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反应堆抽运 () 激光多折腔研究
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提要 针对反应堆抽运激光（,-.），介绍了一类具有多折光路、与反应堆有较高耦合效率的谐振腔。在俘获放能介

质于腔内均匀分布的情况下，给出了激光器的匹配设计要素和裂变反应能在腔内的沉积，提供了该腔型耦合优化

的模拟方法，为较大规模的 ,-. 实验提供了理论依据。
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* 引 言

反应堆抽运激光（,-.）优点在于利用核反应直

接把储存在高能裂变物质中的能量转化为有用的光

学输出。利用核反应堆的中子输出作为抽运源可节

省大量的电能（ W XD Y PE），这些能量如果有相当一

部分能够通过热中子与俘获放能介质（如"1#@ 化合

物，14)）的核反应有效地沉积到激光工作介质中，就

可能获得高能激光［*］，这在军事、航天、材料加工等

多个领域有着潜在的应用前景。二十多年来，使用

核反应堆直接抽运产生激光已成为部分发达国家的

一大研究课题［* Z +］。在国内尚处于起步阶段［#］。

当前堆抽 运 激 光 一 个 很 有 前 途 的 分 支 是 ()
#1?[/ 跃迁原子氙激光器［* Z #］。这类激光器具有较

低的激射阈值和较高的抽运效率，结构紧凑，维护费

用低，波长可调范围广，可在重复频率下工作，其额

定输 出 功 率 取 决 于 抽 运 腔 体 积 和 中 子 注 量 率 大

小［[］。用 2M 作为缓冲气体时 *\&1!P 波长输出为

主，而用 4) Y 2M 时 "\!1!P 为主。

中子俘获放能介质为气体的 () 激光在技术上

较易实现，且抽运率相对比较均匀。热中子作用于
14) 气体时，发生下列核反应

14) @ $! *4 ] 14 ] !T&[ X)^ （*）

反应产生的高能粒子作用于激光介质而激活原

子 ()，() "（#1）集居来源于 2M()] ，()]
" 准分子与

电子的碰撞反应，当激光谐振腔调谐在波长 *\&1

!P 时，将获得 () " #1［1 A "］*"[/［# A "］" 跃迁的相

干光。

" 核抽运激光器（,-.）盒式多折腔结构

图 * 为新型 ,-. 激光装置示意图。直立的扁盒
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状抽运腔与反应堆辐射腔相匹配，工作时中子束透

过前者的矩形薄盖板进入腔内，与俘获放能介质作

用。多折光路垂直中子束布置，可在有限空间内将

增益长度增加数倍或更多。确定谐振腔的侧面尺寸

与合适的光路转折次数时，需综合考虑反应堆辐射

腔的中子分布特性、腔的增益损耗情况、结构安排等

因素。

图 ! 堆抽运 "# 激光主要装置（$）及谐振腔（%）

示意图（未按比例）

&’()! *+,-’(./$0’+, -+/ 01# /#$20+/34.54#6 "# 7$8#/（$）
$,6 ’08 /#8+,$0+/（%）（,+0 0+ 82$7#）

