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第 1 章 序論 

 

本章では，本研究の研究背景及び研究目的について述べる。 

1.1 研究背景 

近年、IoT や M2M デバイスの普及、世界的なインターネットユーザの増加や様々な

サービス・アプリケーションの出現により、インターネットトラヒックは飛躍的に

増加している。図 1.1 に我が国を流通するインターネットの総トラヒック量を示す。

2017 年 5 月現在 9,559 Gbit/s と推定されており、前年同月比 1.39 倍の伸びを示して

いる[1.1]。契約者 1 人当たりのトラヒックについても同様に 1 年間で 1.37 倍に伸び

ており、特にスマートフォンやタブレット端末からのトラヒックが大幅に上昇して

いる。また、ヘルスケア、流通、自動車などの産業分野においても IoT、M2M の利

用がさらに伸びることが考えられ、20 年後には 1000 倍以上のトラヒックが必要にな

るとも言われている[1.2]。それを支える光通信インフラ技術の飛躍的な高度化が求

められている。特に、アクセスネットワークの光化に伴い，今後光アクセスの高速

化はさらに加速されると予想され、拡大するトラヒックを収容する光ファイバ通信

技術の高度化が必須となっている。 

 光ファイバは各国で通信網の基幹回線への普及が進んでいき、日本では 1985 年に

日本縦貫光通信網が完成している。1989 年に開発されたエルビウム添加ファイバ光

増幅器(EDFA; Erbium doped fiber amplifier)により、光通信の伝送距離は飛躍的に向上

し、1995 年には EDFA を中継器とした中継伝送システムが構築された。伝送容量の

拡大に関して当初は、電気的に信号を時間軸で多重する時間分割多重技術(TDM; 

Time division multiplexing)が用いられていたが、1990 年代半ばには 1 本の光ファイバ

の中に複数の波長を同時に用いて通信を行う、波長分割多重技術(WDM; Wavelength 

division multiplexing)を用いた伝送システムが実用化された。更なる容量の拡大は、

スペクトル利用効率(SE; Spectrum efficiency)の増加によってもたらされた。この SE

は、1 Hz あたりの bit 数で表現される。商用システムの SE は 2000 年までのシステ

ムでは、時間スロット当たりに 1 bit を符号化する強度変調が用いられてきた。WDM

を用いた伝送システムでは、1990 年代に 2.5 Gbit/s から始まり 2003 年には 40 Gbit/s

まで拡大した。近年のシステムでは、光ファイバを伝搬する直交する偏波を用いる

偏波多重技術や位相のずれた 4 つの信号を用いる QPSK が導入されている。今後さ

らに、位相と同様に複数の振幅値を利用する技術(QAM)を用いることで更に高い SE

を達成することが出来、研究レベルでは既に多値数を 64～128 値にすることで波長

多重技術と組み合わせた 100 Tbit/s 級の大容量伝送が報告されている[1.3]。図 1.2 に
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光ネットワークの通信容量の変遷を示す[1.4]。光ネットワークでは， 1 本の光ファ

イバに光の通り道であるコアが 1 つで，かつ、導波モードが 1 つになるように設計

されたシングルモード光ファイバ（SMF;Single mode fiber）を用いて、30 年で約 4 桁

以上の発展を遂げてきた。 

しかし、高い多値数を有する信号を正確に復元するためには、光信号の信号対雑

音比(SN 比)を改善する必要があり、SN 比の改善のためには光ファイバへ入力する光

強度を増加することが求められる。一般的に、チャンネル容量に関しては、次の式

(1.1)で示されるシャノンの定理[1.5]で与えられる。 

 

SE ≡ ஼

ௐ
ൌ ଶሺ1݃݋݈ ൅ ܴܵܰሻ  (1.1) 

 

ここで，C は誤り無く伝送することのできる伝送速度の最大値（bit/s）、W は周波数

帯域幅（Hz）、SNR は 1 bit あたりの SN 比に対応する。信号光強度の増大によって

SN 比を向上し C/W 値を増大させることは可能であるが、信号光パワーの増大は光

ファイバ中の非線形光学効果による信号劣化を引き起こすことが知られている。非

線形光学効果としては、信号強度の増大に伴う自己位相変調や、WDM システムにお

ける相互位相変調、四光波混合等の非線形光学効果により、伝送距離が制限される。

これまで，信号パワーを低減し、線形領域に近い信号パワーで伝送可能な光変復調

符号や誤り訂正符号が開発され適用されてきた。最近では、非線形光学効果のデジ

タル信号処理による補償技術が検討されている。また、海底伝送システムでは、光

ファイバの選択に自由度があるためコア径拡大による低非線形光ファイバの導入が

検討されている。 

これらの非線形光学効果の抑圧技術の進展により，システム利得の向上は今後も

着実に進むと考えられるが、今のところ１桁をはるかに超えるシステム利得の向上、

すなわち伝送性能のスケーラビリティの飛躍的な拡大はシングルモードファイバの

物理的な限界に阻まれている。 

また、高強度の光を光ファイバに入力することにより光ファイバの損傷が懸念さ

れる。エルビウム添加光増幅器(EDFA)に代表される光増幅器の実用化に伴い，光通

信システムにおける光ファイバ内入力パワーも高パワー化が飛躍的に進み，現在の

陸上の WDM 光通信システムの典型的な光信号パワーは約 100 mW 程度となってい

る。また、信号対雑音比を改善するため敷設された光ファイバを増幅媒体として用

いる分布ラマン光増幅が現在導入されており、増幅に用いる励起強度が 1 W 近くな

る場合がある。光ファイバ内のパワーが 1 W を超える領域では、コアあたりの光パ

ワー密度が上昇し，ファイバヒューズと呼ばれる現象が発生し、様々な要因でコア
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領域の熱破壊現象が生じる場合がある。ファイバヒューズは一度発生すると，ある

閾値パワー以上のファイバ内入力光パワーでは、コア内を伝搬し続ける性質をもち、

その抑止が重要と成る。実用化に際し、既存の光ファイバのファイバヒューズの伝

搬が止まる閾値パワーが詳細に調べられ、1.2～1.4 W 程度であることが明確になっ

ている[1.6]。このため、現在の光ファイバ一本あたりの伝送容量の限界は，変復調

方式や中継器の雑音特性の改善などを考慮しても、光増幅器の帯域制限なども考慮

すると現在のシステム容量（1.6Tbps）の数 10 倍となる 100 Tbps と予想されている

[1.7]。 

 

 

 

図 1.1 我が国のインターネットにおけるトラフィック総量の推移 

 

図 1.2 光ファイバ 1 本当たりの伝送容量の推移 
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1.2 大容量伝送に向けた空間多重伝送技術 

 

1.2.1 空間多重用光ファイバ技術 

前節で述べた、伝送容量の限界を打破する効果的な手法として、2009 年あたりか

ら空間多重（SDM;Space Division Multiplexing）技術の研究開発が活発化している[1.8]。

SDM 技術は，伝送媒体としての光ファイバに新たな空間の自由度を付加することで，

前述した既存の光ファイバの限界を超える技術として提案された。SDM 用光ファイ

バの基本的な分類については、図 1.3 に示すマルチコアファイバ(MCF; Multi-core 

fiber)とマルチモードファイバ(MMF;Multi-mode fiber)に分けることが出来る。1 つ目

の MCF については 1 本の光ファイバ内にコアを複数配置することにより、通常の単

一コアファイバと比較するとコア数倍の伝送容量を実現とするものである。2 つ目の

MMF については、コア構造を伝搬可能な複数の光の通り道(モード)に信号を載せて

伝搬することで伝搬モード数に応じた伝送容量を実現するものである。MMF の利用

に関しては近年発展してきた信号処理技術により，受信側で MIMO（Multiple-Input 

Multiple-Output）技術[1.9]を適用することにより、従来信号劣化要因であったモード

分散及びモード間干渉を補償することが出来るため、多くの検証が行われている。

これら 2 つのアプローチは、限られたファイバ断面積の中で、光ファイバ総断面積

あたりのコア面積の比率を高めている構造である。 

また，これらの構造についてそれぞれ空間チャネル間の結合を許容する構造と許

容しない構造に分けることが出来る。空間チャネル間で結合を許容する伝送路を用

いる伝送システムでは、空間チャネルを分離した後に上述した受信器での MIMO 技

術を適用することや MIMO 処理負荷に影響を与える光ファイバにおけるモード分散

を低減する設計技術[1.10,1.11]が必須となる。空間チャネル間で結合を許容しない伝

送路を用いる伝送システムでは、光ファイバを伝搬中にチャネル間で結合を起こさ

ない伝送路設計[1.12]や空間チャネルの合分波器において低クロストークで分離す

るための光学的分離技術の開発が必須となる。また、MCF や MMF における空間多

重効率の更なる向上を目指して MMF と MCF を組み合わせた、マルチモード-マルチ

コア光ファイバ構造(MM-MCF)が報告されており1本の光ファイバに114チャネルを

収納した光ファイバの報告もされている[1.13]。 
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図 1.3 SDM 用光ファイバの構造 
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1.2.2 空間多重技術の大容量長延化に向けた課題 

 SDM 用光ファイバの長延化に向けては、1.1 節で述べた EDFA や伝送路を増幅媒

体として用いる分布ラマン増幅技術[1.14]を適用可能であるが安定した伝送を行う

上では SDM 用光増幅器特有の課題が見えてくる。図 1.4 に例として基本モードであ

る LP01 及び第一次高次モードである LP11 モードを伝送可能な 2 モード光ファイバを

用いた伝送システムの概要図と信号レベルのダイアグラムを示す。従来の SMF を用

いた伝送システムでは、基本モードである LP01 モードのダイアグラムを考慮して設

計すれば安定した伝送を行う事が出来たが、高次モードである LP11 モードも伝送に

利用している場合、LP11 モードのダイアグラムを考慮した伝送システムの設計が必

須となる。そのためには、伝送路だけでなく光増幅器においても空間チャネル(コア、

モード)間の利得差を低減するための取り組みは必須となることが分かる。空間チャ

ネル間の利得差を低減するための手法については 2 章以降で具体的に議論を行う。 

SDM 用の光増幅器は等しく空間チャネルに対応した信号を増幅する必要があり従

来の SMF 用光増幅器とは異なった構成が求められる。図 1.5 に SDM 用光増幅器の

構成、各構成のメリット・デメリットを示す。増幅器の種類は、伝送路を伝搬する

中で減衰した光信号を数十 km 間隔で光増幅する集中型光増幅器と、伝送路を増幅

媒体として用いる分布型増幅器が知られている。長距離伝送用の集中型増幅器とし

ては EDFA が一般的に用いられており、分布型増幅器としては光ファイバにおける

ラマン散乱現象を利用したラマン増幅技術が用いられている。 

 集中型増幅器について、それぞれ構成を分割増幅型および一括増幅型に分類する

ことが出来る。分割増幅型とは SDM 用光ファイバを伝搬してきた信号を一度 SMF

へチャネル分離し、従来の SMF 用の増幅器を用いて増幅する手法である。新たに

SDM 用の EDFA を開発する必要が無く、EDFA 後の出力強度に関しても各 EDFA に

て制御できるため空間チャネル間での強度差が発生しにくいといったメリットがあ

り長距離伝送実験に用いられることがある[1.15]。一方で、分割増幅は空間チャネル

数の増大に伴い増幅器構成の肥大化、消費電力の増加や、SDM ファイバとの接続に

おける合分波器の過剰損失など実伝送システムへの導入に向けては大きな課題とな

ってくる。 

 そのため、近年一括増幅型の検討が SDM 用光増幅器の主流となってきており、複

数の空間チャネルを 1 つ(もしくは少数)の励起光源もしくは光デバイスの構成で増

幅可能であることから、省スペース、省エネルギーな増幅器の実現が期待できる。

しかしながら、一括増幅においては、MMF においては伝搬するモードの電界分布形

状の違いや、MCF においてはコア構造偏差などによって空間チャネルごとに異なる

利得特性となってしまうことがEDFAや分布ラマン増幅器を含む SDM光増幅技術の

大きな課題となる。 
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 また、SMF を用いた伝送と同様に伝送容量の更なる拡大に向けて、C 帯域

(1530~1565 nm)だけでなく、L 帯域(1565~1625 nm)の利用は非常に重要となる。L 帯

域 EDFA の検討は SMF 伝送用に関しては、すでに多くの検討が行われており C 帯域

との増幅過程の違いなどの報告がなされている。しかしながら、モード多重伝送用 L

帯 EDFA においては増幅原理に関する検討は無く、L 帯域における増幅原理の確認

及びチャネル間利得差の低減技術の確立は重要となる。 

 

 

 
図 1.4 2 モード伝送システムのレベルダイアグラム 

 

 

 

図 1.5 光増幅器の構成 
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1.3 本研究の目的 

空間多重用の光増幅器では、空間チャネル数に応じた数の増幅器を用いるのでな

く省スペース、省電力化が期待できる一括型増幅器の実現が空間多重伝送のメリッ

トを最大化する上で重要となる。一括型増幅器の実現に向けては従来のシングルモ

ード伝送用の光増幅技術において重要な特性であった波長間の利得差変動を抑制す

るだけでなく、空間チャネル間の利得差を抑制することが重要となる。 

本研究の目的は、 

大容量伝送を実現するための空間多重伝送用 Er3+添加光ファイバ増幅器の基本特性

を詳細に評価し、空間チャネル間利得差の小さい光増幅器の提供、更なる大容量化

に向けた広帯域な空間多重用光増幅器の提供、動的な利得特性に関する評価を行い

利得変動量の低減技術を提供、することである、 

また、モード多重用伝送路を増幅媒体とする分布ラマン増幅において、基本特性

を評価、検討すると共に、従来の報告に比べ簡易な構成でモード間利得差の低減を

実現するための増幅技術を示すこと、である。 

これらの技術は、長距離・大容量な空間多重伝送を実現するためには必須の技術

となっており、空間多重用増幅技術の実現及び要素技術の確立に貢献するものであ

る。 
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1.4 本論文の構成 

図 1.6 に本論文の構成を示す．本論文は全 6 章で構成される。 

 

第 1 章では、本論文の研究背景と狙いを述べ，本研究の目的を述べた。 

第 2 章では、モード多重伝送用の長距離化に向けて必須となるマルチモード EDFA

におけるモード間利得差低減に向けた検討を行う。モード間利得差の低減を目的と

して EDF のパラメータや励起光の伝搬モードなどを制御する静的な利得制御手法及

び利得クランプを用いた動的な利得制御手法について述べる。 

第 3 章では、モード多重伝送における分布ラマン増幅において、モード間利得差の

低減を実現する手法について述べる。 

第 4 章では，更なる空間多重数の増大に対応するためマルチモード EDFA をマルチ

コア構造に適用したマルチモード EDFA のマルチコア構造化について述べる。 

第 5 章では，マルチコアファイバを伝搬する空間チャネルが結合しているランダム

結合型マルチコア EDFA を用いたモード間利得差低減手法について述べる。 

第 6 章では、以上の章の結論として本研究の総括を行う。 
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図 1.6 本論文の構成 

【第１章】
序論

【第２章】
多モードEDFAにおける利得制御技術

モード間利得差低減のための手法を提案
動的な利得変動量抑制のための手法を提案

【第３章】
多モード分布ラマン増幅技術

GIファイバ伝送路を用いて、従来手法に比べ
簡易にモード間利得差を低減する手法を提案

【第４章】
多モード光増幅のマルチコア構造への適用

励起効率の向上及び空間チャネル間の利得差
低減を両立する構造の提案

【第６章】
結論

【第５章】
結合型マルチコア増幅技術

コア間結合を用いてモード間利得差を抑制する
高効率な結合型マルチコア増幅器の提案
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第 2 章 多モード EDFA における利得制御技術 

2.1 諸言 

１章にて述べたように、空間多重伝送において安定した伝送品質を実現するために

は光増幅器における伝送チャネル間の信号強度差を低減することが重要となる。 

そこで、本章ではモード多重伝送用光増幅器における利得変動を抑制するための手

法について提案を行う。 

 最初に2.2節ではEDFAにおける増幅原理について示すとともにモード間利得差を

低減するために重要となるパラメータについて示す。 

最初に、PLC 型励起光合波器及び励起モードの変換に長周期グレーティング(LPG: 

Long period grating)を用いる全導波路型の 3 モード EDFA について述べており、過剰

損失の低減、モード間利得差を制御できる構成を提案している。（2.3 節）。しかし、

増幅するモード数の増加に伴い、励起光を制御する手法のみでは DMG の低減は困難

となってくる。そこで、2.4 節ではモード数の拡大に対応するためエルビウム添加分

布の異なる 2 種類の EDF を縦続に接続することによる利得差低減手法を示し、EDF

長の最適化によりモード間利得差の低い、10 モード EDFA について述べる。次に、

2.5 節では上記に述べた増幅用ファイバおよび励起光の制御によって DMG を低減す

る 2 つの手法とは異なるアプローチとして増幅器内で信号チャネルをスクランブル

し、信号強度を均等化することによってモード間利得差を低減する手法を提案する。 

次に、2.6 節ではモード多重用増幅器の広帯域化について述べる。石英系光ファイ

バを用いた伝送の大容量化を行う上で、L 帯域（1565～1625 nm）は伝送損失の観点

などから積極的に利用が検討されている帯域である。モード多重用 L 帯光増幅特有

の増幅原理について述べ、L 帯域における DMG 低減の手法について提案を行う。 

最後に、これまで述べてきた静的なモード間増幅特性だけではなく、動的な利得

変動を抑制するために利得クランプ型モード多重用光増幅技術について述べる（2.7

節）。 
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2.2 増幅原理 

 

