
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成２５年 ６月 ４日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）：光利得が入力光の光位相に依存する光増幅器である位相感応型光増幅

器の基本性能パラメータとパラメトリック増幅媒質(シリカ光ファイバ及び疑似位相整合ニオ

ブ酸リチウム結晶導波路) のデバイスパラメータの依存関係と、これらを中継増幅器として

BPSK/QPSK 多中継光ファイバ伝送系に適用した場合の再生中継間隔の延伸効果を理論的に明確

化した。また、励起光位相同期系の位相誤差によるパワペナルティも明確化した。更に世界で

初めて、励起光位相制御に光位相同期ループ回路を適用して位相感応増幅効果を実証した。 

 
研究成果の概要（英文）：Fundamental gain characteristics of optical phase-sensitive 
amplifier which have input-optical phase dependent gain are clarified, in the case that 
silica optical fiber and quasi-phase matched Lithium Niobate waveguide is applied as a 
parametric medium. Regenerative repeater spacing is also calculated when the PSAs are 
adopted as repeater amplifiers in repeated BPSK/QPSK optical fiber transmission system. 
Power penalty due to optical phase error between pump and input signal light is also 
clarified. Experiment using optical phase-lock loop circuit for pump phase control is 
successfully demonstrated for the first time. 
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１．研究開始当初の背景 

 基幹系通信網における基幹伝送システム
には、現在最も大容量なシステムとして情報
伝送速度 40 Gbit/s のシステムが適用されて
いる。増大する通信トラヒックに対応するた
め、次期伝送システムとして光コヒーレント
送受信技術と信号処理技術を適用した情報
伝送速度 100Gbit/s のシステムが実用化され
ているが、今後のさらなる通信トラヒック需

要の増加に対して、次期システムより高速の
情報伝送速度、より長距離の伝送距離を有す
る次世代伝送システムの研究開発が必要と
されていた。 

 

２．研究の目的 

 次世代伝送システムに適用する技術とし
て、高速大容量光送受信技術、低損失低歪み
光伝搬ファイバ技術、低雑音低歪み光中継技
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術等の研究開発が必要である。この中で情報
伝送速度や伝送距離等のシステム伝送性能
向上効果が大きいのは、光中継技術の革新で
ある。位相感応型光増幅は、入力信号光が有
する光位相雑音を抑圧すると共に、波形整形
効果を有することが知られている。本研究課
題では、光中継技術の革新を目指し、従来適
用されているエルビウム添加光ファイバ増
幅(EDFA)中継に代わり、光パラメトリック
増幅原理を適用した位相感応増幅中継シス
テムに関する基本技術を明確化することを
目的としている。 

 

３．研究の方法 

 位相感応型光増幅器を増幅中継器として
適用した多中継光ファイバ伝送系では、従来
の EDFA中継では劣化していた光信号の信号
対雑音電力比の劣化を抑圧・向上し、また増
幅中継毎に光ファイバ伝送路の伝搬により
波形劣化した光信号パルスを整形する。これ
らの効果により、情報伝送速度の高速化と光
伝送距離の延伸が期待されていた。本課題で
は、以下の観点から位相感応型光増幅中継の
基本技術を検討した。 
(1)位相感応型光増幅の基本性能：位相感応
増幅を実現するには光パラメトリック増幅
(OPA)が用いられる。OPA には高光非線形ファ
イバなどの 3次の光非線形効果を用いたもの
と、周期分極反転による疑似位相整合型ニオ
ブ酸リチウム（PPLN）結晶導波路などの 2 次
の光非線形効果を用いたものがある。本課題
では、これらのパラメトリック増幅材料パラ
メータと基本増幅パラメータの関係を検討
した。 
(2)再生中継間隔の検討：増幅中継器に PSA
を適用した場合の再生中継間隔の延伸効果
について、信号対雑音電力比の劣化により制
限される再生中継間隔と符号間干渉による
制限距離を光変調方式 BPSKと QPSKについて
理論検討した。 
(3)励起光位相誤差による信号劣化の検討：
位相感応型光増幅では、光パラメトリック増
幅の励起光位相を信号光の平均光位相に同
期する必要がある。位相感応型光増幅器内に
用いられるパラメトリック増幅のための励
起光と信号光搬送波との光位相誤差による
信号光品質の劣化を理論的に検討した。 
(4)位相同期ループ回路を適用した実証実
験：従来の研究報告例では、半導体レーザー
への光搬送波の光注入同期法がもっぱら適
用されている。本課題では、位相同期時定数
等を電子的に調整可能な光位相同期ループ
回路を適用した構成を検討した。デシジョン
ドリブン型コスタスループ回路による励起
光位相制御により位相感応増幅の実証実験
を実施した。 
(5)波長分割多重伝送への適用：波長分割多

