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724 W， 0.9 mJ， 227 fs 四通道相干合成超快光纤
激光系统（特邀）
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摘要  报道了一种基于四通道光纤放大器相干光束合成的高功率飞秒激光系统。每个通道均采用大模场棒状光子晶体

光纤，平均功率达到 220 W。通过稳定的主动相位锁定技术，压缩后的激光系统在 800 kHz 的重复频率下实现了 724 W
的平均功率和 0.9 mJ 的单脉冲能量。合成后的激光保持了良好的光束质量和功率稳定性，合束光斑的光束质量因

子M2<1.25，功率波动的均方根误差为 0.59%。此外，通过优化各通道放大器的增益并测量分析压缩后脉冲的时域特

性，实现了对放大前脉冲的精确色散预补偿。本系统在没有使用脉冲整形或者光谱调制的情况下，实现了脉冲宽度从

445 fs到 227 fs的优化。
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1　引   言

高平均功率、高重复频率的超快激光器已经在工

业和科学领域得到广泛的应用，例如材料的切割和高

速微加工，高次谐波的产生，以及太赫兹辐射［1-6］。镱

掺杂作为增益介质的板条、碟片和光纤激光器，因其低

量子缺陷和优越的散热性能，成为实现高平均功率激

光输出的有效工具［7-11］。其中，板条和碟片激光器在产

生高单脉冲能量方面占据优势，而光纤激光器则能够

实现更高的平均功率和更大的增益带宽，支持更短的

脉冲宽度。然而，进一步提升激光单脉冲能量和平均

功率仍面临物理过程的限制和技术瓶颈［12］。光纤激光

器的主要限制因素是放大过程中过多累积的非线性相

移和横模不稳定现象［13-14］。将大模场面积（LMA）光

纤［15］和啁啾脉冲放大（CPA）技术［16］相结合，可以有效

降低激光脉冲在光纤中的峰值强度，减弱放大过程的

非线性效应，从而获得更高的平均功率和单脉冲能量。

此外，多模光纤中的光束自清洁现象可有效克服光束

畸变，显著提升多模光束的光束质量，有望解决横模不

稳定现象带来的光束质量退化问题［17-18］。尽管如此，

受限于光纤制备的工艺水平以及 CPA 中大尺寸衍射

光栅的空间尺寸和成本，进一步提升单个光纤激光放

大器的平均功率和脉冲能量仍面临挑战。

相干光束合成（CBC）是一种在保持光束质量的

同时，拓展平均功率和单脉冲能量上限的有效手段。

在典型的 CBC 结构中，种子光被分到 N路放大器中，

并在每一路中被放大至单个放大器的极限，随后通过

相干叠加合成单个光束。理论上，合束后的激光功率

和能量可达到单个放大器的 N倍。然而，在实际应用

中，由于光斑质量的差异以及光束时空间特性的偏差，

合成过程中会产生功率损耗，这一损耗可通过合束效

率量化。为了维持 N路光束稳定的相干叠加状态，还

需要采用主动的相位控制技术来保持光束之间的相位

稳定［19-20］。CBC 的概念最早被应用于连续光和长脉

冲［21-23］，随后扩展到飞秒脉冲领域［24-25］。CBC 可以应

用于多种激光器结构中，但光纤激光器的波导结构使

得不同通道中的光束的时空特性具有更高的可重复

性，因此其表现尤为突出。近期，已有研究团队通过 8
通道和 16 通道光纤激光器 CBC 实现了平均功率为

1 kW、单脉冲能量为 1 mJ、平均功率为 1 kW、单脉冲

能量为 10 mJ 的激光输出［26-27］。此外，通过将时间合成

与空间合成相结合，640 W 的平均功率、32 mJ 的单脉

冲能量得以实现［28］。在这些工作中，单个光纤放大器

的平均功率一般在 100 W 附近。因此，为了实现 kW
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级激光输出，通常需要数十路激光的相干合成。另一

