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ВВЕДЕНИЕ 

 

Научные исследования в 2022 году выполнялись в соответствии с 

уставными направлениями Института: 

- актуальные проблемы оптики и лазерной физики, в том числе 

физические процессы в газах и конденсированных средах, индуцирован-

ные излучением, нелинейные явления при взаимодействии излучения со 

структурированными материалами, новые спектральные диапазоны и 

режимы генерации излучения;  

- фундаментальные основы лазерных и оптических технологий, 

включая обработку и модификацию материалов, информатику, форми-

рование микро- и наноструктур, диагностику, прецизионные измере-

ния;  

- архитектура, системные решения, математические модели и 

программно-алгоритмическое обеспечение информационно-вычисли-

тельных комплексов восприятия, анализа, отображения информации и 

систем управления сложными динамическими процессами 

в рамках проектов госзадания ИАиЭ СО РАН, грантов и договорных ра-

бот. 
 

Всего по указанным выше направлениям выполнялось 14 базовых 

проектов госзадания в соответствии с утверждёнными Планами НИР на 

отчётный период (из них 10 − по направлению «Оптика (включая лазер-

ную оптику и квантовую оптику)» и 4 − по направлению «Компьютер-

ные, информационные науки и биоинформатика»).  
 

Ученые Института в 2022 г. вели проекты в рамках 17-ти грантов 

РНФ и завершающихся грантов РФФИ, а также в рамках 62 договорных 

работ. Поддерживаются соглашения и меморандумы о сотрудничестве 

с вузами и ассоциациями. Традиционно ведётся работа с вузами и пред-

приятиями Новосибирской области в рамках образовательных процес-

сов и прикладных работ соответственно. 
 

ИАиЭ СО РАН с 2022 года ведётся совместный проект с Новоси-

бирским государственным университетом (НГУ) Передовая инженер-

ная школа (ПИШ) «Когнитивная инженерия». Целью ПИШ НГУ явля-

ется создание и реализации новой модели совместной деятельности уни-

верситета и индустриальных партнеров, объединенных выполнением 

комплексных технологических проектов и подготовкой передовых ин-

женерных кадров. Для этого на базе нашего Института в рамках ПИШ 

запущено создание технологической платформы по волоконной сен-
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сорике и фотонике, обладающей передовыми компетенциями, позволя-

ющими создавать системы мониторинга объектов для различных отрас-

лей экономики. 
 

ИАиЭ СО РАН является участником консорциума ЦК НТИ «Фо-

тоника», продолжается активное выполнение совместных проектов. 
 

Институт принимал участие в работе и организации научных кон-

ференций, выставочной деятельности. Продолжались работы над Про-

ектом Центра оптических информационных технологий и прикладной 

фотоники (ЦОИТиПФ) в рамках программы Академгородок 2.0. 
 

В 2022 г. получены Благодарности мэрии г.Новосибирска 19 учё-

ными Института, разработки удостоены победы в конкурсе Лазерной ас-

социации в номинациях «Информационно-управленческие технологии 

и системы фотоники» и «Источники лазерного излучения и их компо-

ненты, устройства управления лазерным лучом и его транспортировки». 

Присуждена 1 медаль РАН для молодых учёных. 
 

По результатам исследований научных работников Института 

опубликовано 276 статей, из них 176 – в высокорейтинговых журналах, 

индексируемых WoS/Scopus. 

Отчет подготовлен на основе материалов, представленных науч-

ными лабораториями, административными и вспомогательными под-

разделениями и службами Института, а также отчётных сведений, пода-

ваемых в Минобрнауки РФ, сведений для систем мониторинга научно-

исследовательской деятельности. В нем кратко приведены наиболее 

важные научные и научно-технические результаты, полученные при вы-

полнении исследований в 2022 г. в рамках проектов госзадания. Изло-

жены основные направления научно-исследовательских проектов, при-

ведены общие показатели и список публикаций сотрудников Института 

за отчётный год. 

 

Телеграм-канал ИАиЭ СО РАН: https://t.me/iae_sb_ras         

Сайт ИАиЭ СО РАН: https://www.iae.nsk.su     
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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 рентге-

новского излучений – В.А. Лабусов, д.т.н.. 

 Multi-channel Analyzers of Optical and X-ray Radiation –  

 V.A. Labusov, Dr. Sci. 

(05-2): Трёхмерных лазерных технологий –П.Е. Твердохлеб, 

д.т.н., проф. 

 3D laser technologies –  P.E. Tverdokhleb, Dr. Sci., Prof. 

(06): Дифракционной оптики − Корольков В.П., д.т.н. 

Diffractive Optics − V.P. Korolkov, Dr. Sci. 

(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 – A.A. Sokolov, 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. 
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(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 

процессов − 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. 

(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 – К.И. Будников, к.т.н. 

Neural networks – K.I. Budnikov, Ph. D. 
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1. НАИБОЛЕЕ ВАЖНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ НАУЧНО–

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ В 2022 ГОДУ 

 

В 2022 г. Ученым Советом ИАиЭ СО РАН признаны важнейшими 

7 результатов. 

In 2022, seven results were recognized by the Scientific Council of the 

Institute of Automation and Electrometry of the Siberian Branch of the Rus-

sian Academy of Sciences as the most important results. 
 

Физическое направление: 
 

1.1. Нелинейная динамика многомодового излучения,  

исследованная методом модовой декомпозиции 

Nonlinear Dynamics of Multimode Beams 

Investigated by Mode Decomposition Method 

Авторы: Д.С. Харенко1,2, М.Д. Гервазиев1,2, Н. Н. Смолянинов1,  

М. Ферраро3, Ф. Манджини3, М. Дзителли3, С. Вабниц2,3, Е.В. 

Подивилов1,2, С.А. Бабин1,2 

1Институт автоматики и электрометрии СО РАН (ИАиЭ СО РАН), г. Новосибирск 
2Новосибирский государственный университет (НГУ), г. Новосибирск 
3 Римский университет Ла Сапиенца, Рим, Италия 

Authors: D.S. Kharenko1,2, M.D. Gervaziev1,2, N.N. Smolyaninov1, M.  

