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OZET

Elektrik ark yontemi, fiberin mekanik ortamda kaydirilirken elektriksel ark desarjlari ile yazildigi, esnek,
uygulamasi kolay ve ekonomik bir tekniktir. Bu caligmada, elektrik ark yontemi ile uzun periyotlu fiber
1zgarasinin (LPFG) diretilmesi igin deneysel bir diizenek oOnerilmis ve iretime etki edebilecek tasarim
degiskenleri arastirilmigtir. Tipik bir LPFG’ nin firetildigi ilk deneysel ¢alismanin ardindan, LPFG kullanarak
erbiyum katkili fiber yiikselticinin (EDFA) kazang spektrumunun diizlestirilmesi iizerine arastirmaya yon
verilmistir. Arastirma sonuglari ve deneysel bulgular, elektrik ark teknigi ile iiretilen LPFG’lerin EDFA’nin
kazang spektrumunu diizlestirici yonde olumlu etki saglayabilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Uzun periyotlu fiber 1zgarasi, elektrik ark teknigi, EDFA kazanci.

DESIGN AND PRODUCTION OF LONG PERIOD FIBER GRATING
USING ELECTRICAL ARC TECHNIQUE

ABSTRACT

The electrical arc technique is a flexible, easily applicable and cost-effective technique, in which fiber is written
to form a grating structure using electrical arc-discharges during mechanical motion. In this study, an
experimental set up is proposed to product long period fiber gratings (LPFG) and the design parameters that
affect the process are investigated. After the first experimental study on production of a typical LPFG, the
research is directed on smoothing the gain spectrum of erbium doped fiber amplifiers using LPFG. The research
results and experimental findings demonstrate that LPFGs manufactured using electrical arc technique can
provide positive a effect on smoothing the gain spectrum of an EDFA.

Keywords: Long period fiber grating, electrical arc technique, EDFA gain.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Optik fiber 1zgaralari, fiber 6ziiniin kirilma indisinde
kiigiik degisimler olusturulmus 6zel bir tiir fiberdir ve
genellikle 1-5cm  uzunlugundadir. Indisteki bu
degisimlerin Oriintiisii periyodik bir 1zgara desenini
andirdigi  i¢in  optik  fiber 1zgarasi  olarak
isimlendirilirler. Izgara periyodu, kullanilan 15181
dalgaboyuna yakin ise yansima modunda ¢aligan fiber
Bragg i1zgarasi (FBG), 1s18in dalga boyundan cok
biiyiik ise uzun periyotlu fiber 1zgarasi (LPFG) elde
edilir. LPFG ler genellikle 100um ve iizerinde bir
1zgara periyoduna sahiptirler. LPFG’lerin caligmasi,
fiberin temel 6z (¢ekirdek) modu ile ileri yonde

yayillan kilif modlar1 arasinda baglasim olusumu
esasina dayanir. Bu baglasgim, fiber 1zgarasmin
cikisinda 15181In optik karakteristiklerinde degisime
neden olur. LPFG’ ler 6zellikle, band durduran filtre,
optik yiikselteglerin kazang spektrumunun
diizlestirilmesi, lazer filtreleri, optik donistiiriiciiler,
WDM kanal ayristiricilar ve optik sensorler gibi farkli
uygulama alanlarma sahiptirler[1-5]. LPFG’lerin
ilging ozellikleri sayesinde, kesfedilmeyi bekleyen
pek cok uygulama potansiyeline de sahip oldugu
diigiiniilmektedir. Bu  nedenle arastirmacilarin
LPFG’lere olan ilgisi son on yildir artarak devam
etmektedir.
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LPFG’lerin iiretimi konusunda literatiirde birden fazla
teknikten soz edilmektedir. LPFG’lerin iretimleri
iizerine yapilan ilk ¢alismada, bir genlik maskesi ve
UV lazer ile Ge katkili foto-duyarli fiberin
yazilabilecegi gosterilmistir[6]. Bu metot oldukca
yaygin olmasina ragmen ilerleyen yillarda, CO, lazer
1s1ma[7,8], elektrik ark desarj [9-13], femto-saniye
laser 1stma [14], mekanik mikro-biikiilme [15],
oymali kirigtirma [16], ve iyon 1sm agilama [17]
tekniklerini kullanan LPFG iretim metotlar1 da
Onerilmistir. Bu metotlar arasinda elektrik ark desarj
teknigi herhangi bir laser kaynaktan 1s1ma, optik ayna,
huzme boliici ve maske gibi optiksel bilesenler
kullanmadigi igin ekonomik olmasmim yani sira,
esnek ve uygulamasi oldukca kolay bir teknik olarak
gbze ¢arpmaktadir.

