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内容梗概 
 

本論文は，筆者が大阪大学大学院工学研究科（電気電子情報工学専攻）博士後

期課程在学中に行った，バーストモード対応エルビウム添加光ファイバ増幅器

の次世代光ネットワークへの適用に関する研究成果をまとめたものであり，以

下のように構成されている． 

第 1 章は序論であり，本研究の背景として次世代光ネットワークを実現する

上で必要な技術について整理し，特に光増幅器に求められる特性について述べ

る．これまで光ネットワークの発展に寄与してきた光増幅技術について俯瞰す

るとともに，次世代光ネットワークへの光ファイバ増幅器の適用に向けた現状

の技術課題について述べ，本研究の位置づけを明確化する． 

第 2 章では，各種の光増幅器の特徴を明確にし，現在の波長分割多重方式を

基本とした光ネットワークに採用されている光ファイバ増幅器の動作原理を紹

介する． 

第 3 章では，次世代光ネットワークを実現するための光ファイバ増幅器には

入力信号光電力レベルに依存しない増幅利得特性が鍵であるため，その実現手

段，技術について紹介する．当該技術で試作した光ファイバ増幅器を用いて入

力信号光電力の変動に対する増幅特性を評価し，研究課題を整理する．加えて，

L 帯の光増幅にも当該技術が有効であることを評価結果を基に述べる． 

第 4 章では，次世代光ネットワークのテストベッドとして情報通信研究機構

で研究開発を進めている，光パケット・光パス統合ネットワークへの適用を検

討する．光パケット・光パス統合ネットワークの概要を述べ，光パケット信号

だけではなく光パス信号が同じネットワーク上で分岐/挿入される動的な光スイ

ッチングにおいて，第 3 章で紹介した光ファイバ増幅器の有効性を伝送品質評

価結果を基に述べる．さらに，光パケット・光パス波長資源の割り当て波長数

切り替え制御について述べ，その高速化を検討する． 

第 5 章では，光ネットワークへの次世代移動体通信収容が検討されているこ

とについて述べ，次世代移動体通信のフロントホールの一候補として期待され

ている，アナログ光ファイバ無線(RoF)伝送システムに光ファイバ増幅器を適用

することを検討する．アナログ RoF システムの課題を明確にし，第 3 章で紹介

した光ファイバ増幅器の有効性を評価結果を基に述べる． 

第 6 章は結論であり，本研究で得られた成果について総括を行う． 
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略語一覧表 

本論文で用いる略語を以下に記載する． 

 略語 非省略形 日本語訳または日本語

読み 

3 3GPP 3rd Generation Partnership 

Project 

第 3 世代(3G)移動体通

信システムの標準化プ

ロジェクト 

A AGC Automatic Gain Control 自動利得制御 

 AOM Acousto Optic Modulator 音響光学変調器 

 ASE  Amplified Spontaneous 

Emission 

増幅された自然放出光 

 AWG Arrayed Waveguide Grating アレイ導波路型回折格

子 

B BER Bit Error Rate ビット誤り率 

 BM-EDFA Burst-Mode Erbium-Doped 

Fiber Amplifier 

バーストモード対応エ

ルビウム添加光ファイ

バ増幅器 

 BtoB Back to Back バック・トゥ・バック 

C CC Carrier Channel 搬送波チャネル 

 CW Continuous Wave 連続光 

D DMT Discrete Multi-Tone ディー・エム・ティー 

 DPSK Differential Phase Shift Keying 差動位相偏移変調 

 DQPSK Differential Quadrature Phase 

Shift Keying 

差動四相位相偏移変調 

 DSO Digital Sampling Oscilloscope デジタルサンプリング

オシロスコープ 

 DUT Device Under Test 試験試料 

E EAM Electro Absorption Modulator 電界吸収型変調器 

 ED Error Detector 符号誤り率測定器 

 EDF Erbium-Doped Fiber エルビウム添加光ファ

イバ 

 EDFA Erbium-Doped Fiber Amplifier エルビウム添加光ファ

イバ増幅器 
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 E/O Electrical to Optical converter 電気/光変換器 

 EVM Error Vector Magnitude 誤差ベクトル振幅 

F FER Frame Error Rate フレーム誤り率 

 FTTH Fiber To The Home ファイバ・トゥー・ザ・

ホーム 

G GbE Giga-bit Ethernet ギガビット・イーサネ

ット 

I IEEE The Institute of Electrical and 

Electronics Engineers 

アイ・トリプル・イー 

 ITU-T International 

Telecommunication Union 

Telecommunication 

Standardization Sector 

国際電気通信連合電気

通信標準化部門 

L LNM LiNbO3 Modulator ニオブ酸リチウム変調

器 

 LTE-A Long Term Evolution Advanced エル・ティー・イー・

アドバンスト 

M 

M 

M/dMU Modulation/de-Modulation Unit 変復調装置 

 MFD Mode Field Diameter モードフィールド径 

N NF Noise Figure 雑音指数 

 NRZ Non-Return to Zero エヌ・アール・ゼット 

O OAN Optical Access Network 光アクセスネットワー

ク 

 OBPF Optical Band Pass Filter 光帯域通過フィルタ 

 OCS Optical Circuit Switching 光回線交換 

 O/E Optical to Electrical 光/電気変換 

 OFDM Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing 

直交周波数分割多重 

 OLT Optical Line Terminal 光回線終端装置 

 ONU Optical Network Unit 光終端装置 

 OPCI Optical Packet and Circuit 

Integrated 

光パケット・光パス統

合 

 OPM Optical Power Meter 光電力計 

 OPS Optical Packet Switching 光パケット交換 
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 OSC Oscilloscope オシロスコープ 

 OSA Optical Spectrum Analyzer 光スペクトラムアナラ

イザ 

 OSNR Optical Signal to Noise Ratio 光信号対雑音比 

 OTDM Optical Time Division 

Multiplexing 

光時分割多重 

 OTN Optical Transport Network 光伝達網 

 OTU Optical Transport Unit 光伝送ユニット 

P PAM Pulse Amplitude Modulation パルス振幅変調 

 PC Polarization Controller 偏波調整器 

 PDM Polarization Division 

Multiplexing 

偏波多重 

 PON Passive Optical Network 受動光ネットワーク 

 PPG Pulse Pattern Generator パルスパターン発生器 

 PRBS Pseudo Random Bit Sequence 疑似ランダムビット列 

 PSK Phase Shift Keying 位相偏移変調 

Q QAM Quadrature Amplitude 

Modulation 

直交振幅変調 

 QoS Quality of Service サービス品質 

 QPSK Quadrature Phase Shift Keying 四相位相偏移変調 

R RAU Radio Antenna Unit 無線送受信部 

 ROADM Reconfigurable Optical Add 

Drop Multiplexer 

再構成可能な光信号分

岐挿入多重化装置 

 RoF Radio-over-Fiber 光ファイバ無線 

S SA Signal Analyzer 信号アナライザ 

 SC-FDMA Single-Carrier 

Frequency-Division Multiple 

Access 

単一キャリア周波数多

重アクセス 

 SG Signal Generator 信号発生器 

 SMF Single Mode Fiber 単一モードファイバ 

 SNR Single to Noise Ratio 信号対雑音比 

 SOA Semiconductor Optical 

Amplifier 

半導体光増幅器 

T TDM Time Division Multiplexing 時分割多重 
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 TS-EDFA Transient Suppressed 

Erbium-Doped Fiber Amplifier 

利得変動抑制型エルビ

ウム添加光ファイバ増

幅器 

V VOA Variable Optical Attenuator 可変光減衰器 

W WDM Wavelength Division 

Multiplexing 

波長分割多重 

 WDM-PON Wavelength Division 

Multiplexed Passive Optical 

Network 

波長分割多重型受動光

ネットワーク 

 WSS Wavelength Selective Switch 波長選択スイッチ 
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1 

第1章 序論 
 

1.1 研究背景 

1.1.1 光ネットワークにおける光増幅器 

光ネットワークにおける信号の伝送媒体である光ファイバは，従来の伝送媒

体であった銅線と比較して，信号速度に依存せず減衰量が小さいことから，高

速かつ長距離伝送が可能である．また，波長の異なる光信号をお互いに独立し

た通信チャネルとして用いる波長分割多重(Wavelength Division Multiplexing: 

WDM)技術を用いることで，大量のデータを高速に伝送することが可能となり，

光ネットワークの大容量化が達成されてきた． 

光ネットワークは，クライアントネットワークと接続されるノードと次のノ

ードとの間を光ファイバで接続し，クライアントネットワークで音声，画像，

映像やデータを載せた電気信号は光信号に置き換えられて伝送される．1.5μm 帯

の光信号は，光ファイバ 1 km あたり約 0.2 dB 減衰する．よって，光信号を 50 km

伝送すると約 10 dB 減衰するため，その弱くなった光信号を正しく識別するため

に増幅器が必要となる．光信号を一旦電気信号に変換して増幅する場合，波長

数と同じ数の増幅器が必要となり，その増幅器には信号速度に応じた，高速で

高価な電気回路が必要となる．また，信号速度の更新の度に電気回路を更新す

る必要が生じる．そのため，信号速度に無依存で，高利得，広帯域，低雑音，

低価格であり，さらに，波長の異なる複数の光信号をまとめて光のままで増幅

する光増幅器が広く利用されている． 

光スイッチング技術を適用した光ネットワークでは，送信ノード，受信ノー

ドおよび利用する波長を変更することで，接続の自由度が高く，かつ，利用効

率の高い通信が可能である．ノードでは，クライアントネットワークからの電

気信号を光信号に変換した後に光ネットワークに送出し，宛先ノードまで光フ

ァイバを通して伝送する．また，宛先ノードでは，該当する波長の光信号を分

岐して電気信号に変換し，クライアントネットワークに受け渡す．このような，

光信号を分岐/挿入するネットワークでは，光ファイバ中を伝送されている光信

号電力が変動する．光スイッチングによって伝送されている光信号電力が急激

に減少/増加する，もしくはパケット化された光信号が不定期に伝送される信号

をバースト信号というが，現在光ネットワークで広く利用されている光ファイ

バ増幅器では，バースト信号によりその入力光信号電力が変動すると，その増
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幅率が変化する．例えば，図 1-1(a)のように，入力信号がない状態から急に光信

号を受信した場合，図 1-1(b)のように，受光直後の出力電力が大きくなる．その

後，徐々に出力は低下し，定常入力に対する定常利得状態の出力値に収れんす

る．このような利得変動は，光学部品や，光/電気変換後の電気回路に深刻なダ

メージを与える場合があり，安定したネットワーク動作のために利得変動を抑

制する必要がある． 

 

 

図 1-1 従来の光ファイバ増幅器への入力時間波形(a)と出力時間波形(b) 

 

同様に，WDM ネットワークにおいて複数の光波長チャネルが同時に伝送され

ている状態からチャネル数が減少する場合，残存する波長チャネルの利得が増

加する．このような光スイッチングに起因する利得変動を抑制するための技術

をバーストモード対応技術と言い，これまでにも活発に研究開発が行われてき

た．ここでは代表的な 3 つの技術について紹介する． 

 

A） 総入力光信号電力制御手法 

 光ファイバ増幅器への総入力光信号電力が大きく変化しないように光増幅器

の入力部に総入力光信号電力測定装置を設置し，総入力光が規定の電力となる

ようにダミー光を入力光信号に付加する手法である[1]．図 1-2(a)に総入力光信号

電力制御手法の構成図を，(b)に参考文献[1]に示された本手法の効果を示す．本

手法を用いない場合，3 dB を超える出力電力変動が観測されるが，本手法を用

いることで，1 dB 未満の変動に抑制することができる． 
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図 1-2 総入力光信号電力制御手法の構成図(a) 

および総出力光信号電力の平均値からの変動(b) 

 

B) 電気的自動利得制御(Auto Gain Control: AGC)手法 

入出力光信号電力を測定し，励起光源の駆動電流を制御して増幅器の利得を

変化させることで，出力光信号電力変動を抑制する手法である[2]．信号の測定

には，増幅器の入力（予測制御），増幅器の出力（帰還制御），または両方の組

み合わせがある．図 1−3(a)に入出力光信号電力を測定する場合の電気的自動利得

制御手法の構成図を，(b)に参考文献[2]に示された利得変動時間波形と励起光源

の駆動電流制御信号の時間波形を示す．40 チャネルから 1 チャネルに入力信号

が減ると同時に制御信号が 0 になり出力電力変動を抑制している．さらに，40

チャネルに戻ると同時に制御信号が 0.26 まで上昇し出力光信号電力の変動を抑

制している．出力光信号電力の変動抑制効果が A)の手法より大きく，信号の伝

送路に通信に使用しない波長信号を加える必要がないことから，波長資源の有

効利用にも望ましい手法である． 

 

図 1-3 電気的自動利得制御手法の構成図(a)および利得変動時間波形(b) 
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C) 光帰還による利得クランプ手法 

帰還ループを付加して，信号光の帯域外の波長の光を発振させることで利

得をクランプし，利得変動を抑制する手法である[3]．図 1-4(a)に利得クランプ

手法の構成図を，(b)，(c)に参考文献[3]に示された本手法の効果を示す．本手

法を用いない場合，3.6 dB の出力光信号電力の変動が生じているが，本手法を

採用することで 0.2 dB 未満の変動に抑制することができる．A)および B)の手

法では光信号電力を測定して制御するために電気回路を必要とするが，本手

法では追加の電気回路を必要としない． 

 

 

図 1-4 利得クランプ手法の構成図(a)および利得変動時間波形(b)(c) 

 

光スイッチングによる信号光電力の変化に伴う光ファイバ増幅器の利得変動

は従来このような手法で抑制されてきた．次世代光ネットワークでは，さらに

複雑な信号光電力の変化を抑制する必要が生じると考えられる． 

 

1.1.2 次世代光ネットワーク 

近年，スマートフォンや多機能端末の急速な普及に伴い，ビデオ・オン・デ

マンドや画像チャット等の映像系リッチコンテンツサービスが増加している．

そのため，通信トラヒックが急増している．参考文献[4]によると，日本のイン
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ターネットにおけるトラヒックは，図 1-5 に示すように，2014 年 11 月の集計で

およそ 3.6 Tbit/s と推定され，前年比約 1.4 倍と引き続き増加しており，ネット

ワークのさらなる大容量化が求められている．加えて，トラヒックの増加に伴

う通信に関係する消費電力も指数関数的に増加することが予想されており[5][6]，

抜本的な低消費電力化技術が求められている． 

 

図 1-5 日本のインターネットトラヒックの現状 (参考文献[4]より抜粋) 

 

ネットワークの大容量化を実現するために，変調形式，スイッチング形式，

波長資源の効率的利用方法などの研究開発が活発に進められている． 

より多くの信号を遠くに伝送するため，伝送路の非線形性の影響を受けない，

光固有値を用いた通信方式の提案[7]や，信号 1 シンボルで送信できるデータ量

を拡大し信号効率を向上させる技術[8]が積極的に研究されている．さらに，多

値変調や直交周波数分割多重（Orthogonal Frequency Division Multiplexing: OFDM）

などの高度な変復調技術により，光信号の「シンボルレート」「サブキャリア当

りの多値数」「サブキャリア数」の３つのパラメータを組み合わせることで，伝

送距離に応じて適応的に最大の伝送容量で信号を伝送することが可能となった．

また，帯域可変波長選択スイッチにより，光パスの経路上に必要かつ最小限の

波長帯域幅で自由に光信号波長を確保することが可能になった． 
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これらの技術を組み合わせて，帯域が固定的な従来の光ネットワークとは異

なり，光ネットワークの光スペクトル資源から，ユーザ要求やネットワークの

物理的条件に応じて必要な光波長資源のみを切り出し，適応的に光パスに割り

当てるエラスティック（elastic）光ネットワークが研究されている[9][10][11]．

これによりネットワーク内の光波長資源を有効に活用し，同じネットワーク資

源でより多くの光パスを提供することが可能となる． 

情報通信研究機構で研究開発を進めている，次世代光ネットワークのテスト

ベッドである，光パケット・光パス統合ノード／光パケット・光パス統合ネッ

トワーク[12]では，限られた光波長資源を有効に利用するため，それぞれ別の波

長帯域を割り当てられた光パケットと光パスが波長分割多重技術により同一フ

ァイバ内で伝送され，光パケットリンクと光パスリンクを共存させることがで

きる．ユーザは利用シーンに合わせて，ベストエフォート型サービスとサービ

ス品質(Quality of Service: QoS)保証型サービスを選択することができる．光パケ

ット・光パス統合ネットワークでは，光信号を電気信号に変換せずに光のまま

スイッチングする全光データ伝送を実現すべく研究開発を加速している． 

次世代光ネットワークではこれらの技術に基づき，様々な変調形式の信号が，

光／電気変換を介することなく，光回線交換，光パケット交換を利用して伝送

される．図 1-6 に，次世代光ネットワークの概要図を示す． 

 

 

図 1-6 次世代光ネットワークの概要 

 

このような次世代光ネットワークにおいて，光スイッチングによるバースト
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信号伝送は現在の光ネットワーク以上に複雑になるものと考えられ，その対応

が求められている． 

 

1.2 研究の目的 

本研究では，低消費電力でバーストモードに対応する，固有飽和電力を高め

たエルビウム添加光ファイバと光帰還による利得クランプ手法を組み合わせた

バーストモード対応エルビウム添加光ファイバ増幅器が，次世代光ネットワー

クで伝送される複数の長さの光パケットでも利得変動を抑えて増幅できること

を初めて実証し，次世代光ネットワークのテストベッドである光パケット・光

パス統合ネットワークおよび次世代移動体通信のフロントホールの一技術とし

て検討されているアナログ光ファイバ無線(Radio-over-Fiber: RoF)伝送システム

への適用実験でその有効性を確認する．そのことにより，バーストモード対応

エルビウム添加光ファイバ増幅器が次世代光ネットワーク実現の有望な一技術

であることを示す． 

 

1.3 論文の構成 

本研究では，バーストモード対応エルビウム添加光ファイバ増幅器の，次世

代光ネットワークとして有望視されている光パケット・光パス統合ネットワー

クへの適用と，次世代移動体通信のフロントホールとして有望視されているア

ナログ RoF 伝送システムへの適用について，実験的にその有効性を示し，バー

ストモード対応エルビウム添加光ファイバ増幅器が次世代光ネットワーク実現

に向けて不可欠な構成要素であることを明確にする．本論文の構成を図 1-7 に

示す． 

第 1 章は序論であり，本研究の背景として次世代光ネットワークを実現する

上で必要な技術について整理し，特に光増幅器に求められる特性について述べ

る．これまで光ネットワークの発展に寄与してきた光増幅技術について俯瞰す

るとともに，次世代光ネットワークへの光ファイバ増幅器の適用に向けた現状

の技術課題について述べ，本研究の位置づけを明確化する． 

第 2 章では，各種の光増幅器の特徴を明確にし，現在の波長分割多重方式を

基本とした光ネットワークに主に採用されている光ファイバ増幅器の動作原理

を紹介する． 

第 3 章では，次世代光ネットワークを実現するための光ファイバ増幅器には

入力信号光電力レベルに依存しない増幅利得特性が鍵であるため，その実現手
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段，技術について紹介する．当該技術で試作した光ファイバ増幅器を用いて入

力光信号電力の変動に対する増幅特性を評価し，研究課題を整理する．加えて，

L 帯の光信号増幅に対しても当該技術が有効であることを評価結果を基に述べ

る． 

第 4 章では，次世代光ネットワークのテストベッドとして情報通信研究機構

で研究開発を進めている，光パケット・光パス統合ネットワークへの適用を検

討する．光パケット・光パス統合ネットワークの概要を述べ，光パケット信号

だけではなく光パス信号が同じネットワーク上で分岐/挿入される動的な光スイ

ッチングネットワークにおいて，第 3 章で紹介した光ファイバ増幅器の有効性

を伝送品質評価結果を基に述べる．さらに，光パケット・光パス波長資源の割

り当て波長数切り替え制御について述べ，その高速化を検討する． 

第 5 章では，光ネットワークへの次世代移動体通信収容が検討されているこ

とについて述べ，次世代移動体通信のフロントホールの一候補として期待され

ている，アナログ RoF 伝送システムに光ファイバ増幅器を適用することを検討

する．アナログ RoF システムの課題を明確にし，第 3 章で紹介した光ファイバ

増幅器の有効性を評価結果を基に述べる． 

第 6 章は結論であり，本研究で得られた成果について総括を行う． 

 

 

 

