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光ファイバアンプの広帯域化の重要性

PCに代表される情報端末の普及と

インターネットをはじめとするマルチメ

ディア技術およびそれを用いたEC

（Electronic Commerce）の社会へ

の浸透は，通信ネットワークを大規模

（長距離）かつ複雑にするとともに，

トラヒック量を着実に増大させてきま

した．このため長距離通信ネットワー

ク系では，伝送用光ファイバに複数の

波長の異なる光信号を配置して伝送

するDWDM（Dense Wavelength

Division Multiplexing）による伝送

容量の増大化とともに光クロスコネク

ト，Add/Drop技術等を応用した光

ノード機能の付加によるシステムの柔

軟性向上・多機能化が可能なフォト

ニックネットワークの開発が進められ

ています(1)．DWDM伝送をベースとす

るフォトニックネットワーク構築におい

て光ファイバアンプは，伝送用光ファ

イバや同ネットワークを構成する光デ

バイス（例えば光合分波器，光スイッ

チ等）における損失を補償しネットワー

クの大規模化・長距離化を推し進め

るうえで重要なシステム構成要素であ

り，その増幅帯域あるいは動作波長域

は，同システムの運用波長帯を決定す

るといっても過言ではありません．す

なわち大容量なフォトニックネットワー

クを実現するためには光ファイバアン

プの広帯域化が不可欠であり，まさに

ネットワークの大容量化は光ファイバア

ンプの帯域がＣ帯（1 530-1 565 nm），

Ｌ帯（1 565-1 625 nm），さらにＳ帯

（1 460-1 530 nm）へと拡大されるの

と相まって進んできました(2)～(4)．光ファ

広帯域光ファイバ増幅技術の概要

光ファイバアンプは，通信システムの大規模化および高機能化を進めるう
えで重要なデバイスであり，特に長距離伝送系ではネットワークの運用波長
域を決定するキーデバイスです．本稿では，Er3+添加ファイバアンプ
（EDFA）に代表される希土類添加ファイバアンプとファイバラマンアンプの
光ファイバアンプの広帯域化技術の概要を紹介します．
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イバ伝送大容量化の進展を図１に示

します(5)．現在，Ｓ，Ｃ，Ｌの３帯

域を用いて10.92 Tbit/sの大容量伝

送が実証されています．

また近年，短・中距離伝送系あるい

はメトロ系ネットワークでは，DWDM

に比べ比較的安価にネットワークが構

築できるCWDM（Coarse Wavelength

Division Multiplexing）伝送系の導入

が開始されており，同伝送系において

も光ファイバアンプを付加することに

よる伝送大容量化・長距離化が期待

されています．

さらに，1 500 nm帯通信帯を用い

るDWDMあるいはCWDM用光ファ

イバアンプのほかに，短・中距離伝送

系で運用されている1 300 nm帯（Ｏ

帯，1 260-1 360 nm）あるいは監視光

波長域であるＵ帯（1 625-1 675 nm）

に関しても同様に光増幅技術を導入し

てネットワークの特性向上が検討され

ています．

広帯域化の概要

光ファイバアンプには，Er3+添加ファ

イバアンプ（EDFA: Erbium Doped

Fiber Amplifier）に代表される希土

類添加ファイバアンプと，誘導ラマン

散乱現象(6)を用いて光増幅を行うファ

イバラマンアンプ（ FRA: Fiber

Raman Amplifier）があります．希土

類添加ファイバアンプでは，希土類の

種類により増幅できる帯域が限定され，

Er3+はＳ，Ｃ，Ｌ帯，Tm3+（Thulium）

はＳ，Ｕ帯，Pr3+（Praseodymium）

はＯ帯の光増幅として使用されます．

一方，ファイバラマンアンプは，希土

類添加ファイバアンプに比べ励起効率

の面で課題があるものの，増幅したい

波長帯の短波長側（1 500 nm帯では

約100 nm短波長）に励起光を入射す

ることによって，任意の波長の信号を

増幅可能であるという特徴があります．

これまで開発された希土類添加ファ

イバアンプとファイバラマンアンプの増

幅帯域と伝送用ファイバの損失スペク

トルを図２に，ファイバアンプで用い

られている広帯域化のコンセプト，そ

れを実現するための技術要素および構

成を表に示します(7)．なお，広帯域化

技術は主にWDM伝送の伝送帯域拡

大に向けて開発され，次の２つの方法

に分類されます．

① 増幅帯域の異なる光ファイバア

ンプを並列接続する方法

② 増幅帯域自体を拡大する方法

希土類添加ファイバアンプでは，広

帯域並列型アンプを目指してＣ帯

EDFAに次いでＬ帯EDFAが実用化

され，さらにＳ帯希土類ファイバアン

プの実現を目指してTm3+添加ファイ

バアンプ（TDFA: Thulium Doped

Fiber Amplif ier）やＳ帯EDFAが

図２　光ファイバアンプの増幅帯域と伝送用ファイバの損失および各種システムの伝送帯域�
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開発されています．またアンプ自体の

広帯域化のため，Er3+を添加するファ

イバを新規ガラスファイバであるテル

ライトファイバあるいはビスマスファ

イバに変更することによる広帯域化，

Ｃ帯EDFAの増幅帯域をＬ帯に広げ

たC&L帯・一括増幅技術，Ｓ帯

TDFAの増幅帯域をＣ帯への拡張を

試みたS&C帯・一括増幅技術が開発

されました．

一方ファイバラマンアンプでは，波

長多重励起技術により広帯域化が図

られるとともに，同技術にラマン増幅

媒体としてテルライトガラスファイバを

用いることにより一層の広帯域化が検

討されています．さらに，希土類添加

ファイバアンプの増幅帯域をラマン増

幅により補う希土類添加ファイバ増

幅・ファイバラマン増幅直列接続技術

も提案され，広帯域化に対して有効で

あることが実証されています．なお，

並列増幅技術では，希土類添加ファ

イバアンプにFRAを組み合わせて一層

の広帯域化も可能です．

現在，光ファイバアンプでは，Ｃ

帯，Ｌ帯，Ｓ帯およびC&L帯，S&C

帯希土類ファイバ増幅技術，任意の

帯域に増幅が実現できる広帯域・ファ

イバラマン増幅技術，希土類添加ファ

イバ増幅・FRA直列接続技術ととも

に，1 300 nm帯Pr3+添加ファイバ増

幅技術や1 650  nm帯TDFA増幅技

術を組み合わせることによって，伝送

用ファイバで利用できる全波長域

（1 300～1 650 nm帯）で増幅動作が

可能です．今後，このすべての光ファ

イバ増幅の増幅帯域を有効に活用す

る大規模・広帯域フォトニックネット

ワークあるいは光通信システムが実現

できるものと期待します．

本特集では，NTTフォトニクス研究

所が精力的に進めてきた，

① 希土類添加ファイバ増幅による

Ｌ帯広帯域化技術，C&L帯一括

増幅技術

② TDFAおよびＳ帯TDFAによる

S帯増幅とPr3+添加ファイバアン

プによるＯ帯増幅技術

③ テルライトファイバを用いたラ

マン増幅の広帯域化技術

を詳細に説明するとともに，これら広

帯域化技術を用いて近年実現した

CWDM用光ファイバアンプに関して

も紹介します．
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光ファイバアンプの広帯域化は光通信の
大規模化，高機能化に不可欠な研究課題で
す．この課題の改善に引き続き精力的に取
り組むとともに，光ファイバアンプの汎用
化のために小型化，経済化の側面からも研
究を進めたいと考えています．
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