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增益开关型双波长同步脉冲Nd∶GdVO4激光器

宋欢， 胡淼*， 许蒙蒙， 李浩珍， 毕美华， 周雪芳， 沈成竹
杭州电子科技大学通信工程学院，浙江  杭州  310018

摘要  设计了一种基于 Nd∶GdVO4晶体的增益开关型正交偏振双波长同步脉冲激光器。建立了对应的速率方程数

学模型，分析了增益开关型 Nd∶GdVO4双波长同步脉冲激光器中的几何损耗对双波长脉冲时域特性的影响。搭建

了基于布儒斯特偏振片的 Y 型腔结构的双波长脉冲激光器进行实验验证，通过调制抽运源电流实现了增益开关。

实验结果表明，通过调节输出镜的倾斜角度，可实现双波长脉冲的同步输出。最后，当泵浦功率为 6 W 时，实验输出

了脉冲重复频率为 30. 7~100. 0 kHz可调、最高平均输出功率分别为 215 mW 和 176 mW 的正交偏振双波长［1063 nm
（π 偏振）和 1065 nm（σ偏振）］同步脉冲。实验与理论结果吻合较好。
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1　引　　言

双波长同步脉冲激光源在精密计量［1］、激光干

涉［2］、全息干涉测量［3-4］、激光雷达［5-7］和相干太赫兹

（THz）生成［8-10］等方面都有重要的应用。为了获得双

波长同步脉冲激光，一种方法是采用双晶体 Y 型腔结

构。如 2011 年，Zhao 等［11］使两个 Nd∶YLF 晶体共享一

个被动调 Q开关 Cr4+∶YAG 晶体，控制两个晶体的抽

运功率，使两个增益介质产生的 1047 nm 和 1053 nm
脉冲之间的时间抖动减少到 40 ns。基于这样的设计，

双波长激光脉冲之间的时序抖动显著降低，但激光器

仅工作在阈值附近，研究者没有给出详细的输出功率

和脉冲重复频率信息。又如 2020 年，Chen 等［12］在双

谐振腔结构中使两个 Nd∶YLF 晶体共享一个被动调Q
开关 Cr4+∶YAG 晶体，实现了重复频率为 6 kHz 的

8. 7 W 双波长（1047 nm 和 1053 nm）被动调 Q激光脉

冲同步输出，但仅研究了 1047 nm 处的第二个脉冲和

1053 nm 处的第一个脉冲的脉冲同步情况。另一种方

法是利用单激光晶体，借助双折射元件、标准具或应力

诱导双折射等手段来控制正交偏振光的增益和损耗平

衡，获得双波长激光［13-17］。如 2016 年，Hong 等［18］使用

Cr4+∶YAG 作为可饱和吸收体，在 Nd∶GdVO4 激光器

中实现了脉冲重复频率为 36. 5 kHz 的最大输出功率

分 别 为 540 mW 和 202 mW 的 双 波 长（1. 34 μm 和

1. 06 μm）脉冲输出，但并未实现双波长脉冲的时间同

步。2018 年，Liang 等［19］利用 Nd∶YLF 晶体的各向异

性热透镜效应，借助 Cr4+∶YAG 实现了脉冲重复率为  

6. 25 kHz 的 1. 55 W 正 交 偏 振 双 波 长（1047 nm 和

1053 nm）调 Q脉冲输出。由于单晶体双波长调 Q脉

