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Рынок диодных лазеров в 2003г.

Обзор и прогноз лазерного рынка. Ч.2. Диодные лазеры*
Р.Стил, Strategies Unlimited, США
П

осле. двух лет непрерывного спада объем продаж диодных лазеров в 2003г. существенно – на 18% - вырос и достиг уровня в 3,07 млрд долл. И хотя это все еще далеко от рекордных 5,71 млрд долл. в 2000г., начавшийся снова рост и ощущение того, что он продолжится, не могут не радовать.

Как и в 2002г., наиболее быстро спрос на лазерные диоды увеличивался в секторе оптической памяти и потребительских товаров, в частности, DVD-проигрывателей и DVD-магни-тофонов. Это увеличение с лихвой компенсировало продолжающийся спад в телекоммуникационном секторе лазерного рынка, который оказался в истекшем году относительно более слабым, чем в предыдущем.

Большую часть (61%) рынка диодных лазеров составили источники излучения для систем оптической памяти, которые производятся, в основном, в Японии (так же, как лазеры для считывания штрих-кодов и настольных принтеров). Поэтому на рассчитанной величине этого рынка в стоимостном выражении заметно сказались колебания курса японской иены по отношению к доллару в рассматриваемый период времени (от 125 иен за доллар в 2002г. до 116 за доллар в 2003г.). Это укрепление иены добавило примерно 5 процентных пунктов к общему росту (18%) рынка диодных лазеров в 2003г. при пересчете всех продаж на американские доллары.

Эволюцию этого рынка в последние годы иллюстрирует рис.1. Распределения объемов продаж диодных лазеров (фактические для 2003г. и прогнозируемые на 2004г.) по типам и областям применения приведены на рис.2 и 3. В табл.1 и 2 представлены абсолютные величины этих объемов – в штуках и долларовом выражении, соответственно, а в табл.3 – средние цены продаж для характерных типов диодных лазеров.

История развития рынка диодных лазеров, как это следует из рис.1, на котором приведен и прогноз для 2004г., включает период взрывного роста продаж в секторе телекома в 1999–2000г.г., который сильно исказил общую картину. Но в последние 3 года (2002–2004) динамика этого рынка снова стала похожа на "нормальную", имевшую место в 1996–2001г.г., с единственным исключением – основным применением лазерных диодов (ЛД) стали системы оптической памяти, а не доминировавшие ранее системы телекоммуникаций. Если же усред- нить по всему периоду 1996–2004г.г., то оказывается, что рынок в это время рос примерно на 10% в год.

На 2004г. прогнозируется рост спроса во всех областях применения ЛД, включая сектор телекома. Ожидаемый годовой рост продаж оценивается суммарно в 11% (что близко к средней величине за последние 8 лет) - до 3,4 млрд долл. за 2004г.

Оптическая память
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Как и в 2002г., диодные лазеры широко использовались в различных оптических устройствах записи, хранения и воспроизведения информации – CD и DVD-проигрывателях, CD-ROM, CD-RW, DVD-магнитофонах и т.д., и именно эти применения явились главной причиной роста их сбыта в 2003г. Полный объем продаж ЛД в этом секторе рынка увеличился с 1,4 млрд долл. в 2002г. до 1,87 млрд в 2003г. (в штуках – с 477 до 531 млн), что соответствует годовому росту общей выручки на 34% при увеличении продаж в штуках на 11%. Несовпадение темпов роста по этим двум параметрам объясняется большей скоростью увеличения сбыта более дорогих ЛД видимого диапазона (650 нм), используемых в DVD-устройствах, по сравнению с ЛД на 780 нм для CD-проигрывателей. Рынок "видимых" лазерных диодов за год вырос на 78% (от 513 млн долл. в 2002 году до 913 млн в 2003г.).
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Все возрастающая популярность DVD-проигрывателей и различных версий DVD-носителей (DVD-RW, DVD+RW, DVD-RAM и т.п.) – основной мотор сектора оптической памяти в рынке диодных лазеров. Цена такого проигрывателя снизилась уже до 100 долл. и даже меньше, и они стали наиболее популярны среди пользователей домашнего видео – как покупателей, так и предпочитающих услуги проката. В более чем 50% жилищ в США уже есть DVD-проигрыватели, их распространенность в других странах тоже быстро растет.

Мощным стимулятором роста рынка систем оптической памяти в 2003г. стало быстрое распространение записываемых DVD-носителей. Цены же на них в начале года были еще достаточно высокими, затем начали заметно снижаться, и к концу 2003г. стоимость отдельного DVD-носителя для домашнего видеомагнитофона была уже менее 400 долл. И это не предел – цены будут сокращаться и в 2004г. В результате прогнозируется очень высокий спрос на эти носители у владельцев домашних видео-записывающих систем.
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Но все-таки главным фактором для развития этого сектора рынка ЛД стала возможность использования перезаписываемых DVD-носите-лей в персональных компьютерах. Такие носители, имея стоимость ниже 200 долл./шт., уже начали вытеснять CD-RW с позиции обязательного стандартного оборудования для высокопроизводительных PC.

