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ЛАЗЕР-ИНФОРМ

Информационный бюллетень Лазерной ассоциации


Реальный прорыв в лазерной технике

В.С.Алейников, ст.научный сотрудник СНПП "Исток-Лазер", Фрязино Моск.обл.

Несколько лет назад автор опубликовал в бюллетене "Лазер-Информ" статью "Возможна ли конкуренция с полупроводниковым лазером?" ("Л-И", N128-129, 1997). Такое провокационное название было связано с желанием обратить внимание разработчиков на будущий сдвиг в структуре производимых и применяемых типов лазеров. Сегодня в статье В.П.Минаева "Фирма и её лидер", посвященной деятельности компании "IPG Group" в области световодных лазеров ("Л-И", №17-18, 2002), фактически констатируется, что такой сдвиг набрал заметную скорость. Он был подготовлен и осуществлён в значительной мере силами учёных и инженеров-лазерщиков России. 

И тем не менее, конкуренция различных модификаций любой продукции, в том числе и лазеров, в той или иной области всегда остаётся объективным фактором. Например, при развитии СВЧ-техники появление новых типов изделий послужило решающим стимулом для модернизации старых. Настоящую публикацию можно рассматривать не только как дань восхищения специалиста новым продуктом лазерной индустрии, но и как попытку оценить объективные ограничения его использования. В.П.Минаев в своей статье затрагивает различные интересные и важные проблемы, сопутствующие созданию и внедрению новой техники, однако ниже будут обсуждаться только физико-технические аспекты.
Световодные лазеры с полупроводниковой накачкой, по-видимому, действительно совершают реальный прорыв в лазерной технике. Обладая высокой когерентностью излучения и почти совершенными эксплуатационными характеристиками, лазеры этого типа быстро увеличивают выходную мощность и надёжность. Фактически, конкуренция с ними многих известных ранее типов лазеров (газовых, твердотельных) в развитых на сегодня применениях становится либо затруднительной, либо не обсуждаемой из-за  очевидного их преимущества. 

Конечно, световодный лазер не может заменить все остальные типы. Поскольку спектр электромагнитных колебаний очень широк, а принцип стимулированного излучения на резонансных частотах микрочастиц универсален, возможности создания и применения эффективных лазеров, использующих иные схемы энергетических уровней, чем p-n переход, остаются достаточно большими. Например, лазеры с химической или ядерной накачкой, а также электронные лазеры на эффекте Черенкова не только образуют отдельные группы энергетических устройств, но и предназначены, как правило, для особых применений. 

Учитывая свойства световодного лазера как преобразователя электрической энергии в когерентную световую, можно сказать, что он решает, прежде всего, основную задачу, над которой работали физики и инженеры уходящего поколения - повышение частоты при одновременном расширении рабочей полосы в системах передачи информации. Именно в этой области световодные лазеры превосходят известные конструкции других типов, обеспечивая, например, высококачественное усиление оптических сигналов в широком частотном диапазоне. Конкуренция возможна при сочетании энергетических показателей с параметрами, существенными для того или иного применения (диапазон длин волн, спектральные свойства излучения и др.). 

Для понимания преимуществ световодных лазеров представляется необходимым более подробно обсудить свойства этих лазеров, вытекающие из принципа их действия.

Световодный лазер представляет собой сумматор излучений отдельных излучателей, в качестве которых выступают полупроводниковые лазеры. Когерентное суммирование отдельных активных элементов в общем оптическом резонаторе не является новой технической идеей и используется в некоторых типах газовых и твердотельных лазеров с оптической или разрядной накачкой. Однако суммирующей усилительной средой в световодном лазере выступает световод, который не только интегрирует парциальные потоки накачки и допускает (благодаря малому сечению и свойствам материала) высокие погонные тепловые нагрузки; он обладает новыми важными свойствами, недоступными резонатору Фабри-Перо (сокращение линейной длины резонатора и др.). 

Ключевой энергетический элемент световодного лазера - полупроводниковый диод, активная зона которого (p-n переход) допускает повышение плотности мощности накачки на 5-6 порядков больше, чем для других лазерных сред, использующих газ или кристалл. Это свойство p-n перехода является следствием малого размера его тепловыделяющей области, а не высокой теплопроводности материала полупроводника. Следовательно, при уменьшении размеров лазерной среды высокая плотность накачки, не разрушающая лазерное вещество, может быть использована и для накачки других лазерных сред.

Вторым свойством, обеспечивающим преимущество полупроводниковому и производному от него световодному лазеру, является высокий КПД преобразования энергии накачки p-n перехода в лазерное излучение (до 50-70%). Это свойство  лазерной среды полупроводникового лазера также не оригинально. Известны газовые, кристаллические и даже жидкостные лазеры, имеющие столь же высокие или сопоставимые КПД при других видах энергии накачки.

Таким образом, лазерные среды, обладающие энергетическими характеристиками, сопоставимыми со средой полупроводникового лазера по плотности энергий накачки или по КПД преобразования её в когерентное излучение,  существуют, но одновременное сочетание этих качеств известно только для полупроводниковых лазерных сред. 

Однако список достоинств полупроводникового и световодного лазеров на этом не кончается. Накачка лазеров осуществляется легко преобразуемой электрической энергией с низким напряжением. Это свойство, наряду с малыми размерами полупроводникового излучателя на p-n переходе и его надежностью, предоставляет громадные преимущества световодному лазеру, аккумулирующему все достоинства полупроводниковых источников света. 

Следовательно, достоинства световодного лазера определяются прежде всего свойствами базового преобразователя, используемого для его накачки. Технология этого лазера прошла длительный период развития и опирается на высокоразвитые научно-технические области (технологии полупроводников, световодных материалов, электроника). 

Интересно, что перечисленных выше достоинств полупроводниковых лазеров оказалось недостаточно, чтобы мог произойти существенный прорыв в области лазерной техники. Высокая эффективность полупроводниковых лазеров и их экплуатационные показатели были реализованы  уже, по крайней мере, 10-15 лет назад. Но для прорыва в новое качественное состояние техники лазеров нужна была новая идея.

Такой идеей и стало когерентное суммирование мощностей полупроводниковых излучателей в одномодовом кварцевом волокне, служащем лазерной средой с почти 90%-ым КПД. Она позволила преодолеть главную трудность полупроводниковых лазеров - обеспечение высокой когерентности лазерного излучения большой мощности. Все эти концептуальные  достоинства световодного лазера были успешно использованы коллективом "ИРЭ-Полюс" для создания высококачественных и надёжных изделий - лазерных усилителей и генераторов.

