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Кислородно-иодный лазер (КИЛ) относится к типу 
лазеров с передачей энергии, и его замечательной особен-
ностью является высокая скорость обмена энергией элек-
тронного возбуждения между энергоносителем – синглет-
ным кислородом O2(1D) и излучающей частицей – атомом 
иода:

O2(1D) + I(2P3/2)
  

k
k
r

f

  
O2(3S) + I(2P1/2) ,  (1)

где O2(3S) – молекула кислорода в основном состоянии; 
I(2P1/2) , I(2P3/2)  – атомы иода в возбужденном и основном 
состояниях соответственно; kf = 7.8 ´ 10–11 см3/c [1] – кон-
станта скорости прямой реакции (1); kr – константа ско-
рости обратной реакции.

Кислородно-иодная смесь способна усиливать прохо-
дящее излучение, если доля синглетного кислорода в по-
токе Y = [O2(1D)]/[O2]0 превышает пороговое значение, оп-
ределяемое выражением
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Здесь Keq = kf /kr = 0.75exp(401.4/T ) – константа равнове-
сия процесса (1); T – температура (в K); [O2(1D)] – концен-
трация молекул кислорода в синглетном состоянии; [O2]0 
– полная концентрация молекул кислорода. Пороговая 
доля O2(1D) составляет ~15 % при комнатной температуре 
и снижается с ее уменьшением.

Наибольшее развитие на сегодняшний день получил 
КИЛ, в котором синглетный кислород нарабатывается 
химическим способом – хлорированием щелочного рас-

твора перекиси водорода. Эта реакция описывается брут-
то-уравнением

Cl2 + H2O2 + 2KOH ® O2(1D) + 2KCl + 2H2O.

Выход O2(1D) в данной реакции близок к 100 %. В боль-
шинстве используемых газожидкостных генераторов синг-
летного кислорода достигается высокая степень утилиза-
ции хлора U = GO2 /GCl2 ³ 90 %, где GO2, GCl2 – расход кис-
лорода на выходе из генератора и расход хлора на входе 
в генератор.

Энергетическая эффективность h непрерывного (хи-
мического) КИЛ определяется как отношение выходной 
мощности Wout к максимально возможной извлекаемой 
мощности Wp:
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где qph – энергия лазерного фотона.
Большое число работ посвящено экспериментально-

му изучению энергетических характеристик непрерывно-
го КИЛ как с химическим [2 – 22], так и с электроразряд-
ным [23 – 26] генератором синглетного кислорода. В этих 
исследованиях использовались широкоапертурные устой-
чивые резонаторы, поскольку они обеспечивают наилуч-
шие условия для эффективного извлечения энергии (од-
нородное насыщение контура усиления, низкие дифрак-
ционные потери и т. д.). Во многих работах [6, 11 – 14] 
были достигнуты значения h, превышающие 30 %. Наи-
большее значение h = 40 % было получено в [11].

В статьях [27 – 32] представлены результаты числен-
ных расчетов выходных параметров химического КИЛ, 
полученные на основе моделей, в которых учитываются 
оптические, кинетические и газодинамические процессы. 
Однако моделирование смешивающихся высокоскорост-
ных газовых струй осложнено одновременным протека-
нием большого числа химических и энергообменных про-
цессов в активной среде [33, 34]. Это затрудняет каче-
ственный анализ факторов, влияющих на выходные па-
раметры лазера.
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В недавней работе [1] проведено сравнение экспери-
ментальных значений выходной мощности и коэффици-
ента усиления с расчетными, полученными на основе од-
номерной модели в предположении мгновенного смеше-
ния и трехмерной модели с учетом турбулентной диффу-
зии. Показано, что одномерная модель так же хорошо 
предсказывает значения этих параметров, как и трехмер-
ная. Делается вывод, что при использовании эффектив-
ных систем смешения потери энергии при перемешивании 
потоков незначительны.