Ferraro3, F. Mangini3, M. Zitelli3, S. Wabnitz2,3, E.V. Podivilov1,2,  

S.A. Babin1,2 

1Institute of Automation and Electrometry, Russian Academy of Sciences, Siberian Branch, 

Novosibirsk (IA&E SB RAS, Novosibirsk) 
2 Novovsibirsk State University (NSU, Novosibirsk) 
3 DIET, Sapienza University of Rome, Italy 

 

Проведён анализ многомодовых (ММ) пучков, распространяю-

щихся по световоду в режиме керровской самочистки с нулевым [1] и 

ненулевым [2] орбитальным угловым моментом, и генерируемых в ММ 

ВКР-лазере [3], с помощью разработанного метода модовой декомпози-

ции (МД) [4]. Установлено, что при увеличении мощности распределе-

ние по модам приближается к теоретически предсказанному обобщён-

ному распределению Рэлея-Джинса (соответственно, происходит «тер-

мализация» мод при распространении), вид которого зависит от суммар-

ного углового орбитального момента (рис. 1.1, а). При непрерывной ге-

нерации в ММ ВКР-лазере значительная доля мощности стоксового 

пучка содержится в фундаментальной моде (~40%), а распределение 

становится экспоненциальным (рис. 1.1, б). Для создания произвольной 
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фазовой маски при декомпозиции используется пространственный мо-

дулятор света, так что при освещении масок ММ излучением можно по-

лучить информацию как об амплитуде, так и о фазе каждой моды. По-

следовательный перебор масок позволяет получить полную информа-

цию о модовом составе поля. 
 

 

 

 

Рис. 1.1. Слева – экспериментальные результаты (столбцы) МД для пучка  

в режиме самочисткис нулевым (сверху) и ненулевым угловым орбитальным  

моментом (снизу). Справа – распределение мощности по модам в стоксовом 

пучке ММ ВКР-лазера. Штриховые и штрих-пунктирные линии – аппрокси-

мации для экспоненциального закона и распределения Рэлея-Джинса соот-

ветственно. На вставках – измеренные и восстановленные профили пучков 

Fig. 1.1. Left — experimental results (bins) MD for the self-cleaning beam with 

zero (top) and nonzero angular orbital momentum (bottom). Right – the power dis-

tribution over modes in the Stokes beam of a MM Raman laser. Dashed and dash-

dotted lines are approximations for the exponential law and the Rayleigh-Jeans 

distribution, respectively. Insets show measured and reconstructed beam profiles 

Multimode (MM) beams propagating along the optical fiber in the Kerr 

self-cleaning mode with zero [1] and nonzero [2] orbital angular momentum 

and generated in an MM Raman laser [3] are analyzed using the developed 

method of mode decomposition (MD) [4]. It has been established that with 

increasing power, the mode distribution tends to the theoretically predicted 

generalized Rayleigh-Jeans distribution (respectively, the "thermalization" of 

modes occurs during propagation), the form of which depends on the total 

angular momentum (Fig.1.1, left). In the case of CW generation in a MM 

Raman laser, a significant fraction of the Stokes beam power is contained in 

the fundamental mode (~40%), and the distribution among other modes be-

comes exponential (Fig.1, right). To create an arbitrary phase mask during 

decomposition, a spatial light modulator is used, so that when the masks are 
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illuminated with MM radiation, information can be obtained both on the am-

plitude and on the phase of each mode. Sequential enumeration of masks 

makes it possible to obtain complete information about the modal composi-

tion of the field. 

Публикации/References: 

1. Statistical mechanics of beam self-cleaning in GRIN multimode optical fibers / Mangini 

F., Gervaziev M., Ferraro M., Kharenko D.S., Zitelli M., Sun Y., Couderc V., Podivilov 

E.V., Babin S.A., Wabnitz S. // Optics Express. – 2022. – V.30. – №7. – P. 10850-10865. 

– DOI 10.1364/OE.449187. 

2. Thermalization of Orbital Angular Momentum Beams in Multimode Optical Fibers / Po-

divilov E.V., Mangini F., Sidelnikov O.S., Ferraro M., Gervaziev M., Kharenko D.S., 

Zitelli M., Fedoruk M.P., Babin S.A., Wabnitz S. // Physical Review Letters. – 2022. – 

V.128. – № 24. – P.243901. – DOI 10.1103/PhysRevLett.128.243901. 

3. Mode-resolved analysis of pump and Stokes beams in LD-pumped GRIN fiber Raman 

lasers / Kharenko D.S., Gervaziev M.D., Kuznetsov A.G., Podivilov E.V., Wabnitz S., 

Babin S.A. // Optics Letters. – 2022. – V.47. – №5. – P. 1222-1225. – DOI 

10.1364/OL.449119. 

4. Mode decomposition of multimode optical fiber beams by phase-only spatial light mod-

ulator / Gervaziev M.D., Zhdanov I.S., Kharenko D.S., Gonta V.A., Babin S.A., Volosi 

V., Podivilov E.V., Wabnitz S. // Laser physics letters. − 2021. − Vol. 18, № 1. − P. 

015101. − DOI 10.1088/1612-202X/abcf27. 

 

1.2. Генерация дуальных солитон-комбов в χ(2) микрорезонаторах 

Generation of dual soliton-comb states in χ(2)

 

microresonators 
 

Авторы: Б. Стурман1, Е. Подивилов1, С. Смирнов2 

1Институт автоматики и электрометрии СО РАН (ИАиЭ СО РАН, г. Новосибирск) 
2Новосибирский государственный университет (НГУ) 

Authors: B. Sturman1, E. Podivilov1, S. Smirnov2. 

1Institute of Automation and Electrometry, Russian Academy of Sciences, Siberian Branch, 

Novosibirsk (IA&E SB RAS, Novosibirsk) 
2 Novovsibirsk State University (NSU, Novosibirsk) 

 

Показано аналитически и численно, что монохроматическая 

накачка высокодобротных микрорезонаторов с квадратичной нелиней-

ностью может приводить к эффективной генерации пространственно уз-

ких диссипативных солитонов и связанных с ними широких частотных 

комбов (гребёнок) [1-10]. Каждый солитон (комб) дуален – состоит из 

компонент, относящихся к 1-й и 2-й гармоникам, связанным условием 

синхронизма (рис. 1.2 и 1.3). Найденные нелинейные состояния не 

только локально устойчивы, но и реализуемы при не резком включении 

накачки и выполнении условий: a) накачка во 2-ю гармонику; б) груп-

повые скорости 1-й и 2-й гармоник близки между собой (для LiNbO3 



 

 

11 

резонаторов это соответствует длине волны накачки 1349 nm); в) знаки 

дисперсиий для 1-й и 2-й гармоник противоположны (выполняется для 

LiNbO
3
). Найденные солитонные решения многопараметрические – до-

пускающие перестройку варьируемых параметров. Они относятся к 

двум качественно различным (топологическим) типам солитонов – пе-

риодическим и антипериодическим. Полученные результаты прорыв-

ные, не имеющие аналогов в литературе.    

