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1.　はじめに

クラッド励起マルチコア（MC：Multi-Core）EDFAは，コア
あたりの消費電力と設置面積の観点で，従来のEDFAよりも
優れた特性を持つ可能性が高い。MC-EDFAのコアあたりの 
消費電力はMC-EYDFA（Erbium Ytterbium Doped Fiber 
Amplifier）に劣るが1），MC-EYDFAがCバンドの一部のみ増
幅できるのと異なり，MC-EDFAは従来のEDFAと全く同じ
帯域のCバンドとLバンドをそれぞれ増幅できる。そのため，
我々は従来のEDFAの置き換えとなり得るクラッド励起
MC-EDFA を開発してきた2）。

Lバンドで動作するクラッド励起7コアEDFAは，従来の
EDFAと同等の増幅特性を持つに至った3）。そのため，この7
コアEDFAの課題は，実用的な増幅特性の達成からクラッド
ポンプの電力効率向上へと移行した4）。

MC-EDF（Erbium Doped Fiber）のコア数を増加することで，
以下の理由からクラッドポンプのパワー効率向上を期待でき
る。コア配置が最密充填構造である場合，7コアEDFのコア配
置は中心コアの第1層と中心コアを取り囲む6つのコアの第2
層で構成される。第2層を取り囲む12個のコアで構成される第
3層を加えると19コアEDFとなる。コア数が7コアから19コ
アに増加することで，コア数の増加比は2.7（=19/7）倍となる。
一方で，クラッド面積の拡大比は，コア間距離が同一である場
合, 2.7 より小さくなる。なぜなら, 信号光の導波にほとんど関
与しない最外層コアからクラッドの外周までのクラッド面積の
増加比は，最外層のコア数におおよそ比例するため，コア数の
増加比よりも小さくなるからである。よって，コアあたりのク
ラッドポンプのパワーは，同じクラッドポンプパワー密度の条
件において，幾何的理由から向上する。

本稿では，19コアEDFのコアあたりの飽和出力パワーと利
得形状のEDF長依存性を測定し，CバンドおよびLバンド増幅
に適切な長さを求める。次に，クラッド励起19コアEDFAのC

バンドとLバンドにおける増幅特性を測定する。最後に，得ら
れた増幅特性をクラッド励起7コアEDFAのそれと比較する。

2.　実験構成

図1に19コアEDFと7コアEDFの端面像を示す2），4）。ファ
イバの被覆を除去後に端面像を測定したため載っていないが，
ファイバの被覆には低屈折率樹脂を用い，ダブルクラッド構造
を構成した。19コアおよび7コアEDFのコア間距離は，同一
の38.5 µmである。19コアEDFと7コアEDFのクラッド径は，
それぞれ200 µmと135 µmである。19コアEDFの1530 nmに
おけるコアの吸収係数およびモードフィールド径は，7コア
EDFの11 dB/mおよび6.2 µmとほぼ同じである2），4）。同一の
クラッドポンプパワー密度の下では，19コアEDFのコアあたり
のクラッドポンプパワーは，幾何的理由から7コアEDFの値よ
り0.9 dB削減されると見積もられる2）。なぜなら，19コアEDF
のクラッド面積は7コアEDFの面積に比べて約2.2倍 （=3.4 
dB）で，コア数比は2.7倍（=19/7=4.3 dB）であるため，コアあ
たりのクラッドポンプパワーは0.9 dB減少するからである2）。
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図1	 被覆を除去したダブルクラッド19コアEDF（a）とダブ
ルクラッド7コアEDF（b）の端面像2），4）

	 Cross-section pictures of (a) a double cladding 19-core 
EDF and (b) a double cladding 7-core EDF2), 4). Low 
refractive index coatings are removed.
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図2は，クラッド励起19コアEDFAの増幅特性を測定する2
つの構成である。一つは，全コア測定に用い，もう1つは中心
コア測定に用いた。全コア測定において，入力側のファンイン

（FBF：Fiber Bundled FAN in/out）とポンプコンバイナの間の
19コアMCF（Multi-Core Fiber）と，出力側のポンプストリッ
パーとFBFとの間を融着接続した。中心コア測定では，ポン
プコンバイナの入力側MCFとポンプストリッパーの出力側
MCFの中心コアを，融着により標準のシングルモードファイ
バ （SMF：Single Mode Fiber）と接続した。なお，Lバンドの
増幅測定において，入力側FBF内の最外層のファイバの1本
に不具合があった。しかしながら，19コアEDFの全19コアを
クラッドポンプ光で励起する構成に問題は無いため，残りの
18コアの増幅特性を測定した。測定に用いる全コアの入出力
ポートと標準のSMFには，それぞれアイソレータを取り付け
増幅器として機能させた。

