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Abstract: Dark pulse has been specially researched in the world. Considering the flexible electronic control of the MZM, 
the transmission rate function of the MZM is analyzed to obtain output characteristics of the negative-feedback condition. 
The MZM driven by electronic hyperbolic-secant pulse modulate the CW laser in the negative-feedback condition of the 
MZM, and the dark pulse is generated with finite CW background. Moreover, the analysis and simulation experiment 
results indicate the effective feasibility. 
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摘  要：暗脉冲产生的研究已成为国际上热点研究之一。考虑到马赫曾德尔调试(MZM)技术具有灵活的电控特

性，通过对 MZM 技术的透过率曲线进行分析，获得了 MZM 在负反馈调制条件下的输出特性，并利用双曲正

割电脉冲信号驱动的 MZM 调制连续激光，产生了有限连续背景光下的暗脉冲。分析和仿真表明该方法具有有

效的可行性。 
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1. 引言 

1973 年，A. Hasegawa 和 F. Tappert[1]理论预言了

暗孤子的存在，从此相关科研工作者开始通过不同方

式对其研究，并发现暗脉冲在光纤传输特性方面具有

诸多独特性质。例如暗脉冲在光纤中形成不需要阈值

功率[2]；暗脉冲在有损耗介质传输展宽速度比亮孤子

小一半[3]；暗脉冲由放大器自发辐射(ASE)噪声引起时

间抖动比亮脉冲小 2 倍[4]等。所以，暗脉冲在光纤中

传输时，具有比亮脉冲更强的抵抗能力和更佳的稳定 

性。如何产生暗脉冲也成为国际上的一个研究热点。 

目前，暗脉冲的产生技术主要有利用光纤非线性

特性形成的调制不稳定性技术[5]、脉冲整形技术[6]、

被动锁模光纤激光器技术[7-9]等。其中，在暗脉冲产生

的前期研究中，调制不稳定性技术和脉冲整形技术的

设备复杂，难度较大。这也使得暗脉冲的研究进展一

直比较缓慢。近几年，被动锁模光纤激光器中暗脉冲

的产生受到了人们的广泛关注，对于暗脉冲的研究报

道纷纷涌现[7-10]。但是，通过前期对于暗脉冲被动锁 
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模光纤激光器技术研究来看，实验室不易获得稳定的

高重复率暗脉冲[8,11,12]。所以为了克服该缺点，主动电

调制的马赫曾德尔调制器(MZM, M-Z Modulator)技术

不失为一种可选择的方法。 

通过对 MZM 调制的输出特性进行分析，发现当

MZM 的输出函数发生 π 相移后，驱动的电调制信号

将落在透过率曲线的负反馈调制区域。利用双曲正割

电脉冲信号对 MZM 进行驱动，调制光器产生的连续

激光，获得了暗脉冲的调制输出，并且可以通过调节

伪随机的发生码率改变暗脉冲的重复率。考虑到

MZM 调制连续激光产生光信号的技术已比较成熟，

所以采用该仿真方法产生暗脉冲具有有效的可行性，

为获得暗脉冲种子源提供一种简单的方法。 

2. MZM 原理及分析 

图 1 为典型的 MZM 简图。其基本原理为[13]：输

入光 iI 经过一个 3 dB 耦合器后被平分进入到由

LiNO3 构成的光波导臂，这两臂分别被施加  1V t

2 t

和

的偏置电压。从而使得经过 MZM 两臂的光产生

不同的相移 、 。当两束光在第二个 3 dB 耦

合器相遇时将会产生相移差 ，在满

足相位关系时产生透射光

2V t
 1 t  2 t

  1 t    

oI 。 

给出 MZM 的输入光、偏置电压、输出光之间的

透射率函数关系： 
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式中， 为相位变化量为 π时的偏置电压。对于单臂

MZM， ，此时 MZM 只受到偏置电压

πV

2   0V t   1V t 的

调制。图 2 给出了 oI 随 变化曲线。  1V t
在偏置电压 在二区间变化时，此时透射率函

数随着偏置电压 的增大而快速增大，即为正反馈

调制机制；当偏置电压 在一区间或三区间时，此

时透射率函数随着偏置电压 的增大而快速减小， 
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Figure 1. Typical diagram of MZM 
图 1. MZM 示意图 

 
归于一化系数

1 π
R V V ；透射率 o iI I  

Figure 2. Transmittance curve 
图 2. 透射曲线 

 

