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Abstract

In this paper, we propose a Lyot-type optical fiber comb filter based on a polarization-diversity loop

structure (PDLS), which has flat-top pass bands and multiwavelength switching capability. Generally,

the PDLS can remove the dependency of the filter on input polarization. The proposed filter is

composed of a polarization beam splitter, two half-wave plates (HWPs), and two

polarization-maintaining fiber loops concatenated with a 60° offset between their principal axes. By

controlling two HWPs, it can operate in a flat-top band mode or a lossy flat-top band mode with an

inherent insertion loss of ∼3.49dB. In particular, flat-top bands can be interleaved in both modes,

which cannot be realized in a Lyot-Sagnac comb filter based on a fiber coupler. Compared with

Solc-type high-order comb filters with the same order, the proposed filter shows sharper transition

between pass and stop bands.
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1. 서  론

편광 상이 루프 구조(polarization-diversity loop

structure: 이하 PDLS)는 편광 빔 분배기(polariza-

tion beam splitter: 이하 PBS)를 이용하여사냑고리

(Sagnac loop)를 형성한 구조로서 입력 편광

(polarization)에무관하면서도다양한출력함수를얻

을수있어편광의존성을최소화하고자하는파장분

할 다중화(wavelength-division multiplexing) 기반

광통신 분야에서 다파장(multiwavelength) 필터 즉,

빗살(comb) 필터의 기본 구조로서 이용가능하다[1].

이러한 빗살 필터는 광 펄스열 발생(optical pulse

train generation), 고속 파장 분기(high-speed

wavelength routing), 광 레이블 스위칭(optical label

switching) 등에이용될수있다[2-4]. PDLS 기반광

섬유 빗살 필터는 1개 이상의 편광 유지 광섬유

(polarization-maintaining fiber: 이하 PMF)와 편광
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조절기(polarization controller)로 사냑고리가구성된

다[1]. 빛이 PMF를 통과할 때 파장에 따라 주기적으

로 편광의 변화가 발생되므로 PDLS 기반 광섬유 빗

살필터는간섭스펙트럼(interference spectrum) 형태

의투과(transmission) 스펙트럼을출력하게된다. 또

한반파장판(half-wave plate: 이하 HWP)과 같은필

터내의편광조절기를적절히조절하여다양한출력

스펙트럼즉, 출력함수를얻을수있고, 광섬유결합

기(fiber coupler) 기반사냑복굴절필터와는달리채

널인터리빙(interleaving)이 가능하다. 특히두개이

상의 PMF를 Lyot이나 Solc 형태로 조합하여 PDLS

내복굴절고리부분을구성할경우평탄한투과대역

(flat-top pass band)을갖는고차(high-order) 필터의

특성도얻을수있다[2-5]. 본 논문에서는두 PMF를

Lyot 형태와유사하게조합한복굴절고리부분을이

용하여평탄한투과대역을가지며, 평탄한투과대역의

파장 인터리빙 특성을 제공하는 PDLS 기반 고차 빗

살필터를제안하였고, 제안된필터의출력특성을이

론 및 실험적으로 분석하였다.

2. 실험 결과 및 토의

2.1 제안된 필터의 구조

그림 1은 PDLS를기반으로하고, PDLS 내의사냑

고리부분에PMF가 Lyot 형태와유사하게배치된필

터의모식도를보여주고있다. PBS로입력된빛은서

로직교하는선형편광된성분(수평및 수직선형편

광)으로나뉘고, 수평및수직선형편광성분들은각

각 시계 방향(clockwise direction: 이하 CW)과 반시

계방향(counterclockwise direction: 이하 CCW)으로

PDLS내의 사냑 고리를 회전한다. 사냑 고리를 회전

하는빛의편광성분을제어하기위해 2개의 HWP를

연결된두PMF(PMF 1과 PMF 2)의양단에배치하였

다. 간섭스펙트럼을만들어내는복굴절요소인 PMF

1과 PMF 2의길이는각각 6.25m와 12.5m로, Lyot 형

태와 유사하게 약 1:2의 길이 비율로 재단하여 서로

융착 접속(fusion splicing)하였다[2]. 이 때, 두 PMF

는주축(principal axis)간 60° 차이가나도록회전시켜

융착접속하였다. 필터의 출력 특성 측정 시입력 광

원은파장범위가 1530nm에서 1610nm인광대역광원

(broadband source: 이하 BBS)을 이용하였고, 광 스

펙트럼분석기(optical spectrum analyzer: 이하 OSA)

를 이용하여 필터의 출력을 분석하였다.

