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ВВЕДЕНИЕ 
 

Научные исследования в 2021 году выполнялись в соответствии с 
уставными направлениями Института: 

- актуальные проблемы оптики и лазерной физики, в том числе физи-
ческие процессы в газах и конденсированных средах, индуцированные излу-
чением, нелинейные явления при взаимодействии излучения со структури-
рованными материалами, новые спектральные диапазоны и режимы гене-
рации излучения;  

- фундаментальные основы лазерных и оптических технологий, вклю-
чая обработку и модификацию материалов, информатику, формирование 
микро- и наноструктур, диагностику, прецизионные измерения;  

- архитектура, системные решения, математические модели и про-
граммно-алгоритмическое обеспечение информационно-вычислительных 
комплексов восприятия, анализа, отображения информации и систем 
управления сложными динамическими процессами 

в рамках проектов госзадания ИАиЭ СО РАН, грантов и договорных 
работ. 

 

Всего по указанным выше направлениям выполнялось 14 базовых 
проектов госзадания в соответствии с утверждёнными Планами НИР на от-
чётный период (из них 10 − по направлению «Оптика (включая лазерную 
оптику и квантовую оптику)» и 4 − по направлению «Компьютерные, ин-
формационные науки и биоинформатика»). Отчетный 2021 год был заклю-
чительным по 2 проектам госзадания молодёжных лабораторий и промежу-
точным по 12 остальным.  

Ученые Института в 2021 г. вели работы в рамках 14-ти проектов по 
грантам РНФ и РФФИ, а также в рамках 66-ти договоров, не считая безфи-
нансовых соглашений. Традиционно ведётся работа с вузами и предприяти-
ями Новосибирской области в рамках образовательных процессов и при-
кладных работ соответственно. 

 

В 2021 г. была получена государственная премия Новосибирской об-
ласти за разработку и внедрение в эксплуатацию комплекса оптического 
спектрального оборудования для высокоинформативного аналитического 
контроля материалов атомной промышленности.  Также получены награды 
молодыми учёными Института в рамках региональных конкурсов, звания 
Заслуженный ветеран СО РАН − опытными сотрудниками. 

 

По результатам работ сотрудников научных подразделений Инсти-
тута опубликовано 434 научных материала, в том числе 190 статей, из них 
157 - высокорейтинговых статей (WoS/Scopus), 2 из которых заняли лиди-
рующие позиции по запросам в журналах (JOSA B, статья «Noise-like pulses 
with an extremely broadband spectrum in passively mode-locked fiber lasers» и 
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OSA Continuum, статья «Brightness enhancement and beam profiles in an LD-
pumped graded-index fiber Raman laser»). 

 

Институт принимал участие в работе конференций, выставочной и об-
разовательной деятельности. Продолжались работы над Проектом Центра 
оптических информационных технологий и прикладной фотоники (ЦО-
ИТиПФ) в рамках программы Академгородок 2.0.  

Отчет подготовлен на основе материалов, представленных научными 
лабораториями, административными и вспомогательными подразделени-
ями и службами Института, а также отчётных сведений, подаваемых в Ми-
нобрнауки РФ, сведений для систем мониторинга научно-исследователь-
ской деятельности. В нем кратко приведены наиболее важные научные и 
научно-технические результаты, полученные при выполнении исследова-
ний в 2021 г. Изложены основные направления базовых научно-исследова-
тельских проектов, приведены общие показатели и список публикаций со-
трудников Института за отчётный год. 
 

ТЕМАТИКИ НАУЧНЫХ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ  
(ЛАБОРАТОРИИ, ТЕМАТИЧЕСКИЕ ГРУППЫ) 

(01): Физики лазеров − С.Л. Микерин, к.ф.-м.н. 
Physics of Lasers − S.L. Mikerin, Ph. D. 

  (01-1): Газоанализа – А.А. Аполонский, к.ф.-м.н. 
Gas analysis – A.A. Apolonski, Ph. D. 

(02): Нелинейной спектроскопии газов − А.М. Шалагин, академик, 
проф. 
Nonlinear spectroscopy of gases − A.M. Shalagin, Academician, Prof. 

(03): Нелинейной физики − К.П. Комаров, д.ф.-м.н. 
Nonlinear Physics − K.P. Komarov, Dr. Sci. 

(04): Спектроскопии конденсированных сред − Н.В. Суровцев, чл.-корр. 
РАН, проф. РАН 
Condensed matter spectroscopy − N.V. Surovtsev, Corr. Mem. of RAS, 
Prof. 

(05): Оптических информационных систем − В.А. Лабусов, д.т.н. 
Optical Information Systems − V.A. Labusov, Dr. Sci. 

(05-1): Многоканальных анализаторов оптического и рентгенов-
ского излучений – д.т.н. В.А. Лабусов. 

 Multi-channel Analyzers of Optical and X-ray Radiation –  
 V.A. Labusov, Dr. Sci. 
(05-2): Трёхмерных лазерных технологий – д.т.н. П.Е. Твердохлеб, 

проф. 
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 3D laser technologies –  P.E. Tverdokhleb, Dr. Sci., Prof. 
(06): Дифракционной оптики − Насыров Р.К., к.т.н. 

Diffractive Optics − R.K. Nasyrov, Ph. D. 

(07): Лазерной графики − В.П. Бессмельцев, к.т.н.  
Laser Graphics − V.P. Bessmeltsev, Ph. D. 

 (07-1): Лазерной гравиметрии – Д.А. Носов. 
Laser gravimetry – D.A. Nosov. 

(08): Тонкопленочных сегнетоэлектрических структур – А.А. Соколов, 
к.ф.-м.н. 
Thin-Film Ferroelectric Structures − E.G. Kostsov, Ph. D. 

(09): Нечетких технологий − К.Ю. Котов, к.т.н. 
Fuzzy Technologies − K.Yu. Kotov, Ph. D. 

(10): Цифровых методов обработки изображений − В.П. Косых, к.т.н. 
Digital Methods for Image Processing − V.P. Kosykh, Ph. D. 

(10-1): Информатики и прикладной математики – А.В. Лихачев, 
д.т.н. 
Informatics and Applied Mathematics − A.V. Likhachev, Dr. Sci. 

(11): Фотоники − Д.А. Шапиро, д.ф.-м.н., проф. 
          Photonics − D.A. Shapiro, Dr. Sci., Prof. 

(11-3): Нелинейной оптики – Е.В. Подивилов, д.ф.-м.н. 
Nonlinear Optics − E.V. Podivilov, Dr. Sci. 

(12): Вероятностных методов исследования информационных процес-
сов − А.Л. Резник, д.т.н. 
Probability Research Methods for Information Processing − A.L. Reznik, 
Dr. Sci. 

(13): Программных систем машинной графики − М.М. Лаврентьев, 
д.ф.-м.н., проф. 
Software Systems for Computer Graphics − M.M. Lavrentyev, Dr. Sci., 
Prof. 

(13-1): Магистрально-модульных систем – О.В. Сердюков, к.т.н. 
Bus modular system – O.V. Serdyukov, Ph. D. 

(14): Синтезирующих систем визуализации − Б.С. Долговесов, к.т.н. 
Computer Visualization Systems − B.S. Dolgovesov, Ph. D. 

(15): Информационной оптики − С.М. Борзов, к.т.н. 
Information Optics − S.M. Borzov, Ph. D. 

(15-1): Оптико-электронных специализированных процессоров – 
Е.С. Нежевенко, д.т.н. 
Optoelectronic Specialized Processors − E.S. Nezhevenko, Dr. Sci. 
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(15-2): Имитационно-моделирующих стендов – И.С. Гибин С.Н., 
И.С. Гибин, д.т.н. 
Simulation Stands – I.S. Gibin, Dr. Sci. 

     (15-4): Терагерцовой фотоники – Н.А. Николаев, к.т.н. 
Terahertz Photonics – N.A. Nikolaev, Ph. D. 

(16): Интегрированных информационных систем управления− 
А.В. Кирьянов, к.т.н. 

Integrated Informational Control Systems − A.V. Kiryanov, Ph. D. 

(17):  Волоконной оптики − С.А. Бабин, чл.-корр. РАН 
Fiber Optics − S.A. Babin, Corr. Mem. of RAS 

(18): Оптических сенсорных систем − С.И. Каблуков, д.ф.-м.н., проф. РАН 
Optical Sensing Systems− S.I. Kablukov, Ph. D., Prof. of RAS 

(19): Киберфизических систем − В.Е. Зюбин, д.т.н. 
Cyber-Physical Systems − V.E. Zyubin, Dr. Sci. 

(19-1): Нейронных сетей – А.В. Кугаевских, к.т.н. 
Neural networks – A.V. Kugaevskikh, Ph. D. 



 

 
8 
 

1. НАИБОЛЕЕ ВАЖНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ НАУЧНО–
ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ В 2021 ГОДУ 

 
В 2021 г. Ученым Советом ИАиЭ СО РАН признаны важнейшими 

8 результатов. 
In 2021, eight results were recognized by the Scientific Council of the In-

stitute of Automation and Electrometry of the Siberian Branch of the Russian 
Academy of Sciences as the most important results. 

1.1. Наноструктурирование поверхности аморфного  
и кристаллического кремния фемтосекундными лазерными 

импульсами Surface nanostructuring of amorphous  
and crystalline silicon by femtosecond laser pulses 

Авторы: Бронников К.А.1, Достовалов А.В. 1, Терентьев В.С. 1, Корольков В.П. 1, 
Бабин С.А. 1; Мицай Е.В. 2, Непомнящий А.В. 2, Жижченко А.Ю. 2, 
Черепахин А.Б. 2, Кучмижак А.А. 2; Мироненко А.Ю.3  

1Институт автоматики и электрометрии Сибирского отделения Российской академии 
наук, г. Новосибирск (ИАиЭ СО РАН, Новосибирск) 
2Институт автоматики и процессов управления Дальневосточного отделения Российской 
академии наук (ИАПУ ДВО РАН) 
3Институт химии Дальневосточного отделения Российской академии наук (ИХ ДВО РАН) 

Authors: Bronnikov K.A. 1, Dostovalov A.V. 1, Terentyev V.S. 1, Korolkov V.P1., 
Babin S.A. 1; Mitsai E.V. 2, Nepomniaschiy A.V. 2, Zhizhchenko A.Yu. 2, 
Cherepakhin A.B. 2, Kuchmizhak A.A. 2; Mironenko A.Yu. 3  

1Institute of Automation and Electrometry, Russian Academy of Sciences, Siberian Branch, 
Novosibirsk (IA&E SB RAS) 
2Institute of Automation and Control Processes, Russian Academy of Sciences, Far Eastern 
Branch (IACP FEB RAS)  
3Institute of Chemistry, Russian Academy of Sciences, Far Eastern Branch (IC FEB RAS) 
 

Продемонстрировано формирование решеток с субволновым перио-
дом на поверхности аморфного (а-Si) и кристаллического (c-Si) кремния ла-
зерными фс импульсами с длиной волны 1026 нм при латеральном сканиро-
ванием поверхности образцов. В случае пленок а-Si впервые получен новый 
тип структур – гексагональная решетка конусообразных выступов SiO2 с пе-
риодом ~980 нм, чередующихся с подповерхностными включениями поли-
кристаллической фазы Si (рис. 1.1, a–в), – что позволило существенно изме-
нить оптические свойства пленки (снижение коэффициента отражения с 
~50 % до <2 % в видимом диапазоне (рис. 1.1, г) [1]. Впервые продемонстри-
ровано применение лазерно-индуцированных структур для повышения чув-
ствительности метода флуоресцентной спектроскопии на два порядка по 
сравнению со стандартными подходами измерения концентрации аналита. 
Достигнут режим лазерно-индуцированной кристаллизации пленки a-Si без 
изменения исходной морфологии поверхности при скорости сканирования 
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1 мм/с (рис. 1.1, д) [2, 3]. Для c-Si разработана методика создания массива 
углублений с периодом 450±5 нм и аспектным соотношением, равным 8, 
путем использования покрывающей пленки гафния толщиной 20 нм, обес-
печивающей эффективное возбуждение поверхностных плазмонов (рис. 1,1, 
e, ж) [4]. 

 

 
Рис. 1.1. a − микрофотографии гексагональной решетки микроконусов, запи-
санной на пленке a-Si толщиной 370 нм, и б − поперечного выреза данной 
структуры; в − микрофотографии структур, записанных на пленке a-Si при  

различных скоростях сканирования, г − спектры отражения соответствующих 
структур; д − оптические снимки в проходящем и отраженном свете области 
лазерно-индуцированного поликристаллического кремния; e − микрофотогра-

фии решетки, записанной на пластине c-Si, покрытой 20 нм слоем Hf и  
ж − поперечного выреза данной решетки 

Fig. 1.1. (a) Scanning electron microscopy (SEM) images of the hexagonal lattice  
of microcones fabricated on the a-Si film with a thickness of 370 nm, and (b)  

cross-sectional cut of this structure; (c) SEM image of structures formed on the a-Si 
film at different scanning rates, (d) reflection spectra of the corresponding structures; 
(e) optical images in transmission and reflection modes of laser-induced polycrystal-

line silicon; (f) SEM images of the grating fabricated on the c-Si wafer covered  
by a 20-nm thick Hf layer and (g) cross-sectional cut of this structure 

The formation of gratings with a subwavelength period on the surface of 
amorphous (a-Si) and crystalline (c-Si) silicon by fs laser pulses with a wave-
length of 1026 nm during lateral scanning of the sample surface was demon-
strated. In the case of a-Si films, a new type of structures was obtained for the 
first time – a hexagonal lattice of SiO2 cone-shaped protrusions with a period of 
~980 nm alternating with subsurface inclusions of the polycrystalline Si phase 
(Fig. 1.1, a-c), which allowed the optical properties of the film to be significantly 
changed (reduction of the reflection coefficient from ~50 % to <2 % in the visible 
range (Fig. 1.1, d) [1]. For the first time, the use of laser-induced structures for 
increasing the sensitivity of the fluorescence spectroscopy method by two orders 
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of magnitude, compared to standard approaches to measuring the analyte concen-
tration, was demonstrated. The regime of laser-induced crystallization of the a-Si 
film was achieved without changing the initial surface morphology at a scanning 
speed of 1 mm/s (Fig. 1.1, e) [2, 3]. For c-Si, a technique was developed for cre-
ating an array of trenches with a period of 450±5 nm and an aspect ratio of 8 by 
using a hafnium coating film with a thickness of 20 nm, which ensures effective 
excitation of surface plasmons (Fig. 1.1, f, g) [4]. 

Публикации/References: 
1. Dostovalov A., Bronnikov K., Korolkov V., Babin S., Mitsai E., Mironenko A., Tutov M., 

Zhang D., Sugioka K., Maksimovic J., Katkus T., Juodkazis S., Zhizhchenko A., and 
Kuchmizhak A. Hierarchical anti-reflective laser-induced periodic surface structures (LIPSSs) 
on amorphous Si films for sensing applications // Nanoscale. – 2020. – Vol. 12, is. 25. – 
P. 13431–13441. – DOI 10.1039/D0NR02182B. 

2. Bronnikov K.A., Dostovalov A.V., Cherepakhin A., Mitsai E., Nepomniaschiy A., Ku-
linich S.A., Zhizhchenko A., Kuchmizhak A. Large-scale and localized laser crystallization of 
optically thick amorphous silicon films by near-IR femtosecond pulses // Materials. – 2020. – 
Vol. 13, is. 22. – P. 5296 (P. 1–10). – DOI 10.3390/ma13225296. 

3. Mitsai E., Dostovalov A.V., Bronnikov K.A., Nepomniaschiy A.V., Zhizhchenko A.Yu., 
Kuchmizhak A. Crystallization of optically thick amorphous silicon films by near-Ir femto-
second laser processing // Solid state phenomena. – 2020. – Vol. 312. – P. 134–139 – 
DOI 10.4028/www.scientific.net/SSP.312.134. 

4. Bronnikov K.A., Dostovalov A.V., Terentyev V.S., Babin S.A., Kozlov A., Pustovalov E., 
Gurevich E.L., Zhizhchenko A., Kuchmizhak A. Uniform subwavelength high-aspect ratio 
nanogratings on metal-protected bulk silicon produced by laser-induced periodic surface struc-
turing // Applied physics letters. − 2021. − Vol. 119, is. 21. − P. 211106 (7 p.). − DOI 
10.1063/5.0075045. 
 

1.2 Новые эффекты в конверсии ядерных  
спиновых изомеров молекул воды 

Novel effects in conversion of nuclearspin  
 isomers of water molecules 

Авторы: Мамрашев А.А., Чаповский П.Л. 

Authors: Mamrashev A.A., Chapovsky P.L. 

Молекулы воды чрезвычайно важны для фундаментальной науки и 
техники. В природе молекулы воды существуют в виде ядерных спиновых 
изомеров, орто-H2O и пара-H2O, различающихся взаимной ориентацией 
спинов ядер водорода. В серии теоретических исследований предсказаны 
новые физические эффекты для изомеров молекул воды. Объяснено суще-
ствование неисчезающей фракции орто-H2O внутри фуллерена C60 при 
охлаждении [1]. Предсказана высокая стабильность изомеров, например 
при комнатной температуре и давлении 5 торр время их жизни составляет 
18 часов [2]. Предсказано аномальное ускорение конверсии изомеров (в 



 

 
11 

 

~ 260 раз) в колебательно-возбужденном состоянии 2ν2 по сравнению с ос-
новным состоянием [3]. Предсказан значительный изотопный эффект в кон-
версии молекул H2

17O при низких температурах (рис. 1.2). Ускорение кон-
версии в колебательно-возбужденных состояниях можно применить для со-
здания нового метода обогащения изомеров молекул воды лазерным излу-
чением. Предсказанные новые эффекты в конверсии изомеров молекул 
воды могут найти применение в астрофизике и технологиях ядерного маг-
нитного резонанса. 

 

Рис. 1.2. Температурная зависимость изотопного эффекта (отношения  
скоростей конверсии γ) в конверсии ядерных спиновых изомеров молекул 

H2
17O и H2

18O. 

Fig. 1.2. Temperature dependence of the isotope effect (ratio of conversion rates γ) 
in conversion of nuclear spin isomers of H2

17O and H2
18O molecules 

Water molecules are extremely important for fundamental science and 
technology. Water molecules exist in nature in the form of nuclear spin isomers, 
ortho-H2O, and para-H2O, which differ in the mutual orientation of the spins of 
their hydrogen nuclei. Novel effects for the isomers of water molecules are pre-
dicted in a series of theoretical studies. The existence of a non-vanishing fraction 
of ortho-H2O inside the C60 fullerene at low temperatures is explained [1]. High 
stability of water isomers is predicted, for example, their lifetime is 18 hours at 
room temperature and a pressure of 5 torr [2]. Anomalous acceleration (by ~260 
times) of isomer conversion is predicted in the vibrationally excited state 2ν2 com-
pared to the ground state [3]. A considerable isotope effect is predicted in conver-
sion of H2

17O molecules at low temperatures (Fig. 1.2). Acceleration of conver-
sion in vibrationally excited states can be used for the development of a new 
method of enrichment of water isomers by laser radiation. Predicted new effects 
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in conversion of water isomers can find applications in astrophysics and nuclear 
magnetic resonance technology. 
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1.3. Механизм увеличения яркости пучка при ВКР-генерации 
в многомодовом градиентном световоде с диодной накачкой 

Mechanism of brightness enhancement in multimode LD-pumped graded-
index fiberRaman lasers 

Авторы: Кузнецов А.Г.1, Подивилов Е.В. 1, Вольф А.А. 1, Немов И.Н. 1, 
Каблуков С.И. 1, Бабин С.А. 1; Сидельников О.С. 2, Федорук М.П.2, 
Вабниц С.2 

1Институт автоматики и электрометрии Сибирского отделения Российской академии 
наук (ИАиЭ СО РАН, г. Новосибирск) 
2Новосибирский государственный университет (НГУ, г. Новосибирск) 

Authors: Kuznetsov A.G. 1, Podivilov E.V. 1, Wolf A.A. 1, Nemov I.N. 1, 
Kablukov S.I. 1, Babin S.A. 1, Sidelnikov A.S. 2, Fedoruk M.P. 2, 
Wabnitz S. 2 

1Institute of Automation and Electrometry, Russian Academy of Sciences, Siberian Branch, 
Novosibirsk (IA&E SB RAS, Novosibirsk) 
2 Novovsibirsk State University (NSU, Novosibirsk) 

 

Продемонстрировано ВКР-преобразование сильно-многомодового 
излучения диодной накачки с улучшением параметра качества пучка M2 с 

~30 до ~2 и 1.3 для 1 и 2 стоксова порядка соответственно, а яркость гене-
рируемого пучка по сравнению с накачкой увеличивается в 73 раза (рекорд-
ное значение для лазеров данного типа) при выходной мощности >50 Вт на 
976 нм [1−3]. При этом профиль пучка накачки до порога генерации соот-
ветствует профилю градиентного световода (ГС), а выше порога в его цен-
тральной области формируется провал с шириной значительно большей ши-
рины стоксовых пучков, форма которых близка к гауссовой и практически 
не меняется с ростом мощности [4]. 

Построена модель связанных мод с учетом основных физических 
процессов в ВКР-лазере [5]. Сравнение с экспериментом показало, что по-
мимо процесса ВКР на формирование стоксова пучка принципиальное вли-
яние оказывают эффекты случайной и нелинейной связи поперечных мод 
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при его распространении в 1-км ГС, а также селективное по модам отраже-
ние от выходной ВБР, записанной фс-импульсами в приосевой области ГС, 
а на пучок накачки эти эффекты оказывают слабое влияние. В результате 
впервые описан эффект увеличения интенсивности стоксова пучка по срав-
нению с накачкой (рис.1.3) [6].  
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Рис. 1.3. Профили пучков генерируемого стоксова излучения (красный) и 

накачки (на входе – синий, на выходе – черный, без учета истощения – шрихо-
вой) многомодового ВКР-лазера с ГВС в теории и в эксперименте вместе с попе-

речными сечениями пучков стоксова излучения (вверху) и накачки (внизу).  