方面，由于多级啁啾脉冲放大过程的增益窄化和压缩

过程的高阶色散无法完全补偿，压缩后的脉冲宽度通

常超过 300 fs 且难以达到傅里叶变换极限（TL）脉宽。

尽管通过空间光相位调制、光谱整形和后压缩等方法

可以进一步优化脉冲宽度，但这些方法同时也增加了

系统的复杂程度。

近期，本团队通过两通道光纤激光器的 CBC 实现

了 400 W、500 µJ、260 fs 的激光输出［29］。本文通过四

通道 CBC 将激光系统的输出脉冲能量提升至近毫焦

量级，同时保证了装置的紧凑性和扩展性。激光输出

光斑质量良好，功率和相位具有较好的稳定性。此外，

利用自制的二次谐波产生频率分辨光学门（SHG-

FROG），表征了压缩后激光脉冲的时域特性，分析了

光谱相位和残留的高阶色散，并利用可调谐脉冲展宽

器（TPSR）进行精确色散预补偿，最终获得了脉冲宽

度为 227 fs的激光输出。

2　实验装置

四通道飞秒光纤相干光束合成系统的实验装置

如图 1 所示。种子光源为锁模掺镱光纤振荡器，在

40 MHz 的重复频率下输出光谱的带宽为 17 nm，脉冲

宽度约为 800 fs。使用带宽为 15 nm 的双啁啾光纤布

拉格光栅（CFBG）组成的 TPSR 可提供 41.6 ps2的 2 阶

色散、-2.2 ps3 的 3 阶色散以及 0.1 ps4 的 4 阶色散，将

脉冲展宽至约 1.1 ns。利用 3 级预放大和 2 级声光调

制器降低重复频率后，输出中心波长为 1035 nm、平均

功率为 10 W、脉冲宽度为 400 ps、重复频率为 800 kHz 的
激光。脉冲宽度的减小是由于增益窄化的影响［30］。前

2 级预放大采用保偏单模掺镱光纤（PM-YSF-HI），长

度分别为 1 m 和 1.5 m；第 3 级预放大采用长度为 4 m
的 双 包 层 掺 镱 光 纤（YB1200-25/250DC-PM）。 随

后，种子光通过棒状光子晶体光纤，在中心波长为

976 nm、平均功率为 150 W 的半导体激光器反向泵浦

下放大至约 80 W。大模场棒状光子晶体光纤的纤芯

直径为 85 µm，数值孔径（NA）约为 0.01，包层直径为

260 µm，长度为 0.8 m。之后利用波片和偏振分光棱

镜（PBS）在空间上将种子光均等分为 4 个子脉冲，子

脉冲在棒状光子晶体光纤主放大级中通过反向泵浦并

行放大。为了精细控制 4 个通道之间的相位差，3 个工

图 1　实验装置示意图（TPSR 代表可调谐脉冲展宽器，PM-YDF 代表保偏掺镱光纤，DC-YDF 代表双包层掺镱光纤，ISO 代表光隔

离器，AOM 代表声光调制器，PCF 代表光子晶体光纤，HWP 代表半波片，QWP 代表 1/4 波片，PBS 代表偏振分光棱镜，PZM
代表压电促动反射镜，TFP代表薄膜偏振片，LW 代表窗片，PM 代表功率计，SHG-FROG 代表二次谐波产生频率分辨光学门）

Fig. 1　Schematic diagram of experimental setup (TPSR represents tunable pulse stretcher, PM-YDF represents polarization-

maintaining Yb-doped fiber, DC-YDF represents double-clad Yb-doped fiber, ISO represents isolator, AOM represents 
acousto-optic modulator, PCF represents photonic crystal fiber, HWP represents half-wave plate, QWP represents quarter-

wave plate, PBS represents polarizing beam-splitter, PZM represents piezo-driven mirror, TFP represents thin film polarizer, 
LW represents laser window, PM represents power meter, and SHG-FROG represents second harmonic generation frequency 

resolved optical gating)

