
(57)【要約】

【課題】所定波長帯域内の特定波長で利得の極大または

極小が生じて極大値または極小値が変動するという光増

幅部の利得スペクトルの変動に対して利得等化器として

好適に用いられ得る可変フィルタを提供する。

【解決手段】可変フィルタ１００は、損失可変フィルタ

１１０および固定型フィルタ１２０を備えている。損失

可変フィルタ１１０は、所定波長帯域内の特定波長で損

失が最大となる透過スペクトルを有しており、その損失

の最大値が可変である。固定型フィルタ１２０は、特定

波長で損失が最小となる透過スペクトルを有する。損失

可変フィルタ１１０の透過スペクトルの損失の最大値の

可変範囲内の何れかの値において、損失可変フィルタ１

１０の透過スペクトルと固定型フィルタ１２０の透過ス

ペクトルとを総合した全体の透過スペクトルが所定波長

帯域内で透過率が略一定となる。

【選択図】　図１

JP 2004-147199 A 2004.5.20



【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
所 定 波 長 帯 域 内 の 特 定 波 長 で 付 与 損 失 が 最 大 と な り 、 或 る 状 態 に お い て 第 １ 透 過 ス ペ ク ト
ル を 有 し 、 前 記 付 与 損 失 の 最 大 値 が 可 変 で あ る 損 失 可 変 フ ィ ル タ と 、
前 記 損 失 可 変 フ ィ ル タ と 光 学 的 に 接 続 さ れ 、 前 記 特 定 波 長 で 付 与 損 失 が 最 小 と な る 第 ２ 透
過 ス ペ ク ト ル を 有 す る 固 定 型 フ ィ ル タ と
を 備 え 、
前 記 第 １ 透 過 ス ペ ク ト ル と 前 記 第 ２ 透 過 ス ペ ク ト ル と を 総 合 し た 透 過 率 が 前 記 所 定 波 長 帯
域 内 で 略 一 定 で あ る
こ と を 特 徴 と す る 可 変 フ ィ ル タ 。
【 請 求 項 ２ 】
所 定 波 長 帯 域 内 で 或 る 条 件 下 で 特 定 ピ ー ク 形 状 の 透 過 ス ペ ク ト ル を 有 し 、 条 件 の 変 化 に 伴
い 前 記 特 定 ピ ー ク 形 状 を 維 持 し 、 或 る 状 態 に お い て 第 １ 透 過 ス ペ ク ト ル を 有 し 、 前 記 付 与
損 失 の 最 大 値 が 可 変 で あ る 損 失 可 変 フ ィ ル タ と 、
前 記 損 失 可 変 フ ィ ル タ と 光 学 的 に 接 続 さ れ 、 前 記 特 定 波 長 で 付 与 損 失 が 最 小 と な る 第 ２ 透
過 ス ペ ク ト ル を 有 す る 固 定 型 フ ィ ル タ と
を 備 え 、
前 記 第 １ 透 過 ス ペ ク ト ル と 前 記 第 ２ 透 過 ス ペ ク ト ル と を 総 合 し た 透 過 率 が 前 記 所 定 波 長 帯
域 内 で 略 一 定 で あ る
こ と を 特 徴 と す る 可 変 フ ィ ル タ 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 損 失 可 変 フ ィ ル タ ま た は 前 記 固 定 型 フ ィ ル タ と 光 学 的 に 接 続 さ れ 、 前 記 所 定 波 長 帯 域
内 に お い て 損 失 傾 斜 が 可 変 で あ る 損 失 傾 斜 可 変 フ ィ ル タ を 更 に 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請
求 項 １ ま た は ２ に 記 載 の 可 変 フ ィ ル タ 。
【 請 求 項 ４ 】
所 定 波 長 帯 域 内 の 信 号 光 を 光 増 幅 す る 光 増 幅 部 と 、
前 記 光 増 幅 部 と 光 学 的 に 接 続 さ れ 、 前 記 信 号 光 に 対 し て 損 失 を 付 与 す る 請 求 項 １ ま た は ２
に 記 載 の 可 変 フ ィ ル タ と 、
前 記 可 変 フ ィ ル タ の 透 過 ス ペ ク ト ル を 調 整 し て 、 前 記 光 増 幅 部 お よ び 前 記 可 変 フ ィ ル タ を
含 む 利 得 を 前 記 所 定 波 長 帯 域 内 で 一 定 と な る よ う に 制 御 す る 制 御 部 と
を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 光 増 幅 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
前 記 所 定 波 長 帯 域 内 に お け る 前 記 全 体 の 利 得 ス ペ ク ト ル の 偏 差 が １ ． ５ ｄ Ｂ 以 下 で あ る こ
と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ 記 載 の 光 増 幅 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
前 記 所 定 波 長 帯 域 内 に お け る 前 記 全 体 の 利 得 ス ペ ク ト ル の 偏 差 が １ ｄ Ｂ 以 下 で あ る こ と を
特 徴 と す る 請 求 項 ４ 記 載 の 光 増 幅 装 置 。
【 請 求 項 ７ 】
前 記 制 御 部 が 、 信 号 光 強 度 の 波 長 依 存 性 、 入 力 信 号 光 強 度 、 入 力 信 号 光 波 数 お よ び 温 度 の
う ち 少 な く と も １ 以 上 の も の に 基 づ い て 、 前 記 可 変 フ ィ ル タ の 透 過 ス ペ ク ト ル を 調 整 す る
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ 記 載 の 光 増 幅 装 置 。
【 請 求 項 ８ 】
前 記 所 定 波 長 帯 域 が 波 長 域 １ ５ ２ ０ ｎ ｍ ～ １ ５ ４ ０ ｎ ｍ の 全 部 ま た は 一 部 を 含 む こ と を 特
徴 と す る 請 求 項 ４ 記 載 の 光 増 幅 装 置 。
【 請 求 項 ９ 】
請 求 項 ４ 記 載 の 光 増 幅 装 置 を 含 み 、 こ の 光 増 幅 装 置 に よ り 信 号 光 を 増 幅 し て 伝 送 す る こ と
を 特 徴 と す る 光 通 信 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ０ 】
請 求 項 ４ 記 載 の 光 増 幅 装 置 を 複 数 含 み 、 こ れ ら 複 数 の 光 増 幅 装 置 に よ り 信 号 光 を 多 段 増 幅
し て 伝 送 す る こ と を 特 徴 と す る 光 通 信 シ ス テ ム 。
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【 請 求 項 １ １ 】
信 号 光 伝 送 経 路 上 に 設 け ら れ 所 定 波 長 帯 域 内 の 信 号 光 を 光 増 幅 す る 複 数 の 光 増 幅 装 置 と 、
前 記 複 数 の 光 増 幅 装 置 と 光 学 的 に 接 続 さ れ 、 前 記 信 号 光 に 対 し て 損 失 を 付 与 す る 請 求 項 １
ま た は ２ に 記 載 の 可 変 フ ィ ル タ と 、
前 記 可 変 フ ィ ル タ の 透 過 ス ペ ク ト ル を 調 整 し て 、 前 記 複 数 の 光 増 幅 装 置 お よ び 前 記 可 変 フ
ィ ル タ を 含 む 利 得 を 前 記 所 定 波 長 帯 域 内 で 一 定 と な る よ う に 制 御 す る 制 御 部 と
を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 光 通 信 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ２ 】
前 記 制 御 部 が 、 信 号 光 強 度 の 波 長 依 存 性 、 入 力 信 号 光 強 度 、 入 力 信 号 光 波 数 お よ び 温 度 の
う ち 少 な く と も １ 以 上 の も の に 基 づ い て 、 前 記 可 変 フ ィ ル タ の 透 過 ス ペ ク ト ル を 調 整 す る
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ 記 載 の 光 通 信 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ３ 】
