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Этот выпуск бюллетеня публикуется в преддверии выставки "LIC Russia'2002" в КВЦ "Сокольники"; он рассчитан  не только на постоянных читателей "Л-И", но и на тех, кто впервые возьмет в руки наше издание. Поэтому в него включен набор статей, рассказывающих о возможностях и опыте применений лазерной  техники в сегодняшних условиях, а также публикации о "профессиональных" проблемах, обсуждаемых в отечественном лазерно-оптическом цехе.

Конечно, один выпуск не может вместить информацию о всех лазерных технологиях, создаваемых и используемых в странах СНГ и Балтии, и тем более - о всех проблемах, которые приходится решать лазерщикам. Он должен помочь составить общее впечатление.

Опыт использования мощных ЛТУ 
на заводе "Электрощит"

В.К.Ширяев, завод "Электрощит", Самара

Впервые с оборудованием для лазерного раскроя листового металла я познакомился на выставке "Электро-82", где были представлены установки двух конкурирующих немецких фирм "Behrens" и "Trumpf". Самарский завод "Электрощит" являлся в то время структурным подразделением Минэнерго СССР, и по разнарядке министерства нам была представлена возможность приобрести лазер-пресс "Труматик ТС-180-LK" фирмы "Trumpf". Установка включала пресс с усилием 18 тонн, с ручной сменой инструмента, и 500-ваттный газопроточный лазер английской фирмы "Coherent" с длиной волны 10,6 мкм, работающий в одномодовом режиме.

Приобретенное оборудование стало предметом пристального внимания всех, кто имел хоть какое-то представление о лазерном излучении, пусть даже на уровне популярного романа А.Толстого "Гиперболоид инженера Гарина". И после того, как все убедились, что это не иллюстрация возможностей чудодейственного луча, описанных в научно-популярных романах, а действующая установка, способная решать конкретные производственные задачи, ее стали вводить в технологические операции основного производства.

На первый план вышел вопрос надежности и стабильности работы лазера при двухсменном режиме работы предприятия. На первых порах, пока он находился на гарантии и отказы были минимальны, особых тревог его работа не вызывала. Разрабатывались новые программы, загрузка оборудования увеличивалась.

Однако настал момент, когда количество отказов стало нарастать и службы, призванные обеспечивать бесперебойную работу лазера, стали тратить слишком много времени на восстановление его работоспособности. На первое место вышла проблема нехватки квалифицированных специалистов, способных не только отремонтировать механические части лазер-пресса, его систему управления, но и уметь настраивать резонатор (устранять нарушение вакуума, юстировать тракт лазерного луча и пр.).
К этому моменту все детали, которые планировалось изготавливать вырубкой на штампах, предварительно вырезались с помощью лазера, и только после их испытания в составе узлов и сборочных единиц проектировались и изготавливались штампы. Резко сократилось количество штампов, требующих множества конструктивных доработок, у конструкторов появилась возможность на ранних стадиях проектирования контролировать правильность выбранных решений. Сократились сроки освоения новых изделий, которые запускались в серийное производство без наличия полного комплекта вырубных штампов. Последние изготавливались в процессе серийного производства по мере нарастания объемов.

Возникающие то и дело поломки вносили нервозность в работу производственных служб, появилась неуверенность в надежности лазерного оборудования.

Чтобы как-то защитить производство от негативных последствий, пришлось дублировать технологические операции, заменяя лазерную резку более дорогими и непроизводительными операциями, что, в свою очередь, сводило на нет все преимущества лазерной технологии.

Ситуация резко изменилась после появления в Самарском государственном аэрокосмическом университете новой специальности "лазерные технологии" и приглашения на завод молодых специалистов-лазерщиков. С их приходом сложное оборудование, требующее соблюдения всех регламентных работ в соответствии с имеющейся технической документацией, стало работать более стабильно, загрузка его год от года увеличивалась, росла и отдача.

Максимальную выгоду от использования лазерного оборудования заводчане ощутили в начальный период становления рыночных отношений в экономике страны, когда в одночасье стали уменьшаться объемы производства и предприятие было поставлено перед выбором: сокращать персонал или наращивать объемы производства новых изделий. Была разработана комплексная программа, которая предусматривала выпуск тридцати новых изделий в течение двух лет. Решить эту задачу можно было только при наличии гибких технологий, позволяющих максимально сократить разрыв между разработкой чертежей и началом серийного производства. В большей степени этим требованиям отвечала именно лазерная технология. На заводе было принято решение наращивать ее использование в серийном производстве. Заводские специалисты заинтересовались отечественной лазерной техникой, разработками Самарского филиала Физического института Академии наук, опытом эксплуатации на соседнем моторном заводе киловаттного многомодового лазера "Кардомон". В качестве координатного стола там использовался обычный фрезерный станок с программным управлением. И хотя качество реза и скорость на 


этом лазере были на порядок хуже, чем на нашем немецком, после некоторых раздумий мы решились приобрести двухкиловаттный ЛГТ-2 производства Черкасского завода. По паспортным данным резонатор этого лазера должен был работать в близком к одномодовому режиме и обеспечивать стабильную мощность излучения. На деле мощность колебалась в течение дня в пределах 40-60 %. После многочисленных бесплодных попыток устранить этот недостаток было решено начать поиск импортного оборудования. К этому времени на мировом рынке производителей лазерной техники возникла серьезная конкуренция, и надо было сделать правильный выбор.

Проведя маркетинговые исследования мировых производителей лазерной техники и ознакомившись с их продукцией на всемирной выставке "Евроблех" в Ганновере, мы остановились на лазерных комплексах швейцарской фирмы AG "Bystronic Laser". Одновременно разрабатывалось направление по расширению технологических возможностей заготовительного производства за счет приобретения современного гибочного оборудования, листовых гильотинных ножниц с программируемым задним упором, зазором между ножами и углом наклона верхнего ножа, а также правильной машины.

В настоящее время на заводе имеется 3 лазерных комплекса фирмы AG "Bystronic Laser", 4 гибочных пресса и правильная машина швейцарской фирмы AG "Hammerle", гильотинные ножницы германской фирмы "Bayeler", координатно-револьверный пресс "Finn-Power" (Финляндия). Все оборудование работает в непрерывном режиме в три смены. Особенно хотелось бы отметить высокую надежность лазерных комплексов фирмы AG "Bystronic Laser". Первый лазер этой фирмы был приобретен в 1997 году, его наработка на 1.01.2002 года составила 21 тыс. часов в чисто лазерном режиме без капитального ремонта. В этом году мы планируем провести его капитальный ремонт с заменой турбины. Последняя находится в рабочем состоянии, но ее ресурс в соответствии с технической документацией фирмы составляет 9000 часов. За период с 1997 года по настоящее время фирма AG "Bystronic Laser" выпустила три модели технологических лазеров: "Bystar", "Bysprint", "Byspid". Производительность каждого последующего лазера превышает предшествующую модель в 1,5-2 раза.

Эффективное использование имеющегося лазерного оборудования позволило заводу в сложных рыночных условиях сохранить и увеличить объемы производства, сохранить квалифицированные кадры. 

Применения методов лазерной маркировки
в промышленности

С.Г.Горный, к.т.н., К.В.Юдин, Центр лазерной технологии, С.Петербург 

Маркировка деталей, готовых изделий и узлов является одним из наиболее важных процессов в современном промышленном производстве. При ее отсутствии затрудняется, а в некоторых случаях становится невозможным контроль за качеством и объемами выпускаемой продукции. Кроме того, маркировка необходима производителю продукции с целью продвижения своей торговой марки, а потребителю - как гарантия определенного качества и краткая характеристика свойств и параметров продукции.

Таким образом, современное производство, реализация и учет продукции требуют высокотехнологичных методов маркировки - гибких, скоростных, компьютеризированных и не влияющих на работоспособность и потребительские свойства маркируемых деталей, узлов и изделий.

Из существующих на сегодняшний день способов (ударно-механического, электрохимического, окрашивания красками, наклейки этикеток) лазерная маркировка - наиболее современный и технологичный метод, обладающий исключительно высокой гибкостью, поскольку лазерным лучом можно управлять во времени и в пространстве, а также точно дозировать и регулировать энергию излучения. Использование лазеров с различной длиной волны - 10,6 мкм, 1,06 мкм, 0.51 мкм и др. - определяет широкий круг маркируемых материалов. Таким образом, этот способ позволяет непосредственно маркировать металлы, пластики, полупроводники, окрашенные материалы, различного рода резину, кожу, твердые и специальные сплавы, дерево и проч., с высокой точностью, скоростью и качеством.

Сущность процесса лазерной маркировки состоит в модификации поверхности маркируемого материала под воздействием лазерного излучения. Изменение его оптических, химических или геометрических свойств вследствие локального разогрева, плавления и частичного испарения обуславливает высокую степень разрешения лазерной маркировки при минимальном термомеханическом воздействии на маркируемое изделие.

Современный лазерный комплекс для маркировки содержит, как правило, следующие основные элементы: источник излучения, систему транспортировки и перемещения луча, систему контроля параметров излучения, управляющий компьютер. Для промышленного применения наиболее широко применяются лазерные маркеры со сканаторной системой развертки луча (см., например, Emmelmann C. "Introduction to Industrial Laser Materials Processing". Rofin-Sinar. Hamburg. 1998, p. 180), схема которой показана на рис.1. Такие системы являются более скоростными и гибкими, чем маркеры, основанные на использовании координатных столов, вращающихся барабанов и др. устройств. Технические характеристики современных сканаторов позволяют перемещать лазерный луч со скоростью до 6 м/с и точностью повторения контура до 2,5 мкм, обеспечивая тем самым высокую скорость и разрешение нанесения информации. Двухкоординатная развертка и высококачественные объективы позволяют обрабатывать различные изделия и поверхности размерами до 250х250 мм (для большинства технических задач маркировки достаточно рабочего поля 100х100 мм). 

Таким образом, метод лазерной маркировки обладает рядом преимуществ, способствующих его широкому применению в промышленности:

· широким спектром маркируемых материалов;

· отсутствием механического воздействия на изделия при минимальном термическом;

· прецизионностью, высокой контрастностью и стойкостью наносимых изображений;

· высокой скоростью и производительностью нанесения информации;

· возможностью маркировки в труднодоступных местах.

Остановимся подробнее на некоторых конкретных применениях этого метода.

Маркировка готовых изделий массового производства является одной из наиболее эффективных областей применения лазерного метода. Поскольку при этом оказывается минимальное воздействие на материал, возможно обеспечить нанесение информации на уже готовое изделие после его тестирования без каких-либо дополнительных операций. Известно, что, несмотря на самое строгое соблюдение технологии, любое изделие массового производства всегда будет иметь некоторый разброс параметров (хотя бы нормальное распределение), и соответственно предварительная сортировка и последующая маркировка уже готового узла дает возможность легко и точно совместить реальные параметры изделия (класс, сорт, точность и. т.д.) и декларируемые производителем. Непосредственное нанесение информации и наиболее полное соответствие между обозначаемым классом изделия и его реальными параметрами позволяет позиционировать товар в соответствующей ценовой группе и таким образом максимально извлекать прибыль за качество продукции при ее реализации потребителю. Маркировка как финишная операция готового изделия дает возможность отказаться от диспетчирования потоков деталей в производстве, что ведет к экономии производственных и складских помещений, трудовых затрат и проч.

Особо следует отметить возможность использования франчайзинга при лазерной маркировке изделий массового производства. Действительно, поскольку маркировочные знаки могут наносится на готовое изделие, производитель, заключив договоры с держателями торговых марок, может маркировать продукт соответствующим логотипом после его сортировки, обеспечивая тем самым высокое соответствие продукции требованиям соответствующей марки.  Это повышает экономическую устойчивость производителя и позволяет ему легко интегрироваться в мировые системы сбыта.

Отметим также, что нанесение информации непосредственно на изделие, а также высокое разрешение лазерной маркировки (вплоть до возможности нанесения специальных знаков на уровне дефектов поверхности материала) позволяет обеспечить высокую степень защиты изделий от подделки.

Лазерная маркировка эффективна при производстве подшипников, часовых механизмов, микросхем, форсунок двигателей и других деталей автомобилей и т.д.

