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1 � �

�����������	�������
��������
, ������������
�������	
�
������. ����
��������	����
�������
���������, ������������
�� [1−12]. ����	�����������
����������. �����������
��		�� (SBS) �����,������	
����	� [5,6]. ��������	�� SBS

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

�����	�
����� [7,8], �� IPG �	��������

����	����	
���� 10 kW ��
�
	�� [13]. 
�, ���������
��
���	�� (SRS) ������������
���� [14], ���������������
����
��	, �	����������.

���������������������,

���������������������
�����.

��, ���


����������
��������. 2008 �, ��������

� Dawson �	��������������
���������, ������
���

���
�������
���������
��������������������, �
��	���
��������������
�� 36.6 kW[14], �
����
���� [15−19].

2010 �, Dawson �	��������
���
�
������������, 
�����
��	, ���
������, �������
���������������� 36.85 kW

� 36.2 kW[19]. ��
���
��������
���������������, ������
�	�����
���, ���� 10 kW 	��
��� [20]. ��
�, ���	
�������
�����������
�.


�, Dawson �������������
�������
��
��� [14], ��
�
�������������
�����. �
� 36.6 kW ��������������� 90

μm���� [14], ��������������,

���	���� 0.05, �

������ 12.9,

��������� 80 �
. ���
, ����
����
���������������. �
�����������
���������
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������, �����������. 
�,�
� [14] ����������������, �
� [20] �	����������������
���, ������������������
�����.

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

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

2 ����

2.1 ������������

��������
����������
������������. ���
����
�
���
���
��� [14]. ��
��
��������
�������
����

���
; ��
��������	
��,

�������
��
; �
�������
�������
���, ��������	

������, �������������
���

 “
�”. ���
��������
����
�; �����
������	�
� (SRS) � SBS, ��������, �����

��� SRS, �������
���� SBS,

��
������������, ������
�
��� SRS; ��������������
���	�������	. ���������
�����������
, ���������
�������. ��������������
�� 976 nm � 793 nm ���������. ��
�
���
���
����SRS, �����
���������������������
� [14]

P1 =
4ηlaserπRmL

ηheat

(
1 − a2

2b2

) , (1)

P2 =
4ηlaserπk(Tm − Tc)L

ηheat

(
1 +

2k

b · h + 2 ln
( b

a

)) , (2)

P3 =
ηlaserπkλ2L

2ηheat
dn

dT
a2

, (3)

P4 ≈ 16πa2Γ 2 ln(G)
gRL

, (4)

P5 = Γ 2πa2Idamage, (5)

P6 = ηlaserIpumpπ
2(Na)2

αcore

A
La2, (6)

�� a�����, b��	��, L������,

����	���
���
� 1.

2.2 ���������������������

�����	�����, ��������
�

V =
2πaNA

λ
< 2.405, (7)

�� NA����	���. 	 (7)������,

����	� (1)—(6)�, ����������
�. ������, 	���������
��
���
���������
, �������
������������, ������
��
�
���
������������� (��

��� SRS ��) ������������
����, ������	���� (L) ����
� (2a) �, ����������������.

������:

1) 	�����������������
�	
�� [14, 19], ���
��������
����	, �� 1 ��;

2) 	���	������ (2a, L) �	��
���
�� (��
���
���
����
����SRS ��) ��� P1, P2, P3, P4, P5, P6,

���� (2a, L) �	� P1, P2, P3, P4, P5, P6 �
��, �������

����	�����
���, ���������������, ��
� (2a, L) �	��������	;

3) � � � � � �, � � � 	 � �	� �
� (NA) �, � � � 	 � � � � � � � � � �
� (2a), ���	���� (L) ��������
����, ���	���������	 (2a, L),

����	 (2a, L) �������, ������
���������������.
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� 1 ������	������ [14,19]

�	�� 
� ���
�� ���
�� ��
�
�
�	 Rm 2640 2640 W/m

�
���	 k 1.38 1.38 W/(mK)

��
��
�	 h 104 104 W/(m2K)

