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まえがき 

光伝送システムが，通信インフラ系から自動車，医療，産業機器，コンシューマエレクトロニクス系な

どへと適用領域が拡大していくなかで，光接続はより簡便で取り扱いやすいことが望まれている。プラス

チック光ファイバ（Plastic Optical Fiber：POF）は，石英系光ファイバ（Silica Glass Optical Fiber）に比べて，

曲げに強く破断しないという安心・安全感から，特に注意を必要としないで取り扱うことができるため，

自動車，医療，産業機器，コンシューマエレクトロニクス系への適用が期待されている。しかしながら，

現在，POF を用いた光接続には，石英系光ファイバに準拠した接触形光ファイバコネクタ（以下，光コネ

クタという。）が主流である。接触形光コネクタには，光ファイバ端面の傷及び塵挨への配慮，及び光ファ

イバ端面同士の位置ずれを最小にするためのミクロン精度のハウジング［かん（嵌）合機構］が必要であ

る。特に，着脱回数の多い使用や振動・衝撃環境での使用に対しては上記に対してより細心の注意が必要

である。 

光ファイバ端面及び位置ずれに対する特別な配慮を必要としない光接続を実現する手段として，POF に

適用するレンズを用いたコリメート光結合方式の非接触形光コネクタが望まれている。また，上記の適用

領域では，光コネクタの低コスト化が重要となる。ここでは，低コスト化が可能な基幹部品としてのボー

ルペン形光ファイバコリメータを扱う。 

 

この技術資料（TP）は，POF を用いるボールペン形光ファイバコリメータを記述したものである。この

技術資料によって，レンズを用いたコリメート光結合方式の非接触形光コネクタの普及に一層のはずみが

つくことを期待する。 
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プラスチック光ファイバ（POF）を用いた 
非接触形光コネクタ用 

ボールペン形光ファイバコリメータの検討 
Study of Ball-point pen optical fiber collimator  

as a part of optical connector using plastic optical fiber 
 

序文 

この技術資料（TP）においては，全プラスチックグレーデッドインデックス形マルチモード光ファイバ

（以下，GI-POF という。）を用いた非接触形光ファイバコネクタ（以下，光コネクタという。）の基幹部品

として，ボールペン技術を用いた光ファイバコリメータの技術情報を記述する。 

 

1 適用範囲 

この技術資料は，POF を用いた非接触形光コネクタ部品としてのボールペン形光ファイバコリメータに

関して，主に部品の機械特性及び光学特性について記述する。 

この技術資料の主な利用者は，50 m 程度までの短距離伝送，高精細画像データのような高速伝送，着脱

回数の多い使用，移動体のような振動・衝撃のある環境での使用を前提とした設計開発・製造業者を想定

する。 

 

2 引用規格 

次に掲げる規格は，この技術資料に引用されることによって，この技術資料の規定の一部を構成する。

これらの引用規格は，その最新版（追補を含む。）を適用する。 

JIS C 5962 光ファイバコネクタ通則 

JIS C 5976 F07 形 2 心光ファイバコネクタ 

JIS C 6820 光ファイバ通則 

JIS C 6837 全プラスチックマルチモード光ファイバ素線 

JIS C 61300-2-1 光ファイバ接続デバイス及び光受動部品－基本試験及び測定手順－第 2-1 部：正弦波

振動試験 

JIS C 61300-2-2 光ファイバ接続デバイス及び光受動部品－基本試験及び測定手順－第 2-2 部：繰返し

かん合試験 

JIS C 61300-2-4 光ファイバ接続デバイス及び光受動部品－基本試験及び測定手順－第 2-4 部：光ファ

イバクランプ強度試験（軸方向引張り） 

JIS C 61300-2-12 光ファイバ接続デバイス及び光受動部品－基本試験及び測定手順－第 2-12 部：落下

衝撃試験 

JIS C 61300-3-4 光ファイバ接続デバイス及び光受動部品－基本試験及び測定手順－第 3-4 部：損失測
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定 

 

3 用語及び定義 

この技術資料で用いる主な用語及び定義は，JIS C 5962 及び JIS C 6820 による。 

 

4 非接触形光コネクタについて 
4.1 概要 

光コネクタの適用領域を図 1 に示す。用途に応じて用いられる光ファイバは，石英系シングルモード光

ファイバ（Silica glass Single mode optical fiber，以下，石英系 SMF という。），石英系マルチモード光ファイ

バ（Silica glass Multi mode optical fiber，以下，石英系 MMF という。），POF 及び全プラスチックステップ

インデックス形マルチモード光ファイバ（以下，SI-POF という。）に分類される。また，光コネクタは，

光ファイバ端面同士を物理的に接触させる接触形及び光ファイバ間に空隙を設ける非接触形に分類される。 

一般に，伝送速度・距離積が相対的に高い適用領域では石英系光ファイバが用いられ，低い適用領域で

は POF が用いられている。また，石英系光ファイバは主に空調などで環境を管理されたインフラストラク

チャ装置又は過酷な屋外環境で用いられているのに対して，POF は非空調の一般環境で用いられている。 

接触形光コネクタは，比較的着脱回数の少ない適用領域で用いられているのに対し，非接触形光コネク

タは，着脱回数の多い適用領域で用いられる。振動，衝撃，激しい温度湿度変化，浸水，化学物質，汚れ

又は塵挨などがある過酷な環境では，主に石英系 MMF が用いられている。 

SI-POF は，伝送速度が 1 Gb/s に満たない低速度領域で一般的に用いられているが，近年は高精細映像伝

送への対応，車載ネットワーク高速化への対応などが求められてきている。SI-POF では伝送帯域が不十分

であることから，より高速伝送が可能な GI-POF に適用する非接触形光コネクタが望まれている。 

図 1－光コネクタの適用領域 
 

 