9:; 工作时，激发态 "#!原子的产生与准分子

（如 "#< = ，>/"#= ）数成正比，准分子的形成与构成该

分子的气体原子（气体分压）和核反应产物在腔内的

能量沉积成正比。因此，为提高能量沉积，平行于中

子注入方向的腔内空间（腔厚 !）需依据核反应产

物在混合气体中的运动行为来确定。西北核技术

所［?］开发的拓展型 @A; 软件可以模拟核反应在腔

内任意一点发生、且产物粒子飞行方向任意的体系，

因此适于计算盒式腔内俘获放能介质均匀分布时的

能量沉积效率。以沉积效率最优化为原则即得到理

论上的最佳腔厚。

B 盒式腔抽运率及相关参数

反应堆与谐振腔体的耦合关系以及腔的结构基

本确定之后，可以进行光学部分的设计。谐振腔定

为半共焦腔。腔镜的耦合关系与激光的增益水平有

关，而后者主要取决于抽运率!（可认为等于腔内能

量沉积密度）。

忽略温度变化对气体压强的影响，计算针对恒

定室温状态展开。设俘获放能介质为气态（如BC#），

激光谐振腔内能量沉积均匀，抽运率!应为

! " #·"·#·$·$ （<）

式中，# 为放能介质在腔内单位体积的微粒数，"为

中子注量率，#为微观平均反应截面，$ 为裂变反应

能，$为能量沉积效率（与腔体尺寸有关，关系由上

述软件给出）。

如放能介质分压为 %（单位：:$），则每 25B 的微

粒数

# " D &EB ’ !E<B % (（<<FEE ’ ! &E!B ’ !EG）（B）

于是抽运率!的数值由下式得出

! " F &<G ’ !E)<B$·#·%·*·" （F）

各物理量单位!：HI 25B，$：J#K，#：%（! % L !EM <N

5<），%：:$，"：, I（8·25<）。

堆抽运 "# 激光在脉冲状态下工作时，腔内介质

对光强的增益相对中子注量会有一定滞后。不过中

子注量脉冲的脉宽通常为毫秒量级，若只关心增益

的峰值，时间特性可不予考虑。下面的经验式可以

方便地推算激光小信号增益系数 +E（O I 25）与抽运

率!（HI 25B）的关系

+E " ,·（! ) -）* （G）

式中 ,，*，- 是与气体组份分压、工作波长等有关

的常量，适合抽运率在 BE H I 25B 以内的情况［F］。

F 输出耦合问题的处理方法

这里基于 9’(/+6 一维驻波腔模型［?］来模拟功率

提取效率与腔镜耦合参数的关系。上述类型的长脉

冲 9:;，腔内光路转折次数较多，各转折元件共同作

用引 起 的 光 强 变 化 不 能 忽 略，所 以 先 要 将 两 点

9’(/+6 模型做相应延伸。

! )" #$%&’( 模型及两点问题的处理

腔长为 . 的驻波腔内，向 / 0 和 / ) 方向传播的

两列光波强度 1 0 和 1 ) 满足

!
$0

6$0
6 / " ) !

$)

6$)
6 / "

+E
! 0$0 0$)

)% （D）

$2 " 1 2 ( 13，13 为饱和光强；+E，%分别为均匀分布的

小信号增益系数和损耗系数；增益长度与腔长相

等［?］。参见图 <。
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图 ! "#$%&’ 腔内光波强度分布

（光强边界值已在图中标出）

(#$)! *#$+, #-,.-/#,0 ’#/,%#12,#&- #- 3 "#$%&’ %./&-3,&%

注意到!!·!" #!
!
4 与 $ 无关，消去!" 并积分得

"$ ! 5-!! !
%4

%4 ""
·

5-&（!!）

6&/!# # 6&-/,3-,（73）

&（!!）# !4 "!! ,3-#
,3-#（!! "!4,3-#）

（71）

式中的三角化参数#在 数 值 计 算 中 作 为 中 间 变

量!，其表达式为［8］

!"
%4 "( )"·!4 # /#-!# （76）

!若允许忽略均布损耗"的影响，则直接使用!4 作中

间变量，不再引入#。

设两端腔镜反射率（光强反馈）分别为 ’9，’!，光强边

界值可以用!4 表示成

!!（4）#!4 ’" 9，!!（(）#!4 ) ’" ! （8）

分别代入（7）并相减后，有

"( " 5- ’9 ’" ! #
%4

%4 ""
·

9
6&/!#

·

5-
9 " ’" 9 ,3-#

’"9 " ,3-#
·

9 " ’" ! ,3-#
’"! " ,3-( )#

（:）

已知 ’9，据此求出对应的 ’!，即获得正向输出和功

率提取效率（.;,%36,#&- .<<#6#.-60）

!
!
&2, #!!（(）·*! #

/#-!#（%4 ""）（9 " ’! " +!）

!" ’"!

