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准连续光纤激光器实现高亮度8
 

kW 峰值功率输出

  准连续(QCW)光纤激光器是在近年来迅速崛

起的一种特殊形式的激光器。该激光器既兼顾了连

续光纤激光器电光转换效率高、可靠性好、稳定性

强、结构紧凑等优点,又具有脉冲激光器功耗低、时
域可控性强、峰值功率高等特点,在激光精细焊接、
打孔、特殊材料切割等领域具有广泛的应用场景。

QCW激光器通常是采用脉冲信号控制泵浦源电源的

方式获得不同时域特性的激光输出,因此激光的时域

稳定性非常高,同时输出脉冲的重复频率和脉宽可控

范围大。另一方面,QCW激光器可以在相同的峰值

功率下,通过在一定程度上调节占空比来控制平均功

率,从而有效控制激光器的产热,抑制高功率光纤激

光器一个重要的限制因素———模式不稳定。由于模

式不稳定不再成为QCW激光器的主要限制因素,可
以在结构设计上采用大吸收系数的976

 

nm波长激光

进行泵浦,以有效缩短增益光纤长度,从而很大程度

地抑制受激拉曼散射等非线性效应。因此QCW激

光器是实现高峰值功率、大脉冲能量激光的理想方

式。目前多家大型光纤激光器厂商均推出了不同型

号的QCW激光器,例如IPG光子公司报道了平均功

率为2300
 

W、峰值功率为23000
 

W的准连续光纤激

光器产品,该产品是目前已报道的QCW激光器功率

最高的产品,但是大多数高峰值功率产品都是多模光

纤输出,光束质量较差(IPG、锐科等公司生产的峰值

功率大于3000
 

W的产品均采用纤芯直径大于50
 

μm
的光纤)。同时为了提高输出峰值功率,国内有些商

用产品采用的是增加泵浦源数量的方式,这无疑增加

了激光器的成本。近期,国防科技大学通过自主研发

的电源,“超调”控制大功率半导体泵浦源,使原本连

续工作电流为18
 

A的泵浦源,在脉冲形式下能够在

36
 

A稳定运行,实现了输出峰值功率为8283
 

W、平
均功率为739

 

W、重复频率为1
 

kHz、脉冲宽度为

90
 

μs的激光输出。该“超调”工作方式在不增加泵浦

源数量的前提下,提高了泵浦的峰值功率,从而有效

提高输出激光的峰值功率,减小了体积,降低了成本。
该QCW激光器采用的是双向泵浦谐振腔结构,泵浦

合束器为(18+1)×1合束器,总共接入32只泵浦源,
泵浦源中心波长为976

 

nm,光纤光栅中心波长为

1070
 

nm,增益光纤为长度约为16
 

m的纤芯、包层直

径分别为30
 

μm和400
 

μm的掺镱光纤。在8283
 

W
峰值功率时,输出激光的光束质量因子(M2)为2.2
(环形光斑),光谱无拉曼成分,光光转换效率为70%,
该结构进一步增加了泵浦源或者提高了泵浦峰值电

流,有望获得超过万瓦的峰值功率输出。

图1 QCW激光器结构示意图
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图2 QCW激光器输出结果。(a)输出功率和光光转换效率;最高输出功率时的(b)光谱、(c)光束质量和(d)脉冲形态
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