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Мировой рынок лазеров: обзор 2002 года и прогноз на 2003-й.

Часть II. Диодные лазеры*
Р.Стил, Strategy Unlimited, CША
Рассказ о динамике рынка диодных лазеров в 2000.г. содержит плохую новость и хорошую. Плохая – вывод о том, что этот рынок в целом сократился за год на 16% по сравнению с 2001г., составив в итоге 2,4 млрд долл./год. Основная причина спада – продолжающаяся депрессия спроса на телекоммуникационное лазерное оборудование. Хорошая новость – шокирующий непричастных рост на 82% за год объема продаж в секторе оптических систем записи, хранения и считывания информации, который достиг 1,4 млрд долл. за 2002-й год в результате того, что покупатели приняли DVD-формат. Все остальные сектора этого рынка, составляющие вместе 14% его объема, сократились в целом на 8%.

Без учета телекоммуникационного сектора рынок диодных лазеров вырос в объеме продаж за 2002-й год на 53%. Причем из-за сокращения продаж телеком-лазеров и роста спроса на системы оптической памяти сложилась ситуация, которой не было уже много лет – лазеры для оптической записи и считывания информации занимают большую часть рынка диодных лазеров. В последние годы телеком-лазеры составляли обычно около двух третей этого рынка, а в 2002 году – лишь 28%, а лазеры для систем оптической памяти – 58%. Воистину драматический переворот!

Годовой объем продаж диодных лазеров упал в 2002г. до минимальной отметки за весь период после 1999г. Однако на 2003г. прогнозируется его рост на 17%, т.е. до 2,81 млрд долл., что должно быть обусловлено продолжающимся увеличением спроса на устройства оптической памяти, давно ожидаемым началом восстановления телекоммуникационного рынка и некоторым ростом других применений лазерных диодов. Историю рынка лазеров иллюстрируют рис.1 и 2. Распределения объемов продаж диодных лазеров по их типам и применениям для 2002-го и 2003-го годов приведены на рис.3 и 4. Табл.1 и 2 содержат данные по абсолютным величинам этих объемов – в штуках и долларовом исчислении, а в табл.3 приведены средние цены лазерных диодов различных типов, приобретаемых для конкретных применений. 
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Спад на рынке телекоммуникаций, начавшийся в 2001г. после огромного роста в 2000-м, к сожалению, усилился в 2002г. Инвестиции со стороны информационных компаний продолжали сокращаться, процесс усугубился финансовыми проблемами, возникшими у основных игроков этого рынка, таких как "WorldCom", "Qwest" и "Global Crossing". Рынок оборудования для телекоммуникаций тоже, естественно, испытывает упадок. Поставщики комплектующих изделий, находясь в конце "линии питания", ощущают негативное воздействие и того факта, что ослаб спрос на новое телекоммуникационное оборудование, и того, что большинство компаний-изготовителей такого оборудования накопили ранее большой запас неиспользованных комплектующих изделий. В результате спрос на компоненты телеком-систем упал в 2002г. еще больше, чем в 2001-м. Иллюстрируют эту печальную историю данные по снижению в 2002г. выручки у крупнейших компаний-поставщиков лазерно-оптических комплектующих для телекоммуникационного оборудования: у "Alcatel Optronics" – спад на 84%, у "Corning Photonics" – на 83%, "JDS Uniphase" - на 73%, "Agere Optical Components" – на 83%, "Nortel Optical Components" – на 85%. В целом рынок лазерно-оптических изделий для телеком-оборудования рухнул в 2002г. на 73%, что существенно больше 35% в 2001г.

Объем продаж телеком-лазеров, включая источники излучения для передатчиков (от 1300 до 1550 нм) и источники для накачки оптических усилителей (980 и 1480 нм), сократился с 1,72 млрд долл. в 2001г. до 665 млн долл. в 2002-м (- 61%). При этом продажи лазеров для передатчиков уменьшились на 50% (с 1,2 млрд до 600 млн долл.), а лазеров для накачки волоконных усилителей – на целых 87,5% (с 521 до 65 млн долл.). Разрыв объясняется тем простым фактом, что волоконные усилители и лазеры для их накачки монтируются только в новые телекоммуникационные линии большой протяженности, которые в последние 2 года не требуются, а передающие модули с лазерными диодами не только добавляются к уже существующим DWDM-тер-миналам линий связи для увеличения емкости систем, но и используются в городских сетях оптической связи, спрос на которые упал не в такой степени, как на межрегиональные и межконтинентальные линии.

После двух лет постоянного снижения продаж у производителей комплектующих изделий есть сейчас некоторые причины для оптимизма. Хотя трудно ожидать, что телеком-рынок начнет всерьез восстанавливаться ранее 2004-го года, спрос на лазерно-оптические комплектующие для телекоммуникационного оборудования должен возрасти, т.к. запасы, сделанные изготовителями в 2000г., уже иссякли. По мнению экспертов, рынок комплектующих довольно скоро ощутит спрос того же уровня, что в 2000г. "Пирог заказов" будет расти, но число компаний, желающих получить кусочек от этого пирога, все еще слишком велико, так что судьба каждой из них пока непредсказуема.
	Телекоммуникации

все лазеры, используемые в системах телефонии, передачи данных и кабельного телевидения, а также для накачки оптических усилителей в линиях связи


	Объем продаж
	1999
	2000
	2001
	2002
	2003

	шт. (млн)
	2,1
	5,4
	5,5
	1,8
	2,5

	$ (млн)
	2178,4
	5050
	2519
	665
	884


На 2003-й год прогнозируется 33%-ный рост телеком-сектора диодных лазеров до суммарного объема продаж в 885 млн долл. Этот рост будет складываться из 30%-ного увеличения продаж лазеров для передатчиков (до 780 млн долл.) и 62%-ного - для накачки оптических усилителей (до 105 млн долл.). Хотя этот рост и представляется сейчас довольно существенным, не стоит забывать, что в 2003г. рынок телеком-лазеров по объему все еще будет уступать уровню 1996г.

Оптические системы хранения информации

	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
	1999
	2000
	2001
	2002
	2003

	шт. (млн)
	303
	352
	356
	476,6
	487,3

	$ (млн)
	702
	1079
	771
	1397
	1557


1,4 млрд долл. от продаж диодных лазеров для систем с оптической памятью – это светлое пятно на общем мрачном фоне лазерного рынка в 2002г. Рост продаж был обусловлен огромным ростом покупательского спроса на DVD-носители, а также существенным увеличением продаж CD-RW устройств, хотя по количеству проданных штук вторые существенно уступают первым. Рынок носителей информации с оптической записью и считыванием – это, прежде всего, потребительский рынок. На нем сегодня предлагаются записываемые и считываемые с помощью 780-нм лазеров простые оптические диски – аудио-CD, CD-ROM для хранения информации, СD-RW, компьютерные игры на CD-ROM, видео-CD (эти устройства особенно популярны в Азии), носители в формате "MiniDisc, а также DVD-носители, для записи и считывания которых применяются лазеры на 650 нм, - видео-DVD, DVD-ROM для хранения информации, видео-игры на DVD-ROM, DVD(RW и DVD RAM.

Динамика спроса на эти устройства различна. Спрос на аудио-CD достаточно велик, он стабилизировался и растет медленно. Спрос на CD-ROM снижается, т.к. в последние годы рынок персональных компьютеров переживает застой и, кроме того, новые РС, предлагаемые покупателям, все чаще и чаще комплектуются не CD-ROM-системами, а CD-RW, DVD либо их комбинацией. Видео-игры на CD-ROM пользуются еще меньшим спросом, т.к. их вытесняют видео-игры на DVD-ROM таких систем, как "Playstation2" и "Microsoft Xbox".

[image: image3.wmf]Рис.3

Распределение мирового

рынка диодных лазеров

по типам

980-1550 нм

< 700 нм

750-980 нм, 

<100 мВт

750-980 нм, 

100 мВт - 10 Вт

750-980 нм, 

> 10 Вт

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

Объем продаж (млн долл.)

2002

2003

стэки

В условиях сокращения рынка информационных устройств на CD именно повышение спроса на DVD-носители информации обусловило "взлет" в 2002г. спроса на диодные лазеры для записи и считывания в системах оптической памяти. Хотя спрос на DVD постоянно увеличивался с момента их появления в 1997г., взрывной рост рынка этих устройств произошел именно в 2002г., когда в мире было продано более 50 млн шт. DVD-проигрывателей. При этом цена на такие проигрыватели существенно снизилась (менее чем 100 долл. за некоторые простые модели), а число произведений, предлагаемых в виде DVD-записей, превысило 15 тысяч. Согласно оценкам, более 30% жилищ в США оборудовано сегодня DVD-плеерами. Этот формат стал настолько популярным, что некоторые продавцы видео-продукции сообщают, что они сокращают торговлю фильмами, записанными в формате VHS.

