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ЛАЗЕР-ИНФОРМ

Информационный бюллетень Лазерной ассоциации
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Этот выпуск бюллетеня публикуется в преддверии IV Московского международного форума "Высокие технологии XXI века" в Экспоцентре на Красной Пресне; 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 обо всех лазерных технологиях, создаваемых и используемых в странах СНГ и Балтии, и тем более - всех проблемах, которые приходится решать лазерщикам. Он должен помочь составить общее впечатление.

Наша статистика и несколько "мыслей по поводу"…

И.Б.Ковш, президент Лазерной ассоциации, заслуженный деятель науки РФ

Готовя отчетный доклад двенадцатому съезду Лазерной ассоциации, Совет ЛАС направил в 270 лазерных организаций и предприятий России небольшие вопросники, надеясь с их помощью провести экспресс-анализ внутреннего лазерного рынка. В число 270 были включены действующие коллективные члены ЛАС - как наиболее активные участники этого рынка, в основном его и формирующие, - и не являющиеся членами Лазерной ассоциации организации, фигурирующие в нашей базе данных как производители лазерной техники, предлагавшейся на внутренних выставках в последние 5 лет. Опрос был ограничен Россией, во-первых, для сокращения сроков получения ответов, во-вторых, потому, что только в России число "лазерно-производящих" фирм достаточно велико, чтобы их ответы можно было подвергать статистической обработке.

1. Итак, прежде всего, об активности в плане ответов. Заполнили наши вопросники 21% опрошенных. Активнее других отвечали на запросы отраслевые организации (НИИ, КБ, НПО, заводы), и наиболее неохотно - ВУЗы и академические НИИ. Что касается  регионального распределения, то чем меньше лазерных центров в регионе, тем с большим уважением относятся они к понятию корпоративного сотрудничества и большей ответственностью - к запросам из штаб-квартиры Лазерной ассоциации. Приятным исключением стал на этот раз С.Петербург, процент респондентов там – 26% – оказался существенно больше среднего.
Если сравнить распределения совокупности полученных ответов по типам организаций и по регионам России с аналогичными распределениями для совокупности действующих коллективных членов ЛАС, то обнаруживается (см. табл.1) отчетливая корреляция, отражающая тот простой факт, что наше лазерное сообщество имеет сложившуюся внутреннюю структуру, и эта структура одинаково проявляется при выделении наиболее активных и дееспособных членов сообщества - и через членство в ЛАС, и через участие в опросах. Отклонения от "одинаковости", наблюдаемые для РАН и производственного сектора, объясняются, по-видимому, тем, что участие в мониторинге внутреннего лазерного рынка не вызвало никакого энтузиазма у большинства академических лазерных центров и, напротив, привлекло интерес отечественных заводов, выпускающих лазерную продукцию.

2. Вторым - после вопроса о точном сегодняшнем названии организации - в нашей анкете был вопрос о численности ее сотрудников, работающих по лазерной тематике. Судя по всему, эту численность считали по-разному: где-то учли только научных сотрудников и ИТР, где-то всех, включая технический персонал. Поэтому использовать полученные данные для сколько-нибудь точных количественных расчетов не удается. Но некоторые оценки провести можно. Так, в частности, сравнение средней численности сотрудников, занятых лазерными работами на предприятиях различных типов, с аналогичными данными, полученными в предыдущие годы, показывает, что эта численность, как ее не считай, продолжает сокращаться, причем наиболее заметно - в РАН и ВУЗах, а также в отраслевых НИИ. В то же время число занятых "лазерными" проблемами на малых предприятиях в среднем возросло. По-видимому, это свидетельствует о продолжающемся укреплении наиболее активных - именно они участвуют в наших опросах - лазерных малых предприятий и, к сожалению, о сохраняющейся тенденции к сокращению объемов лазерных НИОКР в отечественных научных и конструкторских организациях.

Среди организаций-респондентов нашего опроса в 2002г. 70% имеют численность занятых лазерными работами, не превышающую 50 человек (т.е. по мировой классификации относятся к малым предприятиям), 88% - менее 100 человек. 36% среди заполнивших вопросники – государственные предприятия и организации, 46% - частные, 18% находятся в смешанной собственности.

3. Ответы на вопрос о распределении материально-трудовых ресурсов организаций по видам деятельности обобщены в табл.2. Бросается в глаза, что НИОКРом занимаются отнюдь не только НИИ и ВУЗовские коллективы. Заметную долю своих ресурсов отводят на исследования и разработки заводы и малые предприятия, причем практически все. Поскольку серийного производства лазерной техники и/или ее комплектующих в НИИ и ВУЗах, естественно, почти нет, возникает вопрос - а куда тогда идут результаты их исследований и разработок? Или то, что они делают, не пригодно для "производящих" организаций, или результаты научных исследований, выполняемых в наших НИИ, и не предназначены для коммерциализации в России - в любом случае лазерщики-производственники должны сами обеспечивать себя новыми моделями и технологиями?

Что еще нельзя не заметить - консалтингом и предоставлением информационных услуг гораздо активнее занимаются заводы, чем научные или ВУЗовские организации, что, вообще говоря, странно. Конечно, информационная деятельность в нашей стране весьма слабо оплачивается - уж мы-то в ЛАС это знаем! - и даже малые предприятия, являющиеся дилерами зарубежных компаний, отводят ей не более 10% своих ресурсов. Но, с другой стороны, насколько широкой и объективной может быть консалтинговая деятельность заводчан, чьей главной задачей является производство и сбыт лазерной техники собственного производства?

Поистине удручают данные по вовлеченности лазерных фирм в подготовку кадров. То, что ВУЗовские лаборатории не могут только обучением заниматься - это понятно, им ведь надо и себе на жизнь зарабатывать, но почему так слабо участвуют в этой деятельности все остальные?

И, конечно, нельзя не заметить тот факт, что "лазерная" деятельность у половины респондентов не является единственной. Узкая специализация - только у ВУЗовских лазерных лабораторий, организации всех остальных типов только на лазерном рынке прокормиться пока не могут.

Сразу отметим, что сумма процентов в некоторых столбцах таблиц 2, 3 и 5 отличается от 100% не столько из-за очевидного округления приведенных чисел, сколько из-за не очень строгого заполнения вопросников. Например, один весьма известный НИИ сообщил, что его финансирование на 6,6% формируется федеральным бюджетом, на 0,3% - региональным бюджетом, на 0,2% - собственными средствами, при этом зарубежных грантов, банковских кредитов и денег из государственных фондов они не получают. Значит, оставшиеся 92,8% где-то нашли… Или подарил кто-нибудь…

4. Данные по видам лазерной продукции, производящейся сейчас нашими респондентами, свидетельствуют, что российские лазерщики предлагают рынку практически все виды лазерной аппаратуры - источники лазерного излучения, технологические комплексы для обработки материалов, диагностическое, измерительное, медицинское и ветеринарное оборудование, компоненты для информационных систем и систем связи, установки для нанесения надписей и рисунков, аппаратуру для научных исследований, сельского хозяйства, световых шоу и контроля лазерного луча.

5. Среди заказчиков лазерной продукции, создаваемой в России,  фигурируют фирмы всех типов (см. табл.3). К сожалению, весьма невелика часть лазерной продукции российского производства, направляемая в страны СНГ. Анализ анкет показал, что разброс данных внутри каждого типа предприятий довольно значителен - например, среди отраслевых НИИ, КБ и НПО доля продукции, поставляемой российским организациям, варьирует от 1 до 100%, среди малых предприятий - от 5 до 100%. У этих же типов организаций доля продукции, отправляемой заказчикам из дальнего зарубежья, изменяется, соответственно, от 15 до 90% и от 0,5 до 100%. Почти все российские производители лазерной техники работают с заказчиками более чем одного типа: среди отраслевых НИИ, КБ, НПО таких 82%, среди заводов и ПО - 80%, среди малых предприятий - 82%. При этом имеет место сильная "поляризация" производителей: 9 из 10 работают почти исключительно на внутреннем рынке СНГ, 1 из 10 - только с зарубежными заказчиками.

Сопоставление распределений активности респондентов по видам продукции и по типам заказчиков показывает, что в страны СНГ, в основном, поставляются полупроводниковые лазеры и медицинская аппаратура на их основе, в страны дальнего зарубежья - источники лазерного излучения и аппаратура для научных исследований, а также медицинская лазерная техника. А вот покупатели отечественного лазерного технологического оборудования - это в абсолютно подавляющем большинстве российские же организации, причем большей частью негосударственные. То же можно сказать и о ветеринарном оборудовании.

6. Наиболее эффективным способом привлечения заказчиков отечественные лазерщики считают личные контакты специалистов - этот способ поставили на первое место во всех подгруппах организаций (см. табл.4). Второе место заняли внутренние выставки, а последнее - пятое - зарубежные, что, конечно, не удивительно, поскольку подавляющее число наших фирм работают именно с отечественными покупателями. Но при этом те немногочисленные фирмы, которые успешно поставляют свою продукцию за рубеж, считают именно зарубежные выставки самым полезным для себя способом поиска заказчиков, а личные контакты ставят не выше третьего места. Весьма невысоко оценена эффективность собственных сайтов в Интернете - этот способ поставлен на четвертое место.

Ставя на первое место личные контакты с заказчиками, наши лазерные фирмы заметно отличаются в своей маркетинговой политике от основных участников мирового лазерного рынка. Видно, какой рынок, такая и политика…

7. Вопрос о годовом объеме работ по лазерной тематике вызвал, по-видимому, замешательство у отдельных респондентов, решивших, что их спрашивают об объеме прибыли и потому уклонившихся от ответа (таковых оказалось около 12%). Да и среди ответивших некоторые явно лукавили. Например, одно малое предприятие из Калуги, сообщив, что численность занятых на нем лазерными работами лежит в интервале 50-100 чел., что оно занимается и НИОКРом, и производством, и подготовкой кадров, что выпускает лазерную технику 6 типов, указало, что годовой объем работ у него - менее 1 млн рублей. Но ведь это означает, что даже если 50% всех вырученных средств они тратят на зарплату, а штат составляет всего 51 чел., то средний оклад персонала у них не превышает пятисот рублей в месяц, во что верится с большим трудом.

Итоги усреднения ответов из разных групп организаций оказались следующими. Наибольший годовой объем работ по лазерной тематике среди наших респондентов имеют малые предприятия - свыше 18 млн руб./год на предприятие. На втором месте - отраслевые НИИ, КБ, НПО - чуть больше 16 млн руб./год, следом с заметным отрывом идут заводы и ПО (8 млн руб./год), институты РАН (5 млн руб./год) и ВУЗы (2 млн руб./год). Объем производства (100 млн руб./год указали одно малое предприятие и один отраслевой НИИ. Это означает, что по мировым меркам практически все наши лазерные фирмы не дотягивают по объему работ даже до уровня нормального западного малого предприятия научно-технической сферы, которое обычно за год выполняет работ на 3-5 млн долл. Однако следует подчеркнуть, что у тех российских лазерных предприятий, которые имеют в основном зарубежных заказчиков (см. п.5), существенно более высокие годовые объемы работ в своих группах организаций, что приближает их, таким образом, к уровню западных коллег.

Что еще нельзя не отметить: выработка на одного сотрудника в малых предприятиях оказывается существенно выше, чем в организациях других типов.

Если предположить, что полученные средние цифры соответствуют объемам работ не только ответивших на вопросы ЛАС фирм, но и всех остальных "производящих" лазерных организаций, которым были направлены вопросники, то полный объем лазерных работ в России за год оценивается в 120 млн долл., что весьма неплохо коррелирует с прозвучавшими на XII съезде ЛАС в отчетном докладе результатами наших расчетов объема производства лазерной техники в России. Эти расчеты были проведены до анализируемого опроса и получили, таким образом, независимое подтверждение.