Fig. 1.3. Profiles of the generated Stokes radiation beams (red) and pump beam (blue 
at the input, black at the output, and a dotted line – without the effect of wave deple-
tion) of a multimode GIF Raman laser in the theory and experiment, together with 

the cross sections of the Stokes (top) and pump (bottom) radiation beams 

Raman conversion of highly multimode diode-pump radiation is demon-
strated with an improvement in the beam quality parameter M2 from ~30 to ~2 
and 1.3 for the 1st and 2nd Stokes orders, respectively, and the brightness of the 
generated beam increases by a factor of 73 compared to pumping (a record value 
for lasers of this type) at an output power of >50 W at 976 nm [1−3]. In this case, 
the profile of the pump beam up to the lasing threshold corresponds to the profile 
of the graded index fiber (GIF); above the threshold, in its central region, a dip is 
formed with a width much larger than the width of the Stokes beams whose shape 
is close to the Gaussian beam and practically does not change with increasing 
power [4]. 

An analytical model of coupled modes is constructed taking into account 
the main physical processes in the Raman laser [5]. A comparison with the exper-
iment showed that, in addition to the SRS process, the formation of a Stokes beam 
is fundamentally affected by the effects of random and nonlinear coupling of 
transverse modes during its propagation in a 1-km GIF, as well as mode-selective 
reflection from the output FBG recorded by fs pulses in the axial region of the 
GIF, and these effects have little influence on the pump beam. As a result, the 
effect of an increase in the intensity of the Stokes beam compared to the pump 
wave was described for the first time (Fig. 1.3) [6]. 
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1.4. Индикаторы конформационного порядка в спектрах комбина-
ционного рассеяния света липидных мембран 

Indicators of conformational order in Raman spectra of lipid membranes  

Авторы: Ю.В. Зайцева, Н.В. Суровцев, C.B. Адищев 

Authors: Yu.V. Zaytseva, N.V. Surovtsev, S.V. Adichtchev 
 

Предложен способ описания конформационного порядка липидных 
мембран. В спектрах комбинационного рассеяния света (КРС) протониро-
ванных и дейтерированных липидов выделены пики, интенсивность кото-
рых определяется наличием упорядоченных конформационных состояний 
углеводородных хвостов (рис. 1.4). Эти пики были использованы для опи-
сания температур-индуцированного изменения конформационных состоя-
ний липидных молекул. Знание конформационных состояний важно для 
определения влияния холестерина и мембранных белков на фазовое состо-
яние клеточной мембраны.  

A model of the conformational order of lipid membranes was proposed. 
The Raman bands with intensities depending on the presence of ordered confor-
mation of hydrocarbon tails were observed in the spectra of protonated and deu-
terated lipids (Fig. 1.4). The temperature-induced changes of conformational 
states of lipid molecules were described using those bands. The knowledge of 
conformational states is important for studying the impact of cholesterol and 
membrane proteins on the phase state of the cell membrane. 
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Рис. 1.4. Пример проявления конформационного разупорядочения 

 липидов в полосе КРС валентных С-С колебаний 
 в протонированном и дейтерированном фосфолипидах 

Fig. 1.4. Manifestation of the lipid conformational disorder in the band of stretch  
C-C vibrations in the Raman spectrum of protonated and deuterated phospholipids 
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1.5. Эффективный метод решения нелинейного векторного  

уравнения Шредингера 

An efficient method for solving the nonlinear vector Schrödinger equation 

Авторы: Фрумин Л.Л. 

Authors: Frumin L.L. 

Разработан численный метод решения задачи Коши для нелинейного 
векторного уравнения Шредингера (модель Манакова), учитывающего, 
наряду с дисперсией и нелинейностью, еще и поляризацию волн. Метод ос-
нован на новых векторных алгоритмах решения обратной и прямой задач 
рассеяния (ЗР) для системы Манакова. Впервые обнаруженная алгебраиче-
ская группа 4-блочных матриц с векторными матрицами в недиагональных 
блоках позволила обобщить скалярные алгоритмы решения. Обратная ЗР 
сводится к обращению алгоритмом типа Левинсона системы вложенных 
блочных матриц дискретизованных интегральных уравнений Гельфанда–
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Левитана–Марченко. Теплицева симметрия системы резко ускоряет рас-
четы: алгоритм требует всего O(N2) арифметических операций, где N – раз-
мер сетки. Обращение шагов алгоритма решения обратной задачи решает 
прямую ЗР. Численные тесты подтвердили эффективность новых векторных 
алгоритмов. Примером решения задачи Коши служит расчет столкновения 
ортогонально поляризованных солитонов Манакова (рис. 1.5). Система Ма-
накова возникает также при описании движения ультракоротких поляризо-
ванных оптических импульсов в резонансной среде. Новый метод пригоден 
и для этой важной задачи нелинейной оптики. 

Рис 1.5. Расчет столкнове-
ния двух ортогонально по-
ляризованных солитонов 
Манакова 

Fig. 1.5. Calculation of the 
collision of two orthogonally 
polarized Manakov solitons  

A numerical method has been developed for the fast solution of the Cauchy 
problem for the nonlinear vector Schrödinger equation (Manakov's model), which 
takes into account, along with dispersion and nonlinearity, the polarization of the 
waves. The method is based on new vector algorithms for solving the inverse and 
forward Scattering Problems (SP) for the Manakov system. The new structure of 
4-block matrices, with vector matrices in off-diagonal blocks, allowed the known 
scalar algorithms to be generalized. The inverse SP is reduced to the inversion of 
a system of nested block matrices of discretized Gel'fand – Levitan – Marchenko 
integral equations by a Levinson-type algorithm. The Toeplitz symmetry of the 
system dramatically speeds up the calculations: the algorithm requires only O(N2) 
arithmetic operations, where N is the mesh size. The inversion of the steps of the 
algorithm for solving the inverse problem solves the direct SP. Numerical tests 
have confirmed the effectiveness of the new vector algorithms. An example of 
solving the Cauchy problem is the calculation of the collision of orthogonally po-
larized Manakov solitons (Fig. 1.5). The Manakov system also arises when de-
scribing the motion of ultrashort polarized optical pulses in a resonant medium. 
The new method is also suitable for this critical problem of nonlinear optics. 
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1.6. Спектрометр для сцинтилляционного атомно-эмиссионного 
анализа геологических порошковых проб 

Spectrometer for scintillation atomic emission analysis  
of geological powder samples 

Авторы: Лабусов В.А.1, Дзюба А.А.1, Бабин С.А.1, Селюнин Д.О., 
Зарубин И.А.1, Неклюдов О.А.1, Семёнов З.В.1, Ващенко П.В.1, 
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2ООО «ВМК-Оптоэлектроника», г. Новосибирск 
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Zarubin I.A.1, Neklyudov O.A.1, Semenov Z.V.1, Vashchenko P.V.1, 
Bekhterev A.V.2, Garanin V.G.2, Shabanova E.V.3, Vasil’eva I.E.3 
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sibirsk (IA&E SB RAS, Novosibirsk) 
2LLC "VMK-Optoelektronika", Novosibirsk 
3Vinogradov Institute of Geochemistry, Russian Academy of Sciences, Siberian Branch (Irkutsk) 

Разработан не имеющий аналогов в мире спектрометр высокого раз-
решения для экспресс-определения валовых содержаний благородных ме-
таллов (БМ: Au, Ag, Pt, Pd, Ir, Os, Rh и Ru) в порошковых геологических 
пробах методом сцинтилляционной атомно-эмиссионной спектрометрии, 
который построен на базе светосильного полихроматора «Гранд» с высоко-
скоростными детекторами БЛПП-2000 и БЛПП-4000. Принцип работы 
спектрометра: порошковая проба равномерно в течение 20 секунд вводится 
в плазму электрической дуги переменного тока, где частицы нагреваются и 
образуют атомный пар, а входящие в их состав атомы химических элемен-
тов излучают на характерных для них длинах волн. В компьютер вводится 
временнáя последовательность из десятка тысяч спектров этого излучения. 
Когда частицы, содержащие БМ, попадают в плазму, наблюдаются 
вспышки (сцинтилляции) их линий в спектрах (рис. 1.6). С помощью про-
граммного обеспечения находят эти вспышки, измеряют их интенсивность 
и рассчитывают валовые содержания БМ, число и размеры частиц-носите-
лей БМ. Преимущество спектрометра − в его чувствительности (пределы 
обнаружения БМ находятся на уровне их средних содержаний в земной коре 
– 1−50 мг/т), в производительности (до 500 проб за смену), а также в простой 
пробоподготовке (пробы достаточно измельчить до 75 мкм). 

A high-resolution scintillation atomic emission spectrometer for the rapid 
determination of the total content of noble metals (NMs – Au, Ag, Pt, Pd, Ir, Os, 
Rh, and Ru) in powder geological samples has been developed based on the Grand 
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high-resolution polychromator with BLPP-2000 and BLPP-4000 high-speed pho-
todetectors; the spectrometer has no analogues in the world. The principle of spec-
trometer operation is as follows: a powder sample is uniformly introduced for 20 
seconds into alternating current electric arc plasma, where the particles are heated 
and form an atomic vapor, and the atoms of chemical elements of the particles 
emit at their characteristic wavelengths. A time sequence of tens of thousands of 
spectra of this emission is fed into a computer. When particles containing NMs 
enter the plasma, scintillations of their lines are observed in the spectra (Fig. 1.6). 
Using software, these scintillations are found, their intensity is measured, and the 
total NM contents, and the number and sizes of NM carrier particles are calcu-
lated. Advantages of the spectrometer are its sensitivity (the detection limits of 
NMs are at the level of their average concentrations in the Earth's crust, 1−50 
mg/ton), productivity (up to 500 samples per session), and easy sample prepara-
tion (it is sufficient to grind samples to 75 μm). 

 

 

Рис. 1.6. Спектры в окрестности линии Au 267.595 нм: а – во время вспышки 
(1) и интегральный по времени (2), б – зависимость интенсивности этой линии 

от времени, здесь крупно выделена вспышка от отдельной частицы 
золота и указаны ее приблизительный диаметр D и масса M 

Fig. 1.6. Spectra in the vicinity of the Au 267.595 nm line: (a) during a scintilla-
tion (1) and integral over time (2), (b) time dependence of the intensity of this line; 
here the enlarge fragment shows the scintillation from an individual gold particle 

with an indication of its approximate diameter D and mass M 
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1.7.Дифракционные сенсорные элементы для регистрации 
погрешностей записи компьютерно-синтезированных  

голограмм 

Diffractive sensor elements for registration of writing errors  
of computer-generated holograms 

Авторы: Шиманский Р.В.1, Корольков В.П.1, Белоусов Д.А.1, Куц Р.И.1,2 

1 Институт автоматики и электрометрии Сибирского отделения Российской академии 
наук (ИАиЭ СО РАН, г. Новосибирск) (IA&E SB RAS, Novosibirsk) 
2Новосибирский государственный университет (НГУ, Новосибирск)  

Authors: Shimansky R.V.1, Korolkov V.P.1, Belousov D.A.1, Kuts R.I.1,2 
1Institute of Automation and Electrometry, Russian Academy of Sciences, Siberian 
Branch, Novosibirsk (IA&E SB RAS, Novosibirsk) 
2 Novovsibirsk State University (NSU, Novosibirsk) 

Впервые теоретически и экспериментально исследован метод синтеза 
дифракционных сенсорных элементов (ДСЭ) для регистрации погрешно-
стей записи компьютерно-синтезируемых голограмм (КСГ) [1]. ДСЭ пред-
ставляют собой специализированные микрорешётки, серия которых вписы-
вается в рабочее поле КСГ в течение процесса сканирующей лазерной за-
писи. Разработаны новые двухкоординатные ДСЭ (рис. 1.7, а−в), анализ ди-
фракционной картины (рис. 1.7, г), от которых позволяет с чувствительно-
стью на уровне не хуже 10 нм определить локальные погрешности изготов-
ления КСГ по обеим ортогональным координатам [2]. Предложенный метод 
синтеза и анализа (рис. 1.8) ДСЭ позволяет реализовать в автоматическом 
режиме количественную оценку распределения погрешностей голограмм, 
формирующих волновой фронт с отклонением от расчетного не хуже /20. 
Новый метод позволяет проводить независимую проверку погрешностей 
КСГ в любое время после окончания процесса изготовления, что важно для 
верификации голограмм, используемых в интерферометрическом контроле 
крупногабаритной оптики. 

 



 

 
20 
 

 

 
а б 

Рис. 1.8. Расчетные и экспериментальные зависимости величин от смещения 
по координате X: а − дифракционной эффективности (DE) для амплитудной 

2D ДСЭ при ΔY=1.75 мкм в 1-м и 2-м дифракционных порядках (DO),  
б − нормированной разности дифракционной эффективности 

1-го и 2-го порядков ΔDE12=(DE1-DE2)/(DE1+DE2) 

Fig. 1.8. Calculated and experimental dependences of the values on the displace-
ment along the X coordinate: a − diffraction efficiency (DE) for the amplitude 2D 
DSE at ΔY = 1.75 μm in the 1st and 2nd diffraction orders (DO), b − normalized 

difference in the diffraction efficiency of the 1st and 2nd orders 
ΔDE12=(DE1-DE2)/(DE1+DE2) 

For the first time, a method for the synthesis of diffractive sensor elements 
(DSEs) intended for registration of writing errors of computer-generated holo-
grams (CGHs) was researched theoretically and experimentally [1]. DSEs are spe-
cialized microgratings, a set of which is embedded into the working field of the 
CGH during the process of scanning laser writing. New two-coordinate DSEs (Fig 
1.7, a−c) have been developed, the analysis of the diffraction pattern (Fig 1.7, d) 
from which makes it possible to determine local errors for manufactured CHGs 

 

 
  

 
 

а б в г 

Рис. 1.7. а − геометрия 2D ДСЭ для моделирования; СЭМ-микроизображения 
2D ДСЭ, записанных с заданным смещением 1.6 мкм (б) и 2.5 мкм (в);  
г − пример дифракционной картины при измерении тестового 2D ДСЭ 

Fig. 1.7. а – geometry of 2D DSEs for modeling; SEM images of 2D DSEs written 
with a prescribed displacement of 1.6 µm (b) and 2.5 µm (c); d – example of the 

diffraction pattern obtained in measurements of a test 2D DSE 
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along both orthogonal coordinates with a sensitivity of at least 10 nm [2]. The 
proposed method for the synthesis and analysis (Fig. 1.8) of the DSE makes it 
possible to quantify automatically the distribution of the errors in the holograms 
that form a wave front with a deviation from the calculated value not worse than 
/20. The new method makes it possible to check independently the errors of the 
CGH at any time after the completion of the manufacturing process, which is im-
portant for the verification of the holograms used in the interferometric testing of 
large-sized optics. 
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1.8 Событийно-темпоральный способ спецификации функциональных 
требований для реактивных систем 

Event-driven temporal approach of specifying functional requirements  
for reactive systems 

Авторы: Зюбин В.Е., Ануреев И.С., Гаранина Н.О., Старолетов С.М., 
Розов А.С., Лях Т.В. 

Authors: Zyubin V., Anureev I., Garanina N., Staroletov S., Rozov A., Liakh T. 
 

Предложен событийно-темпоральный способ (event-driven temporal 
logic pattern (EDTL-паттерн)) спецификации функциональных требований 
для реактивных систем (рис. 1.9), который сводится к заданию списка ше-
стикомпонентных кортежей. Единичный кортеж (элементарное EDTL-
требование) определяется (1) триггерным событием, (2) финализирующим 
событием, (3) реакцией на триггерное событие, (4) допустимой задержкой 
на реакцию, (5) инвариантом и (6) событием отмены триггерного события. 
Получено преобразование элементарной EDTL-записи в утверждения ли-
нейной темпоральной логики и логики первого порядка, что доказывает сов-
местимость предлагаемого подхода с существующими системами формаль-
ной верификации. Продемонстрирована конструктивность семантики эле-
ментарного EDTL-требования через разработанный алгоритм контроля ис-
тинности EDTL-записи на ограниченном множестве путей программы. От-
работка способа на тестовых примерах показала его универсальность, гиб-
кость и простоту использования, что обусловливает эффективность его при-
менения при групповой разработке реактивных систем широкого класса: 
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централизованных и распределенных систем управления на базе програм-
мируемых логических контроллеров, киберфизических систем, приложений 
Интернета вещей (IoT), в том числе промышленного (IIoT), встраиваемых 
систем и др. 

 

  

Рис. 1.9. Структура элементарной 
EDTL-записи 

Fig. 1.9. Structure of elementary EDTL-
record 

We proposed an event-driven temporal logic pattern (EDTL-pattern) aimed 
at specification of functional requirements for reactive systems (Fig. 1.9). The 
EDTL-pattern is a six-component tuple consisting of (1) trigger event, (2) final-
izing event, (3) reaction to trigger event, (4) acceptable response delay, (5) invar-
iant, and (6) release event. We obtained transformation semantics of the elemen-
tary EDTL-records into statements of linear temporal logic and first-order logic, 
which proves the compatibility of the proposed approach with existing systems of 
formal verification. The constructiveness of the semantics of an elementary EDTL 
requirement was demonstrated through the developed bound checking algorithm 
that checks the truth of an EDTL-record on a limited set of program paths. A case-
study of the approach showed its versatility, flexibility, and ease of use for reac-
tive systems of a wide class: centralized and distributed control systems based on 
programmable logic controllers, cyber-physical systems, Internet of Things (IoT) 
applications, including industrial (IIoT), embedded systems, etc. 
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2. ПРОЕКТЫ ГОСЗАДАНИЯ ИНСТИТУТА 
 

ПРОЕКТ: Новые нелинейные эффекты при распространении высоко-
энергетических импульсов в оптическом волокне и микроструктурах.  
№ гос. рег. АААА-А21-121012190005-2 

Исполнители проекта: 
Лаборатория нелинейной физики 
Лаборатория фотоники 
Тематическая группа нелинейной оптики 

Научный руководитель д.ф.-м.н. Шапиро Д.А. 

Исследование динамики генерации ультракоротких импульсов в волоконных 
лазерах 

На основе численного моделирования исследовано формирование 
шумовых импульсов с предельно широким спектром излучения в волокон-
ных лазерах с пассивной синхронизацией мод [1−4]. Механизм спектраль-
ного уширения связан с керровской нелинейностью бездисперсионных во-
локон, формирующих лазерный резонатор. Установлено, что оптимизация 
нелинейно-дисперсионных параметров волоконного резонатора может при-
водить к генерации шумовых импульсов со спектральной шириной, превы-
шающей ширину полосы усиления более чем в 10 раз (рис. 2.1). Полученные 
результаты представляют интерес для разработки волоконных лазеров с ши-
рокими спектрами излучения. 

 
а б с 

Рис. 2.1. а – одна из хаотических спектральных реализаций шумового  
импульса в выходном излучении; б – спектральное распределение шумового 
импульса, усредненное за 1000 проходов Iɷ; с – спектральное распределение  
в логарифмическом масштабе. Пунктирной кривой обозначен спектральный 

профиль усиления лазерной усиливающей среды 

Изучение нелинейных поляризационных явлений в волоконных линиях связи 

а) подавление нелинейных искажений в высокоскоростных линиях связи, ис-
пользующих многоуровневые форматы передачи данных 

Предложен метод подавления нелинейного шума в канале волоконно-оп-
тической связи с многоуровневой амплитудно-фазовой модуляцией и с учетом 
двух состояний поляризации [5]. Показано, что импульсы с большим чирпом 
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испытывают гораздо меньшие нелинейные искажения (рис. 2.2). Полученные 
результаты могут быть полезны как при выборе дизайна высокоскоростной 
линии связи, так и при реновации существующих линий. 

 

Рис. 2.2. Сигнальные диаграммы  
с учетом шумов усилителей для 
безразмерного параметра чирпа 
20; пиковая мощность 0.94 мВт 

б) солитонные линии связи 
Разработан численный метод решения задачи Коши для нелинейного 

векторного уравнения Шредингера (модель Манакова), учитывающего, 
наряду с дисперсией и нелинейностью, еще и поляризацию волн [6, 7]. 

в) нелинейные поляризационные эффекты 
Численно исследовано формирование нелинейных волн экстремально 

большой амплитуды (волн-убийц) в двух системах: 1) статистически стаци-
онарном состоянии, полученном в результате развития модуляционной не-
устойчивости из плоской волны, возмущенной малым шумом, и 2) солитон-
ном газе, представляющим собой модель этого состояния. Показано, что 
волны-убийцы, возникающие в рассмотренных системах, имеют идентич-
ные статистические характеристики [8]. Развиты новые численные методы 
решения нелинейных уравнений, представляющие интерес для нелинейной 
оптики и теории солитонов [9]. 

Изучение когерентных нелинейных явлений, связанных с формированием и 
эволюцией ультракоротких импульсов в микроструктурированных средах 

Найдено обширное семейство солитонных состояний в χ(2) микрорезона-
торах, отвечающих спектрально узким частотным комбам (рис. 2.3). Сформу-
лированы требования к реализации χ(2) комбов. Изучено влияние частотных 
расстроек на эффективность генерации 2-й гармоники в χ(2) микрорезонаторах. 
Исследованы свойства и устойчивость пространственно однородных состо-
яний, сопровождающих генерацию χ(2) комбов [10−12]. 
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Рис. 2.3. Зависимости параметра скорости солитона (первый ряд) и числа  
значимых линий в частотном комбе (второй ряд) от параметра мощности 
накачки  и спектрального расстояния до точки равных скоростей p - c. a, b, 
c отвечают различным соотношениям добротности мод в области 1-й и 2-й гар-
моники. Значения скорости солитона v01 противоположны слева и справа от 
центра 
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ПРОЕКТ: Когерентные эффекты и эффекты столкновений для атомов 
и их конденсатов, находящихся в поле излучения.  
№ гос. рег. 121021800168-4 

Исполнители проекта: 
Лаборатория нелинейной спектроскопии газов 

Научный руководитель акад. Шалагин А.М. 

Исследование свойств атомов рубидия в магнитной ловушке: эффективная 
загрузка магнитной ловушки атомами из магнитооптической ловушки, вы-
сокочастотное испарительное охлаждение атомов в магнитной ловушке, 
фазовая плотность атомов и их распределение по скоростям 

Проведена подготовительная работа по экспериментальному исследо-
ванию свойств ультрахолодных атомов рубидия в магнитной ловушке. Из-
мерение распределения атомов рубидия по скоростям будет осуществлено 
с помощью нелинейно-оптических резонансов, индуцированных эффектом 
отдачи. Созданы необходимые для этого мощные лазерные поля с высокой 
взаимной когерентностью на уровне 10-5 Гц. 