В [35 – 39] развиты простые аналитические модели, по-
зволяющие определять выходные характеристики КИЛ с 
резонатором Фабри – Перо и широкоапертурными устой-
чивыми резонаторами. Основу всех этих работ составля-
ет так называемая двухуровневая модель генерации, со-
гласно которой кинетика заселения уровней определяет-
ся исключительно энергообменным процессом (1) и про-
цессом индуцированного излучения, частота которого 
сов падает с центром спектральной линии перехода I(2P1/2, 
F = 3) ® I(2P3/2, F' = 4). Данный подход позволяет полу-
чить ряд простых зависимостей энергетических характе-
ристик КИЛ от нескольких безразмерных критериев по-
добия [37].

В работе [39] экспериментальным и расчетным путем 
исследованы зависимости выходных параметров КИЛ от 
длины резонатора вдоль потока. Показано, что двух-
уровневая модель генерации позволяет с хорошей точно-
стью прогнозировать энергетические характеристики КИЛ. 
Однако в силу существенных упрощений, принятых в этой 
модели, полученные универсальные зависимости могут 
быть использованы для оценок только в тех случаях, ког-
да потери энергии в процессах смешения и релаксации не-
значительны. Границы интервалов параметров непрерыв-
ных КИЛ, в которых двухуровневая модель удовлетвори-
тельно предсказывает выходные энергетические характе-
ристики, до сих пор четко не определены.

В настоящей работе рассматривается упрощенная мо-
дель генерации для непрерывного КИЛ с устойчивым ре-
зонатором, в которую вводятся безразмерные критерии 
подобия, имеющие ясный физический смысл. На основе 
анализа расчетных и опубликованных эксперименталь-
ных данных находятся области значений безразмерных 
критериев подобия, для которых двухуровневая модель 
удовлетворительно предсказывает выходные характери-
стики КИЛ. Определены критерии подобия, соответству-
ющие режимам генерации с высокой энергетической эф-
фекивностью.

Одним из важных параметров КИЛ, во многом оп ре-
деляющим его энергетическую эффективность, является доля 
синглетного кислорода на входе в резонатор Y0. Пре об-
разуем соотношение (3) так, чтобы в определение энерге-
тической (химической) эффективности входило измеряе-
мое в экспериментах значениеY0. Заметим, что выходная 
мощность лазера может быть представлена в виде

W q G G Gout ph loss
d

extr
0 hD= - -D D^ h , (4)

где G 0
D , G d

D  – расход синглетного кислорода на входе в 
резонатор и на выходе из него соответственно; DGloss – по-
тери синглетного кислорода в процессах диссоциации 
молекул иода и релаксации; hextr = tr /(tr + a) – доля лучи-
стой энергии, выводимая из резонатора; tr – суммарный 
коэффициент пропускания зеркал резонатора; a – коэф-
фициент нерезонансных потерь. Подставляя выражение 

(4) в (3), легко получить следующее соотношение для 
энергетической эффективности химического КИЛ:

h = U(Y0 – DYloss – Yd)hextr, (5)

где DYloss – доля потерь синглетного кислорода в резона-
торе в процессах диссоциации I2 и релаксации; Yd – доля 
синглетного кислорода на выходе из резонатора. Следует 
учитывать, что в (5) входят как измеряемые в эксперимен-
тах параметры U, Y0 и hextr, так и величины DYloss и Yd, 
получаемые расчетным путем. При этом для нахождения 
последних достаточно рассматривать только процессы, 
происходящие в зоне генерации. В общем случае для на-
хождения значений DYloss и Yd в расчетных моделях не-
обходимо учитывать оптические, кинетические и газоди-
намические процессы.

С целью получения некоторых общих закономерно-
стей для описания генерации КИЛ в данной работе, как и 
в [35 – 39], предполагается, что кинетика активной среды 
полностью определяется энергообменным процессом (1). 
Из этого допущения следует, что DYloss = 0. Кроме того, 
мы считаем постоянной внутрирезонаторную интенсив-
ность во всем объеме, занятом излучением, а насыщение 
контура усиления – однородным, что справедливо для ла-
зеров с широкоапертурным устойчивым резонатором 
[35]. Ударное уширение контура усиления становится за-
метным при давлениях газа 10 – 20 Тор [40]. В установках, 
на которых реализованы режимы генерации с высокой 
энергетической эффективностью, давление в резонаторе 
обычно ниже и составляет несколько торр [11 – 15].