�

�
� Tm 1983 1983 K

�
�����
���� dn/dT 11.8 × 10−6 11.8 × 10−6 1/K

���	
��	 gR 10−13 10−13 m/W

���������� A 20 20 dB

�����
� G 10 10 —

���������
� Γ 0.8 0.8 —

�
��� Idamage 35 35 W/μm2


�
� Tc 300 300 K

������ Ipump 0.1 0.018 W/(μm2×Sr)

������������� αcore 250 450 dB/m

����
������ ηlaser 0.84 0.7 —

�������
����� ηheat 0.1 0.3 —

�		��� Na 0.45 0.45 —

���� λ 1.078 2.040 μm

3 �������

3.1 ������������������������������������������������
���������

	� 2.1 ������������	�, �
� 2.2 ����
����, �
������
��� (2a, L) 
��������������
�������. � 1 �����	�����
����������������� [14,19]. �
���		�, ������������, ��
������ 0—160 μm, ��� 0—80 m �
�
�, �������
����������

���� SRS ��. ����� (�������
� 60 μm, �������� 90 μm), ��� (��
������ 20 m, �������� 40 m) �
����, ���������
�������
�; ���

������, ����
���
��
���; ����
�����, ����

���� SRS ��. � 1 ��������� 1

kW, 10 kW, 20 kW � 30 kW�, ��������
������������������. ���

, ����� 10 m ��, ����� 40 μm �
���������, ��������� 10 kW,

��������� 1 kW, ���������
�. Jeong ������, ���������� 40

μm, ��� 12 m����� 1.36 kW �����,


���������������
��� [7];

Moulton �������� 35 μm, ��� 7 m �

������ 885 W �����, �������
������� [21]. ������������
����
�.

� 1 �	������������������ 
��
���������, �������; (a) ������; (b)

������
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	�� 1 ����������	, ���	
���������������������,

�� 2 ��. �� 2 ��, �
��
�,����
�������, �������, ������
����; ����������� 61 μm�, �
��������� 36.4 kW, �
������,

��������; 	��, ���������
� 84 μm�, ���������� 36.1 kW, �

������, ��������.

� 2 �	������������������


�, ������� 61 μm 	� 84 μm �,

�����������, ��������	�
����� 0.014 � 0.019, 	�������, �
�������	���, ����
�����
���	�����	�� 0.04[22].

3.2 ������������������������������������

� (7)���, ����

��� 1.078 μm

����, �������������	���
��. ��, ���������������	
����������. ��
��������
	�����	� 0.04[22], �� 1.078 μm ���
����, ���	���������, ���
�������� 20.6 μm. ���������
��������������. � 3 ����
�������	��	���������. �
���, ����	�����
, ������
�������
�. ���	���
�� 0.04

�, ������� 4.2 kW. �	�������
�, �
��	���	����, ������
���������
���. 2009 �, Jeong �
�����	���	� 0.06 ��������

����� 2.1 kW � 1.1 μm ������ [23], �
� 3 �		�, ��

�����������
����. �
 Jeong �����������	
���
�
�������, ��������
������� 10 kW[23], 
������
��
����
�, ���
����

�����
�,����������. ��������, �

�� IPG �	��������� 10 kW ��
���, 
���	�������������
���	�, ��������������.

� 3 ����������	��	���������

3.3 ������������������������������������

����� 2.040 μm �������, �
��	���������, �������
� (NA � 0.04), ��������� 39 μm. ��
�������������, ��������
������
�. � 4�����������
	��	���������. ����, ���
	���� 0.04�, �������������
� 7.8 kW.

� 4 ����������	��	���������
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2008 �, �� IPG �����	�����
���� 415 W �����, �������
������������ [24]. �
, ���
�������������	, �����
�����, ���������������
����. �� 1(b) 	, ����������
�������
���������. ��,

���������������������
��������.

3.4 ���������������������������������������������

���
���������������
������, 
�������������,

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

��������	�. ��	���
���
��	������
�����������
����.

