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Sadriaj — U radu su prikazani rezultati merenja
pojacavackih karakteristika uzorka amorfnog
poluprovodnickog stakla dopiranog erbijumom

[(45,8;)5(GeS,) ), (ER,S;), - Opisan je detaljno i

postupak merenja kao i koriSéena oprema. Ispitana je
transparentnost uzorka na razli¢itim talasnim duZinama i
merena je snaga propustenog multipleksiranog signala kroz
uzorak stakla. Graficki i tabelarno su pokazani i analizirani
rezultati merenja.

Kljucéne reéi — erbijum, laserski izvor, opti¢ki spektralni
analizator, merenje snage, pojacavaci.

1. Uvobp

Zbog neminovno prisutnog slabljenja, opticki signali
[1] se mogu preneti na odredena rastojanja na kojima ne
postoji  znacajna degradacija podataka. Primenom
optickih pojacavaca, daljine za prenos optickih signala se
mogu povecati. Cesto se prilikom prenosa DWDM
optickih signala na vece daljine koriste pasivni pojacavaci
sa vlaknima dopiranih erbijumom.

Pojacavac sa vlaknom dopiranim erbijumom (Erbium-
Doped Fiber Amplifier) predstavlja nezaobilazan element
u projektovanju optickih linkova srednje i velike duzine,
poSto ima skoro idealne osobine za takvu primenu:
polarizaciono nezavisno pojacanje, malo medukanalno
preslusavanje, Sirok propusni opseg, neosetljivost na
protokole u mrezi itd.

Erbijum je redak element, koji pobuden emituje
svetlost talasne duzine 1540 nm, a to je talasna duZina na
kojoj je najmanje slabljenje i koja se koristi u DWDM [2]
sistemu. Oslabljen signal ulazi u erbijumom dopirano
vlakno, u koje se ubacuje svetlost, pomocu lasera za
upumpavanje. Ova svetlost pobuduje atome erbijuma,
kako bi oslobodili sakupljenu energiju kao dodatnu
svetlost talasne duzine oko 1550 nm. Kako se ovaj proces
nastavlja kroz vlakno, signal postaje sve jaci.
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Sinteza stakla sistema [(As2S3)30(GeS2)70)14(Er2S3)y, u
koji je dopirano 0,5 at% Er, je realizovana u procesu
kaskadnog zagrevanja do maksimalne temperature i
kaljena na vazduhu prema ranije publikovanoj proceduri
(3]

II. OPREMA ZA MERENJA

Za ova merenja koriS¢ena su dva promenljiva laserska
izvora TLS-55C (1528 nm — 1564 nm) [4] i Agilent
81949A (1520nm-1630nm) [5]. Agilentov promenljivi

izvor je modul platforme za testiranje fiber-optickih
komponenti - Agilent 8164B i on je prikazan na sl. 1.

S1. 1. Agilent 8164B sa modulom 8§1949A

Snaga signala je merena pomoc¢u meraca snage PM300
(sl. 2) na koji je montiran opticki senzor S122B [6].

S1. 2. PM300 sa optickim senzorom S122B

Za proveru multipleksiranih signala je koris¢en opticki
spektralni analizator FTB-5230 [7] sa opsegom talasnih
duzina od 1250 do 1650 nm. Opticka spektralna analiza
predstavlja merenje optickih signala u funkciji frekvencije
i vremena. Opticki spektralni analizator FTB-5230 se
moze koristiti za: testiranje laserskih izvora (spektralna
karakteristika i1 raspodela snage), testiranje karakteristika
prenosa optickih uredaja, pracenje parametera CWDM
signala i merenje talasnih duzina i snage laserskih izvora.
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III. MERENJA

A. Povezivanje opreme

Prvo je kompaktni podesivi laser - Agilent 81949A,
preko patch cord monomodnog optickog vlakna povezan
sa aparaturom za merenje snage, kao na sl. 3, kako bi se
ispitale apsorpcione karakteristike uzorka.