Новая модель вероятностей исходов измерения над кубитом, эволюциони-
рующим по замкнутой мировой линии. Сопоставление с предсказаниями из-
вестной модели Д. Дойча 

Предложена новая модель описания эволюции квантовых систем  
в присутствие причинных петель. В основе этой модели, названной S-CTC, 
лежит эпистемологическая трактовка понятия квантового состояния исклю-
чительно как особой формы знания наблюдателя о процедуре приготовле-
ния системы. Эти новая модель радикально отличается от модели Д. Дойча, 
известной как D-CTC, в которой используется явная онтологическая трак-
товка квантового состояния как особого рода физической реальности. Про-
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ведено сравнение S-CTC с D-CTC и другой известной моделью P-CTC, ос-
нованной на пост-селекции квантовых состояний. Сравнение показало, что 
S-CTC включает в себя черты как модели D-CTC, так и P-CTC. Что касается 
эффектов взаимодействия квантовой системы с самой собой, пришедшей из 
будущего, модель S-CTC формально эквивалентна P-CTC. С другой сто-
роны, при вычислении вероятностей результата измерения в интервале вре-
мени между выходом и входом во внепространственный коридор, ведущий 
из будущего в прошлое, модель S-CTC становится эквивалентной D-CTC. 
Обе эти модели требуют концепции альтернативных реальностей (миров), 
соответствующих различным исходам измерений, и альтернативных спосо-
бов соединения этих реальностей с помощью CTC [1, 2]. 

Предложена и исследована «гибридная» атомарно-оптическая схема 
интерферометра-гироскопа. Её основой служит кольцевая конфигурация 
атомарного конденсата Бозе–Эйнштейна (ВЕС), нарушенная в некотором 
участке дополнительным потенциальным барьером или ямой. Этот дефект 
кольцевой конфигурации создается пучком нерезонансного излучения, дис-
персионно взаимодействующего с попадающими в его область атомами. 
Пучок распространяется по одному из путей интерферометра Маха–Цан-
дера (рис. 2.4). Вращение системы отсчета гироскопа из-за наличия дефекта 
кольцевой структуры модифицирует состояние конденсата, а тот, в свою 
очередь, меняет условия интерференции излучения, взаимодействующего с 
атомами [3]. 

 

Рис. 2.4. Атомарно-оптиче-
ская схема интерферометра-
гироскопа 

 
Показано, что пост-селекция состояния квантовой системы выявляет 

картину интерференции, скрытую в массиве данных измерения (рис. 2.5). 
Изучение интерференционной картины даёт возможность измерить пара-
метры очень слабых эффектов. Используя одиночные фотоны, исследуется, 
как пост-селекция может дать сдвиг фазы, равный π, при их слабом взаимо-
действии в нелинейно-оптической среде. Увеличение степени запутанности 
лежит в основе эффективности пост-селекции при оценке параметров.  



 

 
28 
 

В частности, организация пост-селекции на чистых запутанных состояниях 
может оптимизировать отношение сигнал/шум, позволяющее проводить 
высокочувствительные измерения с использованием низкой входной мощ-
ности [4]. 

 

Рис. 2.5. Схема  
измерений с пост-
селекцией 

Теоретическое исследование возможности усиления и генерации  излучения 
двухуровневой системой в «красном» крыле ее спектральной линии при  ре-
зонансной накачке лазерными диодами 

Атомы активного газа моделируются двухуровневой системой, при 
этом они находятся в атмосфере буферного газа высокого давления. Эффект 
обусловлен тем обстоятельством, что при выравнивании заселенностей (ре-
зонансным излучением накачки) в «красном» крыле спектральной линии ве-
роятность вынужденного испускания превышает вероятность поглощения, 
если однородное уширение из-за взаимодействия частиц с буферным газом 
существенно превышает естественное (при больших давлениях буферного 
газа). Получены аналитические формулы, описывающие работу двухуров-
невого газового лазера при поперечной диодной накачке. Выяснено, что эф-
фективность преобразования излучения накачки в лазерное излучение тем 
больше, чем длиннее активная среда, чем выше давление буферного газа и 
интенсивность излучения накачки и чем меньше ширина спектра излучения 
накачки. В достаточно длинной активной среде (длина среды в 50 раз пре-
вышает ее ширину) эффективность преобразования может достигать значе-
ния 44 % при давлении буферного газа 5 атм, интенсивности излучения ди-
одов накачки 3 кВт/см2 и полуширине спектра излучения накачки 1 см-1. 
Двухуровневый газовый лазер с поперечной диодной накачкой способен ге-
нерировать непрерывное оптическое излучение с очень высокой (до сотни 
киловатт) мощностью с перестройкой частоты на несколько десятков обрат-
ных сантиметров [5, 6]. 

Теоретическое описание магнитооптических явлений при поглощении мо-
нохроматического излучения атомами щелочных металлов резонансно с пе-
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реходом на второй возбужденный уровень с учетом тонкого и сверхтон-
кого расщеплений 

Развита теория для описания взаимодействия излучения с атомом 
при резонансе с переходом на второй возбуждаемый уровень с учетом тон-
кого и сверхтонкого взаимодействия, а также спонтанных переходов через 
промежуточные уровни в присутствии магнитного поля. На основе развитой 
теории была создана численная программа для расчета взаимодействия из-
лучения с такими многоуровневыми системами. Проводится отладка и те-
стирование программы [7]. Научным заделом для проведения этапа иссле-
дований 2021-го года послужила статья [8]. 
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Исполнители проекта: 
Лаборатория информационной оптики 
Лаборатория цифровых методов обработки 
Лаборатория вероятностных методов исследования информационных 
процессов 
Тематическая группа информатики и прикладной математики 
Тематическая группа оптико-электронных специализированных про-
цессов 
Тематическая группа имитационно-моделирующих стендов 
Научный руководитель к.т.н. Борзов С.М. 

Разработка аппаратно-программного стенда и исследование метода ак-
тивно-импульсной локации для обнаружения световозвращающих объек-
тов. Разработка программно-алгоритмических средств классификации ги-
перспектральных данных дистанционного зондирования Земли пониженной 
размерности. Исследование возможности построения неохлаждаемых 
сверхвысокочувствительных оптико-акустических приемников (ОАП) излу-
чения ИК и ТГц диапазонов с нанооптоэлектромеханическими элементами 

Разработан аппаратно-программный стенд для исследования метода 
активно-импульсной локации световозвращающих объектов с реализацией 
функции затвора с помощью специального алгоритма управления двухсек-
ционным ПЗС-приёмником со строчным переносом (без применения элек-
тронного оптического преобразователя) [1−3]. Аппаратная часть стенда вы-
полнена в виде оптико-электронного модуля (ОЭМ), опорно-поворотного 
устройства, обеспечивающего наведение по азимуту и углу места, и управ-
ляющего компьютера. ОЭМ содержит блок регистрации изображений 1 и 
блок импульсного лазерного зондирования 2, а также платы источника пи-
тания 3 и платы коммутатора 4, расположенные на единой платформе 5 (рис. 
2.6). 

Для обеспечения функционирования стенда разработаны програм-
мно-алгоритмические средства, состоящие из трёх уровней. Нижний уро-
вень реализован в аппаратной части ОЭМ, управляет аппаратными блоками, 
осуществляет формирование и передачу данных на средний уровень. Сред-
ний и верхний уровни программно-алгоритмических средств реализованы 
на управляющем компьютере (ноутбуке). Продемонстрирована работоспо-
собность и эффективность созданной аппаратуры для исследования харак-
теристик световозвращающих объектов и их обнаружения. 
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Рис. 2.6. Внешний вид  
оптико-электронного модуля 
(без внешнего кожуха) 
 

Разработаны и экспериментально исследованы методы формирования 
обучающих выборок из гиперспектральных изображений (ГСИ) для их 
классификации в сверточных нейронных сетях, а также алгоритмы пониже-
ния размерности пространства признаков ГСИ [4–6]. Показана целесообраз-
ность применения небольшого количества признаков. Определена макси-
мальная точность классификации ГСИ при их сокращении с 200 до 10: 
88.94 % (для ГСИ 145×145 пикселей) и 76.75 % (для ГСИ 1408×614 пиксе-
лей). Подтверждена высокая эффективность применения нейронных сетей 
для классификации ГСИ, в том числе при понижении размерности системы 
признаков. 

Выполнены обобщенные расчеты чувствительности мембран на ос-
нове традиционных материалов: серебро, полиметаллметакрилат, нитрид 
кремния. Даны оценки, показывающие, что применение мембран из SLG 
графена позволяет создать оптико-акустические приемники широкого спек-
трального диапазона с предельно высокой чувствительностью. Показано, 
что с учетом соотношения толщин мембран сравнительное повышение чув-
ствительности для графена (С)6 составит порядка 9 000, а для гексатригра-
фена (С)63(6) – порядка 300 000 [7–11]. 

Разработка математической имитационной модели двухкомпонентного 
пространственно-нестационарного фона с заданными статистическими 
характеристиками компонент. Повышение разрешения и контраста в по-
следовательности изображений динамических сцен посредством компен-
сации локальных межкадровых геометрических искажений. Исследование 
устойчивости особых точек (характерных локальных признаков) к геомет-
рическим искажениям изображений 

Разработана простая в реализации имитационная модель изображе-
ний динамического пространственно-нестационарного фона. Статистиче-
ские свойства компонент фона определяются своими амплитудным распре-
делением и автокорреляционной функцией (АКФ). В представленных мо-
дельных исследованиях среднеквадратическое отклонение между заданной 
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АКФ и ее оценкой, полученной по 2500 реализациям фона, составило 15 %. 
Модель предоставляет новые возможности для исследования эффективно-
сти алгоритмов обнаружения объектов в условиях контролируемого фоно-
вого окружения.  

Изменяя реализации шума и параметры АКФ, можно моделировать 
фоны с различными статистическими свойствами. Размещение и соотноше-
ние компонент в кадре, реализующие пространственную нестационарность, 
обеспечивается бинарной маской, получающейся путём порогового сечения 
функции, формируемой аналогично компонентам фона. Движение компо-
нент реализуется аффинным преобразованием координат. Пример реализа-
ции двухкомпонентного фона приведен на рис. 2.7.  

 

         

Рис. 2.7. Реализация двухкомпонентного фона (слева)  
и ее АКФ (справа) 

Предложен способ и алгоритм повышения разрешения изображений 
динамических сцен, основанный на точном локальном совмещении после-
довательности изображений на более частой решетке и последующей 
свертке с фильтром Винера, согласованным с функцией рассеяния точки и 
оценкой уровня шума. Полученное увеличение разрешения и контраста спо-
собствует повышению надежности обнаружения малоразмерных объектов.  

На рис. 2.8 и 2.9 приведены результаты обработки для 25 кадров двух 
последовательностей (фрагмента фона, движущегося относительно камеры, 
и фрагмента изображения объекта, движущегося относительно фона) [12, 
13].  

Разработан способ отбора устойчивых к искажениям особых точек 
изображения, основанный на моделировании искажений, включающем раз-
мытие, аффинные преобразования и добавление шума [14−16]. Эксперимен-
тальные исследования с 1000 изображений показали, что наборы, получен-
ные предложенным способом, содержат в 3−5 раз больше устойчивых то-
чек, чем случайные наборы такого же размера, что важно при решении задач 
компьютерного зрения. 
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Рис. 2.8. Формирование изображения повышенного разрешения  
из последовательности изображений фрагмента фона –  

трехкратно увеличенные фрагменты: 1-го и 25-го изображений (а, б),  
изображения повышенного разрешения (в) 

   

     
а          б         в 

Рис. 2.9. Формирование изображения повышенного разрешения из последова-
тельности изображений динамической сцены –  

трехкратно увеличенные фрагменты: 1-го и 25-го изображений (а, б),  
изображения повышенного разрешения (в) 

Программно-алгоритмические методы анализа дискретно-точечных полей 
и цифровых изображений с использованием комбинаторно-вероятностных 
моделей 
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Разработаны алгоритмы и программы символьно-аналитического рас-
чета многомерных параметрических интегралов по выпуклым многогранни-
кам в n-мерном пространстве, позволившие найти новое решение вероят-
ностной задачи, связанной с оцениванием степени случайности анализиру-
емых точечных изображений [17−20]. Приведенные результаты получены с 
помощью специально разработанных средств машинной аналитики и по-
строения адекватной комбинаторно-вероятностной модели, что позволило 
перевести непрерывную по своей сути задачу оценивания степени случай-
ности анализируемых фрагментов изображений в разряд дискретно-комби-
наторных. Эффективность предложенных методов позволяет надеяться на 
их применимость для решения многих других задач, связанных с анализом 
случайных точечных полей и цифровых изображений. 
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Исследование и разработка новых многоканальных анализаторов оптиче-
ских спектров с повышенными спектральным разрешением и чувствитель-
ностью для решения задач сцинтилляционного атомно-эмиссионного спек-
трального анализа геологических порошковых проб 

Цель работы – изучение возможности снижения относительной систе-
матической погрешности результатов определения содержания элементов в 
геологических порошковых пробах методом атомно-эмиссионной спектро-
метрии. Работа выполнялась совместно с предприятием «ВМК-
Оптоэлектроника». 

При выполнении исследования использовались две спектральные 
установки, работающие в диапазоне длин волн 190–350 нм. Первая из них 
включала спектрометр «Гранд» с разрешением 13 пм; вторая – спектрометр 
«Гранд-2000» с разрешением 4 пм. Анализ проводился при базовой экспо-
зиции 3 мс. В качестве источника возбуждения спектров использовались 
электродуговые установки для анализа порошковых проб по способу про-
сыпки-вдувания в условиях, оптимизированных для сцинтилляционного 
атомно-эмиссионного анализа. 

Проведены по 3 регистрации спектров эмиссии (параллельных изме-
рения) 20 стандартных образцов (СО) различного состава. Полученные 
спектры СО горных пород, руд, почв и осадков первой серии измерений ис-
пользованы для построения градуировочных графиков (обучающая вы-
борка), по которым определялись содержания элементов в образцах осталь-
ных серий измерений (тестовая выборка) [1−26]. 

По спектрам первой серии построены градуировочные зависимости 
для 30 спектральных линий 11 элементов. Две последующие серии для тех 
же СО использовались в качестве тестовых. Проведен расчет следующих 
метрологических характеристик: относительной систематической погреш-
ности (ОСП, в %) определения 11 элементов, являющейся интервальной 
оценкой и характеризующей правильность полученных результатов; отно-
сительного среднеквадратического отклонения (ОСКО) результатов изме-
рений от среднего, характеризующего в основном равномерность подачи 
пробы и однородность распределения аналита в массе СО; диапазоны вари-
ации этих характеристик. 

ОСП вычислялась как отношение разницы между аттестованным и 
измеренным значением содержания к аттестованному значению. Мини-
мальные и максимальные значения ОСП находились по всем СО в обоих 
тестовых выборках. В таблице 2.1 представлены интервальные оценки ОСП 
и ОСКО для разных элементов. Цветом отмечено уменьшение размаха ОСП 
спектрометра «Гранд-2000» относительно спектрометра «Гранд». 

Анализ данных, представленных в таблице 2.1, показал, что при ис-
пользовании высокоразрешающего спектрометра «Град-2000» для анализа 
разнотипных геологических проб наблюдается как уменьшение ОСП ре-
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зультатов определения массовой доли элементов, так и увеличение. Умень-
шение ОСП наблюдается для проб со спектральными наложениями линий 
мешающих элементов. Помимо снижения ОСП для ряда элементов (Ni, Co, 
As, Sn, Mo, Cr) обнаруживалось и ее увеличение по модулю. Данные изме-
нения могут свидетельствовать о наличии дополнительных неучтенных 
факторов. Полученные результаты указывают также на необходимость про-
ведения дальнейших исследований. 

Табл. 2.1. Метрологические характеристики определения элементов 
 

Элемент 
Спектрометр «Гранд» Спектрометр «Гранд-2000» 
ОСП, % ОСКО, % ОСП, % ОСКО, % 

Ag -55 ÷ 35 0 ÷ 14 -47 ÷ 28 0 ÷ 32 
Cu -31 ÷ 410 0 ÷ 23 -38 ÷ 80 1 ÷ 27 
Pb -31 ÷ 150 0 ÷ 32 -27 ÷ 55 0 ÷ 29 
Zn -85 ÷ 88 0 ÷ 31 -67 ÷ 46 0 ÷ 26 
Ni -25 ÷ 67 0 ÷ 15 -21 ÷ 93 0 ÷ 21 
Co -56 ÷ 130 0 ÷ 22 -41 ÷ 170 0 ÷ 27 
As -24 ÷ 38 0 ÷ 37 -39 ÷ 42 1 ÷ 22 
Sn -35 ÷ 50 0 ÷ 27 -55 ÷ 70 1 ÷ 27 
Sb -59 ÷ 70 0 ÷ 27 -45 ÷ 60 0 ÷ 31 
Mo -12 ÷ 13 0 ÷ 35 -44 ÷ 29 0 ÷ 34 
Cr -55 ÷ 71 0 ÷ 24 -77 ÷ 190 0 ÷ 20 
Cd -44 ÷ 100 0 ÷ 24 -19 ÷ 35 1 ÷ 27 
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Изучение процессов доплеровского послойного кодирования и коллинеарной 
гетеродинной обработки восстановленных и референтных волновых фрон-
тов путем компьютерного моделирования. Разработка действующего про-
тотипа лазерного гетеродинного «томографа» и его программного обес-
печения. Создание образцов тестовых объемных решеток, а также тонких 
решеток для исследования аппаратной функции томографа в проходящих 
пучках 

Изучение указанных процессов проводилось на примере анализа рас-
сеивающих свойств толстых материалов/решеток в режиме прохождения 
двух освещающих когерентных световых пучков. Коллинеарное гетероди-
нирование рассеянного излучения осуществлялось на светочувствительной 
поверхности многоэлементного матричного фотоприемника 744×576 эле-
ментов. Показано, что в этом случае возможности метода лазерной гетеро-
динной томографии существенно расширяются: он позволяет восстанавли-
вать поле рассеянного излучения в каждом из слоев анализируемой решетки 
в виде изображения, содержащего 744×576 пикселей, провести измерение 
амплитуды и фазы рассеянного излучения во всех 428 544 «точках» этих 
изображений и наблюдать динамику изменения поля рассеянного излучения 
во времени. 

Блок-схема прототипа (макета) гетеродинного томографа с матрич-
ным фотоприемником показана на рис. 2.10. На этапе 2021 года основное 
внимание было уделено автоматизации процессов: проверка (тестирование) 
готовности элементов к работе; установка, перемещения и юстировка иссле-
дуемых образцов; генерация, частотная модуляция, пространственное пере-
мещение освещающих лазерных пучков; послойный анализ рассеивающих 
свойств образцов; получение, обработка и отображение результатов томо-
графического анализа. 

В качестве источника излучения 1 использован полупроводниковый 
лазер SANTO DL6147-040 с длиной волны λ = 658 нм. Режимы работы – 
непрерывный и импульсный. 
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Рис. 2.10. Структурная схема прототипа томографа: 1 – полупроводниковый 
лазер, 2 – блок питания полупроводникового лазера, 3 – оптическая система,  

4 – акустооптический дефлектор, 5 – исследуемая среда, 6 – видеокамера  
с ПЗС-матрицей, 7 – цифровой генератор-синтезатор, 8 – 3D-нанопозиционер,  

9 – компьютер 

Прецизионное перемещение (и юстировка) исследуемого образца 5 
осуществляется с помощью трехкоординатного нанопозиционера 8 – Nano-
3D500 фирмы MadCityLabs с диапазоном перемещения 500 мкм по всем 
трем осям и минимальным шагом 20 нм.  

В качестве гетеродинного фотодетектора 6 используется видеокамера 
с ПЗС-матрицей 744×576 пикселей, размер пикселя 8.6×8.3 мкм. Макси-
мальная частота съемки 25 Гц. Объем встроенной памяти – 8 МБ. Скорость 
передачи данных – до 25 МБ/с. 

Разработан пакет программ управления работой отдельных элементов 
и всего макета томографа в целом. Связь с компьютером 9 осуществляется 
по интерфейсу USB 2.0. 

Совместно с НИОХ СО РАН проведено исследование механизма за-
писи объемных микрорешеток в толстых (100–150 мкм) слоях нового фото-
полимерного материала (ФПМ) в режиме экспонирования мощными нано-
секундными импульсами света. ФПМ представлял собой полимерный рас-
твор органических компонент в матрице поливинилацетата [1]. 

Запись объемных микрорешеток проводилась в ФПМ на глубине 40–
60 мкм одним световым импульсом (λ = 532 нм), считывание – на длине 
волны 660 нм. Размер микрорешетки в плоскости среды составлял 
X×Y  =  0.81.2 мкм2, а по глубине – Z = 4.5 мкм. Было показано, что запись 
в ФПМ проходит в режиме одноступенчатого синглет-триплетного погло-
щения и при суммарной интенсивности на уровне 12 ГВт/см2 значение ам-
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плитуды модуляции показателя преломления – n = 1.3×10-3. Чувствитель-
ность исследуемого ФПМ, определяемая как отношение амплитуды моду-
ляции показателя преломления к суммарной световой энергии, в 10 раз пре-
вышала чувствительность известных ФПМ с двухфотонным катионным 
раскрытием цикла и была в 60 раз выше, чем у ФПМ с двухфотонной сво-
боднорадикальной полимеризацией [2−4].  

Созданы образцы халькогенидных тонких (0.5 мкм) дифракционных 
решеток с синусоидальным фазовым профилем. Параметры решеток: пе-
риод – 2 мкм, толщина регистрирующего слоя – 0.5 мкм, подложка – окси-
дное стекло К-8 толщиной 1.5 мкм, размеры рабочего поля – 5×5 мм2 и более 
(10×20 мм2), дифракционная эффективность от 1 до 30 %, уровень паразит-
ного рассеяния на рабочей длине волны 650 нм – 5×10-6 [5].  
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Создание сложных 2D-3D-структур в оптических волокнах, внутри про-
зрачных материалов и на поверхности с помощью фемтосекундного лазер-
ного излучения 

Исследованы механизмы взаимодействия фемтосекундного (фс) ла-
зерного излучения с веществом как при модификации поверхности матери-
ала, так и при объемной модификации в случае прозрачных для лазерного 
излучения материалов. 