即为负反馈调制机制。在负反馈调制条件下，MZM

输入端输入连续激光时，可以使 时的连续激

光顺利通过；当

 1 0V t 

 1V t 变化时，透射率函数则会随着偏

置电压增大而迅速下降，最终形成和正反馈条件下

“翻转”的光脉冲信号。 

3. 暗脉冲产生仿真 

为了更好的对上述理论分析进行验证，利用

OptiSystem 仿真软件对光信号经过 MZM 调制后的实

验结果进行了系统仿真。系统仿真的简图，如图 3 所

示，其中包含了中心频率为 193.1 THz，线宽为 10 

MHz，发射功率为 4 dBm 的连续激光器(CWL)；可调

比特率的比特发生机(BSG)用以产生 40 Gb/s 的 00100

数字电信号，使双曲正割电信号产生器(HSPG)发射双

曲正割电脉冲信号；电相移器(EPS)将产生的双曲正割

电脉冲信号加上 π 的相移后输入到单臂调制的 MZM

中，从而调制由 CWL 产生的连续激光，获得调制后

的光脉冲信号输出；光谱分析仪(OSA)、光示波器

(OTDV)、光功率计(OPM)用来对产生的光信号进行实

验测量和观察。 

通过对 MZM 的理论分析可知，工作在正常状态

的 MZM 在加入 π相移后会使得它由正反馈调制变为

负反馈调制状态。系统仿真正是通过 EPS 使得 HSPG

产生的偏置电压信号加入了 π的相移，使 MZM 工作

在负反馈调制区间。根据上述给出的条件设定仿真系

统的参数，将 EPS 的相移间隔设为 36˚，运行搭建的

仿真系统。如图 4 为随着 EPS 的相移  变化的 MZM 
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比特发生机(BSG)、双曲正割电信号产生器(HSPG)、电相移器(EPS)、连续激光器(CWL)、马赫曾德尔调制器(MZM)、光谱分析仪(OSA)、光示波

器(OTDV)、光功率计(OPM) 

Figure 3. System simulation schematic diagram 
图 3. 系统仿真示意简图 

 

 

Figure 4. Pulse-shape with the EPS changing 
图 4. 脉冲随 EPS 变化情况 
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Figure 5. (a) Spectrum of bright pulse; (b) Spectrum of dark pulse 
图 5. (a) 亮脉冲光谱图；(b) 暗脉冲光谱图 

 
Table 1. Value of input and output power 

表 1. 输入和输出功率值 

 CW laser Bright pulse Dark pulse 

Power (dB) 4.00 −6.09 2.41 

 

调制连续激光输出的光脉冲波形图。 

从系统仿真结果可以看出，随着相移  的变大，

正常状态下的双曲正割光脉冲的背景光越来越强，最

终在 时形成了有限连续背景光下的一个下

陷的光脉冲，即暗脉冲光信号。并且，OPM 测量了图

4(a)和(f)对应的 MZM 输出光功率，分别为−4.139 dBm

和 3.275 dBm。从仿真数据得出，负反馈调制下的

MZM 对于低的偏置电压时的连续激光透射率损耗较

小，所以输出的光功率要远大于正反馈调制时的光功

率，这有利于更充分利用 CWL 发射的连续激光，提

高光信号源的发射功率。仿真中，通过改变 BSG 的

发生比特率改变 MZM 输出的暗脉冲的发射重复率，

但是由于 MZM 本身物理相应特性有限，使得其调制

速率不可能无限提高。 

180f  

图 5 为图 4(a)和(f)对应的光谱图。其中，从图中

可以看出暗脉冲的光谱峰值要大于双曲正割光脉冲

的光谱峰值，表 1 给出输入连续光功率和输出亮脉冲

与暗脉冲对应功率。 

进一步得出 MZM 产生暗脉冲强能够更有效的利

用 CWLaser 光功率。测量获得图 5(a)的边摸抑制比为

6 dBm，而图 5(b)的边摸抑制比为 21 dBm 边摸。但是，

当暗脉冲和亮脉冲具有相同平均功率时，亮脉冲由于

具有很高的峰值光功率，更容易产生非线性效应加快

其在正色散光纤中的展宽，所以在正色散光纤中传输

时暗脉冲较亮脉冲具有更强的抵御正色散光纤色散

和非线性的特点[3]，并且在 MZM 输出的暗脉冲具有

更好的边摸抑制比。可以看出，该仿真产生的暗脉冲

具有较好的脉冲质量。由于暗脉冲的线宽主要由 CW 

Laser 的线宽所决定，所以实际系统中可以通过线宽

更窄的单频光纤激光器[14]来获得单色性更好的 MZM

调制的暗脉冲输出，从而提高 MZM 调制产生的暗脉

冲输出的光谱质量。 

4. 结论 

通过对上述 MZM 的理论分析和仿真结果对比之

前报道的采用被动锁模技术产生暗脉冲的装置[8,11,12]，

利用负反馈调制下的 MZM 系统可以产生高重复率的

暗脉冲，并通过改变比特发生机的信号发生速率控制

暗脉冲发射的重复率。这些使得基于 MZM 负反馈调

制下产生的暗脉冲具有灵活的电控特性。仿真结果也

进一步证实，MZM 调制产生的暗脉冲具有较好的边

模抑制比。仿真基于现有成熟光电子器件基础之上。

因此，该技术方法使得 MZM 负反馈调制下产生暗脉

冲具有有效的可行性。同时，也为获得暗脉冲种子源

提供了另一种可行的技术方案。 
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