作频率为 100 Hz 的压电促动反射镜被配置在分束光

路上。

为了最小化非线性相位累积并改善输出光束质

量，在功率预放大器和主放大器中均使用圆偏光进行

放 大 。 经 放 大 输 出 后 ，4 路 光 束 经 由 薄 膜 偏 振 片

（TFP）进行两两合束。每次合成后，使用镀增透膜的

窗 片 对 光 束 进 行 采 样 ，将 采 样 光 输 入 至 Hänsch-

Couillaud（HC）［31］探测器中进行相对相位的计算，并将

误差信号反馈至压电促动反射镜上，以实现相位的稳

定控制，从而保证稳定的高功率相干激光输出，最

终合成后的激光扩束到直径约为 6 mm，通过一对

反向平行放置、间距可调、刻线周期为 1740 line/mm
的衍射光栅进行色散补偿和脉冲压缩，光栅尺寸为

25 mm×120 mm。压缩后的光束经过采样后输入到

自制的 SHG-FROG 系统中进行时域特性诊断，并通

过 TPSR 对种子光色散进行预补偿，实现进一步的脉

冲压缩优化。

3　实验结果与分析

为了确保高合成效率和接近变换极限的压缩脉

冲，所有主放大器中的非线性相位必须匹配，因此四通

道放大器均使用相近的种子光和泵浦光条件。各通道

放大器的功率放大曲线如图 2 所示。在 320 W 功率的

单通道激光泵浦下，各通道的输出平均功率在 215 W
到 222 W 之间，放大的拟合斜效率均达到 65% 以上，

各通道之间的拟合斜效率差异最大不超过 3%。由于

激光放大使用了非保偏棒状光子晶体光纤，在功率放

大过程中观察到非线性偏振旋转（NLPR）现象。这不

仅降低了单个光束的偏振度，也不利于提高合束效率。

通过调节放置于各通道放大器之前的半波片和 1/4 波

片，改善了非线性偏振旋转问题，使各通道激光的偏振

消光比达到 15 dB 以上。此外，通过控制各通道放大

器的泵浦功率，以减小各通道激光的非线性相位差异，

尽管这导致各路激光的放大功率有所偏差，但通过调

节合束后的半波片，仍能保证较高的合束效率。

合成后的激光功率稳定性曲线如图 3（a）所示。

在前 60 s 内，由于相位稳定系统未开启，大气湍流、机

械振动和高功率放大时的热漂移等因素导致各通道之

间存在随机抖动的相位误差，无法形成有效的相干叠

加。为了保证高功率相干合成激光输出，使用实时高

效反馈的相位稳定系统是有必要的。在每次合束后，

通过 HC 探测器实时探测和计算相对相位差，并通过

纳米精度位移的压电促动反射镜进行补偿。相位稳定

结果如图 3（b）~（d）所示。在 60 s 内：通道 1 和 2 之间

相位稳定时的锁相残差（σ）为 25.23 mrad，对应于波长

的 1/249；通道 3 和 4 之间相位稳定时的锁相残差为

19.38 mrad，对应于波长的 1/324。最后，将相位稳定

图 2　四通道输出功率与各自泵浦光功率之间的函数曲线。（a）通道 1；（b）通道 2；（c）通道 3；（d）通道 4
Fig. 2　Output power as a function of pump power of each channel. (a) Channel 1; (b) channel 2; (c) channel 3; (d) channel 4
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作频率为 100 Hz 的压电促动反射镜被配置在分束光