Непосредственно перед входом в резонатор (рис.1) в 
сопловом блоке к первичному потоку из генератора O2(1D) 
с заданным начальным содержанием синглетного кисло-
рода Y0 подмешивается вторичный поток, состоящий из 
паров молекулярного иода и несущего его буферного газа. 
Будем полагать, что резонатор размещен в зоне потока, 
где завершились процессы смешения и диссоциации мо-
лекулярного иода. Температура, плотность газовой сме-
си и скорость потока в данной модели принимаются по-
стоянными.

С этими допущениями кинетика возбуждения и про-
цесс генерации описываются уравнениями для коэффи-
циента усиления g и скоростей изменения концентраций 

Рис.1. Расчетная схема КИЛ (M – буферный газ; L – длина зоны 
усиления; d – размер области, занятой излучением на зеркале, в на-
правлении потока; x – координата по потоку).
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син глетного кислорода и возбужденного атомарного иода 
совместно с выражениями для полной концентрации мо-
лекулярного кислорода и атомарного иода [35 – 39]:
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[O2]0 = [O2(1D)] + [O2(3S)] = const, (9)

[I]0 = [I*] + [I] = const, (10)

где s – сечение вынужденного поглощения/излучения для 
доплеровски уширенного перехода I(2P1/2, F = 3) ® I(2P3/2, 
F' = 4), определяемое выражением s = 1.3 ´ 10–16/ T  см2; 
[O2(3S)] – концентрация молекул кислорода в основном 
электронном состоянии; [I*], [I] – концентрации атомов 
иода в возбужденном (I(2P1/2)) и основном (I(2P3/2)) состо-
яниях соответственно; t = x/u – время пребывания газовой 
смеси в области потока, занятой излучением; x – коорди-
ната по потоку, отсчитываемая от начала области, заня-
той излучением; u – скорость потока; II – внутрирезона-
торная интенсивность излучения, циркулирующего в 
обоих направлениях; hv – энергия фотона, излучаемого 
на переходе I(2P1/2, F = 3) ® I(2P3/2, F' = 4), длина волны 
излучения l = 1.315 мкм.

Выражение (6) с учетом (10) можно преобразовать так, 
чтобы коэффициент усиления был функцией только од-
ной переменной – относительной концентрации возбуж-
денных атомов иода hI* = [I*]/[I]0. В результате имеем

[ ]
(3 1)

I
g

2 I
0

*
s

h= - . (11)

Концентрацию возбужденных атомов иода в резонаторе 
можно принять квазистационарной (d[I*]/dt » 0), посколь-
ку характерное время энергообмена между синглетным 
кислородом и атомарным иодом на несколько порядков 
меньше времени пролета газового потока через область 
между зеркалами. Тогда из (8), учитывая (9) и (10), полу-
чаем формулу для расчета hI* в зависимости от нормиро-
ванной внутрирезонаторной интенсивности C = sII/ (hvkf 

 ́[O2]0) и доли синглетного кислорода Y:
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Принимая во внимание то, что для типичных условий 
активной среды КИЛ [O2]0 >> [I]0, и учитывая принятое 
условие квазистационарности, из (7) и (8) можно полу-
чить уравнение, описывающее скорость изменения кон-
центрации синглетного кислорода в ходе взаимодействия 
индуцированного излучения с активной средой:
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d O
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1D

=-
I
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Это уравнение после несложных математических преоб-
разований можно представить таким образом, чтобы в 
него входили только безразмерные параметры:

(3 1)
d
dY C

2
1

I*t
h=- - , (13)

