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Расширенное заседание �Украинского регионального центра ЛАС

Министерство образования и науки Украины и Министерство промышленной политики Украины своим совместным решением от 7 октября 2001 года утвердили список украинских членов Коллегии национальных экспертов стран СНГ по лазерам и лазерным технологиям, избранных на конференции ЛАС в марте 2001 г. А 15 ноября в Киеве, в зале коллегии Минобразования состоялось расширенное заседание Украинского республиканского центра Лазерной ассоциации. Вели его президент ЛАС И.Б.Ковш и Первый заместитель Государственного секретаря Министерства образования и науки А.М.Гуржий, общее число участников составило около 50 человек. 

В рамках заседания прошли два мероприятия - вручение официальных аттестатов новым членам Коллегии и отраслевой актив, рассмотревший сегодняшнее состояние работ по лазерам и их применениям в стране. С сообщениями и докладами выступили ведущие специалисты Украины, представители крупнейших лазерных центров из Киева, Харькова, Николаева, Львова, ответственные работники министерств, курирующие лазерную тематику.

В настоящем выпуске "Л-И", целиком посвященном Украине, публикуются подробная хроника этого заседания и полные тексты представленных на нем докладов.



�Открыл заседание Первый заместитель Государственного секретаря Министерства образования и науки Украины проф. А.Н.Гуржий:

Уважаемые гости и участники заседания-семинара!

Рады приветствовать руководство международной научно-технической организации "Лазерная ассоциация", ее президента Ивана Борисовича Ковша, а также Государственного секретаря Минпромполитики Украины Виктора Григорьевича Падалко. Сам факт творческого соединения трех важных структур - Министерства образования и науки Украины, Министерства промышленной политики Украины и Лазерной ассоциации, а также научных потенциалов организаций, которые работают для ускоренного развития такого приоритетного направления, как лазерная техника и технологии, является подтверждением понимания необходимости активизации деятельности в этом направлении. Это -главная цель нашего собрания.

Все мы помним, как 5 лет назад в Украине была сформирована государственная комплексная научно-техническая программа "Лазерная техника и технология". Что удалось сделать в рамках этой программы? Своевременно, на наш взгляд, провести своеобразную инвентаризацию всех составляющих процесса, наметить пути консолидации творческих сил, которые успешно работают над выполнением научных и научно-технических разработок данного направления, включая и возможность формирования совместных международных проектов, в т.ч. и в рамках Содружества Независимых Государств.

В плане международного сотрудничества хочется отметить высокую активность украинских ученых в получении международных грантов, которые являются значительной прибавкой к скромным возможностям отечественного бюджета. В программе государственной поддержки международного сотрудничества в сфере высоких и критических технологий, которая выполняется согласно постановлению Кабинета Министров Украины, 2 из 16 позиций перечня высоких и критических технологий относятся к лазерной тематике:

Новые лазерные технологии. Лазерная аппаратура для технологических целей.

Технологии  производства оптических материалов для электроники и лазерной техники.

В результате выполнения проектов по этим направлениям Институтом физики НАНУ разработаны новые лазерные системы и приборы квантовой электроники для нужд машиностроения, приборостроения и медицины:

высокоэффективный мощный технологический твердотельный лазер (базовый модуль) для сварки, резки и упрочнения материалов;

широкодиапазонный лазер на основе органических соединений (красителей) с использованием основных оптических элементов, выполненных на основе полимерных технологий для задач медицины и электроники;

лазер с высокой стабилизацией частоты для создания измерительных приборов при использовании в метрологической практике (стандарты длины и времени), прецизионном машиностроении и экологическом мониторинге окружающей среды;

лазерный термоволновой интроскоп (спектрометр) для решения целого ряда задач в области неразрушающего контроля.

В Институте монокристаллов НАНУ разработана конкурентоспособная на мировом рынке технология выращивания крупногабаритных кристаллов сапфира. Впервые в мировой практике получены крупногабаритные (весом более 6 кг) кристаллы сапфира высокого оптического качества. Создано исследовательско-промышленное производство сапфира и оптических элементов из него для использования в лазерной технике, что позволяет осуществлять экспортные поставки в объеме до 1 млн. долл. США. Там же разработана технология и создано отечественное опытно-промышленное производство по выращиванию оксидных лазерных монокристаллов производительностью 3 тонны в год, что обеспечивает  изготовление оптических  элементов широкой номенклатуры для лазерной техники, �медицины и научных исследований. Большая часть полученной продукции идет на экспорт в страны дальнего зарубежья. Возможности поставок на экспорт составляют 500 тыс. долл. США в год.

В рамках Национальной программы Украины "Критические технологии" также выполнен ряд проектов:

в НИИ лазерной техники и технологии НТУУ "КПИ" разработан базовый робототехнический комплекс с дистанционным транспортированием лазерной энергии для реализации технологии резки, сварки и упрочнения тонкостенных деталей объемной формы для применения в аэрокосмической, автомобильной промышленности, ядерной энергетике, в том числе для проведения работ на объекте "Укрытие" ЧАЭС и в других сферах;

ЦКБ "Арсенал" и Межотраслевым НИИ проблем механики "Ритм" при НТУУ "КПИ" разработаны  конструкторско-технологические принципы построения прецизионных трехосных блоков лазерных гироскопов с микропроцессорными электронными системами управления работой и обработкой информации, проведен комплекс экспериментальных исследований, которые подтвердили перспективность полученных результатов  для  создания навигационных систем нового поколения;

Харьковским НИИ лазерной технологии разработаны технология и установка лазерной УФ-литографии, которая предназначена для изготовления микросхем и отдельных элементов микроэлектроники, а также разработан лазерный комплекс для гравировки печатных форм при серийном производстве полиграфических изделий и изделий из керамики и стекла.

В июле 2001 года был принят Закон Украины "О приоритетных направлениях развития науки и техники", среди которых, помимо фундаментальных исследований по наиболее важным проблемам естественных наук, есть новейшие технологии, новые вещества и материалы. Поэтому в ближайшем конкурсе государственных научно-технических программ примут участие проекты лазерной тематики. Некоторые из них, возможно, получат поддержку МОН Украины. И здесь крайне необходимо не только провести квалифицированную экспертную оценку этих научно-технических разработок, но и добиться понимания того, что сегодня перспективные лазерные технологии заслуживают права быть назваными приоритетными в интересах развития экономики государства.

Желаю успехов в нашей общей работе! 
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�Свое приветствие передал Государственный секретарь Министерства промышленной политики Украины В.Г.Падалко, который не смог лично принять участие в заседании, поскольку на это же время было запланировано его выступление в Парламенте.

Уважаемые господа, гости и участники заседания Украинского регионального центра Лазерной ассоциации!

От имени Министерства промышленной политики Украины рад приветствовать вас на земле Украины, в городе Киеве.

Созданная в апреле 1990 года как неправительственная, некоммерческая организация, Лазерная ассоциация за прошедшее десятилетие, безусловно, справилась со своими основными задачами - содействовать созданию и внедрению передовой лазерной техники и лазерных технологий в производство, укреплять научно-технические связи между создателями и пользователями лазерной техники, организовывать информационный обмен, налаживать сотрудничество с лазерными организациями и объединениями в странах СНГ и за его пределами.

Главным достижением в ее работе считаю практическое завершение работ по формированию и утверждению межгосударственной научно-технической программы "Создание и практическое внедрение  в  машиностроении лазерных технологических и контрольно-измерительных комплексов" (Программа "Лазермаш-2005").

Украинские научно-технические организации, Министерство промышленной политики, Министерство образования и науки, Национальная Академия наук принимали активное участие в разработке концепции Программы, в ее формировании и утверждении на всех этапах подготовки.

В работе по реализации Программы принимает участие ряд украинских научно-технических организаций: НПО "Ротор" (Черкассы), ГНВП "Зибр", ЦКБ "Арсенал" (Киев), АО "Украинский НИИ технологии судостроения" (Николаев), Институт сверхтвердых материалов НАН Украины, Национальный технический университет, Киевский политехнический институт, Институт физики НАН Украины и др.

На нашем научно-техническом семинаре, кроме сообщений о деятельности Украинского регионального центра Лазерной ассоциации, будут предложены четыре научно-технических доклада ведущих специалистов Украины в области лазерной техники и лазерных технологий. Приятным событием будет также церемония вручения аттестатов национальных экспертов стран СНГ по лазерам и лазерным технологиям. Таких национальных экспертов, избранных решением конференции Лазерной ассоциации от 15.03.2001г., сегодня в Украине 15.

В заключение своего короткого выступления желаю представителям Украинского регионального центра ЛАС и всем участникам совещания успехов в реализации программы "Лазермаш-2005", членам Коллегии национальных экспертов доброго здоровья, счастья в личной жизни и творческих достижений.
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�С краткой приветственной речью перед участниками заседания выступил президент ЛАС. И.Б.Ковш напомнил, в частности, что украинские специалисты по лазерной технике одними из первых поддержали идею создания профессионального объединения отечественных специалистов-лазерщиков, которая к настоящему времени превратилась в крупную международную научно-техническую организацию, действующую на территории стран СНГ и Балтии, хорошо известную коллегам во всем мире.

Усилиями Н.С.Талалы и его сподвижников в начале 90-х был создан Украинский региональный центр ЛАС, сразу же завоевавший своей активностью высокий авторитет не только в своей республике, но и во всем СНГ. Творчески взаимодействуя с правительственными структурами, опираясь на широкую поддержку специалистов-лазерщиков из всех отраслей промышленности, плодотворно сотрудничая с Советом и аппаратом Лазерной ассоциации, УкрРЦ ЛАС в короткие сроки организовал государственную программу Украины "Машлазер", сделал регулярными конференции лазерных технологов в Николаеве, обеспечил высокий уровень представительства украинских лазерных центров на международных выставках "LASER" в Мюнхене.

В настоящее время УкрРЦ ЛАС возглавляет П.Я.Ревнюк, достойно и успешно продолжая начатое дело.

Следует отметить, что лазерный научно-промышленный комплекс Украины всегда имел неплохую поддержку со стороны отраслевых министерств. Конечно, в сложнейших экономических условиях, в которых находится страна, эта поддержка невелика в финансовом исчислении и явно недостаточна  для реального развития имеющегося здесь лазерно-оптического потенциала, но надо признать, что сегодня Минпромполитики  и Минобразования и науки Украины делают все, что в их силах.

Вот уже второй раз лазерщики Украины участвовали в формировании Коллегии национальных экспертов стран СНГ по лазерам и лазерным технологиям. УкрРЦ ЛАС весьма ответственно отнесся к выдвижению кандидатов в Коллегию. Ни одна из представленных им кандидатур не была отвергнута выборной конференцией, все были утверждены практически единогласно.

Президент ЛАС от имени Совета Лазерной ассоциации поздравил всех украинских членов Коллегии национальных экспертов и пожелал им дальнейших творческих успехов и достижений на лазерной ниве.
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�От имени Министерства промышленной политики Украины к собравшимся обратился заместитель начальника Главного управления научно-технического  и инновационного обеспечения промышленности,  руководитель  Секретариата Координационного  Совета  Межгосударственной программы  по  созданию  и   освоению  в  машиностроении  лазерных  технологических  и контрольно-измерительных комплексов В.В.Луговский:

Возможности высокой концентрации лазерного излучения в пространстве, во времени, в частотном спектре открыли совершенно новые перспективы для его использования в области размерной и локальной поверхностной обработки материалов, бесконтактной диагностики процессов и управления ими, прецизионных измерений, регистрации, обработки и передачи информации, биомедицины и биотехнологий. Степень насыщения лазерным оборудованием (наравне с компьютеризацией) для всех передовых промышленных стран стала одним из наиважнейших критериев индустриального развития.