Маркировка серийных изделий с оперативно изменяющейся информацией - одна из многих проблем, которые могут быть легко решены с помощью лазерного метода. Гибкое управление лазерным излучением позволяет наносить информацию, изменяющуюся как по заданным законам, так и случайно генерируемую внешними источниками. Например, часто необходима маркировка номера партии, номера изделия, даты и времени выпуска. Эти задачи могут быть решены с использованием стандартных счетчиков циклов и импортированием текущих данных от компьютера. Лазерный метод маркировки позволяет наносить и быстроменяющуюся информацию, например, при маркировке пластиковых карт (номер карты, данные чипа, информация о заказчике и пр.). Высокая скорость обработки и нанесения данных при лазерной маркировке позволяют очень эффективно решать подобные задачи при производстве телефонных и др. пластиковых карт, информационных табличек для сборных изделий и механизмов (автомобили, двигатели), тепловыделяющих элементов, продукции пищевой промышленности.
Маркировка изделий с повышенными требованиями к стойкости наносимой информации - также одна из задач, которая может быть успешно решена с помощью лазерного луча. Благодаря его уникальным свойствам и модификации собственно материала при минимальном термомеханическом воздействии удается добиться высокой стойкости маркировки и обеспечить сохранение свойств маркируемого изделия. Это особенно важно для клавиатур компьютеров, пластиковых деталей автомобилей, телефонных и др. кнопок, а также в случаях, когда необходимо обеспечить длительную "прослеживаемость" изделий в процессе эксплуатации (при внедрении системы качества ИСО производитель должен обеспечить гарантию "прослеживаемости" изделия, как правило, в течение трех лет).

Маркировка штрих-кодами, наносимыми непосредственно на изделие, позволяет автоматизировать процесс учета и контроля, а также обеспечивает высокую степень защиты изделий от подделки. Традиционными методами нанесение штрих-кодов на промышленные изделия практически невозможно, и в этом случае лазерная маркировка обладает бесспорным преимуществом. Разработанные в настоящее время технологии позволяют обрабатывать различные типы одномерных штрих-кодов - EAN, ITF, бар-код 39, а также двумерных - PDF 417. Высокое разрешение дает возможность наносить штрих-коды на металлические, пластмассовые и другие изделия.
Маркировка взамен традиционных методов нанесения информации также может успешно реализовываться лазерными методами. Рассмотренные выше методы уникальны, однако лазерный луч может эффективно применяться и в традиционных случаях (вместо ударного и электрохимического способов) при маркировке инструмента, деталей машин и механизмов, панелей приборов, узлов станков, оружия и пр. 

Лазерная маркировка - перспективный и динамично развивающийся технологический процесс. Прогресс в электронике и программных продуктах существенно повышает его конкурентоспособность по сравнению с традиционными методами вследствие дополнительных графических и технологических возможностей. Появление новых типов мощных лазеров позволяет создавать компактные установки, удобные для пользователя. На сегодняшний день можно утверждать, что в России сформировался рынок потребителей и производителей (поставщиков) лазерного оборудования для маркировки. Наиболее успешно на этом рынке работают петербургский "Центр лазерной технологии", московское ООО "Тета", зеленоградское предприятие "Лазеры и аппаратура", а также московская фирма "Технол". Предлагаемое отечественными производителями высококачественное конкурентоспособное лазерное оборудование для маркировки внедряют такие флагманы российской промышленности, как АвтоВАЗ, Пермская печатная фабрика ГОЗНАК, ЭЛЕМАШ и ряд других предприятий.

Разработки ТРИНИТИ в области 
лазерных технологий для атомной промышленности

В мире давно и активно обсуждаются перспективы использования лазеров в атомной промышленности. Более того, сегодня в ряде стран некоторые лазерные технологии уже успешно внедряются в реальное производство изделий и материалов для АЭС. Например, в США, ЮАР и России разработаны и внедрены в производство методы лазерного разделения изотопов. Широко применяются лазерные лидары для контроля загрязнения среды радиоактивными изотопами. Некоторые компании США и России уже используют лазеры в процессах утилизации оборудования АЭС. В России, например, ценный опыт практического внедрения СО2-лазеров для этих целей накоплен сотрудниками ООО "Русская компания "Реновация". Разработанное и изготовленное ими оборудование было установлено на Курской АЭС и используется для дистанционной (35 метров) резки выработавших свой ресурс технологических каналов и приварки их к центральной высокорадиоактивной части транспортировочного фланца (подробнее см. "Л-И" №92, 1996г.).
В ГНЦ "ТРИНИТИ" более 30 лет проводятся исследования, направленные на создание мощных лазеров для применения в промышленности, в первую очередь - атомной. Создано семейство непрерывных и импульсно-периодических быстропроточных газоразрядных СО2-лазеров со средней мощностью от 5 до 50 кВт. Создание этой серии мощных лазеров позволило сотрудникам ТРИНИТИ  практически приступить к системным разработкам лазерных технологий для атомной промышленности. 

Лазерная дезактивация оборудования ядерных энергетических установок

В последнее время метод лазерной дезактивации оборудования ядерных энергетических установок (ЯЭУ), снятых с эксплуатации, привлекает внимание специалистов в нашей стране и за рубежом. Это связано как с возрастающими требованиями к экологической безопасности, так и чисто экономическими соображениями. Применение  лазерных технологий может дать ряд существенных преимуществ по сравнению с традиционными методами. Это, прежде всего, существенно меньший объем радиоактивных отходов, подлежащих захоронению, и высокая производительность процесса. Лазерная обработка может позволить не только решить проблему многократного уменьшения или снятия полностью радиационно-экологической опасности в местах временного хранения поверхностно-загрязненных деталей и изделий, но и обеспечить возврат дезактивированного оборудования в повторную эксплуатацию или переплав ценного металла после его дезактивации до допустимых пределов. Дистанционный характер лазерной обработки упрощает требования к радиационной безопасности работ.

Основное загрязнение металлического оборудования связано с образованием оксидных пленок, в состав которых входят изотопы Co60/Co58, Mn54, Ce144, Cs137/Cs134 и др. Толщина пленки зависит от материала деталей, условий эксплуатации, условий хранения и изменяется в пределах ( 0,1-100 мкм. 

Лазерный метод дезактивации обычно связывают с испарением оксидных пленок под воздействием излучения. При испарительном механизме лазерное излучение должно за время импульса нагреть поверхностный слой пленки до температуры кипения и испарить его. Из-за малого значения коэффициента температуропроводности оксидов толщина температурного фронта перед волной испарения мала. Вследствие этого возможно удаление пленок с крайне незначительным оплавлением поверхности.

В случае достаточно слабой адгезии оксидной пленки или ее рыхлой структуры возможно ее удаление за счет отслаивания (шелушения) из-за разницы в значениях коэффициента линейного расширения пленки и металла. Это более энергетически выгодный, по сравнению с предыдущим, механизм, а главное, при таком механизме дезактивации можно избежать оплавления поверхности детали. Кроме того, при удалении пленки этим методом продукты дезактивации уносятся с поверхности в основном в виде аэрозолей довольно больших размеров ((1-100 мкм) и их легче улавливать фильтрами.

Нами были проведены эксперименты по определению оптимальных режимов удаления покрытий различного характера с поверхности металла излучением импульсно-периодических Nd- и Cu-лазеров, импульсно-периодического и непрерывного СО2-лазеров. При поведении экспериментов величина интенсивности лазерного излучения на поверхности металла изменялась в диапазоне (103-109 Вт/см2, длительность импульса ( - (1-10-9 с, длина волны излучения ( - 0,51-10,6 мкм. Основные результаты этих экспериментов сводятся к следующему:

· Характер покрытия определяет выбор типа лазера для осуществления процессов очистки с наибольшей эффективностью. Когда толщина оксидного слоя d(0,1-1 мкм, целесообразно использовать лазеры с длительностью импульса (10-8 с и длиной волны ( ( 1 мкм, например, твердотельные неодимовые лазеры или лазеры на парах меди. При использовании Nd-лазера большая часть экспериментов была вы-полнена при генерации основной гармоники (( = 1,06 мкм) с длительностью импульса излучения ( ( 10 нс и энергии в импульсе 0,5 Дж. Была исследована зависимость пороговой интенсивности и пороговой плотности энергии, необходимых для удаления оксидного слоя за время импульса от длительности этого импульса ( для различных оксидных пленок. Минимальное значение пороговой плотности энергии излучения Епор, необходимой для удаления покрытия, зависит от рода окисла и для тонких пленок (1 Дж/см2. Аналогичные результаты были получены для излучения лазера на парах меди. Хотя средняя мощность используемого в эксперименте Cu-лазера была всего ( 0,5 Вт (частота повторения импульсов F+8,8 кГц, длительность импульса ( ( 20 нс) при плотности мощности излучения на поверхности мишени ( 108 Вт/см2, удалось удалить с поверхности трубки окись циркония ZrO2, температура плавления которой Т(3200оК. Более того, этот эксперимент был успешно повторен при тех же параметрах излучения и для случая, когда трубка из циркония находилась под слоем воды толщиной 2 см. Это, безусловно, крайне важный результат с точки зрения требований эффективности и экологической безопасности процесса дезактивации радиоактивного оборудования.

· Для удаления покрытия с плотной объемной структурой толщиной ( 10 мкм могут быть с успехом использован как СО2-лазер, так и Nd- и Cu-лазеры, работающие в импульсно-периодическом режиме. Экспериментальные исследования процессов воздействия излучения с (=10,6 мкм на поверхностные покрытия проводились как с использованием импульсно-периодического СО2-лазера, так и непрерывных СО2-лазеров  с быстрым сканированием излучения по поверхности металла. При проведении экспериментов с использованием импульсно-периодического СО2-лазера длительность импульса менялась в диапазоне 20-200 мкс, энергия излучения одного импульса поддерживалась постоянной и составляла 200 Дж. Использование Nd- и Cu-лазеров с параметрами излучения, описанными выше, и в этом случае энергетически выгоднее, даже несмотря на то, что полное удаление оксидного слоя происходило при воздействии нескольких импульсов. Преимуществом СО2-лазеров в этом случае является их значительно большая средняя мощность излучения и, соответственно, более высокая производительность.

Табл.1  Основные параметры лазерной 
резки облученных тепловыделяющих
элементов ВВЭР-365

	Диаметр тепловыделяющего элемента
	9,1 мм

	Скорость вращения
	3 об/сек

	Потребление технологических газов
	3 л/сек

	Мощность излучения лазера
	3 кВт

	Время одного реза
	( 1,5 сек

	Ширина реза
	( 0,9 мм

	Превращение  материала в расплав
	( 0,35 г/рез

	Превращение материала в аэрозоль
	( 1,5 г/рез

	Выход газа
	( 3%

	Концентрация аэрозоля
	( 50 г/м3

	Специфическая активность газовой фазы
	( 5(10-2 Сi/m3


Табл.2  Сравнение параметров лазерной и аргоно-дуговой сварки 
держателей системы безопасности РБМК-реакторов

	Параметры сварки
	Лазерная сварка
	Аргоно-дуговая сварка

	Мощность пучка (дуги), кВт
	3
	6

	Скорость сварки, м/час
	90
	12,5

	Время сварки, сек
	6,2
	140

	Потребление защитного газа
	3,1 (He)
	64 (Ar)

	Потребление электроэнергии, кВт/час
	0,05
	0,23


· Для удаления поверхностных слоев с рыхлой объемной структурой и толщиной поверхностного слоя ( 100 мкм можно использовать излучение импульсно-периодических СО2-лазеров или непрерывных СО2-лазеров с быстрым сканированием излучения по поверхности металла. Эффективность удаления покрытий с помощью непрерывного СО2-лазера оказалась практически такой же, как и в случае импульсно-периодического СО2-лазера, при этом время воздействия излучения на мишень при быстром сканировании луча было сравнимо с длительностью импульса ( импульсно-периодического СО2-лазера  при том же уровне интенсивности излучения.

На основании результатов экспериментов по дезактивации радиационно-зараженных поверхностей металлов  можно сделать ряд выводов:

1. Для покрытий толщиной не более 10 мкм не наблюдается заметного влияния длины волны лазерного излучения на процессы удаления поверхностного слоя.

2. Имеет место обратная зависимость величины пороговой интенсивности лазерного излучения (интенсивности, необходимой для полного удаления покрытия за время импульса) Sпор от длительности импульса (.

3. Для "тонких" ((1 мкм) оксидных слоев наиболее эффективными являются режимы очень коротких импульсов длительностью (10-8с с высокой интенсивностью (108 Вт/см2. Минимальное значение пороговой плотности энергии, необходимой для полного удаления оксидной пленки, зависит от рода пленки и колеблется в диапазоне Епор=1-10 Дж/см2.