図 1-7 本論文の構成 
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第2章 光増幅器 
 

2.1 緒言 

光増幅器では，光信号を電気信号に変換せずに光のままで増幅することが可

能である．従来の再生中継方式では，光信号を電気信号に変換し，増幅後再度

光信号に変換していた．従来の方式では，伝送される波長チャネル数と同数の

増幅器が必要である．また，各波長チャネルのビットレートが更新される度に，

電気信号の増幅に必要な高速な電気回路を更新する必要があり，アップグレー

ドに高いコストを要することが問題であった．さらに装置構成の複雑化や変換

遅延，雑音が問題であった．光信号を光信号のままで増幅し，光ファイバの伝

送損失を補償することができる画期的な光増幅技術は，通信容量の飛躍的な大

容量化を可能とした波長分割多重方式との親和性の高さに相まって急速に発達

した．これまでに数々の光増幅技術が検討されているが，特に希土類元素であ

るエルビウムを光ファイバに添加したエルビウム添加光ファイバ増幅器

（Erbium-Doped Fiber Amplifier: EDFA）は，1980 年代末頃から急速に研究開発

が進んだ． 

本章では，主な光増幅器を紹介し，光通信装置の多くに光入出力用増幅器と

して採用されている EDFA の動作原理を説明する． 

 

2.2 光増幅器の分類と特徴 

本節では半導体光増幅器（Semiconductor Optical Amplifier: SOA）とファイバレ

ーザ増幅器であるエルビウム添加光ファイバ増幅器，光ファイバ中のラマン誘

導散乱を利用したラマン増幅器の特徴についてそれぞれ述べる．これらの光増

幅器は光信号を増幅するという共通の用途を持つが，それぞれの特徴を活かし

た利用方法/分野で広く使用および研究開発が進められており，現在の光通信技

術の根幹を支える技術となっている． 

表 2-1 に主な光増幅器の種類と特徴を示す．SOA は名前の通り半導体素子を

用いた光増幅器であり，小型で低価格，増幅可能な波長帯が広いと言った特徴

を持つ．しかし，増幅利得の入力光偏波依存性が大きく，利得が小さいなどの

課題もある．SOA の光スイッチやトランシーバ等への応用が進んでおり，近年，

利得の偏波依存性の低減に関する研究[13]や入力パターン依存性の低減に関す

る研究[14]，スイッチング速度の高速化に関する研究[15]が進められており，そ
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の利用が拡大している．ラマン増幅器は，飽和出力電力が高く，原理的に信号

の減衰が少ないうちに増幅を行うことが可能なため低雑音であるという特徴を

持つ．その低雑音性から多値変調信号の長距離伝送に用いられている[8]．増幅

可能な波長は励起光源の波長に依存し帯域を自由に選択できるが，増幅に必要

な励起光源には高い電力が必要である．近年，複数波長の高出力励起光源が発

表されており,その研究が加速している．EDFA は Er3+イオンの誘導放出を用い

た増幅器であり，高利得，低雑音，偏波無依存という特徴を持ち，光ファイバ

との整合性も良く，広く光ファイバ通信に利用されている．光ネットワークの

さらなる大容量化のために波長帯の広帯域化が検討されており，EDFA の増幅帯

域を広帯域化するために光ファイバへの添加材料を工夫するなど研究が進んで

いる． 

 

表 2-1 主な光増幅器の特徴 

項目 単位 ラマン増幅 EDFA SOA 

利得 dB > 10 > 20 > 10 

飽和出力電力 dBm 30 > 20 > 15 > 

増幅可能な波長 nm 1280-1650 1530-1560 1280-1650 

雑音指数 dB > 3 > 3 > 5 

励起電力または電流 - > 1 W > 0.1 W < 0.4 A 

緩和の時定数 s 1×10－15 1×10－2 2×10－9 

光ファイバとの接続性 - 良 良 可 

大きさ - 大（分布型） 中 小 

価格 - 高 中 低 

 

光ファイバ増幅器はその原理，構成が単純で，伝送路として使用されている

光ファイバとの接続性が良いという特徴がある．また，広帯域，低雑音，線形

性が高いという特徴により変調形式やビットレートの違いに対して柔軟に対応

可能である．光ファイバ増幅器は今後の大容量通信に対しても非常に重要で必

要不可欠な技術であり，今後も最もよく使われる光増幅器であると予想される．

次節に光ファイバ増幅器の動作原理を示す．  
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2.3 光ファイバ増幅器の動作原理 

Er3+ イオンが添加された EDFA を例に光ファイバ増幅の動作原理を説明する．

図 2-1(a) に Er3+ イオンのエネルギー準位を示す．Er3+ イオンは 波長 980 nm お

よび 1480 nm 付近に吸収帯域を持っており，これらの波長の励起光がエルビウ

ム添加光ファイバ(EDF)に入射すると，Er3+ イオンは励起光を吸収し，電子状態

は基底準位（4I15/2）から励起準位（4I11/2）を経て上準位（4I13/2）へと変化する．

ある時間経過すると，上準位にある Er3+ イオンは上準位と基底準位のエネルギ

ー差に相当する波長の光を放出して基底準位へと戻る．このとき励起光の強度

が十分に強ければ，基底準位よりも上準位にある Er3+ イオンの数が多い反転分

布状態を形成し，その状態で信号光が入射すると上準位にある Er3+ イオンは誘

導放出を起こし，信号光が増幅される． 

  

 

図 2-1 Er3+イオンのエネルギー準位 

 

Er3+イオンは隣接するガラスを構成する分子の電場の影響を受ける．そのため，

シュタルク効果により，図 2-1(b)に示すように，Er3+ イオンのエネルギー準位は，

上準位 4I13/2 については 7 副準位に，基底準位 4I15/2 については 8 副準位にそれぞ

れ分裂する．エネルギー準位が分裂することで，準位間のエネルギー差が複数

になり複数波長の光を誘導放出によって増幅することができる．さらにガラス

はアモルファス状であるため，電場の影響によりイオンのエネルギー準位は不

均一に広がり，また，熱振動によっても均一に広がるため，EDF 内で微細構造
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のない幅広い波長帯にわたる光増幅が可能となる． 

図 2−2 に EDFA の基本構成を示す．EDF，Er3+イオンを励起するための励起光

源，励起光と信号光を合波し EDF に入射するための WDM カプラ，反射光に

よるレーザ発振を防止するための光アイソレータで構成される．なお，光ファ

イバに添加される希土類イオンはエルビウムに限らず，光通信システムで使用

される信号波長の帯域に応じて適宜選択することが可能である．  

 

 

図 2-2 EDFA の基本構成 

 

 

図 2-3 モデル化した Er3+イオンのエネルギー準位図と準位間の遷移係数 

 

図2-3にモデル化したEr3+イオンのエネルギー準位図と準位間の遷移係数を示

す．4I11/2 励起準位（E3），4I13/2 上準位（E2）および 4I15/2 基底準位（E1）における，

単位体積あたりの Er3+イオンの数をそれぞれ N3，N2，N1 とするとき，それらの

レート方程式は次式で表される[16]． 

 

 
𝜕𝑁3

𝜕𝑡
= (𝑊𝑃𝐵13)𝑁1 − (𝑊𝑃𝐵31)𝑁3 − 𝐴32𝑁3 − 𝐴31𝑁3 (2.1) 

 
𝜕𝑁2

𝜕𝑡
= (𝑊𝑆𝐵12)𝑁1 − (𝑊𝑆𝐵21)𝑁2 + 𝐴32𝑁3 − 𝐴21𝑁2 (2.2) 
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𝜕𝑁1

𝜕𝑡
= −(𝑊𝑆𝐵12)𝑁1 − (𝑊𝑃𝐵13)𝑁1 + (𝑊𝑆𝐵21)𝑁2 + (𝑊𝑃𝐵31)𝑁3

+ 𝐴21𝑁2 + 𝐴31𝑁3 

(2.3) 

 

ここで，WP，WS はそれぞれ励起光および信号光の光子密度，Aij，Bij はそれぞれ

i 準位から j 準位への自然放出係数および誘導放出係数である． 

N2 が N 1 より多いと反転分布が形成され励起状態となる．(𝑊𝑆𝐵21)𝑁2で表され

る信号光による誘導放出により N2 が少なくなると利得も少なくなる．また，式

(2.2)において，(𝑊𝑆𝐵12)𝑁1 − (𝑊𝑆𝐵21)𝑁2 − 𝐴21𝑁2が𝐴32𝑁3に比べて無視できない大

きさになると利得飽和を生じる．励起光の光子密度を大きくすることで𝑁3を経

由し，𝐴32𝑁3で表される𝑁2に緩和するイオン数を増やすことで利得飽和が起きに

くくなる． 

励起状態のイオンは非輻射（非発光）緩和によりすぐ上準位に緩和する（す

なわち，エネルギー寿命時間が十分短い）ため，N3≪N2，N1 としてよい．この

とき，単位体積あたりの Er3+イオンの数 ρ は， 

 

 ρ = 𝑁1 + 𝑁2 + 𝑁3 ≅ 𝑁1 + 𝑁2 (2.4) 

 

と表される．以下では，定常状態について考える．式(2.1)〜(2.3)において， 

𝜕𝑁1

𝜕𝑡
= 0，

𝜕𝑁2

𝜕𝑡
= 0，

𝜕𝑁3

𝜕𝑡
= 0とおくと，Ｎ2 および N3 は， 

 

 
𝑁2 =

𝑊𝑆𝐵12(𝐴31 + 𝐴32 + 𝑊𝑃𝐵31) + 𝐴32𝑊𝑃𝐵13

(𝐴21 + 𝑊𝑆𝐵21)(𝐴31 + 𝐴32 + 𝑊𝑃𝐵31)
𝑁1 

(2.5) 

 𝑁3 =
𝑊𝑃𝐵13

𝐴31 + 𝐴32 + 𝑊𝑃𝐵31
𝑁1                                         (2.6) 

 

と表される．ところで，E3 から E2 への遷移確率が E3 から E1 への遷移に比べて

十分大きく，A32≫A31 である．また，N3 は緩和時間が非常に速いことから，

A32≫WPB31 であることを用いると，式(2.5)は， 

 

 𝑁2 ≈
𝑊𝑃𝐵13 + 𝑊𝑆𝐵12

𝐴21 + 𝑊𝑆𝐵21
𝑁1 (2.7) 

 

と近似できる．よって，式(2.7)および(2.4)より， 
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𝑁1 + 𝑁2 =

𝑊𝑃𝐵13 + 𝑊𝑆𝐵12 + 𝑊𝑆𝐵21 + 𝐴21

𝑊𝑆𝐵21 + 𝐴21
𝑁1 ≅ 𝜌 (2.8) 

 

となる．よって，Ｎ1および N2 は次式で表される． 

 

 

 
𝑁1 =

𝑊𝑆𝐵21

𝐴21
+ 1

𝑊𝑃𝐵13

𝐴21
+

𝑊𝑆

𝐴21
(𝐵12 + 𝐵21) + 1

𝜌 (2.9) 

 

 

 𝑁2 =

𝑊𝑆𝐵12

𝐴21
+

𝑊𝑃𝐵13

𝐴21

𝑊𝑃𝐵13

𝐴21
+

𝑊𝑆

𝐴21
(𝐵12 + 𝐵21) + 1

𝜌 

(2.10) 

 

励起光および信号光の強度を IPおよび IS とすると，励起光および信号光の光子

数密度は， 

 

 𝑊𝑃 =
𝐼𝑃

ℎ𝜈𝑃
, 𝑊𝑆 =

𝐼𝑆

ℎ𝜈𝑆
 (2.11) 

 

と表される．ここで，h はプランク定数であり，νP および νS は励起光および信

号光の周波数である．また，信号光波長における吸収および放出断面積を𝜎a
𝑆お

よび𝜎e
𝑆，励起光波長における吸収および放出断面積を𝜎a

𝑃および𝜎e
𝑃とすると，誘

導放出係数は， 

 

 𝐵13 = 𝜎a
𝑃 , 𝐵21 = 𝜎e

𝑆,  𝐵12 = 𝜎a
𝑆 (2.12) 

 

と表される．さらに，τ0 を Er3+イオン上準位の蛍光寿命時間とすると，自然放出

係数は， 

 

 𝐴21 =
1

𝜏0
 (2.13) 

 

と表される．式(2.11)〜(2.13)を(2.9)，(2.10)に代入し， 
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 𝑁1 =
𝐼𝑆 (

𝜎e
𝑆𝜏0

ℎ𝜈𝑆
) + 1

𝐼𝑃 (
𝜎a

𝑃𝜏0

ℎ𝜈𝑃
) + 𝐼𝑆(𝜎e

𝑆 + 𝜎a
𝑆)

𝜏0

ℎ𝜈𝑆
+ 1

𝜌 (2.14) 

 𝑁2 =
𝐼𝑆 (

𝜎a
𝑆𝜏0

ℎ𝜈𝑆
) + 𝐼𝑃 (

𝜎a
𝑃𝜏0

ℎ𝜈𝑃
)

𝐼𝑃 (
𝜎a

𝑃𝜏0

ℎ𝜈𝑃
) + 𝐼𝑆(𝜎e

𝑆 + 𝜎a
𝑆)

𝜏0

ℎ𝜈𝑆
+ 1

𝜌 (2.15) 

 

を得る．さらに， 

 

 𝐼𝑃̅ =
𝐼𝑃

𝐼𝑃
𝑇𝐻 ,  𝐼𝑃

𝑇𝐻 =
ℎ𝜈𝑃

𝜎a
𝑃𝜏0

,  𝐼𝑆̅ =
𝐼𝑆

𝐼𝑆
𝑇𝐻 ,  𝐼𝑆

𝑇𝐻 =
ℎ𝜈𝑆

𝜎a
𝑆𝜏0

,  𝑘𝑆 =
𝜎e

𝑆

𝜎a
𝑆 (2.16) 

 

とおくと，式(2.14)，(2.15)は 

 

 𝑁1 =
𝑘𝑠𝐼𝑆̅ + 1

𝐼𝑃̅ + (1 + 𝑘𝑠)𝐼𝑆̅ + 1
𝜌 (2.17) 

 

 𝑁2 =
𝐼𝑆̅ + 𝐼𝑃̅

𝐼𝑃̅ + (1 + 𝑘𝑠)𝐼𝑆̅ + 1
𝜌 (2.18) 

 

となる．一方，増幅媒質中の信号光および励起光の z 方向に対する変化は， 

 

 
𝑑𝐼𝑆

𝑑𝑧
= (𝜎e

𝑆𝑁2 − 𝜎a
𝑆𝑁1)𝐼𝑆 (2.19) 

 
𝑑𝐼𝑃

𝑑𝑧
= −𝜎a

𝑃𝑁1𝐼𝑃 (2.20) 

 

と表される．式(2.16)〜(2.18)を(2.19)，(2.20)に代入し， 

 

 
𝑑𝐼𝑆̅

𝑑𝑧
=

𝑘𝑆𝐼𝑃̅ − 1

𝐼𝑃̅ + (1 + 𝑘𝑆)𝐼𝑆̅ + 1
𝜎a

𝑆𝜌𝐼𝑆̅ (2.21) 

 
𝑑𝐼𝑃̅

𝑑𝑧
= −

𝑘𝑆𝐼𝑆̅ + 1

𝐼𝑃̅ + (1 + 𝑘𝑆)𝐼𝑆̅ + 1
𝜎a

𝑃𝜌𝐼𝑃̅ (2.22) 
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を得る．準位 E1と E2が微細構造を有しない場合には，kS = 1 であるが，EDF

の準位 E1および E2は複数のシュタルク微細構造を有するため，σe
S と σa

S は等し

くなく，正確には波長の関数になっている． 

さて，式(2.21)および(2.22)は，信号光および励起光の伝搬を記述する方程式で

ある．信号光に対する利得係数を g とおくと，g は， 

 

 
𝑑𝐼𝑆̅

𝑑𝑧
= g𝐼𝑆̅ (2.23) 

 

を満たす．式(2.21)の左辺を(2.23)の右辺で置き換えると，g は， 

 

 g= [1 +
𝐼𝑆̅

(
𝐼̅𝑃+1

1+𝑘𝑆
)
]

−1

(
𝑘𝑆𝐼𝑃̅−1

𝐼𝑃̅+1
) 𝜎a

𝑆𝜌 (2.24) 

 

と求められる．飽和特性を明示するために，式(2.24)を， 

 

 g=
g0

1+
𝐼̅𝑆

𝐼̅𝑠𝑎𝑡

 (2.25) 

 

と書き換える．ここで， 

 

 𝐼𝑠̅𝑎𝑡 =
𝐼𝑃̅ + 1

1 + 𝑘𝑆
 (2.26) 

 

であり，  

 

 g0 =
𝑘𝑆𝐼𝑃̅ − 1

𝐼𝑃̅ + 1
𝜎a

𝑆𝜌 ≈
𝑘𝑆𝐼𝑃̅

𝐼𝑃̅

𝜎a
𝑆𝜌 = 𝜎e

𝑆𝜌 (2.27) 

 

は非飽和利得を表わす．なお，式(2.27)の右辺を導くにあたり，𝐼𝑃̅ ≫ 1であるこ

とを用いた．式(2.25)は，信号光の強度が大きくなると右辺の分母が大きくなり

利得係数は非飽和時から小さくなることを表している．利得係数が非飽和時の

半分，つまり g=
1

2
g0 になるときの信号光の強度を信号光の飽和強度：𝐼𝑠𝑎𝑡と表
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す．𝐼𝑠𝑎𝑡は，式(2.16)および(2.26)より， 

 

 𝐼𝑠𝑎𝑡 = 𝐼𝑆
𝑇𝐻𝐼𝑠̅𝑎𝑡 =

ℎ𝜈𝑆

𝜎a
𝑆𝜏0

(𝐼𝑃̅ + 1)

(1 + 𝑘𝑠)
=

(𝐼𝑃𝜎a
𝑃𝜏0 + ℎ𝜈𝑃)𝜈𝑆

𝜏0(𝜎a
𝑆 + 𝜎e

𝑆)𝜈𝑃

 (2.28) 

 

である．信号光の強度𝐼𝑠に対して𝐼𝑠𝑎𝑡が十分に大きいとき，式(2.25)の右辺の分母

は 1 +
𝐼𝑆̅

𝐼𝑠̅𝑎𝑡
 ≈ 1 ，すなわち𝐼𝑆̅ に依らない一定値となり，利得は飽和しにくいこと

が分かる．また，式(2.28)より，信号光の飽和強度が励起光強度の関数になって

いることが分かる．励起光電力 PPおよび信号光電力 PS は，それぞれの有効断面

積 AP，AS を用いて， 

 

 PP = IPAP，PS = ISAS (2.29) 

 

と表されることから，式(2.28)を用いると信号光の飽和電力 Psat は， 

 

 

𝑃𝑠𝑎𝑡 = 𝐼𝑠𝑎𝑡𝐴𝑆 =
ℎ𝜈𝑆

𝜎a
𝑆𝜏0

(𝐼𝑃̅ + 1)

(1 + 𝑘𝑠)
𝐴𝑆 

=
1

(1 + 𝑘𝑠)
[
ℎ𝜈𝑆𝐴𝑆

𝜎a
𝑆𝜏0

𝜎a
𝑃𝜏0

ℎ𝜈𝑃

𝑃𝑃

𝐴𝑃
+ (

ℎ𝜈𝑆

𝜎a
𝑆𝜏0

) 𝐴𝑆]

=
1

1 + 𝑘𝑠
[
1

𝛾
𝑃𝑃 + (

ℎ𝜈𝑆

𝜎a
𝑆𝜏0

) 𝐴𝑆] (2.30) 

 

となる．ここで， 

 

 γ =
𝜎a

𝑆𝜈𝑃𝐴𝑃

𝜎a
𝑃𝜈𝑆𝐴𝑆

 (2.31) 

 

である．よって，励起光電力 PPが十分強ければ信号光の飽和電力 Psat は励起光

電力に比例し大きくなる[17]． 

                                                                                                                                                                      

2.4 結言 

本章では，主な光増幅器の紹介を行い，光通信装置の多くに光入出力用増幅

器として採用されている EDFA の動作原理を説明した． 
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はじめに光増幅器の代表的な種類およびその特徴を述べた．光ファイバ増幅