Elektrik ark yontemi, fiber c¢ekirdeginin belirli
araliklarla elektrik ark-desarjlarina maruz birakilmasi
sonucu mekanik deformasyona ugramasi prensibine
dayanir. Bu islem, fiber 6ziinde UV islem sonrasi
olusan 1zgara desenli formasyona benzer bir sonug
iiretir. Bu calismada ilk olarak LPFG’lerin optiksel
davranisin1  sergileyen oOzet bir teorik altyapi
sunulduktan sonra, elektrik ark yontemini kullanarak
gelistirdigimiz LPFG f{retim diizenegi ve bu
diizenekle gerceklestirilen ilk denemeler
gosterilmistir.  Gergeklestirilen LPFG’lerin  filtre
karakteristikleri, C bandinda c¢alisan bir EDFA’da
tretilen geri yonli yiikseltilmis spontane yayilim
(backward ASE) isareti kullanilarak iiretim prosesi
esnasinda ger¢cek zamanli olarak elde edilmistir. Bu
calisma, tretilen LPFG’lerin, 6rnek bir uygulama
olarak, erbiyum katkili fiber yiikselteclerin (EDFA)
kazang spektrumunun diizlestirilmesi igin
kullanilabilecegini gostermistir. Son olarak deneysel
caligmalarin tutarligi tartisilmistir.

2. TEORI (THEORY)

LPFG’ ler genellikle fiber 6zliniin kirilma indisinde
periyodik degisimler icerecek bigimde {iretilirler. Bu
degisimlerin fiber boyunca eksenel oOriintiisii Sekil 1°
de goriildiigii gibi bir 1zgara goriiniimiine benzer.

Kilf Oz
/

Sekil 1. Fiber o0ziinde 1zgara desenini andiran

periyodik degisimler (A periodical pattern in the fiber core
similar to a grating).

Fiber Ekseni

LPFG boyunca ilerleyen 151k spektral degisime ugrar.
Bu degisim, Es. 1’ de verilen faz uyum sartini
saglayan dalgaboylarinda olusan, 6z modundan kilif
moduna bir kublajdan kaynaklanir [18].

am = (nggy —ngff A 1)
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Burada A™, m. kilif moduna karsilik gelen rezonans
dalgaboyu, A 1zgara periyodu, ngz, ve ng}}n sirastyla
oziin ve kilifin etkin kirilma indisleridir. Ekseni z
dogrultusunda olan siniis bi¢imli indis degisimine
sahip bir fiber 1zgarasinda 6z ve kilif modlart
arasindaki kublaj basitce,

d—A = K.B(z)ejzgze_jtpi
dz ' ’

2
dB -j26z , joi
PP —k;A(z)e e
esitlikleri ile ifade edilir. Burada, § =% /17’”— 1)
dalga boyundan sapmanin Olgiisii  olan faz

uyumsuzlugu, k; ve ¢; sirasiyla i. adimda kublaj
katsayis1 ve 1zgara fazi, A(z) ve B(z) sirasiyla ilgili
modlara karsilik gelen E,(z) = A(z)e /Po? ve
Ep(z) = B(z)e /Pm* elektrik alanlarmm genlikleri,
Bo ve B ise yayilma sabitleridir. Eg. 2' de verilen
denklem  ¢iftinin, Transfer Matrisi metodu
kullanilarak sayisal ¢oziimii elde edilebilir. Bu
yontemde, fiber i1zgarasi es adimlara boliinerek her
adimda yayilan elektrik alanlar hesaplanabilir[18, 19].
Kirilma indisinin periyodik degistigi tekdiize 1zgara
yapilart igin sayisal ¢Oziim gerektirmeyen analitik
¢Oziimlerde sunulabilir. L wuzunluklu tekdiize bir
LPFG' nin iletim spektrumu,

|E4(L)]? = cos? [L((SZ + KZ)%]

