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Современные лазерные технологии

На уроках технологии важно познакомить учащихся с современными и перспективными технологиями. В журнале «Школа и производство» №7 и №3 за 2008г уже был опубликован материал по нанотехнологиям и биотехнологиям.

Важную роль в современном обществе играют лазерные технологии. Остановимся на наиболее важных.

Лазер — оптический квантовый генератор (ОКГ) - источник когерентного (почти одночастотного) излучения в оптическом, ультрафиолетовом, инфракрасном диапазонах, характеризующийся высокой направленностью и большой плотностью энергии как в непрерывном, так и в импульсном режимах.
Его созданию предшествовали теоретические работы А.Эйнштейна в 1916-1920 гг. и П. Дирака в 1927-1933гг. по индуцированному (вынужденному) излучению. В 1951 г. Ч. Таунсом (США) и в 1953 г. Н.Г. Басовым и A.M. Прохоровым (СССР) были разработаны теории молекулярного генератора и усилителя мощности и созданы квантовые генераторы новых типов-лазеры. В 1964 г. за эти работы им была вручена Нобелевская премия.

Принцип действия ОКГ состоит в следующем [1, 2, 7]. Относительно атомного ядра электроны каждого атома мо​гут занимать разные энергетические уровни. Обычно атом нахо​дится в невозбужденном состоянии и все электроны находятся на энергетических уровнях, соответствующих минимальным значе​ниям энергии. При возбуждении атомов внешним излучением или электрическим разрядом некоторые электроны могут перей​ти на более удаленные электронные орбиты, которым соответст​вуют энергетические уровни, соответствующие уже неминималь​ным значениям энергии. Возникает инверсия населенностей уровней в активной среде. Такая активная среда играет роль усилителя в схеме автогенератора.
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Когда на вход усилителя подается часть выходного напряже​ния в соответствующей фазе, на выходе усилителя возникают генерируемые колебания большой амплитуды. Аналогичные про​цессы происходят в ОКГ. При наличии инверсии населенностей под действием внешнего (стимулирующего) излучения в резуль​тате перехода возбужденных электронов на уровни невозбужден​ных атомов происходит индуцированное (вынужденное или сти​мулированное) излучение. Излученные колебания точно совпада​ют по частоте, фазе, поляризации и направлению с колебаниями, их вызвавшими. Иными словами, индуцированное излучение ко​герентно излучению стимулирующему.

Структурная схема ОКГ изображена на рис.1. Оптические резонаторы позволяют осу​ществить положительную обратную связь. Основное назначение этого резонатора — обеспечить многократное происхождение ин​дуцированного излучения через активную среду. Оптический ре​зонатор представляет собой пару отражающих элементов (зеркал или призм полного внутреннего отражения), обращенных друг к другу. Между ними расположено ак​тивное вещество. С других сторон объ​ем резонатора ничем не ограничен, поэтому оптический резонатор часто называют открытым. Одно из зеркал делают полупрозрачным или с отвер​стием, через него луч ОКГ выходит наружу. Система накачки призвана обеспечить инверсную населенность в активной среде.

Система охлаждения служит для отвода рассеиваемой лазером мощ​ности и в ряде случаев для понижения температуры активной среды, т. к. многие ОКГ работают при температу​рах жидкого азота или гелия.

В настоящее время используются газовые, твердотельные, полупроводниковые и другие ОКГ. Для газо​вых ОКГ в качестве активной сре​ды подходят благородные газы — неон, аргон, криптон и ксенон, а также гелиево-неоновая смесь и С02. Газ находится в резонаторе. В газовом ОКГ ато​мы переводятся в возбужденное состояние с помощью электриче​ского разряда. Мощ​ность излучения от нескольких милливатт до 25кВт в непрерывном режиме и до 100 кВт в импульсном режиме. Последние цифры относятся к ОКГ на С02, КПД которого достигает 10%. Они используются при обработке материалов в медицине и в военных системах. 

