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不同振荡放大比MOPA型化学激光器的数值模拟*
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主振功率放大型装置在高能激光器中有着广泛的应用,在增益体积和沿光轴方向增益长度一定的情况下,为了

得到高能化学激光器主振部分和放大级部分的最佳比例,研究了不同振荡放大比对输出光束的近场强度以及最终

输出功率的影响.使用快速傅里叶变换的算法经过迭代计算得到了 1:4, 1:1, 2:1三种振荡放大比情况下的近场光束

强度分布,并计算了其强度分布均匀性及最终输出功率情况. 计算结果表明: 采用MOPA结构的氟化氘化学激光器,

振荡放大比越大,主振荡部分输出的能量越高,谐振腔内功率密度越大,对腔内镜片的承受能力要求越高;而振荡放

大比越小最终输出光束的衍射放大效应越明显,对光束质量越不利. 在本文条件下,计算结果还表明,振荡放大比对

功率会产生影响,存在一个最佳的比例使得输出功率最大.振荡放大比对输出功率的影响随主振部分输出耦合率,

光路中的各种损耗,增益的规模等多种参数的不同而变化,工程运用中可根据具体参数进行计算.
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1 引 言

化学激光器诞生于 1965 年, 它通过提取化学

反应直接产生的非玻尔兹曼分布的激发态粒子而

得到激光 [1]. 氧碘化学激光器 [2,3]和氟化氘/氟化氢

(DF/HF) 化学激光器 [4] 在此研究领域中占有极其

重要的地位. 对于 DF/HF激光器,为了充分利用增

益介质并得到平行输出的激光束,通常采用共焦非

稳腔提取能量 [5]. 若想获得更高的输出功率就需要

更大的增益体积,由于沿气流方向的激活区长度通

常只有 5 cm左右且难以提高 [6], 通常考虑就是增

加喷管阵列的长度或在光轴方向布置更多增益模

块,还有一种方法就是使用环柱形喷管 [7,8]. 但是喷

管阵列的长度的加长会使激光谐振腔内的光斑长

宽比加大, 带来一系列不利影响; 如果沿光轴方向

布置更多增益模块或者使用折叠腔则都会使谐振

腔的长度变长,菲涅耳数减小,衍射损耗增加,腔内

镜片的功率密度过高等;若采用环柱型喷管虽然可

以解决上述问题,但需要使用更加复杂的类锥形非

球面镜. 为此, 可以先使用较短腔长的谐振腔产生

良好光束质量的激光束,然后再通过另外的增益介

质进行放大来得到既有较大功率又有良好光束质

量的激光,这种光路类型称为主振功率放大 (master

oscillator power-amplifier, MOPA).

Sentman[9] 研究了连续波 HF 化学激光器

MOPA 结构的性能, 认为多线放大的性能好于单

线放大. Chen等 [10−12]对采用MOPA结构的 DF化

学激光器中放大自发辐射 (ASE) 以及能量的提取

效率进行了研究. 张骁等 [13] 研究了 MOPA 型 HF

化学激光器增益模块长高比对输出功率和提取效

率的影响.最近这些研究推动了MOPA型化学激光

器的发展,形成了此领域的一个热点. 对于沿光轴

方向增益介质总长度一定的 MOPA 型 DF 化学激

光器而言,主振荡器部分和放大部分可以有不同的

比例. 在一定范围内主振荡器越短越容易产生高光

束质量的激光,但放大部分过长则会对最终的输出

光带来不利影响,例如非稳腔产生的光束空洞部分
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杂光会增多、ASE影响加大、提取效率降低等. 本
文拟从 MOPA型结构的不同振荡放大比为出发点
展开研究,对几种比例的激光器输出光束进行模拟
计算,以期得到最佳的比值.

2 MOPA型化学激光器光路模型

如图 1所示, MOPA型化学激光器主要光路由
主振荡区和放大区组成,其中主振荡区由凹面镜和
凸面镜共焦放置组成,产生的环形光束从凸面镜端
面输出后进入到放大区放大并最终出射. 由于主振
荡区能产生相干性好并具有足够功率密度的激光,
所以在放大区中进行传播时能够抑制增益区中的

绝大部分自发辐射, 并获得足够好的提取效率. 当
主振荡区和放大区的增益总长度一定的情况下,不
同的振荡放大比在光束质量和提取效率上会有相

应变化.
设主振荡区增益长度为 L1,放大区增益长度为

L2,且有 L1 +L2 = L, L为常数. L1/L2 即 MOPA结
构的振荡放大比.设凹面镜到凸面镜在光轴上的间
距为 d, 并设主振荡器几何放大率为 M, 它表征振

荡光束在主振荡器内往返一周时的扩展倍数,显然

物理上有意义的放大率应符合 |M| > 1. 根据凹面

镜和凸面镜的共焦关系可得

r1 =
2Md

M−1
, (1)

r2 =
−2d

M−1
, (2)

f1 + f2 =
r1 + r2

2
= d, (3)

其中, r1 和 r2 分别是凹面镜和凸面镜的曲率半径,

f1 和 f2 分别是凹面镜和凸面镜的焦距. 在这里设

d −L1 为一固定的值.

主振荡器内光束的传播没有解析解, 只能通

过数值计算来得到, 目前的计算方法有 Fox-Li 迭

代 [14]、角谱法 [15]、特征向量法 [16]、差分法 [17]

等. 其中, 角谱法采用了快速傅里叶变换 (FFT) 算

法,计算速度较快. 如图 2所示,把主振荡器中的增

益介质简化到沿光轴方向的多个薄层上,光束在主

振荡器中的传播可分为在自由空间中的传播和在

增益薄层中的放大.光束在自由空间中的传播可以

利用角谱传播规律进行快速计算.

图 1 MOPA型化学激光器光路模型

图 2 多层增益计算模型
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假设初始光束的复振幅分布为 U(x0,y0,0), 则
其角谱为

A( fx, fy,0) = FFT[U(x0,y0,0)], (4)

式中, fx 和 fy 为空间频率,单位是 mm−1. 初始光束
的角谱经过 z距离的传播后,新的角谱分布为

A( fx, fy,z) =A( fx, fy,0)

· exp
{

i
2πz
λ

√
1− (λ fx)2 − (λ fy)2

}
,

(5)

式中, λ 为光的波长. 对角谱做傅里叶逆变换就可
以得到传输 z距离后的光束分布.
当激光束经过增益介质时, 可按下式进行

计算 [15]:

U ′(x,y)

=U(x,y) · exp
{[

g(x,y)
2

+ ik∆n(x,y)
]
·∆L

}
, (6)

式中, U(x,y) 和 U ′(x,y) 分别为光束经过增益前后
的复振幅分布, k 为波数, ∆n(x,y)为介质折射率的
平均涨落, ∆L为经过的增益区长度, g(x,y)为增益
系数,计算方法如下:

g(x,y) =
g0(x,y)
1+ I1/Is

, (7)

式中, g0(x,y)为小信号增益, Is 为饱和光强, I1 是当

前位置的光强. 当 ∆L较小时计算会比较准确.
球面镜在近轴近似下的复振幅反射率 r(x,y)

可以用下式表示:

r(x,y) = Aexp
(
− ik

x2 + y2

2 f

)
, (8)

假设初始光束为靠近凸面镜表面的平面波,在
自由空间中经过一段距离的传播抵达增益区,在增
益区中不断放大和传播然后到达凹面镜,然后凹面
镜再反射回增益区直至传播到凸面镜. 在凸面镜
范围内的光束将会被反射回主振荡器内继续参与

振荡, 其余光束形成输出光. 利用 (4)—(8) 式不断
迭代计算,稳定后就可以得到主振荡器的最终输出
光束. 主振荡区输出光束产生后进入放大区单次
通过并最终输出, 其强度分布均匀度可以用 F 因
子描述,

F =
Ī

Imax
, (9)

式中, Ī 为光束的平均光强, Imax 是光束中的最大光

强. 为了求得较为宏观的光强分布,剔除尖峰的影
响,一般采用较低分辨率计算 F 因子 [18].

3 计算结果与分析

下面根据上述计算方法进行仿真,设MOPA型

DF激光器沿光轴方向总增益长度为 4.8 m. 在 DF

化学激光器内,一般采用多种气流以超音速快速混

合反应的方式产生增益,流场分布较为复杂 [19]. 计

算中对此进行了简化,按照小信号增益沿气流方向

呈中间强、两边弱的分布进行计算,如图 3所示,并

假设小信号增益只沿横向的气流方向变化. 激光波

长按照 λ = 3.8 µm 计算, 为了匹配增益区的形状,

凸面镜外形按矩形计算,最终输出光斑外沿尺寸为

3 cm ×9 cm. 通过计算不同振荡放大比的情况, 分

别得到了在主振荡器输出和放大器输出位置上的

光束的近场强度分布,如图 4所示.

