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摘  要 

为探究谐振腔腔长对Nd:YVO4纳秒激光器输出特性的影响，本文分别搭建210 mm、224 mm、269 mm、

359 mm四种不同腔长的激光谐振腔，系统开展10~100 kHz重复频率(重频)范围内的激光输出实验，深

入分析腔长对激光器平均功率、脉冲宽度、单脉冲能量、光束质量及泵浦工作特性的调控规律。实验结

果表明：腔长显著改变激光器最优工作重频区间与输出性能，随着腔长增大，激光器峰值平均功率对应

的最佳重复频率逐步向低频偏移，短腔(210 mm, 224 mm)适配中高重频工作场景，在60~70 kHz重频

区间可维持稳定的功率输出与单脉冲能量；长腔(269 mm, 359 mm)具备更强的腔内储能优势，在30~40 
kHz低重频下可获得更高的单脉冲能量，其中269 mm腔长激光器综合输出性能最优，在40 kHz重频下

实现14.78 W的峰值输出功率，单脉冲能量达0.36 mJ，脉宽仅13.9 ns，光束质量因子接近1.1，束腰圆

度可达96.3%。所有腔长工况下，激光器脉宽均随重频升高呈单调展宽趋势，单脉冲能量随重频提升持

续衰减，符合声光调Q激光器典型输出特性。泵浦电流测试结果显示，谐振腔越短，腔稳定工作区间越

宽，可承受更大泵浦电流，最佳工作电流随腔长缩短向大电流方向偏移。光斑形貌测试表明，各腔长在

最优工况下均能实现高纯度基模高斯输出，无明显模式畸变与像散，谐振腔结构具备良好的工况适配鲁

棒性。本研究明确了不同腔长激光器的最优工作区间与性能适配场景，可为工业级纳秒脉冲全固态激光

器的腔型优化、参数匹配及工程化应用提供实验依据与技术支撑。 
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Abstract 
In order to explore the influence of cavity length on the output characteristics of Nd : YVO4 nanosec-
ond laser, four kinds of laser resonators with different cavity lengths of 210 mm, 224 mm, 269 mm 
and 359 mm were built respectively. The laser output experiments in the range of 10-100 kHz rep-
etition frequency (repetition frequency) were carried out systematically, and the regulation of cav-
ity length on the average power, pulse width, single pulse energy, beam quality and pump working 
characteristics of the laser were analyzed in depth. The experimental results show that the cavity 
length significantly changes the optimal repetition frequency range and output performance of the 
laser. As the cavity length increases, the optimal repetition frequency corresponding to the peak 
average power of the laser gradually shifts to the low frequency. The short cavity (210 mm, 224 mm) 
is adapted to the medium and high repetition frequency working scene, and the stable power output 
and single pulse energy can be maintained in the repetition frequency range of 60-70 kHz. The long 
cavity (269 mm, 359 mm) has stronger intracavity energy storage advantages, and higher single 
pulse energy can be obtained at 30-40 kHz low repetition frequency. Among them, the 269 mm cav-
ity length laser has the best comprehensive output performance. The peak output power of 14.78 
W is achieved at 40 kHz repetition frequency. The single pulse energy is 0.36 mJ, the pulse width is 
only 13.9 ns, the beam quality factor is close to 1.1, and the beam waist roundness can reach 96.3 %. 
Under all cavity length conditions, the pulse width of the laser shows a monotonic broadening trend 
with the increase of the repetition frequency, and the single pulse energy continues to decay with 
the increase of the repetition frequency, which is consistent with the typical output characteristics 
of the acousto-optic Q-switched laser. The pump current test results show that the shorter the res-
onant cavity is, the wider the stable working range of the cavity is, and the larger the pump current 
can be withstand. The optimal working current shifts to the direction of large current with the 
shortening of the cavity length. The spot morphology test shows that each cavity length can achieve 
high-purity fundamental mode Gaussian output under optimal working conditions, without obvious 
mode distortion and astigmatism, and the resonant cavity structure has good working condition 
adaptation robustness. This study clarifies the optimal working range and performance adaptation 
scenarios of lasers with different cavity lengths, which can provide experimental basis and technical 
support for cavity optimization, parameter matching and engineering application of industrial na-
nosecond pulsed all-solid-state lasers. 
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1. 引言 

