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1. ま　え　が　き

　衛星間通信において従来のRadio Frequency（RF）通信

は0.5–30°の大きなビームの広がりを持ち，混信を防ぐた

めに使用可能な周波数帯域が限られている1）．商用利用さ

れているKa帯（26.5–40 GHz）の帯域はひっ迫しつつあり，

Ka帯よりも広帯域通信可能なQ帯（33–50 GHz），V帯

（40–75 GHz）も開発が進められているものの通信の高速

化に限界がある．大きなビームの広がり角は信号の減衰が

著しく，長距離通信では不利となる．一方光通信はビーム

の広がり角が0.006°未満の場合が多いため，RF通信と比

較すると混信のリスクが低く，周波数帯域の法的な制約が

無い．通信速度の面で見ても衛星光通信は真空中に光を通

すため，地上の光ファイバ通信網と比較して長距離伝送で

あればあるほど低遅延で通信が可能であり，例えば地上で

の通信距離が3000 km以上離れる場合は，地上から550 km

の低軌道衛星コンステレーションを介した通信の方が低遅

延になると試算されている2）．これらの理由から光による

衛星間通信の需要が高まっている3-5）．衛星光通信の市場規

模 は2024年 に$933.7 millionか らCAGR 45.4%で 成 長 し，

2034年には$36.4 billionに達するとの試算もある6）．衛星間

の，特に低軌道と静止軌道間の通信においては低軌道同士

よりも距離が遠く離れているため，10 W級の高出力光増

幅器が必要となる7）．また低軌道と静止軌道間のように距

離が離れている場合は，出力を高めるだけでなく偏波保持

型の光ファイバを増幅に用いることで送信と受信の信号を

分離することができ，高い感度で信号を処理可能である．

そのため，偏波保持可能なPANDA型の増幅用ファイバが

必要となる．また静止軌道衛星は低軌道衛星と比較すると

打ち上げに数倍以上のコストがかかるため，より長期で運

用される．そのため，特に静止軌道衛星用の光増幅器には，

より高い耐放射線性が求められる．放射線劣化によってシ

ステムの光出力が低下する場合でも，投入する電力を増や

すことで一定程度は光出力強度を維持可能であるが，宇宙

は地上と違って空気の熱伝導を使った放熱を行うことがで

きないため，高い電力光変換効率を実現し発熱を抑制する

ことも同時に求められる．

　光通信波長としては1550 nm帯も広く適用されつつある

が，地上用でこの波長帯域の増幅に用いられるErbium 

doped fiber（EDF）は10 W級の出力を得ることが困難で
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ある．本稿では，同波長帯で10 W級の出力を得ることが

