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まえがき Background 

 DWDM 光ファイバー伝送システムにおける、主要な制限事項のひとつに光増幅器内で Four-
wave mixing (FWM)がある。しかし、この発生メカニズム、条件、要因等について、数々の報告

はされているが、その評価方法等含め業界標準には規定されておらず、光増幅器の各メーカおよ

びユーザが独自に評価を行っているのが現状である。 

 本文書はこの背景を考慮し、日本国内での規格化に向け技術資料としてまとめたものである。 

 なお、IEC では、TC86/SC86B において、テクニカルレポートの作成が検討されている。 

 

TP07/AM-2009 

これは，光産業技術振興協会の標準に関する TP（技術資料）である。TP（技術資料）

は，規格になる前段階，標準化の技術的資料，規格を補足する などのために公表するもので

ある。 



  

 2

目次 
 

 

序文......................................................................................................................................3 
1 適用範囲及び目的............................................................................................................3 
2 引用規格 .........................................................................................................................3 
3 略語 ...............................................................................................................................4 

3.1 簡略化された用語 ...................................................................................................4 
4 EDFA 内の FWM 効果 ......................................................................................................4 

4.1 はじめに ................................................................................................................4 
4.2 FWM 効果の導入説明 .............................................................................................5 
4.3 EDFA での FWM クロストーク劣化 .........................................................................6 

附属書 A (参考) 光増幅器における FWM 効果の測定の方法 ......................................................9 
A.1 はじめに ................................................................................................................9 
A.2 装置 ......................................................................................................................9 
A.3 試験試料 ..............................................................................................................13 
A.4 手順 ....................................................................................................................13 
A.5 試験結果 ..............................................................................................................17 

附属書 B (参考) FWM 測定における測定チャネル波長光オフの影響 ...........................................19 
B.1 はじめに ..............................................................................................................19 
B.2 FWM 光をを発生させる信号チャネル組合せ数 .......................................................19 
B.3 FWM 光パワー計算結果 ........................................................................................19 
B.4 結果と考察...........................................................................................................20 

参考文献 .............................................................................................................................23 

解説....................................................................................................................................24 



  

 3

 

TP（技術資料） 

光増幅器－光増幅器における四光波混合効果のための応用ガイド 
（英語題名：Application guide for Four-wave mixing effect in optical 

amplifiers) 

 

序文 

 本文書は日本国内の規格化に向け光増幅器における四光波混合効果効果に関する技術資料とし

てまとめたものである。 

 

1 適用範囲及び目的 
この OITDA 規格は商用に使用される Er を添加した能動ファイバおよび導波路型光増幅器を用い

た光増幅器に適用される。 

この技術標準は光増幅器の FWM 効果に関する指針を提供する。この文書の目的は FWM 効果に

よるクロストーク劣化の問題に関する理解のための導入的な情報を与えることである。本文書は

附属書として、推奨される測定方法も提示する。 

 

2 引用規格 
次に掲げる規格は，この規格に引用されることによって，この規格の規定の一部を構成する。こ

れらの引用規格のうちで，西暦年を付記してあるものは，記載の年の版を適用し，その後の改正

版（追補を含む。）には適用しない。西暦年の付記がない引用規格は，その最新版（追補を含

む。）を適用する。 

注 参考文献は目録を参照のこと 

IEC 61291-1: Optical fibre amplifiers – Part 1: Generic specification  

→対応 JIS 規格: JIS C 6121 光ファイバ増幅器通則 

IEC 61290-1: Optical amplifiers – Test methods – Optical power and gain parameters – Part 
1-1: Optical spectrum analyzer method 

→対応 JIS 規格: JIS C 6122-1 光ファイバ増幅器 ― 測定方法 ― 第１部：利得パラメータ

測定方法 

IEC 61290-3: Optical fibre amplifiers - Basic specification – Part 3: Test methods for noise 
figure parameters 