Созданы 2D-3D-структуры показателя преломления со сложной гео-
метрией внутри пассивных световодов для разработки элементов сенсорных 
систем на их основе. В частности, созданы массивы из 16 волоконных брэг-
говских решеток (ВБР) с расстоянием между соседними ВБР 5 мм (рис. 2.11) 
и массивы из 40 ВБР с расстоянием между соседними ВБР 0.05 мм в поли-
имидном пассивном волокне для измерения поля температуры с высоким 
пространственным разрешением в режиме реального времени и контроля 
дозы воздействия при проведении процедуры радиочастотной абляции на 
биологических тканях. Также созданы массивы ВБР в 7-сердцевинном све-
товоде, записанные в разных сердцевинах, для применений как в 3-мерных 
сенсорах, так и многосердцевинных лазерах [1−7]. 

 
а б 

Рис. 2.11. Спектр отражения массивов из 16 ВБР в полиимидном пассивном  
волокне для измерения поля температуры с высоким пространственным  
разрешением в режиме реального времени (а), динамика изменения  

температуры при измерении сенсорной системой на основе массива ВБР (б) 

Исследовано формирование лазерно-индуцированных поверхност-
ных периодических структур (ЛИППС) на тонких пленках гафния 
(15−20 нм) в окружающей атмосфере, вакууме и азоте под давлением. Для 
записанных ЛИППС, имеющих период ≈700 нм, даны количественные 
оценки упорядоченности, коллинеарности, дефектности получаемых струк-
тур. 
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Детально исследовано формирование ЛИППС на пленках циркония, 
а также многослойных металл-диэлектрических системах в различных кон-
фигурациях с использованием хрома, оксида кремния и гафния. В случае 
пленок циркония наблюдается образование высокоупорядоченных ЛИППС 
с периодом ≈ 680 нм, а также возрастание периода до ~ 900 нм при увеличе-
нии толщины пленки с 50 до 170 нм. В случае многослойных систем прове-
дено систематическое исследование зависимости морфологии структур от 
конфигурации (металл, металл-диэлектрик, металл-диэлектрик-металл), от 
толщины слоев при различной мощности излучения и скорости сканирова-
ния. Показано, что система из двух сопряженных гиперболических метама-
териалов может быть использована для построения субволнового изображе-
ния точечного источника в видимом диапазоне. Предлагаемая конфигура-
ция состоит из двух анизотропных одноосных фотонных кристаллов: мно-
гослойной металл-диэлектрической структуры и присоединенной к ней 
стержневой структуры (рис. 2.12, а).  

Результаты аналитических расчетов и численного моделирования по-
казывают, что свет, излучаемый электрическим диполем, помещенным 
сверху многослойной структуры, распространяется в узком конусе вдоль 
направления n, где Re[ε(ω,n)]=0. Благодаря согласованию импедансов и от-
рицательного преломления на границе раздела двух метаматериалов яркое 
изображение с максимальным поперечным размером приблизительно 50 нм 
фокусируется в стержневой структуре при длине волны излучения λ = 670 
нм (рис. 2.12, г). Предложенная схема построения изображения может быть 
использована для создания плоских гиперлинз с субволновым разрешением 
и других устройств субволновой оптики [8−10]. 

 

 

Рис. 2.12. Схематичное 
изображение моделируе-
мой системы (черной 
стрелкой показан излуча-
ющий диполь) (а), про-
странственные распреде-
ления модуля усреднен-
ного вектора Пойнтинга 
в различных плоскостях 
(б−г) 
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Генерация фемтосекундных импульсов и оптическая обработка сигналов  
в волоконных системах 

Исследованы новые режимы волоконных фемтосекундных лазеров в 
различных областях длин волн в световодах разного типа, в том числе с ис-
пользованием эффектов комбинационного рассеяния (ВКР) и четырехвол-
нового смешения (ЧВС). В частности, реализованы различные схемы зада-
ющего волоконного эрбиевого генератора оптических импульсов с цен-
тральной длиной волны 1.55 мкм. Получены режимы солитонов, управляе-
мых дисперсией (Dispersion-Managed Solitons), сильночирпованных дисси-
пативных солитонов (СЧДС), а также шумоподобных импульсов. Прове-
дены эксперименты по увеличению энергии импульсов за счет удлинения 
резонатора. Продемонстрировано увеличение энергии с 0.9 до 3.3−3.9 нДж 
в широком диапазоне параметров резонатора. Экспериментально и чис-
ленно исследована возможность усиления СЧДС, определены параметры 
оптимальной конфигурации усилителя, позволяющей получить усиление в 
24 дБ без значительных нелинейных искажений импульсов. Усиленное из-
лучение будет использоваться в качестве накачки внешнего резонатора для 
получения СЧДС с длиной волны вблизи 1.7 мкм посредством эффекта ВКР. 

При исследовании четырехволнового смешения (ЧВС) в оптических 
волокнах и построении волоконного оптического параметрического генера-
тора (ВОПГ) активно применялись методы численного моделирования. От-
лажен запуск расчётов с использованием графических ускорителей (GPU), 
что снижает время счёта более чем в 50 раз. Построена численная модель 
ВОПГ с расчётным спектральным окном от 433 до 3100 нм, включающим  
2 млн. точек (221) с двойной точностью. Численно определена кривая син-
хронизма (рис. 2.13, а), стабильные и нестабильные режимы генерации (рис. 
2.13, б, в) [11−14]. 

Рис. 2.13. Аналитическая (сплошная линия) и численная (точки) кривые  
синхронизма фотонно-кристаллического волокна при мощности накачки  
в 600 Вт (a); стабильный (б) и нестабильный (в) режимы работы ВОПГ 

б a в 
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В части методов оптического анализа и обработки сигналов реализо-
ван и автоматизирован метод модовой декомпозиции (МД) лазерного пучка, 
позволяющий получать распределения амплитуд и фаз возбуждённых попе-
речных мод волокна с градиентным профилем показателя преломления. 
Проведены предварительные эксперименты по МД для геликоидальных 
пучков, получаемых путём введения излучения под углом и с отстройкой от 
центра, где показана возможность измерения орбитального момента 
[15−18]. 
 
Исследование режимов усиления и генерации в структурированных волок-
нах с использованием активных сред и эффекта ВКР 

Исследована и оптимизирована генерация иттербиевого волоконного 
лазера с регулярной распределенной обратной связью (РОС) на основе ВБР 
со сдвигом фазы в одномодовом активном световоде и гольмиевого воло-
конного лазера в линейной конфигурации резонатора на основе активного 
световода с двойной оболочкой. Впервые осуществлен распределенный мо-
ниторинг температуры с пространственным разрешением до 1 мм внутри 
резонаторов во время работы лазеров с помощью оптического рефлекто-
метра LUNA OBR4600 и разработанного алгоритма вычисления темпера-
туры из данных рэлеевского рассеяния. Для РОС-лазера наблюдается силь-
ная неоднородность температуры вдоль распределенного резонатора, до-
стигающая 37 °C при мощности накачки 526 мВт (рис. 2.14) и существенно 
уменьшающая эффективность генерации. При погружении резонатора в 
спирт величина неоднородности уменьшается до 10 °C, а выходная мощ-
ность генерации возрастает в 4 раза, при этом максимум температуры рас-
положен в точке фазового сдвига ВБР. В гольмиевом волоконном лазере при 
мощности накачки 6 Вт неоднородность температуры достигает ~60 °C и 
24 °C для световодов с высокой концентрацией (7×1019 см-3) и низкой кон-
центрацией гольмия (2×1019 см-3) соответственно, при этом было обнару-
жено заметное влияние на температуру крепежа волоконного световода к 
элементам конструкции [19−22].  

Исследована динамика распространения многомодовой (ММ) волны 
накачки и генерации стоксова излучения в непрерывном ВКР-лазере на ос-
нове ММ градиентного волокна с линейным и полуоткрытым резонатором 
со случайной распределенной обратной связью (СРОС) на рэлеевском рас-
сеянии. Показано, что из-за случайной связи поперечных мод пучок много-
модовой накачки принимает параболическую форму на входе, а вследствие 
ВКР-преобразования в его выходном профиле формируется провал, уши-
ренный из-за случайной связи мод. При этом генерируемый стоксов пучок 
заметен уже из-за влияния нелинейных эффектов и пространственной филь-
трации выходной ВБР или рэлеевской СРОС в линейном или полуоткрытом 
резонаторе соответственно, как в непрерывном, так и в импульсном режиме 
[23−25]. 
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Рис. 2.14. Измеренное оптическим рефлектометром распределение темпера-
туры вдоль активного иттербиевого световода с РОС-лазером на воздухе 

(сплошные линии) и в спирте (штриховая линия,  
при максимальной накачке 526 мВт) 

Исследование возможности создания волоконно-интегрированных микро-
резонаторов и перестраиваемых/одночастотных лазеров на их основе 

Разработаны методы изготовления торцевых линейных микрорезона-
торов и волоконно-интегрированных отражательных интерферометров 
(ОИ), в том числе с использованием микрооптоэлектромеханических си-
стем (МОЭМС). Предложен вариант ОИ в схеме Кречмана в качестве сен-
сора коэффициента преломления окружающей среды. Структура сенсора 
выполнялась в виде ОИ, расположенного на грани призмы (рис. 2.15, а).  

 
Рис. 2.15. а − оптическая схема сенсора на основе наклонного ОИ: Prism – 

призма (n_pr), Me – тонкая металлическая пленка, многослойное диэлектриче-
ское покрытие из материала с высоким (H, nH) и низким (L, nL) коэффициен-
тами преломления, b, Base – базовый слой (nb), a, Analyte – аналит (na), θpr – 
угол падения в призме, θb – угол падения в базовом слое, R1,2 – коэффициенты 
отражения зеркала M1, R3 – зеркала M2; б − расчетный спектр коэффициентов 
отражения интерферометра R для двух поляризаций в спектральном диапа-
зоне: 1000–2200 нм (в), 1500–1600 нм. Пунктиром показан спектрально  

смещенный пик при изменении nа на 0.02 RIU 
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При наклонном падении света в отражении можно наблюдать узкие 
светлые полосы на темном фоне (рис. 2.15, б). При изменении коэффици-
ента преломления аналита пик отражения сдвигается либо по спектру для 
спектрального варианта (рис. 2.15, в), либо по углу для углового варианта 
сенсора. Аналитически показано, что данная структура потенциально может 
иметь очень высокие параметры качества (figure of merit, FOM) FOM>104, 
что превосходит аналогичные параметры для известных типов сенсоров 
[26−30]. 

Результаты проекта также использовались при написании главы  
в книге [31]. 
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Электрооптические органические материалы ближнего ИК-диапазона и 
интегрально-оптические устройства на их основе 

Изучены условия модификации различных хромофорсодержащих по-
лимерных композиций под воздействием коронного разряда и повышенной 
температуры, в результате которого полимер приобретает электрооптиче-
ские свойства. Комплекс оптимальных условий позволил добиться высокой 
оптической однородности образцов пленок, гладкой поверхности и одно-
родности толщины (перепад 10 % на размере около 1 см) в условиях огра-
ниченного расхода вещества. В образцах пленок поликарбоната с выбран-
ными красителями достигалась высокая степень упорядоченности при мо-
дификации. 

Материалы на основе синтезированных красителей показали высокие 
значения нелинейного коэффициента d33 (наилучший результат 77 пм/В), 
превышающие значение для коммерчески доступного DR-1, а также высо-
кие долговременную и температурную стабильность [1]. Выявлено, что не 
наблюдается зависимости температуры, при которой нелинейно-оптиче-
ский отклик еще сохраняется, от молекулы красителя, критическая темпе-
ратура определяется исключительно температурными свойствами полимер-
ной матрицы. 

Долгоживущие поляризованные состояния атомов в ячейках со структури-
рованными покрытиями 

В ячейках с парами рубидия и церезиновым покрытием стенок изу-
чены особенности возбуждения долго затухающей флюоресценции при раз-
личных геометрических конфигурациях пучков бихроматического лазер-
ного излучения [2, 3]. Эксперименты показали, что для возникновения долго 
затухающей флюоресценции обязательно прямое взаимодействие атомов 
как с пучком накачки, так и с зондирующим пучком, находящимися в резо-
нансе с трехуровневой Λ схемой (переходы с 52P1/2 на подуровни основного 
состояния 52S1/2 F=3 и 52S1/2 F=2). Показано, что для возникновения данной 
особенности флюоресценции не обязательно пространственное совмещение 
пучка накачки и пробного пучка, что подтверждает представление о связи 
долго затухающей флюоресценции с возникновением долгоживущего поля-
ризованного состояния атомов рубидия, не разрушающегося при много-
кратных столкновениях с покрытием стенок. Изученные эффекты позво-
ляют получать прямую информацию об антирелаксационных свойствах по-
крытия, а также давать рекомендации по допустимым размерам кюветы. 

Эффективные лазерные системы на основе структурированных нели-
нейно-оптических материалов 

Рассчитан и создан трехзеркальный резонатор титан-сапфирового ла-
зера с повышенной степенью согласования излучения накачки от лазерного 
диода с модой резонатора для получения преобразования излучения лазера 
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в область 360−380 нм в кристалле LBO. С целью изучения оптимальных 
условий накачки исследованы спектры люминесценции кристаллов 
Ti3+:Al2O3 при температурах вплоть до 77 К и лазерном возбуждении на дли-
нах волн 405, 454 и 507 нм [4]. Установлено, что оптимальным при азотной 
температуре с точки зрения эффективности накачки является лазерный диод 
с длиной волны 454 нм, при которой квантовый выход люминесценции мак-
симален. 
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Комбинационное рассеяние света и рассеяние Мандельштама − Бриллюэна 
при исследовании фосфолипидных мембран и стеклующихся материалов 

Измерены низкочастотные спектры комбинационного рассеяния 
света (КРС) мембран насыщенного фосфолипида DMPС и рассеяния Ман-
дельштама − Бриллюэна (РМБ) мембран ненасыщенного фосфолипида 
DOPC, и дана их интерпретация в терминах вклада латеральных акустиче-
ских фононов. Измерены спектры КРС и РМБ дибутилфталата в широком 
температурном диапазоне, включающем стеклообразное и жидкое состоя-
ние. Показана связь интенсивности быстрой релаксации на 10 ГГц с ампли-
тудой флуктуаций эффективной площади рассеяния. Анализ поведения 
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спектров КРС и РМБ водных растворов солей привел к выводу, что положе-
ние иона в ряду Гофмейстера не описывается изменением среднего рассто-
яния кислород-кислород. Создана установка по измерению коэффициента 
диффузии в фосфолипидах методом FRAP. 

Были проведены исследования быстрой релаксации в полимерном 
стеклующемся материале, полиизопрене. Эти данные сравнивались с ре-
зультатами диэлектрической спектроскопии и позитрон-аннигиляционной 
спектроскопией [1]. Данные для РМБ от древнего янтаря (стеклующаяся 
смола) были проанализированы для определения коэффициента Пуассона; 
показано отклонение от соотношения Коши, которое было интерпретиро-
вано особенностями межмолекулярного взаимодействия [2]. Результаты для 
позиции линии РМБ, ширины линии РМБ, положение максимума в полосе 
ОН в водных растворах различных ионов из ряда Гофмейстера были срав-
нены с литературными данными по вязкости. Получено, что параметры 
РМБ хорошо коррелируют с вязкостным коэффициентом, а положение мак-
симума – нет. Этот результат показывает, что положение иона в ряду Гоф-
мейстера не описывается изменением среднего расстояния кислород-кисло-
род. 

Комбинационное рассеяние света при исследовании биологических мембран 
Спектроскопия КРС позволила охарактеризовать изменения в липид-

ном составе эмбрионов и ооцитов мыши и домашней кошки и выявить вли-
яние этих изменений на фазовый переход липидов. Для решения этой задачи 
был предложен и реализован подход выделения липидного вклада с помо-
щью метода главных компонент. По данным КРС культивирование с лино-
левой кислотой позволяет почти вдвое увеличить степень ненасыщенности 
липидов в эмбрионах мыши [3]. В случае богатых липидами эмбрионов до-
машней кошки из данных КРС следует оценка 10 % увеличения степени не-
насыщенности. Показано, что добавление линолевой кислоты приводит к 
снижению температуры липидного фазового перехода, определенного по 
спектрам КРС. Предложен дизайн оптического стенда, совмещающего ме-
тоды флуоресцентной микроскопии в УФ и видимом спектральном диапа-
зоне, и спектроскопии КРС в диапазоне ближнего ИК. 

Методы нелинейной оптической спектроскопии 
Cоздан экспериментальный стенд для измерения спектров КАРС в 

многоканальном режиме при возбуждении субнаносекундным импульсным 
лазером. Определены температурные зависимости параметров генерации 
второй оптической гармоники в композитных сегнетоэлектриках  
(1-x)PMN-xPSN и связь этих параметров с сегнетоэлектрическим перехо-
дом. Развитые методы ГВГ применены к исследованиям новых композит-
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ных структур и кристаллов. Предложены численные и аналитические реше-
ния для описания дипольных моментов и переключения поляризации в се-
гнетоэлектриках. 

Представление о существовании полярных областей важно не только 
для растворов, но и при описании других эффектов в сегнетоэлектриках [4]. 
Развитые методы ГВГ были применены к исследованиям новых композит-
ных структур на базе оксида индия [5], кристаллических боратов 
Rb3Tm2B3O9 [6] и селенидов AgLiGa2Se4 [7]. При исследовании кристаллов, 
синтезированных новым способом, использовался метод КРС, позволяю-
щий описать колебательный спектр, а по ширине пиков сделать вывод о ка-
честве кристаллов. В коллаборации с другими исследовательскими органи-
зациями так были исследованы кристаллы Cu2ZnSnS4 [8]. Измерения КРС 
были сделаны для проверки численных расчётов колебательных мод в ряде 
актуальных материалов: кристаллов BaLaCuS3 [9] и аллотропных форм фос-
фора [10]. 

Были развиты численные и аналитические методы для описания ди-
намики дипольных моментов и переключения поляризации в сегнетоэлек-
триках под действием внешнего поля. Вычисления методом Монте Карло 
позволили выявить характерные особенности сегнетоэлектрического фазо-
вого перехода электрических диполей молекул воды, заключенных пооди-
ночке в нанополости кристалла кордиерита [11]. Рассчитана диэлектриче-
ская проницаемость иона в ангармоническом потенциале при различных 
значениях частоты и температуры, и показано, что данная модель соответ-
ствует уникальным экспериментальным данным для кристалла гексафер-
рита [12]. Предложена модификация эксперимента для субпикосекундного 
переключения сегнетоэлектрической поляризации импульсом инфракрас-
ного лазера, где учтено влияние деполяризующего поля [13]. 

Методы терагерцовой спектроскопии 
Разработан подход повышения быстродействия и точности импульс-

ных терагерцовых спектрометров, основанный на применении узкополос-
ных ТГц фильтров. Предложена конструкция фильтра, и рассчитаны его па-
раметры. Исследованы терагерцовые оптические свойства нелинейного 
кристалла тетрабората лития (Li2B4O7) при комнатной температуре и тем-
пературе жидкого азота [14, 15]. Измеренные показатели преломления ап-
проксимированы в форме уравнений Зельмеера. На основе измеренных те-
рагерцовых оптических свойств кристалла трибората висмута (BiB3O6) рас-
считаны кривые фазового согласования для разностной генерации милли-
метрового излучения при лазерной накачке на 1064 нм [16]. Определена эф-
фективность преобразования лазерного излучения в нагрев в композитах, 
состоящих из золотых наночастиц с кварцевым покрытием, легированным 
кластерами Mo6 [17, 18]. Исследованы ТГц свойства полупроводниковых 
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кристаллов Ga50%Se50%-xSx с различным процентным содержанием серы с це-
лью применения их в качестве электрооптических детекторов терагерцо-
вого излучения [19]. Кристалл с 6-процентным легированием показал 
наибольшую эффективность для длины волны 1.55 мкм. Измеренные ТГц 
свойства кристаллов титанил арсената калия (KTiOAsO4) позволили опре-
делить фазовый синхронизм в плоскости XZ для разностной генерации те-
рагерцового излучения под действием лазерной накачки на длине волны 
1.06 мкм. В рамках развития методов ТГц спектроскопии разработаны сен-
соры на основе метаструктур для детектирования сложных биологических 
молекул в жидких образцах [20]. 
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Лаборатория дифракционной оптики  

Научный руководитель к.т.н. Насыров Р.К. 

Целью настоящего проекта являлась разработка перспективных тех-
нологий и методов для изготовления дифракционной оптики, а также кон-
формальных элементов и микролинзовых растров. Также разрабатывалась 
методика изготовления и контроля матриц для создания интраокулярной 
линзы. В процессе работы проведена модернизация лазерных записываю-
щих систем, разработано новое программное обеспечение, позволившее 
увеличить точность и скорость изготовления оптических элементов. Кроме 
того, унифицирован процесс расчета структуры и подготовки данных, что 
позволило использовать их для разных лазерных записывающих систем. 
Проведены исследования в области гауссово-подобных лазерных пучков и 
лазерно-индуцированных периодических поверхностных структур, которые 
в перспективе могут позволить увеличить разрешение и скорость лазерной 
записи.  

В результате выполнения проекта получены следующие результаты: 

Разработка прецизионных безмасковых методов синтеза конфор-
мальных элементов и микролинзовых  растров 

Разработан и оптимизирован метод безмасковой фотолитографии для 
синтеза конформальных элементов и дифракционных матриц для производ-
ства интраокулярных линз методом фронтальной полимеризации. Разрабо-
тан метод характеризации дифракционных матриц, решающий проблему 
измерения распределения энергии по фокусам для нулевого и первого ди-
фракционных порядков [1]. Предложено временно планаризовать микроре-
льеф дифракционной матрицы с помощью фоторезиста, специально высу-
шенного для получения определенной разницы в показателе преломления с 
исходным материалом матрицы − плавленым кварцем. Такой подход позво-
ляет получить условия для фокусировки света дифракционной структурой, 
близкие к тем, в которых бифокальная интраокулярная линза работает  
в глазу пациента. Исследовано влияние условий обработки фоторезиста на 
его показатель преломления. Применимость предложенного метода была 
экспериментально продемонстрирована. 

Исследование режимов синтеза высокоупорядоченных лазерно-инду-
цированных периодических поверхностных структур на пленках металлов 
и сплавов  

Для ТЛИППС, сформированных на тонкой плёнке Hf, получены зави-
симости относительной площади дефектов и упорядоченности структур, а 
также производительности записи, в зависимости от скорости сканирова-
ния, мощности астигматически сфокусированного гауссова записывающего 
пучка и давления воздуха (от 4 Торр до 760 Торр) [2]. Данные результаты 
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показывают, что понижение давления воздушной среды приводит к увели-
чению дефектности и ухудшению упорядоченности формируемых струк-
тур. 

