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дуляции и анализ спектра оптических сигналов. Целью работы является определение оптималь-
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Введение 

В аналоговой электронике и радиотехнических системах модуля-
ция осуществляется с помощью транзистора, работающего в нелиней-
ном режиме. Получение сигналов с амплитудной и фазовой (угловой) 
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модуляцией связано с операцией перемножения двух сигналов. На вы-
ходе транзисторного преобразователя спектр сигнала содержит комби-
национные частоты, исключение которых из спектра модулированного 
сигнала вызывает трудности. Преобразование сигналов в оптических 
устройствах имеет ряд преимуществ. Основные – линейные и более 
стабильные характеристики преобразований сигналов. 

В системах оптической связи первым и самым распространенным 
является бинарный амплитудный формат модуляции. Его получают 
путем прямой модуляции тока накачки полупроводникового лазера. 
При прямой модуляции изменяется выходная мощность. Существен-
ное увеличение возможностей оптических систем связи позволяет ис-
пользовать передатчики на основе полупроводниковых лазеров с не-
прерывной накачкой и внешней модуляцией. Большие возможности 
предоставляют электрооптические модуляторы по схеме интерферо-
метра Маха–Цендера (ММZ, ИМЦ). 

Электрооптические модуляторы Маха–Цендера (Mach–Zehnder) 
применяются в аналоговых и цифровых системах коммуникации, во-
локонно-оптических датчиках. Использование электрооптических мо-
дуляторов позволяет существенно улучшить технические характери-
стики трактов передачи аналоговых и цифровых сигналов, обеспечить 
электромагнитную совместимость линий передачи информации. Кроме 
того, они могут применяться в радиотехнических устройствах. 

1. Электрооптические модуляторы  
по схеме интерферометра Маха–Цендера 

Электрооптический модулятор на базе интерферометра Маха–
Цендера1 на дискретных элементах приведен на рис. 1 [1]. Он предна-
значен для модуляции излучения мощного лазера. Исходный моно-
хроматический световой пучок I попадает на первый делитель светово-
го потока 1 и делится на два одинаковых пучка I1 и I2. Эти два пучка 
направляются в электрооптические элементы 3 из монокристалличе-
ского материала с линейным электрооптическим эффектом, в которых 
при подаче на электроды 4 управляющего напряжения происходит из-
менение показателя преломления. Благодаря этому световые пучки 

                                              
1 Электрооптический модулятор по схеме интерферометра Маха–Цендера:  

пат. № 2405179 Рос. Федерация / Д.Р. Древко, Ю.А. Зюрюкин. Опубл. 27.11.2010. 
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приобретают взаимную разность фаз φ. Световые пучки после элек-
трооптических элементов 3 попадают в соединитель разделенных пуч-
ков света (полупрозрачное зеркало 2) и затем на фотоприемник (ФП). 

 

 
 

Рис. 1. Электрооптический модулятор по схеме интерферометра  Маха–Цендера на 
дискретных элементах: 1 – делитель светового потока на два пучка света; 2 – соеди-
нитель разделенных пучков света; 3 – электрооптические элементы; 4 – электроды;  
5 – отражающие  элементы;  ФП  –  фотоприемник;  I1 и I2 – световые пучки в каналах 

модулятора 
 
Без модуляции сигнал на выходе фотоприемника с линейной ха-

рактеристикой пропорционален интенсивности падающего на него из-
лучения: 

cosО mI I I= + ϕ , 

где OI  и mI  – постоянная и переменная составляющие интенсивности 

излучения; ϕ – разность фаз интерферирующих пучков 1I  и 2.I  В слу-

чае равенства интенсивностей 1I  и 2I  будут равны .О mI I=  Тогда 
(1 cos )mI I= + ϕ , а напряжение фотоприемника U  равно 

(1 cos )mU U= + ϕ . 

Типичный электрооптический модулятор Маха–Цендера в инте-
гральном исполнении схематично представлен на рис. 2 [2]. В качестве 
материала для его создания используют ниобат лития (LiNbO3). На по-
верхности этого материала создают необходимую световодную конфи-
гурацию. Непрерывное излучение лазера IО Y-разветвителем направля-
ется по двум каналам (плечам интерферометра). Между световодами 
напыляются электроды. 
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Рис. 2. Схема электрооптического модулятора Маха–Цендера в интегральном  
исполнении: IO, Iвых – лазерное излучение на входе и выходе модулятора; MU  –

модулирующее  напряжение,      M sin ;mU U t= ω    ИU  –  информационное      напряжение; 

OU  – напряжение смещения рабочей точки 

 
На первую группу электродов подают модулирующее напряже-

ние M sinmU U t= ω  и напряжение, несущее информацию, ИU  (аналого-

вый или бинарный сигнал). На вторую группу электродов подают на-
пряжение смещения рабочей точки .OU  Электрический сигнал вызы-

вает изменение показателя преломления светового канала. Напряжения 
приложены так, чтобы ускорить движение лазерного излучения в од-
ном плече и замедлить в другом. Это позволяет уменьшить в два раза 
величины управляющих напряжений. Лазерное излучение в каналах 
распространяется с разными скоростями и приобретает разность фаз ϕ. 
Затем их сложение Y-соединителем вызывает на выходе интерферен-
ционное изменение мощности излучения. 