图 3 小信号增益曲线

从图 4可以看出,主振部分采用共焦非稳腔时

产生的输出光束为空心环形,且其形状与输出镜的

外形有关. 在增益总长度一定的情况下, MOPA结

构的振荡放大比越大, 主振部分的输出功率越高,

谐振腔内镜面承受的功率密度越大; 而振荡放大

比越小,放大级输出的空心部分衍射放大效应越明

显, 这是因为放大级部分相对越来越长造成的. 一

方面光束传播距离增加将会使得空心内衍射条纹

增多,另一方面较长放大级本身的增益又对空心内

的衍射条纹进行了放大. 此外, 不同振荡放大比对

放大级中的 ASE 也有较大影响. 利用文献 [10] 的

结论可知, 在放大级中 ASE 能流极大值靠近放大

级的入口处. 在增益总长一定的情况下, 振荡放大

比越小, 则主振荡器输出功率越小, ASE峰值光强

随入射光强的减小而增大, 放大级越长 ASE 的影

响越大.因而要避免振荡放大比过小的 DF化学激

光器.
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图 4 不同振荡放大比的激光主振部分及放大级输出的近场强度分布图 (a) 1:4主振输出; (b) 1:1主振输出; (c) 2:1主振输出; (d) 1:4
放大级输出; (e) 1:1放大级输出; (f) 2:1放大级输出

如果不考虑空心部分,只对环形激光束进行分

析,可使用 F 因子来描述其强度分布的均匀度.为

了从宏观的角度来描述强度分布,计算时采用了较

低的分辨率. 如图 5 所示, 对环形光束进行网格划

分,共分为 32个部分,对每个部分的光束取平均作

为一个较低分辨率的图像,然后再利用 (9)式进行

计算. 计算的结果如表 1 所示, 可以看出随着振荡

放大比的增大输出光束的均匀度有所改善,但影响

不大. 另外, 上述计算中没有考虑镜面面型误差和

其他像差,因而计算所得的输出光束相位接近于平

面波,得到的上述几种不同比例的远场发散角相差

很小,对远场光斑光束质量影响不大.

最后, 在增益总长度不变的情况下, 通过计算

多种振荡放大比的MOPA激光输出,得到了输出功

率随振荡放大比的变化趋势. 如图 6所示, 当振荡

放大比过小时,主振部分输出功率太小而影响到了

后续放大级的能量提取效率,因而功率较低;随着 图 5 计算 F 因子时的网格划分示意图
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表 1 同振荡放大比输出光束的 F 因子

振荡放大比 1:4 1:1 2:1

F 因子 0.57 0.58 0.59

图 6 不同振荡放大比的激光输出功率比较

振荡放大比的增大,输出功率逐步提升; 当振荡放
大比增大到一定程度,主振部分过长将导致较大的
腔损耗,最终的输出功率会略有下降. 本算例中最
佳的振荡放大比为 1:1. 但经过更多的计算表明,主
振部分不同的输出耦合率、不同的增益总体规模

以及不同的损耗情况等会使振荡放大比对功率的

影响曲线产生变化, 在某些情况下, 最终输出功率
随振荡放大比增大而单调上升,这意味着在此种情
况下采用单通腔得到的功率最大. 因此, 在应用中
须根据实际的参数进行计算,以得到特定条件下的
最优结果.

4 结 论

在增益总长度和总体积一定的情况下, MOPA
结构的 DF化学激光器的不同振荡放大比对最终输
出光束的强度均匀性和输出功率都会产生影响.通
过计算可以看出, 振荡放大比越大, 主振荡部分输
出的能量越高, 谐振腔内功率密度越大, 对腔内镜
片的承受能力要求越高; 振荡放大比越小, 最终输
出光束的衍射放大效应越明显, 对应用不利, 可使
用空心反射镜将杂光去除.振荡放大比对功率的影
响较为复杂,输出耦合率、增益总规模、各种损耗
等因素对其都有影响. 在实际应用中, 按照一组特
定参数通过计算就可以得出功率随振荡放大比的

变化曲线,综合考虑其对光束质量的影响便可确定
最优的比值.以上模拟计算可对连续波高能化学激
光的研究提供重要的理论依据.
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Abstract
Master oscillator power-amplifier (MOPA) configuration was widely used in high-power laser system. In order to find the optimal

ratio of oscillator to amplifier, influences of this ratio on the near-field intensity distribution and the output power were studied. Fast
Fourier transform method was used to calculate the near-field intensity distribution and the powers at the ratios of 1:4, 1:1 and 2:1.
The simulation results indicated that when the total volume of the gain is constant, the output power of the oscillator increases with
the ratio. The results also showed that the diffraction influence increases with the length of the amplifier. It was noted that the ultimate
output power of the laser system was affected by the ratio of oscillator to amplifier intensity, when the laser was run at the same gain
distribution, saturable intensity, amplification of the unstable oscillator, size of the whole laser and various losses of the cavity.
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