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まえがき 

この規格は，産業標準化法第 16 条において準用する同法第 14 条第 1 項の規定に基づき，認定産業標準

作成機関である一般財団法人日本規格協会（JSA）から，産業標準の案を添えて日本産業規格を改正すべ

きとの申出があり，経済産業大臣が改正した日本産業規格である。これによって，JIS C 6122-3-2:2006 は

改正され，この規格に置き換えられた。 

この規格は，著作権法で保護対象となっている著作物である。 

この規格の一部が，特許権，出願公開後の特許出願又は実用新案権に抵触する可能性があることに注意

を喚起する。経済産業大臣は，このような特許権，出願公開後の特許出願及び実用新案権に関わる確認に

ついて，責任はもたない。 

JIS C 6122 規格群（光増幅器－測定方法）は，次に示す部で構成する。 

JIS C 6122-1-0 第 1−0 部：パワーパラメータ及び利得パラメータ 

JIS C 6122-1-1 第 1−1 部：パワーパラメータ及び利得パラメータ－光スペクトラムアナライザ法 

JIS C 6122-1-2 第 1−2 部：パワーパラメータ及び利得パラメータ－電気スペクトラムアナライザ法 

JIS C 6122-1-3 第 1−3 部：パワーパラメータ及び利得パラメータ－光パワーメータ法 

JIS C 6122-3 第 3 部：雑音指数パラメータ 

JIS C 6122-3-1 第 3−1 部：雑音指数パラメータ－光スペクトラムアナライザ法 

JIS C 6122-3-2 第 3−2 部：雑音指数パラメータ－電気スペクトラムアナライザ試験方法 

JIS C 6122-3-3 第 3−3 部：雑音指数パラメータ－信号対総 ASE パワー比 

JIS C 6122-4-1 第 4−1 部：過渡パラメータ－二波長法を用いた利得パラメータ測定 

JIS C 6122-4-2 第 4−2 部：過渡パラメータ－広帯域光源法を用いた利得パラメータ測定 

JIS C 6122-4-3 第 4−3 部：過渡パラメータ－パワー制御単一チャネル光増幅器のパワーパラメータ

測定 

JIS C 6122-5-1 光ファイバ増幅器―測定方法―第 5−1 部：光反射率パラメータ測定方法－光スペク

トラムアナライザを用いた測定方法 

JIS C 6122-6 光ファイバ増幅器―測定方法―第 6 部：漏れ励起光パラメータ測定方法 

JIS C 6122-7 光ファイバ増幅器―測定方法―第 7 部：波長帯域外挿入損失測定方法 

JIS C 6122-10-1 第 10−1 部：マルチチャネルパラメータ－光スイッチ及び光スペクトラムアナライ

ザを用いたパルス法 

JIS C 6122-10-2 第 10−2 部：マルチチャネルパラメータ－ゲート付き光スペクトラムアナライザを

用いたパルス法 

JIS C 6122-10-3 第 10−3 部：マルチチャネルパラメータ－プローブ法 

JIS C 6122-10-4 第 10−4 部：マルチチャネルパラメータ－光スペクトラムアナライザを用いた補間

法 

JIS C 6122-10-5 第 10−5 部：マルチチャネルパラメータ－分布ラマン増幅器の利得及び雑音指数 

JIS C 6122-11-1 第 11−1 部：偏波モード分散パラメータ－ジョーンズマトリクス固有値解析（JME）
法 

 



 
 

著作権法により無断での複製、転載等は禁止されております。 

日本産業規格（案）       JIS 
 C 6122-3-2：2025 
 (IEC 61290-3-2：2008) 

