言う特徴

をもっている．図1．5から，光軸直角面に対するフェルール端面の傾斜

角度θを8度として，光波長λ＝1．310μmの場合，シングルモード光

フアイバの伝送光量に対する反射戻り光を一60dB（0．0001％）以下に

低減できる．

　式（1．7）において，A　・0．002，刀o＝1．0，及びnヱ：1・47と仮定

すれば，臨界角θcは約3．626度になる．従って，シングルモード光ファ

イバ付きAPCコネクタ・フェルールの端面傾斜角度θは，一般に臨界

角の2倍以上の8度に設定されている．次に，反射戻り光BRは，式（L8）

で与えられる［17］．

BR（dB）－1嶋1・1・g｛R・叫啓゜Ufca‘’e，）2｝　（L8）

ただし，

　　罵＝（eq　－1）21（ig＋1）2

　　匹2π偽仮rノλ

　　△翻η「η2
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図1．5　光ファイバ端面の接触角度と反射戻り光

ここで，

　Ro：光ファイバ端面の傾斜角度θヱ嵩0度における反射戻り光

　　nヱ：光ファイバ・コアの屈折率

　　n2：光ファイバ・クラッドの屈折率

　　ω：フェルール孔に固定された状態での光ファイバ・コ

　　　　アの室温（25°C）におけるモードフィルド半径

　　λ：光源波長

　　V：規格化周波数

　　a：光ファイバ・コア半径

　　ム：比屈折率差

　シングルモード光フアイバにおいて，鳥＝1．47，ω＝4．1μm，λ＝

L310μmとして，光ファイバ端面の傾斜角度θヱが0度から12度まで，

各々2度おきに変化した場合の反射戻り光BRの，式（1．8）により求

めた理論計算値を図1．5に示す．ここで，高橋の知見によれば，光ファ

イバがフェルール孔にエポキシ接着剤で110～120°Cのキュアリング

温度でフェルールのマイクロ孔に固定された場合，キュアリング温度以

11
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図1．6　研磨剤の粒度による反射戻り光の差異

度以下の温度領域では，フェルールと光ファイバの線膨張係数の差異に

よって，光ファイバ・コアに圧縮力が働く，従って，キュアリング温度

以下の温度領域では，光ファイバ・コアのモードフィルド半径ωは，自

由状態において測定されたカタログ値よりも縮小された数値を示す
［18］，［19］。

　2）光ファイバ端面の面粗さ

　光ファイバ端面の研磨面の粗さが大きい場合には，光ファイバ接続面

で伝送光の乱反射を生じて反射戻り光の増加の原因になる．高橋らが

行った，フェルール端面を異なる粗さの研磨剤で光軸直角面に対して8

度の斜め球面研磨した場合の，光ファイバ端面からの反射戻り光の実測

値の例を図1．6に示す．

1．3　光コネクタ技術の変遷

　ここでは，光コネクタに対して要求される接続特性のうち，挿入損失

と反射戻り光に大きな影響を及ぼす光コネクタ・フェルールの先端の接

続面形状に関する従来技術の変遷について述べる．
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Withdrawal　＝　a　r－gap

（a）・Fe・rules　w且重団at　　　　（c）。　Fe囲e・wi撫無gl・d一貿撮
　　endfaces．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　endfaces．

θ

繍ゆw騨り騨賢矩㈱嚇 嚇欄6く 紳 マ騨帰暇構うψ輔嵐

（b）．Ferrules　with　convex　　　　　　　　（d）．　Ferrules　with　ang夏ed

　　endfaces．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　convex　endfaces．

　　図1．7　光コネクタ・フェルール研磨形状の変遷

　光コネクタにより一対の光ファイバを接続した時に，一対の光ファイ

バが全く同一のパラメータでできており，その接続面が完全に接触し，

光ファイバ間の光軸ずれがゼロ，かつ，曲がりなく接続されていれば，

1本の連続した光ファイバと同じであるから接続による光損失はゼロに

なる．しかし，前述のように実際は多くの要因によりゼロにはならな

い．

　図1．7（a）～（d）は，光コネクタの接続端面形状の変遷iを示したもの

である．初期の光コネクタ・フェルールの端面形状は，図1．5（a）に示

すように，直角平面接続型フェルールを使用していた．すなわち，光軸

に対して直角面をもつフェルール端面を平面研磨することにより，光

ファイバ端面がフェルール端面から，数μm程度の凹面に仕上げられて

いた．従って，光ファイバは数μmのエァギャップを介して接続される

ことになるので，前述のように，光ファイバコアとエァ層との屈折率差

によるフレネル損失，光ファイバ端面問の多重損失による挿入損失，及

び光ファイバ端面間の距離による光減蓑量を生じていた．従って，シン

グルモード光ファイバの場合，光コネクタの挿入損尖は0、7～2dB程

13
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度しか得られなかった［19］．

　同時に，光ファイバ端面から直角に反射される反射戻り光は約一一　14

dB程度しか得られなかった．従って，初期の光コネクタは，これらの

挿入損失及び反射戻り光などの接続特性において，大規模，かつ，高性

能の光ファイバ・ネットワークの構築には不適切であった．

　図1．7（b）は，以上の挿入損失及び反射戻り光などの接続特性を改

善するために，光ファイバ端面問のエァギャップを除去することを目的

として，1985年に発表された直角球面接続型光コネクタ・フェルール

の先端部を示す．この光ファイバ付きフェルールは，フェルールの先端

面を光軸に対して直角球面に成形研磨して仕上げられている．このフェ

ルールの球面の中央部分の接点には，軸方向のコイルばね力が負荷さ

れ，光ファイバを含むフェルールの球面の中央の微小な球面部分が円形

平面に弾性変形されて，光ファイバ端面問のエァギャップが除去され

る．この形式の光コネクタは，PCコネクタ（Physica1－contact

optical　connector）と呼称されて，現時点では，最も広く使用され

ている光コネクタである［21］．

　光ファイバ端面が完全に密着した状態において，シングルモード光

ファイバ用FC／PCコネクタの平均挿入損失は0．1～0．3dB，平均

反射戻り光は一48～－55dBであり，これらの値は容易に得られる．た

だし，何らかの原因で光ファイバ端面が完全に密着していない状態で接

続された場合，または，光ファイバ端面が接続されていない端面開放の

状態では，前述のフレネル損失その他の要因により，最低挿入損失は

0．32dB以上に増加し，反射戻り光は約一14　dBに増加する．

　図1．7（c）は，斜め平面接続型光コネクタ・フェルールの先端部を

示す．この形式の光コネクタ・フェルールの構想は，PCコネクタより

以前の1983年に発表されている［22］．この形式の光コネクタは，前述

の事由によりフェルールの端面傾斜角度を，光ファイバコアの臨界角度

の2倍以上にすることにより，光ファイバ・コアを光源に逆伝送される

反射戻り光を極限にまで小さくできるようにしたものである．ただし，

欠点としては，研磨加工による量産時に，フェルール端面の傾斜平面の

14
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角度の精度を厳密に一致させて研磨加工することは，工作技術的に至難

であった．このために，光ファイバ間のエァギャップを完全に除去する

ことが出来なかった，従って，この形式のフェルールは実用された例は

なく，単なる提案に終わっていた。

　図1．7（d）は，本論文の課題とする，斜め球面接続型光コネクタ・

フェルールの先端部を示したものである．これは，前述のPCコネクタ

及び斜め平面接続型光コネクタ・フェルールの欠点を改善したものであ

る．すなわち，フェルールの端面傾斜角度のを光ファイバコアの臨界角

度の2倍以上にすると共に，この傾斜面を球面に成形研磨したものであ

る．従って，光ファイバ端面を開放した時でも，反射戻り光を一60dB

と無視できる大きさにできる．同時に，接続端面を斜め球面に成形研磨

することにより，フェルール端面の傾斜角度θの加工精度を斜め平面接

続型光コネクタ・フェルールのように厳密に規制する必要がないと言う

特徴がある．この形式の光コネクタの提案としては，1985年に高橋に

よって出願された特許の公開特許公報が1987年に開示されている
［23］．

　斜め球面接続型光コネクタの実用化の実績としては，1986年に高橋

により製品化され，APCコネクタ（Angled－physical－contact　op－

tical　connector）と命名されて，主としてUSA国内のCATV市場

に大量に供給された．

1．4光ファイバ端面研磨技術の変遷

1　．4．1　従来の研磨技術

　光コネクタの組立工程で，最も重要な工程は，光ファイバをエポキシ

接着剤によりフェルールの中心孔に挿入して取付ける工程，及び組み立

てた光ファイバ付きフェルール端面を研磨加工する工程である．

　前述の図L7（a）～（d）に示したように，光ファイバ通信システムの進

歩に伴って，光コネクタ・フェルールの端面の研磨形状は変遷してきた

が，それに応じて，光ファイバ端面の研磨法も変遷してきた．図1．8及

び図1．9にその実例の概要を示す．
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ing　disk　S・cratches

P◎蕪shing亙ocus　o簸the

　　FFerrule　　　　　　　　SWmg　ar］m　　　　　　fermle　endface

　　（a）．C・nventi・煎ama重　　　（b）・P・1量shed豊・cus・R

　　　　p◎豆ishing　method．　　　　　　　　　ferrule　endface．

図1．8　初期の直角平面接続型光コネクタ・フェルールの端面

　　　の平面研磨法の概要

　図1．8（a），（b）は，初期の直角平面接続型光コネクタ・フェルールの

端面の平面研磨装置の上平面図，及び研磨軌跡の一例を示す．すなわ

ち，初期の直角平面接続型光コネクタ・フェルールの端面の平面研磨

は，従来の金属などの顕微鏡試料用の平面研磨装置を，そのまま流用す

るか，もしくは一部改造して使用されていた［24］，［25］．この場合，研

磨加工は図1．8（a）に示すようにして行われていた．

　第一の工程として，白矢印方向に同軸回転する金属製の研磨盤D1の

面に研磨砥粒と研磨液を注いで，ホルダーH1に保持したフェルールの

先端面を研磨盤面に押し付けてフェルール先端面を平坦に研磨する．こ

の場合，フヱルール端面を通過する研磨砥粒の流れ方向は，研磨盤の回

転方向と反対向きの黒矢印で示すように一定になる．このため，図1。8

（b）に示すように，一一定方向に研磨傷が生じ易く，一たん生じた研磨傷

は，研磨の進行につれて成長拡大されて修復できない難点があった．

従って，このままでは，光コネクタ用として使用できなかった．この研

磨傷の修復手段として，第二の工程で，回転円盤面にフェルト布などの

起毛材料を貼って構成したパフ研磨盤D1に，二酸化セリウムの微粉末

と研磨液を注いでラッピングにより鏡面に仕上げていた．この場合，硬
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Ferrule

図1。9　従来の直角球面研磨装置の構造の概略

質のセラミック製のフェルールと軟質の石英ガラス製光ファイバの硬さ

などの物性の差異により，柔らかい光ファイバ端面のみが研磨除去され

るので，前述の図1．7（a＞に示したように，光ファイバ端面はフェルー

ル端面から数μmだけ凹面に陥没した面に仕上げざるを得なかった。図

1．7（a）に示した平面i接続型光コネクタの光ファイバの凹みは，光ファ

イバ研磨装置の技術不足によって生じたものであり，当時の研磨技術で

はやむを得なかったと言える．

　図L8は，本論文による球面研磨装置が実用化される前に，市販され

ていた唯一の直角球面接続型光コネクタ（PCコネクタ）・フェルール

の端面の直角球面研磨装置の一例を示す［26］．図1．8において，曲率

半径60mmの球凹面に成形された研磨盤D2の凹面に研磨砥粒と研磨

液を注いで，白矢印で示す方向に研磨盤D2を同軸回転させる．一方，

ホルダーH2に保持されたフェルールの先端面を研磨盤面に押し付け，

ホルダーH2を黒矢印方向に揺動させる十字型の複合直線運動させる．

これにより，フェルール端面は曲率半径60mmの球面に成形研磨され

る．この場合，フェルール端面を通過する研磨砥粒の流れ方向は，図1．7

（b）に示したと同様な十字形の研磨軌跡になる．従って，前述の理由に

より，いったん生じた研磨傷は修復できないと言う欠点があった．更
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に，PCコネクタには光ファイバ端面の凹みは許容されないので，前述

の図1。7に記述したような，パフ研磨盤によるラッピングにより，研磨

傷を修復する方法は採用できなかった．従って，光ファイバ端面の研磨

品質，及び生産性の2点で，従来のPCコネクタの量産用研磨装置には

解決すべき課題があった．

　従って，本論文の主題であるAPCコネクタの実用化の前提として，

十分な研磨品質，及び生産性を具備した光ファイバ端面の斜め球面成形

研磨装置が必要であった．

IA．2　公知の鏡面研磨法

　図L10（a），（b）は，本論文の斜め球面成形研L磨…装置の特徴を明らか

にするために，従来のシリコン・ウエーハや，機械部品などの平面の鏡

面加工装置として使用されてきた，ラッピング盤の鏡面研磨原理の一例

の説明図を示す．図1．10（a）は，ラッピング盤の研磨メカニズムを示

す．研磨盤（Polishing　plate）は回転軸（Rotation　axis）を中心にし

て矢印方向に回転させる．研磨盤面には，研磨剤スラリーが供給される．

研磨盤の上面には，加工物（Work）を保持孔（Guide　hole）に挿入して保

持する円筒形の加工物ホルダ（Work　holder）が配置されている．加工

物ホルダは2個のガイドローラ（2－Guide　rollers）に回転可能に位置

決め保持される．加工物ホルダの保持孔は，加工物の形状に応じて任意

の形状とすることができる［27］．

　この状態で研磨盤を左回りに回転させると，研磨盤の中心側の周速度

Viよりも，外縁側の周速度V2が大きいために，加工物ホルダは，この

周速度VヱとV2の差により自動的に矢印方向に左回りに回転することに

なる．従って，加工物ホルダの保持孔に挿入された加工物も，同時に，

加工物ホルダと同じ回転速度で回転されることになる．

　この場合，加工物の研磨面を通過する研磨剤の流れ方向の研磨軌跡

は，図1。10（b）に示すように，加工物ホルダの1回転につき，360度の

あらゆる方向に変化することになる．従って，ある方向で，いったん研

磨傷が生じても，連続して変化する研磨軌跡により，研磨傷は自動的に
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図1．10ラッピング盤の研磨メカニズムとその研磨軌跡

修復される．これと共に，次第に研磨傷の微細化が進行して最終的に加

工面は鏡面にできる．

　本方式のラッピング盤は，加工物自体を自転させて加工する原理に

よっている．ただし，光ファイバ付きフェルールを本方式の加工原理に

よって加工した場合には，光ファイバが捻られて切断されるので使用で

きない．

1．5　APCコネクタの研究課題

　APCコネクタの研究課題として，まず，APCコネクタの製造の前

提となる，フェルール接続端面の斜め球面成形研磨法及び装置が挙げら

れる．次に，APCコネクタの接続性能に重要な影響を与えるエア

ギャップを極力規制するために，APCコネクタの構成部品，及び構造

がAPCコネクタの接続特性に与える影響についての理論解析が挙げら

れる．

1．5．1　斜め球面成形研磨法及び装置の所要特性

　フェルール接続端面の斜め球面成形研磨法に関しては，要求される機
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械特性及び光学特性から次の前提条件が要求される。

　1）所要の斜め球面の曲率半径に成形研磨できること

　第3章以降に述べるが，APCコネクタの場合，フェルールの斜め球

面の曲率半径の寸法，及びそのばらつきは接続特性に大きく影響する．

従って，そのばらつき範囲は狭いほど良いが，生産技術，経済性の制約

から，フェルールの斜め球面の傾斜角度が8度のAPCコネクタについ

ては，一般に斜め球面の曲率半径の許容範囲は5mm～12．5　mm程

度が目標になる．

　2）斜め球面の頂点の光軸に対する偏心が少ないこと

　第3章以降に述べるが，APCコネクタの場合，斜め球面研磨球面頂

点が光軸に対して偏心すると，接続時の斜め球面接点の光軸からの偏心

を増加させる要因になる．従って，斜め球面の頂点の光軸に対する偏心

は零に近い値が目標になる．

　3）光ファイバ端面の凹みが小さいこと

　前述のように，APCコネクタに限らず，どの形式の光コネクタにつ

いて言えることであるが，光ファイバ端面の凹みが大きい場合には，光

ファイバ端面間のエァギャップを消去できなくなるので重要である．光

ファイバ端面の凹みの許容範囲は，一般には0．05μm以下に規定され

ている．ただし，本論文の第2章に述べるが，光ファイバ端面の凹みの

許容範囲は斜め球面の曲率半径に依存する．

　4）光ファイバの端面の研磨傷が自動的に修復できること

　前述のように，光ファイバの端面の研磨傷は，光コネクタの反射戻り

光の特性に影響するので重要である．従って，光ファイバの端面の研磨

傷が自動的に修復できる斜め球面成形研磨装置の研磨原理の新たな考案

を要する．

　5）　高い生産性，及び経済性を具備していること

　APCコネクタの大量生産を前提とした場合，生産性，経済性の視点

から，高い生産性，熟練を必要としない容易な操作性，簡単な保守管理
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性，低廉な消耗材料費，及び小型軽量であることを考慮しなければなら

ない．

L5。2　APCコネクタ

　1）接続時のフェルール回転

　APCコネクタが，フェルールが回転した状態で接続された場合，こ

のフェルールの回転角度は，APCコネクタの接続特性に非常に大きな

影響を及ぼす．すなわち，現在，最も広く普及しているFC及びSCコ

ネクタの構造に見られるように，フェルールはプラグ・ハウジング内で

コイルばねで浮動保持されており，接続時の円周方向の位置決め整列

は，複数のキー及びキー溝の嵌合により行われている．従って，これら

の隙間はゼロにはできない．FCコネクタを接続した場合，フェルール

問の円周方向回転誤差は，これらの累積隙間により，計算では最大で16

度に達する［4］。

　PCコネクタの接続の場合は，このフェルール問の円周方向回転誤差

が接続特性に及ぼす影響は無視できる．しかし，APCコネクタでは，

接続状態によりフェルールが相互に回転することがあり，この時には各

フェルールの斜め球面はV字形状に開くので，フェルールの回転角に対

応したエァギャップが加算される．

　1）　APCコネクタの構成部品，及び構造

　APCコネクタに組み込むフェル・…一一・ルは，前述のように，フェルール

の接続端面が斜め球面に成形研磨されている．従って，PCコネクタの

組み込むフェルールとは端面形状が異なっているので，APCコネクタ

の構成部品，及び構造を使用して，そのままAPCコネクタを構成して

も良好な結果は得られない．従って，APCコネクタの接続特性を阻害

しないAPCコネクタの構成部品，及び構造を新たに研究することが必

要であった．

　APCコネクタの課題としては，以上の斜め球面研磨装置の研磨特

性，及び光コネクタの形状特性，寸法仕様などの総合された結果が，A

PCコネクタの最終の接続特性に反映されるので．これらの解析が重要
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である．しかしながら，これらに関する論文，或いは特許は，ほとんど

高橋によるものであった［28］～［45］．

1．6　本研究の目的と構成

　本研究の目的は，APC光コネクタの生産に必要な，光ファイバ端面

の斜め球面研磨装置に関する研究．及びAPCコネクタの挿入損失の改

善に関する研究に関する．

　第1章では，まず，光コネクタの接続損失に影響する要因，光コネク

タ技術の変遷，及び光ファイバ端面研磨技術の変遷について記述した．

次いで，本研究の対象とするAPCコネクタに関する課題として，斜め

球面成形研磨装置の具備すべき要件，及び接続特性に影響する球面研磨

装置の研磨特性，並びにAPCコネクタの構成上の問題点について列挙

した．これらの研究の背景にもとずき，本研究の目的および内容につい

て記述した．

　第2章では，公転と自転の複合円軌跡運動をする弾性研磨盤に，固定

保持した光ファイバ付きフェルールを押し付けて行う，新しい考え方に

よる光ファイバ端面の斜め球面成形研磨法及び研磨装置，及び本装置の

研磨…特性について記述する．

　第3章では，テーパ・フェルール付きAPCコネクタについて，その

形状特性及び接続特性の理論解析を行い，APCコネクタに関する普遍

的な課題について記述する．

　第4章では，第3章で記述したテーパ・フヱルール付きAPCコネク

タについて。フェルール回転角度甲≧0度の条件における接続特性を理

論解析して明らかにする．

　第5章では，第3章，及び第4章で明らかにした，テーパ・フェルー

ル付きAPCコネクタの課題を解決するために，新たに提案したステッ

プ゜フェルール付きAPCコネクタについて．フェルール回転角度ep≧

0度の条件における形状特性，及び接続特性の理論解析を行い，更に，

接続特性を改善するために，APCコネクタの構成部品の設計仕様の改

善提案に関して記述する．
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　第6章では．テーパ・フェルール付きAPCコネクタと，ステップ・

フェルール付きAPCコネクタについて，フェルール回転角度ep≧0度

の条件における接続特性の比較評価実験を行い，第3章から第5章に述

べた理論解析値と実験データを比較して考察する。

　第7章では．本研究結果の内容を取りまとめると共に．本研究による

斜め球面成形研磨装置の実用実績と応用についての概要を記述する．次

に，本研究により実用化したステップ・フェルール付きAPCコネクタ

に関して実用実績，及びステップ・フェルールのIEC国際規格への採

用について概要を述べる、

23



〈第1章〉

第1章参考文献

［1］　大久保勝彦，”ISDN時代の光ファイバ技術，”利理工学社，　pp．1－

　　　5，1989。

［2］　”技術指導資料：FC　Type　Fiber　Optic　Connector図面，”NTT

　　　アドバンステクノロジー株式会社，1986．

［3］　1獄temational　E豆ectr◎technica亙CommissioR，7馨INTERNAr互ONAL　STANDARD

　　　IEC－874－2・Part　2：Secti・nal　specificati・n　f・r・fibre・ptic　c。nnect・r－Type　F－

　　　Sl＞thノ畢1993．

［4】　”技術指導資料：FA　Type　Fiber　Optic　Connector図面，”NTT

　　　アドバンステクノロジー株式会社，1986。

［51　”技術指導資料：SC　Type　Fiber　Optic　Connector図面，”NTT

　　　アドバンステクノロジー株式会社，1989．

［6］　”技術指導資料：MU　Type　Fiber　Optic　Connector図面，”NTT

　　　アドバンステクノロジー株式会社，1994．

［7］　”技術指導資料：MT型光ファイバコネクタの設計・組立技術，”NTT

　　　アドバンステクノロジー株式会社，1992．

［8］　D・Marcuse・“L・ssAnalysis・f　Sing互e－M・de　Fiber　Splices，・Bel1　SystemTec鉦・

　　　Joumal，　VbL　56，　No．5，　p．714，1977．

〔9］　　New－P◎r£Cata亙◎gue，　New－Port　Co．，　LTD．　pp．」－23，1990．

［10］　鈴木，他，”光コネクタ損失特性の端面処理効果，”昭56年度信学

　　　全大，No。2256，1981．

111］　土屋，中込，清水，”二重偏心コネクタの損失特性，”信学光量IV

　　　研資，OQE75－－52，1975．

ロ2］D・Marcuse・“L・ss　Analysis・f　Single－M・de　Fiber　Splices，”Bell　System　Tech・

　　　Jouma1，　Vb156，　No．5，　p．713，1977．

［13］M・　Takahashi・　“　Variable　Light　Attenuat・r・f　lmpr・vedAi卜gap　Type　with　Ex．

　　　t「emely　L・w　Retuming　Light・”　Pr・c・IEEE　IMTC／94，～bL　2，　PP．％7－950，（May．

　　　1994）．

［14］0・Hir・ta・et　a1…”・Pr・perties・fintensity　n・ises・flaser　Di。des　Due　t。　reflected

24



〈第1章〉

　　　　waves　fr・m　singge－m・de・pt量ca1飾ers鋤d　i重s　reducti・R，　’t肥EB，　Qua蜘m　B豊ec－

　　　　tron，　vd，　QE－　g　7，　P．1014，198◎．

［15］　M．M．　Choy，　e捻L，サ，　Interferrometdc　c◎nversioR　of　iaser　phase　noise　by　sing亙e

　　　　mode　fiber－－oPtic　components，tt　E豊ectron，　Le重t，voL　23，　P．115，1987．

［16］”最近の光伝送入門，”MTアドバンスドテクノロジ株式会社，1991．

［17蚕　　A．Benner，　et　a丑，‘‘Low－reflectivity　iit－line　variab璽e　attenuator　ut量亙izing　opt量cal

　　　　薮ber　taper，se肥EE　J．　Lightw＆ve　Techno且ogy，　V6L　8，　pp。703－718，1977。

［18］　M．Takahashi，“Genera建ing　Mech孤ism　of　Main重ai蜘g　Force　for　Optical　Fiber

　　　　InstaUed　i孤Ferrule　Hole，”IEEE　Joumai　of　Lightwave　Technolog》へ（Accepted

　　　　su切ect　t◎m沁or　revision，　October，1997．　Assigned　No，3250）．

［19］　高橋光雄，“光コネクタの温度特性に及ぼす要因の一考察，”電子

　　　　情報通信学会．Vo1．　R95－45，　pp．57－62．（02，1996）

［20］　N．Suzuki，‘‘Design　And　Fabricatio鍛Of　High　Pe㎡ormance　Optical　Co孤難ectors，”

　　　　IEEE，　GLOBECOM’83，pp．1196－1200，1983．

［21］　E．Sugita，　et　a1，‘‘Hi墓hly　Stable　Physica互Con重act　Optica1ドiber　Connector　wit血

　　　　Convex　E弧d，”IEEE　J．　Li　ghtwave　Tech簸010gy，　Vol．11，pp．241－248，　Feb．，1993．

［22］　鈴木信夫．他，”光コネクタ損失特性の端面処理効果，”　昭56年度

　　　　信学全大，No．2256，1981．

藍23］　高橋光雄，Vt光コネクタ組立体およびその研磨治具並びに光ファイバ

　　　　の接続方法，”公開特許公報　平1－121805，（1987）

［24］　T．Masuko，　et　al．，“Polishing　Machine　For　Feml互e　Of　Oμica田ber　Co㎜ector，”

　　　　US　Pate簸t．No．4，839，993．1989．

［25玉　カタログ，AT。　NO．　FP6－5NO：端面研磨機OFL－2，セイコー電子

　　　　工業株式会社．1985．

［26］　カタログ，AT．　NO。　FP6－5NO：端面研磨eCOFL－・601，セイコー電

　　　　子工業株式会社．1987。

［27］　結城一郎，”ラッピング装置，特許公報，”昭39－10298，1964．

［28〕　M．Takahashi，“Elastic’　Polishing　Plate　Method　and　Conditions　for　・Forming

　　　　Angled　Convex　S　urface　on　Ferrule　Endface，”IBEE　J◎uma墓of　Li　ghtwave　Tech一

・25



〈第1章〉

　　　　　　noaogy．　Voi」5，　No．9，　pp．1675　－1680，　Septenber，1997．

［29］　M．Takahasぬi，“Optical　Fiber　end－surface　Polishing　Device”，　US　Patent．　No．

　　　　　　4，979，334．1990．

β0］　M．Takahashi，“Method　aRd　Apparatus　for　Grinding　Foremost　E薮d　Surface　of　a

　　　　　　ferrule，’，　US　Patent．　No．5，216，846．　i　993．

［31］　M．Takahashi．：“Method　for　Grinding　Fermles　For　Ribbon　Type　Optical　Connec－

　　　　　　tors“，　US　Pa重ent．　No．5，265，381．1993．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

［32］　M．Takahashi．：“Apparatus　For　G鋤ding　E磁f＆ces◎f　Femlles　Toget血er　with　Opti－

　　　　　　cal　Fibers　Each　Fi㎜ly　Received　in　Fe㎝le‘‘，　US　Patent。　No．5，351，445．　Oct　4，

　　　　　　1994．

［33］　M．Takahashi，“Optica亙Fiber　End－Surface　Polishing　Device，”US　Patent．　N◎．

　　　　　　5，547，418．　1996．

［34］　M．Takahashi，“Optical　Fiber　Fenule　Holding　P且ate　for　Optical　Fiber　End　Polish－

　　　　　　ing　Apparatus，”　US　Patent．　No．5，640，475．1997．

［35］　MTakahashi，“Compatibility　of　Co盆ventiona1－Ferrule　with　Step－Ferrule　for

　　　　　　Angled　C・nvex　Optical　C・pnect・rs・”Pr・c・45th　lEBE　ECTC，　PP・406－412，

　　　　　　（May，1995）

［36】　M．Takahashi，‘‘Novei　Stepped　ferruie　for　angled　convex　polished　opticai　fiber

　　　　　　co㎜ector，”Proc．　IEEE　OFC’95．　S　an　Diego，　VbL　8，　pp．184485，（Feb，1995）

［37］　M．Takahashi，“Compadbility　for　optic誕connectors　with　diff6re簸t　slanted　angles

　　　　　　at　their　ferrul　e　endfac　es，”Proc．　IEEE　CLEO／Pacific　Rim‘95．　pp．　304．（Ju互y，

　　　　　　1995）

［38］　高橋光雄，”斜め球面研磨光コネクタの接続端面角度差異による互

　　　　　　換性”日本電子部品信頼性センタ、RCJ　第4回電子デバイスの信

　　　　　　頼性シンポジューム、pp．39－一　45，（11，1995）

［39］　M．Takahashi，‘‘　Experimental　Considerations　for　APC　Optical　Connectors　with

　　　　　　Sla孤ted　Angl　e　of　8　degrees，”Reports　of　The　Graduate　S　chool　of】副ectroni　c　S　ci－

　　　　　　ence　and　Technology　of　Shizuoka　Univ．，　Vol．17，　pp．89－95．1996．

［40］　M．Takahashi，“Optica1　Fiber　Connector”，　US　Patent．　No．4，747，659．1989、

26



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈第1章〉

｛41］　M・Takahashi，　‘‘Optica亙Fiber　Co艶ec伽g　Device，”US　Patent．　No．4，953，941．

　　　1990．

〔42｝　M．Takahashi，“Optica1　Connect◎r　Fe難ie”，　US　Patent．　No。5，140，660．

　　　1992．

E431　杉田悦治，他，”斜めPC（APC）コネクタの互換性試験結果，”1995

　　　信学春全大，C－289．1995。

144］　平　淳司，他，ee超低反射戻り光Angled－－PCコネクタ，”1994信

　　　学春全大，C－204．1994．

［45］　皆見浩二，他，te斜めPC（APC）コネクタの端面成形法，”1996信

　　　学春全大，B・－991．1996．

27



〈第2章〉

第2章　斜め球面研磨法及び研磨装置，並びに研磨特性

2。1　まえがき

　本論文の研究課題であるAPCコネクタの量産実用化のためには，第

1章で述べたように，好適な性能を有する斜め球面成形研磨装置が前提

となっていた．そこで，固定保持した光ファイバ付きフェ、ルール端面

を，公転及び自転の複合円運動をする弾性研磨盤に押し付けて行う研磨

機構による斜め球面成形研磨装置が，1989年に高橋により新たに開発

実用化されて，それが市場に提供されて，APCコネクタの量産が可能

となった。

　第2章では，初めに，フェルール端面の公転研磨軌跡と弾性研磨盤を

併用した斜め球面成形研磨の原理について述べる．次に，量産を対象と

して製作した，12軸同時研磨用の斜め球面成形研磨装置の構成につい

て述べる．さらに，本斜め球面研磨装置の量産上の実用性について記述

する．ここで記述する実用性データは，本球面成形研磨装置を使用し，

シングルモード光フアイバ用として，APCコネクタフェルールを8度

に斜め球面成形研磨する実験により得られたものである．

2。2　球面成形研磨法の理論

　2。3項では，本論文の斜め球面成形研磨装置を構成するために，新た

に提案した球面成形研磨法の理論について述べる．

2．2．1　研磨軌跡

　1）鏡面ラッピングの研磨原理

　光コネクタの光学特性を満足させるために，光ファイバ端面は鏡面に

仕上げなければならない．第1章で述べたように，シリコン・ウエーハ

や，機械部品などの平面の鏡面加工装置としては，ラッピング盤が使用

されていることは公知である．ラッピング盤の加工は，加工面を通過す

る研磨剤の流れ方向が，常に変化するようにしたものであり，このとき

の研磨軌跡により，研磨過程において，ある一方向で研磨傷がついて

も，次の研磨軌跡で自動的に修復させることができる．本論文の研磨装
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3一㏄ce笈並ric罫ota樋o強disks　　　3－bea血g　holes　　　　　　　TumSable