где t = kf [I]0t – отношение времени пребывания активной 
среды в поле лазерного излучения к характерному време-
ни извлечения энергии синглетного кислорода (kf [I]0)–1. С 
учетом (2) и (12) оно может быть представлено в следую-
щем виде:
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Нормированная внутрирезонаторная интенсивность 
C может быть найдена из условия стационарности гене-
рации, которое для резонатора с однородным полем име-
ет вид ([41], с. 41)
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=
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где d – размер области, занятой излучением на зеркале, в 
направлении потока (в общем случае не превышает раз-
мер зеркала резонатора по потоку, см. рис.1); L – длина  
зоны усиления. Полагая скорость газа в резонаторе по-
стоянной, в данном уравнении можно перейти к интегри-
рованию по переменной t и, учитывая (11) и (13), полу-
чить следующее соотношение:
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Окончательно условие стационарности генерации может 
быть записано в виде

Y Y C
d

d
0

t
P= - , (15)

где безразмерный критерий подобия P = 2s[I]0L/(tr + a) 
– превышение усиления над потерями, а критерий подо-
бия td = kf [I]0 d/u – отношение времени пребывания газа в 
зоне генерации td = d/u к характерному времени извлече-
ния запасенной в синглетном кислороде энергии (kf [I]0)–1 
при бесконечной внутрирезонаторной интенсивности.

Решение дифференциального уравнения (14) с началь-
ным условием в виде доли синглетного кислорода на вхо-
де в резонатор совместно с условием стационарности ге-
нерации (15) позволяет определить долю Yd синглетного 
кислорода на выходе резонатора. Безразмерная интен-
сивность C находится с помощью итерационной проце-
дуры. Вид уравнений (14) и (15) позволяет заключить, что 
решение для Yd будет полностью определяться значения-
ми критериев подобия td и P. Следовательно, эффектив-
ность извлечения энергии из активной среды – сомножи-
тель в скобках в выражении (5) – также характеризуется 
этими критериями. Эффективность преобразования хи-
мической энергии в лазерную может быть вычислена с 
помощью соотношения (5) при известных U и hextr.

В качестве примера на рис.2 приведены расчетные за-
висимости доли синглетного кислорода на выходе резо-
натора Yd от параметра td при Y0 = 0.6 и T = 300 K для не-
скольких значений превышения усиления над потерями 
P. Видно, что при P = 1 генерация отсутствует, а степень 
извлечения энергии с увеличением критериев подобия td 
и P растет. Для каждого значения P при td ® ¥ решение 
стремится к асимптотическому значению 

3Yd , которое 
определяет долю синглетного кислорода на выходе резо-

5    Квантовая электроника, т. 42, № 12
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натора бесконечной длины. Решения для случая td ® ¥ 
показаны горизонтальными отрезками в правой части 
рис. 2.

Для получения уравнения горизонтальных асимптот 
преобразуем (14) к виду, удобному для интегрирования:

2 ( 1) 2 [( 1) ]Y K dY Y K Y Y Y
dY1th eq th eq th

th
- + - +

-

 
3
Y Y
K Y C

dY Cd
th

eq th t+
-

=- .

Из уравнения (15) следует, что C |td®¥ ® 0. В этом случае 
последним слагаемым в левой части уравнения можно 
пренебречь. Интегрирование от Y0 до 

3Yd  в левой части и 
от 0 до td в правой части с учетом того, что P(

3Yd  – Y0) = 
– Ctd, позволяет получить для горизонтальных асимптот 
следующее уравнение:

3( 1 3 )( )Y Y Yth d0P- + -

 33 (1 ) 0lnY Y
Y Y
Y Y

th th
d th

th0- -
-

-
= . (16)

Уравнение (16), которое в несколько ином виде полу-
чено также в [36, 38], определяет положение горизонталь-
ных асимптот кривых на рис.2 при различных P. Из это-
го трансцендентного уравнения следует, что при равен-
стве усиления и потерь (P = 1) энергия из активной среды 
не извлекается (

3Yd  = Y0), а при P ® ¥ значение асимпто-
ты равно пороговому значению доли синглетного кисло-
рода (

3Yd  = Yth). Заметим, что уже для td ³ 5 и P   ³ 4 
можно принять 

3Yd  = Yth. Это означает, что доля потерь 
синглетного кислорода в резонаторе для этих режимов 
незначительна.

Нижняя сплошная кривая на рис.2 представляет со-
бой зависимость Yd(td), полученную в приближении силь-
ного поля. Принимая C ® ¥, уравнение (14) можно пре-
образовать к виду

3d
dY

K Y
Y Y

eq th

th

t =-
- .

