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(57) Abstract

The invention relates to a quasi rectangular wave filter for electromagnetic waves. One such quasi rectangular wave filter should
have a flat amplitude characteristic, steep flanking filters and good signal suppression in the adjacent channel. According to the invention,
the quasi rectangular wave filter is comprised of a coupling element with a coupling factor power output of kV12=(1/2)(1£1/V2) or from
kV = 0,5, said element being coupled to a resonance element via two lines which are equal in length.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Quasi-Rechteck-Filter fiir elektromagnetische Wellen. Ein derartiges Quasi-Rechteck—Filter soll eine
flache DurchlaBcharakteristik, steile Filterflanken und eine gute Signalunterdriickung im Nachbarkanal aufweisen. Das erfindungsgeméfe
Quasi-Rechteck-Filter besteht aus einem Koppelelement mit einem Leistungskoppelfaktor von kVi2 = (1/2)(1£12) bzw. von kV = 0,5,
das mit einem Resonanzelement tiber zwei gleichlange Leitungen verbunden ist.
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Bezeichnung

Quasi-Rechteck-Filter

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Quasi-Rechteck-Filter fur elektromagnetische Wellen.
Derartige Filter kénnen sowohl als optische als auch als elektrische Filter
ausgebildet sein.

Mit optischen Filtern kénnen die Intensitat (Neutralfilter wie z.B. Graufilter,
Graukeile), die spektrale Zusammensetzung (Absorptionsfilter, Interferenzfilter
wie z.B. Linienfilter, Kantenfilter, Wellenleiterfilter mit reflektierendem
Fasergitter, AWG - arrayed waveguide grating) oder der Polarisationszustand
(Polarisationsfilter) des Lichtes verandert werden. Diese Filter sind
Schiusselkomponenten in optischen Ubertragungssystemen, die die WDM-
Technik (wavelength division multiplexing) bzw. OFDM-Technik (optical
frequency division multiplexing) anwenden. In optischen Netzen werden z.B.
WDM-Filter auf Schmelzkoppler-Basis fur die verlustarme Trennung bzw.
Zusammenfuhrung von WDM-Signalen und in optischen Direktempfangern
werden  durchstimmbare  Filter, wie  Fabry-Perot-Filter, fur die
Frequenzselektion von OFDM-Signalen und zur Unterdrickung der ASE
(amplified spontaneous emission - Lichtrauschen) aus optischen

Faserverstérkern eingesetzt.

Die derzeit zur Verfugung stehenden Filter sind in ihrer Selektionswirkung
begrenzt und ihre Filtereigenschaften sind durch das verwendete
Aufbauprinzip weitgehend festgelegt.

In der ,NTZ - Nachrichten Technische Zeitschrift* 47(1994) Juni, No. 6, S. 418-
422 wird Uber Fabry-Perot-Filter als abstimmbare optische Filter far
Direktempfanger berichtet. In ,Optical Fiber Communications Systems®, Leonid
Kazovsky, Sergio Benedetto, Alan Wiliner, 1996 ARTECH HOUSE, ISBN O-
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89006-765-2, S. 646-648 ist die Funktionsweise eines solchen Fabry-Perot-

Filters beschrieben.

Um eine hochselektive Filterung zu gewahrleisten, mussen die
Spiegel/Resonatorflachen derartiger Filter eine sehr gute Qualitdt aufweisen,
d.h. der Leistungsreflexionsfaktor muft > 0,95 sein. Die Realisierung eines
solchen Leistungsreflexionsfaktors und der mechanische Aufbau sind aber mit
hohen Kosten verbunden.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Quasi-Rechteck-Filter fur elektromagnetische
Wellen anzugeben, das sowohl kostenginstig herstellbar ist als auch die fur
ein periodisches Bandpalfilter gewinschten Eigenschaften, wie flache
DurchlaRcharakteristik, steile Filterflanken und eine gute Signalunterdrickung
im Nachbarkanal, garantiert.

Die Aufgabe wird erfindungsgeman dadurch gelost, daR ein Koppelelement mit
1 1
einem Leistungskoppeifaktor von kVi2 = Py (li—ﬁj bzw. von kV =0,5 uber

zwei gleichlange Leiter mit einem Resonanzelement verbunden ist.

Die erfindungsgemafien optischen Quasi-Rechteck-Filter bestehen aus einem

1
optischen 2x2-Koppler mit einem Leistungskoppelfaktor von kVi 2 = 5 (h:—j;)

bzw. kV = 0,5, der Uber zwei gleichlange Lichtwellenleiter mit einem optischen
Resonator, der eine Fabry-Perot-Leistungs-Ubertragungsfunktion aufweist,

verbunden ist.

Durch das Vorschalten eines optischen Kopplers, der im weiteren als
Vorkoppler bezeichnet wird, vor den oben genannten optischen Resonator,
werden die Ubertragungseigenschaften des optischen Resonators
uberraschenderweise derart positiv beeinfluft, daB sich ein geandertes,
neuartiges Ubertragungsverhalten ergibt. Das erfindungsgeméafe optische
Quasi-Rechteck-Filter ist in seiner Funktion ein periodisches, bezuglich der

optischen Frequenz, &quidistantes Quasi-Rechteck-Filter mit geringer
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Durchlaf- und hoher Sperrdampfung im Nachbarkanal bei sehr flachem Verlauf
der Dampfungen im Transmissions- und Reflexionsbereich und mit einer
breiten quasilinear ansteigenden  bzw. abfallenden Dampfung im

Frequenzbereich zwischen den Extremwerten.

