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１. はじめに

高度情報化社会の中にあって、ＩＴ（情報技術）の一つと

して重要な役割を担う光ファイバーは情報を大量かつ高速

で伝送可能なため、著しい需要の伸びを示している。一方

で光ファイバー通信網の拡大に伴い品質やコスト面でも

年々革新が要求され、光通信ファイバーケーブルの設計に

おいては生産性向上（高速生産、歩留まり）や高密度実

装・細径化などが求められている。光ファイバーを構成する

材料の一つであるコーティング材料は、従来のガラス保護機

能のみならず、前述の技術革新において多機能の役割を担

う存在となった。

本稿では、光ファイバーの高速生産に対応するカラーコー

ティング材料「ゾンネＯＦＣ」シリーズの設計と開発について

紹介する１）。

２. 光ファイバーコーティング材料

まず、光ファイバーコーティング材料を説明する上で、その

理解を助けるために光通信業界、光ファイバーとその製造

方法、光通信ケーブルの構造について説明する。

2.1 光通信網

昨今の情報通信技術の進歩は、光ファイバー性能及びそ

の周辺技術の向上によるものであり、インターネットの普及や

ネットワークによる大容量通信等を代表とするマルチメディア

社会を目指した光通信網の拡大に貢献している。図１に光

ファイバーケーブルの生産量推移実績２）を示す。この実績

結果からも近年の光通信網の急激な伸びが判る。また図２

には光通信網の構築過程を示す。

2.2 光ファイバーの種類

光ファイバーは性能と用途の違いから様々な種類がある

が、大別すると「石英系」と「プラスチック系」に分けられる。
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図1　光ファイバーケーブルの生産量推移２）  

光
フ
ァ
イ
バ
ー
ケ
ー
ブ
ル
生
産
量（
千
km
・コ
ア
） 

0

5000

10000

15000

20000

95年 96年 97年 98年 99年 00年 01年 

表１に光ファイバーの種類と特徴を示す。通信・放送におけ

る情報伝達の大容量化や幹線から家庭まで光通信網をつ

なぐＦＴＴＨ（Fiber To The Home）構想により、長距離でも大

容量通信が可能な石英系ファイバーの使用量が圧倒的に

多く、その需要も拡大の一途をたどっている。以下、本稿で

は石英ガラスファイバーについて述べる。

表1　光ファイバーの種類 

種類 

石英ガラス 

プラスチック 

 

通信量 

大 

小 

伝送距離 

長 

短 

強度 

脆弱 

強靭 

コスト 

高 

安 

図2　光通信網の構築過程 
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2.3 光ファイバーの製造

光ファイバーは石英ガラスの母材を加熱溶融しながら直

径１２５μmの糸状に線引きし、その上にコーティング材料を

被覆してボビンに巻き取られる。光ファイバーの製造は、この

一連の工程を一括して行う。図３に光ファイバーの製造方

法を示す。

めに瞬間硬化が必要である。このため、瞬間硬化が可能な

光硬化性樹脂がコーティング材料に用いられる。図４に着色

層まで形成された光ファイバーの着色素線の構造を示す。

2.5 光通信ケーブルの構造

光通信ケーブルは、情報伝達の大容量化と敷設コスト低

減に伴い、多芯化、細径化、軽量化による光ファイバーの高

密度実装が必要とされている。その主流となるスロット型ケ

ーブルの構造を図５に示す。スロット型ケーブルは、ケーブル

の中に切った溝に透明な光硬化性樹脂（テープ層）で着色

素線を複数本束ねたテープ心線を多層で落とし込む構造

である。これにより、光ファイバーの高密度実装が可能となる。

テープ心線のメリットは、光通信ケーブルの延線でケーブル

同士を接続する時に光ファイバー複数本を一括接続したり、

あるいは必要な光ファイバーを取出して接続（単芯接続）で

きることにある。図６には光通信ケーブルの接続方法を示し、

図７には光ファイバーカラーコーティング材料の要求性能を

示す。単芯接続の場合は、テープ心線からテープ層を剥が

図3　光ファイバーの製造方法 
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2.4 光ファイバーの構造

