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1 � �

�������������
�	���
�	��, �����������������
	����	���������, ��
���
��� [1]������ [2]����
� [3] ��
�. ������� (NPR) 
���������
����	��, 	��
����������
�, ���	
��� [4,5].

NPR �����
�
������ (PC)

������
�� (PDI) ������	��
��. ����	����	
���	�, �

�� [6] ����������
����

� A, �����	�����������
�,

����

TNPR = 1 − B

{
1 +

Pt

Psat

}−1

, (1)

		 Pt �������, Psat � B ������
�	�����	�����	���. � (1) �
�� Ginzburg-Landau ��, ����	����

�����	������. �������

���
�, �
��		��	�����
�
����, (1) �	
���	�
������,

����� PC ���. Komarov � [7] ����	

�������������:
∂u

∂z
=

[
−σ +

1
L

ln
∣∣∣cos

(
p |u|2 + α

)∣∣∣] u, (2)

		
� σ, α �� p �	���������
�������. ��������	��

��, 	�
����		��
�����
���. ���� [8] �����������
� Jones �����, �
����� PC ���
��������, ��� PC 	�������


, ���
�����
�	�� Gauss ��,

���	�
����.

��������� Jones ��������
	�������, �������������
�����, ������� NPR ������
�, ��������	����, 	���
�
��������������. �������
�����������, ����������
�, ���������������. �
, ��
������
���	
���	����.

2 �����

NPR �����������
 1 ��. �	
�
����� PDI �������, 
�� PC1
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�������. ��������
����
��	������
�����, ���	�	
����	������������, ��
�
�	�
��� PDI �	���
������
���
����. �����

 PC, ���
���	�����	��� PDI �����	
��, ���
������	��� PDI ���
��	
�. �
����	���, 
����
���
��, ������. ���	�		�
	
�, 
�	��	��. ������, ���
�����	
, �	������

����
����
�, 
���
��	����	. �
�������	� PDI �

�������
� PC2, 	��
����	
��, 	
���
	�����. 
�������� (WDM) ��
������
��
���	

�, ����
���.
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 1 �����������

	
�����, �
������
�	�
����
����������, ��� u � v

���. ���
������������
�
��, ������ u � v �����	
���
���� Schrödinger ��� [9]

∂u

∂z
=

1
2
gu +

(
g

2Ω2
g

− i
2
β2

)
∂2u

∂T 2

+ iγ
(
|u|2 +

2
3
|v|2

)
+

i
3
γu∗v2, (3)

∂v

∂z
=

1
2
gv +

(
g

2Ω2
g

− i
2
β2

)
∂2v

∂T 2

+ iγ
(
|v|2 +

2
3
|u|2

)
+

i
3
γv∗u2, (4)

		 β2 � GVD ��, γ ����
���, Ωg 

�������. ����� g ����	���

�������
, 		���� g0 ���


g = g0

{
1 +

1
PsatTa

∫ Ta
2

−Ta
2

P dt

}−1

, (5)

		 Psat ������	���, Ta ����	
��	�	�����, P = |u|2 + |v|2 ����
�. �������	, �����������
	 (3) � (4) �
�, �
�����������.

�		� PC � PDI ������	���
��, �	�����	� Jones ����. � PDI

��������
���		������, 

	 Jones ���

M =

⎡
⎣√β 0

0 0

⎤
⎦ ,

β 
� PDI ����. PC �
��������
�����������, Jones �����

Wλ
4

=
1√
2

⎡
⎣1 − i 0

0 1 + i

⎤
⎦ � Wλ

2
=

⎡
⎣−i 0

0 i

⎤
⎦ .

���������, ������	�����
������� αi (i = 1,2,3), ������

rot (αi) =

⎡
⎣cos (αi) − sin (αi)

sin (αi) cos (αi)

⎤
⎦ .

�����������
����, �����
���������������������.

��	
 1 �������������, ���
�
�������, �����������.

