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Мировые лазерные рынки* 

Часть II. Диодные лазеры

Р.Стил, Strategy Unlimited, США
Как уже отмечалось в первой части этого обзора, в конце 2000-го года мы прогнозировали на 2001г. рост объема продаж диодных лазеров на 36% по сравнению с предыдущим годом. Оптимизм оказался чрезмерным - на самом деле мировой рынок этих лазеров в течение 2001г. уменьшился на 36%. Спад, произошедший впервые за последние 6 лет (рис.1), оказался общим для всех секторов рынка, т.е. практически для всех применений лазерных диодов, полный объем продаж которых в 2001г. составил 3,65 млрд долл. (в 2000г. - 5,71 млрд долл.). Многие факторы сработали здесь одновременно - и резкий спад капиталовложений в телекоммуникации, и общее замедление развития мировой экономики, и смягчение ценовой политики на японском рынке оптической памяти, и общее ослабление японской иены.
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Хотя снижение цен было основным отрицательным фактором лазерного рынка в 2001г., объем продаж в штуках тоже снизился, хотя и по-разному в разных секторах. Общее число проданных лазерных диодов составило 412 млн шт. - на 2% меньше, чем в 2000г. Разница величины спада рынка в штуках и в стоимостном выражении объясняется тем, что наибольшее снижение продаж имело место для лазеров, используемых в телекоммуникационных системах, а этот сектор рынка характеризуется относительно небольшим числом приобретаемых лазеров в штуках при высокой цене отдельного лазерного диода (от 100 до 2000 долл.). Общее снижение числа проданных лазеров обусловлено уменьшением числа приобретенных лазерных диодов для систем оптической памяти, а для этого сектора рынка характерно как раз обратное соотношение - большой объем продаж в штуках при низкой средней цене одного лазера (от 1 до 10 долл.).

Сильнее всего в 2001г. пострадал телекоммуникационный сегмент лазерного рынка, объем продаж здесь снизился до 2,52 млрд долл. с 4,17 млрд долл. в 2000г., т.е. на 40% (рис.2). Второй крупнейший сегмент рынка лазерных диодов - системы оптической памяти - сократился за 2001г. на 28,5% (до 771 млн долл.). Все остальные сектора этого рынка вместе составили 360 млн долл., что соответствует спаду на 23% с 466 млн в 2000г.

Поскольку большая часть рынка "нетелеком-муникационных" диодных лазеров приходится на Японию, курс иены оказывается очень важным для расчета объема рынка в долларах США. В период с 2000-го до 2001-го года иена упала со 108 до 121 за доллар. Это изменение само по себе уменьшает на 11% долларовую суммарную стоимость лазеров, проданных для систем [image: image2.wmf]Рис. 2а 
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оптической памяти, - даже если предположить, что общее их число и цена в иенах остались бы на прежнем уровне.

[image: image3.wmf]Рис.2б

Распределение мирового

рынка диодных лазеров

по типам

980-1550 нм

750-980 нм, <100 мВт

750-980 нм, 100 мВт - 10 

Вт

стэки

750-980 нм, > 10 Вт

< 700 нм

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Объем продаж (млн долл.)

2001

2002

Хотя 2001-й год оказался годом резкого - на 36% - спада рынка диодных лазеров, ситуацию в целом надо оценивать, принимая во внимание предыдущую историю этого рынка (рис.3). С 1996г. имеет место постоянный рост объема продаж со средней скоростью 16,9% в год. В контексте этой тенденции 2000-й год выглядит некоторой аномалией. Именно тогда одновременно сложились многие положительные факторы, чтобы вызвать “скачок" рынка, - сработали и бум в освоении DWDM-систем в телекоммуникациях, и произошедшее в тот момент существенное повышение цен на лазерные диоды для оптической памяти в Японии, и усиление японской иены, и несколько других, менее важных, факторов. В 2001г. все эти тенденции сменились на обратные, что и привело к резкому спаду. Тем не менее, на фоне общей динамики лазерного рынка в последние годы (рис.3) 2001-й не выглядит особенно плохим. Прогноз на 2002-й год осторожно оптимистичен - предполагается рост рынка на 13,4% (до 4,14 млрд долл.), который должен сложиться из увеличения объемов продаж во всех секторах рынка, включая телекоммуникации, а также быть следствием общего восстановления экономики в течение 2002 года.
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Телекоммуникации

Коллапс рынка телекоммуникационного оборудования в 2001-м году сегодня общеизвестен. Этот рынок быстро развивался в 2000г., когда активно строились новые и модернизировались уже имевшиеся системы волоконно-оптической связи, когда в этот сектор шел мощный поток инвестиций. За один год объем продаж телеком-лазеров вырос более чем на 91% - от 2,19 млрд долл. в 1999г. до 4,17 млрд в 2000-м. Однако уже в 1-м квартале 2001-го стало ясно, что у инвесторов не существует никакого разумного способа быстро вернуть огромные капиталовложения, уже сделанные в волоконные линии связи, и тем более получить доход. В результате инвестиции в создание новых систем передачи информации в 2001-м году резко сократились, и большое число фирм, создававшихся для строительства новых линий связи и взявших для этого кредиты, оказались банкротами.