→対応 JIS 規格: JIS C 6122-3 光ファイバ増幅器 ― 測定方法 ― 第３部：雑音指数パラメ

ータ測定方法 

TP07/AM-2009 
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IEC 61290-10-4: Optical amplifiers – Test methods – Part 10-4: Direct interpolation method 
for gain and noise figure 

→対応 JIS 規格: JIS 化未済 

 

 

3 略語 
3.1 簡略化された用語 

EDF  erbium-doped fibre    希土類添加光ファイバ 

EDFA  erbium-doped fibre amplifier   希土類添加光ファイバ増幅器 

OFA  optical fibre amplifier    光ファイバ増幅器 

OA   optical amplifier    光増幅器 

ASE  amplified spontaneous emission  増幅された自然放出光 

FWM  four-wave mixing    四光波混合 

XPM  cross-phase modulation   相互位相変調 

SPM  self-phase modulation    自己位相変調 

WDM  wavelength division multiplexing  波長多重 

DWDM  dense wavelength division multiplexing 高密度波長多重 

ROADM reconfigurable optical add/drop multiplexer （再構成可能型光合分波装置） 

WSS  wavelength selectable switch   （波長選択型光スイッチ） 

OSA  optical spectrum analyzer   光スペクトラムアナライザ 

MUX  multiplexer     合波器 

O-MUX  optical multiplexer    光合波器 

AWG  arrayed waveguide    （アレイ導波路型回折格子） 

VOA  variable optical attenuator   光可変減衰器 

CW  continuous wave    連続波 

DFB  distributed feed-back (laser diode)  分布帰還型（半導体レーザ） 

ECL  external cavity laser (diode)   外部共振器型半導体レーザ 

DOP  degree of polarization    偏光度 

 

4 EDFA 内の FWM 効果 
4.1 はじめに 

EDFA は WDM 伝送に基づくフォトニックネットワーク・システムを構成する重要な要素である。

EDFA は ROADM や WSS などのノードデバイスの損失を補償し、大規模ネットワークの伝送容

量と伝送距離を拡大する。したがって EDFA は DWDM 信号の多くのチャネルを増幅することを

要求され、ノードデバイスと伝送ファイバの損失補償のために各チャネルを高出力に増幅するこ

とも求められる。これらの要求は近年、EDF の非線形の効果を引き起こし、DWDM 信号に対し

て相反的に信号劣化を発生させている。以前は、この非線形効果が信号光に及ぼす影響は小さか

ったので、十分には考慮されていなかった。 
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L 帯用 EDFA に関しては、1.58um 帯の誘導放出断面積が 1.55um 帯に比較して、非常に小さい。

最初に実証された L 帯用光増幅器は、20dB-30dB の利得を実現するために、通常の C 帯用光増

幅器に比較して 10 倍程度長い EDF 長を必要とした。したがって、当初、非線形効果による信号

劣化の重大な問題は、長い EDF 長を用いる L 帯用光増幅器で報告された[1]。通常、多波長増幅

における FWM 効果は長い EDF で構成される EDFA、または高出力 EDFA で観測される。この

技術報告書は、EDFA の FWM(四光波混合)効果によって引き起こされるクロストークを測定す

るための方法と手順を提供する。 

4.2 FWM 効果の導入説明 

EDF 内の非線形効果は伝送ファイバと同様に、EDF の三次の誘電分極率に起因し、FWM（四光

波混合）効果、XPM（相互位相変調）効果、SPM（自己位相変調）効果を引き起こす [2][6]。
FWM 効果では、波長多重信号が他の波長にノイズ光を発生させる。したがって、DWDM 伝送シ

ステムにおいては、クロストークは信号光と FWM 効果によるノイズ光の間で発生する。図 1 は

FWM 光の発生について説明するための概要図である。 

 

3 つの異なる波長の信号光が EDFA に入射されるとき、新しい光(アイドラー光)が FWM 効果で

発生する。新たに発生したアイドラー光は、前述の 3 つの波長のいずれにも該当しない。 

信号周波数が fp、fq、fr であるとき、FWM 効果によって引き起こされ、発生したアイドラー光

は、以下のように表現される。 

rqp

rqpF

fff

ff

−+=

= ,,
    (1) 