路上。

为了最小化非线性相位累积并改善输出光束质

量，在功率预放大器和主放大器中均使用圆偏光进行

放 大 。 经 放 大 输 出 后 ，4 路 光 束 经 由 薄 膜 偏 振 片

（TFP）进行两两合束。每次合成后，使用镀增透膜的

窗 片 对 光 束 进 行 采 样 ，将 采 样 光 输 入 至 Hänsch-

Couillaud（HC）［31］探测器中进行相对相位的计算，并将

误差信号反馈至压电促动反射镜上，以实现相位的稳

定控制，从而保证稳定的高功率相干激光输出，最

终合成后的激光扩束到直径约为 6 mm，通过一对

反向平行放置、间距可调、刻线周期为 1740 line/mm
的衍射光栅进行色散补偿和脉冲压缩，光栅尺寸为

25 mm×120 mm。压缩后的光束经过采样后输入到

自制的 SHG-FROG 系统中进行时域特性诊断，并通

过 TPSR 对种子光色散进行预补偿，实现进一步的脉

冲压缩优化。

3　实验结果与分析

为了确保高合成效率和接近变换极限的压缩脉

冲，所有主放大器中的非线性相位必须匹配，因此四通

道放大器均使用相近的种子光和泵浦光条件。各通道

放大器的功率放大曲线如图 2 所示。在 320 W 功率的

单通道激光泵浦下，各通道的输出平均功率在 215 W
到 222 W 之间，放大的拟合斜效率均达到 65% 以上，

各通道之间的拟合斜效率差异最大不超过 3%。由于

激光放大使用了非保偏棒状光子晶体光纤，在功率放

大过程中观察到非线性偏振旋转（NLPR）现象。这不

仅降低了单个光束的偏振度，也不利于提高合束效率。

通过调节放置于各通道放大器之前的半波片和 1/4 波

片，改善了非线性偏振旋转问题，使各通道激光的偏振

消光比达到 15 dB 以上。此外，通过控制各通道放大

器的泵浦功率，以减小各通道激光的非线性相位差异，

尽管这导致各路激光的放大功率有所偏差，但通过调

节合束后的半波片，仍能保证较高的合束效率。

合成后的激光功率稳定性曲线如图 3（a）所示。

在前 60 s 内，由于相位稳定系统未开启，大气湍流、机

械振动和高功率放大时的热漂移等因素导致各通道之

间存在随机抖动的相位误差，无法形成有效的相干叠

加。为了保证高功率相干合成激光输出，使用实时高

效反馈的相位稳定系统是有必要的。在每次合束后，

通过 HC 探测器实时探测和计算相对相位差，并通过

纳米精度位移的压电促动反射镜进行补偿。相位稳定

结果如图 3（b）~（d）所示。在 60 s 内：通道 1 和 2 之间

相位稳定时的锁相残差（σ）为 25.23 mrad，对应于波长

的 1/249；通道 3 和 4 之间相位稳定时的锁相残差为

19.38 mrad，对应于波长的 1/324。最后，将相位稳定

图 2　四通道输出功率与各自泵浦光功率之间的函数曲线。（a）通道 1；（b）通道 2；（c）通道 3；（d）通道 4
Fig. 2　Output power as a function of pump power of each channel. (a) Channel 1; (b) channel 2; (c) channel 3; (d) channel 4
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的通道 12 与 34 进行合成，其锁相残差为 21.98 mrad，
对应于波长的 1/286。锁相残差并没有随通道数量的

增加而恶化，表明该系统可以实现多通道激光放大器

CBC 的相位稳定锁定。相位稳定后的输出功率曲线

如图 3（a）所示，平均功率为 776 W，对应的合成效率约

为 89%，在 60 s内其均方根误差（RMS）为 0.59%。

图 4 展示了全功率放大下合束后的光谱。合成后

光束的 3 dB 带宽为 9.5 nm，10 dB 带宽为 13.9 nm，变

换极限脉冲宽度为 190 fs。全功率放大下的近场光斑

如图 5 所示。由于不同通道之间的光纤结构和放大后

光束准直的差异，各通道的光斑尺寸和形状存在一定

差异。由于棒状光子晶体光纤本身的特性，光斑呈现

出趋于六边形的结构。然而，这些差异在合成后消失，

形成了圆形的高斯光束。 合成后的光束在经过脉冲压缩后，平均输出功率

图 5　全功率放大下各通道的光斑及合成光束的光斑

Fig. 5　Beam profiles of the individual channels and after coherent combination of all channels at full power amplification