Телекоммуникации

все лазеры, используемые в системах телефонии, передачи данных и кабельного телевидения, а также для накачки оптических усилителей в линиях связи
	Объем продаж
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002

	шт. (тыс.)
	2,0
	2,1
	5,4
	5,5
	7,1

	$ (млн)
	1378
	2178,4
	5050
	2519
	2909


Из-за существенного снижения капиталовложений в строительство телекоммуникационных систем резко сократился и рынок волоконно-оптического оборудования, что привело к большим финансовым потерям и сокращениям персонала в компаниях-поставщиках этого оборудования, таких как Nortel Networks и Lucent Technologies. На уровне производства комплектующих изделий удар оказался еще более чувствительным. Производители комплектующих развили огромные производственные мощности, стараясь удовлетворить постоянно и быстро растущий спрос, и когда рынок телекоммуникаций обрушился, им пришлось снизить объемы поставок, искать новые заказы и вообще прекратить производство некоторых видов продукции. Ситуацию на рынке компонентов хорошо иллюстрируют данные по относительному изменению объемов продаж за один календарный год (2001-й по сравнению с 2000-м) у основных поставщиков комплектующих изделий для телекоммуникационных систем:

· "Agere Systems" (ранее эта фирма называлась "Lucent Microelectronics") в части оптических компонентов: (37%

· "Alcatel Optronics": +10%

· "Corning Photonics": (47%

· "JDS Uniphase" (включая SDL): (32%

· "Nortel Networks" в части оптических компонентов: (79%

Средняя величина спада для пяти перечисленных компаний составила (46%. Небольшой рост продаж у "Alcatel Optronics" обусловлен тем фактом, что эта компания работает главным образом на европейском рынке, а спад на нем начался позднее, чем в Северной Америке, куда поставляют свою продукцию остальные 4 фирмы из списка.

Следует отметить, что цифры, приведенные выше, усреднены по очень широкому перечню продукции, охватываемой термином “компоненты для телекома". На самом деле для разных типов таких компонентов рыночные тенденции различаются. В частности, для некоторых телеком-лазеров рынок сохранился. Дело в том, что компании-владельцы существующих систем волоконной связи продолжают увеличивать их пропускную способность, добавляя к уже имеющимся DWDM-терминалам интерфейсные карты ОС-48 (2,5 Гбит/с) или ОС-192 (10 Гбит/с). Когда устанавливается новая DWDM-система, терминалы на концах каждой отдельной волоконной линии связи, как правило, не бывают укомплектованы полным набором интерфейсных карт, позволяющим использовать всю их пропускную способность (каждая интерфейсная карта обеспечивает одну длину волны в DWDM-системе). Интерфейсные карты добавляются позднее для увеличения мощности линии по мере роста спроса. Этот “последействующий" рынок интерфейсных карт поддерживает спрос на лазерные диоды, используемые в передающих системах линий дальней связи. Еще одна область спроса на телеком-лазеры - это короткие линии оптической связи, соединяющие DWDM-терминалы с другими видами оборудования, например, SONET-системами, оборудованием для запуска и поиска неисправностей и др.

Суммарный рынок телеком-лазеров, включающий лазеры для передатчиков и лазеры для накачки оптических усилителей в линиях связи, сократился за 2001-й год на 40% - от 4,17 млрд долл. в 2000-м до 2,52 млрд в 2001-м. Однако для “передающих" лазеров спад не был таким сильным, как для лазеров накачки. Объем продаж первых снизился всего на 26%, вторых (на обеих используемых для накачки длинах волн - 1480 и 980 нм) - более чем на 65%. На 2002-й год с осторожным оптимизмом прогнозируется рост этого сектора рынка диодных лазеров на 16% - до уровня 2,91 млрд долл., что будет обусловлено спросом как на интерфейсные карты для DWDM-линий, так и на лазеры для накачки. Но следует отметить, что при ожидаемом увеличении объема продаж 980-нм и 1480-нм лазеров в штуках средняя цена на первые будет падать, т.к. строительство некоторых подводных линий связи, являющихся потребителями таких лазеров для накачки, уже завершается, а цена лазеров накачки для наземных линий существенно ниже.

Оптические системы хранения
информации

Рынок оптических систем хранения информации является в значительной степени потребительским, он включает в себя такие сегменты, как CD-устройства (аудио-CD, CD-ROM для хранения данных, CD-RW, CD-ROM для компьютерных игр, видео-СD, активно приобретаемые в Азии), мини-диски для чтения и записи и устройства DVD-типа (DVD-видео, DVD-ROM для хранения данных, DVD-ROM для компьютерных игр, DVD-RAM/RW). Будучи потребительским, рынок таких давно освоенных систем, как аудио-CD и CD-ROM управляется общим состоянием мировой экономики. В некоторой степени это же справедливо и для новых видов продукции на рынке оптических систем хранения информации (видео-DVD, DVD-ROM), но в целом темпы освоения потребителями этих недавно появившихся устройств мало зависят от макроэкономических эффектов.