随着精密微加工、半导体刻蚀、生物医学成像及微电子元器件制造等高端领域不断发展，短波长纳秒

紫外激光凭借光子能量高、热影响区域小、冷加工效果优异、加工精度高等突出优势，逐步成为超精细加

工领域的核心激光光源[1]-[3]。相较于红外与可见光波段激光，紫外激光可有效避免加工材料产生热熔融

与热溅射现象，能够实现脆性材料、高分子材料及精密电子元件的无损伤精细加工，市场应用需求与技术
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研究价值日益凸显[4]-[7]。长期以来，国内外相关研究人员围绕全固态紫外脉冲激光器开展了大量理论分

析与系统研制工作[8]-[11]。以往研究多以固定腔型 Nd:YVO4 红外基频激光系统为基础，通过腔内倍频或

腔外非线性频率变换方式获取紫外激光输出，设计过程中以优化倍频转换效率、提升紫外平均输出功率与

改善光束质量为主要研究目标[10] [12]-[14]。在系统架构搭建层面，大多沿用传统固定式谐振腔布局，确

定腔体结构尺寸后仅对泵浦电流、声光调制频率、聚焦耦合位置等外部运行参数进行调试优化[15] [16]；
在性能探究层面，现有成果多集中于特定结构下紫外激光脉冲波形、光谱特性、光斑质量等静态输出参数

测试，着重解决晶体热畸变抑制、非线性晶体相位匹配优化、腔内损耗控制等共性技术问题[17] [18]。 
针对现有 Nd:YVO4 纳秒紫外固体激光器研究中结构调节性不足、重频功率特性研究体系不完善等问

题，本文重点探究激光器的重频–功率–脉宽耦合特性，测试不同重频下输出功率与脉冲宽度的变化规

律及内在机制；系统研究泵浦电流与输出功率的关联特性，揭示电流调控对激光输出稳定性和能量转换

效率的影响；同时，对激光器输出光斑的质量进行表征与分析。通过本研究，旨在掌握 Nd:YVO4 纳秒紫

外固体激光器的性能调控规律，建立完善的性能评价体系，为激光器的结构优化、参数调控及实际应用

提供实验依据和理论支撑。 

2. 实验装置及结果 

2.1. 实验装置 

图 1 为完成实验所需的实验装置图。实验装置中 LD 泵浦源的型号为 V2-65-885-400，即中心波长为

880 ± 0.5 nm，f1 和 f2 为 f 20 和 f 40 (焦距为 20 mm 和 40 mm)两个透镜组成的激光器耦合头。M1 为腔镜

(R1000)，M2 和 M3 为转折镜(HR)，倍频晶体选用 LBO 晶体，二倍频 SHG 尺寸为 3 × 3 × 8 mm3，三倍

频 THG 尺寸为 3 × 3 × 15 mm3，透光波段为 160~2600 nm，SHG 相位匹配范围为 551~2600 nm (TypeⅠ)和
790~2150 nm (TypeⅡ)，走离角为 0.6˚ (TypeⅠ)和 0.12˚ (TypeⅡ)。Q 开关采用声光调制方式，工作频率范围

在 0~100 kHz，中心频率最大可以达到 80 MHz，对波长为 1064 nm 的泵浦光的透过率大于 85%，损伤阈

值大于 1 GW/cm。 
实验通过精准平移转折镜 M2 的三维调节位移台，改变 M2 与固定光学元件 M1、M3 的光路间距，

从而精准调控谐振腔总腔长，M1、M3 镜片全程固定不动，无角度与位移偏移，保证谐振腔光路结构稳

定性。本次实验最终调试得到四种精准谐振腔长度，分别为 210 mm、224 mm、269 mm、359 mm，所有

腔长误差控制在±0.5 mm 以内。位移台调节采用微米级精密校准，每次调节后静置 10 min 消除机械应力，

同时校准光路准直度，确保不同腔长工况下，泵浦光耦合效率、晶体位置、Q 开关工作姿态完全一致，

仅保留腔长单一变量，保障实验数据的有效性与对比性。本文所有输出功率、单脉冲能量、脉冲宽度实

验数据，均为激光器三倍频转化后的 355 nm 紫外激光参数，而非 1064 nm 基频光、532 nm 倍频光参数，

明确实验测试波长基准。图 2、图 3、图 4 中不同腔长对应的重频–功率、重频–单脉冲能量、重频–脉

宽特性曲线，均在额定标准泵浦电流 10 A 的统一工况下测试完成，全程保持泵浦电流恒定、室温 25℃、

湿度 45%的恒温恒湿实验环境，消除电流、温度、环境扰动对实验结果的影响，满足实验可复现要求。 
本装置核心工作原理为：880 nm 泵浦光激励 Nd:YVO4 晶体产生 1064 nm 红外基频激光，通过 LBO

