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ВВЕДение

Лазерные методы анализа используются в разных областях науки и техники. Развитие и применение этих методов связано с прогрессом физики и техники перестраиваемых лазеров различных типов, преобразования длины волы излучения и её контроля. Возможность тонкого селективного воздействия на атомы и молекулы лазерным излучением предоставляет исследователю мощный инструмент, с помощью которого можно получать сведения о широком круге явлений. Информация о взаимодействии атомов и молекул с окружающей средой может быть получена из спектров испускания или поглощения светового излучения и служит, в свою очередь, источником данных как об их энергетической структуре, так и о механизмах формирования их физических свойств.

Перестраиваемые источники света широко применяются для спектральных исследований. Для получения перестраиваемого по длине волны излучения в качестве активных элементов используются различные типы сред, имеющих полосы флуоресценции в интересующей области. В настоящее время широко применяются импульсные перестраиваемые лазеры на красителях с лазерной накачкой для анализа различных компонент пучков, плазмы, газовой смеси и т.д. Требуется проделать большую работу по привязки характеристик перестраиваемых лазеров к целям исследования.

1 Юстировочные устройства
Юстировочные устройства с шаговыми двигателями для лазерных установок с автоматизированной и автоматической системами юстировки, можно применять для регулировки положения дифракционной решетки и интерферометра Фабри-Перо в лазерном комплексе. 
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Прецизионные юстировочные устройства с шаговыми двигателями для зеркал диаметром до 110 мм [5].
	Технические характеристики

	Тип шагового двигателя
	ДШР-39

	Закрепление на горизонтальной и вертикальной плоскости
	есть

	Высота оптической оси с закреплением: 

на горизонтальной плоскости 

на вертикальной плоскости
	
160 мм 
120 мм

	Диапазон/чувствительность ручных поворотов
	2 угл.град/20 угл.сек.

	Диапазон/чувствительность поворотов с помощью двигателей
	7 угл.мин/0.2 угл.сек


[image: image2.jpg]



Юстировочные устройства с шаговым двигателем для вброса-выброса оптических элементов (линз, диафрагм, зеркал, экранов).
Линейные трансляторы

	Технические характеристики

	Тип транслятора
	ЛН-50
	ЛН-110

	Диапазон перемещений
	50 мм
	110 мм

	Тип двигателя
	ДШР-39
	ДШР-39

	Время вброса (выброса)
	20 сек
	50 сек

	Точность воспроизведения положения
	<5 мкс
	<5 мкс

	Точность воспроизведения углового положения
	2 угл.сек
	<1 угл.сек


Вращатель-задвижка

	Технические характеристики

	Тип двигателя
	ДШР-39

	Диаметр вбрасываемого экрана
	70 мм

	Время вброса (выброса)
	<1 сек


Контроллеры для управления шаговыми двигателями юстировочных устройств [1].
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	Технические характеристики

	Тип контроллера
	КП-39
	КП-200

	Тип шагового двигателя
	ДШР-39
	ДШР-39

	Количество управляемых двигателей
	2
	2

	Напряжение питания
	36...72 В
	220 В/50 Гц

	Потребляемая мощность 

при работе двигателей 

в режиме отключения фаз
	
10 Вт 
<1,5 Вт 
	
40 Вт 
<10 Вт 

	Частота следования импульсов фаз
	до 600 Гц
	до 1200 Гц

	Интерфейс управления
	RS-485
	RS-485

	Скорость обмена
	115 кБод
	115 кБод

	Наличие ручного управления
	есть
	есть


2 Обзор измерителей энергии и мощности
В настоящее время существует множество фирм, которые предлагают различные виды и типы измерителей энергии и мощности. Одна из наиболее известных фирм по производству лазерной техники - Coherent предлагает несколько основных категории измерителей. 
Измерители только энергии или только мощности - сочетают простоту и экономичность с компактными размерами.
Измерители двойного назначения (энергия и мощность) - помимо большей гибкости они предлагают существенное количество дополнительных возможностей. Нередко такие измерители оказываются предпочтительными, даже если требуется только один тип измерений.

Помимо типа измерений, целый ряд параметров может играть существенную роль при выборе измерителя:

1 Тип дисплея: Два существующих типа - цифровой и аналоговый (стрелочный). Цифровые дисплеи обладают большим удобством и точностью считывания показаний, тогда как стрелочные удобнее при настройке и поиске максимума излучения.

2 Рабочие характеристики: Для измерителей мощности важным является уровень шумов, который определяет возможность измерять слабые сигналы. Для измерителей энергии импульса, максимальная частота повторения нередко является критическим параметром.

3 Интерфейс: Для управления работой измерителей и записи полученных данных часто используется компьютер. Coherent предлагает измерители с интерфейсами IEEE-488, RS-232 и USB 1.1

4 Возможности анализа: Некоторые измерители имеют встроенные возможности для различных статистических вычислений. Более сложные измерители энергии (EPM1000/2000 и др.) могут выдавать величины полной дозы, потока, радиометрические параметры.

5 Прочие характеристики: Помимо перечисленных, существует еще большое количество соображений, которые могут повлиять на выбор измерителя. Например, в полевых условиях может оказаться важным размер и вес измерителя, при встраивании в аппаратуру заказчика может понадобиться возможность внешнего программирования и т.д. [2].
2.1 Универсальные измерители энергии и мощности – FieldMax-TO, FieldMax-P, FieldMax-TOP
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Недорогой универсальный измеритель мощности и энергии, отличающийся гибкостью и простотой в обращении. Существует три типа - FieldMax-TO (совместим с термопарными и фотодиодными сенсорами, измеряет только мощность), FieldMax-P (совместим с пироэлектрическими сенсорами, измеряет только энергию импульса) и FieldMax-TOP (совместим со всеми тремя типами сенсоров, измеряет и мощность и энергию). Большой, яркий ЖК-дисплей. Симуляция движения аналоговой стрелки. Интуитивно понятный интерфейс. USB 1.1 разъем. Измеряет энергию (в зависимости от сенсора от 3 мкДж до 300 Дж, при частотах до 300 Гц), мощность (300 нВт-10 кВт), частоту, статистику (максимальное, минимальное, среднее значение, стандартное отклонение).

