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光通信インフラの飛躍的な高度化（3M技術）の重要性光通信インフラの飛躍的な高度化（3M技術）の重要性

第1回 第2回 第3回 第4回
光通信の仕組
と特徴

EDFAとWDM 
光ソリトン伝送

3M技術 5G/6Gへの展開
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EDFA, WDM

3M技術
•マルチレベル変調
•マルチコアファイバ
•マルチモード制御
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光パワーの制限
EDFAによる帯域制限

年率40%の増加

2030年には
1 Pbit/sに到達
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TDM: 時間多重
WDM: 波長多重
EDFA: Erbium-doped fiber amplifier

ファイバヒューズ
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光ファイバー光ファイバー

コア クラッド

10~
50 mm

125 mm
ファイバ内を全反射しながら光が伝搬

クラッド（屈折率の小さな領域）コア（屈折率の大きな領域）

多芯光ファイバケーブル 光カールコード

光ファイバの特徴

• 損失が小さい（長距離の通信が可能）
0.2 dB/km

• 帯域が広い（多くの情報を伝送可能）
• 細径・軽量で曲げやすい（省スペース）
• 電波の影響を受けない（漏話や電磁誘
導がない）

• 材料（シリカガラス）が地上に豊富

Items

希土類添加
ファイバー増幅器

半導体光増幅器
（SOA)

ファイバーラマン
増幅器

ファイバーブリルアン
増幅器

Principle

Material

Operating 
wavelength

Pumping

Pump power

Amplifier 
length

Rare-earth ions
(Er3+, Nd3+ etc.)

1.54, 1.06 mm

Optical

~ 100 mW

A few m～A few 
tens of m

Semiconductor
(GaAlAs, InGaAsP)

0.8~1.6 mm

Current injection

A few tens~100 mA

A few hundred mm

Stimulated Raman 
scattering

GeO2 in silica fiber

npump－DnR

(DnR = 450 cm-1)

Optical

~A few hundred 
mW
A few km

Stimulated Brillouin
scattering

Silica fiber

npump－DnＢ
(DnB = 11 GHz)

Optical

~ mW

~ 10 km

Stimulated emission from population-
inverted medium

種類

光ファイバー通信における各種光増幅器光ファイバー通信における各種光増幅器
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EDFAとエルビウムファイバーレーザーの提案 (1987)EDFAとエルビウムファイバーレーザーの提案 (1987)
The first paper for EDFA (submitted 3rd August 1987 in Electronis Letters)

Early paper on an Er fiber laser (submitted 21st July 1987   Appl. Phys. Lett)
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半導体レーザー励起EDFAの発明 1988~1989半導体レーザー励起EDFAの発明 1988~1989
Erbium fiber lasers

LD-pumped EDFA
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ファイバー中の誘導ラマン散乱による光増幅からEDFA
へ

ファイバー中の誘導ラマン散乱による光増幅からEDFA
へ

IOOC’89 (1989)

From M. Nakazawa et 
al., “Raman 
amplification in 1.4-1.5-
mm spectral region in 
polarization-preserving 
optical fibers,” J. Opt. 
Soc. Am. B, vol. 2, pp. 
515-521 (1985).

YAG-pumped Raman Amplifier LD-pumped Raman Amplifier

Soliton amplification with EDFA
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Absorption

1.48 mm
quasi two-level

pumping
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Pumping 
wavelength
1.48 mm

g = 1 x 10-13 m/W @ 1 mm

EDFAとラマン増幅の励起波長(1.48 mm)の
驚くべき偶然の一致 (Magic wavelength)
EDFAとラマン増幅の励起波長(1.48 mm)の
驚くべき偶然の一致 (Magic wavelength)

EDFA

ラマン増幅
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Output 
port

Er-doped fiber

Laser diode for pumping 
Er-doped fiber

Polarization-
independent 
optical isolator

Optical filter

WDM fiber coupler for 
coupling pump and 
signal light

Input 
port

0.82 mm, 0.98 mm,
1.48 mm band

エルビウム添加光ファイバー増幅器 (EDFA)の構成エルビウム添加光ファイバー増幅器 (EDFA)の構成
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EDFA: Erbium-Doped Fiber Amplifier

異なった反転分布状態におけるEDFAの利得の
波長依存性と共添加特性

異なった反転分布状態におけるEDFAの利得の
波長依存性と共添加特性

From no pumping (D = －1) to 
complete pumping (D = +1)
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Aluminum co-doping plays an 
important role in expanding the gain 
bandwidth, where the Al2O3 and Er2O3

doping concentrations are almost the 
same.

(a) 0.98 μm励起 (b)1.48 μm 励起
Pump power [mW]

G
ai

n
 [

d
B

]

波⾧0.98 および1.48 mm励起の高効率EDFA波⾧0.98 および1.48 mm励起の高効率EDFA
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Er3+ ion 210 ppm / Al3+ ion 500 ppm / Fiber MFD 4.8 mm

世界で最初の小型Erbium-doped fiber amplifier 
(EDFA)

世界で最初の小型Erbium-doped fiber amplifier 
(EDFA)

Prototype in 1989

・Paper:
M. Nakazawa, Y. Kimura, and K. 
Suzuki,"Efficient Er3+-doped optical 
fiber amplifier pumped by a 1.48 mm 
InGaAsP laser diode," Appl. Phys. 
Lett., vol. 54, pp. 295-297 (1989).