52 1
+ mSinz I:L((Sz + KZ)E] (3)

kolayca hesaplanabilir. Boyle bir fiber 1zgarasi,
K=%Tl, n=1,35,.. esitligini saglayan kublaj
katsayilari igin, rezonans dalgaboylarinda maksimum
dip olusturan bir iletim spektrumu ile karakterize
edilebilir. Sekil 2° de tipik, 1zgara boyu (L) 2cm,
1zgara sayist 100, 1zgara periyodu 200pm olan
tekdiize bir LPFG’ in iletim spektrumu goriilmektedir.

o
T

iletim (dB)

o

15 151 152 153 154 155 15 157 158 159 16
Dalgaboyu (um)

Sekil 2. ideal, tipik bir tek modlu LPFG spektrumu
(An ideal, typical single mode LPFG spectrum)
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Tek modlu fiberde UV teknikle {iretilen LPFG’ nin 6z
kirilma indisi, fiber kesitinde simetrik bir bozunum
gosterir. Oysa ki, elektrik ark teknigi ile iretilen
LPFG’ ler fiber 6z ve/veya kilifinda asimetrik olan
geometrik bozulmalar igerir. Bu yiizden UV teknigini
kullanan tek modlu LPFG {izerinde LPy; veya HE; 6z
modu baskin iken elektrik ark teknigi kullanildig:
zaman bu modun yerini asimetrik kilif modlari alir.

Sekil 3’ de elektrik ark desarjlart sonrasi fiberde
olusan geometrik bozulmalar goriilmektedir. Bu
bozulmalar, fiber 6z ve kilifin yaricapinda olusan
degisimler, fiber kilifinda olusan mikro-biikiilmeler
ve fiber 6ziinde meydana gelen eksenel kaymalar
olarak  smiflandirilabilir.  Bu  tir  asimetrik
bozulmalarin karmasik olmasindan dolay1 elektrik ark
teknigi ile {iretilen LPFG’lerin olusum mekanizmasi
literatiirde tam olarak agiklanabilmis degildir. Ancak
yakin bir zamanda yapilan bir arastirmada, uygulanan
elektriksel ark desarjindaki sicaklik degisimlerinden
kaynaklanan periyodik mikro-bozulmalarin, saf silika
fiberin kirilma indisi modiilasyonuna uyarlanmasinin
dogru bir yaklasim oldugu sonucuna varilmistir[20].

1000 pm

125 um

o -

™ Ll |
Sekil 3. Ark iglemi sonras1 LPFG’ nin dig ylizeyinde

olusan mikro-biikiilmeler (The microbends on the LPFG
surface occured after the arc processes)

3. ELEKTRIK ARK-KAYNAK TEKNIGi iLE

LPFG’LERIN URETILMESI
(MANUFACTURING OF LPFG’S USING ELECTRICAL-
ARC TECHNIQUE)

Optik fiber endiistrisinde kullanilan elektrik ark-
kaynak cihazlar1 orijinalinde, iki fiberi bir konnektor
kullanmadan dogrudan birbirine eklemek i¢in
iiretilmiglerdir. Bu cihazlar, yeterli sicakliga ulasan iki
fiber ucunun ergimesi sonucu birbirine kaynagmasi
i¢in 1s1l bir iglem yiiriitiirler. Bu iglem biraz ayrintili
olmasina ragmen sicakligi kontrol eden iki etken
degiskenlerden biri ark akimi, digeri ark siiresidir. Bu
degiskenlerin  kontrolii ve fiberin elektrik ark
cihazinda yeterince gerilmesi sayesinde elektrik ark
kaynag1 kullanilarak LPFG fiiretilebilir. Sekil 4’te, bu
ama¢ icin gelistirilen deney diizeneginin sematik
diyagrami ve resmi goriilmektedir.
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(a)
Fiber Fiizyon Ek Cihazi
Tutucu
pc [ ] ‘ elektrod
Y
[ ] |
L]
X yoniinde
kaydirici-denetleyici
elektrod
[ — —
OO 0sA
Genis Bantli (ASE)
Lazer Kaynak

Sekil 4. LPFG firetmek igin gelistirilen sistemin (a)

sematik diyagrami ve (b) fotografi (The developed LPFG
manufacturing system (a) schematic diagram (b) photograph)

Bu diizenekte, LPFG yazilacak fibere periyodik
olarak belirli sayida elektrik ark desarji uygulanmakta
ve ardindan fiber eksen boyunca izgara periyodu
kadar otelenmektedir. Bu prosesde, uygulanan ark
akimi1 ve ark siiresi ark kaynak cihazi {izerinden, fiber
gerginligi ise fiberin bir ucuna asilan harici agirlik ile
kolayca kontrol edilebilmektedir. Fiberin eksen
boyunca oOtelenmesi igin bilgisayar kontrollii ve 0.1
pm hassasiyetinde tek eksenli bir elektromekanik
kaydirict sistem kullanilmistir.

