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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　波長分割多重光信号を増幅する光増幅装置において、
　前記波長分割多重光信号を入力する入力部と、
　マルチモードレーザ光を発生するレーザ光源と、
　クラッド部に前記マルチモードレーザ光が入力され、希土類元素が添加されたコア部に
前記波長分割多重光信号が入力され、前記マルチモードレーザ光による誘導放出によって
前記波長分割多重光信号に含まれる複数の波長の光信号を増幅して出力するダブルクラッ
ド型の光ファイバと、
　前記ダブルクラッド型の光ファイバによる増幅後の前記波長分割多重光信号の利得特性
を平坦化する利得等化器と、
　増幅された前記波長分割多重光信号を出力する出力部と、
　前記ダブルクラッド型の光ファイバから出力される残留励起光を減衰させる残留励起光
減衰部とを有し、　ダブルクラッドファイバを伝搬したマルチモードレーザ光の残留励起
光がアイソレータに入射する前に前記残留励起光減衰部に入射するように、前記残留励起
光減衰部が設置され、
　前記残留励起光減衰部は、
　前記クラッド部を伝搬する残留励起光を当該クラッド部の外部に漏出させる残留励起光
漏出部と、
　漏出された残留励起光の一部を熱に変換する熱変換部とを有し、
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　前記残留励起光の一部は、前記残留励起光減衰部から出力されて前記アイソレータに入
射する
ことを特徴とする光増幅装置。
【請求項２】
　波長分割多重光信号を増幅する光増幅装置において、
　前記波長分割多重光信号を入力する入力部と、
　マルチモードレーザ光を発生するレーザ光源と、
　クラッド部に前記マルチモードレーザ光が入力され、希土類元素が添加されたコア部に
前記波長分割多重光信号が入力され、前記マルチモードレーザ光による誘導放出によって
前記波長分割多重光信号に含まれる複数の波長の光信号を増幅して出力するダブルクラッ
ド型の光ファイバと、
　前記ダブルクラッド型の光ファイバによる増幅後の前記波長分割多重光信号の利得特性
を平坦化する利得等化器と、
　増幅された前記波長分割多重光信号を出力する出力部と、
　前記ダブルクラッド型の光ファイバから出力される残留励起光を減衰させる残留励起光
減衰部とを有し、　ダブルクラッドファイバを伝搬したマルチモードレーザ光の残留励起
光が励起光波長帯域において吸収特性を有する光部品に入射する前に前記残留励起光減衰
部に入射するように、前記残留励起光減衰部が設置され、
　前記残留励起光減衰部は、
　前記クラッド部を伝搬する残留励起光を当該クラッド部の外部に漏出させる残留励起光
漏出部と、
　漏出された残留励起光の一部を熱に変換する熱変換部を有し、
　前記残留励起光の一部は、前記残留励起光減衰部から出力されて前記光部品に入射する
ことを特徴とする光増幅装置。
【請求項３】
　前記光部品は、磁性ガーネットからなることを特徴とする請求項２記載の光増幅装置。
【請求項４】
　前記残留励起光漏出部は、前記ダブルクラッド型の光ファイバに接続された光ファイバ
であって、波長多重信号光が伝搬するコアと残留励起光が伝搬するクラッドを有し、当該
クラッドの周囲が当該クラッドよりも屈折率の高い材質からなる被覆で覆われていること
を特徴とする請求項１ないし３のいずれか１項に記載の光増幅装置。
【請求項５】
前記ダブルクラッド型の光ファイバに接続された励起光混合器であって、波長多重信号光
が伝搬するコアを有するシングルモードファイバ部と残留励起光が伝搬するマルチモード
ファイバ部を有し、マルチモードファイバ部の出力端には残留励起光減衰部を備え、マル
チモードファイバ部の出力端から漏出する残留励起光を吸収熱変換して外部に放熱するこ
とを特徴とする請求項１または２に記載の光増幅装置。
【請求項６】
　前記コア部には、前記希土類元素として、エルビウムとイッテルビウムが共添加されて
いることを特徴とする請求項１ないし５のいずれか１項に記載の光増幅装置。
【請求項７】
　前記ダブルクラッド型の光ファイバは、当該光ファイバの条長と吸収係数の所定波長帯
におけるピーク値との積で表される吸収条長積が、前記波長分割多重光信号を構成する全
ての波長に対して所定の利得を有する吸収条長積に設定されていることを特徴とする請求
項６記載の光増幅装置。
【請求項８】
　前記波長多重光信号は、１５２８～１５７０ｎｍの波長帯域内にあることを特徴とする
請求項７記載の光増幅装置。
【請求項９】
　前記マルチモードレーザ光は、９１０～９６０ｎｍの波長範囲内にあることを特徴とす
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る請求項６記載の光増幅装置。
【請求項１０】
　前記ダブルクラッド型の光ファイバは、前記エルビウムの前記コア部における吸収条長
積が１５３５ｎｍ近傍の波長について略３００ｄＢ以下に設定されていることを特徴とす
る請求項７記載の光増幅装置。
【請求項１１】
　前記ダブルクラッド型の光ファイバは、前記エルビウムの前記コア部における吸収条長
積が１５３５ｎｍ近傍の波長について略３０～１５０ｄＢの範囲に設定されていることを
特徴とする請求項１０記載の光増幅装置。
【請求項１２】
　前記ダブルクラッド型の光ファイバは、前記イッテルビウムの前記クラッド部における
吸収条長積が９１５ｎｍ近傍の波長について略２０ｄＢ以下に設定されていることを特徴
とする請求項７記載の光増幅装置。
【請求項１３】
　前記ダブルクラッド型の光ファイバは、前記イッテルビウムの前記クラッド部における
吸収条長積が９１５ｎｍ近傍の波長について略０．９～９．５ｄＢの範囲に設定されてい
ることを特徴とする請求項１２記載の光増幅装置。
【請求項１４】
　波長分割多重光信号を送信する光送信装置と、
　前記光送信装置から送信された波長分割多重光信号を増幅する光増幅装置であって、前
記波長分割多重光信号を入力する入力部と、マルチモードレーザ光を発生するレーザ光源
と、クラッド部に前記マルチモードレーザ光が入力され、希土類元素が添加されたコア部
に前記波長分割多重光信号が入力され、前記マルチモードレーザ光による誘導放出によっ
て前記波長分割多重光信号に含まれる複数の波長の光信号を増幅して出力するダブルクラ
ッド型の光ファイバと、前記ダブルクラッド型の光ファイバによる増幅後の前記波長分割
多重光信号の利得特性を平坦化する利得等化器と、増幅された前記波長分割多重光信号を
出力する出力部と、前記ダブルクラッド型の光ファイバから出力される残留励起光を減衰
させる残留励起光減衰部とを有し、ダブルクラッドファイバを伝搬したマルチモードレー
ザ光の残留励起光がアイソレータに入射する前に前記残留励起光減衰部に入射するように
、前記残留励起光減衰部が設置されている光増幅装置と、
　前記光増幅装置によって増幅された前記波長分割多重光信号を受信する光受信装置と、