Оптические системы хранения информации

лазеры, используемые в таких устройствах, как CD- и DVD-плееры, при изготовлении шаблонов оптических дисков, оптических и магнитооптических ROM, а также в системах голографической памяти. 

	Объем продаж
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002

	шт. (тыс.)
	264
	303
	352
	356
	347

	$ (млн)
	490
	702
	1079
	771
	816


В 2001-м году объем продаж диодных лазеров, используемых в оптических системах хранения информации, в штуках несколько вырос по сравнению с 2000-м годом (+1,1%), но в денежном выражении он существенно ((29%) сократился - от 1,08 млрд долл. в 2000-м до 771 млн долл. в 2001-м году. Картина оказалась несколько запутанной из-за различной динамики для 780-нм лазеров, используемых в CD-устройствах, и 650-нм лазеров для DVD-устройств. Однако в целом главной причиной сокращения доходов на этом рынке стало резкое снижение цен на лазеры, последовавшее за таким же резким их подъемом в 2000-м году, когда спрос намного превышал предложение. Ситуацию усугубило и падение курса японской иены, поскольку практически все поступающие на рынок диодные лазеры для оптических систем хранения информации производятся в Японии, и большая часть из них там же и приобретается.

Продажи маломощных 780-нм лазерных диодов, используемых в CD-аудиоплеерах и CD-ROM для хранения данных и видеоигр, сократились в 2001-м году и в штуках, и в денежном выражении. Причинами стали некоторый спад в числе проданных персональных компьютеров, которые являются главными потребителями CD-ROM-устройств, и переход от видеоигр на основе CD-ROM к играм на базе DVD-ROM (примером может служить выпускаемая компанией "Sony" система “Play Station2"). Ситуацию на рынке несколько запутал и запуск в производство несколькими поставщиками лазерных диодов комбинированных (650/780 нм) излучателей, которые могут использоваться в DVD-видеоплеерах и устройствах DVD-ROM. Комбинированный излучатель позволяет DVD-плеерам и другим устройствам работать и в CD-среде. Однако появление на рынке этого комбинированного излучателя (в своих таблицах мы отнесли его в категорию “< 700 нм") сократило спрос на 780-нм лазеры для оптических систем хранения информации.

Светлым пятном на рынке 780-нм лазеров явился рост спроса на излучатели повышенной мощности (35 мВт), которые используются в устройствах CD-RW и плеерах с записываемыми мини-дисками. CD-RW-устройства активно проникают на компьютерный рынок, поскольку позволяют пользователям записывать музыку из Интернета. Однако это светлое пятно оказалось недостаточным для компенсации большого сокращения спроса на 780-нм лазеры малой мощности (5 мВт), используемые в устройствах CD-ROM и играх, записанных на CD-ROM.

Продолжился в 2001-м году мощный рост продаж диодных лазеров видимого диапазона (650 нм), используемых в DVD-устройствах. В штуках он вырос на 82,5% (до 74,1 млн), а в денежном выражении - только на 1,8% (до 278,1 млн долл.) за 2001-й год, т.к. цены на эти лазеры заметно упали в течение года. Несмотря на общий экономический спад, DVD-видеоплееры продолжают быстро распространяться на рынке домашних видеосистем и профессиональных шоу, особенно в США. В условиях стремительно снижающихся цен на такие плееры (100 долл. и ниже за “нефирменные" модели на распродажах) и быстро растущем числе фильмов, записанных на DVD-носителях (более 13 тыс. названий к концу 2001г.), рынок DVD-видеоплееров развивается сегодня более высокими темпами, чем в свое время рынок проигрывателей видеокассет. В США в 2001-м году продажи DVD-видеоплееров в штуках выросли на 50%. За год продано около 13 млн установок, сейчас они имеются примерно в четверти жилищ.

Регистрация изображений
лазеры для настольных принтеров, факсов и регистраторов  изображений отнесены в эту категорию вместе с диодными излучателями, используемыми в коммерческих системах-цветоделителях, высокопроизводительных принтерах, выходных блоках радаров, спутников и т.д. 

	Объем продаж
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002

	шт. (тыс.)
	11,8
	10,6
	7,2
	5,7
	5,2

	$ (млн)
	73
	59
	41
	34
	37


Рост продаж видеоигр на основе DVD-ROM оказался еще более впечатляющим, особенно для “Play Station 2", предлагаемых компанией "So-ny". “Раскрученные" в начале 2000-го года на мировом рынке как преемники “Play Station" на CD-ROM, установки “Play Station 2" шествуют по миру “под фанфары". К концу 2000-го года их было продано 6,4 млн шт., в течение 2001-го года - более 18 млн шт.