冲受增益竞争和可饱和吸收体非线性吸收的影响，双

波长脉冲之间容易产生时间抖动 [20]，因此没有实现脉

冲同步。除了采用调Q技术获得高峰值功率的短脉冲

以外，利用增益开关也能够获得脉冲。如 Wang 等［21］

通过调制驱动器驱动激光二极管，获得了矩形泵浦脉

冲，实现了重复频率为 1 MHz、脉冲宽度为 0. 8 ns 的单

频脉冲增益开关激光器。与 Q调制固体激光器相比，

增益开关型激光器在腔内省去了调制器件，简化了激

光器结构。通过调制泵浦脉冲，可以灵活调整激光器

的激光脉冲参数，包括脉冲重复频率和脉宽。目前具

有良好时间同步特性和脉冲重复频率超过 100 kHz 的
双波长同步脉冲激光器未见报道［22-24］。因此，获得时

间同步的重复频率在 100 kHz 以上的双波长同步脉冲

输出是具有挑战性的课题。

本文设计了一种基于 Nd∶GdVO4晶体的增益开关

型双波长脉冲激光器。通过调整输出耦合镜的倾斜角

度，改变了双波长的阈值反转粒子数，获得了正交偏振

双波长（1063 nm 和 1065 nm）同步脉冲输出。另外，本

文还研究了泵浦脉冲的重复频率对双波长脉冲重复频

率和脉冲输出的影响。研究结果为进一步设计和改进

双波长固体激光器提供了参考。

2　实验装置

双波长激光器的实验装置如图 1 所示。实验中抽

运源是光纤耦合输出激光二极管，通过刺刀螺母连接
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器（BNC）接口与信号发生器相连，对抽运源进行脉冲

宽度调制（PWM）。抽运源的最高输出功率为 10 W，

输出抽运光的中心波长为 808 nm，尾 纤 纤 芯 直 径 为

400 μ m。 输 出 的 抽 运 光 经 过 准 直 器 后 被 非 球 面

透 镜 聚 焦 到 Nd∶GdVO4 晶 体 中 。 Nd∶GdVO4 晶体

的尺寸为 3 mm×3 mm×3 mm。在 Nd∶GdVO4 晶体

的前表面涂覆 1064 nm 的高反射（HR）和 808 nm 的抗

反射（AR）介质膜，在后表面分别涂覆 808 nm 的 HR 和

1064 nm 的 AR 介质膜。两束垂直偏振的激光束被腔

内的布儒斯特偏振器（BP）分离并由两个输出耦合

镜输出。 Nd∶GdVO4 晶体的 1063 nm 激光束为 π 偏

振，Nd∶GdVO4 晶体的 1065 nm 激光束为 σ 偏振。激

光腔长在 1063 nm 处设计为 60 mm，在 1065 nm 处为

30 mm。在 BP 的前表面上涂覆 1064 nm 的 AR 介质

膜。当 BP 相对于输入光成布儒斯特角（55. 4°）放

置 时，π 偏振光在 1064 nm 处的透射率为 Tp=98%，

σ 偏振光在 1064 nm 处的反射率为 Rs>99. 9%。 BP
的尺寸是 25. 4 mm×25. 4 mm×3. 0 mm，材料折射率

为 1. 45。1063 nm 处的输出耦合镜（OC1）和 1065 nm
处的输出耦合镜（OC2）的反射率分别为 R=60%@
1064 nm和R=95%@1064 nm。用铟箔包裹Nd∶GdVO4