Sl. 3. Aparatura za merenje snage.

Za merenje snage signala je koriSéena opticka glava
S122B, opsega opticke snage od 35 nW do 35 mW i
talasne duzine od 700nm do 1800nm, i opticki merac
snage PM300E. Na sl. 4 je prikazan uzorak hemijskog
[(ASZS3)30(GeSZ)70]l_y(Er2S3)y, koji  je

kori§éen u merenjima i drza¢ na koji je postavljen.

sastava:

Sl1. 4. Ispitivani uzorak i drza¢ na koji je postavljen.

Kompaktni podesivi laser - Agilent 81949A i opticki
podesivi laser TLS-55C su povezani, kori§¢enjem dva
patch-cord monomodna izolovana vlakna sa PC-SC
konektorima, na multiplekser (sl. 5). Multiplekser
koris¢en u ovim merenjima ima predvidena 4 ulaza za
multipleksiranje signala. Da bi ih multiplekser propustio
signale, oni moraju da udu u opsege talasnih duzina
filtarskog prozora svakog ulaza, a to su 1510% 10 nm,
153010 nm, 1550%*10 nm i 1570%£10 nm,
respektivno. Sve vrednosti van tih opsega su snazno
oslabljene pojedinaénim filtrom.

S1. 5. Multiplekser.

Podesivi laser TLS-55C je podeSen na talasnu duzinu
1528 nm, simuliraju¢i pumpanje, dok je talasna duzina
drugog lasera podesena na vrednost 1580 nm, §to simulira

koristan signal. Zbog toga su signali lasera TLS-55C i
kompaktnog podesivog lasera Agilent 81949A propustani
kroz ulaze 1530+ 10 nm i 1570+ 10 nm multipleksera,
respektivno. Multipleksirani signal je potom doveden na
opticki spektralni analizator FTB-5230, takode pomocu
patch cord-a sa monomodnim vlaknom. Izgled spektra
multipleksiranog signala je prikazan na sl. 6.

Graphacal View -Specminnifien STETE

Sl. 6. Izgled spektra dva laserska signala poslata na
multiplekser istovremeno.

U poslednjem merenju je talasna duzinu signala
podesivog lasera podesena na vrednost 1518 nm, dok je
signal lasera TLS-55C podesen na talasnu duzinu 1564
nm. Tako su signali kompaktnog podesivog lasera Agilent
81949A 1 lasera TLS-55C propustani kroz wulaze
152010 nm i 1570%x 10 nm multipleksera. Izgled
spektra ovako dobijenog multipleksiranog signala je
prikazan nasl. 7.
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Sl. 7. Izgled spektra multipleksiranog signala.

Ovim je izvrSena provera signala koji se Salju na
uzorak. Nakon toga je merena snaga multipleksiranog
signala sa i bez prolaska kroz uzorak, pomocu merne
opreme prikazane na blok Semi na sl. 8.

Laserskiizvor TLS-55C '—

Agilent 8164B sa L
laserskim modulom 81949A

Meraé snage

MULTIPLEKSER

S1. 8. Blok Sema povezane merne opreme.

B. Rezultati merenja

Prvo su izvrSena merenja na 13 razli¢itih talasnih
duzina u opsegu od 1520 nm do 1580 nm signala snage
10 mW iz podesivog laserskog izvora. Pre toga je
izmerena stvarna snaga signala lasera, koja iznosi 9.6
mW, a §to je posledica slabljenja signala na konektorima.
U tabeli 1. su prikazani rezultati ovih merenja.
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TaBELA 1: Snaga izlaznog signala propustenog kroz
uzorak.
A[nm] 1525 1530 1535 1540 1545 1550
P[mW] 7,48 7,62 7,65 7,7 7,83 7,92
A[nm] 1555 1560 1565 1570 1575 1580
P[mW] 7,84 7,86 7,82 7,79 7,67 7,48
B s
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g .
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1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570 1575 1580

Talasna duZina[nm)]

S1. 9. Snaga izlaznog signala propustenog kroz uzorak.