3一㏄centric　rods　　　　　　　　　］Po懸sh血9　P

（a）・　3－e㏄en重ric　rotation　di　sks．　　　　（b）．3－bearing　holes　of　tぬe　t㎜table．

　図2．1　同期回転する偏心円盤による研磨盤の公転機構

置は，このようなラッピング盤の研磨原理により実現している［1］，［2］．

　しかし，従来から公知のラッピング盤は，加工物自体を自転させて加

工する原理によっている．従って，光ファイバ付きフェルールを本方式

の加工原理によって加工した場合には，光ファイバが捻られて切断され

るので使用できない．

　本論文に述べる斜め球面成形研磨装置は，光ファイバ付きフェルール

を固定保持した状態で，研磨盤を公転させて得られる研磨…軌跡により，

従来のラッピング盤と同一の研磨軌跡を得るように構成したことに特徴

がある。

　2）　偏心盤による公転機構

　図2．1（a），（b）は，新たに提案する研磨盤の公転機構を説明した図で

ある．前述のように，光ファイバ付きフェルールの端面の斜め球面の成

形研磨では，光ファイバ付きフェルール自体を回転して研磨を行うこと

はできない．そこで，図2．1（a）に示すように，固定されたホルダ・プ

レート（Holder　plate）中心0から半径ro上に，3個の回転偏心盤（3－

Eccentric　rotation　plates）を，等角度，かつ，回転可能に取付け，

研磨盤の公転駆動機構を構成する．各回転偏心盤は，中心の回転軸から
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半径rz上に，各々偏心ロッド（3－eccentric　rods）を取付けて構成す

る．一方，研磨盤（Polishing　plate）を取付けたターンテーブル（

Tumtable）の裏面には，中心から半径ro上に，3個の軸受孔（3－

bearing　holes）を等角度に設けてある．公転機構は，ターンテーブル

の裏面の3個の軸受孔に，3個の偏心ロッドを挿入して組み立てて構成

する．

　この場合，3個の偏心ロッドの位置関係は，ターンテーブルの裏面の

3個の軸受孔に拘束されるので，ターンテーブル自体が結合リンクにな

る．従って，3個の回転偏心盤のうちの1個を回転駆動すれば，他の2

個の3個の回転偏心盤は連動して，同期回転できる．ここで，ターンテー

ブルは，タv－・一一一ンテーブルの中心Pとホルダ・プレートの中心点0とを結

ぶ線分を公転半径r1として，公転運動をする．

　2）偏心盤方式による研磨盤の研磨軌跡

　図2．2（a），（b），（c），（d）は，図2。1で述べた偏心盤方式による研磨盤

について，公転運動の角度による研磨盤の位置関係を説明した図であ

る．図2．2（a）では，ター一ンテーブルの公転運動の角度が白矢印Aの示

す位置関係を零度とする．ターンテN・・－ptブル外縁の記号Kは，ターンテー

ブルの角度位相を示す．いま，3個の回転偏心盤の1個を右回りに駆動

すれば，ターンテーブルは，K点の位置方向を保ったまま，公転半径rl

で右上方向に移動する．図2．2（b）は，白矢印Bの示すように，回転偏

心盤が90度回転した状態を示す．同様に，図2．2（c），（d）は，白矢印

C及びDの示すように，回転偏心盤が，各々180度，270度回転した

時のターンテーブルの位置関係を示す．図2．2（a）～（d＞に図示したよ

うに，タ・・・・…一ンテーブルの位相点Kの方向が一定のまま，ターンテーブル

は1回公転する。

　3）　公転による研磨軌跡

　図2．3（a），（b）は，フェルールが研磨盤面の任意の点に位置している

場合に，研磨盤の公転により，フェルール先端面を通過する研磨砥粒の

流れ方向（＝研磨方向）が変化する状態を示す．図2．3（a）においては，
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（a）．Orbit認motion＝Odegre亀　　　　　　（b）．Orbital　motion　＝　90　degrees．

iK　　　　　　　　　　　　　　　　、
　，　　　　　　　　　　　　　　　Kl

（c）．　erbital　motion　＝180　degrees．　　　（d）．Orbital　motion謹270　degr㏄s。

　　図2．2　公転運動の角度による研磨盤の位置の説明図

ターンテーブルに載せた研磨盤は，黒矢印で示すように右回り方向に公

転させているものとする．このとき，図2．2（a），（b），（c），（d）に記した

公転位置A，B，　C及びDの各方向に対応するフェルールの位置を各々

A’，B’，　C響及びDeとすれば，各々の位置における研磨方向は，公転

方向と逆方向の直線の黒矢印で表わされる．これらの研磨方向は，研磨

盤の1公転毎に360度のあらゆる方向に連続して変化する．同時に，研

磨速度はフェルール端面の全面にわたって一様になる．従って，鏡面仕

上げ研磨工程において，仮に，ある研磨方向で光ファイバ面に研磨すり
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Dir㏄磁o難of　　　Locus　of　orbi搬1　　　　　　　Direc　bon　of

po藍s蝕i　ng　loci　　motiom　　　　　　　　　　po髄訟沁g至od

　　　　　Dt

Cs

　　r1　　　置

　　　　　B’
Dir㏄tio孤of　orbi　tal　moti◎n　　　　　　　　　　Ferru豊e　e簸dfac　e

（a）・R・wdi・ecti・n・f　ab・a・ive・　　　（b）．K・w伽c重i・n・・f・ab，、・9ve、

　a重鰯£・nd　D・n　the　1・cu・　　　　at、the、ferrule　en（Sface．

　σforbi観motio簸。。

　　図2．3　研磨盤の公転による研磨軌跡の説明図

傷が発生しても，連続して変化する研磨方向により，この研磨すり傷は

自動的に修復できる．従って，光ファイバ端面は光学的に優れた研磨面

に仕上げられる．このように，被加工物を回転しないように，固定保持

して鏡面仕上げを行う研磨機構は，他の特許，文献には公表されていな

かった特徴である［3］一［5］．

2．2．2　研磨盤の公転及び自転の複合運動機構

　研磨盤の運動が公転のみの場合には，光ファイバ付きフェルール端面

は，研磨盤面の一定の位置で連続して研磨が繰り返されることになる．

従って，研磨盤は，公転しながら円周方向に自転させる必要がある．公

転による円軌跡の楕円化を極力少なくするために，自転の角速度は，公

転の角速度に比較して十分に遅くしなければならない。例えば，1：50

～1：100程度に十分に遅くしなければならない．従って，自転機構…の

回転数の減速比は大きくしなければならない．

　図2．4は，前述の図2．2の公転機構…に自転機構…を付加して，研磨盤の

公転及び自転の複合円運動を行わせる機構を説明した図である．本論文
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H◎1der　P亙ate・with　extemal・dtven　gear

　　　　　　　Dr量ve伽i◎n　gear

図2．4　公転及び自転の複合円運動を行なう研磨盤の駆動機構

に記述する研磨盤の自転機構には，3個の回転偏心盤を取付けるホル

ダ・プレートの外周に大径の歯車を形成して，小径の駆動ピニオン歯車

を噛み合わせる簡単な駆動機構を採用した。その他，自転の駆動機購と

しては，タイミング・ベルトによる方式，ハーモニック歯車機構などの

方式を考えたが，いずれも，機械的な耐久性，保守性が懸念さたので採

用しなかった［6］．

　公転及び自転による複合円運動により，研磨した場合の研磨軌跡を図

2．5に示す．図2．5において，Oは，ターンテーブルの中心Pの公転円

の中心である。Fはフェルールであり，ターンテーブルの中心Pから距

離Sの位置に固定されているものとする．ここで，ターンテーブルの公

転方向を，黒矢印で示すように右回りとし，白矢印で示す自転方向を左

回りにすれば，フェルールFは，公転半径r1で右回りに公転する．この

公転円軌跡をL、とし，また，公転円軌跡L1の申心をPFとすれば，フェ

ルールFの公転軌跡Liの中心PFのターンテーブルの中心点Pからの自

転半径r2は（S＋r1）になる・従って，フェルールFの公転軌跡Lヱの

中心PFは，ターンテーブルの自転に連動して右回りに移動するので，
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Ll

PF

　　　　　PoRishing　plate　　　　Tu励table

図2．5　公転及び自転の複合円運動を行なう研磨盤による

　　　フェルール端面の研磨軌跡

フェルールFの複合円運動による研磨軌跡Lは（L1＋L2）で表わされ
る．

2．2．3　研磨領域とフエルールの配置

　前述のように，光ファイバ付きフェルールの研磨加工には，面積の大

きく取れる平板状の研磨盤を使用している．平板状の研磨盤では，多数

個の研磨加工が同時にできる利点がある．図2．6に，公転及び自転の複

合円運動をする研磨盤の研磨領域と，フェルールの配置例を示す．前述

の図2．5から，研磨領域の最大直径は，（2S＋4r1）になる．また，最

小直径は，（2S）になる．従って，フェルールFが常にこの研磨領域の

内部になるように，フェルールFを配置しなければならない．ここで，

この研磨領域条件を満たす研磨ホルダの直径φDは，図2．6から，（2S

＋2r1）になる．この研磨ホルダの直径φDの円周上に，複数個のフェ

ルールを配置することができる．

2．3　弾性研磨盤による斜め球面成形研磨

　2．2項で述べたように，本論文の斜め球面成形研磨装置においては，

弾性材質板の上面に研磨フイルムを貼付した弾性研磨盤を使用して，球
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図2．6　公転及び自転の複合円運動をする研磨盤iの研磨領域

　　　とフェルールの配置例

面成形を実施する．

2．3．1　弾性研磨盤による斜め球面成形研磨法

　図2．7（a），（b），（c）及び（d）は，弾性研磨…盤による球面成形研磨の

原理を説明した図である．弾性研磨盤は，ネオプレン合成ゴム平板の上

面に，研磨フィルムを貼付して構成する．図2．7（a）には，予め，先端

面を所定の角度8に，斜め平面研磨したフェルールの形状を示す．この

斜め平面研磨は，ガラス製平板の上に研磨…フィルムを貼付した平面研磨

盤により行う．

　図2。7（b）は，フェルールの先端部が，研磨ホルダの下面から一部

分突出するようにホルダプレートに取り付けて，研磨荷重W（＝・　2w）

を負荷した状態を示す．このとき，フェルール下面と弾性研磨盤面の

接触面とに負荷される分布荷重wの大部分は，フェルールの外縁部に集

中する［7］．この状態で弾性研磨盤を公転円運動させると．最初にフェ

ルール先端面の外周縁部付近のみが中空同心円状に研磨除去される．研

磨…の進行に伴って，図2．7（c）に示すように，ドーナツ状の研磨除去面

積は次第に増加し，フェルール下面と弾性研磨盤面の接触面とに負荷さ
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θ　　　　　　　　　　F。x，ul。、eRdface

　（aヌAngled舳一pelished　ferrule．
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蕪shmg　f菰m

（b）・Ini　tial　stage　of　the　angled　　　　　　　Dis面buted　w　e孟9蝕t：w

　oonvex　pokshing．

w
（c）・M¢dium　stage　of　the　angled

　◎onvex　polishing．

h
w

　　　　（d）．Final　stage　of　the　angked

　　　　　　◎o豆vex　polishing．

図2．7　弾性研磨盤による斜め球面成形研磨の研磨原理の説明図

れる分布荷重wは次第に減じてくる．最終的に，研磨除去面がフェルー一

ル中心に達した時点で，フェルール下面と弾性研磨盤面の接触面とに負

荷される分布荷重wは，図2．7（d）の小矢印に示すように，全面が均

一になる．その結果，フェルール端面の研磨除去量は外縁部程多く，中
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心に接近する程減じてくるので，最終的に，図2．8（d）に示すように

フェルール端面を球面状に成形することができる．

23e2　研磨フィルム及び研磨液

　予備平面研磨及び球面成形用には，粒度が15～20μmのSic砥粒

を結合した研磨フィルムを使用できる．粗研磨用には，粒度が6～9μ

mのダイアモンド砥粒，中研磨用には粒度が1μmのダイアモンド抵

粒を結合した研磨フィルムを使用できる．仕上げ研磨には，粒度が0。3

μm以下の超微粒子のSio2砥粒（ゾル）をポリエステル・フィルムに

塗付したラッピング・フィルムを使用して好結果が得られる．研磨液

は，蒸留水を研磨フィルム面に乾燥しない程度に少量散布する．

　各工程の標準研磨時間は，使用するフェルールの寸法形状によって若

干異なるが，予備平面研磨…及び球面成形に各30～40秒，粗研磨，中研

磨，及び仕上げ研磨には，各々30秒程度が必要である．

2。4　斜め球面成形研磨装置

2。4．1　斜め球面成形研磨装置の構成と研磨軌跡

　図2．8（a），（b）に，前述の球面成形研磨理論を基本として構…成した，

量産用の12軸斜め球面成形研磨装置の構成及び駆動機構を示す．図

2．8（a）は上平面図，図2．8（b）は側断面図を各々示す．図2．8（a）にお

いては，直径が125mm，厚さが5mmのネオプレン合成ゴム製弾性

円盤の上面に，研磨フイルムの中心部分を両面接着テープ片で貼付して

構成した弾性研磨盤を，ターンテーブルに載せて研磨盤（Polishing

plate）を構成する．本弾性研磨盤は各研磨工程毎に1枚ずつ準備してお

く．これにより，各研磨工程毎にワンタッチで弾性研磨盤を交換でき

る．弾性研磨盤の代わりに，ガラス円盤に研磨フイルムを貼付した硬質

研磨盤を使用して，フェルール端面の平面研磨に使用することもでき

る．

　研磨プレートの中心点Pは，0点を公転の中心軸とした半径r1（凝

OP＝15　mm）上におく．そこで，研磨プレートを高速（140　rpm）
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で公転させると同時に微低速（L4　rpm）で自転させる。一方，12個

の光ファイバ付きフェルールFを，ホルダー・プレート（Holder　plate）

に設けてあるアダプタの傾斜角度8度の取付け孔に挿入して固定する．

この際，研磨代としてフェルール先端部は，0。1～0．2mmだけホル

ダ・一プレート下面と研磨フィルム上面間隙間（＝・0．2mm）より多く突

出するように設定しておく．ホルダー・プレートは，4隅のステイロッ

ド（Stay－rod）に載せてから，4個の水平回転できるセットレバー（Set－

1ever）を内側に回して取付ける。ステイロッドには，各々圧縮力調節可

能に圧縮ばねが内臓されている．よって，セットレバーに設けたプレス

ピン（Press　pin）により，ホルダー・プレートに研磨荷重を付加できる．

　このようにして，O点を公転軸として，研磨プレートを半径r1で右回

りに高速公転させ，同時に，微低速で左回りに自転させる．これにより，

L1で示す公転半径r、←15　mm）の公転軌跡の中心が，　L2で示す自転

半径r2（畿44　mm）に沿って移動する．これらの円運動によって図2．8

（a）に示すような複合連続円軌跡L、＋L2が得られる．

2．4．2　研磨盤の駆動機構

　図2．8（b）は，球面成形研磨装置の駆動機構を示す．動力部は，一対

の公転用減速電動機及び自転用減速電動機により構成する．ここで，公

転用減速電動機1（Geared　motor　1）は，先端部に駆動ピニオン歯車

1（Drive　pinion　gear　l）を備え，自転用減速電動機2（Geared　mo－－

tor　2）は，先端部に駆動ピニオン歯車2（Drive　pinion　gear　2）を備

えたものである。

　ターンテーブルの公転の駆動機構は次のようにして構成する．

　1）大径の外歯車円盤（Extemal　geared　dlsk）

　外歯車円盤の同一半径上には，3等配に配設した3本の軸受け孔を設

けてある．

　2）　3個の偏心盤（Eccentrlc　rotation　disk）

　各偏心盤には，円盤の中心から半径r1の位置に，各々偏心ロッド

（Eccentric　rod）を設けてあると共に，各偏心盤の申心には回転軸を取
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Polis］㎞9　P亙a魯巳

L1’Revol　v加9丑㏄us　of　the　fem盛e　ゐ2：Rotating　Iocus　of　the　tumtab丑e
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愚　　　　　　　　　鳥

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）．Side　section　view

図2．8　12軸斜め球面成形研磨装置の構成及び駆動機構の略図
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付け，このうちの1本の軸には，前記の駆動ピニオン歯車1と噛み合う

被駆動歯車（Driven　gear）を取付けて1個の偏心盤を回転駆動するよう

にし，他の2個の偏心盤の回転軸は，自由に従動回転するようにする．

　3）歯車組立

　外歯車円盤の同一半径上に，3等配に配設した3本の軸受け孔に，3

個の偏心盤を挿入して構成した歯車組立．

　4）　ターンテーブル

　ターンテーブルの裏面には，前記の3個の偏心盤に設けた3本の偏心

ロッドを挿入する3個のベアリング孔を設けてある．

　以上のように，ターンテーブルの公転駆動機構を構成する。ターン

テーブルの公転運動において，動力は，駆動ピニオン歯車1麟1個の偏

心盤瞬3個の偏心盤の同期回転噛3本の偏心ロッドの同期回転鴫ターン

テーブル裏面の3個のベアリング孔峰ターンテーブルの公転の順に伝達

される。

　ターンテーブルの自転駆動機構は，駆動ピニオン歯車2を大径の外歯

車円盤に噛み合わせて構成する．ターンテーブルの自転においては，動

力は，駆動ピニオン歯車2鴎大径の外歯車円盤の順に伝達される．

　この自転機構により，研磨フィルムの局部的な摩滅防止，及び研磨ス

ラッジの排除によって，光ファイバ端面の研磨品質の安定化が図られ

る．更に，この自転機構により，研磨フィルム面積を有効に使用できる．

　図2．9は，図2．8で記述した12軸斜め球面成形研磨装置の構成部品，

及び組立構造の詳細図である．表2．2は部品名リストである．

2。4．3　斜め球面成形研磨装置の実施例

　図2ユ0は，図3の機i構に準拠した12軸斜め球面成形研磨装置の写

真を示す．この研磨装置は，12個の光ファイバ付きコネクタの同時研

磨機能を備えたものである．本斜め球面成形研磨装置の寸法は，ファイ

バ支柱を除いて，230（W）×230（D）×255（H）mm，質量は16　kgfで

ある．電源は100～240VAC電源を使用する．本研磨装置は，フェ
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劉胃

δ

図2．9　12軸斜め球面成形研磨装置の組立部品及び構成図
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表2．2　12軸斜め球面成形研磨装置の部品名リスト

蘭 Pa貫s籔me Q’匙y 臨 P麟s鍛踊e Q’重y

1 Tum餓b互e 1 18 Co繍・d　　翻 1

8ea鹸簸s 3 19 据a鹸　　d
亙

3 丁販rust面 1 20 Ad°us重wa曲ers 4

A薮聡me醜亜ate
1 21 S惣rods 4

5 近㏄e鵬ric　disks 3 22 P欝eSS烈〕ds 4

6 8e麟ns 3 23 P蜀ess　i鷺S 4

7 氾xtemal　eared（蝦sk 1
鱗 C◎i翌sr孟舳s 4

8 D藪ven　ear
1 25 H聡e由dder 1

9 Washers 2 26 Hun　er罫od 1

10 Sna］曲s 2 27 8eam簸dder 1

亙1 8aseむame
1 28 ］Be細m 1

2 Drive　i㎡o敷ear2
1 29 P耐ec施a豊1 1

Geared　motor　2
1

3◎

4 Drive　inion　ear　1 1

15 Geared　motor　1 1

6 Guide　i難s 8
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ルールのホルダープレート着脱時間，洗浄時間を含めて6～7分で12

個の光ファイバ先端を同時に斜め球面成形研磨できる（傾斜平面研磨を

含む）．従って、毎時100～120個の斜め球面成形研磨能力を具備して

いる。

　図2．11に，野外組み立て用に，DC12Vで駆動できるようにした12

軸，6軸及び2軸の同時研磨用の斜め球面成形研磨装置の写真を示す．

これらの球面研磨装置の仕様の概要として，ファイバ支柱を除いた寸法

は，150（W）×150（D）×165（H）mmから90（W）×120（D）×115（H）

rnmの範囲である．質量は，4。6　kgfから3．2　kgfであり，小型軽量

に構成してある．

2．5　斜め球面成形研磨装置の評価実験

2．5．1　評価実験項圏と評価基準
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図2．10　工場生産用の12軸斜め球面成形研磨装置の1例の写真

M　　　　　　　　　　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま　　　　　　　　　　，　　　　　　　’　　　く　お

1灘難灘灘灘・慧1・f，・ii灘　　　灘　離、　羅欝鎌灘難灘1一

鐸灘欝ギ緯懸萎一攣馨騨離講講1雛1聾
　ご，　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くや　　’　　ゴ　ニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま

講灘　v　・羅、　　　　・　　　　　　　　　繊．　駕藁仲難．灘汎鐵鰹襲　難・
離藩驚擁・ヒ　　“　’｛・露灘鐸欝警無繋llill，．　t；t
慰・　 @　、馨　　吐　　　　　　　　　　腕　　　slt　、x　　・

Aレ @・　　　　　　纏　　　ア　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛

図2．11　野外組立用の12軸，6軸及び2軸斜め球面成形研磨

　　　　装置の1例の写真
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　1）　評価実験項目

　図2ユ0の写真に示した12軸斜め球面成形研磨装置を用い，フェルー

ル端面傾斜角度を8度に設定したシングルモー一ド光ファイバ付きAPC

光コネクタ・フェルールについて，斜め球面成形研磨に関する性能評価

実験を行った．一般に，斜め球面成形研磨装置の性能評価は，球面曲率

半径のばらつき，光ファイバ光軸からの球面頂点の偏心，光ファイバ端

面のフェルール端面からの凹み量などの機械特性，及び挿入損失，反射

戻り光などの光学特性について行われている．

　ここで，単心光ファイバ用APCコネクタの対象になるフェルールの

代表的な直径は，FC型及びSC型コネクタ用の2．5mm，及びMU型

コネクタ用の1．25mrn，さらに，高橋により考案されたステヅプ・フェ

ルールの1。4mmである［8］一［13］．これらのフェルール端面の直径は，

各々2mm，1mmおよび1．4　mmであるので，評価実験には以上の

3種類のフェルールを使用した．

　2）　評価基準の設定

　性能評価は，シングルモード光ファイバ用8度FC／APCコネクタ

の，一般市場取引きに適用される規格に準拠する．すなわち，機械特性

は，球面曲率半径が5～12．5mm，斜め球面の傾斜が8度の計測基準

面に対して測定した，光ファイバ光軸からの斜め球面の頂点の偏心が

50μm以下，光ファイバ端面のフェルール端面からの凹み量が一〇．05

gem以内とした．光学特性の性能評価の基準としては，反射戻り光は一

60dB以下，挿入損失はO．5　dB以下とした．

3）　実験条件の設定

実験条件は次のように設定した．

　3ユ）　フェルール

　実験試料として，標準のFC形ジルコニア・セラミック製フこ〔ルール

を使用した．フェルール先端部は，図2．12に示すように，直径が2mm，

1．4mmおよび1mm，長さが0。5　mmの直円筒に加工した．フェ
ルールの直円筒部外径の中心孔に対する偏心は5μmT．1。R（瓢Total　in一
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　図2．12　フェルール試料の形状

dicator　readin、g：ダイアルインヂケータの読みの最大値と最小値の

差）に規制した．このフェルールにシングルモード光フアイバを接着し

て，FC型光コネクタ・プラグに組み込んで実験試料とした．試料個数

は1種類について，12個を1ロットとして，5ロット（合計60個），3

種類で合計180個を製作した．

3．2）　コネクタ部品

コネクタプラグ及び整列アダプタはFC型コネクタ用を使用した．た
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だし，相互のフェルール問の円周方向の回転誤差を4度以下に規制した

ものを使用した。

　3．3）　研磨盤

　最初の平面研磨用には，厚さ5mmのガラス製円盤に研磨フイルム

を貼付した研磨盤を使用した．球面研磨用には，厚さが5mm，ショアー

硬さ（Hs＞が各々70，80，及び90のネオプレン合成ゴム製円盤の上

面に，各々研磨フィルム貼付した3種類の硬さの弾性研磨盤を使用し

た．ただし，研磨フィルムを貼付きした実装状態では，弾性研磨盤の研

磨フィルム上面で，硬さの実測値は各々Hs≒80，90及び1◎0であっ
た。

　3．4）　研磨荷重

　研磨荷重は，各研磨工程共通に各々100grf／mm2，150　grf／mm2

及び200grf／Mm2の3種類に設定した。

　3．5＞研磨フィルム及び研磨液

　研磨フィルムは，予備平面研磨及び球面成形用には，粒度が15～20

μmのSic砥粒を使用した．粗研磨用には粒度が6～9μmのダイアモ

ンド砥粒，中研磨用には粒度が1μmのダイアモンド砥粒を使用した。仕

上げ研磨には，粒度が0．3μm以下の超微粒子のSio2砥粒（ゾル）をポ

リエステル・フィルムに塗付したラッピング・フィルムを使用した．研

磨液は，蒸留水を研磨フィルム面に乾燥しない程度に少量散布する方法

で行った．

　3．6）　研磨速度及び研磨時間

　上記12軸斜め球面成形研磨…装置では，研磨速度は約13m／分であ

る。各工程の標準研磨時間は，予備平面研磨及び球面成形に各30～40

秒，粗研磨，中研磨，及び仕上げ研磨には，各々30秒の量産条件とし

た．

4＞　測定装置

図2．13（a）．（b）は，本研磨実験で使用した測定装置の写真である．測
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　（a）．View　of　measuring　equipment・

　　　　　　

雛　　輪　　c轍鞭
　　　　　」

　　　（b）．View　of　detecting　portion．

図2．13　光干渉方式の光コネクタ端面測定装置

定は，光コネクタの表面からの反射光と，オプチカルフラットから反射

された参照光との問の干渉縞を測定する方法によっている［14］．図

2．13（a）は，本測定装置の全体の構成を示す写真である．図2．13（b）は，

光コネクタの取付け部分の拡大写真である．
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2．5。2．評価実験結果

　1＞　研磨軌跡と研磨形状

　図2ユ4に，フェルール先端の研磨軌跡例の写真を示す．この研磨軌

跡は，研磨フィルム上でトレースされたものである．図2．14から，本

研究の意図した公転及び自転による複合円研磨軌跡が萌瞭に具現されて

いることが判る。

　図2ユ5（a）は，光干渉測定器で測定したフェルール端面の干渉縞の

写真を示す。図2．15（a）では，フェルールの先端部直径がL4　mmの

場合を示している．図2ユ5（a）から，研磨面は同心円状の球面に成形

されていることが判る．本研磨装置の公転及び自転の運動軌跡から計算

すると，端面傾斜角度8度に起因する球面の楕円は約1％，研磨軌跡に

起因する楕円は約2％と微小である．

　図2．15（b）に，端面直径が1．4mmのフェルール先端部の側面プロ

フィールの1例を示す．

　図2．X6に，端面直径L4　mmのフェルール先端部の3次元プロフィー

ルの実測値の一例を示す．測定は．前述の光干渉測定器により行った．

ただし，研磨条件は，研磨荷重wが150grf／mm2，弾性研磨盤の硬

さHsが80とした場合の実験試料について示す．図2．16において，　Z

軸のスケール単位は瞬n，X軸及びY軸のスケール単位は各々10μmで

表示してある．下部にプロットされている記号表示は各々次の項目を示

している．RADIUSは球面の曲率半径，　HEIGHTは光ファイバ端面の

フェルール端面からの凹み深さ，OFFSETは球面の頂点の光軸からの

偏心を示している．このうち，LINEARは球面の頂点の光軸からの直線

距離，（x，y）は球面の頂点のx軸及びy軸方向の座標位置を示してい

る．ANGLEはフェルー・・…ル・キー位置と直角方向（傾斜面方向＝yy軸）

を零度としたときの球面の頂点の位置の振れ角度を示している．（x，y）

は球面の頂点のx軸及びy軸方向の振れ角度を示している．を示してい

る。

　図2．16では，斜め球面の曲率半径Rは各々14．8mm及び15．8　mm，

光ファイバ端面のフェルール端面に対する凹み深さは各々－0．01μm及
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難麟灘離

　1

図2．14　研磨フィルム面に印加されたフェルールの研磨軌跡痕

㌔念

懸難徽憾絹 @べ　n　　t

　（a）．Interference　fringe．　　　　　　　　　　　　（b）．　polished　profile．

図2．15　研磨後のフェルールの端面の干渉縞，及び側面形状例

び一〇．04μm，並びに斜め球面の頂点の光軸に対する偏心は各々9μm

及び24μrnであった．

　2）　曲率半径

　図2．17に，弾性研磨盤の硬さHsを基準として，フェルールの先端面

の半径b，及び研磨荷重wを変えた場合の，斜め球面の曲率半径Rの測

定値を示す．図2．17から，弾性研磨盤により斜め球面成形研磨を行っ

た場合の研磨特性として次のことが判る．斜め球面の曲率半径Rは．弾

性研磨盤の硬さHsが高くなるのに伴って急速に曲率半径Rは大きくな

る．同様に，研磨荷重wが小さくなるにしたがって，曲率半径Rは大
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図2．16　7エルールの斜め球面の3次元形状の測定プロット
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図2・17　各パラメータにタう鎌め球面成形研磨面の曲率半径
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図2ユ8　各パラメータによる斜め球面成形研磨球面の

