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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ПОЛУВОЛНОВОГО 

НАПРЯЖЕНИЯ ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКОГО МОДУЛЯТОРА 

ИНТЕНСИВНОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ НА ОСНОВЕ 

ИНТЕРФЕРОМЕТРА МАХА – ЦЕНДЕРА 

К основным электрическим параметрам модуляторов Маха – Цендера относятся статиче-
ское полуволновое напряжение и динамическое полуволновое напряжение. В документации на 
электрооптические модуляторы не всегда приводятся исчерпывающие характеристики. Особенно 
трудно определить динамическое полуволновое напряжение на интересующей частоте. 

Предложен способ экспериментального определения статического полуволнового напря-
жения и динамического полуволнового напряжения модуляторов Маха – Цендера. Эффектив-
ность способа подтверждена имитационным экспериментом в среде OptiSystem 16. 
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EXPERIMENTAL DETERMINATION 

OF THE HALF-WAVE VOLTAGE OF THE MACH-ZENDER 

ELECTRO-OPTICAL AMPLITUDE MODULATOR 

The main electrical parameters of Mach-Zehnder modulators include static half-wave voltage 
and dynamic half-wave voltage. The documentation for electro-optical modulators does not always pro-
vide exhaustive characteristics. It is particularly difficult to determine the dynamic half-wave voltage at 
the frequency of interest. 

A method for experimentally determining the static half-wave voltage and dynamic half-wave 
voltage of Mach-Zehnder modulators is proposed. The effectiveness of the method was confirmed by a 
simulation experiment in the OptiSystem 16 environment. 

Keywords: Mach-Zehnder electrooptic modulators, the controller operating point, the driver of 
the modulating signal, wiring diagram, static half-wave voltage, dynamic half-wave voltage. 
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Введение 

Улучшение характеристик обработки радиосигналов в системах 
передачи, приема и обработки информации достигается методами и 
средствами радиофотоники. Эффективным средством обработки ра-
диотехнических сигналов в оптическом диапазоне служат электрооп-
тические модуляторы Маха – Цендера [1, 2, 3]. 

Модуляторы интенсивности Маха – Цендера основаны на интер-
ферометрическом принципе. Модулятор состоит из двух разветвителей, 
которые соединены двумя волноводами одинаковой длины [4]. С помо-
щью электрооптического эффекта внешнее приложенное напряжение 
изменяет показатель преломления в ветвях волновода. Электрические 
сигналы, приложенные к электродам одного или обоих оптических плеч, 
определяют интенсивность излучения на выходе модулятора.  

К основным электрическим параметрам модуляторов Маха – 
Цендера относятся статическое полуволновое напряжение и динамиче-
ское полуволновое напряжение. В документации на электрооптические 
модуляторы не всегда приводятся исчерпывающие характеристики. 
Часто приводится диапазон их значений. Особенно трудно определить 
динамическое полуволновое напряжение на интересующей частоте [5]. 

В статье [3] приведены результаты экспериментальных исследова-
ний модуляционной характеристики модулятора Маха – Цендера путем 
непосредственного и косвенного измерений. Для экспериментального 
исследования был собран стенд, состоящий из лазерного излучателя 
EMCORETTX 1994, модулятора интенсивности излучения OptilabIM-
1550-20-а и PIN-фотодиода EMCORE 2522B. Элементы соединены с 
помощью оптического волокна CorningSMF-28e+. Структурная схема 
лабораторного стенда для исследования сигнала фотодиода содержала 
источник питания Б3-701.4, генератор ВЧ-сигналов AgilentTechnologies 
83711B и анализатор радиочастотного спектра R&SFSU50. 