Видео-игры на DVD-ROM также переживают всплеск популярности. В 2002г. было продано более 40 млн шт. плееров для них, лидируют на этом рынке "Playstation2" фирмы "Sony". В последние годы постоянно растет спрос и на DVD-ROM для персональных компьютеров.

В результате существенного увеличения сбыта информационных устройств DVD-формата объем продаж нужных для них диодных лазеров, излучающих на 650 нм, вырос в 2002г. до 148 млн шт., что составило в итоге 448 млн долл. выручки (в сумму включены и 46 млн от продаж двухволновых излучателей – на 650 и 780 нм, - которые были предложены рынку в 2001г. фирмами "Sony", "Sharp" и "Toshiba"). Подавляющее большинство DVD-проигрывателей и практически все DVD-ROM устройства снабжены 780-нм лазерами, и потому могут считывать аудио-CD и CD-ROM, соответственно. До 2001г. для выполнения этих функций они снабжались дополнительным 780-нм лазером, но после появления на рынке двухволновых диодных лазеров все чаще ставят именно эти излучатели.
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Помимо маломощных 650-нм лазеров, используемых только для считывания DVD, в 2002г. было продано 7,5 млн шт. диодных лазеров с мощностью излучения на этой длине волны в 30 мВт. Такие излучатели нужны для перезаписываемых DVD-устройств форматов DVD+RW, DVD-RW и DVD-RAM. Перезаписываемые носители становятся все более популярными среди любителей видеозаписи, такие устройства сегодня широко продаются, а также включаются в состав многофункциональных персональных компьютеров.

Еще один развивающийся сектор на рынке диодных  лазеров для устройств с оптической памятью – сектор CD-RW устройств. Ими комплектуется все большая часть выпускаемых персональных компьютеров, они продаются как дополнительные блоки к ранее выпущенным РС (или встраиваются в них при подготовке компьютеров к повторной продаже), поскольку удобны для хранения музыкальных МР3-файлов, оцифрованных изображений, в качестве резервной памяти. Объем продаж используемых в CD-RW системах (а также в проигрывателях записываемых "MiniDisc"-носителей) 780-нм диодных лазеров с мощностью излучения 40 мВт достиг в 2002г. уровня в 89 млн шт., что дало 615 млн долл. общей выручки.

Спад продаж CD-ROM и переход к использованию двухволновых излучателей в DVD-системах привели к сокращению в 2002г. на 10% объема продаж маломощных (5 мВт) лазеров на 780 нм, которые используются для считывания оптических дисков. Таких лазеров было продано 232 млн шт. – на 269 млн долл. Спад мог бы быть и более заметным, но его несколько сдемпфировал рост спроса на DVD-устройства, в большинстве которых все еще используются 780-нм лазеры для считывания CD. Упомянутые выше двухволновые излучатели для DVD пока только начинают внедряться.

	Световые шоу и дисплеи

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



	Объем продаж
	1999
	2000
	2001
	2002
	2003

	шт. (тыс.)
	36,0
	36,0
	30,0
	43,0
	43,0

	$ (млн)
	48
	21
	21
	25,3
	22,9


После огромного роста в 2002г. рынка диодных лазеров для записи и считывания оптической информации – на 38% в шт. (до 477 млн) и на 82% в денежном выражении (до 1,4 млрд долл.) – прогноз на 2003г. выглядит несколько заниженным. Объем продаж оценивается в 1,56 млрд долл. и 487 млн шт. Возможно, такие оценки скорее отражают консерватизм изготовителей этой техники, чем реалии рынка. Но не стоит забывать, что примерно половину от числа продаваемых в этом секторе лазерного рынка диодных лазеров составляют маломощные излучатели на 780 нм для считывания CD, а для них на 2003-й год прогнозируется спад спроса еще на 14%.

Шоу-бизнес, дисплеи, измерения
и контроль, штриховые коды

Сектор световых шоу и дисплеев в части диодных лазеров сводится к лазерным указкам. Их рынок – вполне устоявшийся. Сегодня фактически все лазерные указки производятся в Китае, более того, все диодные лазеры видимого диапазона, используемые в таких указках, тоже монтируются в Китае. Сами полупроводниковые чипы для этих лазеров производятся на Тайване, а китайские фирмы делают из них диодные лазеры, используя простейшую схему монтажа. В последние годы время от времени появлялись сообщения, что объем продаж лазерных указок уменьшается, но на самом деле он остается практически постоянным на протяжении уже ряда лет и составляет около 40 млн шт. в год. Но в денежном выражении этот рынок относительно невелик – всего около 25 млн долл. в год – из-за низкой стоимости используемых лазерных конструкций.

Достаточно устоявшимся можно считать и рынок диодных лазеров для устройств задания направлений и контрольно-измерительных приборов. Лазерные диоды используют обычно в геодезических инструментах, лазерных строительных уровнях, лазерных прицелах для стрелкового оружия. Для таких применений нужны маломощные лазеры видимого диапазона (красные), аналогичные используемым в лазерных указках. Чипы для них тоже в большинстве своем производятся на Тайване. Здесь же осуществляется и сборка лазерных излучателей (диодные лазеры для контрольно-измерительных приборов и устройств задания направлений монтируются в стандартные ТО-корпуса). Этот сектор лазерного рынка составляет примерно 10 млн излучателей в год, выручка здесь в 2002 году составила 8 млн долл.

Еще одна категория устройств, использующих маломощные диодные лазеры видимого диапазона, - это сканеры штрих-кодов. Их рынок постоянно растет на протяжении уже многих лет, но 2002-й год не обнаружил увеличения объема продаж в штуках – по-видимому, вследствие общего экономического спада. Поскольку цены на диодные лазеры снизились, общая выручка от продаж таких сканеров за 2002г. снизилась на 23% по сравнению с предыдущим годом и составила 14,7 млн долл.

Регистрация изображений

	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
	1999
	2000
	2001
	2002
	2003

	шт. (тыс.)
	10,6
	7,2
	5,7
	7,6
	7,6

	$ (млн)
	59
	41
	34
	41,0
	44,4


Этот сектор рынка диодных лазеров включает излучатели для настольных принтеров, а также коммерческих печатных машин, изготавливающих текстовые и графические материалы. Спрос на лазерные диоды для настольных принтеров и цифровых копировальных машин (780 нм, 5 мВт) в последние годы сокращался, но в 2002г. вырос до 7,5 млн шт., что, вероятно, было обусловлено растущим распространением настольных цифровых копировальных машин (сканеров), цены на которые в последнее время существенно снизились.

Объем продаж коммерческих печатных машин, использующих диодные лазеры, тоже вырос в 2002г. по сравнению с 2001-м. В таких машинах используются т.н. СТР–технологии ("компьютер–пластина" или "компьютер–пресс"), решетка 1-Вт лазеров засвечивает термочувствительную печатную пластину, перенося на нее изображение, записанное в цифровом виде в компьютерном файле. Такие технологии существенно уменьшают трудоемкость и материалоемкость процесса печати, одновременно увеличивая производительность и кпд, но перевод на них обычной печатной машины требует существенных капвложений. Логично было бы предположить, что в условиях общего экономического спада спрос на дорогие печатные системы будет снижаться, но рынок в 2002г. продемонстрировал 41%-ный рост продаж диодных лазеров для коммерческих печатных машин – до уровня в 29 млн долл. за год.

Этот скачок частично объясняется увеличением популярности печатных машин, в которых СТР-технологии реализуются с использованием диодных лазеров фиолетового диапазона (около 400 нм). Такой режим позволяет применять для изготовления печатных пластин стойкие фотополимерные покрытия. В результате экспонированные фотопластины выдерживают более 1 миллиона оттисков, что делает их все более приемлемыми для печатных машин, изготавливающих продукцию относительно небольшого формата (2 и 4 страницы).

В 2003г. продажи диодных лазеров для систем регистрации изображений, включая печатные машины, должен вырасти на 12,5% – до 32,5 млн долл. за год.