（94）

$
! #!

!
&2, ) %4( （99）

其中 +! 表示输出镜上的单程光强损耗（点损耗），*!

表示透过率，满足 ’! ! *! ! +! # 9；%4( 为腔的单程

增益。这样，输出光强、耦合参数及介质宏观参数通

过#取得了联系。为使计算有意义，应保证 4 ,# ,

3%6,3- ’9，" ! #% ) =（还有一个共轭的取值范围略去

不用）。

! )" 多折腔的情形（内部存在多点损耗）

此处只讨论适应本题且最常见的单端输出激光

（一端为全反射尾镜），但不失一般性。设内部光路

各转折处的光强损耗率为（9 " -.），（ . # 9，!，⋯⋯，

/），正负向两列光波经过各转折点时衰减相等且无

反馈，驻波条件仍然满足。故式（>）可应用于每相邻

两点之间的光强分布，而且这有限个小区间的!4 显

然也都相等。因为尾镜反射率 ’0 # 9，正反向两列光

波的强度曲线有且只有一个交点位于尾镜处（若非

理想情况，即 ’0 略小于 9，曲线交点也会接近尾镜，

大致如图 ?）。

图 ? 多折腔内光波强度分布

（已标出光强的部分边界值）

(#$)? *#$+, #-,.-/#,0 ’#/,%#12,#&- #- 3 <&5’.’ %./&-3,&%

考查图中 / 个区间中的第 . 区间（ . # 4，9，

⋯⋯，/），其介质长度为 (.。将 .$4的区间与 = 19中

的两点模型作类比：区间右端负、正向光波强度之比

（区间内部，下同）为 ’. !9，一般 ’. !9 , 9，这与两点问

题相同，而左端正、负向光强之比为（-!
. ) ’.），通常情

况下大于9；不过，有意义的是= 19中的推导对 ’9 2 9
依然成立，因此可以直接利用已有算法。不妨把第 .
区间也看作一种两点 "#$%&’模型，其左右两端“反射

率”分别为（-!
. ) ’.）和 ’. !9。现在把方程（:）的内在关

系显式表达

’! # 3"，%4
（#，(，’9） （9!）

则这里｛’.｝序列的递推关系为

’. !9 # 3"，%4
［#，(.，（-!

. ) ’.）］ （9?）

再令（-!
4 ) ’4）# ’0，使之同样适用于 . # 4。已知

每个间断点的位置和光强变化，就能通过这一关系

获得与给定#相对应的输出镜反射率 ’ # ’/!9（#），

（4 ,# , 3%6,3- ’" . #% ) =），及相应的功率提取效
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率

! !
!"#$"（"% ##）（& # $ # %）

$#"% !& $
（&’）

式中 & ! $
’