　　　　曲率半径と偏差

きくなる．更に，フェルールの先端面の半径bが大きくなるのに伴って，

曲率半径Rは大きくなる．一方，別の視点で言えば，研磨荷重wが大

きいとき，弾性研磨盤の硬さHsが低くなるのに伴って曲率半径Rは小

さくなり，フェルールの先端面の半径bが小さくなると，曲率半径Rが

飽和してくる傾向が認められる．一例を挙げれば．研磨荷重wが200

gr／mm2，フェルールの先端面の半径bが1mmの場合，弾性研磨盤i

の硬さHsが80と75における曲率半径Rは，各々12．5　mmと9．O　mm

である．しかし，Hsが75と70における曲率半径Rは，各々9．O　mm

と8．O　mmであり，曲率半径Rの差異は各々3．5mm，　LOmmになる．

従って，フェルールの先端面の半径bが一定の場合，曲率半径Rの寸法

ばらつきを小さくするためには，弾性研磨盤の硬さHsを低くするか，研

磨荷重wを許容できる範囲で大きくすることを推奨できる．

　更に，図2．17によれば，フェルールの先端面の半径bが1mmの場

合，曲率半径Rの評価基準の5～12．5mmを満足させるためには，硬

さHsは80以下の弾性研磨盤を使用して・研磨荷重wは200　gr／mm2

にしなければならない．
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図2．19　斜め球面の頂点の光軸に対する偏心量

　図2．18は，本実験により得られた斜め球面の曲率半径Rの測定値の

寸法ばらつきの偏差を示す．図2．18において，ばらつきの偏差は各フェ

ルールの先端面の半径b毎に得たものであり，研磨荷重wが200gr／

mm2及び弾性研磨盤の硬さHsが70の場合について示したものである．

図2．18から，この偏差は，フェルールの先端面の半径わに略比例して

増加することが判る。この結果から，フェルールの先端面の半径bは小

さいものが有利であると言える。

　3）　球面頂点の偏心

　図2ユ9に，斜め球面頂点の光軸に対する偏心とそのばらつきの偏差

を示す・図2ユ9において，偏心とそのばらつきは，各フェルールの先

端面の半径bの差異による，光ファイバ光軸を基準として測定したもの

である・ただし，図2．19は，研磨荷重wが200gr／mm2，及び弾性

研磨盤の硬さHsが70の場合について示したものである．図2．19から，

斜め球面頂点の偏心の偏差の最大値は38．5μmとなり，前述の評価基

準の50μm以内にあることが判る．

　前述のように，弾性研磨盤による球面研磨法では，フェルール端面の
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図2．20　光ファイバの研磨端面のフェルール端面からの凹み深さ

中心が球面頂点になるように成形研磨されるので，この斜め球面頂点の

偏心は，研磨機の研磨特性より，むしろ，フェルールの先端形状及び精

度に大きく影響される．例えば，通常のコネクタ用フェルールの先端部

には，テーパ面取り部を設けてあるが，このようなフェルールを斜め球

面研磨した場合，研磨の進行につれて研磨面の申心が光軸から徐々にず

れるので，斜め球面頂点の光軸からの偏心量が増加する．さらに，球面

研磨前のフェルール素材の先端面が，中心孔に対して偏心している場合

には，その偏心に比例して斜め球面頂点の偏心は大きくなる．この影響

を改善するために，高橋は，フェルール先端部に小径の直円筒部を設け

た，新しいステツプ・フェルールを開発した［15］．このステツプ・フェ

ルールの先端部の構造は図2．12に示したものである．

　4）光ファイバ端面の凹み深さ

　図2．20に，各端面直径のフェルールについて，光ファイバ端面のフェ

ルール端面からの凹み深さのヒストグラムを示す．図2．20から，最大

凹み深さは一一〇．046μrnとなり，前述の評価基準の一〇．05μm以内にあ

ることが判る．

　ただし，硬さ，ヤング率，及び被研磨性などの材質特性が大きく異な
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図2．21　光ファイバの斜め球面研磨面からの反射戻り光

るフェルール面と光ファイバ面とを同時に研磨した場合，双方の研磨除

去量を完全に一致させることは物理的に困難である．この光ファイバ端

面の凹み量は，仕上げ工程の研磨フイルムの砥粒の材質，硬さ，メツ

シュサイズ，及びその均一分布度，バインダーの材質，製造方法，及び

仕上げ研磨時間の長短などの多くの要因に依存する［16］。従って，光

ファイバ端面の凹み量は，研磨装置の研磨機構と同時に仕上げ研磨フイ

ルムの特性にも依存すると考えられる．

　5）　反射戻り損失

　図2・21は，各端面直径のフェルールについて，光源波長λ　・　1．310

Ptmにおける光ファイバ端面からの反射戻り光の実測値の総合ヒストグ

ラムを示したものである．図2。21から，反射戻り光の測定値は一66dB

以下であり・前述の評価基準の一60dB以下の目標値を十分達成して

いることが判る．

　反射戻り光BRは第1章の式（1．8）により与えられる［17］．シングル

モード光フアイバにおいて，n1＝1．47，ω。＝＝4．2　Ptm，λ＝L310μm

として・光ファイバ端面の傾斜角度が8度の場合，式（1．8）により計

算した反射戻り光BRの計算値は約一84　dBである．ただし，反射戻り
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図2．22　APCコネクタの接続時の挿入損失

光の測定値は，使用する測定器の測定感度により，最小測定値は制限さ

れる．本論文の反射戻り光測定は，測定感度一72dBの測定器を使用

した［18］．

　6）挿入損失

　図2．22は，斜め球面の半径bをもつ各フェルールについて，光源波

長λ＝1．310μmにおける挿入損失のヒストグラムを示したものであ

る．図2．22から，挿入損失の最大偏差値は（X＋3σ）は0．41dBで

あり，前述の評価基準の0．5dB以内の目標値を満足している．

　i挿入損失は，前述の評価基準の各項目を集約した総合評価結果を示す

ものであり，前述の適正なフェルール先端形状，偏心精度，及び適正な

仕上げ研磨…フィルムの適用により，本論文の斜め球面成形研磨装置は，

APC光コネクタフェルールの斜め球面成形研磨用として，機械特性及

び光学特性に関する基本的な性能を具備していることを示している．

2．6　評価実験結果の考察

　斜め球面成形研磨装置において，特に実用土で重要な機能である，斜

め球面の曲率半径の成形限界，及び光ワァ1バ研磨面のフェルール端面
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からの凹みの限界について取り上げて考察する．

2．6．1　球面の曲率半径と弾性研磨盤のたわみ変形

　2．3．1項の図2．7（d）に示した，フェルールの円筒外縁からの球面頂

点の高さhは，弾性研磨盤の変形深さ（＝h）に等しいものと仮定する．

この場合，球面頂点の高さhは次の式（2．1）により求められる．

ん＝酢需…わ212R　　　　　　　　（2ユ）

ただし、b：フェルール先端部の半径

　　　　R：フェルール球面の曲率半径

　式（2．2）から、球面曲率半径R，球面頂点の高さ，及びフェルールの

先端部の半径わは相互に関係のあることが判る．

　弾性盤の硬さ（Hs）が，各々70，80及び90，研磨荷重wが，各々

100grf／Mm2，150　grf／mm2，及び200　grf／Mm2，フェルールの

端面半径bを1．O　mm，0．7　mm及び0．5　mmであるとする．このと

き，曲率半径Rの値として図2。17の値を与え，式（2。1）により計算

した球面頂点高さhを図2。23にプロットして示す．ここで，研磨荷重

wがOgrf／mm2の場合，弾性研磨盤のたわみ変形深さhはOmmで

あるとして外挿してある．図2．23によれば，研磨荷重wがOgrf／mm2

の場合には，弾性研磨盤は当然、変形しないから，弾性…盤硬さHs，及

びフェルール先端部の半径bの値とは無関係に球面頂点高さhは零とな

る・研磨荷重wが200grf／mm2以下の範囲では，研磨荷重wが増加

するのに伴って，フェルール球面頂点高さh←弾性研磨盤の変形深さ

h）は，フェルール先端部の半径b、及び研磨荷重wに対応して，ほぼ

直線的に増加する・一方・弾性研磨盤の硬さH、が低下するのに伴って，

フェルール球面頂点高さh←弾性研磨盤の変形深さh）は，フェルー

ル先端部の半径b・及び弾性研磨盤の硬さH、に対応して増加する．

2．6．2　弾性研磨盤による球面成形の限界条件

　本論文の斜め球面成形研磨装置により，フェルール端面の斜め球面成
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形研磨を行った場合，弾性研磨盤による球面成形の限界条件は次のよう

になる［19］。

　1）　フェルールの端面半径hによる限界条件

　弾性盤の硬さHsが各々70，80及び90であるとし，研磨荷重wが，

各々100grf／mm2，150　grf／mm2，及び200　grf／mm2であるとす

る．曲率半径Rの値として，図2．17の値を与え，式（2．1）により計

算した球面頂点高さゐを図2．24にプロットして示す．図2．24はフェ

ルールの端面半径わがLO　mm，0。7　mm及び0。5　mmについてプロッ

トしたものである。図2．24から，フェルール先端部の半径hが0．3mm

以下になると，弾性研磨盤の硬さHs及び研磨荷重wの数値に関わりな

く，弾性研磨盤のたわみ変形深さhは零に接近する．このことは，b＜

0．3mmの領域になると，本論文の斜め球面成形研磨装置によっては，

フェルールの先端面が球面研磨されなくなることを示している．

　2）　弾性盤iの硬さHsによる限界条件

　研磨荷重wが，各々100grf／mm2，150　grf／mm2，及び200　grf／

mm2，フェルールの端面半径bがLO　mm，0。7　mm及び0。5　mmで

あるとする．このとき，曲率半径Rの値として，図2．17の値を与え，弾

性盤の硬さを変えたとき，式（2．1）により計算した球面頂点高さゐを

図2・25にプ゜ットして示す・図2・25カ・ら，弾膿の硬さH，が約95

に接近すると・研磨荷重w，及びフェルールの端面半径わの数値に関わ

りなく，弾性研磨盤のたわみ変形深さゐは零に接近する．このことは，

この領域になると・本論文の斜め球面成形研磨装置によっては，フェ

ルー一ルの先端面が球面研磨されなくなることを示している．

　弾性盤の硬さがHs＞95の領域では，弾性盤の硬さHsやフェル＿ル

先端部の半径わにより，弾性研磨盤のたわみ変形深さゐが一意に決定さ

れなくなる・ただし・通常使用されるFC及びSC型フェルールの先端

部の半径わは0．7mm以上，球面曲率半径Rは5～12．5mm程度で

ある．その場合に必要な弾性盤の硬さHsは70～75であり，実用上問

題のないことが実験的に証明された．

　ただし・MU型フェルールの場合は，フェルールの先端部の半径bは，
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図2．26　光ファイバ端面の凹みによる接続状態

ほぼ0．3mmであるので，今後，その研磨条件については，更に検討

を要する．

2．7。3　光ファイバ端面のフェルー一ル端面からの凹み

　前述のように，フェルール端面の斜め球面研磨において，フェルール

と光ファイバとの間で材質の硬さ，及びヤング率などの物性に差異があ

る場合には，各々の被研磨性が異なってくるので，フェルールと光ファ

イバの各々端面を均一に揃えて仕上げることは困難である．一般に，光

ファイバ端面がフェルール端面より，わずかに凹んだ状態になることが

多い．この凹み深さが大きい光ファイバ付きフェルールを使用した場合
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には，一一対の光コネクタで両方の光ファイバ端面を密着させるために，

軸方向に接触力を負荷しても，両光ファイバ端面間のエァギャップを消

去することは不可能になる．すなわち，このときには，フェルール端面

のみが弾性変形して，その軸方向のたわみ分だけ，光ファイバ端面も同

時に連動して変位し，両光ファイバ端面問のエァギャップは消去できな

い．この状態を図2．26（a），（b）によって説明する．図2．26において，

Rは曲率半径，h1は球面頂点からフェルール孔の縁までの高さ，h2は球

面頂点から光ファイバ頂点の縁までの深さ，2fは光ファイバ・クラッド

の直径を示す．図2。26（a）において，（a－1）はゐ2＜h1の状態を示す．こ

の場合は，図2．26（b）における（b－1）に示すように，各々光ファイバの

端面がフェルールの端面が接触する前に接触するので，エァギャップg。

は生じない．一方，図226（a）において，（a－2）はゐ2＞ゐヱの状態を示

す．この場合には，図2．26（b）の（b－2）に示すように，各々フェルール

の端面が先に接触する．そのまま，接触力Wcを増加させると，フェル

ール端面が弾性変形するが，光ファイバも連動して変位することにな

る．従って，エァギャップzを消去することはできない．

　エァギャップzを消去した状態で各々光ファイバを接続できる光ファ
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イバの凹み深さh2は，次の式（2．2）で計算できる．

h、≦R2－viF：アぜノ2R　　　　　　　（2。2）

　式（2・2）により計算したエァギャツプzを消去した状態で，接続で

きる光ファイバ端面の許容凹み深さh2を図2．27に示す．ただし，光ファ

イバの直径2f＝＝0．125　mm，及び球面の曲率半径Rが5　mmから12．5

mmまで変化する場合について計算した．図2．27から，フェルールの

斜め球面の曲率半径Rの減少に伴って，光ファイバ端面の許容凹み深さ

h2は大きくなることが判る．

2．7　まとめ

　第2章では，最初に，APCコネクタの大量生産に不可欠な，フェ

ルール端面の球面成形研磨装置を提案した．続いて第2章では，本球面

成形研磨装置の実験結果にもとずいて，球面成形の研磨メカニズムを考

察すると共に，研磨特性の評価を行った。その結果は次のように要約で

きる．

　1）研磨軌跡

　研磨傷の自動修復を目的として，公転及び自転の複合得ん運動をする

弾性研磨盤に固定保持力したフェルールの先端面を押し付けて球面成形

研磨法，及び装置による研磨軌跡は十分に具現できた．

　2）　曲率半径

　研磨実験データから，フェルールの先端面の半径わが0。5mm～

1．Ommのフェルールについて，曲率半径の目標値5mm～12．5mmは，

弾性盤の硬さはHs＜80，研磨荷重はw＝200　grf／mm2の研磨条件

の設定により得られた．

　3）　斜め球面の頂点の光軸からの偏心

　先端面の半径わが0．5mm～1。Ommのステツプ・フェルールについ

て，研磨荷重wが200gr／mm2，及び弾性研磨盤の硬さHsが70の場

合，斜め球面頂点の偏心の偏差の最大値は38．5μmとなり，前述の評
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価基準の50μm以内が得られた．

　4）光ファイバ端面の凹み

　先端面の半径ibが0．5　mm～1．O　mmのステップ・フェルールにつ

いて，研磨荷重wが200gr／mm2，及び弾性研磨盤の硬さHsが70の

場合，最大凹み深さは一〇．046μmとなり，評価基準の一〇．05μm以内

が得られた．

　5）反射戻り光

　先端面の半径hが0。5mm～1．Ommのステップ・フェルールについ

て，光源波長λ＝L310μmにおける反射戻り光の測定値は一66　dB以

下が得られた．

　6）　挿入損失

　先端面の半径bが0．5mm～1．Ommのステップ・フェルールについ

て，光源波長λ＝1．310μrnにおける挿入損失の最大偏差（X＋3σ）は

0．041dB以下が得られた．

　7）　球面の成形限界

　フェルール端面の研磨球面の曲率半径Rは、フェルール端面の弾性研

磨盤i面への埋没深さhと、フェルール先端部の半径bとにより一意的に

決定されることを実験的に示した．本論文による斜め球面成形研磨装置

には球面の成形限界がある．ただし，フェルール先端部の半径わが0。3

m血以上の場合、または弾性研磨盤の硬さHsが95以下の場合には、本

論文の球面研磨法を適用できることを実験的に証明できた．

　8）　光ファイバ端面の凹みの許容深さ

　フェル…一一・hル端面からの光ファイバ端面の凹みの許容深さは，フェルー

ルの斜め球面の曲率半径に依存することを示した．
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第3章　テーパ・・フxルール付きAPCコネクタの解析一1

　　　　フxルール回転角度ep＝0度における接続特性

3。1　まえがき

　PCコネクタでは，フェルールの接続端面が光ファイバの光軸に対し

て直角球面に成形研磨されている．一方，APCコネクタでは，フェ

ルールの接続端面が，光ファイバの光軸直角面に対して斜め球面されて

いる．従って，APCコネクタに特有な現象として，各々光コネクタ部

品問の整列キーと整列キー溝との間に介在する隙間により，フェルール

が相互に円周方向に若干回転した状態で接続される，この場合，各々

フェルールの斜め球面はV字形状に開くので，光ファイバ端面問のエァ

ギャップが大きくなり挿入損失を増大させるので，接続の互換性を阻害

することは明らかである．APCコネクタの接続特性を考える上で，こ

の接続時のフェルール問の回転は非常に重要である［1］。（この接続時の

フェルール間回転による接続特性については，第4章で記述する．）

　しかしながら，APCコネクタに関する論文，特許などは，高橋のも

のを除いては非常に少ない［2］一［9］．従って，第3章では，テーパ・フェ

ルールを使用したAPCコネクタの基本的な形状特性と接続特性を明ら

かにするため，テーパ・フェルールの端面傾斜角度や，斜め球面の曲率

半径などをパラメータとして取り扱うが，フェルール回転角度が0度と

仮定して解析を実施する．すなわち，本章では，斜め球面の光軸からの

偏心，接続時の各々テーパ・フェルールの斜め球面の接点の光軸ZZか

らの偏心，光ファイバ端面の接触角度及び光ファイバ端面間に生ずる

エァギャツプについて，テーパ・フェルールの基本的な形状特性，及び

接続特性の理論解析を行う．

　1）斜め球面の傾斜角度

　標準のシングルモード光フアイバ用APCコネクタの場合，光ファイ

バのi接続端面からの反射戻り光を一60dB以下にするため，フェルール

の接続端面の傾斜角度は通常8度に選定されている［10］．ただし，例外
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図3．1　FC型，及びSC型テーパ・フェルールの研磨…前の形状例

的にドイツのPTTは9度の傾斜角度を採用している［11］．そのほか

に，光源波長λ＝1．550μm帯の光伝送において，光伝送損失を低減した

分散シフト光ファイバ（Dispersion　shifted　optical　fiber）が使用

されている．分散シフト光ファイバは，標準のシングルモード光フアイ

バよりもモードフィルド半径が小さいので，この反射戻り光を一60dB

以下にするため，高橋によれば，フェルールの接続端面の傾斜角度は12

度を要することが指摘されている［12］．（付録1参照）

　従って，第3章以降では，この斜め球面の傾斜角度が8度と12度の

場合の形状特性及び接続特性について記述する．

　2）　フxルールの端面形状による斜め球面頂点の偏心

　初期のAPCコネクタには，従来のPCコネクタ用フェルールが，そ

のまま使用されていた．整列スリーブ孔に円滑に挿入するため，このP

Cコネクタ用フェルールの先端部には，軸方向に30度から40度のテー

パ面取り加工が施されている．本論文中では，この形式のフェルールを

テーパ・フェルール（Tapered－ferrule）と呼称する．図3．1に，現在

最も広く使用されているFC／PC型及びSC／PC型コネクタ用のテ

ーパ・フェルールの研磨成形前の端面形状例を示す［13］，［14］．

　APCコネクタ用フェルールの斜め球面の成形研磨には，第2章で記

述したように，公転及び自転の複合運動をする弾性研磨盤上に，固定保

持したフェルール端面を押し付けて研磨する方式の球面研磨装置の使用

が主流である．その斜め球面はフェルール端面の円形外縁の中心点を基
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準として，同心円状に成形研磨される．従って，斜め球面成形研磨面の

頂点は，研磨の進行につれて，フェルール中心にある光ファイバ光軸か

ら徐々に偏心していく［15］．よって，第3章では，このフェルール端面

形状と斜め球面の頂点の偏心との関係について記述する．

　3）斜め球面での曲率半径値の差異

　第2章で記述したように，研磨により斜め球面を成形した後のフェル

ール端面の曲率半径値には，若干のばらつきが不可避である．従って，

第3章では，この曲率半径値の差異と形状特性及び接続特性との関係に

ついて記述する．

3．2　テーパ・フェルー一ルの形状特性の理論解析

　3．2節では，初めに，テーパ・フェルール端面を斜め球面研磨した場

合の，斜め球面頂点の光ファイバ光軸からの偏心の生成機構について理

論解析を行う．次に，テーパ・フェルールの先端部の寸法諸元，及び端

面傾斜角度，斜め球面の曲率半径などの研磨条件をパラメータとして，

　斜め球面頂点の光ファイバ光軸ZZからの偏心，接続時における斜め

球面の接点の光軸ZZからの偏心，及び光ファイバ端面間に生成される

エァギャップについて数値的に明らかにするため，理論解析を行った．

3。2．1　斜め球面頂点の光軸からの偏心の生成機構

　図3．2は，斜め球面の頂点の光ファイバ光軸からの偏心の生成機構を

求める解析図である。ただし，図3．2は斜め球面研磨前に斜め平面研磨

を行った後の形状を示す．斜め球面の頂点の光ファイバ光軸からの偏心

は，本論文による斜め球面成形研磨装置により，テーパ・フェルール端

面を研磨した場合に生ずる．図3．2に示す斜め平面研磨の状態におい

て，フェルール先端部の傾斜角度βのテーパ面取りの斜面を線分1及び

1（，傾斜角度θユの斜め研磨面を線分皿とする．このとき，斜め球面成形

研磨面の中心点のyy座標C（y）は，線分1と線分皿の交点のyy座標A

（y♪，及び線分∬と線分皿との交点のyy座標B（y）を結ぶ線分皿の2分

の1の点に位置する．Lは，線分皿と直角（雛光軸ZZに対する傾斜角度

θ）であって，かつ，yy座標C（y）を通る線分を示す．この場合，　yy座
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lli

図3．2　テーパ・フヱルールの斜め球面の頂点の光軸ZZからの

　　　偏心Scの生成機構

標A（y）及びyy座標B（y♪の光軸ZZからの距離関係は，　A（y♪＞B（y♪に

なる．従って，斜め球面成形研磨面の中心点のyy座標Cぐy♪点は光軸ZZ

と一致せず，図3．2に示したように，Scoだけ光軸ZZから偏心する．m．

は，斜め球面成形研磨の軸方向の加工原点の位置を示す．C（y♪点は，テ

ーパ・フェルール端面を斜め球面成形研磨する時，研磨面の基準中心に

なる．

　図3．2において，点線及び黒点で示したプロフィールは，斜め球面の

成形研磨の後の状態を示す．上記の研磨…基準により斜め球面研磨…を行っ

た場合，次のようにフェルール端面状態は変化する．すなわち，各々座

標点A（y）・B　（y♪，及びC（y♪は，新座標点A’（y♪，B・（y），及びC・（y♪

に移動する．線分Lは白矢印で示すように，線分皿に並行に線、分Vに

移行する．研磨面の中心点は，斜め平面の時の中心点C（y）から，斜め

球面研磨面の頂点P。ヱに変化すると共に，光軸ZZに対する偏心値は大

きくなる。研磨端面プロフィールはCからC’に拡大して，面積及び偏

心値が大きくなる．
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図3．3　斜め球面研磨後のテーパ・フェルールの斜め球面の

　　　　頂点の光軸ZZからの偏心S。ヱ

　図3．2から，研磨面の基準中心C（y♪の光軸ZZからの偏心Scoは次

の手順で求めることができる．

　図3．2から，各々線分1，豆，及び皿は次の式（3ユ）～（3．3）で表

わすことができる．

　　　線分I　　　　y譜畷伽β＋b　　　　　　　　　　　（3ユ）

　　　線分豆　　　　y＝畷ta血β一わ　　　　　　　　　　　（3．2）

　　　線頒　y一詣一命　　　 （3・3）

　従って，A（y，z♪，及びB（y，z♪の各々座標は，次の連立式（3．4），（3．5）

で求めることができる．

　　　A（yz）（；：輩瓢c／tanei　　　（3・4）

　　　B（yz）（；：瓢㍍傾　　　（3・5）

　A（y♪，及びB（y）の各乏座標は，連立式（3。4），（3．5）から次の式（3．6），

（3。7）で求めることができる．
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A（・y）「畿薯譜、　　　　（3．6）

B（y）一器結ぞ、　　　　（3．7）

　ただし，　b・tanθ1≦m．．

　研磨基準申心点になるyy座標C（y♪，すなわち，光軸からの偏心Sce

は，式（3。6），（3．7）から次の（3．8）式で求められる．

c（y）－5。・一［（A（y＞＋IB（y）1／21一剛

　　一［（A（y）一一　IB（y）1）ノ2］　　　　　（3；8）

　図3．3は，斜め球面成形研磨した後のテーパ・フェルールの先端部を

示したものである．図3．3において，Pc1は斜め球面の頂点，　S。1は頂点

Pの光軸ZZからの偏心，0、は球面曲率半径R、の中心，αは線分Ol，P

と線分A’（y）C’（y♪の鋏角を各々示す．

　斜め球面の頂点Pcヱの光軸ZZからの偏心S。、は，次の式（3．9）によ

り計算できる．

　　　sc1　：［（A（y＞＋剛）12c・s小瓦（1－c・sα）tan　el　　（3．9）

ただし・・r　・・　sin’1 m（A（y）－c（y））／Rc・明。

　式（3．9）により計算した，斜め球面の頂点位置Pc、の光ファイバ光

軸ZZからの偏心Sσ、を図3．4に示す．図3．4は，　FC型テーパ・フェ

ルールについて示したものである．ただし，FC型のテーパ・フェルー

ルの斜め球面の傾斜角度θエが8度及び12度，テーパ角度声が30度，軸

方向研磨基準点位置mcが0．25　mm，フェルール半径bが1。25　mmと

して，斜め球面の曲率半径R1が5mmから2．5　mmおきに12．5　mm

まで変化した場合について計算した．

　図3・4では・FC型テーパ・フェルールについて，傾斜角度θ1が8度

及び12度の場合・斜め球面の頂点Pc1の光フアイバ光軸ZZからの偏心

Sαは，102～114μm及び150～166μmと各々大きな数値を示す．

テーパ’フェルールでは・斜め球面の頂点Pc1の光軸ZZからの偏心Sc、
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図3．4　FC／APCコネクタ用テーパ・フェルールの斜め球面
　　　　の頂点Pc1の光軸ZZからの偏心S。z

は，斜め球面の傾斜角度θPフェルール外径2b，及び斜め球面の曲率半

径R、に依存して変化することが図3．4から判る．

3。2．2　斜め球面接点の光軸からの偏心及び接触角度

　テーパ・フェルール付APCコネクタの接続時において，テーパ・

フェルールの斜め球面接点の光軸からの偏心に影響するパラメータとし

て，前項の斜め球面頂点Pc1の光軸ZZからの偏心Scpならびにテー一パ・

フェルールの斜め球面の曲率半径Rヱ，R2の差異を取り上げ，斜め球面

上の接点の偏心について次に解析する．

　図3．5（a），（b）は，斜め球面の曲率半径RpR2が同一または異なる

一対のテーパ・フェルール1及び2を，整列スリーブ孔に挿入接触させ

た状態について，各々テーパ・フェルールの斜め球面の接点Qcの偏心

ec．及び接触角度ψ。を求める解析図である．

　図3．5（a）において，Pc1，　Pc2は各々テーパ・フェルール端面の斜

め球面の頂点の位置を示す．01及びQ2は，各々テーパ・フェルール1

及び2の球面曲率半径Rヱ及びR2の中心点を示す．この場合，各々フェ
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　　　　　　　　（b）．R1＞R2，　gρ：＝Odegree．

図3．5　斜め球面の曲率半径R1，　R2の差異によるテーパ・フェ

　　　　ル・一一一一・ル端面i接点Qcの光軸ZZからの偏心ec，及び接

　　　　触角度ψc。

ルール端面は球体の1部分であると考えられるから，各斜め球面の接点

Qcは常に中心点Oi及び0，を結ぶ線分L上にある．　H。ヱ及びHo、は，

テーパ・フェルール1及び2の曲率半径の中心点01及び02の光ファイ

バ光軸ZZからの距離を示すeψcは，各テーパ・フェルールの斜め球面

の接点Qcの光軸ZZに対する接触角度を示す．

　図3．5（a）は，テーパ・フェルール1と2の曲率半径Rヱ，R2が同一

の場合の各テーパ・フェルールの斜め球面の接点Qcの位置を示す、こ

の場合，テーパ・フェルール1と2の曲率半径RpR2の中心点01，02

は光軸ZZに対して対称，かつ，等距離Hd，　H。2に位置する．従って，
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Sc1

－一・－y

　　　　　　01A＝R、・in・e」，　・nd　B・Sc、…θ、

図3．6　テーパ・フェルール1の曲率半径R1の中心点01の光軸

　　　ZZからの距離iH。1ぐ瓢A－B♪．

斜め球面の接点Qcは光軸ZZ上に位置するので，斜め球面の接点Q。の

光軸ZZからの偏心ecは零になる．

　図3．5（b）は，テーパ・フェルールの斜め球面の曲率半径Ri，　R2が，

Rユ＞R2の場合の斜め球面の接点Qcの偏心ecを示す・この場合・テー

パ・フェルール2の曲率半径R2の中心02eは，同一曲率半径の時のテー

パ・フェルール2の中心点0，と，斜め球面の頂点Pc2とを結ぶ線分上

を白矢印で示すように移動する．曲率半径RpR2の中心点OpOiの
光軸ZZからの距離H。、，　H。、の関係は，　H。ヱ＞H。2になるe従って，斜

め球面接点Q。は光軸ZZからecで示す偏心した位置になる．

　各々テーパ・フェルールの斜め球面の接点Qcは，曲率半径RP　R2の

中心点○、，02の光軸ZZからの距離H。pH。2の合計値を，各テーパ・

フェルールの斜め球面の曲率半径Rユ，R2の比率で分割した位置にある

ことが図3．5から判る．従って，斜め球面の曲率半径RpR2の差異に

よるテーパ・フェルール端面の光軸ZZに対する接点Qcの偏心ecは，次

の式（3ユ0）より求めることができる．

ら一1R，（iH・・1＋ffc・L國　　　　　　（3．10）
COS’uc R，＋1ち
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　ここで，テーパ・フェルール1の曲率半径Rヱの中心点○、の光軸ZZ

からの距離H。iは，図3．6に示す解析図により，次の式（3．11）より求

めることができる。

　　　HCI　：R，　sinθ1－Sc1　cos　el　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．11）

　同様にして，テーパ・フェルール2の曲率半径R2の中心点02の光軸

ZZからの距離H。2は，次の（3．12）より求めることができる．

　　　Hc2：R5　sin　e，一一　Sc2　cos　61　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．12）