Am oberen oder unteren Eingang des erfindungsgematien Quasi-Rechteck-
Filters wird ein optisches Eingangssignal (komplexe FeldgréRe) eingespeist,
das in 2zwei um 90Grad gegeneinander phasenverschobene und
unterschiedlich gedampfte Anteile aufgeteilt wird. Diese Signale gelangen uber
die beiden gleichiangen Wellenleiter zu einem optischen Resonator, der durch
die Fabry-Perot-Ubertragungsfunktion charakterisiert ist. Jedes der beiden
Signale fuhrt zu einer vom Resonator reflektierten und durch den Resonator
transmittierten Welle. Diese vier Wellen laufen anschlietend paarweise Gber
die beiden gleichlangen Welienleiter zum Vorkoppler zurtick und Uberlagern
sich dort bei gleichem Polarisationszustand konstruktiv und phasenrichtig, so
daR sich am unteren und am oberen Ausgang zueinander komplementére

Leistungs-Ubertragungsfunktionen mit Quasi-Rechteck-Charakteristik ergeben.

Die optischen Leistungsamplituden des optischen Quasi-Rechteck-Filters
hangen vom Polarisationszustand des Lichtes, von den Leistungsverlusten und
der Reflektivitat der Spiegelgrenzflachen, den Leistungsverlusten im optischen
Resonator und im Vorkoppler und auch von der Dampfung der Lichtwellenleiter
und der optischen Eingangsstecker ab. Die Frequenz-Abhangigkeit der
Leistungs-Ubertragungsfunktion ~ wird  durch die Langen und den
Brechungsindex der Lichtwellenleiter im Resonanzpfad des optischen

Resonators bestimmt.

In Ausgestaltungen der Erfindung mit eigener schutzwurdiger Bedeutung ist der
optische  Resonator  einmal  ein Fabry-Perot-Filter ~ mit  einem
Leistungsrefiexionsfaktor von r=3-48=0,172 oder zum anderen ein
optischer 2x2-Koppler, im weiteren als Fabry-Perot-Koppler bezeichnet, mit
zwei an den Enden des Langs- oder Kreuz-Pfades angeordneten idealen
Spiegelin. Bei Anordnung der beiden Spiegel an den Enden des Langs-Pfades

des Fabry-Perot-Kopplers weist dieser einen Leistungskoppelfaktor von



WO 99/10761 PCT/DE98/02575

10

15

20

25

30

4
k = 0,828 auf, sind die beiden Spiegel an den Enden des Kreuz-Pfades des
Fabry-Perot-Kopplers angeordnet, betragt der Leistungskoppelfaktor k = 0,172.
Bei Vorgabe einer Mindestsperrdampfung im Nachbarkanal von -20dB
ergeben sich rechnerisch die folgenden toleranzbehafteten
Leistungskoppelfaktoren: k =0,828 +0,045 und kV =0,854 £0,035. Die
Spiegel sind entweder aus dielektrischen Schichten an den Endflachen des
Substrats gebildet (beispielsweise durch Bedampfung der Endflachen des
Wafers) oder Metall-Spiegel, die in vorgeétzten Schlitzen an den Enden des
Resonanzpfades angeordnet sind, oder sind Bragg-Gitter, die z.B. beim Aufbau

in integrierter Technik in die Wellenieiter eingeschrieben werden.

Anstelle der beiden Spiegel kann auch ein 3dB-Koppler mit einer
ausgangsseitigen Lichtwellenleiterbriicke, ein Spiegelkoppler, eingesetzt
werden. Dieser weist zwei reflektierende Eingange auf, die entweder an den

Enden des Langs- oder des Kreuzpfades angeschlossen werden kénnen.

in einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann der optische Resonator mit
der gewinschten Fabry-Perot-Ubertragungsfunktion auch  aus zwei
ausgangsseitig gebriickten 2x2-Kopplern aufgebaut werden, die eingangsseitig
Uber eine Bricke in Reihe geschaltet sind. Die méglichen Leistungs-
Koppelfaktoren ki, = 0,045 oder 0,955 konnen den Kopplern in beliebiger

Kombination zugewiesen werden.

Die letzte Variante fur einen Fabry-Perot-Resonator besteht aus zwei in Mach-
Zehnder-Anordnung geschalteten 2x2-Kopplern mit vier Spiegeln an

gleichlangen Leitern und einer Umwegleitung zwischen den beiden Kopplern.

Dem erfindungsgemaRen Prinzip zufolge, die hin- und rucklaufenden
elektromagnetischen Wellen durch ein vorgeschaltetes Koppelelement
geeignet zu transformieren, wird jedem der o.g. Resonatoren ein 2x2-Koppler
mit fest vorgegebenen Leistungs-Koppelfaktoren vorgeschaltet. Diese
Anordnungen bilden dann die verschiedenen Ausfuhrungsformen des Quasi-
Rechteck-Filters.
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Zwei weitere Funktionen kénnen durch Temperaturanderung und einer damit
verbundenen Brechungsindexanderung in den Lichtwellenleiter-Abschnitten
realisiert werden: Die Abstimmung der Leistungsspektralfunktion in
Abhangigkeit von der Frequenz bei konstanten Leistungsamplituden kann
durch eine lokale Temperaturbeeinflussung der Wellenleiter im Resonanzpfad
bewirkt werden. Bei den Filtern mit Vorkoppler kann die Umschaltung aus dem
Reflexions- in den Transmissionsmodus, bezogen auf einen bestimmten
Eingang und eine bestimmte Frequenz, durch einen Temperaturgradienten
swischen den beiden Wellenleitern zwischen dem Vorkoppler und dem
optischen Resonator mit Fabry-Perot-Ubertragungsfunktion erreicht werden.
Somit sind die erfindungsgeméRen Filter auch als aktive Komponente - und

damit noch fiexibler - einsetzbar.