2.2 Измеритель энергии и мощности FieldMaster-GS
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Универсальный измеритель мощности и энергии, совместимый с большим количеством сенсоров и обладающий возможностью анализа статистики и позиции луча на измерительной головке. Цифровой дисплей с аналоговой стрелкой. Компьютерный интерфейс RS-232 плюс аналоговый выход. Измеряет энергию (в зависимости от сенсора от 1 мкДж до 95 Дж, при частотах до 400 Гц), мощность (10 нВт-5 кВт), частоту, статистику (максимальное, минимальное, среднее значение, стандартное отклонение).
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2.3 Анализатор мощности лазерного излучения LaserPAD

Один из наиболее совершенных приборов для анализа непрерывного лазерного излучения с мощностью от 10 нВт до 5 кВт. Поддерживает до 4х каналов измерения одновременно. Позволяет измерять полную статистику и временную динамику мощности и положения луча. Обладает компьютерными интерфейсами RS-232 и USB 1.1 (компьютер или графический дисплей в комплект поставки не входит).

2.4 Измеритель мощности и энергии 3Sigma
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Основным преимуществом данного прибора является возможность измерения энергии импульсов при высокой частоте повторения - до 10 кГц (при частотах до 1 кГц измеряется КАЖДЫЙ импульс, при более высоких - выборочное измерение). Помимо этого, 3Sigma совместим с широким набором термопарных, фотодиодных и пироэлектрических сенсоров, что дает возможность измерять энергию от 3 нДж до 300 Дж и мощность от 30 нВт до 30 кВт, а также частоту повторения импульсов и полную статистику. Компьютерный интерфейс RS-232.
2.5 Измеритель мощности и энергии EPM1000/EPM2000

Одноканальный (EPM1000) и двухканальный [image: image17.png]


(EPM2000) измерители энергии и мощности. EPM1000 - высокоточный измеритель мощности и высокочастотный (до 2 кГц) измеритель энергии EPM2000 - двухканальный прибор, каждый из каналов которого может измерять энергию/мощность независимо от установок другого. Возможен как независимый запуск каналов, так и их синхронизация. Максимальная частота импульсов до 1 кГц (при измерении отношения энергий до 500 Гц). Способен измерять отношение мощностей (энергий) в двух каналах, а также полную дозу излучения. Общие свойства моделей: 

· диапазон 3 пДж -3 кДж (1 мВт-10 кВт);

· статистический анализ – имеется;

· компьютерный интерфейс - IEEE-488 и RS-232.
2.6 Двухканальный анализатор излучения Ultima LabMaster
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Последнее слово в разработке и развитии высококлассных лабораторных анализаторов лазерного излучения, Ultima LabMaster обладает максимальным количеством возможностей. В их числе: измерение отношения мощности в двух каналах регистрации, анализ позиции луча, три формы визуализации данных с возможностью загрузки в память, вывода на принтер или на RS-232 и IEEE-488 порты. Диапазон измеряемых мощностей - 10 нВт - 5 кВт, энергий 100 мкДж-95 Дж (при частоте повторения до 400 Гц).

3 Сенсоры для измерения энергии и мощности лазерного излучения
Сенсоры для измерения энергии и мощности лазерного излучения, но все они относятся к трем основным типам (фирма Coherent):
Термопарные сенсоры - оптимальны для измерения мощности непрерывного излучения, средней мощности импульсного излучения или полной энергии в последовательности импульсов. 

Термопарные сенсоры поглощают падающее излучение и превращают его в тепло. Это тепло передается радиатору, который поддерживается при почти постоянной комнатной температуре (за счет рассеяния или принудительного охлаждения). Разница температур между поглотителем и радиатором превращается в электрический сигнал при помощи термопары. Термопарные сенсоры работают в широком диапазоне длин волн и мощностей, а также обладают равномерным пространственным откликом - они нечувствительны к размеру, положению и равномерности луча. Они имеют время отклика в пределах 1-45 секунд, в зависимости от размера сенсора. Электронная компенсация может уменьшить время отклика до 1-10 секунд.
Полупроводниковые фотодиоды - оптимальны для измерения непрерывного излучения малых мощностей.

В полупроводниковых фотодиодах падающие фотоны создают носители заряда (электроны или дырки), которые могут быть измерены в виде тока или напряжения. Фотодиоды обладают очень высокой чувствительностью и низким уровнем шумов, что позволяет детектировать очень слабые сигналы. Они насыщаются при примерно 30 мВт,  поэтому при более высоких мощностях необходимо пользоваться аттенюаторами. Фотодиоды имеют ограниченный спектральный диапазон и малую пространственную равномерность, что может отрицательно сказаться на воспроизводимости результатов, когда измеряемый луч неравномерен или меняет положение на поверхности сенсора.
Пироэлектрические сенсоры - оптимальны для импульсных лазеров.

Пироэлектрические детекторы используют ферроэлектрические кристаллы, обладающие постоянной электрической поляризацией. Падающее излучение нагревает кристалл, изменяя дипольный момент и создавая ток. Поскольку пироэлектрики откликаются только на изменение температуры, источник излучения должен быть импульсным. В сенсоре джоулеметра, собственная емкость пироэлектрического кристалла является также элементом интегрирующей цепи, которая выдает сигнал с амплитудой пропорциональной полной энергии в импульсе.
Таблица совместимости измерителей и сенсоров
	Сенсоры для измерения энергии импульса

	Серия
	Модель измерителя

	
	EPM1000/ 2000
	3Sigma
	FieldMax-TOP, -P
	FieldMaster -GS
	Ultima LabMaster

	J3
	+(с 50 Ом терминатором)
	
	+(с адаптером)
	
	

	J4
	+(с 50 Ом терминатором)
	+(с адаптером)
	+(с адаптером)
	
	

	J5
	+
	+
	
	
	

	J8LP, J9LP
	+
	+(с адаптером)
	+(с адаптером)
	
	

	JMAX11
	+
	+(с адаптером)
	+(с адаптером)
	
	

	J25, J50, J100
	+
	+(с адаптером)
	+(с адаптером)
	
	

	J25HR, J50HR
	+
	+(с адаптером)
	+(с адаптером)
	
	

	J25LP-1,2; J50LP-1,2
	+
	+(с адаптером)
	+(с адаптером)
	
	

	J25LP-1A,2A; J50LP-1A,2A
	+
	+
	+
	
	

	J25LP-3,4; J50LP-3,4
	+
	+(с адаптером)
	
	
	

	J25LP-3A,4A; J50LP-3A,4A
	+
	+
	
	
	

	J25LP-ERBY,+ RUBY, YAG, MB, MUV; J45LP-MB, MUV
	+
	+(с адаптером)
	+(с адаптером)
	
	

	LM
	
	
	