できるErbium Ytterbium co-doped fiber（EYDF）を用い

た耐放射線性ファイバについて報告する．

2．耐放射線性光ファイバ

　通信用の汎用シングルモード光ファイバは，コアにゲル

マニウムが添加されている．このファイバに放射線が照射

されると，ゲルマニウムを添加したことによって多くの欠

陥が生成され，コアを伝搬する光は欠陥による吸収損失を

受けるため耐放射線性が低い．そこで，コアを純粋シリカ

ガラス，クラッドにフッ素を添加することで，ゲルマニウ

ムを添加したことによる欠陥生成がなくなるため耐放射線

性が向上する．さらにコアにもフッ素を添加することでシ

リカガラス由来の欠陥生成も抑制されるため，より高い耐

放射線性が得られる8-9）．これらの技術を適用したコア，ク

ラッドともにフッ素を添加した高耐放射線性光ファイバは，

世界最大規模の素粒子物理学の研究所である欧州原子核研

究機構（CERN）で採用されている10）．

　一般的なEYDFはドーパントとしてエルビウムとイッテ

ルビウムのほか，これらの希土類元素をシリカガラスに分

散させる役割などをもつリンも添加される．シリカガラス

中のリンは放射線が照射されるとP1欠陥と呼ばれる1570 

nmをピークとする吸収損失が発生する．図1では積算放射

線量100 kradの放射線11）の照射による損失増加を示す．

100 kradの積算放射線量は，静止軌道衛星10年間でアルミ

厚4 mmの衛星筐体内に入り込む放射線に相当する．通信

波長帯1550 nm付近では3 dB/m程度の損失増加が発生す

略語・専門用語リスト

略語・専門用語 正式表記 説　明

PANDAファイバ PANDA（Polarization-

maintaining AND 

Absorption-reducing）

型偏波保持光ファイバ

コアの両側方に円形の応力付与部を持つ偏波保持光ファ

イバ．

ダブルクラッドファイバ Double clad fiber クラッドが2層あり，コア，内側クラッド，外側クラッドの順に

屈折率が高い光ファイバ．主に増幅用ファイバでコアに添加

された希土類元素を効率よく励起するために使われ，多くの

場合，外側クラッドは低屈折樹脂で構成される．

誘導放出 Stimulated emission 光などで励起された電子が基底状態に遷移する際に外部か

ら入力された信号光と同一の波長、位相でエネルギーを放

出する現象．

プリアンプ Pre-amplifier 出力の低い低ノイズの増幅器．

ることがわかる．EYDFは増幅用光ファイバなので一般的

な通信用光ファイバと異なり使用長は数m程度と短いもの

の，仮に7 mの使用長でも20 dBを超える損失，すなわち

入力光のうち1%しか出力されないほどの非常に高い損失

である．このため，静止軌道衛星のように10年以上のミッ

ション期間が求められる場合では，放射線による損失増が

大きいEYDFを使用することは困難である．上述の課題に

対し我々は，あえてゲルマニウムを添加することでP1欠

陥を大幅に抑制し，EYDFの耐放射線性を向上させる手法

を提案した12）．前述したように，ゲルマニウム添加によっ

て生じる放射線誘起欠陥吸収は通信用としては大きな損失

である一方，P1欠陥による吸収損失と比較すると2桁程度

小さい値となる．むしろ放射線照射によるゲルマニウムの

欠陥生成とP1欠陥生成は競合反応の関係にあるため，P1

欠陥を抑制する効果の方がより大きく，全体として耐放射

線性が大きく向上する．図1に示すように，ゲルマニウム

添加したEYDFでは，通信波長帯1550 nm付近における放

射線による損失増加が1.0 dB/m未満に抑制された．
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3．EYDF増幅原理

　図2にEYDFのエネルギー準位図を示す．EYDFはEDF

と同じくエルビウム（ガラス中では三価のイオン）の持つ

増幅波長帯を用いて，通信波長帯である1550 nmの増幅が

可能となる一方で，イッテルビウムが添加されているため

励起光は高い励起光の吸収特性を持つイッテルビウム（同

じく三価のイオン）で吸収させることができる．本稿での

増幅特性評価では915 nmの励起光でイッテルビウムを
2F5/2準位へ励起させた後，エルビウム-イッテルビウム間

のエネルギー移動によりエルビウムを4I11/2準位に励起する．

励起されたエルビウムは4I13/2に無輻射緩和し，4I13/2－4I15/2

準位間で反転分布を形成，誘導放出により通信波長帯の

1550 nmの信号光が増幅される．リンはエルビウムやイッ

テルビウムをシリカガラス中に分散させるだけでなく，

イッテルビウムからエルビウムへのエネルギー移動効率を

高める観点でも高い濃度での添加が必要となる13）．リンの

添加が不十分でエネルギー移動効率が低い場合，励起され

たエネルギーはエルビウムに移ることなく，イッテルビウ

ムが2F5/2から2F7/2へ輻射遷移するため，光増幅に関与しな

い1 μm帯の自然放射増幅光（ASE:amplified spontaneous 

emission）が発生し，最終的に熱に変換される．1 μm 

ASEが抑制されておらず増幅効率が低い場合，同じ目標

の出力を得るためにより多くの熱を発生させるため1 μm 

ASEの抑制がEYDFの一つの課題となる．EYDFでは適切

なドーパント組成の調整，コア径等の設計により．1 μm 

ASEを抑制した高効率な増幅が可能となる14）．

図１　 積算放射線量100 kradの照射後の背景損失増加量

Fig.1.  The increment of background loss after cumulative 

dose of 100 krad radiation exposure.