Das erfindungsgeméRe optische Filter kann in seinen verschiedenen
Ausfuhrungsformen der Erfindung aus diskreten optischen Komponenten mit
extrem kurzen Lichtwellenleitern und in kompakter gekapselter Bauweise oder
in integriert optischer Bauweise aufgebaut werden. Ein besonderer Vorteil des
integrierten Aufbaus liegt darin, dal die Lichtwellenleiter bei spannungsfreiem
Aufbau und geringen Abmessungen polarisationshaltend sind, so dafl} die
Unveranderlichkeit des Polarisationszustandes innerhalb des Filters
gewahrleistet ist. Aulerdem lassen sich die Langen der Lichtwellenleiter
hinreichend genau (<A/2) festlegen, so daB die Bedingungen paarweise
gleicher Langen der Lichtwellenleiter sowohl zwischen dem Vorkoppler und
dem Fabry-Perot-Koppler als auch im Resonanzpfad zwischen dem Fabry-
Perot-Koppler und den Spiegeln bzw. zwischen dem Fabry-Perot-Koppler und
dem 3dB-Koppler mit Lichtwellenleiter-Bracke (Spiegelkoppler) erflllbar sind.

Grundsatzlich kénnen anstelle der optischen gleichartige elektrische
Komponenten eingesetzt werden. Die optischen Koppler werden durch
elektrische 3 dB- bzw. Richtkoppler ersetzt. An die Stelle der Spiegel treten
entweder KurzschluRkappen (,short* mit einem Spannungs-Reflexionsfaktor
r = -1) oder offene Ausgange (,open* mitr = +1). Der wesentliche Unterschied
zum optischen Anwendungsgebiet besteht darin, dafy die

Ubertragungseigenschaften des Filters durch die komplexe Spannungs-
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Ubertragungsfunktion (Betrag, Phase, Gruppenlaufzeit) gegeben ist. Dagegen
wird die optische FeldgréRe E hinter dem optischen Filter (durch die Fotodiode)
in eine optische Leistung umgesetzt (Popt. = E x E konjugiert komplex). Das
bewirkt, daB hier die Ubertragungseigenschaften des Filters durch die optische
Leistungs-Ubertragungsfunktion beschrieben werden muassen. Aullerdem
entfallt im elektrischen Bereich die Problematik der Aufrechterhaltung des
Polarisationszustandes der Welle. Im optischen Bereich wird die volle
Funktionsfahigkeit des optischen Filters nur gewdhrleistet, wenn die
interferometrische Uberlagerung der Teilwellen nicht durch

Polarisationsschwankungen gestért wird.

Weitere vorteilhafte  Ausgestaltungen der Erfindung sind in den
Unteranspriichen angegeben bzw. werden nachfolgend zusammen mit der
Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen der Erfindung anhand der

Zeichnungen naher erlautert.

Dabei zeigen:

Fig. 1 ein erstes prinzipielles Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemafien
Quasi-Rechteck-Filters (QRF) als optisches Filter;

Fig. 2 die Abhangigkeit des Leistungstransmissionsfaktors von der optischen
Frequenz  fur ein bekanntes  Fabry-Perot-Filter —und die
Leistungsubertragungsfunktionen (LUF) fur das daraus gewonnene
erfindungsgemaRe Quasi-Rechteck-Filter geman Fig. 1 im Vergleich;

Fig. 3 Betrag und Gruppenlaufzeit (gestrichelt) far die FeldgroRe E am
Ausgang des Quasi-Rechteck-Filters Gber der optischen Frequenz;

Fig. 4 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaRen Quasi-
Rechteck-Filters mit Fabry-Perot-Koppler;

Fig. 5 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaRen Quasi-
Rechteck-Filters mit Fabry-Perot-Koppler und Spiegelkoppler;

Fig. 6 ein viertes Ausfahrungsbeispiel des erfindungsgemalen Quasi-
Rechteck-Filters mit zwei eingangsseitig in Reihe geschalteten,
ausgangsseitig gebrickten optischen Kopplern;

Fig. 7 ein funftes Ausfuhrungsbeispiel fur ein steiles Quasi-Rechteck-Filter

bestehend aus einem Vorkoppler und zwei Mach-Zehnder-Kopplern mit
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je zwei Spiegeln, die Uber paarweise unterschiedlich lange
Lichtwellenleiter mit den Kopplern verbunden sind;

Fig. 8 Leistungstibertragungsfunktionen (Transmission  gestrichelt) in

Abhangigkeit von der optischen Frequenz fur das Quasi-Rechteck-

Filter nach Figur 7,

Fig. 9 Betrag und Gruppenlaufzeit (gestrichelt) flr die FeldgréRe E am

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

in

Ausgang des Quasi-Rechteck-Filters gemal Figur 7 Uber der optischen
Frequenz;

10 ein sechstes Ausfuhrungsbeispiel far ein Quasi-Rechteck-Filter
bestehend aus einem Vorkoppler und zwei Mach-Zehnder-Kopplern mit
insgesamt vier Spiegeln, die Gber gleich lange Lichtwellenleiter mit den
beiden Kopplern verbunden sind;

11 einen optischen Muxer/Demuxer unter Verwendung von zwel
erfindungsgemafien Quasi-Rechteck-Filtern;