前 記 所 定 波 長 帯 域 内 に お け る 前 記 全 体 の 利 得 ス ペ ク ト ル の 偏 差 が １ ． ５ ｄ Ｂ 以 下 で あ る こ
と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ 記 載 の 光 通 信 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ４ 】
前 記 所 定 波 長 帯 域 内 に お け る 前 記 全 体 の 利 得 ス ペ ク ト ル の 偏 差 が １ ｄ Ｂ 以 下 で あ る こ と を
特 徴 と す る 請 求 項 １ １ 記 載 の 光 通 信 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ５ 】
前 記 所 定 波 長 帯 域 が 波 長 域 １ ５ ２ ０ ｎ ｍ ～ １ ５ ４ ０ ｎ ｍ の 全 部 ま た は 一 部 を 含 む こ と を 特
徴 と す る 請 求 項 １ １ 記 載 の 光 通 信 シ ス テ ム 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ １ 】
【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】
本 発 明 は 、 透 過 ス ペ ク ト ル が 可 変 で あ る 可 変 フ ィ ル タ 、 こ の 可 変 フ ィ ル タ を 含 む 光 増 幅 装
置 、 お よ び 、 こ の 可 変 フ ィ ル タ ま た は 光 増 幅 装 置 を 含 む 光 通 信 シ ス テ ム に 関 す る も の で あ
る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
【 従 来 の 技 術 】
光 通 信 シ ス テ ム は 、 信 号 光 を 光 フ ァ イ バ 伝 送 路 に よ り 伝 送 す る こ と で 大 容 量 の 情 報 を 高 速
に 送 受 信 す る こ と が で き る 。 特 に 、 波 長 分 割 多 重 （ Ｗ Ｄ Ｍ ： 　 Ｗ ａ ｖ ｅ ｌ ｅ ｎ ｇ ｔ ｈ 　 Ｄ
ｉ ｖ ｉ ｓ ｉ ｏ ｎ 　 Ｍ ｕ ｌ ｔ ｉ ｐ ｌ ｅ ｘ ｉ ｎ ｇ ） 光 通 信 シ ス テ ム は 、 信 号 光 波 長 帯 域 に 含 ま
れ る 多 波 長 の 信 号 光 を 多 重 化 し て 伝 送 す る も の で あ っ て 、 更 な る 大 容 量 化 を 図 る こ と が で
き る 。 ま た 、 光 通 信 シ ス テ ム で は 、 光 フ ァ イ バ 伝 送 路 に よ り 伝 送 さ れ る 間 に 信 号 光 が 損 失
を 被 る こ と か ら 、 損 失 を 補 償 す る た め に 信 号 光 を 光 増 幅 す る 光 増 幅 装 置 が 設 け ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
光 増 幅 装 置 と し て は 、 Ｅ ｒ 元 素 が 添 加 さ れ た 増 幅 用 光 フ ァ イ バ （ Ｅ Ｄ Ｆ ： 　 Ｅ ｒ ｂ ｉ ｕ ｍ
　 Ｄ ｏ ｐ ｅ ｄ 　 Ｆ ｉ ｂ ｅ ｒ ） を 光 増 幅 媒 体 と し て 用 い る 光 フ ァ イ バ 増 幅 器 （ Ｅ Ｄ Ｆ Ａ ： 　
Ｅ ｒ ｂ ｉ ｕ ｍ 　 Ｄ ｏ ｐ ｅ ｄ 　 Ｆ ｉ ｂ ｅ ｒ 　 Ａ ｍ ｐ ｌ ｉ ｆ ｉ ｅ ｒ ） が 知 ら れ て い る 。 こ の Ｅ
Ｄ Ｆ Ａ は 、 Ｅ Ｄ Ｆ に 励 起 光 （ 波 長 ０ ． ９ ８ μ ｍ 帯 ま た は １ ． ４ ８ μ ｍ 帯 ） を 供 給 す る こ と
で 、 Ｅ Ｄ Ｆ に お い て 波 長 １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 の 多 波 長 の 信 号 光 を 一 括 し て 光 増 幅 す る こ と が で
き る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
ま た 、 光 増 幅 装 置 は 、 光 増 幅 媒 体 に お け る 利 得 ス ペ ク ト ル が 信 号 光 波 長 帯 域 で 平 坦 で な い
場 合 が あ る こ と か ら 、 利 得 ス ペ ク ト ル を 等 化 す る 利 得 等 化 器 を 更 に 備 え て い る （ 例 え ば 非
特 許 文 献 １ お よ び 非 特 許 文 献 ２ を 参 照 ） 。 す な わ ち 、 利 得 等 化 器 の 損 失 ス ペ ク ト ル は 光 増
幅 媒 体 の 利 得 ス ペ ク ト ル と 同 様 の 形 状 の も の と さ れ て お り 、 光 増 幅 装 置 の 全 体 の 利 得 ス ペ
ク ト ル が 信 号 光 波 長 帯 域 で 平 坦 と さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
【 非 特 許 文 献 １ 】
Ｈ ． 　 Ｎ ａ ｋ ａ ｊ ｉ ， 　 ｅ ｔ 　 ａ ｌ ． ， 　 ” Ｕ ｌ ｔ ｒ ａ － Ｗ ｉ ｄ ｅ 　 Ｄ ｙ ｎ ａ ｍ ｉ ｃ 　 Ｒ
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ａ ｎ ｇ ｅ 　 Ｅ ｒ ｂ ｉ ｕ ｍ 　 Ｄ ｏ ｐ ｅ ｄ 　 Ｆ ｉ ｂ ｅ ｒ 　 Ａ ｍ ｐ ｌ ｉ ｆ ｉ ｅ ｒ ｓ 　 Ｅ ｍ ｐ ｌ ｏ
ｙ ｉ ｎ ｇ 　 Ｖ ａ ｒ ｉ ａ ｂ ｌ ｅ 　 Ａ ｔ ｔ ｅ ｎ ｕ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ 　 Ｓ ｌ ｏ ｐ ｅ 　 Ｃ ｏ ｍ ｐ ｅ ｎ ｓ ａ
ｔ ｏ ｒ ” ， 　 Ｏ Ａ Ａ ２ ０ ０ ０ ， 　 Ｏ Ｗ Ａ ２ 　 （ ２ ０ ０ ０ ）
【 非 特 許 文 献 １ 】
Ｈ ． 　 Ｊ ． 　 Ｐ ａ ｔ ｒ ｉ ｃ ｋ ， 　 ｅ ｔ 　 ａ ｌ ． ， 　 ” Ａ ｎ ａ ｌ ｙ ｓ ｉ ｓ 　 ｏ ｆ 　 ｔ ｈ ｅ 　
Ｒ ｅ ｓ ｏ ｎ ａ ｎ ｃ ｅ 　 ｏ ｆ 　 Ｌ ｏ ｎ ｇ 　 Ｐ ｅ ｒ ｉ ｏ ｄ 　 Ｆ ｉ ｂ ｅ ｒ Ｇ ｒ ａ ｔ ｉ ｎ ｇ ｓ 　 ｔ
ｏ 　 Ｅ ｘ ｔ ｅ ｒ ｎ ａ ｌ 　 Ｉ ｎ ｄ ｅ ｘ 　 ｏ ｆ 　 Ｒ ｅ ｆ ｒ ａ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ” ， 　 Ｊ ｏ ｕ ｒ ｎ ａ ｌ
　 ｏ ｆ 　 Ｌ ｉ ｇ ｈ ｔ ｗ ａ ｖ ｅ 　 Ｔ ｅ ｃ ｈ ｎ ｏ ｌ ｏ ｇ ｙ ， 　 Ｖ ｏ ｌ ． １ ６ ， 　 Ｎ ｏ ． ９ ， 　
ｐ ｐ ． １ ６ ０ ６ － １ ６ １ ２ 　 （ １ ９ ９ ８ ）
【 ０ ０ ０ ６ 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
と こ ろ で 、 上 記 の Ｅ Ｄ Ｆ の 利 得 ス ペ ク ト ル は 種 々 の 要 因 （ 例 え ば 、 入 力 信 号 光 強 度 、 入 力
信 号 光 波 数 、 温 度 、 な ど ） に よ り 変 動 す る こ と が 知 ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
図 １ １ は 、 入 力 信 号 光 強 度 が 変 動 し た と き の Ｅ Ｄ Ｆ の 利 得 ス ペ ク ト ル の 変 化 の 様 子 を 示 す
図 で あ る 。 こ の 図 に は 、 入 力 信 号 光 強 度 が 基 準 値 （ δ ＝ ０ ） で あ る と き の 利 得 ス ペ ク ト ル
を 基 準 と し て 、 入 力 信 号 光 強 度 が ３ ｄ Ｂ だ け 大 き い 値 （ δ ＝ ＋ ３ ． ０ ｄ Ｂ ） で あ る と き の
利 得 ス ペ ク ト ル の 変 化 、 お よ び 、 入 力 信 号 光 強 度 が ３ ｄ Ｂ だ け 小 さ い 値 （ δ ＝ － ３ ． ０ ｄ
Ｂ ） で あ る と き の 利 得 ス ペ ク ト ル の 変 化 、 そ れ ぞ れ が 示 さ れ て い る 。 こ の 図 か ら 判 る よ う
に 、 波 長 １ ５ ４ ０ ｎ ｍ 以 上 の 波 長 域 で は 、 利 得 が 波 長 に 対 し て 略 線 型 で あ っ て 、 そ の 利 得
