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Abstract:  An Er3+/Yb3+ fiber (EYDF) amplifier for generating high-peak power of optical pulses has been 
developed for Coherent Doppler LIDAR (CDL) system at wavelength of 1.5 micron.   The 3.5m length and 9.6 um 
core diameter EYDF enables to be obtained spatially single-mode pulse whose energy of 58 micro joule at pulse 
repetition rate of 4kHz without any onset of Stimulated Brillouin Scattering.  
 
１． はじめに 
コヒーレントドップラライダ（CDL）は遠隔の風速場を計測できる測器として、気象学研究、航空機

が誘発する後方乱気流の検出、さらに航空機前方の晴天乱気流（CAT）検出など多方面から期待されて

いる。我々はアイセーフ波長 1.5μm を測定光に用いた CDL を世界に先駆けて開発し[1]、また光ファイ

バ部品により光回路を構成した全光ファイバ型 CDL を製品化している[2,3]。全光ファイバ型 CDL は小

型で高信頼の光送受信機を安価に構成できるメリットがあるが、最大計測距離が 1.5km 程度に留まって

いた。これは送信用光ファイバ内で発生する誘導 Brillouin 散乱（SBS）により送信パルス光のピークパ

ワーが 10W、エネルギーが 5μJ 程度に制限されるためである。 
 一方、CDL を用いた航空機搭載型 CAT センサの実現には、上空 10kmにおける前方風の計測距離 9.3km
が必要とされる。このための送信光エネルギーとして以下の３段階の要求があげられている[4]。 
 ①地上  計測距離３NM（5.6km）版： パルスエネルギー  75μJ、1kHz 相当 
 ②地上  計測距離５NM（9.3km）版： パルスエネルギー 350μJ、1kHz 相当 
 ③上空 10km 計測距離５NM（9.3km）版 : パルスエネルギー 3.5mJ、1kHz 相当 
このうち、要求①②を全光ファイバ型の光源構成で、要求③を全光ファイバ型光源に導波路型光アンプ

を組み合わせる方式[5]で開発を進めている。ここでは、①のために新たに開発した高ピークパワー光フ

ァイバ増幅器の設計、製作評価結果について述べる。 
 
２．高ピークパワー光ファイバ増幅器構成 
高スペクトル純度のパルスレーザが光ファイバコア内を伝送する際に Stimulated Brillouin Scattering 

(SBS)が誘発される。SBS は音響波により光ファイバコア屈折率が変調され、これにより送信光が後方

散乱される非線形光学効果であり、式（１）であらわされる発生しきい値（SBS しきい値）を持つこと

が知られている[6]。 

 

ここで gB はブリルアン利得係数、Aeff および Leff はそれぞれ有効コア面積、有効相互作用長を示す。

SBS しきい値引き上げのためには、有効コア面積を増加、または有効相互作用長・ブリルアン利得係数

を減少させる必要がある。1.5μm 帯で用いられる石英系のシングルモード光ファイバにおいて、ブリル

アン利得係数は 5e-11 m/W 程度の定数であり、有効コア面積と有効相互作用長のいずれかが制御パラメ

ータとなる。我々はシステム①における SBS 引き上げのアプローチとして光ファイバ増幅器の短尺化に

より有効相互作用長の低減する方針とした。構成として従来の全光ファイバ型 CDL の出力段光ファイ

バ増幅器（モードフィールド径（MFD）φ5.7μm、ファイバ長～20m）の後段に MFD～10μm、長さ

L[ｍ]の短尺光ファイバ増幅器を接続する。有効コア面積増加により約 3 倍、短尺化により 20/L 倍の SBS
しきい値引き上げが期待できる。またシングルモードファイバと同程度の MFD により全てのファイバ

部品を融着接続でき低損失で高信頼のシステムを実現できる。さらに効率よくコア励起可能なシングル

モード型の WDM（Wavelength Division Multiplexer）を用いることができる. 
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３. Er3+/Yb3+共添加光ファイバ（EYDF） 
Erbium 添加光ファイバ増幅器の増幅利得は光ファイバ増幅器の長さと Er3+添加濃度との積（濃度条長

積）に比例する。したがって増幅利得を維持したまま光ファイバ増幅器を短尺化するためには Er3+添加

濃度を高める必要がある。しかし、Er3+添加濃度を増加させると Er3+間相互作用により増幅効率の低下

が生じる（濃度消光）ことが知られており、純 SiO2 ホストの濃度限界値は数百 wt-ppm 程度と報告さ

れている[7]。一方、Er3+と同程度のイオン半径を持つ Ytterbium（Yb）を共添加させた場合、Er3+ 
間に Yb が配位することによる実効的な Er3+間距離拡大により濃度消光の抑圧効果が期待できる。 
上記を踏まえ、Er3+濃度 7600wt-ppm、コア径 9.6um のシングルモード型の Er3+/Yb3+共添加光ファイバ

