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Abstract - 본 논문에서는 평탄 대역 모드와 손실형 평탄 대역 모드의
투과 스펙트럼을 가지는 PDLS 기반 Lyot형 광섬유 빗살 필터에서 출력
되는 편광 상태를 이론적으로 분석하였다. 분석을 위해 파장 가변 레이
저, 편광 조절기, 그리고 편광자를 사용하였다. 필터에 배치된 두 개의
반파장판을 적절히 조절하여 평탄 대역 모드와 손실형 평탄 대역 모드
를 선택할 수 있다. 편광 조절기를 적절히 조절하면 파장 가변 레이저로
부터 나오는 빛의 편광을 원하는 것으로 선택 가능하고 한 채널 내에서
필터의 투과 대역을 미세하게 조절할 수 있다. 그리고 편광자를 통해 출
력되는 스펙트럼으로 출력 스펙트럼의 파장별 편광 상태를 알 수 있다.

1. 서    론

사냑 간섭계 (Sagnac Interferometer) 의 다파장 (Multiwavelength)
출력 특성을 구현할 수 있는 편광 빔 분배기 (Polarization Beam
Splitter) 기반의 편광 상이 고리 구조 (Polarization-Diversity Loop
Structure) 는 입력 편광 (Input Polarization) 에 무관하고, WDM
(Wavelength-Division Multiplexing) 기반 광통신 (Optical
Communication) 분야에서 다파장 (Multiwavelength) 필터로서 이용가능
하며, 다파장 채널 (Channel) 을 스위칭 (Switching) 또는 튜닝
(Tuning) 할 수 있는 광섬유 필터 (Optical Fiber Filter) 의 구현에 사
용될 수 있다[1-3]. 편광 상이 고리 구조 기반 광섬유 빗살 필터 (Fiber
Comb Filter) 는 1개 이상의 PMF (Polarization-Maintaining Fiber) 와
편광 조절기 (Polarization Controller) 로 사냑 고리가 구성된다[2]. 최근
편광 상이 고리 구조를 기반으로 Lyot형 광섬유 다파장 필터가 제안되
었으며, 제안된 필터는 평탄 대역 모드 (Flat-top Band Mode) 와 손실
형 평탄 대역 모드 (Lossy Flat-top Band Mode) 등의 평탄한 통과 대
역 (Pass Band) 을 갖는 고차 (High-Order) 필터 스펙트럼 (Spectrum)
의 출력 특성을 보였다[4]. 하지만, 이러한 Lyot형 다파장 필터와 연결되
는 다른 광학 소자들이 입력 편광 의존성을 가질 경우, Lyot형 필터의
출력 편광이 파장에 따라 달라지면 다른 광학 소자들의 투과
(Transmission) 및 반사 (Reflection) 특성이 영향을 받을 수 있다. 따라
서, Lyot형 다파장 필터와 같은 고차 필터들의 출력 편광에 대한 분석
이 필요하며, 본 논문에서는 평탄 대역 모드와 손실형 평탄 대역 모드의
투과 스펙트럼을 갖는 Lyot형 필터의 출력 편광 특성을 이론적으로 분
석하고자 한다.

2. 본    론

  2.1 Lyot형 필터의 편광 특성 분석 구조

<그림 1> Lyot형 필터의 편광 특성 연구를 위한 모식도

그림 1은 PDLS 기반 Lyot형 광섬유 빗살 필터의 편광 특성 연구를
위한 모식도를 보여주고 있다. 필터의 출력 편광 특성 연구를 위해 기존
필터의 PBS 입출력 단자 (단자 1, 2) 에 편광 조절기 (Polarization
Controller: 이하 PC) 와 편광자를 삽입하고, 광원으로 파장 가변 레이저
(Tunable Laser Source: 이하 TLS) 를 사용하였다. 편광 상이 루프 내
에 배치한 두 개의 반파장판 (Half-Wave Plate: 이하 HWP)을 조절하
여 분석하고자 하는 평탄 대역 모드와 손실형 평탄 대역 모드의 선택이
가능하다. TLS로부터 출력되는 빛을 PC를 이용하여 원하는 입력 편광
으로 만들고, 편광자를 이용하여 출력 스펙트럼의 변화를 통해 출력 편
광 특성을 연구 할 수 있다. 입력 편광은 45° 선형 편광 (Linear
Polarization: 이하 LP), LP 135°, 우원 편광 (Right Circular
Polarization: 이하 RCP), 그리고 좌원 편광 (Left Circular polarization:
이하 LCP) 을 사용하였고, 편광자는 편광 빔 분배기 출력 단자의 수평
면과 45°의 각을 이루도록 위치시켰다.