晶体二级倍频、和频效应，将 1064 nm 基频光逐步转化为 355 nm 紫外激光，通过调控谐振腔长度，系统

研究腔长参数对 355 nm 紫外激光各项输出指标的影响规律。 

2.2. 理论模型与定量分析方法 

为从物理机理层面定量解释实验现象、验证实验规律，本文引入声光调 Q 激光速率方程模型与 ABCD
矩阵谐振腔稳定性理论，对实验数据进行拟合分析与机理阐释，实现实验现象与理论模型的相互印证。 
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Figure 1. Experimental setup diagram 
图 1. 实验装置图 

 

1) 速率方程 
针对 Nd:YVO4 声光调 Q 脉冲激光器，建立考虑重复频率影响的四能级激光速率方程，精准描述粒子

数反转、光子数密度随时间的演化规律，模型公式如下： 

( )d
d p tot

f

N NW N N c Nq
t

σ
τ

∆ ∆
= − ∆ − ∆ −  

d
d

Q
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c Nq q
t L
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式中 ΔN 为粒子数反转密度，Wp 为泵浦抽运速率，Ntot 为增益介质总粒子数密度，σ 为受激辐射截面，c
为真空中光速，q 为腔内光子数密度，L 为谐振腔长度，τf 为上能级粒子寿命，τc 为腔内光子寿命。 

重复频率的变化直接改变粒子数反转积累时间，重频越低，相邻脉冲间隔越长，ΔN 积累越充分，单

脉冲能量越高；重频升高，粒子数反转恢复不充分，单脉冲能量衰减，与实验中单脉冲能量单调下降规

律匹配。基于该模型对图 3 单脉冲能量、图 4 脉冲宽度数据进行数值拟合，设置 Nd:YVO4 晶体上能级寿

命 90 μs、受激辐射截面 2.5 × 10−19 cm2 等固有参数，拟合曲线与实验实测曲线吻合度 R2 > 0.97，验证了

实验规律的理论合理性。同时，模型拟合结果表明，224 mm 腔长下，光子寿命与声光 Q 开关时序、粒子

数恢复时序高度匹配，脉冲建立过程无明显超前与滞后，因此实现了全重频区间的窄脉宽、低波动输出，

解释了该腔长的独特稳定性优势。 
2) ABCD 矩阵谐振腔稳定性分析 
为定量阐释不同腔长激光器的泵浦电流耐受特性与热稳定性，本文采用 ABCD 传输矩阵理论，结合

激光晶体热透镜效应，对四种谐振腔的稳定因子进行计算分析。谐振腔稳定性判定公式为： 

1 1
2

A D+
− < <  

其中 A、D 为谐振腔一周传输矩阵的矩阵元。 
将 Nd:YVO4 晶体等效为薄透镜，不同泵浦电流下晶体热透镜焦距$$f_T$$随泵浦电流增大而减小，

泵浦电流 7.5~12.8 A 范围内，热透镜焦距估算区间为 1500~600 mm。分别代入 210 mm、224 mm、269 
mm、359 mm 四种腔长参数，计算得到各腔长的谐振腔稳定因子：359 mm 长腔稳定因子随热透镜焦距变

化敏感度最高，热透镜焦距小幅减小即可使谐振腔偏离稳定区间，因此最佳泵浦电流最小(7.5 A)；210 mm
短腔稳定区间最宽，对热透镜畸变的鲁棒性最强，可承受更高泵浦电流，最佳工作电流达 12.8 A；224 mm、

269 mm 腔长稳定因子介于两者之间，电流耐受能力呈梯度变化。该定量计算结果完美印证了图 5 电流–

功率特性实验规律，为不同腔长的热稳定性差异提供了精准的物理机制解释。 
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2.3. 实验结果 

1) 重频–功率输出特性 
如图 2 的重频–功率特性曲线，展示了 210 mm、224 mm、269 mm、359 mm 四种腔长下，声光调 Q 

Nd:YVO4 激光器的输出功率随重复频率的变化规律。不同腔长的功率曲线均呈先升后降的单峰分布，但

峰值功率对应的重频随腔长增大向低频偏移：210 mm 腔的峰值出现在约 70 kHz，359 mm 腔则在约 30 
kHz 即达到峰值。这种偏移现象源于腔长对谐振腔储能与粒子数反转恢复过程的调控：长腔结构具有更