重(WDM)信号の一括位相感応増幅する場合の、
PSA内部で生じる波長チャネル間クロストー
クを理論的に検討した。 
 
４．研究成果 
(1)位相感応型光増幅の基本性能 
 光ファイバと PPLN を利得媒質とする縮退
及び非縮退光パラメトリック増幅による位
相感応増幅の基本特性を理論的に明確化し
た。一例として高非線形光ファイバを適用し
た非縮退パラメトリック位相感応型増幅の
励起光パワー対利得特性を図１に示す。 

 

図１ 高非線形ファイバを利得媒質とした非
縮退パラメトリック位相感応増幅特性 

 
光ファイバの非線形係数は 10 /W/km、損失

は 0.3 dB/km である。非縮退パラメトリック
増幅時に信号光と共に増幅するアイドラ光
として、信号光位相の 3倍の光位相を有する
光を想定している。信号利得は入力信号光位
相により、最尐利得と最大利得の間の値をと
る。最尐利得と最大利得となる入力光位相は
45 度の差があり、QPSK 信号に対応した動作
となっている。縮退パラメトリック増幅を適
用した場合と比較して、最大利得と最尐利得
の差が小さいため、中継増幅時の位相雑音抑
圧効果が小さいことがわかる。従って、詳細
な再生中継間隔延伸効果を検討する必要が
あることがわかる(次項)。また出力光の位相
雑音を高い比率で抑圧するには、同時に増幅
するアイドラ光パワの最適値も明確化した。
これらの検討により PSA回路の基本設計を可
能とした。 
(2)再生中継間隔の検討 
 BPSK 信号、及び QPSK 信号に対して、それ
ぞれ縮退パラメトリック位相感応増幅中継、
非縮退パラメトリック位相感応増幅中継し
た場合の再生中継間隔を数値計算により求
めた。再生中継間隔は、信号対雑音電力比の
劣化と符号間干渉の両方によって制限され
るため、前者を雑音解析、後者を非線形シュ
レジンガー方程式を用いた波形解析により
求めた。更に前者では、中継増幅器が発生す
る自然放出光（ASE）雑音光が伝送路光ファ



 

 

イバ伝搬により信号光の位相雑音に変換さ
れる効果（位相雑音増強効果）も勘案した。
図 2 に QPSK 信号中継時の I または Q チャネ
ル信号の信号対雑音電力比(SNR)の中継回数
依存性を示す。 

 
図 2 信号対雑音電力比の中継回数依存性 

 
従来の EDFA などの位相非感応光増幅（PIA）
中継では、伝送路光ファイバ伝搬により生じ
る位相雑音増強効果の影響を受けて中継段
数の増加と共に SNRが大きく劣化するのに対
して、PSA 中継では増幅と共に入力信号光が
有する光位相雑音を抑圧するため、位相雑音
増強効果があっても伝送特性に大きな劣化
が生じないことがわかる。また、SNR の劣化
の原因は振幅雑音が増加することによるこ
とを明確化した。  

図 3に波形劣化によるアイ開口率の中継回
数依存性を示す。分散補償を併用することに
より波形劣化を大幅に抑圧可能である。 

 

図 3 アイ開口率の中継回数依存性 

 

再生中継間隔の計算結果の一例として、
QPSK 信号に対して非縮退パラメトリック位
相感応増幅を適用して多中継した場合の再
生中継間隔を図 4に示す。シンボル速度は 25 
Gsymbol/s、増幅中継区間距離 80 km、区間損
失 24 dB、受信方式はホモダイン方式とした。 
 ISI limit、SNR limit は、それぞれ符号間
干渉による再生中継回数、信号対雑音電力比
の劣化による再生中継回数である。非縮退パ
ラメトリック位相感応増幅中継を適用した
QPSK 信号伝送系の再生中継間隔に関する検
討はこれまでにない。送信光パワを最適化す

