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研究成果の概要（和文）：我々は、将来の超大容量光ネットワークを支えるマルチコアエルビウム添加ファイバ
増幅器に適用可能な全光型フィードフォワード利得一定制御（FF-AGC）方式を提案してきた。本研究では、この
全光型FF-AGC回路の高速・高精度化を実現するため、回路構成及びその性能明確化に関する検討を行った。信号
光波長帯域を、従来検討のC帯より長波長帯であるL帯としたAGC回路構成について動作特性を明らかにした。ま
た、半導体光増幅器（SOA）を用いたAGC回路において、SOAの偏波依存性の影響を抑制するため新規ダブルパス
構成の動作特性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have proposed the all-optical feedforward automatic gain control (FF-AGC)
 scheme that can be applied to multicore erbium-doped fiber amplifiers in ultra-high capacity 
optical networks in the future. In this study, we investigated circuit configurations and 
performances of the all-optical FF-AGC circuit for fast and accurate operations. AGC circuits for 
L-band, in which signal wavelengths are longer than those in C-band in earlier studies, were 
studied. Further, AGC circuits using a semiconductor optical amplifier (SOA) were investigated. We 
clarified the performances of a novel double-pass configuration to suppress the effect of 
polarization dependences in the SOA.

研究分野：光通信および光計測

キーワード： 利得一定制御　光増幅器 　マルチコア

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在の大容量光通信ネットワークを支えている光ファイバ伝送システムは、伝送容量の限界に近づきつつある。
将来の超大容量光ネットワークを支える新規空間分割多重技術として、マルチコアエルビウム添加ファイバ増幅
器（MC-EDFA）を用いたマルチコア伝送技術の研究が進められている。本研究で検討する全光型FF-AGC方式は、
MC-EDFAに適用可能なAGC方式として、世界的に先駆的な研究である。本研究で得られた回路構成およびその動作
特性に関する知見は、将来の光ファイバ伝送システムを支えるマルチコア光増幅器の学術的および技術的な発展
に寄与する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
現在の大容量光通信ネットワークを支えている光ファイバ伝送システムは、伝送容量に関し

て物理的限界に近づきつつある。そこで、マルチコアやマルチモード技術といった新規空間分割
多重技術の研究が進められている[1, 2]。マルチコア光ファイバは 1 本のファイバの中に複数の
コアを有し、コア数倍の伝送容量の増大を可能にする。マルチコア伝送システムの主要構成要素
に、マルチコアエルビウム添加ファイバ増幅器（MC-EDFA）がある。MC-EDFA の励起方式と
して、１つの励起光源により複数のコアを励起する励起光源共有方式が、消費電力及び部品点数
の削減の観点から有望である[3, 4]。しかし、励起光源共有型 MC-EDFA では、コア毎に独立し
て励起光パワーを制御する事が出来ないため、従来型の励起光 FF/FB 制御が適用できない。将
来のマルチコア伝送システムにおいても、MC-EDFA の利得一定制御（AGC）が必須となる。
これまでに、励起光源共有型 MC-EDFA に適用可能な世界初の AGC 方式として、全光型 FF-
AGC 方式を提案し、その原理確認と初期検討結果を報告してきた。[5, 6]。本方式では、従来の
電気的な FB/FF 制御方式と異なり、高速・大電流のディジタル制御回路が不要である。従って、
全光型 FF-AGC 方式は、消費電力、空間利用効率などの観点で、従来方式に比べ、顕著な優位
性が見込まれる。現在、この全光型 FF-AGC 回路の高速・高精度化を実現する光共振器構成及
びその性能明確化に関する検討は喫緊の課題である。 

 
２．研究の目的 

我々が提案する全光型 FF-AGC 回路は、光共振器及び利得媒質を有する制御光発生回路によ
り構成される。AGC 回路では、信号光と逆の変化をする制御光を発生し、MC-EDFA の各コア
への入力光パワーを一定に保つことで、AGC 動作を実現する。本方式では、光回路パラメータ
を適切に設定することで、電気段処理なしに自律的（アクティブな制御なし）に AGC 動作を行
う。本研究では、全光型 FF-AGC 回路の高速・高精度化の実現のため、AGC 回路に用いる光共
振器構成の最適構成及び性能を明らかにし、その回路設計技術を確立することを目的とする。 
 
３．研究の方法 

本研究では、我々の提案する全光型 FF-AGC 回路の高速・高精度化を実現するため、回路構
成及びその性能明確化に関する検討を行う。まず、従来検討の信号光波長帯域である C 帯より
長波長側である L 帯帯域において動作可能な AGC 回路構成の検討および動作特性の評価を行
う。次に、高速動作が可能な SOA を用いた AGC 回路について、課題であった SOA の偏波依存
利得による性能低下を抑制できる光共振器構成を提案し、その動作特性を実験評価した。さらに、
回路の設計・解析に活用するため、全光型 FF-AGC 方式のモデリングを行い、AGC 回路のシミ
ュレータを構築する。 
 