 

Рис. 1.2. Принципиаль-
ная схема генерации ду-
альных комбов-солито-

нов; R - главный радиус, 

 - азимутальный угол 

Fig. 1.2. Principle scheme 
for the generation of dual 
soliton-comb states; R is 

the major radius and  is 
the azimuth angle   

 

 

Рис. 1.3. Пример дуальных комбов-солитонов 

Fig. 1.3. An example of dual soliton-comb states 

It is shown analytically and numerically that monochromatic pumping 

of high-Q microresonators with quadratic nonlinearity can result in an effi-

cient generation of spatially narrow dissipative solitons and the corresponding 

broad frequency combs [1-10]. Each soliton (comb) is dual – it consists of 

components related to the first and second harmonics (FH and SH) linked to 

each other via the relevant phase-matching conditions, see Figs. 1.2 and 1.3. 

The found nonlinear states are not only locally stable but also self-starting – 
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they can be accessed at not very abrupt switching the pump on and fulfillment 

of the following conditions: a) Pumping into the SH modes; b) Mutual prox-

imity of FH and SH group velocities (for LiNbO
3
 based resonators it corre-

sponds to the pump wavelength 1349 nm); The signs of the FH and SH dis-

persion coefficients are opposite (fulfilled for LiNbO3 based resonators). The 

found soliton solutions are multiparametric, i.e. allowing adjustment of the 

variable parameters of the system.  They are relevant to two qualitatively dif-

ferent (topological) types of solitons – periodic and antiperiodic. The results 

obtained are of breakthrough kind, they have no analogies in the literature.  
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1.3. Квантовая оптическая гирометрия на основе анализа шума 

Noise-based quantum optical gyrometry 

Авторы: Ильичёв Л.В., Красионов И.И.  

Authors: Il’ichov L.V., Krasionov I.I. 

Предложен новый способ повышения точности измерений опти-

ческого гироскопа [1]. В регистрирующем вращение интерферометре 

Маха-Цандера (рис. 1.4) в качестве входного состояния используется 

двухмодовый сжатый вакуум. Это не позволяет реализовать традицион-

ную схему, поскольку среднее значение разностного сигнала на выходе 

всегда оказывается нулевым. Показано, что информация о величине уг-

ловой скорости вращения системы отсчёта устройства содержится в 

уровне шума разностного сигнала. Продемонстрирована возможность 

достижения гейзенберговского предела в точности измерения при пара-

метре сжатия 3.86. 

 

Рис. 1.4. Принципиальная схема оптического гироскопа на двухмодовом 
сжатом вакууме, создаваемом параметрическим генератором (блок слева).  

Регистрируются флуктуации разности чисел фотонов в модах a1 и b1  

Fig. 1.4. Schematic diagram of the optical gyroscope on two-mode squeezed  
vacuum. Fluctuations of the difference between the numbers of photons  

in the modes a1 and b1 are registered 

A new method for increasing the measurement accuracy of an optical 

gyroscope is proposed [1]. The rotation-detecting Mach-Zehnder interferom-

eter (see fig. 1) uses a two-mode squeezed vacuum as an input state. This does 

not allow the implementation of the traditional scheme, since the average 

value of the difference signal at the output is always zero. However, it is 

shown that information about the value of the angular velocity of rotation of 

the reference system of the device is contained in the noise level of the dif-

ference signal. The possibility of reaching the Heisenberg limit in measure-

ment accuracy at a moderate value of the squeezing parameter is demon-

strated. 
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Публикации/References: 
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1.4. Сужение линии генерации волоконного эрбиевого лазера  

с помощью естественного и искусственного  

рэлеевского отражателя 

Erbium fiber laser linewidth narrowing due to the natural  

and artificial Rayleigh scatterer 

Авторы: Скворцов М.И., Абдуллина С.Р., Власов А.А., Вольф А.А., 

Достовалов А.В., Подивилов Е.В., Бабин С.А. 

Authors: Skvortsov M.I., Abdullina S.R., Vlasov A.A., Wolf A.A.,  

Dostovalov A.V., Podivilov E.V., Babin S.A. 
 

Рассчитано и экспериментально продемонстрировано экстремаль-

ное сужение линии генерации волоконного эрбиевого лазера с распре-

деленной обратной связью (РОС-лазера) за счет дополнительной обрат-

ной связи, обеспеченной случайным рэлеевским рассеянием (РР). Изме-

ренная гетеродинным методом долговременная ширина линии РОС-

лазера сужается с 6 кГц до 160 Гц для гибридной конфигурации РОС-

лазера и катушки одномодового волокна (ОМВ) с интегральным отра-

жением на уровне R~0.003 для естественного РР (рис. 1.5, a). При этом 

мгновенная (<1  мкс) ширина линии, оцениваемая из анализа частотных 

шумов (рис. 1.5, б), в гибридной конфигурации сужается с 15 Гц до 

уровня 10-3 Гц, определяемого электрическими шумами, тогда как пред-

сказанное теорией относительное сужение может достигать 6 порядков 

величины [1, 2]. Показано, что сужение линии РОС-лазера возможно и 

с компактным рэлеевским отражателем, искусственно сформированным 

в ОМВ методом фемтосекундной модификации [2,3]. В лазере с полуот-

крытым линейным резонатором, состоящем из волоконной брэгговской 

решётки, активного волокна с высокой концентрацией эрбия (изготов-

ленного НЦВО РАН) и искусственного рэлеевского отражателя длиной 

10 см с увеличенным уровнем РР (+41.3 дБ/мм), получена одночастот-

ная случайная генерация мощностью до 2.5 мВт с шириной линии 

∼10 кГц с возможностью перестройки длины волны в диапазоне усиле-

ния эрбия [4]. Созданные лазеры являются перспективными источни-

ками для различных приложений.  