Так возможна ли и нужна ли конкуренция со световодными, т. е. фактически  с полупроводниковыми лазерами, которые могут очень эффективно применяться во многих областях? Обсуждение этого вопроса может оказаться полезным. Области принципиально возможного применения лазеров хотя и продолжают расширяться, часто ограничиваются экономическими требованиями.  Световодный лазер перспективен прежде всего как экономическая "отмычка"  для многих лазерных применений. Достаточно сказать, что наиболее динамичная области использования лазеров - информатика и связь - сегодня почти  монопольно принадлежит полупроводниковым устройствам, а обработка информации быстро смещается в оптический диапазон спектра. 

Но уже очевидна и высокая эффективность применения световодного  лазера в устройствах автоматизированной гравировки и микрообработки. Большой потенциал этот тип лазера имеет в хирургии. Интересно, что эффективность световодного лазера в данных областях  обеспечивается совокупностью всех его параметров и, в немалой степени, непривычной для лазеров  надёжностью. 

Тем не менее, и на Солнце есть пятна, хотя для технического продукта они могут оказаться детскими болезнями. Например, те же экономические требования уже сегодня ограничивают широкое распространение световодных лазеров в металлообработке и резке диэлектриков. По мере повышения мощности и  при сохранении интенсивности на мишени стоимость полупроводниковых лазеров быстро увеличивается. Подобный рост стоимости одновременно с ростом мощности не характерен, например, для такого высокомощного лазера, как на СО2. 

С другой стороны, привлекательные качества лазерной резки и сварки лучом высококогерентных СО2-лазеров в значительной мере базируются на высокой поглощающей способности излучения этого лазера в диэлектриках  и способности производить "кинжальное" проплавление металлов. Такое проплавление предъявляет высокие требования не только к интенсивности и мощности лазерного луча, но и к его пространственной когерентности. О когерентности излучения на выходе мощного световодного лазера пока известно недостаточно. В промышленных применениях, где одновременно нужны высокая мощность, пространственная когерентность, умеренная стоимость и ремонтопригодность, использование лазеров других типов и, в частности, на СО2, еще длительное время может оставаться рентабельным. 

В коротковолновом и дальнем ИК-диапазонах лазеры других типов также имеют свой шанс. Победное "частотное" шествие световодных лазеров в обе стороны от ближнего ИК-диапазона, где они сейчас работают, не прогнозируется. Действительно, со стороны дальней ИК-области (терагерцы) серьёзные позиции занимают электронные приборы, а продвижение в область ультрафиолета тормозится отсутствием полупроводниковых структур с достаточной шириной запрещенной зоны. Последняя проблема, например, не так остра для газовых активных сред (эксимерные лазеры).

Отметим, что такой универсальный способ, как нелинейное преобразование излучения в  полупроводниковых лазерах, имеющих относительно широкую спектральную полосу излучения, не так эффективен, как для лазеров, использующих в качестве активных сред газы и кристаллы. Это же обстоятельство затрудняет применение полупроводниковых и световодных   лазеров и в доплеровских измерительных системах. В то же время полоса усиления полупроводниковых лазерных сред во многих случаях оказывается недостаточно широкой и для генерации сверхкоротких световых импульсов. И это обстоятельство дает дополнительные шансы на выживание "классических" лазеров, особенно  в коротковолновом диапазоне. 

Большой практический интерес вызывает поглощение лазерного излучения в узкой полосе частот. Такие резонансные лазерные воздействия необходимы для разделения изотопов, изменения температуры газов ("лазерное охлаждение"), направленных фотохимических реакций и др. 

Центр полосы излучения полупроводникового лазера находится в области, определяемой величиной запрещённой зоны используемого полупроводника, а световодного лазера - в центре полосы люминесценции легирующего атома. Эти центры полос излучения, естественно, редко совпадают с полосой поглощения другого материала или вещества. Не всегда возможно управление композицией полупроводника и, тем более, легированием световода, позволяющее успешно решить задачу на совпадение полосы поглощения с полосой излучения. Например, при лазерном разделении изотопов сегодня обычно используются  лазеры на растворах красителей, которые частично решают задачи этой области за счет большей полосы усиления. 

Излучение полупроводниковых лазеров также может быть успешно использовано  для целей резонансного воздействия на вещество, если требования к энергетической эффективности невысоки. В отличие от атомов или молекул, имеющих жёстко заданную систему уровней, в полупроводниковых соединениях легче добиться смещения полос при синтезе многокомпонентных полупроводниковых структур, а центры полос излучения легче подгоняются под необходимую резонансную частоту (пока только в ближнем ИК-диапазоне). Примером такого применения является накачка излучением полупроводникового лазера (при соответствующей селекции частоты излучения лазера) резонансных переходов щелочных металлов в СВЧ-стандартах частоты. 

Приведенные выше данные свидетельствуют, что световодные и "классические" типы лазеров могут конкурировать в многочисленных областях применений. Несомненна также и полезность такой конкуренции для развития лазерной техники, поскольку она обещает появление и утверждение новых эффективных применений лазеров. 

КОЛЛЕКТИВНЫЕ ЧЛЕНЫ ЛАС

Компания "РМТ"

Г.Г.Громов, генеральный директор ЗАО "РМТ", Москва

"РМТ" как частная технологическая фирма была организована в 1994 году небольшим коллективом, работавшим ранее в области полупроводниковой техники. К настоящему времени компанией, включающей производственное подразделение, отдел разработки и измерительную лабораторию, накоплен большой опыт производственной и коммерческой деятельности. Постоянный штат составляет 20 человек, из них 4 кандидата наук и 8 человек инженерного персонала. Офис располагается в городе Москве. 
С момента создания одной из основных сфер нашей деятельности является разработка и выпуск термоэлектрической аппаратуры. "РМТ" - поставщик широкой номенклатуры термоэлектрических модулей, компонентов и приборов на их основе. Основной объем продаж осуществляется на внешнем рынке.

Спектр деятельности компании в области термоэлектричества достаточно разнообразен:

· поставка широкой номенклатуры термоэлектрических модулей;

· разработка охлаждающих конструкций и производство соответствующих субмодулей;

· разработка и производство термоэлектрических модулей и конструкции для специальных применений;

· контроль параметров и испытания термоэлектрических модулей;

· разработка приборов для изменения параметров термоэлектрических модулей;

· разработка расчетных методов анализа и конструирования термоэлектрических модулей и систем.