Машиностроение является лидером освоения новых типов лазерных установок и высокоэффективных лазерных технологий. Они уже вошли во многие отраслевые стандарты, что препятствует участию в международных кооперациях любого машиностроительного предприятия, которое не оснащено лазерным оборудованием.

Применение лазерных технологий в машиностроении позволяет повысить производительность работ на операциях размерной обработки (резка, сверление) в 4-6 раз по сравнению с традиционными методами, стойкость деталей и штамповой оснастки при лазерной закалке увеличивается минимум в 2-4 раза. Интегральная оценка эффективности лазерных технологий в промышленном производстве составляет 8-10 рублей на 1 рубль средств, которые были вложены.

На мировом промышленном пространстве сложилась самостоятельная область - лазерная промышленность, развитие которой характеризуется следующими показателями:

объем продаж лазерных источников энергии в 1997 г. составил $ 3,2 млрд.,

общий объем производства лазерного оборудования (установки, приборы, системы) в этом же году - более чем $ 30 млрд., а среднегодовой рост объемов его производства за последние 10 лет - около 15% (по темпам роста лазерная промышленность опережает производство компьютеров).

Программа "Лазермаш-2005" представляет собой комплекс согласованных мероприятий межгосударственного и национального уровней, направленных на повышение эффективности взаимодействия разработчиков и производителей лазерного оборудования государств СНГ, развитие внутреннего рынка лазерного оборудования, коммерциализацию накопленных научных результатов и конкретных проектов с целью обеспечения машиностроительных предприятий оборудованием высоких технологий, что позволяет повысить надежность и конкурентоспособность продукции.

Программа базируется на рыночных механизмах хозяйствования, предусматривающих равные условия субъектам предпринимательской деятельности. Из мероприятий, которые вошли в Программу в числе первоочередных, предлагаются работы, имеющие своей конечной целью создание производственных или опытно-производственных участков на конкретных машиностроительных предприятиях, модернизацию лазерного оборудования на действующих участках этого типа, организацию региональных "лазерных мастерских коллективного использования", обеспечение конкретных предприятий и производственных процессов лазерным контрольно-измерительным и технологическим оборудованием.

При выборе проектов используется двойной конкурсный отбор. На первом этапе эксперты машиностроительных министерств (ведомств) стран Содружества и Лазерной ассоциации определили приоритетные направления работ и составили перечень технологий, установок и мероприятий, которые входят в Программу. Далее на условиях конкурса будут отобраны заявки на выполнение работ по этому перечню из числа исполнителей, заявивших о своем желании принимать в них участие. Важными критериями отбора являются научно-технический уровень и эксплуатационные характеристики заявляемой разработки, минимальность сроков завершения работы и требующихся затрат, реальные технические возможности и интеллектуальный потенциал организаций-заявителей.

Проекты распределяются по основным направлениями использования лазерной техники в машиностроении, таким, как лазерная резка, размерная и поверхностная обработка материалов; лазерная сварка; лазерная маркировка и гравировка, лазерное упрочнение деталей и инструмента; использование лазеров в контрольно-измерительных операциях; лазерные технологии экспресс-изготовления изделий, имеющих объемные формы; обеспечение безопасности персонала на лазерных участках; информационное обеспечение работ по созданию и практическому применению лазерной техники для машиностроения; подготовка кадров.

Программа является инструментом многостороннего сотрудничества. Она обеспечивает согласованное взаимодействие представителей реального сектора экономики, общественных структур (ЛАС) и уполномоченных органов стран Содружества, заинтересованных в развитии рынка лазерных технологий и осуществлении на этой основе структурных изменений в промышленности.

Проект Программы был разработан экспертами ЛАС в соответствии с решением Межгосударственного совета руководителей министерств и ведомств по сотрудничеству в области машиностроения от 26 апреля 1996 г. (концепция Программы была утверждена на 10-м заседании Совета, первоочередные проекты и состав Координационного Совета - на 11-м заседании). По решению Совета проект Программы был направлен в МЭК.

Коллегия МЭК 23.10.98 г. высказала одобрительное отношение к проекту и направила его в Правительства государств-участников СНГ на согласование. Правительства 8 государств заявили о своей заинтересованности и принципиальной поддержке проекта, республика Молдова воздержалась от участия в Программе по финансовым соображениям, Азербайджан, Туркменистан и Узбекистан свои суждения не представили.

Правительствами был высказан ряд замечаний и предложений, большинство которых было учтено при доработке проекта Программы экспертами ЛАС совместно с Департаментом отраслевых программ и технических стандартов зоны свободной торговли Исполкома СНГ.

Доработанный проект Программы был включен в предварительную повестку дня заседания Экономического Совета СНГ 10.09.99 г. Однако на заседании по предложению делегации России данный вопрос был снят с рассмотрения в целях его более детального изучения и согласования с соответствующими министерствами и ведомствами России. 

Были учтены замечания и предложения, поступившие от государств Содружества как до заседания Экономического совета 10 сентября 1999 г., так и после него.

Министерство промышленности, науки и технологий Российской Федерации рассмотрело доработанный проект программы и, учитывая значимость для машиностроительного комплекса применения современных разработок по лазерной технике, поддержало проект документа и сочло целесообразным его внесение на рассмотрение Экономического совета СНГ.

Проект программы был рассмотрен Комиссией по экономическим вопросам при Экономическом совете СНГ 24 июля 2001 г. и внесен ею в Экономический совет СНГ. Последний на своем заседании 7.09.01 г. принял решение одобрить в основном проект Программы, поручить Исполкому СНГ внести в него уточнения с учетом поступивших предложений и замечаний и согласовать его с членами Комиссии по экономическим вопросам, после чего внести уточненный проект Программы на рассмотрение Совета глав правительств СНГ.

По рекомендации Минпромнауки России проект Программы выносился на обсуждение на 13-м заседании Межгосударственного совета руководителей министерств и ведомств по сотрудничеству в области машиностроения  и получил там полную поддержку.

Опрос участников Программы, проведенный экспертами ЛАС после 7.09.01 г., показал, что ни один из заказчиков или исполнителей проектов не заявил о своем выходе из нее, при этом целый ряд проектов уже начал осуществляться.

Анализ процесса практического освоения лазерных технологий в машиностроении индустриально развитых стран свидетельствует о быстрых темпах этого процесса. Объем продаж ЛТУ за 2000-й год на мировом рынке превысил 3,6 млрд. долл. Наиболее активно внедряются лазерная резка (раскрой) и маркировка.

Машиностроительные предприятия государств СНГ в настоящее время еще более остро, чем в 1996 г., нуждаются в высокоэффективных лазерных технологиях обработки материалов, бесконтактных измерений и диагностики.

Реализация предлагаемой Программы создаст реальные условия для ускоренного освоения таких технологий в отечественном машиностроении, будет способствовать формированию единого технологического пространства СНГ, принесет значительный экономический эффект.

В реализации украинской части межгосударственной программы "Лазермаш" принимают участие представители предприятий и организаций Минпромполитики, Минобразования и науки, Национальной Академии наук Украины - НВП "Зубр", НПО "Ротор", ЦКБ "Арсенал", УкрНИИ технологии судостроения, УкрНИИ технологий судового машиностроения, Украинский РЦ ЛАС, Киевский национальный технический университет "КПИ", Институт сверхтвердых материалов, Институт физики полупроводников. Всего в Программе 6 чисто украинских первоочередных проектов, и еще в 13 наши организации выступают  в качестве соисполнителей:

• технические проекты (лазерная резка, раскрой, сверление, поверхностная обработка материалов, маркировка, гравировка, лазерное упрочнение) - 4 проекта;

• использование лазеров, лазерной техники и методик в контрольно-измерительных комплексах машиностроения - 2 проекта;

• информационное обеспечение - 13 работ.

Бюджетное финансирование составляет (20-25% от общего финансирования украинской части Программы, что соответствует сумме порядка 2 - 2, 5 млн. грн.

В заключение желаю представителям Украинского регионального центра ЛАС успехов в реализации Программы, членам Коллегии национальных экспертов стран СНГ по лазерной технике от Украины доброго здоровья, счастья в личной жизни и новых достижений.
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�О работе Украинского регионального центра ЛАС в последние годы рассказал его руководитель, Президент правления-директор ОАО "УкрНИИТСМ" П.Я.Ревнюк:

Лазерная ассоциация была создана 11 лет назад при активном участии украинских специалистов по лазерной технике. В начале 90-х годов Украина занимала ведущие позиции в лазерных делах СНГ. Здесь была разработана первая в странах Содружества государственная программа по развитию и освоению лазерной техники. Произошло это еще в 1993 г., когда по инициативе девяти организаций Минмашпрома Украины и трех институтов НАНУ был разработан раздел "Лазерная техника и технология" национальной комплексной научно-технической программы "Технология-1996". Немало потрудился на этой ниве Виктор Владимирович Луговский. В работах, предусмотренных программой "Машлазер", участвовало 99 предприятий и научных организаций Украины. Она прошла экспертизу в 6 республиканских министерствах, в той или иной мере отвечающих за состояние и развитие наукоемких отраслей производства Украины. Головной организацией на тот период было Министерство науки. Трудностей в выполнении заданий по этой программе возникало предостаточно, и связаны они были, в основном, со сложным финансовым положением. 

В 1995 г. был образован республиканский центр Лазерной ассоциации, первым руководителем которого стал Николай Степанович Талала. Большую конструктивную и организационную помощь Украинскому РЦ ЛАС постоянно оказывает президент ЛАС Иван Борисович Ковш. Его встречи с рядом руководителей Министерств науки и промышленной политики способствовали активному участию Украины в интеграционных процессах по сохранению и развитию на всем пространстве СНГ лазерного научно-производственного потенциала, созданного в советское время.

Украина стала одним из организаторов формирования межгосударственной программы "Лазермаш" по разработке и освоению в машиностроительных отраслях лазерных технологических и контрольно-измерительных комплексов. Предложения от нашей республики в эту программу были одобрены на государственном уровне. В феврале 1996 г. Кабинетом Министров Украины было принято Постановление №216 о государственной поддержке межгосударственного сотрудничества в сфере высоких и критических технологий украинских субъектов научной, технической и промышленной деятельности. Лазерные технологии были определены как приоритетные.

Надо признать, что столь солидная государственная поддержка лазеров на Украине в немалой степени обязана тому, что ряд высокопоставленных руководителей Министерств науки и промышленной политики Украины, таких как Б.Р.Кияк и В.В.Луговский, по своей научной специализации имеют отношение к лазерной науке и технике. Это же относится и к Государственному секретарю Министерства промышленной политики В.Г.Падалке, который к тому же представлял Украину в Межгосударственном экономическом комитете (ныне Исполком СНГ).

Сейчас государственные органы также оказывают поддержку и стараются создать благоприятные условия для того, чтобы Украина сохранила свой научно-производственный потенциал на уровне развитых стран. За прошедшие годы наши предприятия и ведущие специалисты участвовали в ряде международных специализированных выставках в С.Петербурге, Москве, Мюнхене. Приятно отметить, что нередко мы принимаем участие в коллективных стендах ЛАС и плодотворно сотрудничаем с президентом и аппаратом Лазерной ассоциации.

В настоящее время на Украине продолжается производство лазерных комплексов (например, в Николаеве), которые поставляются в Россию, Белоруссию и в меньшей степени на украинские предприятия. По качеству и надежности они не намного уступают зарубежным аналогам при существенно меньшей стоимости (комплекс "Бистроникс" стоит около 700 тыс. долл.). В 2001 г. николаевский завод "Кристалл" продал 4 комплекса с компьютерным управлением всех систем и полем обработки 2х12 м. Это вполне современные лазерные машины, и хотелось бы надеяться, что в 2002 г. будут реализованы уже имеющиеся заявки на 20 таких комплексов. Мы будем стремиться к расширению областей применения лазерных технологий наряду с продвижением ставших уже традиционными лазерной резки и термической обработки.