本節では、モード多重用光増幅器の増幅原理及びモード間利得差を低減するために

有効となるパラメータについて説明を行う。 

 

2.2.1 レート方程式 

希土類添加光ファイバ増幅器は光ファイバ中に希土類イオンを添加した光ファイバ

を媒体に用いた増幅器である。光ファイバに励起光を入射し添加された希土類イオ

ンの反転分布を構成することにより誘導放出を起こし、増幅用ファイバに入射され

た信号光を増幅する。そのため増幅用ファイバによって基底準位と励起準位のエネ

ルギー差が異なるため、増幅可能な信号光帯域は異なり、図 2.2.1 に示すように S、

C、L 帯においては Er3+、O 帯においては Pr3+、S もしくは U 帯域の信号光には Tm3+

を用いることで光増幅が実現できることが知られている。本論文ではシリカ系光フ

ァイバにおいて低損失な伝送が実現できる C もしくは L 帯域にて広く用いられてい

る Er3+を添加した増幅用ファイバを用いて検討を進めていく。図 2.2.2 に Er3+の 3 準

位系のエネルギー準位図を示す。Er3+添加ファイバ(EDF: Erbium doped fibfer)の光増

幅は 4I13/2準位から基底準位 4I15/2 準位への誘導放出により実現され、一般的に励起光

の波長としては 0.98 m 帯（4I11/2）もしくは 1.48 m 帯（4I13/2）が現在用いられてい

る。励起光として 0.98 m（4I11/2）を用いた際は、Er3+は無輻射緩和により、4I13/2準

位に速やかに遷移し 4I13/2 準位-4I15/2 準位間で反転分布を形成する。 

Er3+添加光ファイバの増幅特性は、励起準位及び基底準位のイオン数を求めるための

レート方程及び、レート方程式から求められる利得係数と吸収係数を用いた伝搬方

程式を解くことによって表すことが出来る[2.2]。0.98 mm 帯励起とした際のレート方

程式は、各準位のイオン数 N1、N2、N3 としたとき、式(2-1)-(2-4)で表すことが出来る。 

 

ௗேభ
ௗ௧

ൌ െ ଵܹଷ ଵܰ ൅ ଷܹଵ ଷܰ ൅ ଶܹଵ ଶܰ െ ଵܹଶ ଵܰ ൅
ேమ
ఛమ

 (2.1) 

 

ௗேమ
ௗ௧

ൌ Aଷଶ ଷܰ െ ଶܹଵ ଶܰ ൅ ଵܹଶ ଵܰ െ
ேమ
ఛమ

  (2.2) 

 

ௗேయ
ௗ௧

ൌ െAଷଶ ଷܰ ൅ ଶܹଵ ଶܰ ൅ ଵܹଶ ଵܰ െ
ேయ
ఛయ

  (2.3) 

 

ρ ൌ ଵܰ ൅ ଶܰ ൅ ଷܰ     (2.4) 
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図 2.2.1 伝送用光ファイバの損失と希土類添加増幅器の帯域 

 

 

図 2.2.2 エルビウムのエネルギー準位図 
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ここで、τ2、τ3 は
4I13/2 準位及び 4I11/2 準位の蛍光寿命、A32は

4I11/2準位から 4I13/2準位

への無輻射遷移確率、Wab は a 準位から b 準位への遷移確率を示しており、励起光の

吸収、誘導放出による遷移確率 W13,31 及び信号光の吸収、誘導放出による遷移確率

W12,21 は、 

 

ଵܹଷ,ଷଵ ൌ
஢ೌ,೐ು ሺఔುሻ

௛ఔು
∙ ሺ ௉ܲ,௝

ା ሺߥ௉, zሻ ൅ ௉ܲ,௝
ି ሺߥ௉, zሻሻ ∙ ,௉ߥ௉,௝ሺߖ ,ݎ  ሻ  (2.5)ߠ

 

ଵܹଶ,ଶଵ ൌ ׬
஢ೌ,೐
ೄ ሺఔುሻ

௛ఔು
∙ ሺ ௌܲ,௜

ା ሺߥௌ, zሻ ൅ ௌܲ,௜
ି ሺߥௌ, zሻሻ ∙ ,௉ߥௌ,௜ሺߖ ,ݎ  (2.6) ߥሻ݀ߠ

 

と表せる。σ௔,௘௉ 、σ௔,௘ௌ はそれぞれ信号光及び励起光における吸収断面積および放出断

面積、ߥ௉、ߥௌは励起光および信号光の周波数、h はプランク定数、ߖ௉、ߖௌは励起光

及び信号光の規格化電界分布、添え字の i、j は信号光及び励起光の i-th、j-th モード

を表す。 

 

N1、N2、N3 に対するレート方程式から、定常状態における 4I15/2 準位及び 4I13/2 準位の

N1、N2 は
4I11/2 準位へ励起された Er3+イオンが 4I13/2 準位に瞬時に緩和することから、

N3=0 及びρ ൌ ଵܰ ൅ ଶܰを仮定すると、 

 

ଵܰ ൌ ρ
ଵାௐమభఛమ

ଵାௐభయఛమାሺௐభమାௐమభሻఛమ
  (2.7) 

 

ଶܰ ൌ ρ
ௐభయఛమାௐభమఛమ

ଵାௐభయఛమାሺௐభమାௐమభሻఛమ
  (2.8) 

 

と表せる。1.48 m 帯励起に関するレート方程式は(2.5)に示す ଵܹଷ,ଷଵを 0 にすると共

に、A32=0、N3=0 とすることによって記述し直すことが出来る。 

 

式(2.7)、(2.8)より EDF 断面内における信号光、自然放出光(ASE: Amplified spontaneous 

emission)の利得係数ߛ௘ᇱሺߥ௦, ,ݎ ,௦ߥ௔ᇱሺߛሻ、吸収係数ߠ ,ݎ ௉ߛሻ及び励起光の吸収係数ߠ
ᇱ ሺߥ௉, ,ݎ ሻߠ

は 0.98 m 及び 1.48 m 帯励起において同一に、 

 

,௦ߥ௘ᇱሺߛ ,ݎ ሻߠ ൌ ௦ሻߥ௘ௌሺߪ ଶܰሺݎ, ሻߠ ൌ ௦ሻߥ௘ௌሺߪߩ
ோ∗ఛమାௐభమఛమ

ଵାோ∗ఛమሺଵାଵ ௦ሺఔುሻ⁄ ሻାሺௐభమାௐమభሻఛమ
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 (2.9) 

 

,௦ߥ௔ᇱሺߛ ,ݎ ሻߠ ൌ ௦ሻߥ௔ௌሺߪ ଵܰሺݎ, ሻߠ ൌ ௦ሻߥ௔ௌሺߪߩ
ଵାோ∗ఛమ ௦ሺఔುሻ⁄ ାௐమభఛమ

ଵାோ∗ఛమሺଵାଵ ௦ሺఔುሻ⁄ ሻାሺௐభమାௐమభሻఛమ
 

 (2.10) 

 

௉ߛ
ᇱ ሺߥ௉, ,ݎ ሻߠ ൌ ௉ሻߥ௔௉ሺߪ ଵܰሺݎ, ሻߠ ൌ ௦ሻߥ௔௉ሺߪߩ

ଵାோ∗ఛమ ௦ሺఔುሻ⁄ ାௐమభఛమ
ଵାோ∗ఛమሺଵାଵ ௦ሺఔುሻ⁄ ሻାሺௐభమାௐమభሻఛమ

 

 (2.11) 

 

ܴ∗ ൌ ଵܹଷ ൌ
ఙೌುሺఔುሻ

௛ఔು
௉ܲሺߥ௉, ,௉ߥ௉,௜ሺߖ	ሻݖ ,ݎ  ሻ (0.98 m pump) (2.12)ߠ

 

						ൌ ଵܹଶ
௉ ൌ

ఙೌುሺఔುሻ

௛ఔು
௉ܲሺߥ௉, ,௉ߥ௉,௜ሺߖ	ሻݖ ,ݎ  ሻ (1.48 m pump) (2.13)ߠ

 

と表せる。0.98 m 励起においてはߪ௘௉ሺߥ௉ሻ>ߪ௔௉ሺߥ௉ሻとなるため式(2.9)-(2.11)における

σሺߥ௉ሻ=0 となる。また、EDF の単位長さ辺りの信号光、ASE の利得係数ߛ௘ሺݖ, ሻ、吸ߥ

収係数ߛ௔ሺݖ, ,ݖ௉ሺߛሻ及び励起光の吸収係数ߥ ሻは、ファイバ中を伝搬する信号光、ASEߥ

及び励起光の規格化電界分布ߖ௉,௦,௝,௜、ߛ௘ᇱሺߥ௦, ,ݎ ,௦ߥ௔ᇱሺߛ、ሻߠ ,ݎ ௉ߛ、ሻߠ
ᇱ ሺߥ௉, ,ݎ ሻのファイバߠ

断面内での重なり積分により、 

 

,ݖ௘ሺߛ ሻߥ ൌ ,ݖ௘ᇱሺߛ∬ ,ߥ ,ݎ ,௉ߥ௦,௝ሺߖ	ሻߠ ,ݎ  (2.14)  ߠ݀ݎ݀ݎሻߠ

 

,ݖ௔ሺߛ ሻߥ ൌ ,ݖ௔ᇱሺߛ∬ ,ߥ ,ݎ ,௉ߥ௦,௝ሺߖ	ሻߠ ,ݎ  (2.15)  ߠ݀ݎ݀ݎሻߠ

 

,ݖ௉ሺߛ ௉ሻߥ ൌ ௉ߛ∬
ᇱ ሺݖ, ,ߥ ,ݎ ,௉ߥ௉,௜ሺߖ	ሻߠ ,ݎ  (2.16)  ߠ݀ݎ݀ݎሻߠ

 

と表せる。 

 

2.2.2 伝搬方程式 

EDF の軸方向に伝搬する信号光、ASE 及び励起光は EDF の単位長さ辺りの信号光、

ASE の利得係数ߛ௘ሺݖ, ,ݖ௔ሺߛሻ、吸収係数ߥ ,ݖ௉ሺߛሻ及び励起光の吸収係数ߥ  、ሻを用いてߥ
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݀ ௌܲ
േሺݖ, ሻߥ

ݖ݀
ൌ േሺߛ௘ሺݖ, ሻߥ െ ,ݖ௔ሺߛ ሻߥ െ ௅௢௦௦ሻߙ ௌܲ

േሺݖ, ሻߥ േ ଴ܲߛ௘ሺݖ,  ሻߥ

ൌ

ሺേൣ∬ሺܵ݁ߪሺߥሻܰ2ሺݎ, ,ߠ ሻݖ െ ,ݎሻܰ1ሺߥሺܵܽߪ ,ߠ ,ߥሺ݅,ܵߖሻሻݖ ,ݎ ߠ݀ݎ݀ݎሻߠ െ ሻ൧ߥ௅௢௦௦ሺߙ ௌܲ
േሺݖ, ሻߥ േ

଴ܲߛ௘ሺݖ,  ሻሻ  (2.17)ߥ

 

݀ ௉ܲ
േሺݖሻ

ݖ݀
ൌ ∓ሺߛ௉ሺݖ, ௉ሻߥ െ ௅௢௦௦ሻߙ ௉ܲ

േሺݖ,  ሻߥ

ൌ ሺ∓ൣ∬ሺܲܽߪሺߥሻܰ1ሺݎ, ,ߠ ሻݖ ∙ ,ߥሺ݅,ܲߖ ,ݎ ߠ݀ݎ݀ݎሻߠ െ ሻ൧ߥ௅௢௦௦ሺߙ ௉ܲ
േሺݖ,  ሻሻ (2.18)ߥ

 

と表せる。ߙ௅௢௦௦は EDF の Er3+の吸収を含まない背景損失、P0 は EDF 内で発生する単

位周波数当たりの ASE の発生を記述する定数である。式(2.17)より信号光の各モード

の利得特性の違いは、ܰ ଶሺݎ, ,ߠ ௦,௜の重なりの大きさによって生じることが確認出ߖሻとݖ

来る。また、N2 は、Er3+の EDF 断面内(r, θ)の添加濃度だけでなく、(2.12)、(2.13)に示

す通り、励起強度の電界分布ߖ௉,௝にも依存していることが分かる。これらのことから、

モード多重用光増幅器において、 

・Er3+添加ファイバに入射する信号光の電界分布 

 

・Er3+添加ファイバに入射する励起光の電界分布 

 

・Er3+添加ファイバに添加する Er3+添加濃度の形状 

 

がモード間の利得差を低減する上で重要なパラメータとなることが分かった。 
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2.3 励起光モード変換型利得制御技術 

 

マルチモード長距離伝送を行うに当たってモード毎に異なるモード依存損失

(DMA:Differential mode attenuation)が発生することを考慮する必要がある。MDL は

伝送路中のマルチモード光増幅器（Multimode fiber amplifier, MM-EDFA）において

モード毎に利得差（Differential mode gain, DMG）により補償することが出来る。2.2

節で述べたとおり、DMG の低減を実現する上では、高次モードに変換した励起光

を EDF に入射する手法は有効となる。しかしながら、これまでの手法ではモード

毎の利得調整を行うためにファイバ面内の Er3+添加分布を複雑な形状にする必要や

軸ずれや位相マスクを用いるなど MM-EDFA の構成を複雑にする必要がある。ま

た、文献[2.3]，[2.4]にあるように、現状報告されている MM-EDFA において信号光

と励起光の合波器は空間光学素子が用いられているものが主流であり、製造する

上で DMA やモード間 XT を考慮した精度の高いアライメント技術が必須になる。

そこで本節では信号光、励起光の合波器として PLC 型合波器の設計、作製を行い、

励起光のモード変換器として LPG を用いる構成について提案する。機械的な LPG

を用いて光ファイバへの応力を制御することによって 2-LP モード EDFA を用いて

モード間利得差の制御を行ったので報告する。図 2.3.1 に提案する光増幅器の概要

図を示す。信号光・励起光を合波後に励起光用モード変換器を設置することによっ

て所望の励起光のモードを EDF に入射することが可能になる。 

 

 

 

図 2.3.1 提案する光増幅器の構成 
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2.3.1 PLC 型合波器の設計及び試作 

図2.3.2 (a)に設計する信号光・合波用PLCの概略図、(b)にPLCの断面図を示す。本

PLCに求められる特性としてはport1より入射されるLP01、LP11モードの信号光（C帯）

とport2より入射される励起光（980 nm）が高い透過率および結合効率でport3より出射

されることが求められる。本PLC は導波路1と導波路2の非対称な導波路からなって

おり、所望の特性を得るためそれぞれの導波路幅w1とw2、導波路の高さh、導波路1

と導波路2の結合長L、導波路間隔G の各パラメータを用いた設計を行う。非対称導

波路においては上記パラメータを最適に設計することで導波路1と導波路2を伝搬す

るモードの実効屈折率の整合がとれることが知られている[2.5]。2つのモードの実効

屈折率が一致した状態で平行導波路を形成すると異なるモード間でモード結合が生

じる。本PLCを設計するに当たり、port2より入射した励起光のLP01モードはLP11モー

ドとしてport3より出射されるように設計を行うこととする。 

これは、励起光をLP11モードとすることでLP01モードとLP11モードの利得差が小さく

なることが知られているためである。また非対称導波路とすることで導波路1に入射

された信号光のLP01モードは導波路2への結合量は小さくなるため設計が容易となる。

図2.3.3に導波路のΔを0.45 %とし、高さを導波路2の幅と等しくh=9 mと設定した場合

の導波路の幅に対するLP01モードとLP11モードの実効屈折率の変化を示す。9.0 mに

導波路2の幅を設定すると導波路1の幅を20.4 mに設定すると導波路1のLP11モード

と導波路2のLP01モードの実効屈折率が一致することがわかる。 

次に、信号光、励起光共にport3への出射される割合を大きくするため、相互作用長L2

の最適値について示す。図2.3.4にL1=2.5 mとしたときの1550 nm光(LP11モード)と980 

nm光の透過および結合効率のL2依存性を示す。このとき導波路1を伝搬するLP01モ

ード(1550 nm)は導波路2との実効屈折率が整合しないことから-20 dB以下の結合量と

なるため、ここではLP11モードのみ記載している。信号光と励起光の強度はL2によっ

て周期的に振動していることが分かり、本計算領域においてはL2=7600 mにて共に

高効率な結合を実現することがわかる。最適な結合長はL1の値によって異なるため、

最適な相互作用長は設計時にL1の値に応じて適切に設計することが重要となる。 

 図 2.3.5 に上記設計時における信号波長(C 帯域)と LP01 及び LP11 モードの結合効率

の関係を示す。本計算結果から、両モードの結合効率は 87 %以上を実現できること

を確認した。 
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図 2.3.2 (a)PLC 型合分波器の概要図及び(b)断面図 

 

図 2.2.3 FIR フィルタの構成  
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図 2.3.4 波長 980 nm 及び 1550 nm における光結合量と L2 の関係 

 

 

 
図 2.3.5 波長 980 nm 及び 1550 nm における光結合量と L2 の関係 
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 次に、設計した 2LP モード信号光・励起光用合波器の試作について述べる。表 2.1

に試作した PLC 型導波路のパラメータを示す。 

 

表 2.1 試作した導波路のパラメータ 

 w1 w2 L1 L2 h Δ 

値 20.4 m 9.0 m 2.0 m 7600 m 9.0 m 0.45 % 

 