	+
	+


	Сенсоры для измерения мощности

	Серия
	Модель измерителя

	
	FieldMax-TOP, -TO
	EPM1000/ 2000
	FieldMaster- GS
	Ultima LabMaster
	LaserPAD

	Серия PM
	+
	+
	
	
	

	Серия BeamFinder
	
	
	+
	+
	+

	Серия OP-2
	+
	
	
	
	

	Серия LM
	+ (с адаптером)
	+ (с адаптером)
	+
	+
	+


3.1 Термопарные сенсоры малой и средней мощности
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Модельный ряд включает:
- сенсоры с максимальной мощностью 2, 10, 30 и 150 Вт, с широкополосным (0.19-11 мкм) и УФ-чувствительным (0.15-1 мкм) покрытием (серия PM); 

- компактные сенсоры с водяным охлаждением на мощности 10 и 150 Вт с двумя типами покрытия (серия PM);

- сенсоры высокой пиковой мощности - спектральный диапазон 0.25-3 мкм, мощности 10 и 30 Вт, порог разрушения - до 5 Дж/см2 (серия PM).
Серия LM - модели с мощностью 3, 10, 45 и 100 Вт, диапазоном 0.25-10.6 мкм и сегментированной чувствительной площадью, позволяющие точно определять позицию луча на измерительной головке. Время отклика всех сенсоров - 2-3 секунды.
3.2 Высокочувствительные термопарные сенсоры
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Сенсоры с усилением сигнала - имеют максимальные мощности 1 и 2 Ватта при разрешении 10 и 50 мкВт и диапазоне 0.19-11 мкм. Опционально возможен коннектор для оптоволокна. (серия PM).

3.3 Термопарные сенсоры высокой мощности
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Модели с воздушным охлаждением способны измерять мощности 200 и 300 Вт (порог чувствительности 1 Вт). Два типа покрытия - широкополосное (0.19-11 мкм) и УФ-чувствительное (0.15-1 мкм) (серия PM) 

Модели с водяным охлаждением обладают компактными размерами и пределами измерений 300, 1000, 3000, 5000 и 10000 Вт (серия PM), либо 1000, 2500, 5000 Вт (серия LM) при диаметре чувствительной поверхности 19-55 мм.
3.4 Термопарные сенсоры большой площади
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Уникальная разработка фирмы Coherent, сенсоры с водяным охлаждением и большой площадью чувствительной поверхности (диаметр 100 и 200 мм), позволяют измерять мощности 1000, 3000 и 5000 Вт в диапазоне 0.19-11 мкм. Идеальный инструмент для измерения излучения больших массивов лазерных диодов (серия PM).
3.5 Полупроводниковые сенсоры
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Кремниевые, германиевые и арсенид-галлиевые полупроводниковые сенсоры обладают спектральными диапазонами чувствительности 0.25-0.4, 0.4-1.06 и 0.8-1.55 мкм и порогом насыщения 10-50 мВт при 1 нВт чувствительности. Опционально прилагаются волоконно-оптический коннектор и аттенюатор 1:1000. (Серии LM, OP-2).
3.6 Пироэлектрические сенсоры высокой чувствительности
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Модельный ряд включает:  

- серия J3 - с максимальной средней мощностью 1 и 2 Вт, пределами измерения энергии 0.2 мкДж - 2 мДж, спектральным диапазоном 0.15-12 мкм (хромовое покрытие), и предельной частотой до 400 Гц (несколько отдельно стоит сенсор c кремниевым покрытием J3S-10 с диапазоном энергий 0.2 пДж - 0.2 мкДж);
- серия J4 - аналогична по основным параметрам J3,  но имеет черное покрытие (0.2-12 мкм);
- серия J5 - диапазон энергий 0.1 мкДж - 0.5 мДж, хромовое и черное покрытие, максимальные частоты 1000 и 10000 Гц, предельная длительность импульса 10 мкс;
- модель LM-P-209 (совместимая с измерителями FieldMaster-GS и Ultima LabMaster)  - с диапазоном энергий 0.1 мкДж - 0.3 мДж, длинами волн 0.19-11 мкм, предельной средней мощностью до 2 Вт и максимальной частотой повторения 200 Гц.
Все вышеперечисленные сенсоры имеют апертуру от 2 до 10 мм. Модели с большой апертурой (25 и 50 мм): J25LP-1A, 2A, 3A, 4A, 3A-2K, 4A-2K; J50LP-1A, 2A, 3A, 4A, 3A-2K, 4A-2K - доступны с различными типами покрытия. Диапазон измеряемых энергий 1 мкДж -4 мДж (25 мм) и 2 мкДж-7 мкДж (50 мм). Предельная средняя мощность до 5 Вт, предельная частота импульсов колеблется от 50 до 2000 Гц.
3.7 Пассивные пироэлектрические сенсоры
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Малой апертурой (8 мм) обладают сенсоры серий J8LP и J9LP. Их диапазон мощностей 2 мкДж - 20 мДж, при максимальных частотах импульсов 400 и 1000 Гц.  

Сенсоры с большой апертурой - J25, J25HR, J25LP-1,2,3,4, MB, MUV различаются в основном типом покрытия и обладают диапазоном энергий 0.2 мДж-1 Дж и максимальными частотами от 50 до 1000 Гц.
Сенсоры J50, J50HR, J50LP-1,2,3,4, J45LP-MB, J45LP-MUV (апертура 50 мм), также различаются типом покрытия и обладают диапазоном энергий 0.4 мДж-2 Дж и максимальными частотами от 30 до 1000 Гц.
Сенсор J100 имеет апертуру 95 мм и способен измерять импульсы до 5 Дж
Сенсоры LM-P5 и LM-P10 совместимы с измерителями FieldMaster-GS и Ultima LabMaster  - имеют диапазон энергий 0.2 мДж - 1 Дж и 0.4 мДж - 2 Дж и максимальную частоту повторения 40 и 10 Гц.

3.8 Пироэлектрические сенсоры с высокопрочным покрытием
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В это семейство входит четыре сенсора, каждый из которых оптимизирован для своего типа лазеров:
JMAX11 - сенсор для УФ диапазона (0.15-1.1 мкм) с энергиями 0.2-300 мДж и частотами до 50 Гц;
J25LP-YAG - сенсор для длины волны 1064 нм и энергий 0.01-10 Дж (до 50 Гц);
J25LP-RUBY - сенсор для длины волны 694 нм и энергий 0.005-50 Дж (до 5 Гц);
J25LP-ERBI -сенсор для длины волны 2940 нм и энергий 0.001- 5 Дж (до 50 Гц).
Все сенсоры способны измерять импульсы большой длительности - до 0.4-3 мс
4 Измерение профиля и модовой структуры лазерного луча

Для многих применений бывает недостаточно знать только энергию или мощность излучения, но необходимо измерить форму луча и распределение интенсивности, а также изменение этих параметров по мере распространения луча. Также, модовая структура и длина волны существенно влияют на область применения лазера. Разнообразия всех этих инструментов для измерения этих параметров можно рассмотрев модельный ряд фирмы [image: image27.png]


Coherent.