Медицинские применения

В 2002г. удаление нежелательных волос оставалось главным применением диодных лазеров в медицине. Их продажи для использования в лазерных эпиляторах составили в общей сложности 40 млн долл. за год – это 89% от всего медицинского сектора рынка диодных лазеров. По абсолютной величине этот объем продаж уступает уровню предыдущего года – и в штуках, и в денежном выражении, что, по-видимому, связано как с общим ослаблением экономики, так и с внедрением нелазерных систем, использующих в качестве источников излучения мощные лампы. Другие применения лазерных диодов в медицине – фотокоагуляция в офтальмологии, фотодинамическая терапия возрастных изменений кожи излучением лазеров видимого диапазона, низкоинтенсивная лазерная терапия – сравнительно мало распространены, и хотя спрос на диодные лазеры для этих применений остается в последнее время стабильным, он невелик и не влияет на общую ситуацию на рынке лазеров.

	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
	1999
	2000
	2001
	2002
	2003

	шт. (тыс.)
	4
	364
	212
	167,7
	271,7

	$ (млн)
	25
	82
	60
	44,0
	53,0


Накачка твердотельных лазеров

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



	Объем продаж
	2002
	1999
	2000
	2001
	2003

	шт. (тыс.)
	103,4
	51,8
	71,4
	122,8
	144,1

	$ (млн)
	123
	54
	85
	118,6
	135,1


[image: image5.wmf]Рис.2 Динамика рынка диодных лазеров
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Линия, соответствующая 

росту на 8,2% в год

Рынок твердотельных лазеров с диодной накачкой (DPSSL), которые находят все более широкое применение в обработке материалов, терапевтических устройствах, измерительных приборах, научно-исследовательской аппаратуре и др., быстро растет в последние 10 лет. И несмотря на то, что 2002-й год был не самым удачным для многих типов лазерных источников излучения – с точки зрения торговли ими, – объем продаж DPSSL увеличился (в шт.) на 38%. Соответственно, на 19% - до 119 млн долл. в год – вырос по сравнению с 2001г. объем продаж мощных лазерных диодов, используемых для накачки твердотельных лазеров. При этом следует отметить, что класс DPSSL весьма широк, он простирается от микролазеров до твердотельных средней мощности (5-20 Вт), от волоконных лазеров до DPSSL киловаттного класса. Последние, появившись на рынке несколько лет назад, сегодня все активнее используются в промышленности, выгодно отличаясь от своих аналогов с ламповой накачкой высоким качеством луча, большей надежностью, меньшими эксплуатационными расходами. Свидетельством успеха технологических DPSSL на рынке и ожидаемого роста спроса на них может служить тот факт, что в 2002г. один из основных производителей этих лазеров – фирма "Trumpf" (Германия) купила фирму-производителя мощных диодных лазеров, используемых для накачки DPSSL – "Princeton Lightwave" (США), а второй производитель киловаттных DPSSL – фирма "Rofin-Sinar" (Германия) еще раньше приобрела "DILAS Diodenlaser", где также производятся  мощные диодные лазеры. Цель этих приобретений очевидна – гарантировать себе бесперебойную поставку важнейших комплектующих изделий.

Диодная накачка твердотельных лазеров имеет не только гражданские, но и военные применения. Спрос на последние особенно высок в США, где идет активное перевооружение с целью борьбы с терроризмом. Несколько выполняющихся там сейчас военных программ предусматривают создание специальных DPSSL, для которых нужны решетки лазерных диодов, способные обеспечить высокую пиковую мощность и большой кпд при повышенных температурах (55(70оС). В условиях растущего спроса на DPSSL для гражданского и военного применений будет, естественно, расти и объем продаж мощных диодных лазеров, используемых для их накачки. На 2003г. прогнозируется объем этого сектора лазерного рынка в 135 млн долл. (рост на 14% по сравнению с 2002г.).

Другие применения

	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
	1999
	2000
	2001
	2002
	2003

	шт. (тыс.)
	5,0
	18,3
	11,0
	9,6
	9,6

	$ (млн)
	67
	203
	123
	80,6
	80,8


Стоит упомянуть еще несколько применений диодных лазеров, которые не вошли ни в одну из категорий, рассмотренных выше. Первое среди них – обработка материалов непосредственно излучением лазерных диодов. Таким образом реализуются пайка, отверждение эпосидных клеев, термообработка и даже сварка. Хотя объем продаж лазерных технологических установок на основе диодов пока невелик и лазерных диодов для них за 2002г. было продано всего на 3,4 млн долл., это направление остается коммерчески перспективным, и целый ряд известных лазерных фирм – "Rofin-Sinar", "Nuvonyx", "Laserline" – его активно развивают.

Еще одно применение диодных лазеров – сенсоры. Здесь используются как мощные, так и маломощные лазерные диоды, в 2002г. их было продано на 5,6 млн долл. Маломощные диоды в этой категории – это прежде всего ЛД с вертикальным резонатором (VCSEL), на основе которых делают оптические датчики положения, фотоэлектрические контроллеры, устройства ввода информации типа "мышка". Мощные диодные лазеры (обычно импульсные) используются в этой области техники для создания промышленных роботов, дальномеров, геодезических приборов.

Что касается столбца, озаглавленного "другие" в табл.1 и 2, то в него включены данные, в основном, для двух применений – военных и в оборудовании локальных систем связи (LAN). В последнее время DPSSL стали заменять многие другие виды лазеров в вооруженческой аппаратуре, и потому все более заметную часть в том секторе лазерного рынка, который формируют диодные лазеры для накачки твердотельных лазеров, постепенно занимают диоды, приобретаемые именно для такой аппаратуры (но в приведенной статистике они не отделены от "гражданских"). Диодных лазеров для непосредственного использования в военной технике (в основном, это лазеры большой пиковой мощности, которые используются в имитаторах стрелкового оружия на военных учениях, в дальномерах, в датчиках приближения к цели для взрывателей ракет) было в 2002г. приобретено на 1,6 млн долл., спрос в этом секторе рынка является устойчивым.

Конфигурации и производство диодных лазеров

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. Рабочие кристаллы обычно располагаются на теплоотводе, и укомплектованный лазер включает в себя фотодетектор на заднем торце кристалла для контроля выходной мощности. Его отпускная цена колеблется от величины менее одного доллара для серийного диода, используемого в компакт-дисках, до примерно 2 долл. за маломощный диодный лазер видимого диапазона (650 нм) и 9 долл. за 30-мВт лазер с длиной волны 780 нм, используемый для оптической записи в DVD-формате. Некоторые приборы специальных конфигураций, выпускаемые малыми сериями, могут стоить гораздо дороже.

Все более популярной на рынке диодных лазеров с длиной волны излучения 750-980 нм, применяемых для считывания записей на аудио-CD и CD-ROM, становится конфигурация монтажа, подразумевающая гибридную интеграцию лазерного чипа, детекторных чипов и оптических элементов в едином корпусе. Такая конфигурация лазерного считывателя дешевле, чем конструкция, собранная из отдельных компонентов, и удобнее для монтажа в CD-плеер или CD-ROM-устройство. Указанная схема сборки была разработана фирмой “Sony" в 1991г. для ее сверхтонкого (15 мм) CD-плеера “Walkman". Сегодня такие считыватели выпускаются серийно фирмами “Sony", “Sharp" и “Matsushita", их цена - около 1,8 долл. за штуку (для сравнения - дискретный лазерный диод нужного типа 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 с одной широкой (до 500 мкм) полосковой активной областью. 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 2000 долл. за 50-Вт линейку. Сегодня на рынке много линеек 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 квазинепрерывного излучения с импульсной мощностью на выходе более 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 существенно меньше 10 долл. за штуку.

Новые малоинвазивные хирургические технологии
с использованием диодных лазеров, разработанные в Челябинске

В.А.Привалов, д.м.н., проф., Челябинская государственная медицинская академия

А.В.Лаппа, д.ф.-м.н., проф., Челябинский государственный университет

Новейшие наукоемкие технологии конца ХХ и начала ХХI веков изменили все сферы человеческой деятельности. Изменилась и медицина, для которой теперь весьма актуальными стали разработка и внедрение эффективных и экономичных методов на основе мировых достижений в области высоких технологий. Особый интерес представляют щадящие малоинвазивные лазерные технологии, существенно уменьшающие сроки лечения, его стоимость, риск и тяжесть осложнений. Ниже приводится обзор таких технологий, разработанных авторами (или с их участием) в последние годы.