石英系SMF

石英系MMF

GI-POF

SI-POF

接触形光コネクタ 非接触形光コネクタ

装置･機器間, 機器内
(低速度<1Gb/s, ~100m)

装置･機器間, 機器内
(高速度>1Gb/s, ~100m)

過酷な屋外環境 (安全要求)

車載 <1Gb/s, <50m 
(着脱回数, 振動･衝撃など)

特殊用 途 1Gb/s･1km～
(鉄道，船舶，航空，宇宙，
エネルギー採掘，軍事など)

長距離・中距離光伝送
100Gb/s・10,000km～，

10Gb/s･100km～
(海底，都市間，都市内)

空調など管理された環境

短距離光伝送
10Gb/s･200m～, 1Gb/s･2km～

(局舎, 構内, データセンターなど)

非空調の一般環境

高

低

伝
送
速
度
距
離
積

・

AV機器，車載
(低速度<<1Gb/s, <50m)

非空調の一般環境
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4.2 非接触形光コネクタの動向 

非接触形光コネクタには，直接光ファイバ同士を空隙を設けて対向させる発散光結合方式，及び光ファ

イバ端面処理又はレンズなどを用いてビームを成形するコリメート光結合方式に分類される。これまでに

製品化されている非接触形光コネクタには，石英系 MMF に適用するレンズを用いるコリメート光結合方

式（図 2 参照）及び SI-POF に適用する光ファイバ同士を対向させる発散光結合方式がある。前者は，石

英系 MMF のコア径が 0.1 mm 未満と小さいため，低光結合損失を実現するためにレンズなどでビーム成形

する機構が設けられているのが一般的である。後者は，SI-POF のコア径が 1 mm 程度と大きく，また開口

数（Numerical Aparture，NA）が 0.3 以上と大きいために，レンズを用いてビーム成形することなく低光結

合損失を実現できる。音響・映像（Audio/Video：AV）機器及び車載ネットワーク（Media Oriented Systems 

Transport：MOST）では，発散光結合方式の非接触形光コネクタが採用されている。 

 

図 2－レンズを用いたコリメート光結合方式 
 

ビームを成形する技術として，レンズを用いるほか，先球光ファイバ，Thermal Expanded Core（TEC）

光ファイバなどが知られているが，光コネクタ製品には広く適用されていない。 

ここでは，レンズを用いてビーム成形するコリメート光結合方式の非接触形光コネクタの動向を示す。 

光コネクタ構造として大きく 2 種類に分類される。一つは，Tyco Electronics 社の ProBeamTM コネクタ及

び Diamond 社の X-BEAMTM コネクタに代表される，頑丈な丸形コネクタである（図 3 参照）。コリメート

光結合方式を用いる雌雄同形状のコネクタ構造とすることで，極めて過酷な環境下においても挿入損失及

び伝送特性の安定性を保証している。主な用途は，鉄道，船舶，航空，宇宙，エネルギー採掘，軍事など

である。 

もう一つは，MT 形光ファイバコネクタをベースとした角形光コネクタで，Intel 社と Corning 社との共

同開発による MXCTM コネクタ，Molex 社の VersaBeamTM コネクタに代表される（図 4 参照）。これらの光

コネクタは，インタネット情報量の爆発的な増加及びコスト削減に対処するためにデータセンタ向けに開

発された，マイクロレンズを装備した並列光ビーム成形光コネクタである。例えば，MXCTM コネクタの光

ファイバ心数は 12 心～64 心で構成されるので，コネクタ数を大幅に削減できる。 
  



4 
TP 23/AA：2015 

  

 

図 3－丸形の非接触形光コネクタの例（ProBeamTM コネクタ） 

図 4－角形の非接触形光コネクタの例（MXCTMコネクタ） 
 

上述したこれまでの非接触形コリメート光結合方式コネクタは，鉄道，船舶，航空に代表される特殊用

途及びデータセンタ向け大容量光接続に代表されるハイエンド用途を指向しており，石英系光ファイバを

装填するものである。SI-POF は，1 Gb/s に満たない低速度領域での使用が一般的だが，近年は高精細映像

伝送への対応及び車載ネットワーク高速化への対応が求められてきている。これらのことから，より高速

伝送の可能な非接触形 GI-POF の光コネクタが望まれている。 
 

5 GI-POF を用いた非接触形光コネクタの検討 
5.1 GI-POF を用いた 10 Gb/s 短距離伝送システム用光コネクタの要求性能 

高精細映像伝送に対応した AV 機器及び将来の広帯域車載ネットワークなどの用途に対する GI-POF を

用いた 10 Gb/s 短距離伝送システムの目標仕様を表１に示す。 

表 1－GI-POF を用いた 10 Gb/s 短距離伝送システムの目標仕様 
項目 目標仕様 

伝送速度 10 Gb/s 
伝送距離 50 m 
光ファイバ GI-POF 

 

既存の 10 Gb/s 光トランシーバ製品のパワーバジェットは 15 dB である[1]1) [2]。そこで，パワーバジェ

ットを表 2 のように割り振った。 

注 1) 角括弧は，参考文献の番号を示す。 
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表 2－GI-POF を用いた 10 Gb/s 短距離伝送システムのパワーバジェットの内訳 
項目 損失 備考 

