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基于迈克耳孙干涉仪的微机械光纤信号调制器
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摘要　基于迈克耳孙干涉仪原理，设计了利用双光束干涉效应的微机械光纤信号调制器。实验中从输入端输入的

光纤信号，经分光板后分为光强相等的透射光束与反射光束；调制信号以电压形式加载于压电陶瓷，使其伸缩振

荡，以调制透射光束与反射光束之间的光程差；透射光束与反射光束经透镜聚焦后在输出端面发生双光束干涉，在

输出端输出被调制的光信号，再耦合进光纤。这种光纤信号调制器属于振幅调制类型，实验中光纤信号调制器调

制度优于９０％，信噪比约为１８ｄＢ，带宽约为２００ｋＨｚ。此调制器件具有结构简洁、调制度高、稳定性好和价格低

廉，适用于全光纤光路的特点，可应用于低频光纤传输信号的调制及信号斩波等。
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１　引　　言

在光通信系统中，光学信号调制是光电系统中

的一个重要环节，是指改变光波的振幅、强度、相位

或频率、偏振等参数使之携带信息的过程［１］。调制

０３２３００１１
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的目的是对所需要处理的信号或被传输的信息做某

种形式的变换，使之便于处理、传输和检测［２］。光调

制可分为内调制和外调制两类，所谓内调制是指将

欲传输的信号直接加载于光源，以改变光源的输出

特性来实现调制。其中最简单的是对半导体激光器

的驱动电源用调制信号直接控制，从而实现对所发

射激光的强度进行调制的目的。外调制是在光源外

的光路上放置调制器，将欲传输的信号加载于调制

器上［３，４］。当光通过调制器时，透过光的物理性质

（强度、相位、频率和偏振等）将发生变化，从而实现

信号的调制［５］。

微光机电系统可分为两类：机电一体化技术和

微机械技术。前者是指提高光学器件和装置的精

度，利用精密的驱动控制技术实现光学目的的器件

和装置［６］。后者是指将制作半导体器件的光刻工艺

用于制作微机械，利用微细加工技术一次性制作很

多微小器件。这两种技术均是利用结构控制技术来

实现光学器件和装置的功能。例如在光纤自动连接

转换装置中的机械手的柔性机械；光开关中的光纤

和反射镜的驱动；光波控制组件中的微制动器和精

密机械控制均已成为关键性技术［７］。在微光机电系

统广泛应用的今天，微光机电系统与全光通信器件

研究的交集成为今后研究的重要方向［８］。

本文基于迈克耳孙干涉仪的原理，利用压电陶

瓷作为微机械控制部件［９］，设计了结构简洁、性能优

良并且价格低廉的微机械光调制器。这种光纤信号

调制器主要针对信号振幅调制，可应用于光纤传输

信号的调幅及斩波等。

２　设计原理

迈克耳孙干涉仪是一种分振幅的干涉装置，其

特点是光源、两个反射面和接收器四者在空间完全

分开，易于扩展与改进［１０］。迈克耳孙干涉仪光路如

图１所示，Ｍ１ 和 Ｍ２ 是一对精密磨光的平面镜，Ｇ１

和Ｇ２ 是厚度和折射率都很均匀的一对完全相同的

玻璃板。在Ｇ１ 的背面镀有一层很薄的银膜（图１

中以粗线表示镀银面），以增强 Ｇ１ 反射光的强度，

使从光源射出来的光线经Ｇ１ 后形成强度近似相等

的反射光束与透射光束。经Ｇ１ 后，反射部分光束

入射到 Ｍ１，经 Ｍ１ 反射后再次透过Ｇ１ 到达出射端；

透射部分光束入射到 Ｍ２，经 Ｍ２ 反射后，经补偿玻

璃板Ｇ２，再经Ｇ１ 上的半镀银面反射到输出端。

在迈克耳孙干涉仪中，平面镜 Ｍ２ 通过Ｇ１ 背面

银膜所成的虚像为 ′Ｍ２，输出的光信号亦可等效看

图１ 迈克耳孙干涉仪原理及核心器件结构

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＭｉｃｈｅｌｓｏｎ′ｓｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｒｅｄｅｖｉｃｅｆｏｒｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