Extreme narrowing of the distributed feedback (DFB) erbium fiber la-

ser linewidth due to additional feedback provided by random Rayleigh 

backscattering (RB) has been demonstrated. Long-term DFB-laser linewidth 
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narrowing from 6 kHz to 160 Hz measured by the self-delay heterodyne tech-

nique was observed for hybrid laser configuration comprising DFB-laser and 

single-mode fiber (SMF) coil with an integral reflection R~0.003 for natural 

RB (Fig.1a). At that instantaneous (<1 mks) linewidth estimated from the 

analysis of frequency noise measurement (Fig.1b) for the hybrid DFB+RDFB 

laser configuration narrowed from 15 Hz to the level of 10-3 Hz defined by 

the background electrical noise [1,2]. It was also shown that DFB-laser lin-

ewidth narrowing is possible due to compact artificial Rayleigh reflector in-

scribed in SMF by femtosecond laser modification technique [2,3]. For the 

laser with linear half-open cavity formed by fiber Bragg grating, highly-

doped erbium active fiber (fabricated by FORC, RAS) and a 10-cm artificial 

Rayleigh reflector with increased RB level (+41.3 dB/mm) single-frequency 

generation with output power up to 2.5 mW and ~10 kHz linewidth has been 

obtained with potential tunability within the whole erbium gain bandwidth 

[4]. Proposed lasers appear to be perspective sources for coherent reflectom-

etry applications. 

 
 

а б 

Рис. 1.5.: a – схема гибридной конфигурации резонатора; б – спектр  
частотного шума РОС-лазера (черный) и РОС-лазера в гибридной  

конфигурации (красный) с его оценкой при f>105 Гц (синий) 

Fig. 1.5. a – Hybrid laser cavity configuration; b) Frequency fluctuation PSD  
obtained for a DFB laser in conventional (black) and hybrid (red) configurations  

and estimation above 100 kHz (blue) 

Публикации/References: 

1. Extreme Narrowing of the Distributed Feedback Fiber Laser Linewidth Due to the Ray-

leigh Backscattering in a Single-Mode Fiber: Model and Experimental Test / Podivilov 

E.V., Skvortsov M.I., Abdullina S.R., Vlasov A.A., Kharasov D.R., Fomiryakov E.A., 

Nikitin S.P., Treshchikov V.N., Babin S.A. // Photonics. – 2022. – V.9. – № 8. – P. 590. 

– DOI 10.3390/photonics9080590. 



 

 

16 
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1.5. Непрерывная динамика интенсивности в волоконных  

лазерах с самосканированием линии генерации 

Continuous wave intensity dynamics in self-sweeping fiber lasers 

Авторы: Поддубровский Н.Р., Каширина Е.К., Дробышев Р.В., Лобач 

И.А., Каблуков С.И. 

Authors: Poddubrovskii N.R., Kashirina E.K., Drobyshev R.V., I.A. Lobach, 

Kablukov S.I. 

Впервые продемонстрировано самосканирование линии генера-

ции в волоконных лазерах с непрерывной динамикой интенсивности [1]. 

Ранее эффект самосканирования проходил только в режиме самопуль-

саций, в котором генерируемые импульсы разделены периодами ти-

шины длительностью порядка единиц и десятков микросекунд соответ-

ственно. Показано, что при самосканировании периоды тишины могут 

отсутствовать (рис. 1.6, а). Кроме того, получена генерация последова-

тельности соседних продольных мод в режиме одночастотного самоска-

нирования при слабом перекрытии во времени соседних прямоугольных 

модовых импульсов (рис. 1.6, б) [2-4]. При этом ширина линии модовых 

импульсов менее 4 кГц. Также было показано, что во время перекрытия 

модовых импульсов происходят параметрические процессы, вклад ко-

торых достигает 4% от средней мощности генерации [4]. Данный режим 

самосканирования в силу большой длительности генерации продольных 

мод позволяет дольше накапливать измеряемые сигналы при решении 

практических задач. Подобные лазеры были использованы при измере-

нии спектров отражения волоконных брэгговских решеток [5] и в тера-

герцовой спектроскопии [6]. 

Generation line self-sweeping effect with continuous wave (CW) in-

tensity dynamics is demonstrated in fiber lasers for the first time [1]. Previ- 
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ously, the self-scanning effect took place only in the self-pulsing mode, in 

which the generated pulses are separated by periods of silence. The duration 

of both is units and tens of microseconds, respectively. It is shown that peri-

ods of silence may be absent during self-sweeping (Fig. 1a). In addition, gen-

eration of a sequence of neighboring longitudinal modes in the single-fre-

quency self-sweeping mode is obtained with a weak overlap of adjacent rec-

tangular mode-pulses in time (Fig. 1b) [2-4]. In this case, generation line-

width corresponding to the mode pulses is less than 4 kHz. It is also shown 

that during partial overlap of the mode pulses, parametric processes occur, 

the contribution of which reaches about 4% of the average generation power 

[4]. This self-sweeping generation mode with CW intensity dynamics makes 

it possible to accumulate the measured signals for a longer time, due to the 

long duration of the generation of longitudinal mode-pulses. This feature can 

be useful for a number of practical applications. Similar lasers have been used 

in measuring reflection spectra of fiber Bragg gratings [5] and in terahertz 

spectroscopy [6]. 