�����	�����������	���
�����������, �⎡

⎣uout

vout

⎤
⎦ =rot (α2)Wλ

2
rot (−α2) rot (α1)

× Wλ
4
rot (−α1)

⎡
⎣√β 0

0 0

⎤
⎦

⎡
⎣uin

vin

⎤
⎦ , (6)

�
 (6) �	���
�����������
�, ��	��������.

������������� R, 
����
���� u � v ����

u = u∗√1 − R, (7)

v = v∗
√

1 − R. (8)

��, ��������������. �


 u � v �
��, � (6) ������	�
������. ����� Fourier ��	��
� Schrödinger ��, �������������
���	�
�, 
��� (7),(8) �������
��, �����	�	�����	, ����
����
��	
����	. �������
�������.
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3 ������

� � � � � � � 0.70 m, GVD � � β2 =
−21 ps/nm·km−1, 	���� g0 = 5.0 m−1, �
��� Ωg = 5.0 × 1012 s−1, Psat = 5.0 mW[10],

Ta = 1.0 × 10−8 s, ��������� 2.3 m,

GVD ��� β2 = 17 ps/nm·km−1, �	�	���
��� 8.1 ps/nm·km−1, �������. ���

��� γ = 3.0 × 10−3 W−1m−1, β = 0.95, ���
��� R = 15%, �������� α1 = 144.0◦

� α2 = 18.0◦, 
�	�� u � v ������.

	
 100 	�
���������, �
 2

� �. � � � � 1000 	 � � � � � � � � �
�, ������������, 
�����

� σ =
[〈

T 2
〉 − 〈T 〉2

] 1
2 [11], �	

〈Tn〉 =

∫ +∞

−∞
Tn |u (z, T )|2 dT∫ +∞

−∞
|u (z, T )|2 dT

,

������������� 0.28 ps. ���	�

������, 
������
���.
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 2 ���������������

����������, ��������
�. �
���������, 
	�����

�	���, �����	����. �
���
	�, ��	��������������, �
�
��		 u � v 
�����������
���. �
�
 α2 ��, � 1.8◦ ���

 α1.

� α1 � 136.8◦ � 147.6◦ ���, �������
��������. �� α1 ��� 136.8◦, 140.4◦

� 147.6◦, 
�������
�	�����
�, ��
���� α1 ��
�������, �

 3 ��. � α1 � 147.6◦ �, ���
� 1200 	
�����
, �	�������� 800 	. 



� α1 �	�, ��������, ������
�	
�	.

���
 α1 ��, 
� 1.8◦ ���

 α2,

������� α2 ���� 1.8◦ � 28.8◦ ��.

�� α2 � 1.8◦, 9.0◦, 18.0◦ �� 28.8◦, �

��
�����
�	������, �
���� α2

��
�������, �
 4 ��. � α2 ��
�	�, ����������, �
�����
��. � α2 �����, ������, �
	�
�
��������
�	���, 
����
�����. �������	��, 
 2 	��
� α1 � α2 �����		���������
������������
���
��	�
����.
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 3 ��������� α1 ������
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 4 ������ α2 ������

����	��������������
�, ���	������	���
���
.

		���������� 90◦, �������
������� 180◦. ���, ��
�����
��	����	�������� Jones ���
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�. ���������� α1 �� 180◦ �, �

rot (α1 + 180◦)W π
4
rot (−α1 − 180◦)

=rot (α1) W π
4
rot (−α1) ,

�����������. �������� α2

�� 90◦ �, �

rot (α2 + 90◦) W π
2
rot (−α2 − 90◦)

= − rot (α2)W π
2
rot (−α2) ,


�	�
��������� 180◦ �����,

�
��������	, ������ u � v �
������	����, ������	���.

4 �������

��
 1 ��� NPR ���������
���, �����������	�����
�������, ��	����������.

980 nm 
������ 160 mW, 	�
�	��
�����
���. ������������
��, ����

� 100 MHz �������

�����.