晶体并将其安装在铜散热器中，利用一个半导体制冷

器（TEC）精确控制热沉温度（Tc），同时将 TEC 的受热

面放置在水冷铝底座附近以散热，结合温度控制系统，

使 Nd∶GdVO4晶体的温度保持稳定。利用功率计、高

分辨率（0. 01 nm）光谱分析仪（OSA）、光束质量分析

仪和示波器对输出的双波长信号的功率、光谱、光束质

量和波形进行测量。采用这种 Y 型腔结构连续泵浦

时，可以在两个方向上同时获得稳定的 1063 nm（π 偏

振）和 1065 nm（σ偏振）的双波长激光发射。

3　理论分析及仿真

在增益开关操作过程中，激光二极管产生矩形泵

浦脉冲。如果泵浦脉冲的速率足够快，且泵浦脉宽比

固体激光器驰豫振荡第一个峰的宽度更窄，则发射的

激光将只会出现第一尖峰，反转粒子数在发射第一个

尖峰之后迅速降到阈值以下，由于没有抽运源对反转

粒子数进行补充，系统无法发射第二个尖峰［25］。因此，

对于给定的泵浦功率，存在一个最佳的泵浦脉宽，使

激光峰值功率达到最大值，同时消除二次尖峰［19］。

Nd∶GdVO4为四方晶体，808 nm 附近的吸收峰的半峰

全宽约为 Nd∶YAG 的 2 倍，吸收截面是 Nd：YAG 的 7
倍多，在 1. 06 μm 处的发射截面是 Nd：YAG 的 3 倍多。

因此，Nd∶GdVO4更容易产生脉宽较窄的脉冲。另外，

Nd∶GdVO4上能级的荧光寿命较长，大约为 100 μs，有
利于储存能量；泵浦阈值低，容易形成激光振荡。以上

种种优点表明，在增益开关的控制下，Nd∶GdVO4晶体

是脉冲激光器的理想工作物质。

对于 Nd∶GdVO4 增益开关激光系统，在 1063 nm
和 1065 nm 处发射的双波长涉及 4F3∕2→4I11∕2跃迁竞争

（即共享同一上能级），需要通过控制偏振增益和腔

内损耗来平衡两个波长之间的竞争［11］。考虑腔型结

构、腔长、抽运速率、损耗相关特性，得到的双波长

Nd∶GdVO4增益开关激光系统的速率方程为

dϕ 1 ( )t
dt = ϕ 1 ( t ) é
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ù
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γσ1 cϕ 1 ( t )N g ( t )- γσ2 cϕ 2 ( t )N g ( t )， （3）
式中：下标 i表示不同波长的相关参量，i=1 代表

1063 nm，i=2 代表 1065 nm；ϕi( t )代表腔内光子数密

度；c为光速；N g ( t )为腔内反转粒子数密度；R p 为抽运

速率；F ( t )为方波信号；NT 代表腔内总粒子数密度；

τa 是晶体的上能级寿命；σi 为晶体的受激发射截面；

τi为腔内光子寿命且 τi = li/ (cδi)，其中 li = nl+ lqi - l
为等效光学长度，n为晶体的折射率，lqi 为 T 型腔腔

长 ，l 为 增 益 介 质 的 长 度 ，腔 内 平 均 单 程 损 耗 δi =
1
2 ln ( 1

Ri )+ δ0i，δ0i 为几何损耗，
1
2 ln ( 1

Ri )为腔内激光

输出造成的损耗，Ri 为输出镜的反射率；γ是反转因

子，对于四能级系统其值为 1。式（1）、（2）分别为腔内

图 1　双波长同步脉冲 Nd∶GdVO4激光器实验装置图

Fig. 1　Experimental setup of dual-wavelength synchronized pulse Nd∶GdVO4 laser

1063 nm 和 1065 nm 处的光子数密度随时间变化的速

率方程，增益介质的参数分别是 l=3 mm，σ1=10. 3×
10-19 cm-2，σ2=2. 1×10-19 cm-2，n=1. 972，NT=
1. 68×1022，τa=90×10-6。式（3）为增益介质中的反转

粒子数密度随时间变化的速率方程。

在增益开关打开时，由于共用一个上能级和抽运

源，双波长的反转粒子数的增长速率几乎相同。此后，

阈值小的波长先产生受激辐射场，消耗部分的反转粒

子数，反转粒子数下降；阈值高的波长由于增益竞争而

难以产生受激辐射场。双波长脉冲难以实现时间同

步。为了实现双波长同步脉冲输出，需要使双波长脉

冲的阈值相近，令式（1）、（2）中
dϕ 1 ( )t

dt =0，dϕ 2( )t
dt =0，

得到各自阈值反转粒子数密度为 n t1 = 1
σ1 cτ1

，n t2 =

1
σ2 cτ2

。考虑在受激发射截面、光速确定的情况下，阈

值反转粒子数由腔内光子寿命 τi =
2li

2cδ0i - c ln ( )Ri

决

定，因此可以通过改变腔内几何损耗 δ0i来改变双波长

的腔内光子寿命，进而改变双波长阈值反转粒子数密

度，最终实现双波长同步脉冲输出。

令发射截面较大的 1063 nm 腔的腔长 lq1=60 mm，

输 出 镜 反 射 率 R 1 =0. 6。 设 置 发 射 截 面 较 小 的

1065 nm 腔 的 腔 长 lq2=30 mm，输 出 镜 反 射 率 R 2=
0. 95。保持 δ01=0 不变，从小到大逐渐增大 1065 nm
腔体几何损耗 δ02，在单个脉冲泵浦周期内，双波长脉