Продажи DVD-ROM тоже растут, хотя и не так быстро, как видео-DVD и игр на основе DVD-ROM. Распространение DVD-ROM-устройств, которые воспринимаются как обладающие гораздо большей скоростью преемники CD-ROM, сдерживается отсутствием адекватного программного обеспечения, а также некоторой стагнацией рынка персональных компьютеров в 2001-м году. Тем не менее, рост продаж DVD-ROM составил 16% за год и достиг 37 млн шт.

Световые шоу и дисплеи

После мощного всплеска, обусловленного ростом популярности лазерных указок в конце 90-х, этот сегмент рынка начал несколько сокращаться. Вначале по мере снижения цен на такие указки они стали распространяться как новый массовый потребительский товар, перешагнув рамки своего первоначального рынка профессиональных образовательных учреждений. Однако цены продолжали падать, а новизна быстро перестала быть таковой, из-за чего спрос стал сокращаться. Многие прежние производители лазерных указок вышли из этого бизнеса, и сегодня практически все их производство сконцентрировано в Китае, где остается рентабельным из-за низкой стоимости труда.

Цены на сами диодные лазеры видимого диапазона, используемые для изготовления световых указок, также снижаются, что вынуждает многих поставщиков прекращать их производство. В результате рынок диодных лазеров для этой области применений сократился с 48 млн долл. в 1999-м году до 21 млн долл. в 2001-м году.

В то же время остается вполне устойчивым и активным - хотя и существенно меньшим по общему объему продаж по сравнению с лазерными указками - рынок диодных лазеров видимого диапазона для измерительных устройств, прицелов, топографических приборов и другого аналогичного оборудования.
Регистрация изображений
Световые шоу и дисплеи

лазеры, используемые для создания световых шоу, дисплейных голограмм, в информационных табло, лазерных указках, лазерных видеопроекторах и т.п.

	Объем продаж
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002

	шт. (тыс.)
	20,0
	36,0
	36,0
	30,0
	25,0

	$ (млн)
	40
	48
	21
	21
	17


Диодные лазеры продолжают широко использоваться в коммерческих печатных устройствах (принтеры) и системах прикладной графики, образующих сектор СТР-техники (установки “computer-to-plate" или “computer-to-press"). В этих устройствах используются как отдельные диодные излучатели (обычно с выходной мощностью около 1 Вт), так и линейки на 20 и более Вт. На крупнейшей за последние 5 лет выставке оборудования для печати и графики “DRUPA", состоявшейся в мае 2000-го года, многие ведущие производители печатающих устройств демонстрировали новые СТР-установки с термочувствительными пластинами. Как и ожидалось, появление этого нового оборудования стимулировало спрос на соответствующие диодные лазеры, рост продаж которых составил в 2000-м году 26%. Однако в 2001г. этот рост не сохранился. Из-за общего экономического спада капвложения в полиграфическую промышленность резко сократились, и объем продаж СТР-установок за 2001г. составил всего 22,7 млн долл. (это оказалось чуть выше, чем в 2000-м, когда на мировом рынке было закуплено СТР-систем на 21,7 млн долл.). На 2002-й год прогнозируется увеличение продаж в этом секторе лазерного рынка на 17% - в результате ожидаемого общего восстановления экономики и обусловленного этим роста инвестиций в полиграфические мощности.

Рынок маломощных лазерных диодов для настольных печатных устройств продолжает сокращаться, поскольку область применения лазерных принтеров и цифровых копировальных машин все больше ограничивается, они используются лишь как высокопроизводительные печатные устройства. В обычных офисных применениях, когда большая скорость печати не требуется, лазерные принтеры повсеместно заменяются на струйные. В итоге объем продаж диодов для лазерных принтеров в 2001г. составил всего 11,5 млн долл., на 2002-й год прогнозируется 10,5 млн долл.

Медицина

Рынок диодных лазеров для всех терапевтических применений в медицине составил в 2001г. 60,4 млн долл., что существенно меньше 82 млн долл. в 2000-м году. Главным медицинским приложением этих лазеров остается удаление нежелательных волос. Соответствующая аппаратура производится в широком ассортименте - от больших установок для специализированных клиник до ручных приборов для домашнего использования. В ней используются 3 типа диодных лазеров: 1) 750 - 980 нм, 100 мВт - 10 Вт, 2) 750 - 980 нм, >10 Вт, 3) стэки. При этом большие установки - как стационарные, так и мобильные - имеют лицензию FDA и широко применяются в США профессионалами в клинических и амбулаторных условиях. Ручные приборы разрешения FDA не имеют и потому используются, в основном, за пределами США. Продажи лазерных эпиляторов продемонстрировали впечатляющий рост в 1999-м и 2000-м годах, который затем замедлился. В 2002-м году ожидается небольшой спад, обусловленный насыщением этого рынка.

