
1. はじめに

ここ数年，光通信ネットワークは波長分割多重（WDM）技

術の進展とその導入によって大容量化を急速に進めて来た。現

在は北米における IT市場の過剰投資及びその崩壊による景気

低迷の影響で，幹線系ネットワークにおける高速・大容量化は

停滞しているが，中長期的かつ世界的に見た場合，アクセス系

のブロードバンド化が進めば通信トラヒックは確実に伸長する

と予想されており，一旦止まっている感がある光通信ネットワ

ークの構築機運も上昇気流に乗ると期待されている。

これまでのWDM技術はエルビウム添加ファイバアンプ

（EDFA）の利得帯域に多くの信号波長を詰め込むことで成功

してきた。ただし，EDFAにおいては波長多重数が多くなると

高出力励起光源が必要となる 1）, 2）。それに加え最近では，EDF

増幅の帯域外で光増幅を行うことができるラマン増幅が注目さ

れている。ラマン増幅は 1970年代から盛んに実験が行われて

きたが，数百mWという励起光が必要あることから実用化は

不可能であった。しかし，EDFAの進歩で半導体レーザも同じ

く進歩したことで実用化が可能となった。EDF増幅はエルビ

ウムイオンのエネルギー準位によって利得波長帯が決まるのに

対し，ラマン増幅は励起光の波長によってこれが決まるという

特徴を持つ 3）。そのため，励起光波長を選ぶことによって任意

の波長帯を増幅でき，さらには励起光を波長多重し帯域を拡大

することによりEDF増幅では成し得ない利得の広帯域化が可

能となる 4）, 5）。

ラマン増幅は1500 nm付近では励起光から約110 nm長波長

側にて利得が発生するので，1450 nmの周りで100 nmの帯域

にわたる励起光源の波長多重を行うことにより，信号光は

1560 nmの周りで100 nmの広帯域で増幅される。更に励起光

の波長数を増やすことにより，広帯域に渡る利得のより一層の

平坦化が可能となる。

一方で，増幅器内及びその周辺で使用される光部品において

は耐高出力特性が重要な課題となっている。例えば，光コネク

タの接続端面にゴミが付着した場合には端面が焼けることもあ

り 6），また光部品の接続部に接着剤が介在する場合にも接着剤

の光吸収による発熱が部品の性能を劣化させることもある。

本稿では，ラマン増幅及びDWDM用高出力光アンプに使用

する1410 nmから1510 nmにわたる15波長の半導体励起レー

ザ（LD）を一括で合波可能な，高出力耐久性のある PLC

（Planar Lightwave Circuit）型ポンプコンバイナを開発したの

で報告する。

2. PLC型ポンプコンバイナ

2.1 構成

今回開発した 15波用PLC型ポンプコンバイナの外観を図1

に示す。波長合波器には火炎堆積法に基づいた石英系ガラス集

積回路（PLC）の技術を用いており 7），幅10 mm，高さ8 mm，

長さ130 mm，入力側は8心テープ心線2本，出力側は0.25 mm

単心ファイバの形状となっている。

本開発品で使用しているPLCの構成を図2に示す。14個の

マッハツェンダ（MZI）干渉計が一つのシリコン基板上に集積

されており，波長配置はラマン増幅における利得の平坦化に適
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図1 15波用PLC型ポンプコンバイナの外観
Appearance of 15-wavelength PLC-type pump combiner