Sa sl. 9 se vidi da je najveca snaga na talasnoj duzini od
1550 nm, u tre¢em optickom prozoru, sto je bilo i
ocekivano.

U slede¢im merenjima (tabela 2) prvo je izmerena snaga
signala kompaktnog podesivog lasera maksimalne talasne
duzine 1580 nm, snage 10 mW, koji je propusten kroz
multiplekser. Potom je priklju¢en i laser TLS-55C
minimalne talasne duzine 1528 nm, kome je menjana
snaga. Zatim je merena snaga multipleksiranog signala,
koji je propusten kroz uzorak, na talasnoj duzini od 1580
nm, §to predstavlja snagu “korisnog* signala (1580 nm).
Merenja su izvrSena za deset razlicitih vrednosti snage u
opsegu od 6 do 9 dBm (od 3.98 do 7.9 mW).

TaBELA 2: Rezultati merenja snage signala bez i sa
prolaskom kroz uzorak (koristan signal je na 1580nm,
dok je pumpajuéi signal na 1528nm).

Laserski izvori Izlazna snaga [mW]
Agilent
81949A TLS-55C Sa uzorkom
P Bez
P [mW] [dBm] | P[mW] uzorka 1 11
10 6 3,98 4,38 4,44 5,1
10 6,3 4,26 4,38 4,57 5,27
10 6,6 4,57 4,38 4,73 5,45
10 6,9 4,89 4,38 4,88 5,63
10 7,2 5,25 4,38 5,08 5,86
10 7,5 5,62 4,38 5,26 6,03
10 7.8 6,03 4,38 5,43 6,25
10 8,1 6,46 4,38 5,66 6,48
10 8,4 6,92 4,38 5,86 6,74
10 8,7 7,41 4,38 6,12 7,01
10 9 7,94 4,38 6,36 7,28

Kolone I i II u tabeli 2 predstavljaju rezultate merenja
dobijenih propustanjem multipleksiranog signala kroz
uzorak na dva nacina, koja su prikazana na sl. 10. U
drugom slucaju (II) signal duze putuje kroz vlakno i pri
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tome se dobija veca izlazna snaga nego u slucaju I. Na sl.
11 i 12 data je respektivno zavisnost izlazne snage
odnosno pojacanja od snage pumpanog signala za slucaj
bez postavljenog uzorka i kada je uzorak postavljen na
dva razli¢ita nac¢ina. Na osnovu tih rezultata merenja
moze se zakljuciti da ispitivani uzorak pojac¢ava upadnu
opticku snagu i da je dobijena izlazna snaga direktno
proporcionalna duzini uzorka.

UZORAK

{ ULAZNI SIGNAL

UZORAK

ULAZNI SIGNAL

a) b)
S1. 10. Propustanje signala kroz uzorak: a) I nacin, b) 11
nadin.
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S1. 11. Zavisnost izlazne snage od snage pumpanog
signala.
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S1. 12. Zavisnost pojacanja izlazne snage od snage
pumpanog signala.

U tabeli 3 su prikazana merenja kod kojih je signal
lasera TLS-55C podesen na maksimalnu talasnu duzinu
1564 nm i snagu od 6 dBm (3.98 mW). Takode je talasna
duzina signala izvora Agilent 81949A podesena na
minimalnu vrednost 1518 nm, dok je snaga varirana u
opsegu od 4 do 14 mW, sa korakom od 1 mW.