光増幅器－測定方法－ 
第 3-2 部：雑音指数パラメータ－ 

電気スペクトラムアナライザ試験方法 
Optical amplifiers－Test methods－ 

Part 3-2:Noise figure parameters－Electrical spectrum analyzer method 
 

序文 

この規格は，2008 年に第 2 版として発行された IEC 61290-3-2 を基に，技術的内容及び構成を変更する

ことなく作成した日本産業規格である。 

なお，この規格で点線の下線を施してある参考事項は，対応国際規格にはない事項である。 

また，この規格では，対応国際規格に合わせて，用語及び定義の箇条を設けていない。 

1 適用範囲 

この規格は，光励起ファイバを用いた光増幅器［希土類添加ファイバ又はラマン効果のいずれかに基づ

く光ファイバ増幅器（OFA）］，半導体光増幅器（SOA）及び平面形光導波路増幅器（PWOA）を含む，全

ての商用化されている光増幅器（OA）の雑音指数パラメータによる電気スペクトラムアナライザ試験方法

について規定する。 

この規格の目的は，JIS C 6121-1 に定義する雑音指数について，電気スペクトラムアナライザ（ESA）法

を用いて，正確で，かつ，信頼性のある測定を行うために必要な一定の条件を確立することにある。 

この試験方法は，電気雑音の直接的測定に基づいており，全ての雑音成分を含む雑音の定義に直接関係

している。したがって，この方法は，全雑音指数を測定するため，増幅された自然放出光（ASE）の他に

著しい寄与をもつことが可能な SOA 及びラマン増幅器を含む全てのタイプの光増幅器に適用可能である。

適用可能性の詳細については，JIS C 6122-3 を参照。特に，異なる雑音パラメータ（信号光-ASE 間雑音係

数など）を求める場合には，光スペクトラムアナライザを用いた別の試験方法も適用可能であるが，その

方法はこの規格には含まれていない。 

注記 1 (*)を付した全ての数値は，暫定値である。他の値を用いる場合，検証することが一般的である。 

注記 2 この規格の試験方法では，平均雑音係数に対し±20 % (*)，すなわち，±1 dB の測定精度が得

られることが一般的である（箇条 6 参照）。 

注記 3 雑音指数試験方法の一般事項については，JIS C 6122-3 で規定している。 

注記 4 この規格の対応国際規格及びその対応の程度を表す記号を，次に示す。 
IEC 61290-3-2:2008，Optical amplifiers－Test methods－Part 3-2:Noise figure parameters－Electrical 
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spectrum analyzer method（IDT） 

なお，対応の程度を表す記号“IDT”は，ISO/IEC Guide 21-1 に基づき，“一致している”こ

とを示す。 

2 引用規格 

次に掲げる引用規格は，この規格に引用されることによって，その一部又は全部がこの規格の要求事項

を構成している。これらの引用規格は，その最新版（追補を含む。）を適用する。 

JIS C 6121-1 光増幅器－第 1 部：通則 
注記 対応国際規格における引用規格：IEC 61291-1,Optical amplifiers－Part 1: Generic specification 

注記 対応国際規格にある IEC 61290-3（対応 JIS は，JIS C 6122-3）及び IEC 60728-6 は，本文では参

照での記載なので，参考文献に移動した。 

3 記号及び略語 

この規格で用いる主な記号及び略語は，次による。 

Be 校正された，雑音等価 ESA 電気帯域幅（必ずしも分解能帯域幅ではない。） 

c 真空中における光速 

e 電子の電荷 

ƒ ベースバンド周波数 

F （全）雑音係数 

Fnon-mpi 全雑音係数の周波数無依存成分 

Fmpi 多重光路干渉雑音（OA 内部反射）による雑音係数成分 

G OA 光信号利得 

h プランク定数 

k 光パワー低減率（初期値 k ＝0.5）。電力低減率の平方根で与えることが可能である。 

 光周波数＝c/ 

 変調状態での光源の FWHM スペクトル線幅 

H0，H0(ƒ) SESA /Pin
2 ＝受信器の伝達関数（単位：1/W） 

Impi 多重光路干渉性能指数。ベースバンド周波数（0～無限）全域で積分された多重光路干

渉による雑音係数成分 

Ipd, 0 光電流 

 真空中における波長 

m 相対変調振幅（平均入力光パワーに対する RMS 光パワー変調振幅の割合） 

NF(ƒ) （全）雑音指数 

Nrin, 0(ƒ) 校正条件における，レーザ相対強度雑音による（周波数依存）ESA 雑音成分 

Nrin, 1 ESA で測定された，レーザ相対強度雑音（RIN）に起因する（周波数依存）雑音 

Nshot, 0 ESA で測定された，校正条件における，光入力パワーに起因する（周波数無依存）ショ

ット雑音 
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Nthermal ESA で測定された熱雑音レベル（受信モジュールの光入力なし） 