19コアEDFのクラッドにマルチモードポンプ光を入射する
ために，サイド結合型ポンプコンバイナを用いた。サイド結合
型ポンプコンバイナの挿入損失は，マルチモードポンプ光に対
して0.32 dBと十分小さい。19コアEDFの後段にあるポンプス
トリッパーは，クラッド内を伝播するポンプ光を除去し，後段
へのマルチモードポンプ光の伝搬を防ぐ。

ポンプ光源として，19コアEDFの吸収ピークに対応する波
長976 nmのマルチモード光を出力するマルチモードレーザー
ダイオード（MM LD）を用いた。

19コアEDFの両側で用いられている19コアMCFのコア間
距離は，0.1 µm未満の誤差で19コアEDFと同じである。MCF 
のカットオフ波長は約 1450 nmで，CバンドやLバンドの光信
号に対してシングルモードであり，曲げ損失を抑制する。

FBFの端部は，斜めに研磨して反射を－55 dBに抑制した。
FBFのコア間クロストーク（XT：Cross Talk）は，外層のコア
間のXTを除いて，－47 dBであり，最も外側の層のコア間の 
XTは，－33 dBであった。

3.　増幅特性のEDF長依存性

Cバンドおよび Lバンドの増幅に最適なEDF長を見つける

ために，利得スペクトルと総出力パワーの19コアEDF長依存
性を測定した。
図3は，複数の19コアEDF長における中心コアの利得スペ

クトルである。0 dBmで単一波長の入力信号光の波長を掃引
して測定した。従来のコア励起型EDFAと同様に，19コア
EDF長の増加に伴い利得波長帯は短波長から長波長へ移動し
た。Cバンド並びにLバンド増幅に最適なEDF長は，それぞ
れ8 mと50 mであることがわかった。さらに，19コアEDF長
が8 mの場合の最大利得は，EDF長が50 mの場合よりも約6 
dB 小さいことが示された。

図4は，複数の19コアEDF長における，中心コアの総出力
パワーである。最大利得波長に設定した0 dBmで単一波長の
信号光を入力し測定した。測定したパワーは，増幅された入力
信号光と自発放出光 （ASE:Amplified Spontaneous Emission） 
から成る。総出力パワーは19コアEDF長の増加に伴って増加
し，EDF長50 mで飽和の傾向を示した。図4中の□と〇は，
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図2	 クラッド励起19コアEDFAの構成。FBFは全コア測定に用い，SMFは中心コアの測定に用いた。
	 Configurations of a cladding-pumped 19-core EDFA. FBFs are used for all core measurement. SMFs are 

used for center core measurement.
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図3	 複数の19コアEDF長における，中心コアの利得スペク
トル。0 dBmで単一波長の信号光を波長掃引して測定
した。

	 Gain spectra of the center core for several 19-core 
EDF length measured by sweeping wavelength of 
single channel with power of 0 dBm.
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それぞれ，同一クラッドポンプパワー密度における7コア
EDFAと19コアEDFAの総出力パワーである2），3）。19コアと
7コアEDFAの合計出力電力の差は，EDF長8 mと50 mにお
いてそれぞれ 1 dBと2 dBであった。クラッドポンプパワー密
度が同じであっても，19コアEDFは7コアEDFよりも，特に
より長いEDF長において，高い出力パワーを示した。この結
果は，コア数が多いほどMC-EDFのクラッドポンプパワー効
率が高いことを示唆する。

4.　Cバンド増幅の特性

Cバンド増幅に最適な19コアEDF長をより精度よく求める
ために，中心コアの利得と雑音指数（NF：Noise Figure）スペ
クトルのEDF長依存性を測定した。図5は，総パワー－5 dBm
と0 dBmで，8波長の波長多重（WDM：Wavelength Division 
Multiplexing）入力信号光に対する利得とNFスペクトルであ
る。19コアEDF長が8 mの近傍において測定した。MM-LD
の出力パワーは35 Wに設定した。この時，19コアEDFの入
力点におけるクラッドポンプパワーは33.2 Wと7コアEDFA
と同じクラッドポンプパワー密度になる。
図6は，19コアEDFAの入力パワーに対する総出力パワー