CH1 5.00 mV CH1 2.38 mVM 5.00 ns


 5 �����������

�����
��
	
�� 5◦, �����
����������. �����������
������������ 90◦, 30◦ � 60◦ �, �
��	���������, �
 5 ��. ���
�������, 
�������������
�. ������������ 67.35 MHz, ���

����	� n = 1.50, 
�� f = c/(nL) ��
�	�	�	��� 3 m, 	���������
��. �	�������������, ���


���
��
�

��
���, ���


��������, 
����������.

� 
 � � � � � � � � � �, � α1 
 

� 210◦, ������	
 5 ��, ������.

�
, ��� α2 

� 150◦, 240◦ � 330◦, ���
���	����, 
�����������.

� 30◦ ����

���������
� α1. � α1 = 27◦ � 31◦ �, ���������
�
�����, 
���������, ���
��� α1 �
���� 4◦. ���
���, �
� α2 �
���� 7◦. �����������
� α1, α2 �
����� 1 ��.

� 1 α1 � α2 �
���

��� ���

������ 
��� ������ 
���

α1 136.8◦—147.6◦ 10.8◦ 27◦—31◦ 4◦

α2 1.8◦—28.8◦ 27.0◦ 57◦—64◦ 7◦

��		����������, �����
�������
���	��� 10◦, �	��
������. ��	����������, �
�������������
	�����	,

����
�����������. �����
�	
����, NPR ������������
�, ����������	���������,

����
	��	��, 	�����
���
������
���.

��
���
��
��, �������
	������	��������. 	�	�	
�, � u � v ����������� φ ����
�����	���
�����������
��, �������� θ ���������,

������	��������������

⎡
⎣ uout

vout

⎤
⎦ =

⎡
⎣ cos θ − sin θ

sin θ cos θ

⎤
⎦

⎡
⎢⎢⎢⎣

uin exp
(

φ

2

)

vin exp
(
−φ

2

)
⎤
⎥⎥⎥⎦ .

(9)

� max (φ) � � � φ � � � � �, � � φ

� [−max(φ), max(φ)] � � � � � �. � �,

� max (θ) � � � � � � θ � � � � �. � �,

max (φ) � max (θ) �������	�����.

� max (φ) � max (θ) �� 0.3π, � α1 = 144.0◦,
α2 = 18.0◦ �, �����	�
����
 6 �
�, �	������������������
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 6 max(φ) � max(θ) � 0.3π����������

�. ���
��	������ (
 2), ����
��
���. �	���� max (φ) � max (θ)
� 0.5π, 
������, ���	�
����,


��������	��������, ���

�����
����	.

5 � �

�������� Jones ��� NPR ���
	��, ������������������
������	�
�������. ����
����������� 0.28 ps �����, �
�����, ����
, ����
����. �
���������������, ������
� 67.35 MHz �������. ���	����
������������ 90◦, �������
������ 180◦. �������������
��������
���, ������	��
�, 
�����
������	, �����
���
������.
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Study on wave plate angles of polarization controller
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Abstract

Based on Jones matrices, a numerical model is proposed for the simulation of nonlinear polarization rotation (NPR) mode-locked

fiber lasers with the advantage of a clear physical meaning. Ultra short pulses are derived with symmetric shape, stable amplitude and a

square width of 0.28 ps. A self-starting NPR mode-locked fiber laser experimental setup is established and the fundamental repetition

of the pulses is 67.35 MHz. Both the numerical simulation and the experimental results indicate that the angle of the half wave plate

has a period of 180◦ while the quarter wave plate has a period of 90◦. Due to the influence of random birefringence, the tuning range

of the angle of the wave plates measured in experiment is smaller than that shown in numerical simulation, which is verified by adding

the effect of random birefringence in numerical simulation.

Keywords: nonlinear polarization rotation mode-locked, fiber laser, polarization controller, Jones matrices

PACS: 42.60.Fc, 42.55.Wd
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