光ファイバ損失 3 dB  
ケーブル化及び敷設時損失増加 2 dB  
光コネクタの挿入損失 7 dB 3.5 dB，2 箇所 
システムの経時変化による損失増加 3 dB  

 

表 3 に非接触形光コネクタの要求性能を示す。参考に JIS C 5976 の CNFS07SPM1080Q5-4，等級 Q の要

求性能を記載した。温度サイクル試験，高温高湿試験など，記載していない試験仕様及び性能は，JIS C 5976

の CNFS07SPM1080Q5-4，等級 Q と同一とした。 

表 3－GI-POF を用いた非接触形光コネクタの要求性能 

項目 要求性能 参考値 a) 試験又は測定方法 

挿入損失 3.5 dB 以下 3.0 dB 以下 JIS C 61300-3-4 

振動試験 3.5 dB 以下（試験後において） 3.5 dB 以下（試験後において） JIS C 61300-2-1 

衝撃落下試験 3.5 dB 以下（試験後において） 3.5 dB 以下（試験後において） JIS C 61300-2-12，方法 B 

繰り返し再現性 5 000 回 500 回 JIS C 61300-2-2 

光ファイバ引抜力 3 N 素線及び心線に対する規定なし JIS C 61300-2-4 
注 a) JIS C 5976，CNFS07SPM1080Q5-4，等級 Q。 

 

5.2 GI-POF の選定 

伝送速度 10 Gb/s 及び伝送距離 50 m を実現する GI-POF として，旭硝子製品 FONTEXTM を選定した。表

4 に示すように，JIS C 6837 で規定する既存の GI-POF である PGI-62.5/245 及び PGI-120/490 では，伝送速

度 10 Gb/s 及び伝送距離 50 m を実現することが困難である。参考に，FONTEXTM仕様の詳細を附属書 A に

記載した。 

表 4－主な GI-POF の寸法及び伝送特性の比較 

区分 項目 
GI-POF SI-POF 

FONTEXTM PGI-62.5/245，PGI-120/490 PSI-485/500 

寸法 

光ファイバ

外径 
490 μm±5 μm 245μm±5 μm，490 μm±10 μm 500 μm±30 μm 

コア径 80 μm±5 μm 62.5μm±5μm，120 μm±10 μm 
光ファイバ外径より

15 μm～35 μm 小さい 

伝送特性 

伝送損失 
60 dB/km 以下 

（波長 850 nm） 

33 dB/km 以下  

（波長 850 nm） 

400 dB/km 以下 

（波長 650 nm） 

伝送帯域 

350 MHz·km 以上 

実力値 500 MHz·km 

（波長 850 nm） 

188 MHz·km 以上 

（波長 850 nm） 

1 MHz·km 以上  

（波長 650 nm） 

 

5.3 GI-POF 非接触形光コネクタの光結合方式 

GI-POF を用いる非接触形光コネクタを実現するにあたり，コリメート光結合方式，発散光結合方式の光

結合損失を検討した。表 5 に，コア径 80 μm の FONTEXTM を用い，ずれ量ゼロを基準としたときの光結合

損失が相対的に 1 dB 増加するずれ量の計算値を示す（詳細は附属書 B による。）。球レンズを用いない発
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散光結合方式に比較して，球レンズによるビーム成形を用いるコリメート光結合方式の方が，許容ずれ量

の点で優れている。そこで，球レンズを用いる非接触形コリメート光結合方式を選択した。 

なお，収差を最小にするコリメート光を得るには，非球面レンズを搭載しなければならないが，ここで

は，安価な光ファイバコリメータを実現するため，球レンズを検討した。 

表 5－各光結合方式の 1 dB 損失増加するずれ量（コア径 80 μm）の計算値 
単位 mm   

項目 コリメート光結合方式 発散光結合方式 

光軸に垂直な方向 0.05～0.06 0.01～0.02 

光軸方向 1 以上 0.01～0.02 

 