Компания Photline Technologies (Франция) производит электро-
оптические модуляторы Маха–Цендера на основе кристаллов ниобата 
лития LiNbO3 для длин волн лазера 800, 1060, 1300, 1550 и 2000 нм [3]. 
Диапазон модуляции – от низких частот до 40 ГГц. Скорость модуля-
ции   цифровых сигналов – 12,5–40 Гбит/с. Полуволновое напряжение – 
2,5–9,5 В. Вносимые потери лазерного излучения – 2,7–6 дБ. Выпус-
каются амплитудные электрооптические модуляторы Маха–Цендера 
(модуляторы интенсивности): аналоговые модуляторы серии MXAR-LN, 
цифровые модуляторы серии MX-LN и двойной параллельный моду-
лятор MXIQ-LN. Модуляторы имеют электроды для смещения рабочей 
точки. Двойной параллельный модулятор MXIQ-LN-40 состоит из  
двух подключенных параллельно модуляторов Маха–Цендера. Он обес-
печивает на выходе следующие форматы модуляции: DQPSK, OFDM, 
QAM и SSB [3–5]. 
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В России интегрально-оптические ИМЦ для длины волны 
1550 нм с полуволновым напряжением 3,2 В производит Пермская  
научно-производственная приборостроительная компания [6]. 

2. Зависимость выходной оптической мощности модулятора  

от приложенного к электродам напряжения 

Зависимость выходной мощности лазерного излучения модуля-
тора выхI  от приложенного к электродам напряжения U  (при 0)OU =  

имеет вид  

 вых 0,5 1 cos 0,5 (1 cos ),O O

U
I I I

Uπ

 π= + = + ϕ 
 

  (1) 

где ОI  – входная мощность излучения лазера с учетом потерь в  

Y-разветвителях; U  – напряжение, подаваемое на электроды; Uπ  – по-

луволновое напряжение, при котором ϕ = π ; 
U

Uπ

πϕ =  – разность фаз 

интерферирующих пучков.  
Зависимость выходной оптической мощности идеального моду-

лятора от разности фаз ϕ интерферирующих лазерных пучков приве-
дена на рис. 3. Точка 1 соответствует рабочей точке без напряжения 
смещения. Подачей на электрооптический элемент модулятора посто-

янного напряжения смещения рабочей точки OU , равного 
2

Uπ , 
3

2

Uπ  

или ,
2

Uπ−  можно перевести работу модулятора в точки 2, 3 или 4 (ли-

нейный участок, область квадратуры [7]). 

 
Рис. 3. Зависимость мощности излучения вых 0,5 (1 cos )OI I= + ϕ  на выходе  
идеального, симметричного модулятора (интерферометра) от разности фаз ϕ 
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Экспериментальная зависимость выходной мощности оптическо-
го излучения модулятора от величины приложенного напряжения  
(разности фаз ϕ интерферирующих лазерных пучков) приведена в ра-
боте [8]. 

Смещение рабочей точки возможно за счет создания несиммет-
ричной (с разной физической длиной плеч) топологией волноводов  
[7, 8] в процессе изготовления модулятора. При таком способе смеще-
ния в датчиках на основе волоконных интерферометров и модуляторах 
ВОЛС (волоконно-оптических линий связи) не требуется отдельный 
источник питания, повышается стабильность положения рабочей точки 
модулятора. 

Компания Photline Technologies [9] производит IMZI – интеграль-
но-оптический интерферометр с разностью длины оптического пути до 
1000 мкм.  

На рис. 2 без напряжения смещения рабочей точки ( )0OU =  на-
пряжение фотоприемника с линейной характеристикой равно 

 ФП (1 cos ).mU U= + ϕ   (2) 

Величина mU  определяется значением мощности излучения лазе-
ра, потерями излучения в модуляторе и характеристиками фотоприем-
ника. При линейной характеристике фотоприемника сигнал без посто-
янной составляющей равен 

 ФП cos .mU U= ϕ   (3) 

3. Модуляция напряжением 1 М= sinωU U t   

без смещения рабочей точки 

Введем модуляцию разности хода интерферирующего излучения 
путем подачи на один электрооптический элемент (рис. 4) модули-
рующего напряжения 1 М sinU U t= ω . На второй электрооптический 

элемент подадим информационный сигнал И .U  Возможна подача 1U   

и ИU  на оба электрооптических элементам (см. рис. 2). Рассмотрим 

случай аналогового медленно меняющегося информационного сигна-
ла И .U  Это приведет к появлению на выходе фотоприемника модули-

рованного сигнала  



Электрооптический модулятор по схеме интерферометра Маха–Цендера 

 347

 ( )ФП1 1cos sin .mU U t= ϕ+ ∆ϕ ω   (3.1) 

Начальные фазы приняты равными нулю. Величина ϕ соответст-
вует информационному сигналу. При аналоговом информационном 

сигнале ИU

Uπ

πϕ = , где ИU  – напряжение аналогового сигнала, Uπ  – по-

луволновое напряжение, при котором ,ϕ = π  определяется свойствами 

электрооптического элемента модулятора. При цифровом сигнале  
(бинарном) ϕ может принимать следующие значения, например: ϕ = 0° 
для «0» и ϕ = 180° для «1». Для радиотехнического сигнала (одното-
нального) И sin 2 .ftϕ = ϕ π  Величина 1∆ϕ  равна максимальному измене-
нию разности фазы модулированного интерферирующего излучения 

М
1 ,

U

Uπ

π∆ϕ =  где МU  – амплитуда модулирующего напряжения. В ра-

диотехнике 1∆ϕ  – амплитуда изменения фазы – называется девиацией 

фазы.  

 
Рис. 4. Электрооптический модулятор без смещения рабочей точки 

 
Тригонометрическая формула сложения аргументов 

cos( ) cos cos sin sinα +β = α β− α β  

позволяет выражение (3.1) привести к виду  

 ( ) ( )ФП1 1 1cos cos sin sin sin sin .m mU U t U t= ϕ ∆ϕ ω − ϕ ∆ϕ ω   (3.2) 

Амплитуды колебаний cosmU ϕ  и sinmU ϕ  отличаются по фазе 
между собой на π/2. 