4.1 Система диагностики лазерного луча BeamView
Система диагностики лазерного луча, основанная на использовании ПЗС (CCD) камеры (или видикона) для получения изображения. Помимо цифровой или аналоговой камеры включает PCI-карту и высокоскоростной фрэймгрэббер (может поддерживать работу с четырьмя камерами одновременно). Для работы с импульсными и непрерывными лазерами BeamView имеет три режима запуска: внутренний, внешний и режим непрерывного считывания. Возможен дистанционный контроль через интерфейсы RS-232 и IEEE-4888.2. Мощнейшее программное обеспечение включает свыше 25 функций численного анализа - позицию пика и центроида, эллиптичность (две оси и угловую позицию эллипса, ряд подгоночных функций, статистический анализ. Можно установить для любого параметра максимальный и минимальный допустимый уровень и определить сигнал тревоги, генерируемый при несоответствии луча заданным параметрам. Возможны 28 вариантов визуализации данных в виде двух- и трехмерных графиков и непрерывный мониторинг луча, а также вывод данных о пространственном дрейфе центра луча.

4.2 CCD-камеры и аттенюаторы для BeamView

Тип выбранной камеры определяет разрешение, спектральный и динамический диапазон, максимальный и минимальный диаметр луча, максимальную частоту при считывании отдельных импульсов. Имеется два типа цифровых и пять типов аналоговых камер, каждая из которых поставляется с ISO9002 сертификатом калибровки. 

Цифровые СCD камеры имеют диапазон спектральной чувствительности 190-1100 нм и пригодны для измерения лучей диаметром от 0.19 до 4 мм (в зависимости от типа) с разрешением 5-40 микрон. Они обладают высочайшим динамическим диапазоном (св. 2000:1) и умеренным порогом насыщения (0.5 мВт или 9 нДж на квадратный сантиметр).
Аналоговые СCD камеры имеют диапазон спектральной чувствительности 190-1100 нм и пригодны для измерения лучей диаметром от 0.19 до 5.5 мм (в зависимости от типа) с разрешением 5-55 микрон. Они обладают умеренным динамическим диапазоном (св. 300:1) и умеренным порогом насыщения (0.2-0.8 мВт или 9 нДж на квадратный сантиметр).
Видиконовые аналоговые камеры отличаются более высоким порогом насыщения (10 мВт или 1 мкДж на квадратный сантиметр) и возможностью работы в ИК диапазоне (400-1800 или 400-2200 нм). У них более обширная чувствительная поверхность (9.4х12.5 мм), но меньше разрешение (17-80 микрон).
Для работы в УФ диапазоне (10-355 нм) имеется конвертер изображения на основе флуоресцентной пластинки с соответствующей оптикой.
Как видно из вышеприведенной информации, порог насыщения у CCD камер существенно ниже, чем интенсивность излучения большинства лазеров. Для ослабления излучения служат три типа неискажающих аттенюаторов: перестраиваемый VARM (от 400000:1 до 1:1), непрерывно перестраиваемый C-VARM (от 10000000:1 до 3000:1) и призменный BCUBE (от 50:1 до 10:1). Комбинируя их в разных сочетаниях, можно измерять лучи до 2000 Вт/50 Дж на квадратный сантиметр.

4.3 Анализатор профиля луча BeamMaster
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BeamMaster использует принципиально иной способ получения информации о профиле луча - сочетание движущейся шторки, пересекающей и затеняющей луч, с фотодиодом. За один скан, шторка пересекает луч семь раз в различных направлениях, обеспечивая высокую точность и достоверность реконструкции профиля луча. Подобная методика помогает получить очень высокое разрешение (до 0.1 мкм) и измерять лучи до 3 мкм в диаметре. Диапазон спектральной чувсвительности определяется диапазоном фотодиода, и может составлять 190-1100 нм (кремниевый фотодиод) или 800-1800 нм (арсенид галлия). Система способна измерять профиль и ширину луча, эллиптичность и позицию центроида, мощность излучения, осуществлять подгонку гауссианом. Имеется несколько режимов визуализации, возможность записи в файл, интерфейс RS-232 для внешнего управления. 

Предел насыщения по мощности излучения - 20 Вт/см2 (0.1 Вт/см2 без фильтра).

4.4 Система анализа модовой структуры луча ModeMaster


[image: image5]
Coherent был первой компанией на рынке, десять лет назад создавшей инструмент для измерения модовой структуры луча и параметра M2, который в настоящее время повсеместно принят в качестве стандартного параметра для характеристики модового качества луча. Помимо М2, современный  ModeMaster измеряет расходимость, астигматизм и асимметрию, параметры D4s и D8s, определять положение и  диаметр перетяжки луча, положение максимума плотности мощности и отслеживать угловой и поступательный дрейф за периоды от 2 минут до 24 часов (вместе со статистическим анализом всего вышеперечисленного). Существует восемь основных моделей, отличающихся спектральным диапазоном, допустимым уровнем расходимости луча и предельной мощностью. Все вместе они покрывают диапазон длин волн 0.22-15 мкм, и расходимостей 0.24-14 мрад. Допустимые мощности излучения – до 25 Вт.

5 Измерение спектральных характеристик лазерного излучения

Как правило, спектральная ширина линии лазерного излучения очень мала, и для многих приложений достаточно знать только центральную длину волны. Тем не менее, Coherent  предлагает не только два типа измерителей длины волны, но и систему подробного анализа структуры линии излучения.
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Для анализа излучения с высоким разрешением система использует сканирующий  интерферометр Фабри-Перо с пьезоэлектрическим приводом. Диапазон сканирования определяется диапазоном относительного смещения зеркал интерферометра и составляет для разных моделей 0.3, 1.5, 7.5 и 30 ГГц, что примерно соответствует длинам волн от 0.0004 до 0.4 нм. Разрешение при этом колеблется от 1 МГц (0.000001 нм) до 1 ГГц. Спектральный диапазон прибора от 275 до 1625 нм. Спектральный профиль излучения выводится на осциллограф (в комплект поставки не входит).

