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立ち上がりの鋭い方形通過特性光フィルタ
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1.は  じ  め  に

光 FDM,WDM技 術は,大 容量伝送技術 として期待さ

れている。その中の,キ ーデバイスとしての光フィルタは,

マッハツェーンダ型光フイルタとその改良型が注目されて

いる
1)～3).                     ´

しかし,普 通のマッハツェーンダ (MZ)型 光フィルタ

の通過特性は,正 弦関数状である.こ れを多段縦続接続す

ると (CNIZ(Cascaded cOupler Mach‐Zehnder)フ ィリレタ

と略する),狭 帯域化できるが,阻 止特性を低 くすること

ができない。

この阻止特性が低 くなるように,多 数縦続させたファイ

バカップラの,各 カプラの結合長さがすべて同じ,つ まり,

均一分布ではなくて,た とえば,二 項分布等をさせると言

う提案が注目されているの.

しかし,通 過帯域幅は広 くなる, とくに,そ の立ち上が

り特性が悪くなる。通過帯域幅を狭 くするためには,縦 続

段数を,大 きくしなければならない。

しかし,光 FDM,WDMシ ステムでは,図 1(a)に

示すように,鋭 い立ち上がりの方形通過特性を持ち,周 波

数周期を変え易い光フィルタが便利である。
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方形通過特性フィルタ
ωt:周波数周期  ω o:中 心周波数

このような鋭い立ち上が りの方形通過特性フィルタを設

計するため,結 合長さが二項式分布になるカップラを用い

て,結 合部 に,さ らに遅延 ループ を採 用 し (CMZR

(Cascaded cOupler NIlach―Zehnder with a ring ResOnator)

フイルタと略する),こ れによる共振的周波数特性を利用

して,立 ち上がりの鋭い方形通過特性光フイルタを提案し,

その特性を解析 した。

2.原    理

図 2に ,今 回提案する光フイルタの基本構造を示す。i

番目のカップラの振幅通過行列 Tは ,次 のようになるの。

Ti :

cos It Z; jsinrc L; I
-  j s in rc  L ,  

"o r *  
L , , I  

t : t '  2 '  " "  N+1  
(1 )

図 1

但 し, κは結合係数,Liは ,i番 目のファイバカップラの

結合長さである。
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ルタの構造
Li:i番目のカプラの結合長さ
A:マ ッハツエーンダ干渉計の長辺の長さ
R:共 振ループの長さ

図 2多 段 縦 続 遅 延 ルー プ 。マッハ ツェー ン ダ型

(CMZR)光 フイルタの構造

Li:i番 目のカプラの結合長さ

A:マ ッハツエーンダ干渉計の長辺の長さ

R:共 振ループの長さ

論文
のによると,こ のフィルタの総結合長さLtotは,出

力のところに最大値をとるために次の式に満足 しなければ

ならない :

図2 多 段縦続遅延ループ ・マッハツェァンダ型 (CMZR)光 フィ
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(10)

各カプラの結合部長さLiの分布係数 wiは,い ろいろ選

択することが可能であるの。

例え|ゴ,(i=1,2,… ,N+1)

均一分布 :wi=1                (3)

二項式分布 :wi=N!/C-1)!/(N― i+1)!   (4)

正弦波分布 :wi=cOs(π a(i― (N+2)/2)/N))(5)

とすると,i番 目のカプラの結合部長さLiは次の式で表さ

れる。

Li=wiLi/Σ wi                   (6)

この分布形状によって,フ イルタの立ち上が り

特性と阻止特性を変えることができる。

論文
のに,各 種の分布に対 して,フ イルタ通過帯域特性

および阻止特性の比較がおこなわれている。その結論によ

ると,通 過帯域幅の狭帯域化と阻止特性の改善はトレード

オフの関係にあるが,そ の中でも,二 項式分布の阻止特性

が最良であることが明らかにされている.

従って,こ こでは,二 項式分布だけを取 りあげることに

する.

このフィルタの設計目的は,方 形通過特性を持ち,周 期

を容易に変えられるようにすることにある。

このフィルタは,二 項式分布多段縦続接続マッハツェー

ンダフィルタを基本とし,マ ッハツェーンダ干渉計の 1辺

に,共 振ループを用い,そ の共振点を適当に設計 して,方

形の周波数通過特性を得るものである。

この方法によると,通 過帯域幅が広 くなるという問題が

なくなる。その理由は,通 過帯域幅が基本的に共振ループ

の共振点から決まるからである。この場合,マ ッハツェー

ンダ干渉計両辺の振幅通過行列は,次 のようになる。

T=                          (7)

IF・711メ→み》件zexpC―ノ助|
βは光の伝搬定数,Aは マッハツエーンダ干渉計の長辺

の長さである。

Aか ら,フ ィルタの周波数周期が次の式によって,求

められる :