Kolone I i II u tabeli 2 predstavljaju rezultate merenja
dobijenih propustanjem multipleksiranog signala kroz
uzorak na dva nacina, koja su prikazana na sl. 10. U
drugom slucaju (II) signal duze putuje kroz vlakno i pri
tome se dobija veca izlazna snaga nego u slucaju I. Na sl.
13 i 14 data je respektivno zavisnost izlazne snage
odnosno pojacanja od snage pumpanog signala za slucaj
bez postavljenog uzorka i kada je uzorak postavljen na



dva razli¢ita nac¢ina. Na osnovu tih rezultata merenja
moze se zakljuciti da ispitivani uzorak poja¢ava upadnu
opticku snagu i da je dobijena izlazna snaga direktno
proporcionalna duzini uzorka. Za razliku od merenja
prikazanih u tabeli 2 zapaza se da je u ovom slucaju
pojacanje znacajno veée za iste snage pumpanja. To je
posledica koris¢enja korisnog signala talasne duzine koji
je blizi 1550 nm na kom je manje uneSeno slabljenje.

TaBELA 3: Rezultati merenja snage signala bez i sa
prolaskom kroz uzorak (koristan signal je na 1564nm,
dok je pumpajuéi signal na 1518nm).

Laserski izvori Izlana snaga [mW]
Agilent
81949A TLS-55C Sa uzorkom
P Bez
P [mW] [dBm] P[mW] uzorka 1 11
4 6 3,98 1,96 3,37 4,04
5 6 3,98 1,96 3,76 4,51
6 6 3,98 1,96 4,17 4,99
7 6 3,98 1,96 4,56 5,45
8 6 3,98 1,96 4,95 5,93
9 6 3,98 1,96 5,34 6,39
10 6 3,98 1,96 5,74 6,86
11 6 3,98 1,96 6,14 7,34
12 6 3,98 1,96 6,53 7,79
13 6 3,98 1,96 6,92 8,26
14 6 3,98 1,96 7,09 8,46
z ) -
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4
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S1.13. Zavisnost izlazne snage od snage pumpanog
signala.
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S1. 14. Zavisnost pojacanja izlazne snage od snage
pumpanog signala.
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IV. ZAKLJUCAK

Merenja u opti¢kim sistemima su osetljiva i potrebno je

prakticno i teorijsko znanje da bi se postigli dobri
rezultati. Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti
da ispitivani uzorak stakla dopiran erbijumom ispunjava
zahteve na osnovu kojih bi se napravio opticki pojacavac.
Utvrdeno da pri prolasku signala kroz wuzorak do
najmanjeg slabljenja dolazi na talasnoj duzini od 1550
nm, Sto se poklapa sa teorijskom analizom. Kada su
propustani  multipleksirani ~ signali  kroz  uzorak,
simuliraju¢i koristan signal i pumpanje, dobijen je
pojacan signal na izlazu. Signal je propuStan na dva
nacina kroz uzorak i dobijene su za oko 0,5 mW signali
vece snage, pri tri puta duzem prolasku kroz ispitivano
staklo.
Ovim je pokazano da pojacanje zavisi od duZine
pojacavaca. Takode se vidi i da pojacanje raste sa
povecavanjem snage pumpanja, ali do neke odredene
vrednosti, kada dolazi do sve sporijeg rasta (sl. 14).
Predpostavka je da bi doslo do zasi¢enja da je snaga
pumpanja vec¢a od 15 mW. Takode se moze zakljuciti da
se prilikom merenja na talasnim duzinama korisnog
signala koji je blizi 1550 nm dobija znatno veée pojacanje
§to je posledica manjeg uneSenog slabljenja na tim
talasnim duzinama.

Naredna istrazivanja u ovom pravcu bi bila u
izvlacenju vlakna od ovog materijala i laboratorijsko
ispitivanje  karakteristika tako dobijenog opti¢kog
pojacavaca.
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ABSTRACT

The paper presents the results of measurements the
gain characteristics of the sample of amorphous
semiconductor doped erbium glass
[(4s,5;)5,(GeS, )51, (En,Sy),- A procedure  of

measurement and used equipment are described in detail.
Examined the transparency of the sample at different
wavelengths, and measured the forces missed multiplexer
signal through a sample glass. Measurement results are
displayed and analyzed by graphics and tables.
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