Интегрирование этого уравнения с начальным условием 
Y |td=0 =Y0 позволяет получить выражение для расчета Yd 
в аналитическом виде [37]:

( )expY Y Y
K Y

Y
3d th

eq th

d
th0

t
= - - +c m . (17)

Таким образом, упрощенная двухуровневая модель 
генерации для непрерывного КИЛ позволяет ввести два 
безразмерных критерия подобия, td и P, имеющих ясный 
физический смысл. В них входят измеряемые в экспери-
ментах величины: концентрация атомов иода [I]0; размер 
области, занятой излучением на зеркале, в направлении 
потока d; скорость газа u; длина усиления L; суммарный 
коэффициент пропускания зеркал tr и коэффициент нере-
зонансных потерь a. Несложные расчеты позволяют уже 
на стадии проектирования оценивать энергетическую эф-
фективность создаваемого лазера по заданным значени-
ям степени утилизации хлора U, доли синглетного кисло-
рода Y0 в потоке на входе в резонатор и доли лучистой 
энергии, выводимой из резонатора hextr. Кроме того, уп-
ощенная модель дает соотношения для расчета предель-
ного энергосъема с объема активной среды при td ® ¥ 
для любого P (уравнение (16)), и при P ® ¥ для любого 
td (уравнение (17)).

Упрощенная модель не учитывает потери электронной 
энергии при диссоциации молекулярного иода и релакса-
ции. Выделяющаяся в релаксационных процессах энергия 
вызывает повышение температуры в потоке, что негатив-
но сказывается на эффективности извлечения энергии из 
активной среды. На рис.3 приведены зависимости изме-
нения доли синглетного кислорода на выходе резона тора 
Yd от параметра td при различных температурах. Началь-
ная доля синглетного кислорода и превышение усиления 
над потерями были приняты следующими: Y0 =0.6 и P = 3. 
Положение горизонтальных асимптот кривых на рис.3 в 
этом случае также определяется уравнением (16). Менее 
эффективное извлечение энергии из активной среды при 
более высоких температурах согласно упрощенной моде-
ли полностью определяется смещением влево равновесия 
реакции (1) с ростом T. Так, например, при td = 5 увеличе-
ние температуры с 300 до 400 K приводит к снижению эф-
фективности извлечения энергии из активной среды при-
близительно на 7 %.

Двухуровневая модель генерации КИЛ предсказыва-
ет монотонный рост эффективности извлечения энергии 
из активной среды при стремлении критериев подобия к 
предельному значению Y0 – Yth. С другой стороны, с уве-
личением критериев подобия растут потери энергии в ре-
лаксационных процессах, что не учитывается в выбран-
ной упрощенной модели. В действительности эффектив-
ность извлечения энергии из активной среды с ростом td 
и P сначала достигает максимума, а затем снижается. 

Рис.2. Изменение доли синглетного кислорода на выходе резона-
тора Yd в зависимости от параметра td при различных значениях 
P, Y0 = 0.6 и T = 300 K.

Рис.3. Изменение доли синглетного кислорода на выходе резона-
тора Yd в зависимости от параметра td при различных значениях T,  
Y0 = 0.6 и P = 3.
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Интервалы оптимальных значений td и P, в которых до-
стигается высокая эффективность преобразования хими-
ческой энергии в лазерную, лежат вблизи значений этих 
критериев, соответствующих максимуму.

Учет релаксационных процессов неизбежно приводит 
к усложнению модели, при этом энергетическую эффек-
тивность уже не удается представить в виде функции от td 
и P. В [11] экспериментально достигнута энергетическая 
эффективность, близкая к предельной (h = 40 %), получен-
ной расчетным путем на основе двухуровневой модели. 
Результаты этой работы свидетельствуют о существова-
нии режимов, в которых потери энергии в релаксацион-
ных процессах незначительны. Следовательно, упрощен-
ная модель генерации может быть использована для рас-
четов выходных характеристик непрерывного КИЛ в 
случаях, когда потери энергии в процессах релаксации и 
смешения удается свести к минимуму.