Ранее массовое распространение записываемых DVD-носителей сдерживалось множественностью их форматов, породившей проблему совместимости с имевшимися записывающими и считывающими устройствами. Эту проблему начали решать путем создания многоформатных устройств. Во второй половине 2002г. они появились на рынке – в основном, двух типов: “DVD-Multi”, воспринимающий стандарты DVD(R, DVD-RAM и DVD(RW (как эти стандарты были определены DVD-форумом), и “DVD+RW”, воспринимающий DVD-RW и DVD+RW стандарты записи и воспроизведения. Компания “Hitachi-LG Data Storage” сделала первый шаг – в конце мая 2002г. она начала поставлять “DVD-Multi”–устройства для использования в персональных компьютерах. Во второй половине 2002г. поставку "DVD-Multi" осуществляли уже и “Matsushita Electric”, и “Samsung Electronics”, и “Toshiba”. В то же время NEC, “Sanyo Electric”, “Sony” и ряд других компаний начали производить и поставлять потребителям “DVD(RW”–устройства для записи и считывания. Появление многоформатных устройств “вымостило дорогу” для взлета рынка DVD в 2003г.
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Важной для всей подотрасли оптической памяти и давно ожидавшейся новостью стало создание DVD-магнитофонов следующего поколения – т.н. HD-DVD (high-density DVD), использующих для считывания диодные лазеры, излучающие на 405 нм. В сентябре 2002г. компания “Sony” провела презентацию своего прототипа такого магнитофона с голубым лучом, а в октябре того же года на ежегодной всеяпонской выставке электроники “CEATEC” консорциум фирм ("Hitachi", "Matsushita", "Pioneer", "Philips", "Samsung", "Sharp", "Sony") продемонстрировал свои прототипы этих устройств. Одновременно "Toshiba" и NEC представили свою версию. О выпуске коммерческого магнитофона на дисках, считываемых голубым лучом, “Sony” объявила в апреле 2003г. Предложенное этой фирмой устройство, имеющее шифр BDZ-S77, включает тюнер для цифровой трансляции, может записывать двухчасовые видеофильмы в стандарте телевидения высокой четкости (HDTV). Его розничная цена – 388 долл. ВDZ-S77 может записывать и проигрывать не только "диски с голубым лучом", но и проигрывать оптические диски в форматах DVD-video, DVD-RW, DVD-R, а также музыкальные записи на дисках CD и CD-R/RW. ”Sony” объявила также о выпуске перезаписываемого носителя емкостью 23 Гбайт ценой 30 долл.
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Для BDZ-S77 в “Sony” разработали оптический преобразователь (адаптер) на базе 30-мВт ЛД на 405 нм. В его конструкции - круговая призма для формирования почти круглого луча, линза в объективе с числовой апертурой NA=0,85 и одноосный актюатор, корректирующий сферические аберрации, возникающие из-за неоднородности по толщине защитного слоя на оптическом диске. Второй преобразователь, на базе интегрированного лазерного источника, излучающего на 650 и 780 нм, используется в этом магнитофоне для считывания с CD- и DVD-носителей.

В начале апреля 2003г. “Sony” сообщила также о выпуске на рынок считывающего устройства для "дисков с голубым лучом", рассчитанного на профессиональную аппаратуру с оптической памятью. Оно предназначено для работы с большими массивами информации – медицинская документация, архивирование электронной почты, мультимедийные проекты, дизайн и графика, редактирование аудио/видео–материалов и т.п. Но хотя вокруг разработки новых магнитофонов с большим объемом записи было много рекламной шумихи, их продажи в 2003г. были не слишком масштабными - на уровне нескольких тысяч штук по всему миру (ситуация, вполне аналогичная той, в которой оказались первые DVD-магнитофоны, появившись на рынке в 1998г.). По-видимому, потребуется несколько лет, чтобы новый рынок сформировался, а цены существенно снизились.
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В 2003г. наибольшую часть (57%) всего объема продаж (1,87 млрд долл.) диодных лазеров в секторе оптических систем записи и считывания информации по-прежнему составили 780-нм лазеры для проигрывателей CD и минидисков, а также преобразователей для CD-ROM и CD-RW.  Однако скорость роста продаж сейчас максимальна для видимых (650 нм) лазеров, используемых с DVD-носителями, поэтому в ближайшие несколько лет они обгонят по объему продаж ЛД на 780 нм. Что касается коротковолновых (405 нм) диодных лазеров для HD-DVD устройств, то их вклад вплоть до 2005г. не будет сколько-нибудь существенным.

Телекоммуникации
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После двухлетнего непрерывного спада рынок лазеров для волоконно-оптических систем связи, по-видимому, достиг своего минимума в 2003г., поскольку поставщики таких лазеров заметили некоторое увеличение продаж во второй половине этого года. Суммарно – по ЛД для передатчиков и накачки – продажи за 2003г. составили 780 млн долл., что на 10% меньше, чем в 2002г. Но в 2004г. объем этого сектора рынка ЛД должен вырасти до 950 млн. долл., т.е. на 20%. Очень может быть, что рост окажется существенно более высоким, что будет означать новый старт этой подотрасли лазерной промышленности, но никто сейчас не возьмется утверждать это наверняка из-за все еще неясного положения в этом секторе экономики.

Растущий спрос на услуги телекоммуникаций, обусловленный потребностью в увеличении объема одновременно передаваемой информации, повышает интенсивность продаж лазерных диодов для передатчиков, но цены на такие ЛД продолжают быстро падать - в частности, из-за того, что большая доля продаж приходится на Азию и осуществляется в режиме дискаунта. Цены в 2004г. должны стабилизироваться, но число компаний, действующих в этом секторе лазерного рынка, все еще весьма велико – много больше сорока, – что предвещает острую конкурентную борьбу.

Продажи диодных лазеров на 980 и 1480 нм, используемых для накачки оптических усилителей, продолжали оставаться вялыми, но точка поворота уже пройдена. Годовой объем продаж в штуках в 2003г. вырос, хотя цены продолжали снижаться. Наблюдающаяся консолидация фирм-производителей таких лазеров позволяет прогнозировать, что в 2004г. падение цен остановится, и суммарная выручка будет расти. Но, судя по всему, для полного восстановления этого сектора рынка потребуется еще немалое время.