４．研究成果 
以下に本研究で得られた主な成果について記載する。 

（１）L 帯用の全光型 FF-AGC 回路の検討 
① 実験構成 
実験構成を図 1 に示す。EDFA ゲ

インブロック（GB）の前段に，フ
ァイバリングレーザ（FRL）から構
成される AGC 回路を設置する．
FRL の利得媒質には EDF を用い
る。L 帯動作のため、アイソレータ
を間に設置した 2 つのEDFを双方
向励起した。制御光波長は FRL 内
の光バンドパスフィルタ（OBPF）
により決定され、帯域短波長側の
1570.4nm とした。信号光は残留光
と 4 波長の飽和光からなる．波長
は残留光を 1585.0nm、飽和光を
1575.4、1581.2、1589.6、1600.6nm
とした。AGC 回路入力において，残留光のパワーを–30dBm に固定し，飽和光のパワーを可変
光アッテネータ（VOAsat）により変化させた． 
 
② 利得制御特性 

AGC の有無における，GB の利得制御特性を図 2(a)，(b)に示す．最大信号入力時の利得を基

 
図１ L 帯用全光型 FF-AGC 方式の実験構成 
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準とした利得偏差（ΔG）について，それぞれ
2 回の測定結果をプロットしている。図 2(a)よ
り，AGC を用いた場合の ΔG の絶対値の最大
値（ΔGmax）は～0.1dB であった．一方，AGC
を用いない場合，図 2(b)に示すように，ΔGmax
は 11.0dB であった．これらの結果から、全光
型 FF-AGC 方式を用いることにより、利得偏
を大きく低減できることが確認された。 

 

③ 信号光配置特性 

 波長分割多重（WDM）信号光の波長配置依

存性について実験検討を行った。図 1 の実験

構成において、信号光には 4 波長（1575.4，
1581.2，1589.6，1600.6nm）のみを用いた。

AGC回路入力における信号光パワーは 4波長

入力時に 0.40mW とした。これは-20dBm/ch
の場合、40ch の WDM 信号に相当する。EDFA
の利得スペクトルは，L 帯において平坦とした。この実験では、制御光の波長は 1570.8nm とし

た。信号光を 4 波とした場合と，いずれかの 1 波を遮断し，3 波とした場合について利得スペク

トルを測定し，信号光波長配置依存性を評価した。これは 40ch から 30ch への WDM チャネル

数の変化に相当する． 
AGC を用いない場合の利得および利得偏差スペクトルを図 3(a)、(b)に示す．3 回の測定の平

均値をプロットしている．また，利得偏差についてはエラーバーにて，最大・最小値も示してい

る．利得偏差は 0.7～1.7dB を示しており，短波長側で大きいことがわかった．各カーブの差が

信号光波長配置依

存性に対応し、利得

飽和特性の波長依

存性に起因すると

考えられる．次に，

AGC を用いた場合

の特性について図

3(c)、 (d)に示す。

AGC を用いること

で利得の変化が抑

えられている。利得

偏差は，全ての波長

に お い て 概 ね

0.1dB 程度以下と

なっており，波長配

置依存性も小さく，

良好な制御特性が

確認された。 
 
 
 
 
（２）信号光偏波無依存構成の検討 
① 基本構成 
 本研究で提案したサーキュレータとファラ
デー回転子ミラー（FRM）を用いた新規ダブ
ルパス構成の基本構成を図 4 に示す。図には
AGC 回路内の FRL 部分のみを示している。リ
ングを周回する信号光および制御光はサーキ
ュレータにより、SOA および FRM を通過す
る。2 つの光は FRM により 90 度の偏波回転
を受け、再び SOA を通過する。SOA 内を直交
する 2 偏波で通過することで、SOA の偏波依
存性の影響を抑制することができる。 

 
図４ 信号光偏波無依存化の基本構成 

制御光

信号光

SOA

FRM

OBPF
FC FC

PC

 
図２ 利得制御特性。 

(a)AGC あり、(b)AGC なし。 
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図３ 信号光配置依存性。AGC なしの場合の(a)利得、(b)利得偏差 
スペクトル。AGC ありの場合の(a)利得、(b)利得偏差スペクトル。 
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② 実験構成 
 実験構成の全体図を図 5(a)に示
す。信号光は残留光および飽和光
からなり、それぞれの波長を
1552.5nm および 1547.9nm とし
た。AGC 回路入力における残留光
パワーは-20dBm 固定とした。飽
和光のパワーおよび偏波は VOA
（VOAsin）および偏波コントロー
ラ（PCsin）により変化させた。AGC
回路から出力された信号光および
制御光は EDFA GB へ入力した。
GB 出力から OBPF により残留光
のみを取り出し、光パワーメータ
で測定した。 
 AGC 回路の実験構成を図 5(b)
に示す。制御光波長は OBPF の中
心波長で決定され、実験では C 帯
長波長端である 1560.6nm とし
た。実験に用いた SOA の偏波依存
利得は～0.9dB であった。比較のために FRM の代わりにミラー（M）を用いた構成についても
測定した。 
 