冲的光子数密度峰值与几何损耗 δ02 的关系如图 2 所

示。将双波长脉冲的光子数密度最大值关系归类成四

个区域。在区域 I（δ02<0. 00183）中，1065 nm 脉冲的

光子数密度峰值远大于 1063 nm 脉冲的光子数密度峰

值。在区域 II、III（0. 00183<δ02<0. 00189）中，双波长

脉 冲 的 光 子 数 密 度 峰 值 相 近 。 在 区 域 IV（δ02>

0. 00189）中，1063 nm 脉冲的光子数密度峰值远大于

1065 nm 脉冲的光子数密度峰值。随着 δ02 的逐渐变

大，1065 nm 腔体的光子寿命缩短，阈值反转粒子数密

度变大，增益竞争导致 1065 nm 脉冲的光子数密度峰

值减小。相应地，1063 nm 脉冲的光子数密度峰值随

着 δ02 的增大而逐渐变大。

当 δ01=0，δ02<0. 00183 时，激光器输出的双波长

脉冲的时间特性如图 3（a）所示，此时 δ02 在图 2 区域 I
中。由图 3（a）可知，激光器稳定输出 1065 nm 脉冲，脉

冲 周 期 与 模 拟 脉 宽 的 调 制 周 期 相 同 。 1065 nm 与

1063 nm 脉冲的阈值反转粒子数密度的关系为 n t2<
n t1，在增益开关控制的泵浦脉冲激励下，1065 nm 脉冲

先满足激光器自激振荡的阈值条件 n t2，1065 nm 脉冲

开始起振。由于双波长阈值反转粒子数的差值较大，

在 1063 nm 脉 冲 达 到 阈 值 条 件 后 的 很 短 时 间 内 ，

1065 nm 脉冲的光子数密度开始急剧增大，1065 nm 脉

冲受激辐射，反转粒子数迅速减小，导致反转粒子数迅

速下降到阈值 n t2 以下。因此，当 δ02 在区域 I 中时，激

光器只能输出 1065 nm 脉冲。在不改变泵浦脉冲参数

图 2　δ02 对双波长光子数密度的影响

Fig. 2　Influence of δ02 on dual-wavelength photon number 
density

图 3　不同几何损耗下激光器的输出时间特性。（a）（c）δ01=0，δ02<0.00183；（b）（d）δ01=0，δ02>0.00189
Fig. 3　Output time characteristics of laser under different geometric losses. (a)(c) δ01=0,δ02<0.00183; (b)(d) δ01=0,δ02>0.00189
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1063 nm 和 1065 nm 处的光子数密度随时间变化的速

率方程，增益介质的参数分别是 l=3 mm，σ1=10. 3×
10-19 cm-2，σ2=2. 1×10-19 cm-2，n=1. 972，NT=
1. 68×1022，τa=90×10-6。式（3）为增益介质中的反转