Используем математические выражения [7, с. 33] 

( ) ( ) ( ) ( )0 2cos sin 2 cos 2t J J tβ ω +ϕ = β + β ω +ϕ +    
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( ) ( ) ( )4 62 cos 4 2 cos6 ...J t J t+ β ω +ϕ + ω +ϕ + ; 

( )sin sin tβ ω +ϕ =    

     ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 3 52 sin 2 sin 3 2 sin 5 ...J t J t J t= β ω +ϕ + β ω +ϕ + ω +ϕ +   (3.3) 

Разложение (3.2) в ряд Фурье (в формуле (3.3) 1,β = ∆ϕ  0)ϕ =  

примет вид 

( ) ( )ФП1 0 1 1 1cos 2 sin sinm mU U J U J t= ∆ϕ ϕ− ∆ϕ ϕ ω +  

( ) ( )2 1 3 12 cos cos 2 2 sin sin 3m mU J t U J t+ ∆ϕ ϕ ω − ∆ϕ ϕ ω +  

 ( )4 12 cos cos 4 ...mU J t+ ∆ϕ ϕ ω − ,  (3.4) 

где коэффициенты ( )0 1 ,J ∆ϕ  ( )1 1J ∆ϕ , ( )2 1J ∆ϕ , ( )3 1J ∆ϕ , ( )4 1J ∆ϕ , ..., 

( )n nJ ∆ϕ  – функции Бесселя первого рода порядков 0, 1, 2, 3, 4, ..., n  

с 1∆ϕ  в качестве аргумента (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Графики функций Бесселя первого рода 0, 1, 2, 3 и 4-го порядков: максималь-

ное значение ( )1J ∆ϕ  при 1,84,∆ϕ =  максимальное значение ( )2J ∆ϕ  при 3,05∆ϕ =  

 

Функция ( )1cos sin t∆ϕ ω  – четная, содержит косинусоидальные 

гармоники четного порядка. Функция ( )1sin sin t∆ϕ ω  – нечетная, со-

держит синусоидальные гармоники нечетного порядка.  
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Модулятор с низким полуволновым напряжением MZDD-LN-10 
Performance Highlights имеет полуволновое напряжение Vπ RF @50kHz 
2,5V и диапазон напряжений модуляции (мodulation voltage range) от  
–20 до +20 В [3, табл. Absolute Maximum Ratings для MZDD-LN-10]. 

Максимально допустимое значение ∆ϕ  равно доп 20
8 .

2,5

U

Uπ

π π∆ϕ = = = π  

На рис. 5 представлен вполне рабочий диапазон ∆ϕ  электрооптиче-
ских модуляторов Маха–Цендера. 

Используя формулы произведения тригонометрических функций 

( ) ( )2cos cos cos cosα β = α −β + α +β , 

( ) ( )2sin sin cos cosα β = α −β − α +β , 

преобразуем выражение (3.4) к виду 

( ) ( ) ( ) ( )ФП1 0 1 1 1cos cos cosm mU U J U J t t= ∆ϕ ϕ+ ∆ϕ − ω −ϕ + ω +ϕ +    

( ) ( ) ( )2 1 cos 2 cos 2mU J t t+ ∆ϕ ω −ϕ + ω +ϕ +    

( ) ( ) ( )3 1 cos 3 cos 3mU J t t+ ∆ϕ − ω −ϕ + ω +ϕ +    

 ( ) ( ) ( )4 1 cos 4 cos 4 ...mU J t t+ ∆ϕ ω −ϕ + ω +ϕ +     (3.5) 

Спектр сигнала фотоприемника ФП1U  с учетом знака составляю-

щих представлен на рис. 6. Составляющие одной частоты разнесены 
условно.  

 

Рис. 6. Спектр сигнала фотоприемника ФП1U  при 1,mU =  М
1 2;

U

Uπ

π
∆ϕ = =   

( )0 2 0,2239,J =  ( )1 2 0,5767,J =  ( )2 2 0,3528,J =  ( )3 2 0,1289,J =  ( )4 2 0,0340J =  
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Спектральные составляющие на четных частотах соответствуют 
спектру балансной амплитудной модуляции с подавлением несущей 
(double side band, DSB). Составляющие нечетных гармоник имеют раз-
ные знаки. 

4. Модуляция напряжением 1 М= sinωU U t   

со смещением рабочей точки 

Проведем анализ спектра сигнала при работе MMZ в рабочей 
точке 2 (см. рис. 3). На одну группу электродов подадим информаци-
онный сигнал ИU  и модулирующее напряжение 1 М sinU U t= ω  (рис. 7). 

На вторую группу электродов – напряжение смещения .OU  Величиной 

напряжения смещения OU  можно установить рабочую точку 2, 3 или 4 

(см. рис. 3). Отличие точек 2 и 3 – изменение фазы сигнала фотопри-
емника на 180°, что не дает дополнительных трудностей. 

 

 
 

Рис. 7. Электрооптический модулятор со смещением  
рабочей точки 

 
Подача на управляющие электроды напряжения смещения ,ОU  

информационного сигнала ИU  и модулирующего напряжения 

1 М sinU U t= ω  приводит к появлению на выходе фотоприемника моду-

лированного сигнала: 

 ( )ФП1 0 1cos sinmU U t= ϕ +ϕ+ ∆ϕ ω .  (4.1) 

 Тригонометрические формулы сложения аргументов позволяют 
выражение (4.1) привести к виду 

( ) ( ) ( ) ( )ФП1 0 1 0 1cos cos sin sin sin sinm mU U t U t= ϕ +ϕ ∆ϕ ω − ϕ +ϕ ∆ϕ ω =  
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( ) ( )0 0 1cos cos sin sin cos sinmU t= ϕ ϕ− ϕ ϕ ∆ϕ ω −  

( ) ( )0 0 1sin cos cos sin sin sinmU t− ϕ ϕ+ ϕ ϕ ∆ϕ ω . 