作製した PLC 導波路の両端には、導波路に光を入射及び出射するための光ファイバ

を接続した。Port1、3 には C 帯域にて 2LP モード動作となるコア直径 14 m のステ

ップインデックスファイバを接続し、Port2、4 には標準的なシングルモードファイ

バを接続した。本合波器の特性として、信号光 LP01 及び LP11 モードの挿入損失と励

起光 980 nm の結合損失の評価を行った。信号光における損失評価結果を図 2.3.6 に

示す。C 帯域における波長依存性は 0.3 dB 以下となっており、LP01 モード及び LP11

モードの平均挿入損失はそれぞれ 1.2 dB、1.8 dB であった。この挿入損失には接続点

における光ファイバとの MFD 不整合損失も含まれており、MFD 不整合を低減する

ような導波路設計を行う事で更なる低減が可能になると考えられる。励起光につい

ても同様の評価を行い結合損失は 1.5 dB であることを確認した。 

 

図 2.3.6 作製した合波用カプラの LP01 及び LP11 モードの挿入損失 
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2.3.2 LPG を用いた励起光のモード変換 

本節では、DMG を制御するために LPG を用いた励起光のモード変換技術について

述べる。LPG を用いたモード変換器の構成を図 2.3.7 に示す。本変換器は信号光、励

起光の合波後、EDF への入射前に設置される。本構成では励起光のモード変換に

LPG を用いており、LPG の特性として、信号光への損失やモード間クロストーク

(XT)の影響を抑制し、励起光に対しては高いモード変換効率を有するすることが求

められる。このような特性を満たすLPGの設計手法を以下に示す。本検討でLPGは

応力付与型としておりモード変換に必要な周期を有するグレーティング板を光ファ

イバに押し付けることで作製している。応力を調整することでモード励振比率を調

整することが可能となる。今回光増幅器に用いた合波器の信号光 LP01、LP11 モード

における透過損失は、LP01 において 1.2 dB 以下、LP11 モードにおいて 1.8 dB 以下で

あり、LP01 モードに比べ LP11 モードの損失が大きくなっている。そのため DMG を

低減するためには LP11 モードの利得を LP01 モードより大きくすることが求められる。

表 1 に λs =1550 nm の信号光(LP01、LP11 モード)と λp =980 nm の励起光(LP01,LP11,LP21

モード)の重なり積分を計算した結果を示す。信号光と励起光の重なり積分 ௡݂,௠は、 

 

௡݂,௠ ൌ
∬ ௌ೙ሺ௫,௬ሻ௉೘ሺ௫,௬ሻௗ௫ௗ௬
శಮ
షಮ

∬ ௌ೙ሺ௫,௬ሻௗ௫ௗ௬
శಮ
షಮ ∬ ௉೘ሺ௫,௬ሻௗ௫ௗ௬

శಮ
షಮ

  (2.19) 

 
で表せる。ここで、ܵ௡ሺݔ, ሻは信号光の強度分布ݕ ௠ܲሺݔ,  。ሻは励起光の強度分布であるݕ

 
表 2.2 信号光と励起光の重なり積分の大きさ ௡݂,௠ 

 

 
表2.2より信号光LP11モードがLP01モードよりより大きな利得を得るには励起光(980 

nm)LP21 モードを用いることが有効であることが分かる。今回用いる励起光合波用

カプラは入射した励起光 LP01 モードを LP11 モードへ変換し合波する特性を有してい

る。そのためLPGを用いた励起光のモード変換はLP11モードからLP21モード間を前

提として検討する。励起光のモード変換に必要なグレーティング周期は 
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௣߉ ൌ
ఒ೛

|௡೐భభି௡೐మభ|
  (2.20) 

から求めることが出来る[2.6]。ここで߉௣はグレーティング間隔、݊௘ଵଵ、݊௘ଶଵはそれ

ぞれ LP11モードと LP21モードの実効屈折率である。信号光 LP01、LP11モード間にて

モード変換されるグレーティング周期を λres とすると|pres|=0 となる領域が信号帯

域と重なると信号光に対して XT が生じてしまう。そこで、信号光に影響を与えな

いためのファイバ設計を明らかにするため、図 2.3.8 に信号帯域 C、L 帯(1530、1565、

1625 nm)の|pres|=0となる領域 (コア構造はステップインデックス型としコア半径

を a、比屈折率差を Δ とおいた)を示す。C、L 帯を信号帯域として用いる場合、図

2.3.8の線間に示すパラメータのファイバはLPGとして用いることが出来ない。さら

に LPG によって結合する波長resを中心に帯域幅 Δλ を有するため|pres|=0 から外

れている領域においても Δλ が信号帯域に重ならないよう考慮する必要がある。Δλ

は、 

 

Δλ ൌ ଴.଼଴∙஛ೞమ

௖∙ୈ୑ୈ∙௅
  (2.19) 

 
と表すことが出来る[2.7]。c は真空中の光速、DMD はモード群遅延差、L はグレー

ティング長である。図 2.3.9 にs =1550 nm における Δλの計算結果を示す。ここで L

は 3 cm としている。等高線は Δλ[nm]を表しており、光ファイバのパラメータによ

り異なるため、LPG を作製する光ファイバは λresおよび Δλが信号帯域に重ならない

ように選択する必要がある。次に実験的に信号光へ影響を与えない励起光のモード

変換について検証した。図 2.3.10 に(a)励起モードの励振比率および(b)LPG が信号光

へ与える影響を評価するための測定系を示す。本検討では LPG を作製する光ファイ

バとしてファイバ A(a; 6.0 m, Δ; 0.5 %)及びファイバ B(a; 7.0 m, Δ; 0.7 %)を用いた。

LPG による励起光 LP11、LP21 モード間の変換比率を評価するためインパルス応答評

価を行った。モード毎に分離して光パルスを観測するため、パルス幅 100 ps の光パ

ルスを光ファイバに入射し 3 km 伝搬させ評価を行った。光ファイバを伝搬後のパル

ス波形を図 2.3.11 に示す。図中のパルスは左から順に LP11、LP21 モードを示してお

り、ファイバ A に対して LPG による(a)応力なし、(b)応力あり、ファイバ B に対し

て LPG による(a)応力なし、(b)応力あり、の測定結果をそれぞれ示している。ファイ

バ A、B 共に LPG によって励振比率 LP21/LP11 は9 dB から+6 dB の間で制御されて

いることがわかる。図中に(a)および(b)におけるニアフィールドパタン(NFP)を併せ

て示す。それぞれの励振状態においてそれぞれ LP11、LP21 モードが励振されている
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ことが確認できる。次に、図2.3.10(b)の系を用いて信号光のXTについて評価を行う。

広帯域光源からの光(LP01 モード)は、LPG を通過した後、スペクトラムアナライザ

(OSA: Optical spectrum analyzer)を用いて評価する。ここで、OSA の前にシングルモ

ードファイバを用いて高次モードを除去することで、LPG によりモード変換がある

場合、高次モード成分は損失として評価することが出来る。本測定を用いることで

LP11 モードを LP01 モードに比べ 25 dB 以上減衰させることが出来る。図 2.3.12 にフ

ァイバ A を用いたときの波長 1400～1650 nm における測定結果を示す。波長 1630 

nm を中心に LPG によるモード変換が確認出来、モード変換の裾が信号帯域(C 帯域)

に重なっていることから信号特性へも影響を与えることが考えられる。図 2.3.13 に

ファイバ B を用いたときの波長 1400～1650 nm における測定結果を示す。波長 1430 

nm 付近に LPG によるモード変換を確認できるが、信号光帯域(C、L 帯)でのモード

変換は確認出来ず影響を抑制できることを確認した。次にファイバ B を用いてモー

ド変換時に、LPG の利用が損失に与える影響の評価を行った。図 2.3.14 にファイバ

にグレーティング板を押し当てる強度を 0~15 Nまで変えたときの測定結果を示す。

LP01、LP11 モードの LPG による損失は 0.2 dB 以下であることを確認した。ここで

LP11 モードの方が LP01 モードに比べ高い過剰損失が発生していることが確認出来る。

これは LP11 モードが LP01 モードに対して閉じ込めが弱いためグレ－ティング板押し

当てによるファイバへの側圧によって光が漏れやすかったためと考えられる 
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図 2.3.7 LPG を用いたモード変換器の概略図 

 

 

 

 

図 2.3.8 ファイバパラメータと信号帯域 C、L 帯(1530、1565、1625 nm)の

|pres|=0 となる領域の関係 
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図 2.3.9 s =1550 nm における Δλの計算結果 

 

 

 

図 2.3.10励起光LP11、LP21モード間の変換比率(b)信号光のモード間クロストーク量

を評価するためのインパルス応答測定系 
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図 2.3.11 インパルス応答による励振比率測定結果。LPG としてファイバ A を用いた

ときの(a)押し当て無、(b)押し当て有、ファイバ Bを用いたときの(a)押し当て無、(b)
押し当て有、の測定結果 
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図 2.3.12 ファイバ A を用いたときの波長 1400~1650 nm の損失スペクトル 

 

図 2.3.13 ファイバ B を用いたときの波長 1400~1650 nm の損失スペクトル 
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図 2.3.14 各モードの過剰損失と LPG 応力の関係 

  



 

32 

2.3.3 伝搬モードの利得測定 

本節では C-帯における光増幅特性の評価を行う。今回評価に用いた光増幅器の評価

系を図 2.3.15(a)に示す。信号光は 1530~1565 nm に 5 nm 間隔で配置した。合波され

た信号は 3 つへ分波されモード変換器の LP01、LP11a及び LP11b ポートへ入射される。

モード合波された信号光は 980 nm の励起光と合波された後、励起用 EDF へ入射さ

れる。本検討で用いた EDF の屈折率差分布を図 2.3.15(b)に示す。Er3+添加分布は電

子線マイクロアナライザ(EPMA)を用いて測定し、屈折率分布に準じたステップ様

形状であることを確認している。EDF にて増幅された信号光は LP01、LP11 モードに

ついて各々の利得を評価するため、モード分波器(M-DEMUX)によりモード分離さ

れた後、OSA を用いて評価を行った。本検討ではモード合分波器は位相マスク及び

ビームスプリッタにて構成された空間光学型を用いており、消光比特性を表 2.3 に示

す。ここでは縮退している LP11ab モードに関しては 1 つのモードとして評価している。 

 

 

 
図 2.3.15 EDFA の利得評価系 

 

 

表 2.3 モード変換器の消光比特性 

Xtalk (dB) LP01 mode LP11 mode 

LP01 mode - 25.9 

LP11 mode 22.8 - 
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 図 2.3.16 に LP01 及び LP11 モードの利得、雑音指数(NF)と励起強度の関係を示す。

図 2.3.16(a)は波長 1550 nm における LPG を適用していないとき(励起光 LP11 モード)

の測定結果、図 2.3.16(b)は LPG を適用したとき(励起光 LP21 モード)の測定結果を示

す。(a)では LP01 と LP11 モードの利得差(DMG01-11; G01-G11)が、飽和領域においても 2 

dB 程度発生していることが確認出来る。一方で LPG によるモード変換を適用すると、

飽和領域にて利得特性が逆転し LP11 モードに高い利得を与えることに成功している。

励起光強度 240 mW において DMG01-11 は-1 dB となることを確認した。これらの測定

条件にて NF に関しては飽和領域において 5 dB 程度と従来のシングルモード EDFA

に遜色ない値が得られることを確認した。 

 次に各モードの利得と励起光のモードの励振比率(グレーティング板への応力)に

関して評価を行う。図 2.3.17 に測定結果を示す。ここでグレーティング板への応力

は 0~15 N の間で変化させている。測定結果から LP11 モードの利得は応力に対してほ

ぼ一定である一方、LP01 モードの利得が 3 dB 程度低減していることが確認出来る。

これは励起モードの変換によって、EDF 面内の反転分布形状と信号光の重なりの大

きさが変わったことによるためと考えられる。 

 最後に、LPG の適用の有無による DMG と C 帯域における波長の関係を図 2.3.18

に示す。波長に依って 0.5 dB 程度のバラつきはあるものの、LPG の適用によって

DMG を平均 3 dB 程度低減できることを確認した。 
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図 2.3.16 (a)LPG 無及び(b)LPG 有における利得及び NF の関係 
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図 2.3.17 グレーティング板への応力と利得、NF の関係 

 

 
図 2.3.18 DMG と波長の関係 
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2.4 異種 EDF を用いた利得制御技術 

 

 モード数の拡張に関する検討に関しては、励起光モード制御による 6 モード EDFA

の検討[2.8]やコア径より大きな領域にエルビウムを添加したクラッド励起方式の 6

モード EDFA[2.9]や伝送路以上の伝搬モードを伝搬可能な EDF を用いたクラッド励

起型の EDFA に関する報告[2.10]がなされている。伝搬モード数の増大に伴い、安価

で高パワーであるマルチモード光源を用いたクラッド励起方式の提案が近年増えて

きている。クラッド励起方式は 2.3 節で述べたコアへ励起光を結合させる方式とは異

なり、励起光はクラッド層を導波するため、クラッド面積に対するコア面積の大き

さが励起効率に影響を与える。そのため、[2.9]や[2.10]においてもクラッド径の縮小

やコア径の拡大を行う事で励起効率の上昇を図っている。しかしながら、伝送路と

の MFD 不整合の観点などから、これらの工夫にも限界があり、十分な反転分布を形

成することが難しくなってくる。そのため、クラッド励起方式の EDFA では C 帯域

短波長側の雑音指数が高くなる傾向がある。 

 一方でコア励起方式は、コアに直接励起光を入射することから高いエルビウムの

反転分布を形成することが出来る。そのためクラッド励起に比べ雑音指数の抑制が

期待できる。本節では、10 モード EDFA の DMG 低減に向けた検討を行う。モード

数の増大に伴い、励起光やエルビウム添加分布の微細な制御による DMG 低減は困難

となってくることから、ここでは異なる利得特性を有する 2 種の EDF を縦続に接続

する技術について検討を行う。 

 

2.4.1 ステップ型及びリング型 EDF の利得特性 

 はじめに、縦続に接続する 2 種の EDF の利得特性について評価を行う。図 2.4.1(a)

に計算に用いたステップ型の EDF の屈折率及びエルビウム添加分布を示す。共にス

テップ形状としており、1550 nm において 10 モード伝搬するようにコア半径は 8.5 

m、比屈折率差Δは 0.9 %とした。図 2.4.1(b)に図 2.4.1(a)に示す構造を用いて基本モ

ード(LP01 モード)及び最高次モード(LP31 モード)の波長 1550 nm における利得と励起

強度の関係を示す。今回励起光は 980 nm 光、伝搬モードは LP01 モードとした。計算

結果から LP01 モードの利得が LP31 モードの利得に対し 10 dB 程度大きな値を有する

ことが確認出来る。これは励起光のモードが LP01 モードであるため、信号光 LP01 モ

ードが強い利得となる一方で、ファイバ断面内の外側に強い電界分布を有する LP31

モードの利得が低くなっているためである。そのため、縦続接続により利得等化を

行うためには、外側に強い電界分布を有する電界モードに高い利得となるエルビウ

ム添加分布とする必要がある。そこで図 2.4.2(a)に示すようなリング形状にエルビウ

ムを添加した構造を用いて計算を行った。エルビウムを添加していない内環径
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a1=5.0 m、a2=8.5 m、Δ=0.9 %とし、半径 5.0~8.5 m の領域にエルビウムを添加し

た。波長 1550 nm における LP01 モード及び LP31 モードの計算結果を図 2.4.2(b)に示

す。ステップ形状の EDF の利得特性とは異なり励起強度が高い領域では LP31 モード

が LP01 モードに比べ高い利得となることが確認出来る。本検討ではステップ形状お

よびリング形状にエルビウムを添加した 2 種の EDF を縦続に接続しコア励起方式の

低 DMG な 10 モード EDFA の検討を行う。 

 

 

 

図 2.4.1 (a) ステップ型 EDFの屈折率及びエルビウム添加分布, (b) 波長 1550 nmにお

ける LP01 及び LP31 モードの利得計算結果 

 

 

 

図 2.4.2 (a) リング型 EDFの屈折率及びエルビウム添加分布, (b) 波長 1550 nmにおけ

る LP01 及び LP31 モードの利得計算結果 

Pump power (mW)

G
ai

n 
(d

B
)

LP01

LP31

Core position 
0 a=8.5 mm

Δ=0.9 %

Er3+ doped 
region

35

30

25

20

15

10

5

0
500400300200100

Pump power (mW)

G
ai

n 
(d

B
)

LP31

LP01

0 a2a1

Er3+ doped 
region

Core position 

30

25

20

15

10

5

0
400350300250200150

Δ=0.9 %



 

38 

2.4.2 実験系及び実験結果 

本節では、作製した 2 種の EDF の評価を行う。図 2.4.3 に EDFA の評価に用いた

評価系を示す。信号光は 1534~1563 nm に 8 波配置した。信号光強度は-20 dBm/波長/

モードとした。合波された信号は各モードを評価するため分波されモード変換器の

LP01、LP11ab、LP21ab、LP02、LP12ab、LP31ab ポートへ入射される。モード合波された信

号光は 980 nm の励起光と合波された後、励起用 EDF へ入射される。モード変換器

は Multi-plane 型モード変換器[xx]を用いており、モード合波による各モードの平均

挿入損失は 4.7 dB、モード群間の消光比は平均で-23.5 dB である。本合波器はモード

変換後に入射される光ファイバにグレーデッドインデックス型の 10 モードファイバ

を用いているため、LP21 モードと LP02 モード及び LP12 モードと LP31 モードは伝搬定

数が縮退して光ファイバを伝搬する。(詳細は 3 章を参照) 