그림 1. PDLS 기반 Lyot형 광섬유 빗살 필터의 모식도
FIg. 1. Schematic diagram of Lyot-type optical

fiber comb filter based on PDLS

2.2 필터 동작 원리의 이론적 분석

제안된 필터의 출력 특성은 존스 행렬(Jones

matrix)을이용한편광모델링을통해분석할수있다.

필터에 입력된 빛은 CW 경로로는 수평 편광기

(horizontal polarizer)를 처음으로 만나고 HWP 1,

PMF 1, PMF 2, HWP 2를차례로거쳐다시수평편

광기를통과하는순서로필터내부의광학요소를겪

게된다. 그리고, CCW경로로는수직편광기(vertical

polarizer)를처음으로만난뒤 HWP 2, PMF 2, PMF

1, HWP 1, 수직편광기의순서로광학요소를겪는다.

이러한광학요소들중PMF는빗살형태의간섭스펙

트럼을만드는복굴절요소로작용하고, HWP는 PMF

에입사되는빛의편광을조절하는역할을한다. PBS

는 각 경로마다 두번씩 편광기 역할을 하는데, 먼저

입력광을선형편광으로만들고, 나중에는PMF에의

해위상차가발생된두직교편광성분들을하나의편

광으로만들어간섭스펙트럼형태의출력광을만드

는역할을한다. 제안된필터의출력특성을모델링한

전체존스전달행렬(Jones transfer matrix) T는수식

(1)과 같이 CW와 CCW두경로에대한존스전달행
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렬들(TCW 및 TCCW)의 합으로 표현할 수 있다.

    (1)
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TH1, TH2, TP1, TP2는각각HWP 1, HWP 2, PMF 1,

PMF 2의 존스 행렬이며, 각각 임의의 방위각

(orientation angle) θh1, θh2, θp1, θp2를 갖는다. 단

PMF 간 접속 각도가 60°이므로 θp2=θp1+60°이다. 식

(1)을바탕으로필터의투과도(transmittance)를 구할

수있으며, θh1과 θh2가표 1과같은값을가질때특정

한스펙트럼을얻어낼수있고, 각각의스펙트럼형태

에 따른 필터의 투과도를 수식 (2)에 나타내었다.
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표 1에서알수있듯이 tf와 tf,i는각각평탄대역모

드에서의 필터 투과도와 인터리빙된(반주기 이동된)

평탄대역모드의투과도를나타낸다. 그리고, tlf와 tlf,i

는각각손실형평탄대역모드에서의필터투과도와

인터리빙된 손실형 평탄 대역 모드의 투과도를 나타

낸다. 여기서 Γ=2πBL/λ이며, B, L, λ는각각PMF의

복굴절, PMF 1의 길이, 그리고 파장을 나타낸다.

표 1. 두 HWP의 방위각에 따른 다양한 스펙트럼 모드
Table 1. Various spectrum modes according to

orientation angles of two HWPs

θh1 θh2

평탄 대역 모드 (tf) (θp1+π/4)/2 -θh1

인터리빙된

평탄 대역 모드 (tf,i)
(θp1+π/4)/2 π/4-θh1

손실형

평탄 대역 모드 (tlf)
(θp1+2π/17)/2

(θp1-2π/17)/2

+π/4

인터리빙된 손실형

평탄 대역 모드 (tlf,i)
(θp1-2π/17)/2

(θp1-2π/17)/2

+π/4

2.3 이론적 스펙트럼 특성 분석

그림 2 (a)와 그림 3 (a)는 표 1에서 제시한 특정

HWP 방위각조합에서이론적으로계산된제안된필

터의평탄대역모드와손실형평탄대역모드의투과

스펙트럼을각각보여주고있고, 그림 2 (b)와 그림 3

(b)는 1.5nm 대역에서 그림 2 (a) 및 3 (a)를 확대한

스펙트럼을보여주고있다. 사각형 심볼과원형심볼

은 서로 반주기 차이나는 간섭 스펙트럼들로 인터리

빙관계를갖는투과스펙트럼들을나타낸다. 이러한

평탄대역모드와손실형평탄대역모드의인터리빙

동작은필터내의HWP들을조절함으로써구현가능

하였다. 이론적인계산에서PMF의복굴절은 4.8×10-4

로 설정하였고, PMF의 길이는 필터의 채널간격이

1550nm 중심 파장에서 0.8nm가 될 수 있도록 6.25m

로설정하였다. 대역폭비교를위해 PMF 1개를사용

하는 기본형의 스펙트럼을 삼각형 심볼을 갖는 검은

색실선으로표시하여함께나타내었다. 평탄대역모

드의스펙트럼은 -3dB 지점을기준으로기본형에비

해 투과/소거가 조금 더 뚜렷이 이루어지는 것을 알

수있다. 그리고, 손실형평탄대역모드의스펙트럼은

∼3.49dB의손실이존재하지만, 투과 대역이더욱평

탄하고대역폭이넓어진것을확인할수있다. 필터의

성능을정량적으로비교하기위해성능지수(figure of
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(a)