平成 15年 1月 古　河　電　工　時　報 第 111号



するよう，1410 nmから1510 nmの100 nmに渡り約7 nm間隔

の狭いピッチで設定されている。

15波用PLC型ポンプコンバイナをラマン増幅器に適用した

場合，15波長を一括で合波することが可能であるため，溶融

型ファイバカプラや誘電体多層膜を使用して励起光を合波する

よりも装置構成を簡略化及びコンパクト化できる 8）~10）。

2.2 高出力耐久性に対する要求

図 3に，ラマン増幅器で使用される広帯域高出力励起光源

（High-power pumping unit; HPU）の一例を示す。従来のPLC

型合波器は容易に低ロス化が可能なようにPLCとファイバの

接続には，ファイバアレイを使用した調心接続が可能なボンデ

ィング方式をとっていたため 3），200 mWを越える光パワーを

入力すると接続部損失，若しくは接着剤の光吸収による発熱に

より接続損失が変動することがあり耐高出力特性に問題があっ

た。現在のラマン増幅器における1400 nm帯半導体励起レーザ

（LD）の高出力化を考えると，LD1個あたりの出力が最大300

mWに達する場合の部品保証が必要である。今回のPLC型ポ

ンプコンバイナに関していえば，LD2個が偏波合成モジュール

（PBC）により合成されることもあるので，入力（多心）側に

関しては1ポートあたり600 mWの保証が必要である。ラマン

増幅において励起光を偏波合成するのは，単に高出力化という

目的以外に，利得の偏波依存性解消の意味もある。また，出力

（単心）側に関してはラマン増幅で使用する場合，利得を平坦

化するためにはすべてのポートでLDが最大パワーとなること

はなく，当面3 Wを保証すれば十分である。

3. 構造

今回我々はPLC型ポンプコンバイナの接続部をMTコネクタ

構造とし，通光部に接着剤が介在しないPC接続でかつその低

損失化を図ることにより，耐高出力特性に優れたモジュールを

開発した。15波用PLC型ポンプコンバイナの構造を図4に示

す。PLCの入力端及び出力端にはMTコネクタとの接続が可能

なようにガイド穴を形成したMT互換フェルールを取り付け

る。PLCとMT互換フェルールとの組み立ては，双方に各々サ

ブミクロンの精度で形成されたV溝を位置合わせすることによ

り行われ，これにより接続損失が低減されている。出力側の接

続には1心MTコネクタを，入力側の接続には15心MTコネク

タを使用することで，MTコネクタ同士の接続と同様にガイド

ピンを使用した無調心接続構造となっている。

MTコネクタとPLCとの接続部断面を図5に示す。入力側，

出力側ともに同構造であり，接続端面は各端面とも8°に斜研

磨され，PLC側は斜平面にMTコネクタ側はファイバが数ミク

ロン突き出すように斜研磨されている。これらをクリップで加

圧接続することにより，PC接続構造を実現している。

4. 光学的特性

4.1 PC確認

耐高出力接続における課題として，接着剤以外にも接続端面

に付着したゴミにより端面破壊が発生し得ることは前述したと

おりであるが，この問題に関しては製造工程における十分な検
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図2 15波合成用PLCの構成
Schematic of 15-wavelength PLC

Ch1
Ch2
Ch3
・�
・�
・�
・�

Ch13
Ch14
Ch15

3dB-DC L+ L

L

Phase shift
3dB-DC

1

Mach-Zehnder interferometer

2
1+   2

λ

λ
λ λ

∆

図3 ラマン増幅用広帯域高出力励起光源
HPU for Raman amplifier
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図4 15波用PLC型ポンプコンバイナの構造
Structure of 15-wavelength PLC-type pump combiner
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査により防止できる。今回のモジュールに関して最も重要なの