Bu ¢alismada, diizenek iizerinde yapilan tim LPFG
isleme denemelerinde HES kablo G652 (S-SMF) tek
modlu fiberleri kullanilmistir. Fiberin gerginligi
1zgara olusumuna etki eden Onemli bir faktordiir.
Yeterli miktarda gerginlik saglamak icin LPFG
yazilan fiberin bir ucunda 5 gr’lik bir agirlik
kullanilmistir. Ark uygulama siiresince, cihazin ark
akimi 10 mA ve ark siiresi 1000 ms olarak sabit
tutulmustur. LPFG yapis1 olusacak fiberin girisine, C
bandinda (1520-1570 nm) ¢alisan bir EDFA’dan elde
edilen geri yonli ASE isareti uygulanmistir. ASE
kaynakta kullanilan 6m uzunlugundaki EDF, 980
nm’de pompalanmakta ve elde edilen genis bantl geri
yonlii ASE giiriiltisii LPFG’nin iiretim agamasinda
gercek zamanl olarak test edilmesini saglamak {izere
genigbantli sinyal kaynagi olarak kullanilmaktadir.
LPFG yapist olusan fiberin diger ucundan alinan ASE
isareti, Anritsu MS9710B optik spektrum analizére
(OSA) uygulanmigtir. Ark islemi boyunca OSA
ekraninda 1520-1570 nm dalgaboyu penceresi gercek
zamanli olarak gézlemlenmistir.
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Ark islemine baslamadan once elde edilen fiber
cikisindaki ASE spektrumu, Sekil 5(a)’ da gorildigi
gibi elde edilmis ve OSA bellegi iizerine saklanmistir.
Sistemde, ASE spektrumunu etkileyebilecek pasif
fiber kaybindan baska bir mekanizma
bulunmadigindan, goézlemlenen ASE spektrumunun
tipik bir EDFA’nin kazang spektrumu ile tamamen
ortiistiigii soylenebilir. Tlk deney, fiber iizerine 510um
araliklarla 160 defa ark uygulanarak
gergeklestirilmigtir. Bu islem sonrasi fiber yilizeyinde
Sekil 3’e benzer mikro-biikiilmeler goézlemlenmistir.
Uygulama sonrasinda LPFG yazilan fiber ¢ikisinda
elde edilen isaretin dalgaboyu spektrumu ilk
spektrumla karsilastirmali olarak Sekil 5(b)’ de
gosterilmistir.

(a)
Normal( A/ & B )
//"\'i TA=—"1B
-43.0 s
dBm| \
b
10. 8dB
sdiv
-93.0
dBm
-143.0
dBm
1520.0nm  5.0nm-div 1545. @nm in Vac 157@. Brm
(b)
Normal ( A& B )
A==
-43. B rer- ]
dBm
18.@dB [~
7div
-93.8
dBm
-143.@ |
dBm -
1520.8nm  5.@nm-div 1545. Bnm in Vac 1570. Brm
(c)
) -
4Bm 3.8dB-Loss Normal ( A - B)
i i Q15850 3rm
al: 2.6nm
2.8dB
“div
-12.2
dBm
-24.0

dBM 1620.0rm 5. Onmvdiv 1545. 8rm 1570. 0rm

Sekil 5. Elektrik arki uygulayarak iiretilen LPFG’ li
sistemde (a) 1zgara islemi Oncesi elde edilen ¢ikis
ASE spektrumu, (b) 1zgara islemi sonrasi elde edilen
karsilastirmalt ASE spektrumu, (c) iiretilen LPFG’ nin

iletim spektrumu. (ASE output signal spectra (a) before grating
manufacturing process, (b) comparative spectra after grating
manufacturing process, (c) transmission spectrum of the
manufactured LPFG)

in Vac
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Fiberde olugan bu mekanik degisimlerin spektral
etkisini gozlemlemek icin elektriksel ark isleminin
Oncesi ve sonrasinda elde edilen spektrumlarin farkini
analiz etmek gerekir. Bu analiz i¢in, elektriksel ark
islemi sonucunda elde edilen Sekil 5(b) ile, islem
oncesi spektrumu gosteren Sekil 5(a) arasindaki fark
almarak Sekil 5(c) tretilmistir.