Термоэлектрические модули 

РМТ специализируется на так называемых термоэлектрических (ТЭ) микромодулях, которые находят применение в оптоэлектронике, лазерной технике, микроэлектронике и др. Здесь в большинстве случаев требуется миниатюрность охлаждающих конструкций, возможность их встраивания в ограниченные объемы, небольшое энергопотребление и высокая надежность.

Существенной особенностью рынка термоэлектрических микромодулей является именно многообразие применений, что требует поддержания широкой номенклатуры моделей. В настоящее время компания предлагает более 400 типов и модификаций микромодулей - от однокаскадных до многокаскадных конструкций. Для работы в таком режиме требуются разнообразная производственная оснастка, большое количество исходных материалов и компонентов, гибкость производства, высокая квалификация персонала.

Немаловажное значение имеет и тот факт, что при большом количестве потенциальных потребителей (в основном, это компании малого и среднего бизнеса, инновационные фирмы и исследовательские группы) конкретные заказы исчисляются сотнями и тысячами единиц.

При таких особенностях рынка выпуск широкой номенклатуры изделий в рамках одной, пусть даже большой, производящей компании невозможен. Понимая это, мы видели возможность успешного решения поставленной задачи в организации кооперации нескольких профильных предприятий. На сегодняшний день "РМТ" поставляет термоэлектрические модули, которые являются продуктами кооперации с целым рядом компаний.

Единый номенклатурный ряд термоэлектрических модулей, состоящий из серий типов, производимых участниками кооперации, был разработан нами таким образом, чтобы изначально предложить потенциальным потребителям возможные решения. В результате была создана единая система классификации типов модулей. На наш взгляд, она удобна, прежде всего, для потребителей нашей продукции, которые могут выбирать требуемые решения из нескольких серий: 

· МС серия микромодулей: от однокаскадных (1МС подсерия) до многокаскадных (2МС-4МС) типов. ТЭ модули данной серии пригодны для большого числа применений в оптоэлектронике.

· МТ серия однокаскадных термоэлектрических модулей. В частности, важной областью применений некоторых типов таких микромодулей является рынок телекоммуникационных лазеров со встроенным охлаждением.

· МН и МЕ серии мощных модулей. Мы включаем в свою номенклатуру типы мощных модулей для ограниченного круга задач, где порой требуются не только миниатюрные решения, но и охлаждение мощных тепловыделяющих объектов.

Детально с номенклатурой термоэлектрических модулей, предлагаемых компанией "РМТ", можно ознакомится на ее сайте http://www.rmtltd.ru.

Разработка охлаждающих конструкций, производство субмодулей

Как уже отмечалось в предыдущем разделе, во многих случаях термоэлектрические микромодули интегрируются в готовые (и подчас миниатюрные) изделия. Потребители при этом проводят монтаж по собственной технологии, из-за чего получаемый результат часто далек от оптимального.

Для нас очевидно, что подобные процедуры более профессионально могут выполняться производителями модулей. При этом изготовитель может гарантировать работоспособность уже всей конструкции (полусборки), а не модуля в отдельности.

В настоящее время РМТ поставляет термоэлектрические модули, смонтированные на известных стандартных корпусах типов ТО (ТО3, ТО8, ТО5 и других), корпусах типа “butterfly”, HHL, DIL и других по требованию заказчика. Такие конструкции используются в самых различных устройствах - полупроводниковых лазерах, твердотельных лазерах с диодной накачкой, фотоприемниках, матричных приборах ПЗС, рентгеновских приемниках и др.

При этом потребителям предлагаются оптимизированные термоэлектрические решения с учетом особенностей используемых корпусов и эксплуатации самого изделия в целом. Поставляются полусборки со встроенными температурными датчиками – часто миниатюрными термисторами, также являющимися продукцией "РМТ".

Разработка термоэлектрических модулей для специальных применений

Несмотря на то, что широкая номенклатура стандартных изделий, предлагаемых нашей компанией, удовлетворяет потребности многих потенциальных пользователей, целый ряд приложений требует разработки специализированных термоэлектрических модулей или комплексных охлаждающих конструкций. "РМТ" осуществляет такие разработки по специальным требованиям заказчиков. Один из примеров - выполненная разработка многокаскадного термоэлектрического модуля для охлаждаемого оптического спектрометра европейской марсианской экспедиции 2003-2004 годов (работа проводилась по техническому заданию Institut d'Astrophysique Spatiale (IAS), Франция). Необходимо было сконструировать термоэлектрический модуль для рабочего диапазона окружающих температур 180-160 К (марсианская ночь) с обеспечением активного перепада температур 40-20 К при активной расчетной нагрузке.
Комплекс жестких условий эксплуатации и ограничений (габаритные размеры, потребляемая мощность), повышенные требования к надежности - все это намного усложняло задачу, требовало детальных расчетов, применения специальных материалов, внесения изменений в технологические операции изготовления. Необходимо было также провести квалификационные испытания. 

Был осуществлен многоэтапный проект, начиная с детального анализа и моделирования оптимального решения и кончая изготовлением рабочих образцов и испытаний. Разработанный в результате трехкаскадный охладитель удовлетворяет всем заданным требованиям. 

И это не первый проект компании для космических программ. Ранее, в 1997 году, рентгеновский спектрометр со встроенным термоэлектрическим охладителем, поставляемым "РМТ", работал в марсианской экспедиции НАСА (Pathfinder Mission 1997). Аппаратурой с использованием охладителей нашей компании был оснащен и ряд других космических экспедиций.

Контроль параметров и испытания
термоэлектрических модулей

Высокие требования к надежности работы - важная особенность для многих применений термоэлектрических модулей. Например, в случае полупроводниковых лазеров ТЭ интегрируется в конструкцию, стоимость которой значительна, и отказы в работе охладителя приводят к потере всего дорогостоящего устройства.

Во многих изделиях с термоэлектрическим охлаждением требуется очень точное поддержание температуры, от которой существенно зависят их параметры. Это важно для многих фотоприемных устройств, твердотельных лазеров с диодной накачкой и т.п. Наконец, во многих случаях должен быть обеспечен большой ресурс работы изделия в целом и, следовательно, термоэлектрического модуля как элемента конструкции. Например, требования к телекоммуникационным лазерам, в которых применяется ТЭ охлаждение – 10-25 лет ресурса эксплуатации. Соответствующие требования предъявляются и к встроенным в такие изделия ТЭ охладителям. 