Лазерная хирургия – один из наиболее ярких примеров использования высоких технологий в медицинской практике. Лазеры уверенно вошли в арсенал хирурга благодаря следующим достоинствам лазерного луча как режущего инструмента:

· стерилизация гнойных ран, профилактика возможного заражения послеоперационных ран (в том числе ВИЧ и гепатитами);

· коагуляция мелких (а при использовании зажимов – и средних) сосудов в зоне разреза, позволяющая проводить рассечение кровенаполненных органов, уменьшить потери крови, работать на сухом операционном поле;

· уменьшение операционных и послеоперационных болей;

· сокращение послеоперационного периода и сроков лечения, расширение области хирургических вмешательств, выполняемых амбулаторно;

· удобство воздействия при лапаро- и эндоскопических операциях, особенно  при использовании оптоволоконной транспортировки излучения;

· возможность точного дозирования воздействия, что упрощает технику хирургического вмешательства.

Лазерные источники излучения и оптоволоконная техника позволили создать целый ряд новых эффективных малоинвазивных технологий, многие из которых вполне можно отнести и к нехирургическим. Это, в частности, термотерапия (лазерная гипертермия), каналирование и перфорация мягких и костных тканей, фотодинамическая терапия, технологии, использующие термокоагуляцию и термоабляцию. Все онинашли широкое применение в онкологии, отоларингологии, дерматологии, урологии, нейрохирургии, кардиохирургии, косметологии и многих других отраслях медицины.
Внедрение лазерных хирургических технологий в практическое здравоохранение сдерживалось до последнего времени как дороговизной хирургических лазеров, так и их громоздкостью, трудностями эксплуатации,  требующей мощной трехфазной электрической сети, жидкостного охлаждения,  квалифицированного технического персонала. Но в настоящее время ситуация радикально и быстро меняется благодаря созданию и быстрому  совершенствованию полупроводниковых (диодных) лазеров. Имея значительно больший кпд, эти лазеры стремительно вытесняют традиционные практически из всех медицинских приложений. На их основе уже создано новое поколение медицинских аппаратов, которые характеризуются:

· малыми габаритами и весом;

· малым энергопотреблением от обычной однофазной сети;

· отсутствием потребности в жидкостном охлаждении;

· высокой надежностью и большим ресурсом работы;

· высокой стабильностью параметров;

· простотой управления и технического обслуживания, не требующих значительного технического персонала. 

· низкой чувствительностью к механическим и климатическим воздействиям.

Важно отметить, что эти преимущества диодных лазеров перед традиционными уже сегодня сочетаются с меньшей их стоимостью, которая продолжает снижаться по мере технического развития этого направления. Существенно также, что Россия занимает хорошие позиции как в разработках, так и в производстве диодных лазеров, в том числе и для хирургии. Тем самым созданы предпосылки к более широкому внедрению достижений лазерной хирургии в массовое здравоохранение, включая амбулаторно-поликлиническую службу.

Челябинск стал одним из первых городов России, где начали активно использовать диодные лазеры в хирургической науке и практике. Первый такой лазер появился здесь в 1997г. в Институте лазерной хирургии. В 1998-м мощный диодный лазер начал работать в Клинике общей хирургии Медицинской академии. В настоящее время в лечебных учреждениях города насчитывается около 10 хирургических диодных лазеров различной мощности и длины волны излучения.

Остановимся более подробно на малоинвазивных технологиях с применением диодных лазеров, разработанных совместно сотрудниками Кафедры общей хирургии Челябинской государственной медицинской академии и Физического факультета Челябинского государственного университета [1-10]. Клинические исследования проводились на базе Челябинской городской клинической больницы №1, экспериментальные исследования на животных - на базе Челябинского государственного института лазерной хирургии. 

Лазериндуцированная интерстициальная термотерапия щитовидной железы

Метод лазериндуцированной интерстициальной термотерапии (ЛИТТ) основан на необратимости повреждения патологических клеток и тканей при воздействии высокой температуры и отсутствии таковых повреждений со стороны здоровой окружающей ткани. Этот эффект может быть достигнут локальным прогреванием тканей с повышением их температуры в пределах 43-45(С. При этом температурном режиме патологические клетки гибнут, а здоровые - нет. Создать такое тепловое поле можно с помощью лазеров, излучающих в близком инфракрасном диапазоне (0,8–1,1 мкм), с доставкой энергии лазерного излучения в патологический очаг через гибкий волоконный световод. Преимуществами этого способа лечения являются локальность и избирательность воздействия, возможность обработки глубоколежащих образований, хорошая переносимость пациентами и отсутствие серьезных осложнений при его использовании.

В последние годы при лечении различных заболеваний щитовидной железы все чаще используются малоинвазивные чрескожные вмешательства под контролем ультразвуковых исследований. Они позволяют устранить патологический очаг в результате непосредственного воздействия на него физических (лазер) и химических (склеротерапия этанолом) факторов, сохраняя при этом основную массу гормонопродуцирующей ткани щитовидной железы. 

Чрескожная ЛИТТ-терапия с использованием диодных лазеров (0,97 и 1,06 мкм) под контролем УЗИ проведена нами у 38 больных различными видами узлового зоба (лица пожилого и старческого возраста). Все они лечились амбулаторно и хорошо перенесли лазертермию. Каких-либо осложнений не было. В зависимости от размера узла проводилось от 1 до 6 сеансов. Через 3-6 месяцев после лазертермии на месте узлов формировался «нежный» рубец без деформации и изменения окружающей ткани. Функция щитовидной железы не страдала (уровни гормонов Т3, Т4 и ТТГ не изменялись). При обследовании 28 пациентов в сроки от 1,5 до 3,5 лет получены хорошие результаты - у 93% из них узлы либо уменьшились более чем на 50%, либо перестали определяться совсем; ни у одного больного не отмечено роста узлов.

Метод ЛИТТ использован с положительным эффектом при лечении запущенных форм злокачественных новообразований щитовидной железы и метастазов колоректального рака в печени.

Лазерная остеоперфорация
в лечении остеомиелита

Лечение гнойного процесса в кости (остеомиелита) представляет трудную задачу и по-прежнему вызывает повышенный интерес исследователей. Нами на основе ранее проведенного эксперимента изучено влияние лазерной остеоперфорации при лечении 68 больных с различными формами остеомиелита. Разработанный новый метод отличается от известных на сегодняшний день малой травматичностью, хорошей переносимостью больными, способностью в короткие сроки купировать воспалительный процесс в тканях. Это щадящий метод, не требующий серьезного хирургического вмешательства. С помощью излучения лазера высокой оптической мощности, транспортируемого через тонкий кварцевый световод со специальным термостойким покрытием, в костной ткани в зоне воспаления перфорируется несколько отверстий. Не вынимая световода, производится термотерапия костномозгового канала на пониженной мощности. Никаких дополнительных разрезов, дренирования мягких тканей и костно-мозгового канала не производится.

При используемых режимах лазерного излучения не происходит глубоких термических поражений мягких тканей и костей. Динамические бактериологические исследования показали быструю санацию гнойного очага и снижение числа высеваемых микроорганизмов ниже критического уровня. У всех больных в результате проведенного лечения отмечен быстрый и стойкий положительный эффект. При остром гематогенном остеомиелите достигнуто полное выздоровление и отсутствие перехода в хроническую стадию; при хроническом остеомиелите более чем в 90% случаев получена стойкая ремиссия, больные в сроки до 2,5 - 4 лет чувствуют себя хорошо, не отмечено ни рецидивов заболеваний, ни обострения процесса. Гнойные свищи почти у всех пациентов закрылись самостоятельно. У двух больных, имеющих крупные секвестры и обширное поражение костей, не удалось ликвидировать гнойный процесс, но предпринятое лечение значительно улучшило их состояние, снизило интоксикацию, что позволило подготовиться к операции и успешно удалить костные секвестры. Необходимо отметить, что лечение остеомиелита методом лазерной остеоперфорации не требует применения антибиотиков.

Разрабатывая технологию остеоперфорации, мы имели дело с разными лазерами и их производителями. Только "ИРЭ-Полюс" смог создать (год назад) диодный лазер с требуемыми весьма жесткими параметрами (включая цену): 30 Вт излучения ближнего инфракрасного диапазона (0,97мкм) в волокне 400 мкм.  

Лазерная фотодинамическая терапия злокачественных опухолей

Среди современных лазерных технологий особое место занимают методы лечения злокачественных опухолей, основанные на селективном накоплении определенных светопоглощающих препаратов (фотосенсибилизаторов) в опухолевой ткани, способных вызывать фотореакции после облучения светом определенной длины волны. Разрушение фотосенсибилизированных опухолей под действием света получило название "фотодинамическая терапия" (ФДТ).