 4. Для удаления покрытий толщиной (100 мкм требуется либо увеличение числа импульсов, либо резкий рост (: последнее, однако, энергетически менее выгодно. В этом случае наряду с импульсно-периодическим может быть использован непрерывный режим работы лазера со сканированием луча. Минимальное значение пороговой плотности энергии, необходимой для полного удаления покрытий такой толщины Епор ( 100 Дж/см2.

Лазерные резка и сварка элементов оборудования ЯЭУ

К преимуществам лазерной резки можно отнести возможность дистанционной обработки объемных конструкций, высокое качество поверхности реза, высокую скорость резки и минимальную зону термического воздействия.

В ТРИНИТИ проведены эксперименты по дистанционной резке компонент трубопровода из нержавеющей стали с диаметром труб 80 мм и толщиной стенки 4 мм, что типично для атомных электростанций. При использовании непрерывного лазера мощностью 30 кВт удалось разрезать такую трубу со скоростью 0,6 м/мин без ее вращения, но с внешним потоком инертного газа. Исследовалась также возможность лазерной резки облученных топливных элементов ядерных реакторов (рис.1,2). Экспериментальная установка, созданная в Радиотехническом отделении Института радия, состоит из лазера ЛТ-1, блока резки с системой наведения, системы анализа отработанных летучих продуктов и аэрозолей, систем доставки пучка и регулировки. Основные параметры процесса лазерной резки приведены в табл.1.

Существенными преимуществами перед обычно используемыми технологиями характеризуется и лазерная сварка: осуществление процесса с высокой скоростью за один проход без дополнительной обработки краев, минимальная зона термического воздействия, отсутствие напряжений и повышение коррозионной устойчивости. Эксперименты показывают, что предельно возможная толщина свариваемой углеродной стали  примерно пропорциональна средней мощности лазерного излучения. Пластина  из нержавеющей стали толщиной 20 мм была сварена с помощью лазера мощностью 25 кВт. В табл.2 представлены основные параметры лазерной сварки держателей системы безопасности РБМК реакторов по сравнению с аргонодуговой сваркой.

Сварной шов широкий около поверхности и узкий вблизи дна. Глубина сварки около 3,5-4 мм. Испытания показали, что лазерный сварной шов удовлетворяет требованиям безопасной эксплуатации этих изделий  на атомной электростанции. С использованием нашей технологии были сварены 440 держателей системы безопасности РБМК-реакторов. Все эти изделия были испытаны и применены на Игналинской атомной электростанции.

В течение ряда лет совместные усилия специалистов ТРИНИТИ и одного из судостроительных заводов были направлены на развитие технологии сварки тонкостенных ((1 мм) труб из титанового сплава для теплообменников, где требуется особо высокая степень надежности. Используя накопленный опыт по лазерной сварке специальных образцов, мы достигли успеха в развитии и этой перспективной для атомной промышленности технологии.

Табл.3  Результаты воздействия на поверхность 
бетона лазерного излучения различной мощности

	Плотность мощности 
лазерного излучения, 
Вт/см2
	Результат взаимодействия

	средняя
	в импульсе
	

	( 103
	( 2(105
	Существенного изменения свойств поверхности не наблюдается

	(1,5-3,0)(103(
	(3-6)(105
	Наблюдается разрушение поверхности бетона. Глубина разрушения пропорциональна числу импульсов

	( 5(103
	( 106
	Наблюдается плавление бетона с образованием стеклоподобного слоя


Лазерная обработка бетона для дезактивации помещений АЭС

Удаление поверхностных слоев бетона на глубину ( 5-10 мм производилось излучением импульсно-периодического СО2-лазера. Плотность мощности светового пучка варьировалась между 105 и 106 Вт/см2 при  длительности импульса 40 (сек и частоте повторения импульсов 100 Гц. Из табл.3 видно, что существует режим, при котором происходит эффективное отшелушивание поверхности бетона. Глубина разрушения поверхности пропорциональна числу лазерных импульсов и достигает 8 мм при (200 импульсах. Это означает, что данный процесс может быть эффективно использован для дезактивации помещений в ходе демонтажных и аварийных работ на атомных электростанциях.

В 2000 году впервые в мире введены в опытную эксплуатацию созданные в ТРИНИТИ мобильные технологические комплексы МЛТК-5 и МЛТК-50 на базе СО2-лазеров с мощностью излучения до 50 кВт (подробнее см. "Л-И" № 3-4, 2001г.). Эти комплексы способны в реальных условиях атомных производств проводить дезактивацию бетонных поверхностей на дистанции ( 100 метров.
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Фотодинамическая терапия (ФДТ) опухолей - новая наукоемкая медицинская технология, представляющая собой современный органощадящий метод лечения онкологических заболеваний, основанный на селективном воздействии лазерного излучения на опухолевые ткани и клетки, сенсибилизированные предварительно туморотропным красителем, как правило, ряда порфина. В этом методе лечения используются три компоненты: 1) фотосенсибилизатор (ФС), накапливающийся в опухоли и задерживающийся в ней дольше, чем в нормальных тканях; 2) свет с длиной волны в полосе поглощения ФС и 3) молекулярный кислород, присутствующий во всех тканях и органах в концентрации 1017 - 1018 молекул в см3. При локальном облучении опухоли светом определенной длины волны, соответствующей пику поглощения ФС, в ней начинается фотохимическая реакция с образованием синглетного кислорода и свободнорадикальных продуктов, оказывающих токсическое воздействие на опухолевые клетки. Опухоль резорбируется и постепенно замещается нормальной тканью. 

ФДТ выгодно отличается от традиционных методов лечения злокачественных новообразований (хирургической операции, лучевой и химиотерапии) высокой избирательностью поражения, отсутствием риска тяжелых местных и системных осложнений, возможностью многократного повторения при необходимости лечебного сеанса и сочетанием в одной процедуре флуоресцентной диагностики и лечебного воздействия. Кроме того, для ликвидации опухоли большинству больных достаточно одного сеанса фотодинамической терапии, который можно проводить в амбулаторных условиях. Относительная безвредность ФДТ позволяет использовать ее в сочетании с традиционными методами лечения злокачественных опухолей: хирургическим вмешательством, лучевой и химиотерапией. Наиболее эффективно применение этого метода на ранних стадиях развития заболевания, позволяющих исключить хирургическое вмешательство, а также в случаях радио- и химиорезистентых форм рака. 

В последние годы фотодинамическая терапия с использованием различных фотосенсибилизаторов успешно применяется при лечении целого ряда злокачественных новообразований, большинство из которых составляют опухоли кожи, языка, губ, слизистой полости рта, гортани, легкого, мочевого пузыря, органов желудочно-кишечного тракта, гениталий и т.д. (T.Dougherty, 1988; S.Ma-reus, 1992; H. Pass, 1993; Е.Ф. Странадко и соавт., 1993-1998; В.И. Чиссов и соавт., 1995-1998).

Препараты

Экспериментальные исследования по созданию отечественных фотосенсибилизаторов и разработке методик ФДТ были начаты в России в 1986 г. в Российском онкологическом научном центре им. Н.Н.Блохина РАМН, Государственном научном центре лазерной медицины МЗ РФ и Московском институте тонкой химической технологии им. М.В.Ломоносова. Результаты клинических исследований, проведенных в начале 1992 года, показали эффективность ФДТ с первым отечественным фотосенсибилизатором из группы производных гематопорфирина - фотогемом, аналогом применяемого в США препарата "фотофрин". Фотогем был разработан в МИТХТ им. М.В.Ломоносова под руководством профессора А.Ф.Миронова при участии сотрудников ГНЦ ЛМ МЗ РФ и МНИОИ им. П.А.Герцена (патент Российской федерации RU 2063971 С1 “Способ получения производного гематопорфирина”). Первая успешная клиническая апробация  ФДТ рака в ГНЦ ЛМ МЗ РФ вызвала энтузиазм клиницистов МНИОИ им. П.А.Герцена (работу по этому направлению возглавил д.м.н. В.В.Соколов), в 1994 году к этим исследования присоединились сотрудники РОНЦ им. Н.Н.Блохина РАМН (профессор В.В.Шенталь) и ММА им. И.М.Сеченова. В настоящее время в четырех названных центрах проводятся клинические испытания отечественных ФС первого и второго поколений. По фотодинамической терапии с фотогемом проведены I и II фазы клинических испытаний, отработаны клинические методики ФДТ, показания к применению и спектр противоопухолевого действия. Приказом МЗ РФ № 47 от 10.02.99 г. фотогем (кристаллический порошок темно-фиолетового цвета, полусинтетическая смесь мономерных и олигомерных производных гематопорфирина с максимумом поглощения в области 630 нм) зарегистрирован в качестве лекарственного средства, внесен в Государственный реестр лекарственных средств и разрешен к медицинскому применению в качестве фотосенсибилизирующего средства.

Однако у всех фотосенсибилизаторов первого поколения из группы производных гематопор-фирина имеется ряд недостатков: медленное накопление в опухолевых тканях, сравнительно невысокая терапевтическая эффективность, особенно при лечении массивных опухолей, длительный период кожной фототоксичности при высоких ценах на эти препараты. Поэтому для дальнейшего развития ФДТ злокачественных опухолей активно разрабатываются ФС других типов, так называемые фотосенсибилизаторы второго поколения. Эти соединения обладают сильной полосой поглощения в дальней красной и ближней ИК областях спектра 650-800 нм, в так называемом “окне прозрачности кожи”.

Одним из ФС второго поколения является отечественный синтетический препарат фотосенс - сульфированный фталоцианин алюминия AlPcS с максимумом поглощения на (=675 нм, где излучение глубже проникает в биологические ткани и таким образом позволяет воздействовать на более распространенные опухоли. Разработчик препарата - ГНЦ РФ “НИОПИК” (директор - чл.-корр. РАН, проф. Г.Н.Ворожцов). Его клинические испытания проводятся с 1994 г., и решением Научного центра экспертизы и государственного контроля лекарственных средств МЗ РФ от 12 апреля 2001г. фотосенс рекомендован к медицинскому применению и зарегистрирован в качестве лекарственного средства МЗ РФ. Кроме того, “НИОПИКом” подготовлен к клиническим испытаниям препарат аласенс-д-аминолевулиновая кислота, предшественник естественного биосинтеза порфиринов в организме.

Готовы также к клиническим испытаниям ФС второго поколения на основе хлорина е6 - фотодитазин и радахлорин, с максимумом поглощения в области 662-664 нм, близкие по своим фотофизическим и фармакологическим характеристикам. Они хорошо растворяются в воде, обладают высокой фотодинамической активностью, большим коэффициентом контрастности (отношение концентрации ФС в опухоли и в окружающей нормальной ткани составляет 10:1) и высокой скоростью катаболизма. Препараты выводятся из организма через сутки на 94%, что позволяет изменить клиническую процедуру (технологию) ФДТ, фактически исключив период длительного пребывания пациента в стационаре, и сделать ее амбулаторной.

Фотосенсибилизаторы различных групп обладают индивидуальными особенностями, причем, ни один из существующих в настоящий момент и прошедших испытания препаратов не может быть признан универсальным. Для наиболее эффективной лечебной работы специалисты по ФДТ должны быть вооружены максимально большим количеством фотосенсибилизаторов различных групп и источников света. Это позволит подходить к лечению индивидуально, выбирая наиболее адекватный протокол ФДТ для каждого больного. При более детальном исследовании и накоплении большого числа клинических наблюдений, по всей вероятности, будет выявлена органная и структурная специфичность каждого из фотосенсибилизаторов и уточнены показания для их применения.

Поиск ФС, обеспечивающих эффективную генерацию синглетного кислорода с поглощением в ближней ИК области, продолжается. При этом особый интерес представляют фотосенсибилизаторы, обладающие способностью быстро аккумулироваться в опухоли и высокой скоростью катаболизма. Со временем, по аналогии с химиотерапией опухолей, будет создан банк ФД-препаратов адресного спектра применения, адаптированных к определенным нозологическим формам рака. 