 

発生した FWM 光は信号光と重なり、クロストークによる信号劣化が重畳される。 

3 つの異なる波長による FWM アイドラー光の発生以外に、2 つの異なる波長の信号光が EDFA
に入射された場合にも FWM 光は発生する。2 つの波長によるこの FWM 効果は縮退四光波混合

と呼ばれる。 
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fp

FWM fpqr = fp + fq - fr

fq fr

fppr fpqr fqqr fprq fqqp fqrp frrp

fqpr frpq frqp

fppq frrq

+ + +

+ +
 

 
図 1 FWM 光の発生の例 

 

       
4.3 EDFA での FWM クロストーク劣化 

基本的なレベルでは、材料での非線形応答の原因は、その材料が受ける電場の影響を受けた束縛

電子の非調和な運動に関係する。その結果、電気双極子からの誘電分極 P は、電場 E に対し直

線的でなく、下記式に従うように表現される[2]。 

L+⋅⋅+⋅+= EEEEEEP 321 χχχ         (2) 

 

第一項は線形な効果を表し、第二項は二次の非線形性、第三項は三次の非線形性を表す。χ1、
χ2、χ3 は、それぞれ、一次、二次、三次の電気感受率である。 

二次の電気感受率 χ2 は、二次の調和（振動）発生と和周波数発生のような非線形効果の要因で

ある。しかしながら、χ2 は媒質が分子レベルで反転対称を欠く場合にのみ、ゼロではない。

SiO2 は左右対称の分子であるので、χ2 はシリカグラスの場合には（ゼロとみなされ）無くなる。

その結果、通常光ファイバは二次の非線形効果を生じない。 

光ファイバで最も次数の低い非線形効果は、FWM などの現象の要因である三次の電気感受率 χ3
に起因する。したがって、FWM を引き起こす非線形効果は、上記式(2)の第三項により発生する。 

 

式(2)より、信号周波数 ωp、ωq、ωr、およびそれぞれの電場を E(ωp、z)、E(ωq、z)、E(ωr、
z)と仮定すると、FWM 効果による電場 E(ωF、z)による電場の伝搬方程式を記述できる[4]。記

号 z はファイバ長に沿った位置を表す。 
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ここで、n はコア屈折率、c は光の速度、D は FWM の縮退度である。EDF の背景損失は ζ によ

って表される。 

EDF へ入射される E(ωp,0), E(ωq,0) , E(ωr,0)で表現された 3 つの光の境界条件を仮定し、EDF
長手方向の利得配分を考慮すると、z=L の位置で出射される FWM 光パワーは下記のように表現

される[文献 5,8]。 
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ここで、P(ωp、0)、P(ωq、0)、P(ωr、0)はそれぞれ EDF への入力光パワーであり、そして、

βF は FWM 光の伝搬定数を表す。G(ωp)、G(ωq)、G(ωr)は、周波数 ωp、ωq、ωr における利得

係数を表わす。伝搬定数差 Δβは文献[7,8]より下記のように記述される。 

( )( )rqrpc
r ffffD

c
−−=Δ

42πλβ       (5) 

 

ここで fj = ωj / 2π (j = p,q,r)であり、λr =fr /c であり、Dc は EDF の波長分散である。Δβは角周波

数 ωp, ωq, ωr での入力光パワーにおける伝搬定数の差分を示す。Δβは EDF の波長分散に起因し、

分散が大きければ、Δβ も大きくなる。結果として、EDFA の FWM 効果は、上記式(4)に示され

るように、信号光パワー P(ωp,0), P(ωq,0) , P(ωr,0),の増加と、ファイバの相互作用長の増加に

ともない増強される。 

図２は異なる EDF で構成される 2 つの EDFA における、FWM 光発生の様子を示す出力スペク

トルである。従来の EDF で構成された EDFA における出力スペクトルは左図に示され、増幅さ

れた信号光と共に FWM 光の発生が観測される。右図は FWM 効果を抑制するために最適化され

た EDF を用いた EDFA における出力スペクトルを示す。FWM 光の発生は最適化された EDF の

方が、従来の EDF に比較して、緩和されている。右図に示すように FWM 光の発生は、適切な

EDF 設計により抑制される。 
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図 2 FWM の影響下にある EDFA の光出力波形の例 
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附属書 A 
(参考) 

光増幅器における FWM 効果の測定の方法 

 

A.1 はじめに 

通常、複数の WDM 信号光を増幅する光増幅では、等周波数間隔で配置された N 個の信号光(波
長 f1,f2,…, fN)が入射される。しかしながら、N チャネルの入力光の増幅特性を観測する場合、

FWM 光は信号波長上に発生するため、信号光とは分離できない。 

本附属書に記載された測定方法では、波長 fk の信号光が N チャネルの信号群から除外され、N-1
チャネルの信号波長が光増幅器に入射される。そして、信号光波長が除外された波長 fk の FWM
光のパワーと、FWM 光の両隣の波長 fk+/-1 における増幅された信号光パワーが測定される。

FWM 効果により発生したクロストークは、N-1 チャネルの増幅された信号光の測定と N チャネ

ル入射時の増幅特性の推定により、測定される。 

 

A.2 装置 

A.2.1 測定系 

基本的な測定系の構成を下記図 A.1 に示す。 

測定系、推奨試験条件、手順は次項に示す。 
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図 A.1 測定系 

a)信号光源 

波長が調整可能で波長線幅が 5MHz 程度のレーザを光源として用いることがよい。通常の DFB-
LD は適用可能である。複数の信号光源が CW モードで同時に光を出力する。信号光源の波長は

等周波数間隔で配置される。複数の信号光源から均一な光出力を得るために、信号光源の光出力

は調整可能であること。光出力を可変するために、それぞれの信号光源の出力ポートに VOA を

接続してもよい。 

b) 光合波器 

光合波器は信号光源から出力される（それぞれの）光を合波するために用いられる。合波器は、

挿入損失とクロストークが小さいことが望ましい。AWG がこの測定には好適である。 

c) 偏波スクランブラ 

偏波スクランブラは光合波デバイスの出力側に挿入される。この装置により、WDM 信号光は偏

波状態がスクランブルされる。この装置は全ての偏波状態を有する（直線偏波、楕円偏波、円偏

波）入力信号光の偏波状態をランダム化することができる。この装置は OSA のスキャン時間も

しくはサンプリング平均化時間より速いレートで偏波状態をスクランブル化するように動作する

ことが要求される。 

d) VOA 

VOA は被測定光増幅器の入力ポートに挿入される。このデバイスは動作状態の光増幅器の入力

信号光を適切なレベルに減衰させる。 

e) OSA: 
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OSA は光増幅器の増幅された信号光と FWM 効果により発生した光を測定するために用いられ

る。分解能は、信号光源の波長間隔より十分に狭くなるように調整される。（例えば信号光源が

100GHz 間隔で配置されていた場合は、分解能は 0.1nm より十分に狭い。） OSA のスキャン

時間は、偏波スクランブラが OSA による一点のサンプリングポイントをスキャンする時間より

速い時間で偏波状態をランダム化できるように、調整されなければならない。 

 

 

A.2.2 測定条件 

基本的な推奨試験条件を下記表 A.1 に示す。 

 

 

表 A.1 推奨試験条件 

項目 推奨条件 コメント 

信号チャネル数 40ch (100GHz 間隔) もしくは 80ch 
(50GHz 間隔) 

被測定光増幅器が実用で適用される

最大信号チャネル数 

波長間隔 00GHz もしくは 50GHz 被測定光増幅器が実用で適用される

WDM 信号光の波長間隔と同じである

こと。 

信号光源の波長精度 +/-12.5GHz 
(+/-100pm) 

+/-12.5GHz は 100GHz 間隔の DFB
レーザの一般的な要求仕様である。 

入力光パワーの平坦度 
（マルチチャネルパワー偏差） 

+/-0.2dB [最大パワーチャネル] – [最小パワー

チャネル] (dB) 

信号光源の線幅  Typ.5MHz (通常の DFB-LD の線幅) 狭線幅の波長可変光源の代わりによ

り線幅の広い DFB レーザの方が適し

ている。 

光増幅器へのトータル入力パワー 被測定光増幅器の仕様による。 被測定光増幅器の仕様に準拠するこ

と。 

光増幅器のトータル出力パワー 被測定光増幅器の仕様による。 被測定光増幅器の仕様に準拠するこ

と。 

偏波スクランブル 

偏波スクランブル 

合波後の信号光源の出力光は偏波ス

クランブルされる。 

 

項目 A.2.2 g)を参照のこと。 

 

a) 信号チャネル数： 

本測定方法では、光増幅器内の FWM 効果により発生したクロストークは N-1 チャネルの増幅さ

れた信号光の測定と N チャネル入射時の増幅特性の推定により、測定される。それゆえに、波長

fk の除外された信号光（観測のために消失した信号光）により、波長 fk に発生する FWM 光を観

測することができない。したがって、信号チャネル数が少ない場合は、クロストークが過小評価

される（詳細は附属書 B に記載）。少ない信号チャネル数による過小評価を避けるために、信号

チャネル数は実使用状態での WDM 増幅時と同じくらい大きくしなければならない。40 チャネ

ル以上の入力の場合は、真値からの測定誤差は 0.2dB 程度に緩和されると報告されている。 
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b) 波長間隔： 

測定時の波長間隔は、被測定光増幅器が適用される WDM 伝送システムの動作条件の波長間隔に

一致させる。100GHz 間隔の 40 チャネル入力、もしくは 50GHz 間隔の 80 チャネル入力が推奨

される。 

c) 信号光源の波長精度： 

信号光源の波長精度は+/-12.5GHz(+/-100pm)より高精度であること。+/-12.5GHz の波長精度要

求は 100GHz 間隔の波長可変 DFB レーザの一般的な要求仕様である。 

d) 入力光パワーの平坦度 （マルチチャネルパワー偏差）： 

入力光パワーの偏差は一定利得動作時に光出力の偏差を生み、FWM の測定誤差を引き起こすた

め光増幅器への入力光パワー平坦度は+/-0.2dB 以下であること。マルチチャネル利得偏差（利得

平坦度）といった光増幅器の動作状態が、1.0dB 以下であることがよい。 

e) 信号光源の線幅： 

信号光源の線幅はおよそ 5MHz 程度であることが推奨され、これは DFB-LD の通常値である。

狭線幅の波長可変光源よりも線幅の広い DFB-LD を使用するほうが実際の適用を模擬するのに適

してる。 

f) 光増幅器へのトータル入力パワー： 

測定時のトータル入力パワーは、被測定光増幅器の仕様上で規定されるトータル入力パワーと一

致すること。発生する FWM 光パワーが最大となるように、被測定光増幅器の仕様上で規定され

る入力レベル範囲内で、トータル入力パワーは最大レベルに調整することが、通常推奨される。 

g) 光増幅器のトータル出力パワー： 

測定時のトータル出力パワーは、被測定光増幅器の仕様上で規定されるトータル出力パワーと一

致すること。発生する FWM 光パワーが最大となるように、被測定光増幅器の仕様上で規定され

る出力レベル範囲内で、トータル出力パワーは最大レベルに調整することが、通常推奨される。 

h) 偏波スクランブル： 

偏波スクランブラは、OSA が 1 サンプリングポイントをスキャンする時間もしくは１サンプリ

ングポイントの平均化時間より速いレートで偏波状態をスクランブル化するように動作すること

が要求される。 
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A.3 試験試料 

光増幅器は WDM 信号光入力による公称動作条件で動作する。光増幅器が不要な反射によるレー

ザ発振を引き起こす可能性がある場合は，光増幅器の前後に光アイソレータを使用する。これに

よって信号不安定性と測定誤差を最小にすることができる。 

光増幅器の入出力レベル条件は、WDM 伝送システム内の光増幅器の実使用条件でのクロストー

クを定量化するために、被測定光増幅器の関連仕様の規定条件と一致すること。 

 

A.4  手順 

A.4.1  一般 

測定手順は以下の８つの項目から構成される。 

a) 信号光源の波長設定 

信号光源の波長を、項目 A.2.2 に従って設定する。被測定光増幅器内で発生した FWM 光を観測

するために、信号波長セット内（例 40ch.等）から、被測定チャネルの信号波長のみオフにされ

る。 

b) 信号光源のパワー設定： 

信号光源の出力パワーを調整する。信号光源の出力ポートに接続された VOA は信号光を適切な

レベルに減衰するために用いられる。被測定光増幅器の入力光パワー平坦度は、項目 A.2.2 に従

って、考慮されなければならない。 

c) 偏波スクランブラの設定： 

偏波スクランブラを、項目 A.2.2 に従って設定する。 

d) 光増幅器の入力光パワー調整 

被測定光増幅器のトータル入力パワーを調整する。光増幅器の入力ポートに接続された VOA が

トータル入力光パワーを適切なレベルに減衰するために用いられる。詳細は項目 A.2.2 を参照す

ること。 

e)  光増幅器の出力光パワー調整 

被測定光増幅器のトータル出力光パワーを調整する。詳細は項目 A.2.2 を参照すること。 

f) OSA による測定（信号光） 

増幅された信号光レベルを OSA により測定する。詳細は項目 A.4.2 を参照すること。 
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g) OSA による測定（FWM 光） 

被測定光増幅器内で発生した FWM 光の出力レベルを OSA により測定する。詳細は項目 A.4.2
を参照すること。 

h) クロストークの計算 

増幅された信号光レベルと発生した FWM 光レベルの測定結果を用いて、クロストークを計算す

る。 

 

 

測定フローを下記図 A.2 に示す。  

信号光源の波長設定

信号光源のパワー設定

偏波スクランブラの設定

光増幅器の入力光パワー調整

光増幅器の出力光パワー調整

OSAによる測定（信号光）

OSAによる測定（FWM光）

クロストークの計算
 

図 A.2 測定フローチャート 
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A.4.2  OSA による測定とクロストーク計算 

OSA による測定とクロストーク計算の詳細は本項目に記載される。 

OSA による測定のより十分な理解のためには、IEC61290-10-4 を参照すること。 

 

a) 信号光源内のただ一つの波長をオフにする： 

例として、40ch-100GHz で配置された信号光内から、被測定チャネル波長に該当する信号光源

のみオフにする。クロストーク計算のために、信号光源をオフにした波長に現れる FWM 光を観

測する。 

 

b) FWM 光が現れる波長での信号光パワーの推定： 

)( 1−nSIGP λ : 等周波数間隔で配置されたチャネル内の(n-1)番目のチャネルの増幅された信号光パ

ワー  [mW] 

111)( −−− −= nnnSIG ASESP λ  
 

：波長 1−nλ での信号光パワーの真値を定量化するために、測定したレベル 1−nS から、ASE 要素

1−nASE を減算する。 

1−nS ：波長 1−nλ における ASE 要素を含む測定レベル  [mW] 

1−nASE ：波長 1−nλ における補間して得られた ASE レベル  [mW] 

 

)( 1+nSIGP λ : 等周波数間隔で配置されたチャネル内の(n+1)番目のチャネルの増幅された信号光パ

ワー  [mW] 

111)( +++ −= nnnSIG ASESP λ  
 

：波長 1+nλ での信号光パワーの真値を定量化するために、測定したレベル 1+nS から、ASE 要素

1+nASE を減算する。 

1+nS ：波長 1+nλ における ASE 要素を含む測定レベル  [mW] 
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1+nASE ：波長 1+nλ における補間して得られた ASE レベル  [mW] 

 

 

b-1) 信号光パワーの推定、方法 A：平均値法 

発生した FWM 光の両隣の信号光パワーの平均値を計算する。 

)( nSIGP λ : FWM 光が現れる波長 n 番目のチャネルでの増幅された信号光出力パワーの推定値 

[mW] 

( ))()(
2
1)( 11 +− += nSIGnSIGnSIG PPP λλλ  

 

b-2)  信号光パワーの推定、方法 B：最小値法 

発生した FWM 光の両隣の信号光パワーの最小値を用いる。 

)( nSIGP λ : FWM 光が現れる波長 n 番目のチャネルでの増幅された信号光出力パワーの推定値 

[mW] 

( ))(),()( 11 +−= nSIGnSIGnSIG PPMinP λλλ  

 

被測定チャネル波長に該当する波長 nλ における信号光パワーを推定するために、手順(b-1)もし

くは手順(b-2)を適用する。 

 

c) FWM 光パワーの推定 

nnnFWM ASESP −=)(λ  

)( nFWMP λ ：チャネル n 番目の波長 nλ における FWM 出力光レベル[mW] 

nS ：波長 nλ における ASE 要素を含む測定レベル 

nASE ：波長 nλ における補間して得られた ASE レベル 

 

d) 信号光パワーと FWM 光パワーからクロストークを算出する。 
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e) 被測定チャネル波長に該当し、信号光源をオフにする波長を変更し、項目 A.4.1 に記載された

手順(a)～手順(h)を繰り返す。 

WDM 信号光パワー、発生した FWM 光パワーを含む OSA 測定スペクトルの例を下記図 A.3 に示

す。 

 

Sn-1

ASEn-1

Sn+1

ASEn+1

Sn

ASEn

λn-1 λn λn+1

Psig(λn-1)

Psig(λn+1)

PFWM(λn+1)

 

図 A.3  OSA 測定スペクトルとクロストークの算 

 

A.5  試験結果 

A.5.1 測定毎に提示される情報 

下記の試験結果と関連する情報は、測定毎に提示される。 

a) 試験試料（被測定光増幅器）の識別情報 
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b) 信号光源の波長範囲 

c) 信号チャネル数 

d) 波長間隔 

e) クロストーク測定のためにオフされた信号光波長 

f) 光増幅器へのトータル入力光パワー 

g) 光増幅器のトータル出力光パワー 

h) 算出されたクロストーク 

 

A.5.2 必要に応じて提出される情報 

a) 測定系の説明 

b) 光増幅器への入力光パワーの平坦度 

b) 光増幅器の出力光パワーの平坦度 

c) 偏波スクランブラのスクランブルレート 

d) OSA の分解能 
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附属書 B 
(参考) 

FWM 測定における測定チャネル波長光オフの影響 

 

B.1 はじめに 

 EDFA において、WDM 信号増幅時に発生する四光波混合(FWM)光パワーの測定は，被測定チ

ャネル波長光をオフにして行っている。これは，WDM 信号が周波数等間隔に多重化されている

ため，FWM 光波長と信号チャネル波長が一致し，全信号チャネルをオンにしたままでは、FWM
光の測定が困難となるからである．したがって，測定される FWM 光パワーは，全信号チャネル

数を入力したときのものとは異なっている．一方，必要な(評価されるべき)FWM 光パワーは，

全信号チャネルが入力されたときのものである．本附属書では，L 帯 EDFA の FWM 光パワー測

定において，被測定チャネル波長光をオフにする影響を計算により明らかにする [文献 7]． 

 

B.2 FWM 光をを発生させる信号チャネル組合せ数 

 図 B.1 に各信号チャネル波長に FWM 光を発生させるチャネル周波数の組合せ全数，及び

fF=fp+fq-fr=fr (fp, fq, fp は信号チャネル周波数，fF は FWM 光周波数) となる組合せを除いた組

合せ数，並びに組合せ全数に対する fF=fr の組合せ数比率を示す．信号チャネル数は 44 であ

る。fF=fr の組合せ数比率は帯域の中心付近で最大となる．その最大比率の全信号チャネル数依

存性を図 B.2 に示す。 fF=fr となる組合せ数の最大比率は全信号チャネル数が増大すると共に

小さくなり，数十チャネル以上では数%まで低下する．すなわち，仮に全組合せについて，組合

せあたりの FWM 光パワーが等しいとすると，測定 FWM 光パワーに 0.2dB 程度の誤差しかもた

らさない。したがって，FWM 光パワー測定において，数十チャネルを多重した WDM 信号を用

いる場合は，被測定チャネル波長光をオフにする影響は小さいと考えられる． 

 

B.3 FWM 光パワー計算結果 

 前節の結果を確認するため，全信号チャネル（N チャネル）を入力したときと，実際の測定と

同様に被測定信号チャネルを除いた N-1 チャネルを入力したときに発生する FWM 光パワーの差

を計算により見積もった。 L 帯 EDFA において発生する FWM 光パワーの計算は文献[2]に基づ

いて行った。EDFA 構成は，シングルステージ・1480nm 帯 LD 前方励起とし，EDF の 1530nm
における吸収は 24dB/m と仮定した。図 B.3 に全信号チャネルを入力した場合，及び被測定信号

チャネルを除いた場合の FWM 光パワーを示す。入力信号は波長範囲 1570.42～1606.60nm に

100GHz 間隔とし、全信号チャネル数は 44 である。 

入力信号光パワーは-15dBm/ch とした。EDF 波長分散値は 5 及び 50ps/nm/km について計算を

行った．被測定チャネルを除いた場合は FWM 光パワーは全チャネル入力時より小さくなる。し

かし，最大 FWM 光パワーの両入力間の差異は 0.2dB 程度と小さい。この両入力間の最大 FWM
光パワー差の全信号チャネル数依存性を図 B.4 に示す。 

EDF 波長分散値は 1.0～50ps/nm/km の範囲で設定した。両入力間の最大 FWM 光パワー差は，

全信号チャネル数が大きくなるほど，また，EDF 波長分散値が小さくなるほど小さくなる．特
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に，全信号チャネル数が約 40 チャネルより大きい場合の最大 FWM 光パワー差は，いずれの

EDF 波長分散値でも 0.2dB 以下に抑えられる。 

 

 

B.4 結果と考察 

 L 帯 EDFA で発生する FWM 光パワー計算により，被測定チャネル波長光をオフにすることが

最大 FWM 光パワーに与える影響は全チャネル数が 40 程度以上であれば 0.2dB 以下と小さいこ

とを示した。このことから，L 帯 EDFA において最大 FWM 光パワー測定では，必要に応じて

0.2dB 程度の補正を行えばよい考えられる。 
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図 B.1  FWM 光発生に関与する信号チャネル組合せ数 
及び組合せ全数に対する fF=fr の組合せ数比率 

 



  

 21

 

0

5

10

15

20

0 50 100 150 200

M
ax

im
um

 R
at

io
 o

f C
om

bi
na

tio
n 

(f F =
 f r) o

ve
r A

ll 
C

om
bi

na
tio

ns
 (%

)

Total Number of Signal Channels  

図 B.2  fF=fr の最大組合せ比率の全信号チャネル数依存性 
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図 B.3  各信号チャネル波長における FWM 光パワー 
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図 B.4  最大 FWM 光パワー差の全信号チャネル数依存性 
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禁無断転載 

この OITDA 規格の TP（技術資料）は，光産業技術振興協会の光増幅器標準

化委員会で審議・取纏めたものである。 
この資料についてのご意見又はご質問は，下記にご連絡ください。 

OITDA 規格 TP（技術資料）： 

光増幅器－光増幅器における四光波混合効果のための

応用ガイド 

（英語題名：Application guide for Four-wave mixing 

effect in optical amplifiers) 
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