である。入力信号光は8波長のWDM信号光である。グラフの
傾きが0.15-0.20 dB/dBと小信号増幅領域で期待される1 dB/
dBを大きく下回ることから，入力パワーが－10 dBmから5 
dBmの範囲では利得飽和領域で動作していることが分かる。

総入力パワーが－5 dBmの入力信号の場合，Cバンドの増幅
に最適なEDF長は8 mであった。図5（a）が示すように，利得
形状が平坦，および，測定したEDF長の中で最小利得が最大
だからである。一方で，総入力パワーが0 dBmの入力信号の
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図4	 複数の19コアEDF長における，中心コアの総出力パ
ワー（黒丸）。利得が最大となる波長に設定した0 dBm
で単一波長の信号光を入力し測定した。同一のクラッド
ポンプパワー密度における，7コアEDFAと19コア
EDFAの総出力パワーをそれぞれ□と〇で示す2）～ 4）。

	 19-core EDF length dependence of total output power 
for 0 dBm input single channel signal located at 
maximum gain wavelength (closed circles). Open 
squares and open circles are total output power of the 
cladding-pumped 7-core and 19-core EDFAs, 
respectively, under the same cladding pump power 
density condition2) ～ 4).
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図5	 19コアEDFAの中心コアの利得とNFスペクトルの
EDF長依存性。入力信号光は8波長のWDM信号光で総
パワーは－5 dBm（a）と0 dBm（b）。

	 19-core EDF length dependence of gain and NF 
spectra for the center core of the 19-core EDFA. Input 
signal is 8-WDM with total power of -5 dBm (a) and 0 
dBm (b).

O
ut

pu
t p

ow
er

 [
dB

m
]

-10 -5 0 5
0

5

10

15

20  10m
 9m
 8m
 7m
 6m

Total input power [dBm]

図6	 19コアEDFAの中心コアの総出力パワーの総入力パ
ワー依存性。入力信号は8波長のWDM信号光。

	 Total input power dependence of total output power 
for the center core of the 19-core EDFA. Input signal 
is 8-WDM signals.
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場合，図5（b）が示すように6 mのEDF長の利得形状は比較的
平坦であるが，図6に示すようにEDF長が6 mの場合の総出
力パワーは13.1 dBmと光通信システムに適用するには小さす
ぎた。クラッドポンプパワーを増加させると，総出力パワーが
増加し，短波長側の利得が高くなることで利得平坦性が改善す
る。しかし，それは同時にクラッドポンプパワー効率を劣化さ
せるため，実用の観点から適用できない。
図7に，EDF長が8 mのクラッド励起19コアEDFAの各コ

アの利得とNFスペクトルを示す。入力信号は8波長のWDM
信号で，総入力パワーは－5 dBmである。最小利得は19.1 dBで，
最大NFは6.8 dBであった。利得とNFのコア間差はそれぞれ
1.0 dBと1.1 dBであった。コアあたりの平均出力パワーは16.1 
dBmであった。

EDF長8 mのクラッド励起7コアEDFAのCバンド増幅特
性が文献2にある。Cバンドの増幅において，最適なEDF長は
7コアEDFと19コアEDFは同じであった。同じクラッドポン
プパワー密度の下では，総パワー－5 dBmで8波長のWDM信
号光の入力に対して，7コアEDFAの中心コアは総出力パワー
15.6 dBmで最小利得18.0 dBである。0.9 dBの幾何効果により，
19コアEDFが7コアEDFよりもクラッドポンプ励起効率が高
いことが期待され，19コアEDFAと7コアEDFAの出力パワー
の比0.5 dBは，概ねこの値に一致する。

マルチコア光増幅器に特有の特性であるコア間XTを次のよ
うに測定した。波長1550 nm並びに1551 nmの信号光を，それ
ぞれ，選択したコア並びに別のコアに入力する。クラッドポン
プ光パワーと信号光パワーはそれぞれ40 dBmと0 dBmとし
た。コア間XTは，選択したコアにおける2つの信号光の出力
パワー比から得た。図8は，Cバンドで動作するクラッド励起
19コアEDFAのコア間XTである。ここで，中心コア，中心
コアを取り囲む6コア，および6コアを取り囲む12個の最も外
側のコアは，それぞれコア番号1，2-7，および8-19とする。コ
ア間XTの最大値は－40.7 dBであった。最も外側のコア間XT
がより大きな値を示した。