N0(ƒ) 被測定 OA なしで入出力光減衰器を 0 dB に設定した状態において ESA で測定された，

熱雑音レベルを減じた，（周波数依存）雑音パワー 

N0'(ƒ) 被測定 OA なしで入力光減衰器を 3 dB（初期値）に設定し，出力光減衰器を 0 dB に設

定した状態において ESA で測定された，熱雑音レベルを減じた，（周波数依存）雑音パ

ワー 

N1(ƒ) 被測定 OA を挿入した状態において ESA で測定された，熱雑音レベルを減じた，周波

数依存雑音パワー 

Pin 時間平均入力光パワー＝Tin×Pin, 0（変調状態で） 

 入力光ファイバコードの端から放射される光パワー 

Pin, 0 入力光減衰器を 0 dB に設定したときの時間平均入力光パワー（変調状態で） 

Pin, rms RMS 光パワー振幅 

Pout OA の出力ポートから放射される，ASE を含む総光パワー 

r0，r0(ƒ) 出力光減衰器の設定が 0 dB の場合の実効的な光検出器の受光感度 

RINsource(ƒ) 光源の相対強度雑音。一般に，RMS 光パワー変動の平方を（ベースバンド）帯域幅と

CW パワーの平方とで除したもの 

S0 OA が挿入されない状態で，Tin＝1 の場合の，ESA で測定された変調信号電力 

S1 OA が挿入された状態で，ESA で測定された変調信号電力 

Tin 0 dB 設定を基準にした入力光減衰器の透過率（線形表記） 

Tout 0 dB 設定を基準とした出力光減衰器の透過率（線形表記） 

Tx 光検出器出力と ESA 入力との間の電圧増幅度。これは，通常，ベースバンド周波数に

依存する。 

 

CW（Continuous wave） 連続波 

DFB（Distributed feedback） 分布帰還形 

ESA（Electrical spectrum analyzer） 電気スペクトラムアナライザ 

FWHM（Full width at half maximum） 半値全幅 

MPI（Multiple path interference） 多重光路干渉 

OA（Optical amplifier） 光増幅器 

RIN（Relative intensity noise of the source） 光源の相対強度雑音（単位：1/Hz） 

RMS（Root mean square） 二乗平均平方根 

4 装置 

測定系の構成を，図 1 に示す。 

所要の性能をもつ，次に記載する測定機器が必要である。 

a) 次の構成要素をもつ光源モジュール 

1) 単一スペクトルレーザ光源 例えば，分布帰還形（DFB）レーザダイオード。レーザ光源は，光源

のスペクトル線幅より十分に高い単一周波数で正弦波振幅変調されなければならない。変調周波数
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としては，スペクトル線幅より少なくとも 3 倍高い周波数を勧める。相対変調振幅 m（RMS 光パワ

ー変調振幅と平均入力光パワーとの比）は，線形動作を保証するよう十分小さくなければならない。

mの値は，2 %～10 % (*)が適切であると考えられる。直接変調を用いる，又は外部変調を用いるこ

とが可能である。 

平均入力光パワーPin，0 は，0 dBm 以上であって，OA の飽和動作を実現できるものであることを

勧める。 

変調時のスペクトル線幅（半値全幅）は，20 MHz (*)～100 MHz (*)の範囲内でなければならない。

これは，通常，OA と組み合わせて用いられる DFB レーザの典型的なスペクトル線幅をよく反映し

ていることから，多重光路干渉による雑音成分を正確に求めるために最善の範囲であると考えられ

ている。OA 内部反射点間の最小間隔 7.5 m に対して，スペクトル線幅は，20 MHz で十分である。

これより狭いスペクトル線幅を用いると，OA 内部の反射がコヒーレント状態で干渉し，かなり異

なる雑音指数の測定結果が得られ，好ましくない状況になる。また，スペクトル線幅が 100 MHz よ

り広くなると，ESA の帯域を超える高い周波数での OA 雑音成分を引き起こすことになる。 

レーザ光源の相対強度雑音（RIN）は，対象となる周波数範囲（例えば，10 MHz～2 GHz）内にお

いて－150 dB/Hz (*)未満でなければならない。 

光源の自然放出光による ASE 間雑音成分が大きくなるのを避けるために，自然放出光パワーは，

信号パワーに対し，－40 dB/nm (*)未満でなければならない。 

2) 内蔵又は外付け光アイソレータ これによって，外部からの反射は，レーザスペクトル及びレーザ

相対強度雑音に影響を与えない。光学的アイソレーションは，60 dB (*)超でなければならない。ア

イソレータの出力ポートにおける反射率は，－50 dB (*)未満でなければならない。 

3) 入力光可変減衰器 可変減衰量が 40 dB を超え，線形性が±0.05 dB (*)の範囲内で，外部又は内部反

射率が－50 dB (*)未満のもの。これは，光源のスペクトル，相対強度雑音（RIN）又は偏波状態を変

えることなく，光源の出力パワーを調節するために用いる。この光減衰器の目的は，校正中，入力

パワーを調節して，ショット雑音を他の雑音成分から区別できるようにする。 

注記 損失変化を電気スペクトラムアナライザで測定する場合は，線形性を問わないもっと簡

単な光減衰器を用いることが可能である。 

4) 偏波制御器 任意の入力偏波状態から，全ての偏波状態を生成できるもの。光パワーの出力偏波依

存性が±0.01 dB (*)未満であり，かつ，反射率が－50 dB (*)未満のもの。 
 

 