 

а            б 

Рис. 1.6.: а – динамика интенсивности; б – динамика последовательных  
продольных мод иттербиевого непрерывного самосканирующего лазера 

Fig. 1.6. Integral intensity dynamics (a) and  intensity dynamics of individual 
modes (shown by different colors) generating sequentially (b) in CW ytterbium  

self-sweeping fiber laser 
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Информационное направление: 

1.6. Дифференциальная диагностика легочных патологий  

по рентгенологическим изображениям с применением  

нейронных сетей 

Differential diagnostics of pulmonary pathologies based  

on X-ray images using neural networks 

Авторы: С.М. Борзов1, В.И. Козик1, Е.С. Нежевенко1, О.И. Потатуркин1,  

А.В. Карпов2, А.О. Хадзиев2
, Я.Ш. Шварц2  

1Институт автоматики и электрометрии Сибирского отделения Российской 

академии наук, г. Новосибирск (ИАиЭ СО РАН, Новосибирск) 
2ФГБУ «Новосибирский научно-исследовательский институт туберкулеза» Мини-

стерства здравоохранения Российской Федерации (ФГБУ "ННИИТ" Минздрава 

России, Новосибирск) 

Authors: S.M. Borzov1, V. I. Kozik1, E.S.Nezhevenko1, O.I. Potaturkin1,  

A. V. Karpov2, A.O. Hadziev2, Ya. S. Shvarts2 

1Institute of Automation and Electrometry, Russian Academy of Sciences, Siberian Branch, 

Novosibirsk (IA&E SB RAS) 
2Novosibirsk Tuberculosis Research Institute of the Ministry of Health of the Russian Feder-

ation 

Для дифференциальной диагностики легочных заболеваний пред-

ложен алгоритм на основе оценки характеристик патологических струк-

тур для идентификации базовых синдромов и последующей классифи-

кации рентгенологических изображений (РИ) с помощью набора иерар-

хических древовидных структур, состоящих из бинарных решающих 

правил. Представлено формализованное описание алгоритма определе-

ния типа патологий легочных тканей [1].  

На примере классификации РИ здоровых и больных туберкулезом 

людей (рис.1.7) продемонстрирована эффективность применения ней-
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ронных сетей (НС) для диагностики легочных заболеваний. Исследова-

ния, выполненные с применением общедоступной базы РИ грудной 

клетки, содержащей 7000 снимков и НС AlexNet, позволили экспери-

ментально достичь точность классификации, превышающую 98% при 

ограничении обучения 20 эпохами (рис.1.8). Полученные результаты це-

лесообразно использовать при разработке автоматизированных интел-

лектуальных систем дифференциальной диагностики легочных заболе-

ваний с применением сверточных НС [2].  
 

  

Рис. 1.7.  Классифицируемые изображения: а - без патологии,  
б – с признаками туберкулеза 

Fig. 1.7. Classified images: a - without pathology, b - with symptom  
of tuberculosis 

 

Рис.1.8. Точность 
нейронной сети на раз-
личных этапах обуче-
ния: кривая 1 – для 
обучающего набора, 
кривая 2 – для тесто-
вого 

Fig. 1.8. Accuracy of 
the neural network at 
different stages of 
training: curve 1 - for 
the training set, curve 
2 - for the test set 

For the differential diagnosis of pulmonary diseases, algorithm based 

on the evaluation of the characteristics of pathological structures for the iden-

tification of basic syndromes and the subsequent classification of X-ray im-

ages using a set of hierarchical tree structures consisting of binary decision 
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rules is proposed. A formalized description of the algorithm for determining 

the type of pulmonary pathologies is presented. 

Using the example of classification of X-ray images of healthy and tu-

berculosis patients (Fig. 1), the efficiency of using neural networks (NN) for 

diagnostics of pulmonary diseases has been demonstrated [1,2]. Studies per-

formed using a public chest X-ray images database containing 7000 images 

and NN AlexNet allowed to achieve experimentally a classification accuracy 

exceeding 98% with training limited to 20 epochs (Fig. 2). It is expedient to 

use the results in the development of automated intelligent systems for the 

differential diagnosis of pulmonary diseases using convolutional neural net-

works. 
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1.7. Язык poST – процесс-ориентированное расширение  

языка IEC 61131-3 Structured Text 

PoST: A Process-Oriented Extension  

of the IEC 61131-3 Structured Text Language 

Авторы: Зюбин В. Е.1, Башев В. И.1, Розов А. С.1, Ануреев И. С.1,2,  

Гаранина Н. О.1,2 

1Институт автоматики и электрометрии СО РАН (ИАиЭ СО РАН), г. Новосибирск 
2Институт систем информатики СО РАН (ИСИ СО РАН), г. Новосибирск 

Authors: Zyubin V.E.1, Bashev V.I.1, Rozov A.S.1, Anureev I. S.1,2,  

Garanina N.O.1,2 

1Institute of Automation and Electrometry, Russian Academy of Sciences, Siberian Branch, 

Novosibirsk (IA&E SB RAS, Novosibirsk) 
2Institute of Informatics Sistems, Russian Academy of Sciences, Siberian Branch, Novosibirsk  

(IIS SB RAS, Novosibirsk) 

Предложен язык poST — процессно-ориентированного расшире-

ния языка Structured Text (ST) стандарта IEC 61131-3[1, 2]. Назначение 

языка – программирование алгоритмически сложных управляющих 

программ для программируемых логических контроллеров (ПЛК) в кон-

тексте стандарта IEC 61131-3 и обеспечение согласованности исходного 

кода с технологическим описанием автоматизируемого процесса. Про-
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грамма на языке poST представляет собой совокупность слабо связан-

ных параллельных процессов. Язык сочетает в себе преимущества про-

граммирования на основе машины конечных состояний с обычным син-

таксисом языка ST, что облегчает его адаптацию ПЛК-сообществом. 

Определен базовый синтаксис языка poST и продемонстрирована эф-

фективность его использования на модельной задаче управления лиф-

том за счет встроенного контроля семантики, повышения модифициру-

емости программ, исключения рутинных операций и сокращения об-

щего объема исходного кода. 

The poST language, a process-oriented extension of the Structured 

Text (ST) language of the IEC 61131-3 standard [1, 2], was proposed. The 

purpose of the language is the programming of algorithmically complex con-

trol programs for programmable logic controllers (PLCs) in the context of the 

IEC 61131-3 standard and ensuring the consistency of the source code with 

the technological description of the automated process. A poST program is a 

set of loosely coupled parallel processes. The language combines the benefits 

of finite state machine programming with the usual syntax of the ST language, 

making it easy to adopt by the PLC community. The basic syntax of the poST 

language is determined and the efficiency of its use on an elevator case study 

is demonstrated. The efficiency achieved is due to the built-in control of se-

mantics, increasing the modifiability of programs, eliminating routine opera-

tions and reducing the total amount of source code. 
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2. ПРОЕКТЫ ГОСЗАДАНИЯ ИНСТИТУТА 
 

ПРОЕКТ: Новые нелинейные эффекты при распространении высо-

коэнергетических импульсов в оптическом волокне и микрострук-

турах.  