图 4　全功率放大下合成光束的光谱

Fig. 4　Spectrum of combined beam under full power 
amplification

图 3　合成光束的功率稳定性和相位稳定性。（a）功率稳定性；（b）通道 1 和 2、（c）通道 3 和 4，以及（d）通道 1~4 在开启相位稳定系统

后的相位误差

Fig. 3　Power stability and phase stability of combined beams. (a) Power stability; phase error of (b) channels 1 and 2, (c) channels 3 and 
4, and (d) channels 1‒4 after starting phase stabilization system

为 724 W，对应的单脉冲能量为 905 µJ，压缩效率约为

93.3%。压缩后，<1% 功率的光束通过采样镜的采样

并入射到自制的 SHG-FROG 系统中，进行脉冲时域特

性诊断，测量和重构结果如图 6所示。重构使用的网格

大小为 512×512，重构误差为 0.61%。尽管通过精细

调节光栅的角度和间距，压缩后脉冲宽度的半峰全宽

（FWHM）为 445 fs，与傅里叶极限脉宽存在较大差异。

从图 6（c）中的光谱相位曲线可以看到仍有较多色散未

补偿，这些色散导致压缩后的脉冲中有较多能量分布

在波形本底中，如图 6（d）所示。对光谱相位曲线的定量

分析可知，残余的 2阶色散为 6.99×10-2 ps2，3阶色散为

-5.83×10-3 ps3，4阶色散为 1.55×10-4 ps4。

为了优化压缩脉冲的时域特性，使用 TPSR 对

压缩后脉冲残存的高阶色散进行精确补偿。优化

后的 SHG-FROG 测试结果如图 7 所示，其中重构所

用的网格大小为 512×512，重构误差为 0.39%。如

图 7（d）所示，脉冲宽度被进一步压缩至 227 fs。通

过分析图 7（c）中的光谱相位，发现残存的 2 阶色散减

小至 1.39×10-2 ps2，3 阶色散减小至-9.09×10-4 ps3，

4 阶色散减少至 -6.08×10-5 ps4。相较于没有使用

TPSR 进行色散补偿的情况，高阶色散均显著减少，脉

冲压缩效果得到明显改善。优化后的脉冲仍然存在一

定的本底，这主要受到目前 TPSR 精度的限制，但在未

使用光谱整形的条件下，依然取得了<230 fs 的超短

脉冲。在后续的工作中，通过严格控制各级放大器的

色散管理，有望进一步优化输出脉冲质量。

最后，使用 4σ方法测量了压缩后合成光束的质量

因子M2，如图 8 所示。输出光束表现出接近衍射极限

的光束质量，分别为M 2
x=1.17 和M 2

y =1.21，插图中的

焦点光斑也表现出良好的高斯光束轮廓。

4　结   论

本文提出了一种基于相干光束合成的超快飞秒激

光系统。通过四通道相干光束合成，系统的单脉冲能

量为 0.9 mJ，平均输出功率为 724 W，突破了单个棒状

光子晶体光纤的功率限制。通过主动的相位稳定系

统，系统合成效率达到 89%，且合成光束保持了良好

的光束质量（M2<1.25）。此外，利用 TPSR 对脉冲色

散进行预管理，实现了对压缩后脉冲残余色散的精确

补偿，成功将脉冲宽度从 445 fs 优化至 227 fs。该系统

展示了相干光束合成在实现高平均功率和大脉冲能量

飞秒激光方面的有效潜力。未来，通过增加激光脉冲

的啁啾展宽量、降低重复频率以及采用时间-空间相干

光束合成等手段，有望进一步提升激光脉冲的峰值功

率和能量。

图 6　仅通过光栅进行色散补偿后的脉冲特性测量。（a）实验测得的 FROG 行迹图；（b）重构所得的 FROG 行迹图；（c）实验测得的光

谱（虚线）、重构所得的光谱（实线）以及光谱相位（点划线）；（d）重构所得的时域脉冲包络（实线）、时域相位（点划线），以及傅

里叶变换极限时域脉冲包络（虚线）

Fig. 6　Measurement of pulse characteristics after dispersion compensation by grating only. (a) Measured FROG trace; (b) retrieved 
FROG trace; (c) measured spectrum (dashed line), retrieved spectrum (solid line), and phase (dotdash line); (d) retrieved 