図 1－測定系の構成図 
 

b) 変調信号源（信号発生器） 上記の変調周波数及び変調振幅を実現できるもの。 

c) 次の機能をもつ光パワーメータ 

光ファイバコード 

アイソレー

タ付き DFB
レーザ 

 
変調信号源 

偏波制御器 
 

光検出器 
電気スペク

トラムアナ

ライザ 

 
光パワー 
メータ 

dB dB 
 

入力光可

変減衰器 被測定光

増幅器 

OA 

出力光可

変減衰器 

光フィルタ 
（オプショ

ン） 

電気 
増幅器 

光源モジュール 
分割可能 

受信モジュール 
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－ 光源モジュールの出力コネクタ（又は裸ファイバ）からの総放射パワーを測定することができなけ

ればならない。測定精度は，OA の動作波長帯域内において，偏波状態によらず，±0.2 dB よりもよ

くなければならない。最低パワーレベルは，可変光減衰器を 0 dB に設定した場合の光源パワーで定

義する。最高パワーレベルは，最高入力パワー時の OA 出力パワーで与えられる。 

－ OA 出力パワーを直接測定する代わりに出力光減衰器を介して測定すれば，高出力パワー測定の必

要性が軽減されることから，出力光減衰器の出力ポートで光パワーを測定可能な構成にしておくの

が賢明である。 

d) 受信モジュール 雑音等価パワー（光での単位：W/Hz）は，入力光減衰器の設定が 0 dB の場合の光

源モジュール出力における RIN 関連雑音以下(*)のもの。受信モジュールは，次の機器によって構成し

なければならない。 

1) 出力光可変減衰器 可変減衰量が 40 dB より大きく，線形性が±0.05 dB (*)よりもよく，最大偏波依

存変動幅が 0.05 dB (*)より小さく，波長依存性が実質的に平たんであり，外部又は内部反射率が－

50 dB (*)未満で，かつ，最大 OA 出力パワーまで入力可能なもの。この光減衰器の目的は，光検出

器への入力光に正確な減衰を与えることである。 

2) O/E 変換器 反射率が－30 dB (*)未満で，偏波依存最大最小差が 0.05 dB (*)より小さい光検出器と，

高入力インピーダンス（低熱雑音のため）の電気増幅器とを組み合わせたものを勧める。 

3) 電気スペクトラムアナライザ（ESA） 雑音指数における多重光路干渉（MPI）の寄与分が無視でき

るレベルまで減衰する程度に十分高い周波数まで測定できることが望ましい。普通，10 MHz～2 GHz 
(*)の周波数範囲がこの要件を満たす。ESA のノイズフロアは，光源モジュールを接続し入力光可変

減衰器の設定を 0 dB とした場合の電気増幅器出力におけるノイズフロア（この場合，電気増幅器の

ノイズフロアは，光源 RIN，検出器ショット雑音及び電気増幅器の熱雑音を含む。）より低いことが

望ましい。 

e) 光ファイバコード 光ファイバのモードフィールド径が，OA の入力及び出力ポートに用いられる光

ファイバのモードフィールド径にできるだけ近いもの。 

f) 光コネクタ 被測定 OA の光入力ポートとして用いられる光コネクタとかん合可能で，接続損失の再

現性が±0.1 dB よりもよいもの。反射率は－50 dB (*)未満でなければならない。光コネクタの代わり

に，OA を測定系に接続する方法として，融着接続を用いることも可能である（この方法が最も正確

な方法と考えられる。）。 

g) 光フィルタ（オプション） 測定結果から ASE 間雑音成分を低減又は除去するために用いる。フィル

タの特性として，フィルタの帯域幅は，ASE 間雑音を低減させるのに十分狭く，入力及び出力反射率

が－50 dB (*)未満であり，最大偏波依存変動幅が 0.05 dB (*)未満であって，阻止帯域における減衰量

が 30 dB 超でなければならない。 

5 試料 

OA は，公称動作状態において動作しなければならない。OA 又は試験装置が測定系において光干渉性の

問題を起こすおそれがある場合は，光アイソレータを，被測定 OFA の入力側及び出力側に配置することが

望ましい。こうすれば，信号の不安定性及び測定の不確かさが最小限に抑えられる。 

OA の光入出力ポートは，光コネクタ又は裸ファイバピグテールであってもよい。 

測定中，入力光の偏波状態を一定に維持するように注意することが望ましい。偏波状態が変化すると，

光入力パワーが変化したり，多重光路干渉による雑音が変化したりする可能性がある。したがって，雑音

指数が最大になるように入力偏波状態を調整しなければならない。 
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6 手順 