В ОКГ на твердом теле активная среда представляет собой стержень из кристалла (рубина или сапфира) или стекла, в кото​ром введена добавка из собственно активного лазерного вещест​ва. Оба зеркала, образующие резонатор, наносятся в большинстве случаев на торцы кристаллического стержня. Для перевода атомов в возбужденное состояние в твердотельных ОКГ требуется накачка — возбуждение некогерентным светом от специального источника, например, ксеноновых ламп. Мощность таких ОКГ достигает 100 кВт при длительности импульса 10-3 сек., КПД превышает 20%. Они используются в первую очередь при обработке материалов и в военных системах. Все большее распространение получают волноводные лазеры [8]. Расстояние между теплопроводными стенками активного газоразрядного объема такого лазера составляет 1-2 мм и стенки формируют структуру многомодового волновода, обладающего малыми потерями. Гибкий волоконный световод, соединенный с выходом лазера позволяет подавать лазерный пучок в любые труднодоступные места. С 2004 г уже работают несколько подобных установок с мощностью 10кВт в непрерывном режиме [7, 8]. Конструктивную разновидность твердотельных лазеров представляют волоконные лазеры, генерирующие на стеклянных волокнах твердотельных активных материалов. Мощности излучения этих лазеров достигают 50кВт, КПД достигает 40%. Они используются в системах оптической связи, медицинских  устройствах и при обработке материалов.
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 Полупроводниковый ОКГ представляет собой полупро​водниковый диод (обычно из арсенида галлия), который состоит из кристалла с электронной проводимостью, в котором с по​мощью диффузии создана область с дырочной проводимостью (рис. 2). 
Подвод энергии и возбуждение лазерного вещества (заполнение верхних энергетических уровней) в полупроводнико​вом ОКГ осуществляется путем инжекции электронов и дырок. Поэтому такой ОКГ называют иногда «инжекционным». Их важной особенностью является также то, что они могут модули​роваться непосредственно инжекционным током с частотой мо​дуляции до нескольких гигагерц. Поскольку при возбуждении полупроводникового кристалла достигается высокая плотность энергии (до 106 Вт·с/см3), лазерные диоды можно делать весьма малых размеров (длина их может быть от 0,1 мм до 1 мм), что позволяет использовать их системах оптической памяти в бытовых устройствах, таких как проигрыватели компакт-дисков, в системах связи и хранения информации, в принтерах и сканерах, датчиках и  в медицинских устройствах.
 Разработаны также полупроводниковые ОКГ с электрон​ным и оптическим возбуждением. Мощность излучения полупро​водниковых ОКГ достигает 10 кВт (2004г) [7], КПД достигает 50%.
Широкое распространение получил ОКГ на иттрий-алюмини​евом гранате (ИАГ) благодаря высокой теплопроводности актив​ного элемента, что позволяет получать генерацию при большой частоте повторения импульсов и в непрерывном режиме. При длине стержня 15 см и диаметре 1 см выходная мощность в не​прерывном режиме достигает 2 кВт. Накачка импульсных ОКГ на ИАГ осуществляется импульсными ксеноновыми лампами. В случае создания ОКГ с непрерывным режимом работы ис​пользуются вольфрамовые лампы накаливания или криптоновые дуговые лампы. 
Жидкостным лазерами являются лазеры на красителях. Они содержат органический растворитель, например, метанол, этанол, или этиленгликоль, в которых растворены химические красители, например, кумарин или родамин. Конфигурация молекул красителя определяет рабочую длину волны.

Химическим ОКГ приписывают практическое использование в самом ближайшем будущем. Они работают без электрического питания: за счет энергии химической реакции с водородом возникает инверсия населенностей уровней. Выходная мощность достигает 4,5 кВт в непрерывном режиме и 1,2 ГВт в им​пульсном.

Существуют сотни или даже тысячи различных рабочих тел на основе которых можно построить лазер.

