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　ほとんどの人にとって光ファイバ
は、その内部のものによって「特別」
視されている。複合的な光学構造によ
って、光ファイバはセンサでは偏波を
維持し、ファイバレーザでは高いレベ
ルの励起エネルギーを利用し、水素ダ
ウンホール、フォトダークニング、イオ
ン化放射に対する耐性を与える先進的
なコアの化学的性質さえ可能になる。
しかしガラスが入っていくことが想定
されていない苛酷環境への光ファイバ
の布設増加は、このような考えが変わ
らなければならないことを意味する。
　生活におけるほとんどのことと同様
に、特殊アプリケーション向けのコー
ティング材料の選択では、「妥協」とい
う言葉が大きな特徴となる。平凡な取
扱検討と所望のパフォーマンスのバラ
ンスをとるということである。検討さ
れるのは、アプリケーションの容易さ
と速度、堅牢さ、取り外しやすさ、被
覆されたファイバが直面するかも知れ
ないセメント化合物あるいは埋込用樹
脂との適合性さえも含まれる。
　熱硬化シリコーンゴムやポリイミド
にもたくさん参入してきて1970年代後
半に様々なレベルで成功を収めた後、
現在増えている改良型、紫外線（UV）
硬化アクリレートが、大半のアプリケー
ションで使用する際に、最も妥協が少
なくてすむことが明らかになった。こ
のようなUV硬化アクリレートは、現在、

2000m/分を超えているファイバ製造
速度でも扱いやすい。それに、ガラス
本来の高抗張力を維持しやすく、機械
的損傷とマイクロベンドによる減衰の
両方からの保護が優れている（図1）。
　1980年代早期に、妥協の必要性は
さらに低下した。これは現在ではほぼ
万能の二重コーティング外装が出てき
たからである。柔らかな（一般にヤング
率は室温で1MPa）内側の「1次」層は、
ガラス表面を保護することで実用強度
を強化し、マイクロベンディングに対
しては緩衝となる。固い（1000MPa）
外側の「2次」コーティングは耐摩耗性

を提供し、適度に滑らかな表面で取扱
性をよくしている。

標準レベルを超えたアクリレート
　1980年代半ばまでに、効率的で高速、
ローコストのアクリレートコーティン
グ技術がアプリケーション（通信など）
の大半に広がった。では少数派である
ニッチプロジェクトはどうだったか。
今では光ファイバジャイロ（FOG）やセ
ンサは主流技術になっており、ファラデ
ー効果電流センサが復活しているの
で、光ファイバは油井、医療、鉄道、
橋梁、ダム、その他、特殊コーティン
グを必要とする主要なインフラストラ
クチャプロジェクトに布設されるよう
になっている。
　例えば、FOGは通信アプリケーション
で直面するよりも遙かに苛酷な環境に
耐えなければならない。数100mある
いは数kmのファイバが平均的なティ
ーカップよりも小さな体積に巻かれ、
拡張温度範囲（一般に、−55℃〜＋85℃）
にわたり動作し、ファイバは応力、マ
イクロベンディング、静的疲労による
早期の機械的破損にさらされる可能性
がある。このようなファイバセンサも、
従来の125μmファイバよりも本質的に
6倍堅牢さが低下する80μm小径クラ
ッドに依存しているということは、コ
ーティング外装の設計全般を非常に重
視していると言うことである。
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図1　従来型UV硬化アクリレート被覆工程
を含むファイバ線引



　FOGで一般に使用される偏波保持
（PM）ファイバもファイバ設計に組み込
まれた熱応力に依存しているので、外
部生成の応力からファイバを保護する
必要性はますます強まっている。コー
ティング材料の慎重な選択、また可能
なかぎり最小弾性の1次の選択だけで
はなく、性能を決めるのはファイバ／
コーティング複合体を組み合わせた硬
さであると言う認識を持つことで、フ
ァイバ自体への応力転移が50％以上削
減できる。氷点下のパフォーマンスへ
の影響は劇的である（図2）（1）。
　音響ファイバセンサや地震ファイバ
センサ、これらは掘削孔地震探査、破
砕モニタリング、石油およびガス産業
の貯留層常設モニタリング（PRM）でア
プリケーションが増え続けているが、

このようなセンサは、トランスデュー
サ（ファイバを巻いた回転軸）に巻いた
光ファイバの変調歪をセンシングして
いる。このようなアプリケーションで
は、効率的な歪転移のために、単層コ
ーティングへの回帰となることがある。
目的は1次コーティング層準拠によっ
て生ずるヒステレシス抑制促進だ。ま
た、非常に固いポリイミドのような材
料で可能な限り最薄（10〜15μm、対
するアクリレートは30〜135μm）のコ
ーティングを利用することもある。

