
2013年度 

光通信システム 

光増幅器（１） 

第１２回 

２０１４年１月７日（火） 



2013年度 

光通信システム 

光増幅器技術 

第６章 



2013年度 

光通信システム 講義内容 

６－１ 光増幅器の雑音 

６－２ ASE雑音によるSN比と伝送限界 

６－３ 光ファイバ増幅器の種類 
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光通信システム 光ファイバの伝送損失と対応する光ファイバ増幅器 
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2013年度 

光通信システム 光ファイバ増幅器の構成 

励起LD 励起LD 

エルビウムドープファイバ 

（EDF） 

光アイソレータ 

双方向励起の構成 



2013年度 

光通信システム Cバンド動作EDFSAとEDFFAのASEスペクトル 

・Al共添加EDSFA：1.54mm～1.56mmの利得平坦動作、利得平坦度0.5dB以下 

・EDFFA：1.53mm～1.56mmの利得平坦動作、利得平坦度1.5dB程度 



2013年度 

光通信システム 半導体光増幅器（SOA）の基本構成 

L = 500 ～1000mm 

構造上の特徴： 
① 偏波無依存化を実現するため、最近はバルク構造 

 が主流 

② 横に扁平した導波路の偏波依存性（GTE>GTM）を 

 補償するため伸長歪み導入の構造も見られる。 

③ MQWによる高利得の検討例もあるが、偏波無依存化 

 のため伸長歪みバリア・井戸構造にする必要あり。 

④ SMFとの結合向上のためのスポットサイズ変換器の 

 装荷 

⑤ 発振抑制のための無反射コート（R<0.1%）+斜め導波路 

 （端面の垂線から約７度傾斜）+導波路のない窓領域 

SMF 

SMF 



2013年度 

光通信システム Semiconductor Optical Amplifier (SOA) 

K. Morito, M. Ekawa, T. Watanabe, and Y. Kotaki, IEEE J. Lightwave Technol.,  

vol.21, No.1, pp.176-181 (2003). 

・伸長歪みバルク活性層による偏波無依存化 

・光閉じ込め係数低減による飽和光出力増大 
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光通信システム 

光増幅器の雑音 



2013年度 

光通信システム 光増幅器の雑音特性（１） 
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n個の光子数を持つ状態 n>と n+1>,  n-1>間の遷移図 

a=AGN2 ：誘導放出の遷移確率＝自然放出確率 

b=AGN1 ：誘導吸収の遷移確率 

ただしA ：アインシュタインのA係数 

N1 ： 下準位の密度 

N2 ： 上準位の密度 

n個あった光子数がn+1個に増える確率は、a+an 

n+1個からn個になる確率は、b(n+1) 

従って、光子数がn個になる存在確率Pn(t)の時間変化は以下の方程式で表される。 
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光通信システム 光増幅器の雑音特性（２） 
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一つのモード当たりの入射信号光子数に対応する初期条件 

<n(0)>=<n0>, <n2(0)>=<n0
2>で解くと、 

<n>=<n0>exp[(a-b)t]+nsp{exp[(a-b)t]-1} 

<n2>-<n>2=<n0>exp[(a-b)t]+nsp{exp[(a-b)t]-1} 

                     +2nsp{exp[(a-b)t-1}<n0>exp[(a-b)t] 

                     +nsp
2{exp[(a-b)t]-1}2 

                     +exp[2(a-b)t](<n0>-<n0>
2-<n0>) 

(6.2） 

(6.3） 

(6.4） 

(6.5） 

光子数の平均値<n>, ２乗平均値<n2>はPn(t)を用いて表現される光子数の 

k次モーメント<nk>=ΣnkPnにおいてk=1, 2の場合であるから、式(6.1）より 
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光通信システム 光増幅器の雑音特性（３） 

ただし、 
12

2

NN

N

ba

a
nsp





 ：反転分布パラメータ or  

 自然放出光係数 

exp[(a-b)t] ： 単一通過の利得Gと等価 

式(6.4）、(6.5）をすべてのモードに対する和を取る。 

<n0>
2 → <nin>2 

<n0
2>→ <nin

2> 

入射光の全スペクトル領域の和を取る。 

ただし入射光は単一モードの条件。 

<nin> ： 全入射光子数の平均値 

自然放出光に対する和 

入射光に対する和 

・利得媒質の等価的な周波数帯域幅（波長フィルタを 

 使用する場合はその帯域幅）Df 

・導波される横モードの総数mt（直交偏波を含む） 
nsp → nspmtDf 



2013年度 

光通信システム 光増幅器の雑音特性（４） 

・式(6.5）中の第3項 nsp<n0> → 自然放出光と信号光の各モードが一致している 

                   前提なので、nsp<nin>とする。 

・式(6.5）中の第4項 nsp
2 → 一つのモードの自乗和なので、nsp

2mtDfとする。 

以上から、光増幅器出力端での平均光子数<nout> と分散sout
2（<nout

2>-<nout>
2） 

は、 

<nout> = G<nin> + (G-1)nspmtDf 

 