№ 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 воло-

конных лазерах 

На основе численного моделирования исследованы механизмы 

управления режимами пассивной синхронизации лазерных мод [1-6]. 

Определены оптимальные условия для формирования высокоэнергети-

ческих импульсов при диссипативном солитонном резонансе. Оптими-

зация связана с выбором параметров лазерного резонатора. Установ-

лены также условия перехода солитонного режима генерации в режим 

шумового импульса (рис. 2.1.). 

  

а б 

Рис. 2.1: а – временное распределение интенсивности  I  в зависимости 

от числа проходов для начального равномерного распределения внутрире-
зонаторного излучения на частотах 1  и 2 ; б – частотная сепарация и 

энергетические потоки излучения в двухцветном солитоне 

Изучение нелинейных поляризационных явлений в волоконных линиях 

связи 

Получена стационарная функция распределения мощности сиг-

нала, в линии связи без компенсации дисперсии (рис. 2.2). Показано, что 

чирп существенно уменьшает фазовый шум [7]. 
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а б 

Рис. 2.2. Гистограммы плотности распределения фазы при параметре 
чирпа C = 0 (a), 4 (б) 

 

Численно исследованы статистические распределения парамет-

ров солитонов в процессе накачки шума в рамках модели нелинейного 

уравнения Шредингера. Показано, что ансамбли солитонов формируют 

связанное состояние со случайными фазами (рис. 2.3)[8]. 

 

Рис 2.3. Эволюция спектра собственных чисел солитонов в процессе адиаба-
тического выращивания интегрируемой турбулентности из супер-Гауссова 

шума. Показаны разные стадии накачки, соответствующие различным значе-
ния средней амплитуды поля. Собственные числа параметризованы скоро-
стями солитонов V, и амплитудами солитонов χ. На графиках ns означает 

число солитонов, Ns/N относительный вклад солитонов в первый интеграл 
движения и χ отвечает средней амплитуде солитонов 

Изучение когерентных нелинейных явлений, связанных с формирова-

нием и эволюцией ультракоротких импульсов в микроструктурирован-

ных средах 

Найдено обширное семейство солитонных состояний в χ(2) микро-

резонаторах, отвечающих спектрально узким частотным комбам. Сфор-

мулированы требования к реализации χ(2) комбов. Изучено влияние ча-

стотных расстроек на эффективность генерации 2й гармоники в χ(2) мик-

рорезонаторах и устойчивость пространственно однородных состояний 

сопровождающих генерацию χ(2) комбов (рис. 2.4) [9,10]. 
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Рис. 2.4. Периодические двухсолитонные состояния при SH накачке  
в области 1349 нм в LiNbO3 резонаторе. Верхний ряд – профили FH и SH ин-
тенсивностей, средний ряд – профили фаз, а нижний ряд – спектры FH и SH 

комбов. Двухсолитонное решение состоит из пары антипериодических  
солитонов, а расстояние между соседними линиями в спектрах – 2 
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7. Bound-state soliton gas as a limit of adiabatically growing integrable turbulence / 
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ПРОЕКТ: Когерентные эффекты и эффекты столкновений для ато-

мов и их конденсатов, находящихся в поле излучения.  

№ гос. рег. 121021800168-4 

Исполнители проекта: 

Лаборатория нелинейной спектроскопии газов 

Научный руководитель акад. Шалагин А.М. 

Создание автоматизированного спектрометра в среднем ИК диапа-

зоне на основе непрерывного параметрического генератора света 

(ПГС) 

Создан непрерывный параметрический генератор света (ПГС) для 

средней ИК области спектра (рис. 2.5). ПГС преобразует излучение во-

локонного иттербиевого лазера 𝜆𝑝 = 1.064𝜇 в излучение холостой 

волны с длиной волны в средней ИК области. Зеркала кольцевого резо-

натора ПГС имеют высокий коэффициент отражения для сигнальной 

волны и предельно малые коэффициенты отражения для накачки и хо-

лостой волн. В ПГС используется нелинейный кристалл MgO.При мощ-

ности накачки 10 Вт мощность генерируемой холостой волны равна 

2.8 Вт [1,2]. 
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Рис. 2.5. Фотография ПГС для средней ИК области. На вставке приведена  
фотография защитного канала кольцевого резонатора 

Исследование интерференции в открытых квантовых системах в при-

сутствии петель обратной связи и причинных петель 

Получены результаты в трёх перспективных направлениях разви-

тия квантовой автономной инерционной навигации: проанализировано 

явление потери когерентности конденсатом в предложенной ранее 

схеме гибридного атомарно-оптического гироскопа, предложены схема 

оптического гироскопа на двухмодовом «сжатом» вакууме и схема ги-

роскопа на основе генерации геометрической фазы в атомарном конден-

сате [3-5]. 

Предложен новый метод управления квантовыми системами при 

помощи обратной связи. Обратная связь не затрагивает параметры са-

мой управляемой системы, а меняет информационное содержание ее 

контактов с окружением (меняет так называемое «распутывание» кван-

товой операции, описывающей эти контакты). В качестве примера рас-

смотрена задача об управлении состоянием двухмодового атомарного 

конденсата Бозе-Эйнштейна, одна из мод которого подвергается фазо-

контрастному зондированию в интерферометре Маха–Цандера (рис. 

2.6) [6]. 

Доказана перспективность предложенной ранее схемы квантовой 

сверхчувствительной метрологии для регистрации запутанности, по-

рождённой гравитационным взаимодействием. Показано, что запутан-

ность вызвана исключительно сменой знака, связанной с деструктивной 

квантовой интерференцией [7]. 
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Теоретическое исследование работы лазера на метастабильных 

атомах инертных газов с поперечной диодной накачкой 

На основе пятиуровневой модели атомов активной среды (рис. 