[image: image9.png]RGN 2000 2001 2002 2003 2004
wr(wm) | 7.2 | 57 | 7.6 | 81 | 8.1
$mum) | 40.8 | 342 | 41 | 65.6 | 68.1




Лазеры для накачки ТТЛ

Рынок ЛД высокой мощности, используемых для накачки твердотельных лазеров (к этому сегменту рынка относятся излучающие в диапазоне 750–980 нм диодные лазеры трех категорий: 100 мВт – 10 Вт, ( 10 Вт и стэки, а также некоторая часть мощных ЛД видимого диапазона), продолжил в 2003г. свой "путь наверх", хотя и с несколько меньшей скоростью. Суммарный объем продаж в указанном сегменте вырос от 119 млн долл. в 2002г. до 127 млн долл. в 2003г., т.е. на 7%. И не только в стоимостном выражении, но и в штуках – на 9% (до 133,8 тыс.). Хотя рынок лазеров, используемых для накачки ТТЛ, обычно хорошо коррелирует с рынком самих ТТЛ с диодной накачкой (ДН ТТЛ), результаты последнего года оказались несколько обескураживающими. Продажи ДН ТТЛ в штуках выросли за 2003г. на 30%, а в денежном выражении упали на 6% (см. 1-ю часть настоящего обзора). Причиной, скорее всего, является тот факт, что спрос на ДН ТТЛ для лазерных технологических установок в прошлом году сильно сократился, а вот на ДН ТТЛ для аналитических приборов резко вырос.
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Одним из наиболее заметных достижений в технике ДН ТТЛ стало создание лазеров киловаттного класса. Эти источники лазерного излучения обладают многими преимуществами перед ТТЛ с ламповой накачкой – у них более высокое качество луча, лучшая надежность, меньше энергопотребление. Однако первые опыты использования мощных ДН ТТЛ для обработки материалов в промышленности, предпринятые в Европе, несколько разочаровали из-за частого отказа диодов накачки. Скорее всего, массовое освоение киловаттных ДН ТТЛ не состоится, пока не будет решена задача повышения срока службы ЛД, используемых для их оптической накачки.
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На 2004г. прогнозируется рост суммарного объема продаж ЛД этой специализации на 14% (до 195 млн долл. в год). Однако продажи стэков при этом несколько сократятся – по причине, отмеченной выше. А вот спрос на относительно маломощные ЛД этой же категории будет расти, т.к. они нужны для накачки волоконных лазеров, все более широко используемых в самых различных областях. 

Медицина

Медицинский сектор рынка ЛД в 2003г. продемонстрировал впечатляющий рост. Объем продаж здесь вырос на 32% и достиг 58 млн долл. – главным образом, в результате высокого спроса на мощные ЛД для портативных лазерных эпиляторов. Применение диодных лазеров в таких аппаратах обусловило рост их сбыта на 44%, в то время как другие медицинские применения – в офтальмологической, хирургической и стоматологической аппаратуре – остались на уровне предыдущего года. А спрос на стэки лазерных диодов для стационарных установок для удаления волос даже сократился на 40%.

Медицинские применения ЛД (за исключением лазерной эпиляции) обусловили продажи таких лазеров в 2003г. на 11–12 млн долл. В 2004г. этот сегмент рынка ЛД должен увеличиться на 15%, причем быстрее всего растет здесь в настоящее время спрос на ЛД для стоматологической аппаратуры.

Печать, графика (нанесение изображений)
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Сбыт ЛД на рынке коммерческой печати продемонстрировал в 2003г. существенный рост с одновременным перераспределением спроса между различными типами диодных лазеров. Рынок мощных 830-нм ЛД и линеек таких ЛД вырос за год на 10% и составил в итоге 29 млн долл. в год, но гораздо сильнее в относительных единицах увеличились продажи "фиолетовых" (405 нм) ЛД с мощностью излучения 30 мВт (см. табл.1 и 2). Причиной этого стала обсуждавшаяся в первой части настоящего обзора конкуренция двух технологий – "термической" и "фиолетовой" – на фоне быстро расширяющегося их применения в офсетной печати.

Общий прогноз на 2004г. для рынка ЛД, приобретаемых для комплектаций установок, используемых в системах печати и графики, следующий: объем продаж увеличится на 7% (до 47 млн долл. в год), причем большая часть этого роста будет обусловлена продажами "фиолетовых" лазеров. 

Шоу-бизнес и дисплеи, контроль и 
измерения, считывание штрих-кодов

Этот сектор рынка относительно маломощных диодных лазеров, излучающих видимый свет, не сильно меняется по объему год от года. Единственное исключение - ЛД для устройств считывания штрих-кодов, спрос на которые устойчиво растет.

Специфика данного сектора в том, что ЛД видимого диапазона для считывания штрих-кода все еще изготавливаются большей частью в Японии, а ЛД для всех остальных вышеперечисленных применений поставляются с Тайваня или из Китая (где они производятся на базе полупроводниковых структур, выращенных опять-таки на Тайване). Эти ЛД очень дешевы, и поэтому, например, резко упали в последние несколько лет цены на лазерные указки.
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Категория "контроль и измерения" включает в себя широкое разнообразие применений видимых лазеров – аппаратура наблюдения, генераторы изображений в промышленности, лазерные прицелы для стрелкового оружия, строительные уровни и многое др. Стандартными здесь являются ЛД, излучающие на 670 нм. Для некоторых применений, требующих лучшей видности луча или большего диапазона действия прибора, используются 635-нм лазеры. Они более сложны в изготовлении и производятся в основном в Японии.
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В целом рынок маломощных видимых ЛД в 2003г. составил 34 млн долл. (18% - 635-нм излучатели). 

Другие

В категорию "другие" мы включили военные/авиакосмические применения и локальные сети связи (LAN). К последним отнесены распределенные системы хранения информации (SAN), использующие стандарты оптоволоконных каналов связи, и реальные LAN, работающие по протоколу Этернета. Ретрансляторы на базе ЛД, используемые в LAN, включают в себя излучающие с поверхности диодные лазеры с вертикальными резонаторами (VCSELs) на 850 нм (в таблицах они отнесены к категории "750–980 нм, (100 мВт") и излучающие с торца ЛД на 1310 нм. В сети Этернет используются различные скорости передачи данных – от 10 Мбит/с до 10 Гбит/с, но лазеры в ретрансляторах работают только в режимах 1 Гбит/с и более. В системах SAN практически полностью перешли на 2 Гбит/с.