器は，伝送路として使用されている光ファイバとの整合性が良く，広帯域，低

雑音，線形性が高いという特徴により変調形式やビットレートの違いに対して

柔軟に対応可能であるため，光通信装置の光入出力増幅器として広く利用され

ている． 

次に，EDFA の動作原理について説明した．光ファイバに添加された Er3+イオ

ンは励起光により励起準位を経て上準位へ遷移し，これにより基底準位との間

で反転分布が形成される．その状態に信号光が入射されると，誘導放出が起こ

り信号光が増幅される． 

最後に，三準位モデルを使って EDFA の基本動作特性を説明し，励起光の強

度が十分強ければ，信号光の飽和電力は励起光の電力に比例して大きくできる

ことを示した． 

EDFA はその特性から今後も光通信に無くてはならない技術であり，次世代光

ネットワークを実現する上でもますますの性能向上が期待される技術の一つで

ある． 
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第3章 バーストモード対応光ファイバ増

幅器の基本動作 

3.1 緒言 

本章では，バーストモード対応エルビウム添加光ファイバ増幅器(Burst-Mode 

EDFA: BM-EDFA)の利得変動抑制理論について述べた後，試作した BM-EDFA

の利得変動が低減されることを実験により検証する．固有飽和電力（PIS）が大

きくなるように EDF を設計することにより，利得の変化を緩やかにするととも

に，EDFA の利得飽和を防ぐことで利得変動を低減することができる．本論文

では，そのような EDFA を設計・製作し，その有効性を検証した．検証実験に

おいては，異なる PIS で設計した EDFA の試作品を用いて，利得変動と，利得

変動抑制をさらに向上させるために併用する補助的な利得変動制御技術であ

る利得クランプ手法によって発生する緩和振動を評価する．また，次章で

BM-EDFA の適用を検討する光パケット・光パス統合ネットワークで伝送され

る光信号を模擬し，PIS の値が明らかにされない市販されている EDFA と

BM-EDFA を用いて緩和振動および利得変動の評価を行い，BM-EDFA の有効性

を評価する．さらに，次世代光ネットワークにて光帯域拡大が検討されている

Ｌ帯の光信号を増幅する目的で，PIS を大きく設計した EDFA を試作し評価を

行う．これらの評価から PISを大きく設計した EDFA の利得変動緩和特性につ

いて検討する． 

 

3.2 バーストモード対応光ファイバ増幅器の利得変

動抑制理論 

 光波長信号数の変化によって生じる EDFA の利得変動はこれまでにも広く研

究されてきている[18][19]．EDFA の利得係数は反転分布数と等価であり，N = N2

－N1 の時間変化から導くことができる． 

 励起準位のイオンが速やかに緩和し上準位に遷移する場合，式(2.1)は次式のよ

うに表される．  

 

 
𝜕𝑁3

𝜕𝑡
≈ (𝑊𝑃𝐵13)𝑁1 − 𝐴32𝑁3 (3.1) 
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上式の右辺第 2項の𝐴32が十分大きいと，N3はただちに定常状態に緩和するため，

N3 は常に定常状態にあるとみなせる．よって，式(3.1)より， 

 

 (𝑊𝑃𝐵13)𝑁1 = 𝐴32𝑁3 (3.2) 

 

である．励起準位のイオン数 N3 がそのまま N2 の増加となるので，式(3.2)を(2.2)

に代入すると， 

 

 
𝜕𝑁2

𝜕𝑡
= (𝑊𝑃𝐵13)𝑁1 + (𝑊𝑆𝐵12)𝑁1 − (𝑊𝑆𝐵21)𝑁2 − 𝐴21𝑁2 (3.3) 

 

となる．一方，式(2.3)において，右辺の(𝑊𝑃𝐵31)𝑁3と𝐴31𝑁3が他の項に比べて小

さく無視できるとすると， 

 

 
𝜕𝑁1

𝜕𝑡
≈ −(𝑊𝑆𝐵12)𝑁1 − (𝑊𝑃𝐵13)𝑁1 + (𝑊𝑆𝐵21)𝑁2 + 𝐴21𝑁2 (3.4) 

 

となる．N = N2－N1 とおくと，式(3.3)および(3.4)より， 

 

 
    

𝜕𝑁

𝜕𝑡
=

𝜕𝑁2

𝜕𝑡
−

𝜕𝑁1

𝜕𝑡
 

= 2(𝑊𝑃𝐵13)𝑁1 + 2(𝑊𝑆𝐵12)𝑁1 − 2(𝑊𝑆𝐵21)𝑁2 − 2𝐴21𝑁2 (3.5) 

 

となる．さらに，式(2.4)より， 

 

 2𝑁1 = ρ − 𝑁，2𝑁2 = ρ + 𝑁 (3.6) 

 

と表される．式(2.12)，(2.13)，(3.6)を(3.5)に代入すると， 
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𝜕𝑁

𝜕𝑡
= 𝜎a

𝑃𝑊𝑃(𝜌 − 𝑁) + 𝜎a
𝑆𝑊𝑆(𝜌 − 𝑁) − 𝜎e

𝑆𝑊𝑆(𝜌 + 𝑁) −
𝜌 + 𝑁

𝜏0
 

   = − {(𝜎a
𝑆 + 𝜎e

𝑆)𝑊𝑆 + 𝜎a
𝑃𝑊𝑃 +

1

𝜏0
} 𝑁 

   + {(𝜎a
𝑆 − 𝜎e

𝑆)𝑊𝑆 + 𝜎a
𝑃𝑊𝑃 −

1

𝜏0
} 𝜌 

 

 

 

 

(3.7) 

 

となる．式(3.7)の定常解を𝑁0とすると，𝑁0は， 

 

 𝑁0 =
(𝜎a

𝑆 − 𝜎e
𝑆)𝑊𝑆 + 𝜎a

𝑃𝑊𝑃 −
1
𝜏0

(𝜎a
𝑆 + 𝜎e

𝑆)𝑊𝑆 + 𝜎a
𝑃𝑊𝑃 +

1
𝜏0

𝜌 (3.8) 

 

と表される．式(3.7)の右辺第 1 項はこの定常解𝑁0に向かって N が指数関数的に

緩和することを表している．その緩和の時定数を𝜏eとすると，𝜏eは， 

 

 
𝜏e =

1

(𝜎a
𝑆 + 𝜎e

𝑆)𝑊𝑆 + 𝜎a
𝑃𝑊𝑃 +

1
𝜏0

 
(3.9) 

 

となる．式(2.11)および(2.16)を(3.9)に代入すると， 

 

 

𝜏e =
𝜏0

𝜏0(𝜎a
𝑆 + 𝜎e

𝑆)
𝐼𝑆

ℎ𝜈𝑆
+ 𝜏0𝜎a

𝑃 𝐼𝑃

ℎ𝜈𝑃
+ 1

      

=
𝜏0

(𝜎a
𝑆 + 𝜎e

𝑆)

𝜎a
𝑆

𝜎a
𝑆𝜏0

ℎ𝜈𝑆
𝐼𝑆 +

𝜏0𝜎a
𝑃

ℎ𝜈𝑃
𝐼𝑃 + 1

=
𝜏0

(1 + 𝑘𝑆)
𝐼𝑆

𝐼𝑆
𝑇𝐻 +

𝐼𝑃

𝐼𝑃
𝑇𝐻 + 1

                     
(3.10) 

 

と表される．ここで信号光のモード電界分布と EDF の活性領域との重なり因子

Γ𝑆を考慮して，式(2.29)を(3.10)に代入すると， 
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𝜏e =
𝜏0

𝑃𝑆Γ𝑆(𝜎a
𝑆 + 𝜎e

𝑆)𝜏0

𝐴𝑆ℎ𝜈𝑆
+

𝑃𝑃Γ𝑃𝐴𝑃

𝑃𝑃
𝑇𝐻Γ𝑃𝐴𝑃

+ 1

=
𝜏0

(1 + 𝑘𝑆)Γ𝑆
𝑃𝑆

𝑃𝑆
𝑇𝐻 +

𝑃𝑃

𝑃𝑃
𝑇𝐻 + 1

      

=
𝜏0

𝑃𝑆

𝑃𝑆
IS +

𝑃𝑃

𝑃𝑃
𝑇𝐻 + 1

                              
(3.11) 

 

となる．このとき，式(2.29)より，𝑃𝑆
𝑇𝐻 = 𝐼𝑆

𝑇𝐻𝐴𝑆，𝑃𝑃
𝑇𝐻 = 𝐼𝑃

𝑇𝐻𝐴𝑃 とした．また，𝑃𝑆
IS

は次式で表される，EDF の材料・構造によって決まる固有飽和電力である[20]． 

 

 
𝑃𝑆

𝐼𝑆 =
𝑃𝑆

𝑇𝐻

(1 + 𝑘𝑆)Γ𝑆
=

ℎ𝜈𝑆𝐴𝑆

Γ𝑆(𝜎a
𝑆 + 𝜎e

𝑆)𝜏0

 (3.12) 

 

固有飽和電力𝑃𝑆
𝐼𝑆が大きいと，緩和時定数𝜏eは大きくなる． 

3.2.1 固有飽和電力と EDFAの出力光信号の飽和電力 

ここで，固有飽和電力 PISと EDFA の出力光信号の飽和電力の関係を考える． 

信号光のモード電界分布と EDF の活性領域との重なり因子Γ𝑆を考慮し，式(2.28)

を式(2.29)に代入すると信号光の飽和電力 Psat は， 

 

 

     𝑃𝑠𝑎𝑡 = 𝐴𝑆𝐼𝑠𝑎𝑡 

=
𝐴𝑆

Γ𝑆

𝐴𝑃𝐼𝑃𝜎a
𝑃𝜏0𝜈𝑆

𝐴𝑃𝜏0(𝜎a
𝑆 + 𝜎e

𝑆)𝜈𝑃

+
𝐴𝑆

Γ𝑆

ℎ𝜈𝑆

𝜏0(𝜎a
𝑆 + 𝜎e

𝑆)
  

= 𝑃𝑆
IS

𝑃𝑃

𝐴𝑃𝐼𝑃
𝑇𝐻 + 𝑃𝑆

IS

= 𝑃𝑆
IS (

𝑃𝑃

𝑃𝑃
𝑇𝐻 + 1) (3.13) 

 

と表される．したがって，励起電力 PPおよび固有飽和電力𝑃𝑆
ISを大きくすること

により，緩和時定数𝜏eを大きくするだけでなく，飽和電力を高め，利得飽和によ

る利得変動を抑えることが可能となる．𝑃𝑆
ISを大きくするためには，𝐴𝑆を大きく，
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ΓS を小さく設計することが有効である． 

ところで，光ファイバ中において，光は主にコア中を伝搬するが，特に単一

モード光ファイバ（Single Mode Fiber: SMF）ではコアとクラッドとの屈折率差

が小さく，横モードの電界はクラッド領域にも少なからず分布している．一般

に，ファイバの径方向の光強度がコア中心部における最大値の 1/e2 = 0.135 倍に

減少する径をモードフィールド径(Mode Field Diameter: MFD)と呼び，光が閉じ

込められる実効的な断面の直径を表す．コア径を大きくすれば MFD も通常大き

くなる．光ファイバのコア径を大きくすることによって，容易に𝐴𝑆を大きくす

ることが可能である[21]．一方，ΓS は信号光および励起光とコアの重なり状態を

表わし，一般に利得効率を高めるためには ΓSを大きくすることが有効である[16]

が，利得変動を抑制するためには，導波構造を含むファイバ設計を最適化し，

利得を失わない範囲で ΓS を小さくすることが有効である[22]．ただし，利得変

動以外の特性を考慮して𝐴𝑆および ΓS を決める必要がある． 

我々は𝑃𝑆
ISを大きくすることにより，より線形動作に近い領域で光増幅を行う

ことで利得変動を低減することを基本コンセプトとした利得変動抑制型 EDFA

（Transient suppressed EDFA: TS-EDFA）を開発し，これまでに光パケットの伝送

に有効であることを示してきた[23][24][25][26]． 
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3.2.2 光帰還による利得クランプ手法を適用した場合の利得 

しかし，さらに細かいトラヒック粒度の動的な光ネットワークおよびリンク

障害などにより，長い時間スケールで大きなトラヒック量の変化がある場合に

も利得変動を抑制するには，さらなる制御技術を導入することが必要であり，

利得クランプ手法が有効であることを確認した[29]．本研究では，特別なトラヒ

ック監視装置や利得演算回路等の電気回路を必要としない，利得クランプ手法

を併用した BM-EDFA を開発し，初めて，複数の長さの光パケット信号を増幅す

る場合においても利得変動を抑制できることを実証する． 

 

 
図 3-1 利得クランプ手法の一例と波長スペクトラム 

 

利得クランプ手法の一例を図 3-1 に示す．EDF で発生する増幅された自然放

出光(Amplified Spontaneous Emission: ASE)雑音を光カプラで分岐し，光帯域フィ

ルタによって帰還波長：λf を選択する．可変光減衰器(Variable Optical Attenuator: 

VOA)で光電力を調整した後に光カプラにより入力光信号と合波し，EDF にて再

度増幅する．帰還波長光はさらに帰還ループ中を周回し，レーザ発振が生じる．

レーザ発振の閾値は光カプラの減衰量，帰還ループ中の光減衰量と VOA による

光減衰量を合わせたループの減衰量 1/ 𝛽によって調整される． 

以下，数式を用いてこの利得制御手法について説明する． 

はじめに，式(2.19)に(2.4)および(2.29)を代入すると， 

 

 
𝑑𝑃𝑆

𝑑𝑧
= [(𝜎e

𝑆 + 𝜎a
𝑆)𝑁2 − 𝜎a

𝑆𝜌]𝑃𝑆 (3.14) 

 

を得る．さらに，吸収および放出の断面積を𝜎a
𝑠 = 𝜎e

𝑠と近似すると， 
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𝑑𝑃𝑆

𝑑𝑧
= Γ𝑆[2𝜎e

𝑆𝑁2 − 𝜎e
𝑆(𝑁2 + 𝑁1)]𝑃𝑆 

= Γ𝑆𝜎e
𝑆(𝑁2 − 𝑁1)𝑃𝑆         

= Γ𝑆𝜎e
𝑆𝑁𝑃𝑆 (3.15) 

 

となる．上式において，信号光のモード電界分布と EDF の活性領域との重なり

因子Γ𝑆を考慮に入れた．式(3.15)は次のように変数分離形に書き替えることがで

きる． 

 

 
1

𝑃𝑆
𝑑𝑃𝑆 = Γ𝑆𝜎e

𝑆𝑁𝑑𝑧 (3.16) 

 

EDF の長さを L とし，式(3.16)の両辺を積分すると， 

 

 

∫
1

𝑃𝑆
𝑑𝑃𝑆

𝑃𝑆(𝐿)

𝑃𝑆(0)

= Γ𝑆𝜎e
𝑆 ∫ 𝑁(𝑧)𝑑𝑧

𝐿

0

 

log {
𝑃𝑆(𝐿)

𝑃𝑆(0)
} = Γ𝑆𝜎e

𝑆 ∫ 𝑁(𝑧)𝑑𝑧
𝐿

0

 (3.17) 

 

となる．さらに，両辺の指数をとると，式(3.17)は， 

 

 𝑃𝑆(𝐿) = exp {Γ𝑆𝜎e
𝑆 ∫ 𝑁(𝑧)𝑑𝑧

𝐿

0

} 𝑃𝑆(0) (3.18) 

 

と表せる．ここで，𝑃𝑆(0)および𝑃𝑆(𝐿)は定常状態における信号光の入力電力およ

び出力電力である．ところで一般に，EDFA の入出力関係は利得 GS を用いて，  

 

 𝑃𝑆(𝐿) = 𝐺𝑆𝑃𝑆(0) (3.19) 

 

と表される．式(3.18)と(3.19)を比較すると，𝐺𝑆は， 

 

 𝐺𝑆 = exp {Γ𝑆𝜎e
𝑆 ∫ 𝑁(𝑧)𝑑𝑧

𝐿

0

} (3.20) 

 

と表される．図 3-1 に表すように，波長 λf の帰還光の入力および出力電力を𝑃𝑓(0)
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および𝑃𝑓(𝐿)とすると，ループの入出力で信号の電力が釣り合うことより， 

 

 𝑃𝑓(𝐿) = 𝛽𝑃𝑓(0) (3.21) 

 

と表わされ，式(3.19)より，𝛽 = 𝐺𝑓となる．よって， 

 

 𝐺𝑓 = exp {Γ𝑓𝜎e
𝑓

∫ 𝑁(𝑧)𝑑𝑧
𝐿

0

} (3.22) 

 

と表わされ，𝐺𝑓は反転分布密度 N の EDF 全長にわたる積分（反転分布量）に

よって決まる．また，𝐺𝑓は定数𝛽と同一であることから，次式で表すように反転

分布量は定数である． 

 

 ∫ 𝑁(𝑧)𝑑𝑧
𝐿

0

=
1

Γ𝑓𝜎e
𝑓

ln𝛽 (3.23) 

 

式(3.23)を(3.18)に代入すると， 

 

 𝑃𝑆(𝐿) = exp (
Γ𝑆𝜎e

𝑆

Γ𝑓𝜎e
𝑓

ln𝛽) 𝑃𝑆(0) (3.24) 

 

を得る．上式において，右辺指数部の引数は定数であり，利得は信号入力光電

力と無関係になる．信号光に対する利得は帰還系で決まる定数𝛽によって制御さ

れ，𝛽が小さくなると利得は小さくなる． 

この利得制御手法は帰還ループでレーザ発振が生じる場合にのみ機能する．

帰還ループ電力が減少すると，自動的に利得が制御され総出力電力が増加する． 

ゆえに，𝛽の値に対して，信号入力電力がある値以上になると利得安定機構が機

能しなくなる． 

利得クランプ手法による利得抑制法を併用することで，PIS の大きさに依存せ

ずに利得変動の抑制効果を得ることが可能であるが，PISの大きな EDFA と併用

することで，相乗的に利得変動を抑制する効果が増加する．ただし，利得がク

ランプされるということは反転分布量がクランプされるということであり，そ

のため雑音指数が高くなる[28]という難点も生じる．また，レーザ発振状態で生

じる緩和振動が波形劣化の要因となることも，利得クランプ法の欠点として挙
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げられる．緩和振動の一例を図 3-2 に示す．緩和振動は残存光信号に現れる振動

であり，振動は分岐/挿入光信号のレベルが下がった時に始まる．入力信号のレ

ベルが急に下がると平衡状態にあった誘導放出が減り，反転分布は一時的に増

加する．それにより帰還光に対する増幅率が増加するが，帰還ループによって

平衡状態に戻るまでに反転増幅は増減を繰り返す．この反転増幅の増減が緩和

振動となって観測される． 

 

図 3-2 光帰還ループの使用によって生じる緩和振動 

3.3 利得変動と緩和振動特性評価 

EDFの固有飽和電力PISを大きく設計したEDFAの利得変動抑制特性を従来の

EDFA と比較する．また，補助的な利得変動抑制技術である利得クランプ手法を

併用し，さらなる利得変動の抑制効果と，光帰還ループによって生じる緩和振

動を評価する．最後に増幅後の信号品質を評価することで，PIS を大きく設計し

た EDFA と利得クランプ手法を補助的な制御技術として採用した BM-EDFA の

優位性を示す． 

3.3.1 異なる固有飽和電力による利得変動特性と緩和振動の評価 

 本評価のために特性の異なる 4 つの EDF を準備し，試験試料（Device Under 

Test: DUT）とした．DUT1 は従来型の EDF，DUT2 は従来型のコアおよび MFD

の大きい EDF，DUT3，DUT4 は，PISを大きく設計した MFD の異なる 2 種類の

EDF である．波長 1550 nm における MFD と，DUT1 用の EDF の PISを 1 とした

時のそれぞれの PIS比を表 3-1 に示す． 
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表 3-1 各 DUT 用 EDF の特性 

 

図 3-3 に DUT の構造を示す．光帰還ループを容易に構成できるように FBin / 

FBout 端子を設けた．また，合波/分波時に光信号の減衰をできるだけ小さくす

る目的でカプラには WDM カプラを使用した．光帰還ループに使用する WDM

カプラの分岐波長としては1519 nmを採用した．信号光は入力端子から入りFBin

に戻される帰還光とWDMカプラで合波される．合波された光は EDFにてWDM

カプラを介して入力された波長 980 nm の励起光により増幅される．励起光や余

計な反射光が逆行しないように光アイソレータを挿入した．増幅された信号光

は出力側の光アイソレータを通り WDM カプラにて出力端子に出力される．一

方，光帰還波長の光は FBout 端子に出力される．前方励起のみを採用した理由

は，フリーラン動作時の低雑音特性を得るためと構造を簡素化するためである．

また，励起光源は全ての DUT で同一であり励起電力は 200 mW とした． 

 

  

図 3-3 DUT の構成図 

 