temporal envelope (solid line), temporal phase (dot dash line), and Fourier transform-limited temporal envelope (dashed line)
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分析可知，残余的 2阶色散为 6.99×10-2 ps2，3阶色散为

-5.83×10-3 ps3，4阶色散为 1.55×10-4 ps4。

为了优化压缩脉冲的时域特性，使用 TPSR 对

压缩后脉冲残存的高阶色散进行精确补偿。优化

后的 SHG-FROG 测试结果如图 7 所示，其中重构所

用的网格大小为 512×512，重构误差为 0.39%。如

图 7（d）所示，脉冲宽度被进一步压缩至 227 fs。通

过分析图 7（c）中的光谱相位，发现残存的 2 阶色散减

小至 1.39×10-2 ps2，3 阶色散减小至-9.09×10-4 ps3，

4 阶色散减少至 -6.08×10-5 ps4。相较于没有使用

TPSR 进行色散补偿的情况，高阶色散均显著减少，脉

冲压缩效果得到明显改善。优化后的脉冲仍然存在一

定的本底，这主要受到目前 TPSR 精度的限制，但在未

使用光谱整形的条件下，依然取得了<230 fs 的超短

脉冲。在后续的工作中，通过严格控制各级放大器的

色散管理，有望进一步优化输出脉冲质量。

最后，使用 4σ方法测量了压缩后合成光束的质量

因子M2，如图 8 所示。输出光束表现出接近衍射极限

的光束质量，分别为M 2
x=1.17 和M 2

y =1.21，插图中的

焦点光斑也表现出良好的高斯光束轮廓。

4　结   论

本文提出了一种基于相干光束合成的超快飞秒激

光系统。通过四通道相干光束合成，系统的单脉冲能

量为 0.9 mJ，平均输出功率为 724 W，突破了单个棒状

光子晶体光纤的功率限制。通过主动的相位稳定系

统，系统合成效率达到 89%，且合成光束保持了良好

的光束质量（M2<1.25）。此外，利用 TPSR 对脉冲色

散进行预管理，实现了对压缩后脉冲残余色散的精确

补偿，成功将脉冲宽度从 445 fs 优化至 227 fs。该系统

展示了相干光束合成在实现高平均功率和大脉冲能量

飞秒激光方面的有效潜力。未来，通过增加激光脉冲

的啁啾展宽量、降低重复频率以及采用时间-空间相干

光束合成等手段，有望进一步提升激光脉冲的峰值功

率和能量。

图 6　仅通过光栅进行色散补偿后的脉冲特性测量。（a）实验测得的 FROG 行迹图；（b）重构所得的 FROG 行迹图；（c）实验测得的光

谱（虚线）、重构所得的光谱（实线）以及光谱相位（点划线）；（d）重构所得的时域脉冲包络（实线）、时域相位（点划线），以及傅

里叶变换极限时域脉冲包络（虚线）

Fig. 6　Measurement of pulse characteristics after dispersion compensation by grating only. (a) Measured FROG trace; (b) retrieved 
FROG trace; (c) measured spectrum (dashed line), retrieved spectrum (solid line), and phase (dotdash line); (d) retrieved 

temporal envelope (solid line), temporal phase (dot dash line), and Fourier transform-limited temporal envelope (dashed line)
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Abstract 