傾 斜 が 入 力 信 号 光 強 度 に よ り 変 化 し て い る 。 一 方 、 波 長 １ ５ ４ ０ ｎ ｍ 以 下 の 波 長 域 で は 、
波 長 １ ５ ３ ０ ｎ ｍ 付 近 に 利 得 の 極 大 点 ま た は 極 小 点 が 存 在 し て お り 、 入 力 信 号 光 強 度 が 増
加 し た 場 合 （ δ ＞ ０ ） に は 利 得 の 極 小 が 生 じ 、 入 力 信 号 光 強 度 が 減 少 し た 場 合 （ δ ＜ ０ ）
に は 利 得 の 極 大 が 生 じ て い る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
図 １ ２ は 、 ホ ー ル バ ー ニ ン グ に 因 る Ｅ Ｄ Ｆ の 利 得 ス ペ ク ト ル の 変 化 の 様 子 を 示 す 図 で あ る
（ 文 献 １ 「 Ｊ ． 　 Ｗ ． 　 Ｓ ｕ ｌ ｈ ｏ ｆ ｆ ， 　 ｅ ｔ 　 ａ ｌ ， 　 ” Ｓ ｐ ｅ ｃ ｔ ｒ ａ ｌ － Ｈ ｏ ｌ
ｅ 　 Ｂ ｕ ｒ ｎ ｉ ｎ ｇ 　 ｉ ｎ 　 Ｅ ｒ ｂ ｉ ｕ ｍ － Ｄ ｏ ｐ ｅ ｄ 　 Ｓ ｉ ｌ ｉ ｃ ａ 　 ａ ｎ ｄ 　 Ｆ ｌ ｕ
ｏ ｒ ｉ ｄ ｅ 　 Ｆ ｉ ｂ ｅ ｒ ｓ ” ， 　 Ｉ Ｅ Ｅ Ｅ 　 Ｐ ｈ ｏ ｔ ｏ ｎ ｉ ｃ ｓ 　 Ｔ ｅ ｃ ｈ ｎ ｏ ｌ ｏ ｇ ｙ
　 Ｌ ｅ ｔ ｔ ｅ ｒ ｓ ， Ｖ ｏ ｌ ． ９ ， 　 Ｎ ｏ ． １ ９ ， 　 ｐ ｐ ． １ ５ ７ ８ － １ ５ ７ ９ 　 （ １ ９ ９
７ ） 」 を 参 照 ） 。 こ の 図 に 示 さ れ る よ う に 、 ホ ー ル バ ー ニ ン グ に 因 り 波 長 １ ５ ３ ２ ｎ ｍ 付
近 に 利 得 の 極 小 が 生 じ 、 そ の 極 小 値 が 変 化 す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
図 １ ３ は 、 温 度 が 変 動 し た と き の Ｅ Ｄ Ｆ の 利 得 ス ペ ク ト ル の 変 化 の 様 子 を 示 す 図 で あ る 。
こ の 図 に は 、 温 度 が ８ ℃ で あ る と き の 利 得 ス ペ ク ト ル を 基 準 と し て 、 温 度 が ４ ０ ℃ で あ る
と き の 利 得 ス ペ ク ト ル の 変 化 が 示 さ れ て い る 。 こ の 図 か ら 判 る よ う に 、 温 度 が 高 く な る と
、 波 長 １ ５ ３ ３ ｎ ｍ 付 近 お よ び １ ５ ４ ５ ｎ ｍ 付 近 そ れ ぞ れ に 利 得 の 極 小 が 生 じ 、 波 長 １ ５
６ ５ ｎ ｍ 付 近 に 利 得 の 極 大 が 生 じ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
図 １ １ の 波 長 １ ５ ４ ０ ｎ ｍ 以 上 の 波 長 域 に 示 さ れ る よ う な 利 得 ス ペ ク ト ル の 変 動 に 対 し て
は 、 こ れ を 補 償 す る こ と が で き る 利 得 等 化 器 が 知 ら れ て い る （ 文 献 ２ 「 Ｈ ． 　 Ｎ ａ ｋ ａ ｊ
ｉ ， 　 ｅ ｔ 　 ａ ｌ ． ， 　 ” Ｕ ｌ ｔ ｒ ａ － Ｗ ｉ ｄ ｅ 　 Ｄ ｙ ｎ ａ ｍ ｉ ｃ 　 Ｒ ａ ｎ ｇ ｅ 　 Ｅ ｒ ｂ
ｉ ｕ ｍ 　 Ｄ ｏ ｐ ｅ ｄ 　 Ｆ ｉ ｂ ｅ ｒ 　 Ａ ｍ ｐ ｌ ｉ ｆ ｉ ｅ ｒ ｓ 　 Ｅ ｍ ｐ ｌ ｏ ｙ ｉ ｎ ｇ 　 Ｖ ａ ｒ
ｉ ａ ｂ ｌ ｅ 　 Ａ ｔ ｔ ｅ ｎ ｕ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ 　 Ｓ ｌ ｏ ｐ ｅ 　 Ｃ ｏ ｍ ｐ ｅ ｎ ｓ ａ ｔ ｏ ｒ ” ， 　 Ｏ Ａ
Ａ ’ ２ ０ ０ ０ ， 　 Ｏ Ｗ Ａ ２ ， 　 ｐ ｐ ． １ ６ ７ － １ ６ ９ 　 （ ２ ０ ０ ０ ） 」 を 参 照 ） 。
【 ０ ０ １ １ 】
し か し 、 図 １ １ の 波 長 １ ５ ４ ０ ｎ ｍ 以 下 の 波 長 域 、 図 １ ２ の 波 長 １ ５ ３ ２ ｎ ｍ 付 近 の 波 長
域 、 な ら び に 、 図 １ ３ の 波 長 １ ５ ３ ３ ｎ ｍ 付 近 ， 波 長 １ ５ ４ ５ ｎ ｍ 付 近 お よ び 波 長 １ ５ ６
５ ｎ ｍ 付 近 そ れ ぞ れ の 波 長 域 に 示 さ れ る よ う な 、 所 定 波 長 帯 域 内 の 特 定 波 長 で 利 得 の 極 大
ま た は 極 小 が 生 じ て 極 大 値 ま た は 極 小 値 が 変 動 す る と い う 利 得 ス ペ ク ト ル の 変 動 に 対 し て
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は 、 こ れ を 補 償 す る こ と が で き る 利 得 等 化 器 は 知 ら れ て い な い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
本 発 明 は 、 上 記 問 題 点 を 解 消 す る 為 に な さ れ た も の で あ り 、 所 定 波 長 帯 域 内 の 特 定 波 長 で
利 得 の 極 大 ま た は 極 小 が 生 じ て 極 大 値 ま た は 極 小 値 が 変 動 す る と い う 光 増 幅 部 の 利 得 ス ペ
ク ト ル の 変 動 に 対 し て 利 得 等 化 器 と し て 好 適 に 用 い ら れ 得 る 可 変 フ ィ ル タ 、 こ の 可 変 フ ィ
ル タ を 利 得 等 化 器 と し て 含 む 光 増 幅 装 置 、 お よ び 、 こ の 可 変 フ ィ ル タ ま た は 光 増 幅 装 置 を
含 む 光 通 信 シ ス テ ム を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
本 発 明 に 係 る 可 変 フ ィ ル タ は 、 （ １ ） 　 所 定 波 長 帯 域 内 の 特 定 波 長 で 付 与 損 失 が 最 大 と な
り 、 或 る 状 態 に お い て 第 １ 透 過 ス ペ ク ト ル を 有 し 、 付 与 損 失 の 最 大 値 が 可 変 で あ る 損 失 可
変 フ ィ ル タ と 、 （ ２ ） 　 損 失 可 変 フ ィ ル タ と 光 学 的 に 接 続 さ れ 、 特 定 波 長 で 付 与 損 失 が 最
小 と な る 第 ２ 透 過 ス ペ ク ト ル を 有 す る 固 定 型 フ ィ ル タ と を 備 え を 備 え る こ と を 特 徴 と す る
。 さ ら に 、 第 １ 透 過 ス ペ ク ト ル と 第 ２ 透 過 ス ペ ク ト ル と を 総 合 し た 透 過 率 が 所 定 波 長 帯 域
内 で 略 一 定 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
本 発 明 に 係 る 可 変 フ ィ ル タ は 、 　 （ １ ） 　 所 定 波 長 帯 域 内 で 或 る 条 件 下 で 特 定 ピ ー ク 形 状
の 透 過 ス ペ ク ト ル を 有 し 、 条 件 の 変 化 に 伴 い 特 定 ピ ー ク 形 状 を 維 持 し 、 或 る 状 態 に お い て
第 １ 透 過 ス ペ ク ト ル を 有 し 、 付 与 損 失 の 最 大 値 が 可 変 で あ る 損 失 可 変 フ ィ ル タ と 、 （ ２ ）
　 前 記 損 失 可 変 フ ィ ル タ と 光 学 的 に 接 続 さ れ 、 前 記 特 定 波 長 で 付 与 損 失 が 最 小 と な る 第 ２
透 過 ス ペ ク ト ル を 有 す る 固 定 型 フ ィ ル タ と を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 。 さ ら に 、 第 １ 透 過
ス ペ ク ト ル と 第 ２ 透 過 ス ペ ク ト ル と を 総 合 し た 透 過 率 が 所 定 波 長 帯 域 内 で 略 一 定 で あ る こ
と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
本 発 明 に 係 る 可 変 フ ィ ル タ の 全 体 の 透 過 ス ペ ク ト ル は 、 損 失 可 変 フ ィ ル タ の 第 １ 透 過 ス ペ
