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ИССЛЕДОВАНИЕ РЫНКА 
и перспектив коммерциализации результатов научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ ООО «Ц-НТР»
В настоящее время, задача описания всего спектра приложений лазеров с высокой средней мощностью представляется весьма сложной, если не безнадежной. Такие лазеры используются в промышленности, активно применяются для создания мощных квазимоноэнергетических пучков быстрых заряженных частиц (для прямых наблюдений радиационных физико-химических процессов длящихся менее 1пс, генерации лазерного излучения в рентгеновском диапазоне, для адронной терапии в медицине), для зондирования атмосферы, в установках управляемого термоядерного синтеза (американский NIF, паневропейский HiPER, японский Genbu), для борьбы с космическим мусором. Однако, анализ рынка изоляторов Фарадея показывает, что производители не предлагают устройств, способных обеспечивать надежную защиту для лазерных источников высокой мощности, и предпосылки к появлению таких предложений в ближайшие несколько лет отсутствуют. Очевидно, что оптические решения, способные предотвратить повреждение и выход из строя лазерного источника, а значит длительную остановку производственного или научного процесса, будут востребованы. 

Таким образом, складывается благоприятная ситуация для разработки и вывода на рынок нового класса ИФ для лазерной мощности свыше 1 КВт.
Сравнивая ожидаемые результаты НИОКР с мировым уровнем, можно смело констатировать безусловное лидерство нашей группы в области создания ИФ для мощных лазеров.