Обработка материалов

лазеры, используемые для всех видов обработки металла (сварка, резка, отжиг, сверление), в полупроводниковой и микроэлектронной промышленности (литография, инспекция, контроль, анализ и залечивание дефектов, сверление микроканалов, но не маркировка), для маркировки любых материалов, включая пластики, металлы, кремний, для других технологий обработки материалов, таких как быстрое прототипирование, микрофрезерование, настольная механическая обработка, изготовление дифракционных решеток, тисненых голограмм.

	Объем продаж
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002

	шт. (тыс.)
	10
	7
	4
	4
	4

	$ (млн)
	35
	17
	11
	11
	13


Медицина
все лазеры, используемые в офтальмологии (для рефрактивной хирургии и фотокоагуляции), общей хирургии, терапии, косметологии и диагностике. Не включены лазеры, используемые в медицине для юстировки.

	Объем продаж
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002

	шт. (тыс.)
	7
	4
	364
	212
	232

	$ (млн)
	23
	25
	82
	60
	58


Среди других медицинских применений диодных лазеров стабильным остается их использование в офтальмологии (например, для фотокоагуляции сетчатки), однако этот рынок довольно скромен. Спрос на мощные диодные лазеры видимого диапазона для удаления методом фотодинамической терапии возрастных дистрофических пятен в 2001-м году практически отсутствовал. По-видимому, рынок здесь быстро насытился, все, кто хотел, купили себе нужную аппаратуру в 2000-м году. Никаких дополнительных продаж в части лазерных диодов для офтальмологии на 2002-й год не прогнозируется.

Аналогичным образом ведет себя рынок диодных лазеров для применений в хирургии - он невелик по объему, но стабилен.

Суммарный прогноз объема продаж лазерных диодов для всех медицинских применений в 2002-м году составляет 58 млн долл.

Обработка материалов

Обработка материалов непосредственно излучением диодных лазеров продолжает свое неспешное проникновение на рынок лазерных технологических установок для промышленности. Появление в 1999г. коммерческого киловаттного диодного лазера фирмы "Rofin-Sinar", а также аналогичных систем производства "Nuvonyx", "Laserline", "Jenoptik" дало мощный импульс развитию диодных ЛТУ для таких применений, как сварка, наплавка и сверление. Однако рыночный успех этих установок оказался, мягко говоря, скромным. Несмотря на их более высокие экономические и эксплуатационные характеристики, большинство пользователей не спешат перейти на диодные ЛТУ, предпочитая испытанные и надежные твердотельные и CO2-лазеры.

В таких не требующих большой мощности лазерного луча применениях как пайка, отверждение эпоксидного клея или сварка пластиков диодные ЛТУ нашли некоторую нишу, однако спрос на них и в этом секторе рынка в последние годы оставался неустойчивым. Ни одно из перечисленных применений и, соответственно, спрос на диодные ЛТУ, реализующие перечисленные технологии, не демонстрируют тенденции к росту.

В 2001г. годовой объем продаж лазерных диодов для комплектации технологических установок снизился до 10,5 млн долл. от уровня в 11,3 млн долл., достигнутого в 2000-м году. На 2002-й год прогнозируется небольшой рост, прежде всего, в части стэков для диодных ЛТУ с высокой мощностью лазерного луча.

Накачка твердотельных лазеров

В 2001-м году диодных лазеров, используемых для накачки твердотельных лазеров, было продано на 100 млн долл., что на 18% больше, чем в 2000-м (85 млн долл.). Этот сегмент рынка остается крупнейшим среди всех применений мощных лазерных диодов. Увеличение объема продаж оказалось наиболее заметным для стэков, используемых в ТТЛ киловаттного класса, здесь оно достигло 38%. Для диодных линеек (750(980 нм, >10Вт) рост продаж составил 17%, объем рынка единичных мощных лазеров (750(980 нм, 0,1(10 Вт), используемых для накачки маломощных ТТЛ и волоконных лазеров, остался на прошлогоднем уровне. Увеличение на 18% объема продаж диодных лазеров для накачки ТТЛ хорошо корреспондирует с ростом в 2001г. на 16% количества проданных твердотельных лазеров (см. часть 1 настоящего обзора).

Рост спроса на стэки отражает тенденцию проникновения мощных ТТЛ с диодной накачкой в тот связанный с обработкой материалов сектор рынка, который до недавнего времени был полностью занят твердотельными лазерами с ламповой накачкой. Пионерские разработки европейских лазерных компаний "Rofin-Sinar" и "Trumpf-Haаs" показали, что диодная накачка позволяет достичь лучшего качества луча, более низких эксплуатационных расходов и более высокой надежности, чем ламповая. Эти преимущества открыли ТТЛ с диодной накачкой путь на рынок обработки промышленных материалов, где они присутствуют сегодня хотя и в небольшом, но вполне заметном количестве.