ることにより、再生中継間隔を 8倍程度に延
伸できる可能性を示した。伝送路分散制御に
より更なる再生中継間隔延伸の可能性があ
る。 

 

 

図 4 QPSK－PSA中継系の最大中継回数 

 (3)励起光位相誤差による信号劣化の影響 
 BPSK 信号及び QPSK 信号に対してそれぞれ
縮退パラメトリック位相感応増幅中継と非
縮退パラメトリック位相感応増幅中継を適
用した多中継伝送系において、各位相感応増
幅中継器においてパラメトリック増幅の励
起光と入力信号光の平均光位相間に位相誤
差が生じた場合の再生中継間隔に対するペ
ナルティについて理論的に検討した。PSA 多
中継伝送系における PSA位相誤差に関する理
論検討は世界で初めてである。図 5 に QPSK
信号伝送系におけるパワーペナルティの中
継回数依存性の計算結果を示す。 

 

図 5 PSA励起光位相誤差によるペナルティ 

 図中は、ガウス型位相雑音を想定した場
合の励起光位相と入力光平均位相の位相誤
差の標準偏差である。中継段数の増加により
信号品質が劣化しパワーペナルティが増加
している。信号光に重畳された光雑音の信号
空間上の分布から、位相感応型増幅中継器の
励起光位相誤差が信号光の振幅雑音に変換
されていることを見出した。位相誤差計算結
果より、標準偏差として 64 mrad 以下であれ



 

 

ば、100 中継時のパワーペナルティが 1dB 以
下に抑えられることがわかる。本理論検討は、
PSA における励起光位相制御回路の設計指針
を与えるものである。 
(4)位相同期ループ回路を適用した実証実験 
 

  
(a) 光位相同期ループを用いた位相感応増

幅実験系 

 
(b) 増幅光の光ホモダイン受信波形 

図 6  OPLL による位相感応増幅実験結果 

 

 光パラメトリック増幅のための励起光の
位相を位相同期ループ回路(OPLL)を用いて
制御することにより位相感応増幅の実証実
験を実施した。図 6 に実験系を示す。高非線
形光ファイバを利得媒質として用いた縮退
光パラメトリック位相感応増幅構成とした。
信号光は BPSK 変調光、励起光は高ピークパ
ワを得るため短パルス化した。OPLL回路はデ
シジョンドリブンコスタスループ型回路で
あり、ループ制御帯域幅等を調整したうえで、
誤差信号を AOM（音響光学変調）型光周波数
シフタに帰還している。同図(b)に増幅され
た信号光のホモダイン受信波形を示す。安定
な位相同期状態が保持されていることがわ
かる。 
(5)波長分割多重伝送への適用 
 波長分割多重信号(WDM)光に対する一括位
相感応増幅時の増幅特性を検討した。特に、
位相感応型光増幅では光パラメトリック増
幅を用いているため、WDM 光間のパラメトリ
ック相互作用により、波長チャネル間クロス
トークが発生し、信号品質劣化につながる。
パラメトリック増幅媒質が高非線形ファイ
バ及び PPLN 結晶導波路の２つの場合につい
て、波長チャネル間クロストークの発生量に
ついて検討した。PSA は、WDM 信号光の一括
増幅を行ため、信号光と同一のデータを有す
るアイドラ光が周波数軸上で励起光周波数
に対して対称に配置された WDM光の非縮退パ
ラメトリック増幅を想定した。 
 高非線形光ファイバを用いた場合、波長チ
ャネル間クロストーク光は３つの信号光及

び励起光と２つの信号光から発生する。PPLN
を用いた場合では、波長チャネル間クロスト
ーク光は、２つの信号光により発生する和周
波光と１つの信号光間の差周波光発生過程
により生じる。それぞれの場合について数値
計算によりクロストーク量を求めた。 
 その結果、どちらの場合も信号利得を増加
させるとチャンル間クロストークが増加し、
クロストーク量 30 dB以上に達する可能性が
あることを明確化した。さらに PPLN を用い
た PSAの場合について、チャネル間クロスト
ーク光の発生を抑圧する方法を考案し、その
効果を計算により実証した。 
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