Разработка методов генерации и исследование новых видов бесселе- 
и гауссово-подобных лазерных пучков с высокой пространственной локали-
зацией 

Разработан метод генерации новых видов бесселе- и гауссово-подоб-
ных лазерных пучков с высокой пространственной локализацией в окрест-
ности их шейки [3]. Исследована оптическая схема генерации пучка в виде 
изображающей оптической системы с модулирующей амплитудно-фазовой 
маской в виде регулярного растра типа квадратных сот. Определены требо-
вания к оптической плотности такой маски (порядка 4D) и к допустимым 
искажениям расчетной ширины ее квадратных сот (порядка 0.4 мкм). 

Оптимизация режимов записи многоуровневых высокоапертурных 
ДОЭ на фоторезисте с представлением данных в графическом формате 

Модернизирован программный пакет для проектирования и генера-
ции ДОЭ для оптимизированной записи на фоторезисте многоуровневых 
ДОЭ с представлением графических данных в формате DXF. Работа пакета 
программ апробирована при записи на установке безмасковой фотолитогра-
фии DWL66+ дифракционных матриц, предназначенных для производства 
бифокальных интраокулярных линз [4].  

Разработка универсальной модульной архитектуры для лазерных за-
писывающих систем (ЛЗС) сканирующего типа. Разработка платформы 
независимого базового программного обеспечения для универсальной архи-
тектуры ЛЗС 

Разработана универсальная модульная архитектура для управления 
модулями ЛЗС, позволяющая отправлять и получать данные от модулей  
и осуществлять мониторинг их работы [5, 6]. В рамках работы была реали-
зована серверная часть программного обеспечения, работающая на опера-
ционных системах GNU/Linux. Программное обеспечение реализовано на 
языках C++ и Python. Создан графический WEB-интерфейс для управления 
системой. 

Разработка метода прямой лазерной записи фотошаблонов с высо-
кой оптической плотностью на сверхтолстых (>150 нм) пленках хрома 

Для задач, связанных с созданием высококонтрастных шкал и масок 
с оптической плотностью 5-6D проведено исследование прямой лазерной 
записи (ПЛЗ) на пленках хрома толщиной 300 нм (рис. 2.16). Показано, что 
для данной пленки максимальная высота хромового рельефа после проявле-
ния не превышает 150 нм, что недостаточно для достижения необходимого 
контраста [7, 8].  
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Результаты выполнения проекта расширяют область применения кон-
формальной оптики и микролинзовых растров в фотонике и приборострое-
нии. Они могут послужить основой для выполнения заказных НИОКР. 
Дальнейшие исследования в области дифракционной, конформальной и 
микролинзовой оптики крайне важны для отечественной оптической, кос-
мической и военной промышленности. Полученные результаты позволят 
вести дальнейшие исследования в области повышения точности изготовле-
ния, удешевления технологии производства, разработки новых материалов 
и принципиально новых оптических элементов, на основе которых могут 
быть построены современные лазерные комплексы, сенсоры и датчики кон-
троля. 

 

 
Рис. 2.16. Микрофотографии на пропускание (T), отражение (R)  

и сечение WLI профилограммы 
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Исполнители проекта:  
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Лаборатория синтезирующих систем визуализации  

Научный руководитель д.ф.-м.н. Лаврентьев М.М. 

Исследование и разработка подходов к решению задач высокоточной лока-
лизации объекта с использованием камер машинного зрения и маркеров.  

Задача определения положения и ориентации объекта почти всегда 
возникает в реализации системы виртуальной и смешанной реальности. 
Чаще всего необходимо определять положение головы пользователя и/или 
контроллеров, используемых для управления виртуальными объектами. В 
компьютерных тренажерах, в частности космических, позиционирование 
головы оператора важно для правильной параметризации пирамиды види-
мости, вершина которой должна соответствовать голове наблюдателя. Не 
менее важно и позиционирование инструментов в руках оператора, для их 
правильного отображения в виртуальном мире. Разработан базовый алго-
ритм, определяющий положение четырехугольного маркера по изображе-
нию с камеры машинного зрения. Простота маркера была продиктована 
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удобством отладки алгоритма и интерпретации результатов. Для экспери-
ментов была использована монохромная камера, в результате которых под-
тверждена применимость разработанного алгоритма в задачах определения 
положения головы или инструментов в руках оператора для космических 
тренажеров, где рабочая область тестовой системы сопоставима с простран-
ством, ограничивающим движения космонавта. Разработан и протестирован 
на реальных данных алгоритм локализации объекта с использованием камер 
машинного зрения по визуальному маркеру, а также алгоритм калибровки 
камеры с использованием рациональных квадрик в качестве модели иска-
жений. 

Разработка программно-аппаратных средств для быстрого (в пределах 
минуты) расчета распространения волны цунами от источника до выбран-
ного участка береговой линии 

Продолжено тестирование предложенного ранее спецвычислителя на 
базе вентильной матрицы, программируемой пользователем (Field Program-
mable Gates Array − FPGA) [1, 2]. Для обеспечения возможности проведения 
расчетов параметров волны практически до береговой линии метод сгуща-
ющихся сеток был адаптирован для применения разработанного ранее 
спецвычислителя на базе FPGA для численного моделирования распростра-
нения цунами от глубоководного участка океана до береговой линии. Рас-
четы профиля волны от модельного источника были проведены на реальном 
профиле глубин у побережья Японии [3, 4]. Полученные результаты позво-
ляют говорить о перспективности разрабатываемой технологии для опера-
тивного (в пределах нескольких минут после сейсмического события) про-
гноза опасности волны цунами на заданном участке береговой линии.  

Разработка требований к макету системы с усовершенствованным ком-
плексом средств информационной безопасности, взаимодействующим 
с основными средствами системы управления 

Определены требования к макету доверенной детерминированной си-
стемы контроля и управления реального времени с виртуальными контрол-
лерами, на котором будут исследованы возможности применения встроен-
ных в систему средств информационной безопасности, используемых сов-
местно с усовершенствованным комплексом дополнительных средств ин-
формационной безопасности. 

Возможности применения традиционных подходов к обеспечению 
информационной безопасности значимых объектов критической информа-
ционной инфраструктуры всё еще изучены недостаточно. Необходимо про-
должать исследования существующих и поиск новых подходов к обеспече-
нию информационной безопасности с целью создания доверенных, надежно 
защищенных систем управления реального времени. 

Разработаны требования к макету усовершенствованной доверенной 
детерминированной системы контроля и управления реального времени 
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с виртуальными контроллерами (СКУ ВК), снабженной встроенными и до-
полнительными средствами информационной безопасности (рис. 2.17), на 
котором будут исследованы возможности применения встроенных в си-
стему средств информационной безопасности (СИБВ), реализованных на 
верхнем уровне системы (СИБВ ВУ) и на нижнем уровне (СИБВ НУ). Реа-
лизация макета позволит выполнить исследования, в результате которых 
может быть существенно повышен общий уровень информационной без-
опасности систем управления. 

 
Рис. 2.17. Организация доверенной системы управления реального времени  
с виртуальными контроллерами (СКУ ВК), встроенными (СИБВ) и дополни-

тельными (СИБД) средствами информационной безопасности 

Разработка метода и алгоритмов гибридного рендеринга для отображе-
ния 3D-сцен в обучающих и тренажерных системах. Исследование и разра-
ботка архитектуры, алгоритмов, функциональных модулей системы 
управления, обработки, регистрации и отображения потоковых мульти-
медийных данных в реальном масштабе времени для тренажерно-обучаю-
щего комплекса пилотируемого космического аппарата (ПКА) нового поко-
ления. Разработка метода и алгоритмов визуализации в реальном мас-
штабе времени трехмерных моделей объектов со сложной геометрией на 
основе мультиобъемных данных и функционально заданных поверхностей 

В системах отображения для обучающих и тренажерных задач суще-
ствует противоречие между требованиями интерактивности (малые за-
держки в мультимедийных каналах) и необходимым качеством отображае-
мой аудиовизуальной информации (отсутствие пропуска кадров, точная 
синхронизация мультимедийных данных, детальность и реалистичность ви-
зуализации). Для разрешения указанных противоречий предлагается метод 
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гибридного рендеринга, обеспечивающий одновременно приоритетную ра-
боту с интерактивностью при отображении данных непосредственно обуча-
емым и/или инструктором в реальном времени с минимальными задерж-
ками и приоритетную работу с высоким качеством выходных мультимедий-
ных потоков для отображения с пониженными требованиями к интерактив-
ности (контрольные мониторы и т. д.). Разработаны алгоритмы буфериза-
ции и доступа к мультимедийным данным: одновременно для работы с га-
рантированными программируемыми задержками и высоким качеством 
просчёта изображения и для обработки данных без пропуска кадров и зна-
чимых потерь синхронизации. Моделирование гибридного рендеринга по-
казало его эффективность, что актуально для обучающих и тренажерных си-
стем нового поколения с расширенными информационными и управляю-
щими потоками данных. 

Исследования существующих решений по регистрации и отображе-
нию потоковых мультимедийных данных в реальном масштабе времени для 
тренажёрно-обучающих комплексов [5, 6] показало существенные трудно-
сти в использовании высокоэффективных алгоритмов сжатия с целью сни-
жения как потоковой нагрузки на системы отображения, так и общих объё-
мов хранения мультимедийных данных. Связано это с противоречащим тре-
бованием быстрого и произвольного доступа как к записанным ранее, так и 
записываемым в процессе тренировки мультимедийным данным. Для обес-
печения произвольного и быстрого позиционирования и воспроизведения 
потоковых многоканальных данных непосредственно в процессе их записи 
разработана распределённая архитектура и алгоритмы работы с компресси-
рованными данными с использованием высокоэффективных аппаратных 
кодеров. Моделирование архитектуры и алгоритмов показало работоспо-
собность предложенных решений для реализации в тренажёрно-обучающем 
комплексе нового поколения для ПКА. Предложенные решения загрузки се-
тевых каналов передачи данных будут и актуальны при реализации концеп-
ции интегрированных тренажерных комплексов, объединенных единой си-
стемой передачи, регистрации и отображения распределенных данных тре-
нировочного процесса. 

Разработаны метод и алгоритмы для визуализации в реальном мас-
штабе времени тематических композиций трехмерных объектов со сложной 
геометрией на основе функционально заданных поверхностей и мультиоб-
ъемных данных с разной пространственной ориентацией и разрешением 
(например, томографические данные МРТ, КТ и др.). Для описания поверх-
ностей используются функции отклонения второго порядка от базовой квад-
рики. Объемные данные хранятся в виде 3D-текстуры. Сформированная та-
ким образом геометрическая модель применяется для конструирования объ-
ектов и их композиций различной сложности с использованием множества 
геометрических операций.  
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Предлагаемый метод позволяет отображать в реальном масштабе вре-
мени тематически связанные композиции функционально заданных поверх-
ностей и наборов объемных данных со сложной геометрией пересечений, 
используя параллельные вычислительные ресурсы графического процес-
сора CUDA [7−11].  

Метод актуален для медицинских приложений. Использование функ-
ционально заданных поверхностей позволяет сократить базу данных для 
3D-моделей медицинского инструментария, имплантатов и уменьшить 
время рендеринга в системах виртуальной ортопедической хирургии. Метод 
является простым в реализации и может применяться для многих задач, ис-
пользующих объёмный рендеринг.  
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Научный руководитель к.т.н. Котов К.Ю. 

Управление беспилотными летательными аппаратами  
Представлен программно-аппаратный комплекс для проведения лет-

ных экспериментов, обеспечивающий работу в трех режимах: стенд полу-
натурного моделирования, комплекс подготовки экипажа летательного ап-
парата и наземный пункт управления (рис. 2.18). 

Мобильный программно-моделирующий комплекс предназначен для 
наземной отладки алгоритмов управления, экспериментальной отработки 
элементов бортового радиоэлектронного оборудования, а также выполне-
ния испытательных полетов модели в ручном и автоматическом режиме. 
Программно-аппаратный комплекс использовался при проведении несколь-
ких этапов летных испытаний ряда ЛА. Возможность проведения экспресс-
анализа и оперативного корректирования и тестирования алгоритмов позво-
лило существенно сократить время экспериментов [1−2]. 

Траекторное и групповое управление автономными роботами 
Для управления группой подвижных автономных объектов разрабо-

тан программно-аппаратный комплекс, включающий математические за-
коны формирования управляющих команд, которые обеспечивают движе-
ние по заданным траекториям, поддержание требуемого расположения объ-
ектов в группе и перестроение группы, методы обхода препятствий, оцени-
вания и компенсации погрешности алгоритмов определения местоположе-
ния при автономном движении в заранее неизвестном окружении [3−5]. 
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Рис. 2.18. Комплекс полунатурного моделирования 

Представлена архитектура программного обеспечения стендового 
комплекса, предназначенного для разработки, моделирования и экспери-
ментальных исследований систем управления беспилотными аппаратами 
колесного, гусеничного и мультироторного типа (рис. 2.19). 

 

Рис. 2.19. Структурная схема программного обеспечения комплекса 

Рассмотрен прототип беспилотного аппарата колесного типа, создан-
ный для обучения и проведения стендовых испытаний по управлению дви-
жением роботов в составе группы (рис. 2.20). 
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Рис. 2.20. Внешний вид прототипа  
мобильного колесного робота 

Развитие программно-аппаратных средств повышения функциональных 
возможностей перспективного измерительно-диагностического и техно-
логического оборудования для контроля и синтеза элементов и устройств 
фотоники 

Для круговой измерительно-диагностической установки модели 
АЭ.1686 реализована подсистема префокусировки микрообъектива считы-
вающей головки. Использование подсистемы позволяет повысить точность 
и воспроизводимость результатов измерений при наличии таких неидеаль-
ностей как неплоскостность рабочей поверхности стеклянных носителей 
УИС. Применение в качестве исполнительного элемента системы префоку-
сировки линейного столика модели Nano-OP65M позволяет за счет компен-
сации дестабилизирующего влияния неплоскостности рабочей поверхности 
стеклянного носителя УИС (вплоть до ± 35 мкм) осуществлять измерение 
погрешности изготовления топологии структур (рис. 2.21) [6−11]. 

 

Рис. 2.21. График сигнала 
управления линейным 
столиком подсистемы 
префокусировки: 1 – кри-
вая, пропорциональная 
сигналу управления под-
системой префоксировки; 
2 – вспомогательная кри-
вая для определения не-
плоскостности рабочей 
оптической поверхности 
стеклянной подложки 
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Разработка методов имитационного компьютерного моделирования пер-
спективного технологического оборудования на базе эмуляции в памяти 
компьютера 

Усовершенствована модель HTTP-фильтра и ее программная реали-
зация. Проведены эксперименты по имитационному моделированию ра-
боты HTTP-фильтра на стандартном ПК с Intel Xeon E5-1650 ЦПУ и 16Gb 
памяти. Модель обеспечила обработку виртуального трафика интенсивно-
стью около 19 Гбит/с [12, 13]. 
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ПРОЕКТ: Развитие методов и технологий прецизионного гибридного 
послойного лазерного формообразования. 
№ гос. рег. 121051700156-9 

Исполнители проекта: 
Лаборатория лазерной графики  
Тематическая группа лазерной гравиметрии 

Научный руководитель к.т.н. Бессмельцев В.П. 

Исследование методов нанесения и лазерной термо- и фотомодификации 
различных жидких и пастообразных материалов зарубежного и отече-
ственного производства на основе ультрадисперсных нанокомпозиций ме-
таллов и керамик, предназначенных для аддитивного формообразования 

Проведено исследование характеристик тонких слоев проводящих 
чернил, содержащих 6-нанометровые частицы серебра, синтезированных 
восстановлением 2-[2-(2-метоксиэтокси)этокси]ацетата серебра бензило-
вым спиртом [1]. Для сравнительных испытаний слой чернил толщиной 
1−3 мкм наносился методом центрифугирования на полимерные полиимид-
ные пленки. Образцы нагревались до температур 150, 200 и 300 °С в течение 
30 мин. Морфология полученных образцов после спекания имела неодно-
родную поверхность с большой долей пустот, имеющих относительно вы-
сокое удельное сопротивление 28 µQ·см. Удельное сопротивление пленок, 
отожженных при 150 °C в течение 30 мин, составляет  
5.75×10-4Ом·см. При 200−250 °С сопротивление уменьшается, так как про-
исходит дальнейшее спекание и рекристаллизация отдельных частиц, повы-
шение электропроводности. Значение удельного сопротивления  
2.8×10-5 Ом·см достигается после спекания при 300°C. Лазерная обработка 
образцов производилась на экспериментальной установке гибридного 3D-
принтера, разработанного в ИАиЭ СО РАН [2]. Лазерное спекание дало бо-
лее однородные, без пустот и дефектов, слои с удельным сопротивлением 
2.3 µQ·см. Таким образом, показано, что лазерное спекание чернил с сереб-
ряными наночастицами является перспективным методом изготовления 
проводящих 3D-объектов на различных подложках, в том числе на гибких 
полимерных. 

Разработан и исследован новый состав пасты на основе наноразмер-
ного оксида никеля (NiO) для струйной 3D-печати. Найдены оптимальные 
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параметры анодной пасты с необходимой вязкостью для печати NiO с по-
мощью гибридного 3D-принтера ИАиЭ СО РАН с диспенсерной головкой с 
соплом 250 мкм. Проведены эксперименты по печати двух- и трехмерных 
тест-объектов с использованием разработанной керамической пасты, иссле-
дованы режимы печати для изготовления объектов заданной формы и раз-
мера с лазерным спеканием наплавленных слоев. Лазерное спекание напе-
чатанных образцов обеспечивалось волоконным лазером с длиной волны 
излучения 1.064 мкм в однопроходном режиме с изменяемой мощностью 
лазера. Длительность лазерного импульса составляла 4 нс, частота импуль-
сов 250 кГц; средняя мощность изменялась в диапазоне 0.45−2.7 Вт. Прове-
дены эксперименты по подбору оптимальных температурных режимов по-
стобработки напечатанных образцов [3]. На рис. 2.22 представлен снимок 
тестового образца с записью трехмерных многослойных столбиков диамет-
ром 500 мкм высотой 300 мкм. 

 
Рис. 2.22. Массив напечатанных никелевых столбиков высотой 300 мкм,  
диметром 500 мкм с использованием оптимизированных параметров  

диспенсеров и лазерной обработки 

Разработка моделей, алгоритмов и программных средств управления дис-
пенсерными головками различной конструкции для получения минимально 
возможного размера формируемых микроструктур на различных подлож-
ках 

Проведена разработка электронных модулей и программных средств 
управления диспенсерными головками как для микроклапанного – для пас-
тообразных и жидких чернил с вязкостью 0.5−10000 мПа⋅с (диспенсер 
Liquidyn® P-Jet компании Nordson EFD (Германия), размер сопел 
50−1000 мкм), так и пьезоэлектрического типа − для жидких чернил с вяз-
костью менее 20 сПз (MicroFab MJ-AL, размер сопел 20−80 мкм). Созданы 
аппаратно-программные средства оптического контроля размера и скорости 
капель, формируемых пьезоэлектрическими головками. Проведены испыта-
ния данных диспенсеров в составе Гибридного 3D-принтера ИАиЭ СО РАН 
в режиме нанесения микрокапель чернилами, разработанными ИХТТМС 
СО РАН, на различные подложки. Разработаны алгоритмы и создан про-
граммный пакет для Гибридного 3D-принтера для записи и послойного ла-
зерного отверждения, оптимизирующие качество записи на различных под-
ложках [2]. 
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Разработка гибридных лазерных технологий изготовления микропористых 
изделий с заданной формой поверхности, прочностью, теплопроводностью 
и пористостью, меняющейся по объёму изделия 

В последнее время развивается применение аддитивных технологий в 
задачах создания систем охлаждения как для создания конвективных пото-
ков от поверхности различных изделий, так и при формировании внутрен-
них охлаждающих конструкций. При этом недостатки технологий послой-
ного лазерного сплавления из порошковых материалов – SLM (относи-
тельно высокая шероховатость и проблемы минимизации пористости изде-
лий) в применениях для теплообменников часто превращаются в их досто-
инства, что, как показано в совместных экспериментах с ИТФ СО РАН, при 
расчетном значении формы поверхности и пористости позволяет суще-
ственно увеличить теплоотдачу, особенно при жидкостном охлаждении [4].  

Проведены исследования теплообмена, критических тепловых пото-
ков и динамики парообразования при кипении жидкого азота при давлениях 
0.1 и 0.018 МПа в условиях стационарного тепловыделения. Испытательные 
срезы представляли собой гладкую медную пластину и пластину с капил-
лярно-пористым покрытием из порошка меди с порошинками размером 
20−50 мкм, созданным с помощью аддитивной 3D-печати. Покрытие нано-
силось на исходную рабочую поверхность по аддитивной технологии SLM. 
Покрытия представляют собой правильные гребни и каналы (синусоидаль-
ная зависимость распределения локальной толщины покрытия по попереч-
ной координате). Среднее расстояние между соседними выступами  
λ = 2010 мкм (длина волны модуляции структуры), средняя толщина покры-
тия по высоте гребня δ = 480 мкм, остаточная толщина слоя h = 70 мкм рав-
номерного пористого покрытия, ширина канала l = 1140 мкм. Пористость ε 
= 30 % измерялась массовым методом с учетом профиля покрытия. Испыта-
ния показали, что наличие такого покрытия приводит к значительному, до 6 
раз, усилению теплоотдачи [5]. 

