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SM-HAF を利用したコード集合型光ファイバケーブルにつ
いて報告する。

2.　SM-HAFの構造と特性

2−1　空孔構造と光学特性の関係 SM-HAF の断面
構造を写真1に示す。中心コアを取り囲むように10 個の空
孔が配置され、この形状がファイバの光軸方向に連続的に
繋がっている。

1.　緒　　言

光ブロードバンドサービスの急増に伴い、光配線設備の
急増、高密度化が進んでおり、敷設・配線作業や保守・運
用性の向上が望まれている。特に配線密度の高い用途では
光ファイバケーブルの取り扱い性を向上するため、低曲げ
損失の要求があり、近年では曲げ半径 5mm までを許容す
る光ファイバが国際規格 ITU-T G.657.B3 において勧告化
されている。

この低曲げ損失特性を実現するため、様々なタイプの光
ファイバが開発されている（1）〜（5）。中でも HAF（Hole
Assisted Fiber）は光ファイバのコア周辺に複数の空孔を
設けることで、光の閉じ込め効果を飛躍的に高め、曲げ損
失を大幅に低減できる。最近の研究では、空孔の位置やサ
イズを適切に設計製造することで、G.657.B3 を満足する
低曲げ損失特性と汎用シングルモード光ファイバ（SMF）
の規格であるITU-T G.652 に準拠した伝送特性を両立でき
ることが報告されており（6）、この優れた特性を利用して
HAF の適用領域拡大が期待されている。

本論では、従来の汎用光ファイバとの互換性能を有しつ
つ、低曲げ損失特性を実現するシングルモード（SM）型
HAF およびそのコネクタ付け技術、また、応用例として 写真1　ファイバ断面構造
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空孔は周囲のガラスとの屈折率が大きく異なるため、そ
の僅かな断面構造の差によって光学特性も大きく変化す
る。HAF の場合、空孔のサイズを大きくすることでコアへ
の基底モードの光閉じ込め効果を強化し低曲げ損失化を図
れるが、同時に高次モードの閉じ込めも強くなりカットオ
フ波長の長波長化をもたらす。そこで基底モードと高次
モードの曲げ損失をバランスさせるため、最適な空孔サイ
ズを選択する必要がある。また、ITU-T G.652 に勧告され
ている分散特性に準拠するためには、空孔と中心コアの距
離の最適化が必要である。これらの関係を図1に模式的に
示す。HAF に求められる性能を実現するためには、上記制
約に加えて中心コア径や比屈折率差も考慮した上で、空孔
構造を最適化する必要がある（6）、（7）。

同時に、空孔構造を目標範囲内に正確に制御する製造技
術が必要となるため、サブミクロンオーダーの精度で空孔
構造を制御する製造技術を開発した。
2−2　SM-HAFの特性 実際に製造した SM-HAF の

特性について、国際規格との対比を表1に示す。低曲げ損
失シングルモード光ファイバの国際規格である ITU-T
G.657 は、曲げ半径 15（R15）mm まで規定された A1、
R7.5mm まで規定された A2 および B2、R5mm まで規定
された B3、と複数のサブカテゴリに分かれている。SM-
HAF はこれら全カテゴリに適合する低曲げ損失特性を実現
しつつ、分散特性など、G.652 と互換性を有する伝送特性
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図1　空孔構造と光学特性の関係

表1　ITU-T勧告とSM-HAFの特性

ITU-T勧告（抜粋）
SM-HAF
開発品G.652

汎用SMF
G.657　低曲げ損失SMF

A2 B3

曲
げ
損
失

R30 1625nm ≦0.1dB/100ターン − ○

R15
1550nm − ≦0.03dB／10ターン − ○

1625nm − ≦0.1dB／10ターン − ○

R10
1550nm − ≦0.1dB／ターン ≦0.03dB／ターン ○

1625nm − ≦0.2dB／ターン ≦0.1dB／ターン ○

R7.5
1550nm − ≦0.5dB／ターン ≦0.08dB／ターン ○

1625nm − ≦1.0dB／ターン ≦0.25dB／ターン ○

R5
1550nm − − ≦0.15dB／ターン ○

1625nm − − ≦0.45dB／ターン ○

モードフィールド径（1310nm） 8.6-9.5µm 8.6-9.5µm 6.3-9.5µm ○

コア偏心 ≦0.6µm ≦0.5µm ≦0.5µm ○

カットオフ波長 ≦1260nm ≦1260nm ≦1260nm ○

伝送損失（1550nm） ≦0.3dB/km ≦0.3dB/km ≦0.3dB/km ○

ゼロ分散波長 1300-1324nm 1300-1324nm − ○

ゼロ分散スロープ ≦0.092ps/nm2・km ≦0.092ps/nm2・km − ○
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図2　半径5mm曲げにおける各光ファイバの曲げ損失の波長依存性
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を持つことを確認した。
低曲げ損失特性の一例としてR5mm での曲げ損失の波長