図 2.4.4 に作製した(a)にステップ型、(b)リング型 EDF の屈折率分布及びエルビウ

ム添加分布を示す。また、EDF 出射後の各モードの 1550 nm におけるニアフィール

ドパタンを併せて示す。増幅用ファイバ後に入射した全モードの伝搬が確認出来る。

10モードEDFにて増幅された信号光は、モード分波器にてモード分離された後、OSA

を用いて測定される。 

まず、最初に本測定系のモード消光比について評価を行う。表 2.4.2 に図 2.4.3 に

示す測定系の波長 1550 nm におけるモード消光比を示す。光ファイバ内で縮退して

いる伝搬モードに関しては、光学的に分離することが出来ないため NA としている。

測定系のモード消光比はモード合分波器のみの消光比に比べ特性が劣化しているこ

とが確認出来る。これは、伝送ファイバや EDF など異なる特性を有する光ファイバ

を接続していることによって接続点にてモード結合が発生したためと考えられる。

今回の測定では、入射した光は入射したモード及びモード群へ最も強く結合してい

るため、モード間クロストーク補償は行わずに、利得特性の評価を実施した。 

次に試作した EDF1、2 を用いて利得特性の評価を行った結果を図 2.4.5(a)、(b)に

示す。光ファイバ内で縮退しているモードに関しては各ポートから出力される強度

の平均から利得を算出した。励起強度を上げていくにつれて、全モード共に利得が

高くなっていくことが確認出来る。EDF1 に関しては LP01 モードの利得が最も高く

なっている一方で LP31+12 モード群の利得が最も低くなっていることを確認した。こ

れは、前節で示したステップ型EDFの利得特性の傾向と良い一致を示している。LP01

モードを基準にした DMGnm-01 は-5 dB となった。EDF2 に関しては LP31+12モード群

の利得が最も高くなっている一方で LP01 モードの利得が最も低くなっていることを

確認した。これも、前節で示したリング型 EDF の利得特性の傾向と良い一致を示し

ていることがわかる。このときの DMGnm-01 は+5 dB 程度となることを確認した。 

DMG 補償に向けて、次に EDF1 及び EDF2 を縦続に接続したときの長さ比と波長
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1550 nm における DMG の評価を行った。ここでは、EDF1 を信号光の入射側、EDF2

を EDF1 の後段に設置し、DMG 測定を行った結果を図 2.4.6 に示す。ここでは、励

起光のモードに関して LP01 モードだけではなく LP11 モード時の DMGnm-01 について

も評価を行った。EDF の長さ比(EDF2/(EDF1+EDF2))を大きくするにつれて徐々に

DMG が低減していく様子が確認出来、長さ比を 0.8 程度に設定することによって最

も DMG が低くなることを確認した。長さ比が 0 であるときは励起光によって DMG

を低減できることが確認できるが、長さ比を大きくするに従い、励起光による変動

幅が小さくなることを確認した。長さ比が 0.8 のとき励起光のモードに依らず DMG

は±1.3 dB 以下となることを確認した。 

最後に、EDF の長さ比を 0.8 に設定したときの各モードにおける利得スペクトル

及び雑音特性の評価を行った結果を図 2.4.7 に示す。このとき各 EDF の長さはそれ

ぞれ EDF1 を 1.5 m 及び EDF2 を 7.5 m、励起光強度は C 帯域にて平坦になるように

調整し 26 dBm とした。全モードにおいて C 帯域で 15 dB 以上の利得となっており、

NF は 4.5 から 7.0 dB となることを確認した。DMG は波長に依って多少のバラつき

はあるものの 3.5 dB 以下に抑制することに成功した。 

 

 

 

 
図 2.4.3 10 モード EDFA の評価系 
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図 2.4.4 試作した(a)ステップ形状(EDF1)、(b)リング形状(EDF2)の EDF の屈折率及び

エルビウム添加分布、(c)EDF 出射後のニアフィールドパタン 

 

 

表 2.4 本測定系の波長 1550 nm におけるモード消光比 
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図 2.4.5 EDF1 における励起強度依存性 

 

図 2.4.6 EDF2 における励起強度依存性  
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図 2.4.7 軸ずれなし・ありにおける BER 測定結果 

 

 

図 2.4.8 10 モード EDFA の利得スペクトル 
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2.5 チャネルスクランブルによる利得差低減技術 

 

 本節では MCF の伝送路の光増幅を同一チャネル数の伝搬が可能なシングルコア

MM-EDF により実現する手法について述べる。本手法を用いることによって、光増

幅器における積極的な信号チャネル結合によるチャネル間の利得偏差及び伝送品質

差の低減、さらに EDFA の構成の簡易化を実現できる。チャネルスクランブル

EDFA では受信部でのデジタル信号処理が必要なため、結合型マルチコア伝送路へ

の適用が考えられるが、EDFA 単体での効果を検討するため本稿の計算及び実験で

は非結合伝送路を用いた評価を行った。 

 

2.5.1 光増幅器の構成 

 図 2.5.1 にこれまで報告されている(a)コア直接励起型の MC-EDFA と(b)今回提案

するチャネルスクランブル EDFA の概略図を示す。コア直接励起型の構成としては

マルチコアEDFおよびEDFを励起するための励起光源がコア数分必要となり構成が

複雑となる。それに対し、提案の構成ではコア数分の空間チャネルに対応したマル

チモードEDF及び単一の励起光源によって構成される。MCFとMM-EDFAの接続に

はフォトニックランタン[2.11]に代表されるモード変換器を用いることで実現するこ

とが出来る。一般的にフォトニックランタンはチャネル間クロストークについては

大きくなるがユニタリ動作するためチャネルスクランブラの役割を果たす。 

次に、コア直接励起型 MC-EDF および MM-EDF を用いた光増幅に必要となる総励

起強度の比較を行う。コアの励起光密度は以下の式で表すことが出来る[2.12]。 

 

ܵ௣ ൌ
ఎ

ଵିఎ
ߥ݄

஺మభ
ఙೌ
ು   (2.21) 

ଶଵはܣ、は励起光の周波数ߥ、は励起率、݄はプランク定数ߟ ASE の発生率、ߪ௔௉は励

起光の吸収断面積を示す。ここで、ܣଶଵ=100 /s、ߪ௔௉=2x1025 m2、励起光波長は 1480 

nm、とすると C 帯増幅器として十分な利得特性が得られる0.95=ߟ を実現するために

必要な Spは 1.3 GW/m2となる。この値はLP11モードのカットオフ波長が 1.4 mであ

るコア半径 2.2 m、NA=2.1 の EDF において励起強度 29 mW に相当する。MC-EDF

ではコア数に応じて必要な励起強度が線形に増加する。MM-EDF においてはコア半

径(モード数)を増やすに従って0.95=ߟ を実現するために必要な励起強度は大きくな

っていく。図 2.5.2 に MC-EDF と MM-EDF のチャネル数(コアもしくはモード数)に

対する総励起強度を計算した結果を示す。ここでマルチモード EDF のコア半径は、

伝搬する最高次モードの波長 1550 nm における曲げ損失が曲げ半径 30 mm において

0.1 dB を満たす値とした。また励起光のモード及び実効断面積は信号光として伝搬
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しているモードと同一とし、各モードの値の平均値を用いた。MM-EDF は MC-EDF

と比較し空間利用効率が高くなっていることから必要となる励起強度が全体的に低

くなっており、直接励起型のマルチコア EDFA と比較した際の消費電力の低減も期

待できる。 

 

 

図 2.5.1 (a)コア直接励起型の MC-EDFA、(b)MCF に対応するチャネル数を伝搬可能

な単一コアの MM-EDF を用いた CS-EDFA 

 

図 2.5.2 MC-EDFA 及び CS-EDFA の増幅チャネル数とࣁ ൌ ૙. ૢ૞となる総励起強度の関係
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2.5.2 スクランブルが伝送品質(ΔP)に与える影響 

 本節では、光増幅器におけるチャネルスクランブルが伝送品質に与える影響に

ついて検討を行う。本稿では伝送品質の指標として伝送中の各チャネルの信号強度

の差(ΔP)を用いる。ΔP はチャネルごとに同じ雑音が付与される場合信号対雑音比の

差として考えることが出来る。 

図 2.5.3 に本シミュレーションの系を示す。2 つのチャネルの信号を伝送損失 0.2 

dB/km の 2 コアファイバを用いて伝送させる系を想定し、100 km の中継間隔ごとに

チャネルスクランブル EDFA にて信号光の増幅を行うとした。2 つのコアを伝搬し

てきた信号光（Acore1, Acore2）はマルチモード EDF に入射する前に 2 つのモード（Amode1, 

Amode2）に変換される。本計算ではチャネルスクランブル EDFA の効果のみを検証す

るため伝送ファイバは非結合型の MCF としている。図 2.5.3 のカッコ内を 1 スパン

とし 30 スパン伝送させたときの ΔP の評価を行う。図 2.5.3 の系は、 
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1ሺ݊ሻܣ
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 (2.22) 
 
と表せ、݅ܣ (i=1,2)は各コア中の信号光の電界、α は伝送ファイバの損失（コア間の

損失差は無視できるとした）、L は 1 スパンの伝送路長、r（0 ≦ r ≦ 1）はスクラ

ンブルの大きさであり、r = 0 の場合は（Acore1⇒Amode1, Acore2⇒Amode2）の変換、r = 1

の場合は（Acore1⇒Amode2, Acore2⇒Amode1）の変換、それ以外の r についてはその間の比

率での変換を表わす。また、gi は各モードに対する EDFA の利得であり、g1 と g2 の

差はモード間利得差(DMG)を示す。ΔP は中継スパンごとのチャネル 1 及びチャネル

2 の電界強度の 2 乗の差より求められる。 

 図 2.5.4 に DMG を 3 dB としたときの、r と周回数が ΔP に与える影響について示

す。ここで r は MM-EDF の前後で同じ値としている。r の増加に伴い、ΔP は低減し

ており、チャネルスクランブリングによる DMG の補償が確認できる。 

 次に、DMG と r が ΔP に与える影響について検討を行う。図 2.5.5(a)に DMG を変

数(1~7 dB)としたときの r と ΔP の関係を示す。本計算では伝送路の揺らぎもパラメ

ータとして導入しているため結果に多少の揺らぎが発生している。また、r=3 dB に

おいては Ch.1 及び Ch.2 が等分配されるため局所的に ΔP が小さくなる様子が観測さ

れる。DMG の増大に伴って ΔP の低減に必要となる r が大きくなっていくことがわ

かる。伝送に許容される ΔP が 3 dB とすると、DMG の大きい MM-EDF であっても r

を最適に設定することによって ΔP の増大を抑制可能となる。 

 スクランブラを設置する位置が ΔP に与える影響について検討を行う。図 2.5.5(b)
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にスクランブラをマルチモード EDF の前方にのみ設置(後方の r=0)した際の、DMG、

r 及び ΔP の結果を示す。例えば伝送に許容される ΔP が 3 dB 以下とすると、マルチ

モード EDF の前後でスクランブルを行った図 2.5.5(a)では DMG=3 dB のとき r は-12 

dB 以上の領域で ΔP≦3 dB を満足していたが、図 2.5.5(b)に示す前方 1 箇所のみのス

クランブルでは r が倍以上の値をとっても 6 dB 程度の ΔP が発生する。このことか

らΔPの低減には光増幅器内で複数箇所スクランブラを設置することがより効果的で

あることがわかる。 

 

 

 
図 2.5.3 MCF 伝送路及び CS-EDFA を用いた伝送システムの概略図 

 

 

 
図 2.5.4 DMG を 3 dB としたときの、r 及びスパン数と ΔP の関係 
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図2.5.5 スクランブラの設置箇所が(a)前後方、(b)前方のみであるときのDMG及び

r と ΔP の関係 
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2.5.3 利得特性の評価 

 図 2.5.6(a)に、フォトニックランタンをチャネルスクランブラとして用いたチャネ

ルスクランブルEDFAの利得測定系を示す。利得の評価に際しては、3ポートのフォ

トニックランタンを用いた。Ch.1-Ch.3 から-20 dBm の 1530-1560 nm (10 nm 間隔)の

WDM信号光をフォトニックランタンを用いて合波し、3モードEDFを用いて信号を

増幅する。スクランブル後もチャネル毎の利得を確かめるため各チャネルはそれぞ

れ信号波長を 0.5 nm ずつシフトさせた配置とした(ex. Ch.1 1529.5 nm, Ch.2: 1530 nm, 

Ch.3: 1530.5 nm)。OSAにて観測される利得スペクトルは図2.5.6(b)の様になる。励起

光の波長は 1480 nm であり、モード変換器を用いて LP01 もしくは LP11 モードとして

EDF に入射する。本測定に用いた 3 モード EDF は、ステップ様形状の Er3+添加及び

屈折率分布を有しており、LP01 モードによる励起を行った際の DMG は、6 dB 程度

である。増幅された信号は、再度フォトニックランタンにより分波された後、OSA

を用いて評価を行った。図 2.5.7に(a)LP01モード、(b)LP11モード励起時の各チャネル

における利得特性の結果を示す。フォトニックランタンの偏波もしくは縮退モード

の合分波特性を考慮し、各チャネルを偏波スクランブルしたときの測定結果の平均

値及び偏差を表示している。チャネル間の利得差の最大値(CDG)は、波長や励起モ

ードに依らず2 dB程度であることが確認できた。図2.5.8に励起モードの励振比率を

変えたときの、LP モード間の DMG 及び CS-EDFA の CDG を示す。励起モードの励

振比率によらずチャネルスクランブル EDFA の CDG は MM-EDFA の DMG に対して

低減しており救いランブルにより励起光のモードに対して利得差が発生しにくいこ

とを確認した。 

 

 

 
図 2.5.6 (a) チャネルスクランブル EDFA の利得評価系 (b)利得スペクトル 
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図 2.5.7 (a)LP01 モード励起、(b)LP11 モード励起における利得の測定結果 
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図 2.5.8 励起モードの励振比率を変えたときの、LP モード間の DMG 及び CS-EDFA

の CDG の測定結果 
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2.5.4 周回伝送実験による ΔP の評価 

 最後に、図 2.5.9 に示す周回伝送路を構築し ΔP の実験的評価を行った。図に ΔP を

評価するために構築した実験系を示す。チャネル 1、チャネル 2の信号波長はそれぞ

れ 1550、1550.5 nm としており、11 km の 2 コアファイバの各コアを伝送した後、作

製した CS-EDFA を用いて光増幅を行った。光増幅後、フォトニックランタンにより

分波された信号は音響光学素子(AOM)を用いて制御され複数回伝送される。周回後

の光信号は OSA を用いて評価を行った。図 2.5.10 に周回数と ΔP の関係を示す。周

回数に伴うΔP の低減が確認出来、チャネルスクランブル EDFA が伝送路の伝送品質

差の低減に有効であることを確認した。 

 

図 2.5.9 周回伝送実験系 

 

図 2.5.10 周回数と ΔP の関係 
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2.6 3 モード L 帯光増幅技術 

 

 L帯域(1565~1625 nm)はシリカ系光ファイバによる伝送を行う上でC帯域と並んで

伝送損失が低いことから、広帯域伝送を実現する上では魅力的な帯域であり、空間多

重用光ファイバによるL帯大容量伝送の検討は多くなされてきた[2.13-14]。モード多

重伝送においても、将来的にはモードの拡張だけでなく波長広帯域化は重要となって

くると考えられる。EDFのL帯での利得係数はC帯における利得係数に比べ小さくなる

ため、EDFの長尺化によりL帯光増幅は実現される。また、更なる大容量化に向けて、

モード多重伝送用光増幅器の帯域拡大の検討も始まっている[2.15]。本節では、EDF

を用いた2LPモードL帯増幅について伝搬モード特性の実験的評価を行ったので報告

する。まず、ステップ型屈折率分布及びEr3+添加分布を有するEDFを用いて励起モー

ドおよび励起波長に依る利得特性の評価を行った。また、DMGの更なる低減を図る

ため、リング型の屈折率及びEr3+添加分布を有するEDFの設計及び作製を行い、L帯

における利得特性の評価を行ったので報告する。 

 

2.6.1 EDF 長依存性及び励起モードに依る DMG 低減の検討 

 

 最初に、3 モード EDF を用いて各伝搬モードにおける利得の EDF 長依存性の評

価を行った。図 2.6.1 にモード多重伝送用 L 帯 EDFA の利得測定系を示す。本節で用

いた 3 モード EDF はステップ形状の屈折率分布(Er3+添加分布も同様)を有する。信号

光の入射パワは、LP01、LP11(縮退 LP11a、LP11b)モードをそれぞれ-20 dBm/ch として

おり、信号光のモード変換には PLC 型のモード合波器を用いた[9]。信号光と励起光

は波長フィルタ型合波器を用いて合波後、EDF にて信号は増幅される。図 2.6.2 に

EDF 長 20 m および 100 m における信号光 LP01、LP11 モードの利得スペクトルを示す。

信号光 LP01 モードの 1570 nm における利得を 20 dB に固定した。励起強度はそれぞ

れ 140 mW および 240 mW であり、励起光のモードは LP01 モードとする。EDF 長が

20 m であるときは高反転分布状態となるため、C 帯が高利得となり 1600 nm 帯にお

いて強い利得を得ることが出来ない。一方で EDF 長 100 m においては、増幅帯域が

長波長側にシフトしたことにより 1600 nm 帯の利得が増加し、1570-1600 nm におい

て平坦化された利得を得ることが出来る。しかしながら、本励起条件においては

EDF 長に依らず、伝搬モード間で 3~6 dB 程度の DMG が発生していることを確認し

た。これは、信号光と励起光強度分布の重なりに差があることにより発生したと考

えられる。モード多重伝送においては帯域利得平坦性だけでなく、モード間の利得

低減を実現することが重要となる。 

次に、励起光のモードを利用した DMG 低減に向けた検討を行う。MM-EDFA にお
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いて各伝搬モードの利得は、信号光および励起光の強度分布と Er3＋の添加領域によ

