
１．はじめに

ファイバラマン増幅器は，光ファイバの誘導

ラマン散乱を利用した光増幅器であり，励起光

の波長を選択することによって利得帯域を任意

に変えることができるうえ，低雑音な分布型ア

ンプとしても優れた特性を有する。そのため，

ファイバラマン増幅は，信号帯域の拡大と伝送

特性改善の両面において有効であり，近年の通

信容量増大に応える技術として注目を集めてい

る。

それは，EDFA（Erbium―Doped Fiber Am-

plifiers）よりも早くから研究されていたが，

励起光の出力が１００mW以上必要であるた

め，実用化の点において問題があった。ところ

が，波長多重伝送技術の普及に伴い，EDFA

の高性能・高出力化が進み，高出力の LD励起

光源が開発されたため，近年の需要とあいまっ

て再び開発が急速に進められた。

ファイバラマン増幅技術は，大容量フォトニ

ツクネットワーク内の波長多重伝送システムに

おいて，集中増幅型のファイバラマン増幅器（線

形中継増幅器，後置増幅器および前置増幅器）

および分布増幅型の分布ラマン増幅システムを

供することができるものであり［１，２］，石英

ファイバを用いた分布ラマン増幅システムおよ

びファイバラマン増幅器の実用化もなされてい

る［３―４］。また，増幅技術としてだけでなく，

光信号処理への研究も進んでいる。たとえば，

ラマンソリトン効果による信号分離や光パルス

の遅延であり，その実験的な検証も行われてい

る。今後さらにファイバラマン増幅技術のもた

らすメリットが注目され，その応用分野は広が

っていくと考えられる。

ラマン増幅は，光波と媒質の光学フォノンと

の相互作用によりおこり，ラマン増幅スペクト

ルは媒質を構成する分子に依存する。したがっ

て，媒質の構成分子を変えることにより，増幅
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特性を制御することができる。最近では，石英

光ファイバ以外のテルライトファイバやシリコ

ン導波路や半導体による新たな利得媒質を用い

たラマン光増幅器の研究も行われるようにな

り，新たな可能性も研究されている。本稿では

著者らが行っている新規ファイバラマン媒体研

究の状況について述べる。

２．ファイバラマン増幅の原理

ラマン散乱は，物質の光学フォノンと光の相

互作用によって生じる。図１に示すように，入

射光により物質が仮想状態に励起され脱励起す

る際物質の光学フオノンが励起されそのエネル

ギーに対応したストークスシフト分だけ周波数

の低い光（ストークス光）が生成される。ストー

クス光の波長と同じ波長を有する光が同時に入

射すると誘導ラマン散乱によって利得を得る。

ファイバラマン増幅器はこの誘導過程を利用し

た光増幅器である。すなわち，ファイバラマン

増幅器を実現するには，増幅したい信号光から

ストークスシフト分短い波長を持つ励起光を用

意し，利得媒質である光ファイバ中で誘導ラマ

ン散乱が起きるように，EDFAのように励起

光と信号光を光力プラによって合波しこれらの

光が同時に光ファイバを伝搬するように構成す

る。誘導ラマン散乱は光学フオノンの等方性に

よってその散乱断面積が励起光と信号光の伝搬

方向にあまりよらないという特徴がある。した

がって，ファイバラマン増幅器では励起光が信

号光に対して同方向に伝殺しても反対方向でも

ほぼ同じ利得を生じる。

３．テルライトガラスのラマンスペクトル

図２にテルライトファイバと石英ファイバの

ラマン利得係数スペクトルを示す［５］。石英

ファイバの場合，メインピークのストークスシ

フト量は，約１３THz であるが，テルライトフ

ァイバの場合約２２THz であり１．７倍ある。ま

た，石英ファイバでは，約１３THz に単一ピー

クの利得スペクトルは，約１３THz と約２２THz

に２つピークを有するスペクトル形状を有して

いる。石英ファイバおよびテルライトファイバ

のラマン利得係数はピーク値でそれぞれ３．５

km―１W―１および７７km―１W―１であり，テルライト

ファイバは２２倍の強度を持つ［６］。短いファ

イバ長および低い励起光量で利得が得られるこ

とになる。ストークスシフト量が大きいため，

より多くの波長で励起できることになり，増幅

帯域を拡張できることになるが，２つの利得係

数ピークを持つため多波長励起で得られる利得

スペクトルは平坦性に欠けてしまうという課題

がある。

石英ファイバにおいてもこれまで，ラマン増

幅特性を制御するための研究は行われてきた

が，添加成分が限られていることから，大幅な

特性制御にはいたっていないのが現状である。

図１ ラマン増幅過程
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テルライトガラスのような多成分系の素材は，