ク ト ル と 固 定 型 フ ィ ル タ の 第 ２ 透 過 ス ペ ク ト ル と を 総 合 し た も の で あ り 、 第 １ 透 過 ス ペ ク
ト ル の 損 失 の 最 大 値 の 可 変 範 囲 内 の 何 れ か の 値 に お い て 、 所 定 波 長 帯 域 内 で 透 過 率 が 略 一
定 と な っ て い る 。 そ し て 、 損 失 可 変 フ ィ ル タ の 第 １ 透 過 ス ペ ク ト ル は 、 所 定 波 長 帯 域 内 の
特 定 波 長 で 付 与 損 失 が 最 大 値 と な り 、 こ の 付 与 損 失 の 最 大 値 が 可 変 で あ る 。 こ の 損 失 可 変
フ ィ ル タ の 第 １ 透 過 ス ペ ク ト ル の 特 定 波 長 に お け る 損 失 の 最 大 値 が 変 化 す る こ と に よ り 、
可 変 フ ィ ル タ の 全 体 の 透 過 ス ペ ク ト ル は 、 所 定 波 長 帯 域 内 の 特 定 波 長 で 透 過 率 の 極 大 ま た
は 極 小 が 生 じ て 極 大 値 ま た は 極 小 値 が 変 動 す る 。 し た が っ て 、 こ の 可 変 フ ィ ル タ は 、 所 定
波 長 帯 域 内 の 特 定 波 長 で 利 得 の 極 大 ま た は 極 小 が 生 じ て 極 大 値 ま た は 極 小 値 が 変 動 す る と
い う 光 増 幅 部 の 利 得 ス ペ ク ト ル の 変 動 に 対 し て 利 得 等 化 器 と し て 好 適 に 用 い ら れ 得 る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
本 発 明 に 係 る 可 変 フ ィ ル タ は 、 損 失 可 変 フ ィ ル タ ま た は 固 定 型 フ ィ ル タ と 光 学 的 に 接 続 さ
れ 所 定 波 長 帯 域 内 に お い て 損 失 傾 斜 が 可 変 で あ る 損 失 傾 斜 可 変 フ ィ ル タ を 更 に 備 え る の が
好 適 で あ る 。 こ の 場 合 に は 、 可 変 フ ィ ル タ の 全 体 の 透 過 ス ペ ク ト ル は 、 損 失 可 変 フ ィ ル タ
の 第 １ 透 過 ス ペ ク ト ル と 固 定 型 フ ィ ル タ の 第 ２ 透 過 ス ペ ク ト ル と 損 失 傾 斜 可 変 フ ィ ル タ の
透 過 ス ペ ク ト ル と を 総 合 し た も の で あ る 。 こ の 可 変 フ ィ ル タ の 全 体 の 透 過 ス ペ ク ト ル は 、
所 定 波 長 帯 域 内 で 全 体 と し て 損 失 傾 斜 が 生 じ 、 こ れ に 加 え て 、 所 定 波 長 帯 域 内 の 特 定 波 長
で 透 過 率 の 極 大 ま た は 極 小 が 生 じ て 極 大 値 ま た は 極 小 値 が 変 動 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
本 発 明 に 係 る 光 増 幅 装 置 は 、 （ １ ） 　 所 定 波 長 帯 域 内 の 信 号 光 を 光 増 幅 す る 光 増 幅 部 と 、
（ ２ ） 　 光 増 幅 部 と 光 学 的 に 接 続 さ れ 、 信 号 光 に 対 し て 損 失 を 付 与 す る 上 記 の 本 発 明 に 係
る 可 変 フ ィ ル タ と 、 （ ３ ） 　 可 変 フ ィ ル タ の 透 過 ス ペ ク ト ル を 調 整 し て 、 光 増 幅 部 お よ び
可 変 フ ィ ル タ を 含 む 利 得 を 所 定 波 長 帯 域 内 で 一 定 と な る よ う に 制 御 す る 制 御 部 と を 備 え る
こ と を 特 徴 と す る 。 ま た 、 利 得 等 化 器 を 更 に 備 え る の も 好 適 で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
本 発 明 に 係 る 光 増 幅 装 置 で は 、 信 号 光 は 、 光 増 幅 部 に よ り 光 増 幅 さ れ 、 可 変 フ ィ ル タ に よ
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り 損 失 を 被 る 。 こ の 光 増 幅 装 置 の 全 体 の 利 得 ス ペ ク ト ル は 、 光 増 幅 部 の 利 得 ス ペ ク ト ル と
可 変 フ ィ ル タ の 損 失 ス ペ ク ト ル と を 総 合 し た も の で あ る 。 或 る 条 件 下 で は 、 光 増 幅 部 の 利
得 ス ペ ク ト ル は 所 定 波 長 帯 域 に お い て 平 坦 と さ れ て い る 。 し か し 、 他 の 条 件 下 で は 、 光 増
幅 部 の 利 得 ス ペ ク ト ル は 平 坦 性 が 損 な わ れ る 。 こ の と き 、 可 変 フ ィ ル タ に 含 ま れ る 損 失 可
変 フ ィ ル タ の 透 過 ス ペ ク ト ル を 調 整 す る こ と で 、 光 増 幅 装 置 の 全 体 の 利 得 ス ペ ク ト ル を 所
定 波 長 帯 域 に お い て 平 坦 と す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
ま た 、 本 発 明 に 係 る 光 増 幅 装 置 は 、 制 御 部 が 、 信 号 光 強 度 の 波 長 依 存 性 、 入 力 信 号 光 強 度
、 入 力 信 号 光 波 数 お よ び 温 度 の う ち 少 な く と も １ 以 上 の も の に 基 づ い て 、 可 変 フ ィ ル タ の
透 過 ス ペ ク ト ル を 調 整 す る の が 好 適 で あ る 。 こ の 場 合 、 可 変 フ ィ ル タ の 透 過 ス ペ ク ト ル は
、 入 力 信 号 光 強 度 、 入 力 信 号 光 波 数 お よ び 温 度 の う ち 少 な く と も １ 以 上 の も の に 基 づ い て
フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 制 御 さ れ る 。 ま た 、 利 得 等 化 さ れ る 所 定 波 長 帯 域 内 に お い て 、 光 増 幅
装 置 の 全 体 の 利 得 ス ペ ク ト ル の 偏 差 が １ ． ５ ｄ Ｂ 以 下 で あ る の が 好 適 で あ り 、 こ の 偏 差 が
１ ｄ Ｂ 以 下 で あ れ ば 更 に 好 適 で あ る 。 ま た 、 利 得 等 化 さ れ る 所 定 波 長 帯 域 が 波 長 域 １ ５ ２
０ ｎ ｍ ～ １ ５ ４ ０ ｎ ｍ の 全 部 ま た は 一 部 を 含 む の が 好 適 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
本 発 明 に 係 る 光 通 信 シ ス テ ム は 、 上 記 の 本 発 明 に 係 る 光 増 幅 装 置 を 含 み 、 こ の 光 増 幅 装 置
に よ り 信 号 光 を 増 幅 し て 伝 送 す る こ と を 特 徴 と す る 。 或 い は 、 上 記 の 本 発 明 に 係 る 光 増 幅
装 置 を 複 数 含 み 、 こ れ ら 複 数 の 光 増 幅 装 置 に よ り 信 号 光 を 多 段 増 幅 し て 伝 送 す る こ と を 特
徴 と す る 。 こ の 光 通 信 シ ス テ ム で は 、 上 記 の 本 発 明 に 係 る 光 増 幅 装 置 に よ り 信 号 光 が 光 増
幅 さ れ て 伝 送 さ れ る の で 、 高 品 質 の 信 号 光 伝 送 が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
本 発 明 に 係 る 光 通 信 シ ス テ ム は 、 （ １ ） 　 信 号 光 伝 送 経 路 上 に 設 け ら れ 所 定 波 長 帯 域 内 の
信 号 光 を 光 増 幅 す る 複 数 の 光 増 幅 装 置 と 、 （ ２ ） 　 複 数 の 光 増 幅 装 置 と 光 学 的 に 接 続 さ れ
、 信 号 光 に 対 し て 損 失 を 付 与 す る 上 記 の 本 発 明 に 係 る 可 変 フ ィ ル タ と 、 （ ３ ） 　 可 変 フ ィ
ル タ の 透 過 ス ペ ク ト ル を 調 整 し て 、 複 数 の 光 増 幅 装 置 お よ び 可 変 フ ィ ル タ を 含 む 利 得 を 所