って決定する。図 2.6.3 に(a)波長 1570 nm 及び(b)1605 nm における信号光 LP01、LP11

モードの利得と励起強度の関係について示す。信号光 1570 nm において励起モード

を LP01 から LP11 モードにすることにより DMG を 6 dB から 3 dB 程度まで低減出来

ていることが分かる。また、1600 nm 帯においては 4 dB から 3 dB と MDG 低減の幅

が小さくなることを確認した。図 2.6.4に励起モードに依るLP01およびLP11モードの

利得スペクトルおよび DMG を示す。ここで、信号光 LP01 モードの 1570 nm におけ

る利得を 20 dB に固定した。波長域側に利得がシフトするに従い DMG は励起光のモ

ードの影響を受けにくくなっていることを確認した。 

L 帯における EDF の増幅過程は C 帯とは異なり、励起光が全て吸収される EDF 中間

部から EDF 内にて発生する C 帯 ASE が励起光となって L 帯増幅を実現する。その

ため、発生する C 帯 ASE が結合するモードが L 帯増幅においては重要となる。そこ

で、1480 nm 励起光を EDF に入射した際に発生する ASE が結合するモードについて

評価を行った。図 2.6.5(a)に測定系を示す。励起光はLP01もしくはLP11モードとして、

EDF(長さ 20 m)に入射し、EDF 内にて発生する ASE 光をモード分波器にて分波後、

OSA を用いて評価を行った。図 2.6.5(b)に ASE が結合するモードの波長依存性を示

す。LP11 モードは縮退する 2 つのモードの合算としており、モード分波時発生する

損失を補償した。ASE が結合するモード比は LP01/LP11 の比で表しており、励起した

モードに依らず、長波長側にシフトするに従って 1480 nm 励起光のモードを保持し

なくなっていくことが確認できる。特に LP11 モード入射においては、1550 nm 付近

でほぼ等分されている。この EDF 中における励起モードの緩和が、本手法の DMG

低減効果を低くする一因となっていると考えられる。 

 

 

 

図 2.6.1 モード多重伝送用 L 帯 EDFA の利得測定系 
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図 2.6.2 EDF 長 20 m、100 m における信号光 LP01、LP11 モードの利得スペクトル 
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図 2.6.3 (a)波長 1570 nm 及び(b)1605 nm における信号光 LP01、LP11 モードの利得と励

起強度の関係 

 

 

図 2.6.4 励起光 LP01、LP11 モードにおける利得スペクトルと DMG 
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図 2.6.5 (a)ASE の結合するモード比に関する測定系および(b)測定結果 

 

2.6.2 リング型 EDF を用いた DMG 低減の検討 

 

 励起モード及び励起波長によるDMG低減効果について検討を行ってきたが1600 

nm 帯の利得は ASE が結合するモードの影響を受けることを示した。そこで、励起

モードに依らないDMGの低減に向けて、屈折率分布およびEr3+添加分布をリング形

状とした EDF の設計及び特性の評価を行った。 

まず、リング形状にすることによる信号光、励起光の強度分布の重なりへの影響

を評価した。図 2.6.6(a)にリング型EDFの屈折率プロファイルを示す。リングの外環

径 a2=9 m、リングコアの屈折率を Δ=0.7 %とし、内環径 a1 を変数とし計算を行っ

た。励起光と信号光の重なり積分 f は、 
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と表せる。ここでܵሺݔ, ,ݔሻ、ܲሺݕ 。ሻはそれぞれ信号光および励起光の強度分布を示すݕ

図 2.6.6(b)に励起モード(LP01、 LP11)の励振比率と信号光との重なり積分の大きさの
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関係を示す。各線は、a1/a2をそれぞれ、0、1/3、2/3とした際の結果を表しており、

赤線および青線は信号光が LP01 および LP11 モードにおける結果を示す。計算結果か

らも f の励起光モード依存性が a1/a2 が大きくなるにつれて小さくなっていくことが

確認できる。図 2.6.7に試作したEDFの屈折率分布およびLP01、LP11モードのニアフ

ィールドパタンを示す。今回、試作を行った EDF において、LP01 モードの強度分布

は屈折率分布の影響により円環状に拡がっていることが確認できた。 

 本 EDF を用いて、信号光 LP01 モード、LP11 モードの利得特性の評価を行った。図

2.6.8 に励起モードを LP01、LP11 モードとした時の励起強度依存性を示す。ステップ

型の EDF における DMG に比べ励起モードに依らず抑制されていることが確認出来

る。図 2.6.9 に、信号光入力強度を-17 dBm/ch としたときの利得スペクトルを示す。

リング形状の EDF を用いることにより、1570-1600 nm の波長範囲で DMG および帯

域利得差を LP01 モード励起時に 2.3 dB 以下、LP11 モード励起時に 1.0 dB 以下に抑え

ることに成功した。 

 
図 2.6.6 (a)計算に用いたリングコア EDF の屈折率分布、(b)信号光と励起光強度の重

なり積分 

 

図 2.6.7 試作したリング型 EDF の屈折率分布及び EDF 出射後の NFP 像 
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図 2.6.8 試作したリング型 EDF の屈折率分布及び EDF 出射後の NFP 像 
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図 2.6.9 試作したリング型 EDF の屈折率分布及び EDF 出射後の NFP 像 
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2.7 5 モード L 帯光増技術 

 

2.6節では3モードに対応したL帯光増幅器の検討について述べたが更なる伝送容量

拡大の観点ではより高い伝搬モード数に対応したL帯光増幅器が求められる。本節で

は、5モードに拡張したL帯EDFAの低DMG化に向けた検討を行う。 

 

2.7.1 リング型屈折率・エルビウム分布を有する EDF の利得特性 

 

 3 モード伝送に対応した L 帯 EDFA では、リング形状の屈折率及びエルビウム添加

分布を有する EDF を用いることで励起光のモードに依存しないモード間利得差の抑

制に成功した。まず、リングコア構造の 5 モード EDF の利得特性に関する計算を行

う。図 2.7.1に、伝搬モードの利得を計算するために使用したリングコアEDFの屈折

率及びエルビウム添加分布を示す。ここで、a1、a2、および Δ1 はそれぞれコアの内

径、外径および比屈折率差を示しており、a2 = 9.0 m、Δ1= 0.7％と設定した。利得

特性は、2.2 節で述べたとおりエルビウム添加分布と励起光分布等の変数から伝搬方

程式を解くことによって得られる。図 2.7.2 に、（a）LP01 および（b）LP21励起モー

ドにおける a1/a2とLP01、LP11およびLP21モードの利得との関係について示す。この

計算では、信号波長を 1600 nm、励起波長を 1480 nm に設定しました。L 帯増幅にお

いては励起モードに関係なく、モード間利得差が小さくなる EDF 構造を見つける必

要があります。リング形状の EDF では図 2.7.3（a）、（b）に示すように、a1/a2 を

約 0.35 以上に設定することによって、励起モードによらず 1 dB 以下の低 DMG 特性

を実現できることを確認した。 

しかしながら、a1 を大きくするにつれてリングコア EDF を伝搬するモードの電界分

布は変形していくため、伝送ファイバとの間での電界分布の不整合により大きな接

続損失が生じることが懸念される。次に、リングコア EDF と伝送用ファイバとの間

の接続損失を計算する。ここでは、伝送路としてグレーデッドインデックス（GI）

型ファイバを用いることとする。グレーデッドインデックスファイバは高次モード

を伝搬させる際も、基本モードとの群遅延差が小さくなる構造として知られており、

モード多重伝送路として期待されている主な構造の一つである[2.16-17]。 

 図 2.7.3 に、リングコア EDF と GI ファイバとの接続損失と a1/a2 の関係について

計算した結果を示す。接続損失の計算では、参考文献[2.16]表 IV に記載のファイバ

B を用いた。計算結果から、a1/a2 の増加に伴う接続損失の増加、及び高次モードに

なるにつれて損失が高くなることを確認した。接続点１箇所当たりのDMAを 0.5 dB

以下にするためには、a1/a2 を 0.25 以下とする必要がある一方で、DMG を抑制する

ために a1/a2 を 0.35 以上とすることが必要となり要求条件を満たす領域が存在しな
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いことがわかった。このように、リングコア EDF を用いた場合、低 DMG 特性と低

接続損失を同時に実現することは困難であることが分かる。 

 

図 2.7.1 リング型 EDF の屈折率及びエルビウム添加分布 
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図 2.7.2 励起光(a)LP01モード、(b)LP21 モードにおけるリング型 EDF の利得と a1/a2

の関係 

 

 

図 2.7.3 a1/a2 を変数としたリング型 EDF と GI ファイバの接続損失の関係 
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2.7.2 凹型屈折率分布を有する EDF の利得特性 

 

 伝送路との接続特性と低 DMG の両立を実現するために、凹型屈折率分布の EDF

を提案する。図 2.7.4に提案するEDFの屈折率とエルビウム添加プロファイルを示す。

コア領域の中心に Δ2（0<Δ2<Δ1）領域を設定することによって、EDF と伝送ファイ

バ（GI ファイバ）間の MFD 不整合の低減を行う。ファイバパラメータ a2 および Δ1

をそれぞれ9.0 mおよび0.7 %に設定した。ファイバパラメータを調整し、LP21モー

ドが計算領域内に伝搬するようにした。まず、EDF と伝送ファイバ間の接続損失に

及ぼす Δ2 値の影響を評価した。図 2.7.5 は、凹型構造の a1/a2 と Δ2 に対して、伝送

ファイバと接続した際に発生する最大モード間損失差を示している。a1/a2 を大きく

した際もΔ2を設けることにより、リング形状と比べ接続損失を低減できていること

が分かる。図 2.7.6(a)、(b)に、励起モードが(a)LP01 および(b)LP21モードとしたときの

信号波長 1600 nm における DMG 値を a1/a2 および Δ2 を変数として示す。計算結果

から、励起モードによらずDMG特性を低くするためには、a1/a2を 0.3％より大きく、

Δ2 を 0.4 %より小さくする必要があることが分かった。a1/a2 および Δ2 がともに大

きくなる領域では、信号光の LP01 モードと励起状態のエルビウムイオンとの間の重

なりの大きさが劣化することにより、DMGが高くなっていくことを確認した。一方、

図 2.7.5 に示す斜線部は接続点の観点から損失が高くなっており利用できない設計領

域である。そのため、低DMGおよび低接続損失を実現するためには、a1/a2値を 0.3

～0.4 %および Δ2 を 0.2～0.4 %程度に設定する必要があることが分かる。 

 

 

図 2.7.4 凹型 EDF の屈折率・エルビウム添加分布  
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図 2.7.5 凹型 EDF の屈折率・エルビウム添加分布 

 

 
図 2.7.6 凹型 EDF の屈折率・エルビウム添加分布 
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2.7.3 増幅特性の評価 

 

 図 2.7.7(a)、(b)は、前節の設計に基づいて試作された 2 種類の EDF(以下、EDF1 お

よび EDF2 と呼ぶ)の屈折率プロファイルおよびエルビウムドーパントプロファイル

を示す。EDF1 の屈折率及びエルビウム添加分布は図 2.7.7(a)に示す通りリング形状

をしている。EDF1 の a1/a2 値は平均で 0.25 であり、この値は接続損失のモード依存

性は抑制できる一方で、DMG も抑制が困難な領域と予想される。ここで、a1/a2 の

平均値とは、Δ2 が最大値の半分になったときの半径から算出している。 

 EDF2 の屈折率分布はコア部の中央に窪みのある形状をしており、エルビウム添加

分布はリング形状を有している。EDF2 の平均 a1/a2 および Δ2 はそれぞれ 0.4 および

0.5％である。得られた Δ2 値は、製造誤差により前節で示した 0.3％よりわずかに高

くなっていることを確認した。また、試作した EDF を伝搬した後の各モードの信号

波長 1600 nm における NFP を図 2.7.7 に併せて示す。 

次に、試作した 2 種類の L 帯において 5 モード動作する EDF を用いて増幅特性の

評価を行う。図 2.7.8 に、作製した EDFA の利得特性を評価するための測定系を示す。

測定する光について波長を 1570 から 1605 nm まで 5 nm 間隔で掃引しながら利得の

評価を行った。全てのモードが同時に増幅された状態での増幅特性を評価するため

に、LP01、LP11、およびLP21モードに対して異なる波長を有する3つの光を、飽和光

として入力した。LP01、LP11、LP21 モードの飽和信号の波長は、それぞれ 1601.2, 

1602.0, 1602.8nm とし、各モードの入力強度は-10 dBm に設定した。すべての飽和信

号は、LP11 および LP21 モードを変換するために 2×1 カプラおよび位相板タイプのモ

ード変換器を通して光増幅器へ入射した。このモード変換器のモード消光比は、他

のモードに比べ 15 dB 以上であることを確認した。モード合波された信号光は、

LP01 モードの 1480nm 励起光と合波された後、5 モード EDFA に入射される。掃引さ

れる測定光は、モード合波器の各入力ポートに個別に入力され、LP01、LP11 および

LP21 モードの飽和信号と共に同時に増幅される。ここで、測定光の強度は-25 dBm に

設定した。励起光合波器の前、及び EDF 後にマルチモードアイソレータを配置して

おり、これによりファイバから戻る反射を防ぐことが出来る。EDFA にて増幅され

た光スペクトルは OSA を用いて評価を行った。図 2.7.9(a)は、1600 nm の信号光にお

ける励起強度と利得の関係を示している。ここで、EDF1 の長さは 100 mに設定した。

本評価では、LP11 及び LP21 モードが有している縮退モードについては、同様の増幅

特性を有していることが知られているため[2.3]、単一モードのみの評価とした。

EDF1 においては LP11 モードが最も高い利得となっており、次に LP01 モード、LP21

モードの順であった。LP01 モードの利得が 20 dB のとき、波長 1600 nm では 4 dB の

DMG が発生していることを確認した。図 2.7.9(b)に、28.6dBm の励起強度で各モー
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ドの利得および NF スペクトルをプロットしたものを示す。利得等化器を用いずに、

各モード共、波長領域では比較的平坦な利得スペクトルが得られることを確認した。

EDF1 における DMG は、1570〜1600nm にて 5 dB であることを確認した。また、増

幅後の信号光はモード分波器を用いて分波した後 NF の評価も併せて行い、LP01、

LP11、LP21 モードにおいてそれぞれ 6.2〜7.0dB、6.4〜7.2dB、8.5〜9.8dB であること

を確認した。 

 

 

 

 

 

図 2.7.7 試作した(a)EDF1 及び(b)EDF2 の屈折率、エルビウム添加分布 

 

 

 

 

 

図 2.7.8 5 モード EDFA の評価系 
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図 2.7.9 EDF1 の(a)励起強度と各モードの利得の関係、(b)各モードの利得及び NF

スペクトル  

 次に、EDF2 の利得特性の評価を行う。図 2.7.10(a)は、信号波長 1600 nm における

各モードの利得と励起強度の関係を示す。ここで、EDF2 の長さは 48 m に設定した。

測定結果から、EDF2 では LP11 モードが最も高い利得となっており、続いて LP21 モ

ード、LP01 モードの順であった。LP01 モードの利得が 20 dB であるとき、波長 1600 

nm にて 3 dB の DMG を実現しており、EDF1 に比べ DMG を抑制できていることを

確認した。図 2.7.10(b)に励起強度 29.4 dBm のときの、各モードの利得と NF スペク

トルを示す。EDF2 を使用した場合、1570〜1605 nm の波長域で 4 dB の DMG を実現
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しました。また、NF の評価も併せて行い LP01、LP11、LP21 モードにおいてそれぞれ

5.8 - 8.2dB、6.6 - 7.0dB、6.2 - 6.9dB となることを確認した。LP01 モードの NF は、他

のモードに比べ大きな値となっていることを確認した。これは、EDF2 のエルビウ

ム添加量がコア中心では低くなっており、LP01 モードとの重なりが他のモードに比べ

小さいためと考えられる。また、前節で示した DMG 値の実験値と計算値の差は、作

製した EDF2 の Δ2 値が設計値の 0.3 ％に比べ高い値となっていたためと考えられ

る。 

 

 

図 2.7.10 EDF1 の(a)励起強度と各モードの利得の関係、(b)各モードの利得及び NF

スペクトル  
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2.8 動的利得変動の制御技術 

 

これまでの節ではMM-EDFAにおける静的な利得特性の検討について述べてきたが

本節では動的な利得特性、及び変動量の抑制に向けた検討を行う。 

MM-EDFAを用いて、より安定的なMDMシステムを実現する上では、時間に対する

利得変動が抑制可能であるEDFAが重要になると考えられる。シングルモードEDFA

の利得変動の制御を行う上ではいくつかの有効な手法が既に提案されている[2.18-19]。

その中で、利得クランプ技術は、エルビウムイオンの反転分布を固定し、すべての伝

搬モードの間で空間的な重なりを有するため、基本モードだけでなく高次モードの利

得変動を低減するのにも有効であると考えられる。 

本節では、リング共振器を用いた4-LPモード利得クランプEDFAの提案、試作を行い、

実験的に評価を行う。 

 

2.8.1 利得クランプ EDFA の構成 

 