高熱耐性
　苛酷環境とは高熱となることがよく
ある。ほとんどのアクリレートは85℃
までしか評価されていないが、冷却す
ると、ある揮発性物質の可塑化効果が

失われるために、わずかに硬化する。
また、標準の樹脂でも115℃、それ以上
でも化学的に安定である可能性はある。
ヨーロッパのファイバコア（Fibercore）
社は、標準のアクリレートコートPMF
に対して105℃、1000時間もしくは、そ
れ以上の時間、加速寿命試験を日常的
に行っている。その結果、光学パフォ
ーマンスと機械的強さは、要求される
限界内にとどまっていることが明らか
になっている。
　比較的最近まで、85℃を遙かに超え
ることは、アクリレートの便利さと扱
いやすさを犠牲にすることを意味し
た。しかし、最近、シングルコートおよ
びデュアルコートタイプで高温アクリ
レート（HTA）がいくつか紹介された。
これらの材料はガラス転移域（Tg）が
115℃程度（従来の2次アクリレートは
50〜80℃）と高く、少なくとも150℃
まで化学分解に対する耐性がある。
　FOGメーカー、ファイバコアが製造
したHTAコートPMFの進化は、150℃
連続暴露1000時間超で、また数日〜数
週間の180℃短期暴露で、パフォーマン
スが維持されることを示している（図3）。
このファイバを内蔵しているファイバ
ジャイロスコープ（姿勢制御装置）は、
その後ドイツの大手建設会社が傾斜掘
削トライアルで導入に成功した（2）。
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最適化されたコーティングパッケージ
（1000時間エージングの前後）

従来のコーティングパッケージ
（1000時間エージングの前後）
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図2　最適化されていな
いコーティングの組合せ
に対して、完全応力最適
化の安定したパフォーマ
ンス
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図3　高温アクリレート（HTA）
コーティングは、上限を150
℃＋に押し上げる。



　ダウンホールセンシングアプリケー
ションによって、300℃超の温度に耐え
るコーティングへの関心が強まってい
る。ユーザの中にはHTAのメリット
に切り替えようとしているところもあ
るが、高温／苛酷環境アプリケーショ
ンの大半はポリイミドを利用する。ポ
リイミドは1970年代後半と1980年代
早期に広く評価されたが、それより新
しい競争相手アクリレートに比べると、
材料についての理解は遅れている。
　最適に利用すると、ポリイミドの機
械的保護は300℃に拡張できる。しか
し、実際は、ポリイミドコートファイバ
の圧倒的多数は250℃からある程度劣
化が始まる。特に、10％程度の引張強
度はどんなポリイミドコートファイバ
でも見込まれ、カーボン‐ポリイミドコー
トのファイバでは300℃暴露数100時
間後で恐らく20〜30％の低下となる。
　厚さ10〜15μmでは非常に強いが、
一般的なポリイミドコーティングは、
平均的な自動車の塗装厚全体の1/6〜
1/10であり、耐摩耗性を限界づけてい
る。ファイバの製造や巻き取りでは、
全ての装置がチリ一つないほど清潔で
あり、特にスクリーニング試験での破
断による金属バリやシリカ破片がない
ことが保証されなければならない。

　時々起こるランダムな機械的破損の
他に、ポリイミドコートのファイバに
対するよく聞く批判は、除去が難しい
ことである。残念ながら、これはポリ
イミドの比類のない化学的安定性、高
強度材料とガラスへの強い接着の副次
的な効果である。つまり、アプリケー
ションが150〜300℃範囲の連続暴露
を必要とするなら、ポリイミドは今で
も最も実用的なソリューションである
と言うことだ。

300℃以上
　300℃を超えるアプリケーションでは、
現状で唯一の選択肢は、15〜60μmの
金、アルミニウム、あるいは銅合金で
被覆されたメタライズファイバである。
このソリューションでは、動作温度は、
それぞれ700℃、400℃、500℃に上げ
ることができる。残念ながら、複雑さ、
難しい工程、比較的限られたアプリケー
ション、さらに2000年以降金の価格が
急上昇しているので、これらの組合せ
から得られる結論は、金属被覆の光フ
ァイバは一般的にR&Dレベルの製品
と見なされていると言うことである。
　ファイバを金属で被覆するには、ベ
アファイバは先ず、一般に所望金属の
低溶融点合金である溶融ビードを通っ

て線引される。このようにして下塗り
のコーティングの後直ぐに、それより
も固い金属の次の層が加えられて所望
のコーティング厚が達成される。これ
は次のいずれかとなる。異なる合金ま
たは純金属のいずれかの溶融ビーズを
通してファイバを引くか、あるいは初
期層をカソード（陰極）として使って続
く層を電気メッキする（図4）。
　結果として得られる硬質金属コーティ
ングによってファイバは著しく耐性が高
くなり、極端な高温と低温（最小−250℃、
あるいはそれ以下も頻繁に検討される）
のいずれにも耐えられ、侵襲性の強い
液状化学品、ガス環境にも耐えられる
ようになる。これは、高いレベルの気
密性が与えられているからである。フ
ァイバを金属コンポーネントに直接ハ
ンダ付けできることも有利に働く。
　しかし繰り返すが、このような優位
性は妥協を必要とする。金属の場合、
高いレベルのマイクロベンディングを
ともなう、このような非常に厳しいコー
ティングでは、応力緩衝はほぼ存在し
ない。マイクロベンディングは、小さな
亀裂により最小減衰レベルを10dB/km
あるいはそれ以上にまで増加させる。
とは言え、高炉、シリコンウエファ製
造、一般的とは言えない石油抽出にお
ける極限的プロセスのモニタリングア
プリケーションでは、金属は唯一の使
えるオプションである。

