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において、低曲げ損失シングルモード光ファイバ勧告
（G.657）の中に新設された、半径5mm までの曲がりを許
容するカテゴリ G.657.B3 にも準拠し、且つモードフィー
ルド径（MFD）※2は従来の PureAccess®と一致する設計と
なっている。このため既設線路との接続特性に優れ、導入
が容易であるという特徴を持つ。

本論文では、PureAccess®-R5の光学特性とともに、曲
げ特性や接続特性を評価した。また、屋内の露出配線に耐
える「丈夫さ」と収納性を改善するための「曲げやすさ」
を両立する屋内配線用ケーブルであるPureFlex®-slim（2）に
PureAccess®-R5ファイバを適用することで、外力に強く、
且つ曲げ損失の発生による敷設上の制約が極めて小さい

1.　緒　　言

当社は FTTx※1の本格的普及に先駆け、許容曲げ半径を
汎用シングルモードファイバ（SMF）の 30mm から
15mm に半減した PureAccess®の販売を 2002 年に開始
し、関連するケーブル、収納製品とともに市場に提供して
きた（1）。近年の世界的な FTTx の普及に伴う大量開通を支
えるため、敷設作業効率の改善、成端箱内での光ファイバ
の収納性、室内や局内での光ファイバケーブルの取り扱い
性向上への更なる要求が高まっており、当社ではこれらの
ニーズに応えるため曲げ半径 5mm と極めて小さく曲げる
ことのできる光ファイバ PureAccess®-R5 を新たに開発
した。

開発した PureAccess®-R5 は、国際標準機関（ITU-T）
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ケーブルが実現可能であることを確認し、また敷設の模擬
実験や、伝送実験においても優れた特性を有することを確
認したので紹介する。

2.　PureAccess®-R5の各種性能

2−1　ITU勧告とPureAccess®-R5の光学特性 ITU-
T G.657 勧告は表1に示すように複数のサブカテゴリに分
かれている。この中で、PureAccess®-R5 は最も曲げ損失
の小さいG.657.B3 に準拠する光ファイバである。

表2には PureAccess®-R5の仕様特性を示した。比較の
た め に PureBand®、 PureAccess®を 併 せ て 示 す 。
PureAccess®-R5 はトレンチ型プロファイル（3）を採用して
おり、従来困難であった曲げ損失の低減を、標準シングル
モードファイバのITU-T勧告（G.652.D）の範囲内のMFD
で実現している。これによりアクセス系への敷設実績が多
いPureAccess®との接続損失を低く抑える設計とした。

2−2　曲げ特性 図1に各種光ファイバを半径 5mm
のマンドレルに光ファイバを巻き付けたときの損失増加量
の波長依存性を示す。一般に曲げ損失は長波長ほど大きく

なるが、PureAccess®-R5では 1625nm でも 1 ターン当た
り0.25dB 以下と非常に小さい。FTTxで主に用いられる伝
送方式であるPON※3システムでは、光ファイバの伝送波長
域として1260nmから1625nmにわたる波長領域が定義さ
れているが、PureAccess®-R5であれば全ての帯域において
曲げ損失による伝送品質の劣化を抑制できる。

2− 3　 接 続 特 性 図 2 に PureAccess®-R5 と
PureAccess®および汎用 SMFとの各 50回のくり返し融着
接続試験の結果を示す。PureAccess®との接続では、波長
1310nm、1550nm とも接続損失の典型値は 0.03dB で
あった。また汎用SMFとの接続においても、その典型値は
波長 1310nm において 0.04dB、波長 1550nm において
0.06dBと十分に低い接続損失が得られることを確認した。
表3には PureAccess®-R5の各種光ファイバとの融着接続
損失、およびコネクタ接続損失の試験結果をまとめた。こ
のように PureAccess®-R5は、既設の光ファイバと低損失
に接続できることを確認した。