Действительно, мировые лидеры по производству ИФ (“EOT” США, "ThorLabs" США, “Linos” Германия, “Litton” США, “Passat” Канада) серийно выпускают традиционные ИФ с одним МОЭ на среднюю мощность лишь до 200Вт, тогда как наш проект предусматривает создание ИФ на лазерную мощность 500 Вт. В то время как, судя по пресс-релизам [http://www.eotech.com/customorders/rotators50w.php] компания “EOT” готова не серийно изготовить ИФ для излучения мощностью до 1кВт (с внутренней компенсацией термодеполяризации) — наш проект предусматривает создание ИФ такого типа на лазерную мощность более 2 кВт. Использование криогенной техники в последнее время находит все более широкое применение в самых различных областях лазерной физики [D. Brown, J. Singley, K. Kowalewski, J.  Guelzow, V. Vitali, “High sustained average power cw and ultrafast Yb:YAG near-diffraction-limited cryogenic solid-state laser”, Optics Express, Vol. 18, Issue 24, pp. 24770-24792, 2010] [I. Mukhin, E. Perevezentsev, A. Vyatkin, O. Vadimova, O. Palashov and E. Khazanov, "One kilohertz cryogenic disk laser with high average power", Proc. SPIE, v.8080, p.80800B, 2011] [https://lasers.llnl.gov/programs/psa/fusion_energy/mercury.php], однако, наша научная группа первая применила криогенное охлаждение для создания ИФ для мощного лазерного излучения [Д.C. Железнов, А.В.Войтович, И.Б.Мухин, О.В.Палашов,  Е.А.Хазанов, “Значительное уменьшение термооптических искажений в изоляторах Фарадея при их охлаждении до 77К”, Квантовая Электроника, т.36(4), сс. 383-388, 2006]. Аналог КИФ был реализован одной группой в мире [R.Yasuhara, S.Tokita, J.Kawanaka, H.Kan, T.Kawashima, H.Yagi, H.Nozawa, T.Yanagitani, Y.Fujimoto, H.Yoshida, “Novel Faraday Rotator by Use of Cryogenic TGG Ceramics”, The Review of Laser Engineering, 36, p.1306, 2008], сотрудники которой являются нашими партнерами в сфере научных исследований и признаю первенство нашей группы в данном вопросе. Поэтому, относительно КИФ тоже имеет смысл говорить лишь об улучшении предыдущий результатов нашей группы — реализация КИФ на лазерную мощность более 3 кВт и более 5 кВт в случае композитного МОЭ, технология создания которого также разрабатывается нашей группой. Композитный МОЭ состоит из магнитооптического и одного или двух теплоотводящих оптических элементов, соединенных между собой оптическими поверхностями. Первые попытки создания такого рода МОЭ уже сделаны за рубежом, в научной группе компании “Jenoptik” (Германия) [E.C.Honea, S.T.Hendow, "New approach to fabrication of a Faraday isolator for high power laser applications", Proc. SPIE, v.8237, p.82373Z, 2012], однако созданные ими образцы пока еще не имеют как приемлемого оптического качества, так и требуемой механической прочности. В то же время, в научном активе нашей группы уже есть положительный опыт создания композитных элементов, состоящих из сред с одинаковыми оптическими свойствами [I.B.Mukhin, E.A.Perevezentsev, O.V.Palashov, "The new technique of thermal bonding for composite active elements fabrication", International conference “Laser Optics 2012”, ThR1-27, 2012]. Композитные МОЭ включают в себя среды с различными оптическими свойствами, поэтому технология их создания предполагает нетривиальное развитие существующего научного задела в рамках предлагаемого проекта. Кроме того, создание композитного МОЭ с новыми средами позволит дополнительно снизить тепловые эффекты за счет уменьшения объема магнитоактивной среды, взаимодействующей с лазерным излучением, а также существенно уменьшить механическое выгибание поверхности тонкого дискового МОЭ и связанные с ним искажения излучения
Участники проекта на протяжении многих лет занимаются теоретическим и экспериментальным исследованием паразитных тепловых эффектов и способов их уменьшения, как в активных элементах мощных твердотельных лазеров, так и в оптических элементах пассивных оптических устройств (изоляторы Фарадея, ячейки Поккельса) выполненных как из кристаллов [I.B.Mukhin, O.V.Palashov, E.A.Khazanov, "Reduction of thermally induced depolarization of laser radiation in [110] oriented cubic crystals", Optics Express, v. 17 (7), pp. 5496-5500, 2009] [Д.С.Железнов, А.В.Войтович, И.Б.Мухин, О.В.Палашов, Е.А.Хазанов, "Значительное уменьшение термооптических искажений в изоляторах Фарадея при охлаждении их до 77К", Квантовая электроника, т.34, с.383, 2006], так и керамики [A.A. Soloviev, I.L. Snetkov, V.V. Zelenogorsky, I.E. Kozhevatov, O. Palashov, E.A. Khazanov, “Experimental study of thermal lens features in laser ceramics”, Optics Express, v.16 (25), pp.21012-21021, 2008; И.Л. Снетков, А.А. Соловьев, Е.А. Хазанов, “Исследование тепловой линзы в тонких дисках из лазерной керамики”, Квантовая Электроника, v.39, p.302, 2009].   К настоящему времени сотрудниками предприятия всесторонне исследованы изменения термооптических и магнитооптических характеристик перспективных оптических сред и свойств ферромагнитных сплавов при охлаждении до температур жидкого азота (80К) и создан криогенный изолятор Фарадея (КИФ), в котором охлаждению жидким азотом подвергаются и МОЭ, и магнитная система (МС), с дисковым магнитооптическим элементом. Впервые предложена и реализована схема ИФ с компенсацией вне магнитного поля, рассмотрены ее преимущества и недостатки, проведен сравнительный анализ с ранее предложенными схемами, а также получены аналитические результаты, подтверждающие возможность одновременной компенсации термодеполяризации и тепловой линзы на примере перспективных магнитоактивных сред. Реализованы  ИФ на базе рекордно коротких МОЭ (9мм), реализация таких устройств стала возможной благодаря использованию оригинальных магнитных систем. Кроме того, в научном активе нашей группы есть первый положительный опыт создания композитных оптических элементов, состоящих из сред с одинаковыми оптическими свойствами. Однако, композитные МОЭ включают в себя среды с различными оптическими свойствами, поэтому технология их создания предполагает нетривиальное развитие существующего научного задела. 
Продукция ООО «Ц-НТР» востребована производителями и пользователями научных, технологических и промышленных лазерных установок с высокой средней мощностью излучения. В соответствии с докладом швейцарской аналитической компании "Optech Consulting", представленном на всемирном форуме производителей лазеров "LASER World of Photonics 2013" (Мюнхен, Германия), только объем сегмента рынка лазеров с высокой средней мощностью, относящийся к промышленной обработке материалов, в 2012 году составил 10,2 миллиарда долларов (http://www.optech-consulting.com/html/latest_press_release.html). Прогнозы показывают дальнейшее увеличение объема на 5-7 % в год (до 11,5 в 2014 и до 12,1 в 2015 годах). Таким образом, ситуация является благоприятной для разработки и последующего внедрения на рынок изоляторов Фарадея на дисковых магнитооптических элементах с торцевым охлаждением с обеспечением запланированных объемов выручки.

Сравнительно узкий контингент потребителей нашей продукции, тем не менее, широко представлен на профильных всероссийских и международных конференциях, форумах, семинарах, выставках, все наиболее крупные из которых наши сотрудники стараются посещать ежегодно. Такая особенность схемы распространения продукта не только максимально укоротить цепочку взаимодействия до двух звеньев "изготовитель-потребитель", но и постоянно создавать новые цепочки, находя новых заказчиков. На стимулирование продаж, в случае уникальной продукции, в первую очередь оказывает влияние реноме нашей научной группы.
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