　従って，式（3．10）は，次の式（3．13）のように書き換えることが

できる．

ec＝

瓦1瓦si蜴一S，1’c・s昧（＆sin畠一S。2C・sq）

　　　　（Ri＋罵）C・Sψ。

IRI　sinθ1　一一　S．1　C・S剣

COSψ。

一R，（Ri　sifi　ei　一一　S．、　C・Sθ1）一硯瓦Sinθ1－＆1　C・S剣

關　　（R，＋魂）c・sψ．　　　　　（3ユ3）

　ここで，斜め球面の接点の接触角度ψcは次の式（3．14）より求めるこ

とができる．

鳴一siガ ??j

　　　　i－－11R、　Sin　e、　一一　S，、c・Sθ，1＋（R、　Sinθ1　一　S．、　C・Sei）

　　　謹sm　　　Ri＋R、　　　　　（3・・4）

　フェルール回転角度がep＝0°の場合については，テーパ・フェルー

ル端面接点Qcの光軸ZZからの偏心ec，及び接触角度ψcは，以上の式

（3．13）及び式（3．14）により求めることができる．
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　　　　　　　　　　　　　　　M　　3d砥2

　　　　　　　　　　懸　　箋　　oeq
Z－一一一　・一　　柳一・一一一　　　一　一　　　　　　　　　　　　　　　　　・Z

　θ　Wc　　漣〆騨鍵

　　　　　　　　　Ri＞R2，　ep　＝o°

図3．7　斜め球面の頂点Pc1，Pc2の光軸ZZの偏心ScpSc2か

　　　　らのテーパ・フェルール端面の接点Q，の偏心ec・

　フェルールの回転角度ep＝0°の場合に限定されるが，テーパ・フェ

ルール端面の接点Qcの偏心ecは，式（3ユ3）以外に，図3。7の解析図

によっても簡単に求めることができる．図3．7において，M，　Nは斜め

球面の頂点P1，P，の光軸ZZの偏心SpS2を合計した（Sユ＋S2）の距離

をおいて，斜め球面の傾斜角度β1に並行に，かつ，斜め球面の頂点PpP2

を通る仮想線である．この場合，各々テーパ・フェルールの斜め球面の

接点Qcは，（Sエ＋S2）を斜め球面の曲率半径R1，　R2の比率で分割した

位置にある．従って，テーパ・フェルール端面の接点Qcの偏心ecは，

次の簡便な式（3．15）より求めることができる．

嚇讐糾＆’雑゜S・2　　（3・・5）

　ただし，ep　mO，　R，　kR2・

　従って，斜め球面接点Qcの光軸ZZに対する偏心ecは・斜め球面の

頂点Pcヱ，　Pc2の光軸ZZからの偏心Scp　Sc2，及び斜め球面の曲率半径

R1，　R2の差異に依存して決まることが式（3．15）から判る．

　図3．8は，式（3。13），または，式（3ユ5）により計算した斜め球面

接点Qcの光軸ZZに対する偏心ecを示す．ただし，斜め球面の傾斜角
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図3．8　斜め球面の曲率半径R1，　R2の差異によるテーパ・フェ

　　　ルール端面の接点Q。の光軸ZZに対する偏心ec．

度θ1が8度及び12度として，一対のテーパ・フェルv－・一・・一ルの斜め球面の

曲率半径Rz，　R2が，各々51nm，7．5　mm，10　mm，及び12．5　mm

の場合について計算した．

　この斜め球面接点Qcの光軸ZZに対する偏心e。は，斜め球面の傾斜
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角度81，及びテーパ・フェルールの斜め球面の曲率半径R1，　R2の差異

に依存することが図3．8から判る。更に，曲率半径Rヱ．R2の差異が大

きい組合せの接続では，この偏心ecが増加することを図3．8では示し

ている。

　1例として，図3．8では，斜め球面の傾斜角度の1が12度，一対のテ

ーパ・フェルールの斜め球面の曲率半径Rz，　R2が，各々12．5　mmと

12．5mm，及び12．5　mmと5mmの場合，テーパ・フェルール端面

の接点Q。の偏心ecは，各々Ogemと75．7μmになったe同様に，斜

め球面の傾斜角度81が12度，一対のテーパ・フェルールの斜め球面の

曲率半径Rヱ，R2が，各々7．5　mmと7．5　mm，及び7．5　mmと5mm

の場合・テーパ・フェルール端面の接点Qcの偏心ecは，各々0μmと

36．7μmになった．

　式（3・14）によって計算した，斜め球面上の接点Qcの光軸ZZに対

する接触角度ψσを図3．9に示す．ただし，斜め球面の傾斜角度軌が8

度及び12度，一対のテーパ・フェルールの斜め球面の曲率半径R1，　R、

の組合せが，各々5mm，7．5　mm，10　mm及び12．5　mmの場合に

ついて計算した．

　この斜め球面の接点Qcの光軸ZZに対する接触角度ψcは，斜め球面

の傾斜角度のp及びテーパ・フェルールの斜め球面の曲率半径RpR2

の差異に依存することが図3．9から判る．更に，曲率半径RpR2の差

異が大きい組合せ接続では，接触角度ψcは小さな値になることを図3．9

では示している．1例として，図3．9から，斜め球面の傾斜角度βヱが12

度，一対のテーパ・フェルールの斜め球面の曲率半径Ri，　R2の組合せが，

各々12．5mmと12．5　mm，及び12．5　mmと5mmの場合，この斜

め球面の接点Qcの光軸ZZに対する接触角度ψcは，各々11．3度と10。9

度になった．同様に，斜め球面の傾斜角度θiが8度，一対のテーパ・フェ

ルールの斜め球面の曲率半径R1，　R2の組合せが，各々12．5　mmと12．5

mm，及び12．5　mmと5mmの場合，各々接触角度ψcは7．5度と7．3

度になった．いずれの場合も，接触角度ψcは斜め球面の傾斜角度θ、よ

り小さくなる．

80



〈第3章〉

12

欝
ii，　iL5

豊

P。sc

蕩n謹

営

駈o．5
き

Q

10
5　　　　　　　　　　75　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　125

　　　Convex　ra（lius　R20ffem・le　2（・nm＞

　　　　（の・θ、　＝　12　degrees・

8

窃
蕊　7．5

琶

i＄v

愚7
尋　〆R・＝5㎜
’9

§65　　　　　ψ識・degree
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ戸8degrees
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tapered－ferrUle
　　6
　　　　　　5　　　　　　　　　　7．5　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　12．5

　　　　　　　　Convex　radius　R20f　femie　2（mm）

　　　　　　　　　　（b）．θ1＝8degrees．

図3．9　斜め球面の接点Qcの光軸ZZに対する接触角度ψb。

3。2．3　光ファイバ端面間のエアギヤツプ

　ー対のテーパ・フェルールの斜め球面上で，斜め球面の接点Qcの光

ファイバ光軸ZZからの偏心ecにより，条件によってはエアギャップZc

が光ファイバ光軸ZZ上に生ずる．図3．10は，光ファイバ端面の光軸

ZZにおけるエァギャップZcを求める解析図である．エァギャップZcは
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図3．10　光ファイバ端面の光軸ZZにおけるエァギャップZc

テーパ・フェルール1及び2によるエァギャップZc、，　Zc2を合計した光

ファイバ光軸ZZ上のエアギャップZcを示す．図3。10から，エァギャッ

プZcは次の手順で求めることができる．

　テーパ・フェルール1及び2によるエァギャップZCI，　Zc2は，次の式

（3．16），（3，17）により求めることができる。

　　　Zc　1＝：R12－　　R12－ec2　es　e．2／2Rl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。16）

Zc　2鵠42一　　罵2－ec　2　St　ec2121ち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．17）

　従って，エァギャップZcは次の式（3．18）により求めることができ

る

　　　Z．　・　Z．1　＋　Z．、　…（e．2／2Ri）＋（e．2／2＆）　　　　　（3。18）

　　　z。　es（K＋R、）e。2！2R，・罵

　式（3．18）によれば，エァギャップZcは，各々テーパ・フェルール

の斜め球面上の接点Qcの，光軸ZZからの偏心ecの2乗に比例すると

共に，各々曲率半径R、．R2に反比例する．

　前述の式（3．15）によれば，各々テーパ・フェルー一ルの斜め球面の接

点Qcの光軸ZZからの偏心ecは，各々テーパ・フェルv・・一ルの斜め球面
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図3．11　接触圧力ゼロの時のテーパ・フェルL・・一・・一ルの光ファイバ

　　　　光軸ZZ上のエァギャップZ．

の頂点PcpPc2の光軸ZZからの偏心Sc、，Sc2に各々比例する．

　図3．11は，式（3．18）により計算した，接触圧力が零の時の光ファ

イバ光軸ZZ上のエァギャップZcを示す・斜め球面の傾斜角度eヱが8度

及び12曳桝のテ｝パ・フェルーノレの斜め球面の曲率半径R、，R2が，

各々5mm，7．5　mm，10　mm及び12．5　mmの場合について計算し
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た．図3ユ1によれば，接触圧力が零の時，光ファイバ光軸ZZ上のエァ

ギャツプZcは・斜め球面の傾斜角度8ヱ，及びテーパ・フェルールの斜

め球面の曲率半径Rヱ，R2の差異に依存する．更に，斜め球面の曲率半

径Ri，　R2の差異が大きい組合せの接続になるのに伴って，エァギャツプ

Zcは急速に増加する．1例として，図3．11によれば，斜め球面の傾斜

角度θヱが12度，一対のテーパ・フェルールの斜め球面の曲率半径R1，

R2が，各々12．5　mmと12。5　mm，及び12．5　mmと5mmの場合，

この光ファイバ光軸上のエァギャツプZcは，各々0μmと0．80μmで

あった．同様に，斜め球面の傾斜角度e1が8度，一対のテーパ・フェ

ルールの斜め球面の曲率半径R1，　R2が，各々12。5　mmと12．5　mrri，

及び12．5mmと5mmの場合，エァギャップZcは各々0μmと0．38

μmになった．

　図3・11によれば，この光ファイバ光軸上のエァギャツプZcは，テー

パ・・フェルールの斜め球面の曲率半径Rヱ，R2の差異が大きいほど増加

する．また，斜め球面の曲率半径Rユ．R2が同一の組合せでは，エアギャッ

プZcは常に零になる．

3。3　テーパ・フエルー一ルの接続特性の理論解析

　第3．3項では，第3。2項で理論解析した形状特性をもっているテー

パ・フェルールを使用して構成したAPCコネクタの接続特性について

，光ファイバ端面問のエァギャップZ，を消去する接続原理，及びエァ

ギャップZcを消去するために要する軸方向の接触力などの接続特性に

ついて記述する．

3．3．1　光ファイバの接続原理

　図3．12はAPCコネクタの接続時におけるエアギャップZcの消去の

メカニズムの説明図である．光ファイバ端面間のエアギャップZcは，軸

方向に接触力Wcを負荷して，斜め球面の中心部の微小な面積部分を円

形平面に弾性変形させて消去される［13］．この接触力Wcは，コネクタ・

プラグに内蔵された圧縮コイルばね力Woにより負荷される．しかし，

FC型光コネクタの圧縮コイルばね力Woの実効値は，寸法の制約によ
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　　（a）・］E「・rve　W。　n・t且・ad・d・　（b）・F・rce・W。1・aded．

図3．12　光ファイバ光軸上のエァギャップZcの消去原理

り，0．7±0．2kgfと小さな値に規定されている，従って，テーパ・フェ

ルールの斜め球面接点Qcの，光ファイバ光軸ZZからの偏心ecに光ファ

イバのモードフィルド半径aを加算した半径値が，前記の圧縮コイルば

ね力Woにより形成される円形平面の半径範囲内にある時にのみ，光

ファイバ端面は密着できる．もし，所要の軸方向接触力Wcが圧縮コイ

ルばね力Woより大きい場合には，光ファイバ端面は密着しない．

3。3．2　エァギャップの消去に要する接触力

　曲率半径Rヱ及びR2の2個の中実球面を接触させて，接触力Wで接触

点を押した場合，球面の弾性変形により生ずる円形平面の半径rは，次

のHertzの弾性方程式（3．19）により与えられる［16］．

…π゜

ただし，

　　κ1　：（1一γ12）か属，κ、十γ22）／x・E2

　　r　：ec十a
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Eヱ＝E2：フェルールのヤング率

vヱ＝v2：フェルールのボアソン比

ec：球面接点eの光軸ZZからの偏心

a：光ファイバ半径

　各々テーパ・フェルールの材質をジルコニア・セラミックとして，ヤ

ング率EヱニE2富15，000　kgf／mm2，ボアソン比vヱ＝v2＝0．3とすれ

ば，式（3．19）は次の式（3．20）に書きi換えることができる。

r＝・ec＋a・　・・pa5・・ ｯ＋隻・纏　　　（3．2・）

　従って，光ファイバ光軸ZZ上のエァギャップZcを消去するのに必要

な，軸方向の所要接触力Wcは，式（3．20）から次の式（3．21）で求め

ることができる．

蝋講プ・灸埼　　　　（3．2・）

　式（3．21）によれば，光ファイバ光軸ZZ上のエァギャップZcを消

去するために必要な軸方向の所要接触力Wcは，各々テーパ・フェルー

ルの斜め球面の接点Qcの光軸ZZからの偏心ecの3乗に比例する。

　式（3．21）により計算した，光ファイバ光軸上のエァギャップZcを

消去するのに必要な，軸方向の所要接触力Wcを図3。13示す．ただし，

テーパ・フェルールの斜め球面の傾斜角度θ1が8度及び12度であると

して，斜め球面の曲率半径Rヱ，R2が，各々5mm，7。5　mm，10　mm，

及び12．5mmの場合について計算した．

　図3．13によれば，軸方向の所要接触力Wcは，テーパ・フェルール

の斜め球面の曲率半径R1，　R2の差異が大きいほど増加する．更に，所

要接触力Wcは曲率半径値が大きいほど増加することが判る．1例とし

て，斜め球面の傾斜角度θヱが12度，一一対のテーパ・フェルールの斜め

球面の曲率半径Rユ，R2が，各々12．5　mmと12．5　mm，及び12．5　mm

と5mmの場合，この光ファイバ光軸上のエァギャップZcを消去する
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のに必要な軸方向の所要接触力Wcは，図3．13から，各々Okgfと1．61

kgfであった．同様に，斜め球面の傾斜角度e1が8度，一対のテーパ・

フェルールの斜め球面の曲率半径Rヱ，R2が・各々12・5　mmと12・5

mm，及び12．5　mmと5mmの場合，軸方向の所要接触力Wcは，各々

Okgfと0．58　kgfであった．

　なお，この接触力はコネクタ・プラグに内臓した圧縮コイルばね力Wo

により負荷される．従って，上述したように，FC／APCコネクタの

圧縮コイルばね力Woの実効値を0。7　kgfとすれば，　Wcが0。7kgfよ

り大きい領域では光ファイバ端面は密着しない．図3ユ3によれば，斜

め球面の傾斜角度91が12度，テーパ・フェルール1の曲率半径R1が

12。5mmの場合，フェルール1と組合せるフェルール2の最小曲率半

径R2が6．5　mm以上でなければ，光ファイバ端面は密着しない．一方，

斜め球面の傾斜角度θヱが8度の場合には，斜め球面の曲率半径R1，　R2

が，各々5mmから12。5　mmの範囲の任意の組合せでも，所要接i触

力Wcは圧縮コイルばね力Woの実効値0．7　kgf以下であり，光ファイ

バ端面は密着する．斜め球面の傾斜角度θ、が12度，テーパ・フェルー

ル1の曲率半径Rヱが12．5mmの場合，フェルール1と組合せるフェ

ルール2の最小曲率半径R2は約7mm以上でなければ，光ファイバ端

面は密着しない．一方，斜め球面の傾斜角度θ、が8度の場合は，フェル

ール1と組合せるフェルール2の最小曲率半径R2は約5．5　mm以上で

なければ，光ファイバ端面は密着しない．

3。4　考察

　以上に，テーパ・フェルールを使用して構成した従来のAPCコネク

タについて，テーパ・フェルールの形状特性，及び接続特性について記

述したeこれらの解析結果から，曲率半径Rヱ，R2及び接触力Wcによる

許容偏心量eα光ファイバ端面のエアギャップZc．及び斜め球面の接点

Qcの光軸ZZに対する接触角度ψcと反射戻り光による挿入損失につい

て考察する．

3．4．1　斜め球面接点の許容偏心量
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図3．13　光ファイバ光軸上のエァギャップZcを消去に必要

　　　　　な軸方向の所要接触力Wc

　テーパ・フェルールの斜め球面の曲率半径R1，　R2及び接触力Wcが変

化した場合の，光ファイバ端面が密着できる許容偏心量ecは，式（3・20）

を書き換えた次の式（3．23）により計算できる．
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図3．14　曲率半径Rヱ，R2及び接触力Wcによる許容偏心量ec

e・　・・　…45つ E・纏一α　　　（3。22）

　図3．14は，式（3．22）により計算したテーパ・フェルールの斜め球

面の曲率半径Rz．　R2，及び圧縮コイルばね力Woにより，光ファイバ端

面が密着できる許容偏心量ecを示す．ただし，斜め球面の傾斜角度θ、

が12度，圧縮コイルばね力Woが，各々0．5　kgf及び0。7　kgf，斜め

球面の曲率半径Rヱ，R2が，各々5mm，7．5mrn，10　mm及びi2．5

mmの場合について計算した．

　図3ユ4によれば・曲率半径Rヱ，R2及び接触力W、による許容偏心量

ecは・テーパeフェルールの斜め球面の曲率半径Rヱ，　R2の差異が大き

いほど，また，曲率半径値が小さいほど減少する．

3。4．2　光軸上のエアギャップによる挿入損失

　APCコネクタにおいて，テーパ・フェルールの斜め球面に軸方向の

圧縮コイルばね力W團盾�演ﾗし，一対のテーパ・フェルールの斜め球面

を相互に接続した場合・前述のように，接触力Wcが圧縮コイルばね力

w。より大きい場合，光ファイバ端面間に生ずるエアギャップZcを消去
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できない・例えば・斜め球面の傾斜角度8ヱが12度，テーパ・フェルー

ルZの曲率半径R、が12・5　mm・組合せるフェルール2の曲率半径R、

が6．5mm以上の場合，図3．11から，このエアギャップZcは約0．4

瞬nとなり消去できない．この場合，第1章で記述したように，光ファ

イバ・コアと空気層との屈折率差によりフレネル損失，光ファイバ端面

問の多重反射，及びエァギャップZcによる光の減衰などが総合されて

挿入損失が大きくなるe次に，これらの要因による挿入損失の計算値を

示す．

　1）　フレネル損失による挿入損失

　光ファイバ1から空気層への出射光の透過率をTp空気層から光ファ

イバ2への入射光の透過率をT2とすれば，フレネル損失による挿入損

失ILFは次の式（3．23）で与えられる［17］．

　　　IL（dB）＝一一1010g（71×T，）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．23）

　ただし，

　　ηoCOSθO
Ti＝

　2ag　cosθi

　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2（　　　2麗icosθ1隅COSθ1＋％COSθ。）＋儲讐翻

　　ag　cosei
T2　・＝

　2no　cosθo

　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

職艶。sel）＋儲篶撮）

θo篇si丑襯1 i艦sin　e，），　甲・＝Odegree

ここで，

　　So：光ファイバ1から空気層への光の出射角度，または，空

　　　　気層から光ファイバ2への光の入射角度，

　　θヱ：フェル・・・・…一ル1及び2の端面の光軸ZZに直角な面に対する

　　　　傾斜角度，

　　nヱ：光ファイバ・コアの屈折率

　　no：空気層の屈折率．

ここで，空気層の屈折率no＝1，光ファイバ・コアの屈折率n1濡1．47
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として式（3．23）により挿入損失ILを計算する．すなわち，フェルー

ル1及び2の光軸ZZに直角な面に対する端面傾斜角度θ、が12度及び

8度の場合・式（3・23）により計算した挿入損失fLFは各々◎。38　dB及

び0．34dBになる．従って，光ファイバ端面問にエアギャップZcが生

じた場合，密着状態に比較して上述の挿入損失ILFが加算される．

　2）　多重反射による挿入損失

　更に，光ファイバ端面問の多重反射による挿入損失IL．が加算され

る．この多重反射による挿入損失IL．は式（3。24）により与えられる
［18］．

・L・（詔圃・gT　1＋（λ．ψ1．圃　　
（3．24）

　ただし，

　　　δ＝＝4π　n、z／λ：光束問の位相差，

　　　λ：光波長，

　　　ao二振幅，

　　　〆臨1（ni　一一　1）／（eq＋1）12：光の反射率．

　接続端面が光軸に対して直角の光ファイバの端面問にエァギャップ

Zcがある状態で接続された場合，光波長λのλ／4に相当するエァ

ギャップ毎に最大で約0．6dBの挿入損失ILRを生ずる．

3）エァギャップによる光減衰

　第1章で記述したように，光ファイバ端面問の距離に応じて，光ファ

イバ量が減衰する．この光量の減衰による挿入損失ILAは次の式（3．25）

により計算できる［19］，［20ユ．

燗一

（3。25）
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　ただし，

　　　λ：光の波長

　　　no：空気層の光屈折率（1◎）

　　　ωo：光ファイバ端面におけるモードフィルド半径

　　　動：光軸に対する光ファイバ1の光出射角度

　式（3．25）により計算した光量の減衰による挿入損失ILAは，光ファ

イバ端面の傾斜角度e1が12度及び8度について，各々⑪．14　dB／gem，

0．09dB／μmになる．ただし，エァギャップZcの範囲は100μm以

内とする．

　ここで，図3．13（a）によれば，斜め球面の傾斜角度θ1が12度，テ

ーパ・フェルール1の曲率半径Rヱが12．5mmの場合，光ファイバ端

面が密着できるテーパ・フェルール2の曲率半径R2は6．7　mmになる．

ここで，テーパ・フェルール2の曲率半径R2が5mmのときのエァ

ギャップZcは，図3．11（a）から0。4μmになる。式（3．23）から式

（3．25）により計算した，このときのエァギャップZcによる挿入損失

は，各々ILp≒0．38　dB，　ILR≒0．076，1私≒0．056　dBになる．従っ

て，これらを合算した挿入損失TLは約0．51　dBになる．

　更に，光コネクタの挿入損失の要因として，第1章で記述した光ファ

イバ間の光軸ずれによる損失が加算される．従って，光コネクタにとっ

ては，光ファイバ問のエァギャップの消去は重要な課題である．

3。5　まとめ

　第3章では，APCコネクタの形状特性，及び接続特性に関する普遍

的な課題を明らかにするために，フェルール回転角度ザ・0度におい

て，テーパ・フェルールの端面傾斜角度61，及び斜め球面の曲率半径R1

とR2をパラメータとして，次の項目について理論解析を行った・

　（a）　斜め球面頂点Pcの光軸ZZからの偏心Sc

　（b）接続時の斜め球面の接点Qcの光軸ZZからの偏心ec

　（c）光ファイバ端面の接触角度ψc
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（d）及び光ファイバ端面問に生ずるエァギャップZ。

（e）　エァギャップZ，を消去するための所要接触力W。

（f）　エァギャップZcによる挿入損失1L

解析結果は次のように要約できる．

　1）斜め球面の傾斜角度θ7

　APCコネクタにおいて，斜め球面頂点Pcの光軸ZZに対する偏心

Sc・接続時の各々フェルールの接点Qcの光軸ZZに対する偏心ec，光

ファイバ端面のエアギャップZc，及びエアギャップZcを消去するため

のフェルール端面の接触力Wcは，いずれも斜め球面の傾斜角度例の関

数として与えられる．

　2）斜め球面頂点Pcの光軸ZZに対する偏心Sc

　フェルールの接点Qcの光軸ZZに対する偏心ecは偏心Scの1乗の関

数，エァギャップZcは偏心Scの2乗の関数，フェルール端面の接触力

Wcは偏心Scの3乗の関数で与えられる．

　3）斜め球面の曲率半径RiとR2の差異一1

　偏心ec，エアギャップZC，及び接触力WCは，各々［Rヱ／（Rユ＋R2）］，

［（Rヱ＋R2）／2Rヱ・、R2］，及び［（R1＋R2）／R、・R2］の関数である．斜め球面

頂点P。の光軸ZZに対する偏心Scのみが曲率半径Rの関数となる．

　4）　斜め球面の曲率半径R7とR2の差異一2

　曲率半径R1とR2に差異があるときは，曲率半径R、とR2が同一の場

合に比較して・偏心ec・エアギャツプZC，及び接触力WCは各々増加

する。

　曲率半径RヱとR2の減少に伴って，偏心ec，エアギャップZC，及び

接触力Wcは各々減少する．

　5）　斜め球面の接点Q。の接触角度ψc

　斜め球面の接点Qcの接触角度ψcは，斜め球面の傾斜角度θヱ，及び斜

め球面の曲率半径RヱとR2の関数である・また，ψcの数値は常にθヱよ

り小さい．
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　6）エァギヤツプZcによる挿入損失鉱

　エアギャップZcが消去できない場合の挿入損失ILは，各々フレネル

損失iLF，多重反射損失ILR，及びエァギャツプの大きさによる光ファ

イバ減衰による損失ILAを合算したものになる．

　以上の結論は，テーパ・フェルールを使用したAPCコネクタの墓本

接続特性として普遍的なものであり，以下に本論文では，これを基本と

して議論を進める．
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第4章　テーパ・フェルール付きAPCコネクタの解Ut　．2

　　　　フxルー一ル圃転角農卿≧0度における接緯特盤

4．1　まえがき

　APCコネクタでは，各光コネクタ部品間の整列キーと整列キー溝と

の間の隙間により，フェルールが相互に円周方向に若干回転した状態で

接続されることが考えられる。この場合，各フェルールの斜め球面はV

字形状に開くので．光ファイバ端面間に過大なエァギャップが生じ．挿

入損失を増大させて接続の互換性を阻害する．従って，APCコネクタ

の接続を論ずる上でこの接続時のフェルール問の回転は非常に重要であ

る［1］．

　図4．1（a）．（『b）に。光コネクタ部品問の整列キーと整列キー溝との間の

隙間の関係を説明するための光コネクタの断面を示す．図4．k（a），（b）

は，各々FC型コネクタ及びSC型コネクタを示す．表4．1は，これら

の光コネクタ部品問の整列キーと整列キー溝の隙問の寸法諸元の一例を

示す［2］，　［3ユ、図4．1及び表4ユから．FC型コネクタ部晶間の整列キー

と整列キー溝との間の隙間によるフェルールの回転角度epは，相互の

フェルールについて最大で約16度に達する．一方，SC型コネクタ部

品間では最大で14．7度に達する．しかし，経験的に，実際の接続状態

における一対のフェルール間の相互間の回転角度は平均して，これらの

値より小さいものと推定される．従って，本論文では，フェルール回転

角度の範囲は10度以内と仮定して論ずる．

　フェルールが回転して接続された場合を含め，APCコネクタの形状

特性，及び接続特性に関する文献等は少ない［4］一［14］．従って，第4章

では，第3章で基本的な形状特性，及び接続特性について理論解析を

行ったテーパ・フェルール，及び図4．1と表4．1に示す従来のPCコネ

クタ用部品を使用して構成したAPCコネクタについて，形状特性及び

接続特性について理論解析をする．ここで，理論解析では，テーパ・フェ

ルールの端面傾斜角度θ1が各々8度と12度．斜め球面の曲率半径RpR2

が，各々5mmから12　mmの範囲，及びテーパ・フェルールの回転
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W4
Adaptor

Outer－P亙ug

㎞e卜plug

　　　W1

F・㎜1e　　Plug．hdd。，　Femule

（a）・Schemat量c　sec行on　of　FC　　　　　　　　　　（b）．　Schematic　sec五〇n　of　SC

　connector　comp◎nents・　　　　　connector　components．

　　図4．1　FC型及びSC型コネクタの接続時の断面

角度epが0～10度の範囲について取り扱う．また，第4章では，これ

らの解析結果にもとずいて，フェルール回転によるAPCコネクタの接

続特性の改善課題を明らかにする．

4・2　フxルール回転による形状特性の理論解析

4・2・1　フエルール回転による接続状態の概要

　最初に，フェルール回転に起因する接続状態の変化の概要を明らかに

する必要がある・そこで，テーパ・フェルール2のテーパ・フェルール

1に対する回転角度が，各々ep＝0度及びep＝90度の場合の接続端面

状態を，各々図4。2（a），（b）に示す．

　図4・2において・テーパ・フェルール1とテーパ・フェルール2の斜

め球面の傾斜触θ、夙汲び曲率半径RpR2は洛々同一の値であ

る・図4・2（a）は，フェルール回転角度ep　＝0度について示したもので

ある・図4・2（a）において・pcp　pc、は各々斜め球面の頂点，　O、及び・，

は・テーパ㊤フェルール1及び2の球面曲率半径R、及びR2の中心点，

Qcは斜め球面の接点・eCyは斜め球面の接点Qcの光軸ZZからの偏心の

yy座標を示す．この場合，各フェルールの斜め球面は球体の表面の一
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表4．1　FC型，及びSC型コネクタにおける整列キーと
　　　　整列キー溝とによる隙間の寸法諸元の一例．

　　　　　（a）・FC　C◎膿c蹴c◎mponents．

Locatio豊s　of　key

＊ｳdke－slit

Dimensions

@　（mm）

R伽ti◎職ang玉e

@　（degrees）

Ferrule　key－sht　：Wl

golder　ke　　　：W2

L50

kOO Uμ013．0

Adaptor　key－sli琶　：W3

olu　ke　　　　：W4

2．20

Q．00 Up　to　3．2

Tota夏rotation　an　g夏e：解 Uμ016．2

（b）．SC　co㎜ec重or　com脚煎e鷺重s．

Locations　of　key

≠獅п@ke－slit

Dimensions

@　（m瓢）

Rotatめ鍛ang且e

@　（degrees）

Fermle　key－slit　：Wl

golder　key　　　：W2

1．50

P．20 Up　to　8．0

Outer　plug　　　：W3

Pn鍛er　plug　　　：W4

5．70

T．50 Upぬ4．2

Adaptor　　　　：W5

Outer　Iu　　　　：W6

9．10

W．90 Up　to　25

T◎taho輔o獄a勲9盈e：
Up　to　14．7

部であると考えられるので，各斜め球面の接点Qcは常に申心点Oi及び

02を結ぶ線分L上にある．この線分Lは曲率半径RpR2の和で与え

られるので一定値である・HCi及びHc2は，各々テーパ・フェルール1

及び2の曲率半径の中心点01及び02の光ファイバ光軸ZZからの距離

を示す．テーパ・フェルール2の斜め球面の頂点Pc2と曲率半径R2の中

心点02とを結ぶ線分上に点Opは存在し，点Opは線分Pc20pと光軸ZZ

との交点である．テーパ・フェルール2の曲率半径R2の中心点02は，

この交点Opを回転中心とし，回転半径Hc2の円上を移動する．テーパ・

フェルール1と2の曲率半径RpR2が同一の場合，曲率半径RpR2の

中心点Oi，　O、は光軸ZZに対して対称であって，等距離H。1，　H。2に位

置する．Hcヱ＝＝　H。2であるため，斜め球面の接点Q。は光軸ZZ上に位置

するので，斜め球面の接点Q，の光軸ZZからの偏心eCyは零になる・

　図4．2（b）は，テーパ・フェルール2の回転角度がep　・・　90度につい
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A璽ig翻艶e翻》s互eeve