Источники излучения

Одним из важнейших составляющих ФДТ является свет, в связи с чем к источникам излучения предъявляются особые требования:

· соответствие длины волны излучения пику поглощения ФС;

· обеспечение максимального светового воздействия на опухоль без резких проявлений тепловых эффектов;

· возможность подведения излучения к тканям по оптическим волокнам;

· портативность и удобство для клинического применения;

· доступная стоимость;

Используемые в настоящее время для различных клинических целей ФС требуют достаточно высокой плотности мощности для развития ФД-реакции (100-400 мВт/см2) и высокой плотности энергии (100-1000 Дж/см2) для летального повреждения опухоли. Для того, чтобы обеспечить приемлемое время лечения пациентов с опухолями разных размеров (> 10-200 см2), необходим источник света с выходной мощностью в несколько ватт в узкой спектральной полосе (обычно 20-30 нм), чтобы исключить гипертермический эффект и необходимость обезболивания при проведении процедур ФДТ. Выходная мощность источника света 2-5 Вт позволяет добиться необходимой плотности мощности при обширных поражениях.

Для ФДТ с фотогемом применяются следующие источники света:

1) “Innova-200” - лазерная установка на красителе с накачкой аргоновым лазером производства фирмы "Coherent", США;

2) “Яхрома” - лазерная установка на красителе с накачкой лазером на парах меди производства НПО “Исток” (630-640 нм, 2.5 Вт);

3) Лазеры на парах золота (628 нм, 1 Вт) “Ауран” (ФИАН), “Мехатрон”, “Томь” и другие.

Для ФДТ с фотосенсом используются твердотельные лазеры отечественного производства “Полюс-1” и “Полюс-2” на алюминате иттрия с неодимом с внутрирезонаторным удвоением частоты производства ФГУП НИИ “Полюс” (670 нм, до 4 Вт) и полупроводниковые лазеры производства ФРГ.

Новым этапом в развитии лазерной техники для ФДТ явилось появление компактных недорогих диодных лазеров, обеспечивающих достаточную выходную мощность (несколько ватт). Каждый такой лазер генерирует свет одной длины волны, поэтому они подбираются под определенный ФС в соответствии с пиком его поглощения. Долгое время не удавалось создать лазерные диоды достаточной мощности с генерацией красного света (630 нм) для наиболее распространенных в клинике ФС из группы производных гематопорфирина и аласенса. В настоящее время такие лазеры имеются (например, "Miravaut Medical Technologies", США). Российский недорогой полупроводниковый лазерный аппарат “Кристалл” (совместное производство ИППВО-ИОФАН и ООО “Техника-Про”) выпускается в нескольких модификациях, в том числе для ФДТ с длинами волн 630, 660, 675 нм и выходной мощностью от 1 до 3 Вт. Все лазеры снабжены встроенным индикатором мощности и таймером. Стандартный международный разъем SM 905 позволяет использовать тонкие моноволоконные кварцевые световоды для эндоскопической ФДТ и внутритканевого подведения света. Имеются модели, в которых установлены излучатели сразу на несколько длин волн, работающие как отдельно, так и вместе одновременно. Ресурс диодных лазеров составляет 10 тыс. часов и более, то есть во много раз превышает ресурс лазеров на красителях, на парах металлов и твердотельных.

В случае использования в качестве ФС препаратов на основе хлорина е6 хорошо зарекомендовали себя диодные лазеры "Милон" с выходной мощностью 2,5 Вт, (=662 нм производства российского ООО "Сигм Плюс & Милон" и "Сeralas PDT" с выходной мощностью 1,0 Вт, (=662 нм производства германской фирмы "BioLitec", “Аткус-2” (662 нм, 2.2 Вт на выходе волокна), разработанный ЗАО “Полупроводниковые приборы” из С.Петербурга, а также твердотельный лазер на алюминате иттрия "Полюс-2" с выходной мощностью до 2 Вт, (=670 нм производства НИИ "Полюс".
Кроме того, для ФДТ можно использовать и нелазерные источники света, к которым относятся высокоэнергетические газоразрядные лампы (ВЭГЛ) со светофильтрами для получения требуемой длины волны и светодиодные источники. Применяются несколько модификаций ВЭГЛ с прямым потоком излучения или с подведением света к биологическому объекту по гибким оптическим световодам, собранным в пучок. Эти источники света обеспечивают высокую мощность и позволяют перестраивать длину волны путем смены светофильтров. Светодиодные источники дают возможность производить поверхностное (почти контактное) облучение светом определенной фиксированной длины волны, мощностью (1Вт и шириной полосы  (25 нм. 

Клинические возможности

С появлением метода фотодинамической терапии значительно расширились возможности современной онкологии. Наметилось несколько направлений ее применения:

1. При начальных стадиях заболевания ФДТ по радикальной программе, рассчитанной на полное излечение, применяется при раке кожи (обширном поверхностном, множественном, при “неудобных” локализациях на лице, ушных раковинах), при раке легкого, пищевода, мочевого пузыря (поверхностно-стелющийся, множественный узловой), гениталий.

2. В комбинированном и комплексном лечении с хирургическими и лучевыми методами при рецидивах рака кожи, нижней губы, языка, внутрикожных метастазах меланомы, как правило, в сочетании с полихимиотерапией.

3. При далеко зашедших опухолевых процессах трахеи, крупных бронхов, пищевода, кардинального отдела желудка с целью реканализации; при этом по сравнению с лазерной фотодеструкцией ФДТ сопровождается меньшим числом осложнений и дает более длительные периоды ремиссии.

В настоящее время в лечебных учреждениях Москвы лечению методом ФДТ подвергнуто свыше 1000 больных (около 3000 опухолей) с положительным эффектом в 90% наблюдений. Полная резорбция опухолей отмечена более чем в 50% наблюдений с длительностью безрецидивного  периода от 2 месяцев до 7 лет.

Успехи ФДТ злокачественных новообразований способствовали проведению исследований по применению ФДТ для лечения неопухолевых заболеваний с быстрой пролиферацией (эндометриоза, псориаза, фиброзно-клеточной гиперплазии эндотелия сосудов, ревматоидных и псориатических артритов и др.). Основанием для этого являются данные о селективном накоплении и длительной задержке ФС клетками и тканями с высокой пролиферативной активностью к неопухолевым заболеваниям 

Важной сферой применения ФДТ стала гнойная хирургия. Проведенные в ГНЦ ЛМ исследования показали высокую антибактериальную активность ФДТ с фотосенсом при локальном введении по отношению к наиболее распространенным возбудителям гнойных инфекций, а клинические испытания подтвердили эффективность ФДТ для лечения длительно незаживающих гнойных ран, трофических язв сосудистой этиологии, пролежней, а в последнее время и рожистого воспаления. Результаты лечения более чем 500 больных выразились в быстром выздоровлении от гнойно-воспалительных заболеваний мягких тканей, не поддававшихся лечению традиционными методами, в том числе и с применением антибиотиков, так как в ранах к тому времени развивались антибиотикорезистентные штаммы микроорганизмов. 

Значение этого направления трудно переоценить для гражданской и особенно для военной медицины, так как гнойно-воспалительные процессы распространены гораздо шире, чем онкологические заболевания, от них страдает большее количество пациентов, в том числе трудоспособного возраста.. Сокращение сроков лечения этой категории больных, наряду с медицинским, принесет большой социально-экономический эффект.  

Метод ФДТ активно внедряется в ряде регионов страны. Имеется хорошая материально-техническая и кадровая база в С.Петербурге (НИИ онкологии им. Н.Н.Петрова МЗ РФ), в Обнинске (МРНЦ РАМН), Новосибирске, Иркутске, Калуге, Владимире, Туле и ряде других областных центров России и ближнего зарубежья.

Результаты клинических испытаний ФДТ с отечественными фотосенсибилизаторами и различными источниками света позволяют сделать ряд заключений.

· Метод ФДТ показал себя эффективным при лечении ранних стадий поверхностных и висцеральных злокачественных новообразований.
· ФДТ может применяться с паллиативной целью при некоторых местнораспространенных опухолях, для реканализации полых органов и для гемостаза распадающихся опухолей.

· ФДТ может успешно использоваться для лечения рецидивов рака и внутрикожных метастазов после традиционного лечения.

· Повторные курсы ФДТ могут проводиться неоднократно с интервалом не менее месяца без видимых осложнений, не вызывая существенных нарушений со стороны внутренних органов и кожных покровов.

· Применение фотосенсибилизаторов второго поколения для ФДТ позволило расширить возможности метода благодаря более глубокому проникновению в опухолевую ткань света с большей длиной волны и возможности подведения большей энергии. 

Анализируя полученные к настоящему времени данные, можно сделать вывод о несомненной эффективности проведения ФДТ злокачественных новообразований в амбулаторных условиях при малом риске развития осложнений. Не вызывает сомнения экономический эффект амбулаторных курсов ФДТ по сравнению с традиционными методами лечения онкологических больных.

Фотодинамическую терапию называют технологией XXI столетия. Находясь в начале своего развития, она открывает прекрасные перспективы в лечении различных заболеваний.

Особенности применения 
атмосферных оптических линий связи

Т.К.Кулик, Филиал Главного авиаметеорологического центра, Домодедово

Д.В.Прохоров, В.В.Сумерин, к.т.н., А.П.Хюппенен, к.ф.-м.н.,
НИИ прецизионного приборостроения, Москва 

В последнее время появилось много публикаций рекламного и аналитического характера, посвященных описанию параметров атмосферных оптических систем передачи информации. При этом называются они по-разному: "безволоконное оптическое оборудование", "инфракрасный мост", "атмосферный оптический линейный тракт", "беспроводной оптический канал", "оборудование беспроводной оптической связи" и т.д. По-видимому, целесообразно ввести единое понятие, например, по аналогии с ВОЛС (волоконно-оптические линии связи) - "атмосферные оптические линии связи (АОЛС)".

Несмотря на некоторый скепсис, вызванный неудачами первых разработок АОЛС, сейчас уже ни у кого не возникает сомнения в том, что среди средств связи появилась новая технология. Десятки фирм объявили о серийном производстве устройств атмосферной лазерной связи, среди них такие гиганты, как "Lucent", "Nortel Networks" и др. Тысячи устройств уже находятся в практической эксплуатации. 

Интерес к коммерческому использованию АОЛС вызван общими тенденциями развития рынка услуг связи и передачи данных. По-прежнему остро стоит проблема "последней мили". Значительный рост числа абонентов сотовой связи приводит к необходимости расширения сети, уплотнению распределения базовых станций. Активно развиваются корпоративные сети, системы телеконференций,  растет потребность в широкополосном доступе. 

Широкомасштабная эксплуатация АОЛС показала, с одной стороны, их несомненную перспективность, но, с другой стороны, выявила определённые отличия от традиционной технологии. У пользователей появилась потребность корректного анализа возможностей таких систем и объективного сравнения продукции различных производителей. 
Предлагаемая статья знакомит с основными особенностями работы лазерных АОЛС и предложенной методикой сравнительной оценки работоспособности различных систем атмосферных оптических линий связи в зависимости от погодных условий. В качестве  примера рассматривается сертифицированное в России оборудование, производимое британской фирмой "PAV Data Systems", Информационно-технологическим центром (Новосибирск) и НИИ прецизионного приборостроения (Москва).

Необходимо отметить, что надежность АОЛС, с точки зрения наработки на отказ, практически у всех производителей достаточно высока. Основной элемент, вызывавший ранее наибольшие проблемы по ресурсу работы - лазерный излучатель обладает сейчас ресурсом, исчисляемым сотнями тысяч часов. Используются мощные одномодовые и одночастотные полупроводниковые лазеры ближнего ИК-диапазона, массовое производство которых вызвано потребностями рынка устройств для чтения компакт-дисков (0,7-1 мкм) и оптоволоконных систем связи (0,8-0,9 и 1,3-1,6 мкм). В отдельных случаях для передачи информации на короткие дистанции используются мощные светоизлучающие диоды, работающие в диапазоне 0,8-0,9 мкм. Такие фирмы как "PAV Data Systems" и "Proteon" производят эти линии для дистанций 200-300 м. Ресурс светодиодов тоже достаточно велик. 

Основные положительные
особенности АОЛС

Во-первых, это практически неограниченные скоростные возможности. Физические ограничения АОЛС по скорости передачи определяются только собственной частотой несущей электромагнитной волны (1015 - 1016 Гц), т.к. в отличие от ВОЛС среда передачи (атмосфера) не вносит временной дисперсии сигналов. Этот фактор является во многих случаях определяющим при выборе средства передачи. Уже началось практическое освоение больших скоростей, в частности, фирма "Lucent" заявила в этом году о создании коммерческих устройств АОЛС со скоростью передачи 2,5 Гбит/с и в ближайшее время планирует выпускать аппаратуру на 10 Гбит/с.