ФДТ – двухкомпонентный метод лечения. Одним из компонентов является фотосенсибилизатор, накапливающийся в опухоли и задерживающийся в ней дольше, чем в нормальных тканях. Другим - световое, обычно лазерное, воздействие. При локальном облучении опухоли светом определенной длины волны, соответствующей пику поглощения фотосенсибилизатора, в ней начинается фотохимическая реакция с образованием синглетного кислорода и свободных кислородных радикалов, оказывающих токсическое действие на опухолевые клетки. Опухоль резорбируется и постепенно замещается соединительной тканью.

ФДТ выгодно отличается от традиционных методов лечения злокачественных опухолей (хирургической операции, химио- и лучевой терапии) высокой избирательностью поражения, отсутствием тяжелых местных и системных осложнений, возможностью многократного повторения лечебного сеанса. При этом в одной процедуре можно сочетать лечебное воздействие и диагностику (используя флуоресцентные или светопоглощающие свойства сенсибилизаторов). Для ликвидации опухоли у большинства больных достаточно одного сеанса фотодинамической терапии, который можно проводить в амбулаторных условиях.

Метод ФДТ с использованием фотосенсибилизаторов на основе производных гематопорфирина (фотофрин, фотогем) и фталоцианидов (фотосенс) успешно применялся при лечении целого ряда злокачественных новообразований кожи, языка, нижней губы, слизистой полости рта, гортани, легкого, мочевого пузыря, органов желудочно-кишечного тракта, гениталй и др. Клинические исследования проводились в Государственном научном центре лазерной хирургии МЗ РФ, Московском научно-исследовательском онкологическом институте им. П.А.Герцена и некоторых других клиниках.

Несмотря на первые обнадеживающие результаты, этот метод не получил широкого распространения из-за чрезвычайной дороговизны и громоздкости применявшихся до последнего времени лазерных установок и серьезных недостатков указанных фотосенсибилизаторов. Гематопорфириновые препараты поглощают излучение с длиной волны около 0,63 мкм, обладающее малой проникающей способностью в биологических тканях, что практически препятствует лечению опухолей с толщиной более нескольких миллиметров. Фталоцианидные препараты токсичны. И те, и другие недостаточно селективно накапливаются в опухолях и имеют очень большой период полувыведения, что требует длительной, на многие месяцы, изоляции больного от дневного света.

В самые последние годы как в области источников света для ФДТ, так и в области фотосенсибилизаторов произошли существенные изменения. Были созданы сравнительно дешевые, надежные, малогабаритные диодные лазеры с достаточной мощностью излучения в требуемом спектральном диапазоне. Разработаны новые, так называемые хлориновые фотосенсибилизаторы, являющиеся производными естественного светочувствительного вещества хлорофилла. Наибольших успехов здесь достигла группа российских ученых под руководством А.В.Решетникова - ими была разработана и запатентована технология извлечения из растительного сырья комплекса биологически активных хлоринов, содержащих в качестве активного компонента хлорин е6, обладающий наиболее выраженным фотоцитотоксическим действием на опухоль. Выделенная субстанция зарегистрирована под названием «радахлорин», недавно получено официальное разрешение МЗ РФ для ее медицинского применения.

Доклинические испытания фотодинамической активности радахлорина, проведенные на животных в НИИ экспериментальной диагностики и терапии опухолей в Российском онкологическом научном центре им. Н.Н.Блохина РАМН, показали низкую темновую и высокую световую цитотоксичность препарата, высокую селективность его накопления в опухолях, очень малый период полувыведения (менее суток). Эти свойства в сочетании с высокой проникающей способностью поглощаемого излучения (0,660-0,664 мкм) делают радахлорин, на наш взгляд, наиболее перспективным фотосенсибилизатором на сегодняшний день. 

Первые клинические исследования и апробация метода ФДТ с радахлорином были проведены в Клинике общей хирургии Челябинской государственной медицинской академии на базе Городской клинической больницы №1. В качестве источника излучения использовался российский, специально разработанный для этих целей диодный лазер "МИЛОН 662 СП" (руководители разработки И.Д.Залевский и С.Е.Гончаров). В исследованиях участвовали 68 пациентов-добровольцев со злокачественными опухолями кожи, молочной железы, желудочно-кишечного тракта, женских половых органов, щитовидной железы. По одному курсу было проведено 53 больным, по два – 12, по три – 3. У 11 пациентов ФДТ злокачественной опухоли проводилась в связи с наличием противопоказаний к традиционным методам лечения (возрастные изменения, тяжелые сопутствующие заболевания). У 58% больных были опухоли I – II стадии, в 6 случаях имелось первично множественное поражение одного или нескольких органов. Часть пациентов (8 человек, 143 опухоли) ранее лечились традиционными методами (хирургическая операция, лучевая, химио- и криотерапия). Возможности указанных методов при лечении остаточной опухоли, рецидива или метастазов были исчерпаны. У данных больных ФДТ производилась не ранее чем через месяц после лучевой или лекарственной терапии.

Сеансы фотодинамической терапии проводились под местной анестезией или внутривенным наркозом. При поверхностном облучении (рак кожи, нижней губы) обезболивания не требовалось. Все больные после этого в течение суток находились в затемненных палатах. Со второго дня световой режим был обычным, без каких  либо ограничений.

Эффективность ФДТ оценивалась по данным визуального, эндоскопического, рентгенологического, ультразвукового и цитоморфологического исследований. Сроки наблюдения - от 3 до 36 месяцев. О развитии фотоцитотоксической реакции свидетельствовали отек и гиперемия в зоне облучения, нарушение кровообращения с некрозом опухоли. Окончательные результаты ФДТ оценивались как полная регрессия опухоли, частичная регрессия (уменьшение опухоли на 50%) и отсутствие эффекта (уменьшение опухоли менее чем на 50%).

Клинические исследования показали высокую эффективность ФДТ с радахлорином при лечении рака различных локализаций. Полная регрессия опухоли достигнута в 68%, частичная – в 32%. В лечении базально-клеточного рака кожи получен абсолютный (100%) результат. У 4 больных ФДТ предпринималась для восстановления проходимости (реканализации) полого органа, у 3 – как этап предоперационной подготовки. Несмотря на то, что у 9 пациентов полной регрессии опухоли не произошло, у 5 из них качество жизни значительно улучшилось, двум произведены радикальные операции, еще у двух достигнута стабилизация опухолевого роста в течение 6–8 месяцев. 4 больных умерло от диссеминации и роста метастазов при отсутствии местной локорегиональной прогрессии опухоли. 

Другие лазерные технологии

Описанные лазерные технологии не исчерпывают все применения высокоинтенсивных диодных лазеров в Клинике общей хирургии ЧелГМА. Весьма эффективно с их помощью производится остановка желудочно-кишечных кровотечений; с прекрасным косметическим результатом удаляются папилломы, бородавки, невусы, лечатся гемангиомы, в том числе у детей. Особо привлекательны лазеры для отоларингологов. Под нашим руководством специалисты ЧГКБ №1 и врачи-эндоскописты Областного диагностического центра освоили лазерные технологии для лечения папиллом гортани и полости носа, стенозов гортани, воспалительных заболеваний придаточных пазух носа. Применения лазерных методов в отоларингологии значительно расширяет возможности оказания помощи пациентам, сокращает сроки и улучшает результаты лечения.
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ХРОНИКА

Научно-технический семинар ЛАС «Лазеры в связи,
информационных системах и экологическом мониторинге»

в

 офисе Лазерной ассоциации 6 февраля с.г. было проведено очередное заседание семинара «Лазеры в связи, информационных системах и экологическом мониторинге» на тему «Рамановские лидары для исследования тропосферного аэрозоля». Докладчик - Игорь Александрович Веселовский, к.ф.м.н., старший научный сотрудник Центра физического приборостроения ИОФ РАН (г.Троицк), известный своими работами в области лидарного приборостроения, исследования атмосферного аэрозоля, озона, водяного пара, создавший в сотрудничестве с различными отечественными и зарубежными университетами целое поколение средств дистанционного мониторинга атмосферы.