　　富
Tapered－fbrrule　l　　　　　　Tapered一飴πule　2

　　R1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　7
0　　　卿・・　OIO2

Zrr＿一講窪銘i㌶＿Z＿起．　x
ff・・k・一…ギ霧一・c2°夢R2ら＝e・　zzi

01L　：R・＋R2　　　　　　　　　　ρ1
y

（a）・Ferruie　r・圃・n砺Odegrees．

7

Z・s－一・－e2°P＿－2x－9？LLx
RI @P。i　　　e2＝o　。　　　i

澄。、　1　　8璽．…一　覧　　　　ZZi
Ol

＿＿…一…一亀一 pc　　　　　丑・2＝0　・
v“ @　　　　　　　　　　　　　　　R2

X　1

y

　　　　　　（b）・〕Ferm互e　rota樋on　q）＝90　degrees。

図4．2　テーパ・フェルール2のテーパ・フェルール1に対

　　　する回転角度による端面の接続状態

て示したものである・この場合・テーパ・フェルール2の曲率半径R2の

中心点02は，光軸ZZに一致する．従って，中心点Op　O、の光軸ZZ

からの距離H。pH。2の関係は，H。z＞H。2である．このため，斜め球面

の接点Q。は・yy座標上で光軸ZZから偏心eCyを生ずる．同時に，　xx

座標成分Xにより・斜め球面球面Qcはxx座標上でも偏心ecxを生ずる．

　端面を斜め球面研磨したAPCコネクタ用フェルールの一方を，回転

角脚く90度の範囲で回転させた場合，斜め球面の接点Q。の光軸ZZ

からの偏心は・yy軸座標成分のe　Cy，及びXX軸座標成分のeCxの複合

成分として与えられる・同時に，斜め球面の接点Q。の光軸ZZに対する

傾斜鍍は・フェルール回転鍍がep　＝Oi；1において最大となりs　ep

＝＝90度において最小になる．

4・2・2　斜め球面の接点の光軸からの偏心
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Alignmenレs亙eeve

y

（a）・Sh脆θの，　of◎ontacting　Point　Qc　o鷺o雌鷺a匙e　yy・

X

Z－
　0亘

竃　　　　　　　し讐R1＋R2

　　　　　　　　　　02
葺毒董糟；蒙i三董芝．＿穿

　　　X
　　　　　（b）・Sh姪t　eex（）f◎ontacting　point（％on　absci　ssa　xx・

図4．3　テーパ・フェルール2の回転に起因する端面接点Qcの光

　　　　軸ZZからの偏心eCy及びe。。。

　図4．3（a），（b）は，各テーパ・フェルールの斜め球面の傾斜角度

θpθ2，及び曲率半径Rp　R2を各々同一とし，各々yy軸及びxx軸につ

いて，斜め球面の接点Q。の光軸ZZからの偏心ecを求めたものである。

図4．3（a），（b）においては，APCコネクタのフェルール2を，回転角

度㌍＜90度の範囲で回転させたと仮定している．図4．3（a）は，斜め

球面の接点Q。の光軸ZZからの偏心のyy軸座標eCyを求める解析図で

ある．図4．3（b）は，斜め球面の接点Q。の光軸ZZからの偏心のxx軸

座標ecxを求める解析図である．図4．3に使用した各記号は，図4．2で

説明したものと同一である．ここで，ψCy，ψcxは，各々yy座標及びxx

1：01
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座標における斜め球面の接点Q．の光軸ZZに対する接触角度を示す．

各々の理論式は，次のよう表わされる．

　1）　斜め球面接点Qcの光軸zzに対する偏心のyy座標ecy

　図4．3（a）において，テーパ・フェルール1を固定して，テーパ・フェ

ルール2をを，回転角度ep＜90度の範囲で回転させたと仮定する．こ

の場合，前述のように，テーパ・フェルール2の曲率半径R2の中心点

02は，斜め球面の頂点Pc、と曲率半径R2の中心点02を結ぶ線分Pc20，

と光軸ZZとの交点Opを回転中心，光軸ZZを回転軸として，回転半径

H。2の円軌跡に沿って回転する．従って，回転角度opにおけるテーパ・

フェルール2の斜め球面の頂点Pc2の光軸ZZからの偏心をSc2’とすれ

ば，Sc2’は式（4ユ）より求められる．

Sc2，＝　Sc2・cos　9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4ユ）

　回転角度ワにおいて，曲率半径R2の中心点02の光軸ZZからの距離

をH。2　’とすれば，H。2eは式（4．2）により求められる．

H』2㌧・ffc2・cos甲　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2）

　回転角度ノにおいて，テーパ・フェルール2の斜め球面の傾斜角度θヱ’

とすれば，θ、’は式（4．3）より求められる。

t

θ1噸ガ（tan研c・sep）　　　　　　　　（4．3）

　テーパ゜フェルール2の斜め球面上の接点Q。のyy座標における光軸

ZZからの偏心eCyは，各々の曲率半径Rp　R2の申心点01，02の光軸

ZZからの距離iH。pH。2　9の合計値（H。ヱ＋H。2’）を，各テーパ・フェルー

ルの斜め球面の曲率半径RPR2の比率で分割した位置にある．従って，

テnvパ④フェルール2の斜め球面の接点Q。のyy座標における偏心ec．

は，次の式（4．4）より求めることができる．

eCy富 メBsψの凧凱1i　　　（4・4）
1R，（團＋Hc、’）
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　ここで，テーパ・フェルール1の曲率半径R1の中心点Oiの光軸ZZ

からの距離ff。1は，図3．6及び図4．3から求めることができ，式（4．5）

により与えられる．

　　　瑞1蟹Rl　s並θ1－5』1　cosθ1　　　　　　　　　　　（4．5）

　同様にして，テーパ・フェルール2の曲率半径R2の申心点02の光軸

ZZからの距離H。2’は，式（4，6）により与えられる．

　　　Hc　2’臨（・亀si孤6㌦一5』2　c◎sei）c◎sep　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．6）

　従って，式（4。4）に式（4．5）及び式（4．6）を代入すれば，式（4．4）は，

次の式（4。7）のようになる．

R，ilR，　Sine，　一・　S，，　C・Sθ1卜（R，　Smθ1－SC、　C・S　6i）C卿

ec・　” @　　（R、＋Rz）C・Sψ。，

iR1　sinθ1－5』1　COS　e，9

cosψ　Cy

R，（＆　sin　e，　一　Sc、　C・sel）C・sep・－R、囚si蝿一3αC・・剣

＝　　　（Ri＋R、）c・sψ。　　　　（4・7）

　2）　斜め球面接点Qcの光軸zzに対するzz－yy平面上での傾斜角度ψCy

　式（4・4），（4・7）において，ψCyは・斜め球面の接点Qcの光軸ZZに

対するzz－yy平面上での傾斜角度であり，図4。3から式（4．8）より求め

ることができる。

ψ・－siバ
i團＋H。、’　Rl＋R2）

．一．

PR，　sin　ei－scl　c・se，　1＋（R，　sin　6、　一・　sc、c・sのc卿　　（4・8）

響Sln
Ri＋＆

以上の式（4。1）～（4．8）より，斜め球面接点Qcの光軸ZZに対す
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るyy座標の偏心ecy，及び斜め球面接点Qcの光軸ZZに対するzz－yy

平面上での傾斜角度ψCyを計算できる。

　3）斜め球面接点Qcの光軸ZZに対する偏心のxx座標ecx

　図4・3（b）において，テーパ・フェルール2が角度epだけ回転した

場合の・斜め球面接点Qcのxx座標をXcとして表わせば，　Xcは式（4。9）

より求めることができる．

　　Xc＝Hc2’　siR　ep　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．9）

　斜め球面接点Qcの光軸ZZに対する偏心のxx座標ecxは，式（4．10）

により求めることができる．

　　K・Hc2・sinψ
ecx　” i．Ri＋＆）c・sψcx　　　　　　　（4ユ0）

　4）斜め球面接点Qcの光軸ZZに対するzz－－yy平面上での傾斜角度ψcx

斜め球面接点Qcの光軸ZZに対するzz－yy平面上での傾斜鍍ψc．

は，式（4．11）で求めることができる．

ψ　伽4 i蒜1轟Cy　　　（4．・・）

　5）　斜め球面接点Qcの光軸ZZに対する偏心ec

　図4・4（a），（b）は，テーパ・フェルール1とテーパ・フェルール2の

斜め球面の曲率半径Rヱ，R2が同一である場合，及び異なる場合につい

て・偏心ec及び斜め球面の接点Qcの軌跡を示す．フェルール2の回転

角度がepにおいて，偏心e。は，各々yy座標およびxx座標の斜め球面

接点Qcの光軸ZZに対する偏心eCy及びecxを総合したものである．斜

め球面の接点Qcは・回転角ge　epによって移動する．図4．4（a），（b）は，

図4．3の偏心を光軸ZZ方向から見たx，　y座標図である．

図4・4（a）は・フェルール1と2の斜め球面の曲率半径R、，R2が同

一の場合について示したものである・斜め球面接点Qcの光軸ZZに対す

る偏心ecは・テ｝パ・フェルール1の斜め球面の曲率半径R、の中心01
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　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　y

　　　　　　　（a）・R1＝R2・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）。　R1＞R2．

図4．4　斜め球面の接点Qcの光軸ZZに対する偏心ecと移動軌跡

と，テーパ・フェルール2の斜め球面の曲率半径R2の中心02とを結ぶ

線分L上にある．更に，yy座標およびxx座標での斜め球面接点Qcの

光軸ZZに対する偏心eCy及びecxのベクトル和を表わす点Qcは・01と

02を結ぶ線分L上にある．従って，斜め球面接点Qcの光軸ZZに対す

る偏心ecは式（4．12）により求めることができる。

　　　　　e。＝：ecx2＋ec，2　　　　　　　　（4・12）

　6）　角度epによる斜め球面接点Q，，の移動を表わす軌跡

　回転角度epの増加に伴う斜め球面接点Qcの移動を表わす軌跡Lヱのxy

座標は，式（4。4）及び（4．10）から計算できる．図4．4では，移動軌

跡L、の形状は円になる．この移動軌跡円Lヱの半径LRは式（4ユ3）に

より求めることができる．

L…圭｛IHc・　1一匹離藷＋鰯｝
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一2團・ffc、一（團＋丑c，）ec，響

轍　2（團＋ffc2）　　　　（4・13）

　ただし，eCy’は回転角度卿＝0度における偏心である．

　曲率半径Rp　R2が同一の場合，線分ZOヱと線分ZO，とは等しくなる

から漁飾の増加による接点Qcの移動軌蹴Xyは，半径L．が（Hα／

2）の正円になる．これは，図4．4及び式（4。13）から理解できる．一

方，図4．4（b）に示すように曲率半径Rヱ，R2がR1＞R2と異なる場合

には・回転鍍ザ0度について図3・8に示したような偏心eCyVが生じ

ている・従って・曲率半径R1，　R2が同一の場合に比較して，同一回転

角度留における偏心ecは大きくなる．この場合，接点Qcの移動軌跡円

．Lヱの半径LRは式（4．13）で示される。

7）臨角度tip　9c対応する斜め球面接点Q，，の光軸ZZに対する傾斜触ψ。

　図4・4から・斜め球面接点Qcの光軸ZZに対する傾斜角度ψcは，式

（4ユ4）により求めることができる．

ﾛ；＋（『　（4．・4）

従って・回転鍍ザ0度の場合・式（4・15）により傾斜鍍ψcを

求めることができる．

V・　・sin－1（！Uci．i1lx41iiiliilil，4i．，，；，°c°S　ep）i］　（4．・5）

　回転角度ep＝90度の場合，式（4．16）により傾斜角度ψcを求めるこ

とができる．

ψC＝sin－1

IHI．，f　＋（ffc2・S1卿）2

　　Ri＋R2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．16）
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　この場合，式（4．16）は第3章の式（3．14）と同じ式になる．

　図4・5から図4・7に，斜め球面の傾斜角度晩が12度及び8度のテー

パ⑧フェルールについて，フェルールの回転による斜め球面の接点Qc

の光軸に対する偏心ecを示す．各々の図の偏心ecは以上の理論解析に

よる計算式により求めたものである，

　一対のテーパ・フェルールの斜め球面の曲率半径Rユ，R2の組合せが・

各々12．5mmと12。5　mm，12。5　mmと10　mm，　X2．5　mmと7。5

mm，及び12．5　mmと5mmの場合について，テーパ・フェルール2

の回転角度OPを0度から10度まで2度おきに変えたときの値を図4。5

に示す．

　一対のテーパ・フェルールの斜め球面の曲率半径R1．　R2の組合せが・

各々10mmと10　mm，10　mmと7。5　mm，及び10　mmと5mm
の場合について，テーパ・フェルール2の回転角度epを0度から10度

まで2度おきに変えたときの値を計算した，フェルールの回転に伴う斜

め球面のi接点Qcの光軸に対する偏心ecを図4・6に示す・

　一対のテーパ・フェルールの斜め球面の曲率半径R1，　R2の組合せが・

各々7．5mmと7．5　mm，及び7．5　mmと5mm，並びに，5mmと

5mmの場合について，テーパ・フェルール2の回転角Bli　epを0度から

10度まで2度おきに変えたときのの値を計算した，フェルールの回転

に伴う斜め球面の接点Qcの光軸に対する偏心ecの値を図4・7に示す・

　図4．5～図4．7から，フェルール回転に起因する，斜め球面接点Qc

の光軸ZZに対する偏心ecは，フェルール回転角B：i　ep，斜め球面の傾斜

角度θ1，及びテーパ・フェルールの斜め球面の曲率半径RpR2の差異

に依存することが判る．更に，曲率半径RpR2が同一の値の組合せの

接続では，偏心ecは，フェルールの回転角度epにほぼ比例して増加す

る．一方，曲率半径R1，　R2に差異がある組合せの接続では・フェルー

ル回転角度甲が6～8度以下の範囲においては，yy座標上の偏心eCyの

影響を受けて，フェルール回転角度epに直線的には比例しない．

　1例として，図4。5及び図4．7において，フェルール回転角1X　epを6

度と仮定する．そこで，斜め球面の傾斜角度θユが12度，一対のテ｝パ’
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（220繧

δ200
δ180
鷲160
鼠140

鎧20
碧1・・

§80
ξ・6°

藻　40
あ　20

θ1＝8degrees

Tapered－ferrule

R1　＝12．5　mm

　　　　　　　　　　　　R＝12．5mm

R．＝5mm　　　R，＝10mm

　　0　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　　1
　　　　　　　　　Ferrule　rotationψ（degrees）

　　　　　　　　　（b）．e，＝8degrees．

図4・5　フヱルールの回転による斜め球面の接点Q。の光軸

　　　　に対する偏心ec

フェルールの斜め球面の曲率半径Rヱ，R2が，各々12．5　mmと12．5

mm・12・5　mmと5mm・及び5mmと5mmの場合，偏心ecは，
各々128μm，100μm及び45μmになった．同様に，斜め球面の

傾斜角度θ1が8度の場合，偏心ecは，各々86　Ptm，68μm及び31
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　　　　　　　　　（b）．e，＝8degr㏄s．

図4．6　フェルールの回転による斜め球面の接点Qcの光軸

　　　　に対する偏心ec

μmになった．

4．2．3　斜め球面の接点の光軸に対する接触角度

　フェルール回転に起因する，斜め球面上の接点Qcの光軸ZZに対す

る接触角度ψcを，式（4．14）により計算して図4．8に示す．ここでは，
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図4．7　フェルールの回転による斜め球面の接点Qcの光軸

　　　ZZに対する偏心ec

斜め球面の傾斜角度θ1が，各々12度及び8度，一対のテーパ・フェルー

ルの斜め球面の曲率半径Rユ，R2の組合せが，各々12．5　mmと12．5

mm，12．5　mmと5mm，及び5mmと5mrnの場合について，テ
ーパ・フェルール2の回転角度gを0度から10度まで2度おきに変え

て値を計算した．
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図4．8　テーパ・フェルール回転角度による斜め球面の接点

　　　　Qcの光軸ZZに対する接触角度ψc

θ戸8degrees

sapered－£em】1e
@　　　　　　　　　　　　　R、＝R2＝12・5㎜

R1＝12・5　mmt・R、瓢5圃

q、＝R2＝5mm

　この斜め球面の接点Qcの光軸ZZに対する接触角度ψcは，一般に，

斜め球面の傾斜角度θP及びテーパ・フェルールの斜め球面の曲率半径

Rp　R2の差異に依存する．しかし，フェルール回転角度epが10度の範

囲では，フェルールの回転による影響は殆ど受けないことが図4．8から

判る．更に，曲率半径RpR2の差異が大きい組合せの接続では，接触
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角度ψcは小さな値になることが図4．8から判る．斜め球面の傾斜角度

eヱが12度，一対のテーパ・フヱルールの斜め球面の曲率半径R，，R2の

組合せが，各々12．5mmと12。5　mm，12。5　mmと5．O　mm，及び

5，0mmと5．O　mmであると仮定する．この場合，フェルールの回転

角度epが，各々0度及び10度における接触角度ψcの差異は，図4．8に

よれば，いずれも0．05度以下であった．

4。2。4光ファイバ端面の光軸上のエァギヤツプ

　フェルール回転によるエァギャップZcは，式（3．18）によって得ら

れた次の式（4ユ7）で求めることができる．

Ze　er（R，・÷R2）e．2／2Ri・亀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．17）

　図4．9は，式（4．17）により計算した，接触圧力が零の時の光ファイ

バ光軸ZZ上のエァギャップZcである．ただし，斜め球面の傾斜角度θ、

が，各々8度及び12度，一対のテーパ・フェルールの斜め球面の曲率

半径R1．　R2の組合せが，各々12．5　mmと12。5　mm，12。5　mmと5

mm，及び5mmと5mmの場合について，テーパ・フェルール2の
回転角度9iPを0度から10度まで2度おきに変えたときの値を計算した．

フェルールの回転による接触圧力が零の時，光ファイバ光軸ZZ上の

エァギャツプZcは・フェルールの回転角度ep，斜め球面の傾斜角度θ1，

及びテーパ・フヱルールの斜め球面の曲率半径R1，、R2の差異に依存す

ることが図4．9から判る．更に，曲率半径R1，　R2が同一の値のときの

組合せの接続では，このエァギャップZcは，フェルールの回転角B￥　epが

0度の時には各々零になる．しかし，エァギャップZcの増加は曲率半

径RpR2が小さいほど小さい．一方，曲率半径Rヱ，R2に差異がある組

合せの接続では，フェルールの回転角度epが0度のときでも，　yy座標

上の偏心eCyの影響を受けてエァギャップZcは零にはならない．

　1例として，フェルールの回転角度gが6度であると仮定する．この

とき・斜め球面の傾斜角度θ、が12度，一対のテーパ・フェルールの斜

め球面の曲率半径R1，　R2が，各々12．5　mmと12．5　mm，12．5　mm

と5mm，及び5mmと5mmの場合，図4．7では，エァギャップZ。
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図4．9　テーパ・フェルール回転角度による接触圧力ゼロの時

　　　　の光フアイバ光軸ZZ上のエアギヤツプZc

は，各々128μm，100μm及び45μmになった。同様に，斜め球

面の傾斜角度ρ1が8度の場合，エァギャップZcは，各々0．59μm，0．64

μm及び0．21μmであった．

4．3　フェルールの回転による接続特性の変化の理論解析
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　第4．3項では，第4．2項で仮定した形状特性をもっているテーパ・フェ

ルールを使用して構成したAPCコネクタについて，光ファイバ端面問

のエァギャップZcを消去するために要する軸方向の接触力について記

述する．

　曲率半径Rヱ及びR2の2個の中実球面を接触させて，接触力Wcで接

触点を押した場合，球面の弾性変形により生ずる円形平面の半径rは，

式（3ユ9）に引用したHertzの弾性方程式により与えられる［15］．

　ここで，各テーパ・フェルールの材質をジルコニア・セラミックとし

て，ヤング率Eユ・・＝E2＝15，000　kgf／mm2，ボアソン比vヱ・＝v2＝0．3

とする．

　エァギャップZcを消去するのに必要な，軸方向の所要接触力Wcは，

式（4．18）で求めることができる。

（4・・8）

　斜め球面の傾斜角度δヱが，各々i2度及び8度のテーパ・フェルール

について，式（4．18）により計算した光ファイバ光軸上のエァギャップ

Z。を消去するのに必要な，軸方向の所要接触力W、を図4．10から図

4ユ2に示す．

　一対のテーパ・フェルールの斜め球面の曲率半径Rヱ，R2の組合せが，

各々12．5mmと12．5　mm，12．5　mmと10　mm，12．5　mmと7．5

mm，及び12。5　mmと5mmの場合について，テーパ・・フェルール2

の回転角度epを0度から10度まで2度おきに変化させたときの値を図

4ユ0に示す．グレイの塗色部分は，光コネクタ・プラグに内蔵された

コイルばね力Woを0．7　kgfと仮定したときに，光ファイバ端面の密着

できる領域を示す．

　図4．10において，斜め球面の傾斜角度θヱが12度の場合，一対のテ

ーパ・フェルールの斜め球面の曲率半径R、．R2の組合せが，各々12．5

mmと5mmのときには，所要接触力Wcは最低でも1・7　kgfを要す

る．従って，コイルばね力WoをO．7　kgfとすれば，光ファイバ端面は
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図4．10テーパ・フェルールの回転角度による光ファイバ光

　　　　　軸ZZ上のエァギャップZcを消去するための所要接

　　　　　触力Wc

密着しないことが判る・その他の曲率半径R、，R2の組合せでは，テーパ・

フェルール2の回転角度epが約3度以下の範囲では，光ファイバ端面は

密着できる．一方，斜め球面の傾斜角度θ1が8度の場合，一対のテーパ・

フェルールの斜め球面の曲率半径R1，　R2の組合せが，各々12．5　mmと
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図4．11　テーパ・フェルールの回転角度による光ファイバ光

　　　　　軸ZZ上のエァギャップZcを消去するための所要接

　　　　　触力Wc

5・Ommのときには，テーパ・フェルール2の回転角度epが約4度以下

の範囲では，光ファイバ端面は密着できる．その他の曲率半径R、．R2の

組合せの場合は，テーパ・フェルール2の回転角度ワが約5度以下の範

囲では，光ファイバ端面は密着できる．
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図4．12　テーパ・フェルールの回転角度による光ファイバ光

　　　　　軸ZZ上のエァギャップZcを消去するための所要接

　　　　　触力Wc

　一対のテーパ・フェルールの斜め球面の曲率半径R1，　R2の組合せが，

各々10mmと10　mm，10　mmと7。5　mm，及び10　mmと5mm
の場合について，テーパ・フェルール2の回転角度9を0度から10度

まで2度おきに変えたときの値を図4．11に示す．
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　一対のテーパ・フェルールの斜め球面の曲率半径Rヱ，R2の組合せが，

各々7。5mmと7。5　mm，及び7．5　mmと5．O　mm，並びに，5．O　mm

と5。O　mmの場合について，テーパ・フェルール2の回転角度epを0度

から10度まで2度おきに変えたときの値を図4。12に示す，

　図4。10～図4ユ2によれば，テーパ・フェルール2の回転角度Ψの増

加に伴って，軸方向の所要接触力Wcは急激に増大する．更に，斜め球

面の曲率半径Rヱ，R2の差異が大きいほど，また，曲率半径が大きいほ

ど軸方向の所要接触力Wcは増加する．

4。4考察
　ここでは，テーパ・フェルールの接続時の許容回転角度ep，テーパ・

フェルールの回転に起因する斜め球面の接点Qcの偏心ec，斜め球面の

接点Qcの光軸ZZに対する接触角度ψc，及びフェルール回転によるフェ

ルール2の斜め球面の傾斜角度の変化に起因する挿入損失について考察

する．

4。4．1　テe・muemパ・フエルールの接続時の許容回転角度

　以上に，テーパ・フェルールを使用して構成したAPCコネクタにつ

いて，テーパ・フェルールが回転した場合のテーパ・フェルールの接続

端面の形状特性，及び接続特性について記述した．これらの解析結果か

ら，特に，光ファイバ端面問のエァギャップZcを消去するための所要

接触力Wcは，接続時のテーパ・フェルールの回転角度epにより大きな

影響を受けることがわかった．よって，テーパ・フェルールの接続時の

許容回転角度について次に考察する．

　各々斜め球面の傾斜角度θiが12度及び8度のとき，テーパ・フェルー

ル1及びテーパ・フェルール2の斜め球面の曲率半径R1，R2が変化した

場合について・光ファイバ端面間のエァギャップZcを消去できるテー

パ・フェルールの許容回転角度epを図4ユ0～図4．12から求めた．これ

らの値を表4．2に示す．ここでは，光コネクタのコイルばね力Wo＝0。7

kgfと仮定した．

　表4・2によれば，斜め球面の傾斜角度θ1が12度の場合，全ての斜め
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図4。2　光ファイバ端面を密着できるテーパ・フェルール

　　　　の許容回転角度ep

Convex　radius Slanted　angle Slanted　angle
R、and　R、（mrn） θ、－12degrees θ、－8degrees

12．5and　12．5 ＜3．3° ＜5．0°

12．5and　10．0 ＜3。4° ＜5。3°

12．5and　7．5 ＜3．5° ＜5．7°

12．5and　5。0 None ＜4．2°

10．O　and　10．0 ＜3。9° ＜5．0°

10．O　and　7．5 ＜4．2° ＜5．2°

10。O　and　5．0 None ＜5．7°

7．5and　7．5 ＜4．7° ＜7．2°

7．5and　5．0 ＜4．4° ＜6．9°

5．O　and　5．0 ＜6．6° ＜9．4°

球面の曲率半径Rヱ，R2の組合せについて，光ファイバ端面間のエァ

ギャップZcを消去することができると言うわけではない．特に，斜め

球面の曲率半径R、，R2の組合せが，各々12．5　mmと5mm及び10　mm

と5mmのときには，回転角度epが零であっても，光ファイバ端面問の

エァギャップZcを消去するための所要接触力Wcはコイルばねの有効接

触力Wo・＝0．7　kgfより大きくなり，光ファイバ端面間のエァギャッ

プZcを消去することができない．一方，斜め球面の傾斜角度θヱが8度

の場合，全ての斜め球面の曲率半径R1，R2の組合せについて・回転角度

epが約5度以下であれば，光ファイバ端面問のエァギャップZcを消去す

ることができる．

　更に，表4．2によれば，斜め球面の曲率半径Rヱ，R2が大きいときの組

合せ接続では，斜め球面の曲率半径Rヱ，R2が小さいときの組合せ接続に

対して，許容回転角1X　epは小さくなる．例えば，斜め球面の傾斜角度θユ
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が12度の場合，斜め球面の曲率半径R1．　R2が，各々12．5　mmと12。5

mm及び5mmと5mmのときには，許容回転角度epは，各々3．3度
及び6．6度になる．

4。4．2　斜め球面の接点の光軸からの偏心

　図4．5～図4．7から，フェルール回転に起因する偏心ecは，フェルー

ル回転角度㌍・斜め球面の傾斜角度θヱ，及びテーパ・フェルールの斜め

球面の曲率半径R、，R2の差異に依存することが判る．更に，曲率半径

Rp　R2が同一の値の組合せの接続では，偏心ecは，フェルールの回転

角度㌍に，ほぼ直線的に比例して増加する．一方，曲率半径R1，　R2に

差異がある組合せの接続では，フェルール回転角度epが6～8度以下の

範囲においては・yy座標上の偏心eCyの影響を受けて，フヱルール回転

角度epには直線的に比例しない．

4．4。3　斜め球面の接点の光軸に対する接触角度

　フェルールの回転に起因して，斜め球面上の接点Q。は光軸ZZに対

して接触角度ψcが変化する。フェルール回転角度g］，が10度の範囲では，

フェルールの回転角度paが各々0度及び10度のとき，接触角度ψcの差

異は，図4．8によれば，いずれも0．05度以下である。同図から，フェ

ルールの回転角度gが10度程度の小さな領域では，フェルールの回転

による接触角度ψcの変化は無視できる．

4．4．4　フエルールの回転による挿入損失

　APCコネクタにおいて，テーパ・フェルールの斜め球面に軸方向の

圧縮コイルばね力Woを負荷し，一対のテーパ・フェルールの斜め球面

を相互に接続した場合，前述のように，接触力Wcが圧縮コイルばね力

Woより大きい場合・光ファイバ端面間に生ずるエアギャツプZcを消去

できない．第1章で記述したように，光ファイバ・コアと空気層との屈

折率差によりフレネル損失，光ファイバ端面間の多重反射，及びエァ

ギャップZcによる光の減衰などが総合されて挿入損失が大きくなる．

次に，これらの要因による挿入損失の計算値を示す．
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　1）フレネル損失による挿入損失

　光ファイバ1から空気層への出射光の透過率をTP空気層から光ファ

イバ2への入射光の透過率をT2とすれば，フレネル損失による挿入損

失ILFは，第3章に記述した式（3．23＞で与えられる［17］．

　式（3．23）により計算した挿入損失ILFは各々0．38　dB及び034　dB

になる．従って，光ファイバ端面問にエアギャップZcが生じた場合，密

着状態に比較して上述のi挿入損失fLFが加算される．

　2）　多重反射による挿入損失

　多重反射による挿入損失ILRは，第3章に記述した式（3．24）により

与えられる［18Lこの多重反射による挿入損失ILRは，光波長λのλ／

4に相当するエァギャップ毎に最大で約0．6dBの挿入損失ILRを生ず
る．

　3）エァギャップによる光減衰

　光ファイバ端面間の距離に応じて，光ファイバ量が減衰する．この光

量の減衰による挿入損失ILAは，第3章に記述した式（3．25）により計

算できる［19］，　［20ユ．式（3．25）により計算した光量の減衰による挿入

損失ILAは，光ファイバ端面の傾斜角9［　Sヱが12度及び8度について，

各々0ユ4dB／μm，0．09　dB／μmになる．ただし，エァギャップ

Zcの範囲は100μm以内とする．

　図4．13（a）．（b）は，テーパ・フェルール付きAPCコネクタの斜め

球面の傾斜角度θ1識12度，及びθ1　・SEISとし，一対のテーパ・フェルー

ルの斜め球面の曲率半径R1及びR2が，各々12．5　mmと12．5　mm，

12．5mmと5mm，及び5rnmと5mmの組合せについて，フェルール

の回転角度卿を0度から10度まで1度おきに変えた場合の挿入損失IL

を，式（3．23）から式（3．25）にもとずいて計算してプロットしたも

のである．ただし，図4．13（a），（b）において，挿入損失ILは，フレネ

ル損失による挿入損失ILF，多重反射による挿入損失ILR，及び光量の

減衰による挿入損失刀㌦を合算した値を示す・

　図4．13（a），（b）において，挿入損失の零dBは，図4．10及び図4．12
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図4．13　傾斜角度θ1が12度及び8度のテーパ・フェルールの回転