Во многих случаях потребителей привлекает отсутствие необходимости согласования частотного диапазона, поскольку оптический диапазон не регламентирован. И существенно важно, что причин для введения частотных ограничений фактически нет, что связано с чрезвычайно узкой диаграммой направленности излучения лазерных передатчиков и отсутствием боковых лепестков диаграммы направленности оптических антенн. Достаточным условием отсутствия влияния двух близко расположенных линий является угловое или линейное расстояние между диаграммами направленности излучения передатчиков этих линий, при котором излучение одной линии не попадает на приемники другой линии. Это, как правило, 10 - 20  или 5 - 10 метров.

Существенным достоинством АОЛС является нечувствительность к помехам радиодиапазона. Это позволяет использовать оптические линии в местах с большой насыщенностью радиосистем. 

С узкой диаграммой оптических антенн связано также другое значительное преимущество АОЛС - защищенность канала связи от несанкционированного доступа. По этому критерию данная технология является уникальной. Во всех остальных случаях (волоконные и медные кабели, радиолинии) для защиты информации требуется использование специальных кодов. В открытой оптической линии защита обеспечивается за счет узкой диаграммы направленности излучения. С помощью внешних ИК-приборов можно обнаружить наличие канала связи, но для перехвата информации необходимо установить приемник непосредственно в канал связи, что практически неосуществимо.

Многие производители отмечают в качестве достоинства АОЛС быстроту организации линии связи. Действительно, кроме общих временных затрат, связанных с оформлением аренды мест установки аппаратуры, например, крыши здания и подвода необходимых коммуникаций, время на инсталляцию канала при отработанной технологии исчисляется часами.

Влияние погодных условий

Но все эти весьма привлекательные для потребителя качества технологии лазерной связи сопровождаются главным ее недостатком - зависимостью пропускания атмосферой оптического излучения от состояния погоды. Эта специфика устройств АОЛС является основной причиной, сдерживающей их широкомасштабное внедрение
Распространение лазерного излучения в атмосфере сопровождается двумя существенными для лазерной связи процессами: 

· флуктуации принимаемого сигнала вследствие рефракции излучения на турбулентных неоднородностях показателя преломления воздуха,

· рассеяние излучения на аэрозолях.

Остальными процессами, такими, как резонансное поглощение, молекулярное рассеяние и аэрозольное поглощение, при правильном выборе длины волны можно пренебречь. 

Флуктуации. После прохождения через турбулентную атмосферу лазерное излучение, изначально имеющее плавный профиль распределения интенсивности в поперечном сечении пучка, приобретает пятнистую структуру. В плоскости приемной антенны это проявляется в хаотическом чередовании темных и ярких пятен. Поперечный размер и частота "мерцания" пятен зависит от расстояния от источника излучения до экрана и характера атмосферной турбулентности, т.е. состояния погоды. В каждой точке мишени при этом могут наблюдаться флуктуации сигнала с глубиной до 100% и частотой от десятков герц до нескольких килогерц. Практически это выражается в том, что возникают т.н. замирания оптического сигнала на входе в фотоприёмник. Связь становится неустойчивой, появляются ошибки 10-6 - 10-3. Этот эффект проявляет себя наиболее сильно в ясную погоду при слабом ветре в любое время года, но особенно - в жаркие летние месяцы. 

Наиболее простым способом уменьшения влияния турбулентной рефракции на качество канала связи, которым пользуются разработчики, является увеличение размера приемной оптической антенны. При этом происходит осреднение флуктуаций излучения, пришедшего на отдельные участки этой апертуры в фокальной плоскости антенны, где установлен фотоприемник. Вторым методом является некогерентное сложение в одном информационном канале излучения нескольких лазеров.

Аэрозольное рассеяние. К аэрозолям относятся дисперсные системы, состоящие из твердых частиц и капель жидкости, находящихся во взвешенном состоянии. В данном случае это - туманы, смог, дождь, снег. Как известно, при распространении в рассеивающей среде согласно закону Бугера мощность излучения уменьшается экспоненциально по длине трассы. Поэтому увеличение расстояния для лазерной связи является серьезной проблемой, требующей значительного наращивания энергетического потенциала передатчика.

Вследствие сложной структуры аэрозолей в реальной атмосфере расчет потерь излучения с приемлемой точностью чрезвычайно затруднен, и на практике используют интегральную характеристику пропускания атмосферы - видимость или метеорологическую дальность видимости - МДВ (Sm).
По определению МДВ представляет собой наибольшее расстояние, на котором днем видны крупные темные предметы. Однако метеослужбами метеорологическая дальность видимости уже давно определяется путем измерения пропускания эталонного излучения на калиброванной трассе. Поэтому она однозначно связана с характеристикой оптической прозрачности атмосферы и представляет собой её условное выражение.

Для каждой конкретной аппаратуры АОЛС и дальности связи  можно  рассчитать минимальное, или критическое, значение МДВ - Smin, при котором при ухудшении погодных условий происходит нарушение работоспособности канала АОЛС. Тогда, зная метеорологическую статистику конкретной местности, например, используя данные метеослужб, можно с определенной точностью предсказать доступность канала связи. Другим способом, теоретически, рассчитать параметр доступности невозможно. Именно поэтому прогноз погоды до сих пор не удается обеспечить с приемлемой точностью. 

Здесь необходимо отметить еще одну особенность работы лазерной линии связи. Как известно, количество ошибок на бит информации определяется уровнем превышения сигнала над всеми шумами на приемнике. При увеличении уровня сигнала на фотоприемнике в два раза уровень ошибок снижается с 10-6  до 10-10, а весь располагаемый динамический диапазон изменения сигнала - 103-106.

Это свойство АОЛС проявляется в том, что при нормальной погоде качество передачи очень хорошее (если решена проблема флуктуаций сигнала) до момента, когда за счет ухудшения погодных условий сигнал на приемнике уменьшается до порогового значения. Линия может работать длительное время идеально в снег или дождь, туман средней интенсивности, а затем, если туман сгущается до критической МДВ, за несколько минут канал полностью прерывается. В это время число ошибок возрастает от 10-10-10-12 до 1. Так же быстро нормальная работа линии восстанавливается при улучшении погодных  условий.

Доступность канала связи

Доступность канала связи определяется отношением времени бесперебойной работы линии к общему времени эксплуатации. По сути, это основной параметр, характеризующий потребительские свойства системы. Поэтому большинство производителей в своих рекламных материалах приводят параметр доступности в первую очередь. И вот тут-то начинается такой разнобой... Например, - "максимум хорошей доступности от 99 до 99,99% при всех атмосферных условиях". Или  "99,99% на рабочей дистанции". Но увеличение рабочей дистанции с одного до двух километров за счет расходимости излучения даст потерю мощности сигнала на фотоприёмнике в 4 раза, а экспонента аэрозольного рассеяния (допустим, в снег с МДВ = 0,8 км) - в 40 раз. Таким образом, сигнал на приемнике упадет в 160 раз! Т.е. если до этого линия в такой снег работала, а при вдвое большей дистанции - нет, то как доступность может не измениться? И наоборот, при уменьшении дистанции динамический потенциал линии резко возрастает и, соответственно, уменьшается критическая МДВ (Smin) и повышается доступность.

Как вариант, приводятся результаты испытаний оборудования в реальных условиях с определенной протяженностью линии. Все выглядит вполне убедительно, если не обращать внимание на ограниченный срок таких испытаний и на то, что погода в данный период могла очень сильно отличаться от средней. Например, если представить результаты таких испытаний по двум неделям из месяца, причем по тем, на которые пришелся антициклон и не было снежных зарядов или туманов, доступность может быть и 100%. Но в среднем за месяц и год будут совсем другие цифры.  

Иногда встречаются графики, по которым, приложив линейку, можно буквально "на глаз" определить доступность при заданном расстоянии. И хотя такой подход возможен, остаётся вопрос - при каких погодных условиях эта зависимость является верной?

Вообще говоря, доступность канала связи определяется значением Smin для заданного расстояния, которая в свою очередь зависит от динамического потенциала АОЛС. Если имеющиеся статистические данные позволяют с необходимой точностью определить вероятность появления в данном месте погоды с Sm < Smin, то только в этом случае можно говорить о величине доступности этой линии.

Однако практически это очень сложно сделать. Распределение МДВ носит случайный характер и существенно зависит от времени года, климатического региона, конкретного места нахождения линии связи. Поэтому говорить можно о средней доступности для данного региона за несколько лет. В настоящее время в НИИ ПП ведутся работы по сбору и анализу статистики в различных точках московского региона за 5-10 лет.

Даже при дистанции 500 м  обеспечить 100-процентную надежность работы линии невозможно, т.к. в природе встречаются погодные явления (например, аномально плотные туманы или снежные заряды) с Sm< 50-100 м. Такие явления классифицируются как стихийные бедствия, и предсказать вероятность их появления чрезвычайно сложно. А некоторые производители, тем не менее, гарантируют для таких дистанций доступность 99,999%. Если учесть, что продолжительность погодных явлений с аномально низким  значением МДВ обычно не менее 10 минут, эти пять "девяток" доступности означают, что гарантируется отсутствие такой погоды в течение двух лет подряд. Теоретически это не исключено даже в средней полосе России. Но гарантии, что так и будет, нет никакой. Обычно такие явления бывают ежегодно.

Опыт эксплуатации АОЛС показал, что дожди, дымки и снег средней интенсивности, мало влияют на работоспособность линий, обладающих достаточным динамическим потенциалом. Основной причиной нарушения работоспособности последних являются туманы. Кроме того, ухудшение видимости менее 1000 метров при метелях, снегопадах, дождях и моросях имеет повторяемость не более 5-10%, остальные 90-95% приходятся на туманы. Вероятность образования тумана, его характер, интенсивность и продолжительность существенно зависят от широты места, его географических особенностей, сезона года, характера атмосферных процессов. Из практики известно, что в одних случаях туман сплошь застилает значительную территорию, в других - возникает местами, то есть имеет большую пространственно-временную изменчивость. Наличие в непосредственной близости от АОЛС водоема также может повлиять на количество возникающих туманов, а значит, и на доступность линии. В Московском регионе максимальная повторяемость туманов наблюдается осенью и приходится на октябрь-ноябрь, минимальная отмечается зимой, весной и в первую половину лета. Поэтому если линия имеет среднегодовую доступность, например, 99,8%, то обычно осенью может быть 99%, а зимой 99,9%.

Еще больше ситуацию осложняет невозможность спрогнозировать метеорологическую обстановку на ближайший год, месяц, даже зная статистику распределения МДВ за предыдущие 5-10 лет. Период октября-декабря 2000 года с аномально большим для Московского региона количеством туманов показал, что отклонения вероятности от средней величины могут превышать среднее значение в 3-5 раз. Наблюдалось образование туманов, редких даже для лета и совершенно не характерных для осенних месяцев - перемещающийся туман клочками через 2-3 часа после восхода солнца. В среднем на каждый из осенних месяцев в Москве приходится 3-4 тумана. В октябре 2000 года отмечалось 10 дней с туманом, в ноябре - 6. Декабрь, обычно один из самых благоприятных месяцев для работы АОЛС с большим динамическим диапазоном, в 2000 году имел совершенно нетипичный характер погодных условий. Поэтому доступность линий связи в эти месяцы и за 2000 год в целом оказалась значительно ниже, чем средняя за несколько лет.  

Таким образом, единственным объективным критерием работоспособности оборудования остаётся динамический потенциал линии, который не зависит от погоды и места расположения АОЛС.

Динамический диапазон

Итак, для обеспечения работоспособности линии связи на требуемой дистанции с определенным уровнем надежности связи (или доступности канала) необходимо иметь достаточный динамический запас энергетического потенциала линии или диапазон допустимого затухания мощности сигнала на приемнике, при котором линия сохраняет работоспособность. Верхняя граница динамического диапазона определяется геометрическими потерями и флуктуациями, т.е. это максимальная величина сигнала на приемной антенне, которая реализуется при отсутствии потерь на пропускание атмосферы. Нижняя граница обусловлена чувствительностью приемника и определяет уровень работоспособности системы при плохих погодных условиях.

В рекламных материалах производители часто приводят верхнюю и нижнюю границу чувствительности и диаметр  приемных антенн, мощность передатчика и ширину диаграммы его излучения. Этих параметров, в принципе, достаточно, чтобы вычислить динамический диапазон линии связи. Проблемой для независимой оценки различного оборудования является то, что приводятся не совсем сопоставимые данные. 