12 eine optische Schaltung mit zwei Uber eine Lichtwellenieiterbricke in
Reihe geschalteten erfindungsgemaRen Quasi-Rechteck-Filtern;

13 den Kurvenverlauf des Leistungstransmissionsfaktors der optischen
Schaltung gemaR Fig. 12 in Abhangigkeit von der Lichtwellenlange;

14 eine optische Schaltung mit zwei Uber einen optischen Isolator in Reihe
geschalteten erfindungsgeméfen Quasi-Rechteck-Filtern;

15 den Kurvenverlauf des Leistungstransmissionsfaktors der optischen
Schaltung gemaR Fig. 14 in Abhangigkeit von der Lichtwellenlange;

16 ein Ausfuhrungsbeispiel eines elektrischen Quasi-Rechteck-Filters
analog zum optischen Quasi-Rechteck-Filter nach Figur 4 in Mikrostrip-
Technik;

17 ein Ausfuhrungsbeispiel eines elektrischen Quasi-Rechteck-Filters
analog zum optischen Quasi-Rechteckfilter nach Figur 7 in Mikrostrip-
Technik;

18 Betrag der elektrischen  Spannungsubertragungsfunktion und
Gruppenlaufzeit fur das Quasi-Rechteck-Filter analog zu Figur 7 Gber
der elektrischen Frequenz.

Fig. 1 st ein optisches Quasi-Rechteck-Filter dargestellt, das

erfindungsgemaf aus einem 2x2-Koppler VK mit Leistungskoppelfaktoren von
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1
kVi2 = —;— (P_r—E] und einem dem 2x2-Koppler VK nachgeschaiteten Fabry-

Perot-Filter FPF besteht. Das Fabry-Perot-Filter FPF weist qualitativ eine
Fabry-Perot—Ubertragungsfunktion und einen technisch ungebrauchlichen

Leistungsreflexionsfaktor vonr =3 - V8 auf.

Fig. 2 zeigt im Vergleich die Leistungstransmissionsfaktoren eines bekannten
Fabry-Perot-Filters (gestrichelte Linie unten) und des daraus abgeleiteten
erfindungsgemaéfen optischen Filters (durchgezogene Linie far Transmission,
gestrichelte Linie oben fdr Reflexion) in Abhangigkeit von der optischen
Frequenz. Deutlich zu erkennen sind die Charakteristika des
erfindungsgemaRen Filters, die durch Beeinflussen der ungebrauchlichen
Ubertragungseigenschaften des optischen Resonators mittels Vorschalten
eines 2x2-Kopplers mit ebenfalls ungebrauchlichem Leistungskoppelfaktor
verandert werden. Das erfindungsgemale Filter ist ein periodisches, bezlglich
der optischen Frequenz, dquidistantes Quasi-Rechteck-Filter. Der relativ groe
lineare Wendepunkt-Bereich erlaubt eine verzerrungsarme FM-AM-Umsetzung
(Frequenz-Modulation, Amplituden-Modulation) von modulierten Signalen.
AuRerdem kann das erfindungsgeméafRe optische Filter zur periodischen

Unterdriickung von Lichtrauschen Anwendung finden.

Fig. 3 zeigt den Betrag der optischen FeldgroRe E und die Gruppenlaufzeit vor
der Leistungsbildung durch eine Fotodiode. Die Flanken des Betrages der
Feldgrofe E verlaufen Gber der optischen Frequenz nicht so steil wie die der
optischen Leistung. Die steileren Flanken der Leistungsibertragungsfunktion
aus Fig. 2 beruhen darauf, dal® die FeldgréRe durch die Fotodiode quadriert
wird (Popt = E X E konjugiert komplex). Die Verzerrungen des Phasenverlaufs
Uber der optischen Frequenz fuhren zu Verzerrungen der mittleren
Gruppenlaufzeit (GLZ), die fur die verzerrungsfreie Ubertragung von schmalen
Frequenzgruppen marsgebend ist. Die mittlere Gruppenlaufzeit wird durch die
Wellengeschwindigkeit in den Wellenleitern und deren Gesamtléange bestimmt.
In Fig. 4 ist eine weitere Ausfuhrungsform des erfindungsgemafen optischen
Filters dargestellt. Der bereits erwahnte Vorkoppler VK ist hier uber zwei

gleichlange Lichtwellenleiter LWL,, mit dem Fabry-Perot-Koppler FPK
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verbunden, der aus einem optischen 2x2-Koppler mit  einem

Leistungskoppelfaktor von k=1 - (3 - V8 ) und zwei Spiegein Sqund §; an den
Enden des Langs-Pfades besteht. Moglich ist auch eine Anordnung der
Spiegel an den Enden des Kreuz-Pfades des Fabry-Perot-Kopplers FPK, der in
diesem Fall einen Leistungskoppeifaktor von 3 - J/8 besitzt. Der fur die
Transformation der FeldgroRe-Ubertragungsfunktionen des Fabry-Perot-

Kopplers FPK zusténdige vorgeschaltete 2x2-Koppler VK muf} die bereits oben
1 1
erwahnten Werte fur den Leistungskoppelfaktor kVi2 = > (lij—z) aufweisen.

Ein derartig ausgebildetes Filter ist fur einen freien spektralen Bereich® (fsr)
bis 200 GHz geeignet, wenn beispielsweise die Kopplerzone des integrierten
Kopplers minimal lk = 0,5 mm ist und die Gesamtlange der Wellenleiter zu den
Spiegeln | =0,5mm betragt. Der freie spektrale Bereich® wird berechnet
gemaR: fsr=co/n(lk +1), wobei ¢, die Lichtgeschwindigkeit und n der

Brechungsindex der Lichtwellenleiter sind (z.B. fur SiOz istn =1,5).