� 5 ��	�����������������

3.4.1 �����������
�����������������	

���		��. ��
��
�������
	�����������, ��������
�
������, ����	����	��
���� 0.04[22], ������������
����. 
����	���������
���, ���	�����	
�. ����
���	���, �����	�������
�, 
��������, �����
�, �
��������
������, ���
�
������	�, ��� SRS �����, 	
�����������, ��������

���. � 5 �����	������, ��
��������������. ����, �
���	����
� 0.02 �, ������
������������	�� 36 kW ��.

�� 5 ��		�, ��	���	����, �
���������
������, �����
���������������������
���� [25].

3.4.2 �����������
������������������, �



��� V < 2.405, �����	�����.

���, �����

�����
, ����
�
�
	�
��, ������
��	
,

�����������, ���		���	�
����. ��
�	
����
������
���������
� [26]. � 6 ����
�
�����������������, �		�,

�������	��������� (NA �
0.04), ��

��� V �
�, �������
�����������. ���	���� 0.04

�, ������� V = 8.654��

� 6 �
������������������ (a) �
�����; (b) ������

064209-5



� � � � Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 6 (2012) 064209

��� 36.4 kW � � ���, � � � � � � �
� V = 5.520 ����� 36.1 kW �����.


�, �����
��, ����������
�, ��
�������������
�, 	
�, ������� ���	��������
�
�, �����������������

���.

4 � �

��� � � � � � � � � � � � � � �
� SRS �����������������
���, �����������������
��������. ������, �����
�����������������
��

��, ������ 61 � 84 μm �, ����
�������� 36.4 � 36.1 kW, �����
���
���������SRS ��
��
�, �	���������������	.

�����, ��������������
�, ������������������
��	���. ������, �������
� (NA � 0.04),����� 976 � 793 nm ���
����, �����������������
�� 4.2 � 7.8 kW, �������������
����	����������������
���. �����������	������

��������������������
������.
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Letters 39 645

[3] Zhou J, Lou Q H, Kong L F, Wu Z L, Xue D, Dong J X, Wei Y R,

Ye Z H, Zhu J Q, Wang Z J 2004 Chin. Phys. Lett. 21 1083

[4] Zhou J, Lou Q H, Zhu J Q, He B, Dong J X, Wei Y R, Zhang F P,

Li J Y, Li S Y, Zhao H M, Wang Z J 2006 Acta Optica Sinica 26

1119 (in Chinese) [��, ���, ���, ��, ���, ��
�, ��
, ���, �!�, ���,�
� 2006 ���
 26

1119]

[5] Jeong Y, Nilsson J, Sahu J K, Payne D N, Horley R, Hickey L M

B, Turner P W 2007 IEEE J. Sel. Top. Quantum Electron 13 546

[6] Gregory D, Goodno, Lewis D, Book, Joshua E, Rothenberg 2009

Opt. Lett. 34 1204

[7] Jeong Y, Sahu J K, Payne D N, Nilsson J 2004 Opt. Express 12

6088

[8] Ehrenreich T, Leveille R, Majid I, Tankala K 2010 SPIE Photonics

West 2010 January 28 2010

[9] Zhu H T, Lou Qi H, Zhou J, Qi Y F, Dong J X, Wei Y R 2008 Acta

Phys. Sin. 57 4966 (in Chinese) [���, ���, ��, ���,

���,��� 2008 ���
 57 4966]

[10] Qi Y F, Liu C, Zhou J, Chen W B, Dong J X, Wei Y R, Lou Q H

2010 Acta Phys. Sin. 59 3942 (in Chinese) [���, ��, ��,

���, ���,���, ��� 2010 ���
 59 3942]

[11] Wang X L, Zhou P, Ma Y X, Ma H T, Xu X J, Liu Z J, Zhao Y J

2010 Acta Phys. Sin. 59 973 (in Chinese) [���, ��, ���,

���, ���, ���, ��� 2010 ���
 59 973]

