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研究成果の概要（和文）：PONで構成された光アクセス網にラマン増幅を適用する事を検討した。ポンプ光反射器を用
いたラマン増幅を提案し、光反射器の効果について検討した。さらに、10G-EPON（XG-PON）の高度化のため、分布ラマ
ン増幅の他にファイバ型の増幅も用いるハイブリッドラマン増幅を提案した。ハイブリッド増幅を用いた伝送特性につ
いての検討も行った。アクセス網では多くの接続点が存在し、ＭＰＩの原因となり、伝送特性の劣化が懸案される。こ
のＭＰＩは一般に光増幅で強調される。劣化を定量的に評価し、接続点の反射係数の要求値を明確化した。

研究成果の概要（英文）：We have stuied Raman amplification in passive optical networks(PON). We proposed a
 use of a reflector, which reflects pump wave for Raman amplification, to mitigate pump power. We also stu
died the upgrade of 10G-EPON (XG-PON) systems uisng the proposed fiber based hybrid-Raman amplification. F
or hybrid-Raman amplification, we use an Erbum-doped fiber and a high-nonlinear fiber.  In acess networks,
 there are many splices and connectors. These reflect signal waves and may cause a multipath interference(
MPI).  We evaluate required reflection coefficients of splices and connectors.

研究分野：

科研費の分科・細目：

工学

キーワード： 光アクセス網　ラマン増幅　光増幅　ＰＯＮ

電気電子工学：通信・ネットワーク工学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

高速のイーサネットの普及やさらなるインタ

ーネットの伸びに支えられ、より高速な光アクセ

ス網が要求される状況にある。高速な光アクセス

網の研究は、現在 日本、韓国、シンガポール、

中国などのアジアと米国、カナダの北米、さらに

オーストラリアで盛んに行われている。現在、実

用化されているアクセス網の構成はＰＯＮ

（passive optical network）、細かく分類すると

STM-PON である。この網の高速化として各種の

検討がされている。いずれにしても高速に向かう

と、高い光受信レベルが要求される。光増幅の一

種であるラマン(Raman)増幅は半導体形の増幅

素 子 で あ る SOA (Semiconductor Optical 

Amplifier）と共に EDFA よりも前から研究され

てきた。ラマン増幅は、光中継系にＥＤＦＡの後

から導入されている。ラマン増幅の利得は大きく

ないが、伝送用の光ファイバそのものを利得媒体

として利用できるというメリットがある。しかし、

アクセス網での検討はほとんどされていない。 

 

２．研究の目的 

近年の趨勢から、より高速な光アクセス網が必

要とされると予測できる。高速化に伴う高光受信

レベルのため光増幅が要求されると考えられる。

EDFA で代表される光ファイバアンプを使用す

ることも 1 案である。しかし、電力を必要とする

能動（active）装置であるため受動（passive）部

品で構成される分岐型光アクセス網のＰＯＮ

（passive optical network）のメリットが失われ

る。すなわち、保守や信頼性の観点から望ましく

ない。本研究は、Passive な特徴を生かせるラマ

ン増幅を採用し、片側（局側）からポンプ光を入

射するが実効的に双方向入射とする効率的な増

幅法を研究し、保守、信頼性に優れた経済的な光

アクセス網を構築することを目的とする。これに

より、高精細な動画などを高速に伝送でき、企業

活動の円滑化、医療や教育の地域格差の解消、在

宅での医療など高齢化社会への対応に貢献でき

る。 

 

３．研究の方法 
光アクセス網の伝送路内にポンプ光を反射し

 信号光を通過する光バンドパスフィルタ（波長
フィルタ）を挿入するユニークな構成を提案し、
この構成を STM-PON(時分割のＰＯＮ)や WDM-
PON(波長多重のＰＯＮ)に適用した場合の増幅度
や光ＳＮＲ（OSNR）を理論的に検討する。一方、
実験装置の制約があるが、理論検討した結果をで
きるだけ実験的にも検証する。 

 
４．研究成果 
中継系への適用を想定して古くから研究されて

いるラマン増幅であるが、多くの接続箇所を持ち、

複雑な網構成を持つアクセス網へ適用する研究

は未解決な課題が多く、中継系と異なる特徴を持

つ。このため以下の課題について研究した。 

 
（１）反射型双方向ポンプラマン増幅 
提案した反射器 R を持つ反射型双方向ポンプラ

マン増幅の構成を図１に示す。スターカプラー

（ＳＣ）の前に反射器 R を配置し、局（ＣＯ）か

らのポンプ光を反射させることでポンプ光の効

率化を行うと共に各加入者にポンプ光が届かな

いための光フィルタの機能も持つ。 

 

図 1 反射器 R を持つラマン増幅の適用 

 