Durch eine ortlich gezielte Erwarmung der Wellenleiter im Resonanzpfad
kénnen der Brechungsindex und die Léange der Wellenleiter beeinflult werden.
Damit kann die Leistungsspektralfunktion geringflgig Uber der Wellenlange

abgestimmt werden.

In Fig. 5 ist eine Variante des erfindungsgemafen optischen Filters dargestelit,
in der anstelle der technisch aufwendig herstellbaren Spiegel ein
Spiegelkoppler SK mit einer rechtsseitigen Lichtwellenleiter-Bricke B,
angeordnet ist. Die beiden linksseitigen Eingange des Spiegelkopplers SK
wirken bei k = 0,5 wie zwei Spiegel. Der ,freie spektrale Bereich" wird aber
hierbei durch die VergréRerung der wirksamen Resonatorlange verkleinert,
dieses Filter ist fur einen ,freien spektralen Bereich® < 50 GHz geeignet. Die
Lichtwellenleiter-Briicke B, kann fur die Steuerung des ,freien spekiralen
Bereichs® mittels Temperaturénderung (Anderung der optisch wirksamen

Lange des Resonanzpfades) genutzt werden.
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Fig. 6 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, bei dem das Fabry-Perot-
Filter durch zwei optische 2x2-Koppler Ki und K, ersetzt wird, die
eingangsseitig mit einer Lichtwellenleiter-Bricke B, (Lange b) in Reihe
geschaltet und ausgangsseitig mit je einem Lichtwellenleiter gebruckt sind.
Diese Anordnung wirkt wie ein Fabry-Perot-Filter, wenn die Koppler
unterschiedliche oder gleiche Leistungskoppelfaktoren von ki = 0,045 bzw.
0,955 aufweisen. Der vorgeschaltete 2x2-Koppler VK bewirkt auch hierbei die
Transformation der FeldgréRen und damit die Generierung der
Leistungsspektralfunktion des erfindungsgemafen Quasi-Rechteck-Filters.
Dieser Vorkoppler VK besitzt einen Leistungskoppelfaktor von kq2V =

1 1
Py (li—J—zzj. Der ,freie spektrale Bereich® dieser Ausfuhrungsform der Erfindung

berechnet sich bei einer Lange |k der Kopplerzone aus fsr=co/ n-(I + b + 2:Kk)
und erreicht Werte von < 50 GHz. Auch in dieser Ausfuhrungsform kann die
Temperatur der Brucken B, und B, verandert werden, wodurch die
Leistungsspektralfunktion geringfugig Uber der Wellenldnge abgestimmt

werden kann.

Eine weitere Ausfuhrungsform flr ein Quasi-Rechteck-Filter mit noch steileren
Flanken als das in Fig. 4 gezeigte besteht aus zwei in Mach-Zehnder-
Anordnung geschalteten 2x2-Kopplern K (k =0,25/0,75) mit vier Spiegeln,
einer Umwegleitung LU zwischen den Kopplern K und einem Vorkoppler VK
(kV = 0,5) gemaR Fig. 7. Das Filter besteht aus vier gekoppelten Resonatoren,
von denen sich drei bei paarweise (Paar LA, Paar LB) gleichlangen
Spiegelzuleitungen voneinander unterscheiden. Der ,freie spektrale Bereich®
ergibt sich aus den Langen im kurzesten Resonanzpfad. Die Langen der
Spiegelzuleitungen mussen auf jeder Kopplerseite bei k = 0,25 der folgenden
Bedingung gentigen: LB/LA =3 + LU/LA. In diesem Fall verhalt sich der ,freie
spektrale Bereich" des kurzesten Resonanzpfades zu dem des langsten wie
31 und zu dem des mittleren Resonanzpfades wie 2 1. Fiur k=0,75 ist LA
gegen LB auszutauschen, d.h., daR die langeren die Stelle der kurzeren

Spiegelzuleitungen einnehmen und umgekehrt.
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Dieses Filter ist bezlglich Transmissions- und Reflexions-Bereich etwas
unsymmetrisch (Fig. 8, Transmission gestrichelt), 1aBt jedoch eine relativ groRe
Koppelfaktor-Toleranz von beispielsweise k = 0,25+ 0,06 zu, wenn man von
einer gerade noch tolerierbaren Reflexionsdampfung im Transmissionsbereich
von -20 dB ausgeht. Diese Eigenschaft ist fur den Fall von Bedeutung, wenn
die Leistungs-Koppelfaktoren der optischen Koppler eine
Frequenzabhangigkeit aufweisen sollten. Bei Wegfall des Vorkopplers wird aus
der breiteren Transmissions-Ubertragungsfunktion (Fig. 8) die komplementare

genauso breite Reflexions-Ubertragungsfunktion (durchgezogene Linie).

In Figur 9 wird der Betrag und die Gruppenlaufzeit fur die Feldgroie E des
Quasi-Rechteck-Filters geméaR Figur 7 Uber der optischen Frequenz gezeigt.
Die Gruppenlaufzeit weist Verzerrungen auf, die symmetrisch zur Mitte des

Transmissionsbereiches liegen.