Успехи по созданию и применению лазеров на практике за период почти 40 лет поистине превзошли все ожидания [4]. Уже в 1962 г., спустя лишь 1,5 года после создания первого лазера, фирма «Спектра физикс» (США) поставила на рынок первые коммерческие лазеры. Множество модификаций и типов конструкций лазеров трудно поддается учету и анализу. Самый миниатюрный лазер имеет длину несколько микрон, самая крупная по габаритам лазерная установка «Нова» в Национальной лаборатории Лоуренса Ливермора в США - 137 м и суммарную мощность 1014 Вт. Она используется для фокусировки излучения на смеси дейтерия и трития при термоядерном синтезе. Самый мощный лазер Европы «Астерикс» в институте Макса Планка имеет мощность 1012 Вт, работает на атомах йода с накачкой светом фотовспышек. Объем продаж лазеров в 2008 г. достиг 7,4 млрд.долларов. Из них 55% диодные лазеры, 45% - недиодные (127 тыс.штук). Стоимость недиодных лазеров для обработки материалов составила 2,3 млрд. долларов (51 тыс.лазеров), для медицины (терапия) (18 тыс.лазеров) - 550 млн. долларов. Диодных лазеров в 2008 г продано 833 млн., из них 714 млн. для устройств оптической памяти, в частности проигрывателей CD и DVD дисков.
Области применения лазеров и лазерной техники еще более многочисленны, чем разнообразие их конструкций. Всего насчитывается несколько сотен областей использования лазеров на практике. Наиболее массовой областью использования лазерной техники является в настоящее время лазерная обработка материалов, в основе которой лежит в большинстве случаев тепловое воздействие лазерного излучения.
Создание в 70-х гг. газовых лазеров непрерывного действия повышенной мощности (свыше 1 кВт) открыло новые перспективы в применении лазерной техники. С их появлением область использования лазерного луча для обработки материалов расширилась от микроэлектроники и приборостроения до многих энерго- и материалоемких отраслей промышленности, таких как машиностроение, электротехническая промышленность, металлургия и т.д. Этому способствовали уникальные свойства лазерного излучения как инструмента при обработке материалов. Высокие плотности мощности лазерного излучения, существенно превосходящие другие источники энергии (до 108-109 Вт/см2 в непрерывном режиме и до 1016-1017 Вт/см2 в импульсном режиме), позволяют не только значительно увеличить производительность обработки, но и получать качественно новые результаты. В этой связи лазерный луч как источник нагрева при термической обработке материалов имеет как общие особенности, свойственные всем другим высококонцентрированным источникам, так и свои специфические преимущества, среди которых можно выделить две большие группы.

1. Высокая концентрация подводимой энергии и локальность. Это позволяет произвести обработку только локального участка материала без нагрева остального объема и нарушения его структуры и свойств, что приводит к минимальному короблению деталей. В результате достигаются экономические и технологические преимущества. Кроме того, высокая концентрация подводимой энергии позволяет провести нагрев и охлаждение обрабатываемого объема материала с большими скоростями при очень малом времени воздействия. В результате открывается возможность получения уникальной структуры и свойств обработанной поверхности. 

2. Высокая технологичность лазерного луча, что подразумевает возможность регулирования параметров обработки в очень широком интервале режимов, легкость автоматизации процесса, возможность обработки на воздухе, исключение механического воздействия на обрабатываемый материал, отсутствие вредных отходов, возможность транспортировки излучения и др.

В результате удается реализовать такой широкий круг технологических процессов и методов обработки материалов (сварка, наплавка, маркировка, закалка, резка и др.), который недоступен другим видам инструмента.

Благодаря созданию надежного и достаточно экономичного лазерного оборудования в 70-80-х гг. возникла новая промышленная технология - лазерная технология обработки материалов. 

В настоящее время лазерная обработка материалов используется как вместо традиционных технологических процессов (например: раскрой, сварка, термическая обработка, упрочнение поверхности, гравировка др.), так и для реализации новых технологий, способных придать деталям новые качества (например: лазерно-порошковая наплавка и создание композиционных материалов, лазерно-механическая обработка и др.). Процесс замены механической резки на лазерную очень активно идет уже сейчас во многих отраслях мировой промышленности: автомобильной, машиностроительной, электротехнической, приборостроительной и др. Это в первую очередь касается обработки листовых материалов. Вместо стандартной технологии - изготовления из исходных листов заготовок, их фрезерования или вырубки с помощью специальных штампов, - современная лазерная технология позволяет изготавливать готовые детали непосредственно из исходных листов. При этом отпадает необходимость в заготовительных участках, не нужно изготавливать штампы и т. д. Производительность труда возрастает в 10-20 раз.

Рассмотрим особенности конкретных технологических процессов лазерной обработки материалов. 