На Украине продолжается подготовка инженерно-технических и научных кадров для лазерной отрасли. Этим успешно занимается Владимир Сергеевич Коваленко в Политехе и ряд других видных украинских ученых-лазерщиков. При поддержке государственных органов несколько молодых специалистов прошли стажировку в США. Вернувшись на Родину, они стали заниматься дистрибьюторской деятельностью в области лазерной медицинской техники. Хотелось бы иметь таких  хорошо подготовленных менеджеров как можно больше.

В заключение считаю важным подчеркнуть, что на Украине работы по созданию и освоению лазерной техники развиваются неплохо. Хотелось бы, конечно, большего, но мы надеемся, что при сохранении интереса и поддержки со стороны государственных органов будем трудиться в этом направлении вне зависимости от того, в каких национальных и межгосударственных программах на уровне СНГ доведется участвовать. И очень рассчитываем продолжить наши деловые и творческие контакты с Лазерной ассоциацией и ее президентом, всеми нами уважаемым Иваном Борисовичем Ковшом. 
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�Начальник Отдела фундаментальных исследований и гуманитарной политики Министерства образования и науки Украины, член Наблюдательного Совета ЛАС Б.Р.Кияк поделился опытом организации поддержки научных исследований в лазерной области через Государственный Фонд фундаментальных исследований Украины.

Во время предыдущего конкурса было выделено 11 грантов на проведение работ и организацию 8 научных конференций по лазерному направлению. Сейчас объявлен новый конкурс и уже выявлено 12 победителей (организаций), финансирование работ которых будет осуществляться, начиная с I квартала 2002 г. К экспертизе проектов предполагается активно привлекать членов Коллегии национальных экспертов стран СНГ по лазерам и лазерным технологиям.
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�В заключение первой части расширенного заседания УкрРЦ ЛАС состоялось торжественное вручение аттестатов членам Коллегии национальных экспертов стран СНГ по лазерам и лазерным технологиям, избранным на 2001-2003 г.г. от Украины. Аттестаты получили:



Фамилия, имя, отчество�Научная степень, должность, �место работы�Город�Специализация*��Бельский Алексей Иванович�к.с.-х.н., доцент СумГАУ�Сумы�с/х, ветеринария и пищевая промышленность��Блонский Иван Васильевич�чл.-корр. НАНУ, зам. директора ИФ НАНУ�Киев�обработка материалов, �измерения,  диагностика��Бондарчук Ярослав Михайлович�к.т.н., директор ТОО "Львов-Электроника"�Львов�приборостроение��Бродин Михаил Семенович�академик НАНУ, директор ИФ  НАНУ�Киев�физика лазеров��Гаращук Виталий Павлович�к.т.н., ст.научн.сотр. ИЭС НАНУ�Киев�физика лазеров��Заботкин Виктор Владимирович�директор ДНПП "Лазерные технологии"�Николаев�лазерные источн. излучения��Кияк Богдан Романович�к.ф.-м.н., нач. отдела Министерства образования и науки Украины�Киев�измерения, диагностика, управление производством��Клочко Александр Иванович�к.ф.-м.н., зам. нач. отдела КП �"ЦКБ "Арсенал"�Киев�лазерные источн. излучения��Коваленко Владимир Сергеевич�д.т.н., директор НИИ "ЛТиТ" при НТУ"КПИ"�Киев�обработка материалов��Коробов Анатолий Михайлович�к.ф.-м.н., директор НИИ лазерной �биологии и лазерной медицины ХНУ�Харьков�лазерная мед. техника��Лихолит Николай Иванович�к.ф.-м.н., 1-й зам.директора - главного �конструктора КП ЦКБ "Арсенал"�Киев�лазерные источн. излучения��Луговский Виктор Владимирович�к.ф.-м.н., зам. нач. Управления Госкомпромполитики Украины�Киев�информационное и кадровое обеспечение работ по лазерам��Осинский Владимир Иванович�д.т.н., зам. директора  НИИ микроприборов�Киев�передача информации��Ревнюк Павел Яковлевич�к.т.н., директор ОАО "УкрНИИТСМ"�Николаев�лазерные источн. излучения��Яценко Леонид Петрович�д.ф.-м.н.,  вед.научн.сотр.ИФ НАНУ�Киев�физика лазеров��

* номер специализации в таблице соответствует порядковому номеру специализаций в "Положении о Коллегии национальных экспертов".

Минутой молчания собравшиеся почтили память безвременно скончавшегося члена Коллегии  Владимира Павловича Николаенко, нач. управления ПО "Заря", г.Николаев.

Вторая часть расширенного заседания была посвящена обсуждению состояния работ по квантовой электронике и лазерной технике на Украине. С обстоятельными докладами выступили национальные эксперты И.В.Блонский, В.С.Коваленко, В.М.Пузиков, Я.М.Бондарчук. Ниже публикуются статьи, подготовленные по материалам этих докладов.

Состояние и перспективы работ по лазерной физике �и технике в Институте физики НАН Украины

И.В.Блонский, член-корр. НАНУ, зам. директора по научной работе Института физики НАН Украины

�В 1962 г. в Институте физики АН УССР впервые на Украине был "зажжен" рубиновый лазер, и с тех пор лазерное направление является одним из приоритетов научно-производственной деятельности Института. Руководимый лазерщиком, академиком НАН Украины, лауреатом Ленинской, Государственных премий СССР, УССР и Украины Михаилом Семеновичем Бродиным, ИФ НАН Украины сегодня - это базовая организация НАНУ по координации научных исследований в области квантовой электроники и нелинейной оптики, лазерного приборостроения. Работы по указанному профилю ведутся в восьми структурных подразделениях Института.

Вначале - о фундаментальных исследованиях. Традиционно для ИФ НАНУ приоритетными направлениями в области лазерной физики являются:

Нелинейная оптика полупроводников, полимеров, жидких кристаллов.

Взаимодействие лазерного излучения с конденсированным средами.

Динамическая голография.

Лазерная фоторефракция.

Сингулярная оптика.

Оптика многоволновых процессов.

Физика лазерных сред.

Физика лазеров с распределенной обратной связью.

Физические основы высокостабильных по частоте лазеров.

Физика эксимерных лазеров.

Динамика когерентного возбуждения атомов и молекул.

Физика кольцевых лазеров.

Нелинейная динамика и лазерные солитоны в биологических нелинейных средах.

Научная продукция по этим направлениям за последние пять лет в среднем ежегодно включает около 70 статей в ведущих профильных международных и отечественных журналах, обзорные доклады и оригинальные сообщения на всех доступных (по разным мотивам) конференциях и семинарах, отчеты о выполненных работах в престижных лазерных международных проектах в рамках таких программ, как CRDF, INTAS, УНТЦ, Gumboldt и др.

Помимо присуждения престижных международных грантов (что является и важным экономическим фактором стабилизации соответствующих научных коллективов), оценкой качества работ по лазерной физике является присуждение ученым института в составе разных авторских коллективов двух Государственных премий СССР, трех Государственных премий Украины (последняя в 1998 году за развитие физических основ высокостабильных по частоте лазеров), премии Совета Министров СССР, премии им. Ленинского комсомола и премии им. Н.Островского.

Естественно, что дать исчерпывающую характеристику научным достижениям, полученным по всем обозначенным выше направлениям исследований, в формате газетной публикации вряд ли возможно и целесообразно. Поэтому приведу только три примера, касающиеся фоторефрактивных лазеров, сингулярной оптики и динамики когерентного возбуждения атомов и молекул, которые, по моему мнению, являются наиболее показательными.

Как известно, суть фоторефракции состоит в изменении показателя преломления вещества под влиянием его облучения даже слабыми по интенсивности световыми потоками. В физической основе фоторефракции кристаллических сред лежит нелинейная нелокальность диэлектрического отклика, т.е. нелокальная связь между векторами напряженности Е/М поля Е и индукции D среды. В 60-е годы в нашем Институте были выполнены пионерские работы, которые указывали на то, что в области частот, отвечающих экситонным резонансам, при гелиевых температурах под влиянием одной падающей на кристалл Е/М волны с частотой выше так называемой частоты продольного экситона в среде распространяются две волны с одинаковой поляризацией и направлением волнового вектора, но с разными групповыми скоростями. Причиной этому является линейная нелокальность между Е и D, приводящая к пространственной дисперсии диэлектрического отклика. Тогда же были заложены основы нового направления "Кристаллооптика с учетом эффектов пространственной дисперсии", вклад в которую киевских физиков и, в частности, сотрудников Института физики, весьма весомый и общепризнанный. Таким образом, "Новый облик оптики" - термин Бломбергена, введенный для определения нелинейной оптики, вполне уместно было использовать и раньше для кристаллооптики с учетом линейной нелокальности.

Проявлением нелинейной нелокальности является изменение показателя преломления в фотооблученных ацентричных кристаллах вследствие формирования в них поля пространственного заряда, т.е. фоторефракция. Основополагающие работы в области теории фоторефракции опять-таки были выполнены в Институте физики. И хотя, к большому сожалению, к авторам этих выполненных в 70-е годы пионерских работ по теории фоторефракции и фотовольтаике в сегнетоэлектрических кристаллах применимы известные строки "иных уж нет, а те - далече", в настоящее время лазерная фоторефракция - одно из ведущих направлений в научной проблематике ИФ НАН Украины. Прежде всего это развитие физических основ функционирования оптических фоторефрактивных генераторов - лазеров, принцип действия которых основывается на нелинейном четырехволновом взаимодействии.

Отличительными особенностями фоторефрактивных генераторов является то, что для их функционирования не используется явление стимулированного излучения, а также представляется возможным достижение режима генерации без внешнего резонатора. Главную роль в таких системах выполняет фазовая решетка, возникающая спонтанно при превышении порога генерации, которая параметрически соединяет волну накачки с генерационными волнами. Показано, что относительно большие характеристические времена развития генерации в фоторефрактивных средах позволяют моделировать процессы самоорганизации, включая фазовые переходы 1-го рода вблизи критической точки (генераторы с жестким включением), фазовые переходы второго рода (самостартующие генераторы), что является важным не только для физики фоторефрактивных генераторов, но и для физики твердого тела. С учетом перспективы использования фоторефрактивных генераторов в современных информационных технологиях актуальной является задача повышения быстродействия таких систем. На основании проведенных в отделах нелинейной оптики и квантовой электроники исследований указан путь решения этой задачи - использование специально легированных монокристаллов СdTe. Еще одной важной задачей является адаптация спектрального диапазона излучения фоторефрактивных генераторов к области функционирования оптических линий связи, т.е. (1,5 мкм. В результате проведенных в начале поисковых работ, а в последующем и систематических исследований удалось показать, что перспективными материалами для этих целей являются сегнетоэлектрики типа Sn2P2S6. Если говорить о составляющих успеха в развитии этого направления лазерной физики в ИФ НАН Украины, то, кроме традиций, квалифицированных исполнителей, необходимого оборудования особо хотелось бы выделить тесную связь с технологической базой, т.е. возможность выращивания на Украине "под заказ" высококачественных монокристаллов CdTe, Sn2P2S6 и других с нацеленным их легированием.