Большое внимание в докладе было уделено истории развития лидарной техники. Возлагаемым на нее надеждам пока осуществиться в полной мере не удалось - результаты по дистанционному химическому анализу газов и параметров аэрозолей весьма скромны, а стоимость аппаратуры слишком велика. Характерный пример: лидарный мобильный комплекс фирмы “Elight” (Германия), измеряющий концентрации NO2, SO2, O3 в городской атмосфере на расстояниях до 2 км, стоит около 1 млн долл., что с точки зрения экологических комитетов и администраций наших городов неоправданно дорого. Серьезные трудности связаны со слабой метрологической обеспеченностью лидаров, что обусловливает исключение этого вида средств измерения из перечня стандартизованных; в лучшем случае их данные принимаются как дополнительные или справочные. И, наконец, сам объект исследований – атмосфера, многокомпонентная неоднородная среда с быстро изменяющимися параметрами. Тем не менее, ведутся активные разработки такой лазерной аппаратуры, а лидары для измерения скорости ветра, высотных профилей температуры, содержания водяного пара и аэрозольного ослабления сигнала занимают все более прочные позиции на рынке метрологического оборудования.

Одним из перспективных и недорогих средств дистанционного зондирования стали лидары комбинационного рассеяния для исследования климата (прогноз ураганов). Докладчик познакомил с результатами собственных многолетних теоретических исследований, а также с экспериментальными данными, полученными в Goddard spaсe flight center NASA под его руководством.

В состав установки входят:

· Nd:YAG-лазер стандартной конструкции, генерирующий на 3-й гармонике (355 нм) и энергией 350 мДж в импульсе; 

· регистрирующая система, которая принимает кроме излучения упругого рассеяния также излучение, соответствующее линиям комбинационного рассеяния, – 375 нм (О2), 387 нм (N2), 408 нм (H2O);

· телескоп с приемной апертурой 600 мм; 

· фотоприемники – ФЭУ R1924 и R7400 (Hamamatsu, Япония);

· интерференционные фильтры с полушириной 0,1 нм, стойкие к климатическим воздействиям.

Несколько длин волн необходимы для устранения влияния атмосферного аэрозоля. Такой лидар измеряет профиль водяного пара с погрешностью не более 3% до высот 15 км, что дает ему возможность успешно конкурировать с радиозондами и, кроме того, позволяет осуществлять практически непрерывный мониторинг.

Особое внимание было уделено физике и различию свойств рассеяния Ми и комбинационного рассеяния; показаны преимущества метода комбинационного рассеяния для зондирования профилей водяного пара.

Доклад вызвал живой интерес у специалистов, было задано множество вопросов. А завершилось заседание бурной дискуссией о современных возможностях и путях развития техники дистанционного зондирования – пассивных, активных и комбинированных систем. 

О.А.Ивлев, к.т.н., А.Н.Николаев, к.ф.-м.н.
 НИИ прецизионного приборостроения

Лазерная тематика на "ВТ-XXI"

В рамках IV Московского международного форума "Высокие технологии XXI века" (21-25 апреля, "Экспоцентр" на Красной Пресне, Москва) 23 апреля с 14 до 17 час. будет работать тематический научно-практический семинар "Лазерные технологии".

В программе семинара доклады:

"Лазерные рынок стран СНГ"

проф. И.Б.Ковш, Лазерная ассоциация

"Волоконные лазеры и их применения"

д.ф.-м.н. И.Э.Самарцев, НТО "ИРЭ-Полюс"

"Современная лазерная хирургическая техника"

к.т.н. В.П.Минаев, ГНПЦ "Прибор", ЛАС

"Государственная поддержка работ по лазерам и лазерным технологиям в Германии"

д-р Х.Юнге, Технологический центр
 Объединения немецких инженеров
"Обработка материалов сверхкороткими лазерными импульсами"
д.ф.-м.н. В.А. Исаков, ФИАН

"Лазерные микротехнологии в электронике и приборостроении"

            д.т.н. Е.П. Чубаров, НПФ "Технолазер"

Ведут семинар директор Физического института им. П.Н.Лебедева РАН академик О.Н.Крохин
и президент Лазерной ассоциации И.Б.Ковш.

Приглашаются участники и посетители Форума.

ОТ СОВЕТА ЛАС

На прошедшем 10 февраля 2003 года заседании Научно-технического Совета ЛАС был рассмотрен вопрос об уточнении распределения обязанностей между его членами.

С целью расширения организационных возможностей НТС в части взаимодействия с предприятиями оборонного комплекса и структурами государственной законодательной и исполнительной власти в состав Совета кооптирован известный специалист отечественной оборонной промышленности И.М.Хошев.
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Мировой рынок лазеров: обзор 2002г. и прогноз на 2003-й. Ч.II. Диодные лазеры


Новые малоинвазивные медицинские технологии с использованием диодных лазеров, разработанные в Челябинске                                                В.А.Привалов, А.В.Лаппа.
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Табл.1  Объемы коммерческих продаж диодных лазеров на мировом рынке �     в 2001-2002 гг. (штуки) 


�
�
Обработка материалов�
Медицина�(терапия)�
Приборостроение�
Исследования�
Телекоммуникации


�
Оптическая память�
Шоу-бизнес�и дисплеи�
Запись�изображений�
Контроль, измерения�и управление�
Считывание�штриховых кодов�
Сенсоры�
Другие�
Накачка твердотельных лазеров�
Всего�
�
( 700 нм�
2002�
0�
1200�
0�
0�
0�
155370000�
43040000�
22000�
10030000�
3750000�
0�
0�
83�
212213283�
�
�
2003�
0�
2300�
0�
0�
0�
180680000�
43040000�
23000�
10030000�
4520000�
0�
0�
167�
238295467�
�
750-980 нм�
2002�
0�
0�
0�
0�
0�
321200000�
0�
7520000�
0�
0�
1000000�
8300000�
0�
338020000�
�
( 100 мВт�
2003�
0�
0�
0�
0�
0�
306600000�
0�
7520000�
0�
0�
1300000�
8300000�
0�
323720000�
�
750-980 нм�
2002�
240�
151160�
0�
0�
30000�
0�
0�
96333�
0�
0�
0�
200�
99333�
377266�
�
100 мВт - 10 Вт�
2003�
285�
251800�
0�
0�
65000�
0�
0�
95667�
0�
0�
0�
400�
113533�
526685�
�
750-980 нм�
2002�
660�
10000�
0�
0�
0�
0�
0�
4450�
0�
0�
65000�
35000�
15800�
130910�
�
( 10 Вт�
2003�
800�
12000�
0�
0�
0�
0�
0�
6000�
0�
0�
65000�
35000�
20465�
139265�
�
980-1550 нм�
2002�
0�
300�
0�
0�
1785000�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
1245000�
0�
3030300�
�
�
2003�
0�
600�
0�
0�
2456000�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
1245000�
0�
3701600�
�
( 1550 нм�
2002�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
�
�
2003�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
�
Стэки�
2002�
50�
5000�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
7600�
12650�
�
�
2003�
70�
5000�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
9900�
14970�
�
Всего�
2002�
950�
167660�
0�
0�
1815000�
476570000�
43040000�
7642783�
10030000�
3750000�
1065000�
9580200�
122816�
553784409�
�
(тыс. долл.)�
2003�
1155�
271700�
0�
0�
2521000�
487280000�
43040000�
7644667�
10030000�
4520000�
1365000�
9580400�
144065�
566397987�
�
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Табл.2  Объемы коммерческих продаж диодных лазеров на мировом рынке �     в 2002-2003 гг. (тыс. долл. США) 


�
�
Обработка материалов�
Медицина�(терапия)�
Приборостроение�
Исследования�
Телекоммуникации�
Оптическая память�
Шоу-бизнес�и дисплеи�
Запись�изображений�
Контроль, измерения�и управление�
Считывание�штриховых кодов�
Сенсоры�
Другие�
Накачка твердотельных лазеров�
Всего�
�
( 700 нм�
2002�
0�
440�
0�
0�
0�
512592�
25280�
2664�
7988�
14664�
0�
0�
250�
563878�
�
�
2003�
0�
1460�
0�
0�
0�
599560�
22880�
3664�
7988�
17872�
0�
0�
500�
6539240�
�
750-980 нм�
2002�
0�
0�
0�
0�
0�
884400�
0�
11864�
0�
0�
3000�
66566�
0�
965830�
�
( 100 мВт�
2003�
0�
0�
0�
0�
0�
957240�
0�
11864�
0�
0�
3900�
66566�
0�
1039570�
�
750-980 нм�
2002�
520�
6400�
0�
0�
41070�
0�
0�
20128�
0�
0�
0�
200�
29800�
981183�
�
100 мВт - 10 Вт�
2003�
595�
10160�
0�
0�
69160�
0�
0�
20000�
0�
0�
0�
400�
34060�
134375�
�
750-980 нм�
2002�
2700�
20000�
0�
0�
0�
0�
0�
6350�
0�
0�
2600�
1400�
39500�
72550�
�
( 10 Вт�
2003�
3100�
22000�
0�
0�
0�
0�
0�
8900�
0�
0�
2600�
1400�
44000�
82000�
�
980-1550 нм�
2002�
0�
2200�
0�
0�
624240�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
12450�
0�
638890�
�
�
2003�
0�
4400�
0�
0�
814753�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
12450�
0�
831603�
�
( 1550 нм�
2002�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
�
�
2003�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
�
Стэки�
2002�
500�
15000�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
49000�
64500�
�
�
2003�
700�
15000�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
56500�
72200�
�
Всего�
2002�
3720�
44040�
0�
0�
665310�
1396992�
25280�
41006�
7988�
14664�
5600�
80616�
118550�
2403766�
�
(тыс. долл.)�
2003�
4067�
53020�
0�
0�
883913�
1556800�
22880�
44428�
7988�
17872�
6500�
80816�
135060�
2813672�
�









Табл.3  Средние цены продаж диодных лазеров в 2002-2003г.г. (долл. США)


�
�
Обработка материалов�
Медицина�(терапия)�
Приборостроение�
Исследования�
Телекоммуникации�
Оптическая память�
Шоу-бизнес�и дисплеи�
Запись�изображений�
Контроль, измерения�и управление�
Считывание�штриховых кодов�
Сенсоры�
Другие�
Накачка твердотельных лазеров�
�
( 700 нм�
2002�
0�
367�
0�
0�
0�
3�
1�
121�
1�
4�
0�
�
3012�
�
�
2003�
0�
635�
0�
0�
0�
3�
1�
159�
1�
4�
0�
�
2994�
�
750-980 нм�
2002�
0�
0�
0�
0�
0�
3�
0�
2�
0�
0�
3�
�
0�
�
( 100 мВт�
2003�
0�
0�
0�
0�
0�
3�
0�
2�
0�
0�
3�
�
0�
�
750-980 нм�
2002�
2167�
42�
0�
0�
1369�
0�
0�
209�
0�
0�
0�
�
300�
�
100 мВт - 10 Вт�
2003�
2088�
40�
0�
0�
1064�
0�
0�
209�
0�
0�
0�
�
300�
�
750-980 нм�
2002�
4091�
2000�
0�
0�
0�
0�
0�
1427�
0�
0�
40�
�
2500�
�
( 10 Вт�
2003�
3875�
1833�
0�
0�
0�
0�
0�
1483�
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Вниманию членов Лазерной ассоциации!


6-я рамочная программа Европейского Союза, предусматривающая финансовую поддержку международного научно-технического сотрудничества в Европе, нацеленного на решение наиболее важных для континента задач в области промышленного развития, информационного обеспечения, экологического контроля и др., вступила в силу.


Описание этой программы и правил участия в ней можно найти на многих сайтах в Интернете. Каждый их них имеет свои достоинства и недостатки, но, по мнению руководителей Европейского Оптического Общества, наиболее информативными являются следующие 6, которые и предлагаются для ознакомления и в качестве руководства к действию:


� HYPERLINK "http://europa.en.int/comm/research/fp6/pdf/fp6-presentation en.pdf" ��http://europa.en.int/comm/research/fp6/pdf/fp6-presentation en.pdf�


"Towards the 6th Framework Programme".


Сайт Генеральной дирекции по исследовательским программам Европейской Комиссии. Наиболее полное описание программы по состоянию на февраль 2003 г. Объём презентации – 2 МВ.


� HYPERLINK "http://www.kowi.de/rp6/dokumente/download/EvaluationManualFP6.pdf" ��http://www.kowi.de/rp6/dokumente/download/EvaluationManualFP6.pdf�


Руководство по правилам оценки заявленных проектов и процедурам отбора заявок.


http://www.kowi.de/rp6/default.htm


В настоящее время это, по-видимому, лучший сайт с информацией о FP6, он содержит формы всех документов, которые нужно представить при подаче заявки на проект, а также все существенные даты. Сайт составлен на немецком языке, но все документы представлены и на английском.


� HYPERLINK "http://www.ttz.uni-magdeburg.de/bak/6rpu.htm" ��http://www.ttz.uni-magdeburg.de/bak/6rpu.htm�


Этот немецкоязычный сайт немного путаный, но он содержит очень много полезной информации.


� HYPERLINK "http://www.cordis.lu/fp6/" ��http://www.cordis.lu/fp6/�


CORDIS – широко известный и информативный источник. Он содержит, в частности, все новости о корректировках официальных документов.


� HYPERLINK "http://www.rp6.de" ��http://www.rp6.de�


Это официальный сайт BMBF – Федерального Министерства исследований и образования Германии. Сайт хорошо структурирован и удобен для скачивания информации и ссылок.











Вниманию специалистов в области лазерной медицины!


Очередное заседание научно-технического семинара ЛАС


“Лазеры в медицине, безопасность при работе с лазерами”


состоится 17 апреля 2003г. в 1500 в здании ВНИИОФИ 


(Москва, ул. Рождественка, 27.   м.”Кузнецкий мост”)


В программе:


А.Могалес, О.В.Акатов, О.Н.Древаль, И.П.Рипнов, Д.А.Чагов (РМАПО, Москва) �"Лазерные методы в перкутанной нейрохирургии болевых синдромов".


С.В.Федорова (Центр косметологии "Диаманд" КБ №1 ГУ ГМЦ Минздрава РФ, Москва) "Использование лазеров для удаления новообразований и склерозирования сосудов в дерматокосметологии".





Вход во ВНИИОФИ по паспорту в соответствии с поданным списком.


О намерении участвовать в работе семинара просьба заблаговременно сообщить Г.Ю.Базилевской  (ЛАС), тел. /095/ 924-8742�








*Сокращенный перевод из бюллетеня "Optoelectronics  Report", v.10, №3 (Febr. 2003)
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Лист1

		Объем продаж (млн. долл.)		2000		2001

		ТТЛ с ламповой накачкой		715		795

		Эксимерные		570		705

		Прокачные на СО2		460		500

		ТТЛ с диодной накачкой		150		185

		Отпаянные на СО2		155		150

		Ионные, <1 Вт		40		45

		Другие		30		45

		Ионные, >1 Вт		40		40

		ТТЛ с лазерной накачкой		35		38

		He-Ne		38		30

		На красителях		20		25

		He-Cd		20		21
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Рис 2. 
Распределение мирового
рынка недиодных лазеров
по типам
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Лист2

		Объем продаж (млн. долл.)		2000		2001

		Обработка материалов		1320		1550

		Медицина (терапия)		630		670

		Научные исследования		105		110

		Приборостроение		40		50

		Запись изображений		45		49

		Сенсоры		35		30

		Другие		30		30

		Индустрия досуга		20		20

		Контроль, измерения и управления		17		17

		Оптическая память		15		15

		Считывание штрих-кодов		10		10
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		Ионные, >1 Вт		Ионные, >1 Вт

		ТТЛ с лазерной накачкой		ТТЛ с лазерной накачкой

		He-Ne		He-Ne

		На красителях		На красителях
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Рис. 1 
Распределение мирового 
рынка недиодных лазеров 
по видам их применений

Контроль, измерения и измерения

795

715

705

570

500

460

185

150

150

155

45

40

45

30

40

40

38

35

30

38

25

20



Лист3

										диодные		недиодные

		1997		57		43		3.2		1.824		1.376

		1998		55		45		3.9		2.145		1.755

		1999		65		35		4.9		3.185		1.715

		2000		75		25		8.8		6.6		2.2

		2001		78		22		12		9.36		2.64
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Рис. 3 
Общемировой объем доходов 
от продаж лазеров с 1997 по 2001 г.г.
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Лист5

		Объем продаж (млн. долл.)		2001		2002

		Телекоммуникации		2500		2900

		Оптическая память		800		850

		Другие		180		200

		Накачка		170		180

		Медицина (терапия)		80		78

		Запись изображений		70		70

		Шоу-бизнес		40		40

		Считывание штриховых кодов		20		20

		Обработка материалов		20		40

		Сенсоры		20		20

		Исследования		20		20

		Контроль, измерения, управление		20		20
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		Запись изображений		Запись изображений