各 DUT の入力光電力と出力光電力の関係を図 3-4 に示す．PISを大きくした

DUT4 と従来型の DUT1 の飽和光出力電力は約+13 dBm で同じである．  

 

項目 DUT1 DUT2 DUT3 DUT4 

MFD [μm] 3.2 10.0 8.0 8.8 

PIS 比 1 3 3 4 
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図 3-4 各 DUT の入力光電力と出力光電力の関係 

 

 PIS の異なる光ファイバ増幅器について，光帰還ループの減衰量による特性変

化を測定するための測定系を図 3-5 に示す．DUT 内の WDM カプラにより分岐

された波長 1519 nm の光は，VOA3 にて光帰還ループ減衰量を調整される．緩

和振動の評価を行うために，分岐/挿入光信号(λ1)と残存光信号(λ2)の 2 波長の信

号を DUT で増幅する．残存光信号用の信号源は，緩和振動の評価(case-1)には連

続光源(Continuous Wave: CW)からの光信号を，残存光信号への緩和振動の影響評

価(case-2)には光伝送ユニット(Optical Transport Unit: OUT)2e 送信機からの信号

光を使用した． 

Case-1 では，波長可変光源からの波長 1550 nm の光を変調器により 2 kHz の

矩形波で強度変調し，ピーク電力値が−14 dBm になるように出力調整した信号

光を分岐/挿入光信号(λ1)とした．この信号電力は 1 波長チャネルの電力を−30 

dBm とした時に，40 波長チャネルのうち 39 波長チャネルが同時に分岐/挿入さ

れた場合の光電力を模擬する．一方，残存光信号(λ2)としては，可変波長光源か

らの波長 1556 nm の光を VOA1 で光電力−30 dBm に設定した信号光を用いた． 

Case-2 では，Q 値，ビット誤り率（Bit Error Rate: BER）を測定するために，

9.95328Gb/s，符号長 8388607（223－1）bit の NRZ（Non-Return to Zero）疑似ラ

ンダムビット列（Pseudo Random Bit Sequence: PRBS）で変調された，波長 1558.17 

nm の光信号を出力する OTU2e 送信機を case-1 で使用した波長可変光源の代わ

りに残存光波長チャネルとして採用した．DUT への入力光電力を調整する

VOA2 への λ2 の入力光電力が−30 dBm となるように VOA1 を調整した．一方，
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分岐/挿入光信号(λ1)は波長 1559.79 nm とした．DUT の出力周波数スペクトラム

と出力信号波形を同時に観察するために光カプラを DUT の出力段に配置した．

光カプラの後に配置した透過光波長帯域 0.8 nm の光波長帯域フィルタ(Optical 

Band Pass Filter: OBPF)にて，デジタルサンプリングオシロスコープ（Digital 

Sampling Oscilloscope: DSO）で緩和振動と Q 値の変化を直接測定する波長チャ

ネルを選択する．VOA4 にて光/電気変換器（Optical to Electrical converter: O/E）

および DSO の入力が過大にならないように制御する．  

 

図 3-5 光帰還ループの減衰量による特性変化を測定するための測定系 

 

Q 値は信号品質を定量的に表す値であり，次式のように定義される． 

 

 
Q =

|𝜇1 − 𝜇0|

𝜎1 + 𝜎0
 (3.25) 

 

このとき，μ1，μ0 はそれぞれ，信号の「1」，「0」レベルの平均値，σ1，σ0 はそ

れぞれのレベルの雑音などによる拡がりを表す． 

緩和振動の評価を行う前に，各 DUT の利得，出力電力および雑音指数を帰還

ループの減衰量を変えて測定した．図 3-6 に結果を示す．利得と出力電力は帰還

ループの減衰量が約 25 dB 以上でほぼ一定値を示した．図 3-4 と比較すると，－

10 dBm 入力時の出力電力とほぼ同じ値であり，これは帰還ループの減衰量が 25 

dB 以上で光帰還ループがない状態（フリーラン：帰還ループでレーザ発振しな

い条件）と同等であることを示す． 

また，帰還ループの減衰量が約 25 dB 以上のとき DUT4 の利得は DUT1 の利

得よりも約 1 dB 低い．帰還ループの減衰量を減らしていくと DUT1 と比較して

DUT4 は大きい減衰量から利得が減り始め，減衰量が 20 dB 時には 4 dB 低くな

る．これは，DUT4 は帰還減衰量が大きくても利得圧縮効果が大きく，利得クラ

ンプ手法の効果が大きく現れるものと考えられる． 
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図 3-6 基本特性測定結果 

 

各 DUT の利得を光帰還ループの減衰量を変化させて測定した雑音指数(Noise 

Figure: NF)を図 3-7 に示す．EDFA の NF は，コヒーレント状態の光入力時の，

入射端と出力端での信号対雑音比(Signal to Noise Ratio: SNR)であり，次式のよう

に定義される． 

 

 
NF =

(𝑆/𝑁)𝐼𝑁

(𝑆/𝑁)𝑂𝑈𝑇
 

  ≅
(𝑛̅2/𝜎𝑛

2)𝐼𝑁

(𝑛̅2/𝜎𝑛
2)𝑂𝑈𝑇

 

 

 

(3.26) 

 

ここで，𝑛̅ は平均光子数，𝜎𝑛
2 は光子数の分散（2 乗平均ゆらぎ）である．平均

光子数は，光子数演算子 𝑛̂ を状態ベクトルで挟み込んだ内積 〈𝑛̂〉で与えられる．

入力光は純粋単一周波数光（コヒーレント状態）とし，nSP = N2/(N2－N1) = 1/(1

－N1/N2)，N2，N1 はそれぞれ上準位 4I13/2，基底準位 4I15/2 の Er3+イオン数，G は

信号利得，𝑛0は入力光子数とすると，式(3.26)の右辺は， 
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(𝑛̅2 𝜎𝑛

2⁄ )𝐼𝑁 =
⟨𝑛̂⟩2

⟨𝑛̂2⟩ − ⟨𝑛̂⟩2
=

𝑛0
2

𝑛0
= 𝑛0 

(𝑛̅2 𝜎𝑛
2⁄ )𝑂𝑈𝑇 =

{𝐺𝑛0 + (𝐺 − 1)𝑛𝑆𝑃}2

𝐺𝑛0 + (𝐺 − 1)𝑛𝑆𝑃 + 2𝐺(𝐺 − 1)𝑛0𝑛𝑆𝑃 + (𝐺 − 1)2𝑛𝑆𝑃
2

≅
𝑛0

2𝑛𝑆𝑃
 (𝐺 ≫ 1，𝑛0 ≫ 𝑛𝑆𝑃  ) (3.27) 

 

と表される．式(3.27)を(3.26)に代入すると， 

 

 NF ≅ 2𝑛𝑆𝑃 (3.28) 

 

となる．𝑛𝑆𝑃は EDF 中の反転分布の状態を表す反転分布パラメータであり，式

(3.28)は nSPが EDFA の NF を決める重要なパラメータであることを表している．

反転分布が十分な状態，つまり𝑛𝑆𝑃 ≅ 1のとき，NF は量子限界雑音値の 3dB と

なる． 

帰還ループによりレーザ発振している状態では帰還ループの減衰量と EDFA

の利得は等しくなる．つまりループの減衰量が減少することで，信号光の利得

が圧縮される．これにより，反転分布：小→N1 /N2：大となるため𝑛𝑆𝑃が大きく

なり，NF が増加する．理論通り全ての DUT は，帰還ループの減衰量を減少さ

せることによって NF が増加した． 

利得が 20 dB の場合に，DUT4 の NF は 4.7 dB であり，フリーラン時と比較し

て約 0.2 dB 劣化している．これは光帰還による影響であり妥当な値である．

DUT3 の NF は他の DUT より 0.3~0.5 dB 高い．これは全ての DUT で励起光電力

を揃えて評価を行ったため，200 mW の励起光電力が DUT3 の最適動作には不十

分であった可能性がある．反転分布が十分でなければ N1/N2 が大きくなり，その

結果，𝑛𝑆𝑃が増加して NF は劣化する． 
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図 3-7 利得に対する雑音指数の変化 
 

次に，case-1 の入力条件で緩和振動を観察する．この測定系では，残存光信号

は DUT への入力信号レベルが一定の連続光であり，緩和振動の挙動を観察する

ことが容易である．これまでの評価結果から DUT1 と DUT4 は PISは異なるが，

ほぼ同じ飽和出力電力と利得を有している．緩和振動の詳細な測定を PISの違い

のみで判断するために，この後の評価では DUT1 と DUT4 の 2 つの DUT を使用

して比較を行う．  

緩和振動は図 3-2 に示す残存光信号に現れる振動であり，帰還ループの周回時

間 τrt に影響を受ける．文献[29]によると，緩和振動の周波数 frelaxおよび ΔPOVER

は式(3.29)および式(3.30)で表される． 

 

 𝑓𝑟𝑒𝑙𝑎𝑥 ≈
1

2𝜋
√

𝑃̅𝑓
𝑜𝑢𝑡 − 𝑃̅𝑓

𝑖𝑛

𝑃𝑓
IS𝜏0𝜏𝑟𝑡

 (3.29) 

 ∆𝑃𝑂𝑉𝐸𝑅 ≈
10

𝑙𝑛10
×

1

4𝑓𝑟𝑒𝑙𝑎𝑥𝜏0
×

𝑃̅𝑑
𝑜𝑢𝑡 − 𝑃̅𝑑

𝑖𝑛

𝑃𝑠
IS

 (3.30) 

 

ここで，d および s はそれぞれ，分岐/挿入光と残存光の波長チャネルを表す． 

式(3.29)から，𝑃𝑓
ISおよび，τrt が大きい場合，緩和振動の周波数(frelax)は低くな

る．式(3.30)から緩和振動の周波数(frelax)が低いと緩和振動振幅（ΔPOVER）は大き

くなることがわかる． 
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図 3-8 に帰還ループの減衰量を変えて，(a) 利得：Gain，(b) 利得変動による

過渡電力差（過渡変動量：ΔPT），(c)緩和振動振幅：ΔPOVER，および(d)緩和振動

周波数：frelax を測定した結果を示す．図 3-8（d）に示す frelax は帰還ループの減

衰量を減少させると高くなる．帰還ループの減衰量を小さくすると帰還光（波

長 λf）の電力が大きくなり，信号光の利得が抑えられ，帰還光の増幅率がさら

に上がり𝑃̅𝑓
𝑜𝑢𝑡 − 𝑃̅𝑓

𝑖𝑛が大きくなるためと考えられる．図 3-8(c)に示す緩和振動振

幅（ΔPOVER）は 2 つの異なる帰還ループ長で測定した．ΔPOVER は，帰還ループ長

に比例する．帰還ループが長いとフィードバックがかかる時間が遅くなりその

間に反転増幅の増減量が大きくなり振動の振幅が大きくなるものと考えられる．

実験結果は 75 m 帰還ループを追加すると ΔPOVER は倍増した．しかし短い帰還ル

ープ長に対する減衰量より大きい値で ΔPOVER を小さく抑制できる．ただし，本

評価においてはその範囲は狭く，優位性は少ないと判断する．図 3-8(b)に示すΔPT

はフリーラン時から DUT4 の方が小さい．PISを大きく設計することにより利得

変動を抑えられることを示している．また，帰還ループの減衰量を調整し ΔPT

を同じ 0.3 dB にした場合，DUT1 は利得 22 dB（減衰量は 13 dB）であるが，DUT4

は利得 24 dB（減衰量は 20 dB）であり，信号利得を高く保ったまま利得変動を

抑えることが可能である． PISを大きく設計した EDFA と利得クランプ手法を補

助的な制御技術として採用した BM-EDFA の優位性を示す結果である．  
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図 3-8 緩和振動の測定結果 
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次に，case-2 の入力条件で残存波長チャネルの緩和振動の時間波形，アイ波形

および Q 値を測定した．光受信装置は，受信した信号を正しく識別するために，

自動閾値調整回路を採用していることが多い．その場合，装置内外の電気的雑

音に反応して過剰に閾値が変動するのを避けるため，自動調整周期は長く（数

kHz）設定される．そのため，利得変動により自動調整周期よりも短い時間で大

きく振幅が変動する光信号を受信すると，閾値が適切に設定されず，正しい信

号識別ができない場合がある．したがって，緩和振動を抑制することは信号を

正しく識別するためにも重要である． 

図 3-9 に DUT1 に対する緩和振動の時間波形およびアイ波形を示す．図 3-10

は DUT4 に対する緩和振動の時間波形およびアイ波形である．波形は全て 800μs

にわたって測定した結果である．DUT1 と DUT4 の過渡変動量が同じ場合の出力

波形を比較する．図 3-9 および図 3-10 の(a)は過渡変動量 1.5 dB，(b)は 1.0 dB，

(c)は 0.5 dB，(d)は 0.1 dB のそれぞれの波形である．図 3.9(a)では周期的なスパ

イク波形が観測されているのに対し，図 3.10(a)ではそのようなスパイク波形は

見られない．これは，DUT4 に対する緩和振動周波数が低く，周期的波形が包絡

線波形に埋もれてしまっているためであり，同じ過渡変動量に対して，DUT4 の

緩和振動の周波数 DUT1 に比べて低いことを表す．この結果は，緩和振動の周

波数が PISに逆比例することを表している式(3.29)に合致している． 

緩和振動と利得変動による信号レベル変動は長い時間範囲のアイ波形および

Q 値測定時のレベルのゆらぎとしてみることができる．一方，Q 値はレベルの

ゆらぎがガウス分布していることを前提とした信号品質の指標であり，ガウス

分布とは大きく異なるレベルのゆらぎをもたらす緩和振動と利得変動で得られ

た Q 値は，本来の意味とは異なりそのまま誤り率に変換することはできない．

ただし信号の劣化を定量的に測る指標として，本研究では，長時間にわたって

測定した Q 値を使用する．Q 値は 1 回の測定時間を 800 μs に設定し，それぞれ

の条件で 20 回計測した．緩和振動による振幅の変化は信号のビットレート

(9.95328Gb/s)に比べて非常に遅いため，短い時間で Q 値を測定すると，振幅が

異なるだけで同等の Q 値を記録すると考えられる．本評価では，20 回の測定結

果から，Q 値の最小値（最小 Q），最大値（最大 Q），平均値（平均 Q）を記録し

た．その結果を表 3-2 に示す．最大 Q と最小 Q の差は，いずれの条件でも 2~4

と変動幅の大きな結果が得られた． 

DUT4 の平均 Q 値は DUT1 に比べてすべての条件で高く，DUT4 の信号品質は

DUT1 よりも良いと言える．また過渡変動量を 0.1 dB まで抑制した場合，利得

はフリーラン時よりも 7 dB 圧縮され Q 値も劣化するが，DUT1 と比較して 2 dB

利得を高く保てる DUT4 では Q 値の劣化も抑えられた．利得クランプ手法を併
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用することで DUT1 でも（PISの大きさに依存せず）効果を得ることが確認でき

たが，PISの大きな EDFA である DUT4 は，より相乗的に利得変動を抑制できた

ことを示している．(a)~(d)の全ての条件で，DUT4の利得はDUT1と比較して 2 dB

高かった．これは，過渡変動量を DUT4 と同じにするために DUT1 はより多く

利得を圧縮するために帰還ループの減衰量を小さくしなければならず，帰還光

が増加したことで，反転分布量が減少し，信号光に対して十分な増幅ができな

かった結果と考える．このことは，信号利得を高く保ったまま利得変動を抑え

ることが可能であるという， PISを大きく設計した EDFA と利得クランプ手法を

補助的な制御技術として採用した BM-EDFA の優位性を示す結果である． 

 

 

図 3-9 DUT1 に対する緩和振動の時間波形とアイ波形 
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図 3-10 DUT4 に対する緩和振動の時間波形とアイ波形 
 

表 3-2 各 DUT の測定結果 

 

 a) b) c) d) 

DUT1 DUT4 DUT1 DUT4 DUT1 DUT4 DUT1 DUT4 

利得 [dB] 25 27 23 25 22 24 18 20 

平均 Q 7.69 7.85 7.60 7.88 7.27 7.43 5.85 6.40 

最大 Q 9.25 9.34 10.22 9.01 8.93 8.42 7.39 8.37 

最小 Q 6.63 6.09 6.09 6.46 5.71 6.43 4.85 4.65 
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3.3.2 市販の光ファイバ増幅器における利得変動と緩和振動の評価 

次に市販されている EDFA を用いて分岐/挿入光信号の利得変動評価を行った．

図 3-11 に利得変動と緩和振動の大きさを測定するための測定系を示す. DUT は

10 波長の光パケット信号と 1 波長の連続光を光増幅する．使用した波長は

1546.92 nm から 100 GHz 間隔で 1554.94 nm までの 11 波長であり，このうちの

1554.94 nm を連続光とした．これらの波長を用いたのは，次章で適用を検討す

る，光パケット・光パス統合ネットワークにおいて採用されている光パケット

用 10 波長と，光パス用の 1 波長に対応させるためである．10 波長の光パケット

信号は，CW 光源からの 10 波長の連続光を，アレイ導波路型回折格子（Arrayed 

Waveguide Grating: AWG）で多重し，パルスパターン発生器 (Pulse Pattern 

Generator: PPG)1 からの符号長 511(29－1)bit の 10 Gb/s NRZ PRBS 信号により駆

動されたニオブ酸リチウム変調器(LiNbO3 Modulator: LNM)で強度変調すること

により生成した．トラヒック率の変化を模擬するために，PPG2 を用いて任意の

周期で音響光学変調器（Acousto Optic Modulator: AOM）を駆動して 10 波長一括

でパケット化し 10 波長の同期パケット信号を発生させた．光帰還ループは，光

帰還波長を選択するための帯域幅 0.8 nm の OPBF，光帰還減衰量(1/β)を制御す

る VOA3 から成る． 

光帰還波長は 1530 nm 付近に設定した．次章で BM-EDFA の適用を検討する

光パケット・光パス統合ネットワークでは，光信号として波長 1531.90 nm〜

1563.05 nm の 100 GHz 間隔 40 波長チャネルを用いており，帰還波長を 1530nm

とすれば，光パケット・光パス統合ノードでの信号光波長チャネルに影響を与

えない． O/E の前に設置した帯域幅 0.8 nm の OBPF は，DSO で利得変動波形お

よび Q 値の変化を直接測定する波長チャネルを選択するために用いた． 

 

図 3-11  測定系 

 

 この測定系を使用して，表 3-3 に示す 5 つの EDFA の特性を比較した．DUT1
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と DUT2 は異なる製造メーカから市販されている従来型の EDFA であり，DUT3

は PISを大きく設計した EDFA，DUT4 は電気制御 AGC 型 EDFA であり，DUT5

は利得クランプ手法を補助的な制御手段として併用した PIS を大きく設計した

EDFA で構成される BM-EDFA である．帰還ループの減衰量を変えた時のそれぞ

れの DUT の小信号利得を図 3-12 に示す．ただし，DUT4 の内部には電気回路に

よる AGC ループが，DUT5 の内部には固定の光帰還ループが，それぞれ備えら

れており，二重の帰還ループを避けるため，外部での光帰還ループは構成しな

かった．また，励起光源の駆動電力はそれぞれの DUT の推奨値(調整できる範囲

の最大値)とした． 

表 3-3 DUT の概要 

No. 概要 

DUT1 市販されている従来型の EDFA 

DUT2 市販されている従来型の EDFA（DUT1 とは別製造メーカ品） 

DUT3 PISを大きく設計した EDFA 

DUT4 電気制御 AGC 型 EDFA 

DUT5 BM-EDFA 

 

はじめに，波長 1554.94nm の連続光を入力信号とした場合の利得特性を測定

した．DUT5の利得は光帰還ループにより圧縮されており 15 dBと最も低い値で，

DUT3にループ減衰量 25 dBで利得クランプ手法を併用した場合と同等であった．

DUT3 の場合，フリーラン時（帰還ループの減衰量: 50 dB 時）に約 20 dB であっ

た利得は，帰還ループの減衰量が 41 dB より減少すると利得が減りはじめ，10 dB

の時に約 11 dBとなり，光帰還ループなしの場合に比べて利得は約 10 dB減少し，

光帰還ループによる利得圧縮効果を確認できた． 
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図 3-12 帰還ループの減衰量と利得 

 