Фигурная резка древесных материалов. Этот процесс широко используется на многих малых предприятиях при изготовлении наличников, карнизов, кронштейнов, мебели и кухонных изделий, шкатулок, сувениров и художественных изделий, эмблем и товарных знаков из драгоценных пород дерева. Раскрой материалов из доски, фанеры, древесно-стружечных плит толщиной до 40 мм осуществляется по сложному программируемому контуру при скорости реза до 3 м/мин. Особый интерес представляет при этом изготовление художественного инкрустированного паркета. 

Резание металлов. Лазерная резка стальных листов толщиной до 6 мм по сложному контуру является наиболее распространенным технологическим процессом лазерной обработки в промышленности. Ее применяют для вырезки таких деталей, как прокладки, кронштейны, панели, приборные щитки, двери, декоративные решетки, дисковые пилы. Весьма эффективным оказалось применение лазерной резки фигурных изделий на стадии освоения новой продукции, так как из-за высокой гибкости лазерного оборудования значительно сокращаются сроки освоения изделий. В настоящее время высокими темпами развивается резка пространственных изделий, в том числе с использованием роботов-манипуляторов, при этом лазерное излучение к зоне обработки может передаваться по гибкому оптоэлектронному лучепроводу. 

Резка неметаллов и труднообрабатываемых материалов. Как показала практика, лазерное излучение может эффективно использоваться для раскроя неметаллических материалов: оргстекла толщиной до 50 мм, фторопласта до 30 мм, стеклотекстолита, гетинакса, полиэтилена, поливинилхлорида до 2 мм, асбоцемента, базальтовых тканей, тканей для бронежилетов, кожи, картона для упаковки, керамики, ситалла, ковров и текстиля. Разработаны экономичные методы резки и термораскалывания стекла, в том числе и по сложному контуру. 

Сварка. Лазерной сваркой достаточно просто формируются соединения из углеродистых и легированных сталей толщиной обычно до 10 мм. Наиболее полно преимущества лазерной сварки реализуются при сварке тонких изделий (до 1 мм): электроконтактов, корпусов приборов, батарей аккумуляторов, сильфонов, переключателей, сердечников трансформаторов. Проводится высококачественная сварка ювелирных изделий из золота, платины -(цепочек, колец), а также сварка термопар, -токовводов и т.д. 

Маркировка. Этот процесс получил распространение при нанесении размерных шкал на мерительный инструмент, изготовлении табличек и указателей, маркировке изделий (инструмента, подшипников) и товаров, изготовлении сувениров в виде значков или в виде объемных рисунков внутри стеклянных изделий. Процесс маркировки деталей приборов высокопроизводителен и отличается малой стоимостью. Все больше места в общем объеме процессов находит декоративная гравировка: нанесение художественных рисунков на панно, элементы мебели, стекло, кожу и т.д. 

Пробивка отверстий. С помощью этого метода можно получать отверстия диаметром 0,2-1,2 мм при толщине материала до 3 мм. При соотношении высоты отверстий к их диаметру 16:1 лазерная пробивка превосходит по экономичности почти все другие методы. Объектами применения этой технологии являются: сита, ушки игл, форсунки, фильтры, ювелирные изделия (подвески, четки, камни). В промышленности с помощью лазеров осуществляется пробивка отверстий в часовых камнях и в волочильных фильерах, причем производительность достигает 700 тыс. отверстий в смену. Практически мгновенная пробивка отверстий лазерных излучений во много раз увеличивает производительность работы сверловщика и к тому же существенно повышает качество этой работы.
Лазерная закалка. Воздействие лазерного излучения на поверхность сплавов позволяет получить глубину упрочнения до 1,5 мм при ширине единичных полос 2-15 мм. Обработке обычно подвергаются детали, работающие в условиях интенсивного износа: направляющие станков, детали двигателей, кольца подшипников, валы, барабаны, запорная арматура, режущий инструмент, штамповая оснастка. Обычно достигается увеличение стойкости изделий в 1,5-5 раз. 

Легирование и наплавка. С помощью этих процессов на поверхности сплавов получают слои с уникальными свойствами: высокой износостойкостью, теплостойкостью и т.д. Наибольшее распространение получает лазерная наплавка с целью восстановления изношенных деталей машин: распредвалов, коленвалов, клапанов, шестерен, штампов. Процесс отличается минимальными деформациями детали и повышенной износостойкостью поверхности. 