石英ガラスファイバーはそれ自体が脆弱なため、その周囲

に複数のコーティング材料を被覆することで機械的強度を

増している。また、光ファイバーの接続時に接点を識別する

ための着色層もコーティング材料により形成される。これらの

コーティング材料は、２～３層を重ね塗りして連続生産するた

図4　光ファイバーの構造（着色素線の断面） 
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図5　スロット型ケーブルの構造 
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図6　光通信ケーブルの接続 
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して必要な着色素線を取出すいわゆる単芯分離作業を行

う。したがって、テープ層と着色層の間には剥離性能が求め

られる。光通信システムは、このような光通信ケーブルの特

長を活かして構築されている。

図7　光ファイバーカラーコーティング材料の要求性能 
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３．開発の背景

3.1 高速生産への対応

先にも述べたように光通信ケーブルの需要は拡大してい

るが、通信業界の競争を背景に生産コスト及び敷設コストの

低減が目下の課題とされている。その対策として、生産速度

の向上、光通信ケーブルの高密度化が挙げられる。

表２に、当社の光ファイバーカラーコーティング材料「ゾンネ

ＯＦＣシリーズ」の技術変遷をまとめた。これからも判るように

光ファイバーの着色工程の生産速度は急激に増加してお

り、生産性の向上に応じたコーティング材料の進化が常に求

められている。

表2　「ゾンネOFC」シリーズの技術変遷 

年 

光ファイバー 

線速（ｍ/分） 

ゾンネOFC 

 

蘆スロット型ケーブル 

蘆生産速度アップ 

 

光ファイバー需要の拡大 
↓ 

課題；生産、敷設コスト低減 
 

1980　　1985　　1990　　1995　　2000 

UV化　　テープ心線化 

　200－400　　　　600－1500　　  1500＜ 

KSU－455→KSU－423、－433、－435→新規タイプ 

 

3.2 高速生産の弊害

特にここ数年においては、高速生産による光ファイバー性

能への弊害が指摘されており、従来のコーティング材料では

もはや更なる高速生産への対応が困難となってきた。次に、

高速生産により予想される弊害を紹介する。

3.2.1 硬化阻害

高速で光ファイバーを線引きする場合、コーティング材料

の塗布面に当たる光照射量が減少する。その結果、塗膜

の硬化性は全体的に低下する。また、ラジカル重合タイプの

光硬化性樹脂は酸素の存在で硬化が阻害されるため、通

常光照射部に窒素ガスを封入して塗布面の酸素を可能な

限り排除する工夫が取られている。しかし光ファイバーを高

速で線引きすることにより空気の巻き込み量が増加し、さらに

窒素置換時間の減少により塗布面上に多量の酸素が残存

したままで硬化されるため、表面の硬化が著しく阻害を受け

る。図８に高速線引きによるテープ心線への硬化不足の影

響を示す。表面硬化が不十分であると着色素線本来の表

面滑性が失われ、素線同士の摩擦が高まってボビンへの巻

取りが困難になる。

図8　高速線引きによるテープ心線への影響（硬化不足） 
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3.2.2 テープ心線性能への影響

前述の着色層塗膜の硬化不足が、テープ心線の性能に

も影響を与える。ひとつには着色層の表面に未反応二重結

合量が多いため、その上にテープ層を形成するとテープ／

カラー間の共有結合量が増加して層間密着力が高まり、単

芯分離が困難になる。また、テープ心線は温水に長時間浸

漬しても伝送損失が微小であることが要求されるが、コーテ

ィング材料の各層の硬化が不十分であると温水の浸透速

度が高まり、塗膜の未反応成分が溶出して塗面に膨れが生

じる。図９に高速線引きによるテープ心線への膨れ現象の

影響について示す。この膨れにより発生した側圧が、光を伝

達する石英ガラスに歪みをもたらして伝送損失を増加させ

る要因になると考えられる。
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これらの問題を解決するために、光ファイバーの高速生