( ! %
&( 为总增益长度，% 为输出镜上光强透

过损耗。

有了!与 $ 的关系，耦合优化便不难解决。显

然，这种递推过程对于内部损耗点较多的情形更具

有优势，宜于处理上述 ()* 腔。

+ 实例分析

! ," 腔体尺寸，能量沉积效率

对 -./ 0 12 0 3/ & , 4- !5 激 光 实 验，3/ 含 量

%6-7，-./ 含量 +%7，现辟出的反应堆辐射腔输出

中子主要分布于直径约 +%% 55 的圆形截面内，按 &
中的思想，反应堆与激光器间有效耦合区截面可做

到 -%% 55 8 -%% 55。考虑到混合气体对中子的屏

蔽作用，软件算出的最优腔厚为

) ! &-9 *$: # & *+& + &%#-, - : *&’ + &%#9,$ #
; *’’ + &%#&+,- （&+）

其中 , 为激光气体总压。, < %64 =>5 时，结合结构

因素，) 可取 :% 55。设计如图 &（?）的六折光腔，

内部空间为 -$$ 55 8 $;’ 55 8 :% 55，总增益长度

& 为 &;$$ 55，能量沉积效率% ! % *+4。

! ,# 最佳输出耦合与小信号增益、高反膜反射率的

关系

实际条件下 % 极小，略去不计。六折腔内所有转

折镜与尾镜同时对工作波长镀高反射率膜（即 $. !
/），用上面方法求解!最高时输出镜的反射率 $@A>。
模拟结果表明，$@A> 随 $.（/）总体呈曲折上升趋势；

而随 "% 呈下降趋势，$.（/）越高则越平滑，即越接近

单程腔。为方便现有条件下的应用，仅以表 & 给出部

分拟合数据。其中每行的 "% 在给定范围变化时，右

边对应的 $@A> 值都能与之适应（偏差 0 %6%+1 以

内）。

计算还说明，高反膜的反射率 $.（/）是确保增

益区（整个腔长）利用率的关键之一。如果 $.（/）能

达到 %6994，!可保证在 4%1 以上（"% "%6-: 7 0 B5
时），多折腔的优势能得到很好的发挥。

! ,$ 反应堆输出大小的选定

对 + ,& 中描述的混合气体，查得式（+）中系数 2
! %6$+，3 ! %6::，4 ! %6&；又有 5 < %64: C/D，&
< +6- 8 &%E $+ 5$，% ! %6+4；"% 的预设值可参考表 &

中推荐的各范围。如要获得 %6’7 F %6+ 7 0 B5 的

小信号增益（&64-!5 波长），以式（’），（+）估算，热中

子注量率需达到（:6$: F ;6::）8 &%&’ # 0（!·B5$）；而

上文提到的反应堆在脉冲运行下最高热中子注量率

为 &6& 8 &%&: # 0（!·B5$），所以，实现这一水平是可行

的。

表 " 高反膜在几种不同反射率时谐振腔的最佳

输出耦合（!% &’&&" ( ) *+）

,-./0 " 1234+5+ 607/0*348439 :7 3;0 :53253 +466:6 :7 - <=>
60?:@-3:6 A43; ;4B; 607/0*3:6? -3 ?0806-/ /080/?（A43;

!% &’&&" ( ) *+）

!"（#）：607/0*348439 :7 ;4B; 607/0*3:6?，$&：?+-// ?4B@-/ B-4@ *:0774*40@3，

!:23： 607/0*348439 :7 3;0 :53253 +466:6 -3 :234+5+

0774*40@*9

$.（/） "%（7 0 B5） $@A>

% ,999
%,$: F %,$9 %,9%-
%,-: F %,’& %,;;’
%,’- F %,+$ %,;4$

%,99;
%,$’ F %,-% %,;4;
%,-$ F %,-; %,;:&
%,’% F %,+$ %,;-9

%,994
%,$- F %,-% %,;:$
%,-$ F %,’- %,;--
%,’+ F %,:’ %,494

: 结 论

本文提出了一类用于堆抽运气体激光器的盒式

多折谐振腔，并以-./ 0 12 0 3/ &64-!5 体系为例，介

绍了基本设计过程。理论推导表明：

&）能够为多折腔找到一个合理的尺寸和结构，

兼顾到能量沉积最优化、与反应堆辐射腔相匹配、机

械结构等因素；

$）抽运率’是联系激光增益水平和抽运源的

重要参数；

-）可沿用 ("G2@H 一维稳腔模型解决此类多折

腔的耦合优化问题；举例计算结果说明，高反膜的反

射率是保证多折腔优势的关键之一，小信号增益系

数 "% 在若干区间内波动时，输出镜的最佳反射率变

化相对平坦；

’）现有反应堆的输出水平理论上完全能达到

所需要求。
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