8. Ответы на вопрос об источниках финансирования работ по лазерной тематике в России никак не свидетельствуют о том, что отечественные банки "повернулись лицом" к хай-теку - доля банковских кредитов в общем объеме используемых средств даже упала по сравнению с 1997г. (см. табл.5), а тот факт, что пользуются такими кредитами считанные единицы (только одно малое предприятие, один завод и два отраслевых НИИ из всех ответивших), лишь подтверждает вывод о специфике российского лазерного рынка, где на первом месте - личные контакты…

Финансовой опорой для российских фирм-производителей лазерной техники являются собственные средства, для академических и ВУЗовских организаций - федеральный бюджет, и никаких промежуточных комплексных вариантов нет. Заметную для себя роль зарубежных грантов отметили только ВУЗы и один отраслевой НИИ.  Академические институты, видимо, "поскромничали" – то, что многие из них активно работают в режиме получателей зарубежных грантов, хорошо известно. Доступ к региональному бюджету из всех респондентов имеют 2 малых предприятия и один завод, этот источник дает им 5(10% финансирования, еще один отраслевой НИИ указал, что получает из этого источника 0,3% своих средств.

Что вызывает недоумение, так это тот факт, что практически нулевой оказалась роль специально созданных для поддержки хай-тека государственных фондов - Фонда содействия развитию малых форм предприятий научно-технической сферы и Российского фонда технологического развития. То ли лазерным проектам в этих фондах в 2001г. сильно не повезло, то ли именно те лазерные фирмы, которые получили там кредиты, на наши вопросы отвечать не захотели, то ли получившие не значатся в нашей базе данных в качестве производителей лазерной продукции и мы их не спрашивали - впрочем, как же они тогда смогли обосновать свои заявки на поддержку от указанных фондов?

9. Последним в анкете был вопрос о том, что больше всего мешает развитию в России работ по лазерной тематике. Респондентам предлагалось расставить по степени важности 9 предложенных вариантов ответа.

Несмотря на довольно большой разброс мнений - в том числе и внутри каждой группы организаций - итоговый рейтинг выглядит вполне логично. Самой большой проблемой названа нехватка у предприятий оборотных средств. На втором по степени вреда месте - отсутствие государственной целевой программы по созданию и практическому освоению лазерной техники, на третьем - низкий уровень спроса на внутреннем рынке. Далее идут последовательно высокие налоги, нехватка нужных кадров, насыщенность мирового рынка лазерных товаров и услуг и проблемы с оформлением таможенной документации, трудности с получением нужной информации. На последнем месте оказалась такая причина, как недостаточный опыт в части организации работы в условиях "переходного периода" - еще кто-то из древних заметил, что "все мы недовольны своим положением, но довольны своим умом"….

Каждая из рассматриваемых нами групп организаций имеет, естественно, свои взгляды. Например, отсутствие государственной программы ставят на первое место по важности академические НИИ, на второе - ВУЗы и отраслевики, а малые предприятия - лишь на седьмое место, считая, что главная причина всех проблем - это низкий спрос на внутреннем рынке. Нехватке кадров отводят четвертое место отраслевики, производственники и малые предприятия, а ВУЗы и РАН не считают эту проблему слишком острой и относят ее на более низкое место. Внутри групп акценты тоже меняются. Те, например, кто активно работает на внешнем рынке, на 2-3 место ставят таможенные трудности.

Напомним, что опрос 250 наиболее активных в то время отечественных лазерных фирм, проведенный в конце 1997 - начале 1998г.г., дал такой перечень "трудностей на пути к укреплению субъектов лазерного рынка" (в порядке убывания важности): недостаток оборотных средств, отсутствие платежеспособного спроса, плохая налоговая система, общее несовершенство законодательства, недостаток квалифицированных кадров, слабое знание рынка, неумение работать с зарубежными партнерами, несовершенство защиты интеллектуальной собственности, конкуренция на мировом рынке. Как видно, приоритеты в перечне проблем за 5 лет не изменились, но появилось осознание необходимости внятной государственной политики в части обеспечения страны лазерной техникой и развития лазерной отрасли.
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Результаты проведенного опроса вкупе с информацией, имеющейся в базе данных ЛАС и доступной общей информацией о состоянии российской экономики, приводят к следующим выводам:

· Реструктуризация российского лазерного научно-промышленного комплекса, начавшаяся в конце 80-х годов и мощно простимулированная переходом на рыночные рельсы, практически завершилась. Существует 100-150 основных участников внутреннего лазерного рынка гражданской продукции, на которых приходятся не менее 90% всех НИОКР и выпускаемой у нас лазерной техники, причем примерно половина этих лазерных фирм - и больших, и малых - занимается не только лазерной тематикой. Все основные участники российского лазерного рынка работают на нем по его правилам уже не менее 5-8 лет, и, хотя некоторые изменения их юридического статуса продолжаются, коллективы ведущих сотрудников почти не меняются. Назвать совокупность этих фирм научно-промышленным комплексом уже нельзя, это именно совокупность независимо действующих на рынке организаций. Статус государственных среди них имеют менее 40%, а доля государственных предприятий и организаций в общем объеме выпуска гражданской лазерной техники и того меньше (например, среди респондентов нашего опроса - не более 30%).
· Выбор ориентации - на внутренний спрос или на зарубежных заказчиков - все сильнее дифференцирует наших лазерщиков и по стилю работы, и по финансовому положению, и по решаемым задачам. Спад в реальном секторе российской экономики, возобновившийся после кратковременного периода подъема в результате повышения конкурентоспособности отечественной продукции из-за обесценения рубля после дефолта 1998г., продолжается и, соответственно, не растет спрос на лазерное оборудование. Если же учесть и тот факт, что финансово укрепляющиеся предприятия, осваивая лазерные технологии, предпочитают приобретать западную технику, легко понять, что при сохранении этих тенденций радужных перспектив на внутреннем рынке у наших лазерщиков нет. А впереди еще вступление в ВТО с дальнейшим подавлением отечественной промышленности. Поэтому наши лазерные фирмы активно стремятся на зарубежные рынки, а академические и университетские центры - к сотрудничеству с зарубежными партнерами, потенциальными заказчиками и грантодателями, ориентируя планы своих работ на их интересы. В результате, правда, средства российского бюджета, выделяемые на поддержку работ по лазерам, практически не влияют на уровень обеспеченности страны лазерными технологиями и оборудованием.
· Государственная федеральная целевая программа оснащения страны критически важными лазерными технологиями, конечно, могла бы радикально изменить ситуацию. Правда, опыт формирования и практической реализации таких ФЦП - например, "Национальной технологической базы" - не дает оснований для оптимизма. В условиях нехватки финансирования и приоритетности "личных контактов специалистов" надеяться на эффективность такой программы трудно - но, тем не менее, программа нужна. Только составлять ее надо исходя из потребностей того самого реального сектора экономики, а не интересов отдельных ведомств или организаций. Первоочередными представляются следующие меры государственного уровня: облегчение доступа к банковским кредитам для таких организаций, как наши лазерные фирмы - за счет участия государства в снижении риска для банков, выдающих соответствующие кредиты; создание общегосударственной информационной системы и системы региональных лазерных инновационно-технологических центров для оказания реальной помощи предприятиям в освоении лазерной техники, получении доступа к лазерным технологиям; срочная модернизация налоговой системы с целью экономического поощрения инновационной деятельности, причем не только ее начального этапа - создания макетов и прототипов, но и главной, заключительной части - освоения и использования новых приборов и технологий.
· Лазерное сообщество может и должно само более деятельно участвовать в формировании внутреннего лазерного рынка с активным спросом на нем. Улучшение качества выпускаемой лазерной продукции и предлагаемых услуг, повышение экономической эффективности структур, разрабатывающих и выпускающих лазерную технику, организация разумного взаимодействия с мировым лазерным рынком - решение этих проблем нужно искать самим, на корпоративном уровне. Ждать, что это сделает за нас кто-то другой, наивно, а уклоняться от участия даже в их обсуждении, как это сделали многие, не захотев заполнить вопросник ЛАС, как говорится, контрпродуктивно. Жить в обществе и быть свободным от общества нельзя, это давно известно. А все время бороться с вредными последствиями решений, принятых без учета мнения специалистов, - как это происходит, например, сейчас, после принятия закона о ГУПах - не слишком благодарная и, главное, не слишком эффективная деятельность. Нужно самим предлагать правильные решения.
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К 40-летию НИИ "Полюс" им. М.Ф.Стельмаха* 
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аучно - исследовательский институт "Полюс". был создан в соответствии с Постановлением ЦК КПСС и Совмина СССР №285-137 от 24 марта 1962 года как отраслевой Институт квантовой электроники (НИИ-333) в системе Государственного Комитета по электронной технике. Руководителем первого в мире специализированного лазерного института был назначен Митрофан Федорович Стельмах - его имя присвоено "Полюсу" в знак признания выдающихся заслуг перед Родиной в создании не только самого Института, но и всей отечественной лазерной промышленности.

Вместе с М.Ф.Стельмахом огромную ответственность перед страной за становление и развитие квантовой электроники, научные основы которой разрабатывались Нобелевскими лауреатами А.М.Прохоровым и Н.Г.Басовым, приняли его соратники М.А.Брук, В.Г.Зубов, Н.И.Екамасов, В.Ф.Игонин, А.В.Иевский, Л.П.Лисовский и Е.Г.Соловьев.

За 40 прошедших лет коллективом НИИ "Полюс" проделана огромная работа и получены выдающиеся результаты в области разработки и промышленного выпуска приборов лазерной техники. Это стало возможным лишь благодаря тому, что в условиях социалистической системы М.Ф.Стельмах и его помощники не только грамотно сформировали структуру головного НИИ, но и создали специализированные промышленные производства на ряде заводов. Начав с создания элементной базы собственно лазеров практически всех типов (полупроводниковые, твердотельные, газовые), организации производства важнейших функциональных узлов лазерных систем (оптические элементы, устройства управления и приема лазерного излучения, блоки охлаждения, специализированные источники питания и многое другое) и специального машиностроения (установки для выращивания монокристаллов, для напыления диэлектрических покрытий, сборки лазерных приборов и т.п.), "Полюс" смог обеспечить и выпуск законченных приборов как народнохозяйственного (лазерные технологические и медицинские установки), так и оборонного значения (дальномеры, целеуказатели, лазерные гироскопы и др.). 

Было построено два специализированных завода по выпуску лазерной техники в городах Сергач и Озеры. Более десятка заводов в Саратове, Борисоглебске, Калуге, Брянске, Калининграде, Ровно, Богородицке, Москве и Ульяновске были сориентированы на выпуск изделий по разработкам НИИ "Полюс". Объем производства Ульяновского радиолампового завода, в свое время крупнейшего в мире производителя лазерного оборудования, в отдельные годы достигал 1000 штук различных изделий лазерной техники. По разработкам Института серийными заводами и опытным заводом при нем было выпущено около 7000 единиц лазерного технологического оборудования; более 3000 штук лазерных медицинских аппаратов; более 1500 единиц первых в мире твердотельных лазеров с преобразованием частоты излучения во 2-ю, 3-ю, и 4-ю гармоники серии ЛТИ и ЛТИПЧ; более 3500 штук твердотельных лазеров с непрерывной накачкой типа ЛТН и ЛТИ для технологических целей; более 1000 штук первого в стране лазерного дальномера на АИГ:Nd; несколько тысяч дальномеров-биноклей ЛДИ-3 и дальномеров других типов, а также лазерных целеуказателей; несколько сотен тысяч пироприемников типа ПМ и ПП. Выпуск активных элементов из АИГ:Nd достигал в отдельные годы 3000 штук, а из алюмината иттрия - более 1000 штук в год. Сейчас даже трудно подсчитать, сколько всего было выпущено полупроводниковых лазеров и различных модулей на их основе, фотодиодов и фотоприемных устройств, устройств управления и преобразования частоты лазерного излучения. Не следует забывать и об изготовлении многочисленных типов лазерных гироскопов, твердотельных лазеров спецназначения, источников питания и охлаждения различных типов лазеров, а также специального технологического оборудования для производства, сборки и испытаний разработанных в Институте лазерных изделий.

Второе крупнейшее достижение НИИ "Полюс" - разработка огромного числа лазеров и лазерных приборов народнохозяйственного и специального назначений. Перечислить все просто невозможно. Достаточно упомянуть лазерные технологические установки серии "Квант" (их создано более 20 типов); медицинские лазерные приборы серии "Скальпель" и др. (более 10 типов различного назначения); твердотельные технологические лазеры серии ЛТН и ЛТИ (более 10 типов); полупроводниковые лазеры серии ЛПИ (более 50 типов); дальномеры-бинокли серии ЛДИ-3; целеуказатели-дальномеры (более 20 наименований); фото и пироприемники (около 60 модификаций) и многое другое. Всего в производстве было освоено несколько сотен типов таких изделий; на снабжение армии принято более 20 различных приборов на основе твердотельных, полупроводниковых и газовых лазеров. 