Sekil 5(c)’ de goriilen spektrumun, tipik bir LPFG’
nin iletim spektrumuna benzedigi agik¢a sdylenebilir.
Spektrumun dip olusturdugu dalgaboyuna karsilik
gelen LPFG’ nin rezonans dalgaboyu 1555.3nm, 3dB
band genisligi ise 2.6nm olarak hesaplamustir. Sekil 2’
de iletim spektrumu verilen ideal bir UV islenmis
LPFG ile karsilastirilldiginda, elektriksel ark ile
tiretilen LPFG’ nin iletim spektrumunun 6-7dB kadar
kayipli oldugu fark edilebilir. Bu durumun, fiber
ylizeyinde  mikro-biikiilme  bigiminde  olusan
geometrik bozulmalarin, fiber i¢inde kilavuzlanan
modda sacilma kayiplarina yol acacagi
diistiniildiigiinde normal karsilanmasi gerekir.

Fibere uygulanan ark araliklarini, ya da bagka bir
ifadeyle 1zgara periyodunu degistirerek iletim
spektrumunda elde edilen rezonans dalgaboyunun yeri
degistirilebilir. Bu sayede, spektrumda istenilen bir
dalgaboyu bandinda ¢aligan bir band durduran filtre
(BSF) uygulamasi gergeklestirilebilir. Hatta tiretilen
LPFG, bir EDFA’ nin kazang spektrumunun
diizlestirilmesinde kullanilabilir.

Tipik bir EDFA kazang spektrumuna karsilik gelen
cikis ASE spektrumu Sekil 5(a)’da verilmisti. 1520-
1570nm aralig1 i¢in OSA’da elde edilen spektrumdan
goriilecegi iizere, kazang 1520nm’ den itibaren
artmaya baslamakta, 1530nm civarinda tepe yaptiktan
sonra 1543nm ‘den 1560nm’ye kadar neredeyse sabit
kalmakta ve daha sonra tekrar azalmaktadir. Halbuki
optik yiikseltecli iletim sistemlerinde, EDFA’nmn
calisma dalgaboyu araliginda tamamen diiz bir kazang
spektrumuna sahip olmasit beklenir. EDFA’ nin kendi
dogasindan kaynaklanan 1530nm civarindaki tepe
karakteristiginin LPFG  kullanarak  bastirilmasi,
EDFA’nin kazang dalgalanmalarini azaltacaktir.

EDFA c¢ikis spektrumuna LPFG’ nin olumlu etkisini
gozlemlemek igin, 1zgara periyodu 500um ve
uygulanan ark sayis1 156 olan bir LPFG iretilmistir.
Sekil 6’da, LPFG islenmeden Once ve 156. ark
sonunda elde edilen ASE spektrumlart ile bu
spektrumlarin farki olan LPFG’nin iletim spektrumu
verilmistir.

Sekil 6 (b)’ de, LPFG’ nin 1531.2nm dalgaboyu
civarinda dip olusturdugu goriilmektedir. Bu spektral
¢okmenin, EDFA spektrumunun tepe yaptigi 1525-
1535nm dalgaboyu araligina bir bastirma etkisi
olusturdugu Sekil 6 (a)’ da acikca goriilmektedir.
Ancak bu dalgaboyu araliginda tepenin yerini bir
salmmin aldigint gézardi etmemek gerekir. Bu
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salmim 3.83dB olarak Ol¢lilmiisgtiir.  Spektral
¢okmenin merkezi 1530nm’ye dogru kaydirilabilirse
ve derinligi azaltilabilirse EDFA spektrumundaki
tepenin daha hafif dalgalanmalar ile diizlestirilmesi
miimkiin olabilir.