Objective　 High-average-power and high-repetition-rate femtosecond fiber lasers are widely used in industrial and 
scientific domains. However, the presence of excessive nonlinearity and transverse mode instability poses a constraint on 
further scaling of energy and power within the fiber lasers. Coherent beam combination (CBC) has risen as a viable solution 
to the constraint, enabling the extension of average power and pulse energy limits while preserving beam quality. Under 
ideal conditions, the laser power and energy of the combined beam from N channels can reach N times that of a single 
amplifier. However, in real-world applications, variations in beam quality and discrepancies in the spatiotemporal 
properties of the beams result in power losses during the combining process. These losses are quantified by the combining 
efficiency. Recently, an average power of 1 kW with a pulse energy of 1 mJ and an average power of 1 kW with a single 
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Abstract 

Objective　 High-average-power and high-repetition-rate femtosecond fiber lasers are widely used in industrial and 
scientific domains. However, the presence of excessive nonlinearity and transverse mode instability poses a constraint on 
further scaling of energy and power within the fiber lasers. Coherent beam combination (CBC) has risen as a viable solution 
to the constraint, enabling the extension of average power and pulse energy limits while preserving beam quality. Under 
ideal conditions, the laser power and energy of the combined beam from N channels can reach N times that of a single 
amplifier. However, in real-world applications, variations in beam quality and discrepancies in the spatiotemporal 
properties of the beams result in power losses during the combining process. These losses are quantified by the combining 
efficiency. Recently, an average power of 1 kW with a pulse energy of 1 mJ and an average power of 1 kW with a single 

http://dx.doi.org/10.1002/lpor.202270025
http://dx.doi.org/10.3390/photonics8120566
http://dx.doi.org/10.3390/photonics8120566
http://dx.doi.org/10.1364/oe.19.000255
http://dx.doi.org/10.1364/oe.19.000255
http://dx.doi.org/10.1016/0030-4018(85)90120-8
http://dx.doi.org/10.1016/0030-4018(85)90120-8
http://dx.doi.org/10.1038/nphoton.2017.32
http://dx.doi.org/10.1038/nphoton.2017.32
http://dx.doi.org/10.1016/j.optlastec.2023.110450
http://dx.doi.org/10.1016/j.optlastec.2023.110450
http://dx.doi.org/10.1364/ol.36.002686
http://dx.doi.org/10.1364/ol.36.002686
http://dx.doi.org/10.1007/s00340-012-5023-8
http://dx.doi.org/10.1007/s00340-012-5023-8
http://dx.doi.org/10.1007/s00340-012-5023-8
http://dx.doi.org/10.7567/apex.6.122702
http://dx.doi.org/10.7567/apex.6.122702
http://dx.doi.org/10.7567/apex.6.122702
http://dx.doi.org/10.1364/ol.36.000621
http://dx.doi.org/10.1364/ol.36.000621
http://dx.doi.org/10.1364/oe.20.018097
http://dx.doi.org/10.1364/oe.20.018097
http://dx.doi.org/10.1364/ol.41.003439
http://dx.doi.org/10.1364/ol.41.003439
http://dx.doi.org/10.1364/ol.417032
http://dx.doi.org/10.1364/ol.417032
http://dx.doi.org/10.1364/ol.488617
http://dx.doi.org/10.1364/ol.488617
http://dx.doi.org/10.1364/ol.488617
http://dx.doi.org/10.1007/s12200-024-00107-5
http://dx.doi.org/10.1007/s12200-024-00107-5
http://dx.doi.org/10.1007/s12200-024-00107-5
http://dx.doi.org/10.1088/2040-8986/aac68f
http://dx.doi.org/10.1088/2040-8986/aac68f
http://dx.doi.org/10.1088/2040-8986/aac68f
http://dx.doi.org/10.1016/0030-4018(80)90069-3
http://dx.doi.org/10.1016/0030-4018(80)90069-3


1732017-8

特邀论文 第  44 卷  第  17 期/2024 年  9 月/光学学报

pulse energy of 10 mJ are achieved through 8-channel and 16-channel fiber laser CBC, respectively. Yet, the proliferation 
of combination paths not only increases system complexity but also affects stability. Moreover, due to gain narrowing and 
incomplete dispersion compensation, compressed pulses typically exceed 300 fs, presenting hurdles in achieving Fourier 
limit pulse duration. Although methods such as spectral shaping and post-compression can further shorten the pulse 
duration, these methods undoubtedly further increase the complexity and operational difficulty of the system. Hence, we 
focus on reducing the number of combination paths and improving dispersion compensation to achieve clean ultrashort 
femtosecond pulses while maintaining the existing power level.