理論検討のためにラマン増幅の波長依存性の測

定を行った。中継系と異なり、アクセス系では信

号波長が離れているため、ポンプ光と信号光の波

長配備により増幅だけでなく減衰も起こりうる

ので広い波長範囲で測定した。結果を図２に示す。

測定結果はポンプ光波長(中心波長 1472nm)の位

置で上下反転するほぼ奇関数の形状を示し、理論

上奇関数になるという事実とほぼ一致した。 

 

図２  ラマン増幅の波長依存性の測定結果 

 

この結果をもとに計算機による数値シミュレーシ

ョンを行った。光反射器Ｒの有効性を表わすため

に改善比を次式で定義した。 
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P
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ここで、PsW は反射器を使用した場合の信号光パ

ワーを、PsWO は反射器を使用しない場合の信号光

パワーを表わす。計算には、光線路損失を 0.2dB/km

とし、信号光波長を 1554nm 、ポンプ光波長を

1480nm とした。ポンプパワーは 300mW と

600mW とし、信号パワーは 1mW とした。反射係

数は R=0.5 と 1 とした。図３に伝送距離Ｌの関数
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として計算結果を示す。Ｒの値が大きい時、ポン

プパワーが大きい時に大きな改善比が得られてい

る事が分かる。改善比＞１なので、反射器により

ラマン利得が増強されている事が分かるが、その

効果に距離依存性があることが図 3 から分かる。

短距離では反射器による双方向増幅が有効に働か

ない事、遠距離ラマン（ L> 20km など)ではファ

イバの損失でポンプ光パワーの減衰で有効に働か

ない事が分かる． 

 

図３   改善比の伝送距離依存性（反射器の効果） 

 

古くから増幅のある長波長側（ストークス光）に

ついてはよく検討されていて、その結果、信号光

の放出率 Wemit と吸収率 Wabs は以下の様になる。 
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 ここで、a, a+ はホトンの消滅、生成演算子、aV, aV
+ 

はホノンの消滅、生成演算子である。ここで npは

ポンプ光のホトン数、ns はストークス光のホトン

数である。ホノンのエネルギー状態は基底状態０

及び励起状態１である。これから、ストークス光

nsについて次式が導き出される。
 

)4(
)/exp(1 Tkfh

g
ng

dt

dn

Bs

s
s


  

)5()0( sps fff
 

ここで、ｇは利得を表わし、h,kB,T はプランク定

数、ボルツマン定数、絶対温度を表わす。また、

fp と fs はポンプ光および信号光の周波数である。 

短波長側（アンチストークス光のホトン数 nas）

については導出されていないので同じ考えのもと

で新たに次式のように導出した。  
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図２の測定したラマン増幅係数から雑音光の波長

特性を計算し、計算結果をチェックするため、チ

ューナブルＬＤ光を信号光として、雑音光（ASE）

の測定を行った結果、計算と実験は比較的良い一

致であった。この結果をもとに利得、ＯＳＮＲを

計算した。図４にＲ＝１（反射率 100%）とＲ＝０

の場合のＯＳＮＲの結果を示す。また、利得と

OSNR の測定も行い図５の結果を得た。 

 

 

図 4  OSNＲの波長依存性の計算結果 

(20km 300mW  △が R=1) 

 

図 5 利得及び OSNR の測定結果 

(20km R=0,R=0.5) 

これらをもとにいくつかのＰＯＮシステムにつき

数値シミュレーションを行った。１例を図６に示

す。距離  L=20km, 分岐数 128  (この時のＳＣの

損失 22dB)、光線路損失 0.2dB/km  (at 1550nm) 

0.3dB/km（接続損失など）、下り信号波長 1580nm, 

  

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

0 5 10 15 20 25 30

0.2dB/km R=0.5 300mW

0.2dB/km R=1 300mW

0.2dB/km R=1 600mW

L  [km]

Im
p

ro
v

em
en

t R
at

io

  

45
50
55
60
65
70
75
80
85

1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600

Wavelength [nm]

O
SN

R
  [

d
B

]

20km  300mW (R=1 and R=0)

  



上 り 信 号 波 長 1270nm 、 2 ポ ン プ 光 波 長 

1480nm,1200nm で、下り 1 信号、上り１信号光パ

ワー すべて 5dBm である。この場合、1580nm

の下り信号は 1480nmのポンプ光で増幅されるが、

1200nm のポンプ光からの影響は無い。一方、

1270nm上り信号は 1200nm のポンプ光で増幅され、

1480nm のポンプ光で減衰する。 

 