  2.2 Lyot형 필터의 편광 특성 연구
그림 2와 3은 평탄 대역 모드와 손실형 평탄 대역 모드의 입력 편광
에 따른 출력 스펙트럼과 한 주기의 편광 변화 과정을 나타낸 것이다.
각각 편광자를 통과한 후의 스펙트럼이며, 입력 편광에 따라 다른 스펙
트럼을 얻었다. 검은색 스펙트럼은 PC와 편광자가 없는 기존 필터의 출
력 스펙트럼을 나타내고, 나머지 스펙트럼은 그림 1의 구조에서 입력 편
광이 LP 45°, LP 135°, RCP, 그리고 LCP일 때 얻은 출력 스펙트럼을
나타낸다. 그림2와 3을 통해 입력 편광에 따라 스펙트럼이 확연히 차이
가 나는 것을 볼 수 있고, 0.8 nm 범위의 한 주기의 채널 내에서 대역
이 소거되는 파장 패임 (Notch) 이 발생하는 것을 알 수 있다. 파장 패
임들이 발생하는 이유는 각 파장에서 출력 편광 상태가 모두 다르기 때
문이다. 출력단의 편광자가 45°를 유지하고 있고, LP 135°의 편광은 편
광자를 통과할 수 없으므로 LP 135°의 편광인 파장에서 파장 패임이 발
생한다. 파장 패임이 발생하는 파장의 이동 특성을 각각의 대역 모드에
서 알아보면 다음과 같다.
평탄 대역 모드인 그림 2의 경우, LP 45°의 입력 편광에서는 파장 패
임이 존재하지 않고, LP 135°, RCP, 그리고 LPC의 입력 편광에서는 각
각 다른 파장에서 파장 패임이 발생하였다. 또한, 기존 필터의 평탄 대
역 모드의 스펙트럼보다 3 dB 손실을 가지는 파장은 출력 편광이 우원
편광 또는 좌원 편광일 때의 경우에 발생한다. 이와 같이 스펙트럼을 통
해 출력 편광 상태 (State of Polarization) 를 정리하면 그림 2의 표와
같이 나타낼 수 있다. 빨간색으로 색칠된 타원은 시계 방향으로 회전하
는 편광 상태를 뜻하며, 비어있는 타원은 반시계 방향으로 회전하는 편
광 상태를 뜻한다. 그리고 λ1∼λ9는 0.8 nm 범위의 한 채널을 동일한
간격으로 나눈 9개의 파장을 뜻하는 것이다. 각 파장에서 출력 편광 상
태를 정리한 표를 통하여, 평탄 대역 모드의 출력 편광이 한 채널 간격
안에서 한 주기의 변화를 나타냈다. 정리한 표를 통해 출력 편광의 변화
경향을 살펴보면, 채널의 중심 파장에서는 입력 편광과 출력 편광이 같
은 출력 편광 상태를 보이는 것을 알 수 있다. 출력 편광 상태는 스펙트
럼 한 채널에서 한 주기의 변화를 나타내고, 파장 패임이 나타나는 파장
은 LP 45°를 시작으로 RCP, LP 135°, 그리고 LCP를 거쳐 다시 LP 45°
가 될 때까지 단파장에서 장파장으로 이동하는 경향을 보인다.
손실형 평탄 대역 모드인 그림 3의 경우, 평탄 대역 모드와 달리 한
채널의 중심 파장에서 입력 편광과 동일한 출력 편광을 가진다. 그리고
입력 편광과 동일한 출력 편광을 가지는 파장이 한 채널의 시작과 끝인
λ1과 λ9에서도 나타나는 것을 통해, 한 채널에서 두 번의 주기로 편광
변화가 발생하는 것을 알 수 있다. 이와 같은 편광 변화 특성 때문에,
한 채널의 시작과 끝 지점 이외에서 출력 단의 45°로 고정된 편광자와
수직하는 LP 135°의 편광이 한번만 나타나는 입력편광 LP 135°의 경우
에서 파장 패임은 하나만 생기고, 그 이외의 경우에서는 파장 패임이 두
번 나타난다. 파장 패임의 발생 위치의 변화는 평탄 대역 모드와 동일하
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게 단파장에서 장파장으로 이동하는 경향을 볼 수 있다. 이와 같은 출력
편광 특성을 이용하면 입력 편광을 조절하여 한 채널 내에서 잡음이나
변조로 발생하는 부모드 (Side Mode) 와 같이 통과를 원하지 않는 스펙
트럼 요소를 소거시킬 수 있다. 또한, 입력 편광을 조절하여 한 채널 내
에서 필터의 부모드 소거율과 삽입 손실의 저하를 최소화하면서 투과
대역을 미세하게 조절할 수 있다.

<그림 2> 평탄 대역 모드의 입력 편광에 따른 출력 스펙트럼 변화와 
편광 변화 

<그림 3> 손실형 평탄 대역 모드의 입력 편광에 따른 출력 스펙트럼 
변화와 편광 변화

3. 결    론

본 논문에서는 평탄 대역 모드와 손실형 평탄 대역 모드를 제공하는
PDLS 기반 광섬유 빗살 필터의 출력 스펙트럼을 통해 출력 편광 상태
를 분석하였다. 제안된 구조에서 PC를 이용하여 원하는 입력 편광을 선
택 가능하고, 한 채널 내에서 필터의 부모드 소거율과 삽입 손실의 저하
를 줄이며 투과 대역을 미세하게 조절할 수 있다. 그리고 분석을 위해
LP 45°, LP 135°, RCP, 그리고 LCP의 입력 편광을 선택하였다. 출력
단에 배치한 편광자를 배치함으로써 각각의 입력 편광에 따라 다른 출
력 스펙트럼을 얻을 수 있도록 구현하였다. 각기 다른 출력 스펙트럼들
은 파장 패임이 다른 파장에서 나타나며, 평탄 대역 모드와 손실형 평탄
대역 모드에 따라 파장 패임의 개수도 다르게 나타나는 결과를 얻었다.
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