5.1 Измеритель длины волны WaveMate
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Недорогой высокочувствительный прибор для быстрого измерения длины волны непрерывного и импульсного лазерного излучения. Механизм работы основан на сильной спектральной зависимости сигнала фотодиодов. Луч лазера попадает на два фотодиода разных типов и отношение их сигналов определяет длину волны. Разрешение 0.1 нм (опционально до 0.01 нм), диапазон 450-1000 нм, чувствительность 20 мкВт или 10 мкДж. Варьируемый аттенюатор и RS-232-интерфейс.
5.2 Измеритель длины волны WaveMaster
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Более совершенный прибор с диапазоном 380-1095 нм и разрешением 0.001 нм. Встроенный внутренний источник излучения обеспечивает периодическую автокалибровку. Возможно измерение центральной длины волны для линий шириной до 2 нм. Показания отображаются в нанометрах, обратных сантиметрах или гигагерцах. Возможно введение поправок на измерения в воздухе и в вакууме. Диапазон мощностей (энергий) луча должен лежать в пределах 20 мкВт-100 мВт (2 мДж-100 мДж).
5.3 Спектрометр с компенсацией астигматизма
Модели SL40-2-1024USB, SL40-2-2048USB, SL40-2-3648USB

Спектрометр серии SL40-2, предназначенный для спектрального анализа излучения, состоит из двух спектрографов, конструктивно расположенных в одном корпусе. Каждый из спектрографов построен по оптической схеме с использованием асферических зеркал и ахроматизированных объективов. Прибор имеет фокусное расстояние 40 мм и относительное отверстие 1/4,9.
С помощью световодов излучение разделяется на два канала и заводится в каждый спектрограф. В каждом канале могут использоваться дифракционные решетки с различным числом штрихов, что позволяет варьировать спектральный диапазон и разрешение. Спектры, сформированные каждым из спектрографов, регистрируются линейным детектором (см. оптическую схему) [11].
Особенности:
·  Асферические коллиматорные зеркала;
· Компактность;
· Широкий спектральный диапазон от УФ до ближнего ИК;
· Высокое разрешение для малогабаритного прибора;
· Моноблочная конструкция со встроенным детектором.

Применение:

· Контроль длины волны перестраиваемых лазеров;
· Спектральный анализ различных источников излучения;
· Контроль плазм.

Оптическая схема:
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Спецификация
	ОПТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА
  Оптическая схема:
  Относительное отверстие:
  Фокусное расстояние:
  Зеркало:
  Объектив:
  Фокальная плоскость:
  Размер дифракционной решетки:
  Размер входной щели:
	оригинальная (два спектрографа в одном корпусе)
1/4,9
40 мм 
асферическое
ахроматизированный 
12x0,2 мм или 12x2,5 мм 
12x10 мм 
0,025x0,2 мм или 0,025x2,5 мм 

	ОПТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
  Дифракционная решетка, штр/мм:
  Длина волны в блеске, нм:
  Обратная линейная дисперсия (сред.), нм/мм:
  Спектральное разрешение, нм:
  Возможный спектральный диапазон
  регистрации (см. Рис.1 ниже), нм:
  Спектральный диапазон, в котором
  эффективность решетки >40%
  (см. Рис.1 ниже), нм:
	400
700
49,3
<2,5

600


470-1100

600
350
34,8
<1,5

400


230-700

600
450
33,5
<1,5

400


300-900

600
650
32,9
<1,5

400


430-1100

1200
270
17,7
<0,8

200


190-540

1800
270
11,8
<0,5

140


190-540

Каждая из указанных дифракционных решеток может быть установлена в любой из двух спектрографов (каналов)

	СИСТЕМА РЕГИСТРАЦИИ
  Тип ПЗС-линейки:
  Количество фоточувствительных элементов:
  Ширина фоточувствительного элемента, мкм:
  Высота фоточувствительного элемента, мм:
  Спектральный диапазон, нм:
  Мин. время экспозиции, мс:
  Макс. время экспозиции при 20°С, с:
  Мин. время между измерениями, мс:
  Макс. отношение сигнал/шум для
  одного измерения:
  Динамический диапазон:
  Аналого-цифровой преобразователь:
  Синхронизация:
  Интерфейс:
	S5463-1024Q
1024
25
0,5
200-1060
6,1
30
1

1000:1
3000:1
14 бит, 16384 отсчета
внутренняя, внешняя
USB

TCD 1205D
2048
14
0,2
190-1100
4,1
4
1

400:1
1000:1
12 бит, 4096 отсчета
внутренняя, внешняя
USB

TCD 1304AP
3648
8
0,2
190-1060
7,4
4
1

300:1
1000:1
12 бит, 4096 отсчета
внутренняя, внешняя
USB



	СВЕТОВОДЫ
  Ввод излучения:
  Конфигурация световодов:

  Материал:
  Длина:
	с использованием конденсора или с помощью световодов
двухканальный (1 вход, 2 выхода) - 1 шт или
одноканальные (1 вход, 1 выход) - 2 шт
UV silica; диаметр волокна 0,4 мм
0,5 м; 1 м; 2 м (возможна любая длина под заказ)


Программное обеспечение: 

	  “PSI Line” (регистрация в реальном времени 32 bit,
  Win’9x/2000/XP)
  Режим визуализации спектра: Раздельный / Совместный
  Измерение и коррекция фона
  Калибровка по интенсивности
  Калибровка по длинам волн
  Режимы сканирования: Отдельный спектр / Серия спектров
  Сканирование: Непрерывное / Заданное количество циклов
  Тип накопления: Суммирование / Усреднение
	Обработка пиков: Поиск / Измерение ширины и интенсивности / Отчет
Сглаживание спектров
Режим фотометрии: Пропускание / Поглощение
Интегрирование сигнала в заданном диапазоне
длин волн
Функциональный процессор
Измерение длины волны в реальном времени
Совместимость данных с MS Office EXCEL
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Габаритные размеры (ДхШхВ): 117 x 80 x 40 мм.
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5.4 Фотоэлектрическая приставка ФЭП-454

Приставка предназначена для модернизации спектрографов типа ИСП-22, -28, -30, МФС-8, ДФС-8, -13, -452, -458, PGS-2. Приставка устанавливается вместо фотографической кассеты и подключается к последовательному порту компьютера.