を有し、
　前記残留励起光減衰部は、
　前記クラッド部を伝搬する残留励起光を当該クラッド部の外部に漏出させる残留励起光
漏出部と、
　漏出された残留励起光の一部を熱に変換する熱変換部とを有し、
　前記残留励起光の一部は、前記残留励起光減衰部から出力されて前記アイソレータに入
射することを特徴とする光伝送システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、光通信分野等に適用される光増幅装置および光伝送システムに関するもので
ある。
【背景技術】
【０００２】
　近年、ＦＴＴｘ（Fiber To The x）と呼ばれる、ユーザ宅向けの光ファイバ通信網が社
会に浸透している。このような光ファイバ通信網では、伝送路の伝送損失を補償するとと
もに、複数の加入者に光信号を分配するための分配器における分配損失を補償する目的で
、光増幅装置が使用される。
【０００３】
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　このような光増幅装置としては、例えば、光増幅物質としてエルビウムがコア部に添加
された光ファイバに、映像信号等の光信号を入力するとともに、励起光源からの励起光を
入力することにより、光信号を増幅するファイバ型光増幅装置（ＥＤＦＡ：Erbium Doped
 Fiber Amplifier）が知られている。近年では、さらに、吸収帯域としてワット級出力の
高出力レーザが励起光源として適用できるイッテルビウム（Ytterbium）をコア部に添加
することが行われている。また、コア部において結合可能な励起光強度を高めるために、
光信号をコア部内にシングルモード伝搬させ、出力の高いマルチモードレーザ光源からの
励起光を、コア部を囲むクラッド部内にマルチモード伝搬させるダブルクラッド型の光フ
ァイバを使用することも行われている（特許文献１参照）。
【０００４】
　エルビウムおよびイッテルビウムを添加した光ファイバを用いた光増幅装置は、当該光
ファイバにおける変換効率が高い１５５０～１５６０ｎｍ帯域内の１波もしくは２波程度
の光信号を増幅する目的で使用されることが多い。図１４は、このような光増幅装置の出
力を１６分岐した後の増幅特性を示す図である。この図の横軸は光信号の波長を示し、縦
軸は光出力を示している。この例は、１５５０ｎｍの信号を増幅した光スペクトルである
。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２００８－５３２９４号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　ところで、前述したエルビウムおよびイッテルビウムを添加した光ファイバを用いた光
増幅装置は、一般的に１５５０～１５６０ｎｍ帯の波長域の信号が広く使われているＦＴ
Ｔｘシステムに適用されてきたが、増幅帯域幅は広くても２５ｎｍ程度である。しかし、
通信分野で使われる波長分割多重（ＷＤＭ：Wavelength Division Multiplexing）したＣ
－Ｂａｎｄ全域（１５３０～１５６０ｎｍ）の光信号を一括して増幅するためには、帯域
幅が狭いという問題点がある。
【０００７】
　そこで、本発明が解決しようとする課題は、従来より広帯域な波長分割多重光信号を一
括して増幅可能な光増幅装置を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上記課題を解決するため、本発明は、波長分割多重光信号を増幅する光増幅装置におい
て、前記波長分割多重光信号を入力する入力部と、マルチモードレーザ光を発生するレー
ザ光源と、クラッド部に前記マルチモードレーザ光が入力され、希土類元素が添加された
コア部に前記波長分割多重光信号が入力され、前記マルチモードレーザ光による誘導放出
によって前記波長分割多重光信号に含まれる複数の波長の光信号を増幅して出力するダブ
ルクラッド型の光ファイバと、前記ダブルクラッド型の光ファイバによる増幅後の前記波
長分割多重光信号の利得特性を平坦化する利得等化器と、増幅された前記波長分割多重光
信号を出力する出力部と、を有することを特徴とする。
　このような構成によれば、波長分割多重光信号を一括して増幅可能となる。
【０００９】
　また、他の発明は、上記発明に加えて、前記ダブルクラッド型の光ファイバから出力さ
れる残留励起光を減衰させる減衰部を有することを特徴とする。
　このような構成によれば、残留励起光によって光学部品が発熱したり、損傷したりする
ことを防止できる。
【００１０】
　また、他の発明は、上記発明に加えて、前記コア部には、前記希土類元素として、エル
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ビウムとイッテルビウムが共添加されていることを特徴とする。
　このような構成によれば、ワット級出力の高出力レーザを励起光源として適用すること
が可能となる。
【００１１】
　また、他の発明は、上記発明に加えて、前記ダブルクラッド型の光ファイバは、当該光
ファイバの条長と吸収係数の所定波長帯におけるピーク値との積で表される吸収条長積が
、前記波長分割多重光信号を構成する全ての波長に対して所定の利得を有する吸収条長積
に設定されていることを特徴とする。
　この構成によれば、吸収条長積を適切に設定することにより、十分な吸収条長積を有す
る場合に最も変換効率が高い波長帯域を多少犠牲にすることにより、波長分割多重光信号
を構成する全ての波長の光信号に対してゲインを有することができる。
【００１２】
　また、他の発明は、上記発明に加えて、前記波長多重光信号は、１５２８～１５７０ｎ
ｍの波長帯域内にあることを特徴とする。
　このような構成によれば、Ｃ－Ｂａｎｄの波長分割多重光信号を一括増幅することが可
能となる。
【００１３】
　また、他の発明は、上記発明に加えて、前記マルチモードレーザ光は、９１０～９６０
ｎｍの波長範囲内にあることを特徴とする。
　このような構成によれば、種々のマルチモードレーザ光源を用いることができる。
【００１４】
　また、他の発明は、上記発明に加えて、前記ダブルクラッド型の光ファイバは、前記エ
ルビウムの前記コア部における吸収条長積が１５３５ｎｍ近傍の波長について略３００ｄ
Ｂ以下に設定されていることを特徴とする。
　このような構成によれば、全ての波長の光信号に対して所定のゲインを持たせることが
できる。
【００１５】
　また、他の発明は、上記発明に加えて、前記ダブルクラッド型の光ファイバは、前記エ
ルビウムの前記コア部における吸収条長積が１５３５ｎｍ近傍の波長について略３０～１
５０ｄＢの範囲に設定されていることを特徴とする。
　このような構成によれば、例えば、Ｃ－Ｂａｎｄの波長分割多重光信号を構成する全て
の波長の光信号に対して所定のゲインを持たせるとともに、増幅効率を高めることができ
る。
【００１６】
　また、他の発明は、上記発明に加えて、前記ダブルクラッド型の光ファイバは、前記イ