③ AGC 回路の入出力特性 
 FRM 構成および M 構成における、AGC 回路出力光（信号光、制御光、合計光）の入力信号
光パワー依存性を図 6(a)、(b)に示す。飽和光の偏波を変化させ、制御光パワー（Pc）が最大，最
小とした場合について測定した。Pcの最大値，最小値をそれぞれ Pc.max，Pc.minとし、合計光（Pt）
の最大値，最小値をそれぞれ Pt.max，Pt.min とする。Pt.min のときに，Psin の最小値と最大値にお
いる GB の利得が一致するように，AGC 回路の条件（VOAsig）を調整した。その結果，Psin の
変化に対し，Pt.minはほぼ一定に保たれていることがわかる．一方，偏波依存性により，Pt.maxは
一定からずれている。FRM 構成では M 構成に比べ、Pcおよび Ptの最大値と最小値の差が小さ
い。よって、FRM 構成にすることにより、SOA の信号光偏波依存性が抑制されていることがわ
かる。制御光の減少量（Pd）を、入力信号光パワー最小時の制御光からの減少量で定義する。制
御光減少量の最大値（Pd.max）および最小値（Pd.min）は、それぞれ Pc.min および Pc.max に対応す
る。制御光減少量の偏波依存性を次式で定義する． 

∆Pd = 10 log10 (Pd.max / Pd.min)   (1) 
図 7(a)に∆Pdの入力信号光パワー依存性を示す。∆Pd は入力信号光パワーに対し，概ね一定値

をとなることがわかった．∆Pd の平均値値は、FRM 構成および M 構成において、それぞれ
~0.21dB および~1.00dB であった。 
 次に，合計光の偏波依存性を∆Ptとし，次式で定義する． 

∆Pt = 10 log10 (Pt.max / Pt.min)   (2) 
図 7(b)に∆Pt の入力信号光パワー依存性を示す。∆Pt は入力信号光パワーとともに増加してい

る。∆Ptの最大値は，FRM 構成および M 構成において，それぞれ~0.11dB および~0.49dB であ
り，FRM 構成により約 1/4 に低減された． 
 

 
 
 
 

 
図６ AGC 回路の入出力特性。(a)FRM 構成、(b)M 構成。 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4

O
ut

pu
t p

ow
er

 (m
W

)

Input signal power (mW)

Ps

Pc.min

Pt.min

Pc.max

Pt.max

Ps

Pc.min

Pt.min

Pc.max

Pt.max

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4

O
ut

pu
t p

ow
er

 (m
W

)

Input signal power (mW)

Ps

Pc.min

Pt.min

Pc.max

Pt.max

Ps

Pc.min

Pt.min

Pc.max

Pt.max

(a) (b)

入力光パワー (mW)

出
力
光
パ
ワ
ー

(m
W

)

出
力
光
パ
ワ
ー

(m
W

)

入力光パワー (mW)

 
図５ 信号光偏波無依存化の実験構成。 

(a)全体構成、(b)AGC 回路構成。 
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④ 利得制御特性 
飽和光の偏波を変化させた際の，GB の利得の最大値（Gmax），最小値（Gmin）を測定した。

FRM 構成および M 構成における，利得の入力信号光パワー依存性を図 8(a)，(b)に示す。Gmax
は Psinの変化に対して，ほぼ一定を保っている。一方，Gminは入力信号光パワーの増加とともに
減少している。FRM 構成では，M 構成に比べ利得の変動が小さいことがわかった。利得の偏波
依存性を次式で定義する． 

ΔG = 10 log10 (Gmax / Gmin)   (3) 
ΔG の入力信号光パワー依存性を図 9 示す。ΔG の最大値は，FRM 構成および M 構成の場合

で，それぞれ~0.12dB および~0.45dB であった。よって、FRM 構成により約 1/4 に低減されて
おり、本提案構成の有効性を確認した。 
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図７(a)制御光減少量および(b)合計光の信号光偏波依存性。 
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図８ 利得の入力信号光パワー依存性。(a)FRM 構成、(b)M 構成。 
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図９ 利得の偏波依存性。 
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