 次に，AOM を常時オン状態に設定し 10 波長の 10Gb/s 光信号と連続光の 11

波長を入力信号とし，それぞれの DUT に対して同じ光出力電力（Pj
out）を得ら

れるように VOA2 を設定し，利得の過渡変動現象とアイ波形を観察した．次に，

光パケットのトラヒック率が 0.1〜50 ％，および光パケット長が 137ns と 16.4μs

の 2 種類になるように PPG2 のデータを変化させ，20μs の測定時間で Q 値と利

得変動時間波形を測定した． 

 図 3-13 は，それぞれの条件で測定された Q 値を示している．従来型の EDFA

であるDUT1とDUT2はすべての光パケット信号条件でQ値が低くなっている．

これは利得変動による振幅変動が原因と考えられる．最も高い Q 値を観測した

のは光パケット長 16.4μs，トラヒック率 50%のパケット信号を DUT4 で増幅し

た場合であったが，トラヒック率が低く，光パケット長が短い条件（パケット

長 137ns は 64 バイトの 10 ギガビット・イーサネット（Giga-bit Ethernet: GbE）

フレーム時間にあたる）では DUT5 より DUT4 の Q 値は低くなった．多くの電

気 AGC 制御では，その利得制御帰還周期が製造時に設定されており，一般的に

粒度の細かい信号に対しては制御が追いつかない．加えて，3.3.1 節で述べたよ

うに，光受信装置の受信信号閾値も粒度の細かい信号に対しては制御が追いつ

かないため，長い時間範囲の Q 値測定結果を定量的に測れる波形劣化の指標と

して使用する． 

DUT5 の結果は，パケット長が長く，トラヒック率が高い場合に DUT4 より Q

値が低い．この結果は，本評価では測定しなかったが，利得クランプ手法によ

る NF の劣化が原因と考えられる．しかし，DUT5 は増幅するパケット信号の条
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件が変化しても Q 値の変化幅が小さく安定した品質の高い信号を出力できるこ

とを示している．この結果からも PISを大きく設計した EDFA と補助的な制御技

術である利得クランプ手法を併用して使用することで，長い時間スケールにわ

たって利得変動を抑制することが可能であることが言える．一方，電気 AGC 制

御では光パケット長やトラヒック率に合わせた制御手法を検討する必要がある． 

 

 
図 3-13 光パケット長，トラヒック率を変化させた場合の Q 値 

 

 図 3-14 は光パケット長 1.64μs，トラヒック率 1％の信号を増幅した場合の出

力の時間波形とアイ波形を示している．DUT1，2，3 に関しては光帰還ループの

減衰量を 10 dB とした利得クランプ手法を併用した結果も示した．利得クランプ

手法の使用により，これらの DUT の出力波形の Q 値は向上するが，図 3-12 に

示すように利得を犠牲にしてしまい，DUT5 よりも利得が低くなる．図 3-14 に

て，DUT1，2 のアイ波形を利得クランプ手法の有無で比較すると，利得変動が

アイ波形の劣化を引き起こして，受信信号の Q 値が減少することが明らかであ

る． 
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図 3-14 各 DUT の時間波形とアイ波形 

 

BM-EDFA である DUT5 の利得変動は，無視できる程小さく，増幅するパケッ

ト信号の条件が変わっても安定した Q 値が観測された．しかし，光帰還ループ

の使用により別の波形劣化要因となる緩和振動が引き起こされる[30]． 

式(3.29)で表される緩和振動の周波数は信号光の周波数に比べて非常に低いた

め，緩和振動の評価はパケット信号の時間波形よりも光回線交換の時間波形で

行うほうが良い．光回線交換を模擬し，かつ，緩和振動を観測しやすいように，

分岐/挿入される光波長チャネルの分岐/挿入周期を 1 kHz とした場合の，残存光

波長チャネルの緩和振動を図 3-15〜17 に示す．図 3−15 は DUT1 を用い，光帰還

ループの減衰量を 50 dB〜10 dB まで変化させて測定した結果であり，図 3-16 及

び図 3-17 は DUT3 及び DUT5 の測定結果である．図 3-15 に示すように光帰還ル

ープの減衰量が 35 dB より小さくなると緩和振動が観測され，その振幅は光帰還

ループの減衰量を減少させると徐々に大きくなる．さらに光帰還ループの減衰

量を減少させると緩和振動の振幅は減少に転じる． 

DUT1 の場合，光帰還ループの減衰量を 10 dB とした場合（赤線）に残存す

る緩和振動の振幅は約 0.6 dB，過渡変動量は約 1 dB である．図 3-12 よりこのと

きの DUT1 の利得は 15 dB であり，DUT5 の利得とほぼ同じである．DUT5 の場

合は，緩和振動の振幅 0.1 dB，過渡変動量 0.3 dB 未満であった． 

この結果からも，BM-EDFA は従来型の EDFA と同じ利得を確保しながら利得

変動を抑制できることがわかる．DUT3 と光帰還ループの減衰量を 10 dB とし

た利得クランプ手法を併用した場合，緩和振動の振幅および過渡変動量は 0.1 dB

未満となるが，利得は約 10 dB まで圧縮されるため，システムのレベルダイヤグ

ラムを鑑みて，残留利得変動量および圧縮される利得のバランスを決める必要

がある． 



 

 

44 第 3章 バーストモード対応光ファイバ増幅器の基本動作 

 

 

 

図 3-15 DUT1 出力の緩和振動波形 

 

 

図 3-16 DUT3 出力の緩和振動波形 
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図 3-17 DUT5 出力の緩和振動波形 

 

次に，光パケット交換を模擬した短い周期で光波長チャネルの分岐/挿入が行

われる場合の評価を行う．この場合，利得変動の速度よりも早い周期で光パケ

ット交換が行われるため，利得変動の影響は少なくなる． 

図 3-18 に，分岐/挿入される光波長チャネルのパケット長，トラヒック率を変

えたときの残存光波長チャネルの利得変動量を示す．DUT1 と DUT2 については，

分岐/挿入される光波長チャネルの平均電力に大きく影響され，パケット長

16.4μs，トラヒック率 50%の場合に残存光波長チャネルの利得変動が最も大きく

なり，パケット長 137ns，トラヒック率 0.1%の場合に残存光波長チャネルの利

得変動が最も小さくなった．パケット長 16.4μs，トラヒック率 50%の場合の各

DUT の残存光波長チャネルの利得変動量を図 3−19 に，パケット長 137ns，トラ

ヒック率 0.1%の場合の各 DUT の残存光波長チャネルの利得変動量を図 3-20 に

示す．緩和振動の周期はパケットの周期に比較して遅いため利得変動と識別で

きない．利得変動の大きさは，利得クランプ手法を伴わない場合の利得変動に

比べて小さく，これらの結果は，利得クランプ手法と組み合わせる EDF として

は PIS を大きく設計した EDF を採用したほうが，利得変動および緩和振動を抑

制できることを示している． 

BM-EDFA は従来型の EDFA と同じ利得を確保しながら，光パケット・光パス

統合ネットワークで伝送される 10 波長光パケットのパケット長 137ns から
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16.4ns，トラヒック率 0.1~50%の光パケット信号を増幅した場合において，利得

変動を抑制できることがわかった． 

 

図 3-18 パケット長，トラヒック率を変化させた時の利得変動量 

 

 

図 3-19 パケット長 16.4μs，トラヒック率 50%時の利得変動量 
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図 3-20 パケット長 137ns，トラヒック率 0.1%時の利得変動量 
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3.4 L帯バーストモード対応光ファイバ増幅器 

アクセスネットワークにおいて，受動光ネットワーク（Passive Optical Network: 

PON）や FTTH（Fiber To The Home）システムなど，加入者宅にまで直接光ファ

イバを接続するシステムでは，消費電力と費用の厳格な管理を必要とする

[31][32]．PON システムにおいて，消費電力と費用を低減するため，複数の加入

者宅にサービスを提供するそれぞれシステムの構成には，電源を必要としない

光分波器を介したポイント·ツー·マルチポイント構成が採用されている．ブロー

ドバンドアクセスシステムへの加入者の継続的な増加に対応するため，波長帯

の有効利用を含めた通信容量の拡大方法が検討されている[33]．利用チャネル数

が増加すると一度に分岐/挿入されるチャネル数が増加し，通信距離を伸ばすた

めに使用される光増幅器への入力信号電力が大きく変動する可能性が増加して

いる[34]． 

加えて PON システムにおいては，WDM-PON の複数同時運用や動的波長帯域

割り当てなどを柔軟に行うために光終端装置（Optical Network Unit: ONU）を再

構成可能とするシステムの研究が進められている[35]．このようなシステムは，

ネットワークの正常動作を維持するために入力光信号電力の変動に依らず利得

一定で動作する光増幅器を必要とする． 

一方，PON システムにおいて，加入者の自宅に設置された ONU が，PON シ

ステム全体の約 60％の電力を消費している[36]．したがって，ONU の消費電力

の低減は，光アクセスネットワークにおいて極めて重要な課題である．ONU の

スリープモードは，電力消費量を低減する一つの方法として研究されてきた

[37][38]．スリープモード時のパイロット信号はバースト信号となる． 

また，検討が進められている次世代 10G イーサネット·システム[39][40]や，L

帯の光信号を扱うシスコ製 ONS15454 のようないくつかの市販の製品は，入力

光電力の変動やネットワークの再構成によって生じる利得変動を抑制する光増

幅器を必要とする．  

これまで，固有飽和電力 PIS が大きくなるように設計した EDF と補助的な制

御技術である利得クランプ手法を組み合わせた BM-EDFA を使用することで，時

間スケールの長短にかかわらず利得変動を抑制できることを述べてきた．しか

し，PISが大きくなるように設計したＬ帯光信号増幅用の EDFA はこれまでに報

告がない．そこで，次世代光ネットワークにて信号光帯域拡大が検討されてい

る L 帯でのパケット信号伝送においても PIS が大きくなるように設計した EDFA

によりレベル変動を抑制した光増幅が可能であることを実証するため，L 帯の光
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信号増幅用に PISが大きくなるように設計した EDFA を試作した． 

ここでは，DUT として 4 つの L 帯 EDFA を評価する． DUT1，2，3 は異なる

特性を有する市販の L帯 EDFAであり，DUT4 は PISを大きく設計した L帯 EDFA

である．L 帯用に初めて PISを大きく設計した EDF を使用するため，利得クラン

プ手法を併用せずにバーストモード対応の効果を確認する．表 3-4 にそれぞれの

DUT の仕様書記載の利得および雑音指数を示す．なお，（）内に表示された値は，

光入力電力－20 dBm 時の実測値である． 

表 3-4 各 DUT の利得および雑音指数 

 

図 3-21(a)に L 帯 EDFA の測定系を示す． DUT には図 3-21(b)に示す 8 波長の

チャネルを多重化した光信号を入力する．そのうち 7 波長チャネルの信号は 1 

kHz 周期で繰り返し分岐/挿入され，1 波長チャネルの信号は常に受信される残

存光波長チャネルとする．分岐/挿入光波長チャネルは CW からの 7 波長の連続

光を AWG で合波した後に，PPG1 で生成した繰り返し周波数 1 kHz の矩形信号

で駆動された LNM（LN1）により強度変調されている．残存光波長チャネルは

CW からの 1 波長の連続光を PPG2 で発生させた符号長 511(29－1)bit の 10 Gb/s 

NRZ PRBS で駆動された LNM（LN2）により変調されている．VOA1 は残存光

波長チャネルの光電力を分岐/挿入波長チャネルの 1 波長チャネルと同じにする

ために配置した．分岐/挿入光波長チャネルおよび残存光波長チャネルは光合波

器で合波され，DUT への入力光電力を調整する VOA2 を経て DUT に入力され

る．DUT で増幅された信号は帯域 0.8 nm の OBPF により波形やビット誤り率の

測定をする波長チャネル（λj）が選択され，O/E 変換される．DUT の入出力部に

は光波長スペクトラムおよび信号電力を観測するため光分波器を介して OPM1，

OPM2 端子を設けた．この測定系を使用して，4 つの L 帯 EDFA の特性をそれぞ

れ測定し，比較を行った． 

項目 DUT1 DUT2 DUT3 DUT4 

利得 [dB] 35 (32) 27 (33) 22 (30) (21) 

雑音指数[dB] 5.6 (6.0) 5.5 (5.9) 5.0 (5.9) (5.9) 
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図 3-21 測定系と信号スペクトラム 

 

まず初めに，全ての DUT の利得を揃えて特性の比較を行うため，利得の最も

低い DUT4 に合わせて，光入力電力－20 dBm 時に利得が 21 dB になるように，

各 DUT の励起光源駆動電流をそれぞれ設定した．入力信号光電力の変動による

EDFA の利得変動の大きさは，出力光電力の大きさに依存するため[23]，利得変

動を比較するには，DUT の出力光電力を揃えることが必要である．それぞれの

DUT の入力光電力に対する利得測定結果を，図 3-22 に示す．入力光電力が－50 

dBm〜－5 dBm の範囲での利得平坦度を比較すると，DUT4 は測定誤差を含め利

得偏差は 0.8 dB 未満で最も平坦であり，線形性が最も良い． 

 

図 3-22 各 DUT の入力光信号電力に対する利得特性の測定結果 
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それぞれの DUT の入力光信号電力に対する NF の測定結果を図 3-23 に示す． 

DUT4 の NF は，入力光電力が－10.0 dBm と－20.0 dBm のとき，それぞれ 5.6 dB

と 5.9 dB であり，4 つの DUT の中で最小であった．ただし，－20 dBm 入力時の

利得を励起光源の駆動電流を調整して全ての DUT で等しく 21 dB に揃えたため，

励起光源の電流を制限せずに最大利得で使用する場合（表 3−3 に示した NF）に

比べて DUT4 以外の NF は劣化している．入力光電力が－20.0 dBm のとき，最

大利得で使用するとして，DUT1，DUT2，DUT3 の NF を測定すると，それぞれ

6.0 dB，5.9 dB，5.9 dB であったが，利得を 21 dB に揃えた場合には，それぞれ

8.1 dB，10.5 dB，6.5 dB であった．このように励起光源のへの注入電流を利得

が最大となるように調整しない場合には，NF が増加し，雑音特性は劣化する．

また，DUT1 と DUT3 では，入力電力の増加とともに NF も増大し雑音特性が劣

化している．この劣化がはじまる入力光電力は利得の低下がはじまる電力と一

致している．利得の低下，つまり反転分布が十分ではなくなるために N2 が小さ

くなり，nSPが増加して NF が増加するためである． 

 

 

図 3-23 各 DUT の入力光信号電力に対する雑音指数の測定結果 

 

市販されている L 帯 EDFA12 製品の仕様書に記載されているそれぞれの利得

と NF を図 3-24 に示す．一般的に，L 帯 EDFA は，長波長側で利得を得るため

に反転分布量を減らした長尺なEDFを使用し，ファイバ前半で発生した 1550 nm
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帯の ASE 光をファイバ後半で励起光として利用して信号増幅を行う．そのため，

C 帯 EDFA に比べて N2 が小さくなり nSPが増加して NF も増加する． 

DUT4 の利得と NF は，－20 dBm 入力時にそれぞれ 21 dB と 5.9 dB である．

利得変動を抑制するために PISを大きく設計した L 帯用 EDF を採用しても市販

の EDFA と同等な特性が得られていることがわかる． 

 

図 3-24 市販されている L 帯 EDFA12 製品の利得と雑音指数の関係 

 

図 3-25 に，パルス幅 500 μs の光信号を 1 ms 周期で入力した時のそれぞれの

DUT からの出力波形の測定結果を示す．図 3-25(a)，(b)は，分岐/挿入されたチ

ャネルの時間波形である．図 3-25(a)に示すように，入力平均光電力が－20.0 dBm

の場合には DUT4 を除くすべての DUT の出力で利得変動が観測された． 
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図 3-25 分岐/挿入波長チャネルおよび残存波長チャネル信号の時間波形 

 

一方，さらに入力平均光電力を－10.3 dBm に大きくすると，図 3-25(b)に示す

ように DUT4 の出力時間波形にも利得変動が確認された．入力光信号の電力変

動に対する過渡利得の緩和時間は，式(3.11)に示すように固有飽和電力 PIS の関

数となる．PISを大きくすることにより，式(3.13)に示すように利得の飽和を起き

にくくし，利得変動を低減できるが，さらに大きな入力光信号の電力変動に対

しても利得変動を抑制するには，追加の制御手法を検討する必要がある． 

図 3-25(c)，(d)に残存波長チャネルの利得変動を示す．入力平均光電力が－20.0 

dBm のとき，図 3-25(c)に示すように全ての DUT において残存波長チャネル信

号に過渡的な利得変動が確認できる．しかし，その変動量は DUT4 では約 0.2 dB

であった．入力平均光電力が－10.3 dBm のときでも，図 3-25(d)に示すように

DUT4 の残存波長チャネルの出力利得変動を 0.5 dB 以下に抑制することができ

る． 

最後に，利得変動の影響を信号品質で確認するために，符号長 511(29－1)bit

の 10 Gb/s NRZ PRBS で変調された残存波長チャネルの BER を測定した．LN1

はオフ状態として，残存波長チャネルのみを DUT で増幅した時の O/E 受光電力

を横軸とし，各 DUT の BER を 10 秒間測定した結果を図 3-26 に示す． DUT1~3
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の出力には利得変動が有り，BER 測定中の閾値は固定しているため，振幅の変

動は雑音とみなされ BER が劣化した．従来型の光ファイバ増幅器に比較して，

DUT4 の BER は良好であることがわかる． 

 

図 3-26 残存波長チャネルの BER 
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3.5 結言 

本章では，EDF の基本パラメータである固有飽和電力 PISを大きく設計するこ

とで利得変動を抑制する手法を述べた後，さらに利得変動を抑制するための電

気回路の追加を必要としない利得変動抑制手法である利得クランプ手法につい

て説明した．これら 2 つの手法を組み合わせた BM-EDFA を試作し，その利得変

動と緩和振動の特性評価および伝送特性の評価を行った． 

励起光電力を 200 mW とした場合，PISを大きく設計した EDFA の利得は従来

の EDFA より約 1 dB 低い一方，飽和出力光電力は，どちらも約+13 dBm で同じ

であった． 

さらに，利得クランプ手法を補助的な利得変動抑制手法として採用した

BM-EDFA の特性を評価し，利得変動をさらに抑制できることを示した．帰還ル

ープの減衰量を調節して利得を 20 dB に設定した場合の雑音指数は 4.7 dB であ

り，一般的に妥当な特性が得られた．信号利得を高く保ったまま利得変動を抑

えることが可能であるという， PISを大きく設計した EDFA と利得クランプ手法

を補助的な制御手法として採用した BM-EDFA の優位性を示す結果を得た．本評

価の条件下で，BM-EDFA は従来型の EDFA と同じ利得を確保しながら，光パケ

ット・光パス統合ネットワークで伝送される 10 波長光パケットに対して，パケ

ット長を 137ns から 16.4ns，トラヒック率を 0.1%から 50%まで変化させて，光

パケット信号の光増幅を行った場合において，利得変動を抑制できることを示

した． 

この技術を L 帯の光信号を増幅する EDFA に適用し，試作機により利得変動

の抑制効果を確認した．－20 dBm 入力時の利得と雑音指数はそれぞれ 21 dB と

5.9 dB であり，利得変動を抑制するために PISを大きく設計した L 帯用 EDF を

採用しても市販されている従来型の EDFA と同等な特性が得られた．次世代の

帯域拡大要求により L 帯への拡大があっても本技術で 

BM-EDFA は，C 帯，L 帯の電力変動のある動的な入力光信号に対してその増

幅出力の利得変動を，利得変動制御用の電気回路を追加することなく抑制でき

ることを示した． 
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第4章 光パケット・光パス統合ネットワ

ークへの適用 

4.1 緒言 

本章では，次世代光ネットワークの有望な候補として研究開発が進められて

いる，光パケット・光パス統合ネットワークへの BM-EDFA の適用を検討する．

光パケット・光パス統合ノードの構成について説明したうえで，光パケット・

光パス統合ネットワークでは，光信号電力の安定化が必須であることを述べる．

そのうえで，BM-EDFA をノードにおける入出力増幅器として適用することで受

信信号品質を殆ど劣化させることなく光パケット交換，光回線交換が可能であ

ることを実験により検証する．加えて，波長資源の効率的な利用を実現するた

めに，光パケット交換と光回線交換の波長資源の境界を高速に制御する技術実

装の検討を行う． 

 