Применение специального SFUR-резонатора позволило Институту теоретической и прикладной механики (ИТПМ) в Сибирском отделении (СО) РАН (Новосибирск) создать лазерные источники с высоким качеством луча и высокой мощностью свыше 5 кВт [4]. В таблице 1 приведены характеристики толщин основных разрезаемых материалов при мощности лазера 5 кВт.
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Процессы микрообработки. Высокая степень автоматизации в последние годы позволила на новой стадии использовать на практике такие процессы, как подгонка номиналов резисторов и пьезоэлементов, отжиг имплантированных покрытий на поверхности полупроводников, напыление тонких пленок, зонная очистка и выращивание кристаллов. 
Лазерное изготовление микросхем отличается высокой производительностью и высоким качеством. При этом производственные операции легко поддаются автоматизации с помощью ЭВМ.

Лазерная стереолитография. Суть этой технологии состоит в послойном изготовлении вещественных копий компьютерных образов деталей, формируемых с помощью пакетов трехмерной графики. Конкретно технология включает в себя следующие этапы: создание компьютерного образа детали при разбиении его на тонкие поперечные сечения, последовательное воспроизведение этих поперечных сечений при полимеризации поверхности жидкой фотополимеризующейся композиции сфокусированным лазерным излучением, перемещающимся по этой поверхности. Каждый полимеризующийся слой имеет свою сложную конфигурацию, макет изделия формируется при последовательном наложении слоев. Поскольку сфокусированное излучение имеет размеры в несколько десятков микрон и скорость его перемещения может достигать 1 м/с, то можно говорить о создании высокоточной сверхскоростной компьютерной технологии воспроизведения формы пространственных объектов. Для логического завершения этой проблемы необходима реализация последнего, очень важного этапа: превращения полимерных объектов в детали машин или другие изделия, отвечающие определенным требованиям, например, из различных сплавов. Таким процессом, завершающим цикл прототипирования, может быть процесс литья.

Разрабатываемые перспективные технологии. Среди разработок новых техпроцессов большое место занимают комбинированные методы обработки, где воздействие лазерного излучения совмещено с другими техпроцессами. Так, использование лазерного луча совместно с электрической дугой, плазменной струей или газовой горелкой позволяет в несколько раз повысить эффективность воздействия, то есть увеличить толщину сварки, резки или закалки. Применение лазерного излучения при механической обработке металлов и сплавов позволяет поднять производительность в несколько раз, улучшить качество обработки. Применение пластического деформирования сплавов перед или после лазерной закалки позволяет получить новые свойства поверхности. Интенсивно развиваются методы лазерной обработки тонкостенных листовых материалов для формирования объемных конструкций вследствие направленного деформирования. Известны работы в нашей стране и за рубежом по скоростной лазерной обработке поверхности электротехнических сталей и сплавов для изменения электромагнитных свойств. Большой интерес представляют процессы, основанные на инициировании химических реакций на поверхности материалов, в частности, реакций восстановления металлов, синтеза нитридов, карбидов и других соединений. С успехом проведены работы по очистке от загрязнений и окислов произведений искусства под воздействием лазерного излучения, а также по очистке поверхностей от лакокрасочных покрытий. Имеются проекты по использованию лазерного луча для разрушения горных пород при их бурении, для вскрытия льда на трассе ледокола и даже для выпечки хлеба. 

Разработанные в ИТПМ СО РАН AJITK (автоматизи​рованные лазерные технологические комплексы) могут приме​няться в следующих технологических операциях [4]:

· лазерная резка листовых материалов. Используемые материалы: металлы, древесина, пластик, поронит, стекло, керамика и т. п. Раскрой тонкой электротехнической стали на скорости до 30 м/мин, а также качественная резка толстой (до 50 мм) углеродистой и нержавеющей стали;