 利得クランプは、リング共振器などの光共振器を用いて動的利得変動を制御する

技術です。利得スペクトルは、光共振器内のレーザ発振条件を調整することによっ

て制御することが出来る。図 2.8.1 に利得クランプ 4-LP モード EDFA の構成を示し

ます。利得クランプEDFAのリング共振器は、シングルモードファイバ(SMF)とシン

グルモードデバイスで構成されているため、共振光のモードは LP01 モードである。

図内にて SMF は破線で示し、シングルモードのデバイスには SM の添字を付けてい

る。モード多重化された信号は、励起光合波器で 980 nm の励起光と合波され、4-LP

モード EDF に入射される。図 2.8.2 は、(a)ステップ型 EDF および(b)リング型 EDF

の比屈折率差(Δ)およびエルビウム添加分布を示す。エルビウム添加分布は電子プロ

ーブマイクロアナライザ（EPMA）法[20]により計測した。本検討では、測定する際

にモード毎に強度が大きく異なると評価が難しくなることから、2 種類の EDF を縦

続に接続し DMG の補償を行っている。ステップ型 EDF とリング型 EDF の長さ比

（EDFstep/（EDFstep + EDFring））は 0.8 に設定した。リング共振器は、4-LP モード WDM

カプラ、シングルモードバンドパスフィルタ（帯域幅:0.5 nm）、光減衰器、光アイ

ソレータで構成されている。ASE は、リング共振器内のバンドパスフィルタを用い

て 1567 nm の波長でフィルタリングされる。フィルタリングされた光は光減衰器を

用いて強度を調整された後、EDF に再入力される。信号光へ影響を与えないため、

信号帯域と重ならない波長に発振波長を設定した。ループ内ではシングルモードデ

バイスを用いて、高次モードをフィルタリングすることによって、発振モードは

LP01モードに限定した。表 2.5 に、波長 1550 nm における EDFA のモード消光比を示
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す。モード消光比はモード群間で、最大-12dB となることを確認した。使用したモ

ード合分波器の消光比は-20 dB 程度あり、増幅器の接続によりモード消光比が劣化

していることが確認出来る。これは、主には EDF と伝送ファイバとの間の接続点に

おけるモードフィールド不整合に起因していると考えられる。モード合分波器を含

むマルチモードデバイスのピグテイルにはGIファイバが用いられている。4-LPモー

ドファイバ内では、LP21 と LP02 モードの伝搬定数が近く、強い結合を起こしている

ため光学的な分離は困難であり、本測定においても LP21及び LP02モード間の消光比

は NA としている。 

 

図 2.8.1 EDF1 の(a)励起強度と各モードの利得の関係 

 

 

 

図 2.8.2 試作した(a)EDF1 及び(b)EDF2 の屈折率、エルビウム添加分布 
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表 2.5 EDFA のモード消光比 
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2.8.2 試作した EDFA の静的な利得特性 

 

 図 2.8.3 に、利得クランプ 4-LP モード EDFA の利得特性を測定するために使用し

た実験系を示す。4-LP モード EDFA に含まれるリング共振器の構成は、図 2.8.1 に示

す通りの構成である。各モードの利得を評価するため、モード毎に異なる波長の光

を割り当てており、LP01、LP11、LP21 および LP02 モードを、それぞれ 1551、1552、

1553 および 1554 nm としている。全てのモードが同時に増幅されている条件下で、

利得を測定するために、WDM チャネルとして 4 波長を入力している。LP01、

LP11ab、LP21ab および LP02 モードの WDM 信号の波長は、それぞれ 1530、1540、

1550 および 1560nm とした。合波された WDM 信号は、6 つのポートに分割され、

Multi-plane 型モード変換器[2.20]に入射される。WDM 信号および測定光の信号強度

は、-15dBm/モード/波長とした。利得スペクトルの評価には光スペクトルアナライ

ザ（OSA）を用いた。 

前節で述べた通り、LP21abおよびLP02モード群は、本EDFAにおいて縮退を起こして

おり光学的な分離は困難である。そのため、LP21ab と LP02 モードの利得差を正確に

評価するため、伝送特性評価を行った際に導出されるチャネル行列から特異値を求

め MDG を算出した (SVD 法 )[2.21]。評価に用いた実験系を図 2.8.4 に示す。

MIMO-DSP を用いており 40 Gbps QPSK PDM (x-, y-pol.)-MDM (LP21a、LP21b、LP02 

modes)伝送実験を行った。信号は PRBS 220-1 信号を用いた。コヒーレント受信器に

入力された受信信号はサンプリングレート 40 GS/s のデジタイザにより AD 変換し，

オフライン処理を行った。6 × 6 MIMO 等化器は，ハーフシンボルスペースのタップ

を有する FIR フィルタにより構成され、トレーニングモードによりタップ係数を定

めた後、decision-directed モードにより信号復元を行った。図 2.8.5(a)に、リング共振

器を形成していない EDFA を用いて各モードの利得と励起強度の関係を評価した結

果を示す。ここで、励起モードは LP01 モード、信号波長は 1550 nm である。図に示

す LP21および LP02モードの利得は、OSAによる測定で得られた結果の平均値であり

SVD 法による評価からモードグループ内で 2 dB の MDG を有していることを確認し

た。OSA によって得られた結果と併せて本 EDFA における波長 1550 nm における

DMG は 4 dB であることが分かった。図 2.8.5(b)に、リング共振器を形成した利得ク

ランプ EDFA の各モードと励起強度の関係を示す。励起光強度が 250 mW 以上の領

域で波長 1567nm のレーザ光の発振が確認された。全モードにおいて利得クランプを

適用していない場合に比べ励起強度に対する利得変動が小さくなっていることが確

認出来る。本測定の結果から、共振器内の発振光が LP01 モードであっても、全ての

信号モードにおいて利得クランプが動作することを確認した。しかしながら、モー

ド毎に発振領域における利得変動量の大きさに違いがあることが確認出来る。これ
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は、共振光が LP01 モードであるため、EDF 面内における信号光との強度分布の重な

りを考えると伝搬モードによって異なる値をとるためと考えられる。 

 

 

 

図 2.8.3 4-LP モード EDFA の利得特性評価系 

 

 

図 2.8.4 SVD 測定系 
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図 2.8.5 (a)共振器を形成していない EDFA、(b)共振器を形成した利得クランプ EDFA

の各モードの利得と励起強度の関係 
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2.8.3 試作した EDFA の過渡応答特性 

 

 次に、試作した 4-LP モード EDFA の過渡応答特性の評価を行った。図 2.8.6 に、

過渡応答特性を評価するために用いた実験系を示す。利得の過渡応答特性を評価す

るために、各モードの経路の 1 つに 2x1 カプラを用いてオン/オフ信号を合波した。

測定の簡単化のために、LP11 および LP21 に含まれる縮退モードへは信号光を入射し

ていない。LP11 モードと LP21 モードに含まれる 2 つの直交モードは、ファイバの長

手方向にビートしながら伝搬するため同様の利得特性を持つことが知られている。

オン/オフチャネルは、AOM を用いて生成したデューティ比 50 %の方形波を用いた。

本 AOM におけるオンとオフの消光比は-40dB 以下である。また、入射したオン/オフ

信号以外の CW 信号のことは残留チャネルと呼ぶこととする。最初に、利得クラン

プを適用していない EDFA の過渡応答特性の評価を行った。過渡応答特性を評価す

るために、4-LP モードバンドパスフィルタ（帯域幅 0.5 nm）、光検出器、オシロス

コープを用いた。ここでは、残留チャネルはバンドパスフィルタを用いて波長(モー

ド)毎にフィルタリングすることで評価を行った。最初に、利得クランプを適用して

いない EDFA について評価を行う。図 2.8.7(a)および(b)は、オン/オフチャネルは LP01

モードであるときの、残留チャネル LP01 および LP21モードにおける出力強度を示す。

両モード（LP01 および LP21）においてオン/オフ信号の強度の挙動に応じた時間的な

利得変動が発生していることが確認出来る。 

 次に、利得クランプ EDFA における過渡応答特性の評価を行った。図 2.8.7(c)およ

び(d)は、オン/オフチャネルはLP01モードであるときの残留チャネルLP01およびLP21

モードにおける規格化した出力強度を示す。利得クランプを適用していない EDFA

の結果に比べ両モードともに変動量を抑制できていることを確認した。 

 次に、オン/オフチャネル光の強度を-3.5 dBm から 3.5 dBm まで変化させて、利得

変動量とオン/オフチャネル強度との関係について評価を行った。図 2.8.8 の実線は、

利得クランプを適用していない EDFA におけるオン/オフチャネルの強度と各モード

の利得変動量の測定結果を示す。それぞれ(a)、(b)および(c)はオン/オフチャネルが

LP01、LP11 および LP21 モードであるときの結果であり、記号○、□および◇は、そ

れぞれ残留チャネル LP01、LP11 および LP21+02 モードの利得変動量に対応している。

各モードの利得変動量は、観測された強度の最大及び最小値の差から求められてい

る。測定結果から分かるように、すべてのモードの利得変動量は、オン/オフチャネ

ルの強度と共に増加している。図 2.8.8(a)において残留チャネル(LP01 モード)の強度

分布は、オン/オフチャネル(LP01 モード)と EDF 内にて大きな空間的な重なりを持つ

ため、他の残留チャネルに比べ大きな利得変動量となっていると考えられる。図

2.8.8(a)、(b)および(c)の破線は、オン/オフチャネルが LP01、LP11 および LP21 モード
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であるときの利得クランプを適用した EDFA におけるオン/オフチャネルの強度と各

モードの利得変動量の測定結果を示す。オン/オフチャネルのモードに依らず、利得

クランプを適用することにより利得変動量は低減しており、本測定範囲内で 1 dB 以

下の利得変動量を実現していることを確認した。次に、波長 1530nm の残留チャネ

ルにおける EDFA の過渡応答特性評価を行った。図 2.8.9 は、オン/オフチャネルが

LP01 モードもしくは LP11 モードであるときの、利得変動量とオン/オフチャネル光の

強度の関係を示す。波長 1550 nm における測定と同様に利得クランプ技術を適用す

ることにより、利得変動量は大幅に抑制されており、本測定範囲内で 1.1 dB 以下の

低い利得変動量が得られることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 
図 2.8.6 4-LP モード EDFA における過渡応答特性の実験系 
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図 2.8.7 オン/オフチャネル：LP01 モード、利得クランプを適用無における残留チャ

ネル(a)LP01、(b)LP21モード、利得クランプを適用有における残留チャネル(c)LP01、

(d)LP21 モードの出力強度特性 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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(a) 

(b) 
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図 2.8.8 オン/オフチャネルが(a)LP01、(b)LP11、(c)LP21 モードである時の各モードの

利得変動量とオン/オフチャネル強度の関係 

  

(c) 
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2.9 まとめ 

 

モード多重用 EDFA のモード間利得差の低減に向けた技術の提案を行い、提案の

手法がモード間利得差の低減を行う上で、有効な手法であることを示した。 

 また、モード多重用光増幅器の帯域の拡大に向けた検討として、3 モード及び 5 モ

ード伝送用の L 帯 EDFA のモード間利得差低減に向けた検討を行い、C 帯 EDFA と

の増幅過程の違いを明らかにし、屈折率及びエルビウム添加分布の最適化により L

帯域においてもモード間利得差を低減する手法について明らかにした。 

本章の最後では、静的な利得特性だけでなく、動的な利得変動を抑制するために利得

クランプ型の MM-EDFA の試作、評価を行い信号光の伝搬モードに依らない時間的

な利得変動抑制の手法を明らかにした。 
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第 3 章 多モード分布ラマン増幅技術 

 

本章では、伝送路として 4-LP モードグレーデッドインデックス(GI)型ファイバを用

いたマルチモード分布ラマン増幅技術について述べる。 

3.1 諸言 

第2章で述べた様に、長距離モード多重伝送の実現のためには伝送用光ファイバの損

失を補償する増幅技術は必須であり、集中増幅器としては数モードファイバのコア

にエルビウム(Er)を添加したMM-EDFAの報告が行われている。また、大容量伝送シ

ステムに向けたSN比の更なる向上を実現する増幅技術として分布ラマン増幅(DRA)

に関する報告も行われている[3.1-3.3]。DRAにおいてもEDFAと同様にDMG低減技術

は必須となるが、増幅媒体が伝送路であり、希土類イオンの添加分布によるDMG制

御は出来ないため、これまでの報告では励起光モードの制御による手法が主流とな

っている。励起モードに依るDMG低減は信号光の伝搬モード数が増えるほど制御が

難しくなり、C帯にてLP01、LP11、LP21、LP02モードが伝搬可能な4-LPモードステッ

プインデックス(SI)ファイバを用いた計算検討では励起光としてLP21、LP02モードを

同時入射することでDMGを低減可能であることが示されている[3.2-3]。複数の高次

モードを用いる増幅器構成の作製には複数のモード変換器や合波器が必要になるこ

とが考えられ、構成の複雑化が予想される。 

そこで、本章では伝送路としてGI型マルチモードファイバを用いることで単一の

励起モードの利用のみで低DMGを実現する手法について述べる。上記の通り、4-LP

モード伝送路を用いたDRAにおいてはLP21及びLP02モードの同時励起が有効であるこ

とが知られている。4-LPモードGIファイバにおいてはLP21及びLP02モード間の伝搬定

数差が非常に小さくファイバ長手方向に強い結合を起こすため、LP21(もしくはLP02)

モードを入射するとファイバ出射端ではLP21及びLP02モードとして出力される。この

長手方向のモード結合を用いることで、GIファイバを用いたDRAでは単一の励起モ

ードの利用のみでDMGを低く抑えることが可能となることを示す。 

本稿の構成として、3.2 節では、4-LP モード伝送路として SI ファイバおよび LP21 及

び LP02 モード群内でモード結合を起こす GI ファイバを用いた DRA の利得特性につ

いて計算検討を行う。3.3 節では試作した GI ファイバを用いた DMG と励起モード

の関係について評価を行い、LP21 モード励起時に 0.8 dB の低 DMG を実現したので

示す。最後にDRAを適用した際の伝送特性に与える効果について実験的に評価を行

ったので述べる。 
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3.2 4-LP モード伝送路を用いた分布ラマン増幅技術 

4-LP モード伝送路として SI ファイバおよびモード間でモード結合を起こす GI フ
ァイバを用いた DRA の利得特性について計算検討を行い、各伝送路において DMG
を低くするための励起条件について示す。 

DRA の利得特性は式 1 および式 2 に示される信号光 Sm及び励起光強度 Pnの伝搬

方程式を解くことによって算出される。以降の計算では伝送路の後段から励起光を

入射する後方励起を用いた検討とする。 
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ここでߛோはラマン利得係数、ߙ௦、ߙ௣は信号光と励起光の減衰定数、ߣ௦、ߣ௣は信号

光及び励起光の波長を示す。 ௡݂,௠は信号光と励起光強度の重なりの大きさであり、 
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と表すことが出来る。信号光と励起光の伝搬モードの組合せによって本係数が変

わってくることにより、モード多重用伝送路を用いた DRA では DMG の発生に繋が

る。 

 

3.2.1 SI ファイバ伝送路における計算検討 

本節では、SI ファイバ伝送路を用いた DRA において低 DMG を実現するために適

した励起モードについて計算検討を行う。計算に用いる SI ファイバのパラメータは

コア直径 14 m、コアとクラッドの比屈折率差 Δは 0.7 %とした。本ファイバは C 帯

において LP01、LP11、LP21、LP02 モードを伝搬可能なファイバ構造である。DRA の

特性を評価する上で、各伝搬モードの実効断面積(Aeff)は重要なパラメータとなるた

め計算を行うと、本構造では、LP01、LP11、LP21、LP02 モード@1550 nm はそれぞれ、

110 m2、158 m2、182 m2、120 m2 となる。表 3.1 に 1450 nm の励起光と信号光と

の ௡݂,௠を示す。ここで励起光のモードは信号光のモードと同じモード次数を用いて

計算を行う。ここで、LPnm モードの右側に記載している s および p は信号光および

励起光のモードを示している。表 3.1 の各組合せから励起光と信号光における ௡݂,௠の

差が大きく DMG の低減が困難であることが確認できる。しかしながら、LP21p モー
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ドにおいては LP11s 及び LP21s モードと大きな重なりを有しており、LP02p モードにお

いては LP01s 及び LP02s モードと大きな重なりを有していることから、これら 2 種の

励起光を同時に伝送路へ入射することで低い DMG が実現可能となることが予想さ

れる。 

そこで LP21p モードと LP02p モードの励振比率を変えて入射することで最適な励起モ

ード励振比率の評価を行う。図 3.2.1 に 4 つの LP モードの利得と励振モード比率の

関係を示す。図 1から LP21p:LP02p=7:3としたときDMGが最も小さくなることが確認

できた。これは先行文献[3.1]及び[3.2]と同様の結果を示している。 

 

表 3.1 SI ファイバにおける信号光及び励起光の fn,m 

 

 

図 3.1 各 LP モードの利得と LP21p と LP02p モードの励振比率との関係 

 

3.2.2 GI ファイバ伝送路における計算検討 

次に、GI ファイバを伝送路としたときの DRA 特性について計算検討を行う。図

3.2 に DRA の特性評価に用いる GI ファイバの屈折率分布を示す。また、表 3.2 に

1450 nm の励起光と信号光との ௡݂,௠を併せて示す。このトレンチ型 GI ファイバのパ

ラメータはモード間群遅延差(DMD)が小さくなるように最適設計[3.4]された各パラ
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メータを用いている。GI ファイバにおいては、ファイバ中の固有モード(LPnm モー