[12] Ma Y X, Wang X L, Leng J Y, Xiao H, Dong X L, Zhu J J, Du W

B, Zhou P, Xu X J, Si L, Liu Z J, Zhao Y J 2011 Opt. Lett. 36 951

[13] Fomin V, Abramov M, Ferin A, Abramov A, Mochalov1 D,

Platonov N, Gapontsev V 2010 5th International Symposium on

High-Power Fiber Lasers and Their Applications St. Petersburg

June 28–July 1, 2010

[14] Dawson J W, Messerly M J, Beach R J, Shverdin M Y, Stappaerts

E A, Sridharan A K, Pax P H, Heebner J E, Siders C W, Barty C P

J 2008 Opt. Express 16 13240

[15] Zhou P, Ma Y X, Wang X L, Ma H T, Xu X J, Liu Z J 2009 Opt

Lett. 34 2939

[16] Codemard C A, Sahu J K, Nilsson J 2010 IEEE Journal of Quan-

tum Electronics 46 1860

[17] Richardson D J, Nilsson J, Clarkson W A 2010 J. Opt. Soc. Am.

B 27 65

[18] Zhou P, Wang X, Ma Y, Tao R, Liu Z 2011 Appl. Phys. B DOI

10.1007/s00340-011-4491-6

[19] Dawson J W, Messerly M J, Heebner J E, Paxa P H, Sridharana

A K, Bullingtona A L, Beacha R J, Sidersa C W, Bartya C P J,

Dubinskiib M 2010 Proc. of SPIE Laser Technology for Defense

and Security Orlando, Florida April 5 2010 p788611-2

[20] Xue D, Zhou J, Lou Q H, Shuai M D 2009 High Power Laser and

Particle Beams 21 1013 (in Chinese) [
�, ��, ���, �

� 2009 ������� 21 1013]

[21] Moulton P F, Rines G A, Slobodtchikov E V, Wall K F, Gavin F,

Bryce S, Carter A L G 2009 IEEE J. Sel. Top. Quantum Electron

15 85

[22] Liu A P 2007 Opt. Express 15 978

[23] Jeong Y, Boyland A J, Sahu J K, Chung S, Nilsson J, Payne D H

2009 Journal of the Optical Society of Korea 13 416

[24] Meleshkevich M, Platonov N, Gapontsev D, Drozhzhin A 2007

Lasers and Electro-Optics, and the International Quantum Elec-

tronics Conference Munich, June 17–22, 2007 p1

[25] Han K, Ma Y X, Wang X L, Zhou P, Xu X J, Liu Z J 2010 Laser

& Optoelectronics Progres. 47 101406-1 (in Chinese) [�
, �
��, ���, ��, ���, ��� 2010 ��������
47 101406-1]

[26] Lou Q H, Zhou J, Zhang H B, Yuan Z J 2010 Chinese Journal of

Lasers 37 2235 (in Chinese) [���, ��, ���, ��� 2010

���� 37 2235]

064209-6



� � � � Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 6 (2012) 064209

Numerical study on power limit of single-mode
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Abstract

Study on power limit of fiber lasers and analysis of their physical limits are helpful to develop high power fiber lasers both

in theory and in experiment. In this paper, power limits and physical limits of ytterbium-doped and thulium-doped fiber lasers are

analyzed by considering several limits to the power scalability of fiber laser, including thermal effect, optical effect, nonlinear effect

and the brightness of pump source. Then combining these considerations with the basic requirement for single-mode fiber, the power

limits of single-mode ytterbium-doped and thulium-doped fiber lasers are calculated. It is found that using traditional 976 nm and 793

nm laser diodes, separately, as a pump source, based on current technical conditions, power limits of single-mode ytterbium-doped and

thulium-doped fiber lasers are 4.2 kW and 7.8 kW, respectively. It is concluded that the fact that the actual power presented by the

single-mode thulium-doped fiber laser is much lower than its limit power is due to the pump brightness limitation. Finally the principal

approaches to enhancing power limits of single-mode fiber lasers are summarized, including reducing numerical aperture of fiber core

and improving beam quality of few-mode fiber lasers.

Keywords: single-mode fiber laser, power limit, ytterbium-doped fiber laser, thulium-doped fiber laser
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