Еще одним новым направлением, в становление и развитие которого ощутимый вклад внес ИФ НАН Украины, является сингулярная оптика. Несколько слов о сути проблемы и наших достижениях. Известно, что поток электромагнитной энергии (не обязательно в оптическом диапазоне) способен создавать вихревое движение наподобие вихрей в жидкости. Особенностью оптического вихря является то, что амплитуда поля на оси вихря обращается в ноль, а фаза становится неопределенной. Световой пучок с оптическим вихрем обладает орбитальным угловым моментом, и при поглощении света микроскопической частицей она начинает вращаться за счет передачи углового момента. Свойство оптического вихря захватывать и вращать частицы уже используется для манипуляции биологическими объектами (клетки, бактерии). В световых полях со сложной пространственной структурой (спекл-поля) многочисленные оптические вихри образуют сеть наподобие клубка черных нитей внутри объема, заполненного светом. В этом случае вихри образуются вокруг линий фазовых дефектов поля, или дислокаций волнового фронта. Исследования в области оптических вихрей в ИФ НАНУ начались в 1990 году и интенсивно развиваются по сей день. Первым нашим успехом явилось создание синтезированной голограммы, способной производить пучки с уединенными оптическими вихрями при дифракции обычного лазерного пучка. С помощью таких пучков удалось показать вращение пары вихрей вокруг оси пучка при его распространении, а также удвоение топологического заряда вихря при преобразовании частоты во вторую гармонику в нелинейно-оптическом кристалле. Дальнейшие исследования распространились на топологические законы, управляющие поведением оптических вихрей, и на появление замкнутых линий фазовых дислокаций при самовоздействии пучка в нелинейно-оптических средах. Последними достижениями явились эксперименты по дифракции оптических вихрей на краю экрана и выделение оптического вихря в векторном поле. Чисто классическое описание оптического вихря дополнилось квантовым, и впервые был экспериментально реализован "сепаратор фотонов" для пучка с внеосевым оптическим вихрем. Результатом объединения научных знаний в области фазовых дефектов (сингулярностей) оптических полей явилось появление нового научного направления "сингулярная оптика". В настоящее время исследованиями свойств оптических вихрей занимаются более десятка научных групп во всем мире. По инициативе ИФ НАНУ в 1997 году была проведена первая международная конференция "Сингулярная оптика-97", а в 2000 году - вторая. В 1999 году появилась первая коллективная монография "Optical Vortices", в которой отражены достижения наших ученых в этой области. Заинтересованный читатель может подробнее ознакомиться с современным состоянием сингулярной оптики по обзору "Singular Optics", опубликованному в 42-м томе периодического издания "Progress in Optics".

И, наконец, третий пример, уже относящийся к адиабатическому переносу населенности. Известно, что в ранний период большие надежды связывались с возможностью широкого использования лазеров в химии. Идея состояла в селективном разрыве определенных связей в молекулах и, таким образом, управлении ходом химических реакций. Однако оказалось, что энергия, вложенная в одно из нормальных колебаний молекулы, чрезвычайно быстро перераспределяется между всеми остальными колебаниями, что приводит к потере селективности. Новый импульс к развитию лазерной химии дали интенсивно развивающиеся в последнее десятилетие идеи когерентного лазерного контроля, в котором определяющее значение имеет когерентность лазерного излучения. Важнейшими составляющими методики лазерного контроля являются методы эффективного и селективного заселения квантовых уровней при когерентном лазерном возбуждении. В Институте физики работы в этом направлении ведутся уже более пяти лет. Среди целого ряда важных результатов остановимся на недавно предложенном и реализованном методе инверсии населенностей в двухуровневой системе. Хорошо известно, что при некогерентном оптическом возбуждении можно лишь уравнять населенности уровней. Точно так же хорошо известно, что при когерентном возбуждении возможна полная инверсия, если так называемая площадь импульса равна (. Однако практическое использование (-импульсов наталкивается на практически непреодолимые трудности, связанные с необходимостью точного контроля за формой и амплитудой импульса и поддержания точного резонанса. Известен также метод быстрого адиабатического прохождения, основанный на использовании так называемых чирпированных импульсов, т.е. импульсов, частота которых линейно изменяется во времени. Однако реализация необходимых параметров чирпа для наиболее важного наносекундного диапазона представляет серьезные технические трудности. Для ее преодоления сотрудникам ИФ НАНУ совместно с Университетом Кайзерслаутерна (Германия) разработан простой и элегантный метод, получивший название SCRAP (Stark chirped rapid adiabatic passage). Сущность его состоит в использовании двух наносекундных импульсов, частота одного из которых почти резонансна частоте квантового перехода, а частота другого далека от всех возможных частот возбуждения системы. Роль второго импульса сводится только к простому квадратичному сдвигу Штарка уровней рабочего перехода. Основная идея метода заключается в формировании временной задержки между импульсами. В результате в момент первого мгновенного точного резонанса происходит адиабатическое инвертирование системы, а во время второго точного резонанса импульс накачки уже настолько мал, что не производит никаких переходов в системе. В итоге после действия двух импульсов система оказывается полностью инвертированной, причем это наблюдается в достаточно большом диапазоне возможных параметров лазерных импульсов. Метод продемонстрирован экспериментально. Сейчас на его основе разрабатываются методы создания источников вакуумного ультрафиолетового излучения.

Буквально несколько слов об основных прикладных разработках ИФ НАНУ последних пяти лет. Из крупномасштабных выделю две - созданы многоканальный непрерывный лазерный комплекс мощностью 1,2 кВт, внедренный в Институте электросварки им. Е.О.Патона НАНУ, и уникальный для Украины эксимерный лазерный комплекс, обеспечивающий спектральную яркость (1013 Вт/см2 на стерадиан. Среди важных задач, которые удалось решить при разработке сварочного лазерного комплекса, в первую очередь отмечу устранение влияния на структуру лазерного поля тепловой линзы, возникающей в активном элементе, а также проблему ввода столь мощного излучения в оптоволокно и его последующей транспортировке к рабочей точке. Эсимерный лазерный комплекс ориентирован на многоцелевое использование. В ближайших планах  создание на его основе лидарного комплекса для мониторинга степени загрязнения воздушного бассейна г.Киева. Используется он также для прецизионной обработки сверхпрочных материалов (керамика, сапфир, специальные сплавы).

Отдельно считаю необходимым упомянуть устройства и приборы лазерной техники, разработанные с использованием дешевых отечественных полимеров: 

Создан унифицированный ряд одномодовых лазеров с перестройкой спектра генерационного излучения во всем видимом и ближнем ИК диапазонах с использованием полимерных матриц и объемных полимерных голографических решеток; функцию телескопа в таких лазерах выполняет решетка  с угловой селективностью.

Созданы одномодовые лазеры на модифицированном интерферометре Саньяка, важным функциональным элементом которых является полимерный пассивный модулятор добротности.

Разработана технология получения специальных эластополимеров, на основе которой созданы полимерные объемные фазовые решетки пропускного типа, приспособленные к использованию в дисперсионных резонаторах лазеров и в качестве фильтров с селективностью ( 0,5 нм.

Разработаны лазерные затворы, предназначенные для пассивной модуляции добротности твердотельных лазеров и оптической развязки между лазерными усилителями. Превышают имеющие аналоги по лучевой прочности и ресурсу.

Созданы опытные образцы полимерных ограничителей световых потоков на динамический диапазон 0,0001-10 Дж/см2 с высокими порогами оптического пробоя (12 Дж/см2) и высоким быстродействием (300 фс).

Традиционными для Института являются разработки высокостабильных по частоте газовых лазеров видимого и ИК-диапазонов спектра, а также высокочувствительных пироэлектрических приемников излучения и измерительной аппаратуры на их основе. Минимальный уровень чувствительности таких приборов составляет 10-10 Вт для непрерывных  потоков и 10-10 Дж - для импульсных. Созданы также пироэлектрические устройства для комплексного измерения временных, энергетических и пространственных характеристиках сверхмощного излучения. На основе многоэлементных координатно-чувствительных приемников созданы анализаторы волнового фронта, для мощных технологических лазеров разработаны активные проходные элементы-измерители энергетических характеристик лазерного излучения и др.

Введены в практику за эти годы и новые лазерные методики исследовательского плана: Z-скан для определения компонент тензора нелинейной восприимчивости; устройство регистрации малых изменений показателя преломления методами внутрилазерной спектроскопии; оптические, спектральные, голографические методы контроля однородности материалов, включая использование записи разведенных во времени динамических решеток, четырехволнового смешения, двухфотонного поглощения, генерации высших гармоник; разработан лазерно-флуоресцентный метод детектирования малых (до 10-5) концентраций иода-129 в образцах иода-127; предложен высокочувствительный фотоакустический комплекс для определения лучевой прочности материалов; разработан трехступенчатый лазерный времяпролетный масс-спектрометр для диагностики радиационных загрязнений и другие. Все эти методики реализованы в виде рабочих установок и используются в научных исследованиях.

К последним наработкам Института по части лазерных технологий можно отнести технологию получения лазерных эластополимеров и поликристаллического ZnSe высокой прозрачности в ИК диапазоне, создание лазерного комплекса для микрогравировки и микрообработки материалов с микронной точностью, эксимерного лазерного комплекса для тонкой обработки прозрачных сверхпрочных материалов, лазерной резки, гравировки и маркировки.

Все перечисленное выше вместе с высококвалифицированным персоналом - это наш сегодняшний день и в какой-то мере - ближайшая перспектива.

Теперь о проблемах. Во многом они типичны для научной среды на всем постсоветском пространстве. Прежде всего это модернизация дорогостоящего оборудования. Многие приборы, комплексы, целые установки, как это видно и из вышеприведенного перечня научно-технических разработок, создаются у нас собственными силами, и это является одной из составных частей производственной политики Института. Однако этого мало, крайне мало, особенно с учетом современных тенденций развития лазерной физики с продвижением в фемтосекундный временной диапазон, тераваттную энергетику и др. До сих пор на Украине отсутствуют фемтосекундные лазерные комплексы, неудовлетворительно освоена область перестройки генерационного излучения выше 1 мкм, отсутствуют параметрические генераторы света на видимый и ИК диапазоны и другие дорогостоящие современные технические средства, которые тяжело изготовить без соответствующего опыта и производственной базы. В настоящее время администрация Института выступила с рядом инициатив о приобретении таких современных лазерных средств и создания на их основе совместно с институтскими разработками межведомственного научно-учебного лазерного центра междисциплинарного назначения. В ИФ НАНУ имеются квалифицированные кадры и подготовленная инфраструктура для его успешного функционирования. С созданием такого центра можно было бы на современном уровне без дорогостоящих командировок в ведущие лазерные центры развитых стран на месте решать актуальные задачи лазерной физики, химии, биологии, медицины, материаловедения, а также вести обучение студентов старших курсов и аспирантов на современном уровне. Заручившись поддержкой Президиума НАН Украины, мы надеемся на положительное решение этого важного вопроса.

Следующая проблема - кадровая: т.е. неравноценность потоков уход-приток. Во весь рост она еще не обозначилась, но это непременно произойдет. Впрочем, проблема известная, и к ней также надо быть готовым. 

Однако не хочется заканчивать эту публикацию в минорном тоне, тем более, что это не отвечает ситуации. Естественно, что с социальным переобустройством государства изменяются и приоритеты в других сферах, включая науку. Сворачиваются неоправданные с экономических и политических позиций направления, по инерции затухают традиционные направления с "истекшей  актуальностью" и в противовес им зарождаются новые, отвечающие мировым научным приоритетам и научно-техническим приоритетам развития государства. Три примера таких направлений по физике лазеров, успешно развиваемых в нашем Институте, я привел выше. Видны и новые, помимо бюджетных, источники финансирования таких работ. Сегодня это, в первую очередь, международная грантовая поддержка, и во вторую - от отечественного товаропроизводителя. Остается ждать подъема экономики страны до того уровня, когда финансирование науки от отечественного бизнеса будет превалирующим. И это обязательно произойдет, так как наступило время, когда заказчиком на высокий научный продукт выступает не только оборона, но и гражданское производство, поскольку высокая наука - это высокое конкурентоспособное качество товара народного потребителя. А человек всегда стремится производить и потреблять лучшее.
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Лазерные технологии в Украине

В.С.Коваленко, д.т.н., проф., директор НИИ лазерной техники и технологии КПИ, Киев 

�Украина как развитое европейское государство, несмотря на значительный спад в экономике в последние годы, обладает значительным ресурсным, индустриальным и интеллектуальным потенциалом. Согласно статистическим данным ЮНЕСКО, в 1990 году только интеллектуальный потенциал страны, оцениваемый как суммарное количество ученых и инженеров, составлял 6,5% от мирового уровня (Европа - 20.9%, Северная Америка - 17,8%, бывший Советский Союз, включая и Украину, - 32,4%) [1]. Как известно, ни по населению страны, ни по площади Украина не имеет таких процентных показателей. В настоящее время в силу известных причин, повлиявших на развитие страны в последнее десятилетие, интеллектуальный потенциал существенно сократился. Тем не менее во многих отраслях науки и техники этот потенциал еще достаточно высок.