ッテルビウムの前記クラッド部における吸収条長積が９１５ｎｍ近傍の波長について略２
０ｄＢ以下に設定されていることを特徴とする。
　この構成によれば、全ての波長の光信号に対して所定のゲインを持たせることができる
。
【００１７】
　また、他の発明は、上記発明に加えて、前記ダブルクラッド型の光ファイバは、前記イ
ッテルビウムの前記クラッド部における吸収条長積が９１５ｎｍ近傍の波長について略０
．９～９．５ｄＢの範囲に設定されていることを特徴とする。
　この構成によれば、例えば、Ｃ－Ｂａｎｄの波長分割多重光信号を構成する全ての波長
の光信号に対して所定のゲインを持たせるとともに、増幅効率を高めることができる。
【００１８】
　また、本発明の光伝送システムは、波長分割多重光信号を送信する光送信装置と、前記
光送信装置から送信された波長分割多重光信号を増幅する光増幅装置であって、前記波長
分割多重光信号を入力する入力部と、マルチモードレーザ光を発生するレーザ光源と、ク
ラッド部に前記マルチモードレーザ光が入力され、希土類元素が添加されたコア部に前記
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波長分割多重光信号が入力され、前記マルチモードレーザ光による誘導放出によって前記
波長分割多重光信号に含まれる複数の波長の光信号を増幅して出力するダブルクラッド型
の光ファイバと、前記ダブルクラッド型の光ファイバによる増幅後の前記波長分割多重光
信号の利得特性を平坦化する利得等化器と、増幅された前記波長分割多重光信号を出力す
る出力部と、を有することを特徴とする光増幅装置と、前記光増幅装置によって増幅され
た前記波長分割多重光信号を受信する光受信装置と、を有することを特徴とする。
　このような構成によれば、伝送システムの通信品質を高めるとともに、消費電力を削減
して、システムの維持に必要な経費を節約することができる。
【発明の効果】
【００１９】
　本発明の光増幅装置および光伝送システムによれば、波長分割多重光信号を一括して増
幅可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
【図１】本発明の第１実施形態の光増幅装置の構成例を示すブロック図である。
【図２】図１に示す増幅光ファイバの断面構造と各部位の屈折率を示す図である。
【図３】増幅光ファイバの長さを変化させた場合の励起光の強度と変換効率との関係を示
す図である。
【図４】増幅光ファイバの長さを１．８～７．８ｍの間で変化させた場合の光信号の波長
とゲインとの関係を示す図である。
【図５】利得等化器の動作を説明する図である。
【図６】本実施形態の光増幅装置を適用した光伝送システムの構成例を示す図である。
【図７】本発明の第２実施形態の光増幅装置の構成例を示すブロック図である。
【図８】図７に示す励起光減衰部の詳細な構成例を示す図である。
【図９】本発明の第３実施形態の光増幅装置の構成例を示すブロック図である。
【図１０】本発明の第４実施形態の光増幅装置の構成例を示すブロック図である。
【図１１】本発明の第５実施形態の光増幅装置の構成例を示すブロック図である。
【図１２】図１１に示す励起光混合器の構成例を示す図である。
【図１３】図１１に示す励起光減衰部の構成例を示す図である。
【図１４】増幅光ファイバの長さが１２ｍである場合において、１６分岐後の光信号の波
長とゲインとの関係を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
　次に、本発明の実施形態について説明する。
（Ａ）第１実施形態の構成
　図１は本発明の第１実施形態の光増幅装置の構成例を示す図である。この図に示すよう
に、光増幅装置１０は、入力ポート１１、増幅光ファイバ１２、光カプラ１３，１４、光
アイソレータ１５，１６、励起光混合器１７、フォトダイオード１８，１９、レーザダイ
オード２０、制御回路２１、利得等化器２２、および、出力ポート２３を有している。
【００２２】
　入力ポート１１は、例えば、光コネクタ等によって構成され、例えば、波長帯域が１５
３０～１５６０ｎｍであるＣ－Ｂａｎｄの波長分割多重光信号を入力する。増幅光ファイ
バ（ＥＹＤＦ：Erbium Ytterbium Doped Fiber）１２は、波長分割多重光信号を、レーザ
ダイオード２０によって発生された励起光による誘導放出によって増幅する。
【００２３】
　図２は、増幅光ファイバ１２の断面構造と、各部の屈折率を示す図である。図２に示す
ように、増幅光ファイバ１２は、コア部１２ａ、第１クラッド部１２ｂ、および、第２ク
ラッド部１２ｃを有するダブルクラッド型の光ファイバである。また、図２の下に示すよ
うに、各部の屈折率の高さは、コア部１２ａ、第１クラッド部１２ｂ、および、第２クラ
ッド部１２ｃの順になっており、光信号は、コア部１２ａをシングルモードで伝搬され、
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レーザダイオード２０からの励起光は、コア部１２ａと第１クラッド部１２ｂをマルチモ
ードで伝搬される。コア部１２ａは、例えば、石英ガラスによって構成され、エルビウム
（Ｅｒ）とイッテルビウム（Ｙｂ）とが共添加されている。第１クラッド部１２ｂは、例
えば、石英ガラスによって構成されている。第２クラッド部１２ｃは、例えば、樹脂や石
英ガラス等によって構成されている。増幅光ファイバ１２の条長と、吸収係数（本発明に
おける吸収係数は、励起波長での吸収率を表し、より詳しくは信号光波長の励起に加担す
る成分を指すものとする）の所定波長のピーク値との積で表される吸収条長積は、後述す
る条件に基づいて設定されている。なお、図２は、第１クラッド部１２ｂが円形の断面形
状を有する場合を例に挙げているが、円形に限らず、例えば、矩形、三角形、または、星
形等の形状であってもよい。
【００２４】
　光カプラ１３は、入力ポート１１から入力された光信号の一部を分岐してフォトダイオ
ード１８に入力し、残りを光アイソレータ１５に入力する。フォトダイオード（ＰＤ）１
８は、光カプラ１３によって分岐された光信号を対応する電気信号に変換し、制御回路２
１に供給する。なお、制御回路２１では、フォトダイオード１８から供給された電気信号
をアナログもしくは対応するデジタル信号に変換し、入力信号の光強度を検出する。
【００２５】
　光アイソレータ１５は、光カプラ１３からの光を透過させ、増幅光ファイバ１２と励起
光混合器１７から戻ってくる信号波長帯域の光を遮断する機能を有する。レーザダイオー
ド（ＬＤ）２０は、例えば、波長が９００ｎｍ帯域の励起光としてのレーザ光を発生する
マルチモード半導体レーザ素子によって構成される。なお、レーザダイオード２０は、冷
却素子としてのペルチェ素子を有しないアンクールド（uncooled）型の半導体レーザ素子
である。なお、ペルチェ素子を有するクールド型の半導体レーザ素子を用いることも可能
である。
【００２６】