図 6 Ｐｓ、ＯＳＮＲの計算結果 

 
（２）ハイブリッドラマン増幅 

10G-EPON(XG-PON)の高度化（高速化、長距離

化、分岐数の増大化など）をするために光増幅の

適用を検討した。ラマン増幅は優れた特性を持つ

が、欠点として増幅度が低く、その適用は限られ

る。高度化するシステムによっては大きな増幅が

必要になると思われる。このため、図７に示すハ

イブリッド構成を提案する。10G-EPON の 1577nm

の下り信号光を増幅するため局から 1480nm のポ

ンプ光と 1577nm の下り信号光を伝送させる。

1480nmのポンプ光は通常の伝送ファイバで分布ラ

マン増幅(DRA)し、さらに EDFのポンプ光として作

用し、DRAと EDFAのハイブリッド増幅を形成する。

伝送ファイバの距離が長いと局からの 1480nm の

ポンプ光はファイバ損失などで減衰し、ＥＤＦの

ポンプ光として機能するだけのポンプパワーが得

られない状況になりうる。この場合は契約した加

入者もしくは何らかの手段を用いて、加入者側か

ら 980nm のポンプ光を供給する。伝送路にはＥＤ

Ｆのみであるため、passive な PON の特長を有す

る。一方、上りの 1270nm 信号は、局側から分布ラ

マン増幅(DRA)のため 1210nm のポンプ光を供給

する。また、集中型のラマン増幅(LRA)を構成し、局

側で光プリアンプとして使用する。 

 

図７ 10G-EPONへのハイブリッドラマン増幅の適用 

 

980nm と 1480nm の両方のポンプ光を用いる

EDFAは 1991から 1992年に検討されているが実

験結果のみで特性を説明する理論的な検討は無い

ので、新たに簡単な理論を構築した。図８、図９

に 980nm と 1480nm の両方のポンプ光が存在す

る場合の利得と OSNR の計算結果(CAL)と実測結

果（ファイバ長 21m で、市販品のため信号光波長

1565nm で実験）を示す。構築した理論による計

算は実測の傾向をよく説明している。1480nm が

4mW になった場合、980nm を 10~20mW 程度供

給する事で 20dB を超える増幅が得られる事が分

かる。 

 

図８ 利得とポンプパワーの関係（CAL は計算値） 

 

図９ OSNR とポンプパワーの関係（CAL は計算値） 

 

ハイブリッドラマン増幅で 伝送実験を行い、下

り信号特性、上り信号特性を図 10、11 に示す。 
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下り信号の場合、光増幅の無い場合、 DRA、 

EDFA、ハイブリッド増幅(1480nmのみ276mW)、  

ハイブリッド増幅(1480nm は180mWと、980nmは

5mW ) の各場合の測定結果を示す。また、上り信

号では、光増幅の無い場合、 DRA、DRA +LRA

の各場合の測定結果を示す。なお、LRA増幅媒体

として、実験室にある高非線形ファイバ（HNLF）

を用いた。許容減衰値減衰値＝増幅値となると予

測され、これらの測定結果はそれを実証している。 

 

図１０  誤り率の測定結果（下り信号） 

 

図１１  誤り率の測定結果（上り信号） 

 

（３）ラマン増幅のＰＯＮでの反射の影響 

光アクセス網では多接続箇所を持つ複雑な光伝

送路であり、接続部の反射による伝送劣化が光増

幅で増長される。接続部の反射による伝送特性劣

化を伝送のパワーペナルテイPで評価する。先行

研究をもとに光増幅を持つアクセス網に適用でき

るように修正をした。Pは次式で表わされる。 

)8()1log(10 2QRP C  

ここで、Q=5.9 が BER= 10-9 に対応する。Rcは２

つの場合を想定した。多数の接続点が有る中で最

近接のペアのみ考え、同一偏光状態と見なして

P=1 とする（式９）。他方、すべての接続ペアの組

み合わせを考え、P は 0 から 1 まで変化すると考

えられるので P=0.5 とする（式 10）。 

)9()1(222 PNRGRC  

)10()1(5.0 222 PNNRGRC    

α、G, R,N , P は損失係数、利得係数、反射係数、

接続点数、偏光の効果を表わす。理論式の妥当性

を調べるため、実験を行い計算と実測値はおおむ

ね良好な一致を得た。この結果をもとに接続点の

反射係数への１ｄＢパワーペナルテイの場合の許

容接続点反射係数値要求値を定量的に求める。GL

＝１を用いてP=1dB の場合の反射係数Ｒを計算

した結果を図 12 に示す。横軸は接続点数で距離Ｌ

＝20km とした。また、ポンプパワーは 600mW

で採用したモデルはより厳しい式（10）で計算し

た。Q=5.9 (BER= 10-9)の他に FECの採用も考慮し

て Q=3.8 (BER= 5X10-5)の場合の結果も合わせ

て示している。接続点数 N=300 は等接続点間隔の

場合、接続点間隔Ｓ=67[m]となる。P=1dB の場

合の反射係数Ｒは 600mW の場合 概ね-33dB で

ある。融着接続は良好な反射特性を持つが、実際

にアクセス網で使用されているメカニカルスプラ

イス、光コネクタにおいても この要求値を満足し

ている。 

 

図１２ 反射係数要求値の接続点数依存性 
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