Для непосредственного измерения модуляционной характеристи-
ки электрооптического модулятора на его вход подавался стабильный 
уровень оптической мощности, а на выходе подключался измеритель 
оптической мощности. Изменяя напряжение смещения, поданного на 
модулятор от источника питания, наблюдалось изменение уровня вы-
ходной мощности оптического излучения. Полученное в данном слу-
чае статическое полуволновое напряжение смещения равно 5,1 В. 
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В варианте косвенного измерения к выходу фотоприемника под-
ключался анализатор радиочастотного спектра. При этом на управ-
ляющие входы модулятора подавались напряжение смещения от ис-
точника питания (для изменения положения рабочей точки на модуля-
ционной характеристике) и высокочастотный сигнал от генератора ВЧ-
сигналов. При изменении напряжения смещения отслеживался уровень 
первой гармоники на экране анализатора спектра. Если рабочая точка 
находилась в области квадратуры модуляционной характеристики, то 
уровень первой гармоники на выходе фотоприемника достигал своего 
максимального значения. Если же рабочая точка находилась в макси-
муме или минимуме модуляционной характеристики, наблюдались 
минимальные значения уровня первой гармоники на выходе фотодиода 
и максимальное значение второй гармоники. При косвенном измере-
нии статическое полуволновое напряжение модулятора равно 5,3 В. 

Рассмотрим возможность экспериментального определения ста-
тического полуволнового напряжения и динамического полуволново-
го напряжения модуляторов Маха – Цендера в имитационном экспе-
рименте в среде OptiSystem 16. Типичная схема подключения двух-
портового модулятора Маха – Цендера в среде OptiSystem приведена 
на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Типичная схема подключения 
двухпортового модулятора Маха – Цендера 
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При моделировании систем с модулятором Маха – Цендера в 
среде OptiSystem используются: CW Laser-CW лазер (генератор непре-
рывного оптического излучения); Sinе Generator – генератор синусои-
дального модулирующего напряжения; PIN Photodiode – PIN-фото-
диод, преобразующий оптический сигнал в электрический; визуализа-
торы RF Spectrum Analyzer – анализатор радиочастотного спектра и 
Optical Spectrum Analyzer – оптический анализатор спектра; Electrical 
Gain – идеальный усилитель электрического сигнала; Fork 1×2 – вилка, 
копирующая входной сигнал в два выходных сигнала. 

Экспериментальное определение 
статического полуволнового напряжения 

Статическое полуволновое напряжение электрооптического мо-
дулятора (Static half-wave voltage) характеризует напряжение, исполь-
зуемое для задания положения рабочей точки. Это – минимальное ста-
тическое напряжение, подаваемое на электрооптический модулятор и 
необходимое для изменения его коэффициента пропускания от мини-
мального до максимального или наоборот, или изменения фазовой за-
держки на π радиан [6]. 

Величину статического полуволнового напряжения VπDC опреде-
лим как минимальную разницу напряжений смещения рабочей точки 
VDC между соседними точками «Quadrature» в функции пропускания 
модулятора Маха – Цендера (рис. 2). В точках «Quadrature» – макси-
мальная крутизна функции пропускания модулятора, что способствует 
более точному определению напряжений по сравнению с характерны-
ми точками «MAX» и «MIN». 

Эксперимент моделируется в среде OptiSystem 16. Схема экспери-
мента представлена на рис. 3. Вначале подается напряжение смещения, 
равное нулю. Затем повышается напряжение смещения до величины, 
при которой на выходе фотодиода присутствуют только нечетные гар-
моники. Спектр напряжения на выходе фотодиода контролируется с по-
мощью RF Spectrum Analyzer (радиочастотного анализатора спектра). 
Спектр состоит из первой и третьей гармоник. Рабочая точка модулято-
ра в «-Quadrature». Напряжение смещения рабочей точки равно Bias 
voltage1 = VπDC/2. При заданном на схеме (рис. 3) статическом полувол-
новом напряжении 6,28 В (Switching bias voltage = 6,28V) напряжение 
смещения, удовлетворяющее этому условию, равно 3,14 В. 
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Рис. 2. Функция пропускания идеального модулятора Маха – Цендера: Imax и 
Imin – максимальная и минимальная величины излучения на выходе модулятора; 
VDC – напряжение смещения рабочей точки; VπDC – статическое полуволновое напря-
жение; MAX и MIN – максимальная и минимальная рабочие точки; +Quadrature и 
                                    –Quadrature – рабочие точки в квадратуре  

 

Рис. 3. Эксперимент в среде OptiSystem 16 (рабочая точка в «-Quadrature»). 
Напряжение смещения рабочей точки V1DC = Bias voltage1 = VπDC/2 = 3,14 В 

(спектр сигнала фотодиода состоит из первой и третьей гармоник) 

Далее, увеличивая напряжение смещения рабочей точки Bias 
voltage 1, устанавливается режим, при котором также присутствуют 
только нечетные гармоники. На рис. 4 представлен вариант, при кото-
ром установлена рабочая точка «+Quadrature» путем увеличения на-
пряжения смещения. 