长的光子往返时间和更大的腔内模式体积，在低重频下粒子数反转积累更充分，泵浦能量利用率更高，

因此在较低重频即可达到功率峰值；而短腔的储能效应较弱，需要在更高重频下才能实现功率的有效累

积，峰值功率点随之向高频移动。 
2) 单脉冲能量输出特性 
如图 3 的重频–单脉冲能量输出曲线中，所有腔长的单脉冲能量在达到最佳输出功率所对应的重频 

 

 
Figure 2. Repetition-power characteristic curve 
图 2. 重频–功率特性曲线 

 

 
Figure 3. Single pulse energy output characteristic curve 
图 3. 单脉冲能量输出特性曲线 
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后，均呈现随重频升高而单调下降的趋势，这是调 Q 激光器的典型特征，重频越高，单位时间内脉冲数

越多，在平均功率变化不大的情况下，分配到单个脉冲的能量随之降低。同时，腔长显著影响单脉冲能

量的峰值、最佳重频区间及整体水平：腔长越长，单脉冲能量的峰值出现的重频越低，且在低重频下能

获得更高的单脉冲能量；腔长越短，单脉冲能量的峰值出现的重频越高，在高重频下的能量保持能力更

强。因此可以根据不同的工业加工场景选择不同谐振腔长度的激光器。 
3) 重频–脉宽输出特性 
图 4 展示了四种腔长下，Nd:YVO4 固体激光器的脉宽随重复频率的变化规律。结果表明，所有腔长

下脉宽均随重频升高而展宽，但不同腔长的变化趋势差异显著：210 mm 短腔脉宽随重频变化最为剧烈，

从 10 kHz 时的约 6.5 ns 展宽至 100 kHz 时的 25.6 ns；224 mm 腔的脉宽变化最为平缓，整体维持在 18~21.6 
ns 区间；269 mm 和 359 mm 长腔的脉宽随重频升高呈明显上升趋势，359 mm 腔在 100 kHz 时脉宽达到

约 31 ns。这一现象源于腔长对腔内光场建立过程的调控：短腔的光子往返时间短，低重频下激光起振快、

脉冲前沿陡，因此脉宽更窄，但随着重频升高，上能级粒子数恢复不足，起振时间延长，脉宽快速展宽；

长腔因往返时间长，低重频下起振过程本身就更缓慢，且腔内储能效应在高重频下进一步加剧了脉冲前

沿的拉伸，导致脉宽随重频的变化幅度更大；而 224 mm 腔的腔长与声光调 Q 开关的动态响应匹配度更

高，因此脉宽稳定性最佳。综上，腔长是影响声光调 Q 激光器脉宽稳定性的关键参数，224 mm 腔长在

10~100 kHz 全重频范围内均能维持窄而稳定的脉宽，更适合对脉冲时间特性要求严格的应用场景。 
 

 
Figure 4. Repetition-pulse width characteristic curve 
图 4. 重频–脉宽特性曲线 

 
4) 电流–功率输出特性 
图 5 为不同腔长激光器对应的电流–功率曲线，腔长为 359 mm 时，激光器达到峰值功率时对应的

最佳泵浦电流最小，约 7.5 A；随着腔长缩短，最佳工作电流向大电流方向移动，在 224 mm 腔长时最佳

工作电流约为 12.8 A。Nd:YVO4 激光器的谐振腔稳定性由热透镜效应和腔长共同决定，泵浦电流增大时，

晶体热透镜焦距缩短，而腔长缩短可使谐振腔的稳定工作区间向更高泵浦功率(更大电流)方向扩展，从而

支持更高的泵浦输入与输出功率。泵浦电流增大时，Nd:YVO4 晶体的热效应加剧，导致热透镜、热致双

折射等问题：腔长越长，谐振腔对热透镜变化越敏感，易在较低电流下就偏离稳定工作区间，表现为电

流–功率曲线提前达到峰值并下降；而短腔长的稳定区间更宽，能承受更高的泵浦电流，因此峰值功率

对应的电流更大。 
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5) 光斑形貌 
图 6 为四种不同腔长在最高功率所对应重频下测得的光斑形貌二维图，四种腔长条件下的光斑形貌 