は，PC外れを起こすと多重反射による発熱及び端面溶融が起

こり得るという点である。したがって，導波路とファイバコア

は確実にPCさせる必要がある。今回，MTコネクタ及びPLC

端面のジオメトリとクリップの設計を最適化することにより図

6に示す特性を得た。図6は屈折率整合剤なしで接続した際の

接続損失を測定した後，その接続状態を維持したまま接続部に

粘度の低い屈折率整合剤を流し込んだ際の接続損失を測定し比

較したグラフである。PCが不十分で導波路とファイバコアと

の間に微量の隙間がある場合には，その隙間を屈折率整合剤が

埋めるため接続損失が良くなる。しかし実験結果においては整

合剤の有無によって接続損失に差はなく，すなわちすべてのポ

ートにおいてPCしていることを示している。

4.2 接続損失

耐高出力接続においては，接続損失もまたモジュール特性劣

化の要因となる。光パワー損失は熱エネルギーへと変換される

ため，接続損失が大きいと非常に高温となり周辺材料の耐熱温

度を越え損失変動を引き起こす。そこで我々は，フェルールを

形成するエポキシ樹脂の耐熱性を考慮して接続損失0.3 dB以下

を目標とした。

接続損失の測定結果を図7に示す。平均接続損失は0.29 dB，

最大0.54 dBとなり，実験結果は入力側と出力側の2接続分の

接続損失を含んでいるので，入出力の構造が全く同じことを考

慮すると1接続あたり平均0.15 dB，最大0.27 dBとなり目標値

を達成した。

4.3 モジュール特性

15波用PLC型ポンプコンバイナのスペクトラムを図8に示

す。すべてのポートにおいて挿入損失1.5 dB程度となっており，

誘電体多層膜型合波器を使用して 15波を合成した場合と比較

して遜色のないレベルになっている。

なお，反射減衰量に関してもすべてのポートにおいて50 dB

以上を達成している。

5. 信頼性

5.1 機械試験及び環境試験

Telcordia GR1209及びTelcordia GR1221の試験結果を表1に

示す。すべてのサンプルにおいて損失変動0.2 dB以下，波長変

動0.2 nm以下であり良好な特性を得た。

5.2 高出力耐久性

耐高出力特性評価系を図9に示す。光源は中心波長1480 nm

の3 Wレーザを使用し，入力側の高出力耐久性600 mWを保証
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図6 PC確認結果
Test of Physical Contact （PC）
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図7 接続損失（入力側と出力側の2接続分）
Connection loss without index-matching
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表1 信頼性試験結果
Results of reliability test

Telcordia
GR1209-CORE Pass

Telcordia
GR1221-CORE

Category Test Status

Temperature-
humidity cycling

Temperature-
humidity aging

Vibration

Impact

Damp heat

Temperature 

Cable retention

Loss change
<0.2 dB

Wavelength change
<0.2 nm

Testing

Criteria

Testing

Pass

Pass

Pass

Pass

cycling

図9 耐高出力特性評価系
Setup for high-power tests
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するため2倍の1200 mW以上のパワーで評価した 11）。評価結果

を表2に示す。長期試験に関しては発熱の影響が最も懸念され

るため，より厳しい条件である高温高湿（85℃/85％）環境下

での耐高出力試験を実施中である。経過は図10に示すとおり

良好である。

出力側の3 Wを保証する試験に関しては，3 Wの高出力光を

試しに 10分間入力してみたが問題はなかった。更に，接続部

の発熱温度を測定した結果を図11に示す。接続損失のやや大

きいサンプルを使用したにもかかわらず，接続部の温度上昇は

10℃以下であった。長期試験に関しては別途計画中であるが，

以上の結果より問題なくクリアできると予測している。

6. おわりに

今回我々は，特にラマン増幅用を目的とし耐高出力特性に優

れた1400 nm帯の励起光を15波合成可能なPLC型ポンプコン

バイナを開発した。PLCとファイバの接続をPC構造とし，低

接続損失化を達成することにより耐高出力特性を改善した。入

力側に関しては1200 mW以上の高出力耐久性を確認し，出力

側に関しては3 Wで初期的に問題がないことを確認した。今後，

3 W保証のために2倍の6 Wで評価していく計画であるが，接

続部の発熱が僅かであることから問題ないと予測している。

また，今回紹介したのは 15波合成モジュールであるが，も

ちろん8波合成モジュールも同構造で開発可能である。
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図10 高出力下における挿入損失変動（85℃/85％）
Insertion loss change under high-power input, 85℃/85％
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図11 サーモビューア観察結果（3 W）
Thermo-viewer observation at 3 W input power
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表2 高出力耐久性
High-power durability

≧1.2 W

Damp heat
Telcordia GR1221-CORE

High-power
durability

Pass

Category Test Status

Room-temperature

Temperature-humidity cycling
Telcordia GR1209-CORE

Temperature-humidity aging
Telcordia GR1209-CORE

Telcordia GR1221-CORE
Temperature cycling

Loss change
<0.2 dB

Wavelength change
<0.2 nm

Criteria

Pass

Pass

Testing

Testing