粒子数密度随时间变化的速率方程。

在增益开关打开时，由于共用一个上能级和抽运

源，双波长的反转粒子数的增长速率几乎相同。此后，

阈值小的波长先产生受激辐射场，消耗部分的反转粒

子数，反转粒子数下降；阈值高的波长由于增益竞争而

难以产生受激辐射场。双波长脉冲难以实现时间同

步。为了实现双波长同步脉冲输出，需要使双波长脉

冲的阈值相近，令式（1）、（2）中
dϕ 1 ( )t

dt =0，dϕ 2( )t
dt =0，

得到各自阈值反转粒子数密度为 n t1 = 1
σ1 cτ1

，n t2 =

1
σ2 cτ2

。考虑在受激发射截面、光速确定的情况下，阈

值反转粒子数由腔内光子寿命 τi =
2li

2cδ0i - c ln ( )Ri

决

定，因此可以通过改变腔内几何损耗 δ0i来改变双波长

的腔内光子寿命，进而改变双波长阈值反转粒子数密

度，最终实现双波长同步脉冲输出。

令发射截面较大的 1063 nm 腔的腔长 lq1=60 mm，

输 出 镜 反 射 率 R 1 =0. 6。 设 置 发 射 截 面 较 小 的

1065 nm 腔 的 腔 长 lq2=30 mm，输 出 镜 反 射 率 R 2=
0. 95。保持 δ01=0 不变，从小到大逐渐增大 1065 nm
腔体几何损耗 δ02，在单个脉冲泵浦周期内，双波长脉

冲的光子数密度峰值与几何损耗 δ02 的关系如图 2 所

示。将双波长脉冲的光子数密度最大值关系归类成四

个区域。在区域 I（δ02<0. 00183）中，1065 nm 脉冲的

光子数密度峰值远大于 1063 nm 脉冲的光子数密度峰

值。在区域 II、III（0. 00183<δ02<0. 00189）中，双波长

脉 冲 的 光 子 数 密 度 峰 值 相 近 。 在 区 域 IV（δ02>

0. 00189）中，1063 nm 脉冲的光子数密度峰值远大于

1065 nm 脉冲的光子数密度峰值。随着 δ02 的逐渐变

大，1065 nm 腔体的光子寿命缩短，阈值反转粒子数密

度变大，增益竞争导致 1065 nm 脉冲的光子数密度峰

值减小。相应地，1063 nm 脉冲的光子数密度峰值随

着 δ02 的增大而逐渐变大。

当 δ01=0，δ02<0. 00183 时，激光器输出的双波长

脉冲的时间特性如图 3（a）所示，此时 δ02 在图 2 区域 I
中。由图 3（a）可知，激光器稳定输出 1065 nm 脉冲，脉

冲 周 期 与 模 拟 脉 宽 的 调 制 周 期 相 同 。 1065 nm 与

1063 nm 脉冲的阈值反转粒子数密度的关系为 n t2<
n t1，在增益开关控制的泵浦脉冲激励下，1065 nm 脉冲

先满足激光器自激振荡的阈值条件 n t2，1065 nm 脉冲

开始起振。由于双波长阈值反转粒子数的差值较大，

在 1063 nm 脉 冲 达 到 阈 值 条 件 后 的 很 短 时 间 内 ，

1065 nm 脉冲的光子数密度开始急剧增大，1065 nm 脉

冲受激辐射，反转粒子数迅速减小，导致反转粒子数迅

速下降到阈值 n t2 以下。因此，当 δ02 在区域 I 中时，激

光器只能输出 1065 nm 脉冲。在不改变泵浦脉冲参数

图 2　δ02 对双波长光子数密度的影响

Fig. 2　Influence of δ02 on dual-wavelength photon number 
density

图 3　不同几何损耗下激光器的输出时间特性。（a）（c）δ01=0，δ02<0.00183；（b）（d）δ01=0，δ02>0.00189
Fig. 3　Output time characteristics of laser under different geometric losses. (a)(c) δ01=0,δ02<0.00183; (b)(d) δ01=0,δ02>0.00189