Das Filter gemaR Fig. 10 hat dieselbe Struktur wie das Filter nach Fig. 7. Das
zuerst genannte Filter unterscheidet sich in drei Punkten vom zuletzt
genannten: Der Leistungs-Koppelfaktor des Vorkopplers VK betragt kV = 0,146
bzw. 0,854; die Mach-Zehnder-Koppler weisen beide entweder k = 0,293 bzw.
k = 0,707 (liefert die komplementare Leistungs-Ubertragungsfunktion) auf und
die Spiegelzuleitungen sind gleichlang. Die Leistungs-Ubertragungsfunktion ist
mit der des Filters nach Fig. 4 identisch. Der ,freie spektrale Bereich* ist durch
die identischen Langen der vier gekoppelten Resonatoren festgelegt. Da die
vier Spiegelzuleitungen gleichlang sind, kénnen diese durch geeignetes
Ausrichten der beiden Koppler ohne Krimmungen der Leiter auf eine Seite des
Wavers gefihrt und dort in einem Arbeitsgang an einer Grenzflache verspiegelt
werden. AuRerdem |aRt sich der ,freie spektrale Bereich" durch Wahi der
Umwegleitungslange LU festiegen und gegebenenfalls durch
Temperaturbeeinflussung feinabstimmen, ohne daR die Symmetrie der
Resonatoren beeinflut wird. Ein Nachteil ist der héhere Aufwand gegenuber

dem Aufbau nach Fig. 4 (ein Koppler, zwei Spiegel).

Zwei identische erfindungsgemafe Quasi-Rechteck-Filter QRF gemaf Fig. 1

sind in Fig. 11 als Bestandteil einer Muxer-/Demuxer-Anordnung dargestelit.
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Dabei ist je ein optisches Filter QRF in je einem Verbindungspfad zwischen
zwei 3dB-Kopplern Ksgs angeordnet. Werden nun beispielsweise eine Welle im
Transmissionsbereich der Leistungsspektralfunktion T und eine Welle im
Reflexionsbereich R auf den gezeichneten oberen Eingang gegeben, so
erscheinen das T-Signal und das R-Signal verlustios an getrennten Ausgéangen
(Demuxer). Durch die Vertauschung von Ein- und Ausgangen wird die Muxer-
Funktion realisiert. Die Spektralfunktionen fur die Transmission und die
Reflexion sind identisch mit denen des erfindungsgemaRen Quasi-Rechteck-
Filters QRF. Im Vergleich dazu wird bei einem einzelnen Quasi-Rechteck-Filter
QRF der R-Anteil auf den Eingang reflektiert, der T-Anteil gelangt zum unteren
Ausgang. Die beschriebene Anordnung zweier erfindungsgemaner optischer
Filter weist bei Erzeugung eines Temperaturgradienten zwischen dem oberen
und unteren Verbindungspfad und der  damit einhergehenden
Brechzahlanderung die Eigenschaft eines optischen Dampfungsgliedes auf,
wobei die T-Welle wegen der optischen Weglangendifferenz zwischen dem
oberen und unteren Lichtweilenleiter vom unteren Transmissionsausgang T1
auf den oberen Transmissionsausgang T2 kontinuierlich Ubergeblendet
werden kann. Ahnliches gilt fur die R-Welle. Diese wird bei einer
entsprechenden Temperaturanderung vom unteren linken Ausgang R auf den

Eingang E Ubergeblendet (Spiegelfunktion).

Fig. 12 zeigt zwei identische Quasi-Rechteck-Filter QRF gemaB Fig. 1, die
iber eine Lichtwellenleiter-Briicke Br der Lénge Ib eingangsseitig in Reihe
geschaltet sind. Diese Brucke Br bildet einen neuen Resonanzkreis Gber beide
Quasi-Rechteck-Filter QRF, der die QRF-Leistungs-Ubertragungsfunktion

insbesondere an den Flanken verzerrt, so dal} steilere Flanken entstehen.

Der Kurvenverlauf des Leistungstransmissionsfaktors der beschriebenen
optischen Schaltung in Abhéngigkeit von der optischen Wellenlange ist in Fig.
13 im Vergleich zu der eines Einzelffilters dargestellt. Es ergeben sich zwei
Typen von Steilwandfiltern, wenn die Bedingung Ib =m -A/4 (m gerad- oder
ungeradzahlig) erfallt  wird. Diese Bedingung kann durch eine

Temperaturbeeinflussung der Bracke Br realisiert werden.
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In Fig. 14 ist eine optische Schaltung mit zwei Uber einen optischen Isolator Iso
in Reihe geschalteten erfindungsgematen Quasi-Rechteck-Filtern QRF
dargestellt. Dieser optische Isolator iso, der zwar eine erhohte Dampfung
aufweist, entkoppelt beide Filter QRF voneinander, so daft sich stabile
Filterformen unabhéngig von der Lange des Lichtwellenleiters ausbilden. Wahit
man die ,freien spektralen Bereiche beider Teilfilter im Verhaltnis von
beispielsweise 11:1, so erhalt man auch bei Wanhl unterschiedlicher
Koppelfaktoren fur die Vorkoppler (kV; = 0,146 fur Koppler 1 und kV, = 0,854
fur Koppler 2) ein Kammfilter, von dem etwa vier Filterkurven mit maximaler
Transmission genutzt werden konnen. Dies ist deutlich in dem in Fig. 15
dargestellten Kurvenverlauf des Leistungstransmissionsfaktors der optischen
Schaltung gemaR Fig. 14 in Abhangigkeit von der optischen Lichtwellenlange
im Vergleich zum Kurvenverlauf eines Einzelfilters erkennbar. Die in Fig. 12
dargestellte optische Schaltung erlaubt auch die Erzeugung von Kammfiltern,

wobei die Filterkurven an den Flanken aber verzerrt sind.