Интервалы значений критериев подобия, соответст-
вующие максимальному энергосъему с активной среды, 
можно найти на основе сравнительного анализа расчет-
ных и экспериментальных данных. Данные, полученные 
на основе упрощенной модели генерации, показывают, 
что при td ³ 5 и P  ³ 4 эффективность извлечения энергии 
из активной среды близка к предельной величине Y0 – Yth. 
Выбранная модель позволяет определить только нижние 
границы интервалов критериев подобия, верхние их гра-
ницы могут быть установлены на основе анализа выход-
ных характеристик КИЛ, представленных в ряде экспери-
ментальных работ.

В табл.1 приведены параметры лазеров из экспери-
ментальных работ, в которых была достигнута высокая 
химическая эффективность [11 – 16]. Дополнительные све-
дения, относящиеся к этим экспериментам, имеются так-
же в [17 – 22]. Из всех упомянутых в настоящей работе 
литературных источников были выбраны только те, в ко-
торых имелись необходимые для анализа данные. Неко-
торые недостающие параметры были непосредственно 
предоставлены авторами указанных работ. В работе [16] 
доля синглетного кислорода на входе в резонатор Y0 не 
измерялась. Здесь она принята равной 0.6 – типичному 
значению для КИЛ с химическим генератором синглет-
ного кислорода.

Важной характеристикой, фигурирующей в выбран-
ной модели и оказывающей большое влияние на резуль-
таты экспериментов и расчетов, является концентрация 
атомов иода. В условиях эксперимента она не равна удво-
енной концентрации молекул иода, поскольку он диссо-
циирует неполностью. Степень диссоциации FI2

 = GI0 
´

  

(2GI2
)–1 обычно составляет 50 % – 80 % (GI0

, GI2
 – расход 

атомарного иода на входе в резонатор и полный расход 
молекулярного иода соответственно). Наиболее точно 
концентрацию атомов иода в потоке можно определить, 
если известно значение коэффициента усиления. В этом 
случае она может быть найдена с помощью следующего 
соотношения [18]:
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По этой формуле определялась концентрация атомарно-
го иода в условиях работ [11 – 13], в которых были прове-
дены прямые измерения коэффициента усиления. Кон цен-
т рация атомов [I]0 в [14] была такой же, как и в работе [22] 
этих же авторов. Для работ [15, 16] концентрация атомар-
ного иода была рассчитана с учетом приведенных в этих 
статьях данных о соотношении расходов молекулярного 
иода и кислорода в предположении, что степень диссо-
циации молекулярного иода составляет 0.8 для инжекто-
ра иода грабельного типа [15] и 0.6 для эжекторной систе-
мы смешения [16].

На основе параметров, приведенных в табл.1, опреде-
лены критерии подобия td и P, а также расчетные значе-
ния энергетической эффективности hcal, полученные в ре-
зультате решения системы уравнений (14) и (15) с исполь-
зованием (5). Значения td и P, представленные в табл.2, 
найдены с точностью ~20 % из-за погрешностей при из-
мерениях концентрации атомарного иода и температуры 
газа. Как видно из табл.2, расчетные значения энергети-
ческой эффективности выше экспериментальных значе-
ний hexp в среднем на 6 %. Это обусловлено тем, что в рас-
четах не учитывались потери энергии в процессах диссо-
циации I2 и релаксации.

Сопоставление расчетных и экспериментальных дан-
ных показывает, что доля потерь синглетного кислорода 
DYloss в выбранных нами для анализа экспериментах со-

Табл.1. Параметры, характеризующие режим работы КИЛ в экспериментах, в которых достигнута высокая химическая эффективность.