Многие образцы такой техники по своим техническим параметрам превосходят лучшие зарубежные аналоги, а некоторые из них появились на "свет" на несколько лет раньше, чем за рубежом. Уже в конце 60-х годов с использованием разработанного  сотрудниками "Полюса" рубинового лазера была успешно осуществлена лазерная локация Луны и проведены космические траекторные измерения; создана и испытана в натурных условиях первая в мире система лазерного подводного телевидения; полупроводниковые лазеры проходили испытания в высоковольтных линиях электропередачи постоянного тока "Волгоград-Центр" и "СССР-Финляндия", в магистральных волоконно-оптических линиях связи, были включены в состав аппаратуры на космических станциях, в том числе на "Буране" и ракетных комплексах типа С-300; изделие ИЛТИ-403 на протяжении нескольких лет использовалось на борту космической станции "Мир"; гироскопическая система НСИ-2000 допущена к эксплуатации на самолетах серии ИЛ-76, можно привести и многие другие примеры.

Технические решения, использованные в разработках НИИ "Полюс", защищены сотнями авторских свидетельств на изобретения и зарубежными патентами (только по лазерным установкам их более 300). За выполненные разработки двум сотрудникам Института были присуждены Ленинские премии, более 20 награждены Государственными премиями СССР, премиями Совета Министров СССР, Ленинского комсомола, Государственными премиями России, многие разработчики удостоены высших правительственных наград.

Неоценим вклад НИИ "Полюс" (и здесь еще раз с благодарностью вспомним М.Ф.Стельмаха) в воспитание научных, конструкторско-технологических и производственных кадров, способных решать самые сложные научно-производственные задачи по созданию новейших образцов лазерной техники. В течение многих лет ведется подготовка кадров высокой квалификации на базовых кафедрах "Полюса" в ведущих ВУЗах страны - МФТИ и МГИРЭА, много усилий было затрачено на подготовку производственных кадров для заводов. Специалистами Института защищено более сорока кандидатских и несколько докторских диссертаций по лазерной тематике, издан ряд монографий по лазерной технике и прикладным проблемам лазерной физики, опубликованы многие сотни научных статей в ведущих отечественных и зарубежных журналах.

Все это - наличие собственной производственно-технологической базы, разработок лазерных приборов мирового технического уровня и мощного кадрового потенциала ученых, специалистов и технологов - позволяет НИИ "Полюс" и поныне сохранять ведущие позиции в области разработки и производства изделий лазерной техники и эффективно работать в современных российских условиях. Сегодня можно с уверенностью утверждать, что возглавляемый А.А.Казаковым коллектив достаточно успешно вышел из полосы кризиса, охватившего страну после 1990 года. Благодаря грамотно проведенной структурной перестройке Института, сохранению кадров ведущих специалистов и технологической независимости от смежников, поддержанию тесных контактов с потенциальными заказчиками в различных отраслях промышленности и использованию экспортных возможностей НИИ "Полюс" выступает ныне как ведущий лазерный центр России.

В последние 2-3 года объем работ Института вырос в 1,5-2 раза, идет техническое перевооружение определяющих технологических линий, восстанавливается собственная производственная база, появляются новые конкурентоспособные разработки. Развиваются и укрепляются международные связи НИИ "Полюс", сотрудничество с Лазерной ассоциацией.
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Разработки ТРИНИТИ в области 
лазерных технологий для атомной промышленности

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, - в 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 выполнена 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 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-ла-зера 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.

· 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" ((1мкм) 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. 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.

Лазерная обработка бетона для дезактивации 
помещений АЭС

Удаление поверхностных слоев бетона на глубину (5-10 мм производилось излучением импульсно-пери-одического 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 м.

Обзор подготовлен членом Совета ЛАС д.т.н. В.Ф.Шарковым по материалам ряда научных публикаций 1996-2001г.г. Исследования в основном выполнены в ГНЦ "ТРИНИТИ" (директор - член-корр. РАН В.Д.Письменный) в коллективах, возглавляемых д.ф.-м.н. А.В.Родиным, д.ф.-м-н. В.Г.Наумовым, к.ф.-м.н. Ф.К.Ко-сыревым и к.ф.-м.н. А.Г.Красюковым
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Идущая в России реформа ВПК, затронувшая, по известным причинам, очень многих специалистов лазерно-оптического профиля, еще далеко не закончена, но уже существенно изменила стиль и смысл жизни большинства предприятий нашей отрасли. Они вынуждены по-новому строить свою работу, анализировать перспективы, самостоятельно искать стратегию успеха. И многие, надо сказать, научились это делать, но все чаще возникает вопрос об оптимальном пути продолжения реформы ВПК. Далеко не все действия реформаторов встречают поддержку, причем у тех, кто уже завоевал право на собственное мнение в сегодняшних реалиях. О причинах такого отношения - публикуемая ниже статья.

"Приватизационная коллективизация"

(извините за выражение)

Л

омка "оборонки" началась 12 лет назад, когда Гайдар и его команда сократили государственный заказ предприятиям ВПК примерно в 200 раз за какие-нибудь 2 года (1992 - 1993 г.г.) безо всякого механизма компенсации или социальной помощи (это у нас в России вообще не принято). 

Думали - всё, кончилась сердешная. Но не угадали! Сработали три фактора:

1) Инстинкт самосохранения, который обнаружился у многих наших соотечественников, что крайне расстроило творцов реформ.

2) Мощный административный ресурс многих руководителей предприятий ВПК, позволивший за 2 - 3 года создать некую подстраховочную систему из программ Министерства науки (тогда оно называлось именно так), Президентских программ и т.п. Получившаяся система была далека от совершенства, она впитала в себя все черты эпохи "большого хапка" и, в то же время, бережно сохранила все "прелести" социалистического распределения. Но, и огромное ей за это спасибо, она позволила, пусть на самом минимальном уровне, поддерживать предприятия "оборонки" и людей.

3) Как это ни странно - либеральный характер реформ. Обрушение "железного занавеса" и высокий технический уровень российского оружия и высоких технологий (а они были сосредоточены именно в ВПК) позволили наиболее смелым предприятиям выйти на мировой рынок HiTec продукции (и вовсе не обязательно военной) и, тем самым, спастись от почти неизбежной гибели. Здесь, конечно, тоже было наделано много глупостей и гадостей - и от неумения, и от недальновидности, и от алчности, и бог знает от чего еще. Но главный результат проявился к концу 90-х годов - в стране появились оживающие предприятия бывшего ВПК! Истерзанные, сильно видоизмененные, иногда просто части некогда больших комплексов, они выжили в страшнейших испытаниях (я уверен, случись такое где-нибудь в Америке, и мы бы уже через год праздновали победу в холодной войне)! Выжили сами! Вопреки родному государству (будучи при том государственными)! Научились сами работать на рынке! Сохранили ядро специалистов и базовые технологии!

Что здесь можно сказать? Молодцы! Герои! Как разумный хозяин (в нашем случае - государство) должен был бы поступить с ними, увидев это чудо? Выберите ответ сами из трех возможных:

1. Поблагодарить и помочь.

2. Не мешать.

3. Удивиться, что кто-то еще жив, и добить.

Российский выбор очевиден. Об этом, в частности, свидетельствует знаменитая программа реформирования ВПК, озвученная в середине 2001-го года. Опираясь на "Концепцию управления государственным имуществом и приватизации в РФ" (Постановление Правительства №1024 от 09.09.1999г.) и "Федеральную целевую программу реструктуризации предприятий оборонного комплекса" (Постановление Правительства № 629 от 24.06.1998г.), наши государственные мужи выдвинули развернутую программу, сводящуюся в итоге к следующим нескольким пунктам:

1.  Собрать всех в несколько крупных "кучек"-хол-дингов независимо от их желания.

2.  Лишить членов этих "кучек" большой доли ранее имевшихся прав и наделить их новыми обязанностями (например, святой обязанностью кормить, холить и лелеять руководство "кучек").

3.  На каждый холдинг-"кучку" посадить по своему человеку для улучшения управляемости.

Вам это ничего не напоминает? Конец 20-х годов прошлого века, крестьянский вопрос, раскулачивание, колхозы... Что-то есть общее, правда? И результат известен - в сельскохозяйственной стране пропало сельское хозяйство, а те, кто умел работать, и вовсе сгинули. Зато то, что получилось, стало вполне управляемым.

Непонятно только, почему так долго разрабатывали сценарий реформы ВПК (несколько лет), если опять получилось все то же (как в старом анекдоте про самоварный завод: "Сколько самовар не собираю - всё пулемет получается...").

Так что же - опять просто недодумали или все чиновники - вредители? Думаю, что ни то, ни, избави Бог, другое. Все гораздо проще и прозаичнее. Есть несколько мотивов, которые полностью раскрывают ситуацию:

1.  В "оборонке" кое у кого появились деньги (от экспорта или растущего последний год госзаказа - неважно). Важно, что они появились. А знает ли кто-нибудь чиновника, который упустит возможность "порулить" денежными потоками? И кто лучше этого чиновника знает, как это надо делать?

2.  Нынешнее поколение чиновников во времена первой волны приватизации могло лишь наблюдать, как другие "распиливают" нефтяную промышленность, металлургию, энергетику и т.п. Но вот настал и их час! Пришли, осмотрелись, - а кроме 60% "оборонки" (40% было приватизировано ранее) мало чего "вкусного" осталось. Тогда надо эти оставшиеся проценты серьезно подготовить к приватизации и, прежде всего, старательно укрупнить, чтобы резко сузить круг возможных инвесторов и исключить всякие неожиданности на правильно подготовленных аукционах.

Т.е. сначала надо сложить все в "кучки", чтобы потом было легче делить между собой. Поэтому и методы получились похожими на большевистские - уж те-то умели отбирать и делить - не грех и поучиться! И результат при правильном их применении тоже известен - приватизация государства и его интересов. А ведь у государства могут и должны быть свои, действительно объективные интересы, такие, как, например, развитие высокотехнологичных отраслей промышленности и повышение обороноспособности страны на новом качественном уровне. Только вот как они связаны с насильственной "приватизационной коллективизацией" отдельных отраслей промышленности?

Между тем, всем давно понятно, что с "оборонкой" надо что-то делать. Поэтому социально-политический фон для затеваемого дела весьма благоприятный. Опять же мало кто разбирается в тонкостях процессов внутри традиционно закрытой отрасли и всякое недовольство снизу всегда можно истолковать, как протесты консерваторов или жуликов (зависит от контекста). И, более того, ответ на вопрос о реформировании ВПК на самом деле не столь очевиден.

Так надо ли укрупнять "оборонку" или нет? И надо, и не надо. Вообще-то говоря, вопрос о слиянии и диверсификации бизнеса (в т.ч. и государственного) - очень интимная вещь. В каждом конкретном случае его надо решать отдельно, очень осторожно и с безусловным соблюдением интересов заинтересованных предприятий. Всякое административное насилие здесь - безусловный вред для бизнеса и, следовательно, для всей страны. Особенно в сфере, которую государство откровенно предало 12 лет назад.

Возможно, есть общенациональные программы (например, создание истребителя нового поколения), которые под силу только крупным холдингам - так начните эту программу. Если денег будет достаточно, то холдинг образуется сам и наиболее удобным путем, если нет, значит, он и не нужен - любая программа без должного финансирования неизбежно вырождается в "про-едание" и отмывку оставшихся денег (для работы их мало, но что-то же с ними надо делать!).