Как и в секторе телекоммуникаций, лазерные диоды, используемые для ретрансляторов LAN и SAN, пережили трехлетний спад продаж после пика в 2000г. (хотя этот спад не был таким же большим, как в телекоме), достигли минимума в 2003г. и, судя по всему, начнут восстанавливаться в 2004г. Полученные данные свидетельствуют, что для VCSEL и 1310-нм лазеров рост продаж в штуках уже начался, но из-за продолжающегося снижения цен это не привело к увеличению рынка в стоимостном выражении, который за весь 2003г. составил 72 млн. долл. Т.к. экономика в 2004г. продолжит свое восстановление и инвестиции в информационные технологии будут расти, можно 
уверенно прогнозировать рост этого сектора рынка ЛД. По нашим оценкам, он достигнет в 2004г. уровня в 82 млн долл./год.

Следующим "большим скачком" будет повышение скоростей передачи в сетях LAN и SAN до 10 Гбит/с, но необходимость такого перехода была предметом большой дискуссии в 2003г. – ведь реальная потребность в таких скоростях сейчас отсутствует, а адекватный спросу прогресс может быть достигнут и при переходе на 4 Гбит/с, который требует существенно меньших затрат. По-видимому, спор продолжится и в 2004г., а пока спрос на скоростные (10 Гбит/с) ЛД остается слабым.

Область военных применений ЛД включает в себя, главным образом, использование лазеров с высокой пиковой мощностью излучения в дальномерах, на военных учениях, в артиллерийских системах. Это излучатели на 915 и 1550 нм (последние – для дальномеров, т.к. эта длина волны находится в безопасной для глаз области спектра). Суммарно рынок военных/авиакосмических применений ЛД составил в 2003г. 6,5 млн долл., на 2004г. прогнозируется уровень в 7,75 млн долл./год.
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Экспериментальные исследования возможности лазерной 
дезактивации радиационно-загрязненных металлических
поверхностей, погруженных в жидкую среду

В.Ф.Шереметов, В.П.Поливко, А.А.Зайцев, И.В.Трофимова, ГУП "НПО Астрофизика", Москва

Э.М.Глаговский, к.т.н., П.П.Полуэктов, д.ф.-м.н., С.Л.Храбров,
ФГУП ВНИИНМ им. академика А.А.Бочвара, Москва

О

дной из проблем, привлекающей в настоящее время внимание специалистов, является задача восстановления исходного состояния материалов и деталей, подвергшихся поверхностному радиоактивному загрязнению в процессе реализации ядерно–топливного цикла (ЯТЦ), и включения их в промышленный оборот. 

Как правило, в результате проведения ежегодных профилактических и ремонтных работ на АЭС накапливается огромное количество отработавших свой ресурс радиационно-загрязненных металлоконструкций, узлов и элементов, выполненных из дорогостоящих металлов и сплавов. 

Вследствие повышенного уровня радиоактивности эти металлоконструкции складируют на специально оборудованных территориях, нередко открытых, площади которых постоянно растут, увеличивая экологическую нагрузку на окружающую среду и отвлекая значительные материальные ресурсы на поддержание необходимой безопасности. Исследования показали, что радиационное загрязнение таких конструкций протекает так, что основная доля радионуклидов накапливается в объеме тонкой оксидной пленки, покрывающей внутренние поверхности оборудования, которое в процессе эксплуатации на предприятиях ЯТЦ соприкасается с теплоносителем, например, водой. Пленка состоит, в основном, из разнообразных продуктов коррозии конструкционных материалов, соединений кальция и других элементов с включениями радионуклидов. Появление таких пленок обусловлено выносом и отложениями радиоактивных продуктов в процессе коррозии металла. При этом нерастворимые продукты коррозии отлагаются непосредственно из циркулирующего теплоносителя, а растворимые – по достижении определенного уровня концентрации ионов тех или иных химических элементов.

Как правило, эта пленка имеет двухслойную структуру, формируемую плотным тонким сплошным слоем, примыкающим к подложке, и пористым наружным. Последний играет особенно важную роль в образовании и накоплении источников радиации, поскольку он обладает высокими абсорбционными свойствами и, кроме того, теплоноситель, активно проникая в рыхлый объем, растворяет и вымывает  растворимые фракции коррозионных продуктов из пленки, замещая их при этом нерастворимыми соединениями. 

Как показывают исследования, пленка, толщина которой не превышает 150÷200 мкм, содержит до 90÷95% радионукли-дов, загрязняющих металл. Кроме того, вследствие диффузионных процессов некоторая часть ра-дионуклидов из кор-розионной пленки может проникать в кристаллическую решетку металлической подложки, загрязняя поверхностные слои металла на глубину в несколько микрон. 

Таким образом, удаление только коррозионной пленки с поверхности металла позволяет в значительной степени снизить уровень радиоактивности последнего, обеспечив при этом возможность повторного его использования либо промышленной утилизации. 

По имеющимся оценкам, более 80÷90% объема узлов и разнообразных деталей из высококачественных сталей и сплавов, хранящихся на специальных площадках АЭС, представляют из себя поверхностно загрязненные радионуклидами металлические отходы, потенциальная стоимость которых в случае включения их в промышленный оборот значительно возрастает. 

Основные методы дезактивации поверхностных радиоактивных загрязнений в настоящее время - химический и электрохимический, недостатками которых является образование значительного количества жидких радиоактивных отходов. Например, при химической дезактивации элементов контура АЭС с реактором типа РБМК образуется до 6000 м3 жидких радиоактивных отходов, переработка которых требует больших временных и финансовых затрат, включая проведение целого комплекса мероприятий по обеспечению радиационной и экологической безопасности. 

Простые оценки показывают, что при лазерной дезактивации тех же металлоконструкций общий объем образующихся радиоактивных отходов, которые накапливаются в твердом состоянии, не превышает 1,5÷2 м3. Все это делает лазерную дезактивацию потенциально серьезной альтернативой традиционным методам.

Другой немаловажной особенностью лазерных методов, по нашему мнению, следует признать возможность проведения дезактивации радиационно–загрязненных конструкций не только в газовых, но и в оптически прозрачных жидких средах, поскольку при этом "естественным образом" решается задача сбора и аккумулирования радиоактивных отходов в небольшом объеме.