В рабочей точке 2 (см. рис. 3), для которой 
2O

U
U π= , 0 ,

2

πϕ =  

0cos 0ϕ =  и 0sin 1ϕ =  выражение примет вид 

 ( ) ( )ФП1 1 1sin cos sin cos sin sin .m mU U t U t= − ϕ ∆ϕ ω − ϕ ∆ϕ ω   (4.2) 

Используя соотношения (3.3) и формулы произведения тригоно-
метрических функций, получим: 

( ) ( ) ( ) ( )ФП1 0 1 1 1sin sin sinm mU U J U J t t= − ∆ϕ ϕ+ ∆ϕ − ω −ϕ + ω +ϕ +    

( ) ( ) ( )2 1 sin 2 sin 2mU J t t+ ∆ϕ ω −ϕ − ω +ϕ +    

( ) ( ) ( )3 1 sin 3 sin 3mU J t t+ ∆ϕ − ω −ϕ − ω +ϕ +    

 ( ) ( ) ( )4 1 sin 4 sin 4 ...mU J t t+ ∆ϕ ω −ϕ − ω +ϕ +     (4.3) 

Спектр сигнала фотоприемника ФП1U  с учетом знака спектраль-

ных составляющих представлен на рис. 8. Составляющие одной часто-
ты разнесены условно. 

 

 
 
 
 
 

Рис. 8. Спектр сигнала фотоприемника [см. формулу (4.3)] при 1mU = , 

М
1 2,

U

Uπ

π
∆ϕ = =  0 ,

2

πϕ =  ( )0 2 0,2239,J =  ( )1 2 0,5767,J =  ( )2 2 0,3528,J =  

( )3 2 0,1289,J =  ( )4 2 0,0340J =  
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Спектральные составляющие на нечетных частотах соответству-
ют спектру балансной амплитудной модуляции с подавлением несу-
щей. Составляющие четных гармоник имеют разные знаки.  

При выборе рабочей точки 3 (см. рис. 3), для которой 
3

2O

U
U π= , 

0

3

2

πϕ = , 0cos 0ϕ =  и 0sin 1ϕ = −  (или рабочей точки 4, для которой 

,
2O

U
U π= −  0 ,

2

πϕ = −  0cos 0ϕ =  и 0sin 1ϕ = − ), выражение (4.2) примет 

вид 
 ( ) ( )ФП1 1 1sin cos sin cos sin sin .m mU U t U t= ϕ ∆ϕ ω + ϕ ∆ϕ ω   (4.4) 

Разложив в ряд Фурье, получим: 

( ) ( ) ( ) ( )ФП1 0 1 1 1sin sin sinm mU U J U J t t= ∆ϕ ϕ+ ∆ϕ ω −ϕ + ω +ϕ +    

( ) ( ) ( )2 1 sin 2 sin 2mU J t t+ ∆ϕ − ω −ϕ + ω +ϕ +    

( ) ( ) ( )3 1 sin 3 sin 3mU J t t+ ∆ϕ ω −ϕ + ω +ϕ +    

 ( ) ( ) ( )4 1 sin 4 sin 4 ...mU J t t+ ∆ϕ − ω −ϕ + ω +ϕ +     (4.5) 

Из сравнения выражений (4.3) и (4.5) следует, что спектр сигнала 

аналогичен рис. 8. Изменение знака напряжения смещения с 
2O

U
U π=  

на 
2O

U
U π= −  (или подача 3

2O

U
U π= ) приводит только к изменению 

знаков составляющих. 

5. Подавление составляющих на частоте 2ω 

Амплитуда сигнала на частоте ω максимальна при ∆ϕ = 1,84, 

( )1 1,84 0,582J = . Однако при этом существенное значение имеют со-

ставляющие на частоте 2ω (см. рис. 5, 6). Они приводят к искажениям 
сигнала с амплитудной модуляцией. Для борьбы с ними вводят допол-
нительный модулятор с модуляцией напряжением, сдвинутым по фазе 
на 90° (рис. 9). Такую конфигурацию имеет двойной параллельный 
модулятор MXIQ-LN-40, который состоит из двух подключенных па-
раллельно модуляторов Маха–Цендера [3]. 



Электрооптический модулятор по схеме интерферометра Маха–Цендера 

 353

 
 

Рис. 9. Модуляция лазерного излучения в схеме с двумя MMZ  

напряжениями 1 M sinU U t= ω  и ( )2 2M sin 90U U t= ω + °  

 
При подаче на модулятор ММZ2 модулирующего напряжения 

 ( )2 2 sin 90mU U t= ω + °   (5.1) 

на выходе фотоприемника появится модулированный сигнал 

 ( )( )ФП2 2 2cos sin 90 .mU U t= ϕ+ ∆ϕ ω + °   (5.2) 

Выражение (5.2) приведем к виду  

( )ФП2 2 0 2 cosmU U J= ∆ϕ ϕ+  

( ) ( ) ( )2 1 2 cos 90 cos 90mU J t t+ ∆ϕ − ω + °−ϕ + ω + °+ ϕ +    

( ) ( ) ( )2 2 2 cos 2 cos 2mU J t t+ ∆ϕ − ω −ϕ − ω +ϕ +    

( ) ( ) ( )2 3 2 cos 3 270 cos 3 270mU J t t+ ∆ϕ − ω + °−ϕ + ω + °+ ϕ +    

 ( ) ( ) ( )2 4 2 cos 4 cos 4 ...mU J t t+ ∆ϕ ω −ϕ + ω +ϕ +     (5.3) 

Спектральные составляющие на частоте 2ω находятся в противо-
фазе относительно составляющих на частоте 2ω [см. формулу (3.5)] 
при модуляции сигналом 1 М sinU U t= ω  (см. рис. 6, 10). Это свойство 

используется для подавления в сигнале фотоприемника составляющих 
на частоте 2ω. 