В тех же отраслях, где крупных общегосударственных программ нет и не предвидится, где царит мелкотемье, где практически отсутствует серийное производство, где даже без дополнительного укрупнения имеющиеся предприятия слишком громоздки и неповоротливы (прежде всего, это относится к инновационным отраслям ВПК), надо, видимо, вспомнить известное правило - размер предприятия должен соответствовать масштабу решаемых им задач, и вести речь не об укрупнении, а о преобразовании крупных предприятий в инновационные структуры (их тоже можно при желании называть холдингами, но направление "кучкования" здесь обратное). Весь мир, который, конечно, нам не указ, давно идет по такому пути, и крупные концерны в высокотехнологичных отраслях, например, в лазерной технике, информационной сфере и т.п., давно представляют собой некий конгломерат из самостоятельных малых и средних предприятий, объединяемых только единым собственником и единым же большим заказом, если таковой подвернется. За счет этого им удается серьезно снизить степень риска для большого концерна, резко повысить мотивацию и мобильность исполнителей и, обеспечив внутреннюю контролируемую конкурентную среду, тем самым заметно ускорить скорость разработки и внедрения новой продукции. Примеры - DLR (Германия), TRW (США), EADS (ЕС) и множество других.

Т.е., по-видимому, единого подхода к реформированию столь сложной и многоликой отрасли, как ВПК, быть не должно (кукуруза плохо растет за Полярным кругом). И в любом случае основным должен быть принцип добровольности и развития инициативы, а не административного насилия и "построения". Конечно, если говорить об интересах государства, а значит, и бизнеса.

А может быть, нам (или кому-то там из "рулящих") все это и не нужно? Это "за бугром" новые технологии и новая продукция определяют развитие страны, а нам-то это зачем? Нам и старой продукции (газ, нефть, металлы, недвижимость как сухой остаток от бывшего ВПК и т.п.) хватает.

Только вот надолго ли? 

А.Алексеев, д.ф.-м.н., руководитель 
российского малого предприятия 
научно-технической сферы
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Новые малоинвазивные хирургические технологии
с использованием диодных лазеров, разработанные в Челябинске

В.А.Привалов, д.м.н., проф., Челябинская государственная медицинская академия

А.В.Лаппа, д.ф.-м.н., проф., Челябинский государственный университет

Н

овейшие наукоемкие технологии конца ХХ и начала ХХI веков изменили все сферы человеческой деятельности. Изменилась и медицина, для которой теперь весьма актуальными стали разработка и внедрение эффективных и экономичных методов на основе мировых достижений в области высоких технологий. Особый интерес представляют щадящие малоинвазивные лазерные технологии, существенно уменьшающие сроки лечения, его стоимость, риск и тяжесть осложнений. Ниже приводится обзор таких технологий, разработанных авторами (или с их участием) в последние годы.

Лазерная хирургия – один из наиболее ярких примеров использования высоких технологий в медицинской практике. Лазеры уверенно вошли в арсенал хирурга благодаря следующим достоинствам лазерного луча как режущего инструмента:

· стерилизация гнойных ран, профилактика возможного заражения послеоперационных ран (в том числе ВИЧ и гепатитами);

· коагуляция мелких (а при использовании зажимов – и средних) сосудов в зоне разреза, позволяющая проводить рассечение кровенаполненных органов, уменьшить потери крови, работать на сухом операционном поле;

· уменьшение операционных и послеоперационных болей;

· сокращение послеоперационного периода и сроков лечения, расширение области хирургических вмешательств, выполняемых амбулаторно;

· удобство воздействия при лапаро- и эндоскопических операциях, особенно  при использовании оптоволоконной транспортировки излучения;

· возможность точного дозирования воздействия, что упрощает технику хирургического вмешательства.

Лазерные источники излучения и оптоволоконная техника позволили создать целый ряд новых эффективных малоинвазивных технологий, многие из которых вполне можно отнести и к нехирургическим. Это, в частности, термотерапия (лазерная гипертермия), каналирование и перфорация мягких и костных тканей, фотодинамическая терапия, технологии, использующие термокоагуляцию и термоабляцию. Все они нашли широкое применение в онкологии, отоларингологии, дерматологии, урологии, нейрохирургии, кардиохирургии, косметологии и многих других отраслях медицины.
Внедрение лазерных хирургических технологий в практическое здравоохранение сдерживалось до последнего времени как дороговизной хирургических лазеров, так и их громоздкостью, трудностями эксплуатации, требующей мощной трехфазной электрической сети, жидкостного охлаждения, квалифицированного технического персонала. Но в настоящее время ситуация радикально меняется благодаря созданию и быстрому совершенствованию полупроводниковых (диодных) лазеров. Имея значительно больший кпд, эти лазеры стремительно вытесняют традиционные практически из всех медицинских приложений. На их основе уже создано новое поколение медицинских аппаратов, которые характеризуются:

· малыми габаритами и весом;

· малым энергопотреблением от обычной однофазной сети;

· отсутствием потребности в жидкостном охлаждении;

· высокой надежностью и большим ресурсом работы;

· высокой стабильностью параметров;

· простотой управления и технического обслуживания, не требующих значительного технического персонала.

· низкой чувствительностью к механическим и климатическим воздействиям.

Важно отметить, что эти преимущества диодных лазеров перед традиционными уже сегодня сочетаются с меньшей их стоимостью, которая продолжает снижаться по мере технического развития этого направления. Существенно также, что Россия занимает хорошие позиции как в разработках, так и в производстве диодных лазеров, в том числе и для хирургии. Тем самым созданы предпосылки к более широкому внедрению достижений лазерной хирургии в массовое здравоохранение, включая амбулаторно-поликлиническую службу.

Челябинск стал одним из первых городов России, где начали активно использовать диодные лазеры в хирургической науке и практике. Первый такой лазер появился здесь в 1997г. в Институте лазерной хирургии. В 1998-м мощный диодный лазер начал работать в Клинике общей хирургии Медицинской академии. В настоящее время в лечебных учреждениях города насчитывается около 10 хирургических диодных лазеров различной мощности и длины волны излучения.

Остановимся более подробно на малоинвазивных технологиях с применением диодных лазеров, разработанных совместно сотрудниками Кафедры общей хирургии Челябинской государственной медицинской академии и Физического факультета Челябинского государственного университета. Клинические исследования проводились на базе Челябинской городской клинической больницы №1, экспериментальные исследования на животных - на базе Челябинского государственного института лазерной хирургии. 

Лазериндуцированная интерстициальная термотерапия щитовидной железы

Метод лазериндуцированной интерстициальной термотерапии (ЛИТТ) основан на необратимости повреждения патологических клеток и тканей при воздействии высокой температуры и отсутствии таковых повреждений со стороны здоровой окружающей ткани. Этот эффект может быть достигнут локальным прогреванием тканей с повышением их температуры в пределах 43-45(С. При этом температурном режиме патологические клетки гибнут, а здоровые - нет. Создать такое тепловое поле можно с помощью лазеров, излучающих в близком инфракрасном диапазоне (0,8–1,1 мкм), с доставкой энергии лазерного излучения в патологический очаг через гибкий волоконный световод. Преимуществами этого способа лечения являются локальность и избирательность воздействия, возможность обработки глубоколежащих образований, хорошая переносимость пациентами и отсутствие серьезных осложнений при его использовании.

В последние годы при лечении различных заболеваний щитовидной железы все чаще используются малоинвазивные чрескожные вмешательства под контролем ультразвуковых исследований. Они позволяют устранить патологический очаг в результате непосредственного воздействия на него физических (лазер) и химических (склеротерапия этанолом) факторов, сохраняя при этом основную массу гормонопродуцирующей ткани щитовидной железы. 

Чрескожная ЛИТТ-терапия с использованием диодных лазеров (0,97 и 1,06 мкм) под контролем УЗИ проведена нами у 38 больных различными видами узлового зоба (лица пожилого и старческого возраста). Все они лечились амбулаторно и хорошо перенесли лазертермию. Каких-либо осложнений не было. В зависимости от размера узла проводилось от 1 до 6 сеансов. Через 3-6 месяцев после лазертермии на месте узлов формировался «нежный» рубец без деформации и изменения окружающей ткани. Функция щитовидной железы не страдала (уровни гормонов Т3, Т4 и ТТГ не изменялись). При обследовании 28 пациентов в сроки от 1,5 до 3,5 лет получены хорошие результаты - у 93% из них узлы либо уменьшились более чем на 50%, либо перестали определяться совсем; ни у одного больного не отмечено роста узлов.

Метод ЛИТТ использован с положительным эффектом при лечении запущенных форм злокачественных новообразований щитовидной железы и метастазов колоректального рака в печени.

Лазерная остеоперфорация
в лечении остеомиелита

Лечение гнойного процесса в кости (остеомиелита) представляет трудную задачу и по-прежнему вызывает повышенный интерес исследователей. Нами на основе ранее проведенного эксперимента изучено влияние лазерной остеоперфорации при лечении 68 больных с различными формами остеомиелита. Разработанный новый метод отличается от известных на сегодняшний день малой травматичностью, хорошей переносимостью больными, способностью в короткие сроки купировать воспалительный процесс в тканях. Это щадящий метод, не требующий серьезного хирургического вмешательства. С помощью излучения лазера высокой оптической мощности, транспортируемого через тонкий кварцевый световод со специальным термостойким покрытием, в костной ткани в зоне воспаления перфорируется несколько отверстий. Не вынимая световода, производится термотерапия костномозгового канала на пониженной мощности. Никаких дополнительных разрезов, дренирования мягких тканей и костно-мозгового канала не производится.

При используемых режимах лазерного излучения не происходит глубоких термических поражений мягких тканей и костей. Динамические бактериологические исследования показали быструю санацию гнойного очага и снижение числа высеваемых микроорганизмов ниже критического уровня. У всех больных в результате проведенного лечения отмечен быстрый и стойкий положительный эффект. При остром гематогенном остеомиелите достигнуто полное выздоровление и отсутствие перехода в хроническую стадию; при хроническом остеомиелите более чем в 90% случаев получена стойкая ремиссия, больные в сроки до 2,5 - 4 лет чувствуют себя хорошо, не отмечено ни рецидивов заболеваний, ни обострения процесса. Гнойные свищи почти у всех пациентов закрылись самостоятельно. У двух больных, имеющих крупные секвестры и обширное поражение костей, не удалось ликвидировать гнойный процесс, но предпринятое лечение значительно улучшило их состояние, снизило интоксикацию, что позволило подготовиться к операции и успешно удалить костные секвестры. Необходимо отметить, что лечение остеомиелита методом лазерной остеоперфорации не требует применения антибиотиков.

Разрабатывая технологию остеоперфорации, мы имели дело с разными лазерами и их производителями. Только "ИРЭ-Полюс" смог создать (год назад) диодный лазер с требуемыми весьма жесткими параметрами (включая цену): 30 Вт излучения ближнего инфракрасного диапазона (0,97мкм) в волокне 400 мкм.

Лазерная фотодинамическая терапия
злокачественных опухолей

Среди современных лазерных технологий особое место занимают методы лечения злокачественных опухолей, основанные на селективном накоплении определенных светопоглощающих препаратов (фотосенсибилизаторов) в опухолевой ткани, способных вызывать фотореакции после облучения светом определенной длины волны. Разрушение фотосенсибилизированных опухолей под действием света получило название "фотодинамическая терапия" (ФДТ).

ФДТ – двухкомпонентный метод лечения. Одним из компонентов является фотосенсибилизатор, накапливающийся в опухоли и задерживающийся в ней дольше, чем в нормальных тканях. Другим - световое, обычно лазерное, воздействие. При локальном облучении опухоли светом определенной длины волны, соответствующей пику поглощения фотосенсибилизатора, в ней начинается фотохимическая реакция с образованием синглетного кислорода и свободных кислородных радикалов, оказывающих токсическое действие на опухолевые клетки. Опухоль резорбируется и постепенно замещается соединительной тканью.

ФДТ выгодно отличается от традиционных методов лечения злокачественных опухолей (хирургической операции, химио- и лучевой терапии) высокой избирательностью поражения, отсутствием тяжелых местных и системных осложнений, возможностью многократного повторения лечебного сеанса. При этом в одной процедуре можно сочетать лечебное воздействие и диагностику (используя флуоресцентные или светопоглощающие свойства сенсибилизаторов). Для ликвидации опухоли у большинства больных достаточно одного сеанса фотодинамической терапии, который можно проводить в амбулаторных условиях.