産に対応するコーティング材料の開発を行った。

４．光ファイバーカラーコーティング材料

の開発

4.1 光ファイバーカラーコーティング材料の組成と

特徴

図１０には光ファイバーカラーコーティング材料の組成と製

造方法を示す。光重合開始剤は様々な光吸収波長領域

を持つため、照射ランプの特徴的なスペクトルに対応する波

長選択が望まれる。着色するための顔料はそれ自体が光

を吸収するため、分散度や添加量を考慮する必要がある。

塗膜を構成するモノマー、オリゴマーは、目標とする塗膜の

物性を考慮して選択し組み合わせて使用する。図１１には

光ファイバーカラーコーティング材料の組成と特徴を示す。

4.2 高速硬化タイプの設計

高速生産に対応するためには、塗膜全体の硬化性を向

上させる必要がある。すなわち、塗膜の「表面」と「深さ方向」

の硬化性を同時に考慮しなければならない。コーティング材

料の各構成成分の選択及び組み合わせに際しての設計

指標を表３にまとめた３）。

これらの指標を基に設計を行った結果、高速生産対応

の光ファイバーカラーコーティング材料が得られた。

4.3 高速硬化タイプの改良効果

テープ心線の単芯分離性と温水耐性の改良効果を、実

験室のモデル実験により調査した。これにより改良効果が

認められたので、実際のテープ心線によるテストを行った。こ

れらの結果を表４に示す。単芯分離性は高速硬化カラーが

下層のセカンダリ層と強固に密着し、かつテープ／カラー間

密着力が低下することでテープ層

の剥離を容易にすることが出来た。

また、高速硬化カラーは温水溶出

率が従来カラーより低い値を示し、

これは未反応成分が減少している

ことを示す。言い換えると塗膜全体

の硬化性が向上していることから、

温水の浸透速度が低下して膨れ

発生が抑制されていると考えられ

る。

上記の高速硬化タイプの改良効

果イメージを図１２にまとめる。塗膜

全体の硬化性を高めたことで、高速図9　高速線引きによるテープ心線への影響（膨れ現象） 
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図10　光ファイバーカラーコーティング材料の組成と製造方法 

蘆組成 

蘆製造方法 

組成 

光重合開始剤 

モノマー、オリゴマー 

その他 

蘆樹脂合成、顔料分散 

 

ラジカル重合 

アクリル基のラジカル重合による架橋構造 

顔料、表面調整剤、帯電防止剤など 

配合（開始剤溶解など） 

攪拌混合 

濾過、缶詰 

備考 

図11　光ファイバーカラーコーティング材料の組成と特徴 
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生産への対応が可能となった。

５．まとめ

光ファイバーカラーコーティング材料「ゾンネＯＦＣ」シリー

ズは、当社の持つ光硬化技術と着色技術により世界的な光

通信網の拡大に伴う光ファイバーの高速生産に対応するこ

とが可能となり、現在市場展開を図っている。

一方で、光硬化性樹脂の「高速硬化」、「無溶剤化」、「熱

変形材質への適用」といった、従来の熱硬化型コーティング

材料にない特長をさらに活かして、新市場への展開も視野

に入れた製品開発を行っていきたい。
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表3　高速硬化光ファイバーカラーコーティング材料の設計指標 

蘆表面硬化性 → 低照射量硬化、酸素阻害低減 

蘆深部硬化性 → 低照射量硬化、光線透過率の増加 
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表4　高速硬化光ファイバーカラーコーティング材料の物性と改良効果 
 

モデル実験 

 

テープ心線 

モデル実験 

テープ心線 

試験内容 

 

試験項目 従来 
タイプ 
 

高速硬化 
タイプ 
 

テープ/カラー間密着力 

ピール強度（Ｎ/ｍ） 

 

剥離不可 

3.0 

不合格 

剥離不可 

 

30

10 

 

180

剥離良好 

1.0 

合格 

テープ剥離（単芯分離性） 

60℃温水溶出率（％） 

温水耐性規格試験 

セカンダリ/カラー間密着力 

ピール強度（Ｎ/ｍ） 

 

図12　高速硬化タイプの改良効果（イメージ図） 
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