表1　ITU-T G.657勧告の概略

ITU-T G.657

カテゴリ分類 A1 A2 B2 B3

MFD 8.6-9.5µm 6.3-9.5µm

最小曲げ半径 R＝10mm R＝7.5mm R＝7.5mm R＝5mm

PureAccess® − − PureAccess®-R5

表2　PureAccess®-R5の光学特性

製品名 PureBand® PureAccess® PureAccess®-R5

対応ITU-Tカテゴリ G.652.D
（汎用SMF） G.657.A1 G.657.B3

曲げ
損失

曲げ半径 R＝30mm R＝15mm R＝5mm

損失@1550nm − ＜0.25dB/10ターン ＜1.0dB/10ターン

損失@1625nm ＜0.1dB/100ターン ＜1.0dB/10ターン ＜2.5dB/10ターン

構造

MFD 9.2mm 8.6mm 8.6mm

コア偏心 ＜0.8µm ＜0.4µm ＜0.5µm

クラッド非円 ＜1.0％ ＜1.0％ ＜1.0％

光学
特性

標準損失
1310nm-1625nm

1383nm
1550nm

＜0.4dB/km
＜1310nmの

損失値
＜0.3dB/km

＜0.4dB/km
＜1310nmの

損失値
＜0.3dB/km

＜0.4dB/km
＜1310nmの

損失値
＜0.3dB/km

ケーブルカット
オフ波長 ＜1260nm ＜1260nm ＜1260nm

14

12

10

8

6

4

2

0

波　長［nm］

曲
げ
損
失
［
dB
／
タ
ー
ン
］

1300 1400 1500 1600 1700

R5mm ×１ターン

PureBand®

PureAccess®

PureAccess®-R5

図1　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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図2　(a)PureAccess®-R5と PureAccess®,� (b)PureAccess®-R5と汎用
SMFの融着接続損失
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3.　PureAccess®-R5のFTTx配線製品への適用

図3のように、主に通信事業者の指定工事業者による敷
設が行われる局から引込み部までの区間では、配線状態が
管理されており極端な曲げが加わる可能性が低いため経済
性に優れるPureAccess®が好適である。一方、瞬断の危険
のある輻輳した配線を取り扱う局内配線や、壁面へのス
テープル打ち、取り扱いの経験の少ないユーザー自身が露
出配線を取り扱う可能性がある屋内配線、集合住宅／ビル
の横系配線等、厳しい敷設環境が想定される箇所では曲げ
損失が小さく、取り扱い性に優れる PureAccess®-R5 が適
している。この両者の活用により高い経済性と、敷設効率
を両立した FTTx の構築が可能となる。本章では、屋内へ
の PureAccess®-R5 の適用を想定した敷設状態の模擬試験
の結果について示す。

3− 1　PureAccess®-R5を活用した高強度ケーブル
本検討においては、評価用ケーブルとしてPureFlex®-slim
を採用した（2）。このケーブルは屋内の露出配線に耐える

「丈夫さ」と「曲げ易さ」を両立する屋内配線用の高強度
ケーブルである。図4にPureFlex®-slim の構造の概要を示
す。光ファイバ心線の周囲に抗張力繊維を配し外被にはハ
ロゲンフリーの硬質難燃ポリエチレンを使用している。抗

張力繊維は耐張力性を強化しており、シース材料は耐外力
性・柔軟性・難燃性を有する材料を選定したことで、従来
の外径 5mm の硬質配線ケーブル（PureFlex®）に対し外
径3mm まで細経化している。
3−2　ステープルによる敷設時の損失変動 電気配線

と同様に、FTTxの屋内配線ではステープルにより光ケー
ブルを直接壁に打付ける工法が採用される場合がある（4）。
試作したケーブルにおいてステープルによる曲げにより伝
送特性が劣化しないことを確認するため、実際にステープ
ル打付けを行い伝送損失の変化を評価した。評価に用いた
光 フ ァ イ バ は PureAccess®-R5 の 他 、 比 較 の た め に
PureAccess®とG.657.A2に準拠する光ファイバの3種類を
用いた。今回用いたステープル、およびステープル打付け
機で打付けた際の様子を写真1、写真2にそれぞれ示す。コ
の字型のステープルはPureFlex®-slimケーブルの外被を押
し付けるように打ち込まれ、ケーブルが変形している様子
が分かる。今回の試験ではケーブルの外径がおよそ 1/2に
なるようにケーブルが潰されて固定されることを確認した。

図5にステープル打付けによる、受光パワーの変化を示
す。PureAccess®では20回のステープル打ちにより受光パ
ワーが 3dB以上減衰した。G.657.A2に準拠する光ファイ
バでは、G.657.A1準拠ファイバに対しては改善するもの