5.4 GI-POF 非接触形光コネクタ用光ファイバコリメータの要求性能 

民生及び産業用途では，低コストかつ光接続精度の高い非接触形光コネクタを実現することが必須とな

る。GI-POF を用いる非接触形コリメート光結合方式の光コネクタでは，GI-POF，レンズ及びフェルール

部品から構成される光ファイバコリメータ，並びに光ファイバコリメータを収容するハウジング［かん（嵌）

合機構］が基幹部品となる。これらのなかでも，低い光結合損失を要求される光ファイバコリメータの高

精度化を，低コストで実現することが重要となる。 

非接触形コリメート光結合方式コネクタの挿入損失 3.5 dB（表 3 参照）の内訳を検討した（表 6 参照）。

低コスト化を実現するため，レンズ及び光ファイバ端面の無反射（AR）コーティングは行わないこととし

た。そのため，フレネル損失が 0.95 dB 発生する。 

GI-POF コア中心と球レンズの中心との光軸に垂直な方向及び光軸方向のずれによる損失増加として

1.05 dB を割り振る。従って，光ファイバコリメータの光結合損失の要求性能を 2.0 dB 以下とした。 

光ファイバコリメータ同士のずれは，光ファイバコリメータのハウジングに対するずれ，ハウジングの

寸法公差及びハウジング同士のかん（嵌）合部のがたつきに起因する。一般的に，光軸に垂直な方向の光

ファイバコリメータとハウジングに対するずれ，ハウジングの寸法公差及びハウジングのかん（嵌合）部

のがたつきの合計を±0.06 mm 以内に抑えることが可能である。また，これら三者の光軸方向のずれを±

0.5 mm 以下にすることは容易である。そこで，光ファイバコリメータ同士のずれによる損失増加を 1.5 dB

とした。 

表 6－非接触形コリメート光結合方式コネクタの挿入損失の内訳 

内訳 光損失 備考 

光ファイバコリメータのフレネル損失 0.95 dB 球レンズ及び GI-POF と空気との屈折率差，両端 

光ファイバコリメータ単体の 

球レンズと GI-POF コアとの軸ずれ 
1.05 dB  

小計 2.0 dB 光ファイバコリメータの光結合損失の要求性能 

対向する光ファイバコリメータ同士の光軸

ずれによる損失 a)，b) 
1.5 dB 

光軸に垂直な方向：±0.06 mm 

光軸方向：±0.5 mm 

合計 3.5 dB  

注 a) 光ファイバコリメータのハウジングに対するずれ，ハウジングの寸法公差及びハウジングのかん（嵌）

合部のがたつきに起因する。 
b) 許容ずれ量は，附属書 B を参照。 
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6 ボールペン形光ファイバコリメータの設計 

6.1 設計方針 

5.4 に示す GI-POF を用いた非接触形光コネクタ用光ファイバコリメータとして，ボールペン製造技術に

よる低コストで高精度なボールペン形光ファイバコリメータを提案する。 

ボールペンにおいて，ボールペンの機能（インク流出量，書き味など）を左右する重要な機械部品はペ

ン先（以下，ニードルという。）である。ニードル部分は，金属製スリーブ及びスリーブの先端に取り付け

る金属球の二つの部品から構成される。このうち，先端の金属球を光学ガラス球に替え，金属スリーブ内

にはインクの代わりに GI-POF を挿入して，光ファイバコリメータを構成する（図 5 参照）。 

ボールペン形光ファイバコリメータを設計するにあたり，既存の金属スリーブのラインアップをそのま

ま転用することにより，新規な設計課題が極力発生しないように留意している。 

図 5－ボールペン形光ファイバコリメータの構造 
 

6.2 部品固定方法及び寸法 

6.2.1 部品固定方法 

通常のボールペンでは，金属スリーブ内で滑らかに金属ボールが回転するように，金属スリーブ内径よ

りわずかに小さい直径の金属ボールが装填される。しかし，ボールペン形光ファイバコリメータでは，球

レンズは回転しないことが必要で，安価な組立方法を考慮して，軽圧入で固定する。そのため，金属スリ

ーブ内径よりわずかに大きい直径の球レンズを装填する。また，金属スリーブ内への GI-POF の実装方法

として，低コスト化のために接着剤を用いないで，プレス加工によって固定する（組立方法の詳細は附属

書 C による。）。 

6.2.2 寸法 

ボールペン形光ファイバコリメータの金属スリーブに適合するPOFの光ファイバ外径は 245 µm，490 µm

及び 750 µm であるが，5.2 で述べたように，GI-POF（旭硝子製品 FONTEXTM）の光ファイバ外径 490 µm

を選択した。光ファイバ外径 490 µm の GI-POF を装填できる既存のボールペンのニードル金属スリーブを

用いたボールペン形光ファイバコリメータの寸法を図 6 に示す。金属スリーブ長は，6.8 mm～8.0 mm とし

た。金属スリーブ長は，既存の光コネクタのフェルール長（10 mm 以下），及び，既存ボールペンのニー

ドル部（10 mm 以下）と同等になるように決定した。金属スリーブ内径は，光ファイバ外径よりもわずか

に大きい 0.5 mm とした。金属スリーブの強度を保つため，肉厚を 0.1 mm 以上とし，外径を 0.72 mm とし

た。また，既存ボールペンのボール直径は 0.18 mm から 1.4 mm まで対応しているが，上記 GI-POF に適合

する金属スリーブ寸法に適合する球レンズ直径として，0.55 mm を選択した。 

  

 

軽圧入 ボール受け座（3点）

球レンズ（BK7） 金属スリーブ
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図 6－ボールペン形光ファイバコリメータの寸法 
 

6.3 光学設計及び機械精度 

6.3.1 球レンズの中心と GI-POF との距離 

コリメート光を効率よく光ファイバに入射するには，光ファイバのコア径を考慮した光学設計が重要で

ある。図 7 に，ボールペン形光ファイバコリメータの光学設計の図を示す。図中，橙色は光ビームを，黄

色は光ファイバコアを示す。光学シミュレータ ZEMAXTM[3]を用いた光学設計の計算の結果，光結合損失

を最小化する光ファイバと球レンズとの距離は 0.11 mm であった。 

図 7－ボールペン形光ファイバコリメータの光学設計 
 

光学シミュレーションに用いたパラメータは，次のとおりである。 

－ 出射ビーム： ガウシアンビーム 

－ 光ファイバコア径： 80 μm 

－ 光ファイバ NA： 0.24 

－ 波長： 850 nm 

－ 球レンズ径： 0.55 mm 

－ 球レンズ材質： BK7 

6.3.2 球レンズと GI-POF コアとの許容ずれ量 

表 6 で球レンズと GI-POF コアとのずれによる損失を 1 dB と割り振った。許容ずれ量を見積もるため，

対向する光ファイバコリメータの片側の GI-POF を光軸方向及び光軸に垂直な方向にずらした場合の光結

 
                                 単位 mm 

 