依存性について、G.652 準拠の汎用SMF、FTTH アクセス
用ファイバとして広く用いられているG.657.A1 準拠SMF
との比較を図2に示す。SM-HAF は全波長帯において、狙
い通りの低曲げ損失特性を実現できていることがわかる。

3.　SM-HAFの接続技術

3−1　SM-HAF用光コネクタ HAF 端面には空孔が
存在するため、空孔を開放した状態では異物が侵入し、場
合によっては損失増加等の特性劣化を招くことが懸念され
る。これを防ぐには端面を開放した後にその空孔を封止す
る技術が有効である。具体的な方法として、樹脂充填封止、
溶融封止、中実ファイバ接続封止などが挙げられる。今回、
図 3 に示した SM-HAF 端面に汎用 SMF を融着接続し、
フェルール内に HAF との接続部を収納するコネクタを検
討した。

3−2　融着接続損失 SM-HAF と SMF の融着接続に
おいて、接続部を観察したところ、写真2に示すように端
面の空孔は融着時の加熱で一部変形を伴うことがわかる。
HAF の空孔構造とモードフィールド径（MFD）特性の関
係（8）によれば、空孔が中心コアから一定距離以上離れてい
る構造では空孔構造が MFD に与える影響は十分小さい。

前述の通り、SM-HAF 構造ではG.652 分散特性適合のため、
空孔は中心コアから一定量離れた構造をとっており、融着
時の空孔変形に起因する MFD 不整合はほぼ無視できると
考えられる。実際に融着接続試験（N ＝ 100）を行った結
果を図4に示す。平均接続損失は波長1310nm で0.06dB、
波長 1550nm で 0.08dB であり、実用上問題のないことを
確認した。

また、HAF 導入後の断線事故など不測の事態では、
HAF 同士を融着する必要性も考えられる。図5に HAF 同
士の融着接続の評価結果を示す。図4と比較して遜色ない
結果を得ている。

3−3　コネクタ挿入損失 上記方法によってファイバ
の両端に封止部を有するコネクタを有するHAFパッチコー
ドの挿入損失（対マスター接続）のヒストグラムを図6に
示す。こちらも波長 1310nmで 0.13dB、波長 1550nmで
0.17dBと実用上問題のないレベルである。
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図3　SM-HAF用光コネクタのフェルール構造
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図4　SMFとSM-HAFの融着接続損失ヒストグラム

0

10

20

30

40

頻
　
度

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28

融着接続損失［dB］

【波長1550nm】
　平均 0.09dB
　標準偏差 0.03dB

図5　SM-HAF同士の融着接続損失ヒストグラム

写真2　融着接続部近傍の側方写真



4.　SM-HAFケーブル

SM-HAF を用いて図7に示す光ファイバコードおよび
コード集合型光ファイバケーブルを開発した。この光ファ
イバケーブルについて、光学特性、機械特性、温度特性の
評価を行った。全ての特性について、従来の汎用光ファイ
バを用いたケーブルと同様の特性を有しつつ、G.657.A2
およびB3 の低曲げ損失特性を実現できることを確認した。
SM-HAF の適用により光ケーブルの取り扱い性は大幅に向
上しており、開発の狙い通り、伝送品質を維持した上、光
配線設備の保守・運用性の向上が見込まれる。

5.　結　　言

SM 型HAF とその接続技術、光ケーブルへの適用例につ
いて報告した。HAF 特有の空孔構造を適切に設計製造する
ことにより、ITU-T G.657.A2 および B3 に適合する低曲
げ損失特性を示しつつ、G.652 同等の伝送特性を実現でき
ることを確認した。またSM-HAF 端部に汎用光ファイバを
融着しコネクタに内蔵する技術により、空孔端面の信頼性

に対する懸念を解消し、汎用ファイバ同様の接続性を実現
した。SM-HAF を用いた光ケーブルは、従来との互換運用
性を維持しながら、その低曲げ損失性能により大幅な取り
扱い性向上を実現している。今後の展開として、SM-HAF
技術の適用領域拡大が期待される。
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図6　SM-HAFパッチコードの挿入損失ヒストグラム
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図7　SM-HAFケーブル断面構造