表3　PureAccess®-R5の接続損失特性（標準値）

接続形態
対PureAccess®-R5 対PureAccess® 対汎用SM

1310nm 1550nm 1310nm 1550nm 1310nm 1550nm

融着 ＜0.1dB ＜0.1dB ＜0.1dB ＜0.1dB ＜0.2dB ＜0.2dB

SCコネクタ ＜0.1dB ＜0.1dB ＜0.1dB ＜0.1dB ＜0.2dB ＜0.2dB

MC
MC

MC

MC
MC
MC

集合住宅
ステープル

余長処理

局

戸建

光ファイバ種類

敷設長

敷設環境

　PureAccess®-R5

数m～数10m

通信業者-管理困難

　PureAccess®

数100m～数km

通信業者-管理可

図3　PureAccess®とPureAccess®-R5を使用したFTTxの構成例
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の、有意な受光パワーの減少が確認できる。また各回のス
テープルの打付け深さに依存して、受光パワーの減衰量に
ばらつきが見られた。これに対し、PureAccess®-R5では
100回の打付けでも顕著な受光パワーの変動が見られな
かった。ステープルによる敷設工法は、使用する打付け機、
ステープルの形状により光ファイバに与える曲げ応力が変
化し、場合によっては破断の恐れがあるため、その適用に
は 注 意 を 要 す る が 、 PureAccess®-R5 を 適 用 し た
PureFlex®-slimケーブルは他の光ファイバを用いた場合に
比べ、伝送損失の増加による伝送品質の劣化を有意に抑制
することが可能である。

3−3　MPI評価 一般に、曲げ損失の小さい光ファイ
バは伝送に用いる基底モードだけでなく、高次モードも閉
じ込めやすい性質を持つ。このような光ファイバでは高次
モードと基底モードの干渉により受光パワーが変動するマ

ルチパス干渉（MPI）（5）※4 が発生する懸念がある。伝送品質
への影響を避けるにはMPI は-30dB 以下が必要であること
が知られており（5）、PureAccess®-R5 についても図6に示
す測定系を用いてMPI を実測した。今回、更に敷設時にお
いて与えられる曲げによる高次モード励振による影響の可
能性も検証するため、上記のステープル打付けによるMPI
の変化も測定した。図7に測定結果を示す。このように
MPI は波長1310nm、1550nm において-45dB 以下であり、
ステープル打付けのような摂動を加えてもMPI が増加しな
いことを確認した。

3− 4　屋内の露出配線部への対応 屋内では更に
「家具や人に踏まれる」、「直角に曲げられる」、「ペット等
に噛まれる」など様々な敷設環境・取り扱いが想定される。
そこで表4に記載した IEC60794-1-2 で規定されている光
ケーブルの機械試験項目に加え、図8～図10のような屋内
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で想定される厳しい曲げ環境を考慮した特殊機械試験につ
いても評価を行った。表 4 に示した各種評価結果より
PureAccess®-R5 を用いたPureFlex®-slim ではほとんど損
失変動がないことが分かる。さらに表5の特殊機械試験の
結果でも同様に PureAccess®-R5 の損失変動が最も小さい
ことが分かる。

4.　伝送特性評価

4−1　10Gbit/s伝送試験、及び活線の取扱い性 次世
代の FTTx の伝送規格として 10G-PON、10GE-PON と
いった高速なアクセスシステムの商用化が検討されている。
このような高い伝送速度においても局内の使用中回線（活
線）の分岐・保守時の伝送品質を保持する必要がある。ま
た、宅内での敷設環境では、生活環境、電気機器等からの
様々な振動が配線に与えられる懸念がある。そこで、図11
に示すような振動試験器を作成し、100mのPureAccess®-
R5に対し、実用上想定される振動に十分耐えられることを
確認するため、振り幅約10cm、10Hzの振動を与えながら、
波長 1310nm、1550nmにおいて 10Gbit/sの伝送試験を