B

A

DC

球レンズ直径, A 金属スリーブ長, B スリーブ外径, C スリーブ内径, D

0.55 +/- 0.005 (6.8 ~ 8.0) +/- 0.02 0.72 +/- 0.01 0.5 + 0.02/- 0 

 

球レンズ-光ファイバ間距離
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合損失増加量を計算した。その結果求めた許容ずれ量を表 7 に示す（附属書 D 参照）。 

表 7－球レンズと GI-POF コアとの許容ずれ量 
項目 許容ずれ量 光結合損失増加量 

光軸に垂直な方向 ±0.02 mm 1.0 dB 
光軸方向 ±0.01 mm 0.05 dB 

 

7 試作結果 

7.1 金属スリーブの試作結果 

球レンズを固定する金属スリーブを試作し，球レンズの台座（図 8 の a）中心と金属スリーブ（図 8 の

b）中心とのずれ量を測定した。その結果，それらのずれ量は，0.01 mm 以下であった。 

 

図 8－金属スリーブの球レンズ装填側から見たコリメータの光軸に垂直な方向のずれ量 

 

7.2 光ファイバコリメータの試作結果 

7.2.1 球レンズと GI-POF との距離の機械精度 

ボールペン形光ファイバコリメータからの出射光の広がり角のばらつきを測定すれば，球レンズと

GI-POF との距離のばらつきを算出できる。出射光の広がり角は，7.2°±0.3°，標準偏差は 0.11°であっ

た（詳細は附属書 E による）。このことから，球レンズと GI-POF との距離は，±0.01 mm 以内の機械精度

で組み立てられたと見積もられる。この結果，表 7 の許容ずれ量を満足することを確認した。 

7.2.2 光学特性 

7.2.2.1 光結合損失 

コア径 80 μm，光ファイバ外径 490 μm の GI-POF 及び直径 0.55 mm の球レンズを装填したボールペン形

光ファイバコリメータ同士を対向させたときの光結合損失を測定した（詳細は附属書 F による）。光ファ

イバコリメータのレンズ端面同士の距離は，0.1 mm を設定値とした。その結果，表 8 に示すように，平均

損失は 1.36 dB，最大値は 2.0 dB であった。このことから，要求性能（表 6 参照）である 2.0 dB 以下を満

足した。 

表 8－ボールペン形光コリメータ間の光結合損失 
項目 測定結果 備考 

測定個数 39  
光結合損失平均値 1.36 dB  
光結合損失最大値 2.0 dB 要求性能2.0 dB以下（表6参照） 

 

この結果は，金属スリーブ内の球レンズのずれ量及び GI-POF コア偏心による光軸に垂直な方向のずれ

a

b
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が，表 7 に示した±0.02 mm 以内であることを示している。金属スリーブ内径と GI-POF の光ファイバ外

径との間のクリアランスが 0.02 mm あるにもかかわらず，上記のずれ量で収まっているのは，多点プレス

加工によって GI-POF が金属スリーブの中心軸に固定されたことを証明している。 

7.2.2.2 光ファイバコリメータ同士のずれ 

ボールペン形光ファイバコリメータからの光出力が最大になる点を原点として，光軸に垂直な方向及び

光軸方向にずれた場合の光結合損失を測定した結果を表 9 に示す。光結合損失が 1.5 dB 増加するずれ量を，

光軸に垂直な方向で 1 dB，光軸方向で 0.5 dB と割り振ると，光軸に垂直な方向で±0.06 mm，光軸方向で

0.5 mm 以上と，表 5 に示す計算値とほぼ一致し，設計値のとおりであることを確認した（詳細は附属書 F

による）。 

表 9－ボールペン形光ファイバコリメータのずれ 
単位 mm   

項目 光結合損失 1 dB 増加のずれ量（測定値） 設計値 

光軸に垂直な方向 ±0.06 ±0.05 

光軸方向 0.5 以上 0.5 

 