Например, иногда указывается пиковая мощность лазеров, иногда средняя (без уточнения). Чувствительность приемника в одних случаях указывается с учетом пропускания оптики и скорости информационного потока, в других - нет. Для точности расчетов нужно еще знать, по какому уровню от осевой интенсивности определялась ширина диаграммы направленности излучения. 

Как правило, диаграмма имеет распределение по углу, близкое к гауссовому. Чаще всего определяется ширина диаграммы направленности по уровню половины максимальной интенсивности. Внутри этого пятна распространяется половина всей мощности, излучаемой антенной. В другом случае используют уровень 1/е, т.е. 0,366 максимальной интенсивности. В этом угле сосредоточено 63,5% мощности излучения. Некоторые разработчики считают угловую ширину пучка излучения по уровню 1/е2  от осевой интенсивности, что соответствует 86,5% полной мощности. Интересно отметить, что если достоинством данной аппаратуры считается широкий угол диаграммы, то в рекламе указывается угол по минимальному значению мощности, т.е. максимальная величина, и наоборот.

Результаты расчета динамического диапазона и минимальной МДВ 
для некоторых имеющихся на 
рынке моделей оборудования 
АОЛС на дистанции 1-5 км 

Результаты расчетов приведены в табл.1. Имеющиеся данные позволили обеспечить точность расчетов ± 3Дб для динамического диапазона или  ± 5 %  Smin.

Зная распределение вероятности МДВ в конкретном месте организации АОЛС, динамический диапазон и критическое МДВ - Smin, можно с некоторой точностью определить вероятную среднегодовую доступность. Если Smin=0,3 км, а вероятность того, что МДВ будет меньше 0,3 км равна 0,001, то можно ожидать доступность 99,9%. Если данное оборудование устанавливается на большей дистанции и Smin  становится равным, допустим, 0,7 км, а вероятность того, что МДВ будет меньше 0,7 км, равна 0,01, то доступность уменьшится до 99,0%.  Заметим, что при изменении Smin даже на 50-100 м вероятность отсутствия связи изменяется в несколько раз, что существенно меняет доступность канала связи.

Табл.1  Результаты расчета динамического диапазона (D) и минимальной МДВ (Smin) для различных моделей оборудования АОЛС на дистанции 1-5 км

	
	Рабочая 
дистанция,
 км
	        1
	
	         2
	
	            3
	
	         5
	

	Фирма
	Модель
	D1, 
db
	Smin,
 км
	D, 
db
	Smin, 
км
	D, 
db
	Smin, 
км
	D, 
db
	Smin, 
км

	PAV
	Е1-338
	35
	0,35
	29
	0,84
	-
	-
	-
	-

	
	Е1-Т4000
	39
	0,30
	33
	0,72
	30
	1,21
	-
	-

	
	Е1-Т6000
	50
	0,24
	44
	0,55
	40
	0,89
	36
	1,68

	ИТЦ
	ЛАЛ2000
	30
	0,39
	19
	1,24
	-
	-
	-
	-

	
	ЛАЛ5000
	39
	0,31
	28
	0,86
	24
	1,48
	20
	3,02

	НИИ ПП
	АОЛТ2-1М
	54
	0,22
	48
	0,50
	44
	0,81
	-
	-

	
	АОЛТ2-1У *
	66
	0,18
	60
	0,39
	57
	0,63
	53
	1,14


Таким образом, при выборе оборудования АОЛС следует обратить внимание на динамический диапазон работы линии на конкретной дистанции. Для обеспечения максимальной доступность канала связи необходимо  выбирать оборудование, имеющее предельное значение этого параметра.

Мы полагаем, что для удобства потребителей можно ввести понятие "динамический диапазон, приведённый на 1 км - D1". В этом случае для того, чтобы пересчитать динамический диапазон на другую дистанцию, достаточно из D1  просто вычесть двадцать десятичных логарифмов от длины дистанции, выраженной в километрах (DL = D1 ( 20 lg L). К сожалению, большинство производителей в своих рекламных материалах не приводят точное значение этого параметра или достаточной информации для его расчета.

Выводы

На рынке средств связи появилась еще одна технология обеспечения беспроводного доступа - атмосферные лазерные системы передачи информации. Несмотря на принципиальный недостаток этой технологии - существенную зависимость работоспособности линии связи от состояния погоды, заманчивые преимущества (высокие скорости передачи, отсутствие частотного лицензирования, быстрота организации канала и т.д.) позволяют ей занять свое место на рынке.
Возможные варианты использования АОЛС:

· установка в местах, где другими средствами либо невозможно, либо чрезвычайно дорого обеспечить передачу информации (такие участки могут располагаться в городе, где ограничены радиоканалы, а кабельную линию проложить дорого; в сельских районах проблема может быть связана с наличием поблизости мощных радиоизлучателей и трудностью отвода земли для прокладки кабельной линии); 

· размещение этого оборудования в климатическом регионе, отличающимся стабильно хорошей погодой, где среднее значение Sm »10 км,  а дисперсия этого значения в разное время года невелика;  

· установка таких линий связи на участках длиной не более 1-1,5 км. На этой дистанции при динамическом диапазоне 50-60 Дб можно обеспечить уровень доступности 99,9% даже в регионах с плохими климатическими условиями;

· АОЛС может использоваться как временное средство, позволяющее за предельно короткий срок обеспечить канал связи. Этот канал будет работать с тем или иным уровнем доступности на время организации постоянного варианта, например, оптоволоконной линии, на прокладку которой требуется значительное время.

· АОЛС остается единственным вариантом обеспечения связи при необходимости обеспечения высокоскоростного канала в местах, где сложно или дорого построить оптоволоконную линию.

За что голосуют коллективные члены ЛАС 

(итоги опроса)
И.Б.Ковш, президент ЛАС

В течение 2001-го года штаб-квартирой Лазерной ассоциации проводился письменный опрос коллективных членов ЛАС. В распространенных анкетах (их получили организации, уплатившие годовые взносы в 1999-2000г.г. хотя бы раз) содержалось, по существу, три группы вопросов, ответы на которые должны были помочь планированию текущей деятельности аппарата ЛАС:

· о ценности услуг и возможностей, предлагаемых сегодня Лазерной ассоциацией своим членам,

· о проблемах и трудностях общего порядка, стоящих перед отечественными лазерными центрами,

· о целесообразности часто предлагаемых новых мероприятий ЛАС.

Прежде чем излагать результаты - статистика участия в анкетировании. На анкету - при многократных напоминаниях! - ответило всего 28% из опрошенных организаций, т.е. чуть больше, чем один из 4-х коллективных членов ЛАС. При этом из институтов Национальных Академий наук ответила половина, из ВУЗовских организаций - только 20%, из отраслевых организаций (НИИ, НПО, КБ, заводы) - 26%, среди малых предприятий откликнулось всего 30%.

В чем причина такой позиции - непонятно, но на анкету не захотели ответить МИФИ и БГТУ, АО “Полупроводниковые приборы" и НИИ ГРП “Плазма", ФГУП “Инжект", НПО “Элекон", НПО “ФИРН", ООО “Оптоконтроль" - а ведь мы всегда были уверены в хороших контактах с этими организациями. Да и от “Радуги", НИИЭФА и “Бластера" тоже никак не ожидали игнорирования наших вопросов.

В общем, активность в возвращении заполненных анкет оказалась недопустимо низкой. По-видимому, необходимо внести в Устав ЛАС обязательность для ее членов отвечать на письменные запросы из штаб-квартиры, если эти запросы не требуют сообщения конфиденциальной информации. 

Теперь - ответы на вопросы анкеты.

1. Какими услугами и/или возможностями ЛАС ваша организация пользовалась в последние 5 лет? 

Все, естественно, получают бюллетень “Лазер-Информ", на 2-м месте по популярности - каталоги ЛАС, на 3-м - участие в выставках и конференциях ЛАС в странах СНГ. Меньше всего используется возможность выполнения индивидуальных заказов на информационные услуги. Академические НИИ и отраслевые организации высоко оценивают возможность непосредственного участия в обсуждении проблем отечественной лазерной отрасли на региональном и/или федеральном уровне и формировании Коллегии национальных экспертов стран СНГ по лазерам и лазерным технологиям.

2. Расположите, пожалуйста, вышеперечисленные услуги и возможности в порядке убывания важности для вашей организации.
Важность оказалась - что неудивительно - строго коррелирующей с опытом использования, который был определен в ответах на предыдущий вопрос. Важнее всего - бюллетень, затем каталоги-справочники и возможность участия в выставках и конференциях ЛАС. Единодушно низко оценена возможность получения “Интернет-услуг" ЛАС - в Интернете, по-видимому, поводыри не требуются - а также возможность получения индивидуальных консультаций у экспертов ЛАС. А вот по остальным номинациям - большой разброс. Академическим и ВУЗовским организациям важна помощь в поиске партнеров - они ставят ее на 3-4 место из 12, отраслевые центры ценят возможность участия в коллективных стендах ЛАС на зарубежных выставках, малые предприятия дают высокий балл российско-немецким курсам современного менеджмента (а вот академические НИИ и ВУЗы поставили эти курсы на 9-10 место). Наименьший интерес для малых предприятий представляет возможность непосредственного участия в обсуждении проблем отечественной лазерной отрасли на федеральном и/или региональном уровне.

При этом, если сделать выборку оценок только по тем, кто реально пользовался соответствующими возможностями ЛАС, то рейтинги оказываются другими. Например, у организаций, участвовавших хоть раз в коллективных стендах ЛАС на зарубежных выставках, эта услуга ЛАС стоит в среднем на 5 месте (при учете всех ответов - на седьмом). Аналогично для курсов менеджмента: участвовавшие поставили в среднем на 6 место, а усреднение по всем ответам выводит курсы на 9-е место. Оценка тех, кто “попробовал", представляется более объективной.

3. Какие еще услуги и/или мероприятия должна, по вашему мнению, обеспечивать Лазерная ассоциация в ближайшие годы?
На этот вопрос ответили далеко не все опрошенные. Свои предложения сформулировали лишь 60% из тех, кто заполнил анкеты, остальные поставили прочерк, при этом и ответившие иногда писали “достаточно уже имеющихся" или “нужно совершенствовать то, что уже делается". Тем не менее, общее число поступивших предложений по новым услугам оказалось весьма значительно - более 30. От полушутливых “силовое и экономическое воздействие на злостных неплательщиков взносов" до вполне серьезных “создание базы данных по комплектующим изделиям", “помощь в получении отсрочки от службы в армии для молодых специалистов на время работы в лазерном центре", “организация специальных тематических курсов по экономическим вопросам, бухгалтерии и т.п. для соответствующих специалистов из организаций-членов ЛАС", “участие в создании законодательной базы в сфере высоких технологий", “участие в разработке лазерных образовательных программ для ВУЗов, техникумов, школ", “перевод бюллетеня "Лазер-Информ" в ранг периодического научно-технического журнала с рекламированием новых разработок и выпускаемой лазерной техники", “систематизация данных по экспорту отечественной лазерной техники и технологий" и т.д. Приятно, конечно, ощущать уверенность ответивших в том, что для Лазерной ассоциации нет ничего невозможного, но согласиться со всеми выдвинутыми предложениями мешает тот факт, что каждое из этих предложений поддерживает, как правило, только одна - сформулировавшая его - организация. Общих, поддерживаемых хотя бы десятком разных организаций, предложений мы не получили...

4. Членом каких еще (помимо ЛАС) профессиональных объединений, ассоциаций и т.п. является ваша организация?
Надо признать, что общественная активность наших членов невелика. По 15% состоят в Оптическом обществе им. Рождественского и SPIE (причем наполовину списки таких членов перекрываются), есть единичные членства в OSA, Лиге оборонных предприятий, Ассоциации спектроскопистов, АИН РФ, Международной академии открытий и изобретений и др. При этом Институты НАН и ВУЗы практически все участвуют в каких-либо еще - помимо ЛАС - профессиональных объединениях, отраслевые НИИ и КБ предпочитают различные общественные академии, малые предприятия, как правило, ограничиваются членством в ЛАС.

5. Какие услуги, предлагаемые этими организациями, вы больше всего используете?

Ответы на этот вопрос были достаточно очевидными: от SPIE и OSA получают информацию и поддержку при участии в организуемых ими международных конференциях, от Оптического общества - отраслевую информацию, от Ассоциации ГНЦ - помощь в контактах с Минпромнауки и т.п. Ничего такого, что можно было бы расценить как неудовлетворенность деятельностью ЛАС, мы в этих ответах не почувствовали.