　　　　角度paと挿入損失IL

の圧縮コイルばねによる接触力W。を0．7kgfのときのエァギャップZ。

を零として，各々図4．9のエァギャップZcの図から求めた．図4．13（a），

（b）では，挿入損失ILは必ずしも所要接触力Wc，及びエァギャップZ。

の変化とは比例しないことをましている．ここで，一対のテーパ・フェ
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ルール端面の斜め球面の曲率半径R1及びR2が異なる組合せの場合，特

に，斜め球面の端面傾斜角度θヱが12度，及び曲率半径Rヱ，R2に差異

がある組合せの接続では，フェルール回転角度卿が小さい領域において

も・斜め球面の接点Qの光軸ZZからの偏心のyy座標成分eCyにより

挿入損失ILは大きい値を示す．

　図4．13（a），（b）によれば，挿入損失ILのプロツトは山と谷が不規則

に連続しているが，これは，光ファイバ問の微小なエァギャップZcが，

光波長λのλ／4になる毎に増減する光ファイバ端面間の多重反射によ

る0．6dBに及ぶ光損失の影響が大きいためと考えられる．

　更に，光コネクタの挿入損失の要因として，第1章で記述した光ファ

イバ間の光軸ずれによる挿入損失IL，が加算される．

3。5　まとめ

　第4章では，テーパ・フェルールが回転した状態で接続された場合の，

APCコネクタの形状特性，及び接続特性に関する普遍的な課題を明ら

かにするために，フェルール回転角iff　epが0度から10度の範囲におい

て，テーパ・フェルールの端面傾斜角度琶，斜め球面の曲率半径Rヱと

R2などをパラメータとして，次の項目について理論解析を行なった．

　（a）　接続時の斜め球面の接点Qcの光軸ZZからの偏心ec

　（b）光ファイバ端面の接触角度ψc

　（c）　光ファイバ端面間に生ずるエァギャップZc

　（d）　エァギャップZcを消去するための所要接触力Wc

　（e）　フェルールの回転角ge　epによる挿入損失IL

解析結果は，次のように要約できる．

　1）接続時の斜め球面の接点Qcの光軸ZZからの偏心ec

　曲率半径Rヱ，R2が同一の値の組合せの接続では，偏心ecは，フェルー

ルの回転角E9：　epに，ほぼ直線的に比例して増加する一一方，曲率半径Rp

R2に差異がある組合せの接続では，フェルール回転角度㌍が6度以下の

範囲においては，yy座標上の偏心eCyの影響を受けて，偏心ecはフェ

ルール回転角Egi　epに直線的には増加しない．
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　2）光ファイバ端面の接触角度ψc

　フェルール回転角度epが10度以下の範囲では，斜め球面の接点Qcの

接触角度ψoは，フェルール回転角度epによる影響を殆ど受けない。

3）光ファイバ端面間に生ずるエァギャップZc

　エァギャップZcは，斜め球面の傾斜角度β1，曲率半径RヱとR2，及び

フェルールの回転角E9：　epの関数として与えられる．

4）エァギャップZcを消去するための所要接触力Wc

　エァギャップZcを消去するための所要接触力Wcは，斜め球面の傾斜

角度θp曲率半径R1とR2，及びフェルールの回転角度挙の関数として

与えられる．

5）フェルールの回転角度qによる挿入損失1L

　斜め球面の曲率半径R1及びR2が異なる組合せの場合，特に，斜め球

面の端面傾斜角度θユが12度，及び曲率半径RpR2に差異がある組合

せの接続では，フェルール回転角度epが0度においても，斜め球面の接

点Qの光軸ZZからの偏心のyy座標成分eCyにより挿入損失ILは大き

い値を示す．挿入損失ILは光ファイバ端面間の多重反射による影響に

より，その値は不規則に変化する．

　以上の解析結果を更に要約すれば，テーパ・フェルール付きAPCコ

ネクタの接続特性として，斜め球面の接点Qcの偏心ec，エァギャップ

Zc，および所要接触力Wcは，フェルールの回転により拡大されると結

論できる．
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第5章ステップ・フxルール付きAPCコネクタの解析

　　　　フェルール回転角度ep≧⑪度における接続聴性

5．1　まえがき

　APCコネクタの普遍的な形状特性及び接続特性については，第3章

及び第4章で解析を行った．その解析結果から，AP『Cコネクタの接続

特性に影響する最大の要因として，フェルール端面に成形した斜め球面

の頂点の光軸からの偏心。及び接続時のフェルールの回転を挙げること

ができる．そこで，第5章では，APCコネクタの接続特性の改善のた

めに，フェルール端面の斜め球面の頂点の光軸からの偏心を極めて小さ

くするために，新しいステップ・フェルール（Stepped－ferrule＞を提

案し，その形状特性および接続特性について記述する、

　新しいステップ・フェルールは形状に特徴があり，先端部にフェルー

ル外径より小径の段付き円筒部を設けたものである［1ユ．このような形

状にすることによって，斜め球面の頂点の光軸からの偏心を極めて小さ

くできる［2ユー［5ユ。

　表4ユに示したように，従来のFC型コネクタ部品間の整列キーと整

列キー溝との問の隙間によるフェルールの回転角E！9　epは，相互のフェル

ールについて最大で約16度に達する．一方，SC型コネクタ部品問で

は最大で14．7度に達する［6］，［7ユ．このような，フェルールの回転角度

epを低減するためには，フェルール回転角度の範囲をできるだけ狭くな

るように設計製作することが必要である．このために，APCコネクタ

のフェルール回転による接続特性の改善を目的として，光コネクタ部品

間の整列キーと整列キー溝との間の隙間を小さくした，新しい光コネク

タ部品の仕様を提案する．

　第5章では，新しく提案したステップ・フェルール，及び新しく提案

したコネクタ部品により構成したAPCコネクタの形状特性，及び接続

特性について理論解析をする．理論解析では，ステップ・フェルールの

端面傾斜角度θエが各々8度と12度。斜め球面の曲率半径RpR2が。各々

5．0皿mから12．5mmの範囲，及びステツプ・フェルールの回転角度
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　　　　（b）．Stepped－ferru亙e　for　use　in　FC　and　S　C　connectors．

　　　　　　（After　an　angled－・・nvex・is・f・rmed．）．

図5．1　FC型及びSC型APCコネクタステップ・フェルー
　　　ルの形状例

epが0～10度の場合について取り扱う．

52　ステツプ・フェルールの形状

　図5・1（a）・（b）に，FC型及びSC型コネクタ用として，使用されて

いるフェルールと互換性のあるステツプ・フェルールについて，斜め球

面成形研磨…の前後での先端部の側面の形状を比較して示す．図5．1（a），

（b）から・ステツプ・フェルールの形状は，先端部にフェルール外径よ

り小径の段付き円筒部を設けたものである．なお，整列キーの方向は，

図5・1（b）の斜線で示した位置に定めてある．なお，本論文の図5．1に

提案した整列キーめ位置の仕様は，1997年にIE　C　874－14－7国際規
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　St¢PP¢d　por戯o敵

cω　　　　　　　　　　　、

　Dω　　　　　　i
θ1　　　　　　　　　　・　Dω

y

図5．2　ステップ・フェルールの斜め球面成形研磨後の形状

格に採用された［8］，［9ユ．

5．3　ステツプ・フヱルールの形状の理論解析

5．3．1　斜め球面の頂点の光輻からの偏心

　ステップ・フェルールの斜め球面成形研磨法としては，題2章で述べ

た，公転及び自転の複合運動をする弾性研磨盤に，固定保持したステッ

プ・フェルール端面を押し付ける方式の球面研磨装置によるものが主流

である［10ユー［12ユ．その球面はステップ・フェルール端面の円形外縁の

中心点を基準として，同心円状に成形研磨される性質をもっている
［13］．

　図5．2は，ステップ・フェルールの斜め球面の頂点の光軸からの偏心

を求める解析図であるe図52において，e1は斜め球面の光軸ZZに対

する直角面からの傾斜角度，R1は斜め球面の曲率半径，01は曲率半径

Rヱの中心，PSiは斜め球面の頂点，　Ssは，斜め疎面球面の頂点Psヱの光

軸ZZからの偏心，　msは研磨基準位置，及び2bは直円筒部の外径を各々

示す．前述のように，ステップ・フェルールは，その先端部に小径の直

円筒部を設けてある．従って，フェルール端面を斜め球面に研磨した場

合，研磨中心となるフェルール端面上の円形外縁のC（y♪点とD（y♪点
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　　　5　　　　　　　　　7．5　　　　　　　　　10　　　　　　　　　12．5

　　　　C◎nvex　radius　R　of　ferrU　le　endface（mm）

図5．3　斜め球面の頂点P、の光軸ZZからの偏心S、

との中点E（y♪点は，光ファイバの光軸ZZにN－一一・一致する．ただし，ステッ

プ゜フエルールの斜め研磨球面の頂点P、、は，光ファイバ光軸zzからS，

だけ偏心する．この偏心Ssは次の式（5ユ）により計算できる．

　　　Ss＝R，（1－cosα）tan　el　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．1）

　ただし，

　　　C（y）一双y）≦b，0≦e、　＄　tan　r”（M，ノ2b），

　　　α一siパcω一剛
　　　　　　　　R1・COSθ1’

　ここで・αは・線分01A（y♪とOユE（y♪の鋏角である．

　式（5ユ）により計算したステツプ・フェルールの斜め球面の頂点位

置Psヱの，光ファイバ光軸zzからの偏心S，を図5．3に示す．第3章で

記述したテーパワェルールの偏心Scは，斜め球面の囎鍍θ、が，

各々12度及び8度の場合・150～166μm及び102～114μmであっ

たが・ステツプ・フェルールの場合は，この偏心Ssは，斜め球面の傾

斜鍍θ・が・鍍及び8度の場合，4．3～・0．9幽及び2．8～7．・幽

13◎
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Hsl

Align】maent－sleeve

y
（a）・Shift　eby　of　contacting　point　Qs　on　ordinate　yy」

x

Z－
　01

　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　L隷R1＋R2

　　　R1振Q，、　esx⊥＿°2

－一一一M　b－：　　　　　勢
　　　　　　　矧P・2　　R2

　　　　　X
　　　　　　　　（b）・Sh量ft　esrc　of　contac戯ng　Point　Qs◎n　abscissa　xx・

　　図5．4　ステップ・フェルール2の回転に起因する斜め端面の接

　　　　　　点Qsの光軸ZZからの偏心eSy及びes、

と極めて小さな値にできる．

5．3。2　斜め球面の接点の光軸からの偏心

　図5．4（a），（b）は，各ステップ・フェルールの斜め球面の傾斜角度θヱ

を各々同一とし，曲率半径Rz，　R2を各々同一として，各々yy軸及びxx

軸について，斜め球面の接点Qsの光軸ZZからの偏心esを求めるため

の解析図である．図5．4（a），（b）において，APCコネクタのフェルー

ル2を，回転角度争く90度の範囲で回転させたと仮定している．図5．4

（a）は，斜め球面の接点Q。の光軸ZZからの偏心eSyのyy軸座標を求め

る解析図である．図5．4（b）は，斜め球面の接点Qsの光軸ZZからの偏

心esxのxx軸座標を求める解析図である．ここで，ψSy，ψsxは，各々
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yy座標及びxx座標における斜め球面の接点Qsの光軸ZZに対する接

触角度を示す．各々の理論式は，図5．4の解析図から次のように求める

ことができる．

　1）斜め球面接点Qsの光軸zzに対する偏心のyy座標eSy

　図5・4（a）において，ステツプ・フェルール1を固定して，ステツプ・

フェルール2を，回転角度甲く90度の範囲で回転させたと仮定する．こ

の場合，前述のように，ステップ・フェルール2の曲率半径R2の中心

点02は，図5．4に示す点Opを回転中心，光軸ZZを回転軸として，　Hs、

を回転半径とする円軌跡に沿って回転する．ここで，点Opは斜め球面

の頂点Ps2と曲率半径R2の中心点・2とを結構分Ps2・2と光軸ZZと

の交点である．従って，回転角度卿において，ステツプ・フェルール2

の斜め球面の頂点Ps2の光軸ZZからの偏心をSs2’とすれば，　Ss2’は式

（5．2）より求められる．

Ss2’mSs2℃os璽）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2）

　回転角度卿における曲率半径R2の中心点02の光軸ZZからの距離を

Hs2　eとすれば，　Hs2’は式（5．3）により求められる．

　　　Hs・’　・Hs，・c・s・ep　　　　　　　　　　　（5．3）

　回転角E9：　epにおけるステップ・フェルール2の斜め球面の傾斜角度を

ff1　’とすれば，θジは式（5．4）より求められる．

　　　θf　＝el・cos甲　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．4）

　ステップ゜フェルール2の斜め球面上の接点Q、のyy座標における

光軸ZZからの偏心eSyは，各々の曲率半径R1，　R2の中心点01，02の

光軸ZZからの距離Hsp　Hs2’の合計値（Hs1＋Hs2『）を，各ステップ・

フェルールの斜め球面の曲率半径Rユ．R2の比率で分割した位置にある．

従って・ステップ・フェルール2の斜め球面の接点Qsのyy座標におけ

る偏心eSyは，次の式（5．5）より求めることができる．

　　　es・　・c。ザ1繰゜一團　　（5．5）
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　ここで，ステップ・フェルール1の曲率半径R1の中心点01の光軸ZZ

からの距離Hszは，式（5．6）により求められる．

　　　HSt＝R，　sinθi－SS　I　cos　el　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．6）

　同様にして，ステップ・フェルール2の曲率半径R2の中心点02の光

軸ZZからの距離Hs2　’は，式（5．7）により求められる．

　　　Hs、’一（R＞　sin　6，　一　ss，c・sのc・seP　　　　　　　（5．7）

　従って，式（5。5）に式（5．6）及び式（5．7）を代入すれば，式（5．5）は，

次の式（5．8）のようになる．

eSy＝

瓦固Si鴫一S，1C・Sθ，1＋（R、　Sinθ，　一一　SS、C・Sei）C卿

　　　　　　　（R，　＋R、）c・sψ、，

　囚si蝿一S、，　C・S剣

　　　　c°sψ・・　　　　　　　　（5．8）
』（茂sinθ1－SS2　COSθ1）C卿一R、IR，　Sin　e，－S、，　C・Sa　l

（R，＋魂）C・Sψ，，

　2）　斜め球面接点儀の光軸ZZに対するzz－yy平面上での傾斜角度OPSy

　式（5・5）・（5・8）において，ψSyは，斜め球面の接点Qsの光軸ZZに

対するzz－yy平面上での傾斜角度であり，図5．4から式（5．9）より求め

ることができる．

ψの一siゴ?�j
一siガ11瓦sin畠一3甜c・saj＋（R・　sinθ1－ss・c・sのc・s・eP（5・9）

Rl＋R2

3）斜め球面の接点儀の光軸ZZに対する偏心のxx座標esx

図5．4（b）において，ステップ・フェルール2が角度epだけ回転し
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た場合・斜め球面の撚Q，のxx座標をXcとして表わす．Xcは式（5．・・）

より求めることができる。

　　　Xs＝ffs，・　sin　ep

　　　　　　　　　　（5．1o）
斜め球面の接点Q、の光軸ZZに対する偏・bのxx座標esxは，式（5．U）

より求めることができる．

　　R1・鵜ゴs蜘
ど　　＝：

s’xr

iR，＋R，）c・sψ。x　　　　　　　　　（5ユ1）

4）斜め球面の鯨儀の光軸ZZに対するzz－yy平面上での傾斜触ψs．

鋤緬搬Qsの光軸ZZに対するzz－yy平面上での囎鍍ψsx
は，式（5．12）で求めることができる．

ψ　伽d

5）斜め球面接点Q｛sの光軸ZZに対する偏’心e、

　図5・5（a）・（b）は・ステツプ・フェルール1とステツプ・フェル＿ル

2の斜め球面の曲率半径R1，　R2が同一である場合，及び異なる場合につ

いて・偏心es及び斜め球面の接点Qsの軌跡を求める解析図である．こ

こで，図5．5（a），（b）は，図5．4の解析図を光軸ZZ方向から視た図で

ある・フェルール2の回転鍍が確おし・て，偏心esは，各々yy座標

およびxx座標の鍋球面接点Qsの光軸ZZに対する偏・さe。y7及びes、

を総合したものである・斜め球面の接点Qs　｝tk，回転鍍⑩変化に伴っ

て移動する．

図5・5（a）は・フェルール・と2の斜め球面の麟半径R、，R，が同

一の場合について示したものである．斜め球面接点Qsの光軸ZZに対す

る偏心e・は・ステツプワェルール・の斜め球面の曲率半径R、の中心

゜・と・ステツプ゜フェルール2の斜め球面の曲率半径R2の中心・，とを

結ぶ線分L上にある・更に，yy座標およびxx座標での，斜め球面接点

Qsの光軸ZZに対する偏心e。y及びesxのベクトル和を劾す点Qsは，
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　　　　　　　（a）・R、＝R、・　　　　　　　（b）・R、＞R、・

図5。5　斜め球面の接点Qsの光軸ZZに対する偏心esと移動軌跡

Oiと02を結ぶ線分L上にある・従って，斜め球面接点Qcの光軸ZZに

対する偏心esは式（5．13）により求めることができる．

　　　　e、　”e、x2＋e，，2　　　　　　　　　（5ユ3）

　6）　角度epによる斜め球面の接点儀の移動を表わす軌跡

　角度epの増加に伴う斜め球面の接点Qsの移動を表わす軌跡Lヱのxy

平面上に座標は，式（5．5）及び（5．11）から計算できる．図5．5では，

移動軌跡Lヱの形状は円になる．この移動軌跡円Lヱの半径LRは式（5．14）

により求めることができる．
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帰1剣遇辮矯）＋吋｝

2團・Hガ（剛＋ffs、）eSy響　　　　　（5．14）
　　　　2（iH，，1＋Hs，）

　ただし，eSy　8は回転角度留＝0度におけるyy座標における偏心であ

る。

　曲率半径Rp　R、が同一の場合，　Hsヱ＝＝H、2となり，角度epの増加によ

る接点Qsの移動軌跡L、は，半径LRが（Hs　1／2）の正円になる．これは，

図5・5及び式（5・14）から理解できる・一方，齢半径がR、＞R。の場

合には・図5・5（b）に示すよう1こ・回転角脚一鍍においても偏心es．・

が生じている・ただし，図5．3に示したように，ステップ・フェル＿ル

の場合には，このeSy「は非常に小さく無視できる大きさである．

7）臨角脚こ対応する斜め球面接点Qsの光軸ZZに対する傾斜角度ψ、

図5・5から・斜め球面接点Qsの光軸ZZ｝こ対する傾斜鍍ψsは，式

（5．15）により求めることができる．

W・　・sin　－i　［（剛＋製＋（輔1（5．・5＞

従って・回転鍍軒・度の場合は試（5・・6）によ獺斜鍍ψ、

を求めることができる．

V・　・sin－’（剛撃ヵ秩j2 n　　（5．・6）

回転鍍F90度の場合は・式（5・・7）により傾斜鍍ψ。を求める

ことができる．
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図5．6　ステップ・フェルールの回転による斜め球面の接点

　　　　Qsの光軸に対する偏心es

ぱ［輿寄卿『　　（5・・7）

図5．6カ｝ら図5．8に，斜め球面の傾斜角度θ1が12度及び8度のステッ
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　　　　　　　　FerrUle　rotation｛ア（degrees）

　　　　　　　　（b）・e，＝8degrees．

図5・7ステツプ・フェルールの回転による斜め球面の接点

　　　　Qsの光軸に対する偏心e、

プヴェルールについて・フェルーノレの回転による斜め球面の接点Q

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sの光軸に対する偏心esを示す・各々の図の偏心esは以上の理論鱗に

よる計算式により求めたものである，

一対のステツプ゜フェルールの鋤球面の曲率半径Rヱ．　R2の齢せ
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図5．8　ステップ・フェルールの回転による斜め球面の接点

　　　　Qsの光軸に対する偏心es

が，各々12。5mmと12。5　mm，12．5　mmと10　mm，12．5　mmと

7．5mm，及び12．5　mmと5mmの場合について，ステップ・フェ

ルール2の回転角Egi　epを0度から10度まで2度おきに変えたときのフェ

ルールの回転に伴う斜め球面の接点Qsの光軸に対する偏心esを図5・6
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に示す．

　一対のステツプ・フェルールの斜め球面の曲率半径Rz，　R2の組合せ

が，各々10mmと10　mm，10　mmと7．5　mm，及び10　mmと5

mmの場合について，ステツプ・フェルール2の回転角度留を0度から

10度まで2度おきに変えたときの値を計算した，フェルールの回転に

伴う斜め球面の接点Qsの光軸に対する偏心esを図5・7に示す・

　一対のステップ・フェルールの斜め球面の曲率半径Rユ，R2の組合せ

が，各々7．5mmと7．5　mm，及び7，5　mmと5mm，並びに，5mm

と5mmの場合について，ステツプ・フェルール2の回転角度㌍を0度

から10度まで2度おきに変えたときの値を計算した，フェルールの回

転に伴う斜め球面の接点Qsの光軸に対する偏心esの値を図5。8に示す．

　図5．6～図5．8から，フェルール回転に起因する，斜め球面接点Qs

の光軸ZZに対する偏心esは，フェルール回転角度ep，斜め球面の傾斜

角度θp及びステップ・フェルールの斜め球面の曲率半径Ri，　R2の差

異に依存することが判る．

　ただし，ステツプ・フェルールの場合には，曲率半径Rヱ，R2が同一，

またはことなる値の組合せの接続においても，偏心esはテーパ・フェ

ルールのようにyy座標上の偏心esの影響を受けない特徴をもってい

る．この点は，テーパ・フェルールの場合と異なるステップ・フェルー

ルの大きな利点である．

5。33　斜め球面の接点の光軸に対する接触角度

　フェルール回転に起因する，斜め球面上の接点Qsの光軸ZZに対する

接触角度ψsを，式（5．15）により計算して図5．9に示す．ここでは，斜

め球面の傾斜角度θヱが8度及び12度，一対のステツプ・フェルールの

斜め球面の曲率半径R1．　R2の組合せが，各々12．5　mmと12．5　mm，

12．5mmと5rnm，及び5mmと5mmの場合について，ステップ・

フェルール2の回転角度甲を0度から10度まで2度おきに変えたとき

の値を計算した。

　この斜め球面の接点Qsの光軸ZZに対する接触角度ψsは，一般に，斜
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図5．9　ステップ・フェルール回転角度による斜め球面の接点

　　　　Qsの光軸ZZに対する接触角度ψs

め球面の傾斜角度θ、，及びステップ・フェルールの斜め球面の曲率半径

Rユ，R2の差異に依存する．しかし，ステップ・フェルールの回転角度僧

が10度以下の範囲では，フェルールの回転による影響は殆ど受けてい

ない．更に，曲率半径Rヱ，R2の差異が大きいステップ・フェルールの

組合せの接続では，曲率半径R1，　R2が同一の場合に比較して，接触角
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　　　　　　　　Ferrul　e　rotatien｛ア（degrees）

　　　　　　　　　（b）・e～＝：8degrees．

図5ユ0　ステップ・フェルールの回転角度による接触圧力ゼ

　　　　ロの時の光ファイバ光軸ZZ上のエァギャップZs

度ψcは若干小さな値になることが図5．9から判る．

　第4章で記述したように，テーパ・フェルールの場合は，斜め球面の

傾斜鍍θ・が12度・斜め球面の曲率半径R，，　R。の組合せが，各々12．5

mmと12・5　rnm・12・5　mmと5mm，及び5mmと5mmの場合，
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接触角度ψcは，各々11．3度，10。95度及び10ユ0度に低下した．一

方，ステップ・フェルールの場合，接触角度ψsは11。85度以上に保た

れている．このような接触角度の特性はステツプ・フェルールの利点で

ある．

5．3．4光ファイバ端面間のエァギヤツプ

　フェルール回転によるエァギャップZsは，式（3ユ8）によって得ら

れた次の式（5．18）で求めることができる．

z∫Pt（R，＋R2）es212Ri・R2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．18）

　図5．10は，式（5．18）’により計算した，接触圧力が零の時の光ファ

イバ光軸ZZ上のエァギャップZsである．ただし，斜め球面の傾斜角度

θユが12度及び8度，及び一対のステップ・フェルールの斜め球面の曲

率半径Rヱ．R2の組合せが，各々12．5　mmと12．5　mm，12．5　mmと

5mm，及び5mmと5mmの場合について，ステツプ・フェルール

2の回転角度apを0度から10度まで2度おきに変えたときの値を計算

した．フェルールの回転による接触圧力が零の時，光ファイバ光軸ZZ

上のエァギャップZsは，フェルールの回転角度禦，斜め球面の傾斜角度

θヱ，及びステップ・フェルールの斜め球面の曲率半径Ri，　R2の差異に

依存する．ここで，ステップ・フェルールの場合は，曲率半径RpR2

が同一，または差異のある接続の場合でも，ステップ・フェルールの回

転角Egi　epが0度の時には，このエァギャップZsは零または近似的に零

になる特徴がある．これは，yy座標上の偏心eSyが極めて小さいためで

ある．この点はステップ・フェルールの接続特性の特徴である．テーパ・

フェルールの場合には，図4．9について記述したように，曲率半径RP

R2に差異のある接続の場合は，　yy座標上の偏心eCyの影響により・テ

ーパ・フェルv・・－d一ルの回転角Bl：　epが0度の時には，このエァギャップZc

は零にはならなかった．

5．4　フエルール回転による接続特性の理論解析

　第5．4項では，前述の形状特性をもっているステップ・フェルールを
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図5．11　ステップ・フェルールの回転角度による光ファイバ

　　　　光軸ZZ上のエァギャップZsを消去するための所要

　　　　接触力Ws

使用して構成したAPCコネクタの接続特性において，光ファイバ端面

間のエァギャップZsを消去するために要する軸方向の接触力Wsについ

て記述する．

　曲率半径Rl及びR2の2個の中実球面を接触させて，接触力Wsで接
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図5．12　ステップ・フェルールの回転角度による光ファイバ

　　　　光軸ZZ上のエァギャップZsを消去するための所要接

　　　　触力Ws

触点を押した場合，球面の弾性変形により生ずる円形平面の半径rは，

式（3．19）に引用したHertzの弾性方程式により与えられる［14］．

　ここで，各々テーパ・フェルールの材質をジルコニア・セラミツクと

して，ヤング率Eヱ＝E2＝15，000　kgf／mm2，ボアソン比v1＝γ2＝・O．3
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図5ユ3　ステップ・フェルールの回転角度による光ファイバ

　　　　光軸ZZ上のエァギャップZsを消去するための所要接

　　　　触力Ws

とすれば，フェルール回転により生じた，光ファイバ光軸ZZ上のエァ

ギャップZsを消去するのに必要な，軸方向の所要接触力Wsは，式

（5．19）で求めることができる［14］．
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蝋繕）3・矯　　　　（5ユ9）

　斜め球面の傾斜角度曙が，各々12度及び8度のステップ・フェルー

ルについて，式（5．ag）により計算した光ファイバ光軸上のエァギャツ

プZsを消去するのに必要な，軸方向の所要接触力Wsを図5．11から図

5ユ3に示す．

　一対のステップ・フェルールの斜め球面の曲率半径Rユ，R2の組合せ

が，各々12。5mmと12．5　mm，12．5　mmと10　mm，12。5　mmと

7．5mm，及び12．5　mmと5mmの場合について，ステツプ・フェ

ルール2の回転角sgi　epを0度から10度まで2度おきに変化させたとき

の値を図5ユ1に示す．グレイの塗色部分は，光コネクタ・プラグに内

蔵されたコイルばね力Woを0。7　kgfと仮定したときに，光フ’ Aイバ端

面が密着できる領域を示す．

　一対のステップ・フェルールの斜め球面の曲率半径Ri．　R、の組合せ

が，各々10mmと10　mm，10　mmと7．5　mm，及び10　mmと5

mmの場合について，ステツプ・フェルール2の回転角度apを0度から

10度まで2度おきに変えたときの値を図5ユ2に示す．

　一対のステップ・フェルールの斜め球面の曲率半径Rヱ．R、の組合せ

が，各々7．5mmと7．5　mm，及び7．5　mmと5mm，並びに，5mm

と5mmの場合について，ステツプ・フェルール2の回転角度epを0度

から10度まで2度おきに変えたときの値を図5．13に示す，

　図5ユ1～図5ユ3によれば，軸方向の所要接触力Wsは，ステップ・・

フェルール1に対するステップ・フェルール2の回転角度epの増加に

伴って急激に増大する．更に，軸方向の所要接触力Wsは，斜め球面の

曲率半径Rヱ，R2の差異が大きいほど，また，曲率半径が大きいほど増

加する．ただし，ステップ・フェルールの所要接触力Wsは・曲率半径

Rヱ，R2が同一，及び差異のある接続の場合でも，ステップ・フェルール

の回転角度Ψが0度の時には，この所要接触力Wsは零，または近似的

に零になる．これは，yy座標上の偏心eSyが極めて小さいためである．
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この点は，ステツプ・フェルールの接続特性の特徴である．

　テーパ・フェルールの場合は，図4．10～図4．12において記述した

ように，曲率半径RpR2に差異のある接続の場合には，テーパ・フェ

ルールの回転角脚が0度の時でもyy座標上の偏心eCyの影翻こよ

り，この所要接触力Wsは零にはならなかった．

5。5　考察

5ふ1ステツプ・フエルールの接続時の許容回転角度

　以上に・ステップ・フェルールを使用して構成したAPCコネクタに

ついて，ステツプ・フェルールが回転した場合の，ステツプ・フェルー

ルの接続端面の形状特性，及びi接続特性について解析結果を記述した．

これらの解析結果から，特に，光ファイバ端面問のエァギャップZsを

消去するための所要接触力Wsは，　i接続時のステップ・フェルールの回

転角度epにより大きな影響を受けることが判ったので，ステップ・フェ

ルールの接続時の許容回転角度について考察する．

　斜め球面の傾斜角度ρ1が，各々12度及び8度であって，ステップ・

フエ2レール吸びステツプ・フェノトル2の斜め球面の曲率半径R、．R，

が変化した場合について，光ファイバ端面間のエァギャップZ、を消去

できるステップ・フェルールの許容回転角度甲を表5．1に示す．表5．1

の許容回転角度epは，図5．11～5．13から求めたものである．ここで

は，光コネクタのコイルばねの有効接触力をW。＝0．7kgfと仮定し
た．

　ここで，ステップ・フェルールの接続において，斜め球面の傾斜角度

θユが12度の場合に，斜め球面の曲率半径Rヱ．R2の組合せの範囲が，各々

12．5mmと5mmのとき，光ファイバ端面間のエァギャップZ、を消

去すると仮定する．表5ユによれば，ステップ・フェルールの回転角度

を4．6度に制限しなければならない．一方，斜め球面の傾斜角度θヱが8

度の場合に・斜め球面の曲率半径Rヱ．R2の組合せの範囲が，各々12．5

mmと5mmのとき・光ファイバ端面間のエァギャップZsを消去する

ためには・ステップ・フェルールの回転角度甲を6．9度に制限しなけれ
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表5ユ　光ファイバ端面を密着できるステツプ・フェル