Известно, что наилучшие условия взаимодействия лазерного излучения и вещества обеспечиваются в газовой (атмосферной) среде или вакууме. Сбор образующихся при этом мельчайших капель и паров металла, загрязненных радионуклидами, осуществляется обычно с помощью громоздких специальных вентиляционных систем, оборудованных фильтрами. Это сопряжено с определенными техническими трудностями и неудобствами. Возможность осуществления лазерной дезактивации в жидкой среде открывает путь к созданию простых и эффективных систем сбора продуктов лазерной обработки.

Авторами проведены экспериментальные исследования возможностей дезактивации частотно-импульсным излучением твердотельных лазеров радиационно-загрязненных металлоконструкций в жидкости, продолжающие работы по лазерной дезактивации металлов в газовой среде [1,2].

Экспериментальная установка и 
характеристики образцов, исполь-зованных в экспериментах

Эксперименты проводились на стенде, в состав которого входили лазерный излучатель, устройство для перемещения образца, система фокусировки излучения [1]. При проведении экспериментов радиационно-загрязненные образцы помещались в кювету с кварцевым входным окном, которая заполнялась водой либо глицерином. Выбор жидкостей определялся в первую очередь доступностью и значительным отличием их теплофизических и механических характеристик.

В качестве образцов использовались фрагменты колец Рашига из нержавеющей стали, долгое время находившихся в экстракционной установке для разделения радионуклидов, выделяемых из азотнокислых растворов компонентов облученного ядерного топлива. 

Перед изготовлением образцов исследуемые фрагменты дважды подвергались дезактивации моющими растворами, и остаточное поверхностное загрязнение характеризовалось прочной фиксацией радионуклидов в поверхностной структуре образца. 

Загрязненность образцов оценивалась по наличию в поверхностном коррозионном слое, толщина которого, в основном, не превышала нескольких микрон, радионуклидов U-235, Ru-239, Am-241, Sb-125, Co-60, Sr-90, Cs-137. Максимальная глубина проникновения радионуклидов в верхние слои металла, по предварительным оценкам, изменялась от единиц до десятков микрон. 

Начальная альфа- и бета-активность образцов значительно варьировала, несмотря на то, что для их изготовления использовался один и тот же исходный материал.

В ходе экспериментов воздействие на радиационно-загрязненные поверхности образцов, находящихся в жидкости, осуществлялось частотно-импульсным излучением инфракрасного диапазона с длиной волны ~1,06 мкм. При этом для дезактивации могли использоваться как лазерные импульсы с длительностями от 100 до 500 мкс, так и короткие лазерные импульсы длительностью (100 нс, сгруппированные в "пачки" (частоты следования импульсов в "пачке" (100 кГц, длительность "пачек" могла изменяться от 100 до 500 мкс). Средняя мощность лазерного импульса в экспериментах могла достигать 50 Вт. 

Для повышения эффективности воздействия на поверхность образца лазерное излучение фокусировалось в узкую полоску шириной 0,1- 0,2 мм и длиной 3÷4 мм, которая в ходе эксперимента перемещалась с постоянной скоростью. Для набора статистики лазерное воздействие проводилось поочередно на каждую из сторон  образца. В качестве комплексной характеристики, характеризующей качество лазерного воздействия, использовался коэффициент дезактивации (КД), определяемый как отношение активностей альфа- или бета-излучателей образца до и после лазерного воздействия. 

Основные экспериментальные результаты

Лазерное воздействие на загрязненные поверхности металлических образцов, погруженных в жидкость, приводит к существенному снижению их радиоактивности (см. рис.1 и 2). Особенно это утверждение касается дезактивации бета-излучателей, для которых снижение активности наблюдалось в десятки, а в отдельных случаях и в большее число раз. При этом следует отметить, что после дезактивации достигались фоновые значения активности по альфа–излучателям. Что касается бета–излучателей, то уровни фона были достигнуты лишь на отдельных образцах. Для остальных превышение фоновых значений составило не более 2÷4 раз.

При проведении серии экспериментов в воде и глицерине было установлено, что, независимо от режима лазерного воздействия, диапазон коэффициентов дезактивации слабо зависит от среды, в которую погружен материал, несмотря на ряд факторов, существенно ухудшавших прохождение лазерного пучка. Например, поскольку принудительная циркуляция жидкости в кювете отсутствовала, пузырьки газа, возникающие в канале распространения лазерного пучка, выводились из него "естественным" образом, поднимаясь вверх с относительно небольшой скоростью. Наличие пузырьков, как правило, значительно изменяло оптические свойства среды в канале распространения лазерного пучка, что приводило к наблюдаемому увеличению размеров сфокусированного пятна на поверхности образца.

Но основная причина ухудшения условий прохождения лазерного пучка в жидкости, что и приводило к его значительному ослаблению, - образование большого количества мелкодисперсных частиц металла, довольно быстро заполнявших весь объем жидкости. Поскольку прокачка жидкости отсутствовала, ее пропускание постепенно снижалось и приходилось либо заменять жидкость, либо долгое время ожидать осаждения твердой фазы на стенки и дно кюветы.

Просматривается также незначительная зависимость измеренного диапазона коэффициентов дезактивации от теплофизических свойств среды и ее вязкости. Последнее, по-видимому, связано с возникновением вблизи зоны лазерного воздействия полости ("каверны"), заполненной парами жидкости и металла, в которой фактически и происходит взаимодействие лазерного излучения с веществом. 

Представляет интерес провести качественное сравнение коэффициентов дезактивации, полученных в жидкости и воздухе, обеспечивающем наиболее выгодные условия теплового разрушения вещества [3], для различных радиоактивных излучателей. В табл.1 приведены усредненные значения КД альфа- и бета-излучателей, полученные в различных средах (данные о КД металла в воздухе заимствованы авторами из работы [1]). Коэффициенты (α ((β) в последнем столбце представляют усредненные по серии экспериментов коэффициенты дезактивации в жидкости, нормированные на коэффициент дезактивации в воздухе, и могут служить приближенной оценкой эффективности дезактивации в жидкой среде.