Спектры сигнала фотоприемника при напряжениях смещения 
3,14 и 9,42 В (в точках «–Quadrature» и в «+Quadrature») одинаковые, 
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присутствуют только нечетные гармоники. Статическое полуволновое 
напряжение определяется как: 
 

VπDC = V2DC – V1DC = 9,42 – 3,14 = 6,28 В. 
 

 

Рис. 4. Эксперимент в среде OptiSystem (рабочая точка в «+Quadrature»). 
Напряжение смещения рабочей точки V2DC = Bias voltage 1 = 3VπDC/2 = 9,42 В 

Полученный результат соответствует заданному статическому 
полуволновому напряжению модулятора Switching bias voltage = 6,28 V 
(см. рис. 3 и 4). 

Экспериментальное определение 
динамического полуволнового напряжения 

Динамическое полуволновое напряжение электрооптического мо-
дулятора (Dynamic half-wave voltage) характеризует модулирующее на-
пряжение. Это минимальное амплитудное напряжение на частоте моду-
ляции, подаваемое на электрооптический модулятор и необходимое для 
изменения его коэффициента пропускания от минимального до макси-
мального или наоборот, или изменения фазовой задержки на π радиан [6]. 

Определим динамическое полуволновое напряжение VπRF на час-
тоте 10 ГГц в режиме работы модулятора в точке «–Quadrature»: 

1. У генератора Sinе Generator устанавливается амплитуда на-
пряжения модуляции менее предполагаемого значения динамического 
полуволнового напряжения (на рис. 3 Amplitude = 2,8 a.u.) и частота 
модуляции 10 ГГц (Frequency = 10 GHz). 
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2. Изменяя напряжение смещения рабочей точки, устанавливает-
ся режим, при котором присутствуют только нечетные гармоники: 
VDC = VπDC/2 = 3,14 В (см. рис. 3). 

3. Увеличивая амплитуду модулирующего сигнала VM (Amplitude 
у генератора Sine Generator), устанавливается сигнал фотодиода со 
спектром без первой гармоники (рис. 5). При этом амплитуда третьей 
гармоники будет близка к максимальной. 
 

 

Рис. 5. Эксперимент в среде Opti System (Sine Generator, Amplitude = 3,66 V). 
Амплитуда напряжения модуляции VM = 3,66 В (спектр сигнала фотодиода 

без первой гармоники) 

4. В точке «–Quadrature» сигнал фотоприемника UФП состоит из 
постоянной составляющей и нечетных гармоник: 
 

( ) ( ) ( )( )ФП 1 3 51 2 sin 2 sin 3 2 sin 5  mU U J t J t J t= − Δϕ ω − Δϕ ω − Δϕ ω ⋅⋅⋅  
 

Амплитуду первой гармоники определяет функция Бесселя пер-
вого рода первого порядка J1(Δφ). Она равна нулю (или минимальна) 
при Δφ = 3,83170597025677. Тогда динамическое полуволновое напря-
жение исследуемого модулятора на частоте модуляции 10 ГГц при ам-
плитуде напряжения модуляции VM = 3,66 В определяется как 
 

VπRF = π VM/Δφ = 3,14·3,66/3,8317 = 2, 999 В = 3 В. 
 

В результате получили VπRF = 3 В, что соответствует запрограм-
мированному значению Switching RF voltage = 3 V (см. рис. 5). 



Определение величины полуволнового напряжения   

 

 23 

Заключение 

Предложен простой и доступный способ измерения статического 
и динамического полуволнового напряжений электрооптического мо-
дулятора Маха – Цендера. Для определения полуволнового напряже-
ния требуется минимальный состав оборудования. Эффективность 
способа подтверждена в среде Opti System 16. 

Результаты будут полезны для инженерного проектирования и 
настройки аналоговых волоконно-оптических систем с использовани-
ем электрооптических модуляторов Маха – Цендера. 
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