Проведено исследование структуры и морфологии таблетированных 
изделий из наноразмерного гидроксиапатита после обработки лучом СО2-
лазера. Показано, что использование компактированного слоя обрабатывае-
мого материала позволяет значительно уменьшить диаметр пятна лазерного 
излучения. Изучены механохимические и структурные изменения, происхо-
дящие при спекании. Обнаружено, что гидроксиапатит остается в виде одно-
фазной структуры апатита с пространственной группой Р63/м до 1300 °С. 
Дальнейшее повышение температуры спекания приводит к его частичному 
разложению, уменьшению размера кристаллитов апатитовой фазы и появле-
нию значительных структурных деформаций. Исследовано влияние скоро-
сти сканирования лазерного луча и плотности таблетки гидроксиапатита на 
структуру и морфологию обработанной поверхности. Показано, что быстрый 
нагрев гидроксиапатита лазерным излучением (размер лазерного пятна 
0.2 мм, мощность 4 Вт, скорость движения примерно 0.1 м/с) позволяет при 
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определенных условиях обеспечить его конгруэнтное плавление с образова-
нием перекристаллизованного монослоя оксигидроксиапатита. Понижение 
скорости приводит к переходу в режим спекания. Определены оптимальные 
значения плотности и толщины спекаемого материала, которые необходимо 
соблюдать при создании 3D-изделий из гидроксиапатита методом селектив-
ного лазерного плавления [6−10]. 

Исследовались методы оптимизации фемтосекундной микрообра-
ботки (микроструктурирование) различных материалов, обеспечивающие 
заданное (субмикронное) качество обработанных поверхностей, например 
для формирования микроканалов произвольной формы на подложках из 
хрупких диэлектрических материалов, таких как оптические стекла, оптиче-
ские кристаллы, или при изготовлении планарных металло-диэлектрических 
структур для терагерцовой оптики (рис. 2.23) [11−13]. 

 

Рис. 2.23. СЭМ-фото (угол наблюдения 
45º) фрагмента рентгеношаблона, изготов-
ленного методом лазерной микрообра-
ботки металлической фольги толщиной 
50 мкм мощным фемтосекундным излуче-
нием (средняя мощность более 10 Вт) 

 
Проведение высокоточных гравиметрических измерений в Сибирском и 
Дальневосточном федеральном округе. Исследование возможности созда-
ния элементов конструкции, управляющей микромеханики и электроники 
абсолютных баллистических лазерных гравиметров методом гибридного 
послойного лазерного формообразования 

Зарегистрированы техногенные эффекты, связанные с эксплуатацией 
крупных водохранилищ и месторождений полезных ископаемых в Сибири 
[14]. Мониторинг современных процессов выполнялся методами 
космической геодезии и абсолютной гравиметрии, что позволило не только 
получить кинематические характеристики (скорость опускания или подъема, 
скорость и величину горизонтального смещения поверхности Земли), но и 
отследить движение флюида в земной коре, а это дает возможность 
регулировать процесс добычи полезных ископаемых. Проанализированы 
современные техногенные явления в районе Усть-Балыкского и Заполярного 
нефтегазовых месторождений Западной Сибири, в зоне водохранилища 
Саяно-Шушенской гидроэлектростанции (СШГЭС) и шахт Кузбасса. В 
результате анализа получены скорости движений земной коры в зонах 
эксплуатации крупных техногенных объектов в отдельные эпохи измерений. 
Для гидротехнических сооружений они достигают 5 мм/год. В зоне 
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эксплуатации нефтегазовых месторождений на севере Западной Сибири 
скорость опускания составила 20–25 мм/год, что подтверждается 
высокоточными абсолютными измерениями силы тяжести, показывающими 
увеличение значения на 6–7 мкГал/год. 

Высокоточные гравиметрические измерения на наноуровне (при 
ошибке измерений g0·10-9) требуют учета изменений плотности, вызванных 
деформацией и движением земной коры, и положением флюида в слое. Про-
веден анализ результатов наблюдений за уровнем воды в трех скважинах, 
расположенных в Приморье, на Камчатке и в Байкальском регионе [15]. Ва-
риации уровня в основном связаны с приливным воздействием, вариациями 
атмосферного давления, сейсмическими эффектами и сезонным влиянием 
осадков. С использованием приливного анализа данных получены коэффи-
циенты связи вариаций уровня и объемной деформации от 0.1×10-9 до 
1.6 ×10-9 мм. Проведена оценка вклада вариаций объемной деформации в 
результате гравиметрических мониторинговых наблюдений. Анализ много-
летней серии гравиметрических измерений, полученной на сейсмостанции 
Талая в горной долине Прибайкалья, показал, что для гравиметрических 
пунктов, расположенных на монолитных горных породах, вклад вариаций 
уровня вод значительно меньше ошибки абсолютных гравиметрических 
наблюдений. 

Получены результаты измерений вариации силы тяжести и смещений 
в районе Заполярного и Ямбургского нефтегазоконденсатных месторожде-
ний, расположенных в заполярной части Западно-Сибирской равнины в суб-
арктической зоне Ямало-Ненецкого автономного округа [16]. Разработка 
месторождений и строительство многочисленных трубопроводов требует 
контроля движений земной поверхности. По результатам абсолютных гра-
виметрических измерений проанализированы современные движения в об-
ласти Заполярного месторождения на севере Западной Сибири. Скорость 
опускания составила 21–23 мм/год, что соответствует результатам высоко-
точных абсолютных измерений силы тяжести, показывающим увеличение 
значения до 7 мкГал/год. В данном случае изменения значения силы тяже-
сти полностью объясняются опусканием земной поверхности при нормаль-
ном вертикальном градиенте. Результаты измерения смещений в районе Ям-
бургского месторождения газа, газового конденсата и нефти соответствуют 
значениям, полученным на Заполярном месторождении, и скорость опуска-
ния составила 16–21 мм/год [17]. 

Проведено предварительное проектирование элементов конструкции 
абсолютных баллистических лазерных гравиметров методом гибридного 
послойного лазерного формообразования. 
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ПРОЕКТ: Разработка наноэлектромеханических структур на основе  
сегнетоэлектрических пленок. 
№ гос. рег. 121052500063-9 

Исполнители проекта: 
Лаборатория тонкопленочных сегнетоэлектрических структур 
Научный руководитель к.ф.-м.н. Соколов А.А. 

Разработка многослойных тонкопленочных структур на основе создавае-
мых в ИАиЭ СО РАН нанометровых зазоров, способных обеспечивать ко-
лебания поверхностей, в том числе отражающих, с гигагерцовыми часто-
тами. Определение предельных параметров наноэлектромеханических пре-
образователей энергии 

Предложен быстродействующий неохлаждаемый приемник ИК-
излучения на основе тонких пленок ниобата бария-стронция. Физическим 
явлением, лежащим в основе работы устройства, является пироэлектриче-
ский эффект в тонких сегнетоэлектрических пленках, а быстродействие 
обеспечивается отсутствием теплоизоляции между элементом и подложкой 
и определяется временем распространения тепловой волны в структуре. 

В рамках работы были синтезированы пленки SBN и исследованы их 
пироэлектрические свойства в зависимости от температуры подложки при 
росте, толщины получаемой пленки и от температуры окружающей среды 
при напылении (рис. 2.24) [1−3]. Проведено математическое моделирование 
для определения режимов функционирования элемента [4]. Полученные 
экспериментальные прототипы показали возможность создания как элемен-



 

 
75 

 

тов неохлаждаемых тепловизионных матриц, в пределе способных дости-
гать чувствительность современных болометрических приемников, так и 
быстродействующих приемников, работающих в наносекундном диапазоне 
[5]. 

 

а б в 

Рис. 2.24. Образцы на кремниевой и сапфировой подложке (а); технологиче-
ская установка для гетероэпитаксиального плазмохимического синтеза тонких 

пироэлектрических пленок (б); структура чувствительного элемента (в) 

Совместно с Институтом физики полупроводников им. А.В. Ржанова 
СО РАН разработана концепция пировидикона, представляющего собой пи-
рикон со сплошной мишенью из пироэлектрика Sr1-xBaxNb2O6, интегриро-
ванной в вакуумный фотодиод с мультищелочным фотокатодом. Предло-
жен пироэлектрический электронно-оптический преобразователь с пироми-
шенью на основе пленки SBN со сквозными отверстиями для прохождения 
электронного потока, который модулируется в соответствии с распределе-
нием потенциала на поверхности мишени, возникающим при проецирова-
нии на мишень теплового излучения [6, 7]. Исследованы пироэлектрические 
и оптические свойства сегнетоэлектрических пленок в этих структурах 
[1−3]. 

Теоретически исследованы нелинейные высокочастотные колебания 
поверхностей в МЭМС-устройствах [4]. Установлены условия возникнове-
ния устойчивых колебаний и неустойчивого поведения нелинейной си-
стемы с упругим электродом, возникновение нелинейной восстанавливаю-
щей силы в системе, описываемой уравнением, учитывающем сильные ме-
ханические напряжения-деформации при электростатическом притяжении. 
Аналитическое решение позволило проанализировать поведение такой си-
стемы. Численное моделирование подтвердило правильность выбора при-
ближения для аналитического решения. 

Определены предельные параметры наноэлектромеханических пре-
образователей энергии (ПЭ). Получены оценки предельной мощности ем-
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костных электростатических двигателей и МЭМС-генераторов – преобразо-
вателей механической энергии в электрическую – на основе нанозазоров и 
тонких пленок сегнетоэлектриков [8], и предложено устройство генератора 
на основе таких структур [9]. Принцип электромеханического преобразова-
ния энергии основан на применении тонкой пленки сегнетоэлектрика в 
структурах «металл − тонкая пленка сегнетоэлектрика – нанозазор − по-
движная пленка металла» (МСЗМ) (рис. 2.25). При прижатии подвижного 
электрода к поверхности диэлектрика образуется нанозазор. Ширина нано-
зазора, определяемая из измерений емкости структуры, находится в преде-
лах 5−50 нм и ограничена шероховатостью поверхности диэлектрика. Пока-
зано, как теоретически, так и экспериментально, что при использовании в 
указанных структурах тонкого сегнетоэлектрика с величиной диэлектриче-
ской проницаемости ε, превышающей 1000−5000, практически всё напряже-
ние, подаваемое на МСЗМ-структуру, прикладывается к нанометровому за-
зору. 

 
Рис. 2.25. Схематическое изображение структуры МСЗМ:  
нанозазор величиной de, подвижная пленка металла (1),  

тонкая пленка сегнетоэлектрика (2), металл (3), подложка (4)  

С учетом минимальной величины зазора между поверхностями сегне-
тоэлектрика и подвижного электрода было определено максимальное зна-
чение поля, которое можно достичь в зазоре Ecr=6·1010 В/м и, соответ-
ственно, значение максимальной плотности энергии в рабочем зазоре WV,max 
= 1.6·109 Дж/м3. Эта величина значительно превышает плотность энергии, 
достигаемую в мощных электромагнитных двигателях, до 105 раз.  

Удельная мощность емкостных электростатических двигателей и 
МЭМС генераторов для частоты f0≈10 МГц и Pm= 5 108 Вт/кг. Такая вели-
чина удельной мощности превышает аналогичную характеристику индук-
тивных двигателей более чем на 5 порядков. 
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Научный руководитель профессор РАН, д.ф-м.н. Каблуков С.И. 

Разработка и исследование одночастотного источника для задач спектро-
скопии газа 

Разработан узкополосный волоконный лазер с широкополосной пере-
стройкой длины волны в области 2.1 мкм. Впервые экспериментально 
наблюдался и исследован переход от квазинепрерывной к импульсной гене-
рации, наблюдаемый в гольмиевых волоконных лазерах. Предложено мо-
дельное описание перехода на основе эффективности записи динамической 
решетки в разных спектральных диапазонах. В частности, была показана не-
возможность формирования достаточно сильной и узкополосной динамиче-
ской решетки за один импульс генерации. Полученные результаты могут 
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быть использованы при разработке перестраиваемых по длине волны источ-
ников излучения для задач спектроскопии в 2-микронной области спектра 
[1−4]. 

Исследование возможности измерения акустических воздействий с помо-
щью динамических решеток инверсии населенности в активных волокнах 

Продемонстрировано, что внешние акустические воздействия влияют 
на характеристики излучения лазера на основе динамических решеток ин-
версной населённости. Было продемонстрировано, что звуковое воздей-
ствие на активное волокно, в котором формируется динамическая решетка, 
проявляет себя как в модуляции чирпа оптической частоты, так и в модуля-
ции амплитуды излучения лазера. Благодаря этому становится возможным 
использование лазера непосредственно в качестве анализатора акустиче-
ских воздействий. 

Разработка источника зондирующего излучения для распределенного дат-
чика температуры, работающего в широком температурном диапазоне 

В работе исследовалась распределенная сенсорная система темпера-
туры с длиной линии до 16 км (рис. 2.26). Источник задающего излучения 
прибора состоял из импульсного полупроводникового лазера с длиной 
волны генерации ~1550 нм и эрбиевого усилителя, используемого для по-
вышения пиковой мощности. Проведено теоретическое и эксперименталь-
ное исследование влияние шума, вызванного спонтанным излучением, в 
зондирующем импульсном излучении на искажение форм рефлектограмм в 
распределенном датчике температуры на основе комбинационного рассея-
ния света. Доля спонтанного излучения, выходящая из эрбиевого усилителя, 
может достигать 50 % от полной мощности. 

 

 
Рис. 2.26. Схема термометрии в распределенных волоконных  
сенсорных системах со спектральной фильтрацией излучения 

Это приводит к отклонениям рефлектограмм в датчике температуры 
от теоретической экспоненциальной зависимости. Данный эффект может  
в итоге приводить к ошибке измерения температуры в несколько градусов. 
Фильтрация излучения модулятором амплитуды позволяет уменьшить эти 
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отклонения [5−6]. Пример управления спектром источника (рис. 2.27, а)  
в разных режимах работы амплитудного модулятора показан на рис. 2.27. 

 

 
Рис. 2.27. Спектр зондирующего излучения на выходе модулятора 
в различных режимах модуляции (а); качественное объяснение 

спектрального разделения с помощью амплитудного модулятора (б) 
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ПРОЕКТ: Разработка теоретической базы и инструментальных средств 
проектирования для задач создания программного обеспечения ки-
берфизических систем. Развитие методов повышения качества интел-
лектуальных систем и поведенческих алгоритмов. 



 

 
80 
 

№ гос.рег. AAAA-A19-119120290056-0  

Исполнители проекта:  
Лаборатория киберфизических систем 

Научный руководитель: д.т.н. Зюбин В.Е. 

Исследование существующих методов и средств спецификации для систем 
управления, построенных по технологии промышленного Интернета вещей 

На основе анализа текущего состояния исследований и практики раз-
работки киберфизических систем показано, что процесс-ориентированный 
подход наиболее полно соответствует специфике алгоритмов функциониро-
вания киберфизических систем/приложений промышленного Интернета ве-
щей. При этом эффективная разработка алгоритмов управления данного 
класса задач должна включать в себя не только средства спецификации соб-
ственно алгоритмов, но и средства спецификации требований к ним, а также 
предусматривать создание специализированных интегрированных сред, 
включающих средства динамической и формальной верификации, отладки, 
автоматического развертывания создаваемых алгоритмов на распределен-
ных узлах системы промышленного Интернета вещей, и средства статиче-
ского анализа. 

В качестве блоков для достижения поставленной задачи были пред-
ложены концепция событийно-темпоральной спецификации алгоритма 
функционирования системы управления [1] и концепция топологически-не-
зависимой технологически-ориентированной (application-centric) специфи-
кации на основе процесс-ориентированного расширения языка МЭК 61131-
3 ST и виртуальной шины МЭК 61499 [2].  

В продолжение работ по развитию инструментальных средств про-
цесс-ориентированного программирования создан прототип сетевой инте-
грированной среды разработки [3, 4] и опробована возможность рефакто-
ринга парсера языка Reflex с использованием стека технологий Eclipse/Xtext 
[5], исследована возможность построения отладчика Reflex-программ [6]. 
Сделан обзор средств моделирования, спецификации и верификации ки-
берфизических систем на основе систем уравнений первого порядка [7]. 
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3. Bashev V., Rozov A.S., Zyubin V.E. PoST2ST: a Web service for translating poST programs 
to the IEC 61131-3 structured text // International conference of young specialists on mi-
cro/nanotechnologies and electron devices (EDM). − 2021. − Vol. 2021−June: 22nd IEEE In-
ternational Conference of Young Professionals in Electron Devices and Materials (EDM) 
(Souzga, the Altai Republic, Russia 30 June − 4 July, 2021). − P. 9507695. − P. 520−523. − 
DOI 10.1109/EDM52169.2021.9507695. 

4. Gornev I., Liakh T.V. RIDE: Theia-based Web IDE for the Reflex language // Там же. − 
P. 9507678. − P. 503−506. − DOI 10.1109/EDM52169.2021.9507678.  

5. Bastrykina A., Zyubin V.E., Rozov A.S. Developing Reflex IDE kernel with Xtext framework 
// Там же. − P. 9507663. − P. 511−514. − DOI 10.1109/EDM52169.2021.9507663. 

6. Dvinianin A., Liakh T.V. Debugging Reflex-Programs on Digital Plant Models // Proceedings 
of the International Russian Automation Conference, RusAutoCon 2021 (Sochi, Russian Fed-
eration, September 5−11, 2021). – P. 9537401. − P. 618–622. − DOI 10.1109/RusAuto-
Con52004.2021.9537401. 

7. Staroletov S., Schulte H., Baar T., Konyukhov I., Shilov N., Rozov A.S., Liakh T.V., 
Zyubin V.E. Modeling and Verification using Different Notations for CPSs: The One-Water-
Tank Case Study // 16th Conference on Computer Science and Intelligence Systems, FedCSIS 
(Sofia, September 2−5, 2021, Virtual): Proceedings. − P. 485−488. − DOI 10.15439/2021F98. 

Разработка семантик процесс-ориентированных языков на основе атри-
бутных систем 

В рамках развития подхода к верификации процесс-ориентированных 
программ, комбинирующего дедуктивный и онтологический подходы, раз-
работаны онтологическая и основанная на онтологии операционная семан-
тики для процесс-ориентированных программ из общего подмножества 
языков Reflex и IndustrialC, а также фрагмент онтологической логической 
семантики на базе нескольких тестовых примеров Reflex-программ. Прове-
дена дедуктивная верификация этих примеров в системе машинной под-
держки доказательства Coq [1]. В качестве языка описания онтологий ис-
пользован язык атрибутных систем переходов ASL. 

Также проводились исследования по возможному применению дедук-
тивного подхода в других родственных областях. Исследованы вопросы 
применимости дедуктивного метода доказательства, а конкретно, с исполь-
зованием средства KeYmaera, реализующего дифференциальную динамиче-
скую логику, к доказательству свойств устойчивости непрерывных моделей 
киберфизических систем, выраженных в виде систем дифференциальных 
уравнений при помощи метода Ляпунова [2]. Исследован процесс создания 
и тестирования моделей программ на языке описания смарт-контрактов 
Solidity для платформы интернет-краудфандинга ScientificCoin [3]. 
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2. Staroletov S. Automatic proving of stability of the cyber-physical systems in the sense of lya-
punov with KeYmaera // 28th Conference of Open Innovations Association FRUCT (Moscow, 
Russia, January 27−29, 2021, virtual). − P. 9347586. − DOI 
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Разработка операционной семантики и методов трансляции программ на 
процесс-ориентированных языках в программы на языках средств верифи-
кации моделей Promela 

Предложена система переходов гиперпроцессов (HTS) для моделиро-
вания программного обеспечения программируемых логических контролле-
ров (ПЛК) и новая логика cycleLTL для формулирования свойств ПЛК. Раз-
работанная HTS-модель естественным образом отражает особенности про-
грамм ПЛК, такие как циклы управления и работу с таймерами. Предложен-
ная темпоральная логика cycle-LTL позволяет описывать свойства про-
грамм ПЛК как относительно малых временных шагов внутренней фазы ис-
полнения циклов управления, так и больших временных шагов собственно 
циклов управления. Мы описали трансляцию формул логики cycle-LTL в 
формулы логики LTL и доказали её корректность [1]. Эта трансляция де-
монстрирует, что формулирование свойств систем управления непосред-
ственно в терминах логики LTL оказывается значительно более сложным и 
запутанным. Мы показали, что в силу корректности этой трансляции задача 
проверки моделей для HTS и cycle-LTL является разрешимой.  

Предложен метод и алгоритм проверки непротиворечивости требова-
ний, представленных в виде EDTL-шаблонов на основе LTL-семантики тре-
бований и анализе комбинаций значений атрибутов шаблона [2]. Описаны 
псевдокоды алгоритмов, реализующих предложенный метод. Установлено, 
что сложность основного алгоритма квадратична по отношению к размеру 
набора требований. Сложность функции сравнения, используемой в алго-
ритме, экспоненциальна по отношению к размеру атрибутов. Показано, что 
общая сложность нашего алгоритма ниже, чем сложность автоматных алго-
ритмов проверки выполнимости для LTL-формул. Следовательно, непол-
нота проверки набора требований предложенным методом компенсируется 
его относительно низкой сложностью. Алгоритмы могут быть использо-
ваны для составления наборов непротиворечивых требований в целях про-
верки непротиворечивости формальными методами. 

Проведен сравнительный анализ языков Reflex, и предложен общий 
подход трансформации Reflex-программ в Promela-модели [3]. Использова-
ние подхода мы проиллюстрировали на примере верификации алгоритма 
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автоматизированной подъемной платформы для маломобильных пользова-
телей. При практической апробации подхода средствами SPIN/Promela 
были выявлены ошибки. Нетривиальный характер ошибок демонстрирует 
полезность формальных методов анализа киберфизических систем. 
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Исследование моделей конфигурации рецептивных полей сенсорных нейро-
нов и нейронов памяти 

Разработана биологически-подобная модель нейрона детектирования 
движения [1]. Экспериментально показана ее работоспособность. При апро-
бации на тестовых примерах была выявлена проблема равномерной заливки 
рецептивного поля нейрона, детектирующего движение объекта. Для реше-
ния проблемы было предложено дополнить формулу ядра нейрона тормоз-
ной компонентой с коэффициентом, задающим ослабление веса во времени, 
что исключает ложную активацию нейрона. 

Проведен обзор различных моделей нейронов конца линий и их срав-
нительный анализ. Предложена и исследована модель комплексного 
нейрона конца линий, базирующаяся на фильтре Габора [2], обеспечиваю-
щая максимальный отклик на конце линии и позволяющая повысить каче-
ство операции выделения краев изображения. Экспериментально показано, 
что предложенная модель отличается простотой и, в тоже время, повышен-
ной точностью. Описана сверточная нейронная сеть выделения краев на 
базе предложенной модели. 
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3. РФФИ, РНФ И ДРУГИЕ ГРАНТЫ 
В 2021 году сотрудники Института выполняли работы в рамках 12 

проектов по грантам РНФ (табл. 3.1): 
Таблица 3.1. 