試験ケーブル

25mm

想定場面：机の脚で踏む

荷重 1200N

エッジ曲率半径
R=0.5mm

図8　特殊側圧試験の想定場面と試験模式図

表4　試作ケーブルに対する機械試験、温度サイクルによる伝送損失の変化

評価項目 試験条件

試験結果

G.657.B3
（PureAccess®-R5）

PureFlex®-slim

G.657.A1
（PureAccess®）
PureFlex®-slim

汎用SMFコード

屈曲特性
R15mm×±180°×5サイクル ロス変動なし ロス変動なし ロス変動なし

R5mm×±180°×5サイクル ロス変動なし ＜ 0.5dB ＞ 5.0dB

繰り返し曲げ特性 R12.5mm、荷重19.6N×1000サイクル ロス変動なし ロス変動なし ＜ 0.5dB

巻き付け特性
R15mm×6ターン×10サイクル ロス変動なし ロス変動なし ＜ 0.5dB

R5mm×6ターン×10サイクル ロス変動なし ＜ 1.0dB ＞ 10dB

側圧特性 1200N/25mm平板（エッジR5mm） ロス変動なし ロス変動なし ＜ 0.1dB

耐衝撃特性 2.94N､ø25mm×1m ロス変動なし ロス変動なし ロス変動なし

損失温度特性 -10～+40℃×3サイクル ＜ 0.05dB/km ＜ 0.05dB/km ＜ 0.1dB/km

表5　試作ケーブルに対する特殊機械試験による伝送損失の変化

評価項目 試験条件

試験結果

G.657.B3
（PureAccess®-R5）
PureFlex®-slim

G.657.A1
(PureAccess®)
PureFlex®-slim

汎用SMF
コード

特殊側圧
特性

1200N/25mm平板
（平板エッジ

R0.5mm）
ロス変動なし ＜ 0.2dB ＞ 1.0dB

突起衝撃
特性

1.96N､
ø25mm×1m
突起先端120˚

R0.5mm

ロス変動なし ロス変動なし 断線発生

直角曲げ
特性 R0.5mm､4.9N ロス変動なし ＜ 0.1dB ＞ 5.0dB

試験ケーブル

想定場面：机の角で曲げる
荷重 ① W＝4.9N

② W＝73.5N

エッジ曲率半径
R＝0.5mm

図9　直角曲げ試験の想定場面と試験模式図

試験ケーブル

ガイド
R＝0.5mm

衝撃受

120°

衝撃受

衝撃柱 200g
想定場面：突起物の落下
　　　　   ペットに噛まれる 高さ 1m

図10　突起衝撃試験の想定場面と試験模式図
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行った。その結果、図12に示すように、振動の有無によら
ず伝送品質の劣化は発生しないことを確認した。

5.　結　　言

開発した PureAccess®-R5 は ITU-T G.657.B3 に準拠す
る曲げ損失特性を有し、既設ファイバと低損失で接続でき
ることを確認した。この光ファイバを高強度ケーブルに適
用することにより、ユーザー宅内、集合住宅／ビルといっ
た屋内の過酷な曲げが付与される可能性のある環境での敷
設、取扱いにおいて安定した伝送品質が得られることを確
認した。更に、PureAccess®-R5 は現在の G-PON、GE-

PON はもとより、次世代の高速アクセスシステムとして検
討されている 10G-PON、10GE-PON 等へのアップグレー
ドも可能であり、今後のアクセス用光ファイバの敷設に適
した光ファイバであることを確認した。

用�語�集ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1 FTTx
伝送局から加入者まで光ファイバを配線して広帯域サービ
スを提供する通信方式。

※2 MFD
光ファイバを伝搬する光の電界分布の広がり（光の通り道）
の大きさを表すパラメータ。径方向の光強度分布が最大値
に対して1/e2 になる直径で定義される。接続するファイバ
同士のMFD の差が小さいほど接続損失を小さくできる。

※3 PON
ひとつの光ファイバを分岐し、複数の加入者宅にサービス
を供給する通信方式。
伝送局から加入者宅へのびる光ファイバの途中にスターカ
プラ（光スプリッタ）と呼ばれる分岐装置を設置して分岐
することで、複数の加入者へ通信サービスを提供できる。

※4 MPI
マルチパス干渉（Multi-Path Interference）。光ファイバ
中を伝送する複数の伝播モード同士が干渉することにより
経時的に受光パワーが変化する現象。シングルモードファ
イバのようなひとつの伝播モードしかない光ファイバでも、
曲げなどの摂動で励振される高次モードと基底モードとが
干渉しMPIが発生することで伝送品質が劣化する可能性が
あるため、実用上十分に低い値であることが求められる。
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