Метод ФДТ с использованием фотосенсибилизаторов на основе производных гематопорфирина (фотофрин, фотогем) и фталоцианидов (фотосенс) успешно применялся при лечении целого ряда злокачественных новообразований кожи, языка, нижней губы, слизистой полости рта, гортани, легкого, мочевого пузыря, органов желудочно-кишечного тракта, гениталй и др. Клинические исследования проводились в Государственном научном центре лазерной хирургии МЗ РФ, Московском научно-исследовательском онкологическом институте им. П.А.Герцена и некоторых других клиниках.

Несмотря на первые обнадеживающие результаты, этот метод не получил широкого распространения из-за чрезвычайной дороговизны и громоздкости применявшихся до последнего времени лазерных установок и серьезных недостатков указанных фотосенсибилизаторов. Гематопорфириновые препараты поглощают излучение с длиной волны около 0,63 мкм, обладающее малой проникающей способностью в биологических тканях, что практически препятствует лечению опухолей с толщиной более нескольких миллиметров. Фталоцианидные препараты токсичны. И те, и другие недостаточно селективно накапливаются в опухолях и имеют очень большой период полувыведения, что требует длительной, на многие месяцы, изоляции больного от дневного света.

В самые последние годы как в области источников света для ФДТ, так и в области фотосенсибилизаторов произошли существенные изменения. Были созданы сравнительно дешевые, надежные, малогабаритные диодные лазеры с достаточной мощностью излучения в требуемом спектральном диапазоне. Разработаны новые, так называемые хлориновые фотосенсибилизаторы, являющиеся производными естественного светочувствительного вещества хлорофилла. Наибольших успехов здесь достигла группа российских ученых под руководством А.В.Решетникова - ими была разработана и запатентована технология извлечения из растительного сырья комплекса биологически активных хлоринов, содержащих в качестве активного компонента хлорин е6, обладающий наиболее выраженным фотоцитотоксическим действием на опухоль. Выделенная субстанция зарегистрирована под названием «радахлорин», недавно получено официальное разрешение МЗ РФ для ее медицинского применения.

Доклинические испытания фотодинамической активности радахлорина, проведенные на животных в НИИ экспериментальной диагностики и терапии опухолей в Российском онкологическом научном центре им. Н.Н.Блохина РАМН, показали низкую темновую и высокую световую цитотоксичность препарата, высокую селективность его накопления в опухолях, очень малый период полувыведения (менее суток). Эти свойства в сочетании с высокой проникающей способностью поглощаемого излучения (0,660-0,664 мкм) делают радахлорин, на наш взгляд, наиболее перспективным фотосенсибилизатором на сегодняшний день. 

Первые клинические исследования и апробация метода ФДТ с радахлорином были проведены в Клинике общей хирургии Челябинской государственной медицинской академии на базе Городской клинической больницы №1. В качестве источника излучения использовался российский, специально разработанный для этих целей диодный лазер "МИЛОН 662 СП" (руководители разработки И.Д.Залевский и С.Е.Гончаров). В исследованиях участвовали 68 пациентов-добровольцев со злокачественными опухолями кожи, молочной железы, желудочно-кишечного тракта, женских половых органов, щитовидной железы. По одному курсу было проведено 53 больным, по два – 12, по три – 3. У 11 пациентов ФДТ злокачественной опухоли проводилась в связи с наличием противопоказаний к традиционным методам лечения (возрастные изменения, тяжелые сопутствующие заболевания). У 58% больных были опухоли I – II стадии, в 6 случаях имелось первично множественное поражение одного или нескольких органов. Часть пациентов (8 человек, 143 опухоли) ранее лечились традиционными методами (хирургическая операция, лучевая, химио- и криотерапия). Возможности указанных методов при лечении остаточной опухоли, рецидива или метастазов были исчерпаны. У данных больных ФДТ производилась не ранее чем через месяц после лучевой или лекарственной терапии.

Сеансы фотодинамической терапии проводились под местной анестезией или внутривенным наркозом. При поверхностном облучении (рак кожи, нижней губы) обезболивания не требовалось. Все больные после этого в течение суток находились в затемненных палатах. Со второго дня световой режим был обычным, без каких-либо ограничений.

Эффективность ФДТ оценивалась по данным визуального, эндоскопического, рентгенологического, ультразвукового и цитоморфологического исследований. Сроки наблюдения - от 3 до 36 месяцев. О развитии фотоцитотоксической реакции свидетельствовали отек и гиперемия в зоне облучения, нарушение кровообращения с некрозом опухоли. Окончательные результаты ФДТ оценивались как полная регрессия опухоли, частичная регрессия (уменьшение опухоли на 50%) и отсутствие эффекта (уменьшение опухоли менее чем на 50%).

Клинические исследования показали высокую эффективность ФДТ с радахлорином при лечении рака различных локализаций. Полная регрессия опухоли достигнута в 68%, частичная – в 32%. В лечении базально-клеточного рака кожи получен абсолютный (100%) результат. У 4 больных ФДТ предпринималась для восстановления проходимости (реканализации) полого органа, у 3 – как этап предоперационной подготовки. Несмотря на то, что у 9 пациентов полной регрессии опухоли не произошло, у 5 из них качество жизни значительно улучшилось, двум произведены радикальные операции, еще у двух достигнута стабилизация опухолевого роста в течение 6–8 месяцев. 4 больных умерло от диссеминации и роста метастазов при отсутствии местной локорегиональной прогрессии опухоли. 

Другие лазерные технологии

Описанные лазерные технологии не исчерпывают все применения высокоинтенсивных диодных лазеров в Клинике общей хирургии ЧелГМА. Весьма эффективно с их помощью производится остановка желудочно-кишечных кровотечений; с прекрасным косметическим результатом удаляются папилломы, бородавки, невусы, лечатся гемангиомы, в том числе у детей. Особо привлекательны лазеры для отоларингологов. Под нашим руководством специалисты ЧГКБ №1 и врачи-эндоскописты Областного диагностического центра освоили лазерные технологии для лечения папиллом гортани и полости носа, стенозов гортани, воспалительных заболеваний придаточных пазух носа. Применения лазерных методов в отоларингологии значительно расширяет возможности оказания помощи пациентам, сокращает сроки и улучшает результаты лечения.
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Боевой авиационный лазер* 

Н.Анскомб, OLE, Бристоль
К

акой бы. научной фантастикой это не казалось, но всего через два года начнутся полетные испытания лазерной системы, предназначенной для борьбы с баллистическими ракетами в воздухе. Эта боевая авиационная лазерная система (БАЛС) общим весом около 300 тонн будет включать в себя мегаваттный химический иод-кислородный лазер и три вспомогательных (на Nd:YAG, Yb:YAG и СО2), размещенных вместе на борту грузового Боинга-747. За время меньше одной минуты БАЛС будет обнаруживать и сбивать ракеты, находящиеся в сотнях миль от нее. Хотя задачи, стоящие перед разработчиками, весьма сложны - надо точно сфокусировать сверхмощный лазерный луч на быстро движущуюся относительно небольшую мишень и удерживать на ней в течение нескольких секунд, невзирая на тряску авиационной платформы и турбулентности в атмосфере, - научный руководитель программы создания авиационного лазера Стив Ламберсон (Steve Lamberson) уверен, что первая модель такой системы может быть реализована на основе существующей сегодня техники.
В программе задействованы три американских компании - "Boeing" (поставка необходимого носителя, разработка системы безопасности персонала на борту и системы управления боем), "Lockheed Martin" (разработка размещаемой в носовом отсеке самолета башни-турели, системы управления лазерным лучом, а также Nd:YAG- и Yb:YAG-лазеров) и "TRW" (изготовление высокоэнергетичного лазера).

Летая над облачным слоем, БАЛС должна обнаруживать баллистическую ракету сразу после того, как она поднимется над облаками, определить расчетное место ее приземления, на основе анализа траекторной информации обеспечить точное наведение лазерного луча и уничтожить цель. 

Четыре лазера, входящих в состав системы, необходимы для оптимальной реализации указанной последовательности событий. СО2-лазер используется для измерения дальности до каждой отслеживаемой боеголовки - потенциальной мишени. Большая длина когерентности и возможность генерации пучков со сложной формой волны обеспечили СО2-лазеру  широкое применение в системах LIDAR и LADAR. В составе БАЛС он играет такую же роль.

Yb:YAG-лазер применяется для подсветки носовой части мишени и стабилизации ее изображения в системе слежения. Nd:YAG-лазер подсвечивает корпус ракеты-мишени, а его отраженный луч используется для замыкания петли обратной связи, включающей адаптивную оптику для компенсации атмосферной турбулентности и датчики волнового фронта, определяющие фазовые искажения луча, идущего через атмосферу.
По словам научного руководителя программы, выбор этих лазеров был обусловлен тем, что для захвата цели и компенсации атмосферы требуются два импульсных твердотельных лазера на существенно различных длинах волн (чтобы облегчить разделение сигналов от них после отражения и возвращения на главный телескоп БАЛС). Yb:YAG-лазер используется для слежения за мишенью, т.к. для этого требуется меньшая мощность, чем для компенсации атмосферных неоднородностей.

Только после того, как три лазерных подсистемы выполнят свои функции, в дело вступает химический иод-кислородный лазер (COIL), сбивающий мишень. Его выбор обусловлен длиной волны (1,315 мкм) - короткой по сравнению с длинами волн, генерируемыми другими высокоэнергетичными лазерами, чьи конструкции уже хорошо отработаны, и имеющей относительно малое поглощение в атмосфере.

COIL и обеспечивающая его работу химическая система настолько тяжелы, что потребовалось усиление пола в той части самолета, где они расположены вместе с блоком выхлопа отработанной газовой смеси. В настоящее время  взлетный вес БАЛС в целом составляет примерно 300 тонн при полетной грузоподъемности Боинга-747 в 320 тонн, и предпринимаются активные усилия к уменьшению веса системы.

Снижение объема и веса - важные, но не главные сейчас задачи. Основная проблема, по словам Ламберсона, это обеспечение необходимой мощности и качества луча в каждом из четырех используемых источников лазерного излучения.

В настоящее время программа создания БАЛС находится на этапе анализа возможных причин и снижения риска отказа; он закончится демонстрацией лазерного сбивания ракеты в конце 2003-го или начале 2004-го года. Согласно плану, затем должно быть построено семь БАЛС. Проведенные к сегодняшнему дню тесты свидетельствуют, что конструкция силового лазерного модуля в состоянии с запасом обеспечить заданную мощность излучения. Остальные лазеры прошли тестирование так же успешно.

В этом году испытания каждого из лазерных сегментов БАЛС, которые проводятся перед установкой их в самолет, должны быть закончены.
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Среди лазерных фирм, успешно действующих на мировом лазерном рынке, постоянно растущих и развивающихся несмотря на спады, есть две широко известных - "IPG Group" и "LIMO", - созданных нашими соотечественниками В.П.Гапонцевым и В.Н.Лисоченко. Сегодня их имена широко известны на Западе, но, к сожалению, гораздо меньше - отечественным специалистам. А вопрос о том, как им удалось добиться успеха в научно-техническом бизнесе, представляется весьма интересным - ведь до сих пор бытует мнение, что Россия сильна учеными, а вот современному менеджменту нам еще учиться и учиться. Не умеют, мол, наши соотечественники честным путем добиваться успеха в рыночной экономике...

Публикуемая ниже статья, как нам кажется, опровергает это мнение.

Фирма и ее лидер

В.П.Минаев, к.т.н., эксперт ЛАС

С

о второй половины 90-х годов в лазерной технике быстрыми темпами, но относительно незаметно происходит технологический переворот, который может кардинально изменить рыночный вес различных типов лазеров и резко расширить вклад лазерных технологий в целом во многих применениях. У суперсовременных кристаллических лазеров с диодной накачкой, лишь только выходящих на уровень широкого применения, неожиданно появился мощный конкурент - волоконные лазеры и усилители, по совокупности технико-экономических и ресурсных показателей на порядок превышающие все достигнутое к настоящему времени. Более того, волоконные лазеры по выходной мощности внезапно приблизились к мощнейшим СО2-лазерам, а по полному КПД их превзошли, демонстрируя абсолютные рекорды для всех типов лазеров, включая полупроводниковые. Если добавить к этому уникальный выбор частот генерации, высочайшую пространственную и спектральную яркость излучения, широчайшую перестройку по длине волны, неограниченный выбор частот повторения импульсов, органически вписывающуюся волоконную доставку излучения к объекту воздействия, рекордно малые массогабариты, уникальный ресурс и стабильную работу практически в любых окружающих условиях, то легко понять, что волоконные лазеры имеют все шансы стать лидером на рынке лазерных технологий в ближайшее время.