Военные применения ТТЛ с диодной накачкой тоже растут в объеме. Хотя после событий 11 сентября и начала войны с терроризмом стало ясно, что армия (США) нуждается в первую очередь в современном оптоэлектронном оборудовании, большинство ранее развернутых лазерных военных программ пока сохранилось. Многие из них предусматривают замену ТТЛ с ламповой накачкой на ТТЛ с диодной накачкой как более прочные и надежные в эксплуатации.

Другие сектора рынка

Накачка твердотельных лазеров
лазерные диоды, используемые для накачки твердотельных и волоконных лазеров. 

	Объем продаж
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002

	шт. (тыс.)
	36,6
	51,8
	71,4
	88,8
	103,4

	$ (млн)
	53
	54
	85
	100
	123


Категория “другие" включает несколько не связанных между собой применений диодных лазеров, в том числе в военной/авиакосмической технике и в локальных сетях связи (LAN). Хотя термин “LAN", строго говоря, был введён для обозначения сетей связи между компьютерами, установленными в одном здании или группе зданий (кампус), при анализе лазерного рынка мы используем этот термин в более широкой трактовке, обозначая им все локальные системы передачи данных, включая собственно LAN, базирующиеся на Ethernet, сети связи между блоками памяти (SAN), а также короткие (менее 300 м) линии связи между элементами телекоммуникационных систем, такими как DWDM-терминалы или интерфейсы-маршрутизаторы. Основной рост в этом секторе рынка наблюдается для использования диодных лазеров в передающих модулях высокоскоростных систем связи, особенно в гигабитном Ethernet и светолоконных каналах. Здесь нашли применение два типа лазерных диодов - излучающие с поверхности на 850 нм лазеры с вертикальным резонатором (VСSEL), которые в нашем обзоре отнесены к категории (750-980 нм, <100 мВт), и обычные (излучающие с торца) лазеры на 1300 нм, которые мы учитываем в категории (980-1550 нм). Передатчики с VСSEL используются с многомодовыми оптическими волокнами в коротких (менее 300 м) линиях связи. 1300-нм лазеры применяются как с многомодовыми, там и с одномодовыми волокнами для связи на более длинных дистанциях (от 300 м до 10 км).

Категория "другие"
объединяет авиакосмические системы, военно-ком-мерческую авиацию, оборудование для военных учений, дальномеры, спутниковое оборудование, лазерную пиротехнику - с локальными системами связи (LAN) и компьютерными применениями (оптические соединители и внутрикомпьютерные лазерные узлы, интегрированные в общую схему).

	Объем продаж
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002

	шт. (тыс.)
	1,4
	5,0
	18,3
	11,0
	13,3

	$ (млн)
	29
	67
	203
	123
	148


Рынок передатчиков для гигабитного Ethernet и световолоконных каналов резко вырос в 2000г. Мерой этого роста явилось увеличение числа включающих портов, поставленных заказчикам изготовителями соответствующего оборудования, - на 145% для Ethernet и на 240% для волоконных каналов. В 2002-м году вследствие отмеченных выше экономических причин ввод в действие таких портов несколько замедлился, но спада здесь не наблюдалось. Тем не менее, из-за большого запаса оборудования, произведенного в 2000-м году, поставки передатчиков в 2001-м году несколько сократились. Рынок 850-нм VСSEL в итоге упал  на 28% и составил 91,2 млн долл.

Спад продаж монодиодов VСSEL в 2001г. в какой-то степени был скомпенсирован ростом спроса на матричные 850-нм VСSEL, используемые в параллельных оптических соединениях. Эти устройства применяются в коротких линиях связи между элементами телекоммуникационных систем и в оптических объединительных платах, входящих в состав больших коммутаторов и интерфейсов-маршрутизаторов. В начале 2001-го года форум “Оптическое межсетевое взаимодействие" (OIF) принял стандарты на короткодействующие соединения (VSR) в оборудовании связи при скорости 10 Гбит/сек. Появление стандартов стимулировало развитие рынка параллельных VSR-соединений, но его масштабный рост ожидается не раньше конца 2002-го года. Аналогичным образом только в 2002-м году предположительно начнётся быстрое развитие коммутирующего и интерфейсного оборудования на основе оптических параллельных соединений.

Военные применения мощных диодных лазеров в основном ограничиваются накачкой твердотельных лазеров. Они включены в категорию “диодные лазеры для накачки ТТЛ" (см. выше). Использование лазерных диодов с высокой пиковой мощностью для имитации военных действий (с применением стрелкового оружия) продолжает оставаться стабильным, хотя и небольшим по объёму сектором рынка.