В области квантовой электроники и лазерной техники первые исследования украинских специалистов известны уже с конца 50х годов прошлого столетия. В области лазерной обработки материалов (лазерной технологии) первые исследования в Киевском политехническом институте датируются 1964 г., когда началось изучение возможностей использования лазерного излучения для получения отверстий малых диаметров в различных материалах [2,3].

Основные организации

Со временем все большее количество различных организаций заинтересовывалось этим направлением развития науки, техники, технологии. Среди основных можно назвать следующие.

Институты Национальной академии наук Украины (НАНУ):

Институт электросварки им. Патона;

Институт физики:

Институт проблем материаловедения им. Францевича;

Институт сверхтвердых материалов им. Бакуля;

Физико-технический институт металлов;

Институт металлофизики;

Институт физики полупроводников;

Институт электродинамики;

Институт оптической информации;

Институт проблем прочности и др. (всего более 20).

Университеты и отраслевые институты:

Национальный технический университет �Украины "Киевский политехнический институт";

Национальный университет "Львивська политехника";

Харьковский государственный университет;

Национальный университет им. Шевченко;

Национальный Харьковский политехнический университет;

Харьковский авиационный университет;

Ужгородский государственный университет;

Одесский государственный университет;

НПО "Укрниисм";

НИИ "Арма";

НИИ "Микроприбор" и др. (всего более 25).

Промышленные компании и малые предприятия:

ПО "Завод им Малышева";

ПО "Большевик";

ПО "Моторсич";

ПО "Прогресс";

ПО "Завод "Арсенал";

ПО "Кировгеология";

ПО "КРАЗ";

ПО "ЮЖМАШ";

ПО "Изумруд";

ООО "Львив-Электроника";

МП "Бас-Лазер"

СП "Апогей";

СП "Эксимер";

ООО "Митар" и др. (всего более 30).

Основные направления исследований

Основные исследования украинских специалистов направлены на изучение закономерностей взаимодействия лазерного излучения с различными материалами, разработку основ технологических процессов лазерной обработки материалов и создание специального лазерного технологического оборудования. Эти работы выполняются в рамках программ Минобразования и науки, Минпромполитики, координационных планов НАНУ, различных инициативных программ отдельных организаций.

Наиболее актуальны работы в следующих направлениях:

Обработка прецизионных отверстий;

Раскрой, резка, получение щелей, пазов, скрайбирование;

Упрочнение, легирование, наплавка;

Сварка;

Синтез 3-мерных объектов;

Маркировка, гравирование;

Создание технологических лазерных систем, специальной оптики;

Разработка новых типов лазеров;

Разработка источников питания для лазерных установок;

Разработка лазерных систем для медицинских целей;

Разработка лазерных систем для информационных технологий;

Разработка лазерных систем для массовых зрелищных мероприятий;

Разработка лазерных устройств для специальных целей и др.

Среди большого разнообразия выполненных разработок можно привести ряд конкретных примеров создания и внедрения лазерной технологии в производство.

Так, в ответ на потребности авиационной промышленности  в создании высокоэффективного оборудования для лазерной прошивки большого количества отверстий в крупногабаритных деталях самолетов аспирантом кафедры лазерной технологии КПИ Л.М.Олещуком совместно с сотрудниками Киевского авиационного производственного объединения (КИАПО) были разработаны специальное автоматизированное оборудование и технология прошивки серий отверстий в длинномерных трубчатых заготовках для  противопожарной и противообледенительной систем летательных аппаратов. 

В свое время после удачного внедрения лазерной технологии упрочнения крупногабаритных протяжек для изготовления уникального нефте- и газодобывающего оборудования тогдашние руководители НПО "Большевик" приняли решение о создании совместно с КПИ на своем предприятии участка-лаборатории лазерной технологии. Созданный участок явился первым в бывшем СССР крупномасштабным производственным  внедрением лазерной технологии.

Для этого же предприятия была разработана технология лазерного упрочнения внутренних рабочих поверхностей крупногабаритных направляющих (длиной 3 метра) специального оборудования для получения тонкой полимерной пленки [4]. Применение лазерной технологии позволило отказаться от трудоемкой и сложной операции объемной закалки изделия или закалки токами высокой частоты, значительно снизить энергозатраты и устранить эффект термической деформации направляющих, а следовательно, и сократить дорогостоящую операцию шлифования после термической обработки.

В течение нескольких лет сотрудниками КПИ были также разработаны технологии упрочнения различных видов металлорежущего оборудования: резцов, сверл, концевых фрез и т.п., а также элементов штампов, пресс-форм и др., что позволило увеличить износостойкость инструмента в 3-5 раз.

 Разработанные технологии и оборудование были внедрены на ПО им С.П.Королева, на НПО "Большевик", на заводе "Арсенал", на "Заводе им. Артема" и ряде других предприятий. Эти работы в 1983 году были удостоены Государственной премии Украины в области науки и техники.

В настоящее время участок лазерной технологии ПО "Большевик" успешно освоил процесс лазерной обработки ответственных деталей эскалаторов для метрополитена, новых подземных супермаркетов, вокзалов и аэропортов.

На протяжении многих лет успешно используется лазерная технология при упрочнении гильз цилиндров, рабочих поверхностей коленвалов дизелей магистральных тепловозов на одном из крупнейших предприятий в Украине - "Заводе им. Малышева", что позволяет существенно повысить ресурс выпускаемой там продукции.

Научные исследования в области разработки процессов лазерной сварки, наплавки  на протяжении многих лет успешно ведутся в Институте электросварки им. Патона НАНУ. Здесь создан специализированный Инженерный центр, который выполняет весь комплекс работ, связанный с разработкой и внедрением новейших технологий и оборудования лазерной сварки в производство.

Значительный опыт разработки технологии и оборудования лазерного раскроя листового металлического материала для судостроительной промышленности накоплен николаевскими специалистами УКРНИИСМ. Здесь создана мощная производственная база, ориентированная на нужды отрасли, активно работает аппарат Украинского регионального центра ЛАС.

Еще в 1972 г. совместно с киевским объединением "Изумруд" в КПИ начали изучать возможности использования лазерного излучения для обработки естественных алмазов бриллиантового производства [5]. Эти исследования привели к разработке технологий лазерного раскалывания (скрайбирования) и лазерной резки заготовок бриллиантов, что позволило на два порядка сократить трудоемкость изготовления готовых изделий по сравнению с традиционной механической технологией раскалывания или резкой алмазными кругами, ультразвуковым инструментом.  В результате разработки комплексной технологии и оборудования для лазерной обработки алмазов и  их внедрения на предприятиях бриллиантового производства бывшего СССР ряд разработчиков был награжден Премией Совета Министров СССР в 1990 г.(в их числе от КПИ - проф. В.С.Коваленко и проф. В.П.Котляров). В настоящее время исследования в этом направлении развиваются дальше с целью повышения эффективности технологии и совершенствования оборудования.

В рамках программы "Критические технологии" Министерства образования и науки Украины специалистами НИИЛТиТ совместно с сотрудниками ОАО "УкрНИИА"Т выполнены НИР и ОКР по разработке роботизированного комплекса для лазерной обработки сложнопрофильных изделий аэрокосмической промышленности [6]. Созданный комплекс представляет собой твердотельный лазер на алюмоиттриевом гранате (АИГ), излучение которого передается по гибкому силовому световоду к фокусирующему устройству, закрепленному в "руке" антропоморфного робота. Роботизированный лазерный комплекс успешно использовался для программируемого раскроя композитных материалов при обеспечении высокой производительности и качества обработки [7].

Накопленный опыт оказался полезным при решении проблемы разработки технологии и оборудования для дистанционной дезинтеграции разрушенных металлических и железобетонных конструкций Объекта "Укрытие" Чернобыльской атомной электростанции в условиях очень высоких уровней радиоактивности.

Лазерное излучение может быть использовано для резки (отрезки) элементов конструкции, для локальной временной сварки металлических элементов для обеспечения возможности выполнения других технологических операций, для фиксации радиоактивной пыли на поверхности металлических или бетонных конструкций. Главным преимуществом использования лазерной технологии для указанных целей является возможность передачи излучения от лазерного генератора на значительные расстояния (более 100 м) по гибкому  компактному световоду. Для реализации проекта сотрудниками НИИЛТиТ совместно со специалистами НИИ прикладной механики "Ритм" НТУУ "КПИ" была разработана роботизированная лазерная система на базе высокочастотного лазера на АИГ средней мощностью 400 Вт с перспективой дальнейшего увеличения мощности до 800 Вт [8]. Экспериментальные испытания системы на полигоне НИИ "Ритм" при отрезке труб  диметром 500 мм дали положительные результаты. Работоспособность системы была продемонстрирована Министру энергетики США (основному спонсору работ по трансформации объекта "Укрытие" в экологически чистую зону) и другим заинтересованным лицам. По результатам исследования были сделаны научные доклады на Международном конгрессе по применениям лазеров и оптоэлектроники (ICALEO, San Diego, USA,1997), на Международной конференции по использованию лазерной технологии в атомной энергетике (EPRI, Palo Alto, USA, 1998) и других форумах [9-10]. Один из авторов работы проф. В.С.Коваленко в качестве эксперта ООН от Украины принимал участие в работе 52-й Сессии Генеральной Ассамблеи ООН, где рассматривалась проблема ликвидации последствий Чернобыльской катастрофы. 

Подготовка инженерных кадров

С 1984 в КПИ на базе кафедры автоматизации производства  Факультета химического машиностроения была открыта новая инженерная специальность "Оборудование и технология лазерной обработки материалов", хотя на протяжении ряда лет и до этого значительное количество инженерных дипломных проектов уже разрабатывалось и успешно защищалось по этому направлению. Официальное утверждение новой специальности явилось знаменательным событием, подтверждающим  важность и перспективность приоритетного развития лазерной технологии для экономики страны. В бывшем СССР, кроме КПИ, подготовка таких специалистов была также поручена Московскому высшему техническому училищу.

В КПИ на базе ЛЛТ в течение ряда лет успешно работали Всесоюзные курсы повышения квалификации инженеров в области лазерной технологии, организованные для специалистов ряда приоритетных отраслей промышленности.

В связи с бурным развитием различных нетрадиционных методов обработки название специальности в дальнейшем претерпело ряд трансформаций и сейчас Минобразованием утверждено следующее: "Обработка материалов по специальным технологиям", в которой, помимо лазерной обработки, изучаются электроразрядные, электрохимические, ультразвуковые, плазменные, электроннолучевые, ионно-лучевые и другие методы. В рамках этой специальности утверждены также две специализации: "Оборудование и технологии лазерной обработки" и "Лазерные системы для медицины и биологии".

Лицензионный набор на специальность составляет 60 человек в год (из них - 50 госбюджетных мест). Кроме того, обычно набирается одна группа контрактных иностранных студентов (в количестве 15-20 студентов). Иностранные учащиеся, в основном, прибывают из стран Азии, Африки и Латинской Америки, в то же время среди студентов есть граждане США, Германии, Израиля, Турции и др. стран (всего более 30 стран).