　励起光混合器１７は、レーザダイオード２０によって発生された励起光を、増幅光ファ
イバ１２に入力し、コア部１２ａ内と第１クラッド部１２ｂ内とをマルチモードで伝搬さ
せる。また、励起光混合器１７は、光アイソレータ１５から出力された光信号を、増幅光
ファイバ１２に入力し、コア部１２ａ内をシングルモードで伝搬させる。
【００２７】
　光アイソレータ１６は、信号波長帯域については、増幅光ファイバ１２からの光を透過
させ、光カプラ１４から戻ってくる光を遮断する機能を有する。また、光アイソレータ１
６は、励起波長の光も吸収し、後段側に伝搬するのを防ぐ機能も有する。利得等化器（Ｅ
Ｑ）２２は、増幅光ファイバ１２によって増幅された光信号の利得波長特性を平坦化する
。光カプラ１４は、利得等化器２２から出力される光信号の一部を分岐してフォトダイオ
ード１９に入力し、残りを出力ポート２３に導く。出力ポート２３は、例えば、光コネク
タ等によって構成され、増幅された光信号を外部に対して出力する。
【００２８】
　制御回路２１は、例えば、ＣＰＵ（Central Processing Unit）、ＲＯＭ（Read Only M
emory）、ＲＡＭ（Random Access Memory）、Ａ／Ｄ（Analog to Digital）変換回路、お
よび、Ｄ／Ａ（Digital to Analog）変換回路等によって構成され、ＣＰＵがＲＯＭに格
納されているプログラムに応じて、ＲＡＭをワークエリアとして演算処理を実行し、フォ
トダイオード１８，１９から供給される信号に基づいて、レーザダイオード２０の駆動電
流を制御することにより、光増幅装置１０から出力される光信号の強度が一定になるよう
にＡＬＣ（Automatic Output Power Level Control）、または、利得が一定となるように
ＡＧＣ（Automatic Gain Control）を実行する。なお、制御回路２１は、例えば、ＤＳＰ
（Digital Signal Processor）等によって構成するようにしてもよい。
【００２９】
（Ｂ）第１実施形態の動作
　以下では、第１実施形態の動作の概要を説明した後、詳細な動作を説明する。第１実施
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形態では、エルビウムとイッテルビウムとが共添加されたダブルクラッド型の増幅光ファ
イバ１２を使用しているが、当該増幅光ファイバ１２は、一般的には、１５５０～１５６
０ｎｍ付近の１波または２波程度の光信号の増幅に使用される。また、変換効率を高める
ために、増幅光ファイバ１２の長さ（条長）は、１０ｍ以上（エルビウムの吸収条長積に
して４００ｄＢ以上）に設定されることが一般的である。図３は、増幅光ファイバ１２の
長さを変化させた場合における、９１５ｎｍの励起光のパワーと、波長１５５０ｎｍの出
力信号光パワーの変換効率（ＰＣＥ：Power Conversion Efficiency）との関係を示す図
である。この図に示すように、増幅光ファイバ１２の長さが、１０ｍ以上である場合（１
０ｍ，１２ｍ，１４ｍの場合）には、変換効率は略同じ特性を有しているが、８ｍの場合
には１０ｍ以上の場合に比較すると変換効率が顕著に低くなっている。
【００３０】
　前述した図１４は、増幅光ファイバ１２の長さが１２ｍである場合における１６分岐後
の増幅特性である。このように、増幅光ファイバ１２の長さが１０ｍ以上である場合には
、増幅特性は１５５０～１５６０ｎｍ付近に２５ｎｍ程度の増幅帯域を有する（狭帯域）
な特性となる。
【００３１】
　図４は、増幅光ファイバ１２の長さを１．８～７．８ｍの間で変化させた場合の波長と
ゲインの関係をプローブ法によって実測した結果を示す図である。プローブ法は、一般的
に波長多重信号を入力した場合の増幅特性を少数の信号を用いて容易かつ正確に把握する
手段である。この図に示すように、増幅光ファイバ１２の長さが長くなるにつれて、短波
長側の増幅帯域が図の右側（長波長側）に移動し、特性が狭帯域化する。
【００３２】
　そこで、本願では、エルビウムとイッテルビウムとが共添加されたダブルクラッド型の
増幅光ファイバ１２を、１５５０ｎｍ帯の信号を増幅するために通常使用される長さ（１
０ｍ以上）よりも短い長さに設定することにより、十分な長さ（例えば、１０ｍ以上）に
おいて最も変換効率が高い帯域である１５５０～１５６０ｎｍ付近の特性は多少犠牲にす
る代わりに、増幅特性を広帯域化（例えば、３３ｎｍ程度に広帯域化）する。これにより
、例えば、波長帯域が１５３０～１５６０ｎｍであるＣ－Ｂａｎｄの波長分割多重光信号
を一括増幅することが可能となる。なお、この場合、１５２８～１５７０ｎｍの波長帯域
において、実用的な利得を得ることができる。その結果、第１実施形態の光増幅装置１０
を、ＷＤＭおよびＤＷＤＭ（Dense Wavelength Division Multiplexing）等の光増幅装置
として、従来のＥＤＦＡ（Erbium Doped Fiber Amplifier）に代替して、通信分野に適用
することが可能になる。また、レーザダイオード２０としてアンクールド型の高出力マル
チモードレーザダイオードを使用することができることから、ペルチェ素子によって消費
される電力（レーザダイオード２０を駆動するために必要な電力の約２倍の電力）が不要
になり、光増幅装置１０の消費電力を１／３以下に減少させることができる。消費電力の
一例として、１波のアンプの例を示す。ＥＤＦＡで冷却型シングルモードＬＤの４００ｍ
Ｗ級を３個使用して得られる出力は、約＋２８．５ｄＢｍで最大消費電流は１２．６Ａで
あるのに対し、ダブルクラッド型アンプ（クラッドポンプアンプ）で４Ｗ級の非冷却マル
チモードＬＤ１個を使用して得られる出力は＋３０ｄＢｍで最大消費電流は４．２Ａであ
る。また、ペルチェ素子の放熱器を省略することにより、装置全体のサイズを縮小するこ
とができる。さらに、エルビウムとイッテルビウムとが共添加されたダブルクラッド型の
増幅光ファイバ１２は、高利得を簡単に得ることができることから、利得等化器２２によ
って利得の平坦化を行った場合であっても、従来のＥＤＦＡで波長多重信号を増幅した場
合よりも広帯域かつ高利得の増幅を実現できる。
【００３３】
　つぎに、第１実施形態の詳細な動作について説明する。
【００３４】
　第１実施形態では、一例として、波長帯域が１５３０～１５６０ｎｍであるＣ－Ｂａｎ
ｄの波長分割多重光信号を増幅する場合を例に挙げて説明する。波長分割多重光信号が入
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力ポート１１から入力されると、光カプラ１３は、その一部を分岐してフォトダイオード
１８に入力する。具体的には、光カプラ１３が２０ｄＢカプラである場合（分岐比が１／
１００である場合）には、光信号の１／１００がフォトダイオード１８に入力され、残り
が光アイソレータ１５に入力される。
【００３５】
