
平成２４年度研究開発成果概要書 

革新的光通信インフラの研究開発（150 ｱ 02） 

課題ア マルチコア光増幅技術 

副題 マルチコア光増幅の実現技術の確立と国際標準化の推進 

 

（１）研究開発の目的 

マルチコアファイバを用いた空間多重によって従来の光伝送システム

容量を飛躍的に増大させるマルチコア光伝送に資するマルチコア光増幅

技術の基盤技術確立を目的とする。具体的には、光増幅中継に必要不可欠

な集中型光増幅について、「コア分離光増幅」、並びに「ファイバ型一括光

増幅」の両基盤技術を確立すると共に、伝送中の信号対雑音比劣化抑制に

有効な、分布型/遠隔励起型光増幅を実現する基盤技術を確立する。 

さらに、マルチコア光増幅技術の検討における成果、及び明らかになっ

た課題を明確化することで、国際標準化へ向けた基礎とする。 

 

（２）研究開発期間 

    平成２３年度から平成２７年度（５年間） 

 

（３）委託先 

日本電信電話株式会社＜幹事＞、株式会社フジクラ、公立大学法人大阪

府立大学、国立大学法人島根大学、学校法人千歳科学技術大学 

 

（４）研究開発予算（百万円単位切上げ） 

    平成２３年度      ６０（契約金額） 

    平成２４年度      ５７（ 〃  ） 

平成２５年度      ５３（ 〃  ） 

    平成２６年度      ５０（ 〃  ） 

    平成２７年度      ４７（ 〃  ） 

 

（５）研究開発課題と担当 

課題ア-1 集中増幅用コア分離/ファイバ一括光増幅技術の開発 

課題ア-1-1 光増幅動作特性解析・設計技術（島根大学） 

課題ア-1-2 増幅用ファイバ設計・線引き・評価技術（日本電信電話

株式会社） 

課題ア-1-3 EDF による増幅用ファイバ母材設計・作製技術（株式会

社フジクラ） 

課題ア-1-4 EDF 以外による増幅用ファイバ母材設計・作製技術（千

歳科学技術大学） 

課題ア-1-5 増幅用複合機能デバイス技術（日本電信電話株式会社） 

課題ア-1-6 集中型光増幅特性評価（大阪府立大学） 

課題ア-1-7 光増幅器プロトタイプ作製（日本電信電話株式会社） 



課題ア-2 分布型/遠隔励起型光増幅実現技術の開発 

課題ア-2-1 増幅用ファイバ設計・線引き・評価技術（日本電信電話

株式会社） 

課題ア-2-2 EDF による増幅用ファイバ母材設計・作製技術（株式会

社フジクラ） 

課題ア-2-3 EDF 以外による増幅用ファイバ母材設計・作製技術（千

歳科学技術大学） 

課題ア-2-4 増幅用複合機能デバイス技術（日本電信電話株式会社） 

課題ア-2-5 分布型/遠隔励起型光増幅特性評価（島根大学） 

課題ア-3 国際標準化の推進 

課題ア-3-1 国際標準化へ向けたロードマップ策定（大阪府立大学） 

課題ア-3-2 新規課題提案の素案作成（日本電信電話株式会社） 

 

 （６）これまで得られた研究開発成果                     

         

    

 

 

 

 

 

 

 

具体的な成果 

    (1) 隣接コア間で信号伝搬の向きを対向させてクロストークを抑制する増幅方法を

提案し、実験によりその効果を確認した。また、同増幅方法を用いて光中継伝送

実験への適用を目指した 12 コア伝送用 MC-EDFA プロトタイプを作製した。 

    (2) ダブルクラッド Er/Yb 添加ファイバ（EYDF）を試作すると共に、19 ファイバ

をバンドルした励起/信号コンバイナを用いてファイバ一括増幅動作を確認した。 

    (3) クラッド径 60 m の細径 EDF をバンドル化した増幅媒体を使用し、7 コア用光

増幅器を作製した。 
    (4) FI/FO を接続したマルチコア EDF におけるクロストーク特性について理論的解

析を行った。 
    (5) 試作ビスマス添加ファイバによる 1.3 m 帯信号の増幅を確認した。 
    (6) 複数コアで励起 LD を共有する構成の MCF 分布ラマン増幅用光源を作製し

MCF へ適用してＣ帯における分布ラマン利得特性を評価した。 
    (7) 遠隔励起増幅用の 7 コア MC-EDF の設計・作製を行うと共に、遠隔励起光（1.48 

m 帯）と信号光（1.55 m 帯）を合波する PLC 型の WDM カプラアレイ（12

アレイ）を作製した。また、試作した MC-MCF を 7 コア MCF 伝送路へ接続し、

  （累計）件 （当該年度）件 

特許出願 
国内出願 6 5 

外国出願 0 0 

外部発表 

研究論文 1 1 

その他研究発表 31 27 

プレスリリース 0 0 

展示会 2 2 

標準化提案 3 2 



PLC 型 WDM カプラアレイを用いて遠隔励起増幅実験を実施し、顕著な励起効率

改善効果（約 4 倍）を確認した。 

    (8) IEC TC86SC86C WG3 meeting の Querétaro 会合及び San Luis Obispo 会合

において、それぞれ SDM 用光増幅の技術動向調査報告及びマルチコア光増幅評

価技術動向調査報告を行った。 

 