· лазерная сварка. Технология лазерной сварки позволяет сваривать стальные детали с толщиной стенки до 20 мм, трубы высокого давления большого диаметра с минимальным тепловым влиянием со скоростью до 5 м/мин. Применение непрерывного лазера позволяет сваривать малыми отрезками или сплошными линиями любой конфигурации;
· лазерная термообработка. Технология лазерной закалки применяется преимущественно для упрочнения поверхности и снижения абразивного износа, получения самозатачивающегося инструмента и т.п. Лазерная термообработка применяется также в комплексе с механической обработкой после восстановления изношенных поверхностей валков прокатных станов методом лазерно-порошковой наплавки;
· лазерно-порошковая наплавка. Указанная технология применяется для упрочнения поверхности восстановленных изношенных деталей (валки прокатных станов, коленчатые валы большегрузных автомобилей, тепловозов, судов и т.п.), а также для производства режущего инструмента.

В качестве примеров можно назвать некоторые области использования AЛTK.
1. Машиностроение:

· раскрой листовых материалов с рабочим полем 2,5 х 6 метров с точностью 100 мкм, при скоростях реза 20 м/мин на Курганском автобусном заводе;

· термоупрочнение гильз цилиндров дизельных двигателей (Машиностроительный завод г. Харьков).

2. Электротехническая промышленность:

· раскрой листовых материалов, в том числе и электротехнической стали для мощных электрических машин («ЭЛСИБ» г. Новосибирск).

3. Атомная промышленность:

· раскрой и сварка листов нержавеющей стали толщиной до 20 мм, размер стола 2 на 6 метров («Химконцентрат» г. Новосибирск);

· сварка труб с трубными досками котлов высокого давления для АЭС (г. Чирчик).

4. Металлургическая промышленность:

· раскрой листовых материалов, лазерно-порошковая наплавка и закалка на участке лазерных технологий на Западно-Сибирском металлургическом комбинате в г. Новокузнецке. 
5. Производство мостовых конструкций: - изготовление деталей автомобильных и железнодорожных мостов (г. Улан-Уде).

Разработаны технологии лазерного раскроя тканей на ткацкой фабрике. Установка включает С02 лазер мощностью 100 Вт, систему фокусировки и перемещения лазерного луча, управляющую ЭВМ, устройство для натяжения и перемещения ткани. В процессе раскроя луч перемещается по поверхности тканей со скоростью 1 м/сек. Диаметр сфокусированного светового пятна равен 0,2 мм. Установка позволяет, например, в течение часа раскроить материал на 50 костюмов. Раскрой выполняется не только быстро, но и весьма точно, при этом края разреза оказываются гладкими и упрочненными.

Таким образом, теория и практика лазерной обработки материалов подтверждает огромные возможности лазерных технологических процессов, которые позволяют эффективно решать крупные производственные задачи. При этом применение лазерной техники выводит производство на новый высокоинтеллектуальный уровень, на уровень технологий нового столетия.

Анализ мировой тенденции развития методов обработки материалов показал, что если «нож» (в качестве которого использовался резец, фреза и другой режущий инструмент) являлся основным элементом обработки материалов XX в., то XXI в. эту роль будет играть лазерный луч.
В 1962-1964 гг.. во многих странах, в том числе и в СССР началось интенсивное использование лазерной техники в медицине. Эра лазерной хирургии началась после того, как в 1964 г. был сконструирован углекислотный лазер, получивший названия «лазерный скальпель», «световой скальпель», «лазерный нож» [5].
Эти лазеры применяются в онкологии желудочно-кишечной хирургии, при операциях на желчных путях, селезенке, печени, легких, в гинекологии, урологии, в косметической хирургии, при коррекции зрения, в стоматологии при безболезненном лазерном препарировании твердых тканей зубов, при диагностике заболеваний, при удалении опухолей, особенно головного и спинного мозга.

При этом пригодился опыт специалистов по лазерной обработке материалов. Приваривание лазером отслоившейся сетчатки глаза - это точечная контактная сварка; лазерный скальпель - автогенная резка; сваривание костей - стыковая сварка плавлением; соединение мышечной ткани - контактная сварка.

Достоинства:
· отсутствие
прямого механического контакта инструмента - устраняется опасность инфицирования;
· гемостатическое
действие - бескровные разрезы;
· стерилизующие
действия;
· управление
параметрами лазерного излучения;
· минимальное
воздействие на ближайшие ткани.

