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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) ������
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��� 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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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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