（７）研究開発イメージ図 

 



課題イ
マルチコアファイバ接続技術

課題ウ
マルチコア・マルチモード伝送技術

Pump

B. EDF/EDF以外の母材設計・作製技術
ファイバ設計・線引き・評価技術

（課題ア-1-2～4）

C. 増幅用複合機能デバイス技術
（課題ア-1-5）

A. 光増幅動作特性
解析・設計技術

（課題ア-1-1）

D. 集中型光増幅特性評価
（課題ア-1-6）

E. 光増幅器プロトタイプ作製
（課題ア-1-7）

F. マルチコア光増幅用ファイバの
アプリケーション（課題以外）

Pump

C. 分布型/遠隔励起型光増幅特性評価
（課題ア-2-5）

A. EDF/EDF以外の母材設計・作製技術
ファイバ設計・線引き・評価技術

（課題ア-2-1～3）

B. 増幅用複合機能デバイス技術
（課題ア-2-4）

分布型/遠隔励起光増幅実現技術 集中増幅用コア分離/ファイバ一括 光増幅技術

国際標準化の推進

A. 国際標準化へ向けたロード
マップ策定（課題ア-3-1）

B. 新規課題提案の素案
作成（課題ア-3-2）

光増幅器標準化委員会（国内）

IEC TC86/SC86C/WG3

提案

連携

① 集中増幅用コア分離/ファイバ一括光増幅技術

長距離マルチコア伝送の実現技術として、集中型光増幅技術として、コア

分離およびファイバ一括光増幅技術の確立を図る。

低クロストーク増幅方法の提案・実証

 隣接コア対向伝搬増幅による低クロストーク増幅方法を提案し実証。

MCF伝送実験用光増幅器プロトタイプ作製

 マルチコア伝送実験への適用を目指した12コア用光増幅器プロトタイプ

作製。 （課題イ・ウ連携）。

ダブルクラッドEYDFを用いたファイバ一括型光増幅

 ファイバ一括増幅用のダブルクラッドEYDF設計・作製。

 ダブルクラッドEYDF用の19ファイババンドル型の励起/信号コンバイナ

を作製し、EYDFを接続して増幅動作を確認（課題イ連携）。

細径EDFを用いたコア分離型7コア用光増幅器

 細径EDF（クラッド径60 m）をバンドル化し、7コア用光増幅器を作製。

FI/FO接続MC-EDFのクロストーク理論

 FI/FO接続マルチコアEDFのクロストーク特性の理論的に解析。

ビスマス添加ファイバ(BDF)による1.3 m帯増幅

 試作ビスマス添加ファイバによる1.3 m帯信号増幅を確認。

② 分布型/遠隔励起型光増幅実現技術

長距離マルチコア伝送の実現技術として、分布型および遠隔励起型光増

幅技術の確立を図る。

MCF分布ラマン増幅技術

 複数コアで励起LDを共有する分布ラマン増幅用励起光源とそれを用い

たMCF分布ラマン増幅（課題ウ連携）。

MCF遠隔励起増幅

 遠隔励起用7コアEDFを作製・評価。

 7コア遠隔励起用の励起/信号合波器としてPLCタイプの12アレイWDM

カプラを作製。

7 コア遠隔励起実験を行い、OSNR改善効果を実証（課題ウ連携）。

平成24年度「革新的光通信インフラの研究開発 」の研究開発目標・成果と今後の研究計画

２．研究開発の目標

１．実施機関・研究開発期間・研究開発費

◆実施機関 日本電信電話株式会社（幹事者）、株式会社フジクラ、公立大学法人大阪府立大学、国立大学法人島根大学、学校法人千歳科学技術大学
◆研究開発期間 平成23年度から平成27年度（5年間）
◆研究開発費 総額266百万円（平成24年度 57百万円）

集中型光増幅技術として、「マルチコア分離光増幅技術」、「ファイバ一括光増幅技術」、並びに、分布型/遠隔励起型光増幅技術の検討を行い、マルチコア光
増幅の基盤技術を確立する。また、マルチコア光増幅技術の国際標準化に向けた基礎を構築する。

３．研究開発の成果

③ 国際標準化の推進

速やかに標準化活動を実施していくことにより、国際標準化の議論をリードして国内創出技

術の国際競争力向上に資する。

EC TC86SC86C WG3 Meeting において、空間分割多重用光増幅技術の技術動向調査

報告およびマルチコア光増幅器評価技術動向調査報告。



① 集中増幅用コア分離/ファイバ一括光増幅技術
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図1-2 従来の増幅方法による出力スペクトル