定 波 長 帯 域 内 で 一 定 と な る よ う に 制 御 す る 制 御 部 と を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 。 こ の 光 通
信 シ ス テ ム で は 、 複 数 の 光 増 幅 装 置 そ れ ぞ れ に よ り 信 号 光 が 光 増 幅 さ れ る と と も に 、 上 記
の 本 発 明 に 係 る 可 変 フ ィ ル タ に よ り 波 長 に 応 じ た 損 失 が 信 号 光 に 与 え ら れ て 、 全 体 の 利 得
が 所 定 波 長 帯 域 内 で 一 定 と さ れ る の で 、 高 品 質 の 信 号 光 伝 送 が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
本 発 明 に 係 る 光 通 信 シ ス テ ム は 、 制 御 部 が 、 信 号 光 強 度 の 波 長 依 存 性 、 入 力 信 号 光 強 度 、
入 力 信 号 光 波 数 お よ び 温 度 の う ち 少 な く と も １ 以 上 の も の に 基 づ い て 、 可 変 フ ィ ル タ の 透
過 ス ペ ク ト ル を 調 整 す る の が 好 適 で あ る 。 利 得 等 化 さ れ る 所 定 波 長 帯 域 内 に お い て 、 光 増
幅 装 置 の 全 体 の 利 得 ス ペ ク ト ル の 偏 差 が １ ． ５ ｄ Ｂ 以 下 で あ る の が 好 適 で あ り 、 こ の 偏 差
が １ ｄ Ｂ 以 下 で あ れ ば 更 に 好 適 で あ る 。 ま た 、 利 得 等 化 さ れ る 所 定 波 長 帯 域 が 波 長 域 １ ５
２ ０ ｎ ｍ ～ １ ５ ４ ０ ｎ ｍ の 全 部 ま た は 一 部 を 含 む の が 好 適 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
【 発 明 の 実 施 の 形 態 】
以 下 、 添 付 図 面 を 参 照 し て 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を 詳 細 に 説 明 す る 。 な お 、 図 面 の 説 明 に お
い て 同 一 の 要 素 に は 同 一 の 符 号 を 付 し 、 重 複 す る 説 明 を 省 略 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
先 ず 、 本 発 明 に 係 る 可 変 フ ィ ル タ の 第 １ 実 施 形 態 に つ い て 説 明 す る 。 図 １ は 、 第 １ 実 施 形
態 に 係 る 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ の 構 成 図 で あ る 。 こ の 図 に 示 さ れ る 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ は 、
入 力 端 １ ０ １ か ら 出 力 端 １ ０ ２ へ 至 る 信 号 光 伝 送 経 路 上 に 、 損 失 可 変 フ ィ ル タ １ １ ０ 、 固
定 型 フ ィ ル タ １ ２ ０ お よ び 光 カ プ ラ １ ４ ０ を 順 に 備 え て お り 、 ま た 、 光 カ プ ラ １ ４ ０ に 光
学 的 に 接 続 さ れ た モ ニ タ 部 １ ５ ０ と 、 損 失 可 変 フ ィ ル タ １ １ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル を 調 整 す
る 制 御 部 １ ６ ０ と を 備 え て い る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
損 失 可 変 フ ィ ル タ １ １ ０ は 、 所 定 波 長 帯 域 内 の 特 定 波 長 で 付 与 損 失 が 最 大 と な る 透 過 ス ペ
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ク ト ル を 有 し て い る 。 ま た 、 こ の 損 失 可 変 フ ィ ル タ １ １ ０ は 、 そ の 付 与 損 失 の 最 大 値 が 可
変 で あ り 、 或 い は 、 定 波 長 帯 域 内 で 或 る 条 件 下 で 特 定 ピ ー ク 形 状 の 透 過 ス ペ ク ト ル を 有 し
、 条 件 の 変 化 に 伴 い 特 定 ピ ー ク 形 状 を 維 持 し 、 付 与 損 失 の 最 大 値 が 可 変 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
損 失 可 変 フ ィ ル タ １ １ ０ は 、 光 フ ァ イ バ の 長 手 方 向 に 沿 っ て 長 周 期 （ 数 百 μ ｍ 程 度 ） の 格
子 間 隔 の 回 折 格 子 が 形 成 さ れ た 長 周 期 グ レ ー テ ィ ン グ １ １ １ と 、 こ の 長 周 期 グ レ ー テ ィ ン
グ １ １ １ を 浸 漬 す る オ イ ル １ １ ２ と 、 こ の オ イ ル １ １ ２ の 温 度 を 調 整 す る ヒ ー タ １ １ ３ と
を 有 す る 。 光 フ ァ イ バ の 材 料 で あ る 石 英 ガ ラ ス の 屈 折 率 の 温 度 依 存 性 （ ５ × １ ０ － ６ ／ ℃
） よ り 、 オ イ ル １ １ ２ の 屈 折 率 の 温 度 依 存 性 の 方 が １ 桁 以 上 大 き い こ と か ら 、 こ の よ う に
構 成 さ れ る 損 失 可 変 フ ィ ル タ １ １ ０ は 、 ヒ ー タ １ １ ３ に よ る 温 度 調 整 に よ り 、 上 述 し た よ
う な 可 変 の 透 過 ス ペ ク ト ル を 有 す る も の と な る 。 ま た 、 光 フ ァ イ バ の コ ア お よ び ク ラ ッ ド
を 構 成 す る ガ ラ ス の 添 加 物 と そ の 量 を 適 当 に 調 整 す る こ と に よ り 、 温 度 の 変 化 に よ る 損 失
ピ ー ク 波 長 の 変 化 を 低 減 す る こ と も 可 能 で 、 こ の フ ァ イ バ に 長 周 期 グ レ ー テ ィ ン グ を 作 製
し て 用 い る こ と も で き る 。 ま た 、 オ イ ル の 代 わ り に 樹 脂 を 用 い て も 屈 折 率 の 温 度 変 化 は 石
英 ガ ラ ス よ り も 十 分 に 大 き い の で 好 適 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
固 定 型 フ ィ ル タ １ ２ ０ は 、 損 失 可 変 フ ィ ル タ １ １ ０ と 光 学 的 に 接 続 さ れ 、 特 定 波 長 で 付 与
損 失 が 最 小 と な る 透 過 ス ペ ク ト ル を 有 す る 。 そ し て 、 損 失 可 変 フ ィ ル タ １ １ ０ の 透 過 ス ペ
ク ト ル の 損 失 の 最 大 値 の 可 変 範 囲 内 の 何 れ か の 値 に お い て 、 損 失 可 変 フ ィ ル タ １ １ ０ の 透
過 ス ペ ク ト ル と 固 定 型 フ ィ ル タ １ ２ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル と を 総 合 し た 透 過 率 が 所 定 波 長 帯
域 内 で 略 一 定 と な る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
光 カ プ ラ １ ４ ０ は 、 固 定 型 フ ィ ル タ １ ２ ０ よ り 出 力 さ れ た 信 号 光 の 一 部 を 分 岐 し て モ ニ タ
部 １ ５ ０ へ 出 力 し 、 残 部 を 出 力 端 １ ０ ２ へ 出 力 す る 。 モ ニ タ 部 １ ５ ０ は 、 光 カ プ ラ １ ４ ０
よ り 到 達 し た 信 号 光 の 強 度 ま た は 波 数 を 検 出 し 、 そ の 検 出 結 果 を 表 す 検 出 信 号 を 制 御 部 １
６ ０ へ 出 力 す る 。 制 御 部 １ ６ ０ は 、 モ ニ タ 部 １ ５ ０ よ り 出 力 さ れ た 検 出 信 号 を 入 力 し て 、
こ れ に 基 づ い て 、 損 失 可 変 フ ィ ル タ １ １ ０ の ヒ ー タ １ １ ３ の 温 度 を 調 整 し 、 こ れ に よ り 、