　フォトダイオード１８は、入力された光信号を電気信号に変換し、制御回路２１に供給
する。制御回路２１は、入力された電気信号をアナログ信号または対応するデジタル信号
に変換した後、得られたデータと、光カプラ１３の分岐比とに応じて入力ポート１１から
入力された光信号の強度を算出する。
【００３６】
　光アイソレータ１５を通過した光信号は、励起光混合器１７に導かれる。励起光混合器
１７は、光アイソレータ１５を通過した光信号を増幅光ファイバ１２のコア部１２ａに入
力し、コア部１２ａ内をシングルモードで伝搬させる。一方、レーザダイオード２０が発
生した励起光は、励起光混合器１７により、増幅光ファイバ１２のコア部１２ａと第１ク
ラッド部１２ｂに入力され、コア部１２ａと第１クラッド部１２ｂの内部をマルチモード
で伝搬される。励起光は、増幅光ファイバ１２を伝搬しながら、コア部１２ａのイッテル
ビウムイオン（Ｙｂ３＋）に吸収され、イッテルビウムイオンが間接的にエルビウムイオ
ン（Ｅｒ３＋）を励起する。コア部１２ａを伝搬される光信号は、励起されたエルビウム
イオンからの誘導放出によって増幅される。なお、本実施形態および後述する第２の実施
形態では、マルチモードの励起光パワーは、７Ｗ～２１Ｗ程度となっている。
【００３７】
　このとき、増幅光ファイバ１２の長さが１．８ｍに設定されている場合であって、光信
号の強度が－３ｄＢｍであるときには、図４の実線で示すような増幅特性を有することか
ら、波長帯域が１５３０～１５６０ｎｍであるＣ－Ｂａｎｄの波長分割多重光信号は、図
４に示すゲイン特性に基づいて増幅される。具体的には、１５３０ｎｍの波長に対しては
約２７ｄＢのゲインで増幅され、１５６０ｎｍの波長に対しては約３４ｄＢのゲインで増
幅される。
【００３８】
　増幅光ファイバ１２によって増幅された光信号は、光アイソレータ１６を介して利得等
化器２２に導かれる。利得等化器２２では、対象となる帯域内における各波長の利得の平
坦化が実行される。図５は、利得等化器２２の動作の概略を説明する図である。図５（Ａ
）は、増幅光ファイバ１２の波長とゲインとの関係を示す図である。なお、この曲線は、
図４の増幅光ファイバ１２の長さが１．８ｍの場合に対応している。図５（Ｂ）は、利得
等化器２２の波長とゲインの関係を示す図である。この図に示すように、利得等化器２２
の波長とゲインの関係を示す曲線は、図５（Ａ）に示す増幅光ファイバ１２の特性を示す
曲線と逆のゲイン特性を有している。図５（Ｃ）は、増幅光ファイバ１２と利得等化器２
２のトータルのゲインを示す図である。この図に示すように、増幅光ファイバ１２と利得
等化器２２の双方を通過することにより、ゲインは波長によらず一定とされる。このよう
に、利得等化器２２を用いることにより、波長分割多重光信号をその波長によらず一定の
ゲインで増幅することができる。なお、図４の例では、１５３０～１５６０ｎｍの範囲で
は、１５３０ｎｍに対するゲインが約２７ｄＢで最も低いことから、利得等化器２２通過
後の１５３０～１５６０ｎｍの範囲のゲインは、当該２７ｄＢを基準として平坦化され、
波長によらず約２７ｄＢ程度となる。
【００３９】
　利得等化器２２を通過した光信号は、光カプラ１４に入力される。光カプラ１４は、入
力された光信号の一部を分岐してフォトダイオード１９に入力する。具体的には、光カプ
ラ１４が２０ｄＢカプラである場合（分岐比が１／１００である場合）には、光信号の１
／１００がフォトダイオード１９に入力され、残りが出力端２３に導かれる。光カプラ１
４を通過した光信号は、出力端２３から出力される。
【００４０】
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　フォトダイオード１９は、入力された光信号を電気信号に変換し、制御回路２１に供給
する。制御回路２１は、入力された電気信号をアナログ信号または対応するデジタル信号
に変換した後、得られたデータと、光カプラ１４の分岐比とに応じて、増幅後の光信号の
強度を算出する。そして、制御回路２１は、前述した処理によって算出した入力光の強度
と、出力光の強度に基づいて、増幅光ファイバ１２のゲインを求める。そして、出力光強
度や求めたゲインに基づいて、出力または利得が一定になるようにする制御である出力一
定制御（ＡＬＣ）や利得一定制御（ＡＧＣ）を実行する。なお、これ以外にも、励起電流
一定制御（ＡＣＣ：Automatic Current Control）または励起パワー一定制御（ＡＰＣ：A
utomatic Pump Power Control）等に基づいて制御するようにしてもよい。
【００４１】
　以上に説明したように、本発明の第１実施形態によれば、エルビウムとイッテルビウム
とが共添加されたダブルクラッド型の増幅光ファイバ１２を、通常使用される長さである
１０ｍよりも短い長さに設定し、最も変換効率が高い帯域である１５５０～１５６０ｎｍ
付近の特性を多少犠牲にする代わりに、増幅特性を広帯域化することにより、例えば、波
長帯域が１５３０～１５６０ｎｍであるＣ－Ｂａｎｄの波長分割多重光信号を一括増幅す
ることが可能となる。
【００４２】
　また、レーザダイオード２０としてアンクールド型を使用する場合は、ペルチェ素子に
よって消費される電力が不要になることから、光増幅装置１０の消費電力を１／３程度に
減少させることができるとともに、ペルチェ素子の放熱器を省略することにより、装置全
体のサイズを縮小することができる。もちろん、レーザダイオード２０として、ペルチェ
素子を有するクールド型のレーザダイオードを使用することも可能である。
【００４３】
　また、第１実施形態では、エルビウムとイッテルビウムとが共添加されたダブルクラッ
ド型の増幅光ファイバ１２を使用しているが、当該増幅光ファイバ１２は、高利得を簡単
に得ることができることから、利得等化器２２によって利得の平坦化を行った場合であっ
ても、従来のＥＤＦＡで利得を得る場合よりも広帯域かつ高利得の増幅を実現できる。
【００４４】
　図６は、第１実施形態の光増幅装置を光伝送システム５０に適用した場合の一例を説明
する概略構成図である。この図の例では、光伝送システム５０は、波長多重光送信装置６
０、送信側光伝送路７０、第１実施形態の光増幅装置１０、受信側光伝送路８０、および
、波長多重光信号受信装置９０を有している。この例では、波長多重光送信装置６０から
送信された波長多重光信号は、送信側光伝送路７０を伝搬されて光増幅装置１０に到達す
る。光増幅装置１０では、前述したように、波長多重光信号が一括増幅された後、受信側
光伝送路８０を伝搬されて波長多重光信号受信装置９０に到達し、そこで多重化されてい
る信号が分離され、それぞれの信号が復号される。第１実施形態の光増幅装置１０は、高
利得および低消費電力を実現することができることから、このような光増幅装置１０を用
いた光伝送システム５０では、システム全体の通信品質を高めるとともに、消費電力を削
減して、システムの維持に必要な経費を節約することができる。
【００４５】
（Ｃ）第２実施形態