При подаче на модулятор ММZ1 (см. рис. 9) напряжения 

1 М sin ,U U t= ω  а на второй ММZ2 модулирующего напряжения, сдви-
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нутого по фазе на 90°, ( )2 2M sin 90U U t= ω + °  на выходе фотоприемни-

ка сигнал ФП5U  будет равен сумме ФП1U  [см. формулу (3.5)] и ФП2U   

[см. формулу (5.3)]. 
 

 
 

Рис. 10. Спектр сигнала фотоприемника при модулирующем напряжении 

( )2 2M sin 90U U t= ω + °  и ϕ2 = 1,0 

 
При равенстве UM = U2M и, соответственно, ∆ϕ1 = ∆ϕ2 = ∆ϕ и 

J2(∆ϕ1) = J2(∆ϕ2) получим: 

( ) ( ) ( ) ( )ФП5 0 12 cos cos cos 90m mU U J U J t t= ∆ϕ ϕ+ ∆ϕ − ω −ϕ − ω + °−ϕ +    

( ) ( ) ( )1 cos cos 90mU J t t+ ∆ϕ ω +ϕ + ω + °+ ϕ +    

( ) ( ) ( )3 cos 3 cos 3 270mU J t t+ ∆ϕ − ω −ϕ − ω + °−ϕ +    

( ) ( ) ( )3 cos 3 cos 3 270mU J t t+ ∆ϕ ω +ϕ + ω + °+ ϕ +    

 ( ) ( ) ( )42 cos 4 cos 4 ...mU J t t+ ∆ϕ ω −ϕ + ω +ϕ +     (5.4) 

Дальнейшие преобразования с использованием формулы суммы 
тригонометрических функций дают 

( )ФП5 02 cosmU U J= ∆ϕ ϕ+  

( ) ( ) ( )11,41 cos 45 cos 45mU J t t+ ∆ϕ − ω + °−ϕ + ω + °+ ϕ +    

( ) ( ) ( )31,41 cos 3 135 cos 3 135mU J t t+ ∆ϕ − ω + °−ϕ + ω + °+ ϕ +    
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 ( ) ( ) ( )42 cos 4 cos 4 ...mU J t t+ ∆ϕ ω −ϕ + ω +ϕ +     (5.5) 

Составляющие сигнала фотоприемника ФП5U  [см. формулу (5.5)] 

представлены на рис. 11. 
 

 
 

Рис. 11. Составляющие сигнала фотоприемника ФП5U  при модулирующих  

напряжениях 1 M sinU U t= ω  и ( )2 2M sin 90 ,U U t= ω + °  M 2M ,U U=  ∆ϕ = 1,0 

 
В выражении (5.5) учтем деление излучения лазера в Y-развет-

вителе для MMZ1 и MMZ2 (см. рис. 9) и выделим составляющие на 
частоте ω : 

 ( ) ( ) ( )ФП5 10,7 cos 45 cos 45 .mU U J t tω = ∆ϕ − ω + °−ϕ + ω + °+ ϕ     (5.6) 

Получим следующие результаты: 
1. Составляющие на частоте 2ω взаимно подавляются при 

M 2MU U=  и сдвиге по фазе модулирующих сигналов на π/2. 

2. Подавление составляющих на частоте 2ω происходит на опти-
ческом уровне в Y-соединителе лазерного излучения от MMZ1 и MMZ2. 

3. Составляющие на частоте ω представляют модуляцию без не-
сущей частоты, приобретают дополнительный сдвиг по фазе 45°.  

4. Составляющие на частотах 3ω, 4ω и т.д. также изменяются  
[см. формулу (5.5)], но ввиду их малости не рассматриваются 
( 3(1) 0,019,J =  4 (1) 0,002).J =  
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6. Электрооптический квадратурный модулятор 

Однополосная модуляция может быть реализована в интеграль-
но-оптических устройствах. На рис. 12 приведен вариант электроопти-
ческого квадратурного модулятора. Он состоит из двух параллельно 
подключенных электрооптических модуляторов Маха–Цендера. 

 

 
 

Рис. 12. Схема электрооптического квадратурного модулятора 
 
На первый MMZ1 подадим модулирующее напряжение 

МcosU t− ω  и информационный сигнал И.U  Сигнал на выходе фотопри-

емника от MMZ1 будет равен 

 ( )ФП1 10,5 cos cos .mU U t= ϕ−∆ϕ ω   (6.1) 

На второй электрооптический модулятор MMZ2 подадим моду-
лирующее напряжение sin ,mU tω  информационный сигнал ИU  и на-

пряжение смещения рабочей точки 
2O

U
U π= −  (см. рабочую точку 4 на  

рис. 3). Сигнал на выходе фотоприемника от MMZ2 будет иметь вид 

 ( )ФП2 20,5 cos 90 sin ,mU U t= ϕ− °+ ∆ϕ ω  (6.2) 

где 
М

1 2 ;
U

Uπ

π∆ϕ = ∆ϕ = ∆ϕ =  И ;
U

Uπ

πϕ =  ИU  – напряжение информаци-

онного аналогового сигнала; Uπ  – полуволновое напряжение.  
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Коэффициент 0,5 учитывает деление излучения лазера на равные 
части в первом Y-образном разветвителе. Величина МU  учитывает 
свойства фотоприемника и потери излучения в модуляторе. 