・Patent：JP2128337 “Optical fiber 
amplifier”
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Toward WDM
by EDFA

WDM: Wavelength Division Multiplexing

Optical Fiber

WDM Coupler 
(Wavelength dependent)

WDM Coupler

After Multiplexing

Channel 1

Channel 2

Channel 3

Channel 4
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Time

Before Multiplexing

Time

Role of Prism

Chann

Time

光通信システムにおけるEDFAのインパクト-WDMの出現-光通信システムにおけるEDFAのインパクト-WDMの出現-
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・Silica EDFA
・Silica Er/Yb EDFA
・Fluoride EDFA
・Tellurite EDFA
・Bismuth EDFA
・Phosphate EDFA
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S: Short
C: Conventional
L: Long

その後開発された各種光ファイバー増幅器とその動作波⾧その後開発された各種光ファイバー増幅器とその動作波⾧
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分散

光ソリトンの特徴 信号伝送上の利点

・超高速光信号伝送が可能 

・光の領域で自動等化

光増幅による波形整形

無歪みの信号伝搬（無損失の場合）

光ファイバ中の非線形効果によるパルス圧縮と分散による 

パルス広がりとがバランスして、波形を変えずに伝搬する。

振幅を増幅するだけで、広がったパルスが元の形に戻る。

ソリトンの発見：浅い水の表面を伝わる孤立波の観測
英国人　John Scott-Russel　造船学者・流体力学者 

 馬に引かれて運河を進んできた船が急に停船した時、船の舳先に盛り上がっていた水が 

 船から離れて前進し始め、しかも形を変えないで進んだ。

再生波形入射波形 光損失 光増幅

入射波形 出射波形

非線形効果

つりあい

線形信号の場合

・電子回路を使用しない全光 

　伝送システムを実現可能 

・超高速フォトニックネット

　ワーク／スイッチングへの

　応用

光ソリトンの特徴光ソリトンの特徴

15

海のソリトン海のソリトン
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光ソリトン (1973)光ソリトン (1973)

EDFA EDFA

0.22 dB/km
50 km

(11 dB loss)
11 dB Gain at Soliton
Power Level

Linear 
Pulse

Soliton
Pulse

Nonlinearity Dispersion 

|u|2u

Self Phase Modulation Group Velocity Dispersion

Nonlinear Schrödinger Equation

2  2

1  2u
(-i)       =             + |u|2u


u

PN=1 = 0.766               A
2

|D|
cn2

3

Soliton Power PN=1

Fiber

PN=1

Normal Single-
Mode Fiber

Dispersion-Shifted
Single-Mode Fiber

=12 ps
|D|=16 ps/nm/km
n2=3.2 x 10-16cm2/W
A=1 x 10-6 cm2

=1.55 mm

0.35 W 2.5~10 mW

|D|=0.4~1 ps/nm/km
A=3~5 x 10-7 cm2

1  2u
2 2

Optical fiber

A. Hasegawa and F. Tappert, Appl. Phys. Lett., vol.23, pp. 142-144 (1973).

世界で最初のソリトン伝送実験 (1990)世界で最初のソリトン伝送実験 (1990)
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100 万km光ソリトン伝送実験 (1991)100 万km光ソリトン伝送実験 (1991)
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RZ(零分散）Soliton NRZ(零分散）

1,800 km

3,600 km

5,400 km

アイパターンの比較アイパターンの比較

20RZ： Return to Zero
NRZ:Non Return to Zero
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1st generation (Ideal soliton)
・Soliton was simply described by Nonlinear Schrodinger equation with

a sech pulse
・Fiber dispersion is anomalous and constant
・Uniform amplitude soliton
・Proposed by Hasegawa and Tappert in 1973 and experimentally observed by

Mollenauer

2nd generation (Dynamic soliton)
・Soliton transmission using EDFA (Nakazawa), Dynamic soliton
・Averaged soliton with amplitude and width changes
・Theoretical derivation of guiding center soliton (Hasegawa and Kodama)

3rd generation (Dispersion-managed soliton)
・Proposal for dispersion-compensated soliton (Kubota and Nakazawa)
・Dispersion-allocated soliton (Nakazawa), Dispersion-managed soliton, and

another name was a chirped Gaussian pulse with weak nonlinearity（Suzuki, Bergano）
・Stretched pulse mode-locking（Ippen, Haus, Tamura)

This dispersion-managed soliton has been commercially installed not 
only in Australia (3000 km) but also in transpacific (9000 km) and 
transatlantic (5500 km) submarine optical transmission systems.

光ソリトン通信の変遷 (1973-2010)光ソリトン通信の変遷 (1973-2010)
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まとめまとめ

今日の光通信ではなくてはならないエルビウム添加光ファイバ増
幅器(EDFA:Erbium-doped Fiber Amplifier)の出現とその原理、更に
それを用いた波長多重伝送技術についてお話しした。後半では1990
～2010年頃に超高速光通信技術として世界中で研究されたソリトン
伝送についてお話した。ソリトンの物理はの今日の光通信を確立す
るために大きな役割を果たしている。