К сожалению, эта революционная ситуация не нашла должного понимания и оценки в России. Это тем более досадно, что бесспорными творцами и лидерами этого переворота являются выдающийся российский лазерщик, инженер и талантливый предприниматель д-р Валентин Павлович Гапонцев и его ученики, составляющие костяк Транснациональной Научно-Технической Группы "IPG" с базовыми центрами в России (НТО "ИРЭ-Полюс", г.Фрязино, МО), Германии и США. 

Настоящая статья преследует две цели. Первая - рассказать о компании и ее руководителе, поскольку это единственный известный автору случай, когда в смутные 90-е годы в России небольшой группой ученых и студентов без государственной поддержки, спонсоров, партнеров и инвестиций был пройден уникальный путь от инициативного малого предприятия c нулевыми активами до мощного холдинга российского происхождения, занявшего ведущую позицию в своем секторе мирового рынка высоких технологий. Недаром В.П.Га-понцев (гражданин России!) стал одним из финалистов ежегодного конкурса на соискание титула "Предприниматель года" в Новой Англии (США), призванного отмечать "выдающиеся достижения ведущих предпринимателей, нашедших путь к овладению элементами успеха".

Вторая цель - попытаться коротко сформулировать основные преимущества волоконных лазеров, обосновав тем самым, почему автор называет их появление революцией. Важно понять, что сегодня во многих случаях целесообразно использовать волоконные лазеры вместо кристаллических. И уж тем более не стоит тратить силы на решение проблем, которые с переходом на волоконные лазеры просто исчезают.

История создания компании

Научно-техническое объединение "ИРЭ-Полюс" является одной из базовых компаний единственной Транснациональной Научно-Технической Группы российского происхождения "IPG", занимающей ведущие позиции на мировом рынке лазерной и волоконной техники. Штаб-квартира Группы расположена в настоящее время в "IPG Photonics Corporation" в г.Оксфорд, штат Массачуссетс, США, а ее предприятия действуют в России, Германии, США, Италии, Индии, Англии и Китае. 

Негосударственное малое предприятие "Научно-техническое объединение "ИРЭ-Полюс" было создано в декабре 1991г. совместно заведующим лабораторией ИРЭ РАН к.т.н. В.П.Гапонцевым и руководителем группы НИИ "Полюс" к.ф.-м.н. А.В.Шестаковым с привлечением нескольких их сотрудников и студентов. При этом ИРЭ РАН и НИИ "Полюс" выступали в качестве миноритарных соучредителей НТО, поэтому созданное объединение получило название "ИРЭ-Полюс".

Первоначально предполагалось, что НТО займется внедрением в России разработок в области твердотельных лазеров и лазерных материалов, выполненных в 80-е годы группами Гапонцева в ИРЭ и Шестакова в "Полюсе". Два года работы показали, что первоначально выбранные направления не имеют большой перспективы в силу экономической разрухи на внутреннем рынке и низкой конкурентоспособности на внешнем. Тогда В.П. Гапонцев предложил закрыть неэффективные проекты и сосредоточиться на разработках в принципиально новом направлении мощных  волоконных лазеров и усилителей, концепция которых была предложена им впервые в начале 1990 года.

Такое решение было тогда далеко не очевидным. К этому времени в США и Англии появились пионерские работы в области волоконных лазеров. Группой В.П.Гапонцева также были получены предварительные результаты, но уровень реализованных выходных мощностей не превышал 100 мВт, что не позволяло с уверенностью говорить о скором создании коммерческой продукции, конкурентоспособной по отношению к мощным твердотельным лазерам.

Группа А.В.Шестакова предпочла остаться в рамках привычной тематики, в результате чего в начале 1994г. коалиция распалась и команда "Полюса" вышла из состава НТО.

На свой риск В.П.Гапонцев взял крупный кредит в коммерческом банке и форсировал разработки в этом направлении. В течение 1992-1994г.г. небольшим коллективом сотрудников объединения был проведен гигантский объём НИОКР. При этом коллектив не остановился на традиционной для российской академической науки "россыпи на стенде". Были решены серьезные технологические проблемы и разработаны первые прототипы волоконных усилителей света с диодной накачкой, на порядок величины превышающие по мощности зарубежные аналоги. В конце 1993г. появился первый крупный заказчик - итальянская телекоммуникационная фирма "Italtel", которая и получила эксклюзивные права на первое поколение технологии. 

И на этом этапе команда В.П.Гапонцева не продала, подобно многим российским ученым, "на корню" свою разработку иностранному заказчику, а сохранила контроль над внедрением. Когда встал вопрос о постановке производства, "Italtel" предложила провести эти работы в Италии. Организация производства в России представлялась этой фирме нецелесообразной из-за огромного коммерческого риска при отсутствии второго западного поставщика. Сошлись на организации независимой компании в Германии, где к тому времени В.П.Гапонцеву удалось найти новый крупный заказ на разработку импульсного волоконного лазера для систем контроля препятствий в летательных аппаратах. Опираясь на авторитет, заработанный успешным выполнением ранее полученных заказов, под этот контракт был получен крупный кредит. Так в 1994г. в Бурбахе, ФРГ, была основана вторая фирма будущей Группы - "IPG Laser GmbH". Поскольку все потребители продукции располагались в Европе, В.П.Гапонцев с частью сотрудников переехал в ФРГ. Вскоре ему удалось получить банковские кредиты на создание современной технологической базы, без которой  внедрение выполненных разработок и проведение новых было бы невозможным.

В течение 1995-2000гг. созданная фирма с участием НТО "ИРЭ-Полюс" провела интенсивные научные исследования, разработала и выпустила на мировой рынок более 600 уникальных приборов, многие из которых остаются вне конкуренции до настоящего времени. С 1997г. началось их серийное производство.

Технический уровень и объём проведенных разработок представляются фантастическими, если принять во внимание небольшой научный коллектив (менее 20 научных сотрудников, инженеров и студентов ) и сжатые сроки разработок (как правило, не более 3-4 месяцев ). Достаточно сказать, что ряд приборов "IPG" многие годы безуспешно пытаются воспроизвести такие не ограниченные в интеллектуальных и финансовых ресурсах гиганты в высоких технологиях, как "Bell Labs", "Lucent Technology", "SDL", "Huges", "TRW", "Boeing" и многие другие, не стесняясь примитивных методов реинжиниринга и прямого плагиата. Однако характерные для "IPG" темпы и эффективность  разработок на порядок-два выше, так что разрыв не сокращается, а нарастает. 

Полученные Группой результаты настолько поражали, что западное научно-техническое сообщество долго не могло поверить, что за ее спиной не стоит мощный сверхсекретный советский институт или КБ. Дело дошло до длительных расследований "компетентными органами", которые, естественно, ничего не нашли.

По мере роста числа заказов и расширения географии расположения заказчиков увеличивалось и число фирм, входящих в Группу. В 1995г. В.П.Гапонцевым была основана фирма в Лондоне, в 1997г. к нему присоединилась группа итальянских ученых и инженеров (фирма "IPG Fibertech S.r.l." в Милане), а в конце 1998г. он пригласил группу сотрудников известной фирмы "Galileo" и основал "IPG Photonics Corporation" в Оксфорде, США, которая и стала штаб-квартирой "IPG" в 2000г. В 2001г. Группа пополнилась новыми компаниями из Индии (Бангалор) и Китая (Шен-чжень).

Необходимо особо отметить, что до 2000г. "IPG" развивалась исключительно на основе собственной прибыли и заемных средств. Только в конце 2000г. было решено впервые привлечь рыночные инвестиции. Вскоре был собран очень крупный пакет, позволивший сохранить полный контроль над компанией. В команду инвесторов входят крупнейшие банки и венчурные группы мира, включая "Merrill Lynch", "TA Associates", "APEX" и другие. В.П. Гапонцев остается Управляющим директором трёх базовых компаний и Председателем Совета директоров Группы в целом. 

В настоящее время приборы "IPG" используются в системах волоконной, подводной, открытой наземной и космической связи, на заводах, фабриках, в промышленных лабораториях, университетах и клиниках, в летательных аппаратах и системах контроля движения, а также многих других областях. Круг заказчиков превысил триста фирм и лабораторий в Европе, США, Японии, Канаде, на Ближнем и Дальнем Востоке.

Группа завоевала общепризнанный авторитет в профессиональном сообществе как одна из наиболее динамично развивающихся в мире компаний с мощным научно-техническим потенциалом. В ней работает высококвалифицированный интернациональный коллектив сотрудников из 500 человек, включая более 50 докторов и кандидатов наук. Ведущий научно-технический потенциал "IPG" сосредоточен в США, Германии и России, где она имеет суперсовременные чистые лаборатории общей площадью до 8 тыс. кв. м при полных производственных мощностях до 25 тыс. кв. м.

Большинство научно-технического персонала составляют граждане России и наши бывшие соотечественники. Группа полностью вертикально интегрирована и самодостаточна, поскольку сама производит все критические оптоволоконные и оптоэлектронные компоненты, включая уникальные по надежности лазерные диоды, необходимые для конечной продукции и новых разработок. Многие из этих компонентов недоступны на рынке, что затрудняет мощным конкурентам быстрое копирование результатов "IPG".

Одновременно с развитием производства не прекращаются интенсивные фундаментальные научные исследования и разработки новых изделий, т.е. формируется научно-технический задел на будущее. Дальновидность такого подхода подтвердил 2001г., когда кризисные явления в области телекоммуникаций (основной на то время потребитель продукции "IPG") привели к сокращению заказов. И тогда, форсировав развитие имеющегося задела по созданию сверхмощных волоконных лазеров, "IPG" уже в начале 2002г. представила промышленный образец волоконного лазера с выходной мощностью 350 Вт (а затем 700 Вт и 2 кВт) для использования в установках для металлообработки и заняла лидирующие позиции уже в этой области. В ближайшее время Группа намерена выпустить на рынок промышленные лазерные системы мощностью 6 кВт, а затем и 10 кВт. Необходимо отметить, что в настоящее время из технологических твердотельных лазеров промышленную аттестацию прошла только одна модель такого лазера с ламповой накачкой фирмы "Trumph", которая доставляет к объекту максимальную мощность 4 кВт. Заявленные несколькими производителями другие твердотельные лазеры с диодной накачкой не способны длительно работать в промышленных условиях и имеют меньшую мощность. Волоконные лазеры "IPG" предлагают заказчикам рекордные мощности, уникальную надежность и способность работать в любых условиях, в том числе впервые в  мобильных полевых системах.

Потенциал Группы в России

Как уже упоминалось, на начальном периоде продукция Группы была полностью ориентирована на рынок вне России, поскольку её становление  пришлось на 90-е годы, когда рынок высоких технологий в нашей стране был практически полностью заморожен. Лишь единичные образцы базового российского предприятия "IPG" - НТО "ИРЭ-Полюс" приобретались российскими организациями для научных исследований.

С 1999г. НТО форсировало разработки для  российского рынка и активизировало маркетинг здесь. Начало было положено внедрением нового поколения лазерных медицинских аппаратов на основе полупроводниковых и волоконных лазеров. Образцы таких приборов передавались бесплатно во временное пользование многим медицинским учреждениям для разработки современных методик их применения с возможностью последующего их выкупа по льготным ценам. При этом цена была и остается в несколько раз меньше по сравнению с зарубежными аналогами там, где такие имеются. Таким образом были разработаны методики применения в ЛОР, гинекологии, лапаро- и эндоскопии, кардиологии, нейрохирургии и других областях медицины, и работы в этом направлении продолжаются. 

Одновременно начал быстро формироваться круг российских промышленных фирм и научных организаций, осознающих громадный потенциал инноваций НТО для их применений. В течение 2000-2001гг. несколько фирм перешли на использование волоконных лазеров и усилителей НТО в их коммерческих системах. Десятки других приступили к испытаниям и адаптации.