2.7) разработана аналитическая модель лазера на метастабильных ато-

мах инертных газов с поперечной диодной накачкой. Работа лазера опи-

сывается сложной системой дифференциальных уравнений, которая в 

общем случае поддается решению только численными методами. При 

не слишком малом коэффициенте отражения выходного зеркала си-

стема дифференциальных урав-

нений сильно упрощается и до-

пускает аналитическое решение, 

которое позволяет исчерпыва-

юще определить любые энерге-

тические характеристики лазера 

[8, 9]. 

 

 

 

Рис. 2.7. Схема рабочих уровней и 

переходов в атомах инертных газов 

Расчеты магнитооптических спектров флуоресценции при поглощении 

монохроматического излучения резонансного переходу на второй воз-

бужденный уровень на примере атомов щелочных металлов 

Проведены расчеты магнитооптических спектров флуоресценции 

при поглощении монохроматического излучения резонансного пере-

ходу на второй возбужденный уровень. В качестве исследуемого атома 

был выбран атом 39К, схема уровней которого показана на рисунке 2.8. 

Поляризованное лазерное излучение индуцирует переход с основного 

уровня 4s2S1/2 на второй возбужденный уровень 5p2P3/2. Показано, что 

 

Рис. 2.6. Схема управления состоя-
нием двухмодового атомарного кон-
денсата Бозе-Эйнштейна 
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дополнительные каналы распада со второго возбужденного уровня 

лишь частично уменьшают контраст магнитооптического резонанса 

[10]. 
 

 

Рис. 2.8. Схема оптических переходов в атоме 39К при лазерном  
возбуждении на второй резонансный уровень 
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ПРОЕКТ: Научные основы, методы и интеллектуальные информа-

ционные технологии обнаружения и классификации объектов в за-

дачах мониторинга и прогнозирования эволюции динамических 

сцен. 

№ гос. рег. 121022000116-0 

Исполнители проекта: 

Лаборатория информационной оптики 

Лаборатория цифровых методов обработки 

Лаборатория вероятностных методов исследования информацион-

ных процессов 

Тематическая группа информатики и прикладной математики 

Тематическая группа оптико-электронных специализированных 

процессов 

Тематическая группа имитационно-моделирующих стендов 

Научный руководитель к.т.н. Борзов С.М. 

Экспериментальные исследования методов и алгоритмов обнаружения 

световозвращающих объектов (СВО)  

Экспериментально исследованы методы и алгоритмы обнаруже-

ния СВО на основе лазерной импульсной локации сцены, синхронной 

регистрации отражённого излучения и внутри/межкадровой цифровой 

обработки последовательностей регистрируемых изображений в ре-

жиме поиска пространственно-временных аномалий [1]. Продемонстри-

рована эффективность обнаружения СВО в условиях интенсивного сол-

нечного освещения при наличии в поле зрения зеркально и диффузно 

отражающих поверхностей (рис. 2.9). 

   

а б в 

Рис. 2.9. Обнаружение СВО: а -изображения дорожной обстановки, зареги-
стрированные при наличии лазерной подсветки, б – обнаружение при по-

пиксельной обработки, в – обнаружение при локальной обработке 

Исследование программно-алгоритмических средств классификации 

гиперспектральных данных ДЗЗ пониженной размерности 
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Показано, что сигналы статических объектов подавляются путем 

попиксельного межкадрового вычитания, а динамических объектов – 

путем накопления разностных изображений. Предложен способ форми-

рования разностных кадров с предварительным замещением каждого 

пикселя фоновых изображений на максимальное значение по его 

окрестности. Его применение позволяет подавить сигналы относи-

тельно медленных ярких динамических объектов, смещающихся за 

время регистрации серии изображений не более чем на размер объекта. 

Исследование методов глубокого обучения сверточных нейронных се-

тей для классификации данных ДЗЗ и рентгеновских изображений 

Выполнены исследования точности классификации данных ДЗЗ с 

учетом ограничений, возникающих при создании гиперспектрометра с 

покадровым формированием ГСИ на основе адаптивных спектральных 

фильтров [2-4]. Показано, что сокращение информативности изображе-

ний, обусловленное конструктивными особенностями кадровых гипер-

спектрометров, возможно и даже целесообразно при решении широкого 

ряда практических задач, в которых необходимым требованием явля-

ется оперативность регистрации и обработки данных. Эксперимен-

тально установлено, что при уменьшении объема данных более чем на 

два порядка точность классификации меняется незначительно и состав-

ляет 80%-83%. 

Проведен анализ основных подходов к визуализации ГС изобра-

жений, выделены их достоинства и недостатки [5]. Предложен новый 

подход и разработан соответствующий алгоритм контрастной визуали-

зации ГС изображений низкоконтрастных объектов. Разработанный ал-

горитм основан на расчете коэффициента контраста заданных спек-

тральных характеристик объекта и фона на изображении, нахождении 

локальных максимумов коэффициентов контраста по длине волны, вы-

боре по соответствующим максимумам набора спектральных изображе-

ний и синтез изображения по этому набору. Представлены примеры и 

результаты численных исследований, подтверждающие эффективность 

предложенного подхода. 

Разработка принципов построения матричных неохлаждаемых оп-

тико-акустических приемников излучения видимого, ИК и ТГЦ диапазо-

нов с нанооптоэлектромеханическими элементами на основе перфори-

рованных SLG графенов 

На примере классификации РИ здоровых и больных туберкулезом 

людей продемонстрирована эффективность применения сверточных 

нейронных сетей (НС) с глубоким обучением для диагностики легочных 

заболеваний [6,7]. Исследования, выполненные с применением общедо-

ступной базы РИ грудной клетки, содержащей 7000 снимков и НС 
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AlexNet, позволили экспериментально достичь точность классифика-

ции, превышающую 98% при ограничении обучения 20 эпохами. Пока-

зано, что формирование обучающих выборок существенно влияет на ре-

зультат из-за неоднородности базы данных. Точность классификации 

различных ее частей существенно зависит от того, какие фрагменты ис-

пользуются для обучения, причем разница весьма существенна. Так при 

обучении на некоторых выборках вероятность правильной классифика-

ции одних частей базы составляла 0.97 ±0.2, других – 0.65±0.4. 