6.1 一般事項 

電気スペクトラムアナライザによる信号及び雑音測定値の単位は，全てワットである。全ての雑音測定

結果は，周波数の関数であって，（恐らく周波数依存性のある）熱雑音を減じた後のものとして理解しなけ

ればならない［6.2 の手順 i)を参照］。 

周波数掃引法及び固定周波数法の二通りの手法がある。OA で発生する雑音の周波数依存性が分かって

いないか，又は単調でないときは，周波数掃引法を用いることを勧める。総雑音パワーN1(ƒ)（OA が挿入

された状態で熱雑音を除外したもの）が，ほぼ周波数に無依存であるとき（すなわち，多重光路干渉によ

る雑音成分が無視できるとき），又は周波数とともに単調に減衰するとき（すなわち，多重光路干渉による

雑音成分が実質的に非コヒーレントであるとき）は，固定周波数法を用いてもよい。 

6.2 周波数掃引法：校正 

この手順では，周波数に依存するショット雑音及びレーザ強度雑音を，別々に求めなければならない。

この目的を達成するには，これら 2 種類の雑音を区別するために，異なる光パワーレベルにおいて雑音を

測定しなければならない。この手順では，光電流及び出力光減衰器の出力を測定する必要はない。光減衰

器は線形である，すなわち，減衰量を 3 dB に設定すれば，パワーレベルは，3 dB 減少すると仮定する。 

偏波制御器の設定が校正結果に及ぼす影響は，無視できるほど小さいと期待される。 

次に規定する全ての雑音測定は，詳細仕様書に指定する周波数範囲内で，ベースバンド周波数の関数と

して行わなければならない。変調周波数における雑音値は，補間法によって求めることが望ましい。 

校正は，次の手順による。 

a) ESA の場合，適切なベースバンド周波数範囲を選択し，その範囲内で適切な測定ステップを選択する

（例えば，範囲を 10 MHz～2 GHz，ステップを 5 MHz とする。）。 

ベースバンド周波数範囲は，光源の FWHM スペクトル線幅（変調状態での値）の少なくとも 30 
(*)倍であることが望ましい。 

注記 1 対応国際規格の注記では，注記に推奨事項が記載されていたため，推奨事項として本文に移

した。 

b) 適切なレーザバイアス条件を設定する。校正又は測定中にこれらの条件を変えない。 

c) 入出力光減衰器を 0 dB に設定する（最善の測定精度を得るため）。 

d) 光源の変調周波数及び変調振幅を設定する（例えば，それぞれ 200 MHz 及び 5 %程度）。この変調周

波数は，RIN 及び MPI が小さいように選択することが望ましい。 

変調周波数は，光源のスペクトル線幅の少なくとも 3 倍にすることを勧める。それに合わせて変調

信号源を調節する。変調は，校正及び測定中，常に一定でなければならない。 

e) パワーメータを用い，OA の時間平均入力光パワーPin, 0 を測定する。 

f) 相対変調振幅をできる限り正確に測定する。これには，受信モジュールの伝達関数 H(ƒ)が既知かどう

かによって，二通りの方法がある。H(ƒ)が既知ならば，時間平均入力光パワーPin, 0 及び信号光パワー

S0 を電気スペクトラムアナライザによって測定する。その後，式(1)を用いて mを算出する。 

 ƒH
S

P
m 0

0in,

1
   ······················································· (1) 



7 
C 6122-3-2：2025( IEC 61290-3-2：2008) 

著作権法により無断での複製、転載等は禁止されております。 

 
ここで， 𝐻(𝑓) = 𝑆0∆𝑃୧୬, rmsଶ  

 Pin, rms： 受信モジュールの入力における RMS 光パ

ワー変調振幅 

H(ƒ)が未知ならば，m は，オシロスコープで測定することが可能である。その場合，変調をかけた

レーザ光源を，広帯域光検出器，負荷抵抗及び十分に広帯域なオシロスコープを組み合わせた受信系

に接続する。この測定においては，光検出器及びオシロスコープの周波数応答は，変調周波数に至る

まで平たんであるものと仮定する。光パワー変調振幅及び平均入力光パワーをオシロスコープで測定

する。 

式(2)を用い，mを算出する。 

0in,

rmsin,Δ
P
P

m    ······················································ (2) 

 
ここで， Pin, rms： RMS 光パワー変調振幅 
 Pin, 0： OA の時間平均入力光パワー 

注記 2 光検出器は，必ずしも平たんな周波数応答をもつとは限らない。光検出器の中には，検出

器の寄生静電容量で決まる周波数よりもはるかに低い周波数で，周波数応答の低下を示す

ものがある。 

g) 光源のスペクトル線幅Δv を測定する。スペクトル線幅の測定には，次の二通りの方法が一般的に用

いられる。 

－ ヘテロダイン法 この方法では，光源スペクトルは，可変波長レーザのスペクトルと混合され，

電気スペクトラムアナライザで分析可能な光検出器でビートスペクトルが生成される。 

－ 自己ヘテロダイン法 この方法では，光源スペクトルは，長さが十分に異なる二つのアームをも

つマッハ・ツェンダー干渉計を通して送られる。その後，光検出器で光源スペクトルとその遅延

スペクトルとを混合する。ビートスペクトルは，電気スペクトラムアナライザで分析することが

可能である。 

自己ヘテロダイン法を用いた測定に関するより詳細な説明は，IEC 60728-6 に規定されている。 

h) ESA の（校正された，雑音等価の）電気帯域幅 Be を記録する。 

電気帯域幅の求め方及び校正方法については，測定器の取扱説明書を参照。 

i) 光入力パワーがないときの熱雑音 Nthermal(ƒ)を ESA で測定する。その後の全ての雑音測定値から

Nthermal(ƒ)を減ずる。この減算で不確定性を避けるには，熱雑音が十分に小さい必要があることに注意

しなければならない（6.5 参照）。 

j) 変調信号の電気パワーS0 を測定する。 

k) 周波数に依存する雑音 N0(ƒ)を測定する（この数値には，ショット雑音及び RIN 雑音を含み，熱雑音

は，既に減じている。）。 

l) 入力光減衰器を用い，光入力パワーを 50 %（3 dB）低減する。これは，電気信号パワーを 6 dB 低減

することに相当する。 

周波数に依存する雑音レベル N0’(ƒ)を測定する。 

代替法として，異なる入力パワーの低減率を使用する。3 dB の減衰では ESA の熱雑音が大きすぎ

る場合に，この方法を用いることを勧める場合がある。 

光パワー低減率 kを記録する（通常は，k = 0.5）。 
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周波数に依存する雑音レベル N0’(ƒ)を測定する。 

受信モジュールにおいて光電流の測定ができるならば，代替法として，ステップ k)及び l)を次の手順で

置き換えることが可能である。 

k') それまでどおり，受信モジュールの入力に光入力パワーPin, 0 を加えた状態で，光電流 Ipd, 0 を測定する。 

l') 周波数に依存する雑音レベル N0(ƒ)（熱雑音を減じたもの）を測定する。 

6.3 周波数掃引法：測定 

測定手順は，次による。 

a) 入力光減衰器を適当に調節して，入力パワーを設定する。6.2 と同じレーザ動作条件及び変調信号を用

いる。 

光減衰器の透過率 Tin（線形値）を記録する。 

代替方法として，実際の入力パワーPin を光パワーメータで測定する。 

b) OA を挿入する。 

c) OA 出力における総光パワーPout を光パワーメータで測定する。OA の出力ポートを直接，光パワーメ

ータに接続不可能な場合には，光ファイバコードが必要になる場合がある。その場合，真の OA 出力

パワーを得るためには，追加した光コネクタの挿入損失を推定し，測定されたパワーに加算しなけれ

ばならない。 

出力光減衰器の出力ポートにおける測定が可能ならば，光減衰器を通過した出力パワーを測定する

のが，都合がよい場合がある。 

d) ESA によって信号光パワーを最善の精度で測定可能になるように，出力光減衰器を調節する。光減衰

器の透過率 Tout を記録する。 

e) 総雑音パワーN1(ƒ)が最大になるよう入力偏波状態を調節する。総雑音パワーN1(ƒ)を ESA で測定し記

録する。6.2 における校正で用いられたものと同じベースバンド周波数を用いる。 

注記 対応国際規格では 6.1 としているが，校正の説明は 6.2 に記載されているため，明らかな誤記

として 6.2 とした。 

f) 信号光パワーS1 を記録する。 

6.4 固定周波数法：校正及び測定 

N1(ƒ)がほぼ周波数に無依存である場合は，手順 a)～c)に従わなければならない。 

a) 適切な周波数 ƒ1（例えば，100 MHz）を選択する。 

b) 6.2 のステップ b)～l)に従い，全ての周波数依存雑音測定を ƒ1 においてだけ実施する。 

注記 1 対応国際規格では 6.1 としているが，細別 b)～l)は 6.2 に記載されているため，明らかな誤

記として 6.2 とした。 

c) 6.3 のステップ a)～f)に従い，全ての周波数依存雑音測定を ƒ1 においてだけ実施する。 

注記 2 対応国際規格では 6.2 としているが，細別 a)～f)は 6.3 に記載されているため，明らかな誤

記として 6.3 とした。 

N1(ƒ)が周波数に対して単調に減衰する場合は，手順 a')～d')に従わなければならない。 

a') 第一の周波数 ƒ1 を選択する。その周波数において，総雑音パワーN1(ƒ)は周波数範囲の上限における総

雑音パワーより十分に大きくする。この値は，（非コヒーレント）多重光路干渉によって影響されてい
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るものと仮定する。 