Die nachfolgend beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele fur elektrische Quasi-
Rechteck-Filter weisen jeweils einen Aufbau in Analogie zu entsprechenden

optischen Filtern auf.

Fur das in Fig. 16 gezeigte elektrische Quasi-Rechteck-Filter mit einem Aufbau
analog zum optischen Filter nach Fig. 4 wird ein Aufbau-Vorschiag in
Mikrostrip-Technik gezeigt. Um ein kompaktes Design zu erreichen, werden
beide Richtkoppler in zwei Lagen mit einer ,groundplane dazwischen
orthogonal angeordnet. Die beiden exakt gleichiangen elektrischen
Zuleitungen der Lange L vom ersten als Vorkoppler eingesetzten Richtkoppler
(kV = 0,854 bzw. 0,146) gelangen iber zwei DurchstoRpunkte D zum zweiten
als Resonator fungierenden Richtkoppler (k = 0,828), der entweder mit zwei
_shorts* oder zwei ,opens" abgeschlossen werden kann. Es ergeben sich je
nach AbschluBart komplementare Quasi-Rechteck-Filter-

Ubertragungsfunktionen.
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Der Design-Vorschlag fur das in Fig. 17 gezeigte elektrische Quasi-Rechteck-
Filter mit einem Aufbau analog zum optischen Filter nach Fig. 7 zeigt einen
méglichen Aufbau in Mikrostrip-Technik mit einer Abgleichmoglichkeit fur den
freien spektralen Bereich" mit Hilfe der Umweglénge LU. Das Quasi-Rechteck-
Filter gemaR Fig. 17 weist einen Vorkoppler VK mit einem
Leistungskoppelfaktor kV =05 sowie zwei in Mach-Zehnder-Anordnung
geschaltete Richtkoppler (Resonator) mit einem Leistungskoppelfaktor k = 0,25
bzw. 0,75 fur beide Richtkoppler auf, wobei die AbschluBzuleitungen je
Richtkoppler ungleich lang sind.

Ein weiteres (nicht dargestelltes) Ausfiihrungsbeispiel eines elektrischen
Quasi-Rechteck-Filters besitzt einen Aufbau analog zum Aufbau des optischen
Filters nach Fig. 10. Der als Vorkoppler eingesetzte Richtkoppler besitzt einen
Leistungskoppelfaktor kV = 0,146 bzw. 0,854. Der Leistungskoppelfaktor der
als Resonator fungierenden Richtkoppler in Mach-Zehnder-Anordnung betrégt
k=0,293 bzw. 0,707. Die AbschluRzuleitungen des Resonators sind
gleichlang.

Die Spannungs-Ubertragungseigenschaften des in Fig. 17 gezeigten Quasi-
Rechteck-Filters werden durch den Betrag der Spannungstransmission und die
Gruppenlaufzeit Uber der elektrischen Frequenz charakterisiert. Die
Gruppenlaufzeit-Verzerrungen  verlaufen symmetrisch zur Mitte des

Transmissionsbereiches (s. Fig. 18).

Die Funktionsfahigkeit der einzelnen Ausfihrungsformen der elektrischen Filter
konnte durch Experimente mit kommerziellen Richtkopplern nachgewiesen

werden.
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Patentanspriche

1. Quasi-Rechteck-Filter fur elektromagnetische Wellen,

dadurch gekennzeichnet, daf
1 1
ein Koppelelement mit einem Leistungskoppelfaktor von kV ; = Py (l i-J—i) bzw.

von kV =05 tber zwei gleichlange Leitungen mit einem Resonanzelement

verbunden ist.

2. Filter nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dal}

dieses als optisches Filter ausgebildet ist, aufweisend einen optischen 2 x 2-
1 1
Koppler mit einem Leistungskoppelfaktor von kVi2 = 5 (li-—ﬁJ bzw. von

kV = 0,5 (Vorkoppler), der Uber zwei gleichlange Lichtwellenleiter mit einem
eine Fabry-Perot-Leistungs-Ubertragungsfunktion aufweisenden optischen

Resonator verbunden ist.

3. Filter nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, daB
der optische Resonator mit Fabry-Perot-Ubertragungsfunktion ein Fabry-Perot-

Filter (FPF) mit einem Leistungsreflexionsfaktor vonr = 3 - /8 ist.

4. Filter nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, daf

der optische Resonator mit Fabry-Perot-Ubertragungsfunktion aus einem
optischem 2x2-Koppler und zwei idealen Spiegeln (Si, S2), die an den Enden
des Langs- oder Kreuz-Pfades angeordnet sind, gebildet ist.

5. Filter nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, daf
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die beiden Spiegel (S, S;), an den Enden des Langs-Pfades des optischen
2x2-Kopplers angeordnet sind, wobei der Leistungskoppelfaktor k=1 - (3 -

J8) = 0,828 betragt.

6. Filter nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, daf}
die beiden Spiegel (S:, S:), an den Enden des Kreuz-Pfades des optischem

2x2-Kopplers angeordnet sind, wobei der Leistungskoppelfaktor k=3 -
V8 = 0,172 betragt.

7. Filter nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, daf}
die Spiegel aus dielektrischen Schichten an den Endflachen des Substrats, auf

dem die Komponenten angeordnet sind, gebildet sind.

8. Filter nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, daf}
die Spiegel als Metall-Spiegel ausgebildet und in vorgeatzten Schlitzen an den

Enden des Resonanzpfades angeordnet sind.