Конфигурации и производство диодных лазеров

Табл.1  Объемы коммерческих продаж диодных лазеров на мировом рынке 
     в 2001-2002 гг. (штуки) 
	
	
	


	


	


	


	


	


	


	


	


	


	


	


	


	



	( 700 нм
	2001
	0
	0
	0
	100
	0
	74140000
	30000000
	1000
	61000
	2930000
	0
	83
	0
	107132183

	
	2002
	0
	0
	0
	100
	0
	89470000
	25000000
	2000
	112000
	3770000
	0
	250
	0
	118354350

	750-980 нм
	2001
	0
	0
	0
	0
	0
	281500000
	0
	5600000
	0
	0
	750000
	0
	9500000
	297350000

	( 100 мВт
	2002
	0
	0
	0
	0
	0
	257800000
	0
	5100000
	0
	0
	1500000
	0
	11500000
	275900000

	750-980 нм
	2001
	0
	201300
	0
	800
	16200
	0
	0
	90333
	400
	0
	0
	69600
	0
	524433

	100 мВт - 10 Вт
	2002
	0
	221400
	0
	800
	23500
	0
	0
	103333
	667
	0
	0
	81000
	0
	642200

	750-980 нм
	2001
	2633
	4500
	0
	540
	0
	0
	0
	2750
	0
	0
	65000
	16333
	35000
	126756

	( 10 Вт
	2002
	2967
	5000
	0
	600
	0
	0
	0
	3500
	0
	0
	65000
	17500
	35000
	129567

	980-1550 нм
	2001
	0
	0
	0
	0
	5334000
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1500000
	6834000

	
	2002
	0
	0
	0
	0
	6835000
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1800000
	8635000

	( 1550 нм
	2001
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	2002
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Стэки
	2001
	825
	6000
	0
	80
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2750
	0
	9655

	
	2002
	1100
	5400
	0
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4625
	0
	11225

	Всего
	2001
	3458
	211800
	0
	1520
	5496000
	355640000
	30000000
	5694083
	61400
	2930000
	815000
	88766
	11035000
	411977027

	(штуки)
	2002
	4067
	231800
	0
	1600
	7070000
	347270000
	25000000
	5208833
	112667
	3770000
	1565000
	103375
	13335000
	403672342


Годовые объемы продаж диодных лазеров приведены в табл.1 (в штуках) и в табл.2 (в тыс. долл. США). Расчет продаж в денежном выражении основан на данных табл.1 и средних отпускных ценах для каждого типа диодного лазера. Эти цены широко варьируют, они зависят от длины волны и мощности лазерного излучения, а также от типа корпуса прибора. Приводимые объемы продаж указаны для приборов в корпусах, в том виде, в котором они поставляются покупателям компаниями-производителями или передаются внутри компании из подразделения, производящего диодные лазеры, в подразделение, выпускающее конечную продукцию, включающую в себя эти лазеры. Монтаж лазерных диодов в корпуса осуществляется в самых разнообразных конфигурациях в зависимости от типа диода и предполагаемого применения, а также необходимости волоконного вывода и/или контроля теплового режима излучателя. Коротковолновые (( 1000 нм) диодные лазеры с мощностями излучения менее 200 мВт - это практически всегда работающие на одной поперечной моде однополосковые приборы, которые монтируются в отпаянные корпуса ТО-типа. Лазеры обычно располагаются на теплоотводе, и укомплектованный прибор включает в себя фотодетектор на заднем торце излучателя для контроля выходной мощности. Его отпускная цена колеблется от величины менее одного доллара для серийного диода, используемого в компакт-дисках, до примерно 3 долл. за маломощный диодный лазер видимого диапазона (650 нм) и 7 долл. за 30-мВт лазер с длиной волны 780 нм, используемый для оптической записи. Некоторые приборы специальных конфигураций, выпускаемые малыми сериями, могут стоить гораздо дороже.

Табл.2  Объемы коммерческих продаж диодных лазеров на мировом рынке 
     в 2001-2002 гг. (тыс. долл. США) 
	
	
	


	


	


	


	


	


	


	


	


	


	


	


	


	



	( 700 нм
	2001
	0
	0
	0
	200
	0
	278120
	20950
	2000
	2010
	14340
	0
	250
	0
	317870

	
	2002
	0
	0
	0
	200
	0
	351070
	16875
	3000
	3340
	19080
	0
	750
	0
	394315

	750-980 нм
	2001
	0
	0
	0
	0
	0
	492590
	0
	11490
	0
	0
	2250
	0
	91200
	597530

	( 100 мВт
	2002
	0
	0
	0
	0
	0
	464670
	0
	10510
	0
	0
	4500
	0
	110400
	590080

	750-980 нм
	2001
	0
	9430
	0
	1000
	170000
	0
	0
	17667
	300
	0
	0
	20500
	0
	218897

	100 мВт - 10 Вт
	2002
	0
	10340
	0
	1000
	267000
	0
	0
	19333
	500
	0
	0
	23450
	0
	321623

	750-980 нм
	2001
	6700
	9000
	0
	2500
	0
	0
	0
	3000
	0
	0
	2600
	49000
	1400
	74200

	( 10 Вт
	2002
	7450
	10000
	0
	3000
	0
	0
	0
	4250
	0
	0
	2600
	52500
	1400
	81200

	980-1550 нм
	2001
	0
	0
	0
	0
	2349000
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	30000
	2379000

	
	2002
	0
	0
	0
	0
	2642000
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	36000
	2678000