ド)の伝搬特性は主モード数で分類され、同一の主モード数の伝搬モードはほぼ同じ

伝搬定数を有する。主モード数 M は、M=2n+m-1 と表すことが出来、LP21 及び LP02

モード群は M=3 となる。図 3.3 は SI ファイバ及び GI ファイバにおける LP21モード

と LP02 モードの伝搬定数差 Δβ02-21 と波長の関係について計算を行った結果である。

励起波長から信号波長帯域に渡って Δβ02-21が 2500 rad/m 程度の SI ファイバに対して

GI ファイバにおいては 50 rad/m 程度と非常に小さい値となることが確認できる。Δβ

が 1000 rad/m 以下の伝搬モードにおいては伝送路を長手方向に伝搬中にモード間結

合が頻繁に起きることが知られており[3.5]、GI ファイバ伝送中の LP21-LP02モード間

においては伝搬中のモード結合が頻繁に起きていると考えられる。 

次に、GI ファイバを伝送路とした際に、低 DMG を実現できる最適な励起光のモー

ドについて計算を行う。ここでは、GIファイバにおいて主モードM=3群内でモード

結合がない場合とある場合の 2 種類の計算を行った。図 3.4(a)に群内でモード結合が

ない場合の各モードにおける利得の計算結果を示す。ここで励起光のモード励振比

率は LP21pと LP02pを用いた。結果からDMGは LP21p:LP02p=64:36 の時に最も小さくな

ることが確認出来、SI 型伝送路を用いた際とほぼ同様の結果となることが分かる。

次に、主モード M=3 群内でモード間結合が発生している際の各モードにおける利得

と励起光モード励振比率の関係を図 3.4(b)に示す。励起光モード励振比率は M=3 群

とLP11pモードを用いた。ここで計算上はM=3群内で発生するランダムなモード結合

を LP21s,p と LP02s,p モードの強度を等分し伝搬するという仮定を用いることで近似し

ている。結果から、M=3 群を励起に用いることで低 DMG の特性が得られることが

分かる。M=3 群は LP21 もしくは LP02 モードを GI ファイバに入射し、伝搬すること

で発生することから 4-LP モード GI ファイバを伝送路とした DRA システムにおいて

は 1 種類の励起モードによって低い DMG が実現可能であることを確認した。 

 

図 3.2 計算に用いた GI ファイバの屈折率分布 
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表 3.2 GI ファイバにおける信号光及び励起光の fn,m 

 

 

 

 

図 3.3 SI ファイバと GI ファイバにおける Δβ02-21と波長の関係 
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図 3.4 群内結合を(a)考慮しない、(b)考慮した際の各伝搬モードの利得と励起光の

モード比率の関係 
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3.3 実験検証 

本節では最初にマルチモード GI ファイバ 71 km を用いた分布ラマン増幅実験系を

作製し、利得特性の評価を行う。次に伝送実験を行い、分布ラマン増幅が伝送特性

に与える影響について評価を行う。 

 

3.3.1 分布ラマン増幅の利得特性評価 

図 3.5 に DRA の特性を評価するための実験系を示す。信号光源は C 帯域で動作す

る、SLD(Super luminescent diode)広帯域光源を用いており、利得特性の変動を小さく

するため偏波スクランブラを通している。モード変換器を通して LP01s、LP11s、LP21s

及びLP02sモードへ変換した後、伝送路へ入射される。モード変換器はMulti-Plane変

換型を用いておりモード励振比率は 15 dB 以上である。ここで伝送路はラマン利得

を高くするため、2 種の伝送路を縦続に接続することで長尺にしており、6-LP モー

ド GI ファイバ 53 km 及び 4-LP モード GI ファイバ 18 km を用いた。励起光のモード

については位相マスク型のモード変換器を用いて LP11p、LP21p へ変換を行った後、

伝送路後方から入射し、利得の評価を行った。また軸ずれのない接続を行うことで、

LP01p モードの入射を行っている。励起強度に関しては LP01sモードの利得ピークが 5 

dB となるように調整を行った。 

図 3.6(a)に励起光のモードがLP01pモードである時のラマン利得スペクトルを示す。

LP01sモードが最も高い利得となっており、続いて LP11sモード、LP21s と LP02s モード

はほぼ同じ値となっている。この傾向は計算結果ともよく一致する。DMG は LP01s

モードの利得が 5 dB であるとき、最大で 1.9 dB であった。続いて励起光のモードが

LP11pまたは LP21pモードである時の結果を図 3.6(b)、(c)に示す。励起光が高次になる

にしたがって DMG が小さくなることが確認できる。また、LP21s、LP02s モードにお

いては全ての励起条件に対してほぼ DMG21-02 が同じ値をとっていることが確認でき

る。このことは、前節で示した伝搬定数差の小さいモード間では伝送路伝搬中に長

手方向でモード結合をしていることに依るものと考えられる。図 3.6(d)に各高次モ

ードと基本モード間の DMG と励起モードの関係を示す。LP01pモードのとき最大 1.9 

dB発生していたDMGがLP21pモードにおいては 0.8 dBまで低減出来ていることを確

認した。 
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図 3.5  DRA の特性を評価するための実験系 
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図 3.6 励起モード(a)LP01p、(b)LP11p、(c)LP21p 条件下でのラマン利得測定結果及び

(d)DMG と励起モードの関係 

 

3.3.2 伝送特性の評価 

最後に、3.3.1 節で評価を行った伝送路を用いてモード多重伝送評価を行った。図

3.7に伝送実験系を示す。71 kmのGIファイバを伝送路とし、信号光 1550 nmにおけ

る 40 Gbps QPSK PDM (x-, y-pol.)-MDM 伝送実験を行った。信号は PRBS 223-1 信号を

用い、コヒーレント受信器に入力された受信信号はサンプリングレート 40 GS/s の 2

つのリアルタイムオシロスコープにより AD 変換し，オフライン処理を行った。6 × 

6 MIMO 等化器は、ハーフシンボルスペースのタップを有する FIR フィルタにより

構成され、トレーニングモードによりタップ係数を定めた後、decision-directed モー

ドにより信号復元を行った。各 FIR フィルタのタップ数は 20 タップとした。今回は

測定器数の都合上、特性評価は伝送路伝搬中のモード間クロストークが比較的低い

LP01 と LP11 モード、LP21 と LP02 モードの 2 系統に分けて評価を行っており、縮退モ

ードを有する LP11、LP21 モードの Q 値に関しては平均値を示している。図 3.8 に 71 

km の GI ファイバ伝送後のラマン増幅を使用しないときおよび LP21モードにおける

ラマン増幅を使用したときの Q 値のモード依存性を示す。図 8 からラマン増幅を使

用しない伝送実験において、8 dB 以上の Q 値が得られていることが確認出来る。ま

た分布ラマン増幅を適用することにより全モードで 10 dB 以上の Q 値が得られてお

り、平均で 2 dB 程度 Q 値が改善することを確認した。 
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図 3.7  MDM 伝送実験系 

 

 

 

 

 

図 3.8  ラマン増幅の使用の有無による Q 値と各伝搬モードの関係 
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3.4 まとめ 

本章では、GI 型 4-LP モードファイバを用いた分布ラマン伝送の提案と計算及び

実験から特性評価を行った。GI ファイバでは、伝搬定数差の小さい LP21 及び LP02

モード間で長手方向に結合する特性を用いることによって LP21(LP02)モード単一励

起条件下で 0.3 dB 以下の低い DMG を実現可能なことを明らかにした。また、試作

した 71 km の GI ファイバ伝送路を用いてラマン利得特性の評価を行った。励起光に

LP21 モードを用いた評価を行い、0.8 dB 以下の DMG を確認した。最後に、本伝送

路を用いたモード多重伝送実験を行い、LP21 モード励起条件のとき、全モードで平

均 2 dB 程度 Q 値が改善されることを確認した。 
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第 4 章 多モード光増幅のマルチコア構造への適用 

4.1 諸言 

これまで述べてきたように、光ファイバの伝送容量の拡大に向けて、MMF及びMCF

を用いた検討が近年盛んに進められている。 

更なる空間利用効率の向上に向けてFMFとMCFとを組み合わせた数モードマルチ

コアファイバ[4.1-4.2](MM-MCF)の検討も行われており、100チャネルを超える構造

も報告されている。しかしながら、空間利用効率の向上とコア間クロストークの低

減はトレードオフの関係にあり、FMFを伝搬する高次モードは基本モードに比べコ

アを伝搬する光の閉じ込めが弱いため、光ファイバの機械的信頼性を担保しながら、

コア間クロストークを抑制する構造を設計することは、より厳しくなってくる。そ

こで、さらに空間利用効率を向上させるアプローチとして、コア間クロストークを

許容し、伝送装置の受信端でのMIMO処理によりクロストークを補償する手法が検

討されている [4.3]。これまでに高空間多重度が期待できる構造として125 mクラッ

ド径の2LPモード6コア結合型光ファイバの提案を行ってきた [4.4]。 

上記の様なコア間結合型の伝送路を用いた長距離伝送を行う際にも、光中継器とし

てEDFAは重要なデバイスとなる。 

本章では、励起効率の改善に向けてクラッド励起型 2-LP モード 6 コア結合型

EDFA の設計及び試作を行ったので報告する。クラッド励起方式は安価で高出力な

マルチモード光源の利用や、増幅用ファイバのクラッドにあるコアもしくはモード

を一括で増幅することが可能なため増幅器構成の簡易化や消費電力の低減が期待で

きる構造である[4.5]。4.2 節では、提案する光増幅器の設計及び試作を行いパラメー

タの評価を行う。4.3 節では 4.2 節で試作した EDFA を用いてコア間クロストークの

評価や C 帯及び L 帯域での増幅特性の評価を行ったので述べる。 

4.2 2-LP モード 6 コア光増幅器の設計及び試作 

4.2.1 設計 

本節では、提案するクラッド励起用 EDF の設計を行う。これまでのクラッド励起

用 EDF に関する報告において、EDF のクラッド径の低減（即ちクラッド断面積の低

減）はクラッド内の励起光密度が向上することから、励起効率に影響を与えること

が知られている[4.6]。本節ではまず、クラッド内の励起光密度と EDF におけるコア

間クロストーク及びコア間距離の関係について計算を行う。図 4.1 に本計算に用い

た 2LP モード 6 コア EDF の断面図及び各パラメータを示す。本構造はステップイン

デックス型のコアが円環状に配置されており、EDF の各パラメータはコア直径 11 
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m、比屈折率差 0.8 %、コア-クラッド表面までの距離を 30 m、EDF長を 10 mとし

た。図 4.2 にクラッド内の励起光密度と LP11 モードにおけるコア間クロストークの

関係を示す。図の上軸には、コア間クロストーク量に対応するコア間ピッチを表示

している。コア間クロストークは隣接する 2 つのコアの電界分布の重なりの大きさ

から算出しており、励起光密度は非結合領域と設定したコア間クロストーク量-40 

dB 時の値を用いて規格化した。計算の結果から、コア間クロストーク量が大きくな

るにつれて励起光密度が大きくなっていくことが確認出来る。今回は、励起光密度

の向上が見込め、伝送路の構造[4.4]との接続損失を抑制するためコア間ピッチ変化

量が大きくなりすぎない 25 m と設定した。本設計により、従来報告の非結合型の

2LP モード 6 コア EDF の構造[4.7]と比較し、クラッド内の励起光密度を 1.4 倍程度

改善することが可能となる。 

 

 

 

 

 

 
図 4.1 本計算に用いた 2LP モード 6 コア EDF の断面図、コアの伝搬モード及び

コアパラメータ 
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図 4.2 クラッド内の励起光密度と LP11 モードにおけるコア間クロストーク（コア間

ピッチ）の関係 

 

 

 

 

 

 

4.2.2 試作 

図 4.3 に試作したダブルクラッド 2LP モード 6 コア EDF の断面図とパラメータを

示す。コアピッチは 25 m、クラッド径は 125 mであり、各コアはLP01およびLP11

を伝搬する 2-LPモードコアである。このEDFには低屈折率UV被覆層を施すことに

よりダブルクラッド層を実現している。図 4.4(a)、(b)に、作製した EDF の屈折率分

布およびエルビウム添加プロファイルの断面を示す。エルビウムプロフィルから確

認できるように、コア中心にディップを有しており、モード間利得差(DMG)の低減

に貢献することが期待される。 
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図 4.3 波長 1550 nm における 50 m コア GI=MMF の DMD 特性 

 

 

図 4.4 10 km 50 m コア GI-MMF のインパルス応答 
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4.3 実験評価 

4.3.1 コア間クロストーク特性の評価 

本章では 4.2 節にて試作した EDF を用いてコア間クロストーク特性及び利得特性

について評価を行う。まずは、コア間クロストークの評価を行う。モード間クロス

トークの評価は、励起状態の EDF の被測定コア、測定コアの隣接および又隣のコア

にそれぞれ LP01、LP11 モード光を入射し被測定コアから出射される光を光スぺクラ

ムアナライザ（OSA）を用いて観測することで行った[4.8]。3 つのコアへ入射する光

の波長はOSA上で区別するために異なる波長を用いて評価を行った。OSAを用いて

観測されたスペクトルを図 4.5(a)に示す。この例では被測定コアの LP01 及び LP11 モ

ードに波長1550.0、1550.6 nm、隣接コアのLP01及びLP11モードに1551.2、1551.8 nm、

又隣コアの LP01 及び LP11 モードに 1552.4、1553.0 nm の光を割り当てている。本測

定を各コアにて行いプロットした結果を図 4.5(b)に示す。隣接及び又隣コアからの

LP01（LP11）モードのコア間クロストーク量はそれぞれ、平均-27 dB (-26 dB)及び-34 

dB (-31 dB)であった。LP11 モードのコア間クロストーク量は LP01 モードに比べわず

かに高くなっており、これはモード間の閉じ込めの強さの差を反映した結果と考え

られる。測定の結果は 4.2 節で述べたコア間クロストーク量と比較的良い一致をし

ており、非結合型の EDFA に求められるコア間クロストーク量-40 dB と比べ大きな

値を有することを確認した。 
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図 4.5 (a)コア間クロストーク評価において観測されたスペクトル及び(b)各コア、各

モードにおけるクロストーク量の結果 

4.3.2 試作した EDFA の利得特性評価 

次に本EDFAを用いてC帯域における利得特性の評価を行う。C帯域において最適

な利得特性となるように EDF 長は 7 m とした。図 4.6(a)に本測定に用いた実験系を

示す。信号光源として各モードに 4 波長の DFB レーザを用いており、モード合波器

にて合波したのちに、空間結合型の 2LP モード 6 コアファインインデバイスを用い

て 2LP モード 6 コアファイバに合波される。本デバイスでの各モードの平均挿入損

失はそれぞれ LP01 モード: 0.5 dB、LP11 モード: 1.0 dB であった。その後 976 nm 帯の

マルチモード励起光と合波され、EDF に入射される。本合波器における信号光、励

起光の挿入損失はそれぞれ、信号光 LP01: 1.9 dB、LP11: 2.2 dB、励起光 0.5 dB であっ

た。EDF にて増幅された信号は分離された後、OSA を用いて観測を行った。図

4.6(b)に励起光を入射した EDF 断面のフィールドを示す。クラッド内を均等に光が

伝搬していることが確認出来る。 

図 4.7にある 1コアのLP01及びLP11モードにおける利得と励起強度の関係を示す。

入力信号光強度は-15 dBm/ch としており、信号光波長は 1550 nm である。図 4.7 より

飽和領域ではモード間利得差が 1 dB 以下になっていることが確認出来る。各コアに

関して同様に利得の測定を行い、コア毎に利得のバラつきがあるものの DMG は 3 

dB 以下となっていることを確認した。 

図 4.8 に励起光強度 6 W における全コア、全モードの利得スペクトルを示す。全コ
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ア、全モードにおいて平均利得 18 dB、チャネル間利得差 4 dB、および平均雑音指

数 7 dB となっていることを確認した。 

最後に、本増幅器のL帯における利得特性の評価を行う。L帯域において最適な利

得特性となるように EDF 長は 47 m とした。図 4.9 にある 1 コアの LP01及び LP11モ

ードにおける利得と励起強度の関係を示す。入力信号光強度は-15 dBm/ch としてお

り、信号光波長は 1600 nm である。図 4.9 から 1600 nm におけるモード間利得差が小

さくなっていることが確認出来る。各コアに関して同様に利得の測定を行ったとこ

ろ、コア毎に値にばらつきはあるものの DMG は 4 dB 以下となることを確認した。

図 4.10 に励起光強度 6.4 W における全コア、全モードの利得スペクトル（波長

1570~1600 nm）を示す。C 帯に比べ比較的フラットな波長特性を有していることが確

認出来、全コア、全モードにおいて平均利得 15 dB、チャネル間利得差 5 dB となっ

ていることを確認した。 

 

図 4.6 (a)増幅特性の測定系及び(b)励起光入射時の EDF 断面 

 

図 4.7 1550 nm における LP01及び LP11モードの利得と励起強度の関係 
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図 4.8 C 帯域における光増幅特性 

 

 

 
図 4.9 1600 nm における LP01及び LP11モードの利得と励起強度の関係 
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図 4.10 L 帯域における光増幅特性 
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4.4 まとめ 

 

本検討ではクラッド励起型 2-LP モード 6 コア結合型増幅器の設計および作製評価

を行った。コア間結合型の EDFA 構造にすることによって、クラッド内の励起光密

度を従来報告されているマルチモードマルチコア EDFA の構造に比べて改善できる

ことを示した。また、EDF の試作及び増幅特性について評価を行い C 帯において全

コア全モードの平均利得18 dB、チャネル間利得差4 dB、平均雑音指数7 dB、及びL

帯域において平均利得 15 dB、チャネル間利得差 5 dB を実現した。 
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第 5 章 ランダム結合型マルチコア増幅技術 