　図７は、第２実施形態の構成例について説明するための図である。なお、この図７にお
いて、図１と対応する部分には同一の符号を付してあるのでその説明は省略する。図７に
示す光増幅装置１０Ａでは、図１と比較すると、増幅光ファイバ１２と光アイソレータ１
６との間に励起光減衰部１００が追加されている。
【００４６】
　励起光減衰部１００は、増幅光ファイバ１２において使用されずに残留し、第１クラッ
ド部１２ｂを伝搬する残留励起光を減衰させ、残留励起光による光部品の発熱や損傷を防
止する。
【００４７】
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　図８は、励起光減衰部１００の詳細な構成例を示す図である。図８（ａ）は励起光減衰
部１００を構成する前の状態を示している。この例では、増幅光ファイバ１２の出力側端
部と、光アイソレータ１６の入力側に接続される光ファイバ１０１の端部とが融着部１１
２により接合されている。より詳細には、増幅光ファイバ１２は、端部から所定長の第２
クラッド部１２ｃが端面１２ｄを切断面として除外され、また、光ファイバ１０１は端部
から所定長の被覆部１０１ｃが端面１０１ｄを切断面として除外されている。そして、増
幅光ファイバ１２および光ファイバ１０１のコア部１２ａとコア１０１ａ、および、第１
クラッド部１２ｂとクラッド部１０１ｂが光学的に結合するように融着接続されている。
これにより、光信号はコア部１２ａからコア１０１ａへと伝搬され、また、励起光は第１
クラッド部１２ｂからクラッド部１０１ｂへと伝搬される。
【００４８】
　図８（ｂ）は励起光減衰部１００が構成された後の状態を示している。この図に示すよ
うに、増幅光ファイバ１２の端面１２ｄと光ファイバ１０１の端面１０１ｄの間には、第
１クラッド部１２ｂおよびクラッド部１０１ｂよりも屈折率が低い部材である、例えば、
低屈折率ポリマー１０３が充填されている。なお、増幅光ファイバ１２の第２クラッド部
１２ｃの屈折率をｎ１とし、第１クラッド部１２ｂの屈折率をｎ２とし、低屈折率ポリマ
ー１０３の屈折率をｎ３とし、光ファイバ１０１のクラッド部１０１ｂの屈折率をｎ４と
し、被覆部１０１ｃの屈折率をｎ５とした場合、これらの屈折率ｎ１～ｎ５の間には、以
下の関係が成立するように各素材が選定されている。
【００４９】
　ｎ１≒ｎ３＜ｎ２　 ・・・（１）
　ｎ２≒ｎ４　　　　・・・（２）
　ｎ４＜ｎ５　　　　・・・（３）
【００５０】
　図８（ｂ）に破線で示すように、増幅光ファイバ１２の第１クラッド部１２ｂを伝搬す
る残留励起光は、融着部１１２を介して第１クラッド部１２ｂからクラッド部１０１ｂに
伝搬される。ここで、式（１）に示すように、ｎ１＜ｎ２の関係が成立することから、増
幅光ファイバ１２内の第１クラッド部１２ｂを伝搬する残留励起光は、第１クラッド部１
２ｂから外部に漏れることはない。また、式（２）に示すようにｎ２≒ｎ４であり、式（
１）に示すようにｎ３＜ｎ２であるので、ｎ３＜ｎ２≒ｎ４が成立する。このため、低屈
折率ポリマー１０３内の第１クラッド部１２ｂおよびクラッド部１０１ｂを伝搬する残留
励起光は外部に漏れることはない。一方、式（３）に示すように、ｎ４＜ｎ５が成立する
ことから、光ファイバ１０１内のクラッド部１０１ｂを伝搬する残留励起光は、クラッド
部１０１ｂから被覆部１０１ｃに漏れ出し、その一部は被覆部１０１ｃにおいて熱に変換
され、一部は被覆部１０１ｃ外に放出される。このため、残留励起光は光ファイバ１０１
内のクラッド部１０１ｂを伝搬するにつれて減衰される。なお、被覆部１０１ｃの外周部
分に対して、残留励起光をヒートシンク等に伝達するための部材を付加するようにするの
が好ましい。そのような構成によれば、被覆部１０１ｃで発生した熱を迅速に外部に逃が
すことができる。
【００５１】
　つぎに、第２実施形態の動作について説明する。第２実施形態の基本的な動作は、図１
に示す第１実施形態と同様であるが、第２実施形態では増幅光ファイバ１２において使用
されずに残留した残留励起光が、励起光減衰部１００において減衰される。本願では、増
幅光ファイバ１２を、１５５０ｎｍ帯の信号を増幅するために通常使用される長さよりも
短い長さに設定することで、増幅特性を広帯域化しているため、通常よりも高い強度を有
する残留励起光が発生する。ここで、光アイソレータ１６は、例えば、磁性ガーネットを
用いて構成され、この磁性ガーネットは励起光の波長である９００ｎｍ帯域（９００～９
６５ｎｍ程度の帯域を指す）に対する吸収特性を有している。このため、励起光減衰部１
００を設けない場合、通常よりも高い強度を有する残留励起光が光アイソレータ１６に入
射されて吸収されることから発熱し、場合によっては光アイソレータ１６を損傷してしま
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う。しかし、励起光減衰部１００を設けることで、残留励起光を、例えば、光部品の耐力
である５００ｍＷ以下に減衰させることができるため、光アイソレータ１６が発熱したり
、損傷したりすることを防止できる。なお、以上では、光部品の耐力である５００ｍＷ以
下に減衰させるようにしたが、例えば、コアを伝搬する光信号の強度と同等かそれ以下に
減衰させるようにしてもよい。
【００５２】
　以上に説明したように、本発明の第２実施形態によれば、増幅光ファイバ１２と光アイ
ソレータ１６との間に励起光減衰部１００を設け、増幅光ファイバ１２から出力される残
留励起光を減衰させるようにしたので、増幅光ファイバ１２の後段に配置されている光ア
イソレータ１６等の光学部品が残留励起光によって発熱したり、損傷したりすることを防
止できる。
【００５３】
（Ｄ）第３実施形態
　図９は、第３実施形態の構成例について説明するための図である。なお、この図９にお
いて、図１と対応する部分には同一の符号を付してあるのでその説明は省略する。図９に
示す光増幅装置１０Ｂは、図１と比較すると、前方励起用のレーザダイオード２０および
励起光混合器１７が除外され、後方励起用のレーザダイオード１２０および励起光混合器
１１７が増幅光ファイバ１２と光アイソレータ１６の間に付加されている。また、光アイ
ソレータ１５と増幅光ファイバ１２との間に励起光減衰部１００Ａが付加されている。な
お、レーザダイオード１２０および励起光混合器１１７は、レーザダイオード２０および
励起光混合器１７と同様の構成とされ、また、励起光減衰部１００Ａは、図８に示す励起
光減衰部１００を融着部１１２を中心として左右を反転させた構成とされている。また、
光ファイバ１０１は光アイソレータ１５の出力側に接続される光ファイバである。
【００５４】
　つぎに、第３実施形態の動作について説明する。第３実施形態の基本的な動作は、図８
に示す第２実施形態と同様であるが、第２実施形態が前方励起型であるのに対して、第３
実施形態は後方励起型である点が異なっている。すなわち、第３実施形態では、レーザダ
イオード１２０から９Ｗ～１４Ｗ程度の励起光が射出され、射出された励起光は、励起光