№ 
п/п 

Название проекта РНФ Руководитель 

1.  
Устойчивый алгоритм решения прямой и обрат-
ной задачи рассеяния для сложных нелинейных 
волновых полей 

Гелаш Андрей 
Александрович 

2.  
Квантовая релаксация ядерных спиновых изоме-
ров молекул 

Чаповский Павел 
Львович 

3.  

Развитие сверхразрешающей термохимической 
лазерной технологии формирования компью-
терно-синтезированных дифракционных нано-
структур 

Корольков Виктор 
Павлович 

4.  

Исследование фазовых переходов липидов при 
криоконсервации ооцитов млекопитающих мето-
дом комбинационного рассеяния света с исполь-
зованием изотопных меток 

Окотруб  
Константин  
Александрович 

5.  
Поляризационно-чувствительная терагерцовая 
спектроскопия 

Мамрашев Алек-
сандр Анатольевич 

6.  
Модовая динамика и нелинейные эффекты при 
ВКР преобразовании многомодового пучка в гра-
диентных волокнах 

Бабин Сергей  
Алексеевич 

7.  

Фундаментальные задачи и новые технологии фо-
тоники многомодовых волоконных световодов с 
регулярными и случайными 3-мерными структу-
рами 

Бабин Сергей  
Алексеевич 

8.  
Перспективные режимы формирования субволно-
вых лазерно-индуцированных периодических 
структур фемтосекундным излучением 

Достовалов  
Александр  
Владимирович 

9.  
Разработка физических основ волоконных лазеров 
с динамической распределенной обратной связью 
для практических применений 

Каблуков Сергей 
Иванович 

10.  

Исследование криоконсервации репродуктивных 
клеток животных методом спектроскопии комби-
национного рассеяния света с использованием 
дейтерированных меток 

Окотруб  
Константин  
Александрович 

11.  
Спектроскопия неупругого рассеяния света в мо-
дельных и имплантируемых коллагенсодержащих 
материалах  

Зыкова  
Валерия Андреевна 

12.  Спектроскопия комбинационного рассеяния света 
многокомпонентных фосфолипидных мембран 

Суровцев Николай 
Владимирович 
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Были продолжены работы по гранту Фонда НТИ участнику консор-
циума: «Создание технологии производства компактных анализаторов сиг-
налов волоконно-оптических датчиков на основе интегральной фотоники и 
волоконной оптики для применений в нефтегазовой промышленности, 
энергетике и транспорте» (рук. Шелемба Иван Сергеевич).   

Кроме того, 2021 год стал заключительным для двух проектов РФФИ, 
выполняемых молодыми сотрудниками Института:  

 «Статистическое поведение фазовых параметров данных рассеяния в 
случайных нелинейных волновых процессах» (рук. к.ф-м.н. Гелаш Ан-
дрей Александрович),  

 «Создание и оценка аналитических возможностей метода атомно-
эмиссионной спектрометрии с возбуждением спектров в двухструй-
ном дуговом плазмотроне с использованием искрового пробоотбора и 
пневматического распыления растворов» (рук. к.х.н. Купцов Алексей 
Владимирович). 
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4. ПРИКЛАДНЫЕ РАЗРАБОТКИ И ПРОЕКТЫ 
 

4.1. Спектрометр для сцинтилляционного  
атомно-эмиссионного анализа геологических порошковых проб 

(ИАиЭ СО РАН, ООО «ВМК-Оптоэлектроника») 

Разработан не имеющий аналогов в мире спектрометр высокого разре-
шения для экспресс-определения валовых содержаний благородных метал-
лов (БМ: Au, Ag, Pt, Pd, Ir, Os, Rh и Ru) в порошковых геологических пробах 
методом сцинтилляционной атомно-эмиссионной спектрометрии (САЭС), 
который построен на базе светосильного полихроматора «Гранд» с высоко-
скоростными детекторами БЛПП-2000 и БЛПП-4000.  

Принцип работы спектрометра: порошковая проба равномерно в тече-
ние 20 секунд вводится в плазму электрической дуги переменного тока, где 
частицы нагреваются и образуют атомный пар, а входящие в их состав 
атомы химических элементов излучают на характерных для них длинах 
волн. В компьютер вводится временнáя последовательность из десятка ты-
сяч спектров этого излучения. Когда частицы, содержащие БМ, попадают в 
плазму, наблюдаются вспышки (сцинтилляции) их линий в спектрах. С по-
мощью программного обеспечения находят эти вспышки, измеряют их ин-
тенсивность и рассчитывают валовые содержания БМ, число и размеры ча-
стиц-носителей БМ. 

Преимущества спектрометра:  
• высокая чувствительность (пределы обнаружения БМ − на уровне их 

средних содержаний в земной коре – 1−50 мг/т, см. табл. 4.1),  
• производительность − до 500 проб за смену, 
• простота пробоподготовки − пробы достаточно измельчить до 

200 меш 75 мкм. 

Рис. 4.1. Общий вид спектрометра 
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В состав спектрометра входят: 
 электродуговая установка «Поток»; 
 спектральный прибор «Гранд»; 
 стабилизатор вытяжной вентиляции; 
 программное обеспечение «Атом»; 
 автоматизированная подача пробы с двумя транспортёрными лен-

тами; 
 генератор дугового разряда на современной полупроводниковой 

элементной базе. 
 

Табл. 4.1. Среднее содержание в земной коре и минимальные концен-
трации благородных металлов и элементов-спутников, определяемые в 
порошковых геологических пробах спектрометром «Гранд-Поток» ме-
тодом САЭС 

Элемент 
Ед. изм., 
% мас. 

Среднее содержание в 
земной коре 

 С min  
в градуировочных образцах 

Au 

10-7 

 (мг/т) 

4.3 0.6 
Ag 60 4 
Pt 5 4 
Pd 10 1.3 
Rh 1 30 
Ru 50 0.4 
Ir 1 3 
Os 50 10 
As 

10-4  
(г/т) 

1.7-1.8 0.88 
Bi 0.009-0.17 0.04 
Cd 0.13-0.20 0.025 
Cu 47-55 11 
Ni 58-75 5 
Pb 16-12.5 2 
S 470-200 50000 

Sb 0.5-0.2 0.8 
Se 0.05 17 
Sn 2.5-2 1.8 
W 1.3-1.5 0.2 

Применение: оперативный контроль элементного состава порошковых гео-
логических проб в геологоразведывательных лабораториях и обогатитель-
ных предприятиях. 

Уровень практической реализации: спектрометр внедрён в производство на 
предприятии «ВМК-Оптоэлектроника» под наименованием «Гранд-Поток». 
Он является средством измерения массовой доли определяемых элементов 
состава веществ и материалов (№ 33011-11 в Госреестре средств измерения 
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РФ, Реестре государственной системы обеспечения единства измерений 
Республики Казахстан за № KZ.02.03.07668-2017/33011-11, Госреестре 
средств измерений Республики Узбекистан под № 02.3722-18). 

Патентная защита: Патент на изобретение № 2702854  Способ определе-
ния содержания элементов и форм их присутствия в дисперсной пробе и её 
гранулометрического состава. Правообладатели: ИАиЭ СО РАН и ООО 
«ВМК-Оптоэлектроника». 
 

4.2. Волоконный одночастотный лазер (ВОЛ) 
На базе технологий записи решеток в волоконных световодах в  

ИАиЭ СО РАН разработан лазер с востребованными на рынке характери-
стиками. Основным элементом лазера является компактный малошумный 
резонатор в волоконном световоде, к которому добавлены каскады усиле-
ния, система управления и интерфейс (управляющая программа на ПК).  

Основное преимущество − низкий уровень шума излучения ВОЛ-
лазера, что позволяет использовать его в качестве источника излучения для 
систем прецизионных измерений, например акустооптических датчиков; а 
также в качестве прецизионного источника излучения для научно-исследо-
вательских задач. Заказчиками ВОЛ-лазеров являются телекоммуникацион-
ные компании, приборостроительные предприятия, научно-исследователь-
ские центры, нефтегазодобывающие предприятия, предприятия авиакосми-
ческой отрасли. 

Волоконный одночастотный лазер по основным характеристикам не 
уступает зарубежным аналогам, а по выходной мощности превышает их в 
несколько раз. 

 

Табл. 4.2. Сравнение параметров зарубежных лазеров и ВОЛ-лазера 

ОПТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

 
RIO ORION 1550 
nm

NKT KOHERAS BASIK 
MIKRO

ВОЛ-Лазер  

Выходная  
мощность 

10 mW 
есть опция 20 mW 

40 mW 130 mW 

Стабильность 
мощности 

±10 % при T = 0 to 
+70 ºC 
±5% при T = +10 
to +55 ºC 
±0.3% при  
ΔT < ±1ºC 

- 
1 % при T = +10 
to  
+55 ºC 

Центральная  
длина волны 

1530−1565 нм,  
± 40 pm 

1535−1580 1535−1580 

Ширина линии 
генерации 

Grade 5: <1 kHz 
< 0.1 kHz  
(120 μs integration time) 

< 0.1 kHz (100 
μs integration 
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time) 
1 kHz −3 kHz 
(integration 
time> 1) 

Фазовый шум 

10 μrad/√Hz 1 m 
OPD на 10 Hz, 
2 μrad/√Hz 1 m 
OPD на 200 Hz 

32 (μrad/√Hz)/m @ 10 Hz 
3.2 (μrad/√Hz)/m @ 100 Hz
0.3 (μrad/√Hz)/m @ 20 kHz 

32 (μrad/√Hz)/m 
@ 5 Hz 
3.2 (μrad/√Hz)/m 
@ 100 Hz 

Перестройка  
длины волны 

30 pm  
с помощью TEC 

± 150 pm, макс.  
450 pm с помощью TEC 

150 pm с помо-
щью TEC 

Стабильность 
длины волны 

±10 pm при  
T = 0 to +70 ºC 
±5 pm при  
T = +10 to +55 ºC 
±0.5 при ΔT < 
±1 ºC 

 
< 200 MHz, <0.1 
pm 

Относитель-
ный шум ин-
тенсивности 
(RIN) 

−140 dB/Hz при 
>1kHz 
shot noise limited 
при >500 kHz 

< −100 dBc/Hz @ peak 
< −135 dBc/Hz @ 10 MHz 

< −110 dBc/Hz -  
−100 dBc/Hz @ 
peak  
< −135 dBc/Hz 
@ 10 MHz 

Пик RIN  
Approximately  
0.7 MHz 

0.55 MHz− 0.7 
MHz  

Отношение  
сигнал/шум 

> 60 dB на длине 
волны +/− 1 nm 

> 50 dB (typ. 55) >60 dB 

Поляризацион-
ный коэф. экс-
тинкции 

> 20 dB 
> 23 dB (для PM  
опции) 

> 20 dB 

Оптическая  
изоляция 

> 40 dB  > 30 dB 

Лазеры с такими параметрами не производятся в России, находятся в 
списках продукции двойного назначения и запрещены к поставке в Россию. 

Области применения: квантовая связь; охранные системы; лазерное прибо-
ростроение; научно-прикладные исследования; нефтегазодобыча; авиакос-
мическая отрасль; акустооптические датчики. 

Уровень практической реализации: на текущий момент лазер поставляется 
в компанию «Т8» (Ростелеком) и ПНППК (Пермская научно-производствен-
ная приборостроительная компания). 

Патентная защита: в ФИПС отправлены материалы заявки на патент. 

Ориентировочная стоимость: 2 000 000 рублей (на 2021 г.) 
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5. НАУЧНО-ОРГАНИЗАЦИОННАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 
 

5.1. ОБЩИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ИАиЭ СО РАН 
В 2021 ГОДУ (на 31.12.2021) 

 

Численный состав (чел.)  
Общая численность 426 

В том числе:  
Исследователей по основному месту работы 138 
Численность исследователей до 39 лет по основному месту 
работы 

59 

Академиков 1 
Член-корреспондентов РАН 2 

Профессоров РАН 2 

Докторов наук 28 

Кандидатов наук 75 
Аспирантов 19 

Публикации (шт.)  
  Монографии, главы в монографиях 7 
Статьи в рецензируемых журналах и сборниках 
научных статей (отечественных) 

87 

Статьи в рецензируемых журналах и сборниках 
научных статей (зарубежных) 

106 

Материалы конференций 255 
Охранные документы 8 

Количество проектов и договоров  
Проекты НИР госзадания 14 
РФФИ и РНФ 14 
Прочие гранты фондов 1 
Договоры и контракты 66 

 
 
5.2. НАУЧНО–ОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ, КАДРЫ, 

ОСНОВНЫЕ НАУЧНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ 
В 2021 году аспирантура ИАиЭ СО РАН вела обучение по програм-

мам подготовки научно-педагогических кадров по следующим направле-
ниям подготовки: 

 02.06.01 Компьютерные и информационные науки. Специальность 
05.13.18 «Математическое моделирование, численные методы и ком-
плексы программ». 

 03.06.01 Физика и астрономия. Специальность 01.04.05 «Оптика». 
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 12.06.01 Фотоника, приборостроение, оптические и биотехниче-
ские системы и технологии. Специальность 05.11.07 «Оптические и 
оптико-электронные приборы и комплексы». 

В отчётном году в аспирантуру Института принято 2 человека для 
обучения по специальности 01.04.05 «Оптика», 5 человек − по специально-
сти 05.13.18 «Математическое моделирование, численные методы и ком-
плексы программ», 4 человека − по специальности 05.11.07 «Оптические и 
оптико-электронные приборы и комплексы». 

Всего на 31.12.2021 обучение проходили 19 аспирантов. В 2021 году 
4 выпускника закончили обучение с представлением диссертации, 1 человек 
находится в академическом отпуске. 

Диссертационный совет Д 003.005.02 (специальности: 01.04.05 – «Оп-
тика», физико-математические и технические науки; 05.11.07 – «Оптические 
и оптико-электронные приборы и комплексы», технические науки; 05.13.18  
«Математическое моделирование, численные методы и комплексы про-
грамм», технические науки) провёл 1 заседание, защищено 4 кандидатских 
диссертации. 

На соискание ученой степени были представлены диссертации: 
 Голошевский Николай Владимирович «Методы и программно-аппарат-

ные средства управления устройствами лазерной микрообработки c 
комплементарной системой позиционирования» (научный руководи-
тель: к.ф.-м.н., в.н.с. ИАиЭ СО РАН Бессмельцев В.П.). Искомая сте-
пень: к.т.н. по специальности 05.13.18 «Математическое моделирова-
ние, численные методы и комплексы программ». 

 Розов Андрей Сергеевич «Разработка моделей и методов процесс-ори-
ентированного программирования для открытых микроконтроллер-
ных платформ» (научный руководитель: д.т.н., в.н.с. ИАиЭ СО РАН 
Зюбин В.Е.). Искомая степень: к.т.н. по специальности 05.13.18 «Ма-
тематическое моделирование, численные методы и комплексы про-
грамм». 

 Белоусов Дмитрий Александрович «Разработка и исследование мето-
дов и устройств локального контроля рельефно-фазовых оптических 
элементов и амплитудных решёток» (научный руководитель: д.т.н., 
зам. директора по научной работе ИАиЭ СО РАН Корольков В.П.). 
Искомая степень: к.т.н. по специальности 01.04.05 «Оптика». 

 Горбунов Олег Александрович «Изучение статистических свойств из-
лучения многочастотных квази-непрерывных волоконных лазеров» 
(научный руководитель: д.ф.-м.н., проф. РАН, проректор по научной 
деятельности НГУ Чуркин Д.В.). Искомая степень: к. ф.-м. н. по спе-
циальности 01.04.05 «Оптика». 
Институт является базовым для специализированных кафедр Новоси-

бирского государственного университета: «Квантовая оптика» (КО) ФФ 
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НГУ – зав. кафедрой, научный руководитель Института академик Шала-
гин A.M., «Автоматизация физико-технических исследований» (АФТИ) ФФ 
НГУ – зав. кафедрой, науч. сотрудник Института к.т.н. Лысаков К.Ф., «Си-
стем информатики» ФИТ НГУ – зав. кафедрой, д.ф.-м.н., профессор, зам. 
дир. по научной работе ИАиЭ СО РАН Лаврентьев М.М. и «Компьютерные 
технологии» (КТ) ФИТ НГУ – зав. кафедрой, д.т.н., доцент, вед. науч. со-
трудник. ИАиЭ СО РАН Зюбин В.Е., а также кафедры Новосибирского гос-
ударственного технического университета «Оптические информационные 
технологии» (ОИТ) ФТФ НГТУ – зав. кафедрой заведующий лабораторией 
оптических информационных систем Института д.т.н. Лабусов В.А. 

На базе Института организованы постоянно действующие семинары: 
межинститутские УНЦ «Квантовая оптика» (руководитель акад. Шала-
гин А.М.) и «Инжиниринг современных информационных систем» (руково-
дитель д.т.н. Зюбин В.Е.) и межлабораторный «Информационные техноло-
гии и системы» (руководитель д.т.н., проф. Потатуркин О.И.), в 2021 году 
проведено 8 семинаров «Квантовой оптики», 9 семинаров «Инжиниринг со-
временных информационных систем» в дистанционном формате.  

Достижения молодых ученых Института представлялись на различ-
ных конференциях и конкурсах, были отмечены различными грантами и 
стипендиями.  

Мэрия г. Новосибирска поощрила 35 молодых учёных за успехи в ис-
следованиях. В их числе сотрудница Института автоматики и электромет-
рии СО РАН лаборатории спектроскопии конденсированных сред (04) 
Ирина Зайцева также стала лауреатом премии с проектом «Исследование 
свойств сегнетоэлектрических кристаллов и релаксоров в параэлектриче-
ской фазе с помощью спектроскопических методов». 

11−13 ноября 2021 г. молодые специалисты Института автоматики и 
электрометрии СО РАН приняли участие в конференции «Современные 
тенденции развития функциональных материалов», которую организовал 
Университет «Сириус». На конференцию из общего числа приславших за-
явки было отобрано 100 работ, в число которых попали исследования двух 
молодых специалистов лаборатории спектроскопии конденсированных 
сред (04) ИАиЭ СО РАН: Юлии Зайцевой и Ирины Зайцевой. Их работы 
касались современных методов исследования материалов. 

Доклад И. Зайцевой «Применение спектроскопических методов для 
изучения особенностей в параэлектрической фазе в сегнетоэлектрических 
материалах» (руководитель – к.ф.-м.н. Пугачёв А.М.) отмечен дипломом 
первой степени за лучший доклад на конференции. 

К Дням российской науки 11 февраля 2021 г. в ИАиЭ СО РАН была 
организована виртуальная экскурсия для всех желающих силами Совета 
научной молодёжи Института. В ходе экскурсии зрители знакомились с ла-
бораториями Института и учёными, проводящими исследования. 
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В ноябре Институт традиционно принял участие во Всероссийском 
фестивале NAUKA 0+ – сотрудники лаборатории 09 при поддержке пресс-
службы Института записали лекцию по робототехнике. 

 
5.3. МЕЖДУНАРОДНЫЕ НАУЧНЫЕ СВЯЗИ 

В 2021 году действовали следующие договоры и соглашения о меж-
дународном сотрудничестве: 
 Договор о сотрудничестве ИАиЭ СО РАН с Финской фирмой «Арбо-

наут»; 
 Меморандум о взаимопонимании между Евразийским национальным 

университетом имени Л.Н. Гумилева (Нур-Султан, Республика Казах-
стан) и Институтом автоматики и электрометрии СО РАН (Новоси-
бирск, Россия); 

 Меморандум о взаимопонимании. По совместной программе исследо-
ваний в области структурирования поверхности материалов лазерным 
излучением между Центром HiLASE, Институтом физики Чешской 
академии наук (IoP − HiLASE), Чешская Республика и Институтом ав-
томатики и электрометрии СО РАН, Новосибирск, Россия. 
С Объединённым Институтом проблем информатики НАН Беларуси 

проведены и опубликованы совместные работы по проекту «Создание и 
применение высокопроизводительных систем интеллектуальной программ-
ной поддержки для решения трудоемких задач информатики и биоинфор-
матики». Проект представлен на соискание премии имени академика В.А. 
Коптюга 2021 года, по итогам конкурса занял 2 место. 

Институт поддерживает членство в Коллегии национальных экспер-
тов стран СНГ по лазерам и лазерным технологиям, общий состав предста-
вителей от ИАиЭ СО РАН − 6 человек. Продлено членство Института в меж-
дународной Лазерной ассоциации (ЛАС). 

Поддерживается сотрудничество с Международной Ассоциацией 
научного и технологического развития IASTED. Заведующий лабораторией 
12 д.т.н. А.Л. Резник является членом Технического Комитета IASTED по 
обработке изображений, входит в Программные комитеты и принимает 
активное участие в формировании научных программ и отборе работ для 
Международных научных конференций Signal and Image Processing (SIP), 
Visualization, Imaging and Image Processing (VIIP), Automation, Control, and 
Information Technology (ACIT).  

В ИАиЭ СО РАН продолжают работать международные студенческие 
ячейки OSA и SPIE, в рамках которых аспиранты проводят научно-популяр-
ную работу. Научный руководитель студенческих ячеек – С.А. Бабин (член 
Американского оптического общества (OSA) и Международного общества 
фотоники (IEEE Photonics), руководитель Сибирского регионального цен-
тра Лазерной ассоциации стран СНГ). 
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Сотрудники Института принимают участие в исследованиях лабора-
тории нелинейной оптики волноводных систем по направлению «Простран-
ственно-временная нелинейная оптика многомодовых и многоядерных во-
локонных систем» под руководством профессора С. Вабница (Университет 
Брешиа, Италия) в рамках гранта Правительства РФ для государственной 
поддержки научных исследований, проводимых под руководством ведущих 
ученых в российских образовательных учреждениях высшего профессио-
нального образования, научных учреждениях государственных академий 
наук и государственных научных центрах РФ.   

В рамках выполнения работ по проекту был разработан эксперимен-
тальный метод поточечной записи решёток показателя преломления в мно-
госердцевинных волокнах с помощью сфокусированного фемтосекундного 
лазерного излучения. Для эффекта пространственной самоочистки лазер-
ного пучка в многомодовых волокнах, заключающегося в улучшении каче-
ства выходного излучения при больших мощностях, построена аналитиче-
ская модель, объясняющая суть процесса. Результаты могут найти примене-
ние во многих практических областях, например при передаче мощных ла-
зерных пучков с высоким качеством и построении амплитудных модулято-
ров, необходимых для генерации импульсов предельно короткой длитель-
ности. 