0601003-4

研究论文 第  50 卷  第  6 期/2023 年  3 月/中国激光

的情况下，增加几何损耗 δ02，使其在图 2 区域 IV 中，即

当 δ02>0. 00189 时，激光器的脉冲输出如图 3（b）所示。

激光器只能输出 1063 nm 脉冲，此时 n t2>n t1，1063 nm
与 1065 nm 脉冲之间强烈的增益竞争导致脉冲泵浦的

激光器只能输出 1063 nm 脉冲。

当几何损耗 σ2 在区域 II、III 中（0. 00183≤δ02≤
0. 00189）时，激光器输出的双波长脉冲的时间特性

如图 4 所示。当 δ02=0. 00183 时，双波长输出的脉冲

对比如图 4（a）所示。当 δ02=0. 00189 时，双波长输

出的脉冲对比如图 4（b）所示。由仿真可知，在区域

II、III 中，1065 nm 与 1063 nm 脉冲的阈值反转粒子

数密度的关系为 n t2<n t1，光子寿命 τ1 < τ2。此时，双

波长脉冲的阈值反转粒子数的差值较小，1065 nm 脉

冲先满足激光器自激振荡的阈值条件 n t2，当 1065 nm
脉冲受激辐射消耗反转粒子数的速率小于泵浦激励

增大反转粒子数的速率时，1063 nm 脉冲也满足了阈

值条件。之后，双波长脉冲共同受激辐射，使反转粒

子数达到峰值并迅速下降到阈值 n t2 以下，双波长脉

冲的光子数密度几乎在同一时刻达到峰值。在这个

过程中，发射截面大的 1063 nm 脉冲的光子数密度

的增加速度快，反转粒子数的消耗速度也快。根据

前面的计算，腔内损耗大导致 1063 nm 脉冲的光子

寿命更短，光子数密度的下降速度快，因此 1063 nm
脉冲更窄。但由于双波长脉冲的阈值反转粒子数差

值 仍 然 不 够 理 想 ，因 此 双 波 长 脉 冲 的 峰 值 比 值

较大。

在区域 II、III 的节点 δ02=0. 00185 处激光器输出

的双波长脉冲如图 5 所示，此时激光器输出的双波长

脉冲时间同步且峰值相近。仿真发现，区域 II、III中存

在一个节点 δ02=0. 00185，此处激光器输出峰值均衡

的时间同步双波长脉冲。

4　实验结果及分析

在连续泵浦条件下，当泵浦功率达到 6. 0 W 时，激

光器稳定输出双波长激光，此时输出功率之比为

177 mW∶76 mW。通过信号发生器对泵浦源进行模拟

脉宽调制，控制泵浦功率使激光器输出稳定的脉冲，泵

浦脉宽为 7. 5 μs，重复频率为 40 kHz，得到图 6（a）所示

的脉冲输出。定义阻断一路激光并使另一路激光输出

功率最大时输出镜的倾斜角度为 0°，此时激光器的损耗

主要来自腔镜的不完全反射以及不同腔长对菲涅耳数

的影响导致的衍射损耗［25］。1063 nm 腔体的输出耦合

镜反射率小，阈值反转粒子数高。当增益开关打开时，

泵浦脉冲对晶体进行激励，反转粒子数不断增加，阈值

反转粒子数小的 1065 nm 脉冲先发生受激辐射，消耗了

大量反转粒子数，双波长脉冲之间的增益竞争导致激

光器只输出了 1065 nm 单脉冲，激光脉冲的重复频率为

40 kHz，与模拟脉宽调制信号一致，此时几何损耗 δ02 在

图 2所示的 I区。将 1065 nm 腔体的输出耦合镜的倾斜

角度增加到 0. 06°左右，1065 nm 脉冲的阈值反转粒子

数增加，输出脉冲如图 6（b）所示，激光器只输出了

1063 nm单脉冲序列，此时几何损耗 δ02 在图 2所示的 IV

图 4　不同几何损耗下激光器的输出时间特性。（a）δ01=0，δ02=0.00183；（b）δ01=0，δ02=0.00189
Fig. 4　Output time characteristics of laser under different geometric losses. (a) δ01=0,δ02=0.00183; (b) δ01=0,δ02=0.00189

图 5　当 δ01=0，δ02=0. 00185 时，在增益开关控制下激光器输

出的双波长单脉冲
Fig.  5　 Dual-wavelength single pulse output from laser under 

control of gain switch when δ01=0 and δ02=0. 00185
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区，实验结果与图 3 的仿真分析吻合。