Methods　 To streamline the number of combination paths, enhancing the power of a single amplifier is crucial. By 
boosting the power of a single amplifier beyond 200 W, the number of required combination channels can be reduced by a 
factor of 2 to 3. An ultrafast femtosecond fiber system comprising four coherently combined large mode-area rod-type 
photonic crystal fibers as the main amplifier is constructed. To ensure high beam combining efficiency and subsequent high-

quality pulse compression, it is necessary to strictly control the power of each amplifier to ensure the same B-integral. 
Meanwhile, due to the effect of nonlinear polarization rotation, a large amount of laser power cannot participate in beam 
combination. Circularly polarized amplification is an effective method to minimize nonlinear phase accumulation and ensure 
high beam combining power. The phase stabilization is achieved using Hänsch-Couillaud (HC) detectors after beam 
combination. While spectral pre-shaping of seed light is effective for optimizing the duration of compressed pulses, its 
practical operation is cumbersome. Hence, we use the tunable pulse stretcher (TPSR) to pre-compensate the dispersion of 
the seed light. This matches the pre-compensate dispersion with the accumulated dispersion during subsequent 
amplification and compression processes, further optimizing the pulse duration.

Results and Discussions　 The average output power of each channel ranges from 215 to 222 W, with a fitted slope 
efficiency exceeding 65%. The maximum discrepancy between the channels is no greater than 3%. This precision enables 
our four-channel CBC system to achieve an output power of 776 W with a pulse energy of 0.97 mJ, and a combination 
efficiency of 89%. The active phase stabilization system ensures excellent power stability for the four-channel CBC fiber 
lasers, with a root mean square of 0.59%. Despite the differences in the output beam profiles of different channels, the 
combined beam still exhibits a circular Gaussian profile. The beam quality is analyzed by M2 measurement using the 
4σ -method showing an almost diffraction limit beam quality of M2<1.25 on both axes. Remarkably, we accomplish these 
results using only four amplifiers, whereas previous researchers required eight or more, effectively reducing system 
complexity. After compression by gratings, the combined beam exhibits a pulse duration of 445 fs and significant 
high-order dispersion residue, as shown in Fig. 6. By optimizing dispersion, particularly high-order dispersion, using 
TPSR, we reduce the pulse duration to 227 fs and significantly increase the proportion of main pulse energy, as illustrated 
in Fig. 7. Spectral phase analysis shows a significant reduction in second to fourth order dispersion. The compression 
efficiency reaches 93.3%, with compressed power at 724 W and pulse energy at 0.9 mJ.

Conclusions　We present an ultrafast femtosecond laser system based on CBC. The system achieves an average power of 
724 W and a pulse energy of 0.9 mJ through CBC of four channels. This approach effectively overcomes the power 
limitation of a single rod-type photonic crystal fiber. By employing an active phase stabilization system, the combination 
efficiency of the system reaches 89%, while the combined beam maintains good beam quality with M2<1.25. 
Furthermore, the use of TPSR for pre-management of pulse dispersion enables precise compensation of the residual 
dispersion after pulse compression, successfully optimizing the pulse duration full width at half maximum (FWHM) from 
445 to 227 fs. The system demonstrates the effective potential of coherent beam combining in achieving high average 
power and large pulse energy femtosecond lasers. In the future, it is expected that by increasing the chirp broadening of 
pulses, reducing the repetition rate, and incorporating spatial-temporal coherent beam combining, the peak power and 
energy of laser pulses can be further enhanced.
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