Можно также отметить, что коэффициенты дезактивации альфа–излучателей в жидкости и в воздухе примерно одинаковы и составляют (50÷60 ((α ( 0,8÷0,9), а коэффициенты дезактивации бета–излучателей, полученные в жидкости, существенно выше, чем в воздухе, и достигают (22÷112 ((β ~ 1,8÷9,3).

Выводы

1. В ходе экспериментальных работ была продемонстрирована принципиальная возможность дезактивации радиационно-загрязненных образцов, погруженных в жидкость, при воздействии на их поверхность лазерного частотно-импульсного излучения инфракрасного диапазона с одновременным сбором и аккумулированием высвобождаемых радиоактивных продуктов в объеме кюветы, заполненной жидкостью (использовались вода и технический глицерин).

2. Усредненные значения КД, полученные при лазерной дезактивации металлических поверхностей в жидкости, составили:

· по альфа-излучателям - 50(60, практически независимо от того, в какой жидкости находился металл;

· по бета-излучателям - коэффициент дезактивации зависел от жидкости, в которую был погружен металл, и составил (20 для воды и 
(120 для технического глицерина.

Коэффициенты лазерной дезактивации радиационно-загрязненного металла в воздухе и жидкости по альфа-излучателям близки между собой. В то же время коэффициенты дезактивации по бета–излучателям при лазерной обработке образцов в жидкости существенно превышали соответствующие значения, полученные в воздухе.
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ЮБИЛЕИ

12 мая 2004 г. исполнилось 50 лет Геворку Татевосовичу Микаеляну – директору ФГУП «Научно–производственное предприятие «Инжект», организации - коллективного члена ЛАС.
От Лазерной ассоциации юбиляру был направлен приветственный адрес:

Глубокоуважаемый  Геворк  Татевосович!

Поздравляем Вас с пятидесятилетием и от имени Лазерной ассоциации желаем Вам новых творческих успехов, реализации Ваших научных, производственных и педагогических планов, крепкого здоровья и неиссякаемости присущей Вам жизненной энергии.

Вы являетесь сегодня одним из ведущих отечественных специалистов в области инжекционных лазеров и их применений, признанным авторитетом в части организации промышленного производства разнообразных полупроводниковых излучателей и модулей на их основе. Под Вашим руководством сформировался и стал одним из наиболее активных предприятий лазерной отрасли России ФГУП "Инжект".

Благодаря Вашей настойчивости и целеустремлённости коллективу "Инжекта" удаётся в нелёгких экономических условиях сохранять и развивать научно–производственную базу, обеспечивая серийное производство полупроводниковых изделий, находящих широкий спрос как на внутреннем, так и на мировом рынке. Нам приятно отметить, что Вы всегда одним из первых откликаетесь на инициативы Лазерной ассоциации, направленные на сохранение и развитие отечественной лазерной индустрии, и вносите конкретные и деловые предложения по всем поднимаемым вопросам, активно участвуете в информационно–выставочной деятельности ЛАС. Возглавляемое Вами предприятие – один из самых надежных членов нашей Ассоциации.

Признанием Ваших заслуг и авторитета в отечественном лазерном сообществе является избрание Вас в Коллегию национальных экспертов стран СНГ по лазерам и лазерным технологиям, включение в состав Экспертного совета по лазерным технологиям при Комитете Государственной Думы по промышленности, строительству и наукоёмким технологиям.

Дорогой Геворк Татевосович! В день Вашего юбилея мы от всей души желаем Вам и Вашим близким всего самого доброго и надеемся, что наше сотрудничество с "Инжектом" и Вами лично всегда будет плодотворным и полезным для того общего нашего дела, которому мы вместе служим.

Президент ЛАС         Сотрудники аппарата ЛАС              Редакция бюллетеня «Лазер – Информ»

ХРОНИКА

Медицинские лазеры на апрельских выставках в Москве

Число проводимых в Москве выставочных мероприятий начинает превышать разумные пределы. Относится это и к выставкам, на которых представлено лазерное медицинское оборудование. Как ни парадоксально, это затрудняет встречу производителей с потенциальными клиентами - первые не в состоянии участвовать везде, поэтому на каждой отдельно взятой выставке невелико разнообразие предлагаемой продукции. В апреле к рассматриваемой тематике имели отношение четыре выставки. На первой - "Интершарм" - автор не был, о чем и предупреждал при обзоре "Косметик Интернейшнал" (между ними прошла еще "Экспобьюти" – три выставки по косметологии за два месяца!).

Современная ВДНХ

19-23 апреля в Экспоцентре на Красной Пресне состоялся 5-й Международный форум "Высокие технологии ХХI века". Безусловно, подобные парадные выставки должны проводиться. Это прекрасное место для демонстрации достижений предприятий России и СНГ в области высоких технологий – своеобразная ВДНХ на неделю. Но по сравнению с прошлым годом экспозиция стала беднее. Меньше участников, значительная их часть ютится на "коллективных стендах", получив по 1 квадратному метру экспозиционной площади. В итоге за роскошными фасадными стендами - экспозиционные задворки, за которые просто стыдно перед иностранными посетителями. Убого смотрятся не только малые предприятия (с классной, между прочим, продукцией), но и наукограды, получившие от щедрот по 4-6 квадратных метров на экспозицию. Экспонаты только что не навалом,  в тесном закутке 4-6 стендистов буквально на головах друг у друга. Такую площадь надо было предоставить каждому из предприятий, расположенных в наукограде (рядом пустовал самый большой зал №2 Экспоцентра). Организаторы Форума должны понимать, что коммерческая ценность такого парадного мероприятия для участников минимальна, поэтому и цена экспозиции должна быть соответствующей. Такие выставки нужно финансировать централизованно. Столько разговоров о поддержке высокотехнологичных предприятий – так дайте возможность  раз в год продемонстрировать, что они могут разрабатывать и производить. Повторяю, рядом пустовал зал №2.