Следующим шагом "IPG" стала ориентированная на российский рынок разработка комплектного оборудования для связи и обработки материалов. Первой такой системой стала волоконно-оптическая система "Пуск" для магистральной передачи больших потоков информации со спектральным уплотнением каналов, превосходящей по своим характеристикам зарубежные аналоги при существенно меньшей стоимости. До сих пор подобные системы закупались российскими телеком-операторами  исключительно за рубежом. Указанная система была продемонстрирована НТО на нескольких выставках этого года и вызвала исключительный резонанс. В настоящее время проводится её сертификация Министерством связи. Начаты комплексные испытания ключевыми заказчиками. 

Группа разрабатывает комплектное оборудование для других применений в области оптической связи, в частности для локальных систем цифровой связи и аналогового кабельного телевидения. Внедрение этих систем позволит покончить с монополией западных компаний на российском рынке телеком-оборудова-ния, существенно понизит уровень цен и улучшит сервис. Таким образом НТО рассчитывает внести весомый вклад в решение проблемы информационной  безопасности страны. 

Наконец, "IPG" ведет интенсивные разработки первого поколения промышленных систем обработки материалов с использованием волоконных лазеров. В частности, в ближайший месяц планируется ввести портативный универсальный маркер металлов и полимеров. Дальнейшие разработки сфокусированы на системах резки и сварки металлов для автомобильной, аэрокосмической, газовой и нефтяной  промышленности, а также ряда других применений 

Необходимо отметить, что вся продукция для российского рынка изготавливается в России с использованием лучших комплектующих изделий при свойственном "IPG" высоком качестве. Подробно с ней можно ознакомиться на сайтах http://www.ntoire-polus.ru и http://www.ipgphotonics.com.
И, наконец, совсем нетипичная для российского негосударственного предприятия работа по подготовке кадров. НТО "ИРЭ-Полюс" финансирует образованную в 1997г. базовую кафедру в Московском физико-техническом институте, благодаря чему постоянно наращивает свой кадровый потенциал и потенциал Группы в целом. За эти годы подготовлено более 30 классных специалистов. Заведующий кафедрой В.П.Гапонцев до сих пор успешно совмещает сложнейшую коммерческую деятельность с личным руководством интернациональным коллективом разработчиков. Достаточно напомнить, что большинство идей, на которых основан могучий портфель Группы, принадлежит ему лично. 

Волоконные лазеры и их возможности

Итак, вернемся в 1993-94 годы. Безусловный лидер среди твердотельных лазеров, используемых в самых различных областях, - Nd:YAG-лазер. Получаемый при его использовании эффект позволяет мириться с недостатками, которые, тем не менее, доставляют немало хлопот потребителям. Лазерщики ведут кропотливую работу по уменьшению влияния этих недостатков. Низкий к.п.д. и связанные с ним большие уровни энергопотребления, необходимость жидкостного охлаждения и малый (менее 500 час) ресурс работы ламп накачки пытаются преодолеть путем замены дуговых ламп накачкой линейками лазерных диодов. Изощренными оптическими схемами стараются уменьшить влияние тепловой линзы на пространственные характеристики. Но то, что лазер остается оптическим прибором, требующим точной юстировки, сильно подверженным влиянию внешних механических воздействий, чувствительным к малейшим попаданиям загрязнения в оптический тракт, воспринимается как неизбежность. 

Экспериментальные образцы лазеров на активированных оптических волокнах с их мизерными выходными мощностями еще очень далеки от практического применения (как тут не вспомнить слова Герца о том, что электромагнитные волны вряд ли когда найдут практическое применение). Специалисты, знающие, что такое юстировка лазера и ее последующее поддержание во время работы в реальных условиях, скептически смотрят на юстировку зеркального резонатора с десятимикронным световодом в качестве активного элемента.

И вот в "IPG" создаются волоконные лазеры с накачкой от лазерных диодов, выполненные в виде интегрального волоконного устройства, в котором суммирование излучения накачки от нескольких диодов и подача его в специальное волокно (его тоже надо было изобрести и изготовить!) осуществлено на сварных элементах. При этом оказывается автоматически решенной проблема юстировки, оптический тракт не имеет воздушных промежутков, столь чувствительных к попаданию пыли и влаги. Что же касается влияния механических воздействий - что может случиться с "мочалкой" из волокна, которую к тому же можно залить компаундом? Как-то сразу становится очевидным, что при том же объеме активного вещества поверхность, с которой отводится тепло, у волокна много больше, чем у традиционного активного элемента в виде стержня. Вопрос о тепловой линзе в одномодовом волокне тоже решается как бы сам собой. И вот у вас уже оптический усилитель для волоконной линии связи с идеальными для эксплуатации свойствами. Позднее была разработана методика тестирования самого слабого на первом этапе с точки зрения надежности звена - лазерных диодов накачки. Кропотливая работа с производителями - и вот уже ресурс специально разработанных диодов, а значит, и волоконных лазеров, превысил 1 млн часов. Сравните с 500 часами у дуговых ламп и 2-3 тыс. часов у диодных линеек (а у российских сегодня, к сожалению, и того меньше), на которые были ориентированы практически все разработчики.

Ну, а дальше остается сформировать брэгговские решетки-отражатели резонатора внутри световода, чтобы избавиться от внешних зеркал с проблемой их юстировки, и появляется лазер, превосходящий по параметрам и эксплуатационным свойствам аналоги на кристаллах. Кроме того, этот лазер одномодовый, с идеальными пространственными характеристиками, да еще (при использовании в качестве активатора Er) - с длиной волны излучения около 1,56 мкм, попадающей в наиболее безопасную для глаз область спектра.
А дальше, кажется, уж совсем очевидно. Одну часть активированного волокна можно использовать в качестве задающего генератора, а остальную - как усилитель с колоссальным коэффициентом усиления, недоступным твердотельным лазерам. При этом маломощный задающий генератор достаточно просто модулируется, а поскольку основной съем мощности происходит в усилителе, КПД сохраняется высоким. Кстати, в качестве задающего генератора может быть использован лазерный диод с подходящими характеристиками. При этом практически без потерь мощности варьируются временные характеристики лазеров в пределах, недоступных для аналогов на кристаллах.

Просто, да не очень, иначе трудно объяснить, почему "IPG" продолжает наращивать отрыв от конкурентов. Если в 1999г. они отставали, например, по максимальной выходной мощности излучения в 3 раза, то в 2002г.- в 100-300 раз.  По номенклатуре изделий разрыв того же порядка.

При этом каждый новый прибор, представленный потребителям, позволяет создать несколько конечных продуктов в различных областях, использующих лазеры (передача информации, авионика, лазерная технология, медицина и т.д.). Замена традиционных лазеров на волоконные, как правило, приводит к  качественному скачку в параметрах аппаратуры, ее эксплуатационных характеристиках.

Заключение 

Специфика работы на реальном рынке высоких технологий отличается от работы академических организаций. Поэтому в своих редких публикациях В.П.Гапонцев и его сотрудники, сообщая о полученных результатах, не раскрывают "know-how", что вполне обосновано. Но это, а так же, как ни странно, успех его деятельности как предпринимателя, как бы отодвигают на второй план выдающиеся результаты в части фундаментальных и прикладных исследований, мешают оценить масштаб сделанного (и продолжающего делаться!). Не замечены в распространении информации о волоконных лазерах "IPG" и академические круги, что, впрочем, объяснимо: сравнение результатов далеко не в их пользу. Более того, некоторые академические "авторитеты" всячески затирают эти результаты, пытаясь выпятить мнимые собственные.

А жаль, ведь речь идет не столько об оценке (достижения В.П.Гапонцева и его "IPG" общепризнанны за рубежом), сколько о том, что, широко пропагандируя и используя эти достижения, можно поднять самоуважение здоровых сил в российской науке и столь необходимую будущей России пошатнувшуюся веру в возможность восстановления её лидирующего положения в современных высоких технологиях, включая лазерную физику и технику. Наконец, накопленный В.П.Гапонцевым бесценный опыт в экспресс-разработках и внедрении полученных результатов на мировом рынке высоких технологий мог бы стать локомотивом такого восстановления. 
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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, 1(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: 

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

· рассеянием 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. 

Результаты расчета динамического диапазона и минимальной МДВ для некоторых имеющихся на рынке моделей оборудования АОЛС на дистанции 1-5 км приведены в табл.. Имеющиеся данные позволили 

обеспечить точность расчетов ± 3Дб для динамического диапазона или  ± 5% Smin.

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.

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 при необходимости обеспечения высокоскоростного канала связи в местах, где сложно или дорого построить оптоволоконную линию.
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ПО СТРАНИЦАМ ПЕЧАТИ

Как важно быть закрытым*
Индия и Китай не стали в отличие от России развиваться по западным
стандартам и добились колоссальных экономических успехов

Р

еформы, начатые. в Китае в 1978 году, вывели его на одно из первых мест в мире по темпам экономического роста. С 1980-х годов заметно ускорилось развитие Индии. По оценкам большинства экспертов, через 10-12 лет Китай по абсолютным цифрам ВВП догонит, а может быть, и превзойдет США, а Индия практически сравняется по этому показателю с Японией. Возможно, восточно-азиатские страны добились колоссальных экономических успехов благодаря тому, что они не буквально воспринимали западный путь. Так, Тайвань, где за полвека доход на душу населения увеличился более чем в 120 раз, не только полностью отверг "коммунистическую" систему, но и отказался от большинства основных элементов западной демократии.

В успехах стран Востока традиционно большую роль играет государство. В Индии в конце 1980-х годов доля государства (правительств Центра и штатов) составляла 38 процентов ВВП. В ходе либерализации 1990-х годов она упала до 27 процентов. Однако большинство индийцев обеспокоено таким снижением.

В Китае позиции государства еще сильнее. Мифы либеральных российских радикалов о кардинальной экономической реформе в Китае не соответствуют истине. Никакого особого разгосударствления в Китае не произошло. На государственных предприятиях трудится более двух третей городской рабочей силы. Государство сохраняет полный контроль над макроэкономической сферой и способно в любой момент изменить стратегию развития. Сохраняется государственная монополия внешней торговли (например, на сырьевые, топливные и многие другие товары). На частные китайские предприятия приходится лишь 0,3 процента внешнеторгового оборота КНР. Радикальные российские демократы преуспели в создании колоссального количества мифов на тему "рынок и государство" - например, о восточно-азиатском "экономическом чуде", объясняемом, по их мнению, отходом государства от руководства экономикой. На самом деле именно государство было основным "действующим лицом" в этих странах. В самой "либеральной" стране региона - Тайване - государство контролировало основы экономической жизни, вплоть до поддержания директивно низких цен на рис, основной продукт питания.

И на Западе государство занимает ключевые позиции. Снижение его роли в экономике происходит скорее на словах, чем на деле. Так, доля государственных расходов в ВВП/ВНП с 1913 по 1990-е годы в США возросла с 6,5 процента до 36, в Великобритании - с 10 до 44, во Франции -с 12 до 51,4, в Германии - с 10 до 43,7 процента. В России эта цифра сократилась с 46-49 процентов в 1988-1990 годах до 27,5 процента в 1999-м.

Страны региона демонстрируют не только экономические успехи, но и отчуждение от европейской цивилизации. Возможность установления однополярного мира неприемлема для азиатских гигантов. Именно поэтому на рубеже 1980-1990 годов произошла нормализация китайско-индийских отношений. Для Китая и Индии независимый внешнеполитический курс всегда был главной целью, и подчинение кому-либо никак не вписывается в их планы. Эти страны не пошли на полное "открытие" своих экономик. Слабо интегрированная в мировую экономику, полузакрытая и непривлекательная для иностранных инвесторов Индия в 1990-е годы показывала высокие и довольно стабильные темпы экономического роста. Огромный внутренний рынок, появление большого массива населения, потребляющего по европейскому стандарту (140-140 миллионов человек), позволяют республике добиваться значительных успехов без полной интеграции в мировое хозяйство. Интеграция Китая в мировое хозяйство также относительна. В абсолютных цифрах его внешняя торговля выглядит внушительно: в 2000 году товарооборот (экспорт и импорт) КНР равнялся 474,3 миллиарда долларов. Однако в относительных цифрах он составлял около 9 процентов. Открытость Китая мировому хозяйству на порядок ниже, чем у России. Пекин, не стесняясь, прибегает к протекционистским мерам в случае необходимости, в том числе повышая ввозные пошлины, запрещая импорт ряда потребительских товаров. И демонстрирует самые высокие темпы развития, известные в мировой истории.