"РМТ" уделяет большое внимание качеству и надежности разрабатываемых и поставляемых модулей и компонентов. 

Испытательная лаборатория компании оснащена необходимым для испытаний оборудованием. При необходимости ряд испытательных процедур мы проводим на договорных условиях в специализированных организациях.

В настоящее время мы внедряем систему качества в соответствии с требованиями стандартов ISO. Эту программу предполагается реализовать к концу 2003 года.
Разработка приборов для изменения 
параметров термоэлектрических модулей
Контроль и измерение параметров термоэлектрических модулей являются необходимым атрибутом производства термоэлектрической аппаратуры. Поэтому его оснащение средствами измерения обязательно.

Вместе с тем важным элементом применений термоэлектрических модулей является входной контроль, осуществляемый потребителями. С их стороны отмечается большой спрос на соответствующие приборы. Это обстоятельство явилось причиной того, что отделу разработок "РМТ" несколько лет назад было поручено осуществление программы по созданию ориентированных на потребности пользователей приборов для измерения параметров термоэлектрических модулей. 

В результате появилась серия Z-Метров типов DX3045 и последняя разработка DX3065 с расширенными возможностями.
В основе разработанных и реализованных в приборах методик лежит известный классический метод Хармана [1]. Вместе с тем, возможности Z-Метров были расширены для измерения следующих параметров ТЭ охладителей:

· сопротивления на переменном токе ACR;

· термоэлектрической эффективности Z;

· расчетной величины (по Z) максимального перепада температур (Tmax;

· постоянной времени термоэлектрического модуля.

Разработанные методики и приборы обеспечивают измерение параметров не только однокаскадных термоэлектрических модулей, как в классическом методе Хармана, но и предоставляют возможность оценки термоэлектрической эффективности многокаскадных ТЭ модулей и модулей, интегрированных в готовые изделия.

Разработка расчетных методов анализа и конструирования термоэлектрических модулей и систем

В отделе разработок "РМТ" разрабатывают также методы моделирования термоэлектрических модулей, что необходимо, в первую очередь, для производства новых типов изделий. Вместе с тем, создаются программные продукты, призванные помочь потребителям в самостоятельном выборе оптимального решения из номенклатуры термоэлектрическим модулей компании "РМТ", оценке рабочих параметров и т.п.

Основным программным комплексом является пакет под названием "TECcad". Он содержит подпрограммы, позволяющие:

· получать расчетные параметры термоэлектрических модулей из номенклатуры стандартных типов, поставляемых "РМТ";

· получать расчетные оптимальные графики и графики для различных тепловых нагрузок;

· осуществлять поиск подходящих типов стандартных модулей, удовлетворяющих заданным требованиям;

· моделировать работу термоэлектрического модуля в составе конструкции (с радиатором, в корпусе изделия и т.п.);

· конструировать термоэлектрические модули.

Иные виды деятельности "РМТ"

Как уже неоднократно упоминалось, термоэлектричество является стратегическим направлением научной и производственной деятельности РМТ. Но не единственным. Компания занимается также разработкой и производством оптоэлектронных приборов на основе конструкций с применением термоэлектрических модулей. Мы производим ряд полупроводниковых фотоприемников и ИК источников света со встроенным охлаждением и термостабилизацией. Это направление развивается в кооперации с компанией "ИКО" (С.Петербург).
Кроме того, нашими специалистами разработана серия оптических спектрометров для газоанализа и селективного промышленного контроля на основе производимых оптоэлектронных компонентов. 

Т.е. "РМТ" является поставщиком, разработчиком и производителем не только термоэлектрических модулей и субкомпонентов, но и конечных изделий на их основе.

Заключение

В заключение хочется остановиться на ближайших планах кампании РМТ.

Прежде всего, мы ставим задачу увеличения объемов выпуска продукции и роста продаж термоэлектрических изделий. Конечно, спад и рецессия на мировом рынке, особенно сильно коснувшаяся технологического сегмента, чувствительно ударила и по коммерческому термоэлектричеству. Однако в перспективе, по мере восстановления рынка, есть все основания надеяться на существенное расширение спроса на термоэлектрические модули.

Особое внимание "РМТ" уделяет термоэлектрическим изделиям, названным выше полусборками. Начав эту работу несколько лет назад практически с нуля, сейчас мы все более убеждаемся в том, что многие потребители предпочитают получать не термоэлектрические модули отдельно, а готовые, оптимизированные для их задач конструкции.

Программа "РМТ" по созданию измерительных приборов, ориентированных на потребителей, также имеет большие перспективы и напрямую зависит от расширения сфер применения термоэлектрических изделий.

Особое внимание компания уделяет кооперации с партнерами  в области совместных проектов и объединенного выхода на рынки. Мы считаем, что только объединение профильных малых и средних предприятий может обеспечить им место на рынке. Возрастающая конкуренция, особенно со стороны развивающихся стран, таких как Китай и другие, все сильнее будет требовать объединения усилий для того, чтобы удержаться на рынке.
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Итоги выставки передовых российских
технологий и приборов в Японии

С.Н. Соколов, зам. директора по маркетингу, ГУНПП "Инжект", Саратов

Ассоциация международного научно-технического сотрудничества "Российский Дом" пригласила ГУНПП "Инжект" участвовать в специализированной выставке, посвященной передовым российским технологиям, которая проводилась в японском городе Цукуба c 1 по 5 октября 2002 г. Организатором с японской стороны была основанная еще в 1919г. корпорация "МАЗАК" - ведущий мировой производитель станков и обрабатывающих центров, обладающая сегодня крупной сетью из 23 технологических центров и 33 центров технической поддержки в различных странах (описание можно найти на сайте www.mazak.co.jp). 

Ассоциация "Российский Дом" успешно работает под эгидой Министерства науки и технологии РФ и имеет большой опыт проведения российских научно-технических выставок за рубежом. Нашу делегацию на выставке возглавляли президент ассоциации Б.Г.Салтыков и ее генеральный директор А.Ю.Орлов. Для демонстрации в Японии ассоциацией были тщательно отобраны самые эффектные российские технологии и приборы, перспективные для внедрения в машиностроении и станкостроительной промышленности (отбор продолжался более полугода). Специалисты ассоциации отредактировали и подготовили презентационные материалы, а также прекрасные плакаты для каждого экспоната или технологии.