疲労抑制と化学薬品の侵入抑制
　石油とガスのファイバセンシングは、
カーボン（炭素）コーティングに関心を
寄せている。シリコンカーバイドの金
属と化学気相堆積法（CVD）による実
験後、カーボンコーティングが1990年
頃に仕様化され始めた。
　カーボン層は、水と水素の両方の侵
入を防ぎ、ファイバを静的疲労による
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図4　概略図は、ファイ
バの金属コーティング工
程を示す。



早期の機械的損傷から、またコアでの
反応・ペンダント水素と、格子間水素
／分子水素の両方の存在による減衰増
加から保護する。これらの気密特性は、
光学特性を劣化させることなく、ファ
イバに効果的に無制限の寿命を与え
る。特に人工衛星、宇宙探査機、海底
ケーブルには価値がある。
　カーボンコーティング工程自体は、
またしても、通常のポリマベースのコー
ティングで適用される工程とは非常に
違っている。カーボンは、CVD装置で
アセチレンの熱分解によって生成され
る。CVD装置は、ファイバ内の残存熱
が反応を促進するように、線引炉の直
ぐ下にマウントされている。カーボン
層は非常に薄く、一般に50nm以下で
あるが、ファイバ表面を化学物質の侵
入や、それに続く静的疲労による損傷
から保護するには（ピンホールがなけれ
ば）非常に効果的である。
　一般的なカーボンコーティングの極
端な薄さと、比較的厚いカーボン層の
脆弱さとの組合せから、カーボンはス
タンドアロンのコーティング材料とし
ては考えられず、常にその上にさらに
被覆、通常はUV硬化アクリレートも
しくはポリイミドが、手法として必要
であることが分かる。
　温度が数℃の定温である海底にある
とき、カーボンは水素のいかなる分圧
に対しても非常に効果的な障壁とな
る。水素は、電解腐食あるいは充電電
池から生成される。また、水はわずか
な漏出、圧縮を通して侵入してくる可
能性がある。しかし、油井では温度が
300℃超まで上昇する可能性があり、圧
力は数10気圧に上昇する可能性があ
るので、真の気密は絶対にあり得ない。
水素はカーボン層に浸透し、150℃以
上ではそのプロセスが遅くならないこ
とは感知できる。

　実際の導入では、水素耐性は、カー
ボンコーティングではなく、「水素保護」
ファイバコア組成に頼らなければなら
ない。また、カーボンはファイバの強
度を増加させるという思い違いがある
が、実際にはカーボン層はファイバ表
面に微小粗さを与え、カーボン本来の
剛性と相俟って、カーボンは脆性破壊
を促進する。その結果、カーボンコー
トファイバの引張張力は一般に、カー
ボンを用いない同等のファイバと比べ
ると、40〜50％低下する。
　カーボンは、OH基の形の酸素や水素
がファイバ表面から浸透してくるのを
防ぐ、また亀裂の加速を防ぐことによっ
て静的疲労現象を除去する。言い換え
ると、カーボンはファイバの強度を感知
できるほどに弱めるが、寿命をほぼ無
限に拡大する。カーボンは、疲労をほぼ
除去するが、一方アクリレートコーティ
ングでは、歪速度が抑制されるとファ
イバが低負荷で破損する、これはOH
基がガラス表面に浸透して亀裂を促進
する時間が増えるからである（図5）。
　結論であるがカーボンは多くの人が

考えるような、水素に対する普遍的な保
護水準を提供しないかも知れないが、
実際には水素保護コア成分と併せて使
用すべきであろう。とは言え、150℃
以下では、優れた保護を提供するもの
であり、それより高温であっても水や
OHには比類のない障壁を形成する。
　かつてないほど広範囲のアプリケー
ションでファイバセンサ需要が加速し
ているので、ファイバコーティング技
術はついに、より強い浸食性環境の新
しく、変わるところがない課題を引き
受けようとしている。光ファイバは現
在、ごく普通に300℃以上、高圧、炭
化水素に浸った、あるいは従来の被覆
ファイバでは存続し得ないような応力
下に布設されており、数千時間、潜在
的には数千年間動作する。実際、これ
らの新しく、「年月を経た」コーティン
グによりガラスは、これまで到達した
ことがないところに行くことができる
ようになり、時には正に「美人というも
皮一重（“Beauty is only skin deep”と
いう古いことわざ）」であることを実証
するのである。
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ーボン-アクリレートと標準
のアクリレートコートファイ
バで示している。