Результаты исследований ученых ИАиЭ СО РАН были представлены 
160 приглашенными докладами на международных конференциях. 

 
5.4. ПРАВОВАЯ ЗАЩИТА РАЗРАБОТОК И ИССЛЕДОВАНИЙ 

В 2021 г. Институтом получено: 
 2 патента на изобретения: 
 Оптико-акустический приемник инфракрасного и ТГц излучения: пат. 

2746095 Рос. Федерация на изобретение. Гибин И.С., Котляр П.Е. За-
явка 2020121927, дата приоритета 26.06.2020; 

 Устройство для измерения малых разностей температур: пат. 2760923 
Рос. Федерация на изобретение. Лубков А.А., Попов Ю.А. Заявка 
2020143006, дата приоритета 24.12.2020; 

● 1 патент на полезную модель: 
 Нанолитограф: пат. 204171 Рос. Федерация на полезную модель. Ки-

рьянов А.В., Кирьянов В.П. Заявка 2020107258, дата приоритета 
17.02.2020. 

● 5 свидетельств о государственной регистрации программ для ЭВМ: 
 Модуль отслеживания параметров съемочной видеокамеры и объектов 

съемки в задачах автоматической и полуавтоматической передачи дан-
ных с помощью управляемых PTZ-видеокамер: свидетельство 
2021614827. Долговесов Б.С., Мазурок Б.С., заявка № 2020132807, 
приоритет: 05.10.2020; 
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 Программа оценивания отклонения скорости сканирования в устрой-
стве с многорядным фотоприемником по произвольному изображе-
нию: свидетельство 2021610008. Громилин Г.И., Косых В.П., заявка 
№ 2020667129, приоритет: 23.12.2020; 

 Программа имитационного моделирования входных воздействий мат-
ричных фотоприёмных устройств: свидетельство 2021611242. Громи-
лин Г.И., Яковенко Н.С., заявка № 2021610226, приоритет: 12.01.2021; 

 Программа нахождения центра зрачка в системе определения направ-
ления взгляда при ИК освещении лица: свидетельство 2021612786. 
Громилин Г.И., Косых В.П, заявка № 2021611387, приоритет: 
10.02.2021; 

 Программа оценки трёхмерных координат центра роговицы и точки 
прицеливания в системе определения направления взгляда: свидетель-
ство 2021612657. Громилин Г.И., Косых В.П., Яковенко Н.С., заявка 
№ 2021611451, приоритет: 11.02.2021. 
 

 В РОСПАТЕНТе находятся заявки на регистрацию изобретения: 

 Способ повышения точности угловых измерений (Кирьянов В.П., Ки-
рьянов А.В.), заявка № 2021116222, приоритет: 02.06.2021; 

 Способ оптического контроля безопасности эксплуатации конструк-
ций из полимерных и метало-полимерных композитных материалов 
(Шелемба И.С., Федотов М.Ю., Будадин О.Н.), заявка № 2021122836, 
приоритет: 29.07.2021; 

 Тунельный гелий-графеновый опико-аккустический приемник инфра-
красного и ТГц излучения (Гибин И.С., Котляр П.Е.), заявка 
№ 2021129845, приоритет: 12.10.2021; 

 Электростатический преобразователь (Соколов А.А., Коняшкин В.В.), 
заявка № 2021129841, приоритет: 12.10.2021; 

 Способ неразрушающего контроля качества конструкции и ресурса ав-
томобильного газового баллона из полимерных композиционных ма-
териалов и устройство для его осуществления (Будадин О.Н., Федотов 
М.Ю., Шелемба И.С., Козельская С.О.), заявка № 2021140020, приори-
тет: 30.12.2021; 

 Способ контроля конструкции баллона давления из полимерного ком-
позиционного материала с металлическим лейкером и устройство для 
его осуществления (Будадин О.Н., Федотов М.Ю., Шелемба И.С., Ко-
зельская С.О.), заявка № 2022107800, приоритет: 23.03.2022. 

Поддерживаются в действии: 85 патентов на изобретения и полез-
ные модели; 70 программ для ЭВМ; 1 база данных; 2 товарных знака; 
10 ноу-хау. 
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В Институте работают Комиссия по охране результатов интеллекту-
альной деятельности, Комиссия по экспортному контролю и вопросам экс-
пертизы и Комиссия по защите конфиденциальной информации. 

 

В ФГАНУ «Центр информационных технологий и систем органов ис-
полнительной власти» (ФГАНУ ЦИТиС) для регистрации в государствен-
ном информационном фонде неопубликованных документов направлены, в 
ЕГИСУ НИОКТР зарегистрированы: 

 Новые проекты госзадания: 
1. Физические основы работы распределенных волоконно-оптических 

сенсорных систем для измерения физических величин (№ гос. рег. 
122031600174-5), руководитель С.И. Каблуков. 

2. Разработка теоретических основ, методов, языковых и инструмен-
тальных средств для использования в автоматизированных системах 
управления, построенных по технологии промышленного Интернета 
вещей (№ гос. рег. 122031600173-8), руководитель В.Е. Зюбин. 

 Отчеты госзаданий: 
1. Физические основы лазерных и сенсорных систем с использованием 

структурированных волоконных световодов и микрорезонаторов 
(№ отчета 222021600261-2), руководитель С.А. Бабин (№ проекта 
121030500067-5). 

2. Параметрическое автоматизированное управление потоками данных 
в режиме реального времени с применением специализированных 
процессорных архитектур (№ отчета 222021500494-5), руководитель 
М.М. Лаврентьев (№ проекта 121041800012-8). 

3. Нелинейная фотоника структурированных сред (№ отчета 
222021600262-9), руководитель C.Л. Микерин (№ проекта 
121031700030-4). 

4. Разработка теоретической базы и инструментальных средств проек-
тирования для задач создания программного обеспечения киберфи-
зических систем. Развитие методов повышения качества интеллекту-
альных систем и поведенческих алгоритмов (№ от-
чета И222021000055-3), руководитель В.Е. Зюбин (№ проекта 
АААА-А19-119120290056-0). 

5. Развитие методов оптической спектроскопии для задач материало-
ведения и биологической физики (№ отчета 222021800226-9), руко-
водитель Н.В. Суровцев (№ проекта 121032400052-6). 

6. Разработка наноэлектромеханических структур на основе сегнето-
электрических плёнок (№ отчета 222021500521-8), руководитель 
А.А. Соколов (№ проекта 121052500063-9). 

7. Новые нелинейные эффекты при распространении высоко-энерге-
тических импульсов в оптическом волокне и микро-структурах 
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(№ отчета 222021500530-0), руководитель Д.А. Шапиро (№ проекта 
АААА-А21-121012190005-2). 

8. Развитие методов синтеза рельефно-фазовых поверхностных струк-
тур и оптических элементов на их основе (№ отчета 222021500499-
0), руководитель Р.К. Насыров (№ проекта 121041500060-2). 

9. Когерентные эффекты и эффекты столкновений для атомов и их 
конденсатов, находящихся в поле излучения (№ отчета 
222021800224-5), руководитель А.М. Шалагин (№ проекта 
121021800168-4). 

10. Разработка методов управления движением автономных динамиче-
ских объектов в условиях неопределённости и наличия возмуще-
ний. Разработка технологии моделирования движения летательных 
аппаратов (№ отчета 222021800227-6), руководитель К.Ю. Котов 
(№ проекта 121042900050-6).  

11. Научные основы, методы и интеллектуальные информационные 
технологии обнаружения и классификации объектов в задачах мо-
ниторинга и прогнозирования эволюции динамических сцен и 
(№ отчета 222021500492-1), руководитель С.М. Борзов (№ проекта 
121022000116-0). 

12. Развитие методов и технологий прецизионного гибридного послой-
ного лазерного формообразования (№ отчета 222021500519-5), ру-
ководитель В.П. Бессмельцев (№ проекта 121051700156-9). 

13. Развитие высокоинформативных оптических методов исследова-
ния состава и микроструктуры материалов и веществ (№ отчета 
222021500496-9), руководитель В.А. Лабусов (№ проекта 
121022000126-9). 

14. Разработка физических основ работы сенсорных систем на основе 
элементов волоконной и интегральной оптики (№ отчета 
И222021000391-2), руководитель С.И. Каблуков (№ проекта 
АААА-А19-119112990054-4). 

 
5.5. НАГРАДЫ 

В 2021 году сотрудниками Института получены следующие награды, 
дипломы и премии за достижения в различных областях исследований и раз-
работок. 

Авторскому коллективу учёных Института автоматики и электромет-
рии Сибирского отделения Российской академии наук, предприятий «ВМК-
Оптоэлектроника» и «Новосибирский завод химконцентратов» присуждена 
государственная премия Новосибирской области за разработку и внедре-
ние в эксплуатацию комплекса оптического спектрального оборудования 
для высокоинформативного аналитического контроля материалов атомной 
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промышленности. Среди награждённых – сотрудники ИАиЭ СО РАН: За-
рубин И.А., Лабусов В.А., Неклюдов О.А., Путьмаков А.Н., Селюнин Д.О. 
Внедрение комплекса на Новосибирском заводе химконцентратов позво-
лило существенно улучшить точность определения массовых долей хими-
ческих элементов, расширить номенклатуру высокотехнологичных изделий 
и повысить конкурентоспособность продукции. 

Молодым учёным Лаборатории оптических информационных систем 
(05) ИАиЭ СО РАН присуждена премия Научного совета РАН по анали-
тической химии за создание новых спектрометров для метода сцинтил-
ляционной атомно-эмиссионной спектрометрии. С использованием со-
зданных спектральных комплексов в пробах природных и техногенных сред 
без применения трудоёмкой химической пробоподготовки, в том числе кон-
центрирования и разделения, получены пределы обнаружения золота, сере-
бра, платины, палладия, родия, рутения, иридия и осмия на уровне их клар-
ковых содержаний в литосфере (1−50 ppb), а также проведены первые ра-
боты по минералогическому анализу (поиск редких фаз, оценка количества 
и состава частиц, содержащих благородные металлы; их размера и распре-
деления по крупности) в геологических пробах четырех золоторудных ме-
сторождений Северо-Востока России и образцах чёрных сланцев золоторуд-
ного месторождения Сухой лог (Восточная Сибирь). Разработки Бабина 
С.А. и Дзюбы А.А. внедрены в производство спектральных комплексов 
«Гранд-Поток», осуществляемое предприятием «ВМК-Оптоэлектроника». 

Именные премии Правительства Новосибирской области за вы-
дающиеся научные достижения в 2021 году с присвоением звания лау-
реата именной премии в номинацях:  
«Лучший молодой исследователь» по направлению научного исследования: 
«Лазерные, плазменные и электронно-лучевые технологии» («Разработка 
методов фемтосекундной записи волоконных брэгговских решеток для со-
здания новых типов лазеров и оптических датчиков») – н.с., к.ф.-м.н. Вольф 
А.А.,  

«Лучший научный руководитель», Премия второй степени («Иссле-
дование и разработка волоконных лазеров с динамической распределенной 
обратной связью») – с.н.с., к.ф.-м.н. Лобач И.А. 

Стипендии работникам организаций оборонно-промышленного ком-
плекса Российской Федерации – в.н.с., к.т.н. С.М. Борзов, н.с., к.т.н. Ката-
сонов Д.Н. 

Сертификат за вовлеченность в работу по организации международ-
ной конференции от IEEE EDM’21 (Electron Devices and Materials) вручен 
заведующему лабораторией киберфизических систем Зюбину В.Е. 

Благодарственные письма получены:  
от имени Оргкомитета Научной премии Сбера и НФПК – заместителю 

директора по научной работе Лаврентьеву М.М. за личный вклад в прове-
дение независимой оценки заявок, представленных на соискание премии; 
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от имена Российской академии наук Николаеву Н.А. за готовность к 
сотрудничеству и согласие представлять экспертное сообщество РАН. 

30 сентября в онлайн-формате состоялась церемония награждения по-
бедителей конкурса на лучший студенческий диплом «BE FIRST!». По 
результатам проверки 1 место в направлении «Физика и астрономия» заняла 
бакалаврская работа Куца Р.И. «Исследование оптических характеристик и 
микрорельефа дифракционных структур, формируемых на плёнках метал-
лов титановой группы методом прямой лазерной записи». 

Почётное звание «Заслуженный ветеран СО РАН» присвоено со-
трудникам ИАиЭ СО РАН: инженер-программист А.Н. Ермаков, вед. инже-
нер-программист С.А. Кузиковский, вед. инженер-электроник Д.О. Селюнин, 
вед. инженер-программист А.И. Тимошин, вед. инженер-программист А.И. 
Черепанов, инженер-программист В.И. Шагаева, инженер-программист 
Д.Ю. Шишкин, инженер-программист А.А. Янтимиров. 

Служба охраны труда ИАиЭ СО РАН и Профсоюзный комитет  
ИАиЭ СО РАН заняли III место в смотре-конкурсе по улучшению условий 
труда работающих в организациях ННЦ СО РАН 2020−2021 г. Конкурс был 
организован Общественной новосибирской региональной организацией 
«Профсоюз Сибирского отделения Российской академии наук». 
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6. ПУБЛИКАЦИИ СОТРУДНИКОВ ИАиЭ СО РАН в 2021 г. 
 

6.1. МОНОГРАФИИ 

1. Пелипасов О.В., Лабусов В.А., Путьмаков А.Н. Атомно-эмиссионные спектро-
метры с азотной микроволновой плазмой: монография; Новосибирский гос. тех-
нический ун-т, Ин-т автоматики и электрометрии СО РАН, ООО «ВМК-
Оптоэлектроника». − Новосибирск: Изд-во НГТУ, 2021. − 210 с.: − 250 экз. − 
ISBN 978-5-7782-4449-8: Б.ц. УДК 681.785.5: 535.33. 

2. In the book “Biometric Identification Technologies Based on Modern Data Mining 
Methods” / Edited by Stepan Bilan et al. Springer Nature, Switzerland AG. 2020.  
227 p: 
Vyatkin S., Romanyuk O. Глава VIII: Identification of persons using stereo image 
pairs and perturbation functions. − P. 119−133. DOI 10.1007/978-3-030-48378-4, 
https://www.springer.com/gp/book/9783030483777 

3. In the book “BioArt Book: Teaching and subjects on bio-medical engineering, Ap-
proaches and experiences from the BIOART-project” (Leuven, Belgium. 2021): 
Vyatkin S., Romanyuk O., Bezsmertnyi Yu. et al. Modeling and simulation of pros-
thetic gait using a 3D model based on perturbation functions. – P. 477−506. ISBN: 
978-94-641-4245-7. 

4. In the books “Current Trends in Communication and Information Technologies. IPF 
2020” / ed. by Vorobiyenko P. et al.: Lecture Notes in Networks and Systems». – 
Springer. – 2021. – Vol. 212. 
Vyatkin S.I., Romanyuk O.N., Chekhmestruk R.Y. et al. Comparison of Volume Ren-
dering Methods Using GPU and Specialized Volumetric Accelerator. – P. 359–378. – 
https://doi.org/10.1007/978-3-030-76343-5_19. 

5. In the book “Lecture Notes in Computer Science” (including subseries Lecture Notes 
in Artificial Intelligence and Lecture Notes in Bioinformatics). 2021. Vol. 12942 / 
16th International conference on parallel computing technologies (PaCT 2021), Kali-
ningrad, September 13−18, 2021. 
Zagorulko Y., Zagorulko G., Snytnikov A.V., Glinskiy B., Shestakov V. Information-
analytical system to support the solution of compute-intensive problems of mathemat-
ical physics on supercomputers. − P. 434−444. − DOI 10.1007/978-3-030-86359-
3_33. 

6. In the book “Lecture Notes in Computer Science” (including subseries Lecture Notes 
in Artificial Intelligence and Lecture Notes in Bioinformatics). 2021. Vol. 12942 / 
16th International conference on parallel computing technologies (PaCT 2021), Kali-
ningrad, September 13−18, 2021. 
Zyubin V. E., Anureev I., Garanina N., Staroletov S., Rozov A.S., Liakh T.V. Event-
driven temporal logic pattern for control software requirements specification. − 
P. 92−107. − DOI 10.1007/978-3-030-89247-0_7. 

7. Wissenschaft fur den Modernen Menschen: Innovative Technik und Technologie, In-
formatik, sicherheitssysteme, verkehrsentwicklung, architektur: monografische reihe 
"Europaische Wissenschaft": buch. 4, teil. 4. − 2021. − kapitel 12. 
Vyatkin S.I., Mykhaylov P.I., Romanyuk O.N., Romanyuk S.O., Korobeinikova T.I., 
Chekhmestruk R.Y. Path tracing method of functionally defined scenes. − 
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S. 117−126. − DOI 10.30890/2709-2313.2021-04-04-057. − ISBN 978-3-949059-12-
4. 

 

6.2. СТАТЬИ 

Научные журналы 
1. Алантьев Д.В., Борзов С.М., Жуков С.Н., Потатуркин О.И., Узилов С.Б., Чихо-

надских А.П. Оптико-электронная система обнаружения световозвращаю-
щихся объектов на основе зондирования импульсным лазерным излучением // 
Автометрия. − 2021. − Т. 57, № 3. − С. 92−101. − DOI 10.15372/AUT20210311. 

2. Алантьев Д.В., Борзов С.М., Козик В.И., Потатуркин О.И., Узилов С.Б., Ями-
нов К.Р. Экспериментальное исследование метода лазерной импульсной лока-
ции световозвращающих объектов // Там же, № 1. − С. 103−111. − DOI 
10.15372/AUT20210111. 

3. Багинский И.Л. Предельная удельная мощность ёмкостных электростатиче-
ских двигателей со структурой металл-тонкоплёночный сегнетоэлектрик // 
Там же, № 3. − С. 85−91. − DOI: 10.15372/AUT20210310. 

4. Белоконь С.А., Деришев Д.С., Золотухин Ю.Н., Котов К.Ю., Мальцев А.С. Мо-
бильный программно-аппаратный комплекс для проведения лётных экспери-
ментов // Там же, № 4. − С. 10−16. − DOI 10.15372/AUT20210402. 

5. Берёза А.С., Шапиро Д.А. Уточненное борновское приближение для рассеяния 
электромагнитной волны наночастицами // Фотон-экспресс. − 2021. − № 6. − 
С. 307−308. − DOI 10.24412/2308-6920-2021-6-307-308. 

6. Бехтерев А.В., Котков Р.В., Лабусов В.А., Лохтин Р.А., Пьянов Д.А., Стро-
ков И.И., Храмов М.С. DQE и eDQE цифровой рентгенографической системы 
сканирующего типа «КАРС»-БКС2 // Медицинская техника. − 2021. − № 3. − 
С. 39−43. 

7. Бехтерев А.В., Лабусов В.А., Путьмаков А.Н. Предприятию «ВМК-
Оптоэлектроника» – 30 лет! // Аналитика и контроль. – 2021. – Т. 25. – № 4. – 
С. 258 – 261. (http://dx.doi.org/10.15826/analitika.2021.25.4.001) 

8. Бударных А.Е., Лобач И.А., Каблуков С.И. Длинноволновый тулиевый самос-
канирующий лазер для задач спектроскопии диоксида углерода // Фотон-экс-
пресс. − 2021. − № 6. − С. 132−133. − DOI 10.24412/2308-6920-2021-6-132-133. 

9. Бударных А.Е., Лобач И.А., Каблуков С.И. Тулиевый волоконный лазер с пе-
рестройкой области самосканирования в широком диапазоне // Там же. − 
С. 130−131. − DOI 10.24412/2308-6920-2021-6-130-131. 

10. Будников К.И., Курочкин А.В. Программное моделирование устройства обра-
ботки сетевого трафика в информационной системе // Автометрия. − 2021. − 
Т. 57, № 3. − С. 66−74. − DOI 10.15372/AUT20210308. 

11. Булина Н.В., Титков А.И., Исаев Д.Д., Макарова С.В., Баев С.Г., Воро-
бьев А.М., Бессмельцев В.П., Ляхов Н.З. Селективное лазерное плавление Zn-
Si-замещенного гидроксиапатита // Известия Академии наук. Сер. Химиче-
ская. − 2021. − № 9. − С. 1682−1689. − DOI 10.1007/s11172-021-3270-8. 

12. Веревкин А.Е., Шапиро Д.А. Расчет плазмонного резонанса в квазистатиче-
ском приближении // Фотон-экспресс. − 2021. − № 6. − С. 299. − DOI 
10.24412/2308-6920-2021-6-299. 
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13. Владимирская А.Д., Камынин В.А., Лобач И.А., Каблуков С.И. Гольмиевый 
лазер с самосканированием длины волны в широком диапазоне и линейной по-
ляризацией излучения // Там же. − № 7. − С. 12−13. 

14. Воликова А.М., Смолянинов Н.Н., Лобач И.А., Каблуков С.И. Вибро-дально-
мер на основе волоконного лазера с самосканированием длины волны // Там 
же. − № 6. − С. 280−281. − DOI 10.24412/2308-6920-2021-6-280-281. 

15. Вольф А.А., Скворцов М.И., Достовалов А.В., Лабунцов В.И., Егорова О.Н., 
Семёнов С.Л., Бабин С.А. Пространственное селектирование мод в лазерах на 
основе многосердцевинных волоконных световодов // Там же. − С. 150−151. − 
DOI 10.24412/2308-6920-2021-6-150-151. 

16. Вьюхин В.Н. Измеритель малых токов с автономным питанием // Приборы и 
техника эксперимента. − 2021. − № 4. − С. 152−153. − DOI: 
10.31857/S0032816221040273. 

17. Вяткин С.И., Долговесов Б.С. Метод визуализации мультиобъёмных данных и 
функционально заданных поверхностей с применением графических процес-
соров // Автометрия. − 2021. − Т. 57, № 2. − С. 32−40. − DOI 
10.15372/AUT20210204. 

18. Гаськов М.П., Смолянинов Н.Н., Распопин К.С., Тимиртдинов Ю.А., Ло-
бач И.А., Шелемба И.С. Компактное устройство опроса волоконных брэггов-
ских решеток // Фотон-экспресс. − 2021. − № 6. − С. 270−271. − DOI 
10.24412/2308-6920-2021-6-270-271. 

19. Гибин И.С., Котляр П.Е. Гелий-графеновый оптико-акустический преобразо-
ватель предельной чувствительности // Прикладная физика. − 2021. − № 3. − 
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