Фотоэлектрическая приставка ФЭП-454 выпускается в различных модификациях в зависимости от типа спектрографа в составе которого она используется:

	наименование 
	предназначение 

	ФЭП-454-1 
	Для установки в спектрографы ДФС-452, ДФС-458, ИСП-22, ИСП-30 

	ФЭП-454-2 
	Для установки в спектрографы ДФС-8 

	ФЭП-454-3 
	Для установки в спектрографы PGS-2 
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На Рис.1 представлена модификация ФЭП-454-1 для спектрографов ДФС-452, ДФС-458, ИСП-22, ИСП-30.

В составе спектрометрического комплекса приставка ФЭП-454 позволяет проводить сплошную фотоэлектрическую регистрацию и обработку эмиссионных спектров, выполнять качественный, полуколичественный и количественный анализ.

Программное обеспечение, работающее под Windows-95/98/2000 позволяет: регистрировать спектры; просматривать их в различных масштабах (до четырех спектров одновременно); проводить сравнительный анализ спектров путём их наложения; находить аналитические линии и проводить спектральный анализ по существующим методикам с применением эталонных образцов; создавать собственные аналитические методики; производить корректировку градуировочных графиков и шкалы привязки; осуществлять распечатку спектров и протокола с результатами анализа.

Протокол имеет формат электронных таблиц EXCEL, что позволяет предоставлять аналитику результаты анализа в удобном для просмотра и распечатки виде, а также производить дополнительную математическую обработку средствами EXCEL.

Мощная справочная система позволяет быстро получать информацию об аналитических линиях и мешающих линиях, их чувствительности. Все элементы справочной системы доступны для редактирования, помимо этого, пользователь может самостоятельно подключить к ней любой справочник, созданный в формате EXCEL.

Спецификация

Основные технические характеристики ФЭП-454 

	№ 
	характеристики 
	значения 

	
	
	
	

	1.  
	Регистрируемая область спектра, нм 
	180-1000 нм 

	2.  
	Одновременно регистрируемый участок спектра, мм 
	240 мм 

	3.  
	Тип фотоприёмника 
	ПЗС линейка фирмы Sony ILX-511 

	4.  
	Количество фотоприемников, шт 
	9 шт 

	5.  
	Размер чувствительного элемента, мкм 
	14х200 мкм 

	6.  
	Размер чувствительной площадки каждого фотоприемника, мм 
	28 мм 


	Регистрация спектра на ФЭП-454 обладает целым рядом преимуществ по сравнению с фотографической регистрацией:

	1
	широкий диапазон спектральной чувствительности; 

	2
	высокая квантовая эффективность твердотельных приёмников; 

	3
	прямой ввод спектра в компьютер и автоматизированная обработка информации; 

	4
	отсутствие фотометрирования; 

	5
	отпадает необходимость в фотоматериалах и их обработке; 

	6
	экспрессность проведения анализа; 

	7
	широкий динамический диапазон интенсивностей; 

	8
	получение результатов в реальном масштабе времени; 

	9
	высокая точность количественного анализа; 

	10
	возможность создания и простота ведения баз данных. 


	Преимущества по сравнению с регистрацией на ФЭУ:

	1
	регистрация сплошного спектра, а не отдельных линий;

	2
	нет ограничений на количество каналов; 

	3
	высокая квантовая чувствительность; 

	4
	возможность наблюдения спектра на мониторе; 

	5
	возможность анализа формы линии; 

	6
	учёт фона под линией; 

	7
	отсутствие влияния теплового дрейфа деталей полихроматора; 

	8
	высокая надёжность, обусловленная применением современных зарубежных компонентов; 

	9
	компактность и малый вес; 

	10
	высокая помехозащищённость; 

	11
	не повреждается при случайной засветке. 


Основные отличия от аналогичных фотоэлектрических приставок:

· связь контроллера с компьютером осуществляется по стандартному последовательному порту RS232, поэтому не требуется установки никаких дополнительных плат в слот компьютера;

· спектр регистрируется без пропусков;

· базы данных могут сохранятся в формате EXCEL, что даёт возможность пользователю редактировать их по своему усмотрению [10].
6 Перестраиваемые непрерывные лазеры на титан-сапфире и красителях