Беднее (я бы даже сказал, скучнее) по сравнению с прошлым годом стала и экспозиция в части лазерной медицинской аппаратуры. И это не удивляет – те, кто ее производит, вынуждены считать деньги. Из силовых лазеров были представлены только лазерный скальпель "Лазон-10П" (ФНПЦ "ПРИБОР") с набором презентаций по различным применениям и 4-диапазонный аппарат "Металаз-М" на парах металлов (НПО "Мехатрон") – здесь экспозиция "по-совковому", одни проспекты. Остальное – хорошие, но давно знакомые аппараты для низкоинтенсивной лазерной терапии. Медицинской аппаратуры на своих стендах не представили ни Красногорский оптико-механический завод, ни Центр физического приборостроения из Троицка. 

В целом выставка интересна – можно посмотреть, что новенького в смежных областях, в материалах и компонентах. Но если она будет по-прежнему проводиться на коммерческой основе, упадок неминуем.

Репортаж с затонувшего корабля

Выставка "Медтехника-2004" проходила одновременно с вышеописанной в соседнем павильоне №3. Дела тут совсем плохи - организаторы не смогли заполнить и половины отведенной площади. Несколько лет назад автор прогнозировал упадок этой в прошлом авторитетной у специалистов выставки. Началось с того, что ее стали проводить летом и загубили. А жаль..: "Здравоохранение", заселяющее ежегодно практически весь Экспоцентр и популярное у неспециалистов, прямо скажем, не лучшее место для работы производителей медицинского оборудования - слишком много публики, ищущей дешевых медикаментов и приборчиков для домашнего употребления. "Медтехника" была хорошим местом для демонстрации своей продукции именно врачам и представителям дилерских фирм. Очень хотелось бы, чтобы она восстановила свой авторитет.

На этот раз утешило то, что зашел я в павильон №3 после "ВТ ХХI века". Действительно, аппарат "Ярило" ООО "Яровит" и давно знакомый плакат с "Капсулой-3" (последний аппарат, по словам стендиста, продали года три назад) на стенде ЗОМЗа - не повод для визита на выставку. 

Маленький штрих - Пензенский радиозавод выставил свой передвижной стоматологический кабинет на "Медтехнике" и "Стоматологическом салоне", проходившем одновременно в Гостином Дворе (см. ниже). Так у дантистов около экспоната толпа, и логично смотрелась надпись на кунге: "Машина, приносящая деньги". Если бы такая надпись появилась на "Медтехнике", где скучали два стендиста, она воспринималась бы как неудачная шутка.

"Стоматологический салон-2004" - оно того стоит!

В Гостином Дворе ситуация обратная - зал набит стендами "под завязку", в проходах, более тесных, чем на "Косметик Интернейшнал", толпы посетителей, отнюдь не праздношатающихся. Безумно душно, гардероб (то, что всегда отличало ГД в хорошую сторону от многих других выставочных залов) не работает, обилие импровизированных зальчиков с демонстрацией фильмов (те, кому не досталось стула, стоят в проходах). Сумасшедший дом... Чувства двойственные - с одной стороны, досадно, что не выставили своей аппаратуры, с другой стороны, не представляю, как в таких условиях можно выдержать больше одного рабочего дня. Выставка явно переросла размеры зала. "Наших" экспонентов только двое – "Опус-Дент" (Израиль) и "Байолаз" (США). Россиян явно не хватает, а жаль. Это место, где надо делать бизнес!

В.П.Минаев, к.т.н., член НТС ЛАС


Научно-производственный

лазерный центр

«ТЕХНИКА»
предлагает лазерные излучатели видимого
(красного и зеленого) и инфракрасного диапазонов:
полупроводниковые лазерные диоды
и модули на их основе
собственного производства.
Выполняем разработку и изготовление
лазерных излучателей по техническому заданию.

Предлагаем также уникальный прибор
для тестирования лазерных диодов.

Контакты:  тел.: (095) 251-78-38,   784-11-91
Авдеенков Сергей Олегович
E-mail: lasercom@online.ru      http://www.mustangmed.ru
В номере:


Мировой рынок лазеров: обзор 2003г. и прогноз на 2004-й. Ч.2. Диодные лазеры


Экспериментальные исследования воз-можности лазерной дезактивации радиа-ционно-загрязненных металлических по-верхностей, погруженных в жидкую среду�                              В.Ф..Шереметов, В.П.Поливко и др.


ЮБИЛЕИ.  Г.Т.Микаеляну – 50!


ХРОНИКА.


Объявление
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Рис.1  Эволюция мирового рынка диодных лазеров





Оптическая  память


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. 
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Рис.2  Распределение мирового рынка диодных лазеров по типам
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Рис.3  Распределение мирового рынка диодных лазеров по видам применений





Табл.1  Объемы коммерческих продаж диодных лазеров на мировом рынке �     в 2003-2004 гг. (штуки) 





Диодные�лазеры�
Годы�
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�
2003�
0�
83�
0�
0�
0�
213500000�
43000000�
12667�
11580000�
4500000�
0�
0�
167�
272592917�
�
�
2004�
0�
208�
0�
0�
0�
240780000�
43000000�
15909�
11580000�
5000000�
0�
0�
167�
300356284�
�
750-980 нм�
2003�
0�
300�
0�
0�
0�
317000000�
0�
8000000�
125000�
0�
820000�
9000000�
0�
338020000�
�
( 100 мВт�
2004�
0�
330�
0�
0�
0�
280270000�
0�
8000000�
140000�
0�
820000�
10500000�
0�
299730330�
�
750-980 нм�
2003�
185�
151800�
0�
0�
25000�
0�
0�
97333�
0�
0�
0�
400�
108333�
383051�
�
100 мВт - 10 Вт�
2004�
198�
182050�
0�
0�
40000�
0�
0�
103667�
0�
0�
0�
600�
120726�
447241�
�
750-980 нм�
2003�
750�
56600�
0�
1500�
0�
0�
0�
4000�
0�
0�
5000�
25000�
16000�
108850�
�
( 10 Вт�
2004�
930�
67850�
0�
1650�
0�
0�
0�
4750�
0�
0�
10000�
30000�
19000�
134180�
�



980-1550 нм�
2003�
0�
264�
0�
0�
2760000�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
1355000�
0�
4115264�
�
�
2004�
0�
264�
0�
0�
4115000�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
1580000�
0�
5695264�
�



( 1550 нм�
2003�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
�
�
2004�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
�



Стэки�
2003�
463�
3000�
0�
250�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
9333�
13046�
�
�
2004�
550�
2750�
0�
280�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
10667�
14247�
�



Всего�
2003�
1398�
212047�
0�
1750�
2785000�
530500000�
43000000�
8114000�
11795000�
4500000�
825000�
10380400�
133833�
612158428�
�
�
2004�
1678�
253452�
0�
1930�
4155000�
521030000�
43000000�
8124326�
11720000�
5000000�
830000�
12110600�
150560�
606377546�
�









Табл.2  Объемы коммерческих продаж диодных лазеров на мировом рынке �     в 2003-2004 гг. (тыс. долл. США) 





Диодные�лазеры�
Годы�
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�
2003�
0�
100�
0�
0�
0�
811160�
25170�
15200�
28110�
24820�
0�
0�
500�
905060�
�
�
2004�
0�
250�
0�
0�
0�
938140�
25170�
17500�
28120�
25210�
0�
0�
500�
1034890�
�
750-980 нм�
2003�
0�
100�
0�
0�
0�
1054240�
0�
21180�
6300�
0�
2255�
59490�
0�
1143565�
�
( 100 мВт�
2004�
0�
180�
0�
0�
0�
1057140�
0�
21130�
6300�
0�
2255�
69405�
0�
1156410�
�
750-980 нм�
2003�
300�
7000�
0�
0�
18750�
0�
0�
20967�
0�
0�
0�
500�
32500�
80037�
�
100 мВт - 10 Вт�
2004�
326�
8040�
0�
0�
36000�
0�
0�
20133�
0�
0�
0�
750�
38250�
103499 �
�
750-980 нм�
2003�
2050�
41750�
0�
3000�
0�
0�
0�
8250�
0�
0�
1000�
5000�
39433�
100483�
�
( 10 Вт�
2004�
2600�
45125�
0�
3500�
0�
0�
0�
9350�
0�
0�
2000�
6000�
44367�
112942�
�



980-1550 нм�
2003�
0�
132�
0�
0�
759900�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
11800�
0�
771832�
�
�
2004�
0�
132�
0�
0�
910908�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
13600�
0�
924640�
�



( 1550 нм�
2003�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
�
�
2004�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
�



Стэки�
2003�
4033�
9000�
0�
2500�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
54200�
69733�
�
�
2004�
4800�
8000�
0�
2800�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
53200�
68800�
�



Всего�
2003�
6383�
58082�
0�
5500�
778650�
1885400�
25170�
66617�
34410�
24820�
3255�
76790�
126633�
3070710�
�
�
2004�
7726�
61727�
0�
6300�
946908�
1995280�
25170�
68113�
34420�
25210�
4255�
89755�
136317�
3401181�
�









Телекоммуникации


все лазеры, используемые в системах телефонии, передачи данных и кабельного телевидения, а также для накачки оптических усилителей в линиях связи
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Табл.3  Средние цены продаж диодных лазеров в 2003-2004гг. (долл. США)








Диодные�лазеры�
Годы�
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�
2003�
0�
1205�
0�
0�
0�
4�
1�
1200�
2�
6�
0�
-�
2994�
�
�
2004�
0�
1202�
0�
0�
0�
4�
1�
1100�
2�
5�
0�
-�
2994�
�
750-980 нм�
2003�
0�
333�
0�
0�
0�
3�
0�
3�
50�
0�
3�
-�
0�
�
( 100 мВт�
2004�
0�
545�
0�
0�
0�
4�
0�
3�
45�
0�
3�
-�
0�
�
750-980 нм�
2003�
1622�
46�
0�
0�
750�
0�
0�
216�
0�
0�
0�
-�
300�
�
100 мВт - 10 Вт�
2004�
1646�
44�
0�
0�
900�
0�
0�
194�
0�
0�
0�
-�
317�
�
750-980 нм�
2003�
2733�
738�
0�
2000�
0�
0�
0�
2063�
0�
0�
200�
-�
2465�
�
( 10 Вт�
2004�
2796�
665�
0�
2121�
0�
0�
0�
1968�
0�
0�
200�
-�
2335�
�



980-1550 нм�
2003�
0�
500�
0�
0�
275�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
-�
0�
�
�
2004�
0�
500�
0�
0�
221�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
-�
0�
�



( 1550 нм�
2003�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
-�
0�
�
�
2004�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
-�
0�
�



Стэки�
2003�
8711�
3000�
0�
10000�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
-�
5807�
�
�
2004�
8727�
2909�
0�
10000�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
-�
4987�
�









Накачка твердотельных лазеров


лазерные диоды, используемые для накачки твердотельных и волоконных лазеров.
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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.
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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. 
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Световые шоу и дисплеи


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


объединяет авиакосмические системы, военно-коммерчес-кую 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).
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Рис.1  Коэффициенты дезактивации образцов по альфа-излучателям





�





Рис.2  Коэффициенты дезактивации образцов по бета–излучателям





Табл.1  Усредненные значения КД альфа- и бета-излучателей, �полученные в различных средах


Среда, в которой� осуществляется� дезактивация�
Усредненное значение коэффициента дезактивации�
Относительный коэффициент дезактивации�
�
�
альфа – излучатели�
бета - излучатели�
(α�
(β�
�
Вода�
51�
22�
0,8�
1,8�
�
Глицерин�
58�
112�
0,91�
9,3�
�
Воздух�
63,4�
12�
1�
1�
�
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* Сокращенный перевод статьи из бюллетеня "Optoelectronics�Report", v.11, №3 (Feb. 2004).






_1146486437.psd

_1146488887.psd

_1146489624.psd

_1146489940.psd

_1146490087.psd

_1146489172.psd

_1146487670.psd

_1146484804.psd

_1146485613.psd

_1146484241.psd

_1067755790.doc


�












