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1. はじめに 
	 エルビウム添加光ファイバ増幅（EDFA）のよ
うな非位相感応型光増幅（PIA）に対して，位相
感応型光増幅（PSA）は，原理的に雑音付加の
ない光増幅が可能である．しかしながらこれま

での報告では，雑音特性の改善が十分でないこ

と，利得帯域の狭さ，QPSK のような高度な変
調フォーマットに非対応、等の問題点があった．

本稿では文献 1)で報告した，超高感度光リンク
への応用を目指した PSAについて紹介する． 
 
2. 原理 
	 図 1 に動作原理を示す．まず，非位相感応型
パラメトリック光増幅によって，信号光と励起

光からアイドラー光を発生させる（Copier）．リ
ンク損失の後，信号光とアイドラー光を等振幅

とし，適切な静的位相差を与えて PSA を行う．
PSA 用の励起光はリンク損失によって減衰した
励起光から再生する（PR/PLL）．このような
Copier-PSA リンクでは，PIA のみのリンクと比
較して信号光利得が 6 dB改善される．無相関な
雑音に対しては利得は同等であることから，図 1
の PSAでは雑音指数（NF）の最小値は -3 dBと
なる．入力光パワーを信号光とアイドラー光の

合成パワーとして NF を定義すると，最小値は 
0 dBである．さらに，信号光の位相に依存しな

い PSA動作が可能となり，高度な変調フォーマ
ットへも対応できる．また，非縮退 PSAは，原
理的には PIAと同等の利得帯域を有している． 
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図 1	 Copier-PSAリンクの基本構成（FWM: 四光
波混合，PR/PLL: ポンプリカバリー/PLL） 

 
3. 実験 
	 図 2 に実験系を示す．誘導ブリルアン散乱の
影響を低減するために，CW励起光を RF正弦波
で位相変調した．Copierと PSAには高非線形フ
ァイバ（HNLF）を用いた．光プロセッサによっ
て信号光とアイドラー光の振幅と静的位相差を

制御し，リンク損失に対応する損失を与えた．

励起光は WDM カップラで取り出し，光プロセ
ッサーとは別の経路を通して再び合波する．励

起光の位相ドリフトは，ピエゾ素子（PZT）を
用いて安定化制御した．光プロセッサによって，
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図 2	 実験系（PM: phase modulator, TDL: tunable delay line, NFA: noise figure analyzer） 
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アイドラー光を on/off することにより，PSA モ
ードと PIAモードを切り換えることができる． 
	 図 3に PSAの利得と雑音特性を示す．PSAの
特定測定には，Copierに 2.7m長HNLFを用いた．
これによって Copierでのパラメトリック利得が
十分小さく（< 0.1dB），ここでの雑音付加を無視
できる．PSA モードでは，信号光とアイドラー
光の NFを，PIAモードでは，信号光の NFを測
定した．図 3 (a)から，PIAより 5.5 dB低い負の
NF が PSA で得られていることがわかる．合成
パワーでの NFは 1.1±0.4 dBであった（信号光
入力 -42 dBm, 利得 26.5 dB）．また，図 3 (b)から，
利得と NFに約 6 dBの改善が PSAで得られてい
ることがわかる． 
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図 3	 Copier-PSAリンクでの PSA測定結果 

 
	 6 dBの NF改善は，リンク損失が十分大きい
時に得られる．リンク損失が大きくない時には，

Copier での雑音付加が無視できなくなる．しか
しながら，マルチスパンのリンクにおいて，各

スパンの損失がそれほど大きくない場合でも，

スパン数が多くなれば，6 dBの改善が得られる．
リンク特性を模擬する実験として，Copier に
150m長 HNLFを用い（利得: 15 dB），光プロセ
ッサで信号光とアイドラー光に 36 dB の損失を
与えた．図 4に，Copier+損失+PIAと Copier+損
失+PSAでの出力光スペクトルを示す．PSAを用
いることによって，信号光の光 SN 比に 5.2 dB
の改善がみられた． 
	 次に，100 GHz 間隔の 3 チャンネル WDM× 
10 Gbaud DQPSK光信号の符号誤り率（BER）特
性を測定した．Copier 利得，リンク損失，PSA
利得は，それぞれ 11 dB，32 dB，18 dBとした．

信号光とアイドラー光の静的位相差を調整する

ことで，全チャンネル同時に PSAの最大利得が
得られた．図 5 の測定結果から，PSA を受信プ
リアンプとみた場合，EDFA をプリアンプとし
て用いた場合と比べて 5.5 dBの受信感度の改善
がみられた． 
 
4. 課題とまとめ 
	 Copier+PSA 配置で，これまでの最高となる 
1.1 dBの NFが得られた．ただし，今回の実験で
は，励起光はリンク損失を受けていない．実シ

ステムでは，図 1 に示したように，リンクによ
る励起光の減衰を補償するために，低雑音の励

起光再生が必要である．また，励起光，信号光，

アイドラー光の相対時間位置を調整するために，

分散/遅延時間の制御も必要である．これらの課
題を解決しうる技術開発が求められる．信号光

とアイドラー光は同じリンクを伝送するため，

その位相差は，比較的安定である．なお，本研

究は光ファイバ通信への応用を目指して行った

ものであるが，超低雑音特性が要求される他分

野への適用も有力であると考えている．  
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図 4	 出力光スペクトル 

-42 -40 -38 -36 -34 -32 -30

1e-4

1e-5

1e-6

1e-7

1e-8

1e-9

1e-10
1e-11

Received Signal Power (dBm)

BE
R

 

 

1546.4 nm
1547.2 nm
1548.0 nm

PSA as
pre-amplifier

5.5 dB

EDFA as
pre-amplifier

4
π

−

4
π

+

4
π

−

4
π

+

 

図 5	 3波WDM×10Gbaud DQPSK光信号の BER
特性 
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