損 失 可 変 フ ィ ル タ １ １ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル を 調 整 す る 。 或 い は 、 制 御 部 １ ６ ０ は 、 可 変 フ
ィ ル タ １ ０ ０ の 周 辺 の 温 度 に 基 づ い て 、 損 失 可 変 フ ィ ル タ １ １ ０ の ヒ ー タ １ １ ３ の 温 度 を
調 整 し 、 こ れ に よ り 、 損 失 可 変 フ ィ ル タ １ １ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル を 調 整 す る の も 好 適 で あ
る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
図 ２ ～ 図 ４ は 、 第 １ 実 施 形 態 に 係 る 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル の 説 明 図 で あ る
。 各 図 で 、 損 失 可 変 フ ィ ル タ １ １ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル Ｔ １ は 、 波 長 帯 域 １ ５ ２ ０ ｎ ｍ ～ １
５ ５ ０ ｎ ｍ 内 の 特 定 波 長 １ ５ ３ ０ ｎ ｍ で 損 失 が 最 大 （ 透 過 率 が 最 小 ） と な っ て い る 。 固 定
型 フ ィ ル タ １ ２ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル Ｔ ２ は 、 波 長 帯 域 １ ５ ２ ０ ｎ ｍ ～ １ ５ ５ ０ ｎ ｍ 内 の 特
定 波 長 １ ５ ３ ０ ｎ ｍ で 損 失 が 最 小 （ 透 過 率 が 最 大 ） と な っ て い る 。 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ の
全 体 の 透 過 ス ペ ク ト ル Ｔ ０ は 、 損 失 可 変 フ ィ ル タ １ １ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル Ｔ １ と 固 定 型 フ
ィ ル タ １ ２ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル Ｔ ２ と を 総 合 し た も の と な る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
図 ２ で は 、 損 失 可 変 フ ィ ル タ １ １ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル Ｔ １ の 損 失 の 最 大 値 が 可 変 範 囲 内 の
所 定 値 と な っ て い て 、 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ の 全 体 の 透 過 ス ペ ク ト ル Ｔ ０ は 所 定 波 長 帯 域 内
で 略 一 定 と な っ て い る 。 図 ３ で は 、 損 失 可 変 フ ィ ル タ １ １ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル Ｔ １ の 損 失
の 最 大 値 が 上 記 所 定 値 よ り 大 き く な っ て い て 、 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ の 全 体 の 透 過 ス ペ ク ト
ル Ｔ ０ は 特 定 波 長 １ ５ ３ ０ ｎ ｍ で 透 過 率 が 小 さ く な っ て い る 。 逆 に 、 図 ４ で は 、 損 失 可 変
フ ィ ル タ １ １ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル Ｔ １ の 損 失 の 最 大 値 が 上 記 所 定 値 よ り 小 さ く な っ て い て
、 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ の 全 体 の 透 過 ス ペ ク ト ル Ｔ ０ は 特 定 波 長 １ ５ ３ ０ ｎ ｍ で 透 過 率 が 大
き く な っ て い る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
次 に 、 本 発 明 に 係 る 可 変 フ ィ ル タ の 第 ２ 実 施 形 態 に つ い て 説 明 す る 。 図 ５ は 、 第 ２ 実 施 形
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態 に 係 る 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ Ａ の 構 成 図 で あ る 。 こ の 図 に 示 さ れ る 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ Ａ
は 、 入 力 端 １ ０ １ か ら 出 力 端 １ ０ ２ へ 至 る 信 号 光 伝 送 経 路 上 に 、 損 失 可 変 フ ィ ル タ １ １ ０
、 固 定 型 フ ィ ル タ １ ２ ０ 、 損 失 傾 斜 可 変 フ ィ ル タ １ ３ ０ お よ び 光 カ プ ラ １ ４ ０ を 順 に 備 え
て お り 、 ま た 、 光 カ プ ラ １ ４ ０ に 光 学 的 に 接 続 さ れ た モ ニ タ 部 １ ５ ０ と 、 損 失 可 変 フ ィ ル
タ １ １ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル を 調 整 す る 制 御 部 １ ６ ０ と を 備 え て い る 。 こ の 可 変 フ ィ ル タ １
０ ０ Ａ は 、 図 １ に 示 さ れ た も の と 比 較 す る と 、 損 失 傾 斜 可 変 フ ィ ル タ １ ３ ０ を 更 に 備 え て
い る 点 で 相 違 す る 。 損 失 傾 斜 可 変 フ ィ ル タ １ ３ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル は 、 所 定 波 長 帯 域 内 に
お い て 、 損 失 が 波 長 に 対 し て 略 線 型 で あ っ て 、 損 失 傾 斜 が 可 変 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
図 ６ ～ 図 ８ は 、 第 ２ 実 施 形 態 に 係 る 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ Ａ の 透 過 ス ペ ク ト ル の 説 明 図 で あ
る 。 各 図 で 、 損 失 可 変 フ ィ ル タ １ １ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル Ｔ １ は 、 波 長 帯 域 １ ５ ２ ０ ｎ ｍ ～
１ ５ ７ ０ ｎ ｍ 内 の 特 定 波 長 １ ５ ３ ０ ｎ ｍ で 損 失 が 最 大 （ 透 過 率 が 最 小 ） と な っ て い る 。 固
定 型 フ ィ ル タ １ ２ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル Ｔ ２ は 、 波 長 帯 域 １ ５ ２ ０ ｎ ｍ ～ １ ５ ７ ０ ｎ ｍ 内 の
特 定 波 長 １ ５ ３ ０ ｎ ｍ で 損 失 が 最 小 （ 透 過 率 が 最 大 ） と な っ て い る 。 損 失 傾 斜 可 変 フ ィ ル
タ １ ３ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル Ｔ ３ は 、 波 長 帯 域 １ ５ ２ ０ ｎ ｍ ～ １ ５ ７ ０ ｎ ｍ 内 に お い て 損 失
が 波 長 に 対 し て 略 線 型 で あ る 。 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ の 全 体 の 透 過 ス ペ ク ト ル Ｔ ０ は 、 損 失
可 変 フ ィ ル タ １ １ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル Ｔ １ と 固 定 型 フ ィ ル タ １ ２ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル Ｔ ２