(b)

그림 2. (a) 제안된 필터에서 이론적으로 계산된
평탄 대역 모드의 스펙트럼 (b) (a)의 확대된
스펙트럼

Fig. 2. (a) Calculated transmission spectra of
flat-top band modes and (b) magnified
spectrum of Fig. 2 (a)

(a)

(b)

그림 3. (a) 제안된 필터에서 이론적으로 계산된 손실형
평탄 대역 모드의 스펙트럼 (b) (a)의 확대된
스펙트럼

Fig. 3. (a) Calculated transmission spectra of
lossy flat-top band modes and (b)
magnified spectrum of Fig. 3 (a)

merit: 이하 FOM)를 채널간격(0.8nm)에 대해 -1dB

또는 -3dB의대역폭이차지하는비로정의하였다. 표

2는 제안된필터의동작모드에따라 FOM을계산한

결과를보여주고있으며, -3dB FOM은기본형이 50%

이고, 평탄대역모드는이와동일하였다. 하지만평탄

대역모드의-1dB FOM은 36.4%로기본형에비해더

넓어투과대역의특성은더욱우수한것을알수있다.

손실형 평탄 대역 모드에서는 이론적 손실이 존재하

지만, -3dB 대역폭은 73.2%로 확연히 넓어지고,

-1dB FOM은 기본형에 비해 2배 이상 향상되는 것

을알수있다. 또한손실형평탄대역모드에서얻을

수있는스펙트럼은 PMF 3개를이용한 2차 Solc 필

터의평탄대역모드에근접한대역폭성능을제공하

며, 일반적으로 2차이상의고차필터에서파장스위

칭이불가능한데반해채널인터리빙이가능한장점

이 있다.
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표 2. 제안된 필터의 동작 모드에 따른 이론적 FOM
Table 2. Theoretical FOMs at various operation

modes of proposed filter

-1dB FOM

%

-3dB FOM

%

기 본 형 30.0 50.0

평탄 대역 모드 36.4 50.0

손실형

평탄 대역 모드
61.0 73.2

2.4 실험적 스펙트럼 특성 분석

그림 1과 같은 구성으로 필터를 제작하여 측정한

결과필터의투과스펙트럼을그림 4, 5와 같이 얻을

수있었다. 앞서이론적으로계산한것과유사한형태

의스펙트럼이출력되는것을확인할수있으며, 평탄

대역모드에서는투과영역이평평한모습을보이면서

소거영역의 감쇄가 가파르게 이루어지고 있는 것을

확인할수있다. 또한손실형평탄대역모드는상대

적으로 큰 손실을 가지나 스펙트럼의 투과영역은 매

우넓고 평탄한형태를보이고있다. 파장이 1550nm

에서 벗어날수록 스펙트럼의 왜곡이 관측되는 것은

실험에사용된두HWP의위상지연특성이파장의

존성을갖기때문으로사료된다. 제작된필터의소거

율(extinction ratio)은 평탄대역모드와손실형평탄

대역 모드에서 각각 22dB와 13dB로 계산된 결과에

비해저하된형태를보이는데, 이는필터구성요소간

연결에사용된단일모드광섬유(single-mode optical

fiber 이하 : SMF)에존재하는미약한복굴절[7] 또는

Lyot형과유사하게정한 PMF 1과 PMF 2의재단오

차에의해발생한것으로보인다. 또한제작된필터의

삽입 손실(insertion loss)은 평탄 대역 모드에서 ～

3.79dB로 측정되었으며, 손실형 평탄 대역 모드에서

는～6.51dB로 측정되었다. 제작된필터의삽입손실

은 PBS, HWP, PMF 및 SMF간융착접속등에의해

서발생된 것으로 생각할 수있다. 표 3은 측정된 스

펙트럼으로부터 채널 간격 및 -1 또는 -3dB 대역폭

을 구하여 FOM을 계산한결과를나타낸다. 먼저 평

탄대역모드에서실험적 -1dB 및 -3dB FOM은각각

39.0% 및 52.7%이었으며, 이론적 FOM에 비해 각각

2.6%및 2.7% 큰값을나타내었다. 또한손실형평탄

대역모드에서는실험적 -1dB 및 -3dB FOM이각각

62.8% 및 75.0%로 이론적인 FOM에 비해 1.8%만큼

큰 값을 보였다. 즉, 이론적으로 계산된 FOM과 3%

내의 차이를 보였으며, 실험적 FOM이 이론적 FOM

에비해증가된것은단일모드광섬유에존재하는복

굴절과PMF 1 및 PMF 2의재단오차에의한것으로

판단된다.