4.2 光パケット・光パス統合ネットワークの概要 

情報通信研究機構で研究開発を進めているリングネットワーク用の光パケッ

ト・光パス統合(Optical Packet and Circuit Integrated: OPCI)ノードの外観写真およ

び構成を図 4-1 に示す．光パケット・光パス統合ネットワークでは，それぞれ別

の波長帯域を割り当てられた光パケットと光パスが WDM 技術により同一光フ

ァイバを用いて伝送されており，光パケット交換（Optical Packet Switching: OPS）

による光パケットリンクと光回線交換（Optical Circuit Switching: OCS）による光

パスリンクを共存させることができ，ユーザは利用シーンに合わせて，ベスト

エフォート型サービスと QoS 保証型のサービスを選択することが可能となる．

光パケット・光パス統合ネットワークでは，ITU-T 勧告[41]に準じた，1531.90 nm

から 1563.05 nm までの 100 GHz 間隔 40 波長チャネルを波長資源としている．光

パケット・光パス統合ノードは，主に，光パケットスイッチ，再構成可能な光

信号分岐/挿入装置（Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexing: ROADM），光

パケット送受信器，光パス送受信機（7 波長分），光増幅器から構成される．光

パケットスイッチは 4×4 の SOA 光スイッチとスイッチコントローラから構成

される．また，光分岐/挿入装置は，波長資源調整装置と光パススイッチを兼用

しており，波長選択スイッチ（Wavelength Selective Switch: WSS）が用いられて

いる．光パケット・光パス統合ノードは 2 つの入出力ポート（2×2）を持ち，
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それぞれ光パケット・光パス統合リングネットワーク，クライアントネットワ

ークに接続される．クライアントネットワークとのインタフェースは 10GbE で

あり，クライアントネットワークから入力された 10GbE フレームは，光パケッ

ト送受信機では 10 波長の 10 Gb/s 信号による 100 Gb/s 多波長光パケットに，光

パス送受信機では 10 Gb/s 光伝達網(Optical Transport Network: OTN)フレームに

それぞれ収容される．光パケット・光パス統合ノードからクライアントネット

ワークへは，多波長光パケットや OTN フレームから 10GbE フレームが取り出さ

れる．光パケット・光パス統合ネットワーク側から光パケット・光パス統合ノ

ードに入力される光パケットと光パスは，光分岐装置によって光波長帯域ごと

に分岐される．一方，光パスは波長単位で分岐される．光パケットは光パケッ

トスイッチにより，光パスは光分岐/挿入装置によってそれぞれ経路が切り替え

られる． 

一方，光パケット・光パス統合ネットワーク側に出力される光パケットと光

パス信号は，光挿入装置によって合波される．この光分岐/挿入装置のポートご

との透過波長帯域を制御することで光パケットリンク用と光パスリンク用への

割り当て波長帯域の変更が可能となる．  

 

 

 

図 4-1 光パケット・光パス統合ノードの外観 (a) および構成図 (b)  

 

  図 4-2 に光パケット・光パス統合ネットワーク内を伝送する，多波長光パケ

ット信号のフォーマットを示す．多波長光パケット信号には波長が異なる 10 波

長の 10 Gb/s 光ペイロードが多重化されており，その全ビットレートは 10×10 

Gb/s である．収容可能な 10GbE フレームサイズは，64~9604 Byte である．10GbE
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フレームは，8 Byte 毎に分割され，10 波長分の光ペイロードに順次割り当てら

れる．10GbE フレームの内容は変更されることなく，そのまま光パケットに収

容されるため，IP アドレスや MAC アドレスなどは変更されない．また，光パケ

ットの宛先ラベルは 8 bit であり，宛先ラベルを含む 8 Byte の経路ヘッダを λ1 の

光ペイロードの先頭部分に付加する．また，全ての光ペイロードの先頭に，受

信時のデータ・クロック再生を容易にするためのプリアンブル信号 12 Byte およ

びフレーム開始識別子 4 Byte を付加する． 

 

 

図 4-2 100Gb/s 多波長光パケット信号フォーマット 
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4.3 BM-EDFAを実装したOPCIノード間の伝送特性

評価 

本節では，BM-EDFA を実装した光パケット・光パス統合ノードを用いた伝送

特性評価を行う．光パケット・光パス統合ネットワークでは光回線交換による

信号電力変動に加えて光パケット交換による電力変動も発生するためネットワ

ーク内の信号光電力の変動が大きい．現在，所定の信号品質を確保するために

光パケット・光パス統合ネットワークで使用する光波長数には下限が設定され

ている．そこで，PIS を大きく設計した EDFA と補助的な利得変動制御手法であ

る利得クランプ手法を併用した BM-EDFA を適用した場合の光パケット・光パス

統合ネットワークを流れる光信号の信号品質を評価し，BM-EDFA の有効性を検

証する．前章で，光パケット・光パス統合ネットワーク内を流れる光パケット

を模擬し，その増幅特性を評価した．本節では，実際にネットワーク内を流れ

る光信号を用い，さらに信号光電力の変動が大きいネットワークで用いた場合

の BM-EDFA の有効性を検証する． 

 

4.3.1 OPCIノード間の伝送特性測定系 

図 4-3にパケットフレーム誤り率(Frame Error Rate: FER)を測定する測定系を示

す．OPS/OCS 混在の WDM 信号としては前述した光パケット・光パス統合ノー

ド信号を使用した．光パケット·光パス統合ネットワークのクライアント側ネッ

トワークとのインタフェースである 10GbE フレームのサイズは，64 Byte から

9604 Byte まで使用可能であるが，本評価では，一般的に電気パケット交換で使

用されている 1518 Byte とした．1518 Byte の信号は光パケット送信機にて，光

パケット長 137ns の 10 波長の 10 Gb/s 信号に変換され，100 Gb/s の光パケット信

号となる．2 台の光パケット・光パス統合ノードを使用して，光パケット・光パ

ス統合ネットワークを構成した．ノード 1 の出力を光分波器で分岐し評価用の

伝送路に送出した．分岐された信号光は伝送される光波長チャネル数を増減さ

せる OBPF を通り，反射を防ぐための光アイソレータを通過する．DUT の入力

信号のスペクトラムおよび VOA1 で調整された電力を観測するために，DUT の

入力部に光分波器を設置した．DUT の出力は光カプラで分岐され，それぞれ光

パケット受信機，光パス受信機への入力光電力を規定値に調整する VOA2，3，

波長帯域を選択する OBPF を通り，光パケット受信機，光パス受信機に接続さ
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れる． 

 受光した信号の信号品質を評価するため，雑音を重畳するための光分波器を

受信機の前に設置する．雑音源は，光ファイバ増幅器の ASE 光雑音を利用し，

雑音量の指標となる光信号対雑音比(Optical Signal to Noise Ratio: OSNR)をVOA4

で調整する． 

 

 

図 4-3 光パケット・光パス統合ノードを用いた伝送特性測定系 

 

評価に用いるパケット信号は，ルータ試験器のトラヒック作成機能を用いて，

フレーム長，フレーム間隔を表 4-1 に示す「疎」，「密」２通りの 10GbE フレー

ムを作り，トラヒック率が疎の場合と密の場合を設定した．  

 

表 4-1 パケット信号条件 

種類 トラヒック率 フレーム長 フレーム間隔 

疎 0.013 % 1518 Byte 1250K Byte 

密 9.7 % 1518 Byte 250 Byte 

 

10 GbE フレームは，光パケット・光パス統合ノードの光パケット送信機にお

いて，1547.72～1554.94 nm の 100 GHz 間隔 10 波長チャネルの光パケット信号に

変換される[12]．変換されたペイロード信号の 1 波長チャネルの時間波形を図

4-4(a)に示す．疎，密，ともにパケット長は 137 ns で，パケット間隔は疎：1 ms，

密：1.28 μs である．疎条件および，密条件の時間波形をそれぞれ図 4-4(c)，図

4-4(d)に示す．光パス信号はパケット用の 10 波長チャネルを挟むように，長波

長側に 5 波長，短波長側に 9 波長，それぞれ 10 Gb/s の信号が 100 GHz 間隔で配
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置された，合計 24 波長，240 Gb/s の WDM 光信号である（図 4−4(b)）． 

 

図 4-4 光パケット 1 波長チャネルの時間波形および信号光の波長スペクトラム 

 

この測定系において，3.3.2節で使用した 5つのEDFAをDUTとして使用した．

それらの概要は表 4-2 に示すとおりである． 

 

表 4-2 図 4-3 の評価系で用いた DUT の概要 

No. 概要 

DUT1 市販されている従来型の EDFA 

DUT2 市販されている従来型の EDFA（DUT1 とは別製造メーカ品） 

DUT3 PISを大きく設計した EDFA 

DUT4 電気制御 AGC 型 EDFA 

DUT5 BM-EDFA 

 

4.3.2 利得変動特性の評価 

まず初めに，光パケット信号 10 波長チャネルと光パス信号 14 波長チャネルを

収容する波長帯域を DUT の入力側に置かれた OBPF で設定し，VOA1 によって

各 DUT の入力電力をそれぞれの最適値に設定する．また，DUT の出力側に置か
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れた VOA2 によってトランスポンダへの入力レベルを最適値に設定する．そし

て，DUT の入力側に置かれた OBPF を調整して入力波長数を減らし，DUT 出力

（光パケット信号送受信機の入力）における波形を観測した． 

また，ASE 光電力の調整により OSNR を変えて，波長数を変更した際の FER

を測定した． 

図 4−5〜9 は，光パス信号の入力波長チャネル数を変化させた時の各 DUT の

出力スペクトラムである．凡例が示すのは光パケット信号 10 波長チャネルと同

時に伝送されている光パス信号の波長数である．例えば 14paths は，光パケット

信号 10 波長チャネルと同時に光パス信号 14 波長チャネルが伝送される場合で

ある．DUT1，2，3 を用いた場合の出力光スペクトラムを図 4-5，図 4-6，図 4-7

にそれぞれ示す．光パス信号の波長チャネル数を 14（黒線）から，10（緑線），

4（赤線），1（青線）と変えた場合，残存光波長チャネルの出力電力はいずれの

波長チャネルに対してもほぼ等しく増加した．増加した電力はDUT1が約6 dB，

DUT2 が約 4 dB，DUT3 が約 3 dB である．DUT1，2 では光パス信号の波長チャ

ネル数が 14 から 10 に減った場合でも出力スペクトラムが約 1 dB 増加するが，

DUT3 では，スペクトラムに変化はみられなかった．これは，PIS を大きく設計

したことによって利得変動を抑制できたことを示す結果である． 

 

 
図 4-5 DUT1 出力光信号のスペクトラム 
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図 4-6 DUT2 出力光信号のスペクトラム 

 

 
図 4-7 DUT3 の出力光信号のスペクトラム 

 

 同じ条件下で光パス信号の波長チャネル数を変えた時の DUT4 出力光のスペ

クトラムを図 4-8 に示す．電気 AGC によってそれぞれの光波長チャネルのピー

ク電力が制御されており，DUT1，2 より変動を小さく抑制できている．但し，

光パス信号の波長チャネル数が 14 から 1 に変化した時の残存光波長チャネルの

ピーク電力は約 1.5 dB 減っており，従来型 EDFA である DUT1，2 を用いた場

合の結果とは逆の利得特性の変化が観測された．これは，電気 AGC による利得

制御が過剰，もしくは，電力変動と利得制御の設定条件がここでの実験条件と
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異なっていたためと考えられる． 

 

 

 
図 4-8 DUT4 の出力光信号のスペクトラム 

 

 DUT5 の出力スペクトラムを図 4-9 に示す．光パス信号の波長チャネル数を

14 から 1 に変化させても残存波長チャネルの電力変化は観測されなかった．こ

のように 1 波長チャネルのみ残存する場合でも利得変動を抑制するためには，

PISを大きく設計するだけでなく，利得クランプ手法の併用が効果的である． 

 
図 4-9 DUT5 の出力光信号のスペクトラム 
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4.3.3 信号品質の評価 

次に，ネットワーク性能に対する利得変動の影響を定量的に評価するために，

OPCI ネットワークにおける FER を測定した．光パケット受信機は受信信号レベ

ルを認識して閾値を最適化する自動閾値調整回路を採用している．しかし，そ

の自動調整周期が長いため，短時間に振幅が変化する光信号には対応できず，

信号を誤って識別する可能性が増え，FER が劣化する． 

光パケット受信機において受信光パケット信号の OSNR を変化させて光パケ

ット信号の FER を測定した結果を図 4-10~12 に示す．光パケット信号の時間幅

は 137ns であり，EDFA の利得変動の時定数に比べて十分短いため，1 パケット

信号内のレベル変動は小さい．図 4-10 はトラヒック率が密の場合に FER を 10－

7 まで測定できるように 2 分間測定した結果であり，図 4-5〜9 と同条件での測定

結果である．図 4-11 はトラヒック率が疎の場合に 30 分間測定した結果である．

FER を 10－7 まで測定すると約 33 時間かかるため測定時間を短縮している．凡例

には測定に使用した DUT と光パケット信号 10 波長チャネルと同時に伝送する

光パス信号の波長チャネル数を示す．例えば，「DUT1 10paths」は，DUT1 を使

用し，光パケット信号 10 波長チャンルと同時に光パス信号 10 波長チャネルが

伝送されている条件である． 

DUT1，2，3 では光パス信号の波長チャネル数に依存して利得変動が生じ，光

パケットの振幅が変化する．光パケット受信機では，規定の光パケット信号フ

レーム長およびトラヒック率を受信する場合に最適な入力ダイナミックレンジ

が設定されており，入力ダイナミックレンジを外れると正しく信号を受信でき

ない．図 4-10，図 4-11 ともに，光パス信号の波長チャネル数に依存して FER 特

性の劣化が確認される．これは，光パス信号の波長チャネル数が減少すると光

パケット信号の振幅が大きくなり，光パケット受信機の入力ダイナミックレン

ジを超えるためと考えられる．トラヒック率が疎の場合には，さらに光パケッ

トの振幅が大きくなる．一方，DUT5 では光パケットの振幅が光パス信号の波長

チャネル数の影響を受けないため，FER 特性は光パス信号の波長チャネル数に

依らない結果となった．DUT4 の FER 特性は，光パケットのパケットレートが

密の場合には DUT5 と同様であるが，光パケットの密度が疎の場合には 2 dB 程

度の劣化が確認された．  
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図 4-10  トラヒック率が密の場合の伝送品質(FER)測定結果 

 

図 4-12 は光パス信号 10 波長チャンネルのうち 9 波長チャネルが，動的に分岐

/挿入された場合の，残存光パス信号 1 波長チャネルの FER 測定結果と光パス信

号 10 波長チャネル伝送時と 1 波長伝送時の光信号電力を規定値に調整後に FER

を測定した結果を示している．動的に変化させた場合の凡例は DUT1 path1->10

のように示している．光パス信号の信号電力が規定値に調整されている場合に

は，いずれの DUT についても，波長チャネル数に依らずにほぼ同等の FER 特性

が得られた．しかし，動的に変化させた場合は DUT への入力光電力に大きな変

化が生じ DUT5 以外の DUT では利得変動がおき FER の劣化を示した．DUT3 で

は従来型 EDFA に比べて利得変動が抑制された．しかし，光パケット・光パス

統合ネットワークで設定されている光波長数の下限を下回る条件では不十分な

利得抑制性能であった．BM-EDFA は様々な光信号電力の範囲で利得変動の影響

を緩和することが可能であることを示し，次世代光ネットワークのための重要

なコンポーネントであると考える． 
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図 4-11  トラヒック率が疎の場合の伝送品質(FER)測定結果 

 

 

図 4-12  伝送品質(FER)測定結果  



 

 

68 第 4章 光パケット・光パス統合ネットワークへの適用 

 

 

4.4 光パケット・光パス割り当て波長チャネル数切

り替え制御の高速化に関する検討 

前節で述べたように，OPCI ネットワークでは，光パケット，光パス用信号の

波長資源を共有している．この波長資源を需要に応じて分配し直すことで波長

帯域を効率的に利用することができる．さらに波長資源の割り当て制御を高速

化することで高速な輻輳回避やサービスの高速な変更などユーザが体感する通

信品質の向上を図ることができる． 

 図 4-13 に，次世代光ネットワークの光パケット信号と光パス信号の波長資源

割り当て波長チャネル数切り替え制御のイメージ図を示す．クライアントネッ

トワークからのデータは，光パケットまたは光パスに収容される．多波長光パ

ケット信号と光パス信号は OPCI ネットワークで同時に送受信される．OPCI ネ

ットワークでは，100 GHz 間隔 40 波長チャネルを波長資源としており，それら

は 10 波長チャネル毎に 4 つの波長帯域に分割されている．波長帯域は，光パケ

ット信号専用，光パス信号専用，光パケット信号と光パス信号の共有，の 3 領

域に分けられる．共有波長帯域をユーザの要求に応じて，OPS または OCS リン

クに割り当てることによりベストエフォート型サービスまたは QoS 保証型サー

ビスを選択的に利用することが可能になる．このように波長チャネルを分岐/挿

入することにより波長資源の再構成を高速に行うことで，高速な輻輳の回避や

サービスの高速な変更などユーザが体感する通信品質の向上を図ることが可能

となる．  

 従来の波長資源の再構成システムでは，OPCI ネットワークで伝送される光信

号の電力を一定に保つよう，多波長チャネルの分岐/挿入の要求があった場合に

1 波長チャネルごと順次分岐/挿入処理が行われるが，そのたび毎に可変光減衰

器によるレベル調整が行われている．そのため，再構成される波長チャネルの

数に依存して処理時間が長くなる． 
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図 4-13 光パケット・光パス割り当て波長チャネル数切り替え制御のイメージ図 

 

本研究では，複数の光波長チャネルを同時に分岐/挿入する波長資源再構成シ

ステムに，前章で開発した利得変動を抑制する BM-EDFA を適用することを提案

する．提案するシステムは，利得クランプ手法を補助的な利得変動制御手法と

して採用し，PIS を大きく設計した EDFA で構成される BM-EDFA，WSS，波長

資源再構成動作のための分散制御システムからなる．以前，我々は再構成前の

OPS/OCS 使用状況をモニタし，光経路要求に応じて共有帯域を自動的に再構成

できるシステムを開発した[42]．本研究では，この制御システムを並行処理がで

きるように高度化し，さらに，BM-EDFA を適用する．BM-EDFA を用いること

により，この並列処理で波長チャネルを一括して分離/挿入することが可能とな

り，これまで順次行われていたレベル調整が不要となり波長チャネルの再構成

動作を高速化することができる． 

図 4-14 に，OPCI ネットワークにおける高速波長資源再構成方式の動作特性測

定系を示す．OPCI ネットワークでは，ITU-T 勧告[41]に準じた，1531.90 nm か

ら 1563.05 nm までの 100 GHz 間隔 40 波長チャネル（λ1-λ40）を波長資源として

いる．各ノードは，2 つの 10 Gb/s の光パス送受信機（OCS2），100 Gb/s（10 Gb/s

×10 波長チャネル）の光パケット送受信機（OPS2），光パケット/光パスハイブ

リッド送受信機と，光信号の分岐/挿入を行う WSS（分岐用：WSS-D，挿入用：

WSS-A）で構成される．ハイブリッド送受信機は，4 つの 10 Gb/s の光パス送受

信機（OCS1），および 40 Gb/s（10 Gb/s×4 波長チャネル）の光パケット送受信

機（OPS1）で構成されている．ノード 1 には，光パケット信号と光パス信号を

一括増幅して送信するための光ファイバ増幅器である DUT を配置した． 

制御プレーンは，OPCI ネットワークで扱う 40 波長チャネルを 10 波長チャネ

ル毎の 4 つの波長帯域に分割し，その制御と管理を行う．一方，データプレー

ンでは，光信号送受信機を 40 波長チャネル分準備できなかったため，共有波長
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帯域に 4 波長チャネル分の光パケット/光パスハイブリッド送受信機（λ13，λ16，

λ19，λ31），光パケット専用波長帯域に 10 波長分の送受信機（λ21-λ30），光パス専

用波長帯域に 2 波長分の光パス送受信機（λ8-λ9）を割り当てた．  

これらの波長帯域を WSS のポートにそれぞれ次のように割り当てる；共有波

長帯域（光パケット）→ポート 1，共有波長帯域（光パス）→ポート 2，光パケ

ット専用波長帯域→ポート 3，光パス専用波長帯域→ポート 4．各ノードの制御

機構は，WSS を制御することにより OPS または OCS に共有波長帯域を割り当

てる．伝送される光信号のスペクトルを図 4-14 の中央に示す．DUT 出力後に 10：

1 の光分波器を挿入し，モニタ端子（Mon）にて，DUT の出力光波形および光

波長スペクトラム，光電力をモニタする． 

この測定系を使用して，2 つの DUT，3 つの再構成制御プログラムについて，

波長資源の再構成処理時間を測定した． DUT1は市販されている従来型のEDFA

であり，DUT2 は利得クランプ手法を補助的な利得変動抑制手法として採用した

PISを大きく設計した EDFA で構成される BM-EDFA である． 

 