К подготовке специалистов помимо преподавателей кафедры ЛТКМ и сотрудников НИИ ЛТиТ привлекаются также известные ученые НАНУ и опытные работники промышленности.

Всего за последние годы подготовлено более 450 инженеров (специалистов) и 40 магистров в области лазерной технологии.

Подготовка кадров высшей �квалификации

В КПИ на базе кафедры ЛТКМ и НИИ ЛТиТ проводится подготовка кадров высшей квалификации через аспирантуру и докторантуру по специальности 05.03.07. "Процессы физико-технической обработки". На протяжении многих лет успешно работает единственный в Украине по этой специальности Специализированный совет по защите докторских и кандидатских диссертаций, в состав которого входят виднейшие специалисты КПИ, ИЭС им. Патона НАНУ, Института газа НАНУ и других организаций. Помимо указанной специальности, в Совете проводятся защиты диссертаций по специальности 05.03.07 "Технология и оборудование для сварки и других родственных процессов".

Всего в КПИ в области лазерной технологии подготовлено и успешно защищено 22 кандидатские и 6 докторских диссертаций. Если же учесть диссертации, подготовленные и защищенные по другим применениям лазерного излучения (в связи, медицине, биологии, сельском хозяйстве, приборостроении и др.), а также по специальностям "Квантовая электроника", "Физика", "Метал-лофизика", "Оптическая и оптоэлектронная техника" и др., то их общее количество составит более 100.

Публикации и патенты

В области лазерной техники и технологии украинскими специалистами опубликовано более 30 монографий, учебников и учебных пособий. Некоторые из них переизданы в США, Болгарии, КНР, Иордании и других странах. Более 250 авторских свидетельств на изобретения и патентов в области лазерной технологии принадлежит украинским авторам.

Основные результаты исследований публикуются в следующих периодических изданиях:

1.   "Iнформатизацiя та новi технологii”, Киев;

2.   "Сучасне машинобудування”, Киев;

3.   "Науковi вiстi НТУУ "КПI", Киев;

4.   "Технологические системы”, Киев;

5.   "Автоматическая сварка", Киев;

6.   "Порошковая металлургия", Киев;

7.   "Синтетические сверхтвердые материалы", Киев;

8.   "Физика и химия обработки материалов", Москва;

9.  "Материаловедение и термическая обработка", Москва;

10.  "Поверхность", Москва;

11. "Электронная обработка материалов", Кишинев;

12.	"Journal of Laser Applications”, Orlando, Flo-rida, USA;

13.	"Industrial laser Annual Handbook” (Penn-Well/Laser Focus), USA;

14.	“Optics and Lasers in Engineering”, London, UK;

15.	“Annals of the CIRP”, Paris, France.

В 2001 г. в США при спонсорстве Лазерного института Америки опубликован международный справочник по лазерной технологии “LIA Handbook on Laser Material Processing”, объемом 715 стр. (гл. редактор - Джон Рэди). Проф. В.С.Кова-ленко является членом Международного Редакционного Совета, им и проф. Л.Ф.Головко (КПИ) написаны 15 параграфов Справочника.

Международные контакты

Традиционно украинские исследователи поддерживают тесные творческие контакты с коллегами разных стран. Несмотря на распад СССР сохранились научные связи как между специалистами, так и между отдельными организациями стран СНГ: МВТУ, ИПЛИТ РАН, ЛПИ и др. (Россия); Институт прикладной физики АН Молдовы; Физико-технический институт АН Беларуси и др.

Значительно развились научные контакты с родственными организациями стран дальнего зарубежья: Университет Огайо, Принстонский Университет, Лаборатория Лоуренса Ливермора, Эдисоновский институт сварки и др. (США); Ливерпульский Университет, Бирмингамский Университет, Компания EA Technology и др. (Великобритания); Университет МакМастера, Эдмонтона и др. (Канада); Университеты Осаки, Нагойи, Токио, Киото и др. (Япония); Фраунгоферовский институт, Университеты Йены, Бремена, Штутгарта, Аахена, Ганновера и др. (Германия), а также с различным организациями Франции, Голландии, Италии, КНР, Тайваня и других стран.

В рамках этих контактов проводятся совместные научные исследования, осуществляется обмен специалистами для чтения лекций и проведения консультаций, производится обмен публикациями. Одним из примеров плодотворного сотрудничества является выполнение совместного проекта в рамках УНТЦ "Лазерное формирование 3-мерных объектов из металлических и керамических порошковых материалов". Работа выполняется сотрудниками НИИ ЛТиТ КПИ в партнерстве со специалистами из США. Канады, Великобритании, Голландии и Германии.

Украинские исследователи принимают довольно активное участие в работе международных профессиональных организаций:

CIRP (Paris) - Международный институт машиностроительных исследований;

IEEE (New York) - Институт инженеров электроники и электротехники;

LEOS (New York) - Лазерное и электрооптическое общество;

LIA (Orlando) -  Лазерный институт Америки;

SPIE (Bellingham) - Международное общество оптической техники

Laser Society of Japan (Tokyo) - Лазерное общество Японии;

Canadian Industrial Laser Society (Toronto) - Канадское общество промышленных лазеров ;

ЛАС (Москва) - Лазерная ассоциация .

Очевидно, что международное научное сотрудничество ввиду финансовых сложностей в настоящее время не реализуется в полной мере. Поэтому следует приветствовать те усилия, которые предпринимают Министерство образования и науки и Министерство промполитики Украины, а также ЛАС для укрепления и дальнейшего развития научных и производственных контактов между специалистами лазерной технологии из различных стран и, не в последнюю очередь, из стран ближнего зарубежья.
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Лазерные монокристаллы, выпускаемые в �НТК "Институт монокристаллов"

В.М.Пузиков, д.ф.-м.н., М.Б. Космына, к.т.н., НИО "Оптические и конструкционные кристаллы" НТК "Институт монокристаллов", Харьков

�Монокристаллы со структурой граната

Y3Al5O12:Nd3+ - алюмоиттриевый гранат, легированный неодимом, до сих пор является наиболее распространенным лазерным материалом, т.к. он удачно сочетает необходимые теплофизические, механические и оптические свойства (высокая теплопроводность, малый коэффициент теплового расширения, высокая твердость и др.). Он эффективно работает в различных режимах генерирования, при импульсной и непрерывной накачке, высоких частотах повторения импульсов в малоэнергоемких и мощных лазерах.

В НТК "Институт монокристаллов" НАН Украины разработана технология и организован выпуск монокристаллов Y3Al5O12:Nd3+ и активных лазерных элементов на их основе. Монокристаллы выращивают методом Чохральского на автоматических установках "Кристалл 3М" с использованием иридиевых тиглей.

Разработаны способы выращивания кристаллов граната, активированных и другими редкоземельными ионами: для мощных непрерывных лазеров - кристаллы Y3Al5O12:Yb3+ ((=1,029 мкм), для эффективных медицинских лазеров, работающих в диапазоне 2 - 3 мкм, - кристаллы с ионами Er3+, Ho3+, Tm3+, для модуляторов - кристаллы Y3Al5O12 :Cr4+.

Технические характеристики лазерных элементов из монокристаллов Y3Al5O12:Nd3+ приведены в табл.1,2.

Монокристаллы тикора

Монокристаллы тикора (сапфир с титаном) - материал, нашедший в настоящее время применение в качестве активной среды для твердотельных перестраиваемых по частоте лазеров. Широкий спектральный диапазон перестройки лазеров на тикоре позволяет использовать их для различных научных и прикладных целей:

квантовая электроника; 

средства связи;

лазерный спектрально-люминесцентный анализ;

медицина и биология (лазерная терапия, диагностика и хирургия); 

исследование поведения материалов под воздействием мощного лазерного излучения;

контроль окружающей среды и химический анализ атмосферы.

В настоящее время в мировой практике качественные кристаллы тикора получают методами Чохральского и вертикальной направленной кристаллизации. В НТК "Институт монокристаллов" эти кристаллы выращиваются методом Чохральского с использованием молибденовых тиглей в защитной атмосфере аргона при восстановительном химическом потенциале (230(250 кДж/моль. Оптическая неоднородность показателя преломления выращиваемых кристаллов не превышает значений 1.10-4.

Лазерная эффективность тикора определяется его оптическими потерями на длине волны генерации и обусловлена наличием в кристалле центров окраски [Ti3+-Ti4+], содержащих ионы активатора в четырёхвалентном состоянии. Важную роль в образовании этих центров играют двухвалентные ионы неконтролируемых примесей. Использование защитной атмосферы с высоким восстановительным потенциалом позволяет сформировать в объёме кристалла анионную расстехиометрию, достаточную для компенсации избыточного заряда сопутствующих примесей. При этом предварительная очистка исходного сырья значительно снижает уровень оптических потерь выращенных кристаллов в ближней ИК-области. 

Табл.1   Генерационные параметры активных элементов 



Тип АЭ�Мощность �накачки, Вт�Мощность генерации, Вт����Среднее значение�Максимальное значение��Y3Al5O12:Nd

 ГС 4х65�

1200�

10-12�

13-14��Y3Al5O12:Cr:Ce:Nd КЛМ 

ГС 4х65�

1200�

11-13�

15-16��Выращенные кристаллы обладают высокой стойкостью к УФ-излучению, что важно при использовании этого материала в качестве активной среды для лазеров с ламповой накачкой. В табл.3 показано влияние среды выращивания и отжига на наведенное оптическое поглощение тикора после УФ-облучения.

Варьирование химического потенциала среды термообработки позволяет корректировать степень расстехиометрии кристаллической матрицы, повышая стойкость кристалла к лазерному излучению. После термообработки качественные кристаллы способны выдерживать лазерную нагрузку до 1000 МВт/см2, при этом порог лазерного разрушения рабочих поверхностей кристалла достигает значений 800 МВт/см2.

Табл.2   Технические характеристики �Y3Al5O12:Nd3+ лазерных элементов

Диаметр, мм 	3-10

Длина, мм	35-100

Кристаллографическая ориентация	<111>,<100>

Концентрация активатора, ат.%	0.9(0.1; 1.1(0.1

Оптическое качество, полос/дюйм	<0.5

Допуск по диаметру, мм	(0.05

Допуск по длине, мм	(0.5

Неперпендикулярность торцов, угл.мин.	<2

Непараллельность, угл.сек.	<10

Плоскостность	(/10

Пропускание с покрытиями	>99.75 ((=1064 нм)



Кристаллы тикора выращиваются с концентрацией активатора до 0,35% вес. и FOM-фактором не ниже 150. На основе этого материала фирма "СоларТII" (Беларусь) разработала и изготавливает различные модификации перестраиваемых по частоте лазеров с диапазоном перестройки 690-1000 нм, работающих как в импульсном, так и в квазинепрерывном режимах (табл.4).

Табл.3  Оптическое поглощение в образцах тикора, подвергнутых 

УФ - облучению и отжигу в различных газовых средах 

�D 410 = D*410 - Dо 410��Концентрация �титана, CTi, в мас. %�воздух T=2200 K�вакуум �T=2200 K�Углеродосодержащая �среда, T=2200 K��0,015

0,018

0,070

0,100

0,130�1,39

1,38

-

0,36

0,32�0,10

0,15

0,10

0,00

0,00�0,02

0,01

0,00

0,00

0,00��

Dо410  и D*410 - оптическая плотность в кристалле на (=410 нм до и после УФ-облучения,  соответственно.



В последнее время появляются заказы на активные элементы для фемтосекундных лазеров и мощных лазеров с активными элементами большого диаметра (20...30 мм). В связи с этим резко повышаются требования к оптической однородности кристалла и однородности распределения активных центров по сечению лазерного элемента.