7.2.3 光ファイバ引抜力 

ボールペン形光ファイバコリメータに装填した GI-POF の引抜力は，金属スリーブの多点プレス加工に

よる GI-POF への食い込み深さで調整した（附属書 G による）。食い込み深さが深いほど，引抜力は増加

するが，一方で光ファイバの変形による光学損失の増加が懸念されるため，適切な食い込み深さに調整し

なければならない。 

光ファイバ引抜力を要求性能の 3 N 以上（表 3 参照）にするためには，食い込み深さは 0.02 mm 以上で

よいが，ここでは安全係数を 2 倍とし，0.04 mm 以上とした。また，食い込み深さ対光学損失の関係から，

食い込み深さが 0.07 mm までは，光ファイバの変形による損失は無視できる（詳細は附属書 G による）。

従って，食い込み深さを 0.04 mm～0.06 mm に調整し，5 N 以上の充分な光ファイバ引抜力を実現した。ま

た，接着剤を用いないで，金属スリーブをプレス加工して GI-POF を固定する安価な光ファイバ実装方法

を実証した。 
 

8 まとめ 

光伝送システムは，通信インフラ系から自動車，医療，産業機器，コンシューマエレクトロニクス系な

どへと適用領域が拡大している。この潮流において，10 Gb/s，50 m 程度の高速・短距離伝送，着脱回数の

多い使用，移動体のような振動・衝撃のある環境での使用に向けて，簡便で取り扱いやすい光接続が望ま

れている。このような目的に，GI-POF を用いるコリメート光結合方式の非接触形光コネクタが優れている。 

この技術資料では，このコリメート光結合方式の非接触形光コリメータの低コスト化が可能な基幹部品

として，球レンズ及び GI-POF を金属スリーブに装填するボールペン形光ファイバコリメータの機械特性

及び光学特性を検討した。 

ボールペン形光ファイバコリメータを，金属スリーブへの球レンズの軽圧入及び GI-POF のプレス加工

固定による簡易な組立方法で構成することができた。金属スリーブの多点プレス加工を用い，GI-POF への

食い込み深さを最適化することで，光ファイバ引抜力は設計目標値の 3 N 以上を実現した。光ファイバコ

リメータの球レンズと GI-POF コアとの，光軸に垂直な方向及び光軸方向の機械精度は，それぞれ実測及
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びビーム広がり角からの見積の結果，±0.01 mm 以内であり，GI-POF と金属スリーブとの最大クリアラン

スを考慮しても，設計値±0.02 mm 及び±0.01 mm 以内を満足した。また，光ファイバコリメータ同士を

対向させたときの光結合損失は平均 1.36 dB，最大 2.0 dB であり，設計値 2.0 dB 以下を満足した。 

球レンズ及び GI-POF を用いるボールペン形光ファイバコリメータによる非接触形光コネクタの普及に

一層のはずみがつくことを期待する。 
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附属書 A 
（参考） 

GI-POF 仕様の一例 
 

表 A.1 に，旭硝子製 GI-POF（製品名 FONTEX™）のカタログより仕様を記載した。 

表 A.1－旭硝子製 GI-POF の仕様 

ファイバタイプ FONTEX80 

型名 FGR050080MR 

伝送特性 

伝送損失（850 nm） 60 dB/km以下 

伝送帯域（850 nm） 350 MHz·km以上 

 開口数（NA） 0.245±0.015 

 最長伝送距離 10 Gb/sｘ50 m 

 180°曲げ損失 R=5 mm 0.3 dB以下 

 構造 

 コア径 80 μm±5 μm 

 光ファイバ外径 490 μm±5 μm 

 コア／光ファイバ外径偏心量 5 μm以下 

 機械特性 
 許容張力 7 N以下 

 許容曲げ半径 R=5 mm以上 

 環境特性 

 温度サイクル特性 

（－20 ℃～70 ℃） 10 dB/km以下（サイクル数 10回後） 

 湿熱特性（75 ℃，85 %RH） 10 dB/km以下（500時間後） 
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附属書 B 
（参考） 

非接触形光ファイバコネクタの光結合方式の検討 
 

GI-POF，FONTEX80 に適用する非接触形光ファイバコネクタの光結合方式には，発散光結合方式及びコ

リメート光結合方式が選択肢となる。それぞれの光結合方式に対し，光軸に垂直な方向及び光軸方向のず

れに対する光結合損失の感度を計算した。コリメート光結合方式を選択する場合のビーム成形には，直径

0.55 mm の球レンズを用いた。光軸に垂直な方向のずれ量に対する光結合損失の増加を図 B.1 に，光軸方

向のずれ量に対する光結合損失の増加を図 B.2 に示す。これらの図中，赤線がコリメート光結合方式，緑

線が発散光結合方式の光結合損失のずれ量依存性を示す。図 B.1 及び図 B.2 からわかるように，ずれに対

して，コリメート光結合方式が優位であることが分かる。 

図 B.1－光軸に垂直な方向のずれ量に対する光結合損失増加量（計算） 

図 B.2－光軸方向のずれ量に対する光結合損失増加量（計算） 

  

  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

光
結

合
損

失
増

加
量

(d
B)

光軸に垂直な方向のずれ量 (mm)

コリメート光結合方式(コア径80μm)

発散光結合方式(コア径80μm)

   
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

光
結

合
損

失
増

加
値

(d
B)

光軸方向のずれ量 (mm)

コリメート光結合方式(コア径80μm)

発散光結合方式(コア径80μm)



14 
TP 23/AA：2015 

  

附属書 C 
（参考） 

ボールペン形光ファイバコリメータの組立方法 
 

図 C.1 に組立方法の概略を示す。第 1 工程で，金属スリーブにプレス加工によってスリーブ内壁側に突

き出し部を設けることで球レンズ受け座を形成しておき，球レンズ受け座まで球レンズを軽圧入する。第

2 工程で，球レンズを装填した金属スリーブに GI-POF を挿入し，受け座で GI-POF 端面が突き当るように

する。第 3 工程で，金属スリーブを多点プレス加工し，スリーブ内壁の突き出しで GI-POF を固定する。 

この組立方法の特徴として，一つはファイバを受け座に突き当てることで，球レンズと光ファイバとの

距離が高精度に決まること，もう一つは，金属スリーブを多点プレス加工によって固定することで，接着

剤を用いないで簡単に光ファイバを実装することである。 

 
工程 工程内容 概略図 

1 

 
金属スリーブ先端部にプレス加工に

よってスリーブ内壁側に突き出し部

を設ける。この突き出し部が球レンズ

受け座兼 POF ストッパを形成する。

球レンズを金属スリーブ先端開口部

から球レンズ受け座まで軽圧入して

固定する。 
 

 