 

図 4-14 高速波長資源再構成方式の動作特性測定系 

 

光電力を一定に保つための，従来の波長資源再構成方法 15 工程を表 4-3 に示

す．今回の評価で使用した WSS は同時調整可能な VOA の数に制限があり，C

と D の 2 工程の処理で VOA を調整した． 
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表 4-3 従来の波長資源再構成方法 

工程 内容 

A 初期状態 

B λ13 の光パスを分岐（共有波長帯域） 

C, F, I, L ポート 2 とポート 4 の VOA を調整 

D, G, J, M, P ポート 3 の VOA を調整（各波長チャネルの光電力は初期状

態と同じ規格値に調整される） 

E λ16 の光パスを分岐．（共有波長帯域） 

H λ19 の光パスを分岐．（共有波長帯域） 

K λ31 の光パスを分岐（共有波長帯域） 

N 4 波長(λ13,λ16,λ19,λ31)の光パケットを挿入（共有波長帯域） 

O ポート 1 とポート 4 の VOA を調整 

 

DUT1 と従来の波長資源再構成方法を使用した場合の，切り替え制御中の λ8

のDUT出力光信号の電力変動およびルータテスタで受信された10GbEフレーム

のデータの Byte 数を図 4-15 の黒線とオレンジ色の線でそれぞれ示す．出力信号

光電力は，各工程毎に変動するが，再構成処理時間内の受信データ数は一定に

保たれ，電力変動の影響を受けない．この方法では，全 15 工程が終了するまで

に約 135 秒を要した．図 4-16 に A，D，G，J，M の各工程後のスペクトルを示

す．各波長チャネルの信号光のピーク電力は VOA によって規格値に調整される

が，信号波長数が少ない場合雑音フロアの電力が増加している．これは，利得

飽和が緩和されて利得値が増加し，その分 ASE が増加したためと考えられる． 

次に，切り替え時間の短縮効果を示すために，4 波長チャネルを一括して分岐

/挿入する再構成方法(I)と DUT1 を使って再構成処理時間を測定した．この制御

方法は表 4-4 に示す A-k-N-O-P の 5 工程から成る．工程 A，N，O，P は，表 4−

3 と同じであり，工程 k では，従来の再構成方法で 1 波長毎に分岐していた B，

E，H，K の工程を一括して行う． 
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表 4-4 4 波長チャネルを一括して分岐/挿入する再構成方法(I) 

工程 内容 

A 初期状態 

k 4 波長(λ13,λ16,λ19,λ31)の光パスを一括して分岐（共有波長帯域） 

N 4 波長(λ13,λ16,λ19,λ31)の光パケットを挿入（共有波長帯域） 

O ポート 1 とポート 4 の VOA を調整 

P ポート 3 の VOA を調整（各波長チャネルの光電力は初期状態

と同じ規格値に調整される） 

 

切り替え制御中の λ8のDUT出力光信号の電力変動およびルータテスタで受信

されたデータの Byte 数を図 4-17 に示す．光信号電力は工程 k の処理中に大きく

変動し，約 60％のデータが受信できなかった．これは，4 波長チャネルを一括

して分岐したことで急激に誘導放出が減り，その分残存波長チャネルの利得が

増えて，それらの出力光電力が急増して，光パス受信機の入力ダイナミックレ

ンジを越えてデータの受信ができなかったことが原因と考えられる．初期状態

および k 工程後のスペクトルを図 4-18 に示す．黄色の線で示す初期状態の(A)

と比較して，赤線で示す k 工程後では光電力スペクトルが全体的に約 2 dB 増加

している．これは従来の再構成方法を使用した場合と同様，利得飽和が緩和さ

れ利得値が増加し，その分 ASE が増加したためと考えられる．この方法では全

5 工程が終了するまでに約 45 秒を要した． 

最後に， 4 波長チャネルを一括して分岐 /挿入する再構成方法 (II)と

BM-EDFA(DUT2)を使って再構成処理時間を測定した．この制御方法は表 4-5 に

示す A-k-N-o の 4 工程から成る．工程 A，k，N は，表 4-3 および表 4-4 と同じ

であり，工程 o では，表 4-3 に示す工程 O で行っていたポート 4 の VOA 調整を

行わず，ポート 1 の VOA のみの調整を行う．これは，入力光の電力変動の影響

を受けない BM-EDFA の特性から，VOA を調整する工程 P を省略できるためで

ある． 

 

表 4-5  4 波長チャネルを一括して分岐/挿入する再構成方法(II) 

工程 内容 

A 初期状態 

k 4 波長(λ13,λ16,λ19,λ31)の光パスを一括して分岐（共有波長帯域） 

N 4 波長(λ13,λ16,λ19,λ31)の光パケットを挿入（共有波長帯域） 

o ポート 1 の VOA を調整 
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切り替え制御中の λ8のDUT出力光信号の電力変動およびルータテスタで受信

されたデータの Byte 数を図 4-19 に示す．WSS 切り替え時に微小な電力変動を

観測したが受信データ数は一定であった． 

初期状態および k 工程後のスペクトルを図 4-20 に示す．両スペクトルは，分

岐/挿入される波長チャネルを除いて完全に一致している．よって，光ファイバ

増幅器への入力光電力が波長チャネル数によって変動しても，入力光信号に対

する利得変動が無ければ，VOA を調整する工程を削減でき，制御時間を短縮す

ることができる．この方法では全 4 工程が終了するまでの時間は約 27 秒であり，

従来方法に比べて約 100 秒短い．よって，切り替え時間を約 1/4 に短縮すること

ができた. 

本研究では BM-EDFA を適用することで波長資源の再構成に必要な工程を削

減し切り替え制御の高速化を実現した．さらなる高速化を行うには，各工程の

処理時間において支配的な WSS コントローラと WSS 内の制御基板との間の応

答時間を短くする必要がある． 

 

 
図 4-15 DUT1 と従来の波長資源再構成方法を使用した場合の 

切り替え制御中の出力光信号(λ8)の電力変動 
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図 4-16  DUT1 と従来の波長資源再構成方法を使用した 

 場合の出力光信号のスペクトラム 

 

 
図 4-17 DUT1 と 4 波長チャネルを一括して分岐/挿入する制御手法 

   を使用した場合の切り替え制御中の出力光信号(λ8)の電力変動 
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図 4-18 DUT1 と 4 波長チャネルを一括して分岐/挿入する 

  制御手法を使用した場合の出力光信号のスペクトラム 

 

 
図 4-19 DUT2 と 4 波長チャネルを一括して分岐/挿入する制御手法 

   を使用した場合の切り替え制御中の出力光信号(λ8)の電力変動 
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図 4-20 DUT2 と 4 波長チャネルを一括して分岐/挿入する 

  制御手法を使用した場合の出力光信号のスペクトラム 

 

最後に，共有波長帯域を使って送信された 40 Gb/s の光パケット信号または 4

つの光パス信号（λ13，λ16，λ19 および λ31）の FER を測定した．ホスト 1 から 1518 

Byte のフレームが，ノード 1 とノード 2 を介してホスト 2 に送信される．光パ

ケット信号，光パス信号のいずれの場合にも，取得したデータの FER は 1×10-8

未満であり，良好な伝送特性を得ることができた．  
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4.5 結言 

本章では，次世代光ネットワークとして有望な，OPCI ネットワークのノード

に BM-EDFA を適用することの有効性について検討した．  

OPCIネットワークでは，光パス交換に加えて光パケット交換も行われるため，

ネットワーク内の信号光電力の変動が大きい．従来は所定の信号品質を確保す

るために，OPCI ネットワークで使用する光波長チャネル数には下限が設定され

ていた．そこで，前章で示した，固有飽和電力 PISを大きく設計し，補助的な利

得変動制御手法として利得クランプ手法を併用したBM-EDFAをOPCIネットワ

ークに適用し，ネットワーク内を流れる光信号の信号品質を評価することによ

り，BM-EDFA の有効性を検証した．PISを大きく設計した EDFA により従来型

の EDFA を用いた場合より出力光信号のレベル変動が抑制された．しかし，OPCI

ネットワークで設定されている光波長チャネル数の下限を下回る条件では利得

抑制性能は不十分であった．一方，BM-EDFA は様々な入力光信号電力の変動に

対して利得変動の影響を低減できることを示した．BM-EDFA は次世代光ネット

ワークのための重要なコンポーネントである． 

さらに OPCI ネットワークでは，光パケット信号用，光パス信号用の波長資源

を共有している．この波長資源を需要に応じて分配し直すことで効率的に波長

資源を利用することができる．このとき，共有資源の再分配制御を高速化でき

れば，高速な輻輳回避やサービスの高速な変更などユーザが体感する通信品質

の向上を図ることができる．そこで，複数の波長チャネルを一括して分岐/挿入

する高速な波長資源の再構成方法を提案し，波長資源の再構成処理時間を測定

した．その結果，4 波長チャネルを再構成する場合，従来方法に比べて約 100 秒

短い約 27 秒を達成し，処理時間を約 1/4 に短縮することができた．また，共有

波長帯域を使って 40 Gb/s の光パケット信号または 4 つの光パス信号によって送

信されたデータの FER を測定した結果，光パケット信号，光パス信号のいずれ

の場合にも，FER は 1×10-8 未満であり，高品質な特性が得られた．  

BM-EDFA を OPCI ネットワークへ適用することで，高い信号品質を確保した

まま，大きく信号光電力が変動する状況においても高速な光スイッチングが可

能となることを示した． 
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5.1 緒言 

近年の移動体通信トラヒックの急激な増加に応えるべく，次世代移動体通信

の研究開発が進められている．大容量化のために次世代移動体通信のフロント

ホールは光ネットワークに収容される．本章では，次世代移動体通信のフロン

トホールの一候補として期待されているアナログ RoF 伝送システムに，

BM-EDFA を適用することの有効性を検討する． 

5.2 アナログ光ファイバ無線伝送システム 

 

図 5-1 次世代移動体通信システムの構成図 

 

将来の移動体通信では単なる接続性の向上のみならず，ユーザが体感する通

信品質の向上のため，既存方式よりも厳しい低遅延性が求められる．一般的に

モバイル基地局は，変復調装置(Modulation/de-Modulation Unit: M/dMU)と無

線送受信部(Radio Antenna Unit: RAU)が一体となって構成されることがほと

んどであったが，小ゾーン化の傾向に伴い，M/dMU と RAU の機能を分離し，

複数の M/dMU をネットワーク側の一箇所に集約し，RAU のみをリモートに分

散配置する構成が考えられるようになってきた．図 5-1 に次世代移動体通信シ

ステムの構成図を示す．小ゾーン化により，これまでと同じサービスエリアを

カバーするためには RAU の数を増やす必要があり，M/dMU と RAU を結ぶ伝

送路，すなわち，モバイルフロントホールをいかにして構成し，莫大な数の RAU

をいかにして収容するかが課題となる．加えて，前述のように，次世代移動体

通信ネットワークでは通信にかかる総遅延量の削減（エンドツーエンドで 1/5 

[43]）が要求されているが，従来型のディジタル伝送技術ではフレーミング処理

等による遅延が大きいため，アプリケーションによっては遅延に対する要求を

満足できない可能性がある．アナログ光伝送方式の一つであるアナログ RoF 技
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術は，電波空間そのものの転送機能に加え，原理的に低遅延という大きな利点

を持つ．これは，光リンクの非線形効果が無視でき，かつ十分な信号対雑音電

力比が確保できる場合には，光学無線信号自体を直接変調・直接検波方式で光

ファイバ伝送することにより，ディジタル信号処理を不要とすることができる

ためである．さらに，分散配置されリモート制御される RAU の簡易化も期待で

きる．モバイルフロントホールの導入促進に向けた有望な技術候補である．し

かし，アナログ信号伝送であるため，断続的に到来するようなバースト性を有

する無線パケット信号が光搬送波の変調信号となる場合でも光リンクの線形性

が保たれるよう厳密な回線設計が必要となる．また，アナログ RoF 信号ではア

ンテナとユーザの距離に応じて無線信号強度が変化する．さらに，RAU と

M/dMU の距離に応じて信号光電力が変化する．アナログ信号はいったん歪むと

復調が困難になる．したがって，その増幅にはダイナミックレンジの広い線形

性が必要になり，利得飽和してもアナログ信号の線形性を保つことができる，

EDFA が有効である．本節では，アナログ RoF 技術を用いて断続的に到来する

LTE-A（Long-Term-Evolution Advanced）規格の上り信号をバースト伝送し，

光/電気変換前に用いる光増幅器に従来型の EDFA と出力飽和電力を高めた

BM-EDFA を用いた場合の特性比較を行い， BM-EDFA の光アクセスネットワ

ークへの適用を検討する． 

 

5.3 次世代移動体通信のフロントホールへの適用 

 

図 5-2 アナログ RoF 信号伝送システムを用いた PON の概念図 

 

無線伝送サービス用アナログ RoF 信号を，光アクセスネットワーク（Optical 

Access Network: OAN）にて伝送するシステムの概要を図 5-2 に示す．以下，

上り信号(端末からネットワーク側への伝送信号)に着目する．端末から発せられ
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た無線パケット信号はアンテナで受信され，RAU にて波形整形されることなく

直接変調によって電気/光変換される．RAU においては低消費電力化が課題とな

っており，無信号時は消光するシステムが検討されている．このようなシステ

ムでは，無線信号がバースト性をもっている場合，RAU で電気/光変換された信

号もバースト性を有することになる．この光信号は OAN 内で光ファイバを通り，

光/電気変換された後，M/dMU にて検波/復調される．図 5-3 に上り信号の伝送

特性を評価するための測定系を示す． 

 

 

図 5-3 上り信号の伝送特性を評価するための測定系 

 

信号源(Signal Generator: SG)において，LTE-A の上り信号を生成する．本測

定では，パケット長 10 ms，中心周波数 2.16 GHz，帯域幅 20 MHz の 2 つの副

搬送波（3GPP（第 3 世代(3G)移動体通信システムの標準化プロジェクト）の技

術仕様に基づいたキャリアアグリゲーション[44]）を 64 QAM(Quadrature 

Amplitude Modulation) で変調した SC-FDMA(Single-Carrier Frequency 

Division Multiple Access)パケット信号をデューティ比 50 %で発生させた．こ

の LTE-A 上り信号は直接変調型電気/光 (Electrical to Optical: E/O) 変換部で

波長 1550 nm の光信号に変換した．生成した光信号のバースト性を効果的に模

擬するため，信号源に同期したパケット長・デューティ比で駆動される電界吸

収型変調器(EA Modulator: EAM)にてLTE-A信号が発生していない時間帯は出

力ゼロとした．ここで，偏波調整器(Polarization Controller: PC)1 は EAM へ

の入射光の偏波を調整するために挿入している．VOA1 により送信光電力を調

整した後，バック・トゥ・バック(Back to Back: BtoB)および 40kmSMF 伝送

後のコンスタレーションマップと誤差ベクトル振幅(Error Vector Magnitude: 

EVM)の測定を行った．本評価では表 5-1 に示す 4 つの DUT の比較を行った．

DUT1，2 は異なる製造メーカから市販されている従来型の EDFA，DUT3 は過

去に試作した BM-EDFA，DUT4 は励起光源の電力を 700mW に高めることで

飽和出力光電力を高め，利得の線形性を向上させた最新の（第 3 章までの実験

で使用していない）BM-EDFA である．DUT の手前に 20:1 光カプラを挿入し

て DUT への入力光電力を光電力計(Optical Power Meter: OPM)1 で測定した．

各 DUT の利得が異なるため，そのままでは公平な比較ができない．また，使用
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した O/E は最大入力定格が+5 dBm である．そのため，信号品質評価に際して

受信器特性の影響を等しくするため，また，O/E への入力光電力を揃えた条件

での比較を行うために，O/E の入力光電力が+5 dBm を超えないように VOA2

を挿入した．DUT を置き換える度に一番利得の低い DUT の出力光電力と同じ

になるように VOA2 の調整を行った．加えて，DUT3 の最大光出力電力が+5 

dBm を超えないように VOA2 に 6dB の固定光減衰器を接続した（以下では，

オフセットを加えたと称する）．DUT で増幅された光信号は直接検波方式の O/E

で電気信号に変換した後に，信号アナライザ(Signal Analyzer: SA)で復調したコ

ンスタレーションマップおよび EVM の測定を行った．このときのマップ表示お

よびEVM解析用データは，受信パケット信号の先頭から3msを使用している．

また，O/E の手前に 20:1 光カプラを挿入し，O/E の受信光電力を OPM2 で測

定した．さらに SA をサンプリングオシロスコープにつなぎかえて時間波形の測

定を行った． 

 

表 5-1 DUT の概要 

No. 概要 

DUT1 市販されている従来型の EDFA 

DUT2 市販されている従来型の EDFA（DUT1 とは別製造メーカ品） 

DUT3 過去に試作した BM-EDFA 

DUT4 励起光源の電力を高め線形性を高めた最新の BM-EDFA 

 

使用する DUT の出力光電力と NF を，入力光電力を変えて測定した結果を図

5-4 に示す．増幅器の飽和特性を未飽和利得より利得が 1 dB 低下したときの出

力電力（P1dB）で表すと，DUT1：12.4 dBm，DUT2：11.0 dBm，DUT3：9.2 

dBm，DUT4：20 dBm 以上であり，DUT4 は他の DUT よりも線形性に優れて

いることがわかる．また出力光電力が 20dBm の時の入力光電力は 0 dBm 以上

であり，広い入力ダイナミックレンジを有している．DUT3 は励起光源の出力

光電力が小さいために飽和出力光電力も小さいと考えられる． 

また，DUT4 の NF は入力光電力によらず 5 dB 程度であった．DUT3 と比較

して NF が改善されたが，高いバースト耐性を実現するために補助的な利得変

動抑制手法として採用している利得クランプ手法の影響により，高利得な（た

だし，P1dBは DUT4 より低い）DUT1，2 と比較すると，NF が最大で 1 dB 以

上悪い結果となった．DUT1 の NF は入力光電力が小さい場合には 4 dB を下回

っているが，入力光電力が増加すると NF も増加した．NF が増加し始める入力

光電力は−20 dBm 以上であり，出力光電力が飽和する電力とほぼ等しい．DUT3
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の NF は，入力光電力が−15 dBm の時に 6 dB と最も大きくなり，さらに入力

光電力が大きくなると，NF は若干小さくなった．この原因として，測定条件が

不適切だった可能性がある．  

 

 

図 5-4 使用した EDFA の入出力ダイナミックレンジおよび雑音指数 

 

図 5-3 に示す測定系を用いて測定した，LTE-A 信号の 2 つの搬送波チャネル

（CC#1 および CC#2）の各 DUT 出力後のコンスタレーションマップを図 5-5

に示す．VOA1 への入力光電力は−3 dBm であり，VOA1 により DUT への入力

平均光電力が−13 dBm になるように調整した．また，VOA2 を調整して O/E 受

信平均光電力を−1.3 dBm とした．測定条件として，BtoB の場合と 40 km SMF

伝送後の場合について測定を行った．DUT4 を BtoB で使用した場合の O/E 変

換後の電気信号のスペクトラムを図 5-6 に示す．両搬送波チャネルの帯域幅は

いずれも 20 MHz であり，スペクトル拡がりは生じていない． 

図 5-5(a)-(d)は DUT1，2 を BtoB で使用した場合の各搬送波チャネルのコン

スタレーションマップであり，両搬送波チャネルに差異は見られず，測定され

たコンスタレーションマップには放射状に拡がる歪みが観測された．また，40 

km SMF 伝送後のコンスタレーションマップを図 5-5(i)-(l)に示す．40 km SMF

伝送後にも同様に放射状に拡がる歪みが観測された．これには，DUT1，2 の出

力に光サージが生じたために LTE-A パケット信号の等化用プリアンブルが SA

で正しく復調できない，または，O/E の非線形出力の影響による誤復調など複
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数の原因が考えられる．DUT3 を BtoB で使用した場合のコンスタレーションマ

ップを図 5-5(e)，(f)に，40 km SMF 伝送後を図 5-5(m)，(n)に示す．DUT3 は

線形動作範囲内で動作しているため歪みは生じていない．DUT4 を BtoB で使用

した場合のコンスタレーションマップを図 5-5(g)，(h)に， 40 km SMF 伝送後

のコンスタレーションマップを図 5-5(o)，(p)に示す．DUT4 は DUT3 よりも

NF が小さいため，信号点の拡がりがより小さなコンスタレーションマップが得

られている． 

 

