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1. はじめに

近年，情報ハイウェイ構想に基づく光ネットワーク事業の発

展に伴い，光ファイバは構内配線においてバックボーンに使わ

れるようになった。一方，フロアにおいてはメタルケーブルによ

る従来の配線が使われているが，メタルケーブルでは伝送容量

に限界があるのに対して，光ファイバはCG，CADデータ，医

療分野等の画像情報やマルチメディア，デジタルビデオ会議等，

高速データ通信が可能である1）～3）。将来的にはデスクトップの

パソコンまで光ファイバで配線するFTTD（Fiber To The Desk）

になると予想され，光コネクタ部品の需要が増大すると考えら

れる。また，大容量データ伝送を迎えて光ファイバケーブルは多

心化，高密度化が進み，これらの光ファイバを一括で接続するた

めに，多心光コネクタの需要は急速に高まっている。

このような多心光コネクタとして，現在，MTコネクタが実用

化されている4）～5）。MTコネクタは要求される光学特性を満足

するために，サブミクロンの位置精度を保証する高精度な技術

が必要である。現在，そのようなMTフェルールは，熱硬化性樹

脂のトランスファー成形により成形されており，既にその技術

は確立されている。

しかし，上述したように最近，多心光コネクタの需要が急速に

立ち上がっており，今まで以上の低コスト化が要求されるが，そ

のためには精密でありながら従来よりも生産性が高い高速成形

技術が必要となってきている。

本報告は，成形コストが廉価でありながら光学特性がトラン

スファー成形フェルールと同等の特性を有する射出成形フェ

ルールの開発について報告する。

2. 基本構造

Mini-MTコネクタの構造を図1に示す。フェルールには，位

置決め用の2本のガイドピン孔，ファイバを挿入するファイバ

孔，ファイバをフェルールと接着させるための接着剤注入窓，光
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ファイバテープとフェルールの接触による挫屈を防止するゴム

ブーツを挿入する挿入口が形成されている。

従来のトランスファー成形フェルールと同様に，射出成形

フェルールでも良好な光学特性を得るためには，フェルールの

ガイドピン孔の間隔と，ガイドピン孔とファイバ孔の位置関係

は，サブミクロンの精度が必要である。

図2に，実際のコネクタ同士を接続した構造を示す。図のよ

うにファイバを線付けしたフェルールにガイドピンを挿入し，

クランプスプリングをはめ込むことで，光学的に接続させる。

3. 射出成形技術

3.1 開発コンセプト

プラスチックのMTフェルールでは，フェルールのガイドピ

ン孔径，ガイドピンピッチ，ファイバ孔径，ファイバ穴の偏心量

が光学特性を左右する。現在，広く普及しているSCコネクタで

は，光学特性はフェルール外径に対するファイバ孔の偏心量に

依存し，挿入損失において0.1dB程度の良好な特性を安定的に

供給している。多心のMTフェルールでは，多心であるがため

に更に厳しい寸法精度が要求される。今日では，低成形収縮率の

熱硬化性樹脂の開発及びトランスファー成形技術の向上により，

サブミクロンの高い寸法精度を有するMTフェルールが得られ

るようになった。この結果，最近では，MTコネクタが，データ

通信の分野で注目されるようになった。

今後見込まれる多大な需要に対応するために，MTコネクタ

には量産技術と低コスト化が要求される。そこで，フェルールの

低コスト化を目的として，トランスファー成形フェルールと同

等の光学特性を有しながら安価な射出成形によるMini-MTフェ

ルールの開発を行った。

3.2 材料技術

これまでも我々は，トランスファー成形の場合と同様の検討

を，射出成形について行ってきた。射出成形では，熱可塑性樹脂

を用いるが，その特性上，低収縮率化が重要である。また，成形

収縮率を安定させるには，成形条件や金型に依存することはも

ちろん，材料的に樹脂種，フィラー形状なども重要なファクター

である。主成分となる樹脂の物性とフィラー形状，大きさ，分布，

充填量などを充分に検討した結果，射出成形に適した材料を開

発するに至った。

開発した材料は，成形安定性がよく，かつ機械的強度に優れて

いる。成形したフェルールのガイドピン孔強度を測定したが，従

来のフェルールと同等レベルの機械的強度を持っていることを

確認した。

3.3 成形技術

成形は，精密金型を精密に転写することが重要である。

図3に射出成形の模式図を示す。まず，乾燥された材料を成

形機の投入口より投入する。投入された材料はシリンダー部で

加熱されて溶融状態となる。そして，溶融した樹脂を金型に射出

する。適度に保圧をかけた状態でゲート固化を待ち，金型で冷却

した後，成形物を取り出す。

成形はファイバ孔成形ピンが歪みを受けないように，溶融し

た樹脂を射出，保圧，冷却する最適な条件を見つけることが肝要

である。そうした条件で成形することで，優れた位置精度を有し

ながら，安定した成形品を得ることができる。

3.4 光ファイバテープ心線の取り付け，研磨

光ファイバテープ心線は，先端の被覆を除去された後にフェ

ルールに挿入され，エポキシ接着剤により固定される。

この後，端面は平面研磨されるが，研磨されやすさは使用する

樹脂に大きく依存する。様々な検討を行った結果，射出成形フェ

ルールに適した研磨条件を見出し，平坦度が良好な研磨面を実

現した。

4. 光学特性

接続損失は，ファイバ軸ずれ量の非常に少ない基準プラグに

対して損失を測定する対マスター方法による測定方法で測定し

た。光源には1310nmのLEDを使用し，接続部には屈折率整合

剤（マッチングオイル）を塗布した。測定系を図4に示す。

測定は，光ファイバは2つのガイドピン孔の中心軸上に配列

しているので，線番を合わせた接続状態（正接続）と，180度反

転させた接続状態（反接続）の2つの接続状態で行っている。
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る位置関係のばらつきが大きくなるが，前述した材料と金型の

工夫により，接続損失が非常に小さく抑えることができている。

ファイバ孔の位置精度は，ほぼ設計通りに配置されている。

5. 信頼性試験

以下に代表的な信頼性試験の結果を示す。なお，信頼性試験結

果は，4心Mini-MT コネクタについて述べる。

信頼性試験は，機械的な歪みを与えられた場合の機械特性評

価と温度など環境的な側面から評価を行う温度特性評価の2種

類で調べた。なお，比較として現行のトランスファー成形コネク

タでの測定結果を併記した。

5.1 機械特性評価

機械特性評価として表3に代表的な試験項目，試験方法，試

験結果を示す。試験方法は，JISC-5981に準拠した。

着脱試験は，2つのコネクタを100回着脱したときの10回毎

の接続損失変動を見た。結果は，トランスファー成形コネクタと

同様に0.20dB以下であることが確認された。

引張り試験は，光軸方向に5.9Nで引張り力を加えた前後での

接続損失変動を見た。結果は0.20dB以下と良好であった。

振動試験は，3方向から10～55Hzで掃引した時の接続損失

変動を見ている。接続損失変動は0.2dB以下であった。

その他，衝撃試験，屈曲試験，捻回試験，落下試験を実施した

が，いずれも0.2dB以下でかつ，同様に試験を行ったトランス

ファー成形MTコネクタと同等の結果が得られ，機械的な特性

は実用上全く問題ないことが確認された。

4.1 1心Mini-MTフェルール

図5に1心Mini-MT フェルールを用いた1心Mini-MT コネ

クタの接続損失のヒストグラムを示す。また，光学特性を表1に

示す。正接続において平均が 0.11dB，最大 0.29dB，反接続で

平均が0.159dB，最大0.46dBの良好な接続特性を実現した。な

お，正接続と反接続の損失値がほぼ同じことから，軸ずれの方

向，及び量に関して特に傾向がなく，ほぼねらった位置精度を実

現していることが分かる。

また，反射減衰量を表2に示す。平均45dB以上であり，良好

である。

4.2 2心Mini-MTフェルール

図 6に 2心Mini-MT コネクタの接続損失のヒストグラムを

示す。正接続において平均が 0.21dB，最大 0.43dB，反接続で

平均が0.262dB，最大0.54dBと良好な接続特性を実現した。ま

た，接続損失値が正反でほぼ同じであることから，2心のファイ

バ孔がフェルールの中心に対してほぼ対称に配置されているこ

とが分かる。

4.3 4心Mini-MTフェルール

図 7に 4心Mini-MT コネクタの接続損失のヒストグラムを

示す。正接続において平均が0.107dB，最大0.24dB，反接続で

平均が0.195dB，最大0.44dBと良好な接続特性を示した。心線

数が増えてくると，それぞれのファイバ孔のガイドピンに対す
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5.2 温度特性評価

温度特性評価として表4に代表的な試験項目，試験方法，試

験結果を示す。

ヒートサイクルは，-40～60℃，10サイクル，1サイクルあ

たり 6hrでの接続損失変動を調べた。結果は，0.2dB以下であ

り，良好な結果であった。

また，高温試験，低温試験，湿熱試験を同様に行った結果，い

ずれも0.2dB以下であり，トランスファー成形コネクタと同等

の結果であった。

6. Mini-MTフェルールのまとめ

我々は，射出成形法を用いて1，2，4心のMini-MTフェルー

ルを開発した。

4 心 M i n i - M T コネクタを例に挙げると，接続損失平均

0.107dB，反射減衰平均45dB以上と良好な結果であった。また

機械的特性，温度特性試験においても，接続損失変動量は長期に

安定した特性を示した。

7. Mini-MTフェルールのMPO化 7）

7.1 構造

Mini-MTフェルールを用いたコネクタとして，Mini-MPOコ

ネクタを開発した。Mini-MPOコネクタは，図8に示すように

push-on/pull-off脱着式である。

7.2 光学特性

代表例として，射出成形した2心Mini-MTフェルールと2心

テープ心線を用い，MPOを作製した。フェルール研磨はフラッ

トPC研磨とし，屈折率整合剤を用いずに以下の特性の評価を

行った。

作製した2心Mini-MPOコネクタの接続損失及び反射減衰量

FiberInjection-molded
   Mini-MT Ferrule

Alignment pin
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図 8 Mini-MPOコネクタの構造
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表 4 温度試験結果
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0.20dB以下�

0.20dB以下�

0.20dB以下�

0.20dB以下�

JIS C-5981に準拠�

λ=1310nm

表 3 機械試験結果
Results of mechanical tests
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を図9及び図10に示す。接続損失は平均0.18dB，最大0.36dB

と低い値が得られた。また，反射減衰量は平均 46.2dB，最小

40dBと高い値が得られた。

7.3 機械及び温度特性

機械及び温度特性評価として表5に代表的な試験項目，試験

方法，試験結果を示す。試験方法はJIS C-5982に準拠した。

機械特性評価は，着脱試験，引張り試験，屈曲試験，サイドプ

ル試験を行った。

着脱試験は，500回の着脱を行ったときの50回毎の接続損失

変動を見た。結果を図11に示す。変動は，0.2dB以下と良好で，

接続損失に支障をきたすコネクタの損傷も見られなかった。

引張り試験は，光ファイバコード両端のコネクタを軸方向に

68.6Nで引っ張り，この状態を1分間保持することにより行っ

た。図12に模式図を示す。このときの接続損失は0.2dB以下と

良好であった。

屈曲試験は，コネクタに取り付けられた光ファイバコードに

4.9Nの引張り力を加えた状態で，コネクタの引張り方向に対し

てコネクタに左右90度ずつ往復100回の屈曲を加えて行った。

図 13に示す。このときの接続損失変動量は 0.2dB以下と良好

であった。

サイドプル試験は，コネクタに取り付けられた光ファイバ

コードを90度方向にプラグの軸に直交する方向に45度間隔で

20Nの引張り力を加えて行った。図14にサイドプル試験の方法

を示す。このときの接続損失変動量は0.20dB以下，反射減衰量

は 35dB以上と良好であった。

温度特性評価は，温度サイクル試験を行った。

温度サイクル試験は，温度変化-25～70℃，2.5時間を1サイ

クルとして，10サイクル行った。このときの接続損失変動量は

0.2dB以下と良好であった。結果を表5に示す。

7.4 Mini-MPOコネクタのまとめ

Mini-MTフェルールを用いたMini-MPOコネクタを試作し，

特性を確認した。2心Mini-MT を用いたMini-MPOコネクタ

の光学特性は，PC研磨を行い，屈折率整合剤なしで接続損失平

均 0.18dB，反射減衰量平均46.2dBと良好であった。

Adapter
(fixed)

AdapterPlug

Fiber cord 68.6 N
1 min.

(λ= 1310 nm)

図 12 引張試験
Straight pull test

1 cycle

×100 cycles

Fixture Plug Adapter

Fiber cord

4.9 N (λ= 1310 nm)

図 13 屈曲試験
Side bend test

20 N

Adapter
(fixed)

Plug

A

Seen from A

Applied in 8 directions
(45 degree interval)

(λ= 1310 nm)

図 14 サイドプル試験
Side pull test
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図 11 着脱試験
Reconnection test

  項目�

�

�

着脱�

�

引張�

屈曲�

サイド�

プル�

温度�

サイクル�

    試験条件�

�

着脱回数:500回�

50回毎に損失測定�

屈折率整合剤なし�

68.6N×1min

4.9N×100回�

20N

-25～70℃�

2.5hr/サイクル�

10サイクル�

接続損失変動�

(平均)�

0.20dB以下�

0.20dB以下�

0.20dB以下�

0.20dB以下�

0.20dB以下�

反射減衰量�

(平均)�

35dB以下�

JIS C-5982に準拠�

(サイドプルはBELLCOREを参考)

λ=1310nm

表 5 2心Mini-MPOの機械試験および温度試験結果
Results of mechanical and temperature tests on
SM-2-fiber Mini-MPO connector
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8. おわりに

我々は，射出成形法を用いてMini-MTフェルール及び，この

フェルールを用いたMini-MPOを開発した。開発品は，実用上

充分な初期光学特性及び長期信頼性を有している。

また射出成形フェルールは，トランスファー成形よりも成形

サイクルが短く，従来のトランスファー成形フェルールよりも

低コストにすることが可能である。

今後は，環境にやさしいもの作りを目指し，成形時のランナー

屑のリサイクル化検討を進める予定である。
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