2 

 
球レンズを装填した金属スリーブに

POF を挿入し，受け座兼 POF ストッ

パに突き当てる。 
 

 

3 

 
金属スリーブを多点プレス加工する

ことにより，スリーブ内壁の突き出し

で POF をかしめて固定する。 
 

 

図 C.1－ボールペン形光ファイバコリメータの組立方法 
 

 

 
 

球レンズ受け座兼POFストッパ

POF

金属スリーブ

 

ＰＯＦ

金属スリーブ
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附属書 D 
（参考） 

光ファイバコリメータのずれ感度 
 
図 D.1 に，球レンズ中心と光ファイバコア中心との光軸に垂直な方向のずれを示す。 

図 D.1－球レンズ中心と光ファイバコア中心との光軸に垂直な方向のずれの場合の図 
 

図 D.2 に，球レンズ中心と光ファイバコア中心との光軸に垂直な方向のずれ量に対する光結合損失増加

量を示す。光結合損失増加量を 1.0 dB 以下にするには，許容ずれ量を±0.02 mm 以内にする必要がある。 

図 D.2－球レンズ中心と光ファイバコア中心との光軸ずれ量に対する光結合損失増加量 
 

図 D.3 に，光ファイバ端面と球レンズとの光軸方向の距離を変化させたときの，コリメータ同士の光結

合損失との関係を示す。光ファイバと球レンズとの距離が変化するとビーム拡がり角が変化し，光結合損

失が増加する。損失増加量を 0.05 dB 以下にするには，許容ずれ量を±0.01 mm 以内にする必要がある。 

 

 
 

d
光ファイバコア中心軸

l

対向する光ファイバコリメータ
L

光ファイバ
球レンズ

注 d：光ファイバの光軸に垂直な方向のずれ
l：球レンズ中心と光ファイバ端面との距離
L：光ファイバコリメータ同士の中央から光ファイバ端面までの距離

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

光
結
合
損
失
増
加
量

(d
B

)

光軸に垂直な方向の光ファイバ-球レンズ中心のずれ量 (mm)

光ファイバコア径80μm



16 
TP 23/AA：2015 

  

 

図 D.3－光ファイバコリメータ同士の光結合損失増加量の光ファイバ－球レンズ間距離依存性 
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附属書 E 
（参考） 

ボールペン形光ファイバコリメータの機械精度 
 

球レンズと GI-POF との距離の機械精度を見積もるために，試作したボールペン形光ファイバコリメー

タのビーム広がり角を測定した。全幅ビーム広がり角の光ファイバ－レンズ間距離依存性の計算値及び測

定値を図 E.1 に示す。全幅ビーム広がり角のばらつき結果を図 E.2 に示す。ビーム広がり角は 7.2°±0.3°

（標準偏差は 0.11°）であった。図 E.1 の結果に照合すると，光ファイバ端面から球レンズまでの距離は

0.135 mm±0.01 mm の精度で組み立てられたことになる。 

 

図 E.1－ビーム広がり角の光ファイバ－球レンズ間距離依存性 

図 E.2－ビーム広がり角の試作結果 
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附属書 F 
（参考） 

ボールペン形光ファイバコリメータの光結合特性測定結果 
 
コア径 80 µm，光ファイバ外径 490 µm の旭硝子製 GI-POF（FONTEX™）及び直径 0.55 mm の球レンズを

装填したボールペン形光ファイバコリメータを 40 本作製し，そのうちの 1 本を基準サンプルとして，残り

の 39 本を 1 本ずつ，基準サンプルに対向させたときの光結合損失を，波長 850 nm の面発光レーザ（VCSEL：

Vertical Cavity Surface Emitting Laser）光源を用いて測定した。その結果のヒストグラムを図 F.1 に示す。平

均損失は 1.36 dB であった。球レンズ及び GI-POF 端面には無反射コーティングを施していないので，損失

のうち 0.7 dB～0.8 dB はフレネル反射損失である。また，測定誤差は 0.2 dB 程度と見積もられる。 

 

図 F.1－光ファイバコリメータ同士の光結合損失分布 
 

図 F.2 に，光ファイバコリメータからの光出力が最大になる点を原点として，光軸に垂直な方向にずれ

量に対する光結合損失増加量を示す。この図が示すように，1 dB 以下の光結合損失増加に対して， ±0.06 

mm のずれ量まで許容される。 

図 F.3 に，光ファイバコリメータ間の光軸方向のずれ量に対する光結合損失増加量を示す。ずれ量 0.8 mm

においても光結合損失増加は 0.5 dB 以下である。 
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図 F.2－光軸に垂直な方向のずれによる光結合損失増加量 
 

図 F.3－光軸方向のずれによる光結合損失増加量 
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附属書 G 
（参考） 