作入射光束在平面镜 Ｍ１ 与虚像 ′Ｍ２之间所夹的空

气层中发生薄膜干涉所产生。如果光源为扩展光

源，当 Ｍ１ 和 ′Ｍ２平行时，得到等倾圆条纹；当 Ｍ１ 和

′Ｍ２相交时，得到等厚条纹；若 Ｍ１ 和 ′Ｍ２距离较大

时，条纹消失。如果光源为平行光源且 Ｍ１ 和 ′Ｍ２平

行时，当反射光束与入射光束光程差为半波长的偶

数倍时，光信号相干加强；当反射光束与入射光束光

程差为半波长奇数倍时，光信号相干相消。光纤信

号调制器的设计中利用的就是平行光源的干涉效

应。输入光纤发出的光为扩展光源可利用透镜１

转换为平行光。

调制信号通过放大电路放大后加载在微机械控

制部件压电陶瓷管上，由于逆压电效应压电陶瓷随

着调制信号伸缩振荡［１１］，进而带动反光镜 Ｍ２ 随着

调制信号同步运动，导致两光束之间光程差随调制

信号同步变化［１２］。由于干涉，输出的光强随调制信

号同步明暗变化，实现振幅调制。设调制信号为

犞ｓ（狋），压电陶瓷管的伸缩系数为α，放大器放大率为

β，压电陶瓷管的长度变化（即光程差的一半）则为

Δ犾＝αβ犞ｓ（狋）， （１）

光程差随着调制信号的变化而变化，输出端干涉光

强可表示为

犐ｏｕｔ＝犐０ｃｏｓ４παβ［犞ｓ（狋）＋犞ｂｉａｓ］＋犱｛ ｝０ ／｛ ｝λ ，

（２）

式中犞ｂｉａｓ是直流偏压，犱０ 是压电陶瓷管相对初始位

置，λ是激光波长。在设计中使用了直流偏置电压，

可通过调节犞ｂｉａｓ调节初始位相差，用以消除压电陶

瓷管相对初始位置的影响，使初始位相差为０，获得

最佳干涉效果。可通过调节放大器放大率β调节调

制信号在一个合适的范围内，即保证压电陶瓷管的

长度变化导致的位相差变化小于π。

０３２３００１２
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玻璃板Ｇ２ 起补偿光程作用：反射光束通过玻

璃板Ｇ１ 前后共三次，而透射光束只通过Ｇ１ 一次。

有了Ｇ２，透射光束将往返通过它两次，从而使两光

束在玻璃媒质中的光程完全相等［１３］。对于白光光

源补偿板是必须的，对于单色光源，补偿板不是必

须的。

３　结构装置

微机械光纤调制器由核心部件和辅助部件组成。

核心部件配有调制信号输入端口和光纤输入、输出连

接端口，光纤通过光纤适配器从调制器的光纤输入端

口接入，从光纤输出端口引出。核心部件的内部构造

如图１所示，透镜Ｌ１与光纤输入端距离为Ｌ１ 一倍焦

距，使光纤输入信号转换为平行光，确保光束在器件

内平行传播；透镜Ｌ２与光纤输入端距离为Ｌ２ 一倍焦

距，使干涉光能够精确耦合至输出光纤，减小损耗。

分光板Ｇ１ 与入射光束和出射光束成４５°角，光路补

偿板Ｇ２ 与Ｇ１ 保持平行；平面反射镜 Ｍ１ 和 Ｍ２ 与

反射光束和透射光束保持垂直；使干涉光束能够严

格平行。平面反射镜 Ｍ２ 与压电陶瓷管粘合固定。

压电陶瓷固定在基座上。压电陶瓷管为中国科学院

声学研究所生产（伸缩系数４ｎｍ／Ｖ，频率范围０～

２００ｋＨｚ，压电陶瓷耐压３００Ｖ）。经放大器放大的

调制信号加载在压电陶瓷管内、外壁。利用压电陶

瓷逆压电效应，压电陶瓷管随调制信号的变化沿轴

向伸缩震荡。用银胶将导线分别固定在压电陶瓷管

的内壁与外壁上，导线与调制信号输入端口相连。

以上核心部件的内部构件用树脂封装固化。

微机械光纤调制器辅助部件主要包括：信号发

图２ 光纤信号调制器整体装置

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｓｉｇｎａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒ

生器、放大电路和直流电源。如图２所示。信号发

生器产生调制信号，其信号可以是脉冲、锯齿波、三

角和正弦波等信号；放大电路将信号发生器产生的

低压信号进行放大，用以驱动压电陶瓷管伸缩。直

流电源主要为压电陶瓷管提供初始偏压，调整初始

光程差归零，以获得最佳的调制效果。

４　实验结果与参数分析

实验中采用工作波长为６３２．８ｎｍ单模光纤，

光纤端面由光纤切割刀精密切割，以保证光纤端面

的平整，减少由于端面不平整影响光束质量。Ｈｅ

Ｎｅ激光器作为光源（６３２．８ｎｍ），调制信号为正弦

信号（１Ｖ，５０Ｈｚ），放大器放大率约４０。利用光电

倍增管探测调制后光信号的光强。由示波器显示调

制信号及调制后的光强信号，如图３所示。光强信

号最大值犐ｍａｘ＝１９．１，最小值犐ｍｉｎ＝１．２，由调制度

犕＝（犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ）／犐ｍａｘ，得到调制度＝９３．７％。利用锁

相放大器测量调制光强信号强度犛和噪声强度犖，根

据信噪比公式犚ＳＮ＝１０ｌｇ（犛／犖）得到信噪比约为

１８ｄＢ。带宽主要受限于压电陶瓷管的工作频率，实

验中使用的压电陶瓷管频率范围０～２００ｋＨｚ，因此

带宽约为２００ｋＨｚ。如使用更高工作频率的压电陶

瓷管，则带宽可进一步提高。

图３ 振幅调制的光强信号（５０Ｈｚ）

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｉｇｎａｌ（５０Ｈｚ）

５　结　　论

这种光纤调制器的优点在于：１）适用于全光纤

光路，可与光纤直接连接，因而可对光纤传输信号以

及光纤光源直接连接进行调制，并可以将调制结果

直接输入到下一级光纤，使用非常方便。２）结构简

洁，性价比高，核心器件的各元件如透镜、反光镜、压

电陶瓷管等容易获得，且没有特殊要求，因而整体成

本较低。所需元件很少，调试中主要是准直不需要

特殊工艺。在此基础上可获得优于９０％的高调制

度。３）稳定性好，核心器件核心器件中的各个元件

用树脂封装固化，留有通光孔；光纤接入和输出通过

光纤适配器牢固连接，因而系统机械性能上具有很

好的稳定性。如温度变化产生漂移，可调节直流偏

压和放大器放大率进行校正，因而适用性强。亦可

用作光纤斩波器使用，与普通机械斩波器相比振动

小有更好的机械稳定性。

这种微机械光纤调制器的不足之处在于带宽较

０３２３００１３
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低。因实验中所采用的核心部件 压电陶瓷管响

应频率的上限仅为２００ｋＨｚ。若增大光程差变化

（大于１／２波长，且为１／２波长的整数倍）时，在光程

差变化的一个周期内，可以出现多个输出光强的极

大值和极小值，从而使得输出光强信号的频率几倍

于调制信号的频率，获得更高频率的调制以满足应

用中更高带宽的需求。

综上所述，本文基于迈克耳孙干涉仪的原理，利

用压电陶瓷作为微控制器件，成功研制了一种微机

械光纤信号调制器。这种新型光纤信号调制器为振

幅调制，具有稳定性好、结构简洁和性价比高的优

点，并可与光纤直接连接，特别适用于解决全光纤光

路中光的振幅调制问题，具有较好的应用前景。
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