Нелинейные и �электрооптические кристаллы из �водных растворов

Монокристаллы дигидрофосфата калия (КDP) и дидейтерофосфата калия (DКDP) выращиваются из водных растворов. Они обладают электрооптическими, нелинейными и сегнетоэлектрическими свойствами, высокой лазерной прочностью. 

В связи с бурным развитием мощных лазерных систем для осуществления лазерного термоядерного синтеза, лазеров для науки и техники, а также медицинских лазеров, монокристаллы КDP и DКDP широко используются как умножители частоты для генерации во вторую, третью и четвертую гармоники в лазерах на Nd:YAG, Nd:YLF, Ti:Sapphire, иоде, александрите, в ячейках Поккельса и модуляторах. Благодаря возможности выращивания больших (со стороной до 600 мм) кристаллов с высокой лазерной прочностью и высокой оптической однородностью, КDP и DКDP кристаллы в настоящее время являются единственным материалом, пригодным для изготовления широкоапертурных умножителей частоты, модуляторов добротности и ячеек Поккельса, лазерная прочность которых находится в пределах 30-40 Дж/см2 (при (=1,06 мкм, (=3нс).

В НТК "Институт монокристаллов" разработана технология выращивания крупногабаритных КDP и DКDP кристаллов из водных растворов. В ходе разработки применялись различные технологические приемы:

высокие температуры (до 900С) выращивания;

высокие пересыщения водных растворов, которые обеспечивали заданную скорость выращивания (5-10 мм/сутки);

выбор преимущественного направления роста с целью повышения коэффициента использования кристаллов при изготовлении широкоапертурных лазерных элементов;

оптимизированная гидродинамика.

В настоящее время выращиваются кристаллы КDP сечением до 360х360 мм2. Из них  изготавливаются удвоители и утроители частоты  лазерного излучения (Тип I и Тип II) сечением до 270х270 мм2 или диаметром 270 мм, а также октагоны со стороной 120 мм. Со второй половины 2002 года будут выращиваться кристаллы КDP сечением до 450х450 мм2 и изготавливаться умножители частоты Тип II сечением 410х400 мм2 и монокристаллические пластины для ячеек Поккельса сечением 400х400 мм2.

Новые активные среды для �перестраиваемых твердотельных лазеров

Интенсивное развитие технологии производства лазерных диодов и технологии диодной накачки твердотельных лазеров стимулирует исследования, направленные на создание новых высокоэффективных лазерных сред.

В НТК "Институт монокристаллов" ведутся разработки новых активных сред для перестраиваемых твердотельных лазеров, генерирующих в области 2,3-3,0 мкм на основе соединений А2В6 - ZnSe:Cr2+, CdSe:Cr2+ , Cd1-xZnxTe:Cr2+.

Табл.5  Параметры монокристаллических �пластин КDP

Шероховатость, мкм	1<Ra<4

Неплоскостность, мкм	<6 для каждой стороны

Точность реза по отношению

к углу синхронизма, мин	10<0<30

Коэф. поглощения на (=1.06 мкм, см-2	<0.03

Лазерная прочность, Дж/см2  (при (=1.06мкм, (=3нс)	30 

Монокристаллы  DКDP выращиваются с содержанием 

D2 = 90-95%.

Создано ростовое оборудование и разработана технология выращивания монокристаллов ZnSe:Cr2+, CdSe:Cr2+, Cd1-xZnxTe:Cr2+ (х=0,1...0,2) до 50 мм в диаметре. Кристаллы выращиваются в тиглях из высокочистого графита методом Бриджмена из двух- и трехкомпонентного расплава под давлением аргона до 120 атм.

Табл.4.  Характеристики твердотельных лазеров производства "Солар TII"

Модель�CF123�CF131�CF231��Лазерные параметры

Активная среда

Диапазон перестройки, нм

-	на основной частоте

-	на второй гармонике

Эффективность преобразования,  в %:

-	на основной частоте

-	на второй гармонике

Ширина линии, нм

(менее, чем)

Расходимость пучка, мрад

(менее, чем)

Общий размер, LxWxH, мм

Вес, кг 

Параметры накачки:

Длина волны, нм

Энергия (макс.), мДж

Мощность (макс.), Вт

Частота повторения (макс.), Гц

Длительность импульса, нс

Диаметр пучка (макс.), нм

�

Ti:Sapphire



690-1000

350-500



20

3



0.3



2

290x127x56

4.5



532 

300

10

50

8-15

9�

Ti:Sapphire



690-950

350-470



15

2



0,01 



2

465x140x80

7.8



532

300

10

50

8-15

9�

Ti:Sapphire



700-900

350-450



8

0,8

 

0,01 



3

432x180x80

10



532

  -

15

25000

80-120

6��Создание перестраиваемых лазеров, работающих в области 2,3-3,0 мкм и использование их, например, в качестве источников накачки для параметрических генераторов света на таких кристаллах, как AgGaSe2 и AgGaS2, позволит продвинуться еще дальше в ИК-область и предложить пользователям твердотельные перестраиваемые источники излучения, генерирующие в диапазоне 3-12 мкм. 

Область применения таких лазерных источников весьма широка - ИК спектроскопия сложных органических соединений, лидарный анализ сложных молекул в атмосфере, медицина и другие.

�

�

Современные аспекты разработки газовых лазеров

Я.Бондарчук, к.т.н., доцент ЛНУ, директор ТОО "Львов-Электроника"

�В электронном приборостроении проектирование оптических тонкопленочных покрытий является одним из важных элементов процесса модернизации и обновления лазерной техники. Проектирование, вместе с разработкой новых современных технологий нанесения оптических покрытий, решает задачу создания зеркал оптических резонаторов лазеров, просветляющих и светоделительных покрытий, тонкопленочных поляризаторов, интерференционных фильтров и т.д. с необходимыми конструкционными параметрами, что обеспечивают требуемые спектральные характеристики. Широкое использование таких покрытий в лазерной технике позволяет достичь более высокого технического уровня ее изделий.

Современный этап разработки и производства газовых лазеров в ПО "Полярон" и ООО "Львов-Электроника" (г.Львов) характеризуется переносом акцента работ на создание высококачественных оптических узлов, основными элементами которых являются резонаторные зеркала. Долговечность He-Ne, аргоновых, криптоновых, He-Cd и др. лазеров, в особенности с внутренними зеркалами, уровень удельной и линейной мощности, пространственная и временная стабильность выходного излучения определяются основными эксплуатационными характеристиками используемых в них оптических узлов.

Как правило, в газовых лазерах, которые излучают в видимой и прилегающих к ней областях спектра, основными элементами резонатора являются интерференционные зеркальные покрытия. Они представляют собою осажденные на подложки из плавленого кварца или бесцветного оптического стекла тонкопленочные структуры поочередных слоев с высоким (nВ) и низким (nН) показателями преломления. Оптические толщины всех слоев равны четверти длины волны рабочего перехода лазера. Общее количество слоев в зеркалах определяется из условия достижения оптимального отражения на рабочей длине волны (раб. Оно зависит от показателей преломления компонентов тонкопленочной структуры и показателя преломление подложки. При необходимости достижения на рабочем переходе коэффициента отражения точно определенного значения оптическая толщина внешнего слоя выбирается меньше четверти длины волны (раб. В случае использования интерференционных зеркал в относительно мощных атомарных лазерах (таких, например, как He-Ne лазеры с мощностью свыше 50 мВт) с целью устранения эффектов лучевой деградации тонкопленочных структур на зеркала наносится дополнительный слой из nН, оптическая толщина которого равняется 0,5(0.

Рабочие поверхности зеркал, которые используются в газовых лазерах, могут находиться в условиях атмосферы (внешние зеркала оптических резонаторов), а также в условиях активной среды (внутренние зеркала оптических резонаторов).

Табл.1. Количество слоев, наносимых при изготовлении интерференционных �зеркал газовых лазеров в зависимости от используемых материалов.



№�Тип �Рабочая длина �Тонкопленочные �Количество слоев в структурах зеркал��п/п�лазера�волны, мкм�материалы�"Выходное"�"Глухое"��1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.�He-Ne

He-Ne

He-Ne

He-Ne

He-Ne

He-Ne

He-Ne

He-Ne

Ar+

Kr+

He-Cd

He-Cd

He-Se�0,633

0,633

0,633

0,633

0,633

0,633

1,15

3,39

0,488-0,514

0,647

0,416

0,325

0,497-0,531�ZnS-MgF2

ZnS-Na3AlF6

ZnS-MgF2

ZnSe-MgF2

ZrO2-SiO2

HfO2-SiO2

ZnS-Na3AlF6

ZnS-Na3AlF6

ZrO2-SiO2

HfO2-SiO2

ZrO2-SiO2

ZrO2-SiO2

ZrO2-SiO2�9

9

9

9

17

17

5

3

13,15

17

13,15

17

15,17�19

19

17

13

27

27

15

5

27

27

27

27

27��Стандартными материалами с высоким показателем преломления, которые используются для производства зеркал маломощных газовых лазеров видимого и ближнего инфракрасного диапазонов, являются сульфид цинка (ZnS) с nВ=2,3 и селенид цинка (ZnSe) с nВ=2,5 соответственно. Спектральные области использования этих материалов есть соответственно 0,4(14 мкм и 0,55(12 мкм. Для получения промежуточных показателей преломления между 2,3 и 2,5 используются твердые растворы из этих материалов. Среди материалов с низким показателем преломления наибольшее использование получили пленкообразующие материалы из фтористого магния (MgF2), nН=1,38, и криолита (Na3AlF6), nН=1,35. Эти материалы прозрачны в спектральных диапазонах 0,2(14 мкм и 0,11(4 мкм. До недавнего времени доминирующее использование этих материалов было обусловлено высокой стабильностью их спектральных параметров, низким значением поглощения в видимой и близлежащих областях, относительно дешевой технологией производства зеркал на их основе. Зеркальные покрытия из этих материалов изготавливаются методом резистивного распыление в вакууме. Конденсация паров на подложку осуществляется в вакууме при давлении остаточных газов в напылительной камере 10-6 - 10-5 Торр. В процессе изготовления подложка, на которую ведется осаждение, нагревается до 200oС. Это обеспечивает высокие параметры стойкости полученных таким методом зеркал к действию разных климатических факторов. В ряде случаев (это касается, прежде всего, внутренних зеркал резонаторов) при необходимости достижения значительного уровня термической прочности (>400oС) зеркал проводится их вакуумный отжиг.

В последнее время с целью получения более высоких параметров надежности лазеров, в роли пленкообразующих материалов используются тугоплавкие окислы: двуокись титана (ТiО2), nB=2,4, двуокись циркония (ZrО2), nB=1,97, двуокись гафния (HfO2), nB=1,98, двуокись церия (CeO2), nB=2,2, а также некоторые их смеси HfO2:TiO2, nB=2,0-2,2, ZrO2:Y2O3, nB=1,95, ZrO2:ScO2, nB=1,9-1,95. Двуокись кремния (SiO2), nH=1,45, используется как материал с низким показателем преломления. Осаждение материалов окислов осуществляется в вакууме с помощью электронно-лучевого метода. Для получения стехиометрических покрытий, которые характеризуются высокой однородностью, стабильностью и минимальными потерями, испарение осуществляется в атмосфере кислорода с остаточным давлением в напылительной камере 10-5(10-4 Торр.

В таблице 1 указаны количества слоев, которые наносятся на "выходные" и "глухие" зеркала разных типов газовых лазеров в зависимости от использования различных пар пленкообразующих материалов.

Материалы подложек зеркал газовых лазеров выбираются из условия их прозрачности в спектральной области лазерных переходов, обеспечения достаточной адгезии с материалами осаждаемых пленок. Важным фактором, который определяет тип материала подложки, является близость его коэффициента термического расширения к термическому коэффициенту расширения тонких пленок.