b') 第二の周波数 ƒ2 を選択する。その周波数において，総雑音パワーN1(ƒ)は，定常状態のレベルにまで減

衰している。この値は，多重光路干渉の寄与分がない雑音を表すものと仮定する。 

c') 6.2 のステップ b)～l)に従い，全ての周波数依存雑音測定を ƒ1 及び ƒ2 においてだけ実施する。 

d') 6.3 のステップ a)～f)に従い，全ての周波数依存雑音測定を ƒ1 及び ƒ2 においてだけ実施する。 

6.5 測定精度の制約 

校正手順において，良好な測定精度が期待されるのは，光入力パワーがない場合に ESA で測定される受

信モジュールの熱雑音が，光検出器のショット雑音より少なくても 3 dB (*)小さい場合である。 𝑁୲୦ୣ୰୫ୟ୪ ≤ 𝑁ୱ୦୭୲,  − 3 dB  ·························································· (3) 

OA の雑音測定において，最も強い測定精度上の制約は，光源の RIN によって生じる雑音によるものと

予想される。これは，この雑音パワー成分が信号出力パワーの 2 乗に比例して生じるのに対し，ショット

雑音及び OA の雑音は，通常，信号出力パワー依存性がはるかに小さいことによる。 

OA 測定において良好な精度が期待されるのは，光源の RIN による雑音成分が，少なくとも，OA 入力

パワーが最大（例えば，0 dBm）の場合の光検出器からのショット雑音成分に比べ，小さい場合である。こ

れは，測定の際，OA の高い出力パワーを光減衰器の調節によって適切なレベルにまで減衰させている，

との仮定に基づく。 N୰୧୬,  ≤ Nୱ୦୭୲,   ····································································· (4) 

実際の測定条件において関係式(3)及び式(4)が成り立っていることを確認することを勧める。 

7 計算 

全ての雑音測定結果は，周波数の関数として理解されている。この箇条における全ての式は，デシベル

表記ではなく，線形で表記されている。 

注記 1 対応国際規格の注記では，注記に規定が記載されていたため，本文で規定した。 

注記 2 計算の背景については，IEC/TR 61292-2 に記載されている。 

7.1 校正結果の計算 

ESA による二通りの雑音パワー測定結果を用いて，ショット雑音成分と RIN 成分とを分離する。 

a) ESA 雑音パワーのうちショット雑音の寄与分（この数値は，周波数に依存しない方がよい。）を，式(5)
で算出する。 

   fNfNN 0
'

00shot, 4    ······································ (5) 

k = 0.5 以外の光パワー低減率を用いた場合は，次式(6)を用いる。 

   
 kk

fNkfNN





1
0

2'
0

0shot,   ······································ (6) 

b) ESA 雑音パワーのうち（周波数に依存する）光源相対強度雑音（RIN）の寄与分を，式(7)で算出する。 
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     fNfNfN '
000rin, 42    ····································· (7) 

k = 0.5 以外の光パワー低減率を用いた場合は，次式(8)を用いる。 

     
 kk

fNfkNfN




1

'
00

0rin,   ····································· (8) 

b') 代替方法として光電流を測定した場合は，式(9)から光検出器の実効受光感度（減衰量設定値 0 dB に

おける出力光減衰器の挿入損失を含む。）を算出する。 𝑟0 = 𝐼pd, 0𝑃in, 0  ··········································································· (9) 

さらに，次式(10)を用いてショット雑音の寄与分及び RIN の寄与分を，算出する。 𝑁ୱ୦୭୲,  = 2𝑒 × 𝐵ୣ𝑆𝑟 × 𝑚ଶ𝑃୧୬,   ··························································· (10) 

𝑁୰୧୬, (𝑓) = 𝑁(𝑓) − 𝑁ୱ୦୭୲,   ····················································· (11) 

c) （周波数に依存する）光源 RIN を，式(12)から算出する［さらに，それが－150 dB/Hz (*)よりも小さ

いことを確認する］。 𝑅𝐼𝑁source(𝑓) = 2𝑒×ேrin, 0()𝑟0𝑃in, 0×𝑁shot, 0  [1/Hz]  ··········································· (12) 

    fRINfRIN source
log
source log10   [dB/Hz]  ····················· (13) 