ボールペン形光ファイバコリメータの機械強度 
 
多点プレス加工による GI-POF への食い込み深さに対する光ファイバ引抜力を測定した（図 G.1 参照）。

用いた球レンズ直径及び金属スリーブは，図 68 のものである。用いた GI-POF は，FONTEXTM（旭硝子株

式会社製品）で，光ファイバ外径 490 μm，コア径 80 μm である。図 G.1 より，食い込み深さに対して光フ

ァイバ引抜力は，ほぼ線形に比例して増加するが，食い込み深さ 0.08 mm 以上では，約 10 N で飽和する。

これは，用いている GI-POF の引っ張り強度定格値（公称値 7 N）で支配されているためである。食い込み

深さの精密加工で光ファイバ引抜力を制御できることを示しており，GI-POF を多点プレス加工によってか

しめ固定するには十分な固定力を得ているといえる。 

図 G.1－光ファイバ引抜力とプレス加工による POF への食い込み深さとの関係 
 

金属スリーブに GI-POF を装填し，多点プレス加工で固定したサンプル（20 個）の，GI-POF への食い込

み深さ及び GI-POF 端面からの光出力を測定した（図 G.2 参照）。約 9 N までは，光学損失はほぼ一定の 0.3 

dB であるが，これは，無反射コーティングしていない球レンズ両端のフレネル損失によるものである。食

い込み深さが 0.08 mm 以上では，過剰損失が発生しており，これは，図 G.1 に示したように，食い込み深

さが大きくなることで，GI-POF が変形したことに起因している。GI-POF の変形による過剰損失の発生を

抑制し，かつ，GI-POF を固定するための十分なかしめ強度を維持するためには，適切な食い込み深さが必

要であることがわかる。 

ここでは，多点プレス加工の制御によって接着剤を用いないで光ファイバを金属スリーブ内に固定する

技術を紹介しているが，接着剤を用いて光ファイバを固定する一般的な手法も，このボールペン形光ファ

イバコリメータに適用することは可能である。接着固定を用いることで，POF に限らず，GOF に対しても

適用可能となることを付記する。 
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図 G.2－多点プレス加工による POF への食い込み深さと光学損失との関係 
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OITDA/TP 23/AA：2015 
 

プラスチック光ファイバ（POF）を用いた 
非接触形光コネクタ用 

ボールペン形光ファイバコリメータの検討 
解 説 

この解説は，本体及び附属書に記載した事柄，並びにこれらに関連した事柄を説明するもので，技術資

料（TP）の一部ではない。 
 

1 制定の趣旨 

光伝送システムは，通信インフラ系から自動車，医療，産業機器，コンシューマエレクトロニクス系な

どの新しい適用領域へ拡大している。これらの新しい適用領域では，プラスチック光ファイバ（Plastic 

Optical Fiber：POF）が期待されている。現在，POF 用光ファイバコネクタ（以下，光コネクタという。）

は，通信インフラ系で一般的に用いられる接触形光コネクタが主流である。しかしながら，これらの新し

い適用領域では，通信インフラ系に比べ着脱回数が多く，厳しい振動・衝撃環境であることから，非接触

形光コネクタの適用が検討されている。これらの新しい適用領域においても，伝送容量の増大から，グレ

ーテッドインデックス（GI）-POF の適用が期待されている。GI-POF を非接触かつ低損失で接続するには，

レンズを用いたコリメート光結合方式の非接触形光コネクタが有効である。 

今回，GI-POF に適用するコリメート光結合方式の非接触形光コネクタのキー部品として，安価に製造す

ることが期待できるボールペン形光ファイバコリメータの検討を行った。 

この技術資料は，その検討結果をまとめたものである。 
 

2 制定の経緯 

GI-POF 用非接触形光コネクタのキー部品であるボールペン形光コリメータの検討を行うにあたり，光コ

ネクタの光ファイバ，接触形／非接触形光コネクタ及び適用領域を整理することとした。また，製品化さ

れている非接触形光コネクタについて整理した。その後，コリメート光結合方式の非接触形光コネクタの

要求性能及びそのキー部品である光ファイバコリメータの要求性能を整理した。これらの要求性能に基づ

き，ボールペン形光ファイバコリメータの設計及び試作を行った。 

今回，コリメート光結合方式の非接触形光コネクタの標準化を視野に入れ，検討を行ったボールペン形

光コリメータについて，技術資料としてまとめることとした。 
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この技術資料の作成・検討メンバを次に示す。 

 

TP 作成・検討メンバ 

氏名     所属 

鳥飼 俊敬  三菱鉛筆株式会社 

三井 章仁  三菱鉛筆株式会社 

渋谷  隆  日本電気株式会社 

    

3 原案作成部会の構成  

この TP（技術資料）は，次に示す原案作成部会において 2014 年度から検討を開始し，2015 年度末まで

に原案を取纏め，審議した。 

 
ファイバオプティクス標準化部会 企画調整専門部会 構成表（2014 年度～2015 年度） 

  氏名 所属 

（委員長）  川瀬 正明 千歳科学技術大学 
（委員）  浅川修一郎 日本電信電話株式会社 
  泉田  史 日本電信電話株式会社 
  岩瀬 正幸 古河電気工業株式会社 
  渋谷  隆 日本電気株式会社 
  山田  誠 大阪府立大学 
  増田 岳夫 一般財団法人光産業技術振興協会 
（オブザーバ）  高橋  聡 経済産業省産業技術環境局 
（事務局）  村田 健治 一般財団法人光産業技術振興協会 
  （解説執筆者 渋谷 隆） 

 





 

 

 

 

 
 

この OITDA 規格の TP（技術資料）は，一般財団法人光産業技術振興協会

ファイバオプティクス標準化委員会企画調整専門委員会で審議・取纏めたも

のである。 
この資料についてのご意見又はご質問は，下記にご連絡ください。 
 

TP（技術資料）： 
 

プラスチック光ファイバ（POF）を用いた非接触形光コネクタ用ボ

ールペン形光ファイバコリメータの検討 

（Stady of Ball-point pen optical fiber collimator as a part of 

optical connector using plastic optical fiber） 
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