В результате преобразований (6.1) и (6.2) получим составляющие 
на частоте модуляции ω : 

 ( ) ( ) ( )ФП1 1 10,5 sin sin ,mU U J t t= ∆ϕ − ω −ϕ + ω +ϕ     (6.3) 

 ( ) ( ) ( )ФП2 1 20,5 sin sin .mU U J t t= ∆ϕ ω −ϕ + ω +ϕ     (6.4) 

Суммирование этих составляющих происходит на оптическом 
уровне в Y-соединителе излучения от MMZ1 и MMZ2. На фотоприем-
нике при равенстве 1 2∆ϕ = ∆ϕ = ∆ϕ  получим: 

 ( ) ( )ФП ФП1 ФП2 1 sin .mU U U U J t= + = ∆ϕ ω +ϕ   (6.5) 

Сигнал на частоте ω имеет одну верхнюю боковую составляю-
щую и представляет собой сигнал, модулированный по фазе информа-

ционным напряжением И .
U

Uπ

πϕ =  Информация заложена в разности 

фаз опорного (модулирующего) напряжения и сигнала с фотоприемни-
ка на частоте ω. 

При смене знака напряжения смещения рабочей точки MMZ2  

с 
2O

U
U π= −  на 

2O

U
U π=  (см. рабочую точку 2 на рис. 3) выражение 

(6.2) примет вид 

 ( )ФП2 20,5 cos 90 sin .mU U t= ϕ+ °+ ∆ϕ ω   (6.6) 

 После преобразований на частоте ω получим напряжение 

 ( ) ( ) ( )ФП2 1 20,5 sin sin .mU U J t t= ∆ϕ − ω −ϕ − ω +ϕ    (6.7) 

В результате суммирования сигналов UФП1 [см. формулу (6.3)]  
и UФП2 [см. формулу (6.7)] получим на выходе фотоприемника ниж-
нюю боковую составляющую: 

 ( ) ( )ФП ФП1 ФП2 1 sin .mU U U U J t= + = − ∆ϕ ω −ϕ  (6.8) 
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Получим следующие результаты: 
1. Напряжение на частоте ω представляет собой сигнал, модули-

рованный по фазе информационным напряжением И .
U

Uπ

πϕ =  Инфор-

мация заложена в разности фаз опорного напряжения и сигнала с фо-
топриемника. 

2. Смена знака напряжения смещения рабочей точки на MMZ2 

позволяет выбрать одну из двух боковых составляющих – ( )sin tω +ϕ  

или ( )sin .tω −ϕ  

3. В цифровых системах электрооптический квадратурный моду-
лятор используется для получения сигналов в формате QPSK (Quadra-
ture Phase Shift Keying – формат модуляции, символы в котором могут 
иметь четыре различных значения фазы). Символ QPSK сигнала может 
принимать одно из четырех значений фазы: 0, π/2, π, 3π/4 [4, 5]. Каж-
дый символ QPSK сигнала передает 2 бита информации. 

7. Передача опорного напряжения 

На приемной стороне канала связи для фазового детектирования, 
имеющего преимущества по помехозащищенности, необходимо опор-
ное напряжение.  

Подадим на электрооптические элементы второго MMZ2 модули-
рующее напряжение 7 7M sin 0,5 ,U U t= ω  амплитуда которого 7MU  при-

водит к максимальному изменению фазы при модуляции 7M
7 ,

U

Uπ

π∆ϕ =  

и постоянное напряжение смещения ,OU  которое приведет к постоян-

ному сдвигу фазы 0
OU

Uπ

πϕ =  (рис. 13). 

Сигнал от MMZ2 на выходе фотоприемника будет иметь вид 

 ( )ФП7 7 0 7cos sin 0,5 .mU U t= ϕ + ∆ϕ ω   (7.1) 

Начальная фаза принята равной нулю. Выражение (7.1) приведем 
к виду 

 ( ) ( )ФП7 7 0 7 7 0 7cos cos sin 0,5 sin sin sin 0,5 .m mU U t U t= ϕ ∆ϕ ω − ϕ ∆ϕ ω   (7.2) 
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Рис. 13. Передача опорного напряжения 
 

Для рабочей точки 4, для которой ,
2O

U
U π= −  0 ,

2

πϕ = −  0cos 0ϕ =  

и 0sin 1ϕ = − , выражение (7.2), разложенное в ряд Фурье, примет вид 

( )ФП7 7 7sin sin 0,5mU U t= ∆ϕ ω =  

( ) ( )7 1 7 7 3 72 sin 0,5 2 sin1,5m mU J t U J t= ∆ϕ ω + ∆ϕ ω +   

 7 52 sin 2,5 ...mU J t+ ω +  (7.3) 

Сигнал ФП7U  состоит из нечетных гармоник. Спектр составляю-

щих ФП7U  приведен на рис. 14. При 7 1,84∆ϕ =  составляющая на час-
тоте 0,5ω максимальна, а на частоте 1,5ω в 5,6 раз меньше составляю-
щей на частоте 0,5ω. Уменьшая 7∆ϕ  можно уменьшить составляющую 

1,5ω относительно первой гармоники. 
 

 
Рис. 14. Спектр сигнала от MMZ2 [см. формулу (7.3)]  

при 7 1,84,∆ϕ =  
2O

U
U π= −  и 72 1mU =  
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На приемной стороне сигнал с частотой 0,5ω, выделенный изби-
рательным усилителем из напряжения фотоприемника, подается на 
умножитель частоты. Полученное опорное напряжение с частотой ω 
можно использовать для фазового детектирования. 