(&)

=323
dBm

10.04B| .
sdiv

S
1531.2nm

-82.3
dBm

-132.3

1545. @nm
(b)
-18.0 T

Bl _ ! Norpal (Bl -4 )

1520.8nm  5.0@nm-div in Vac 157@. @nm

2.0d8 || |
“div

dB l
A
-42.0 1531 2rm
dB ! -
1520.8rm 5. Brmdiv 1545. @nm in Vac 157@. Brm

Sekil 6. Sistem ¢ikis ASE sinyali ve LPFG iletim
spektrumlari; 1zgara periyodu 500 pm, uygulanan ark
sayist 156, (a) 1zgara yazma islemi 6ncesi ve sonrasi,

(b) LPFG iletim spektrumu (The system output ASE signal
and LPFG transmission spectra; the grating period is 500 pm, the
number of arc is 156, (a) before and after grating writing process,
(b) LPFG transmission spectrum)

Izgara periyodu 497um ve uygulanan ark sayist 127
olarak gerceklestirilen bir diger deneysel ¢alismanin
sonuglart Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7 (b)’ de
gorildigi gibi, LPFG’ nin dip olusturdugu rezonans
dalgaboyu, beklendigi gibi 1530.8nm’ ye kayarken,
dip derinliginde de bir azalma kaydedilmistir. Bu
gelismenin, Sekil 7 (b)’den goriilecegi lizere EDFA
spektrumunun tepe bolgesini merkezleyen daha hafif
dalgalanma ile diizlestirme etkisi sagladig1 tespit
edilmistir. EDFA' nm 1525-1565nm araligindaki
kazang  spektrumu yaklagik +1.72dB  iginde
dengelenmistir. LPFG' nin iiretiminde genlik maskesi
ve UV lazerin kullanildig1 bir calismada, A. Ping
Zhang ve arkadaglari, EDFA' nin kazang spektrumunu
1526-1556nm araliginda £0.35dB i¢inde dengelemeyi
basarmislardir [21]. Ancak bu calismada, tekdiize bir
1zgara yapisl yerine, 1zgara adimi degisken ve iki ayri
1zgaradan  olusan  tiimlesik  fiber  1zgarasi
kullanilmistir. Oldukga ekonomik, iiretimi kolay bir
teknik olan elektrik-ark yontemi ile irettigimiz ve
sadece bir tekdiize LPFG ile elde ettigimiz sonug, bu
calisma ile karsilagtirilabilir 6l¢ektedir.
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(a)
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Sekil 7. Sistem ASE c¢ikis sinyal ve LPFG iletim
spektrumu; 1zgara periyodu 497 um, uygulanan ark
sayist 127, (a) 1zgara yazma islemi dncesi ve sonrasi,

(b) LPFG iletim spektrumu (The system output ASE signal
and LPFG transmission spectra; the grating period is 497 um, the
number of arc is 127, (a) before and after grating writing process,
(b) LPFG transmission spectrum)

4. SONUCLAR VE ONERILER (RESULTS AND
RECOMMENDATIONS)

Bu ¢alismada sunulan elektrik ark diizenegi ile pahali
optik enstriimanlarin  kullanimi1 gerekmeden daha
kolay  bir yontemle LPFG iiretilebilecegi
gosterilmistir. Dilizenek {izerinde fibere uygulanan ark
periyodu rezonans dalgaboyunu belirlerken, ark sayisi
bu dalgaboyundaki spektral ¢okmenin derinligini
kontrol etmektedir. Sunulan deneysel diizenek, uzun
periyotlu  fiber 1zgarasinin iletim  spektrumu
degisiminin, iretim siliresince gergek zamanl
gozlemlenmesini saglamistir. Boylece LPFG’ nin
iletim spektrumu istenildigi gibi sekillendirilmistir.
Tasarim degiskenleri, sistemde kullanilan EDFA’nin
ASE spektrumu kullanilarak test edilmistir. Deneysel
sonuglarda, iiretilen tekdiize bir LPFG ile, EDFA’nin

kazan¢ spektrumunun  1525-1565nm  araliginda
yaklagik +1.72dB iginde diizlestirilebildigi
gosterilmistir.

Uygulanan ark sayisi arttik¢a dogal olarak LPFG’ nin
iletim kayiplar1 da artmaktadir. Kayiplari azaltmak ve
diizlestirilmis kazang¢ bandgenisligini artirmak igin
daha az sayida ark uygulanmis LPFG’lerden olusan
bir 1zgara dizisi kullanmak faydali olabilir. Bu sayede
ozellikle WDM sistemler igin arzu edilen daha genis

31



Durak F. E. ve ark.

bir spektrumda daha kii¢iik bir dalgalanma ile EDFA'
nin kazang spektrumu iyilestirilebilir.
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