由仿真分析可得，需要将几何损耗 δ02 减小至区域

II、III，才能输出双波长脉冲。实验中保持泵浦脉冲参

数不变， 将 1065 nm 腔体的输出耦合镜的倾斜角度减

小至 0. 02°左右时，激光器输出脉冲如图 7（a）所示。在

一个增益开关周期内，1065 nm 脉冲先满足激光器自

激振荡的阈值条件 n t2，1065 nm 腔内的辐射场由起始

微弱的自发辐射场增长为足够强的受激辐射场。由于

双波长脉冲的阈值反转粒子数差值较小，在 1065 nm
脉冲的反转粒子数还未下降到阈值 n t2 以下时，1063 nm
脉冲也满足了阈值条件，且由于 Nd：GdVO4 激光器 π
偏振 1063 nm 脉冲的增益几乎是 σ 偏振 1065 nm 脉冲

增益的 5 倍，1063 nm 脉冲的光子数密度的增长速度更

快，因此，在增益开关关闭之前，1063 nm 脉冲有足够

的时间发生受激辐射，从而形成脉冲输出。之后，增益

开关关闭，反转粒子数下降到阈值 n t2 以下。因此，激

光器输出的双波长脉冲时间同步，重复频率为 40 kHz。
双波长脉冲之间的增益竞争导致各脉冲强度的波动较

大，但双波长脉冲的总强度波动较小，针对双波长输出

存在波动的情况，可以采用精密温控以实现更加稳定

的同步。对于 1063 nm 和 1065 nm 脉冲，脉冲宽度

分 别 为 120 ns 和 150 ns，输 出 功 率 分 别 为 143 mW
和 96 mW，重复频率的波动为 2%。图 7（b）为双波长

的单脉冲波形图，实验结果与图 5 的时间同步特性

图 7　OC2 倾斜时激光器的脉冲输出。（a）OC2 倾斜角度为 0.02°；（b）双波长单脉冲波形图；（c）双波长光谱图

Fig.7　Output pulse of laser when OC2 is tilted . (a) OC2 tilted angle is 0.02°; (b) dual-wavelength single pulse waveform;
(c) dual-wavelength spectrum

图 6　不同 OC2 倾斜角度下激光器的脉冲输出。（a） 0°；（b） 0.06°
Fig. 6　Output pulses of laser under different OC2 tilted angles. (a) 0°; (b) 0.06°
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吻合。