 

 
Figure 5. Current-power characteristic curve 
图 5. 电流–功率特性曲线 

 

 

 
Figure 6. The spot morphology of four cavity lengths: (a) 210 mm cavity length; (b) 224 mm 
cavity length; (c) 269 mm cavity length; (d) 359 mm cavity length 
图 6. 四种腔长的光斑形貌图：(a) 210 mm 腔长；(b) 224 mm 腔长；(c) 269 mm 腔长；(d) 
359 mm 腔长 
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高度相似，均呈现出近理想的基横模(TEM₀₀)高斯分布特征。从光斑的二维强度分布可见：光斑整体呈严

格的圆对称分布，中心区域强度最高(黄色/绿色)，向边缘方向(蓝色/紫色)平滑衰减，无明显的高阶模旁

瓣、能量环分裂或局部畸变现象。水平与垂直方向的强度分布轮廓线高度重合，表明光斑无显著像散或

偏振相关畸变，正交方向上的模式匹配度良好。光斑能量高度集中于中心区域，白色圆形轮廓内的能量

占比高，无明显的高阶模式成分。这说明在各腔长的最佳重频工况下，激光器均工作在稳定的单横模振

荡状态，基模占比高，模式纯度优异。 
尽管腔长与对应最佳重频在较大范围内变化，但光斑形貌未出现明显劣化，体现了本谐振腔设计在

腔长–重频匹配下的强鲁棒性：各腔长在其最佳重频下，对应的晶体热透镜焦距均处于谐振腔的稳定工

作区间内，未因腔长或泵浦功率变化引发模式跳变或多模振荡，保证了基模输出的一致性和稳定性；在

腔长与重频变化时，泵浦光与谐振腔基模的模式匹配效率未发生显著劣化，有效抑制了高阶模式的起振，

维持了稳定的单横模输出；不同腔长–重频工况下，晶体热透镜效应引发的热畸变均被谐振腔结构有效

补偿，未出现因热致像散、热透镜焦距偏移导致的光斑椭圆化或形态劣化[19]。 

3. 结论 

本文通过精准调控谐振腔长度(210 mm, 224 mm, 269 mm, 359 mm)，结合速率方程理论、ABCD 矩阵

稳定性模型，定量研究了腔长对声光调 Q Nd:YVO4 激光器 355 nm 紫外激光输出特性的调控机制，明确

了腔长与重复频率、泵浦电流、光束质量的协同作用规律，主要结论如下： 
1、腔长显著调控激光器最优工作重频区间，腔长增大，功率峰值对应重频向低频偏移。长腔(359 mm, 

269 mm)低重频储能效率高，269 mm 腔 40 kHz 下可实现 0.36 mJ 超高单脉冲能量，适配低重频高能量加

工场景；短腔(210 mm)高重频能量保持能力优异，适合中高频连续加工工况。速率方程拟合结果表明，

腔长通过改变腔内光子寿命与粒子数反转积累效率，实现对输出能量与功率的定向调控。 
2、脉宽特性存在显著的腔长特异性，210 mm 短腔、359 mm 长腔脉宽随重频升高剧烈展宽，而 224 

mm 腔因实现腔长与 Q 开关动态响应的最优匹配，在 10~100 kHz 全重频范围内维持 18~21.6 ns 的窄脉宽

稳定输出，脉宽波动量低于 3 ns，是精密激光微加工的最优腔型参数。 
3、基于 ABCD 矩阵的热稳定性分析表明，腔长与谐振腔热鲁棒性负相关，短腔稳定工作区间更广、

泵浦电流耐受度更高，210 mm 腔最优泵浦电流达 13.5 A；长腔对晶体热透镜畸变更敏感，359 mm 腔最

优工作电流仅 7.5 A，该机理完美阐释了不同腔长的电流–功率响应差异。 
4、多维度光束质量测试表明，各腔长最优工况下均实现 TEM₀₀基模输出，其中 224 mm 腔综合光束

质量最优，M2 因子小于 1.05、束腰圆度 99.1%、指向稳定性 1.2 μrad。 
综上，通过精准优化谐振腔长度，可实现 Nd:YVO4 紫外激光器功率、能量、脉宽、光束质量的多参

数协同调控，能够针对性适配低重频高能蚀刻、高重频精密雕刻等差异化工业场景，为高性能声光调 Q
紫外激光器的结构设计与参数优化提供了理论支撑与实验依据。 
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