Использование активной среды, обладающей широкополосным спектром излучения позволяет создать лазер, в котором длина волны может непрерывно меняться в широких пределах. Лазеры на красителях обладают широчайшим диапазоном перестройки, но довольно сложны в обращении. Поскольку для одного красителя полоса излучения обычно лежит в пределах 20-30 нм, для полной реализации всех преимуществ данного лазера требуется частая и трудоёмкая процедура замены красителя, который нередко является токсичным веществом. Лазеры на титан-сапфире свободны от этого недостатка и обладают всеми преимуществами твердотельных лазеров. В то же время, их диапазон доступных длин волн более ограничен (особенно со стороны коротковолновой границы), что отчасти можно исправить использованием удвоителя частоты. Уникальным коротковолновым   диапазоном обладают перестраиваемые импульсные лазеры на титан-сапфире. Также существует импульсный лазер на красителях NarrowScan производства фирмы Radiant Dyes. Существует две разновидности перестраиваемых лазеров: с линейным резонатором (стоячая волна) и с кольцевым резонатором. 
Линейные перестраиваемые лазеры
Линейные лазеры - это простое, недорогое и удобное решение там, где требуется широкий диапазон перестройки. В первую очередь это различные отрасли спектроскопии, накачка волокон, исследование полупроводников.
Модель 599. Наиболее простой и недорогой лазер на крастиелях. Особенности модели: а) ультрастабильный инваровый резонатор; б) перестройка при помощи двулучепреломляющего фильтра обеспечивает минимальные потери и простоту в обращении; в) три варианта фильтров обеспечивают ширину линии 500, 100 или 40 ГГц; г) лазеры накачки - INNOVA, VERDI; д) область применения - рамановская спектроскопия, спектроскопия возбуждения примесей, исследование полупроводников, накачка оптических волокон.
Модель 890. Недорогой перестраиваемый лазер на титан-сапфире с широким диапазоном непрерывной перестройки и широкополосной оптикой. Особенности модели: а) диапазон перестройки 690-1100 нм; б) при перестройке по всему диапазону не требуется смены оптики (кроме выходных окон); в) высокий коэффициент преобразования для больших и малых мощностей накачки; г) непрерывная перестройка по всему диапазону; д) лазеры накачки - INNOVA, VERDI; е) область применения - рамановская спектроскопия, спектроскопия возбуждения примесей, исследование полупроводников, накачка оптических волокон.
Модель 899-LC. По параметрам полностью аналогичен модели 890, но имеется возможность дальнейшего апгрейда до кольцевого лазера (любой модели 899 серии). Особенности модели: а) диапазон перестройки 690-1100 нм; б) возможность апгрейда до кольцевого лазера (любая модель серии 899); б) при перестройке по всему диапазону не требуется смены оптики (кроме выходных окон); в) высокий коэффициент преобразования для больших и малых мощностей накачки; г) непрерывная перестройка по всему диапазону; д) лазеры накачки - INNOVA, VERDI; е)  область применения - рамановская спектроскопия, спектроскопия возбуждения примесей, исследование полупроводников, накачка оптических волокон.
Перестраиваемые лазеры с кольцевым резонатором. Coherent - единственный производитель, сумевший применить все достоинства кольцевых резонаторов в перестраиваемых лазерных источниках высокой мощности. Семейство лазеров 899 серии обладает высочайшей гибкостью и производительностью, не имеющей аналогов, в то время как серия MBR-110 оптимизирована для надежной и стабильной одночастотной работы с минимальной шириной линии генерации.
Модель 899-01. Широкополосная версия кольцевого лазера. Для применений, не требующих широкого диапазона перестройки возможна опция встроенного эталона (юстируется вручную). Перестройка длины волны также  осуществляется вручную. Особенности модели: а) активная среда - красители (370-890 нм); титан-сапфир (700-1000 нм); б) полная мощность излучения - до 3 Вт; в) упрощенная процедура смены активной среды; г) ширины линии 2-14 ГГц (без эталона); 20 МГц (с эталоном); д) инваровый резонатор; е) лазеры накачки - INNOVA, VERDI; ж) возможен апгрейд до любого лазера 899 серии; з) область применения - оптическая накачка, спектроскопия, охлаждение атомов.
Модель 899-21. Активно стабилизированный кольцевой лазер. Частота привязана к изолированному от окружающей среды эталонному резонатору. Высокочастотные флуктуации длины эталонного резонатора компенсируются оптикой на пьезоэлектрической подвеске, низкочастотные - внутрирезонаторной брюстеровской пластинкой. Особенности модели: а) активная среда - красители (370-890 нм); титан-сапфир (700-975 нм); б) полная мощность излучения - до 1.4 Вт; в) упрощенная процедура смены активной среды; г) ширина линии 500 кГц; д) диапазон сканирования до 30 ГГц; е) инваровый резонатор; ж) лазеры накачки - INNOVA, VERDI; з) возможен апгрейд до модели 899-29 Autoscan II; и) область применения - оптическая накачка, спектроскопия, охлаждение атомов.
Модель 899-29 AutoscanII. Полномасштабная система, включающая активно стабилизированный кольцевой лазер, компьютер, аналогово-цифровой преобразователь, измеритель длины волны и мощное программное обеспечение. Особенности модели: а) активная среда - красители (370-890 нм); титан-сапфир (700-975 нм); б) полная мощность излучения - до 1.4 Вт; в) упрощенная процедура смены активной среды; г) ширина линии 500 кГц; д) инваровый резонатор; е) лазеры накачки - INNOVA, VERDI; ж) полностью автоматизированное непрерывное сканирование по всему диапазону перестройки; з) область применения - оптическая накачка, спектроскопия, охлаждение атомов.
Модель MBR-110. Уникальный монолитный резонатор обеспечивает стабильную и надёжную работу при крайне узкой линии генерации. Возможна перестройка в широком диапазоне без модовых скачков. Особенности модели: а) активная среда - титан-сапфир (700-1000 нм); б) полная мощность излучения - до 1.5 Вт; в) ширина линии 100 кГц; г) возможны упрощённые конфигурации- (без эталонного резонатора); д) лазеры накачки - INNOVA, VERDI; е) область применения - оптическая накачка, спектроскопия высокого разрешения, охлаждение атомов.
Резонансный удвоитель частоты MBD-200. Резонансный удвоитель частоты совместим с любым одночастотным лазером 899 или MBR серии. Особенности модели: а) специальная оптимизация луча основной частоты позволяет добиться высокого коэффициента преобразования: > 10% для диапазона основных частот 600-1000 нм и  >7% для 400-600 нм; б) пьезоэлектрическая подвеска зеркал и мониторинг луча основной частоты обеспечивают непрерывную подстройку и оптимизацию удвоителя в широком диапазоне длин волн.
Импульсный перестраиваемый лазер на красителях NarrowScan. Серия импульсных лазеров на красителях Narrowscan создана с использованием специального дизайна резонатора, обеспечивающего крайне узкую спектральную линию излучения. Лазер может работать при длительностях импульса накачки до 4 нс (лазеры SpitLight, YM-R фирмы Innolas). Можно также использовать более короткие импульсы накачки (до 2.5 нс) при использовании специальной системы оптической задержки.  

Для компенсации температурного дрейфа длины волны может использоваться как термостабилизация, так и стабилизация непосредственно частоты с помощью оптогальванической ячейки.
Особенности серии: 

· Новая призменная ячейка для высоких выхолных мощностей
· Измерение ширины линии online
· Программное обеспечение на C++ или LabView
· Набор зеркал для высоких мощностей
· Резонатор с двойной решеткой (ширина линии < 0.04 cm-1)
· решетки : 1800, 2400, 3000, 3600 штрихов/мм
· Преобразователи частоты с удвоением, утроением и смешиванием; диапазон от 200 нм до 4.5 мкм
· Температурная стабилизация ключевых элементов
· Измерение длины волны
· Стабилизация частоты
Технические спецификации:

Эффективность преобразования: 
- с накачкой эксимерным лазером на 308 нм: 12-14% (Родамин 6G); 15-17% (Кумарин 102);
- с накачкой твердотельным лазером на 532 нм: 22-25% (DCM); 28-32% (Родамин 6G).
Воспроизводимость длины волны (580 нм) < 0.005 нм
Абсолютная погрешность длины волны (580 нм) < 0.03 nm
Расходимость 0.5 мрад
Поляризация  > 98 %
Фоновое УСИ < 0.5 %
Размеры, мм: 1110 x 420 x 320
7 Твердотельные импульсные лазеры с модуляцией добротности
В целом, данный класс лазеров можно разбить на две подгруппы, различающиеся частотой следования импульсов, и, соответственно энергией импульса. Лазеры герцового диапазона (1-50 Гц) имеют характерные энергии от миллиджоулей до джоулей. В этой категории представлены лазеры фирмы INNOLAS. Лазеры килогерцового диапазона (1 кГц-300 кГц) имеют, соответственно энергии в импульсе от единиц микроджоулей до 20 мДж.
Твердотельные лазеры - наиболее востребованный и быстро развивающийся тип, который сочетает в себе высокую стабильность и долговечность работы с непревзойдённым качеством луча. Принцип модулированной добротности резонатора позволяет создавать импульсы с пиковыми мощностями мегаваттного и гигаваттного диапазона, что важно для промышленных и фундаментальных научных применений. Семейство импульсных твердотельных лазеров Coherent - покрывает диапазон длин волн от 193 до 1064 нм при средних мощностях до 90 Вт. 
Импульсные лазеры герцового диапазона производства фирмы INNOLAS. Лазер SpitLight-300/600.