（EYDF）を三菱電線工業と共同で開発した。励起光として Yb による吸収の影響のない 1480nm の波長

帯のシングルモード出力半導体レーザを用いた[7]。Fig.1 に長さ 3.5ｍの EYDF を 1480nm の双方向励起

で光ファイバアンプを構成し、信号光強度+0dBm とした場合の連続（CW）光増幅特性を示す。スロー

プ効率は約 40％であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Characteristics of EYDF operating as CW amplifier  
 
４. EYDF 光増幅器の装置構成 
Fig.2 に高ピークパワー光ファイバ増幅器の装置構成を示す。DFB ファイバレーザ（波長 1548nm, パワ

ー15mW）の連続光出力を音響光学変調器（AOM）によりパルス切り出しを行い、光ファイバ増幅器（MFD
φ5.7μm, ファイバ長 20ｍ）を用いてパルス増幅（パルス幅 1～1.5μs, 繰返し 1～16kHz）して、高ピ

ークパワー光ファイバ増幅器のパルス種光とした。パルス種光のピークパワーは SBS しきい値以下の約

10W に設定した。さらにパルス OFF 期間に含まれる自然放出光（Amplified Spontaneous Emission ：ASE）
を抑圧するため、第２の AOM を用いて再度パルス切り出しを行った。Fig.3 にパルス再切り出し後のパ

ルス波形（高ピークパワー光ファイバ増幅器の入力パルス）を示す。 
高ピークパワー光ファイバ増幅器は、新規開発した EYDF（MFDφ8.3um、ファイバ長 3.5ｍ.）を WDM

カプラを用いて 1480nm 帯のシングルモード出力半導体レーザによる双方向励起で構成した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Experimental setup of high-peak power optical fiber amplifier. 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 Temporal pulse shapes of input optical pulses for EYDF 
 
Fig.４に, パルス繰返し周波数 1kHz, 4kHz, 16kHz に対する高ピークパワー光ファイバ増幅器の出力パル

ス波形を示す。繰返し周波数を低下させるごとにピークパワーは増加し、繰返し 1kHz におけるピーク

パワーは 120Wであった。またパルス波形は安定しており SBS発生時に特有の波形乱れは現れなかった。

Fig.5 に繰返し 1kHz において前方励起パワーを増加させた場合の時間履歴波形を示す。ピークパワー

125W を超えた場合にパルス立ち上がりから 200ns 付近に SBS による波形乱れが現れた。得られた SBS
しきい値 125W は、種光用の光ファイバアンプと EYDF 光ファイバアンプとの有効コア面積比～2.1 倍、

ファイバ長比～5.7 倍から想定される SBS しきい値の増加量～12 倍に良く一致する結果と考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 Temporal pulse shapes of output optical pulses from EYDF 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 Cumulative waveform of output optical pulse from EYDF after SBS occurred. 
 



Fig.6 にパルス繰返し周波数（PRF）に対する出力エネルギーの測定値を示す。実線は要求①のパルスエ

ネルギー要求値 75μJ、PRF 1ｋHz を基準として、PRF の N 倍の増加に対して要求値が 
√N 倍となる換算により求めた理論値を併記した。 
これを見ると、PRF が 2kHz から 8ｋHz まで要求値を満たしていることが分かる。 
また、PRF=4ｋHz においてパルス出力は 58μJ が得られ実測値と要求値との差は最大となった。 
この結果に基づき、要求値に対する最大マージンが得られる 4ｋHz をコヒーレントライダのオペレート

条件として設定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6 Relationship between output pulse energy and PRF. 
 
５. まとめと今後の展望 
航空機搭載型 CAT センサの地上実証モデル（地上での最大計測距離 5.6ｋｍ）の実現に向けた高ピー

クパワー光ファイバ増幅器の開発を行った。全光ファイバ型 CDL 製品の出力段に用いられる光ファイ

バ増幅器に比較して、有効コア面積比で 2.1 倍、ファイバ長比で 5.7 倍となる Er3+/Yb3+共添加光ファイ

バ増幅器を新規設計試作し、全光ファイバ型 CDL 製品の送信光後段にファイバ接続する構成とした。

これにより出力光の制限要因であった SBS しきい値の増加（従来値 10W から 125W）が確認された。 
また、パルス繰返し周波数 4kHz において出力パルスエネルギー58μJ（システム要求値に対するマー

ジン+1.9dB）が得られた。一方、本報告における光ファイバ増幅器をコヒーレントドップラライダに組

みこんでの風速測定評価では地上での最大計測距離として 8ｋｍが得られており、想定した性能が実現

できることが確認されている[8]。 
現在、地上最大計測距離 9.3km の実証モデル実現にむけた大口径コア光ファイバ増幅器（パルスエネ

ルギー350μJ、1kHz 相当）の開発と、上空での最大計測距離 9.3km の実証に向けた光導波路型光増幅器

（パルスエネルギー3.5mJ、1kHz 相当）の開発[5]とを並行に進めている。 
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