5.　Lバンド増幅の特性

19コアEDF長を50 mとして，Lバンドで動作するクラッド
励起19コアEDFAの利得とNFを測定した。入力信号光には，
総パワー 7.5 dBmで波長範囲が1575.1 nmから1604.9 nmの6
波長のWDM信号光を用いた。図9（a）は，19コアEDFの入力
点において33.2 W（45.2 dBm）のクラッドポンプパワーを用い
た 測 定 結 果 で あ る。 こ こ で， ク ラ ッ ド ポ ン プ パ ワ ー は，
MM-LDの出力パワーとポンプコンバイナの挿入損失を用いて
導出した。図9（a）におけるクラッドポンプパワー密度は，文
献2のLバンドクラッド励起7コアEDFAと同一である。最小
利得，最大最小利得の差，およびコア間利得差は，それぞれ
15.7 dB，2.2 dB，および1.2 dBであった。1580 nmより長波長
の範囲において，NFとコア間NF差はそれぞれ5.8 dBと0.9 
dBであった。
図9（b）は，19コ アEDFの 入 力 点 に お い て22.8 W（43.6 

dBm）のクラッドポンプパワーにおける19コアEDFAの最大
および最小の利得スペクトルである。クラッドポンプパワーは，
7コアEDFAと同じ最大出力パワーを持つように設定した2）。
利得は12.7 dB以上であった。NFは1580 nmより長波長の範
囲で5.7 dB未満であった。

最後に，コア間XTを測定した。波長1590 nm並びに1591 
nmの信号光を，それぞれ，選択したコア並びに別のコアに入
力した。クラッドポンプパワーと信号光パワーは，それぞれ
40 dBmと0 dBmである。図10はLバンドで動作する19コア
EDFAのコア間XTである。最悪のXTは－30.2 dBであった。
最も外側のコア間XTが大きく劣化している。なお，個別デバ
イスのコア間XT測定結果より，コア間XTを劣化させている
主な要因がポンプコンバイナであったことを確認している。

2-
1

3
-1

4
-1

5
-1

6
-1

7
-1

3
-2

4
-3

5
-4

6
-5

7
-6

2
-7

8
-2

9
-2

1
9
-2

9
-3

1
0
-3

1
1
-3

1
1
-4

1
2
-4

1
3
-4

1
3
-5

1
4
-5

1
5
-5

1
5
-6

1
6
-6

1
7
-6

1
7
-7

1
8
-7

1
9
-7

1
9
-8

9
-8

8
-9

1
0
-9

9
-1

0
1
1
-1

0
1
0
-1

1
1
2
-1

1
1
1
-1

2
1
3
-1

2
1
2
-1

3
1
4
-1

3
1
3
-1

4
1
5
-1

4
1
4
-1

5
1
6
-1

5
1
5
-1

6
1
7
-1

6
1
6
-1

7
1
8
-1

7
1
7
-1

8
1
9
-1

8
1
8
-1

9
8
-1

9-60

-50

-40

-30

Core arrangement

C
or

e-
to

-c
or

e
cr

os
st

al
k 

[d
B

] 

図8	 Cバンドで動作するクラッド励起19コアEDFAのコア間XT
	 Core-to-core XT of the cladding pumped C-band 19-core EDFA.
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図7	 EDF長が8 mの19コアEDFAの各コアの利得とNFス
ペクトル。入力光は総パワーが－5 dBmで8波長の
WDM信号光。

	 Gain and NF spectra of each core in the 19-core EDFA 
for EDF length of 8m. Input signal is 8-WDM signals 
with total power of －5 dBm
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6.　19コアEDFAと7コアEDFAの増幅特性の比較

表1は，文献2の7コアEDFA，並びに，異なるクラッドポ
ンプ励起条件の19コアEDFAにおける，クラッドポンプパ
ワー，クラッドポンプパワー密度，コアあたりのクラッドポン
プパワー，コアあたりの平均出力パワー，最大出力パワー，お
よび最小出力パワーを示す。クラッドポンプパワー密度が7コ
アEDFAと同じ19コアEDFAのコアあたりの平均出力パワー
は，7コアEDFAのそれよりも1.8 dB高い。すなわち，文献2
の7コアEDFAと同一のクラッドポンプパワー密度での19コ
アEDFAのクラッドポンプパワー効率は，0.9 dBの幾何効果
に，1.8 dBの出力パワー増加を合わせて，2.7 dB向上したとい
える。