8. Квадратурный модулятор без напряжения смещения  
рабочей точки 

В схеме, состоящей из двух параллельно подключенных модуля-
торов (рис. 15), подадим на MMZ1 модулирующее напряжение 

1 1M sin ,U U t= ω  а на MMZ2 – модулирующее напряжение уменьшенной  

в два раза частоты 2 2M sin 0,5 .U U t= ω  
 

 
 

Рис. 15. Схема электрооптического квадратурного модулятора   
без напряжения смещения рабочей точки 

 
Начальные фазы приняты равными нулю. Мощность лазерного 

излучения, поступающего на MMZ1 и MMZ2, будем считать одинако-
вой. Напряжение на выходе фотоприемника будет равно сумме сигна-
лов ФП1U  от MMZ1 и ФП2U  от MMZ2: 

   ( )ФП1 1cos sinmU U t= ϕ+ ∆ϕ ω  и ( )ФП2 2cos sin 0,5mU U t= ϕ+ ∆ϕ ω ,  (8.1) 

где ИU

Uπ

πϕ = ; ИU  – напряжение информационного аналогового сигна-

ла; Uπ  – полуволновое напряжение (при котором ,ϕ = π  определяется 

свойствами модулятора). 
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Примем, что полуволновые напряжения MMZ1 и MMZ2 равны. 
Величина ∆ϕ  равна максимальному изменению разности фазы модули-

рованного интерферирующего излучения: 1M
1 ,

U

Uπ

π∆ϕ =  2M
2 ,

U

Uπ

π∆ϕ =  

1МU  и 2МU  – амплитуды модулирующего напряжения. Величина mU  

определяется мощностью излучения лазера, потерями излучения в мо-
дуляторах и параметрами фотоприемника, а также учитывает деление 
лазерного излучения на MMZ1 и MMZ2. 

Сигналы фотоприемника, разложенные в ряд Фурье, имеют вид 

( ) ( ) ( ) ( )ФП1 0 1 1 1cos cos cosm mU U J U J t t= ∆ϕ ϕ+ ∆ϕ − ω −ϕ + ω +ϕ +    

( ) ( ) ( )2 1 cos 2 cos 2mU J t t+ ∆ϕ ω −ϕ + ω +ϕ +    

( ) ( ) ( )3 1 cos 3 cos 3mU J t t+ ∆ϕ − ω −ϕ + ω +ϕ +    ... 

( )ФП2 0 2 cosmU U J= ∆ϕ ϕ+  

( ) ( ) ( )1 2 cos 0,5 cos 0,5mU J t t+ ∆ϕ − ω −ϕ + ω +ϕ +    

( ) ( ) ( )2 2 cos cosmU J t t+ ∆ϕ ω −ϕ + ω +ϕ +    

( ) ( ) ( )3 2 cos 1,5 cos 1,5mU J t t+ ∆ϕ − ω −ϕ + ω +ϕ +    ... 

При ( ) ( )1 1 2 2J J∆ϕ = ∆ϕ  на частоте ω  в сигнале фотоприемника 
остается одна составляющая:  

 ( ) ( ) ( )ФП 1 1 2 2 cosmU U J J tω = ∆ϕ + ∆ϕ ω +ϕ   .  (8.2) 

Получим следующие результаты: 
1. Выделенная с помощью избирательного усилителя из сигнала 

фотоприемника составляющая с частотой ω представляет собой моду-
лированный по фазе сигнал: 

( ) ( ) ( )ФП 1 1 2 2 cos ,mU U J J tω = ∆ϕ + ∆ϕ ω +ϕ    

где ϕ соответствует информационному сигналу И .
U

Uπ

πϕ =  
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2. Подавление составляющий ( )cos tω −ϕ  происходит на оптиче-
ском уровне в Y-соединителе лазерного излучения от MMZ1 и MMZ2. 

3. Для получения сигнала с фазовой модуляцией необходимо 

обеспечить равенство ( ) ( )1 1 2 2 .J J∆ϕ = ∆ϕ  

4. Максимальным сигнал будет при максимуме ( )2 2J ∆ϕ =  

( )2 3,03 0, 4865J= =  и 1 1,5554.∆ϕ =  

5. По сравнению с рассмотренным в п. 6 оптическим квадратур-
ным модулятором в схеме на рис. 15 не требуется смещение рабочей 
точки ММZ2 и, соответственно, не нужна система компенсации дрейфа 
рабочей точки. Это повышает стабильность и надежность предложен-
ной схемы квадратурного модулятора. 

9. Модуляция фазы сигнала в схеме  
с одним модулятором Маха–Цендера 

Получение сигнала, модулированного по фазе аналогичного (8.2), 
возможно с одним модулятором Маха–Цендера. На рис. 16 приведен 
вариант, в котором модулирующее напряжение 1 1M sinU U t= ω  подает-
ся на один электрооптический элемент, а информационное напряже-
ние ИU  и модулирующее напряжение 2 2M sin 2U U t= ω  – на второй. 

 

 
Рис. 16. Модуляция фазы сигнала в схеме  
с одним модулятором Маха–Цендера 

 
Напряжение на выходе фотоприемника равно 

 ( )ФП 1 2cos sin sin 2mU U t t= ϕ+ ∆ϕ ω + ∆ϕ ω .  (9.1) 

В результате разложения в ряд Фурье и выделения составляющих 
с частотой 2 tω  получаем 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 0 2 2 1 2 2ФП 2 mU U J J J Jω = ∆ϕ ∆ϕ + ∆ϕ ∆ϕ ×    

( ) ( )cos 2 cos 2t t× ω −ϕ + ω +ϕ +    

 ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1 2 cos 2 cos 2mU J J t t+ ∆ϕ ∆ϕ − ω −ϕ + ω +ϕ   .  (9.2) 

В полученном выражении (9.2) составляющие с функциями Бес-
селя порядков 3 и выше не учтены. 