�



Рис.1. Схема He-Ne лазера линейной конструкции. Подавление конкурирующей генерации осуществляется поглощением в метане: 1 - метановая ячейка; 2 - окно активного элемента; 3 - "выходное" зеркало; 4 - механизм юстировки резонатора; �5 - активный элемент; 6 - излучатель; 7 - "глухое" зеркало.
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Рис.2. Схема He-Ne лазера коаксиальной конструкции. Подавление конкурирующей генерации осуществляется поглощением в метане: 1 - метановая камера; �2 - окно Брюстера; 3 - "выходное" зеркало; 4 - "глухое" зеркало; 5 - разрядний капилляр; 6 - катод.

Используемые в газовых лазерах тонкопленочные структуры резонаторных зеркал выбираются исходя из условия необходимости получение оптимальных спектральных параметров на длинах волн рабочих переходов. Такие условия лучше всего реализуются при использовании т.н. четвертьволновых интерференционных структур.

В случае использования активных сред, богатых на лазерные переходы, использование зеркал с обычными четвертьволновыми тонкопленочными структурами приводит к возбуждению нежелательных (паразитных) линий генерации. Эта ситуация значительно усложняется в тех случаях, когда эти переходы являются связанными (конкурирующими) с основным переходом, а коэффициенты усиления на них соизмеримы или выше, чем на основном переходе.

Примером такого типа лазеров служат He-Ne лазеры видимого диапазона с длинами волн излучения (=0,5433мкм, 0,5939 мкм, 0,6118 мкм, 0,6328мкм, 0,6401 мкм, 0,7305 мкм (3s2-2p... переходы в неоне). Используемые до недавнего времени для получения генерации на видимом переходе четвертьволновые структуры зеркал из-за высокого остаточного отражения в области (1=3,39 мкм приводят к возбуждению паразитной генерации. С одной стороны, присутствие одновременной генерации на связанном через возбужденное 3s2 состояние переходе с (1=3,39 мкм уменьшает чувствительность генерации на основном переходе к колебаниям разрядного тока в активном элементе. С другой стороны, наличие генерации на двух связанных переходах снижает коэффициент усиления на основном переходе, а вместе с ним и уровень удельной и линейной мощности выходного излучения, а также ухудшает его временную и пространственную стабильность. Поэтому в He-Ne лазерах, которые излучают на (0=0,6328 мкм, используются разные пути устранения (подавления) конкурирующей генерации на (1.

Эффективным методом подавления генерации на (1=3,39 мкм в He-Ne лазерах видимого диапазона является использование внутрирезонаторной метановой ячейки (Рис.1 и 2).
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Рис.4. Схема He-Ne лазера линейной конструкции. Подавление конкурирующей генерации осуществляется с помощью поля постоянных магнитов: 1 - постоянные магниты; 2 - механизм юстировки активного элемента; 3 - "выходное" зеркало; �4  - "глухое" зеркало; 5 - разрядний капилляр; 6 - корпус лазера.



В спектре поглощения газообразного метана присутствует интенсивная узкая полоса, которая совпадает с длиной волны (1. Эффективная оптическая толщина слоя метана в ячейке, в зависимости от типов He-Ne лазеров, лежит в пределах 10-30 мм. Поглощая внутри резонатора излучение с длиной волны (1 и пропуская практически все излучение с длиной волны (0, слой метана предотвращает взаимодействие этих переходов. Надо заметить, что будучи эффективным с точки зрения подавления конкурирующего перехода с длиной волны (1, способ поглощения метаном имеет существенные недостатки. К ним можно отнести усложнение конструкции активного элемента лазера, а также внесение окнами метановой ячейки дополнительных потерь на рабочем переходе. Низкая надежность метановой ячейки ограничивает ресурс He-Ne лазеров в целом.
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Рис.3. Схема He-Ne лазера линейной конструкции. Подавление конкурирующей генерации осуществляется с помощью автоколлимационной призмы: 1 - призма; �2 - окно активного элемента; 3 - "выходное" зеркало; 4 - механизм юстировки призмы; �5 - розрядный промежуток; 6 - корпус лазера.

Для предотвращения возбуждения конкурентной генерации с длиной волны (1 в He-Ne лазерах видимого диапазона эффективно используются дисперсионные резонаторы, которые содержат призменные элементы. Для построения таких резонаторов пригодны почти все известные в оптике призмы. На практике, однако, наибольшее распространение получили симметричные призмы, в которых удачно объединяются высокая угловая дисперсия с низким уровнем неселективных потерь, которые вносятся в резонатор. В случае маломощных Не-Ne лазеров, как правило, ограничиваются незначительной угловой дисперсией и используют автоколлимационную призму Литрова (Рис.3). С использованием таких резонаторов стало возможным получение генерации на слабых переходах Ne, которые отсутствуют в спектре излучения He-Ne лазеров с неселективными резонаторами. 

Главным недостатком призменных резонаторов He-Ne лазеров, которые работают на длине волны (0, являются потери, которые, вносятся призмой. В случае призм с брюстеровской ориентацией они могут достигать до 2-3%. Температурные изменения показателя преломления материала призмы и его преломляющего угла вносят существенный вклад в нестабильность мощности лазеров. Использование устройств термостабилизации призм, а также систем автоматической подстройки приводят к значительным усложнениям конструкции приборов.

Эффективным способом подавления конкурирующей генерации на (1 является использование постоянного магнитного поля, которое создается вдоль зоны разряда активного элемента (Рис.4). В случае достаточно сильных полей происходит зеемановское расщепление контуров усиления переходов с (0 и (1 (разное для продольного и поперечного магнитных полей).

При продольном эффекте в расщепленных (-компонентах коэффициенты усиления уменьшаются в два раза. Поэтому при определенном соотношении между коэффициентами усиления и потерь магнитное поле может привести к полному подавлению лазерной генерации. Более эффективное действие продольного магнитного поля на лазерный переход с (1=3,39 мкм в He-Ne лазерах объясняется меньшей его доплеровской шириной (приблизительно в пять раз) в сравнении с контуром (0=0,6328 мкм.

Использование слабого магнитного поля в сочетании с внутрирезонаторной призмой за счет полного подавления излучения на (1=3,39 мкм позволяет получать увеличение мощности излучение на длине волны (0=0,6328 мкм до 50%. Несмотря на это использование магнитного поля не получило достаточного распространения, поскольку оно также приводит к усложнению конструкции He-Ne лазеров.

Анализ перечисленных методов подавления генерации на конкурирующих переходах в He-Ne лазерах видимого диапазона показывает, что все они имеют недостатки. Это усложнение конструкции излучателей, а также внесение дополнительных потерь на длине волны основного перехода.

В таблице 2 приведены основные характеристики He-Ne лазеров с длиной волны генерации (0=0,6328 мкм, в которых конструктивно предусмотрено использование элементов, влияющих на конкурирующий переход на (1=3,39 мкм.

Таблица 2. Модели He-Ne лазеров, в которых использованы конструктивные узлы подавления конкурирующей генерации.
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На наш взгляд, оптимальным подходом к устранению эффектов связанных переходов в лазерах может быть использование селективных зеркальных покрытий, которые обеспечивают оптимальные спектральные параметры на основном лазерном переходе и необходимый уровень потерь на всем множестве конкурентных переходов. Получение такого класса зеркал связано, в первую очередь, с синтезом их тонкопленочных структур.

Оптические характеристики многослойных тонкопленочных систем определяются многими параметрами структуры. К ним относятся: количество слоев, их оптические постоянные и геометрические толщины, оптические постоянные внешней среды и подложки, а также состояние поляризации падающего излучения.

Среди методов анализа тонкопленочных интерференционных структур наиболее известны те, в основу которых положены рекуррентные соотношения, матричный метод, метод адмиттансов, метод эффективных границ и графические методы. Последние позволяют относительно просто и однозначно рассчитать коэффициенты отражения, пропускания и поглощения произвольной тонкопленочной системы как функции параметров покрытия. Обратная задача - проектирование (синтез) тонкопленочных структур по заданному множеству спектральных характеристик - является более сложной. Большинство существующих на сегодня подходов к решению задач синтеза многослойных интерференционных покрытий сводится к четырем основным направлениям:

-графические методы проектирования;

-проектирование тонкопленочных систем с использованием численных машинных методов;

-аналитические методы синтеза интерференционных покрытий;

-конструирование тонкопленочных структур с использованием метода эквивалентного слоя.

Все эти направления до недавнего времени развивались, главным образом, в процессе решения задач конструирование оптических приборов. Применению этих методов к проблемам квантовой электроники, в частности лазерной техники, уделялось незначительное внимание.

Разработанные в ООО "Львов-Электроника" подходы и машинные программы (серия Visial MikroFilms) для проектирования многослойных оптических покрытий позволили перевести проблемы разработки зеркал газовых лазеров в область реальных и эффективно решаемых.

Разработаны конструкции покрытий и технологии изготовления зеркал, которые обеспечивают оптимальные спектральные параметры на рабочих лазерных переходах и практически просветленные на всей группе конкурирующих переходов. Это касается, прежде всего, He-Ne лазеров видимого диапазона с излучением на (=0,6328 мкм, что позволило провести модернизацию значительной группы серийных приборов, практически всех указанных в таблице 2, а также разработать современные модели ЛГН-215, ЛГН-222, серию "Мета" и др. опытные модели.

В ПО "Полярон" и ООО "Львов-Электроника" проводились научные исследования, связанные с использованием Не-Ne лазеров с высокодобротными селективными зеркалами. В результате исследований удалось полностью исключить эффекты взаимодействия переходов. Это позволило провести более качественную оптимизацию условий генерации этого класса лазеров и более глубоко понять явления, которые проходят в активной среде.

Разработка высокоселективных зеркал дала возможность создать ряд опытных моделей He-Ne лазеров с излучением на слабых переходах неона с длинами волн излучения 0,543 мкм, 0,593 мкм, 0,612 мкм, 0,640 мкм, 0,730 мкм, которые находят применение в метрологии, медицине и других сферах. Главной особенностью конструкций активных элементов такого типа лазеров является их практически полная унификация. Единственное отличие - используемые в них зеркала. Особенность спектральных параметров таких зеркал состоит в обеспечении оптимального отражения на переходах, которые выделяются, и просветлении на переходах с длинами волн (=0,6328 мкм и (=3,39 мкм.

Использование многослойных селективных оптических покрытий зеркал оказалось эффективным при разработке He-Ne лазеров, настраиваемых на длины волн (=0,6328 мкм, 1,15 мкм, 3,39 мкм. Такие зеркала использованы в лазере ЛГН-113. В отличие от аналогичной конструкции лазера ЛГ-126 используемые здесь зеркала неподвижны, что дает возможность достичь значительного улучшения параметров временной и пространственной стабильности выходного излучения.

Создание He-Ne лазеров с длиной волны излучения 2,39 мкм для систем экологического мониторинга предусматривает использование зеркал с высоким отражением на переходах с (=1,15 мкм, (=2,39 мкм, (=3,39 мкм и минимальным отражением на длинах волн (=2,04 мкм и (=1,26 мкм. Синтезированные тонкопленочные структуры и изготовленные на их основе зеркала, а также оптимизация активной среды позволили разработать высокостабильные лазеры с излучением в инфракрасной области.

Разработанные селективные зеркала особенно эффективны для твердотельных микрочиповых лазеров, возбуждаемых полупроводниковыми лазерами. У такого типа лазеров зеркала должны обеспечивать оптимальные параметры отражения на длине волны основного перехода и на длине волны возбуждающего излучения.

Это не единственные примеры использования высокоселективных покрытий для решения проблем конструирования лазеров. Многолетняя успешная эксплуатация газовых лазеров с резонаторными зеркалами нового типа подтверждает правильность и эффективность выбранного направления. Его главный положительный момент - это достижение нового качественного уровня лазерной техники без значительных финансовых вложений. Что в настоящий момент является весьма важным.
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