改变泵浦脉冲的重复频率，双波长脉冲的重复频

率也随之同步改变，图 8所示是脉冲重复频率为 30. 7~
100 kHz 可调时的双波长同步脉冲。激光器的平均输

出功率如图 8（a）所示，双波长脉冲的峰值功率如

图 8（b）所 示 。 当 泵 浦 脉 冲 的 重 复 频 率 为 30. 7~
45. 0 kHz 时，双波长脉冲的反转粒子数变化短于一个

增益开关周期，反转粒子数的谷、峰值基本不变，双波

长脉冲的平均功率随着重复频率的增加而线性增加，

双波长脉冲的峰值功率与泵浦脉冲的重复频率无关

即保持不变。 1063 nm 脉冲的平均输出功率的增加

速率近似为 5. 4 mW/kHz，峰值功率保持在 29. 85 W
左右；1065 nm 脉冲的平均输出功率的增加速率近似

为 3. 15 mW/kHz，峰值功率保持在 15. 10 W 左右；总

平均输出功率的增加速率近似为 8. 55 mW/kHz，峰值

功率保持在 44. 95 W 左右。

当重复频率为 45~100 kHz 时，增益开关的周期

时间变短，双波长脉冲的反转粒子数的变化时间大于

增益开关的周期时间，即每个周期内的反转粒子数还

未下降到稳定值，增益开关已经再次打开，导致产生脉

冲的反转粒子数初始值不同。因此，1063 nm 脉冲的

平均输出功率的增加速率下降到 0. 8 mW/kHz，峰值

功率不再保持准常数，而是以 0. 25 W/kHz 的速率下

降。1065 nm 脉冲的平均输出功率的增加速率下降到

1. 27 mW/kHz，峰值功率以 0. 07 W/kHz 的速率下降。

总平均输出功率的增加速率下降到 2. 07 mW/kHz，峰值

功率以 0. 32 W/kHz 的速率下降。当泵浦脉冲的重复

频率为 100 kHz 时，1063 nm 和 1065 nm 脉冲的平均输

出功率达到最高值，分别为 215 mW 和 176 mW，总平

均输出功率为 391 mW。

5　结　　论

提出了一种增益开关型双波长同步脉冲激光器。

基于四能级速率方程的仿真分析，采用高发射截面的

Nd∶GdVO4晶体，结合 Y 型腔设计，调节输出耦合镜的

倾角，改变双波长信号的激光阈值，使激光器输出的双

波长脉冲时间同步。通过改变双波长激光器泵浦脉冲

的重复频率，实现了最高重复频率为 100 kHz、脉冲宽

度 分 别 为 120 ns 和 150 ns、最 高 峰 值 功 率 分 别 为

29. 85 W 和 15. 1 W 的 1063 nm（π 偏振）和 1065 nm
（σ 偏振）双波长同步脉冲。相比于被动调 Q机制，增

益开关型双波长同步脉冲激光器的结构简单，时间同

步特性好，脉冲重复频率高，可用于产生太赫兹波

信号。
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level rate equation.  Through model simulation, it is found that the laser thresholds have an important influence on the 
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dual-wavelength laser pulses.  The effect of the pump parameters on the repetition rate of the dual-wavelength pulse and 
the characteristics of the single laser pulse are also studied, which provides a reference for further design and experiments 
on dual-wavelength lasers.

Results and Discussions　 The laser pulse characteristics are investigated using a pump pulse width of 7. 5 μs, 
repetition frequency of 40 kHz, and pump power of 6 W.  When the 1065 nm output mirror tilt angle is approximately 
0. 02° and the 1063 nm output mirror tilt angle is 0° , the laser achieves dual-wavelength pulse synchronization with a 
repetition rate of 40 kHz.  The pulse widths at 1063 nm and 1065 nm are 120 ns and 150 ns, and the output powers are 
143 mW and 96 mW, respectively.  The pulse repetition frequency fluctuations are both less than 2%.  By tuning the pump 
pulse repetition frequency, dual-wavelength synchronized pulse signals with a pulse repetition frequency of 30. 7‒100. 0 kHz 
are realized.  When the pump pulse repetition frequency lies between 30. 7 kHz and 45. 0 kHz, the average power of the 
dual-wavelength laser increases linearly with an increase in the pump repetition frequency, and the peak power of the dual-
wavelength pulse remains unchanged.  When the pump repetition rate lies between 45 kHz and 100 kHz, the average 
output power of the 1063 nm laser decreases with a rate of 0. 8 mW/kHz, and the pulse peak power decreases with a rate 
of 0. 25 W/kHz.  The average output power of the 1065 nm laser decreases with a rate of 1. 27 mW/kHz, and the pulse 
peak power decreases with a rate of 0. 07 W/kHz.  When the pump repetition rate is 100 kHz, the average output powers 
at 1063 nm and 1065 nm reach their highest values of 215 mW and 176 mW, respectively, and the total average output 
power is 391 mW.

Conclusions　 In summary, a gain-switched dual-wavelength synchronous pulsed laser is proposed.  Based on the 
simulation analysis of the four-level rate equation, a Nd∶GdVO4 crystal with a high emission cross-section and a Y-shaped 
cavity design are employed, and the laser thresholds of the dual-wavelength signals are changed by adjusting the 
misalignment of the laser cavities.  Finally, dual-wavelength pulse time synchronization is realized.  By changing the 
repetition frequency of the pump pulses, dual-wavelength synchronous pulses of up to 100 kHz, pulse widths of 120 ns and 
150 ns, and peak powers of 29. 85 W and 15. 10 W, respectively, are realized.  Compared with the passive Q-switching 
mechanism, the gain-switched dual-wavelength synchronous pulse laser has a simple structure, good time synchronization 
characteristics, and a high pulse repetition frequency, which can be applied to the generation of terahertz wave signals.

Key words lasers; laser technique; gain switching; dual-wavelength lasers; time characteristics
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