6. Считаете ли вы целесообразным организацию в рамках ЛАС профессиональных конкурсов по лазерной тематике (на лучшую дипломную работу, учебник, новую разработку, серийную продукцию и т.п.)?
“За" проведение конкурсов проголосовали 70%, “против" - 30%, готовы спонсировать - 30%, не готовы - 48%, воздержались от ответа на этот вопрос 22% опрошенных. Больше всего идею конкурсов поддержали научные организации - академические и отраслевые. Среди ВУЗов и малых предприятий высказались “за" и “против" примерно поровну. Спонсировать более всего готовы ФГУП - они и поддержали конкурсы практически единогласно.

7. Какие из перечисленных ниже функций являются, по-вашему, важнейшими для Региональных центров ЛАС? 

Итоговый рейтинг оказался следующим (в порядке убывания важности):

· быстрое распространение в регионе информационных материалов ЛАС, приглашений на выставки и конференции и др.;

· проведение в регионе специализированных лазерных экспозиций, ознакомительных семинаров и учебных курсов для пользователей лазерной техники;

· проведение в регионе подписки на бюллетень “Лазер-Информ" и организация максимально дешевой доставки бюллетеня из Москвы к местным подписчикам;

· организация регулярной публикации в “Лазер-Информе" статей, посвященных проблемам и успехам членов ЛАС в этом регионе;

· организация рабочего взаимодействия членов ЛАС в регионе с властными структурами, определяющими и реализующими здесь научно-техническую политику.

Наименьший рейтинг получила функция “оказания помощи членам ЛАС в регионе в уплате членских взносов ЛАС".

НАН и отраслевики на 3-е место вынесли “организацию в регионе центра сертификации лазерной техники и лазерных технологий", малые предприятия подняли на это место взаимодействие с местными властными структурами.

8. Считаете ли вы нужным создание в ЛАС объединения пользователей лазерной техники, структурированного “по интересам" - машиностроители, медики, экологи и т.п.?
“За" - около 48% (среди МП - 70%, среди ВУЗов - 30%), “против" - 37%, не определились 15%.

Из ответов сразу видно, что малые предприятия в большинстве своем работают с конкретными группами потребителей - либо с медиками, либо с технологами и т.п. - и потому поддерживают идею организации опосредованных контактов с ними, а “большие" (ВУЗы, академические НИИ) в такой избирательности не нуждаются.

9. С какими организациями, по-вашему, должна наиболее активно сотрудничать ЛАС?
В качестве желательных партнеров указано большое количество разнообразных организаций. В порядке убывания числа упоминаний (% от заполнивших анкеты) они расположились следующим образом:

Минпромнауки (ГКНТ) 


       43%

РАН 




       17%

Госдума и Минэкономики 

  по 10%

SPIE




        8% 

Минобороны, Минобразования,

РАСУ,Росавиакосмос, РАМН

    по 4%

еще 20 организаций - по одному упоминанию.

Кроме того, были в этом пункте и общие пожелания - сотрудничать с фондами поддержки бизнеса, грантодателями, инвесторами, администрациями регионов и т.п.

10. Какие специализированные научно-технические периодические издания с “лазерной" тематикой вы считаете наиболее полезными для вашей организации?
Указано в общей сложности 31 издание, в т.ч. 15 отечественных (10 научных и 5 информационных) и 16 зарубежных (6 научных, 10 информационно-рекламных). Рейтинг их оказался следующим (в порядке убывания числа упоминаний среди ответивших на вопрос):

Отечественные:

“Квантовая электроника"


       46%

“Лазер-Информ"



       22%

Каталоги-справочники ЛАС, реферативные
 журналы ВИНИТИ, “Оптика и спектроскопия" 
     по 6%

“Лазерная медицина"


         4%

Зарубежные:

Laser Focus World


       39%

Photonics Spectra


       20%

Applied Optics



         9%

IEEE Quantum Electronics


         6%

Proceedings SPIE, Optical Eng.

    по 4%

В академических центрах безусловным лидером является “Квантовая электроника" (упоминают 85% организаций), за ней - Laser Focus World (60%). В ВУЗах - те же лидеры, но процент пониже - 50% и 33%, соответственно. У отраслевиков тоже на первом месте “КЭ" (50%) и LFW (38%), но сразу за ними “Лазер-Информ" (31%). Малые предприятия читают LFW (упомянуло 39% МП), 2-е место по популярности делят у них “КЭ" и “Photonics Spectra" (по 28%), остальные издания существенно отстают, ближайшие к лидерам - это “Лазер-Информ", “Лазерная медицина", “Appl. Optics" и “Optics Letters" (по 11%).

11. Разделяете ли вы мнение, что члены Лазерной ассоциации должны присылать в штаб-квартиру ЛАС издаваемые ими проспекты выпускаемой техники, сборники статей, препринты, сборники тезисов проведенных конференций, авторефераты диссертаций и т.п. для правильного отражения новых данных в каталогах-справочниках ЛАС и своевременного информирования “лазерного" сообщества через бюллетень “Лазер-Информ" и web-сайт ЛАС?

Этот вопрос вызвал наиболее единодушную реакцию. “Да" ответили 91% заполнивших анкету, “нет" - только 4%. И надо сказать, что некоторые члены ЛАС уже начали действовать согласно этому ответу - библиотека ЛАС получила последние “лазерные" издания ИСЭ СО РАН и Томского госуниверситета, регулярно шлет свои проспекты Самарский филиал ФИАН. Очень хочется надеяться, что и другие члены ЛАС последуют этому примеру.

12. Какие из перечисленных ниже стратегических задач, по-вашему, нужно срочно решать сейчас отечественному “лазерному" сообществу? 

Перечисленные 10 стратегических задач расположились в ответах в следующей последовательности (в порядке убывающей важности):

· изменение правил таможенного регулирования в сторону облегчения импорта комплектующих и экспорта лазеров, обеспечение государственной поддержки экспорту лазерной техники, технологий, услуг;

· снижение налогов на предприятия, занятые НИОКР и инновациями;

· организация постоянного изучения и инициирования спроса на лазерное оборудование на внутреннем рынке;

· принятие на государственном уровне решений, исключающих возможность бюджетного финансирования прикладных НИР и разработок гражданского назначения без проведения открытых конкурсов исполнителей с допуском к конкурсу на равных правах организаций всех форм собственности и информирования научно-технической общественности об итогах каждого такого конкурса;

· организация в странах СНГ государственных целевых программ по созданию лазерной техники, практическому освоению лазерных технологий;

· организация системы быстрого доведения отечественных “лазерных" инвестиционных проектов до всех потенциальных инвесторов в стране и за рубежом, готовых рассматривать такие предложения;

· принятие на государственном уровне мер, обеспечивающих включение лазерных технологий в отраслевые стандарты;

· организация информационно-пропагандистской работы среди молодежи (начиная со средней школы) для повышения ее интереса к лазерной технике, ее созданию и применениям

· создание в органах государственной исполнительной власти конкретной структуры (комитета, агентства, главка, комиссии), отвечающей за разработку и реализацию государственной политики в области создания и практического освоения лазерной техники;

· координация усилий организаторов отечественных “лазерных" выставок, семинаров, конференций с тем, чтобы избежать неудобных для потенциальных участников совпадений по срокам и тематике.

Никаких других задач предложено не было. Надо сказать, что в этом пункте - как ни в каком другом! - явно проявилось различие взглядов и стратегий. Разброс оценок вышеперечисленных задач оказался очень большим. Например, государственное регулирование отрасли оказалось на 9-м месте, но при этом были и ответы такого типа: “...если будет реализован этот пункт, то и остальное будет обеспечено, и, поэтому он - самый важный". Малые предприятия на 3-е место вынесли необходимость конкурсного отбора исполнителей НИОКР с бюджетным финансированием - натерпелись, видимо, несправедливостей. Отраслевики поставили эту проблему на 5-е место, ВУЗы - на последнее, для них эта проблема неактуальна. В целом получился жесткий прагматизм - на первое место вышли чисто экономические задачи производителей продукции, на последних местах - инфраструктурная деятельность, которая не может дать немедленного результата.

13. Считаете ли вы, что ваша организация должна принять участие в формировании нового состава Коллегии национальных экспертов стран СНГ по лазерам и лазерным технологиям?

На этот вопрос получено 82% положительных ответов, что, в общем, вполне понятно и в комментариях не нуждается.

14. Считаете ли вы целесообразным создание специального Фонда ЛАС для финансирования такой деятельности как создание музея лазерной техники, издание учебников, учреждение профессиональных “лазерных" премий и медалей и награждение ими отечественных специалистов и т.п.?

За создание Фонда проголосовали 68% ответивших, против - 23%, не определили своего мнения - 9%. Правда, голосовавшие “за" часто оговаривались - “только для создания музея", “медали присуждать без больших расходов" и т.п. Участвовать в формировании Фонда ЛАС готовы 44% из заполнивших вопросники, но многие из них - только в будущем (“...когда финансово укрепимся"). Наиболее четко поддерживают идею формирования Фонда малые предприятия, институты РАН и ВУЗы, наиболее сомневающиеся - отраслевые организации.

Однако готовность участвовать в создании Фонда ЛАС, высказанная такими организациями как ТРИНИТИ, “Полюс", “Исток", “Арсенал", “Техника" и др., позволяет предположить, что у этой идеи есть реальное будущее.

Итак, каковы же итоги опроса? На мой взгляд, полученные ответы позволяют сделать следующие выводы:

· Практически завершился этап самоопределения отечественных лазерных центров и фирм в условиях “переходной экономики". Желание заниматься сразу всем - исследованиями, ОКРом, производством, консалтингом и т.д. - демонстрируют лишь несколько академических институтов, остальных жизнь уже заставила трезво оценить свои силы и сконцентрировать усилия в области своих реальных возможностей. Отсюда - заметное различие в оценках наиболее важных проблем, стоящих перед лазерным сообществом, большой разброс мнений относительно новых услуг и мероприятий ЛАС, различие в требованиях к деятельности информационных служб ЛАС. Каждой фирме нужно только свое и как можно быстрее.

· Внутренний рынок для подавляющего большинства отечественных лазеростроителей остается “terra incognita". Отсюда так часто повторяемое в различных вариантах требование к ЛАС - организовать постоянное изучение и инициирование спроса на лазерное оборудование на внутреннем рынке, проводить специализированные лазерные презентации и ознакомительные семинары для пользователей в регионах, оказать помощь в поиске партнеров и заказчиков и т.д.

· Большинство отечественных лазерных центров и фирм (а среди малых предприятий - практически все) весьма скептически оценивают сегодняшнюю роль государства в организации работ по созданию и освоению лазерной техники, не рассчитывают на его поддержку. Не верят они и в действенность общественных усилий - поэтому так мало участвуют во всевозможных союзах и обществах.

· Очень сильно неверие в справедливость принимаемых решений. Отсюда - непропорционально высокий рейтинг проблемы “принятие на государственном уровне решений, исключающих возможность бюджетного финансирования... без проведения открытых конкурсов исполнителей с допуском к конкурсу на равных правах... и информирования научно-технической общественности об итогах...", отсюда и достаточно “кислое" отношение к идее проведения профессиональных конкурсов по лазерной тематике в ЛАС (“все равно победят не те...").

· Принципиально изменилось отношение к Лазерной ассоциации. Когда она создавалась, в первые годы ее существования деятельность ЛАС рассматривалась ее членами как часть собственной деятельности (“Ассоциация - это мы") и задачи ей формулировались исходя из такого понимания (на первых съездах принимались решения типа “совместно с правительственными органами организовать целевые программы создания и практического освоения лазерной техники"). Сейчас ЛАС четко воспринимается как некая структура, предоставляющая услуги (“Ассоциация - это специализированная фирма, члены ЛАС - заказчики") и, соответственно, при обсуждении ее деятельности и формулировании задач для нее никакого отождествления членов ЛАС с исполнителями предлагаемых Ассоциации задач уже не ощущается. С одной стороны, это свидетельство профессионализма аппарата ЛАС, который научился делать все, что нужно членам ЛАС. Но, с другой стороны, число сотрудников в аппарате так мало, что они в нынешнем составе просто физически не могут сделать все сами. А ведь и в части “старых" услуг ЛАС никто не предложил от чего-либо отказаться, и в части новых - три десятка предложений...