図３　増幅特性評価系

Fig.3. Amplifier evaluation system.

図２　EYDFエネルギー準位図

Fig.2. Energy level diagram of EYDF.

4．増幅特性評価系

　本稿での増幅特性評価系は図3に示す通り，915 nmの励

起光を用いた後方励起型を用いた．波長1550 nmの種光を

プリアンプで増幅し，EYDF入射時点で50 mW程度にな

るように調整した．波長915 nmの励起光は，ダブルクラッ

ドファイバからEYDFのガラスクラッド全体に入射される．

EYDFで増幅された光はシングルモードファイバから出射

され，その出力強度を測定することで評価した．イッテル

ビウムからエルビウムへのエネルギー移動効率が低いこと

で発生する1 μm ASEは，コアを伝搬する光を前方側の

カプラで分岐し，パワーメータで評価した．
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5．増幅特性評価結果

　表1に開発したゲルマニウムドープしたEYDFと，市販

されている他社製耐放射線性のセリウムドープしたEYDF

の諸元を示す．コア径や吸収量などの基本的な特性におい

ては，両者に顕著な差異は見られなかった．一方で，応力

付与部の径や位置など断面構造から推定計算された開発品

の複屈折は，他社製品のカタログ値より高いことがわかっ

た．この結果は，開発品が偏波保持特性において優れた性

能を有する可能性を示唆している．なお，偏波保持特性評

価には，アンプユーザが実際に使用する10 W出力などの

目標の動作状態での評価がより正確な指標となり，今後さ

らなる検証が必要である．

　図4に積算放射線量100 kradの放射線を照射する前後の

増幅特性を示す．出力の値はEYDFの後方側ファイバの損

失を考慮したEYDFの出力端換算での値を示す．放射線照

射前は励起光25 Wで10.1 Wの高出力を達成した．また放

射線照射後であっても8.7 Wの高出力を維持しており，放

射線の照射による出力の低下は，目標値である20%以内の

低下に対して14.5%の低下に留まる良好な結果であった．

放射線照射前は1 μm ASEは励起光 25 Wでもほとんど上

昇しておらず，放射線照射後の励起光25 W時点で0.2 W未

満のわずかな上昇に留まった．本報告の増幅特性評価系で

は，最大励起光強度を27 Wまでしか投入していないが，

励起光強度に対する出力光強度の直線性も高いことから，

10 W級を超える高い出力が得られる可能性がある．ある

いは，放射線による出力の低下にあわせて励起光を27 W

よりも高くすることで，10 W級の出力を放射線照射後も

維持可能であると考えられる．

表１　EYDF諸元15）

Table 1. EYDF specifications.

項目 当社開発品（典型値） 他社（仏 Exail社）
IXF-2 CF-EY-PM-12-130-RAD

耐放射性ドーパント Ge Ce

コア径 13.8 µm 12±1 µm

クラッド径 125 µm 125±3 µm

偏波保持構造 PANDA PANDA

複屈折 2.0×10-4 > 1×10-4

クラッドYb吸収量 4.33 dB/m (915nm) 2.6±0.6 dB/m (915nm)

コアEr吸収量 32.2 dB/m (1530nm) 50±10 dB/m (1536nm)

図４　積算放射線量100 krad照射前後の増幅特性

Fig.4. Amplification characteristics of EYDF before and after cumulative dose of 100 krad radiation exposure.
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6．むすび

　励起光25 WでEYDFの出力端換算で10.1 Wの高効率増

幅可能なEYDFを開発した．ゲルマニウムを共添加するこ

とで高い耐放射線性を示し，静止軌道衛星10年分に相当す

る放射線の照射後であっても14.5%の出力低下に留めるこ

とができた．

　今後は10 W出力させた状態での偏波保持特性評価を行

い，アンプユーザが実際に使用する状態での偏波保持特性

の優位性を確認する．また，増幅用光ファイバのより大き

な需要が見込まれる低軌道衛星向けに，数W程度の低出力

増幅に最適な耐放射線性EYDFを開発していく．
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