На выставке в г.Цукуба были представлены:

· технология и оборудование для низкотемпературной диффузионной сварки; 

· новый тип датчика Холла;

· новый вид гравитационного сепаратора нестабильных эмульсий;

· микроканальный трубчатый теплообменник;

· новый тип гидравлического привода;

· новые вид синтетических алмазов, не содержащих примеси азота; 

· тепловизоры;

· новый вид амортизаторов и виброизоляторов на основе магнитной жидкости;

· "Наноскан" - новый тип прибора для прямых измерений твердости и сверхтвердых материалов и покрытий (пленок).

"Лазерный" раздел включал в себя: 

· лазерно-акустическую систему для высокоскоростных измерений формы трехмерных объектов (ВНИИОФИ, Москва);

· различные виды твердотельных микрочип-лазеров с диодной накачкой (ЗАО "ФИРН", Краснодар);

· системы адаптивной оптики и гомогенизаторы лазерного пучка мощных лазеров (ОКБ "СОЛТО", Москва);

· различные виды лазерных диодов, фотодиодов для оптических и волоконно-оптических сенсорных систем; системы диодной накачки твердотельных лазеров; мощные лазерные диоды непрерывного и импульсного режима работы для технологического и других применений; 531 нм твердотельные микрочип-лазеры с диодной накачкой с выводом излучения из герметичного корпуса через многомодовый световод (ГУНПП "Инжект", Саратов).

Специализированные российские технические выставки в Японии пока являются редкостью. И последняя демонстрация передовых российских технологий в г.Цукуба значительно отличалась от ставших уже привычными для нас зарубежных мероприятий такого рода (например, "Laser" в Мюнхене).

Необычен формат выставки - она была небольшой и работала в "закрытом" от широкой публики режиме - только для избранных специалистов - высоких профессионалов японской науки и промышленности. Выставочный центр фирмы "МАЗАК" расположен в г.Цукуба, одном из главных научных центров страны и первом ее технополисе. В этом "городе мозгов" находятся 50 крупнейших государственных научно-исследовательских институтов и 2 университета, мировую известность ему принесла также Всемирная выставка "EXPO-85", после окончания которой выставочные корпуса были распроданы различным компаниям. Один из этих корпусов был приобретен фирмой "МАЗАК" и стал ее постоянно действующим технологическим региональным центром. 

Наш партнер - корпорация "МАЗАК" - была не просто антрепренером выставки, но и первым заинтересованным потребителем и активным проводником российских технологий на японском рынке. В период подготовки к выставке специалисты фирмы не только перевели и опубликовали многостраничный проспект с информацией о российских экспонатах на японском и английском языках, но и заранее его распространили. Кроме того, был составлен четкий почасовой план-график визитов посетителей и программа лекций-презентаций для каж-дого из российских участников. 

Благодаря такой мощной организационной подготовке и активной работе на выставке сотрудников центра "МАЗАК" представленные нами технологии и приборы были четко классифицированы по группам и размещены в небольших залах с выставочными стойками, проекторами и компьютерами для презентаций -  размеры экспоцентра позволили это сделать. Все "лазерные" экспонаты были собраны в одном зале. В результате на выставке проводились одновременно, не мешая друг другу, до 5 – 6 презентаций и принимались по несколько десятков посетителей в день. 

Высокая репутация "МАЗАК" в японском и мировом бизнесе позволила привлечь на эту выставку свыше ста руководителей и ведущих технических специалистов таких известных корпораций, как "NIKON", "CANON", "DENSO", "Mitsubishi", "Kawasho", "Kataoka", "Tosei Electrobeam" и др. - постоянных клиентов и партнеров фирмы. Это обстоятельство сыграло ключевую роль в успешном выполнении программы работы выставки, хотя расположение выставочного центра было не очень удобным. Посетителям пришлось специально планировать свою поездку и потратить на нее значительное время. Выставку посетили многочисленные японские ученые, например, из Японского института исследований синхротронного излучения (JASRI, Hyogo) и Национального института передовой промышленной науки и технологий (NIAIST, Tsukuba), а также представители правительственных организаций – Японской организации внешней торговли (JETRO, Tokyo) и др. Часто приезжали целые делегации, как правило, во главе с первым руководителем, управляющим менеджером или начальниками отделений исследований и разработок компаний.

Все представленные на выставке российские технологии и экспонаты вызвали большой неформальный интерес японских специалистов. Наш рабочий день начинался в 9.00 и продолжался ежедневно до 17.30 практически без перерывов. Было установлено большое количество разнообразных контактов, в том числе 15 – с заинтересованными фирмами. Почти все посетители затребовали дополнительную информацию о новых технических предложениях и развернутые спецификации.

Главный интерес вызвали мощные лазерные диоды и их применения в технологических целях, а также в системах диодной накачки твердотельных лазеров. Совместно со специалистами ряда фирм обсуждались параметры действующих и перспективных лазеров, а также возможности изготовления конкретных приборов со специфичными параметрами, нужными заказчикам. Характерными для представителей фирм были вопросы, касающиеся обеспечения качества наших изделий, их ресурсных возможностей и эксплутационных гарантий, способа продажи и послепродажного обслуживания. Многие удивлялись тому, что такая высокотехнологичная и сложная продукция была сделана полностью в России, а в нашем случае -  все было изготовлено даже на одном предприятии.

Нужно особо отметить, что фирма "МАЗАК" активно использовала проходившую выставку прежде всего для широкого показа собственной продукции - действующих образцов новейших станков и обрабатывающих центров, которые занимали большую часть павильона. Думаю, что для российских представителей это было очень кстати. Станочный парк в России совсем "одряхлел", а кое-где уже и "умер". Почему-то сейчас об этом уже ничего не пишут в наших газетах. Глядя на великолепные обрабатывающие центры от фирмы "МАЗАК", вспоминалось гремевшее когда-то по всему СССР Ивановское станкостроительное производственное объединение. Как давно это было! Где теперь наши отряды многочисленных ГИП’ов (главные инженеры проектов), создававшие уже в 70-80-х годах проекты ГАП’ов - гибких автоматизированных производств и систем. Только в Японии мы, наконец, увидели превращение этой "сказки в быль". Вице-президент фирмы г-н Тсунехико Ямазаки с законной гордостью лично демонстрировал всем присутствующим результаты бурного прогресса в станкостроении, который прошел как-то незамеченным на фоне бума всеобщей компьютеризации 90-х годов. Оказалось, что у них созданы новые универсальные обрабатывающие центры для производства различных нестандартных деталей. Это серии станков типа Integrex 100, 200, 300, 400 и E-410H, 650H, 1060H, 1850H. Они могут изготавливать как малые по размерам сложнейшие детали, например пресс-формы для литья пластмасс, так и большие - головки блока цилиндров из алюминиевого сплава или коленчатые валы. Полная автоматическая обработка деталей диаметром до 2350 мм (по цифровым данным из компьютерного файла-чертежа) может производиться на одном станке с совмещением всех видов механических операций (точения, сверления, фрезерования, лазерного упрочнения поверхности) и не требует какой-либо дополнительной перестановки детали или инструментов! 