sout
2 = G<nin> + (G-1)nspmtDf + 2G(G-1)nsp<nin> + (G-1)2nsp

2mtDf 

              +G2b<nin> 

(6.6） 

(6.7） 

式(6.6）中の項の意味 第１項：増幅された信号光 

第２項：発生したASE（Amplified Spontaneous Emission） 

式(6.7）中の項の意味 第１項：信号光のショット雑音 

第２項：ASEのショット雑音 

第３項：信号光－ASE間のビート雑音 

第４項：ASE－ASE間のビート雑音 

第５項：信号光の持つ過剰雑音（相対強度雑音など） 
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光増幅器による 

伝送特性・限界 



2013年度 

光通信システム 光前置増幅器による最小受信感度の改善 
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① 信号光のショット雑音 

② ASEのショット雑音 ④ ASE間ビート雑音 

③ 信号光-ASE間ビート雑音 
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⑤ 熱雑音 

光増幅器による 

信号光の増加と 

雑音成分の増加 帯域Bopt 

雑音帯域NRZを想定（RZではB/2 →B） 
Boptの単位は[Hz] 
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※横軸はNRZのマーク率1/2 

 として平均パワーで換算 

（ピークパワーは3dB大きくなる） 

光前置増幅器による最小受信感度の改善（解析例） 
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光前置増幅器によるSNR改善効果（１） 

光増幅器(OAMP)の有無によるSNRの比較 

OAMPなし 
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 光パワーの減衰とともに 

SNR劣化 

OAMPあり 

光パワーが強く利得の大きい領域では信号－ASE間ビート雑音が支配的 

SNRが損失によらず一定 

熱雑音が支配的のとき 

（増幅G＋伝送損失L） 
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光通信システム 
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光通信システム SNRを考慮した長距離伝送設計（１） 
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2013年度 

光通信システム SNRを考慮した長距離伝送設計（２） 
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② ASEのショット雑音 

① 信号光のショット雑音 
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１スパンの損失×増幅を各スパンで繰り返す 

スパン#1で発生するASE 

スパン#1で発生したASEが 

次段以降で増幅×損失を繰り返す成分 

以下、各スパンで発生する 

ASEごとに計算し、加算 
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光通信システム SNRを考慮した長距離伝送設計（３） 
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③ 信号光とASEのビート雑音 

スパン#1～#nまで 

損失×増幅を繰り返す 

信号光成分 

G0で発生したASEが 

次段以降損失×増幅を繰り返す 

成分 

以下、各スパン 

ごとに計算し、加算 
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④ ASE間ビート雑音 

G0で発生したASEが 

次段以降で損失×増幅を繰り返す成分 

以下、各スパン 

ごとに計算し、加算 

SNRを考慮した長距離伝送設計（４） 
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光通信システム SNRを考慮した長距離伝送設計（５） 

もしG1 = G2 =              = Gn, A1 = A2 =              = An ,  

A1 G1 = A2 G2 =             = An Gn =1と仮定すると、 
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③ 信号光とASEのビート雑音 
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光通信システム SNRを考慮した長距離伝送設計（６） 
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信号光－ASE間ビート雑音が支配的のとき、 
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 BER<10-9を満たすときSNR>144 (21.6dB)なので、最大中継段数nが 

求まる。 

 ただし実際は他の雑音成分の影響も考慮しないといけない。 

(6.8） 
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光通信システム 雑音指数 

雑音指数：Noise Figure (NF) 
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nsp>1だからNF>2 (3dB) 

増幅後のSN比は入力に 

対して必ず3dB以上劣化 
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光通信システム 多段接続時のSNR変化 

スパン#1 
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光通信システム 
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SNRを考慮した長距離伝送設計（解析例） 

計算結果 

多段接続数 

10Gbps NRZ, 1スパン長100km 

Pin=0dBm, G0=10, G0=100 , Bopt=100GHz, 

nsp=2, 300K 

(dB) 
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光通信システム 光増幅器による伝送距離の長距離化 
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