그림 4. 제작된 필터에서 측정된 평탄 대역 모드의
스펙트럼

Fig. 4. Measured transmission spectra of flat-top
band modes

그림 5. 제작된 필터에서 측정된 손실형 평탄 대역 모드의
스펙트럼

Fig. 5. Measured transmission spectra of lossy
flat-top band modes
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표 3. 제작된 필터에서 동작 모드에 따른 실험적 FOM
Table 3. Experimental FOMs at various operation

modes of fabricated filter

-1dB FOM

%

-3dB FOM

%

평탄 대역 모드 39.0 52.7

손실형

평탄 대역 모드
62.8 75.0

3. 결  론

본논문에서는투과대역이평평한스펙트럼을출력

하며채널인터리빙이가능한 Lyot형 고차빗살광섬

유 필터를 제안하였다. 제안된 필터는 PDLS를 이용

하여입력편광에무관한특성을가지며, PDLS 내에

Lyot 형태와유사하게두PMF를배치하여필터의고

차화를 구현하였다. 또한 PDLS 내에 삽입된 2개의

HWP를적절히조절하여평탄대역모드와손실형평

탄 대역모드의 스펙트럼을 각각 얻을 수 있었고, 이

두 스펙트럼이반주기만큼이동된즉, 인터리빙된스

펙트럼도 각각 얻을 수 있었다. 평탄 대역 모드는

PMF 1개를 이용한 기본형에비해투과와 소거가더

욱뚜렷하게천이되는스펙트럼특성을보였고, 손실

형평탄대역모드는～3.49dB의이론적손실이있지

만기본형에비해 -3dB 대역폭이 25.0%정도향상된

결과를 나타내었다.

감사의 글

이 논문은 부경대학교 자율창의학술연구비(2013년)에
의하여 연구되었음.

References

[1] Y. W. Lee, K. J. Han, B. Lee, and J. Jung, “Polarization-
independent all-fiber multiwavelength-switchable filter
based on a polarization-diversity loop configuration,”
Optics Express, vol. 11, pp. 3359-3364, 2003.

[2] G. Zhu, Q. Wang, H. Chen, H. Dong, and N. K. Dutta,
“High-quality optical pulse train generation at 80Gb/s
using a modified regenerative-type mode-locked fiber
laser,” IEEE Journal of Quantum Electronics, vol. 40, pp.

721-725, 2004.
[3] X. Fang, K. Demarest, H. Ji, C. Allen, and L. Pelz, “A
subnanosecond polarization-independent tunable filter/
wavelength router using a Sagnac interferometer,” IEEE
Photonics Technology Letters, vol. 9, pp. 1490-1492, 1997.

[4] Z. Jia, M. Chen, K. Xu, Y. Dong, and S. Xie, “Performance
analysis of optical label eraser,” Optics Communications,
vol. 205, pp. 265-269, 2002.

[5] X. Fang, H. Ji, C-T. Allen, K. Demarest, and L. Pelz, “A
compound high-order polarization-independent
birefringence filter using Sagnac interferometers,” IEEE
Photonics Technology Letters, vol. 9, pp. 458-460, 1997.

[6] Y. W. Lee, H-T. Kim, and Y. W. Lee, “Second-order
all-fiber comb filter based on polarization-diversity loop
configuration,” Optics Express, vol. 16, pp. 3871-3876,
2008.

[7] Y. Kim, Y. W. Lee, “Study on spectral deviations of
high-order optical fiber comb filter based on
polarization-diversity loop configuration,” Optics
Communications, vol. 301-302, pp. 159-163, 2013.

◇저자소개◇────────────

조송현(曺松鉉)
1988년 7월 13일생. 2007년 3월 부경대
학교 전기공학과 입학. 현재 부경대학교
전기공학과 재학.

김영호(金榮虎)
1986년 8월 8일생. 2011년 8월 부경대학교
전기공학과 졸업. 2013년 2월 부경대학교
대학원 전기공학과 졸업. 현재 한국전기
연구원 나노융합기술 연구센터 연구원.

이용욱(李鎔旭)
1975년 4월 25일생. 1998년 서울대학교
전기컴퓨터공학부 졸업. 2000년 서울대
학교 대학원 전기컴퓨터공학부 졸업(석사).
2004년 서울대학교 대학원 전기컴퓨터
공학부 졸업(박사). 현재 부경대학교 전기
공학과 부교수.


