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 ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА 
И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ 
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Система передачи аналоговых сигналов на основе модуляторов  
интенсивности по схеме интерферометра Маха-Цендера  

для диагностики быстропротекающих процессов 
 

В. И. Богомолов, Ю. В. Дмитриев, Н. Г. Игнатьев, К. Е. Коротков, П. С. Крапива,  
И. Н. Москаленко, В. А. Москвичев, С. С. Писков 

 
Представлен макет системы передачи аналоговых сигналов сцинтилляционного детектора 
по волоконно-оптическим линиям связи на основе электрооптических модуляторов по схеме 
интерферометра Маха-Цендера с использованием технологии частотного уплотнения, ори-
гинального метода определения функции пропускания и рабочей точки модуляторов. Для пе-
редачи сигнала одного детектора используются два модулятора, включенные по схеме, близ-
кой к квадратурной. Представлено сравнение результатов передачи сигнала по волоконно-
опическому и коаксиальному кабелям. 
 
Ключевые слова: модулятор по схеме интерферометра Маха-Цендера, диагностика быстропроте-
кающих процессов, внешняя модуляция оптического излучения. 
 

Введение 
 

Исследование процессов горения термо-
ядерного топлива в импульсной плазме, образую-
щейся в экспериментах по инерциальному термо-
ядерному синтезу, требует регистрации импульсов 
нано- и субнаносекундной длительности с вре-
менным разрешением на уровне десятков-сотен 
пикосекунд [1, 2]. Обычно соответствующий из-
мерительный тракт состоит из детекторов, разме-
щенных в непосредственной близости от исследу-
емого объекта или камеры взаимодействия, и 
тракта регистрации, включающего регистраторы, 
расположенные в экранированных помещениях, и 
линии передачи [3]. С целью минимизации иска-
жений частотных характеристик исследуемых 
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сигналов и защиты от электромагнитных наводок 
и помех, в качестве линий передачи используются 
волоконно-оптические линии связи (ВОЛС) [4]. 
Кроме того, использование ВОЛС в качестве ли-
ний передачи позволяет сократить число требуе-
мых каналов дорогостоящих быстродействующих 
регистраторов, используя метод т. н. временного 
уплотнения [5]. Низкое затухание в волокнах  
C-диапазона (третье окно прозрачности,  = 1550 нм) 
позволяет существенно увеличить расстояние пе-
редачи, а применение технологии частотного 
уплотнения DWDM – уменьшить требуемое число 
волоконных кабелей.  

Целью данной работы является описание 
разработанного макета системы для передачи ана-
логовых сигналов сцинтилляционного детектора 
по волоконно-оптическим линиям связи на основе 
электрооптических модуляторов по схеме интер-
ферометра Маха-Цендера, в котором использованы 
технологии частотного уплотнения, а также при-
менен оригинальный метод определения функции 
пропускания и рабочей точки модуляторов. 

 
 

Макет системы 
 

Для преобразования сигнала детектора в мо-
дуляцию интенсивности оптического излучения 
используется метод внешней модуляции [6, 7] с 
использованием электрооптических модуляторов 
по схеме интерферометра Маха-Цендера (ММЦ) 
[8]. Зависимость пропускания ММЦ от приложен-
ного электрического сигнала (функция пропуска-
ния) имеет синусоидальную форму, поэтому с ро-
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стом электрического сигнала на входе ММЦ, на 
оптическом выходе наблюдается последовательная 
смена минимумов и максимумов пропускания – 
аналог перехода между интерференционными по-
лосами классического интерферометра Маха-
Цендера. Для однозначного восстановления фор-
мы передаваемого по ВОЛС сигнала необходимо 
использовать пару ММЦ, образующих информа-
ционные каналы (ИК), настроенных таким обра-
зом, что переходы между полосами ММЦ проис-
ходят при различных значениях амплитуды 
передаваемого сигнала. 