Для подавления составляющей ( )cos 2 tω −ϕ  необходимо обеспе-
чить равенство 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 0 2 2 1 2 2 0 1 1 2 .J J J J J J∆ϕ ∆ϕ + ∆ϕ ∆ϕ = ∆ϕ ∆ϕ   (9.3) 

Сигнал фотоприемника будет равен 

 ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1 2ФП 2 2 cos 2 .mU U J J tω = ∆ϕ ∆ϕ ω +ϕ  (9.4) 

Более удобное для анализа условие (9.3) имеет вид 

 
( ) ( )

( )
( )
( )

0 2 2 2 0 1

1 2 2 1

.
J J J

J J

∆ϕ + ∆ϕ ∆ϕ
=

∆ϕ ∆ϕ
 (9.5) 

Графическое (приближенное) решение соотношения (9.5) сведено 
в таблицу, в которой приведены значения 2∆ϕ  и 1,∆ϕ  обеспечивающие 
равенство (9.3), и величина амплитуды сигнала фотоприемника (9.4)  

на частоте 2ω  при 2 1mU = : ( ) ( )0 1 1 2J J∆ϕ ∆ϕ . Максимальная амплиту-

да составляющей сигнала фотоприемника ( )cos 2 tω +ϕ  будет при 

2 1,2–1,5∆ϕ =  и 1 1,6–1,7.∆ϕ =  

 

Результаты графического решения формулы (9.5)  

2∆ϕ  0,8 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 

1∆ϕ  1,44 1,52 1,6 1,62 1,67 1,7 1,73 1,76 

( ) ( )0 1 1 2J J∆ϕ ∆ϕ  0,200 0,214 0,216 0,219 0,218 0,22 0,212 0,208 

 
Выводы: 
1. Модуляция напряжениями с частотами ω и 2ω позволяет полу-

чить в схеме с одним модулятором Маха–Цендера сигнал с фазовой 
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модуляцией ( )cos 2 ,tω +ϕ  где фаза φ определяется информационным 

напряжением ИU

Uπ

πϕ = . 

2. Схема с одним MMZ (см. рис. 16) обладает преимуществами.  
Не требуется перевода рабочей точки в квадратуру и компенсации ее 
дрейфа. Она проще и должна обладать большей стабильностью и на-
дежностью режима работы модулятора. Потребуется только компенса-
ция разницы оптической длины плеч модулятора.  

10. Модуляция фазы сигнала в датчиках, использующих  
интерферометрические методы на эффекте Саньяка  

Модуляция напряжениями с частотами ω и 2ω позволяет полу-

чить сигнал с модуляцией фазы сигнала ( )cos 2 tω +ϕ  в датчиках, ис-
пользующих интерференционные методы на эффекте Саньяка. 

Волоконно-оптические гироскопы используются с целью измере-
ния и контроля угловой скорости вращения в инерциальном простран-
стве. В основе работы интерференционного волоконно-оптического 
гироскопа (ВОГ) лежит эффект Саньяка, который заключается в воз-
никновении разности времен обхода оптического контура электромаг-
нитными волнами (светом), распространяющимися по контуру в про-
тивоположных направлениях [10–12]. В результате возникает разность 
фаз ϕ этих волн, которая определяется величиной угловой скорости 
оптического контура: 

 
2 LD

c

πϕ = Ω
λ

,  (10) 

где ϕ – разность фаз; L – длина световода катушки; D – средний диа-
метр катушки; λ – длина оптической волны в вакууме; Ω – составляю-
щая угловой скорости, параллельная оси катушки; c – скорость света  
в вакууме.  

Волоконно-оптический гироскоп с электрооптическим модулято-
ром состоит из многофункционального интегрально-оптического эле-
мента (МИОЭ) и волоконного контура (ВК) [12].  

МИОЭ выполняет три функции:  
1) поляризация проходящего света с целью уменьшения неста-

бильности смещения нуля вследствие поляризационной невзаимности; 
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2) расщепление световых волн на распространяющиеся по и про-
тив часовой стрелки в ВК с равными мощностями с последующей ре-
комбинацией на Y-разветвителе;  

3) внесение фазового сдвига между встречными волнами с помо-
щью электрооптического фазового модулятора. 

В результате интерференции без модуляции на выходе фотопри-
емника сигнал равен 

ФП (1 cos ).mU U= + ϕ  

Широкополосные фазовые модуляторы, расположенные на обоих 
плечах МИОЭ, используются компанией «Оптолинк» [12] для внесе-
ния пилообразной фазовой модуляции, обеспечивая работу приборов  
в режиме замкнутого контура. Используется формирование пилооб-
разной фазовой модуляции света с целью компенсации разности фаз 
Саньяка. 

Компания Photline Technologies (Франция) производит много-
функциональную интегрально-оптическую схему для волоконно-
оптических гироскопов и интерферометрических датчиков на основе 
эффекта Саньяка Y-JPX-LN series Polarizing Y-Junction Phase Modula-
tor. Схема имеет следующие параметры: длина волны – 1460–1610 нм; 
полоса модуляции – 30 МГц; полуволновое напряжение – 7 В; вносимые 
потери – 6,5 дБ; диапазон рабочих температур – от –40 до +85 °С [9]. 

Модуляция частотами ω и 2ω позволяет получить информацион-
ный сигнал вида [см. формулу (9.4)] 

( ) ( ) ( ) ( )0 1 1 2ФП 2 2 cos 2 .mU U J J tω = ∆ϕ ∆ϕ ω +ϕ  

Информация о скорости вращения гироскопа заложена в сдвиге 
фазы сигнала ϕ [см. формулу (10)] относительно опорного напряжения, 
что обеспечит линейность характеристики датчика. 

Выбор частоты модуляции, при которой минимальны шумы,  
а также фазовая обработка сигнала с фазовым представлением инфор-
мации, позволит снизить влияние шумов [13] и, следовательно, повы-
сить чувствительность и точность ВОГ. 

Заключение 

В статье рассмотрены варианты использования электрооптиче-
ских модуляторов Маха–Цендера. Получены спектры при модуляции 
аналоговых медленно меняющихся сигналов. Определены оптималь-
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ные параметры модуляции. Предложена схема электрооптического 
квадратурного модулятора без напряжения смещения рабочей точки. 
Обоснована схема электрооптического квадратурного модулятора с 
использованием одного электрооптического модулятора Маха–Ценде-
ра за счет модуляции частотами ω и 2ω. Предложено применить новые 
схемные решения с фазовым сигналом в датчиках, использующих ин-
терференционные методы на эффекте Саньяка. 
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