Такая техника открывает новые возможности перед российскими предприятиями, думающими о перевооружении своего станочного парка. Возможно, предприятию экономически целесообразнее купить один современный универсальный обрабатывающий центр (даже "вскладчину" на весь холдинг!), который будет функционировать в три смены в автоматическом режиме, по программе, чем целый парк дешевых, технически устаревших обычных станков. Это позволит сэкономить на производственной площади и трудовых ресурсах. Правда, в таком случае потребуется уже не просто токарь или фрезеровщик, а конструктор-проектировщик и высококвалифицированный оператор.

Многие российские лазерные компании может заинтересовать предложенные фирмой технология и станки "NANO TURN" для алмазного точения деталей диаметром 90 мм, обеспечивающие обработку с точностью 2 мкм, несферичностью 0,2 мкм, шероховатостью 0,2 мкм.

Очевидно, что дальнейший прогресс приведет машиностроение к автоматизированному и роботизированному производству деталей, узлов и машин. В рекламах фирмы "МАЗАК" изложена концепция кибернетической фабрики, сокращающей время движения нового товара к рынку. Ее элементы уже начали действовать на самой фирме. Эту программу планируется реализовать до 2019 года (столетия со дня основания фирмы) на базе единой компьютерной системы, охватывающей разработку изделия и его производство, управление предприятием, связями с потребителями и субподрядчиками.

Моя поездка в Японию была первой, и я не был хорошо знаком с географией этой страны. Уже на месте выяснилось, что г.Цукуба расположен в 35 милях к северо-востоку от Токио, в стороне от всем известных скоростных железных дорог и "хайвеев". От международного аэропорта "Нарита", с которого началось наше путешествие по Японии, до г.Цукуба 25 миль. Чтобы преодолеть это расстояние на автобусе, нам потребовалось больше часа. Путешествие  по узким дорогам с двусторонним движением без разделительной полосы напоминало поездку на дачу в пригороде провинциального российского города, хотя  качество дорог здесь повсюду было безукоризненным. Первые впечатления от посещения новой страны, как правило, оказываются самими яркими и запоминаются навсегда. Но их сила зависит во многом от картин, уже знакомых нам из телевизионных передач и художественных фильмов, – заснеженной вершины горы Фудзияма, скоростных поездов и автомобилей, электронных заводов, компьютеров и роботов. Однако пейзажи за окнами нашего автобуса для тех, кто впервые был в Японии, стали сюрпризом. Мы увидели бамбуковые рощи и высокие деревья хурмы, которые росли по обочинам дорог сразу же за воротами аэропорта. Неизвестные экзотичные тропические зеленые растения «смотрели на нас» из садиков и огородиков вблизи домов, похожих на наши дачи. Маленькие рисовые поля обрабатывались такими же маленькими, почти игрушечными рисоуборочными комбайнами. Легкость понимания (произношения) японских слов показалась просто невероятной после посещения Китая и знакомства с китайским языком, различить слова которого, как и понять пение птиц, оказалось просто невозможно.

К сожалению, у нас не было времени даже на минимальную культурную программу за пределами выставки. Плотный график ее работы не оставил нам никакой возможности для экскурсий по городу и его окрестностям, поэтому мы смогли совершить только  небольшие вечерние прогулки по центру г.Цукуба  (кстати, на этой южной параллели темнеет уже в 18.00). Поэтому многие городские достопримечательности, например, Ботанический сад и Музей Науки, остались за стеклом нашего автобуса.

В итоге выставки мы установили только первые контакты с возможными потребителями. Очевидно, придется многое сделать, прежде чем наши приборы "смогут приехать" в Японию навсегда к своим постоянным заказчикам. Но мы покидали эту страну в дождь, который, если следовать приметам, дает нам надежду на скорое возвращение.

ПИСЬМА КОЛЛЕГАМ

Компьютерная спектроскопическая лаборатория "АТМОСФЕРА"

О.А.Ивлев, к.т.н., А.Г.Мошнин, Ю.И.Култышев,
ФГУП "НИИ прецизионного приборостроения", Москва

А.Н.Николаев, к.ф.-м.н., Институт глобального
 климата и экологии РАН, Москва

В.Л.Мошков, НПП "Лазерные системы", С.Петербург
В настоящее время для всех областей науки и техники является характерным, что прикладное программное обеспечение, предназначенное для специалистов, становится своеобразной энциклопедией знаний. В пакетах программ описаны разнообразные методы исследования и разработки, использованы обширные базы данных. 

Для задач атмосферной спектроскопии наиболее известны такие программы как "HITRAN-PC", "FASCODE", "MODTRAN", "LIDAR-PC" (www.ontar.com), "KOPRA" (www-imk.fzk.de), "SAGDAM" (www.asu.tusur.ru).

В НИИ прецизионного приборостроения в течение последних 15 лет под руководством профессора В.Д.Шаргородского проводятся теоретические и экспериментальные работы по  атмосферной спектроскопии, а также – по компьютерному моделированию оптико-электронных систем, предназначенных для работы в открытой атмосфере и различных газо-аэрозольных средах. Одним из результатов этих работ является универсальный пакет программ "ATMOSPHERE" для исследования и разработки спектральных оптических методов и систем. Это мощная физико-химическая и инженерно-оптическая лаборатория на компьютере.