Nd:YAG лазеры серии Spitlight - это надежные недорогие системы, которые обеспечивают отличные технические характеристики при высочайшем качестве конструкции.
Лазеры данной серии оптимальны по соотношению цена/качество для широчайшего диапазона научных и промышленных приложений. Уникальной особенностью Spitlight среди лазеров данного класса является возможность работы в режиме со сверхузкой линией излучения (менее 90 МГц) [2].
Основные особенности:

· Компактные размеры лазера и блока питания; 

· Прочная и стабильная конструкция резонатора; 

· Легкая замена ламп накачки;
· Высокое качество луча и угловая стабильность;
· Опция двойного импульса (задержка от 1 до 1000 µс).
Области применения:

· Создание лазерной плазмы;
· Накачка лазеров на красителях;
· LIDAR;
· Голография;
· Лазерная флуоресценция (LIF);
· Лазерная спектроскопия;
· Накачка параметрических осцилляторов;
Технические спецификации:

	
	SpitLight-300
	SpitLight-600
	Spitlight-1200

	Длительность импульса:
Частота повторения:
	7нс
10 Гц (опционально 20, 30, 50)

	Энергия импульса:
	320 мДж на 1064 нм
180 мДж на  532 нм
100 мДж на 355 нм
40 мДж на 266 нм 
	750 мДж на 1064 нм
400 мДж на 532 нм
200 мДж на 355 нм
90 мДж на 266 нм 
	1300 мДж на 1064 нм
700 мДж на 532 нм
320 мДж на 355 нм
130 мДж на 266 нм

	Джиттер:
Расходимость:
Стабильность энергии:
Диаметр луча:
Время жизни лампы:
Потребляемая мощность:
Охлаждение (*):
Размеры и вес лазера:
Размеры и вес источника питания:

* Не требуется при 10 Гц
	< 1 нс
< 0.5 мрад
<+/- 2.5 % 
6,5 мм
> 20.000.000 импульсов
230 В, 50 Гц, 2,5 кВт
макс. 8 л/мин; 2-6 бар
665x147x125, 15 кг
300x450x450, 50 кг
	
	


ВЫВОДЫ
Выпускаемые в настоящее время юстировочные устройства; измерительные  устройства, сенсоры для измерения энергии и мощности лазерного излучения; измерители профиля и модовой структуры лазерного луча; измерители спектральных характеристик лазерного излучения значительно упрощают процесс автоматизации и информатизации многофункционального лазерного комплекса. 

Подбор подходящих средств диагностики зависит от характеристик лазерного комплекса. Данные характеристики дают возможность определить параметры лазерного комплекса, которыми следуют управлять для достижения требуемых значений. Также значимой задачей является создание программного обеспечения и подбор подходящих средств сопряжения персонального компьютера с интерфейсами устройств участвующих в управлении, контроле и регистрации результатов, получаемых в течение  проведения эксперимента на лазерном комплексе.

Для автоматизации процесса управления и сбора данных многофункционального лазерного комплекса, возможно, использовать следующие измерительных приборы и управляющие устройства:

· Юстировочное устройство: вращательные задвижки с контроллером управления шаговыми двигателями;

· Одноканальный (EPM1000) или двухканальный (EPM2000) измеритель энергии и мощности с пироэлектрическими сенсорами высокой чувствительности;
· Устройства для измерение профиля и модовой структуры лазерного луча: анализатор профиля луча BeamMaster, система анализа модовой структуры луча ModeMaster;
· Устройства для измерение спектральных характеристик лазерного излучения: измеритель длины волны WaveMate или система использующая сканирующий  интерферометр Фабри-Перо с пьезоэлектрическим приводом;

Все вышеперечисленные устройства соответствуют международным стандартам и имеют средства сопряжения с персональным компьютером.
АДРЕСА компаний производителей лазерного оборудования
1 http://www.niiki.ru -  Научно-исследовательский Институт Комплексных Испытаний Оптико-электронных Приборов и Систем (НИИКИ ОЭП).
2 http://www.ltlaser.com – Компания «ЛазерТрэк» – лазеры для науки и промышленности, lasertrack@LTLasers.com. 

3 http://www.coherentinc.com – Компания «Coherent» (лазерная техника для различных областей).

4 http://www.eurolase.ru – Компания «ЕвроЛэйз» специализируется на поставке и сервисном обслуживании высокотехнологичного оборудования ведущих мировых производителей для науки, промышленности, медицины и безопасности.

5 http://www.gearmotor.by.ru – НПО Электропривод. На сайте представлены, маломощные, малошумящие мотор-редукторы, шаговые двигатели CHANGZHOU FULLING ELECTRONICS и устройства управления для шаговых двигателей. Область применения - приборостроение: робототехника, автоматические системы управления, механизмы точного позиционирования, малогабаритные высокомоментные приводы и бытовая техника. Представительство в Санкт-Петербурге.
6 Мотто-редукторы, шаговые двигатели.
7 http://www.technolaser.biz – Компания «TechnoLaser» (разработка и изготовление различных лазерных установок).
8 http://www.laserlab.ru – Институт Теоретической и Прикладной Механики (производство различных лазерных установок).
9 http://www.thorlabs.com – Компания «ThorLabs Photonics» (различное лазерное оборудование).
10 http://www.medfizpribor.ru – ОАО СПКТО "Медфизприбор" - одна из развивающихся организаций в области медицинской промышленности (фотоэлектрические приставки).
11 http://solartii.com – Компании "СОЛАР ТИИ", работает в области решения задач в области спектроскопии, аналитики и лазерных технологий. АО Научно-технический центр “СОЛАР” (Беларусь) и «Токио Инструментс Инкорпорейшн» (Япония) основали совместное белорусско-японское предприятие – «СОЛАР ТИИ».
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