	( 1550 нм
	2001
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	2002
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Стэки
	2001
	3825
	42000
	0
	800
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	30250
	0
	76875

	
	2002
	5000
	37800
	0
	1000
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	46250
	0
	90050

	Всего
	2001
	10525
	60430
	0
	4500
	2519000
	770710
	20950
	34157
	2310
	14340
	4850
	100000
	122600
	3664372

	( долл. )
	2002
	12450
	58140
	0
	5200
	2909000
	815740
	16875
	37093
	3840
	19080
	7100
	122950
	147800
	4155268


Все более популярной на рынке диодных лазеров с длиной волны излучения 750-980 нм становится конфигурация монтажа, подразумевающая гибридную интеграцию лазерного чипа, детекторных чипов и оптических элементов в едином корпусе. Такая конфигурация используется в устройствах аудио-CD и CD-ROM, она дешевле, чем конструкция, собранная из отдельных компонентов, и удобнее для монтажа в CD-плеер или CD-ROM-устройство. Эта схема сборки лазерного диода была разработана фирмой “Sony" в 1991г. для ее сверхтонкого (15 мм) CD-плеера “Walkman". Сегодня диоды с таким монтажом выпускаются серийно фирмами “Sony", “Sharp" и “Matsushita", их цена - около 2 долл. за штуку (для сравнения - дискретный лазерный диод в корпусе стоит чуть меньше 1 долл.).

В части мощных диодных лазеров (>1Вт) сегодняшний рынок предлагает широкую гамму мощностей излучения и конфигураций монтажа. Обычной продукцией стали 5-ваттные непрерывные многомодовые излучатели. Они, как правило, монтируются в корпусах типа ТО и снабжаются холодильниками Пельтье, обеспечивающими контроль рабочей температуры диода. Уровень выше 5 Вт достигается с помощью многополосковых линеек многомодовых диодов. Стандартной продукцией этой категории стали линейки шириной 1 см, состоящие из одной или нескольких многополосковых матриц. Цены мощных диодных лазеров лежат в диапазоне от 200 долл. за одноваттный дискретный излучатель при оптовой закупке до 1000 долл. за 20-Вт линейку. Сегодня на рынке есть линейки лазерных диодов с суммарной мощностью непрерывного излучения до 40 Вт, хотя наиболее распространенной конфигурацией являются 20-ваттные модули. Всё чаще эти мощные диоды поставляются с волоконным выводом излучения, что обеспечивает удобство их использования в конечной аппаратуре. Типичным является монтаж мощных диодных линеек на теплоотводах, которые легко могут быть присоединены к теплообменникам с водяным охлаждением. Для применений, требующих высокой пиковой мощности, линейки лазерных диодов могут быть переведены в режим квазинепрервного излучения с импульсной мощностью на выходе до 100 Вт.

Чтобы получить непрерывное излучение с мощностью более 40 Вт, линейки диодов могут быть собраны в вертикальную структуру, называемую стэком. Из-за трудностей с теплоотводом стэки обычно работают в квазинепрерывном режиме, при этом достигаются пиковые мощности излучения с одного стэка до 5 кВт. Корпуса таких устройств обычно включают в себя водяные теплообменники, хотя при низкой продолжительности периода генерации в рабочем цикле эти приборы могут использовать и обычные кондуктивные теплоотводы. С разработкой более эффективных методов отвода тепла (например, с помощью микроканальных холодильников) становятся коммерчески доступными и непрерывно излучающие стэки.

Длинноволновые (>1000 нм) лазерные диоды, используемые в телекоммуникационном оборудовании, монтируются в корпуса, снабженные специальными адаптационными приспособлениями, обеспечивающими введение лазерного излучения в центр одномодового световолокна (диаметр сердцевины около 9 мкм) с отклонением  не более, чем на 1 мкм.

Корпус диодного телеком-лазера может включать и другие элементы - термоэлектрический холодильник для контроля температуры и оптические изоляторы для уменьшения количества излучения, отражаемого в лазер торцом световолокна. Все такие приборы снабжаются контрольными фасетными фотодиодами. Из-за высокой стоимости волоконных выводов и других размещаемых в корпусе прибора элементов телекоммуникационные лазерные диоды обычно стоят довольно дорого - от 100 долл. за простейшее устройство с эталоном Фабри-Перо в корпусе с необходимыми коннекторами до нескольких тысяч долл. за лазер с распределенной обратной связью в охлаждаемом корпусе типа “бабочка" и с волоконным выводом излучения. Диодные лазеры для коротких линий связи с многомодовыми световолокнами имеют гораздо более низкие цены. Например, 850-нм VСSEL с различными конфигурациями монтажа в корпусе стоят меньше 10 долл. за штуку.
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* Сокращенный перевод из бюллетеня “Optoelectronics� Report", v.9, №3, 2002.
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		Объем продаж (млн. долл.)		2001		2002

		ТТЛ с ламповой накачкой		750		775

		Прокачные на СО2		410		440
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