ωt=2π c/A

uは 共振ループの振幅結合係数である,

Lは ,共 振カプラの結合長さである。

ここで,共 振ループ長さRは ,マ ッハツェーンダ干渉

計の最大透過周波数時に,最 大透過率が得られる周波数

ω=ω
。±ωt/4

の時,共 振す るように,下 記 の ように選択す る。

R=2A-2π /(nω 。)/4

ｍ
　

ｍ
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ａ２
Ｔ十ＮＴ〓

第 1項 は,共 振周波数が周波域周期 ωtの2分の 1になる

ように,選 択した。

第 2項 は,共 振が ω。±ωt/4に起こると100%通 過率が

ω。になるように,選 択 した.但 し,ω 。は信号中心周波

数で,nは ファイバの屈折率である。

そして,N段 光 CMZRフ ィルタの振幅通過行列は,次 の

式で表される。

上記の議論から,カ プラ (共振ループのカプラを含まな

い)の 個数と遅延ループ部の振幅結合係数 uが ,重 要な

パラメータとなることがわかる。uの 値 と縦続接続の段数

Nを 変えて,以 下の計算をおこなった。

3.計  算  例

計算 に用いたパ ラメータの値 は λO= 1 . 5μ m  A =

15mmと した。

図 3に N(=5)を 固定 して,uを 変化 した時の二項式

分布効果を示す。

フィルタ通過帯域幅が,フ イルタ周期の半分 (方形通過

特性)で ,阻 止特性が-50dBぐ らいである。 しかし,u

が増加すると,共 振が強 くなるので,立 ち上がり特性が鋭

くなるとともに,通 過帯域の変動も大きくなる.

u<0.5時 の変動は,大 体0.l dB以下で,u=0。 8とすると,
｀
変動が2 dB以上になる。

図 4に u(=0.5)を 固定 して,Nを 変化 した時の二項

式分布効果を示す。フイルタ通過帯域幅が,フ イルタ周期

の半分 (方形通過特性)で ,阻 止特性が-50dBぐ らいで

ある。

Nが 増加すると,立 ち上が り特性がすこし鋭 くなると

ともに,通 過帯域の変動 も少 しある。
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図 3 二 項式分布 CMZRフ ィルタの通過特性
N=5,u=0.3(a),0.5(b),0.8(c)

共振ループの振幅結合係数 uの 影響が大きい

uが 増加すると,立 ち上が り特性が鋭 くなる
uが 増加すると,通 過帯域の変動が大きくなる

―百□

図4 二 項式分布 CMZRフ ィルタの通過特性 u=o.5,N=3(a),
5(b),8(c)段 数 Nの 変化の影響が少ない

N>5の 立ち上が り特性がN=5よ り,改 善は少ない。

以上 を計算 したところ,遅 延ループの挿入によって,鋭

い方形通過特性 を持 っている光フィルタを設計することが

で きることを示 した。 これに関 して次の結論を得た。

H.A・ Haus and Y.Lai,“ Narrow‐band Optical channel_

dropping filter'', 」. Lightwave Technol., VOl. 10, pp

57-62, 1992.

ⅣI.Kuznetsov,``CaSCaded cOupler ⅣIach‐Zehnder channel

dropping  filters  fOr Wavelength_I)ivision‐Ⅳlultiplexed

optical systems", 」 .Lightwave TechnOl., VOl.12, pp

226-230, 1994.

H. Venghaus, et al, ``]′Ieander_type wavelength demulti_

plexer with weighted cOupling", Appl. Phys. Lett 61

(17),26 0ctober 1992.
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●共振ループ振幅結合係数 u=o。3以 上にすると,フ ィ

ルタ通過帯域幅を,共 振ループの共振点から決めることが

できる。その共振点は,フ イルタの中心周波数から周波数

周期の4分の1のところなので,方 形通過特性ができる。

●uが ,大 きくなると,立 ち上が り特性が,鋭 くなると

ともに,通 過帯域幅における透過率の変動も大きくなる。

●uが 小さくなると通過帯域における透過率の変動が,

徐々になくなるともに,立 ち上が り特性 も鈍 くなる。

●段数 Nが 増加すると,立 ち上が り特性が少 し鋭 くな

るとともに,通 過帯域における透過率の変動 も少 し大きく

なる.

これらから,N=2～ 6,u=0.3～ 0.5の時,方 形通過特

性 と,通 過帯域における透過率の変動が,0。l dB以下,

阻止特性が-45 dB以 下にすることが可能であるというこ

とができる。

ほかの分布についても,い ろいろ計算 したが,結 果は,

二項式分布より優れたものはなかった。

4.ま

縦続マッハツェーンダフィルタを基本とし,そ のマッハ

ツェーンダ干渉計の短辺に,さ らに共振ループを用いて,

その共振点を適当に設計して,方 形の周波数通過特性の光

フィルタができることを示した。

本提案の光フィルタを利用して,二 つの応用システムを

提案した.こ のフィルタは,光 WDMシ ステムヘの応用

が期待される。 (1995年12月5日受理)
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