5.1 諸言 

近年、MIMO伝送における信号処理負荷低減を目的にして結合型MCFの検討が行わ

れている[5.1-5.4]。結合型MCFは、光ファイバ伝搬中のコア間のクロストークを許容

し、受信端でのMIMO信号処理でクロストークを補償することを前提として設計さ

れる。コア間クロストークが設計の制限要因ではなくなることから、非結合型MCF

と比較してコア間距離を抑制することができ、空間多重密度の高い構造を実現する

ことができる。しかし、結合コア構造においては光ファイバ伝搬後の信号の群遅延

広がりが大きいと、受信端のMIMO信号処理負荷が増大することが課題となる。ラ

ンダム結合型MCFは、モード間の結合が従来のSMFにおける偏波モードと同様にラ

ンダムに結合するよう設計された光ファイバであり、偏波モード分散(PMD)と同様

に信号の群遅延広がりが距離の平方根に比例するため、特に長距離伝送における

MIMO信号処理負荷の低減が可能な光ファイバとして注目されている。MCFにおけ

るモード間結合特性は、コア構造・コア間距離などの幾何学的な構造に加えて、光

ファイバの曲げや捻じれが影響することが報告されている[5.3-5.4]。これまで、超低

モード分散特性を有する4コアファイバ[5.2]、12コアファイバ [5.3]や、ランダム結合

型MCFを用いた長距離伝送実験[5.1]が報告されている。 

これまでも述べてきたように、これらの長距離伝送を行う際にも、光中継器として

EDFAが重要なデバイスとなる。これまで結合コア伝送路用に報告されているEDFA

の構成として、伝送用ファイバの各コアを分離した後、従来のシングルモードEDFA

を用いる手法[5.1]や、MCFのチャネル数に合わせた空間チャネルを有するMM-EDFA

を用いる2.5節で述べた手法、非結合型のクラッド励起MC-EDFAを用いる手法[5.5]、

各コア励起方式のコア間結合型MC-EDFAを用いる手法[5.6]などが報告されている。 

本章では、クラッド励起方式の結合型 12 コア光増幅器の検討を行い、ランダム結

合型ファイバ構造にクラッド励起方式を採用することで低モード間利得差と高励起

効率を同時に実現できることを確認したので報告する。5.2節では、提案する光増幅

器の設計及び作製を行いパラメータの評価を行う。5.3 節では 5.2 節で試作した EDF

を用いて C 帯域での増幅特性、曲げとモード間利得差の関係及び伝送特性の評価を

行ったので述べる。 

5.2 ランダム結合型 12 コア光増幅器の設計及び作製 

5.2.1 設計 

本節では、提案するランダム結合型 12 コア EDF の設計を行う。提案する 12 コア
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EDF の構造は図 5.1 に示す通り正方格子状の 12 コア構造を採用した。これは、著者

らがこれまでに伝送路として報告したランダム結合型 12 コアファイバ[5.3]と同じ配

列としており、各コアはコア半径 r、比屈折率差 Δのステップ型分布、コア間ピッチ

Λ、クラッド径は D とした。併せて図 1(b)に本 12 コア EDF を伝搬する 12 モードの

電界分布を有限要素法により計算した結果を示す。伝搬する 12 モードの実効屈折率

差は 3x10-4 以下であった。 

次に、12 コア EDF の設計領域について述べる。本 EDF においては 12 モード目ま

でが伝搬し、13 モード目が伝搬しない様に設計を行う。また、本 EDF の励起方式と

して採用したクラッド励起方式においては、エルビウムのコア添加領域面積とクラ

ッド領域の面積比 Rcc を大きくすることによって、EDF の励起光吸収効率を向上す

る効果が期待できる。しかし、伝送用 12 コアファイバと EDF との間のモードフィ

ールド不整合が大きくなると、接続損失αspの劣化することが予想される。したがっ

て、我々は、12コアEDFにおける伝搬モードと接続損失を満たす条件を示す。まず、

1 つ目の条件として曲げ損失の最大値 αb が曲げ半径 R=50 mm において、0.1 dB/5m

以下になるように設定した。また、13 番目のモードのカットオフ条件として R=50 

mm で曲げ損失 αbu が 19.3 dB/5 m 以上となる領域を設定した。最後に、αsp の目標値

として一か所あたり 0.1dB 以下と設定した。図 5.2 にこれらの要求条件を満たす αb、

αbu、αsp とファイバパラメータの関係を示す。各要求条件に囲まれた領域が今回の要

求条件を満たす範囲となっており、曲げ損失の値から r は 5.7 m 以下領域が望まし

いことが確認出来る。 

 

 

 

図 5.1 計算に用いた 12 コア EDF の断面図及び伝搬モード 
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図 5.2 12 コア EDF の要求条件を満たす設計領域 

 

また、クラッド径 D=90 m にて今回計算を行ったが顕著な曲げ特性の劣化を確認

することは出来なかった。上記の結果を踏まえて、試作する 12 コア EDF のパラメ

ータは r=5.7 m、Δ=0.3 ％、D=90 m と設定した。このパラメータとしたときの本

EDFのRcc はこれまで報告されたクラッド励起型 EDF に比べ最も高い 0.19を達成す

る。 

 

5.2.2 試作 

前節にて示した設計を元に 12 コア EDF の試作を行った。図 5.3 に試作した 12 コ

アEDFの断面図及び 1550 nm光をEDFに入射した際のニアフィールドパタンを示す。

特定の 1コアにのみ光を入射しているが数 cm伝搬後には結合しているコア全体に光

が結合していることを確認した。試作した EDF のパラメータを評価すると平均 r=5.5 

m、Δ=0.28 ％、Λ=15.5 m、D=90 m とわずかに設定値からのずれが発生している

が、図 5.2 に示した設計領域を満たしていることを確認した。試作した EDF はクラ

ッド層の外側に励起光を閉じ込めるために比屈折率差-4.3 %の第二クラッド層を設

けており、各コアに添加したエルビウムイオン濃度は 6x1024 ions/m3 とした。また試

作した EDF の幾何学形状から Rcc は 0.18 となっており、R=50 mm における αb は 0.2 

dB/5m 以下、及び波長 1550 nm における αsp は 0.2 dB 以下となっていることを確認し

た。劣化の要因としては、設計値から r、Δ、Λに誤差が生じたためと考えられる。 

次に、試作した 12 コア EDF のモード分散係数の評価を行う。図 5.4(a)に示すよう

に波長可変光源とパワーメータを用いて被測定ファイバの波長対透過光パワー特性
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を測定し、得られたデータフーリエ変換し時間軸上の干渉パターンの広がりを評価

することで空間モード分散(SMD: Spatial mode dipsersion)係数を導出した[5.3]。この

時、入射側で全モードを励振することが必要なため、本測定においては大コア径の

MMF を入射側に用いている。出射側では、ファンアウトデバイスによって各コア

からの光を分離し、12 コアからの出射光に対してそれぞれ SMD 係数を算出した。 

 

 
図 5.3 試作した 12 コア EDF 及びニアフィールドパタン 

 

 

 
図 5.4 (a)モード分散測定系(b)曲げなし及び(c)ありにおける測定結果 
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今回、EDF における曲げの有無による、SMD 係数の変動について評価を行った結

果を図 5.4(b)、(c)に示す。(b)は曲げを付与していない EDF の測定結果、(c)は R=50 mm

の曲げを EDF に付与した際の測定結果を示す。曲げを付与していない(b)では波長

1550 nm において 173 ps のガウス幅であったのに対し、曲げを付与した(c)では 60 ps

までガウス幅が低減していることを確認した。これは曲げの付与により結合モード

の結合が促進された結果と考えられる。 

5.3 実験検証 

5.3.1 試作した EDFA の増幅特性 

図 5.5(a)に試作した光増幅器の構成図と励起光の EDF 出射後のニアフィールドパ

タンを示す。クラッドに入射した励起光はほぼ一様にクラッド内に分布している様

子が確認出来る。また図 5.5(b)に EDFA に用いた 12 コア MCF と 12 コア EDF のパラ

メータを示す。励起光源として 975 nm マルチモード LD を用いており、励起光の EDF

への合波には 12 コアファイバに励起光導波用ファイバを巻きつけてクラッドに光結

合させるサイド励起方式を採用した。合波器の作製に用いる励起光導波用ファイバ

は、12 コアファイバへの結合効率を上げるため 105 m 径コアのマルチモードファイ

バを無コアファイバと融着接続し、励起光がクラッドを導波するようにしている。

その後、導波用ファイバを溶融延伸しクラッド径を 40 m 程度まで細くし、延伸部

を 12 コアファイバに 3 回巻きつけて 12 コアファイバと共に加熱することで接着し

合波器を作製した。今回、作製した励起光合波器の励起光結合効率は 61 %であった。

励起光合波器と EDF を融着接続することで励起光を EDF に入射している。 

 

 

図 5.5 (a)EDFA の構成 (b)試作した 12 コア MCF 及び 12 コア EDF の特性 
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次に試作した EDFA を用いて増幅特性の評価系について述べる。今回評価する光

増幅器はランダムなコア間結合を起こしているため非結合型とは異なりファンアウ

トデバイスを用いて分離して利得特性の評価を行っても結合モード間の損失差を評

価することは困難である。そこで結合モード間の利得差の評価には、図 5.6 に示すよ

うな伝送実験系を用いて評価したチャネル行列から求められる特異値から MDG の

算出を行った[5.7]。MDG は特異値 λの最大、最小値を用いて 20log10(|λmax|/|λmin|)から

算出される。波長 1530～1565 nm の 1.25 Gb/s の偏波多重 QPSK 信号を用いており、

信号のデコリレーションのために遅延線を通した後、ファインインデバイスに入射さ

れる。励起光合波器への入力強度はそれぞれ-27 dBm とした。合波された信号は 12

コア増幅器を通った後、ファンアウトデバイスにて分離、コヒーレント受信器に入力

される。受信後にサンプリングレート 1.25 GS/s のデジタイザにより AD 変換し、オ

フライン処理を行った。 

図 5.7 に、波長 1550 nm における利得及び MDG と励起強度の関係を示す。ここで

MDG は測定された MDG の値からファンインファンアウトデバイスの MDL の値を

差し引いた値を示している。励起強度の増大に併せて利得が増えていくことが確認出

来、励起強度 37 dBm 時には 20 dB 以上の利得を得た。また、励起強度に依らず、1.2 

dB 以下の低 MDG を実現している。これは EDF 増幅中に結合モード間にてランダム

なモード結合が発生しモード間特性差を抑制したためと考えられる。次に、1530～

1565 nm 帯域における 12 コア EDF の利得、NF 及び MDG を図 5.8 に示す。結果は全

コアの平均値を示している。C 帯域において 17 dB 以上の利得、6.2 dB 以下の NF 及

び 1 dB 以下の MDG が得られていることを確認した。 

デバイス内に EDF を収納する際には、増幅特性を担保出来る EDF の曲げ径の設定

が重要となる。これまでの章で検討を行ってきた各空間チャネルが非結合の EDFA と

は異なり結合モードが伝搬しているためモード毎に損失及び損失差を評価するのは

困難となる。そこで、EDF の曲げ半径と波長 1550 nm における MDG および EDF の

曲げ損失の関係について評価を行った。図 5.9 に EDF の曲げ半径と MDG 及び曲げ損

失の測定結果を示す。この時、信号光強度-20 dBm/ch、利得 20 dB となる様に設定し

た。結果より R=50 mm 以上の領域では MDG が 1 dB 以下となることを確認した。一

方で曲げ半径を小さくしていくと R=30 mm を境に MDG が急激に増加し、R=20 mm

では 9 dB まで劣化することを確認した。また、曲げ損失の測定からも R=30 mm を境

に増加しており、曲げ損失の値に比べ MDG の増加量が大きくなっていることが確認

出来る。MDG の増大について考察を行うため 12 コア EDF の曲げにより発生する損

失について計算を行った結果を図 5.10 に示す。曲げにより最大及び最小の損失となる

伝搬モードの結果のみ示しており、その差分が曲げにより発生する最大 MDL となる。

また計算に用いた 12 コア EDF 構造パラメータ及び伝搬モードの電界分布を図 5.10 中
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に示す。R=40 mm 程度を境に MDL が大きくなることが確認出来る。これは図 5.9 で

示した MDG の劣化の傾向と良い一致を示している。このことから、MDG の劣化は

曲げ半径が小さくなることによって伝搬する 12 モードの内、特定の高次モードの曲

げ損失が増大し、モード間損失差(MDL)が発生したことに起因していることを確認し

た。また、本 EDF においては R=40 mm 以上の曲げ半径であれば増幅特性の劣化なく

使用できることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.6 結合 12 コア EDFA の増幅特性評価系 
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図 5.7 波長 1550 nm における利得の励起強度依存性と MDG 

 
 
 

 

図 5.8 利得、雑音指数及び MDG と波長の関係 
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図 5.9 曲げ半径と MDG 及び曲げ損失の関係 

 
 
 
 

 

図 5.10 12 コア EDF の曲げにより発生する損失に関する計算 
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5.3.2 伝送特性 

最後に、図 5.11 に示すように 10.6 km と 9.1 km の 12 コア伝送路の間に EDFA を挿

入した構成で伝送実験を行ったので述べる。伝送路と EDFA との平均接続損失は 1

箇所当たり 0.3 dB となっており、伝送路のモード分散係数は 9.6 ps/√km であった。

送信及び受信機の構成は図 5.6 に示した MDG 評価系と同様である。図 5.12 に、MIMO

等化器によって復元された 24 個の信号の Q 値を示す。MIMO 等化器の各 FIR フィル

タのタップ数は 2 シンボル分とした。信号復元には、適応等化アルゴリズムの一種で

ある IPNLMS(Improved proportionate normalized least square algorithm)[15]を用いており、

トレーニング信号を 500 ビットとしている。図中の□が Back-to-back、○が 19.7 km

伝搬後の信号の Q 値である。図中に全信号のコンスタレーションマップを示してい

る。伝送後の Q 値の劣化は限定的であることが確認出来ており、全モードで 9.5 dB 

以上の Q 値を得ることに成功した。これは、前節で示した通り増幅器でのモード間

損失差が 1 dB 以下と抑制されていたためと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 
図 5.11 12 コアファイバを用いた伝送実験系 
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図 5.12 12 コア伝送実験により得られた Q 値 
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5.4 まとめ 

 

図 5.13 にこれまで報告されているクラッド励起 EDFA の Rccと MDG の関係につい

てプロットした結果を示す。本検討ではクラッド励起型 12 コア結合型増幅器の設計

および作製評価を行った。Rcc を考慮した設計かつ結合コア構造であることから

MDG の低減および高 Rcc構造を実現していることを確認した。 

本章では、結合コア EDF の設計手法の確立および試作を行った。また、EDF の試

作及び増幅特性について評価を行い C 帯において全コア全モードの利得 17 dB 以上、

雑音指数 6.2 dB 以下、1 dB 以下の低 MDG 特性が得られることを示した。最後に伝

送実験を行い、10.9 km の 12 コアファイバ+EDFA を用いた 24x24MIMO 伝送実験を

行い、24 個の信号を送受信できることを確認した。 

 

 

 

 

 

図 5.13 コアクラッド面積比 Rcc と MDG に関する検討のまとめ 
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第 6 章 結論 

 本研究では、空間多重伝送の長距離伝送を実現する上で必要不可欠な、光増幅技

術について、各種伝送路向けに増幅技術の提案を行い、下記の知見を得た。 

 

第 2 章“多モード EDFA における利得制御技術”では、モード多重用 EDFA のモ

ード間利得差の低減に向けた技術の提案を行い、提案の手法がモード間利得差の低

減を行う上で、有効な手法であることを示した。 

 また、モード多重用光増幅器の帯域の拡大に向けた検討として、3 モード及び 5 モ

ード伝送用の L 帯 EDFA のモード間利得差低減に向けた検討を行い、C 帯 EDFA と

の増幅過程の違いを明らかにし、屈折率及びエルビウム添加分布の最適化により L

帯域においてもモード間利得差を低減する手法について明らかにした。 

本章の最後では、静的な利得特性だけでなく、動的な利得変動を抑制するために

利得クランプ型の MM-EDFA の試作、評価を行い信号光の伝搬モードに依らない時

間的な利得変動抑制の手法を明らかにした。 

 

第 3 章“多モード分布ラマン増幅技術”では、モード多重伝送の信号対雑音比の

改善に向けてGIファイバを用いたモード間利得差の小さい分布ラマン技術について

提案を行った。GI ファイバ内では LP21 及び LP02 モードが縮退して伝搬する特性を用

いることで従来報告されていた、励起光の構成に比べ簡易な構成でモード間利得差

を低減できることを明らかにした。 

 

 第 4 章“多モード光増幅のマルチコア構造への適用”では、クラッド励起型 2-LP

モード 6 コア結合型増幅器の設計、試作および評価を行った。コア間結合型の EDFA

構造にすることによって、クラッド内の励起光密度を従来報告されているマルチモ

ードマルチコア EDFA の構造に比べて改善できることを明らかにした。 

 

 第 5 章“ランダム結合型マルチコア増幅技術”では、ランダム結合型 12 コア EDFA

の設計、試作および評価を行った。ランダム結合型 EDF 構造とクラッド励起方式の

組合せによって高励起光効率な増幅器と低モード間利得差を両立する構造を明らか

にした。 

 

 以上の検討により、空間多重技術の長延化を実現する上で最も重要となる、光増

幅器の設計手法、性能要件について明らかにすることに貢献した。現在も、更に空

間多重数の拡大や新たな増幅器の構成に関する検討は進んでおり、今回提案した技
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術が空間多重用光増幅技術の実用化に向けた礎となるとともに、更なる光ファイバ

伝送技術の発展を願う。 
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