Синусоидальная форма пропускания ММЦ 
приводит к разной чувствительности ММЦ: вбли-
зи точек квадратуры (середины функции пропус-
кания) малое изменение амплитуды передаваемого 
сигнала приводит к максимальному изменению 
интенсивности оптического излучения на выходе 
ММЦ, вблизи экстремумов пропускания (мини-
мума и максимума) – изменения оптического сиг-
нала минимальны. Для компенсации этой особен-
ности ММЦ оптимально формировать ИК по 
квадратурной схеме [9]: при отсутствии электри-
ческого сигнала один из модуляторов настраива-
ется на точку квадратуры, другой – на экстремум 
пропускания. Т. к. полуволновое напряжение (со-
ответствующее изменению минимума пропуска-
ния на максимум или наоборот) различных ММЦ 
отличается, то классическую квадратурную схему 
[10] с использованием двух ММЦ сформировать 
практически невозможно, и поэтому используется 
схема, близкая к квадратурной. 

На рис. 1 показана схема макета системы 
передачи аналогового сигнала сцинтилляционного 
детектора с двумя ИК на основе ММЦ с использо- 

ванием технологии частотного уплотнения 
DWDM и с регистрацией оптических сигналов в 
обоих ИК на один фотоприемник. Сигнал сцин-
тилляционного детектора с ФЭУ (1) делился между 
осциллографом (13) (с использованием для пере-
дачи сигнала коаксиального кабеля) и сигнальны-
ми входами ММЦ (7 и 8). На оптические входы 
ММЦ подавались оптические импульсы с плоской 
вершиной, сформированные из излучения лазер-
ных диодов (ЛД) формата DWDM (3 и 4) при по-
мощи ММЦ (15), настроенного на минимум про-
пускания. Длительность и форма оптических 
импульсов определялись сигналом с программи-
руемого генератора (16). Для ввода излучения 
обоих ЛД в ММЦ (15) и разделения сформирован-
ных оптических импульсов по длинам волн ис-
пользовались DWDM-разветвители с сохранением 
поляризации (5 и 6). Оптические импульсы, вер-
шины которых были промодулированы сигналом с 
детектора, направлялись в один отрезок одномо-
дового волокна при помощи DWDM-разветвителя 
(11). Для разделения импульсов по времени после 
одного из ММЦ была введена задержка (отрезок 
одномодового волокна), длина которой определя-
лась длительностью оптических импульсов. По-
следовательность оптических импульсов реги-
стрировалась фотодиодом (12) и осциллографом 
(13). Пропускание ММЦ при отсутствии сигнала 
на входе (т. е. рабочая точка ММЦ) настраивалось 
при помощи источников питания (9 и 10). 
Настройка рабочей точки ММЦ (15) также осу-
ществлялась источником питания (на схеме не по-
казан), минимум пропускания определялся по ми-
нимальному уровню нечетных гармоник в спектре 
сигнала с фотодетектора при подаче на вход ММЦ 
гармонического сигнала. 

 

 
 

Рис. 1. Схема макета системы передачи аналогового сигнала сцинтилляционного детектора. 
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Для компенсации дрейфа рабочей точки 
ММЦ, вызванного, например, изменениями окру-
жающих условий (температуры, влажности и т. п.), 
обычно используют специализированные кон-
троллеры [7]. Процесс установки рабочей точки с 
использованием контроллера занимает достаточно 
продолжительное время и требует наличия опти-
ческого излучения на входе ММЦ. Кроме того, 
для восстановления формы передаваемого с ис-
пользованием ММЦ сигнала необходимо обладать 
информацией о форме функции пропускания. 