また，文献2の7コアEDFAと同一の最大出力パワーを得る
場合の19コアEDFAのコアあたりのクラッドポンプパワーは，
7コアEDFAのそれの56%（－2.5 dB）と大きな削減があること
が分かる。

7.　おわりに

クラッド励起19コアEDFAの増幅特性を測定し，クラッド
励起7コアEDFAのそれと比較することで，コア数増加に伴う
増幅特性の違いを明らかにした。

中心コアの利得スペクトルと総出力パワーの19コアEDF長
依存性は，次のことを示唆した。19コアEDF長の増加に伴い，
利得波長帯は従来のコア励起EDFA同様に短波長から長波長
へ移動すること。並びに，総出力パワーは19コアEDF長の増
加に伴って増加し，50 mのEDF長のあたりで飽和傾向を示す
こと，である。
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図9	 クラッドポンプパワーが33.2 W（a）と22.8 W（b）の場合
の19コアEDFAの利得とNFスペクトル

	 Gain and NF spectra of the 19-core EDFA measured with 
cladding pump power of 33.2 W (a) and of 22.8 W (b).
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図10	 Lバンドで動作するクラッド励起19コアEDFAのコア間XT
	 Core-to-core XT of the cladding pumped L-band 19-core EDFA.

Cladding pump 
power

Cladding Pump 
power density

Cladding pump 
power/core

Averaged 
output power

Maximum 
output power

Minimum 
output power Notes

W（dBm） mW/µm2 W/core dBm/core dBm dBm
7-core 
EDFA

15.1 
（41.8） 1.05 2.16 22.7 23.3 21.1 Reference 2）

19-core 
EDFA

33.2 
（45.2） 1.05 1.75

（=2.16×0.80）
24.5

（=22.7+1.8）
24.9

（core 15）
24.0

（core 1）
The same pump power 

density with the reference
19-core 
EDFA

22.8 
（43.6） 0.73 1.20

（=2.16×0.56） Not measured 23.3
（core 15）

22.2
（core 1）

The same maximum output 
power with the reference

表1	 Lバンドで動作するクラッド励起のEDFAにおけるクラッドポンプパワーと出力パワー
	 Cladding pump power and output powers for cladding pumped L-band EDFAs.
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Cバンド増幅に最適な19コアEDF長が8 mであることを確
認し，Cバンドで動作するクラッド励起19コアEDFAの増幅
特性を測定した。MM-LDの出力パワーを35 Wにし，クラッ
ドポンプパワーが33.2 Wの時，総パワー－5 dBmで8波長の
WDM信号光の入力に対する最小利得とNFは，それぞれ19.1 
dBと6.8 dBであった。また，利得とNFのコア間差は，それ
ぞれ1.0 dBと1.1 dBであった。19コアおよび7コアEDFAの
コア当たりの平均出力パワーは，それぞれ16.1 dBmおよびに
15.6 dBmであった。コア数増加に伴う出力パワー増加は，幾
何的効果によるクラッドポンプ効率向上の程度である。

Lバンドで動作するクラッド励起19コアEDFAの増幅特性
を測定した。19コアEDF長は，Lバンド増幅に最適な50 mと
した。総パワー 7.5 dBmで6波長のWDM信号光の入力に対す
る，利得，NF，およびにコアあたりの出力は，クラッドポン
プパワーが33.2 Wの時，それぞれ15.7 dB，5.8 dB，24.5 dBm
であった。この出力パワーは，同一のクラッドポンプパワー密
度の7コアEDFAの出力である22.7 dBmよりも1.8 dB大きい。
コア数増加に伴うクラッドポンプ効率の増加は，幾何的効果と
合わせて2.7 dBであった。一方で，最大出力パワーが7コア
EDFAのそれと同一になるクラッドポンプパワーは22.8 Wで
あった。コア当たりのクラッドポンプパワーは7コアEDFAの
それの56%であり，クラッドポンプ効率が2.5 dB向上するこ
とを確認した。

MC-EDFAのコア数の増大は，クラッドポンプ効率を向上さ
せると結論できるであろう。
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