Самый главный результат опроса - это то, что ни один из заполнивших анкету не выразил сомнения в целесообразности существования Лазерной ассоциации в сегодняшних условиях - когда все уже достаточно определились со своим местом в лазерном мире, когда возникли многие десятки, если не сотни, общественных и околообщественных организаций, выдающих своим членам гораздо более богатые, чем у ЛАС, дипломы, когда выяснилось, что усилий Совета и аппарата ЛАС недостаточно для изменения отношения к лазерной технике и хай-теку вообще у нынешних власть имущих. Значит, ощущение пользы от деятельности ЛАС сильнее, чем разочарование отсутствием у нее всемогущества. Будем работать дальше.

Законодательное обеспечение
инновационной деятельности: есть оно или нет?

Л.С.Орбачевский, к.т.н., МГТУ им.Н.Э.Баумана

Проблемы развития инновационной сферы в России и ее законодательного обеспечения связаны, прежде всего, с различным пониманием терминов, логики и структуры инновационного процесса различными его участниками. В нашем государстве отсутствует ясно сформулированная стратегия инноваций и система тактических целей и задач, разработанная на основе этой стратегии, а также система критериев, которые однозначно показывают направление процесса. Законодательные инициативы носят противоречивый, часто взаимоисключающий характер. Последние тенденции ясно демонстрируют доминанту нерыночных механизмов управления инновационной сферой. При этом основные противоречия инновационного развития остаются нераскрытыми, что затрудняет поиск путей их преодоления. 

Основная проблема заключается в попытке построить новую систему инновационного развития на старых принципах. Суть этих принципов в том, что государство руками уполномоченных чиновников управляет выводом на рынок технологий, научные основы которых разработаны за счет бюджетных средств:

· финансирует научную разработку;

· пытается заставить авторов создать и оформить объект интеллектуальной собственности (ИС); авторы мотивируются рядовой зарплатой, которая на порядки ниже рыночной стоимости их вклада, и другими нематериальными способами;

· принимает решение о полезности выполненной работы и необходимости ее продвижения на рынок;

· охраняет ИС, затрачивая при этом немалые средства;

· ищет инвестиции и финансирует доработку технологии и ее продвижение на рынок; назначает исполнителя. 

У исполнителя оказывается масса нерешенных проблем. Как правило, средств не хватает, покупатели находятся с трудом или не хотят платить реальную цену. Частные инвесторы не торопятся вложить свои средства.

В целом эффективность такой системы продвижения на рынок, а точнее, "внедрения" немногим выше нуля. Основные причины - значительный недостаток средств и незаинтересованность всех участников процесса. 

Государство не может инвестировать инновационную сферу в необходимом объеме. Разница между потребностями и возможностями составляет не менее 2-3 порядков. Поэтому сегодня экономически целесообразен (неизбежен) переход с жестких детерминированных методов управления к схемам рыночного регулирования. Например, действуя с рыночных позиций государство должно не охранять свою интеллектуальную собственность, а отдать ее авторам (непосредственным исполнителям), которые не только справятся с ее охраной, но и привлекут инвесторов, передав им часть прав на ИС. Тем самым будут запущены рыночные механизмы управления. Законодательную базу развития и поддержки инновационной сферы следует строить, исходя из новых начальных условий. Государство должно не управлять продвижением технологий, а создавать и регулировать среду, где технологии развиваются, т.е. поддерживать инновационные предприятия на начальной стадии развития, защищать права инвестора, развивать венчурное финансирование, обеспечить возможность выхода из бизнеса и пр. 

Для многих государственных чиновников здесь кроется серьезная проблема. Они теряют рычаги управления, радикально изменяются привычные схемы. Кроме того, перераспределяются финансовые потоки. Основанием отказа от рыночных схем регулирования инновационной деятельности являются, естественно, государственные интересы. Государство теряет интеллектуальную собственность (правда, ее мало и за охрану надо платить). Государство лишается возможности управлять своими средствами, поскольку их нужно вкладывать не в понятные чиновникам проекты, а в рисковые венчурные фонды (правда, эффективность сегодняшних вложений существенно ниже, чем в мировой практике). Государство теряет прямые доходы (правда, они на порядки ниже, чем возникающие в итоге косвенные доходы - налоги развивающихся малых (и не малых) технологических предприятий, не говоря о новых рабочих местах, собственной высокотехнологичной продукции и прочих "мелочах"). 

А вот вывоз технологий за рубеж нужно как-то регулировать. С одной стороны - помогать преодолевать высокие входные барьеры, с другой - получать доход, величину которого нужно определять так, чтобы не подорвать конкурентоспособность российских технологий на внешнем рынке.

Пора, наконец, ввести классификацию малых инновационно-технологических предприятий и понять, какие из них поддерживаются и по какой схеме. Сегодня с уверенность можно утверждать, что предприятия на стадии start up, которые занимаются рисковой наукоемкой деятельностью, не поддерживаются никем, хотя именно они определяют лицо инновационной сферы.

В качестве примера рассмотрим 3 предприятия:

1. Малое инновационное предприятие - электронная фирма. Предлагает новую технологию. Доказала ее мировой приоритет и высокую эффективность. Делает пробные продажи на российском рынке. Нуждается в инвестициях для доработки технологии, сертификации и продвижения на мировой рынок, где конкуренты сопротивляются ее приходу. Расчетный доход после вывода на рынок - не менее 200 млн. USD.

2. Малое предприятие - пекарня, работающая на рынке и имеющая постоянных клиентов. Для установки нового высокотехнологичного оборудования нуждается в инвестициях.
3. Малое производственное предприятие. Освоило определенный вид продукции, востребованной на российском рынке. Имеет заказы на 2 года вперед. Нуждается в средствах для расширения производства.

Первое предприятие, возможно, и будет считаться инновационным, но денег от структур поддержки не получит - слишком большой риск. Второе и третье предприятия деньги получат и будут признаны инновационными, хотя последнее весьма спорно и сильно зависит от понимания проблемы. Что касается денег, они могли бы их получить не от структур поддержки инноваций, а в любом банке, представив бизнес-план на инвестиционный проект. 

Из сказанного очевидно, что прежде, чем писать законодательные акты, необходимо определиться, что есть инновационно-технологический бизнес, и выбрать направление движения. Неосмысленное применение отдельных элементов из путей, ведущих в противоположных направлениях, блокирует ситуацию.

Российские лазерщики - одни из самых активных участников инновационной деятельности, все вышеперечисленные проблемы мы ощущаем, что называется, своими боками. Государственные органы должны, наконец, к нам прислушаться.

Экспертные услуги для экспортеров товаров и 
технологий, подпадающих под экспортный контроль

Лазерная Ассоциация стремится создать максимально благоприятные условия для деятельности своих членов. Как известно, одной из трудноразрешимых проблем для всех лазерщиков является преодоление таможенных барьеров, что связано с наличием ряда законодательных ограничений в сфере экспортного контроля. ЛАС настойчиво ставит эти вопросы и перед таможенными органами, и перед органами экспортного контроля, и перед законодателями. Однако зажечь зеленый свет на экспортном направлении всё ещё не удается. 

Вместе с тем, оказывается, не всё так плохо. В Санкт-Петербурге с 1995 года успешно действует ЗАО "Центр проектов развития промышленности", специализирующееся в области идентификации товаров и технологий для целей экспортного контроля. По отзывам петербургских предприятий, взаимодействие с этим Центром позволяет им быстро и успешно решать таможенные проблемы вот уже в течение ряда лет, и они не испытывают тех сложностей, которые выпадают на долю других экспортеров. 

Ознакомившись с петербургским опытом, Лазерная Ассоциация заключила с ЗАО "Центр проектов развития промышленности" соглашение об информационном взаимодействии и сотрудничестве, реализация которого, по мнению сторон, поможет членам Ассоциации в продвижении своей продукции на зарубежные рынки.

О деятельности Центра рассказывает его генеральный директор, кандидат технических наук Сергей Николаевич Киракозов.

ЗАО "Центр проектов развития промышленности", созданное в С.Петербурге в период "расцвета" конверсии с целью содействия внешнеэкономической деятельности оборонных предприятий, постоянно ведет научно-исследовательскую и практическую работу в области внешней торговли продукцией высоких технологий. 

Проблемами экспортного контроля Центр занимается с 1996 года, и накопленный нами опыт в области проведения идентификационных экспертиз был использован в подготовке Федерального закона "Об экспортном контроле" и ряда подзаконных нормативных актов, регулирующих порядок экспорта в этой сфере. 

Изучение проблем организации экспорта продукции высоких технологий показывает, что характер продукции, а равно и описание позиций списков (перечней) товаров и технологий, подпадающих под экспортный контроль, изначально предполагают наличие специальных познаний у таможенного инспектора, принимающего решение об отнесении конкретного товара или технологии к контролируемым. Весь товарный поток концентрируется на таможне, где таможенный инспектор, не имея необходимой экспертной поддержки, вынужден принимать решение исходя из своего представления о товаре, нередко расширительно толкуя свои полномочия. Ситуация усугубляется тем, что специалисты предприятий не всегда понимают проблемы и особенности экспортного контроля и внешнеэкономической деятельности. 

Такова общая оценка ситуации, с учетом которой мы приняли решение о создании специальной Системы идентификации объектов экспортного контроля, которая была бы способна содействовать активному решению проблем экспорта высокотехнологичной продукции в правовом поле российского законодательства. В результате появилась автоматизированная информационная система "ЭксКонт" (АИС "ЭксКонт"), которая применяется сегодня в качестве организационно-методического инструмента проведения идентификационных экспертиз для целей экспортного контроля. 

АИС "ЭксКонт", разработанная в соответствии с техническим заданием Северо-Западного таможенного управления России, согласованным с УФСБ РФ по С.Петербургу и Ленинградской области, в феврале 1999 г. была введена в эксплуатацию и аккредитована при СЗТУ России, а в марте 2000 г. получила положительную оценку Межведомственной комиссии по экспортному контролю при аппарате Совета Безопасности РФ и была рекомендована к использованию. 

С начала нынешнего года ЗАО "Центр проектов развития промышленности" действует на основании специального разрешения Комиссии по экспортному контролю Российской Федерации (зарегистрировано в реестре Минэкономразвития РФ 21.01.02 за № 001), которое дает ему право осуществлять деятельность по проведению независимой идентификационной экспертизы товаров и технологий для целей экспортного контроля в отношении продукции, охватываемой всеми контрольными списками. 

Наш Центр поддерживает постоянный контакт с федеральными органами исполнительной власти, реализующими полномочия в области экспортного контроля. Проведение экспертизы обеспечивают штатные эксперты соответствующей специализации, при необходимости дополнительно привлекаются внешние консультанты  и испытательные лаборатории. В качестве последних используются лаборатории ведущих научных центров и испытательные лаборатории, аккредитованные Госстандартом РФ. 

Заключения независимой идентификационной экспертизы товаров и технологий для целей экспортного контроля, выдаваемые нашей организацией, действуют на всей территории России и являются официальными документами, подтверждающими принадлежность или непринадлежность объекта экспертизы к продукции, включенной в списки контролируемых товаров и технологий, о чем все таможенные органы проинформированы соответствующим письмом заместителя Председателя ГТК России от 14 июня 2002 года № 01-06/23412.  

В интересах российских участников внешнеэкономической деятельности, нуждающихся в услугах Центра и находящихся на удалении от него, в последнее время мы применяем метод дистанционного обслуживания заказчиков, при котором услуга оказывается путем организации соответствующего документооборота с использованием средств почтовой, факсимильной и электронной связи. В этом случае выезд заказчика в С.Петербург для заключения с нами договора не обязателен, но полученное им заключение будет официальным документом для таможни.

Более подробную информацию по вопросам организации работы с нашим Центром можно получить направив нам соответствующий запрос по электронной почте: mail@excont.ru
В настоящее время наши специалисты работают над новой версией системы "ЭксКонт", в рамках которой на основе технологий Internet/intranet мы будем иметь возможность поддерживать диалоговый режим связи с нашими заказчиками. Ввод в действие новой системы планируется на осень нынешнего года.

Мы будем рады принести пользу в Вашей работе на внешних рынках.

ЗАО "Центр проектов развития промышленности" 

194044, С-Петербург, Крапивный пер., дом 5

Тел/факс: (812) 327 1131, 
541 8517, 541 8647
E-mail: mail@excont.ru

Наш адрес:
117485, Москва а/я 27, ЛАС

 Телефон: (095)923-5375  Факс: (095)924-8742

 E-mail: las@tsr.ru    http://www.cislaser.com
Банковские реквизиты ЛАС:

р/с N 40703810177011118801

в Международном Промышленном банке

корр. счет 30101810000000000748
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