と 損 失 傾 斜 可 変 フ ィ ル タ １ ３ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル Ｔ ３ と を 総 合 し た も の と な る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
図 ６ で は 、 損 失 可 変 フ ィ ル タ １ １ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル Ｔ １ の 損 失 の 最 大 値 が 可 変 範 囲 内 の
所 定 値 と な っ て お り 、 ま た 、 損 失 傾 斜 可 変 フ ィ ル タ １ ３ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル Ｔ ３ が 平 坦 と
な っ て い て 、 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ の 全 体 の 透 過 ス ペ ク ト ル Ｔ ０ は 所 定 波 長 帯 域 内 で 略 一 定
と な っ て い る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
図 ７ で は 、 損 失 可 変 フ ィ ル タ １ １ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル Ｔ １ の 損 失 の 最 大 値 が 上 記 所 定 値 よ
り 大 き く な っ て お り 、 ま た 、 損 失 傾 斜 可 変 フ ィ ル タ １ ３ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル Ｔ ３ が 右 上 が
り と な っ て い て 、 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ の 全 体 の 透 過 ス ペ ク ト ル Ｔ ０ は 、 所 定 波 長 帯 域 内 で
全 体 と し て は 右 上 が り （ 波 長 が 長 い ほ ど 透 過 率 が 大 き い ） と な っ て 、 特 定 波 長 １ ５ ３ ０ ｎ
ｍ で 透 過 率 が 小 さ く な っ て い る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
逆 に 、 図 ８ で は 、 損 失 可 変 フ ィ ル タ １ １ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル Ｔ １ の 損 失 の 最 大 値 が 上 記 所
定 値 よ り 小 さ く な っ て お り 、 ま た 、 損 失 傾 斜 可 変 フ ィ ル タ １ ３ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル Ｔ ３ が
右 下 が り と な っ て い て 、 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ の 全 体 の 透 過 ス ペ ク ト ル Ｔ ０ は 、 所 定 波 長 帯
域 内 で 全 体 と し て は 右 下 が り （ 波 長 が 長 い ほ ど 透 過 率 が 小 さ い ） と な っ て 、 特 定 波 長 １ ５
３ ０ ｎ ｍ で 透 過 率 が 大 き く な っ て い る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
次 に 、 本 発 明 に 係 る 光 増 幅 装 置 の 実 施 形 態 に つ い て 説 明 す る 。 図 ９ は 、 本 実 施 形 態 に 係 る
光 増 幅 装 置 １ ０ の 構 成 図 で あ る 。 こ の 図 に 示 さ れ る 光 増 幅 装 置 １ ０ は 、 入 力 端 １ １ か ら 出
力 端 １ ２ へ 至 る 信 号 光 伝 送 経 路 上 に 、 光 カ プ ラ ２ １ 、 光 増 幅 部 と し て の Ｅ Ｄ Ｆ ２ ２ 、 利 得
等 化 器 ２ ３ お よ び 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ を 順 に 備 え て お り 、 ま た 、 光 カ プ ラ ２ １ に 光 学 的 に
接 続 さ れ た 励 起 光 源 ２ ４ を も 備 え て い る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
光 カ プ ラ ２ １ は 、 入 力 端 １ １ に 入 力 し た 信 号 光 と 励 起 光 源 ２ ４ よ り 出 力 さ れ た 励 起 光 と を
入 力 し 、 こ れ ら を 合 波 し て Ｅ Ｄ Ｆ ２ ２ へ 出 力 す る 。 Ｅ Ｄ Ｆ ２ ２ は 、 Ｅ ｒ 元 素 が 添 加 さ れ た
光 フ ァ イ バ で あ り 、 励 起 光 が 供 給 さ れ る こ と に よ り 信 号 光 を 光 増 幅 す る こ と が で き る 。 利
得 等 化 器 ２ ３ は 、 Ｅ Ｄ Ｆ ２ ２ の 利 得 を 等 化 す る も の で あ る 。 ま た 、 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ は
、 上 述 し た 本 実 施 形 態 に 係 る も の で あ る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
こ の 光 増 幅 装 置 １ ０ で は 、 励 起 光 源 ２ ４ よ り 出 力 さ れ た 励 起 光 は 、 光 カ プ ラ ２ １ を 経 て Ｅ
Ｄ Ｆ ２ ２ に 供 給 さ れ る 。 入 力 端 １ １ に 入 力 し た 信 号 光 は 、 光 カ プ ラ ２ １ を 経 て Ｅ Ｄ Ｆ ２ ２
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に 入 力 し て 、 こ の Ｅ Ｄ Ｆ ２ ２ に お い て 光 増 幅 さ れ る 。 光 増 幅 さ れ た 信 号 光 は 、 利 得 等 化 器
２ ３ お よ び 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ そ れ ぞ れ に よ り 波 長 に 応 じ た 損 失 が 与 え ら れ て 、 出 力 端 １
２ よ り 出 力 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
こ の 光 増 幅 装 置 １ ０ の 全 体 の 利 得 ス ペ ク ト ル は 、 Ｅ Ｄ Ｆ ２ ２ の 利 得 ス ペ ク ト ル と 利 得 等 化
器 ２ ３ の 損 失 ス ペ ク ト ル と 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ の 損 失 ス ペ ク ト ル と を 総 合 し た も の と な る
。 或 る 条 件 下 で 、 利 得 等 化 器 ２ ３ の 損 失 ス ペ ク ト ル は Ｅ Ｄ Ｆ ２ ２ の 利 得 ス ペ ク ト ル を 等 化
す る よ う に 設 定 さ れ て お り 、 両 ス ペ ク ト ル を 総 合 し た 利 得 ス ペ ク ト ル は 所 定 波 長 帯 域 に お
い て 平 坦 と さ れ て い る 。 し か し 、 入 力 信 号 光 強 度 、 入 力 信 号 光 波 数 ま た は 温 度 が 変 動 す る
と 、 利 得 等 化 器 ２ ３ に よ る 利 得 等 化 の 作 用 が 不 完 全 な も の と な っ て 、 図 １ １ ～ 図 １ ３ に 示
さ れ た よ う に 利 得 の 平 坦 性 が 損 な わ れ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
こ の と き 、 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ に 含 ま れ る 損 失 可 変 フ ィ ル タ １ １ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル を 調
整 す る こ と で 、 光 増 幅 装 置 １ ０ の 全 体 の 利 得 ス ペ ク ト ル を 所 定 波 長 帯 域 に お い て 平 坦 と す
る こ と が で き る 。 図 １ ２ ま た は 図 １ ３ に 示 さ れ る よ う な 利 得 変 動 に 対 し て は 、 図 ２ ～ 図 ４
に 示 さ れ る よ う な 透 過 ス ペ ク ト ル の 変 化 が 可 能 な 図 １ に 示 さ れ た 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ が 好
適 に 用 い ら れ る 。 図 １ １ に 示 さ れ る よ う な 利 得 変 動 に 対 し て は 、 図 ６ ～ 図 ８ に 示 さ れ る よ
う な 透 過 ス ペ ク ト ル の 変 化 が 可 能 な 図 ５ に 示 さ れ た 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ Ａ が 好 適 に 用 い ら
れ る 。 ま た 、 利 得 等 化 さ れ る 所 定 波 長 帯 域 内 に お い て 、 光 増 幅 装 置 １ ０ の 全 体 の 利 得 ス ペ
ク ト ル の 偏 差 が １ ． ５ ｄ Ｂ 以 下 で あ る の が 好 適 で あ り 、 こ の 偏 差 が １ ｄ Ｂ 以 下 で あ れ ば 更
に 好 適 で あ る 。 ま た 、 利 得 等 化 さ れ る 所 定 波 長 帯 域 が 波 長 域 １ ５ ２ ０ ｎ ｍ ～ １ ５ ４ ０ ｎ ｍ
の 全 部 ま た は 一 部 を 含 む の が 好 適 で あ る 。 こ れ ら の 利 得 ス ペ ク ト ル の 調 整 は 、 入 力 ま た は
出 力 の 信 号 光 強 度 の 波 長 依 存 性 を モ ニ タ し て 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ Ａ を 制 御 す る こ と で 精 度
が 向 上 す る 。 ま た 、 入 力 信 号 光 強 度 、 入 力 信 号 光 波 数 お よ び 温 度 と ス ペ ク ト ル の 変 化 と の
関 係 を 予 め 把 握 し て お く こ と で 、 こ れ ら を モ ニ タ す る こ と で も 制 御 が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
次 に 、 本 発 明 に 係 る 光 通 信 シ ス テ ム の 実 施 形 態 に つ い て 説 明 す る 。 図 １ ０ は 、 本 実 施 形 態
に 係 る 光 通 信 シ ス テ ム １ の 構 成 図 で あ る 。 こ の 図 に 示 さ れ る 光 通 信 シ ス テ ム １ は 、 信 号 光
伝 送 経 路 上 に 設 け ら れ た Ｎ 段 （ Ｎ は ２ 以 上 の 整 数 ） の 光 増 幅 装 置 ３ ０ １ ～ ３ ０ Ｎ お よ び 可
変 フ ィ ル タ １ ０ ０ を 備 え て い る 。 光 増 幅 装 置 ３ ０ １ ～ ３ ０ Ｎ そ れ ぞ れ は 、 図 ９ に 示 さ れ た
構 成 か ら 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ を 除 い た 構 成 の も の で あ る 。 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ は 、 上 述 し
た 本 実 施 形 態 に 係 る も の で あ る 。 こ の 光 通 信 シ ス テ ム １ で は 、 信 号 光 は 、 光 増 幅 装 置 ３ ０