Наибольшее распространение получили лазеры, работающие в импульсном или непрерывном режимах мощностью 10-100 Вт.

Применение лазеров в военном деле осуществляется по следующим направлениям:

· Лазерное оружие. В большинстве военных применений лазер используется для облегчения прицеливания какого-нибудь орудия. Например, лазерный прицел - это маленький лазер, обычно работающий в видимом диапазоне и прикрепленный к стволу пистолета или винтовки так, что его луч параллелен стволу. Благодаря слабой расходимости лазерного луча, даже на больших расстояниях прицел дает маленькое пятнышко. Человек просто наводит это пятно на цель и таким образом видит, куда именно направлен его ствол. Лазерные дальномеры позволяют определить расстояние до цели, что может использоваться для наведения орудий.

· Лазерные противоракетные системы. В середине марта 2009 г. американская корпорация Northrop Grumman объявила о создании твердотельного лазера около 100 кВт для борьбы с наземными и воздушными целями.
· Лазерная локация (наземная, бортовая, подводная). Лазерное излучение из-за малой расходимости луча оказалось идеально подходящим для локации. Лазерная локация Луны позволила оценить расстояния до нее с точностью 10 см. Лазерные локаторы для стыковки космических аппаратов имеют следующие характеристики: дальность действия 120 км до момента встречи; точность по дальности - 0,5% от расстояния на расстоянии 120-3 км; 0,1 м при расстояние от 3 км до стыковки. Лазерная система посадки самолетов разработана в СССР.

· Лазерная связь, в том числе с помощью волоконнооптических линий связи (ВОЛС), по которым распространяются оптические сигналы от модулируемых лазеров. ВОЛС в настоящее время связали все континенты и страны;

· Лазерные навигационные системы;

Широкое применение в геодезии и географии получили лазерные устройства, состоящие из импульсного лазера и детектора излучения. С их помощью была установлена геоидная форма земного шара, были измерены с очень высокой точностью относительные высоты основных точек поверхности Земли, определены многие расстояния. Сегодня с помощью лазерных дальномеров ученые следят за движением материков и подвижками земной коры.

Применение лазерных технологий в сельском хозяйстве: лазерная стимуляция посевного материала, лазерное дистанционное зондирование полей, космическое землеведение, лазерное прогнозировании состояния атмосферы, лазерное исследование качества зерна, лазерный контроль качества яиц, обработка мясных продуктов лазерным излучением.

В образовательных учреждениях часто используется лазерная  указка на полупроводниковом лазере, который питается от батарейки. Однако следует иметь в виду, что луч лазерной указки, направленный в глаз человека или животного, может повредить сетчатку.

В торговле широкое распространение получили лазерные считыватели штрих-кодов.

Значительная импульсная мощность и энергия излучения современных твердотельных и газовых лазеров позволили подойти к решению проблем: управляемого термоядерного синтеза, разделения изотопов и лучевой передачи энергии, в том числе на космические объекты.

Использование энергии в форме лазерного луча революционным образом обогащает технические возможности человечества, что имеет огромные экономические и социальные последствия.

Литература

1. Тарасов Л.В. Знакомьтесь - лазеры/ Л.В. Тарасов. -М.: Радио и связь, 1998.-308 с.

2. Бойзнер Б.Н. Физические основы лазерной техники/Б.Н. Бойзнер. - М.:НЛТ, 2006. -208 с.

3. Технологические процессы лазерной обработки материалов. www.1000 metrov.ru/technology/processes.
4. Крашенинников В.В. Применение мощных лазеров для технологической обработки материалов/В. В. Крашенинников, A.M. Оришич//Технологическое образование и устойчивое развитие региона: Материалы Международной научно-практической конференции. Часть 1. - Новосибирск, 2008. -С. 286-296

5. Лазеры в хирургии/ Под ред. O.K. Скобелкина. -М.: Медицина, 1989.
6. www.wikipedia.ru
7. Вейко В.П., Петров А.А. Введение в лазерные технологии. – СПГУ ИТМО, Санкт-Петербург, 2009.

8. Кузяков Б.А. Волноводная концепция в лазерной технике. Актуальные проблемы науки. М, 2005, с.59-71.
19
1