混合器１１７によって増幅光ファイバ１２の出力側から入射される。そして、増幅光ファ
イバ１２において使用されなかった励起光は、残留励起光として増幅光ファイバ１２の入
力側（図９の左側）から出力される。このような残留励起光は、励起光減衰部１００Ａに
おいて減衰され、光部品のハイパワー光耐力以下（例えば、５００ｍＷ以下）に減衰され
るか、または、光アイソレータ１５に入射される光信号と同等またはそれ以下になるよう
に減衰される。このため、残留励起光によって、光アイソレータ１５等の光部品が発熱し
たり、損傷したりすることを防止できる。
【００５５】
（Ｅ）第４実施形態
　図１０は、第４実施形態の構成例について説明するための図である。第４実施形態では
、図７に示す前方励起型光増幅装置１０Ａから出力ポート２３を除外したものと、図９に
示す後方励起型光増幅装置１０Ｂから入力ポート１１を除外したものとをカスケード（直
列）に接続して構成されている。
【００５６】
　つぎに、第４実施形態の動作について説明する。第４実施形態を構成する前方励起型光
増幅装置１０Ａと後方励起型光増幅装置１０Ｂのそれぞれの動作は前述した場合と同様で
ある。第４実施形態では、雑音特性に優れた前方励起型光増幅装置１０Ａが前段に配置さ
れて光信号を所定の利得で増幅した後、高出力特性に優れる後方励起型光増幅装置１０Ｂ
が後段に配置されて所定のパワーに達するように増幅がなされる。なお、それぞれの光増
幅装置では、前述したように、励起光減衰部１００（または、励起光減衰部１００Ａ）に
おいて、例えば、５００ｍＷ以下または光信号と同等もしくはそれ以下に残留励起光が減
衰されるため、その後段に配置される光アイソレータ等の光学部品が発熱したり、損傷し
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たりすることを防止できる。
【００５７】
　なお、以上の第４実施形態では、利得等化器２２をそれぞれの増幅装置に設けるように
したが、例えば、前方励起型光増幅装置１０Ａおよび後方励起型光増幅装置１０Ｂのいず
れか一方に設けるようにしたり、前方励起型光増幅装置１０Ａの増幅光ファイバ１２の前
段に設けるようにしたりしてもよい。なお、一方だけ設ける場合には、後方励起型光増幅
装置１０Ｂから出力される波長分割多重光信号に含まれる複数の波長の光信号の利得特性
が平坦になるように（それぞれの波長の光信号の強度が等しくなるように）特性を設定す
ればよい。
【００５８】
（Ｆ）第５実施形態
　図１１は第５実施形態の構成例を示している。なお、図１１において図１と対応する部
分には同一の符号を付してあるのでその説明は省略する。図１１に示す光増幅装置１０Ｃ
では、図１と比較すると、励起光混合器１１７が追加されている。また、励起光混合器１
１７の残留励起光の出力端１１７ｂ～１１７ｇには励起光減衰部１０２～１０７がそれぞ
れ接続されている。これ以外の構成は図１の場合と同様である。なお、励起光混合器１１
７は、図９と同様に、励起光を増幅光ファイバ１２に導入する目的で使用するものを、第
５実施形態では、残留励起光を導出して減衰する目的で使用する。
【００５９】
　図１２は、励起光混合器１１７の詳細な構成例を示している。この例では、励起光混合
器１１７は光信号が出力される出力端１１７ａと、残留励起光が出力される出力端１１７
ｂ～１１７ｇを有している。増幅光ファイバ１２のコア部１２ａを伝搬する光信号は、出
力端１１７ａから出力され、アイソレータ１６に入力される。増幅光ファイバ１２の第１
クラッド部１２ｂから出力された残留励起光は、出力端１１７ｂ～１１７ｇから出力され
る。また、図中に拡大してその断面を示すように、出力端１１７ａはシングルモードファ
イバによって構成され、出力端１１７ｂ～１１７ｇはマルチモードファイバによって構成
されている。図１１の例では、出力端１１７ｆ～１１７ｇには、レーザダイオード２０か
らの残留励起光を減衰させるための励起光減衰部１０２～１０７がそれぞれ接続されてい
る。
【００６０】
　図１３は、図１１に示す励起光減衰部１０２～１０７の構成例を示す側断面模式図であ
る。なお、励起光減衰部１０２～１０７は同様の構成とされているので、ここでは、励起
光減衰部１０２を例に挙げて説明する。図１３に示すように、励起光減衰部１０２は、出
力端１１７ｂの終端部Ｅ１およびその近傍の光ファイバ被覆部を収容する溝１０２ｃが形
成された放熱板１０２ｂと、高屈折率ポリマー１０２ｆと、溝１０２ｃを覆う蓋１０２ａ
とを有する。なお、出力端１１７ｂの終端部Ｅ１は、出力端１１７ｂの第２クラッドが除
外されて露出されたベアファイバ部分である。
【００６１】
　放熱板１０２ｂは、溝１０２ｃの内部に収容された終端部Ｅ１から漏出する残留励起光
を吸収するとともに熱に変換し、残留励起光に起因する熱を外部に放散する。なお、放熱
板１０２ｂを形成する金属部材は、熱伝導性の高いものであって、例えば、アルミニウム
、銅、鉄、および、ニッケルの少なくとも一つを含む金属部材である。その一例として、
ステンレス鋼などがあげられる。
【００６２】
　放熱板１０２ｂに形成された溝１０２ｃは、終端部Ｅ１を収容する収容溝１０２ｄと、
終端部Ｅ１の近傍に位置する光ファイバ被覆部を支持する支持溝１０２ｅとを有する。具
体的には、支持溝１０２ｅは、放熱板１０２ｂの縁部に形成され、終端部Ｅ１を収容溝１
０２ｄ内に収容した場合に、この終端部Ｅ１近傍の光ファイバ被覆部を支持する。一方、
収容溝１０２ｄは、放熱板１０２ｂの縁の内側領域に形成され、少なくとも終端部Ｅ１を
収容する。このような収容溝１０２ｄは、支持溝１０２ｅに比して底深、かつ、幅広に形
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成される。この場合、終端部Ｅ１は、収容溝１０２ｄの内壁に対して接触せずに収容でき
る。なお、収容溝１０２ｄの内壁は、光を吸収し易い色（例えば黒色）に着色されること
が望ましい。これによって、放熱板１０２ｂは、終端部Ｅ１からの残留励起光を効率的に
吸収できる。
【００６３】
　また、励起光減衰部１０２の高屈折率ポリマー１０２ｆは、収容溝１０２ｄに収容され
た終端部Ｅ１と支持溝１０２ｅに配置された光ファイバ被覆部とを覆うとともに、終端部
Ｅ１を収容溝１０２ｄ内に固定し、かつ、光ファイバ被覆部を支持溝１０２ｅ内に固定す
る。また、高屈折率ポリマー１０２ｆは、終端部Ｅ１における出力端１１７ｂのクラッド
に比して屈折率が高い。したがって、終端部Ｅ１を伝搬する残留励起光は、終端部Ｅ１か
ら高屈折率ポリマー１０２ｆに伝搬する。この結果、残留励起光は、終端部Ｅ１から放射
され、放熱板１０２ｂおよび蓋１０２ａに吸収される。
【００６４】
　蓋１０２ａは、例えばアルミニウム、銅、鉄、およびニッケルの少なくとも一つを含む
金属部材によって形成される。その一例として、ステンレス鋼などがあげられる。収容溝
１０２ｄに対面する側の蓋１０２ａの表面は、光を吸収し易い色（例えば黒色）に着色さ