Укреплению позиций азиатских гигантов способствует и то, что в их философии большое значение придавалось человеку, его гармоническому совершенствованию и моральным идеалам. Для индийского и китайского обществ в целом никогда не были характерны избыточная агрессивность и нетерпимость (это обстоятельство не берется в расчет при регулярно появляющихся прогнозах о возможном в будущем начале Пекином мировой войны).

Особенность экономических реформ в азиатских гигантах - эволюционность и постепенность. Напротив, Россию отличает необыкновенный радикализм. После распада СССР в 1991 году именно мгновенное открытие экономики России внешней конку​ренции и революционность методов вызвали глубокий и затяжной экономический и социальный кризис. В результате ВВП России упал почти наполовину, более трети россиян попали в зону бедности, рухнули машиностроение, легкая и пищевая промышленность. После 1999 года власти по-прежнему находятся под почти полным влиянием радикальных либералов в экономической сфере. Более того, как и раньше, отсутствует умение (или желание) просчитывать последствия тех или иных шагов. У страны, никогда не находившейся в полуколониальной зависимости и бывшей последние полвека сверхдержавой, в высшей степени выражен комплекс неполноценности. Правда, с конца 1990-х годов самоуважение у россиян несколько повысилось, одновременно снизились оценки других наций и государств. В 2001 году более 70 процентов россиян, согласно опросам, считали свою цивилизацию лучшей в мире.
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.
[image: image9.wmf]
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азвитие международного сотрудничества, помощь членам Ассоциации в выходе на зарубежных партнеров является одной из важнейших задач Лазерной ассоциации. Поэтому руководство ЛАС охотно откликнулось на приглашение Департамента науки и промышленной политики Правительства Москвы принять участие в формировании Технологического атласа "Москва-Бавария".

Это совместный проект Баварии и Москвы, имеющий целью развитие двусторонних связей, сотрудничества организаций и предприятий двух регионов на базе новых технологий, поиск партнеров для НИОКР и инновационных проектов, для совместных предприятий.

По своему исполнению Атлас - это портал в Интернете, объединяющий специально сформированные базы данных по новейшим и наиболее перспективным научным разработкам, выполненным в Москве и Баварии, которые предлагаются для совместной коммерциализации. Описания приведены на русском (http://www.tech-atlas.ru) и немецком (http://www.tech-atlas.de) языках, сайты Москвы и Баварии имеют одинаковый пользовательский интерфейс. Кроме баз данных там есть блоки экономической и правовой информации, облегчающие потенциальным партнерам анализ целесообразности сотрудничества.

Система поиска информации в Атласе технологий весьма проста:

· запросы поступают к базе данных Москвы или Баварии (по выбору ищущего информацию);

· поиск осуществляется по областям науки и техники или по ключевому слову;

· в ответ на запрос на экран выводится название технологии, ее описание, области ее применения и основные преимущества, предложения по сотрудничеству, указывается стадия реализации проекта и возможное участие инвестора.

В Атласе есть такие разделы, как "Форум", обеспечивающий сетевое общение участников и посетителей портала и предоставляющий возможность получить ответ на интересующий вопрос от организаторов проекта "Атлас технологий" и представителей Правительства Москвы, а также "Новости", где можно найти информацию об обновлениях баз данных и о проводимых в рамках "Атласа технологий" мероприятиях.

По замыслу организаторов, "Технологический атлас" должен стать основным инструментом научно-технической составляющей подписанного в 2000г. соглашения о международном сотрудничестве между Москвой и Баварией.

Головным исполнителем-координатором проекта "Атлас" с Московской стороны по поручению Департамента науки и промышленной политики Правительства Москвы является ООО "Центр "Выставка-Сервис", со стороны Баварии его разработку осуществляет фирма "Bayern Innovativ GmbH". 

Первая презентация проекта состоялась в июле 2001г. в Москве, вторая - в октябре 2002г. на выставке высоких технологий UGA в городе-спутнике Мюнхена Унтершляйссхайме. В настоящее время в Атласе представлено на двух языках более 400 проектов с московской стороны и более 300 - с баварской. Раздел "Лазерные технологии" содержит сейчас около двух десятков описаний лазерной продукции, предлагаемой для реализации несколькими ведущими московскими лазерными центрами - НИИ "Полюс", ОКБ "СОЛТО", ЦФП ИОФАН и др. Во время состоявшегося в Унтершляйссхайме научно-технического семинара "Международное сотрудничество в сфере инновационных технологий на базе Атласа технологий "Москва-Бавария" немецкие специалисты проявили большой интерес к московским лазерным фирмам и проектам, готовность к контактам и обменам. Подписанное соглашение о сотрудничестве между Лазерной ассоциацией и Баварским региональным центром лазерно-оптических технологий "Bayern Photonics" предусматривает, в частности, презентации лазерных научно-промышленных комплексов Москвы и Баварии на Форуме "Высокие технологии - XXI век" в апреле 2003г. в Москве и на выставке-ярмарке "LASER'2003" в июне 2003г. в Мюнхене, а также обмен делегациями экспертов и другие мероприятия.
Московские предприятия и организации составляют сегодня треть от общего числа активных членов Лазерной ассоциации. Они обладают огромным потенциалом, и, несомненно, им следует активно воспользоваться этой еще одной возможностью развития контактов с немецкими партнерами. Опыт сотрудничества ЛАС с Германией весьма успешен, баварские партнеры - "Bayern Innovativ", "Bayern Photonics" - готовы оказывать всяческую помощь в организации контактов.

Не упускайте шанс, коллеги!

Для включения своих предложений в Технологический атлас "Москва-Бавария" следует заполнить специальную форму "Технологическое предложение" и направить ее в адрес Центра "Выставка-Сервис".

E-mail: info@tech-atlas.ru

контактные телефоны: (095) 915-0349, 915-2007
Формы можно получить в указанном Центре, а также в Лазерной ассоциации.
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

БИК - 044525748, ИНН 7728042440
Учредитель:

Лазерная ассоциация.
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Разработки ТРИНИТИ в области лазерных технологий для атомной промышленности


"Приватизационная коллективизация"                                                                              А.Алексеев


Новые малоинвазивные хирургические технологии с использованием диодных лазеров, разработанные в Челябинске         В.А.Привалов,  А.В.Лаппа


Боевой авиационный лазер (перевод)


Фирма и ее лидер		            В.П.Минаев


Особенности применения атмосферных оптических линий связи                          Т.К.Кулик и др.


ПО СТРАНИЦАМ ПЕЧАТИ. Как важно быть закрытым


Применение методов лазерной маркировки в промышленности                  С.Г.Горный, К.В.Юдин
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Табл.1  Распределение по типам организаций





Тип �организации





�
РАН�
Отраслевые НИИ, КБ, НПО





�
Заводы, ПО�
Малые�предприятия�
ВУЗы и�ВУЗовские�НИИ�
Медицинские центры�
�
% от общего числа заполненных вопросников�
4�
32�
9�
50�
4�
2�
�
% от общего числа активных членов ЛАС�
32�
32�
2�
48�
4�
2�
�






Табл.2  Средние объемы загрузки российских лазерных фирм различными видами �деятельности (в скобках - доля фирм каждого типа, имеющих соответствующую активность)


Организации





Вид деятельности�



РАН�
Отраслевые НИИ, КБ, НПО�



Заводы, ПО�
Малые предприятия�
ВУЗы и�ВУЗовские НИИ�
�
НИОКР �в части лазеров и лазерных технологий�
48%�(100%)�
28%�(76%)�
11%�(80%)�
25%�(82%)�
65%�(100%)�
�
Производство лазерного оборудования�
2,5%�(50%)�
7,4%�(53%)�
16%�(40%)�
33%�(68%)�
0�
�
Производство компонентов, изделий для лазерного�оборудования�
2,5%�(50%)�
9%�(47%)�
4%�(60%)�
14%�(54%)�
0�
�
Сервис лазерного оборудования�
2,5%�(50)�
0,2%�(24%)�
6%�(80%)�
2,8%�(57%)�
0�
�
Маркетинг, реклама лазерного оборудования�
1%�(50%)�
0,7%�(24%)�
0,4%�(40%)�
7,3%�(61%)�
0�
�
Подготовка "лазерных" кадров�
2,5%�(50%)�
0,4%�(12%)�
0,1%�(20%)�
1,7%�(29%)�
32,5%�(100%)�
�
Консалтинг, информационные услуги�
3,8%�(50%)�
0,3%�(12%)�
23%�(60%)�
0,9%�(14%)�
1,5%�(50%)�
�
Выполнение заказов на имеющемся оборудовании�
8%�(100%)�
28%�(53%)�
2%�(40%)�
6%�(32%)�
1%�(50%)�
�
Деятельность, не связанная с лазерами�
32%�(50%)�
31%�(47%)�
36%�(60%)�
14%�(42%)�
0�
�
 Поскольку от медицинских центров поступил всего один заполненный вопросник, данные по таким центрам статистической обработке не подвергались и в наших таблицах не приводятся.








Табл.3  Доли от годового объема продаж создаваемой в России лазерной продукции,�приходящиеся на различных заказчиков �(в скобках - доля организаций каждого типа, имеющих таких заказчиков)


Организации





Заказчики�



РАН�
Отраслевые НИИ, КБ, НПО�



Заводы, ПО�
Малые предприятия�
ВУЗы и �ВУЗовские НИИ�
�
Российские государственные организации�
88%�(100%)�
40%�(82%)�
35%�(40%)�
36%�(82%)�
85%�(100%)�
�
Российские негосударственные организации и частные лица�
7,5%�(50%)�
15%�(53%)�
22%�(60%)�
41%�(93%)�
0�
�
Заказчики из других�стран СНГ�
4%�(100%)�
1,8%�(29%)�
1%�(20%)�
5,7%�(61%)�
15%�(54%)�
�
Заказчики из стран�"дальнего" зарубежья�
0�
25%�(59%)�
2%�(20%)�
21%�(71%)�
0�
�






Табл.4  Рейтинг различных методов�привлечения заказчиков


Организации














Методы�
РАН�
Отраслевые НИИ, КБ, НПО�
Заводы, ПО�
Малые�предприятия�
ВУЗы и�ВУЗовские НИИ�
Общий рейтинг�
�
Участие в �зарубежных выставках�
4�
4 - 5�
2�
5�
5�
5�
�
Участие во внутренних выставках�
2�
2�
4�
2�
2�
2�
�
Информирование через собственный сайт�
5�
4 - 5�
3�
4�
4�
4�
�
Размещение рекламы�
3�
3�
5�
3�
3�
3�
�
Личные� контакты�
1�
1�
1�
1�
1�
1�
�









Табл.5  Источники финансирования работ�по лазерам в России





Организации








Источники


�
РАН�
Отраслевые НИИ, КБ, НПО�
Заводы, ПО�
Малые�предприятия�
ВУЗы и�ВУЗовскиеНИИ


�
�
Федеральный бюджет (включая РФФИ)�
90%�
14%�
6%�
6,4%�
85%�
�
Региональные�бюджеты�
5%�
0,02%�
0,4%�
0,5%�
0�
�
Зарубежные гранты�
0�
1%�
0�
0,2%�
15%�
�
Льготные кредиты�из государственных фондов�
0�
0�
0�
0,4%�
0�
�
Банковские кредиты�
0�
2,5%�
1,6%�
0,4%�
0�
�
Собственные�средства�
5%�
65%�
84%�
92%�
0�
�






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�
�






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�
�









Табл.1   Результаты расчета динамического диапазона (D) и минимальной МДВ (Smin) �для некоторых имеющихся на рынке 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�
�
�
Е1-338�
35�
0,35�
29�
0,84�
-�
-�
-�
-�
�
PAV�
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�
�












�





Рис.1   Схема сканаторной системы развертки� и управления  лазерным лучом 

















*.Справка составлена по материалам сборника "НИИ "Полюс" - 40 лет"


*. Сокращенный перевод из "Opto&Laser Europe", вып.95, май 2002


* Восток-Запад-Россия. Сборник статей. М.: Прогресс-Традиция. 2002; "Поиск", №13(723)






