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研究成果の概要（和文）：ダブルクラッド型のマルチモードファイバ増幅器について、励起光をファイバ側面か
らモード結合により入射する方法について、検討を進めた。高次モードを積極的に利用することで結合効率と結
合長を改善できる見込みを得た。さらに、得られた成果を基にした光ファイバ増幅システムを用いた光伝送シス
テムへの応用における検討も進め、光無線（Radio on Fiber）システムや多値信号を用いたコヒーレント受信の
システムを含め広い領域においてその応用に関する研究成果を得た。

研究成果の概要（英文）：We investigated pump power coupling technology for side-pumping of 
double-cladding-type Er-doped multicore fiber amplifier. We clarified that coupling efficiency and 
coupling length can be improved by controlling high-order modes of the pump power. Furthermore, we 
studied the applications of the investigated multicore amplifiers in optical fiber communication 
systems including radio on fiber and multi-level coherent optical communication systems.
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１．研究開始当初の背景 
 マルチコアファイバは、通常の光通信で用
いられる光ファイバと異なり光信号が伝搬
する“コア”を複数持つ（図 1）。並列伝送を
可能にすることで１本の光ファイバによる
伝送容量を飛躍的に倍増させる技術。光ファ
イバ通信技術の研究において、この１～２年
で最も注目を集めている技術の一つである。
（コアが高密度になり画像伝送（内視鏡）用
として用いられる場合は、イメージファイバ
とも呼ばれる。） 
 通常の光ファイバは光信号が伝搬するコ
アを一つしか持たない（シングルコア）。し
かしマルチコアファイバはコアを複数持つ
ことにより、光信号を空間的に高密度で並列
に伝送することが可能である（図 1）。マルチ
コアファイバを用いる場合、図 2 のようにフ
ァンイン・ファンアウト部品によって通常の
光ファイバを集約することになる。（ファン
イン・ファンアウトは、レンズ光学系等によ
って実現されている。）海底光ケーブルに代
表される長距離ケーブルでは、その太さに制
限があり、実装できる光ファイバの本数も限
りがある。しかしマルチコアファイバを用い
ることで、空間的に高密度な並列光伝送が可
能となる。 
 ところで、光ファイバは 0.2dB/km 程度の
損失を持つため、数十 km から 100km の間
隔で光信号のパワーを増幅する必要がある。
光信号の増幅のために、現在最も広く使われ
ているのがエルビウム添加ファイバ増幅器
（Erbium-Doped Fiber Amplifier：EDFA）
に代表される光ファイバ増幅器である。ハイ
パワーな励起光で EDFA を励起し、誘導放出
によって信号光が増幅されるものである。従
って光ファイバ増幅器では、信号光と励起光
とを合波するための励起光合波器が必須と
なるが、通常のシングルコアの光ファイバに
おいては、安価で特性の良い合波器が実用化
され広く使われている。 
 一方、マルチコアファイバでは光増幅の方
法がまだ確立されていない。一つの方法は、
マルチコアファイバの光信号をファンアウ
トし、並列チャネルのそれぞれをシングルコ
アの光増幅器で別々に増幅し、再度ファンイ
ンでマルチコアファイバに集約し直す方法
で あ る 。（ 例 え ば 、 R. Ryf, et al., 
“Space-division multiplexed transmission 
over 4200-km 3-core microstructured 
fiber,” OFC2012, PDP5C.2, 2012.）しかし
この場合、並列コア数に比例して光増幅器は
大型化し、コストも消費電力も大きくなる。 
 マルチコアの EDFA（MC-EDFA）による
マルチコア光増幅器を試作し、並列に光信号
を増幅しようとする試みがいくつか報告さ
れている。（例えば、H. Takahashi, et al., 
“ First demonstration of 
MC-EDFA-repeatered SDM transmission 
of 40 x 128-Gbit/s PDM-QPSK signals per 
core over 6,160-km 7-core MCF, ”

ECOC2012, Th.3.C.3, 2012.）しかし、これ
らの報告の中でもマルチコアファイバの信
号はファンアウトされ、図 3 のように並列チ
ャネルごと別々に励起光と合波された後、フ
ァンインでマルチコア光増幅器に集約され
る方法が取られている。これは、マルチコア
ファイバの励起光合波が容易では無いため
であり、ファンアウトすること無しに並列信
号光と励起光とを合波できないことが本質
的な問題であると考えることができる。 
 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、マルチコアファイバの信号光
と励起光とをマルチコアのまま合波する励
起光合波器を実現することで、図 4 に示すよ 
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図 1-1. 光ファイバの断面 
 

マルチコア通常の光ファイバ 通常の光ファイバ

ファンイン ファンアウト

マルチコアファイバ

 

図 1-2. ファンイン・ファンアウトによ
る光ファイバの集約 
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図 1-3. 現在行われているマルチコア光
増幅器の励起 

 