れることが望ましい。これにより、蓋１０２ａは、終端部Ｅ１から除外した残留励起光を
効率的に吸収できる。
【００６５】
　なお、励起光減衰部１０３～１０７も、励起光減衰部１０２と同様の構成とされている
。
【００６６】
　つぎに、第５実施形態の動作について説明する。第５実施形態では、レーザダイオード
２０から出力された励起光のうち、増幅光ファイバ１２で使用されずに残留励起光となっ
たものについては、出力端１１７ｂ～１１７ｇを介して励起光減衰部１０２～１０７に入
射され、熱に変換されて減衰される。このため、増幅光ファイバ１２から出力される残留
励起光によって光アイソレータ１６等の光部品が発熱等することを防止できる。このよう
に、第５実施形態では、増幅光ファイバ１２で使用されずに残留励起光となったものにつ
いては、出力端１１７ｆ～１１７ｇに接続された励起光減衰部１０２～１０７によって熱
に変換することから、残留励起光によって、光アイソレータ１６等の光部品が発熱したり
、損傷したりすることを防止できる。
【００６７】
　なお、以上では、励起光混合器１１７は、６つの残留励起光の出力端１１７ｂ～１１７
ｇを有するようにしたが、これ以外の数であってもよいことは言うまでもない。
【００６８】
（Ｇ）変形実施形態
【００６９】
　なお、以上の各実施形態では、波長帯域が１５３０～１５６０ｎｍであるＣ－Ｂａｎｄ
の波長分割多重光信号に対しては、増幅光ファイバ１２の長さを略８ｍ以下、より望まし
くは、略１．８～３．８ｍの範囲に設定することにより、光信号を構成する各波長に対し
て所定のゲインを有することができる。この場合、吸収条長積は、主要なドーパントとし
てのエルビウムについては、１５３５ｎｍ近傍のコアを伝搬する信号光の波長に関して、
条長が８ｍの場合が略３００ｄＢとなり、１．８～３．８ｍの場合が略３０～１５０ｄＢ
の範囲となる。なお、エルビウムに対してエネルギー伝達現象を利用してエルビウムの準
位間で反転分布を形成させるために添加されるイッテルビウムについては、９１５ｎｍ近
傍の励起光に関して、条長が８ｍのときのイッテルビウムのコアにおける吸収条長積は、
略３１００ｄＢとなり、また、１．８～３．８ｍのときのコアにおける吸収条長積は略１
８０～１５００ｄＢの範囲となる。従って、ドーパントの濃度が異なる場合には、前述し
た吸収条長積となるように増幅光ファイバ１２の長さを設定することで、前述の場合と同
様の増幅特性を得ることができる。なお、増幅光ファイバ１２の吸収条長積または長さを
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設定する際には、従来の構成で、最もゲインが低くなると想定される波長（例えば、Ｃ－
Ｂａｎｄの場合では１５３０ｎｍ）において所望のゲイン（例えば、３０ｄＢ）が得られ
るように設定すればよい。従来の構成で、最もゲインが低い波長において、所望のゲイン
を確保できれば、利得等化器２２を通過後にも、他の波長に対しては所望のゲインを確保
できるからである。あるいは、所望利得が得られる波長域が最も広くなるように短波長側
の利得と長波長側の利得のバランスが取れる長さ（または吸収条長積）に設定してもよい
。また、ここで、イッテルビウムの吸収条長積は、前述のようにコアにおける値（コアを
伝搬する励起光についての値）で設定しても良いし、次のようにクラッド伝搬光について
の値で設定してもよい。クラッド伝搬光についての値は、前述と同様、９１５ｎｍ近傍の
励起光に関して、条長が８ｍのときが略２０ｄＢとなり、また、１．８ｍ～３．８ｍのと
きは略０．９～９．５ｄＢの範囲となる。なお、本実施形態では、励起光の波長を９１５
ｎｍとしたが、イッテルビウムの吸収波長特性は９１０～９６０ｎｍ程度の範囲において
ほぼ平坦であるため、この波長範囲内の励起光についても同様に扱うことができる。
【００７０】
　また、以上の各実施形態では、コア部１２ａにエルビウムとイッテルビウムとが共添加
されたダブルクラッド型の増幅光ファイバ１２を用いる場合を例に挙げて説明したが、ツ
リウム（Ｔｍ：Thulium）、ネオジム（Ｎｄ：Neodymium）、プラセオジウム（Ｐｒ：Pras
eodymium）等の希土類元素、あるいは、希土類元素と同様の増幅作用を有する他の物質を
添加したりしてもよい。この場合、以上の各実施形態とは、増幅帯域は異なるが、本発明
と同様の効果を得ることができる。
【００７１】
　また、以上の各実施形態では、利得等化器２２を用いるようにしたが、増幅光ファイバ
１２によるゲインが略平坦である場合には、利得等化器２２を省略する構成としてもよい
。あるいは、利得等化器２２を光増幅装置１０には含まれない独立した構成としてもよい
。また、以上の各実施形態では、利得等化器２２を光アイソレータ１６と光カプラ１４の
間に設けるようにしたが、例えば、光カプラ１４の後段に設けるようにしてもよい。また
、ＥＹＤＦを中心としてＥＹＤＦより入力側に利得等化器２２を設置することや、ＥＹＤ
Ｆを２分してその中段に利得等化器２２を設置してさらなる高出力化を実現する構成も考
えられる。
【００７２】
　また、図６に示す実施形態では、図１に示す第１実施形態を光増幅装置として用いる場
合を例に挙げて説明したが、図７，９，１０，１１に示す光増幅装置として用いてもよい
ことは言うまでもない。
【００７３】
　また、以上の各実施形態では、主に、Ｃ－Ｂａｎｄの波長分割多重光信号を増幅する場
合を例に挙げて説明したが、吸収条長積を調整することにより、これ以外の波長分割多重
光信号（例えば、Ｓ－Ｂａｎｄその他）にも対応可能であることはいうまでもない。
【００７４】
　また、以上の各実施形態では、光増幅装置１０をブースタアンプのみの構成としたが、
例えば、雑音指数としてのＮＦ（Noise Figure）を改善するために、例えば、ブースタア
ンプの前段に設けたプリアンプによって増幅した後に、ブースタアンプによってさらに増
幅するようにしてもよい。
【符号の説明】
【００７５】
　１０，１０Ａ，１０Ｂ，１０Ｃ　光増幅装置
　１１　入力ポート（入力部）
　１２　増幅光ファイバ（ダブルクラッド型の光ファイバ）
　１２ａ　コア部
　１２ｂ　第１クラッド部
　１２ｃ　第２クラッド部
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　１３，１４　カプラ
　１５，１６　光アイソレータ
　１７　励起光混合器
　１８，１９　フォトダイオード
　２０　レーザダイオード（レーザ光源）
　２１　制御回路
　２２　利得等化器
　２３　出力ポート（出力部）
　５０　光伝送システム
　６０　波長多重光信号送信装置（光送信装置）
　７０　送信側光伝送路
　８０　受信側光伝送路
　９０　波長多重光信号受信装置（光受信装置）
　１００　励起光減衰部（減衰部）
　１０２～１０７　励起光減衰部（減衰部）

【図１】 【図２】
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