В пакет программ "ATMOSPHERE" входят следующие компоненты и базы данных:

· программа "SPECTRAN" - для расчета спектральных оптических функций газовых сред с высоким разрешением;

· программа "Spectra_DB" - база данных, содержащая сечения поглощения газов;

· программа "AtmLow" - для расчета спектральных оптических функций атмосферы, прямого и рассеянного излучения Солнца и Луны, теплового излучения среды с умеренным разрешением; 

· программа "LIDAR" - для расчета и анализа лидарных сигналов;

· программа "LaserEditor" - база данных параметров лазеров;

· сезонно-климатические модели атмосферы Земли;

· спектроскопические базы "HITRAN-2000" (www.hitran.com) и "GEISA-97" (http://ara.lmd.polytechnique.fr) ;

· база данных лазерных линий для лидарного метода дифференциального поглощения;

· база данных поляризационных свойств аэрозолей и дымов;

· база данных параметров фотоприемников;

· база данных физическо-химических и медико-токсикологических параметров веществ (предельно-допустимые концентрации, ориентировочно безопасные уровни воздействия, концентрационные пределы взрываемости и др.);

· база данных предельно допустимых уровней лазерного излучения.

Пакет программ и содержащиеся там данные являются полностью открытыми для пользователя – каждый из компонентов может быть дополнен и отредактирован пользователем. Кроме того, пользователь может описать в рамках формализованных параметров собственную измерительную систему, тракт распространения излучения и газовую среду, в которой распространяется излучение.

Программа "SPECTRAN" предназначена для:

· расчета функций пропускания, поглощения, оптической толщины для безоблачной атмосферы, содержащей естественные газы и аэрозоль, а также – загрязняющие газы;

· расчета функции пропускания, поглощения, оптической толщины для произвольной газовой смеси;

· расчета сечений поглощения газов;

· моделирования оптических функций атмосферы на основе выбора химического состава газовой среды из набора молекулярных газов, входящих в состав баз данных; концентраций и стратификаций (высотных профилей) содержания газовых компонент; метеорологических условий на базе климатических моделей атмосферы;

· моделирования трассы наблюдения (горизонтальной, вертикальной или наклонной, в том числе – через всю толщу атмосферы);

· формирования исходных данных для моделирования лидарных функций в программе "LIDAR", включая данные по обратному аэрозольному рассеянию, суммарному ослаблению и поглощению излучения исследуемым газовым компонентом;

· формирования исходных данных для управления спектральной перестройкой лазеров, используемых в лидарах;

· синтеза оптических спектральных функций для сложных систем, включающих атмосферную трассу, кювету, оптические фильтры и т.п.;

· параметризации оптических функций атмосферы для ускоренных расчетов с умеренным и низким разрешением;

· формирования спектральных данных для анализа в других прикладных пакетах программ.

База данных "Spectra_DB" содержит информацию о спектрах 135 газов, среди которых:

· естественные компоненты атмосферы;

· предельные углеводороды;

· ароматические и циклические углеводороды;

· меркаптаны и аминоводороды; хладоны;

· сильнодействующие ядовитые вещества;

· перечень ДНГО №34 МЧС России;

· взрывоопасные вещества.

Пользователь может дополнять базы данных спектрами различного происхождения:

· спектрами сечения поглощения;

· спектрами, записанными на компьютеризованных спектрометрах – дисперсионных (с постоянным шагом по шкале длин волн) и Фурье-спектрометрах (с постоянным шагом по шкале волновых чисел);

· спектрами с неравномерным шагом по длине волны или волновому числу (табличные или снятые с графиков вручную);

· дискретными спектрами, полученными на перестраиваемых лазерных спектрометрах.

Допускается подключение данных, сформированных в любом текстовом редакторе. Программы оперируют с обширным набором единиц измерения сечений поглощения, концентрации и давления.

Опыт применения данного программного продукта в практических разработках обширен – экологический мониторинг атмосферы с помощью лидаров, корреляционных и Фурье-спектрометров, наблюдение Земли из космоса, разработка инженерной оптической модели атмосферы для картографирования поверхности Марса, лазерная локация и связь, медицина и др. Программы обеспечены различными методическими инструментами и сервисными функциями. 

Минимальная конфигурация системы для работы программного комплекса соответствует требованиям, выдвигаемым операционными системами Windows NT4/2000.

Рекомендуемая система: не хуже P-II 500 MHz, 128 Mb RAM. 

Дистрибутив программы поставляется на CD-ROM.

e-mail: spectralab@rambler.ru

тел. (095) 273-92-20
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ХРОНИКА

На семинаре ЛАС " Лазерные технологии
и технологическое оборудование"
В офисе Лазерной ассоциации 28 ноября 2002 года состоялось очередное заседание научно-технического семинара ЛАС "Лазерные технологии и технологическое оборудование". Были заслушаны два доклада:

1.  В.В.Седых (МГУ леса, Москва) "Прецизионная лазерная резка неметаллических материалов".

 2.  Б.А.Кузяков (МГТУ "Станкин", ГУП "Астрофизика", Москва). "Задачи повышения экологической безопасности лазерных технологических установок".

Первый познакомил с результатами, достигнутыми в весьма актуальной в настоящее время области  - прецизионной лазерной резке древесины, пластиков и других неметаллических материалов. Это касается, в частности, раскроя шпона ценных пород дерева при создании инкрустированной мебели, фанеры при изготовлении музыкальных инструментов, разнообразных пластиков для мозаичных цветных панно и т.д. Докладчик остановился на проблемах, возникающих при решении этих задач, и сформулировал три пути их преодоления: технологический, программный и аппаратурный. Последний путь – аппаратурный – был использован автором доклада совместно со специалистами ОАО "ЦНИТИ "Техномаш" при создании для ООО "Рута" (Екатеринбург) технологической установки с СО2–лазером (40 Вт), работающим в непрерывном режиме с оптико-механическим внешним модулятором.

Основные технические характеристики новой установки, получившей название "ЛАУТ-Н1", следующие:

· зона обработки -  400х400 мм;

· максимальные размеры обрабатываемой заготовки  - 0,7х1,2 м;

· позиционная точность - 20 мкм;

· максимальная рабочая скорость - 2,5 м/мин.

Докладчик продемонстрировал образцы, изготовленные на подобной установке, а также ответил на ряд вопросов, касающихся тонкостей разнообразных технологий и оборудования.

Тема второго доклада чрезвычайно важна для лазерных технологических установок, особенно разрабатываемых, изготавливаемых и эксплуатируемых в России, где часто не хватает ресурсов для решения некоторых, казалось бы, вспомогательных задач - в частности, обеспечения экологической безопасности. При лазерной обработке, с одной стороны, часто не соблюдаются правила техники безопасности, с другой, – выбрасываются в атмосферу самые разнообразные, иногда чрезвычайно вредные для человека продукты, возникающие  в процессе взаимодействия луча лазера с обрабатываемым материалом. Б.А.Кузяков одним из первых обозначил эту проблему и приступил к ее решению, затрагивая как первый (безопасность), так и второй (выбросы) аспекты.