種々の成分を添加することができるためラマン

モードを容易に制御できる可能性がある。した

がって，もしメインピークの利得帯域を拡張で

きれば，高効率で広帯域なラマン増幅媒体が実

現できることも期待できる。我々は，テルライ

トファイバのラマン増幅媒体としての性能を拡

大し，新たなる可能性を開拓するためテルライ

トガラスのラマン利得特性の研究を進めてい

る。

テルライトガラスのラマン増幅特性を制御す

るためにWO３や P２O５に注目した。これらの酸

化物はテルライトガラスのガラス形成酸化物と

なり，高エネルギー領域にラマンモードを持

つ。図３は，TeO２―BaO―SrO―Nb２O５（TBSN）

ガラスのラマンスペクトルを示す［７］。この

ガラス系は，希土類イオンのファイバホスト素

材して使われているTeO２―ZnO―Bi２O３―Na２O

（TZBN）系ガラス［８］より非線形性が大き

い導波路素材として開発したものである。この

素材のラマンスペクトルは aから gの７つの

モードに帰属できるラマン振動モード

［７，９，１０］よりなっていると考えられる（表

１）。このラマンスペクトル特性を基に，ラマン

スペクトルの特性制御を行った。

図４は，TBSNガラスにWO３を添加したと

きのラマンスペクトルを示す［１１］。TeO２のネ

ットワークのラマンモードによる９００cm―１以

下の波数領域のラマンピークに加え［７，９］，

WO４tetrahedra のW―O－およびW=O振動に

よるラマンピークが９２０cm―１に現われる

［１０］。TeO２成分量が減少してこの波数領域の

ラマン散乱強度上昇するという特異なスペクト

ル変化が観測された。この原因の可能性とし

て，WO３添加によりTeO４の構造がTeO３tp

（trigonal pyramid）構造およびTeO３＋１構造へ

変化しこの波数領域の強度が起ったとも考えら

れるが，このスペクトル変化のメカニズムにつ

いては更なる検討が必要である。

図５は，TBSNベースガラスに P２O５を添加

したときのラマンスペクトルの変化を示す

［１１］。P２O５は TeO２を置換して添加されてい

る。P２O５添加により，１０２０および１１００cm―１の

波数位置に新たにピークが現れる。これは，複

図２ テルライトファイバと石英ファイバのラマン利得係数スペクトルの比較［５］

図３ TBSNガラスのラマンスペクトル
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数のNBO（non―bridging oxygen）を持った PO４

tetrahedra の振動によると考えられる［１２］。

また１２００cm―１を超えた波数領域にまでスペク

トルが広がっている。このとき，TBSNのラ

マンモードと P２O５によるモードとの間の９００

cm―１付近の波数領域のラマン強度が低くなっ

ている。また，TeO２を P２O５に置換することに

より，メインのラマンピーク強度は徐々に低下

しており，これは，総じてTe―O結合ユニッ

ト数の低下によるものと考えられる。

スペクトル形状をみると９００cm―１付近の強

度が下がっていく波数領域はWO４構造に起因

する振動モード位置に対応する。したがって，

WO３および P２O５を共添加すると，この波数領

域のラマン強度が増強されラマン増幅係数スペ

クトルの広帯域・平坦化が実現できると考えら

れる。

図６は，P２O５を含有したTBSNガラスに

WO３を添加したときのスペクトル変化を示し

たものである［１１］。WO３を添加することによ

表１ TBSNガラスのラマンモード［７，９，１０］

図４ （７８―x）TeO２―３．５BaO―１０．５SrO―８Nb２O５―xWO３
（mol％）（x＝０�，２�，４�，６�，８�，１０�）ガラスの
ラマンスペクトル