9. Filter nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, daR

anstelle der idealen Spiegel (S1, S;) Bragg-Gitter vorgesehen sind.

10. Filter nach Anspruch 4 und 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet, daf

der optische Resonator mit Fabry-Perot-Ubertragungsfunktion ein optischer
2x2-Koppler (FPK) mit einem Leistungskoppelfaktor von ki=1- (3 -
V8) (Langs-Pfad) bzw. k; = 3 - V8 (Kreuz-Pfad) ist, der mit einem 3dB-Koppler
mit rechtsseitiger Lichtwellenleiterbricke (B;), einem Spiegelkoppler (SK),
verbunden ist.
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11. Filter nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dal}

der optische Resonator mit Fabry-Perot-Ubertragungsfunktion aus zwei
rechtsseitig gebrickten 2x2-Kopplern (Ki, Kz) gebildet ist, die Uber eine
linksseitige Lichtwellenleiter-Bricke (B) miteinander verbunden sind, wobei die
Leistungskoppelfaktoren beider Koppler (Ki, Ka) ki =0,045 bzw. kiz=(1-
0,045) betragen, wobei ki, gleichgrofd oder unterschiedlich grof sind.

12. Filter nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daf

der dem einen Leistungskoppelfaktor von kV = 0,5 aufweisenden Vorkoppler
nachgeordnete Resonator aus zwei in Mach-Zehnder-Anordnung geschalteten
2x2-Kopplern mit einem Leistungskoppelfaktor von k = 0,25 bzw. k =0,75 mit
vier Spiegeln mit paarweise unterschiedlich langen Zuleitungen besteht, die

eine Umwegleitung (LU) zwischen ihren oberen Anschlissen aufweisen.

13. Filter nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, daf

der dem einen Leistungskoppelfaktor von kV =0,146 bzw. kV =0,854
aufweisenden Vorkoppler nachgeordnete Resonator aus zwei in Mach-
Zehnder-Anordnung geschalteten 2x2-Kopplern mit einem
Leistungskoppelfaktor von k =0,293 bzw. k=0, 707 mit vier Spiegeln mit

gleichlangen Zuleitungen besteht.

14. Filter nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dal

das Verhaltnis der Langen der Spiegelzuleitungen der Bedingung
LB/LA = 3 + LU/LA genugt.

15. Filter nach mindestens einem der Anspriche 2 bis 14,

dadurch gekennzeichnet, daf

je ein optisches Filter mit Quasi-Rechteck-Charakteristik (QRF) in je einem
Verbindungspfad zwischen zwei 3 dB-Kopplern (Ksgg) mit Muxer/Demuxer-

Funktion angeordnet ist.
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16. Filter nach mindestens einem der Anspriche 2 bis 15,

dadurch gekennzeichnet, dal}

Mittel zur Einstellung einer Temperaturanderung an den Lichtwellenleiter-
Abschnitten zur Beeinflussung des Brechungsindexes und der Leiterlange im
Resonanzpfad und/oder Mittel zur Erzeugung eines Temperaturgradienten
swischen den Zuleitungen zwischen dem Vorkoppler und dem optischen

Resonator vorgesehen sind.

17. Filter nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dal
zwei optische  Filter (QRF)  Uber eine Lichtwellenleiter-Brucke (Br)

eingangsseitig in Reihe geschaltet sind.

18. Filter nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dal}

zwei optische Filter (QRF) Uber einen optischen Isolator (Iso) eingangsseitig in
Reihe geschaltet sind.

19. Filter nach mindestens einem der Anspruche 2 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, daf
das Filter aus diskreten optischen Komponenten in kompakter Bauweise mit

kurzen, gleichlangen Lichtwelienleitern aufgebaut ist.

20. Filter nach mindestens einem der Anspruche 2 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, daf}

das Filter in integriert optischer Bauweise aufgebaut ist.

21. Filter nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daf

dieses als elektrisches Filter ausgebildet ist, bei dem als Vorkoppler ein
Richtkoppler angeordnet ist und ein bzw. zwei Richtkoppler als
Resonanzelement angeordnet sind, wobei deren Ausgange, abgesehen vom

Signalausgang, mit ,shorts" oder ,opens" abgeschlossen sind.
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22. Filter nach Anspruch 21,

dadurch gekennzeichnet, daB

der Leistungskoppelfaktor des als Vorkoppler angeordneten Richtkopplers
KV = 0,146 bzw. kV = 0,854 betragt und ein Richtkoppler mit k = 0,828 bzw.
k = 0,172 als Fabry-Perot-Resonator-Koppler mit zwei Abschllssen jeweils am
Langs- oder Kreuzpfad des Resonators angeordnet ist.

23. Filter nach Anspruch 21,

dadurch gekennzeichnet, daB

der Vorkoppler einen Leistungskoppelfaktor von KV = 0,5 aufweist, die
AbschluRzuleitungen ungleich lang sind und der Leistungskoppelfaktor der
beiden den Resonator bildenden Mach-Zehnder-Koppler k = 0,25 bzw. k = 0,75
betragt.

24. Filter nach Anspruch 21,

dadurch gekennzeichnet, dal

der Vorkoppler einen Leistungskoppelfaktor von kV = 0,146 bzw. kV = 0,854
aufweist, der Leistungskoppelfaktor der beiden den Resonator bildenden
Mach-Zehnder-Koppler k=0,293 bzw. k=0,707 Dbetragt und die
AbschluBleitungen des Resonators gleichlang sind.
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