この手順の目的のためには，RIN の概算値が分かれば十分である。この数値は，試験結果の計算に

は必要ない。したがって，式(12)及び式(13)における r0 の値を推定すれば十分な場合がある。 

7.2 周波数掃引法における試験結果の計算 

この手順の式(14)～(16)では，次に示す上述の方法で算出された校正結果と測定結果とを用いる。 

－ 校正によって得られた結果：Pin, 0，m，，Nthermal(ƒ)，S0，Nshot, 0，Nrin, 0(ƒ)，Be， 

－ 測定によって得られた結果：Tin，Tout，Pout，S1，N1(ƒ) 

a) （周波数に依存する）雑音係数及び雑音指数を，式(14)及び式(14)'から算出する。 𝐹(𝑓) = 𝑃out𝐺ଶ𝑃in + 𝑚ଶ𝑃in2ℎ𝜈𝐵e × 𝑁OFA, 1(𝑓)𝑆1   ············································· (14) 

   fFfNF log10   ············································ (14)' 

ここで， 𝑁OFA, 1(𝑓)𝑆1 = 𝑁1(𝑓)𝑆1 − 𝑁rin, 0(𝑓)𝑆0 − 𝑁shot, 0𝑆1 × 𝑇out𝑃out𝑃in, 0  

0

1

outin

1
S
S

TT
G  ： OA 光信号利得 𝑃in = 𝑇in × 𝑃in, 0： 入力光ファイバコードの端から放射される光パワー 

注記 対応国際規格では，雑音指数の NF(f)の算出式だけに式(14)を指示し，雑音係数 F(f)の算出式

には式番号がなく，編集上の不備があった。ここ以降の式番号を変えないために，雑音係数

F(f)の式を式番号(14)とし，NF(f)の式を式番号(14)'と修正した。 

b) 雑音指数の周波数依存性がない場合は，雑音係数の周波数平均値を用いて雑音指数を算出する。 

c) OA が多重光路干渉（MPI）雑音を発生する場合，雑音係数は，周波数とともに低減し，高い周波数に

おいて安定値に到達することが予想される（JIS C 6122-3 を参照）。したがって，雑音指数は，十分大
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きいベースバンド周波数において算出する。 

d) 代替手法として，雑音指数がベースバンド周波数とともに単調に減少する場合には，算出された（周

波数に依存する）雑音係数及び測定された光源のスペクトル線幅を，次の雑音指数モデルに最小自乗

近似でフィッティングすることによって，MPI 性能指数 Impi 及び総雑音係数のうち周波数に依存しな

い成分 Fnon-mpi を算出する。 𝑁𝐹(𝑓) = 10log ቈ𝐹non−mpi + 2𝐼mpiπ Δ𝜈𝑓ଶ + Δ𝜈ଶ  ·································· (15) 

注記 Fnon-mpi は，MPI による雑音成分が無視し得るレベルまで減衰する高い周波数における雑音係

数として算出することが可能である。 

e) 代替手法として，雑音指数の ASE 間雑音成分が，光フィルタによって除去されているか，又は無視で

きることが分かっている場合は，信号光－ASE 間雑音指数を（既に求められている Fnon-mpi 及び G か

ら）式(16)を用いて算出する。 𝑁𝐹sig−sp = 10log 𝐹non−mpi − 1𝐺൨  ··············································· (16) 

7.3 固定周波数法における試験結果の計算 

実質的に雑音指数が周波数に依存しない場合は，平均雑音係数を算出した後，7.2 に従って雑音指数を算

出する。 

雑音指数がベースバンド周波数とともに単調に減少する場合は，7.2 に従って，二つの周波数 ƒ1 及び ƒ2

における雑音係数 F1 及び F2 だけを算出する。次に，総雑音係数の周波数無依存成分 Fnon-mpi 及び MPI 性能

指数 Impi を，各々，式(17)と式(18)とから算出する。 

2mpinon FF    ································································ (17) 

𝐼mpi = (𝐹1 − 𝐹ଶ) + π2 ቈ𝑓ଵଶ + Δ𝜈ଶΔ𝜈   ················································· (18) 

最後にベースバンド周波数 ƒ における（又は別の周波数における）雑音指数を，式(19)から算出する。 𝑁𝐹(𝑓) = 10log ቈ𝐹non−mpi + 2𝐼mpiπ Δ𝜈𝑓ଶ + Δ𝜈ଶ  ·································· (19) 

8. 試験結果 

次に示す項目について，詳細を記載しなければならない。 

a) 測定系の構成及び測定方法 

b) 測定波長 

c) 光源のスペクトル線幅（半値全幅） 

d) 光源の RIN 

e) 光源の変調振幅及び周波数 

f) 励起光パワー（適用可能で，かつ，要求があれば） 

g) 周囲温度（要求があれば） 

h) 入力信号光パワー 

i) 電気スペクトラムアナライザの分解能帯域幅 
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j) 雑音指数 NF 及び対応するベースバンド周波数又は周波数依存雑音指数 

k) 雑音係数の周波数無依存成分 Fnon-mpi 及び MPI 性能指数 Impi（要求があれば） 

l) 信号光-ASE 間雑音指数（要求があれば） 
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