Естественно, при лазерной обработке каждого типа материала имеют место конкретные вредные выделения. Охватить все невозможно, но стремиться к этому надо, т. е. необходимо дать разработчикам и потребителям лазерных технологических установок информацию о том, что выделяет под действие лазерного луча данный материал и какие шаги следует предпринять, чтобы исключить попадание в атмосферу вредных продуктов.

Участники семинара активно обсудили эту проблему и выразили надежду, что в ближайшем будущем поставленные задачи найдут свое решение.

Е.П.Чубаров, д.т.н., руководитель семинара
Вниманию участников и посетителей международной
выставки “LASER’2003” в Мюнхене 22-27 июня с.г.

Одновременно с выставкой в том же выставочном центре Мюнхена
состоятся несколько международных конференций:

1.  CLEO Europe/EQEC’2003 – с 22 по 27 июня. Организуется Европейским физическим обществом (EPS) совместно с OSA и IEEE/LEOS.

Европейская конференция по лазерам и электрооптике (CLEO Europe) с секциями:

· твердотельные лазеры;

· резонаторы и распространение луча, газовые лазеры;

· полупроводниковые лазеры;
· методы и материалы нелинейной оптики;

· приборы нелинейной оптики и их применение;

· голограммы, смешение волн, ОВФ и фоторефрактивные материалы;

· оптические материалы, изготовление
и контроль;

· оптика ультракоротких импульсов;

· оптические сенсоры и метрология;

· техника оптической связи;

· принципы и моделирование лазерной
обработки материалов (совместная
сессия CLEO Europe/EQEC и WLT);

· волокно, волноводы и интегральная оптика, лазеры и усилители;

· микрооптика и фотонные наноструктуры;

· аналитические методы биофотоники.

Кроме того, в рамках этой конференции состоятся:

· совместный (CLEO/EQEC) симпозиум  по микрочип-лазерам;

· симпозиум по оптической памяти;

· совместный (CLEO/ECВО) симпозиум по новой технике для биофотоники;

· симпозиум по адаптивной оптике.

Европейская конференция по квантовой электронике (EQEC) с секциями:
· полупроводниковые лазеры;

· нелинейная оптика;

· нелинейные взаимодействия и 
пространственно-временная динамика;

· сверхбыстрые процессы;

· нелинейные оптические явления  в 
конденсированных средах;

· 
лазерная спектроскопия;

· прогресс в лазерном охлаждении и 
захватывании в ловушки;

· квантовая оптика;

· квантовая информация;

· физика когерентных лазерных источников.

Дополнительная информация -  на сайте www/cleoeurope.ors
2.  "Лазеры в промышленности/лазерная прецизионная микрообработка" - с 22 по 26 июня. Организуется рабочей группой Германии по лазерам для производства (WLT) совместно с ECLFO, JLPS, LIA.

В рамках этой конференции пройдут следующие заседания:

· принципы и моделирование лазерной
обработки материалов (совместная сессия CLEO Europe/EQEC и WLT);

· применения мощных диодных лазеров;

· конструирование процесса и продукта:
макрообработка;

· конструирование процесса и продукта: 
микрообработке (совместная сессия LPM и ECLEO);

· мощные лазеры и лазерные системы для производства;

· свойства материалов.

Дополнительная информация - на сайте www.wlt.de.

3.  Европейская конференция по биомедицинской оптике (ECBO’2003) – с 22 по 25 июня.

     Организуется  SPIE и OSA совместно с EOS  и IEEE/LЕOS.

В рамках ECBO’2003 пройдут следующие заседания:

· симпозиум по новой технике для биофотоники (совместно с CLEO Europe);

· оптическая когерентность, томография и 
когерентность;

· миграция фотонов и изображения в рассеянном свете;

· диагностическая оптическая  спектроскопия;

· фотодинамическая терапия;

· применение лазеров в терапии, взаимодействие лазерного излучения с тканями;

· гибридные методики построения изображений;

· конфокальные, многофотонные и нелинейные методы формирования изображений в 
микроскопах.

.Дополнительная информация – на сайте www.spie.org
4.  "Оптика и лазерная метрология" - с 22 по 26 июня. Организуется SPIE совместно с EOS и WLT.

Включает:
Пленарное заседание "Системы оптических измерений для контроля в промышленности"

и две рабочих сессии:

· разработка микросистем для метрологии и контроля;

· оптическая метрология для применений в искусстве и мультимедийных системах.

Дополнительная информация – на сайте www.spie.org
5.  15-й Всемирный конгресс международного общества по лазерной хирургии и медицине (ISLSM) и 14-е годовое собрание Германского общества лазерной медицины  (DGLM E.V.) – с 25 по 27 июня. Организуется DGLM и ISLSM. 

Включает секции:

· фундаментальная наука;

· новые технические концепции;

· взаимодействие лазерного луча с биотканью;

· кишечно-желудочный и дыхательный тракты;

· офтальмология;

· ортопедия;

· педиатрическая хирургия;

· урология;

· нейрохирургия;

· улучшение поверхности и омоложение кожи;

· ангиология/флебология.
и семинары:

· лазеры в лапароскопии;

· лазеры в лечении заболеваний, передающихся половым путем;

· лазеры в лечении рака;

· лазеры в лечении доброкачественной
гиперплазии простаты;

· лазеры в терапии костей;

· лазеры в эндоскопии;

· лазеры в фотодинамической терапии.

Дополнительная информация – на сайте www.islsm 2003.com.com
НТИУЦ ЛАС продолжает формирование группы отечественных специалистов, 
собирающихся посетить ”LASER’2003” (см. "Л-И" N 246-247 за август с.г.).
Заявки следует направлять в московский офис Лазерной ассоциации.

Наш адрес:
117485, Москва а/я 27, ЛАС

 Телефон: (095)923-5375  Факс: (095)924-8742

 E-mail: las@tsr.ru    http://www.cislaser.com
Банковские реквизиты ЛАС:

р/с N 40703810177011118801

в Международном Промышленном банке

корр. счет 30101810000000000748

БИК - 044525748, ИНН 7728042440
Учредитель:

Лазерная ассоциация.
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