При отказе от контроллеров для установки 
рабочей точки и их замене на источники постоян-
ного напряжения необходимо определять рабочую 
точку и функцию пропускания ММЦ непосред-
ственно перед подачей на сигнальный вход ММЦ 
передаваемого сигнала [11]. Для этого на ЛД (2), 
установленный перед сцинтиллятором детек- 
тора (1), с генератора (14) подавался электриче-
ский сигнал с линейно нарастающим фронтом, 

форма которого учитывала нелинейность световы-
хода ЛД (2). Плавная регулировка интенсивности 
ЛД позволяла сформировать электрический сигнал 
с линейно нарастающим фронтом в пределах ли-
нейного тока детектора (настроечный сигнал), ко-
торый подавался на вход модулятора непосред-
ственно перед приходом электрического сигнала 
от сцинтилляционного детектора, вызванного им-
пульсом исследуемого излучения (информацион-
ного сигнала).  

На рис. 2 приведен электрический сигнал с 
детектора, представляющий последовательность 
настроечного и информационного сигналов.  
На рис. 3 представлена осциллограмма зареги-
стрированных оптических аналогов электри- 
ческого сигнала: первый импульс соответствует 
оптическому аналогу в ИК, настроенному на  
точку вблизи точки квадратуры, второй – в ИК, 
настроенному на точку вблизи максимума про- 
пускания.  
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Рис. 2. Последовательность настроечного и
информационного сигналов с детектора. 

Рис. 3. Последовательность оптических ана-
логов электрического сигнала. 
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По известной форме настроечного сигнала и 
зарегистрированному отклику ММЦ на этот сиг-
нал (т. е. по изменению интенсивности оптическо-
го излучения на выходе ММЦ) можно определить 
функцию пропускания и рабочую точку ММЦ, а 
затем восстановить форму передаваемого сигнала. 
На рис. 4 показаны электрический сигнал детектора, 
переданный по коаксиальному кабелю (кривая 1), 
и результат восстановления формы сигнала детек-
тора, переданного по ВОЛС на ~1 км (кривая 2). 

При передаче сигнала по коаксиальному кабелю 
происходит сильное затухание высоких частот в 
спектре сигнала (по причине роста затухания  
с увеличением частоты передаваемого сигнала).  
Поэтому в сигнале, переданном по кабелю, заре-
гистрированы более пологие фронты по срав- 
нению с сигналом, переданном по ВОЛС.  
С уменьшением длительности фронтов (т. е. с уве-
личением ширины спектра) передаваемых сигна-
лов искажения все более возрастают. 

 

 

28,02      28,04       28,06      28,08        28,1       28,12      28,14 
T, мкс 

2

1

180 
 
 
 
 
 
 
 

160 
 
 
 
 
 
 
 

140 
 
 
 
 
 
 
 

120 
 
 
 
 
 
 
 

100 
 
 
 
 
 
 
 

80 
 
 
 
 
 
 
 

60 
 
 
 
 
 
 
 

40 
 
 
 
 
 
 
 

20 
 
 
 
 
 
 
 

0 

U
, В

 

 
 

Заключение 
 

В работе представлен макет системы пере-
дачи широкополосных аналоговых сигналов сцин-
тилляционных детекторов с использованием 
внешней модуляции оптического излучения и тех-
нологии частотного уплотнения DWDM. Опреде-
ление рабочей точки и функции пропускания  
модуляторов интенсивности по схеме интерферо-
метра Маха-Цендера осуществляется непосред-
ственно перед подачей на вход модулятора сигна-
ла с детектора. Использование волоконно-
оптических линий связи в качестве среды переда-
чи позволяет минимизировать искажения высоко-
частотной части спектра передаваемого сигнала. 
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Рис. 4. Сравнение сигналов, переданных по ко-
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нием метода внешней модуляции. 
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We have presented a prototype of the fiber-optic Mach-Zehnder modulator (MZM) based on the analog 
signal transmission system. Two modulators included in a configuration close to a 90° In phase and 
Quadrature (I/Q) are used to transmit the signal of a scintillation detector. The prototype uses the  
original method for determining the transmission function and the bias point of MZM’s and DWDM. 
The results of signal transmission via fiber-optic and coaxial cables are compared and presented. 
 
Keywords: Mach-Zehnder modulator, diagnostics of fast processes, external modulation of optical radia-
tion. 
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