		Шоу-бизнес		Шоу-бизнес

		Считывание штриховых кодов		Считывание штриховых кодов

		Обработка материалов		Обработка материалов

		Сенсоры		Сенсоры
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Рис. 2а 
Распределение мирового 
рынка диодных лазеров 
по видам применений
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		Объем продаж (млн. долл.)		2002		2003

		750-980 нм, <100 мВт		970		1030

		980-1550 нм		620		830

		< 700 нм		580		630

		750-980 нм, 100 мВт - 10 Вт		100		120

		750-980 нм, > 10 Вт		90		100
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				1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002

		Объем продаж (млрд долл.)		1.65		1.85		2.17		3		5.7		3.4		4.1

				1.65		1.85		2.17		2.53		3		3.47		4.1
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Лист1

		Объем продаж (млн. долл.)		2000		2001

		ТТЛ с ламповой накачкой		715		795

		Эксимерные		570		705

		Прокачные на СО2		460		500

		ТТЛ с диодной накачкой		150		185

		Отпаянные на СО2		155		150

		Ионные, <1 Вт		40		45

		Другие		30		45

		Ионные, >1 Вт		40		40

		ТТЛ с лазерной накачкой		35		38

		He-Ne		38		30

		На красителях		20		25

		He-Cd		20		21
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Рис 2. 
Распределение мирового
рынка недиодных лазеров
по типам
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Лист2

		Объем продаж (млн. долл.)		2000		2001

		Обработка материалов		1320		1550

		Медицина (терапия)		630		670

		Научные исследования		105		110

		Приборостроение		40		50

		Запись изображений		45		49

		Сенсоры		35		30

		Другие		30		30

		Индустрия досуга		20		20

		Контроль, измерения и управления		17		17

		Оптическая память		15		15

		Считывание штрих-кодов		10		10
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Рис. 1 
Распределение мирового 
рынка недиодных лазеров 
по видам их применений
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Лист3

										диодные		недиодные

		1997		57		43		3.2		1.824		1.376

		1998		55		45		3.9		2.145		1.755

		1999		65		35		4.9		3.185		1.715

		2000		75		25		8.8		6.6		2.2

		2001		78		22		12		9.36		2.64
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Рис. 3 
Общемировой объем доходов 
от продаж лазеров с 1997 по 2001 г.г.
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		Объем продаж (млн. долл.)		2002		2003

		Оптическая память		1400		1560

		Телекоммуникации		670		890

		Накачка твердотельных лазеров		120		130

		Другие		90		90

		Медицина (терапия)		50		70

		Запись изображений		45		50

		Шоу-бизнес		40		35

		Считывание штриховых кодов		15		20

		Контроль, измерения, управление		10		10

		Сенсоры		10		10

		Обработка материалов		7		7
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Рис. 4 
Распределение мирового 
рынка диодных лазеров 
по видам применений
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		Объем продаж (млн. долл.)		2002		2003

		980-1550 нм		2350		2700

		750-980 нм, <100 мВт		600		590

		< 700 нм		300		400

		750-980 нм, 100 мВт - 10 Вт		200		300

		стэки		90		100

		750-980 нм, > 10 Вт		85		95
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Рис.4
Распределение мирового
рынка диодных лазеров
по типам
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				1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002

		Объем продаж (млрд долл.)		1.65		1.85		2.17		3		5.7		3.4		4.1

				1.65		1.85		2.17		2.53		3		3.47		4.1
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росту на 16,9% в год
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Линия, соответствующая 
росту на 8,2% в год
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Рис.2 Динамика рынка диодных лазеров
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Лист1

		Объем продаж (млн. долл.)		2000		2001

		ТТЛ с ламповой накачкой		715		795

		Эксимерные		570		705

		Прокачные на СО2		460		500

		ТТЛ с диодной накачкой		150		185

		Отпаянные на СО2		155		150

		Ионные, <1 Вт		40		45

		Другие		30		45

		Ионные, >1 Вт		40		40

		ТТЛ с лазерной накачкой		35		38

		He-Ne		38		30

		На красителях		20		25

		He-Cd		20		21
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Рис 2. 
Распределение мирового
рынка недиодных лазеров
по типам
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		Объем продаж (млн. долл.)		2000		2001

		Обработка материалов		1320		1550

		Медицина (терапия)		630		670

		Научные исследования		105		110

		Приборостроение		40		50

		Запись изображений		45		49

		Сенсоры		35		30

		Другие		30		30

		Индустрия досуга		20		20

		Контроль, измерения и управления		17		17

		Оптическая память		15		15

		Считывание штрих-кодов		10		10
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		ТТЛ с ламповой накачкой		ТТЛ с ламповой накачкой

		Эксимерные		Эксимерные

		Прокачные на СО2		Прокачные на СО2

		ТТЛ с диодной накачкой		ТТЛ с диодной накачкой

		Отпаянные на СО2		Отпаянные на СО2

		Ионные, <1 Вт		Ионные, <1 Вт

		Другие		Другие

		Ионные, >1 Вт		Ионные, >1 Вт

		ТТЛ с лазерной накачкой		ТТЛ с лазерной накачкой

		He-Ne		He-Ne

		На красителях		На красителях
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Рис. 1 
Распределение мирового 
рынка недиодных лазеров 
по видам их применений
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Лист3

										диодные		недиодные

		1997		57		43		3.2		1.824		1.376

		1998		55		45		3.9		2.145		1.755

		1999		65		35		4.9		3.185		1.715

		2000		75		25		8.8		6.6		2.2

		2001		78		22		12		9.36		2.64
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Рис. 3 
Общемировой объем доходов 
от продаж лазеров с 1997 по 2001 г.г.
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Лист4

		Объем продаж (млн. долл.)		2001		2002

		Телекоммуникации		2500		2900

		Оптическая память		800		850

		Другие		180		200

		Накачка		170		180

		Медицина (терапия)		80		78

		Запись изображений		70		70

		Шоу-бизнес		40		40

		Считывание штриховых кодов		20		20

		Обработка материалов		20		40

		Сенсоры		20		20

		Исследования		20		20

		Контроль, измерения, управление		20		20
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Рис. 2а 
Распределение мирового 
рынка диодных лазеров 
по видам применений
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		Объем продаж (млн. долл.)		2001		2002

		980-1550 нм		2350		2700

		750-980 нм, <100 мВт		600		590

		< 700 нм		300		400

		750-980 нм, 100 мВт - 10 Вт		200		300

		стэки		90		100

		750-980 нм, > 10 Вт		85		95
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Рис.2б
Распределение мирового
рынка диодных лазеров
по типам
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Лист6

				1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

		Объем продаж (млрд долл.)		1.65		1.85		2.17		3		5.7		3		2		2.7

				1.65		1.75		1.9		2.1		2.2		2.3		2.45		2.7
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Линия, соответствующая 
росту на 8,2% в год
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Рис. 1 
Общемировой объем продаж лазерных источников излучения 
с 1999 по 2003 г.г.
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Лист1

		Объем продаж (млн. долл.)		2001		2002

		ТТЛ с ламповой накачкой		750		775

				410		440

		Эксимерные		380		350

		ТТЛ с диодной накачкой		120		185

				105		110

		ТТЛ с лазерной накачкой		35		42

		Ионные, <1 Вт		34		32

		He-Ne		32		30

		Ионные, >1 Вт		27		25

		Другие		25		25

		He-Cd		20		21

		На красителях		20		17
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Рис. 2а 
Распределение мирового
рынка недиодных лазеров
по типам

Отпаянные на СО2

Прокачные на СО2
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		Объем продаж (млн. долл.)		2001		2002

		Обработка материалов		1210		1205

		Медицина (терапия)		470		530

		Научные исследования		115		118

		Приборостроение		60		65

		Запись изображений		20		17

		Сенсоры		20		19

		Контроль, измерения и управления		18		17

		Другие		16		16

		Индустрия досуга		12		12

		Оптическая память		10		10

		Считывание штрих-кодов		8		8
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Рис. 2б 
Распределение мирового 
рынка недиодных лазеров 
по видам их применений



Лист3

										диодные		недиодные

		1999		64		36		4.9		3.136		1.764

		2000		75		25		8.8		6.6		2.2

		2001		65		35		5.6		3.64		1.96

		2002		56		44		4.3		2.408		1.892

		2003		59		41		4.8		2.832		1.968
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Рис. 1 
Общемировой объем продаж лазерных источников излучения 
с 1999 по 2003 г.г.
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