１ ～ ３ ０ Ｎ そ れ ぞ れ に よ り 光 増 幅 さ れ た 後 に 、 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ に よ り 波 長 に 応 じ た 損
失 が 与 え ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
こ の 光 通 信 シ ス テ ム １ の 全 体 の 利 得 ス ペ ク ト ル は 、 Ｎ 段 の 光 増 幅 装 置 ３ ０ １ ～ ３ ０ Ｎ そ れ
ぞ れ の 利 得 ス ペ ク ト ル と 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ の 損 失 ス ペ ク ト ル と を 総 合 し た も の と な る 。
或 る 条 件 下 で 、 Ｎ 段 の 光 増 幅 装 置 ３ ０ １ ～ ３ ０ Ｎ そ れ ぞ れ の 利 得 ス ペ ク ト ル は 所 定 波 長 帯
域 に お い て 平 坦 と さ れ て い る 。 し か し 、 入 力 信 号 光 強 度 、 入 力 信 号 光 波 数 ま た は 温 度 が 変
動 す る と 、 Ｎ 段 の 光 増 幅 装 置 ３ ０ １ ～ ３ ０ Ｎ そ れ ぞ れ に 含 ま れ る 利 得 等 化 器 に よ る 利 得 等
化 の 作 用 が 不 完 全 な も の と な っ て 、 図 １ １ ～ 図 １ ３ に 示 さ れ た よ う に 利 得 の 平 坦 性 が 損 な
わ れ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
こ の と き 、 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ に 含 ま れ る 損 失 可 変 フ ィ ル タ １ １ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル を 入
力 信 号 光 強 度 の 波 長 依 存 性 に 基 づ い て 調 整 す る こ と で 、 光 通 信 シ ス テ ム １ の 全 体 の 利 得 ス
ペ ク ト ル を 所 定 波 長 帯 域 に お い て 平 坦 と す る こ と が で き る 。 図 １ ２ ま た は 図 １ ３ に 示 さ れ
る よ う な 利 得 変 動 に 対 し て は 、 図 ２ ～ 図 ４ に 示 さ れ る よ う な 透 過 ス ペ ク ト ル の 変 化 が 可 能
な 図 １ に 示 さ れ た 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ が 好 適 に 用 い ら れ る 。 図 １ １ に 示 さ れ る よ う な 利 得
変 動 に 対 し て は 、 図 ６ ～ 図 ８ に 示 さ れ る よ う な 透 過 ス ペ ク ト ル の 変 化 が 可 能 な 図 ５ に 示 さ
れ た 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ Ａ が 好 適 に 用 い ら れ る 。 ま た 、 利 得 等 化 さ れ る 所 定 波 長 帯 域 内 に
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お い て 、 光 通 信 シ ス テ ム １ の 全 体 の 利 得 ス ペ ク ト ル の 偏 差 が １ ． ５ ｄ Ｂ 以 下 で あ る の が 好
適 で あ り 、 こ の 偏 差 が １ ｄ Ｂ 以 下 で あ れ ば 更 に 好 適 で あ る 。 ま た 、 利 得 等 化 さ れ る 所 定 波
長 帯 域 が 波 長 域 １ ５ ２ ０ ｎ ｍ ～ １ ５ ４ ０ ｎ ｍ の 全 部 ま た は 一 部 を 含 む の が 好 適 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
本 発 明 は 、 上 記 実 施 形 態 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 種 々 の 変 形 が 可 能 で あ る 。 例 え ば 、
光 通 信 シ ス テ ム は 、 １ ま た は 複 数 の 光 増 幅 装 置 １ ０ （ 図 ９ ） を 含 み 、 こ の 光 増 幅 装 置 に よ
り 信 号 光 を 光 増 幅 し て 伝 送 す る の も 好 適 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
【 発 明 の 効 果 】
以 上 、 詳 細 に 説 明 し た と お り 、 本 発 明 に よ れ ば 、 可 変 フ ィ ル タ の 全 体 の 透 過 ス ペ ク ト ル は
、 損 失 可 変 フ ィ ル タ の 第 １ 透 過 ス ペ ク ト ル と 固 定 型 フ ィ ル タ の 第 ２ 透 過 ス ペ ク ト ル と を 総
合 し た も の で あ り 、 第 １ 透 過 ス ペ ク ト ル の 損 失 の 最 大 値 の 可 変 範 囲 内 の 何 れ か の 値 に お い
て 、 所 定 波 長 帯 域 内 で 透 過 率 が 略 一 定 と な っ て い る 。 そ し て 、 損 失 可 変 フ ィ ル タ の 第 １ 透
過 ス ペ ク ト ル は 、 所 定 波 長 帯 域 内 の 特 定 波 長 で 付 与 損 失 が 最 大 値 と な り 、 こ の 付 与 損 失 の
最 大 値 が 可 変 で あ る 。 こ の 損 失 可 変 フ ィ ル タ の 第 １ 透 過 ス ペ ク ト ル の 特 定 波 長 に お け る 損
失 の 最 大 値 が 変 化 す る こ と に よ り 、 可 変 フ ィ ル タ の 全 体 の 透 過 ス ペ ク ト ル は 、 所 定 波 長 帯
域 内 の 特 定 波 長 で 透 過 率 の 極 大 ま た は 極 小 が 生 じ て 極 大 値 ま た は 極 小 値 が 変 動 す る 。 し た
が っ て 、 こ の 可 変 フ ィ ル タ は 、 所 定 波 長 帯 域 内 の 特 定 波 長 で 利 得 の 極 大 ま た は 極 小 が 生 じ
て 極 大 値 ま た は 極 小 値 が 変 動 す る と い う 光 増 幅 部 の 利 得 ス ペ ク ト ル の 変 動 に 対 し て 利 得 等
化 器 と し て 好 適 に 用 い ら れ 得 る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 図 １ 】 第 １ 実 施 形 態 に 係 る 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ の 構 成 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 第 １ 実 施 形 態 に 係 る 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル の 説 明 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 第 １ 実 施 形 態 に 係 る 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル の 説 明 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 第 １ 実 施 形 態 に 係 る 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ の 透 過 ス ペ ク ト ル の 説 明 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 第 ２ 実 施 形 態 に 係 る 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ Ａ の 構 成 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 第 ２ 実 施 形 態 に 係 る 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ Ａ の 透 過 ス ペ ク ト ル の 説 明 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 第 ２ 実 施 形 態 に 係 る 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ Ａ の 透 過 ス ペ ク ト ル の 説 明 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 第 ２ 実 施 形 態 に 係 る 可 変 フ ィ ル タ １ ０ ０ Ａ の 透 過 ス ペ ク ト ル の 説 明 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 本 実 施 形 態 に 係 る 光 増 幅 装 置 １ ０ の 構 成 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 本 実 施 形 態 に 係 る 光 通 信 シ ス テ ム １ の 構 成 図 で あ る 。
【 図 １ １ 】 入 力 信 号 光 強 度 が 変 動 し た と き の Ｅ Ｄ Ｆ の 利 得 ス ペ ク ト ル の 変 化 の 様 子 を 示 す
図 で あ る 。
【 図 １ ２ 】 ホ ー ル バ ー ニ ン グ に 因 る Ｅ Ｄ Ｆ の 利 得 ス ペ ク ト ル の 変 化 の 様 子 を 示 す 図 で あ る
。
【 図 １ ３ 】 温 度 が 変 動 し た と き の Ｅ Ｄ Ｆ の 利 得 ス ペ ク ト ル の 変 化 の 様 子 を 示 す 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
１ … 光 通 信 シ ス テ ム 、 １ ０ … 光 増 幅 装 置 、 ２ １ … 光 カ プ ラ 、 ２ ２ … Ｅ Ｄ Ｆ 、 ２ ３ … 利 得 等
化 器 、 ２ ４ … 励 起 光 源 、 ３ ０ … 光 増 幅 装 置 、 １ ０ ０ ， １ ０ ０ Ａ … 可 変 フ ィ ル タ 、 １ １ ０ …
損 失 可 変 フ ィ ル タ 、 １ １ １ … 長 周 期 グ レ ー テ ィ ン グ 、 １ １ ２ … オ イ ル 、 １ １ ３ … ヒ ー タ 、
１ ２ ０ … 固 定 型 フ ィ ル タ 、 １ ３ ０ … 損 失 傾 斜 可 変 フ ィ ル タ 、 １ ４ ０ … 光 カ プ ラ 、 １ ５ ０ …
モ ニ タ 部 、 １ ６ ０ … 制 御 部 。
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】 【 図 １ ２ 】
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【 図 １ ３ 】
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