 
うに、ファンイン・ファンアウトの無いシン
プルな構成のマルチコア光増幅器を可能と
し、小型化、低コスト化及び低消費電力化を
実現する。 
 シングルコアの光ファイバの伝送容量は
既に限界に近づいており、マルチコアファイ
バはその壁を打ち破るための有力な技術と
目されている。そのマルチコアファイバで長
距離の伝送を行うために光増幅器は必須で
ある。本研究によってマルチコアの励起光合
波器が実現された場合、図 4 に示すようにマ
ルチコア光増幅器の系はファンイン・ファン
アウトの無い非常に簡単な構成となり、低消
費電力化も可能となる。多く発表されている
マルチコア伝送実験でもマルチコアのまま
一括増幅が実現された例はない。また、マル
チコアの光増幅技術は、単なる長距離伝送の
ためだけでなくマルチコアファイバによる
ネットワーク・システムを構成する上でも重
要である。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究における課題を解決する上でキー
となる技術がクラッド励起である。図 5のよ
うに光ファイバを第一クラッドと第二クラ
ッドを持つダブルクラッド構成とし、励起光
を第一クラッド中に伝搬させる方式である。
この方式はハイパワーのファイバ・レーザ
（ただしシングルコア）で実用化されている。
この方式であれば複数のコアを一括に励起
することができ、低消費電力化にも寄与する
と考えられている。最近、実際にダブルクラ
ッド構造のマルチコア光増幅器を試作・評価
した報告があった。（K. S. Abedin, et al., 
“Cladding-pumped erbium-doped multicore 
fiber amplifier,” Opt. Express, vol. 20, 
p. 20191, 2012.）しかしこの報告でも、信
号光と励起光とはファンインを用いてシン
グルコア光ファイバからマルチコア光増幅
器に集約され、評価が行われている。マルチ
コアの光信号をマルチコアのまま図 4のよう
に増幅した報告はない。 
＜溶融型光ファイバ分岐・結合器の技術を応
用する方法＞ 
 二本の光ファイバを束ねた状態で加熱溶
融し軸方向に延伸することによって隣接コ
ア間にモード結合が生じる。（ただし、大き
なモード結合を得るためには、隣接するコア
同士の構造が同一（伝搬定数が等しい）であ
ることが必要。）この現象を用いた光ファイ
バの分岐・結合器が実用化されている。これ
をマルチコアファイバに応用する。図 6のよ
うに、クラッドモードと等しい伝搬定数を持
つシングルコアの光ファイバを隣接させ、励
起光をマルチコアファイバの第一クラッド
へ結合させる。マルチコアファイバでは、コ
アが二次元に分布しているため、溶融・延伸
時におけるファイバの“ゆがみ”等の影響や

コアへの微弱なモード結合の影響等確認す
る必要がある。また、通常の光ファイバの分
岐・結合器と異なり、全く同質の光ファイバ
同士の結合ではないため、最適な溶融・延伸
方法の条件出し等の検討も必要となる。 
＜マルチコアファイバ側面の加工によりク
ラッドへ励起光を入射する方法＞ 
 側面加工により励起光を入射する方法は
いくつか考えられる。図 7はその一つであり、
側面にＶ溝加工を施し、そこへ励起光を集
光・反射させることでクラッドモードを伝搬
させる。実際にはマルチコアファイバの場合、
コアが二次元に広く分布するため、Ｖ溝加工
に困難が生じる。加工精度とファイバ構造の
関係等、検討が必要である。 
＜レンズ系を用いる方法＞ 
 空間光学系によって励起光を合波する方
法が考えられるが、シングルモードのコア間
の結合には高い位置決め精度が求められる。
図 8は、ロッドレンズを用い、Ｖ溝上におけ
るファイバの突合せで精度が出せるよう検
討を進めているものであるが、収差の影響や
安価なアセンブリ方法等の検討が必要であ
る。 
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図 2-1. マルチコア励起光合波器を用い
たマルチコア光増幅器の構成 
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図 2-2. マルチコア光増幅器のクラッド励起 
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図 2-3. 第一クラッドへの励起光の結合 



４．研究成果 
 まず、ビーム伝搬法（BPM）による計算に
より、並行したマルチモードファイバ（MMF）
間のモード結合の様子を計算した。計算を行
うMC-EDFAは、第一クラッドの直径を100[µm]
とし、さらに簡単のためコア部分の計算を省
略する形とした。また、使用波長は 1480[µm]、
比屈折率差を 0.35[%]とした。このような構
造を持つマルチモード導波路を接触させた
状態で平行に配置し、片側の光ファイバから
LP01、LP11(a)、LP21、LP31 モードの光を選
択的に入射させ、それぞれのモードにおける
完全結合長と結合効率の計算を BPMにより行
った。LP01 モードを入射した場合におけるモ 
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図 4-1. LP01 モードにおけるモード結合計算 
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図 4-2. LP11(a)モードにおけるモード
結合計算 
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図 4-3. 各 LP モードの完全結合長と結合率 

ード結合計算の結果を図 4-1 に示す。完全結
合長は 648[mm]、結合率はほぼ 100[%]となっ
た。また LP11(a)モードの場合における計算
結果を図 4-2 に示す。結合長は 119[mm]と短
くなり、結合率は 98.7[%]となった。図 4-3
は、LP21、LP31 モードに関しても同様の計算
を行い、結果をまとめたものである。高次の
モードを用いることにより、完全結合長が大
幅に短くなっている。高次のモード結合を利
用した MC-EDFA への励起光入射を検討し、励
起光に高次モードを用いることによって、
MC-EDFA の第一クラッドへの短距離かつ高効
率な励起光の入射が可能となる見込みが得
られた。またさらに、コア径等のファイバパ
ラメータを変化させた場合におけるマルチ
モードのモード結合の様子を定量的に評価
した他、得られた成果を基にした光ファイバ
増幅システムを用いたシステムへの応用に
おける検討も実施した。これらは、光無線
（Radio on Fiber）システムや多値信号を用
いたコヒーレント受信のシステムを含み広
い領域をカバーしながら、その応用に関する
研究を進め、学会発表を行った。下に記載す
るように雑誌論文への掲載は 3 件であるが、
既に国際会議等において学会発表を行った
成果が 15 件あり、それらについても現在論
文化を進めているところである。 
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