表1-1 クロストーク値と改善量

図1-3 提案の増幅方法による出力スペクトル

図1-1 隣接コア対向伝搬増幅の概念

図1-4 MC-EDFAプロトタイプ外観

（日本電信電話、大阪府大、フジクラ）

（日本電信電話、大阪府大、フジクラ）

（フジクラ、日本電信電話、大阪府大、 島根大）

（日本電信電話、フジクラ、大阪府大）

図1-5 ダブルクラッドEYDF断面
図1-6 光増幅出力スペクトル例

図1-7 バンドル化細径EDF の利得・NF スペクトル

MC-EDFAを光中継伝送実験へ適

用を目指した、低クロストーク増幅方

法を用いた12コア伝送用MC-EDFA

プロトタイプを作製した。

隣接コア間で信号伝搬の向きを対向さ

せてクロストークを抑制する増幅方法を

提案し、実験によりその効果を確認した。

ダブルクラッドEr/Yb添加ファイバ（EYDF）を試作すると共に、19ファイバ

をバンドルした励起/信号コンバイナを用いてファイバ一括増幅を行い、

増幅動作を確認した。

細径EDFバンドルをPLC型

WDMカプラアレイを用いて光

ファイバ増幅器を構成し、C帯に

おいて平均利得約 23 dB、雑音

指数 5.1 dB以下の7コア用光

ファイバ増幅器を作製した。



② 分布型/遠隔励起型光増幅実現技術
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MCF分布ラマン増幅 MCF遠隔励起増幅

① 集中増幅用コア分離/ファイバ一括光増幅技術（続）

FI/FO接続MC-EDFのクロストーク理論 ビスマス添加ファイバ(BDF)による1.3 m帯増幅
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（千歳科技大）（大阪府大、日本電信電話、フジクラ）

（島根大、フジクラ、日本電信電話）（日本電信電話、フジクラ）

図1-8 FI/FO接続EDFモデル

MC-EDFAで新たに課題となるコ

ア間クロストークについて、FI/FO

を接続したマルチコアEDFのクロス

トーク評価法を検討し、理論式 (1) 

を導出した。

(1)

ビスマス添加ファイバを試作

し、1.3 m 帯において約8 dB

の利得を得、光増幅動作を確

認した。

図2-1 MCF分布ラマン増幅用光源構成

図2-2 MCF分布ラマン利得スペクトル

遠隔励起増幅用の7コアMC-EDFの設

計・作製を行うと共に、遠隔励起光（1.48 

m帯）と信号光（1.55 m帯）を合波する

PLC型のWDMカプラアレイ（12アレイ）を

作製した。

また、試作したMC-MCFを7コアMCF伝

送路へ接続し、PLC型WDMカプラアレイ

を用いて遠隔励起増幅実験を実施し、

励起効率改善効果を確認した。

図2-4 遠隔励起用PLC型WDMカプラアレイ
チップ外観

図2-3 遠隔励起用MC-EDF断面

y = 1.8286x + 2.9806
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図2-5 遠隔励起EDFAと分布ラマン増幅の
励起光パワーに対するOSNR改善量

図1-9 BDF利得のファイバ長依存性

31.5 mm

9 mm

複数コアで励起LDを共有する構成のMCF分布ラマン増幅用光源を作製し
MCFへ適用し、Ｃ帯において5.7 dB以上（コア間偏差1.4 dB）の分布ラマン利得
特性を評価した。



４．これまで得られた成果（特許出願や論文発表等）

５．研究成果発表会等の開催について

4

６．今後の研究開発計画

国内出願 外国出願 研究論文 その他研究発表 プレスリリース 展示会 標準化提案

革新的光通信イン
フラの研究開発

6
(5)

0
(0)

1
(1)

31
(27)

0
(0)

2
(2)

3
(2)

① 集中増幅用コア分離/ファイバ一括光増幅技術

② 分布型/遠隔励起型光増幅実現技術

③ 国際標準化の推進

引き続き、増幅用ファイバの設計・試作・評価、増幅用複合機能デバイスの設計・試作、増幅特性評価技術の開発を行い、光増幅器プロトタイプを作製する。

マルチコア・マルチモード伝送に適用可能なマルチコア・マルチモード分布型/遠隔励起型光増幅を実現するための要素技術の検討する。

• 引き続き技術動向調査を実施し、適宜IEC会合で報告を行う。

特になし

マルチコア光増幅技術基盤技術を確立する目的達成のため、H24年度まで成果を踏まえH25年度については以下の実施を計画。

国際標準化の議論をリードし国内創出技術の標準化に向けて、H23年度提案のロードマップに従いH24年度は以下の実施を計画。

③ 国際標準化の推進

国内光増幅器標準化委員会においてマルチコア光増幅技術標準化について議論を行い（2012年10
月1日および2013年2月27日） 、IEC TC86SC86C WG3 meeting のQuerétaro会合（2012年11月8日、
Centro Cultural Gómez Morín, Querétaro, Mexico）においてSDM用光増幅の技術動向調査報告を、
San Luis Obispo会合（2013年3月16日、California Polytechnic State University in San Luis Obispo, 
CA ,USA）において、マルチコア光増幅評価技術動向調査報告を行った。

（大阪府大、日本電信電話）

IEC会合における技術報告

※成果数は累計件数と（ ）内の当該年度件数です。

図3-1 Querétaro会合報告書 図3-2 San Luis Obispo会合報告書
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