　　　　ールの許容回転角度9i｝

Convex　radius Slanted　angle Slanted　an．gle

R、and　R，（mm） θ、－12degrees の、罵8degrees

12。5and　12．5 ＜3．2° ＜4．6°

12．5and　10．0 ＜3．5° ＜5．0°

12．5and　7。5 ＜3。9° ＜5．5°

12．5and　5．0 ＜4．6° ＜6．9°

10．Oan．d　10．0 ＜3．7° ＜5．4°

10．O　and　7．5 ＜4．4° ＜6．0°

10．O　and　5．0 ＜4．9° ＜7．0°

7．5and　7．5 ＜3．6° ＜6．4°

7．5and　5．0 ＜5．0° ＜7．4°

5．O　and　5．0 ＜5。7° ＜8．9°

ばならないことを示している。

5。5．2　APCコネクタ用の構成部品仕様の提案

　表5．1に要約したように，ステップ・フェルールにおいて，斜め球面

の傾斜角度θヱが12度の場合には，斜め球面の曲率半径R1，　R2の組合せ

の範囲が，各々12．5mmと5mmのとき，光ファイバ端面間のエァ

ギャップZsを消去するためには，ステップ・フェルールの回転角度epを

4。6度に制限しなければならない．従って，前述の図4．1及び表4．1に

示したような，従来のPCコネクタを対象として設計されたコネクタ部

品の仕様を，そのまま，APCコネクタに転用することはできないこと

が判る．ただし，接続時の実際のフェルール回転角度は，計算値よりも

小さいものと経験的に推定される．従って，ここでは，フェルール回転

の許容回転角度を4度を満足し，更に製造コストの上昇を招かないよう
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表5．2　新たに提案するFC型，及びSC型コネクタの整列
　　　キーと整列キー溝とによる隙間の寸法諸元の一例．

（a）。FC　connector　components．

Locations　of　key

≠獅п@key－slit

Dirnensions

@　（mm）

Rotation　angle

@　（degrees）

Ferrule　key－slit　：Wl

golder　key　　　：W2

1．48450
P．45－1．47 Up　to　13

Adaptor　key－slit　：W3

oIug　key　　　　：W4

2．03－2．07

k98－2．02 Upめ　1．7

Total　rotation　angIe：｛P Up　to　4．0

（b）．SC　connect◎r　c◎mponents．

Locations　of　key

≠獅п@ke－slit

Dimensions

@　（mm）

Rotation　angle

@　（degrees）

Feπule　key－slit　：Wl

golder　key　　　：W2

1．48－1．50

P．45－L20 Up重013

Outer　plug　　　：W3

Pnner　plug　　　：W4

5．62－5．65

T．58－5．60 Up　to　2。1

Adapt◎r　　　　：W5

Outer　plug　　　：W6

9．02－9．07

W．88－8．90 Up　tQ　13

Total　rotation　angle：ワ Up　to　4．7

に考慮した．

　そこで，表5．2に，APCコネクタ用コネクタ部品の新しい設計仕様

を提案する．

5．53　斜め球面の接点の光軸からの偏心

　図5。6～図5。8から，フェルール回転に起因する偏心esは，フェルー

ル回転角度ep，斜め球面の傾斜角度θヱ，及びステツプ・フェルールの斜

め球面の曲率半径RyR2の差異に依存することが判るaただし，ステッ

プ・フェルールの場合は，曲率半径RpR2が同一．または異なる値の

組合せの接続においても，偏心esはフェルールの回転角Bli　epにほぼ直線

的に比例して増加する．

5。5．4　斜め球面の接点の光軸に対する接触角度
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　フェルールの回転に起因して，斜め球面上の接点Qsは光軸ZZに対し

て接触角度ψsが変化する．フェルール回転角度epが10度の範囲では，

フェルールの回転角度epが各々0度及び10度のとき，接触角度ψsの差

異は，図5．9によれば，いずれも0．05度以下である。同図から，フェ

ルールの回転角度epが10度程度の小さな領域では．フェルールの回転

による接触角度ψsの変化は無視できる。

5．5．5　フエルールの回転による挿入損失

　APCコネクタにおいて，ステップ・フェルールの斜め球面に軸方向

の圧縮コイルばね力Weを負荷し，一一一一＊tのステツプ・フェルー一ルの斜め

球面を相互に接続した場合，前述のように，接触力Wsが圧縮コイルば

ね力Woより大きい場合，光ファイバ端面間に生ずるエアギャップZcを

消去できない．この場合，第1章で記述したように，光ファイバ・コア

と空気層との屈折率差によりフレネル損失，光ファイバ端面問の多重反

射，及びエァギャップZcによる光の減衰などが総合されて挿入損失が

大きくなる．次に，これらの要因による挿入損失の計算値を示す．

　1）　フレネル損失による挿入損失

　光ファイバ1から空気層への出射光の透過率をTp空気層から光ファ

イバ2への入射光の透過率をT2とすれば，フレネル損失による挿入損

失ILFは，第3章に記述した式（3．23＞で与えられる［16］．

　式（3．23）により計算した挿入損失ILFは各々0．38　dB及び0．34　dB

になる．従って，光ファイバ端面問にエアギャップZcが生じた場合，密

着状態に比較して上述の挿入損失ILFが加算される．

　2＞　多重反射による挿入損失

　多重反射による挿入損失ILRは，第3章に記述した式（3．24）により

与えられる［17］．この多重反射による挿入損失ILRは，光波長λのλ／

4に相当するエァギャップ毎に最大で約0．6dBの挿入損失ILRを生ず

る．

3＞エァギャップによる光減衰
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　L4
　　　Stepped－fermle

　L2　　θ1＝12　degrees

雷　1
巳

蝿α8
馨

餐α6
婁

当α4

　0．2

　0

　1．4

　1．2

翁　1
巳

蝿0．8
豊

塁α6

当α4

　0．2

　　0

　　　　Rotation　ang　Ieψof　fen　ule　2（degrees）

　　　　　　（a）・θ、＝12degrees．

Stepped－£errule

θ1識8degrees

　　　　　　　　　Rotation　angle　gp　of　fermle　2（degrees）

　　　　　　　　　　　（b）．　θ1綾8degrees．

図5ユ4　傾斜角度θ1が12度及び8度のステツプ・フェルールの回転

　　　　角度epと挿入損失IL

　光ファイバ端面間の距離に応じて，光ファイバ量が減衰する．この光

量の減衰による挿入損失ILAは，第3章での記述した式（3．25）により

計算できる［18］，［19］．式（3．25）により計算した光量の減衰による挿

入損失ILAは・光ファイバ端面の傾斜角度θヱが12度及び8度について，

152



〈第5章〉

各々0．14dB／μm，0。09　dB／μmになる．ただし，エァギャツプ

Zsの範囲は100μm以内とする．

　図5．14（a），（b）は，ステップ・フェルール付きAPCコネクタの斜

め球面の傾斜角度θヱ＝12度，及びθヱ＝8度とし，一対のテーパ・フェ

ルールの斜め球面の曲率半径Rヱ及びR2が，各々12．5　mmと12．5　mm，

12。5mmと5mm，及び5mmと5mmの組合せについて，フェルール

の回転角9［　epを0度から10度まで1度おきに変えた場合の挿入損失IL

を，第3章に記述した式（3．23）から式（3．25）にもとずいて計算し

てプロットしたものである．ただし，図5．14（a），（b）において，i挿入

損失ILは，フレネル損失による挿入損失ILF．多重反射による挿入損失

IL．，及び光量の減衰による挿入損失ILAを合算した値を示す．

　図5ユ4（a），（b）において，挿入損失の零dBは，図5。11及び図5ユ3

の圧縮コイルばねによる接触力Woを0。7　kgfのときのエァギャップZc

を零として，各々図5．10のエァギャップZcの図から求めた．図5．14

（a），（b）では，挿入損失ZLは必ずしも所要接触力Wc，及びエァギャップ

Zcの変化とは比例しないことを示している．

　図5．14（a），（b）によれば，挿入損失ILのプロットは山と谷が不規則

に連続しているが，これは，光ファイバ間の微小なエァギャップZcが，

光波長λのλ／4になる毎に増減する光ファイバ端面問の多重反射によ

る0．6dBに及ぶ光損失の影響が大きいためと考えられる．

　更に，光コネクタの挿入損失の要因として，第1章で記述した光ファ

イバ問の光軸ずれによる挿入損失IL，が加算される．

5．6　まとめ

　第5章では，第3章，及び第4章で問題提起した，テーパ・フェルー

ル付きAPCコネクタの課題を解決している．すなわち，第5章ではス

テップ・フェルール付きAPCコネクタを新たに提案し，この新しいA

PCコネクタについて，フェルール回転角度ep≧0°の条件における形

状特性，及び接続特性の理論解析を行って，その優位性を明らかにし

た．更に，接続特性を改善するために，APCコネクタの構成部品の設

153



〈第5章〉

計仕様の改善を提案した．これらは，次のように要約できる．

　1）斜め球面の頂点PSiの光軸ZZからの偏心S5

　斜め球面の頂点Ps1の光軸ZZからの偏心Ssは，テーパ・フェルール

に比較して1／15から1／35と無視できる程度に低減できる．

　2）接続時の斜め球面の接点儀の光軸ZZからの偏心e5

　斜め球面の接点Qsの光軸ZZからの偏心esは，曲率半径R，，　R2の差

異には無関係であり，偏心esはフェルールの回転角度㌍にほぼ直線的に

比例する。

　3）光ファイバ端面の接触角度ψ5

　斜め球面の接点Qsの接触角度ψsは，フェルールの回転角度9）による

影響を殆ど受けず微小である．

4）光ファイバ端面間に生ずるエァギャップZ、

　光ファイバ端面間に生ずるエァギャップZsは，回転角度apの一次関数

として近似される．

　5）エァギャップZ5を消去するための所要接触力Ws，

　所要接触力Wsは，斜め球面の傾斜角度θp斜め球面の曲率半径R、と

R2，及びフェルールの回転角度epの関数として与えられる．

　6）フエルールの回転角度epによる挿入損失fL

　フェルール回転角度㌍による挿入損失ILの値は，フェルール回転角

度epを超える領域では増加する．

　以上，得られた結論は，フェルールが回転して接続された場合の，ス

テップ・フェルールを使用したAPCコネクタの基本接続特性として普

遍的なものである．
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第6章APCコネクタの挿入損失の巽験

6。1　まえがき

　第6章では，第4章及び第5章で形状特性及び接続特性の理論解析を

行った，テーパ・フェルール付きAPCコネクタとステップ・フェルー

ル付きAPCコネクタについて，つぎの3項目について挿入損失の実験

を行った．

　1）　フェルー一ルの形状及び回転角度による挿入損失

　初めに，フェルールの回転を伴う実際の接続状態において，挿入損失

の変化を確認する．第3章及び第4章において理論解析を行ったテー

パ・フェルール，及び第5章で新しく提案し，理論解析を行ったステッ

プ・フェルールを対象とする．各FC／APCコネクタは，表4．1（a）

に示した従来の許容回転角度を16度にしたFC／PCコネクタ用部晶

にテーパ・フェルールを組み込み，新しく提案した許容回転角度を4度

にした表5。2（a）に示すFC／APCコネクタ用部品にステップ・フェ

ルールを組み込んで構成した，実験では，フェルール回転角度epを変え

て挿入損失の変化を比較した［1］，［2］．

　2）　フェルールの回転角度と増加挿入損失

　次に，フェルールの回転角度が0度における初期挿入損失に対して，

フェルールが10度まで回転した場合の挿入損失の増加の状態を調査す

ることを目的として，フェルールの回転角度を1度おきに回転させて

各々のフェルール回転角度における挿入損失の増加を測定する実験を

行った．測定試料として，第5章で新しく提案した表5．2（a）に示すF

C／APCコネクタ用部品に，ステップ・フェルールを組み込んで構成

したAPCコネクタを使用した［3］．

　3）繰り返し着脱特性

　最後に，フェルールの先端形状の差異，及びコネクタ部品によるフェ

ルール回転角度甲に起因した挿入損失の接続安定性を確認することを目

的として，テーパ・フェルール及びステツプ・フェルールを各々組み込

んで構成したFC／APCコネクタについて，50サイクルの繰り返し
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着脱の実験を行った．

6．2　フェルールの形状及び回転角度による挿入損失の比較

　前述のフェルールの形状及び回転角度によるi挿入損失を調査するため

に，次のようにして実験を行った．

6。2．1　実験試料及び実験方法

　1）実験試料

　1ユ）　光ファイバ

　光ファイバは，長さ3メートルのシングルモード光フアイバ（SMF9

／125），及び分散シフト光ファイバ（DSF8／125）を使用した．ここ

で，シングルモード光フアイバは，斜め球面の傾斜角度θユ＝8度のAP

Cコネクタに使用し，分散シフト光ファイバは斜め球面の傾斜角度8、＝

12度のAPCコネクタに使用した．

　1．2）　フェルール材質と接着条件

　図3．1（a）に示したジルコニア・セラミック製のFC／PCコネクタ

用テーパ・フェルール，及び図5．1（a）に示したジルコニア・セラミツ

ク製FCコネクタ互換型ステップ・フェルールの中心孔に，各々上記の

長さ3メートルのシングルモード光フアイバ，または分散シフト光ファ

イバをエポキシ接着剤で各々接着固定して使用した．エポキシ接着剤の

キュアリング温度は各々110℃，キュアリング時間は各々30分に設定

して行った．

　1。3）　フェルールの曲率半径及び傾斜角度

　各々のフェルールの斜め球面の曲率半径は，5mmから12．5　mmの

範囲のものをランダムに選択して使用した．フェルール端面の斜め球面

の傾斜角度θ1は12度及び8度の2種類とした．

　1。4）　コネクタ部品

　コネクタ部品は，表4．1（a）に示す従来のFC／PCコネクタ用部

品，及び新しく提案した表5．2（a）に示すFC／APCコネクタ用部品

の2種類を使用した．従って，接続時のフェルール間の最大回転角度ep
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乱CI）dis幽ぎw漁dow

Connector　A　　　　　　　　　Connector　l
　　　　　Aligning　adapter

　図6．1　挿入損失の測定器の一例

は，各々16度及び4度である．これらのコネクタ部品に各々のフェル

ールを組み込んで測定試料とした．

　1．5）　測定試料数

　試料数は，各々のグループ毎に11本（合計44本）を製作した．

　2）測定法

　2．1）　測定器及び光源波長

　図6．1に測定装置の写真を示す．測定光源として，この測定装置には

波長λ一1．310μmとλ一1．550μmの2種類のレーザ光源，及びパ

ワーメータが各々内蔵されている［4］．

　斜め球面の傾斜角度θヱが12度の分散シフト光ファイバの試料には測

定波長λ一1．550μmの光源を使用した．斜め球面の傾斜角度θヱが8度

のシングルモード光フアイバの試料には測定波長λ一1．310μmの光源
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Light　source

SampEe　fiber　cords　1，2，3，4，5

　　　　↓

P（》wer　meter

（a）．Se脚Procedure　for　refer鋤ce　of　zero　dB．

Sample　f董ber◎ords　1，2，3，4，5　　　Sample　f室ber◎ordS　A，B，C，D，E，F

Com㏄奴）rs　12，3，4，5　　　Connect◎rs　　ConnectOrs

　　　　　　　　　A－1　　　　A－－2
　　　　　　　　　B－1　　　　　B－2
　　　　　　　　　C－1　　　　C－2
　　　　　　　　　D4　　　　　D－2
　　　　　　　　　E－1　　　　　E－2
　　　　　　　　　F4　　　　　F2

　（b）．Procedure　for　measurement　of　insertion　ioss．

　　図6．2　挿入損失の手順のダイアグラム

を使用した．

　2．2）　試料の接続法

　挿入損失の測定方法は，JISでは，マスターコネクタコードによる方

法が定められているが，本論文では，実際の接続状態を再現するため

に，ランダムに各々のコネクタを接続する方法により測定した［5］．

従って，マスタコネクタコードを使用した挿入損失よりも若干大きな測

定値になる．

　2．3）　測定法

　挿入損失の測定法を図6．2（a），（b）に示す。図6．2（a）は，パワー

メータの零dBの測定基準調節の説明図である．長さ3メートルの光

ファイバ・コードの両端に取付けたAPCコネクタを，各々光源及びパ

ワーメータに接続した状態で，パワーメータの読みを零dBに調節する．

160



〈第6章〉

図6．2（b）は，i挿入損失の測定手順の説明図である．試料のコネクタ付

き光ファイバ・コードとして，光源側接続用として，記号1，2，3，4，及

び5の5本使用する．一方，パワーメータ側には，A－1／A－2，B－1／B－

2，C－1／C－2，　D－1／D－2，　E－1／E－2，及びF－1／F－－2の6本のコネク

タ付き光ファイバ・コードを使用する．

　測定の一例として，コネクタ1にA－一一　iを接続して，コネクタ1とコ

ネクタA－1の問の挿入損失を測定する．次に，パワーメータ側のコネク

タ付き光ファイバ・コードA－1／A－2反対に取付けて，コネクタ1とコ

ネクタA－一一　2の間の挿入損失を測定する、このようにして，順次に，B－

1／B－2，C－－1／C－2，　D－1／D－2，　E－1／E－－2，及びF－1／F－2のコネク

タ付き光ファイバ・コードを取付けて，各々コネクタ1との問の挿入損

失を測定する．次に，光源側のコネクタ付き光ファイバ・コード2を取

付けて，同様に挿入損失を測定する．このようにして，1グループにつ

き60組の接続の挿入損失値が得られる．

6．2．2　実験データ

　1）テーパ・フェルー一ル付きAPCコネクタの挿入損失

　図6．3に，フェルールの回転角度op〈16度，及びep〈4度のコネク

タ部品に組み込んだ，斜め球面の傾斜角度θヱ＝12度のテーパ・フェルー

ル付きAPCコネクタの挿入損失のヒストグラムを示す．前述のよう

に，本試料には分散シフト光ファイバを使用している．図6．3から，フェ

ルール回転角ig｛　ep＜16度のコネクタ部品に組み込んだ，テーパ・フェ

ルール付きAPCコネクタの挿入損失の偏差は，X±3σ・1。038±

0．516dBとなった．一方，フェルール回転角度ep＜4度のコネクタ部

品に組み込んだ場合の，テーパ・フェルール付きAPCコネクタの挿入

損失の偏差は，文±3σ＝0．720±0．366dBとなり，挿入損失の偏差

の最大値は1．818dBとなり，フェルールの回転角度epの規制効果には

多少の改善は認められる．

　図6．4に，フェルールの回転角度ep＜16度，及び甲く4度のコネク

タ部品に組み込んだ，斜め球面の傾斜角度θ1＝8度のテーパ・フェルー
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図6・3　回転角度甲く16度，及びep＜4度，傾斜角度el　”12度の

　　　　テーパ・フェルール付きAPCコネクタの挿入損失IL

ル付きAPCコネクタの挿入損失のヒストグラムを示すa本試料にはシ

ングルモード光フアイバを使用している．図6．4から，フェルール回転

角度ep＜16度のコネクタ部品に組み込んだ，テーパ・フェルール付き

APCコネクタめ挿入損失の偏差は，文±3σ＝0．383±0．636dBと
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図6．4　回転角度pa＜16度，及びep＜4度，傾斜角度軌諏8度の

　　　　テーパ・フェルール付きAPCコネクタの挿入損失IL

なった．一方，フェルール回転角度ep＜4度のコネクタ部品に組み込ん

だ場合の，テーパ・フェルール付きAPCコネクタの挿入損失の偏差

は，文±3σ＝O．230±0．417dBであった

　2）ステップ・フェルール付きAPCコネクタの挿入損失

1・63



〈第6章〉

35

30

曾25

曾2・

書

農15
譲

Q10

5

　　　　　　　　　　　　S重epped－ferrule

　　　　　　　　　　　　θ1＝12d・g・ee・

　　　刃一α25躍　　　ep＜16　d。g㈱

　　　σ　・O・15・dB　　　λ課1550μm

X　　　　X＋39　m・　O．70　dB　　　　　DSF　8！125

　　　　　　　　　　　　N＝60pcs

　0
　　〈α10．2　03　α4　0．5　α6　0！7　0．8　α9　　1　　1．1　1．2　13　L4　L5

　　　　　　　　　　1nsertion亙OSS（dB）

　　　　　　　　（a＞。4p＜16　degrees、

　35
　　　　　　　　　　　　　　　　　Stepped－femie
　30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ1：＝12degrees

　　　　　　　　　　　　　　　　　paく4degrees

曾25X　　　　　λ＝15se　ym
e20　　　X鷲α178詔　　DSF8／125
§　　　　σ・・・…126・dB　　N＝6・pm
づ　　　　　　　　　　　　　　　　　
£15　　　　　　　　　　　　　　　X＋3σ譜0L　556　dB
篶

510

5

　　　　0
　　　　〈0．10．2　0．3　0．4050．6　0．7　0」8　0．9　　1　1．1　1．2　13　1．4　15

　　　　　　　　　　　　1nsenion　1oss（dB＞

　　　　　　　　　　（b）．｛p＜4degrees．

図6・5回転角度〆16嵐及び〆4度，傾斜角度θr12度の
　　　　ステップ・フェルール付きAPCコネクタの挿入損失」rL

　図6・5に，フェルールの回転角度9＜16度，及び甲く4度のiネク

タ部品に組み込んだ・斜め球面の傾斜角度θエ　＝　12度のステツプ・フェ

ルール付きAPCコネクタの挿入損失のヒストグラムを示す．図6．5か

ら，フェルール回転角度ep〈16度のコネクタ部品に組み込んだ，ステッ
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図6．6　回転角度ep＜16度，及びep＜4度，傾斜角度曙＝8度の

　　　ステップ・フェルール付きAPCコネクタの挿入損失IL

プ・フェルール付きAPCコネクタの挿入損失の偏差は，X±3σ＝

0．25±0．45dBとなった。一方，フェルール回転角度ep＜4度のコネ

クタ部品に組み込んだ場合の，ステップ・フヱルール付きAPCコネク

タの挿入損失の偏差は．文±3σ＝0．178±0．378dBであった．

165



〈第6章〉

　図6．6に，フェルールの回転角度ep〈16度，及びep＜4度のコネク

タ部品に組み込んだ，斜め球面の傾斜角度θ1＝8度のステップ・フェル

ール付きAPCコネクタの挿入損失のヒストグラムを示す．図6．6か

ら，フェルール回転角度ep＜16度のコネクタ部品に組み込んだ，ステッ

プ・フェルール付きAPCコネクタの挿入損失の偏差は，文±3σ　＝＝

0ユ82±0．351dBとなった．一方，フェルール回転角度卿く4度のコ

ネクタ部品に組み込んだ場合の，ステップ・フェルール付きAPCコネ

クタの挿入損失の偏差は，叉±3σ＝0．147±0。228dBであった．

6．2．3　実験結果と考察

　図6．7は，フェルールの回転角度ep〈16度，及びep＜4度のコネク

タ部品に組み込んだ，斜め球面の傾斜角度θヱ＝12度及びe、　＝8度の

テーパ・フェルール付きAPCコネクタ及びステップ・フェルール付き

APCコネクタの挿入損失の偏差の要約図を示す．図6．7から，実験

結果は次のように要約できる．

　1）挿入損失の偏差

　図6．7から，テーパ・フェルール付きAPCコネクタの場合は，フェ

ルールの斜め球面の傾斜角度8ヱ＝12度及びθヱ＝8度におけるi挿入損失

の中心値刃は，フェルールの回転角度epを16度から4度に規制したコ

ネクタ部晶を使用することによって改善できる．特に，挿入損失の偏差

σの改善効果は大きいことが判る．それでも，最大挿入損失の目標値を

0．5dBと仮定すれば，斜め球面の傾斜角度θヱ：12度のテーパ・フェ

ルール付きAPCコネクタの場合，正規確率紙により求めた合格率は約

25％になる［6］・一方，フェルールの斜め球面の傾斜角度θ1＝8°のテ

ーパ・フェルール付きAPCコネクタの合格率は約97．5％になり，2．5

％の不良率になる。

　図6．7から，ステップ・フェルール付きAPCコネクタの場合は，フェ

ルールの斜め球面の傾斜角度θ1篇12度及びθ1・＝8度における挿入損失

の中心値刃は，フェルールの回転角度epを16度のコネクタ部品を使用

した場合においてもも，テーパ・フェルール付きAPCコネクタに比較
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　　　　　　OO．511．522．53　　　　　　　　　　　Deviation　of　i∬sertion　loss（dB）

　　　　　　　　　　　（b）．Stepped－ferrule．

図6．7　回転角度Ψ＜16度，及びep＜4度，傾斜角度θ1　＝12度及びθ1

　　　　＝8度のテーパ・フェルール付きAPCコネクタ及びステッ

　　　　プ・フェルール付きAPCコネクタの挿入損失ILの偏差

して十分に小さい．フェルールの回転角度㌍を4度に規制したコネクタ

部品を使用した場合も，挿入損失JLの低減効果は．テーパ・フェルー

ル付きAPCコネクタに比較して顕著ではない．最大挿入損失の目標値

を0．5dBと仮定すれば，フェルールの斜め球面の傾斜角度θz　＝12度
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　3．　

㍗5

葺2

115

1誰一一一一一…・％鯉

　　　　0
　　　　　0　　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8　　　　10
　　　　　　　　　　　Femie　rotation《P（degrees）

　　　　　　　闘＿p・－M“…一，Taperedイferrule　　爾　　：　R＝12．5㎜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　醗：R＝10．0㎜
　　　　　　　　　　StePP・d－ferrule禽、R㌔7．5、mm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
図6。8　斜め球面の傾斜角度el　＝12度における，テーパ・フェルー

　　　ル付きAPCコネクタとステップ・フェルール付きAPCコ
　　　ネクタのフェルール回転角度epと所要接触力W

のステップ・フェルール付きAPCコネクタの場合，正規確率紙により

求めた合格率は約99．5％になる．一方，フェルールの斜め球面の傾斜

角度θ、＝8度のテーパ・フェルール付きAPCコネクタの合格率は約

100％になる．

　2）　曲率半径の差異と挿入損失

　第4章に記述したように，テーパ・フェルール付きAPCコネクタの

場合は・一対のフェルールの斜め球面の曲率半径R1とR2に差異がある

ときには・斜め球面の接点Qcの光軸ZZカ＞6の偏心のyy座標e。yの値

が大きくなり・そのために・光ファイノs端面問のエアギャップZcの消

去に要する接触力Wcは，フェルールの回転角度epが0度においても大

きな値になる．

　一方・ステップ・フェルール付きAPCコネクタの場合は，第5章に

記述したようにe－一一一対のフェルールの斜め球面の弊半径RユとR2に差
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35

聾3
葭　2．5
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量α5

θ1　＝8　degrees　　　　　　　　　　　　ノ　　ノ

R2－5　　　　　　　　／　／

ノ　　　ノ

／　！　／

　　　　0
　　　　　0　　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8　　　　10
　　　　　　　　　　　Femu亙e　rota亟on《P（degrees）

　　　　　　　ua・m・・nmma繭一　TaperecE－femie　　　鰯　　：　　」齪＝12．5闘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　翻　：　Rx10、0　mm
　　　　　　　　　　Stepped－femie幽、R1．　7．5　mm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
図6．9　斜め球面の傾斜角度βヱ＝8度における，テーパ・フェルール

　　　　付きAPCコネクタとステップ・フェルール付きAPCコネ
　　　　クタのフェルール回転角EgE　epと所要接触力W

異があるときでも，斜め球面の接点Qsの光軸ZZからの偏心のyy座標

eSyの値は無視できる程度に小さい・従って・光ファイバ端面間のエア

ギャップZsの消去に要する接触力Wsは，フェルv・…一ルの回転角E＃i　epが0

度においては近似的にOkgfになる．

　図6．8及び図6．9は，斜め球面の傾斜角gg　eiが12度及び8度のテー

パ・フェルール付きAPCコネクタとステップ・フェルール付きAPC

コネクタについて，各々のフェルール2の斜め球面の曲率半径R2が5

rnmに固定し，フェルール1の斜め球面の曲率半径Rヱが12．5　mm，10

mm及び7．5　mmに変化させた場合に，フェルールの回転角度伊が各々

0度から10度まで2度おきに変化したときの，光ファイバ端面間のエ

アギャップの消去に要する接触力Wの理論計算値をプロットしたもので

ある．

　図6．8及び図6．9から，コネクタ・プラグに内臓された圧縮コイルば
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ねの有効接触力W。を◎．7kgfとすれば・光ファイバ端面問のエア

ギャップの消去に要する接触力WcがWo＝0．7　kgfよりも大きな領域

では光ファイバ端面問のエアギャツプは消去できない．図6・3から図

6．7に示したフェルール回転角度epによる挿入損失1Lの比較実験結果で

は，テーパ・フェルール付きAPCコネクタの挿入損失の値に対して，

ステップ・フェルール付きAPCコネクタの挿入損失ILの値が全般的

に小さな値を示すが，図6．8から図6．9はこの根拠を示している．

　3）エァギャップと挿入損失

　APCコネクタの接続時の挿入損失の構成要素としては，第1章にお

いて，式（1ユ）から（1．5）について概要を述べたように，整列アダプ

タにフェルールを挿入して接続したときの，光ファイバ間の光軸の偏心

による光損失IL，などの機械的な要因のほか，一対の光ファイバの端面

が密着しない場合，光ファイバと空気層の光屈折率差異によるフレネル

損失ILρエァギャップが光波長λのλ／4になる毎に増減する光ファ

イバ端面問の多重反射による光損失ILR，及び光ファイバ端面間に距離

による光の減衰ILAなどが挙げられる．最終的に，これらの挿入損失の

構成要素による光損失の累積されたものが挿入損失ILとして表われる．

　図6．10及び図6．11は，テーパ・フェルール付きAPCコネクタ，及

びステップ・フェルール付きAPCコネクタについて，斜め球面の傾斜

角度θヱ　：12度及びθヱ＝8度における，フェルールの回転角度epと挿入

損失TLの関係を式（1。2）から式（1．4）にもとずいて計算した値を合

算してプロットしたものである．

　図6．10及び図6．11において，挿入損失ILのOdBは，コネクタプ

ラグに内蔵された圧縮コイルばねによる接触力Woを0・7　kgfのときの

エァギャツプを零として，第4章及び第5章に示した各々図4．9及び図

5．10のエァギャップの図から求めた．前述のように，挿入損失ILは必

ずしもフェルールの回転角度epには比例しないことが図6ユ0及び図

6．11は示している．

　ここで，図6．10に示したテーパ・フェルールの場合，一対のフェル

ール端面の斜め球面の曲率半径が異なる組合せの場合は，フェルール回
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　　　　　Rotation　a難gle《1）of　ferru置e　2（degrees）