図５ （７８―x）TeO２―３．５BaO―１０．５SrO―８Nb２O５―xP２O５
（mol％）（x＝０�，４�，８�，１２（d），１６（e））ガラス
のラマンスペクトル
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りメインピークの幅も徐々に拡大し，１２００cm―１

を超える波数領域にまで及ぶスペクトルが実現

できることがわかる。すなわち，P２O５および

WO３の添加がTBSN系ガラスの帯域制御に有

効であることが理解できる。

４．ラマン増幅スペクトル

図７は，測定したラマン散乱スペクトルより

求めたラマン増幅係数スペクトルを示したもの

であ［１１］。TBiZNa,TBSNW,TBSNWP石英ガ

ラスの増幅係数スペクトル特性を比較した。

TBSNWガラスの増幅係数は，ピーク値で石

英ガラスの４２倍の値を持つことがわかる。ま

た，TBSNWPガラスでは，増幅係数はTBSNW

ガラスと比べ下がるものの，メインピークの利

得帯域は，従来のTBiZNa ガラスの２倍であ

り，石英ガラスの１．７倍に拡大していることが

わかり，ラマン増幅スペクトルが大きく制御で

きることを示している。

利得係数スペクトルの拡大されたTBSNWP

テルライトファイバ多波長励起したときの増幅

特性を検証するため，増幅スペクトルのシミュ

レーションを行った。多波長励起のときの励起

光および信号光のファイバ中での変化は，下記

の方程式�１により記述される［１３］。ここで
は，２００波の信号を入射し，励起波長および数

と光量を変えて利得スペクトルが平坦化される

条件のもとで帯域を求めた。
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ここで Pi，viおよび αiは，入射した光のパ

ワー，周波数，減衰係数であり，gvは利得係数，

h はプランク定数，k はボルツマン定数，T は

温度，Keff は偏光因子，Aeff はコアの有効断面積

である。ASE（amplified spontaneous emis-

sion），励起光と励起光の間，励起光と信号光

の間，信号光と信号光の間の相互作用を考慮し

た。励起波長数を変えたときの増幅帯域を図８

に８波で励起したときのスペクトルを図９に示

す。８波で励起したとき２００nm以上の波長域

をカバーできることがわかる（図８）。８波で励

起したとき利得偏差が約±０．５dBで１４６０から

１６５０nmの S，Cおよび Lバンド全体をカバー

できることがわかる（図９）。石英ファイバの

場合，１００nm程度であるので倍以上の帯域が

カバーできることになる。

図６（６６―x）TeO２―３．５BaO―１０．５SrO―８Nb２O５―xWO３―
１２P２O５（mol％）（x＝０�，２�，４�，６	，８
，１０�）
ガラスのラマンスペクトル

図７ テルライトガラスのラマン増幅係数スペクトル
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このようにテルライトガラスのラマン散乱特

性の制御により，その増幅特性は大幅に向上す

ることが可能になり，ラマン増幅器の大幅な性

能向上をもたらすことが期待できる。

５．まとめ

ラマン光増幅技術は波長多重システムにおい

て，分布ラマン増幅を適用した場合の光 SNR

向上および希土類添加光ファイバ増幅器では得

られない広帯域性および新規波長帯での動作の

実現というメリットを持つため，キーデバイス

として注目され，すでに商用システムにおいて

も使われている。今後さらに本技術の高度化が

予想され，新たな利得媒質や新たな応用研究も

行われており，今後ますます進展が期待される

分野である。

本稿では，利得帯域制御の観点からテルライ

トガラスのラマンスペクトルの制御に取り組

み，従来ない広帯域化が図れることを明らかに

した。今後は，その特性の検証およびラマン利

得を利用した光波制御への展開が期待される。

またテルライトガラスの構造とラマン散乱特性

相関の研究もこれまでになされてきているが，

更なる理解にはこの分野の研究進展も課題であ

る。
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図８ テルライトファイバの励起波長数によるラマン増
幅帯域の変化のシミュレーション結果

図９ ８波長励起によるラマン増幅スペクトルのシミュ
レーション結果
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