図 5-5 BtoB の場合と 40 km SMF 伝送後のコンスタレーションマップ 
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図 5-6 DUT4 を BtoB で使用した場合の O/E 変換後の電気信号のスペクトラム 

 

次に，VOA1 を調整して各 DUT への入力光電力を変えた場合の受信コンスタ

レーションマップを測定した．2 つの搬送波チャネルのコンスタレーションはほ

ぼ同じであるため，40km SMF 伝送後の搬送波チャネル CC＃1 のコンスタレー

ションマップと EVM のみを図 5-7 に示す．なお，図中の電力の値は OPM2 で

測定した O/E への入力光電力である．DUT への入力光電力が小さい場合は，

SNRが小さく全てのDUTで信号点が拡がった．従来型のEDFAであるDUT1，

DUT2で入力光電力が高い場合には図 5-7(c)(d)(g)(h)に示すように放射状に拡が

る歪みが観測された．BM-EDFA（DUT3 と DUT4）については，O / E への入

力光電力の限界まで光レベルを上げても，図 5-7(k)(l)(o)(p)に示すように信号点

の拡がりは観測されなかった．これらの結果は利得の線形性の違いによるもの

と考えられる．図 5-7(p)と(l)は，O/E への入力平均光電力を－1.4 dBm に揃え

た場合の 2 つの BM-EDFA（DUT3 と 4）の結果である．これらを比較して分

かるように，DUT4 は DUT3 よりも信号点の拡がりが小さく，出力飽和電力を

向上させた効果を表す結果である． 

 



 

 

5.3 次世代移動体通信のフロントホールへの適用 85 

 

 

 

図 5-7 40km SMF 伝送後のコンスタレーションマップと EVM 

 

O/E への入力光電力を変えた場合の EVM の測定結果を図 5-8 に示す．入力光

電力が大きくなるにつれて EVM は小さくなるが，ある値以上では逆に大きくな

る特性が観測された．これは，入力光電力が大きくなると従来型の EDFA であ

る DUT1，DUT2 の信号は図 5-7 に見られたように放射状に拡がり EVM を大

きく劣化させる原因となる．DUT3 の EVM は O/E への入力平均光電力が約−1.4 

dBm の時に最も小さくなり，信号光電力をさらに増加させると EVM は増加し

た．O/E への入力平均光電力が−1.4 dBm の図 5-7(l)では放射状の拡がりはみら

れない．VOA2 で加えた−6 dB のオフセットと図 5-4 の特性から，DUT3 の EVM

が拡がりはじめるのは入出力特性が非線形になり始める電力とほぼ等しいこと

が分かる．DUT3 との利得差調整量−2 dB および VOA2 でのオフセットがある

かにかかわらず，入力平均光電力＋5 dBm まで線形性を保てる DUT4 では，入

力光電力が大きくなっても EVM は減少し続ける結果が得られた．これは，コン

スタレーションに放射状の劣化が生じない場合，DUT の出力光電力が飽和する

まで EVM は減少することを示している． 

2 つの搬送波チャネルの EVM は測定誤差の範囲内で同じ値であった．また，
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同じ条件で BtoB と 40 km SMF 伝送後の EVM を比較すると，40 km SMF 伝

送後のほうが EVM は劣化している．これは伝送損失により DUT への入力光信

号が小さくなり雑音の影響を大きく受けたためと考えられる． 

従来型の EDFA である DUT1，2 では，EVM 8%rms 以下[45]になる入力光

電力の範囲がそれぞれ9 dB，13 dBであった．DUT3とDUT4のEVM が8%rms

以下になる範囲はいずれも 16 dB 以上であった．この結果は，ITU-T 勧告によ

る光伝搬経路の損失を補償する光電力のダイナミックレンジである 15 dB [46]

を満足している． 

従来型の EDFA である DUT1，DUT2 を用いた場合に O/E で受信した時間波

形を図 5-9(a)，図 5-9(b)に，DUT3，DUT4 を用いた場合の時間波形を図 5-9(c)，

図 5-9(d)にそれぞれ示す．DUT1，2 を使用した場合，光パケットの先頭部分に

光サージが発生していることがわかる．光サージは，信号の受信開始のタイミ

ングで観測される振幅の大きな信号である．EDFA への入力光信号のない状態

が続くと，次に光信号が入力された際に励起状態の Er3+イオンが一斉に誘導放

出を起こして入力光信号を過剰増幅するために光サージが発生する．一方，

DUT3，4 を使用した場合には利得変動が抑えられ，光サージの発生が抑制され

ていることがわかる．利得の線形性を高めたバーストモード対応 EDFA はダイ

ナミックレンジを拡大するだけでなく，光サージによる高速・高出力な光検出

器[47]へのダメージを低減する効果も期待される． 

以上の結果より，LTE-A 無線信号のアナログ RoF 伝送システムに利得の線形

性に優れ出力飽和電力を高めた BM-EDFA を適用することが有効であると結論

できる． 
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図 5-8 O/E への入力光電力を変えた場合の EVM の測定結果 

 

 

図 5-9 O/E で受信した時間波形 
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5.4 次世代 PONシステムへの適用 

増え続けるデータネットワークへの高速化・容量拡大の要求を背景に，次世

代 PON システムの標準化に向けた研究開発が近年活発に行われている．現在敷

設されている光ファイバネットワークを利用して，低価格で広帯域なサービス

を提供できる WDM 技術を用いた PON システムは，次世代 PON システムとし

て有望である．将来的には，WDM 技術により多様な通信方式の光信号を PON

システムに収容することが検討されており[48]，移動体通信の収容もその一つの

候補である．LTE-A をはじめとする次世代移動体通信システムにおいては，伝

送路における一方向の伝送遅延の短縮が求められており，アナログ RoF 伝送は

低遅延伝送を実現する有望な技術の一つである[49]．図5-10に示すようなWDM

技術を用いた PON システムでは，同時に多くの加入者へデータ通信サービスを

提供するために多ポート光分波器が使用される．ここで，分波器のポート数が

増加すると加入者あたりの光信号電力は減少する．これを補うために送信信号

光電力を大きくすると，光ファイバの非線形効果により信号歪みが生じ伝送誤

りが発生する．光分波器のポート数に応じて最適な利得の増幅器を用いるとシ

ステムコストが上がるため，光分波器のポート数によらず，同じ光増幅器を用

いることが望まれる．そこで，光分波器のポート数が多く加入者あたりの光信

号電力が減少しても正しく識別できる電力に増幅する利得を持ち、入力信号光

全体の電力が大きくなった場合でも飽和しにくい光増幅器が必要とされる． 

 

図 5-10 WDM 技術を用いた PON システム 
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前節において，次世代移動体通信のフロントホールとしてのバースト性を持

ったアナログ RoF 信号を伝送するシステムに，利得の線形性に優れ出力飽和電

力が高い BM-EDFA が適用可能であることを示した．本節では，そのアナログ

RoF システムを収容し，10GbE 信号と同時に伝送する次世代 PON システムを

模擬した測定系で，出力飽和電力の高い BM-EDFA と市販されている従来型の

EDFA を使用して，受信したアナログ RoF アップリンク信号の伝送品質（EVM）

と 10GbE 信号の伝送品質（ビット誤り率: BER）を評価し，利得の線形性を高

めた BM-EDFA の有効性を確認する．本評価では出力飽和電力のみの比較を行

うため，アナログ RoF 信号のバースト性については評価しない． 

5.4.1 実験系 

図 5-11(a)に実験系を示す．SG で生成された LTE-A の上り信号（パケット長

10 ms，中心周波数 2.16 GHz，帯域幅 20 MHz，デューティ比 50 %の 64 QAM，

SC-FDMA パケット信号）は直接変調型 E/O 変換部で波長 1551.7 nm の光信号

に変換される．また PPG で生成されたビットレート 10 Gb/s，符号長 

2147483647 (231－1)bit の NRZ PRBS 信号は 10GbE 送信機（10GETX）にて

波長 1545.0 nm の光信号に変換される．VOA1 は模擬多ポート光分波器のポー

ト数を設定するために用いる．VOA2からの光入力がない状態ではアナログRoF

信号と 10GbE 信号が 1 チャネルずつ（入力条件 A）DUT に入力される．ポー

ト数に応じた残りのチャネル全てに 10GbE信号が入力された状態（入力条件B）

を模擬して光信号電力の調整を行う．ポート数に応じた残りのチャネル全ての

10GbE 信号は波長 1549.5 nm の波長可変 CW の出力を光増幅器で増幅し帯域

幅 0.6 nm の OBPF を通した後に，VOA2 で出力光電力を調整することで模擬

した．SMF を 40 km 伝送後に DUT で増幅した後に，光カプラで分岐し，それ

ぞれの光信号波長を中心として，アナログ RoF 信号は帯域幅 1 nm，10GbE 信

号は帯域幅 0.6 nm の OBPF を通した後に O/E 変換後，SA で復調されたアナロ

グ RoF 信号の EVM と，10GbE 受信機（10GERX）で復調された 10 Gb/s 信号

の BER をそれぞれ測定した．DUT1 は市販されている従来型の EDFA であり，

DUT2は前節で使用した線形性にすぐれ出力飽和電力を高めたBM-EDFAのEDF

長をより長くして前節で使用したBM-EDFA よりも利得を向上させたBM-EDFA

である． 
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図 5-11 実験系(a)および DUT への入力光信号のスペクトラム(b) 

 

5.4.2 測定結果 

2 つの EDFA の入出力特性(実線)と雑音指数（破線）を図 5-12 に示す．DUT1

とDUT2の利得は約 25 dBでほぼ同じである．DUT2のP1dBは 21.4 dBm， P1dB

出力時の入力光電力は 0 dBm であり，DUT1 の P1dB，9.6 dBm，P1dB出力時の

入力光電力−16.8 dBm と比べて，入力ダイナミックレンジが広い．DUT2 は利

得の線形性に優れた特性を示し，入力する光波長チャネルを増加しても出力が

飽和しにくく、それぞれの波長チャネル信号は高い出力電力を保つため，アナ

ログ信号の正しい識別に有効である． 

 
図 5-12 EDFA の入出力特性と雑音指数の測定結果 
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測定されたアナログRoF信号のEVMの模擬ポート数依存性を図 5-13に示す．

DUT2 を用いた場合ポート数 8 から 256 の範囲で，同時に伝送される 10GbE

信号のチャネル数にかかわらず，EVM は 4%rms を下回る．一方，DUT1 を用

いた場合にはポート数が増えると EVM は著しく劣化する．ポート数によらず総

入力光電力を同一とする条件ではポート数が多くなると波長チャネル当たりの

信号光電力は小さくなる．総入力光電力を−1 dBmとした時のDUT1の出力は，

図 5-12 に示すように飽和しており，それぞれの波長チャネルの信号光出力が小

さくなることが EVM 劣化の原因と考えられる．図 5-12 に示すように DUT2 の

雑音指数が DUT1 より約 1 dB 大きいことによる影響は本結果からは確認でき

なかった． 

 

 

図 5-13 EVM の測定結果 

 

測定された10GbE信号のBERの模擬ポート数依存性を図5-14に示す．DUT2

を用いた場合，入力条件 A，B のいずれについても同一の BER が観測されるが，

DUT1 を用いた場合には入力条件 B に対してより劣化する．しかし，その劣化

量はアナログ RoF 信号の EVM 測定結果に比べて少ない．これは，光増幅器の

出力が飽和して各波長チャネルの信号電力が減少しても，ディジタル信号であ

る 10GbE 信号はアナログ信号ほど影響を受けないことを示している．また，

DUT2 の BER 特性は DUT1 の入力条件 A よりもわずかに劣化するが，これは

雑音指数が DUT1 より約 1 dB 高いことによる影響であると考えられる． 
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図 5-14 BER の測定結果 

 

 

5.5 結言 

次世代移動体通信のフロントホールの一候補として期待されている，アナロ

グ RoF 伝送システムに BM-EDFA を適用することの有効性について検討した． 

また，アナログRoFシステムは，次世代 PONシステムでの利用も検討される．

アナログ RoF 信号はアンテナとユーザの距離に応じて信号光強度が変化する．

また，RAU と M/dMU の距離に応じて受信光電力が異なる．アナログ信号は一

旦歪むと復調が困難になる．したがって，その増幅にはダイナミックレンジの

広い線形性が必要になり，利得飽和してもアナログ信号の線形性を保つことが

できる，EDFA が有効である．端末から発せられた無線パケット信号はアンテナ

で受信され，RAU において波形整形されることなく直接変調によって電気/光変

換される．RAU の低消費電力化が課題となっており，無信号時は光を送らない

システムが検討されている．この場合，無線パケット信号はバースト性を有し

ているので，変換された光信号もバースト性を有する．そのため，アナログ RoF

信号の増幅には，バースト耐性とともに飽和出力電力が高い光増幅器が必要に

なる． 

試作した BM-EDFA の飽和出力電力 P1dBは 20 dBm 以上であり，そのときの

入力光電力は 0 dBm 以上である．よって本 BM-EDFA は利得の線形性に優れ，

飽和出力光電力の高い特性を有している．また雑音指数は入力電力によらず 5 

dB 程度であった．この BM-EDFA を用いて，バースト性を有する LTE-A 上り信
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号のアナログ RoF 伝送評価を行った．以前試作した BM-EDFA では，出力が飽

和特性の電力以上になると EVM が劣化した．線形性の高い BM-EDFA では，

出力電力が増加すると EVM は小さくなり，EVM が 8%rms 以下となる受信電

力幅は 16 dB 以上であった．この値は ITU-T 勧告による光経路の損失を補償す

る光電力のダイナミックレンジ 15 dB を満たし，本 BM-EDFA をアナログ RoF

システムの次世代移動体通信のフロントホールに適用することが可能であるこ

とを示した． 

次に，EDF を長くして，さらに利得を大きくした BM-EDFA を用いて，10GbE

信号とアナログ RoF 信号の同時伝送特性を測定した．VOA の光減衰量を調整し

て多ポート光分波器のポート数の増減を模擬した次世代 PON システムの実験

系で，出力飽和電力が異なる EDFA を用いて伝送特性の評価を行った．その結

果，ポート数が 8〜256 の範囲では同時伝送される 10GbE の信号チャネル数に

かかわらずアナログ RoF 信号の EVM は 4%rms を下回った．次世代 PON シス

テムにおいて，分岐数の増加によりユーザ当たりの信号光電力は低いが，トー

タルの信号光電力が高くなる場合でも，出力飽和電力が高い BM-EDFA を用い

ることにより，利得を減らすことなく各ユーザの信号を増幅することができた．

試作した利得の線形性に優れ出力飽和電力の高い BM-EDFA は 10GbE 信号と

アナログ RoF 信号が同時に伝送される伝送容量の大きい次世代 PON システム

の実現に不可欠な光増幅器としての仕様を満足するものである． 

 

 



 

 

94 

 

 

第6章 結論 
本論文では，バーストモード対応エルビウム添加光ファイバ増幅器を次世代

光ネットワークに適用した場合の有効性について検討した結果を述べた． 

序論において光ネットワークに用いられる光増幅器について概説した後に，

光スイッチングおよびバースト信号増幅時に生じる利得変動について説明した． 

第 2 章では，大容量で低消費電力な次世代光ネットワークに用いる光増幅器

に要求される性能を示した．要求性能の観点から，光増幅器の分類を行い，そ

れぞれの特徴についてまとめた．現在光通信装置の入出力増幅器として広く使

用されている EDFA が次世代光ネットワークにおいても有望であることを示し，

その動作原理について説明した． 

第 3 章では，バーストモード対応 EDFA の利得制御理論を示し，次章以降で

光パケット・光パス統合ネットワークへの適用，アナログ RoF システムへの適

用の検討を行ううえでの理論的基礎を与えた．まず，EDFA の基本パラメータの

みで利得変動を抑制する手法を述べた後，さらに利得変動を抑制するために電

気回路の追加を必要とせず，消費電力の増加を伴わない光帰還による利得クラ

ンプ手法と組み合わせ，バーストモード光ファイバ増幅器(BM-EDFA)を構成す

ることを述べ，基本特性の評価を行った．励起光電力が 200 mW の場合に PISを

大きく設計した EDFA の利得は従来型の EDFA より約 1 dB 低いが，飽和出力光

電力は，どちらも約+13 dBm で同じであった．さらに，利得クランプ手法を補

助的な利得変動抑制手法に採用した EDFA では，利得変動を大幅に抑制できる

ことを示した．帰還ループの減衰量を調節して利得を 20 dB に設定した場合の雑

音指数は 4.7 dB であり，一般的に妥当な特性が得られた．この技術を次世代光

ネットワークで信号光帯域拡大が検討されている L 帯の光信号増幅に適用し，

その利得変動抑制効果を確認した．－20 dBm 入力時の利得と雑音指数はそれぞ

れ 21 dB と 5.9 dB であり，利得変動を抑制するために PISを大きく設計した L

帯のEDFを採用しても市販されている従来型のEDFAと同等な特性が得られた． 

第 4 章では，BM-EDFA を光パケット・光パス統合ネットワークに適用した場

合の有効性について検討した．次世代光ネットワークの一候補として有望視さ

れている光パケット・光パス統合ネットワークの概要を述べ，光パケット信号

だけではなく光パス信号が同じネットワーク上で挿入/削除される動的な光スイ

ッチングに BM-EDFA を適用することにより様々な信号電力の条件下で利得変

動の影響を低減できることを示した．また，BM-EDFA の特性を活かした，高速

な波長資源の割り当て波長チャネル数切り替え制御方法を提案し，その有効性

を検討した．提案した制御法によって 4 波長チャネルの再構成処理に要した時
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間は，従来方法に比べて約 100 秒短い約 27 秒であり，約 1/4 に所要時間を短縮

した．共有波長帯域を使って 40 Gb/s の光パケット信号または 4 つの光パス信号

によって送信されたデータのフレーム誤り率は光パケット信号，光パス信号い

ずれの場合にも，1×10-8 未満であり，高品質な伝送が実現できる．BM-EDFA を

光パケット・光パス統合ネットワークへ適用することで，高い信号品質を確保

したまま，様々な信号光電力の範囲で高速な光スイッチングを実現することが

できる． 

第 5 章では，BM-EDFA のアナログ RoF システムに適用した場合の有効性につ

いて検討した．次世代移動体通信のフロントホールの一候補として期待されて

いるアナログRoFシステムを次世代 PONシステムに収容することが検討されて

いる．アナログ RoF 信号はアンテナとユーザの距離に応じて信号光強度が変化

する．また，RAU と M/dMU の距離に応じて受信光電力が異なる．アナログ信

号は一旦歪むと復調が困難になるため，線形増幅を行う必要があり EDFA が用

いられる．アナログ RoF 信号の増幅には，バースト耐性とともに，飽和出力光

電力が高いことが要求される． 

試作した BM-EDFA の飽和出力光電力 P1dBは 20 dBm 以上であり，そのとき

の入力光電力は0 dBm以上である．よって本BM-EDFAは利得の線形性に優れ，

飽和出力光電力の高い特性を有している．また雑音指数は入力電力によらず 5 

dB 程度であった．この BM-EDFA を用いて，バースト性を有する LTE-A 上り信

号のアナログ RoF 伝送特性の評価を行った．EVM が 8%rms 以下となる受信電

力幅は 16 dB 以上であった．この値は ITU-T 勧告による光経路の損失を補償す

る光電力のダイナミックレンジ 15 dB を満たし，BM-EDFA をアナログ RoF シ

ステムの次世代移動体通信のフロントホールに適用することが可能であること

を示した． 

次に，さらに利得飽和出力光電力を大きくした BM-EDFA を用いて，10GbE

信号とアナログ RoF 信号の同時伝送特性を測定した．VOA の光減衰量を調整し

て多ポート光分波器のポート数の増減を模擬した次世代 PON システムの実験

系で，飽和電力の異なる EDFA を用いて伝送特性の評価を行った．ポート数が

8〜256 の範囲では同時伝送される 10GbE の信号チャネル数にかかわらずアナ

ログ RoF 信号の EVM は 4%rms を下回った．試作した利得の線形性に優れ出

力飽和電力の高い BM-EDFA は 10GbE 信号とアナログ RoF 信号が同時に伝送

される伝送容量の大きい次世代 PON システムの実現に不可欠な光増幅器とし

ての仕様を満足するものである． 

最後に，本論文において得られた成果が速やかに活かされ，大容量で低消費

電力な次世代光ネットワークの実現に貢献することを期待する． 
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