　　　　　　　（b）・θ、嵐8degrees・

図6．10　傾斜角度6ヱが12度及び8度のテーパ・フェルー一ルの回転

　　　　角度qと挿入損失IL

転角度Ψ〈6度の領域において，斜め球面の接点Qcの光軸ZZからの偏

心のyy座標成分eCyによりエァギャツプZcを消去できない・従って・

テーパ・フェルール付きAPCコネクタのエァギャップZcによる挿入

損失ILがステツプ・フェルール付きAPCコネクタの挿入損失ILより
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　1。4

　1．2

奪1
ζα8

望

塁α6
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燈
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　　　　　　　　　　（b）・　θ1菖8degrees．

図6．11　傾斜角度θ1が12度及び8度のステップ・フェルールの回転

　　　　角度g，と挿入損失IL

大きくなる原因と考えられる．

　図6・10及び図6ユ1によれば，i挿入損失ILのプロットは山と谷が不

規則に連続しているが，これは，光ファイバ問のエァギャツプZが，光

波長λのλ／4になる毎に増減する光ファイバ端面問の多重反射ILRに
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よる0．6dBに及ぶ光損失の影響によると考えられる．

　光ファイバ端面間にエァギャップZが生じた場合は，テーパ・フェ

ルール付きAPCコネクタ及びステップ・フェルール付きAPCコネク

タは，共に挿入損失ILの増加は避けられないことを図6．10及び図6ユ1

は示している．

6．3　ステップ・フxルールの回転角度と増加挿入損失

　本節では，ステップ・フェルールの回転角度甲と挿入損失の変化の相

関性を詳細に調査することを目的として，第5章で新しく提案した表

5．2（a）に示すFC／APCコネクタ用部品に，ステップ・フェルール

を組み込んで構成したAPCコネクタについて，フェルールの斜め球面

の傾斜角度θヱ，曲率半径Rヱ，R2をパラメータとして，フェルール回転

角度争と挿入損失の増加に関する実験を行った［7ユ，［8］．

6．3．1　実験試料と実験方法

　1）　測定項目

　ステツプ・フェルールの端面傾斜角度㊧ヱが8度及び12度，曲率半径

R1とR2の組合せが，各々12。5　mm対12．5　mm，12．5　mm対5　mm，

及び5mm対5mmについて，ステツプ・フェルール2の回転角度卿

の変化に対応する挿入損失の増加を測定した、すなわち，ステップ・

フェルール2の回転角度が0度における初期挿入損失値IL、に対して，

フェルール回転角度epが1度おきに10度まで増加した時の各回転角度

epにおける挿入損失IL2を測定して，次の式（6．1＞により挿入損失の増

加△兀を計算により求めた．

　　　△2猛＝ゐ乙2－．遅i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6。1）

　図6ユ2は，今回の実験に測定治具として使用した整列アダプタを示

す．すなわち，整列アダプタの一端の整列キー溝1の位置に対して，他

端側の整列キー溝2を，0度から10度まで1度間隔に円周方向にAず

つ，ずらした位置に設けた整列アダプタを各1個，合計11個製作した．

　測定では，i整列アダプタの左側に，基準となるFC／APCコネクタ
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図6．12　測定治具として使用した整列アダプタ

を取り付け，整列アダプタの右端側に供試FC／APCコネクタを1個

ずつ順次交換して取り付けて，挿入損失を測定した．なお．測定光源に

は光波長λ・＝　1。310μmの半導体レーザを使用した．

　2）供試FC／APCコネクタ部品仕様

　2ユ）　ステップ・フェルールの曲率半径

　各傾斜角度θ1が8度及び12度について，斜め球面の曲率半径12．5

±0．5mm，及び5±0。5　mmの精度範囲のステツプ・フェルールを

各10個，合計40個を使用した．

　2。2）　コネクタプラグ

　ステップ・フェルールのフランジに設けられた整列キー溝幅と，FC

コネクタプラグの整列キー幅の間の隙間が，0．02mm以下の精度範囲

のもの（定偏波光ファイバ用）を所要数製作して使用した（自由回転角

度±0。34度以下〉．

　2．3）　整列アダプタ

　FCコネクタプラグの整列キー直径との隙間が0．02mm以下の整列

キー溝幅のものを，前述のように各1個，合計11個製作して使用した

（自由回転角度±0ユ5度以下）．整列スリーブ材質は燐青銅製FCコネ

クタ用標準スリーブを使用した．

　2．4）　ばね仕様

　接続時の，ばね圧力Wo　‘＝　O．7：±O．2　kgfのFCコネクタ用標準コイ
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図6．13　斜め球面の傾斜角度θ1が12度のステップ・フェルール

　　　　　の回転角度伊と挿入損失の増加atL，及び計算による

　　　　　挿入損失IL

ルばねを使用した．

6。3．2　実験デー一タ

　図6・13（a）に，各傾斜角度θ、が12度のステツプ・フェルールについ
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図6。14　斜め球面の傾斜角度θ1が8度のステップ・フェルール

　　　　の回転角度伊と挿入損失の増加AIL，及び計算による

　　　　挿入損失IL

て，ステツプ・フヱルール2の回転角度ワを0度から10度まで1度お

きに変化させた時に，回転角EE　ep・＝0度における初期挿入損失に対し

て，各回転角度における増加挿入損失41Lの平均実測値をプロットし

176



〈第6章〉

たものである．図6。13（b）は，前述の図6．11（a）に示した挿入損失の

理論計算値を，実験値との比較のために再度示したものである．

　図6・14（a）に・各傾斜角9［　eヱが8度のステツプ・フェルールについ

て，ステップ・フェルール2の回転角度卿を0度から10度まで1度お

きに変化させた時に，回転角度ep＝0度における初期挿入損失ILヱに対

して，各回転角度における増加挿入損失AILの平均実測値をプロット

したものである．図6．14（b）は，前述の図6ユ1（b）に示した挿入損失

ILの理論計算値を，実験値との比較のために再度示したものである。

　ここで，図6ユ3（a）と図6．14（a）の増加挿入損失alLの平均実

測値は，式（6ユ）で述べたように，回転角EIE　ep　・＝0度における挿入損

失値ILヱの初期値をOdBとして図示しているが，図6ユ3（b）と図6．14

（b）の挿入損失の計算値ILは以上の初期値を含んで示している．

6．3。3　実験結果と考察

　ステップ・フェルールの回転角度opが10度以内の場合，　APCコネ

クタの増加挿入損失AILの実験結果については，次のように考察でき
る．

　1）増加挿入損失zS／Lの実測値と理論値の差異

　図6．13及び図6．14では，フェルール回転による増加挿入損失亙Lの

実験値のプロットを，計算で求めた挿入損失ZLのプロットと比較する

と，増加挿入損失厘Lの実験値の増加しはじめるフェルールの回転角度

epは，計算で求めた挿入損失ILの増加しはじめるフェルールの回転角度

epに極めて近似している．

　一方，増加挿入損失AILの実験値は，計算で求めた挿入損失ILの値

よりも平均して0．2dBから0．3　dB程度の小さな値ではあるが差異が

認められる・この理由としては・上述の増加挿入損失AILの初期値ILヱ

をOdBとおいてプロツトしているからである．

　2）　フェルール形状による増加挿入損失A／L

　今回は，ステップ・フェルール付きAPCコネクタについて増加挿入

損失AILの実験を行ったが，テーパ・フェルール付きAPCコネクタの
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場合も，同様なフェルールの回転角度epと挿入損失の増加忍Lの関係が

あると考えられる．ただし，テーパ・フェルール付きAPCコネクタの

場合は，一対のテーパ・フェルール端面の曲率半径RpR2が異なる場

合は，フェルールの回転角度epが0度から増加i挿入損失AI．Lがはじまる

ことが前述の図6ユ0から判る．従って，ステップ・フェルール付きA

PCコネクタに比較して，テーパ・フェルール付きAPCコネクタの挿

入損失ILは全般的に大きくなる．

6。4　繰り返し着脱

　フェルールの先端形状，及びコネクタ部品によるフェルール回転角度

epによる挿入損失iLの安定性を確認することを目的として，テーパ・

フェルール及びステップ・フェルールを，各々組み込んで構成したFC

／APCコネクタについて，50サイクルの繰り返し着脱の実験を行っ
た．

6．4．1　実験試料及び実験方法

　1ユ）　光ファイバ

　光ファイバは，前述の実験と同：様のものを使用した．

　1．2）　フェルールの曲率半径及び傾斜角度

　各々のフェルールの斜め球面の曲率半径は，5mmから12．5　mmの

範囲のものをランダムに選択して使用した．フェルール端面の斜め球面

の傾斜角度は12度及び8度の2種類とした．

　1．3）　コネクタ部品

　コネクタ部品は，表4．1（a）に示す従来のFC／PCコネクタ用部

品，及び新しく提案した表5．2（a）に示すFC／APCコネクタ用部品

の2種類を使用した．従って，接続時のフェルール間の最大回転角度ep

は，各々16度及び4度である．これらのコネクタ部品に各々のフェル

ールを組み込んで測定試料とした．

1．4）　測定試料数

試料数は，各々のグループ毎に2本（合計8本）を製作した．（各グ
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　　1

竃α8

豊α6

羅゜・4

塔α2

　0

　　　　　　　　　　　　Stepped－ferru亙e
ZVL。　IL－IL－一α07詔　θ・＝12　Deg「ees

IL－0溢7誘゜　　　OP＜4D¢9㈱

0　　　　5　　　　10　　　　15　　　20　　　25　　　30　　　35　　　40　　　45　　　50

　　　　　　　Number◎f　times　ef　mating

　　　図6ユ5　繰り返し着脱実験値の一例

ループ毎に接続を変えることにより，各グループ毎に4組のデータが得

られる）。

　2）測定法

　2ユ）　測定器及び光源波長

　図6．1に示した測定装置を使用した［3］．測定光源として，この測定

装置には波長λ　・1．310μmとλ　＝＝　1．550μmの2種類のレーザ光源，

及びパワーメータが内蔵されている．ここでは，波長λ＝1。31◎μmの

光源を使用した．

　2．2）　試料の測定法

　挿入損失の測定方法は，JISに準拠した。繰り返し着脱の回数は50回

とした．JISの繰り返し着脱試験の規格としては，測定前の挿入損失値

に対して，繰り返し着脱試験後の挿入損失の変動値が0．2dB以下に規

定されている［4］．

6。4．2　実験結果と考察

　図6．15に実験データの一例を示す．図6．15では，繰り返し着脱試

験の間における最大挿入損失値と最小挿入損失値のばらつき値ILm。x，

及び繰り返し着脱試験の前後の挿入損失の変化（AIL・　ILo－ILso）を示し

てある，

　繰り返し着脱実験結果を要約した結果を表6．1に示す．表6．1では，

フェルールの斜め球面の傾斜角度θが，各々12度及び8度，及びフェ
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表6．1　繰り返し着脱の実験データ

　　　　　（a）・　θ1講12degrees・

Fer罫U盈e＆CO】nnec重or Maxlmum　varia建io鷺 Averaged　change　of

θ＝12degrees 1五鷹W捕etes重ing insertio鷺10SS　∠玉11乙a詫

量nitial　and　fi鷺al　sta　es

LTapered－ferru墨e

Ferru夏e　rotatio獄

卿く16degrees 0．47dB 0．16dB

卿く4degrees 0．39 0．13

2．S詫epped－ferrule

御く16degrees 0．13 　　　　　　　　　　　魯
O．09

甲く4degrees 0．09 0．05

（b）．　θim8degrees．

Ferru量e＆connec重or Maximum　variation Averaged　change　of

θ＝8degrees IL㎜曲ile　test蓋ng insertion　IOSS　∠玉1L　aLt

initia亙and　final　stages

LTapered－ferrule

Ferrule　rotation

伊く16degrees 0．48dB 0．06dB

㌍＜4degrees 0．39 0．04

2．Stepped－ferrule

餌く16degr㈱s 0．20 0．09

甲く4degrees 0．07 0．07

ルールの回転角度が，各々ep＜16度，及び4度のコネクタ部品を使用

した場合の，テーパ・フェルール付きAPCコネクタ及びステップ・

フェルール付きAPCコネクタの，繰り返し着脱試験の問における最大

…挿入損失値と最小挿入損失値のばらつき値ILm。x，及び繰り返し着脱試

験の前後の挿入損失の変化（AIL　・ILe－ILso）を示してある，図6．1では，

フェルールの回転角度epの大きいほうが，テーパ・フェルール及びス

テップ・フェルー一ルに無関係に，ばらつき値ILm。x，及び挿入損失の変

化AILの値は大きくなる．従って，新たに提案したコネクタ部品を使用
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したAPCコネクタは接続安定性の視点で従来のPCコネクタ部品を使

用したAPCコネクタに比較して優れている．

6．5　まとめ

　第6章では，第3章から第5章に記述したテーパ・フェルール付きA

PCコネクタ及びステップ・フェルール付きAPCコネクタの接続特性

の理論解析の結果を検証するために，次の3項目について実験を行っ
た．

（a）　フェルールの先端形状及び回転角度epによる挿入損失IL

（b）　フェルールの回転角度epと増加挿入損失亙五

（c）　繰り返し着脱特性

その結果は次のように要約できる．

　1）　フxルua…一ルの先端形状及び回転角度epによる挿入損失ma

　テーパ・フェルール付きAPCコネクタの挿入損失1．Lが大きな値を

示す要因として，曲率半径Rヱ，R2に差異がある場合，フェルールの回

転角度孕が0度においても接触力Wcが大きくなり，ばねカWoでは密

着しない確率が増加することによる．

　2）　フxルールの回転角度9i｝と増加挿入損失fL

　実験値の方が理論値より約0．2dB程度の良い数値を示しているが，

この理由としては，実験値は初期値をOdBとして計算したからである。

その他の理由としては，石英ガラス製光ファイバのヤング率はジルコニ

ア・フェルールの約1／2と小さいので弾性変形し易く，光ファイバの

半径より小さい領域を含めた接触力を考慮した場合，光ファイバ端面問

の密着させる接触力が小さめになることが考えられる．これらの要素を

考慮した場合，増加挿入損失AILの実験データは理論計算式から求めた

挿入損失兀の値にほぼ一致していると結論できる。

　3）繰り返し着脱特性

　繰り返し着脱試験による挿入損失ILのばらつき値ILm。x，及び挿入損

失の変化AILの値は，フェルールの回転角度9i）が大きくなるほど増加す
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るe一方，ステップ・フェルール付きAPCコネクタの挿入損失のばら

つき値1．Lm。x，及び挿入損失の変化AILの値は，テーパ・フェルール付

きAPCコネクタの値に比較して小さい値を示す．

　以上の挿入損失に関する実験結果から，更に次のように再要約でき

る。

　1）　ステップ・フェルール付きAPCコネクタの挿入損失特性は，

テーパ・フェルール付きAPCコネクタに比較して優れている．

　H）　挿入損失特性及び安定性は，回転角度を規制したコネクタ部品

を使用したAPCコネクタの方が優れている．
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第7章結言

7．1　本論文のまとめ

　本研究では，シングルモード光ファイバ用光コネクタの実用化の前提

となっていた，光ファイバ端面の斜め球面研磨装置に関する研究に関し

ては，公転と自転の複合円軌跡運動をする弾性研磨盤に，固定保持した

光ファイバ付きフェルールを押し付けて行う新しい光ファイバ端面の斜

め球面成形研磨…法について提案し，新しい研磨装置の概要と特徴につい

て記述した．次に，本研磨装置により成形された光ファイバ端面の斜め

球面に関して理論的検討を加え，更に，評価実験から得られた斜め球面

成形研磨の特性について記述した．

　APCコネクタの挿入損失の改善に関する研究に関しては，最初に，

テーパ・フェルールについて，斜め球面の形状特性，及び接続特性を理

論解析した．その解析結果によってAPCコネクタ用フェルールの接続

特性の改善に関する課題を明らかした．その課題を解決するために，A

PCコネクタ用フェルールとして，フェルール先端部を段付き直円筒に

成形した新しいステツプ・フェルール（StepPed－ferrule）を提案し，

その形状特性と接続特性の理論解析を行なうと共に，接続実験のデータ

からステップ・フェルール付きAPCコネクタの優位性を明らかにし
た．

　更に，フェルー一一一ル回転角度による挿入損失の増加を規制するために，

新しい光コネクタの構成部品を提案し，挿入損失の実験によって，その

有効性を明らかにした．以下に，本研究の主な内容及び特徴を要約す

る．

Zl、1　斜め球面成形研磨成形装置

　第2章では，最初に，APCコネクタの大量生産に不可欠な，フェルー

ル端面の球面成形研磨装置を提案し，併せて本球面成形研磨装置による

研磨特性の評価実験を行って，球面成形の研磨メカニズムを明らかにし

た．その結果は次のように要約できる．
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　1）　公転と自転の複合円軌跡運動をする弾性研磨盤に，固定保持…した

光ファイバ付きフェルールを押し付けて研磨を行う，新しい光ファイバ

端面の斜め球面成形研磨装置は，実用上必要な機械特性及び光学特性を

具備していることを実験データにより明らかにした．

　2）　フェルール端面の研磨球面の曲率半径Rは、フェルール端面の弾

性研磨盤面への埋没深さhと、フェルール先端部の半径わとにより一意

的に決定されることを実験的に示した．

　3）　本研究による斜め球面成形研磨装置には球面の成形限界がある．

ただし，フェルール先端部の半径bが0．3mm以上の場合、または弾

性研磨盤の硬さHsが95以下の場合には、本論文の球面研磨法を適用

できることを実験的に証明できた．

Zl。2　APCコネクタの接続特性

　第3章では，APCコネクタに関する基本的な課題を明らかにするた

めに，フェルール回転角度ep＝0度において，テーパ・フェルールの端

面傾斜角度βp及び斜め球面の曲率半径RヱとR2をパラメータとして，

テーパ・フェルールの形状特性，及び接続特性に関する理論解析を行っ

た．その解析結果は次のように要約できる．

　1）　APCコネクタにおいて，斜め球面頂点Pcの光軸ZZに対する偏

心Sc・接続時の各々フェルールの接点Q。の光軸ZZに対する偏心ec，

光ファイバ端面のエアギャップZc，及びエアギャップZcを消去するた

めのフェルール端面の接触力Wcは，いずれも斜め球面の傾斜角度の、の

関数として与えられる．

　2）　フェルールの接点Qcの光軸ZZに対する偏心ecは偏心Scの1乗

の関数・エァギャップZcは偏心Scの2乗の関数，フェルール端面の接

触力Wcは偏心Scの3乗の関数で与えられる．

　3）　偏心ec・エアギャツプZc，及び接触力Wcは，各々［R，／（Rヱ＋R2）］，

［（Rヱ＋R2）／2Rヱ・R2］，及び［（Rヱ＋R2）／Rユ・　R2］の関数である．斜め球面

頂点P，の光軸ZZに対する偏心Scのみが曲率半径Rの関数となる．
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4）曲率半径R・とR2に差異があるとき1ま紬率半径R、とR2が同一

の場合に比較して・偏心ec・エアギャツプZc汲び融力Wcは各々増

加する紬率半径R・とR2の減少に伴って，偏心ec，エアギャップZC，

及び接触力Wcは各々減少する．

5）APCコネクタにおいて・斜め球面の接点Qcの接触鍍ψcは，

斜め球面の傾斜鍍θ、汲び斜め球面の曲率半径R，とR、の関数である．

また，ψcの数値は常にe1より小さい．

　6）　エアギャップZcが消去できない場合の挿入損失ILは，各々フレ

ネル損失ILF，多重反射損失ILR，及びエァギャップZcの大きさによる

光ファイバ減衰による損失ZLAを合算したものになる．

　第4章では，テーパ・フェルールが回転した状態で接続された場合の，

APCコネクタの形状特性，及び接続特性に関する普遍的な課題を明ら

かにするために，フェルール回転角度epが0度から10度の範囲におい

て，テーパ・フェルールの端面傾斜角度σp斜め球面の曲率半径R、と

R2などをパラメータとして，テーパ・フェルール付きAPCコネクタの

形状特性，及び接続特性に関する理論解析を行なった．解析結果は次の

ように要約できる．

　1）　曲率半径RpR2が同一の値の組合せの接続では，偏心ecは，フェ

ルールの回転角度epに，ほぼ直線的に比例して増加する．一方，曲率半

径RpR2に差異がある組合せの接続では，フェルール回転角度卿が6度

以下の範囲においては・yy座標上の偏心eCyの影響を受けて，偏心e。

はフェルール回転角度禦に直線的には増加しない．

　2）　フェルール回転角度留が10度以下の範囲では，斜め球面の接点

Qcの接触角度ψcは，フェルール回転角度epによる影響を殆ど受けない．

　3）　エァギャップZcは，斜め球面の傾斜角度θp曲率半径RユとR2，

及びフェルールの回転角度epの関数として与えられる．

　4）　エァギャップZ。を消去するための所要接触力W。は，斜め球面

の傾斜角度θp曲率半径R、とR2，及びフェルー一ルの回転角度㌍の関数
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として与えられる．

　5）　斜め球面の曲率半径Rヱ及びR2が異なる組合せの場合，特に，斜

め球面の端面傾斜角度eヱが12度，及び曲率半径R1，　R2に差異がある

組合せの接続では，フェルール回転角度epが0度においても，斜め球面

のi接点Qの光軸ZZからの偏心のyy座標成分eCyにより挿入損失ILは

大きい値を示す．挿入損失ILは光ファイバ端面問の多重反射による影

響により，その値は不規則に変化する．

　以上の解析結果を再要約すれば，テーパ・フェルール付きAPCpネ

クタの接続特性として，斜め球面の接点Qcの偏心ec，エァギャップZc，

および所要接触力Wcは，フェルールの回転により拡大されると結論で

きる．

　第5章では，第3章，及び第4章で問題提起したテーパ・フェルール

付きAPCコネクタの課題を解決している．すなわち，第5章ではス

テップ・フェルs・p・・…ル付きAPCコネクタを新たに提案し，この新しいA

PCコネクタについて，フェルール回転角度御≧0°の条件における形

状特性，及び接続特性の理論解析を行って，その優位性を明らかにし

た．更に，接続特性を改善するために，APCコネクタの構成部品の設

計仕様の改善を提案した．これらは，次のように要約できる．

　1）斜め球面の頂点Ps、の光軸ZZからの偏心Ssは，テーパ・フェ

ルールに比較して1／15から1／35と無視できる程度に低減できる．

　2）　斜め球面の接点Qsの光軸ZZからの偏心esは，曲率半径Rヱ．　R2

の差異には無関係であり，偏心esはフェルールの回転角度epにほぼ直線

的に比例する．

　3）　斜め球面の接点Qsの接触角度ψsは，フェルールの回転角度甲に

よる影響を殆ど受けず微小である．

　4）　光ファイバ端面問に生ずるエァギャップZsは，回転角度甲の一

次関数として近似される．

187



〈第7章〉

　5）　所要i接触力Wsは，斜め球面の傾斜角度θヱ，斜め球面の曲率半径

RxとR2，及びフェルールの回転角度卿の関数として与えられる．

　6）　フェルール回転角度epによる挿入損失ILの値は，フェルール回

転角度Ψを超える領域では増加する．

　第6章では，第3章から第5章に記述したテーパ・フェルール付きA

PCコネクタ及びステップ・フェルール付きAPCコネクタの接続特性

の理論解析の結果を検証するために，次の3項目について挿入損失の実

験を行った．

（a）　フェルールの先端形状及び回転角度伊による挿入損失JL

（b）　フェルールの回転角度留と増加挿入損失贋L

（c）　繰り返し着脱特性

その結果は次のように要約できる．

　　1）　フェルールの先端形状及び回転角度epによる挿入損失ILの実験

一に関して，テーパ・フェル・一…一ル付きAPCコネクタの挿入損失ILが大

　きな値を示す要因として，曲率半径Rヱ．R2に差異がある場合，フェル

　ールの回転角度epが0度においても接触力Wcが大きくなり，ばね力Wo

　では密着しない確率が増加することによる．

　2）　フェルー一ルの回転角度epと増加挿入損失忍Lの実験に関しては，

実験値の方が理論値より約0．2dB程度の良い数値を示しているが，こ

の理由としては，実験値は初期値をOdBとして計算したからである．

その他の理由としては，石英ガラス製光ファイバのヤング率はジルコニ

ア・フェルールの約1／2と小さいので弾性変形し易く，光ファイバの

半径より小さい領域を含めた接触力を考慮した場合，光ファイバ端面問

の密着させる接触力が小さめになることが考えられる．これらの要素を

考慮した場合，増加挿入損失厘Lの実験データは理論計算式から求めた

挿入損失ILの値にほぼ一致していると結論できる．

3）　繰り返し着脱特性に関しては，繰り返し着脱試験による挿入損失
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ILのばらつき値1L搬。x，及び挿入損失の変化AILの値は，フェルールの

回転角度epが大きくなるほど増加する．一方，ステップ・フェルール付

きAPCコネクタの挿入損失のばらつき値IL，m。x，及び挿入損失の変化

ムILの値は，テーパ・フェルール付きAPCコネクタの値に比較して小

さい値を示す．

　以上の挿入損失に関する実験結果から，更に次のように再要約でき

る。

　1）　ステップ・フェルール付きAPCコネクタの挿入損失特性は，

テーパ・フェルール付きAPCコネクタに比較して優れている．

　丑）　挿入損失特性及び安定性は，回転角度を規制したコネクタ部品

を使用したAPCコネクタの方が優れている．

7．2　本研究成果の実績と応用

　APCコネクタ用フェルールとしては，本研究の成果にもとずいて提

案されたステップ・フェルールは，ほぼ国際的に主流になっている．す

なわち，ステップ・フェルールの形式は，1997年にIEC874－14－

7，　SC／APCコネクタの国際規格に正式に採用された［1］，［2］．更

に，ステップ・フェルールに関する高橋の特許の通常実施権は，国内外

のフェルール製造者，及び需要者の数社に供与されている．

　本研究により提案，実用化した光ファイバ端面の新しい球面成形研磨

方式における研磨原理，及び偏心盤の同期回転により研磨盤を公転させ

る駆動機構は，近年に至って，他社から市場に新しく提供されるように

なった球面成形研磨装置の設計標準となっている．［3］，［4］，［5］，［6］．た

だし，高橋により提案された斜め球面成形研磨装置は，世界の70％以

上の市場占有率を保持している．

　更に，本研究による研磨装置は，加工物を回転させないで鏡面ラッピ

ングできる特徴をもっているので，本研磨装置の原理及び研磨装置の構

造は，加工物を回転できない形状，及び構造をもっている部品や材料の

鏡面ラツピング装置にも広く応用できる可能性を備えている．従って，
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光コネクタ以外の光デバイス，及び一般の機械工業や電子工業分野へも

適用できるものと考えられる．
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付録a

A・1　分散シフト光ファイバの反射戻り光特性

A∴1分散シフト光ファイバ

　石英系シングルモード光ファイバの伝送損失が1．550μm帯で最小で

あることを生かして，大容量（高速でもある）の光信号の通信を行うに

は，分散も1．550μm帯で最小にしなければならない．このためには，

光ファイバの屈折率分布形状を変えて構造分散を変え，ゼロ分散波長を

1。550μm帯にシフトさせる．このとき，カットオフ波長は勿論1．550

μm以下にする．これが分散シフト光ファイバであるが，通常のシング

ルモード光ファイバに適用されているステツプ・インデツクス形で分散

をシフトさせるとすると，光ファイバのモードフィルド直径が5μ騰以

下となって実用的でない．そこで．図A．1．1（a）の通常のステップ・イ

ンデックス形シングルモード光ファイバの屈折率分布ではなく，図

A．1ユ（b）のような屈折率分布をもつデュアル・コア形の構造のものが

日本では実用化されている［1｝，［2ユ．

　この場合．分散シフト光ファイバのモードフィルド直径は約8～8．2

μmであり，通常のステップ・インデックス形シングルモード光ファイ

バのモードフィルド直径である約9～9．2μmに比較して小さくなる．

更に，ジルコニア・フェルールに組み込まれた光ファイバは，エポキシ

接着剤のキュアリング温度以下の温度領域では，直径方向の圧縮応力に

より，見かけのモードフィルド直径は，温度に応じて若干小さくなる
［3］，［4］．

　ここで，光ファイバ端面からの反射戻り光BRは第1章の式（1．5＞で

与えられる［5］，［6ユ．

　図A・1．2は，ステツプ・フェルールに分散シフト光ファイバを組み込

んで・斜め球面の傾斜角度θヱを8度から12度まで1度おきに変えて成

形研磨したAPCコネクタについて行った反射戻り光の実験値をプロヅ

トしたものである［7］．図A．1．2では．光の波長を1．310μm及び1．550

μmの2種類についての反射戻り光BRを測定した．図A．1．2から，反

195



nl
血1’

　　　　（a）・Step　index　type　　　　　（a）。　Dual　core　index　type

図Aユユ　シングルモード光ファイバの屈折率分布，及び分散シ

　　　　　フト光ファイバの屈折率分布の例
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図A．1．2　分散シフト光ファイバ付きAPCコネクタの斜め球面

　　　　　の傾斜角度0、の変化による反射戻り光BRの実験値

射戻り光BRを一一60　dB以下にするに要する斜め球面の傾斜角度θ、は．

光の波長がL310μmについては約10度以上，及び1．550μmについ

ては11度以上になる．
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　　　　　　　　　　　　　　付録　2

　図A．2．1（a），（b）は，本研究の成果である，”同期回転する偏心盤に

よる研磨盤の公転駆動方式，”と”弾性研磨盤，”を採用して構成された

他社の球面研磨装置の例の写真である［7］一［10］．

羅雛織籍馨1義1・　　　　灘難麟
購輯1筆樽1難　　馨臨麟

輪灘欝灘　監調灘
．糠　　　　　雛・謬　　・霧　’

　．　，　　　　k　，　　　　’　　　　’

　・一　　　’　錨　　、　　　x、

　　　　　　　　　　　無講　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　戴　　b、，　　蒙灘
　　if，f　　　　　　　　　　　　お

　　購灘1、“薩　＃　，
　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　器　礁　　・　購　　e

　　　　　（a）．A．　　　　　　　　　　　　　　　（b）．　B．

図A．2．1　”同期回転する偏心盤による研磨盤の公転駆動方式，”を

　　　　採用した他社の球面研磨装置の例

！
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