U Y0 [I]0 (см–3) T (K) Pres (Тор) u (см/c) L (см) d (см) tr a hextr hexp (%) Работа

0.94 0,68 7.5 ´ 1014 2801) 2.31) 4.2 ´ 104 5.0 3.61) 0.0071) 0.00061) 0.92 39.6 [11]
0.90 0.70 4.1 ´ 1014 268 3.02) 3.1 ´ 104 7.5 5.02) 0.016 0.0018 0.90 32.9 [12]
0.95 0.60 7.0 ´ 1014 220 1.8 6.4 ´ 104 37.0 6.0 0.1 0.01 0.91 31.5 [13]
0.993) 0.653) 0.5 ´ 1014 3503) 0.25 0.7 ´ 104 100.0 7.0 0.01 0.0013) 0.91 30.0 [14]
0.92 0.60 6.2 ´ 1014 360 1.3 3.2 ´ 104 10.0 4.5 0.013 0.0013 0.91 29.0 [15]
0.93 0.60 14.4 ´ 1014 2204) 7.1 4.5 ´ 104 5.0 4.5 0.037 0.00374) 0.91 25.6 [16]
 
1) Б.Д.Бармашенко (частное сообщение), 2) M.Эндо (частное сообщение), 3) Н.Н.Юрышев (частное сообщение), 4) М.В.Загидуллин (ча ст  ное 
сообщение).

Табл.2. Параметры, характеризующие режим работы высокоэффективных КИЛ, полученные расчетным путем.

Yth 
3Yd  Yd td P hcal (%) Dh (%) hI2

 FI2
 DYdiss DYrelax DYloss Работа

0.14 0.14 0.17 5.0 7.7 43.6 4.0 0.027 0.48 0.04 0.01 0.05 [11] 
0.13 0.15 0.25 5.1 2.7 35.3 2.4 0.014 0.64 0.03 0.00 0.03 [12] 
0.10 0.10 0.14 5.1 4.1 37.6 6.1 0.025 0.74 0.06 0.01 0.07 [13] 
0.17 0.18 0.26 3.9 6.3 36.4 6.4 0.004 0.80 0.01 0.06 0.07 [14] 
0.18 0.18 0.22 6.8 5.9 32.2 3.2 0.017 0.80 0.04 0 0.04 [15] 
0.10 0.10 0.14 11.2 3.1 39.2 13.6 0.029 0.60 0.05 0.11 0.16 [16]
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ставляет от 3 % до 16 % (см. табл.2). При этом, поскольку 
на диссоциацию одной молекулы иода затрачиваются 
три молекулы синглетного кислорода [34], доля молекул 
O2(1D), которая расходуется на диссоциацию иода, может 
быть определена из соотношения DYdiss = 3hI2

FI2
, 

 
где hI2

 = 
GI2 

/GO2 – относительное начальное содержание I2 в газо-
вом потоке. Из приведенных в табл. 2 значений DYdiss сле-
дует, что доля молекул синглетного кислорода, затрачен-
ных на диссоциацию, составляет до 6 %. Оставшуюся 
часть потерь DYrelax = DYloss – DYdiss можно отнести к по-
терям энергии при релаксации возбужденных атомов 
I(2P1/2) на молекулах H2O, I2 и O2(1D) [33, 34]. Так, напри-
мер, в [11] затраты на диссоциацию составляют 4 %, а на 
релаксацию – 1 %. При этом для рассмотренных экспе-
риментальных работ, за исключением [16], доля потерь 
синглетного кислорода в релаксационных процессах не 
превышает нескольких процентов. Следует также отме-
тить, что при работе в сверхзвуковом режиме основной 
вклад в общую долю потерь синглетного кислорода вно-
сят потери на диссоциацию, а в дозвуковом режиме – на 
релаксацию. Это связано с тем, что оптимальное относи-
тельное содержание I2 в сверхзвуковом потоке выше, чем 
в дозвуковом.

Двухуровневая модель предсказывает, что при td < 5 
и P < 4 доля синглетного кислорода, который выносится 
вместе с потоком из резонатора, DYout = Yd – Yth доста-
точно высока. Так, в работе [12] превышение невелико, 
P = 2.7 (см. табл.2), и, как следствие, велики потери «на 
вынос»: DYout = 12 %. Эти потери составляют значитель-
ную часть (DYout = 9 %) и в работе [14], где критерий подо-
бия td = 3.9 имеет неоптимальное значение. Но природа 
указанных потерь в [12] и [14] различна: в первом случае 
активная среда характеризуется малыми коэффициента-
ми усиления, а во втором – небольшая длина резонатора 
по потоку не позволяет обеспечить эффективное извлече-
ние энергии из активной среды. В работах [11, 13, 15], где 
td > 5 и P > 4 , доля синглетного кислорода, который вы-
носится из резонатора, не превышает нескольких процен-
тов. В [16] энергетическая эффективность относительно 
низкая (25.6 %), что при td = 11.2 и P = 3.1 обусловлено 
преимущественно потерями в релаксационных процессах 
DYrelax = 0.11.

Анализ данных, представленных в табл.1 и 2, показы-
вает, что для работ, в которых сообщается о достижении 
энергетической эффективности hexp ³ 30 %, имеем безраз-
мерные критерии подобия td = 5 – 7 и P = 3 – 8. При этом, 
если в расчетное значение начальной доли синглетного 
кислорода Y0 вводится поправка на величину его потерь 
в процессе диссоциации DYdiss, расхождение между рас-
четным и экспериментальным значениями энергетиче-
ской эффективности снижается и не превышает несколь-
ких процентов. В этом случае Dh = hcal – hexp соответствует 
только потерям на релаксацию. Следовательно, упро-
щенная двухуровневая модель позволяет с удовлетвори-
тельной точностью прогнозировать выходные характе-
ристики непрерывного КИЛ при td £ 7. Последнее спра-
ведливо, если вносится поправка, учитывающая потери 
на диссоциацию молекулярного иода.

Обобщая расчетные и экспериментальные результа-
ты, можно заключить, что эффективное извлечение энер-
гии из активной среды химического КИЛ достигается 
при td = 5 – 7 и P = 4 – 8. Здесь нижние границы интерва-
лов соответствуют величинам, полученным расчетным 
путем. Верхние границы определены на основе экспери-

ментальных данных, приведенных в работах, где достига-
лась высокая энергетическая эффективность. В качестве 
правой границы интервала для первого критерия выбра-
но td = 7, что близко к значению, реализованному в рабо-
те [15], где химическая эффективность составила ~30 %.

Таким образом, двухуровневая модель, предложенная 
для описания генерации непрерывного КИЛ [35 – 39], по-
зволяет ввести безразмерные критерии подобия, имеющие 
ясный физический смысл, в которые входят измеряемые в 
экспериментах параметры. Критерий td = kf [I]0d/u опре-
деляется отношением времени пребывания газового по-
тока в зоне генерации к характерному времени изв лече ния 
энер гии синглетного кислорода. Критерий P = 2s [I]0L/(tr 
+ a) выражает превышение усиления над потерями. Упро-
щен ная модель позволяет оценивать энергетическую эф-
фективность создаваемого лазера уже на стадии проекти-
рования при td £ 7 и предоставляет соотношения для рас-
чета предельно возможного энергосъема с объема 
активной среды при td ® ¥ для любого P (16) и при P ® 
¥ для любого td (17).

Анализ расчетных и экспериментальных результатов 
показывает, что эффективное извлечение энергии из ак-
тивной среды химического КИЛ достигается при td =5 – 7, 
P = 4 – 8. При меньших td и P значительная часть энергии 
выносится из резонатора с газовым потоком, а при бóль-
ших значениях этих параметров существенными стано-
вятся релаксационные потери в активной среде и нере-
зонансные потери на зеркалах. При больших временах 
пребывания в резонаторе возрастают также потери, свя-
занные с тепловыделением. Рост температуры приводит к 
сме щению равновесия реакции (1) влево и к снижению эф-
фективности извлечения энергии из активной среды. Двух-
уровневая модель генерации может быть использована 
для оценок выходных параметров КИЛ, если потери энер-
гии в процессах смешения и релаксации незначительны.

Упрощенная модель также может быть использована 
в расчетах выходных характеристик непрерывного КИЛ 
с электроразрядным генератором синглетного кислорода 
[23 – 26], поскольку критерии подобия td и P включают в 
себя параметры, общие для лазеров обоих типов. В этом 
случае энергетическая эффективность определяется вы-
ражением (5), в котором множитель U принимается рав-
ным единице.
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