Предложено с целью повышения чувствительности матричных 

неохлаждаемых оптико-акустических приемников (ОАП) излучения ви-

димого, ИК и ТГЦ диапазонов использовать сквозную краевую перфо-

рацию графеновой мембраны [8,9]. Показано, что применение гибкой 

мембраны из SLG с краевой перфорацией обеспечивает снижение вос-

приимчивости ОАП к акустическим и вибрационным шумам более чем 

на три порядка без применения каких-либо устройств виброзащиты 

(рис. 2.10).  

 

Рис. 2.10. Увеличение прогиба и выполаживание профиля прогиба SLG- мем-
браны за счет краевой перфорации: а – прогиб мембраны без перфорации,  
б – прогиб мембраны с краевой перфорацией (1 – корпус преобразователя, 
2 – расширительная камера, 3 – подстилающий контактный слой золота,  

4 – графеновый мембранный слой, 5 – сквозные перфорационные отверстия 

Разработка методов и создание программно-алгоритмических средств 

обнаружения и сопровождения динамических объектов в последова-

тельностях изображений с пространственно-нестационарным фоном 

Разработан способ расчета трехканального линейного фильтра, 

учитывающий изменение формы и амплитуды изображений малораз-

мерных объектов, формируемых матричным фотоприемником при дви-

жении объектов относительно решетки фоточувствительных элементов 
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[10-14]. Результаты применения фильтра на зашумленных изображе-

ниях, построенных  посредством численного  моделирования формиро-

вания сигналов фотоприемника, и изображениях, полученных при стен-

довых испытаниях фотоприемников, подтверждают высокую эффектив-

ность обнаружения подвижных слабоконтрастных объектов и возмож-

ность оценивания их координат с субпиксельной точностью. 

Разработка математических методов и создание высокопроизводи-

тельных программно-алгоритмических средств интеллектуального 

анализа случайных импульсно-точечных полей и цифровых изображе-

ний 

Исследованы вопросы построения быстродействующих алгорит-

мов обнаружения и локализации точечных источников, имеющих слу-

чайное распределение и обнаруживающих себя генерацией в случайные 

моменты времени мгновенных дельта-импульсов [15-19]. При отсут-

ствии априорных сведений о распределении неизвестного точечно-им-

пульсного источника внутри интервала поиска рассчитаны параметры и 

проведена систематизация процедур оптимального поиска в зависимо-

сти от количества приемных детекторных устройств и требуемой точно-

сти локализации. 

Доказано возрастание преимущества многоэтапных поисковых 

процедур по сравнению с одноэтапным поиском при ужесточении тре-

бований к точности локализации случайного импульсно-точечного ис-

точника. Предложены и построены оптимальные по времени процедуры 

локализации случайных импульсно-точечных источников, имеющих 

многоступенчатую одномодальную плотность распределения вероятно-

сти на интервале поиска. Для случая предельно высоких требований к 

точности локализации рассчитаны параметры асимптотически опти-

мальных поисковых алгоритмов. Показана возможность использования 

полученных результатов в многомерном случае. 
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ПРОЕКТ: Развитие высокоинформативных оптических методов ис-

следования состава и микроструктуры материалов и веществ. 

№ гос. рег. 121022000126-9 

Исполнители проекта:  
Лаборатория оптических информационных систем 

Тематическая группа многоканальных анализаторов оптического 

и рентгеновского излучения 

Научный руководитель д.т.н. Лабусов В.А. 

Тематическая группа трехмерных лазерных технологий 

Научный руководитель д.т.н., проф. Твердохлеб П.Е. 

Разработка нового высокоскоростного многоканального анализатора 

оптических спектров с комбинированной сборкой на основе линеек фо-

тодетекторов БЛПП-4000 и БЛПП-2000 для решения задач сцинтил-

ляционного атомно-эмиссионного спектрального анализа геологических 

порошковых проб 

Создан опытный образец многоканального анализатора оптиче-

ских спектров с комбинированной сборкой на основе линеек фотодетек-

торов БЛПП-4000 и БЛПП-2000 и проведено его испытание в режиме 

определения массовых долей благородных металлов в геологических 

порошковых пробах способом сцинтилляционного атомно-эмиссион-

ного спектрального анализа. Установлено, что спектральное разреше-

ние в регистрируемом линейками БЛПП-4000 диапазоне 190–350 нм со-

ставило 0,07–0,08 нм, в том числе в области длин волн 259-270 нм – 

0,075 нм, что позволяет снизить количество спектральных наложений на 

аналитические линии благородных металлов (рис. 2.11). Этот факт 

имеет ключевое значение при анализе сложных спектров геологических 

проб. Кроме того, показано, что высокая чувствительность линейки 

БЛПП-2000 позволяет исключить «ложные» вспышки линий, возника-

ющие на линейках БЛПП-4000. Тем самым повышается достоверность 
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определения содержания благородных металлов и снижаются пределы 

их обнаружения [1-20]. 

 

 

Рис. 2.11. Фрагмент спек-
тра с единичной сцинтил-
ляцией линии Au 267, 
595 нм, одновременно за-
регистрированный линей-
ками БЛПП-2000 и 
БЛПП-4000 
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Исследование характеристик тестовых объемных отражающих и про-

пускающих голографических решеток, предназначенных для лазерной 

гетеродинной томографии и спектроскопии. Разработка технологии 

синтеза дифракционных решеток высокого порядка на основе халько-

генидных материалов. Исследование характеристик новых оптических 

светочувствительных материалов для многослойной записи информа-

ции 

Совместно с НИОХ СО РАН исследовано влияние термической 

постобработки на спектральные характеристики объёмных отражатель-

ных голографических решёток (голограмм), изготовленных на фотопо-

лимерных материалах [1]. Установлено, что прогрев таких решеток  

(с защитной лавсановой пленкой) при температуре 80 – 90˚С в течение 

нескольких часов обеспечивает длительную сохранность (не менее 

года) их дифракционной эффективности на уровне 90% и не приводит к 

дополнительной усадке. 

Спектры решеток, как следует из рисунка 2.12, до постобработки 

(1) и после прогрева в течении 30 часов при температуре 80 ˚С (2) и, 

соответственно, 16 часов при 90 ˚С (3) существенно не меняются. Од-

нако, их прогрев при 150 ̊ С даже в течение 1 часа приводит к значитель-

ным изменениям её характеристик: гипсохромному сдвигу рефлекс на 

30 нм, эффективной усадке до 8% и уменьшению светопропускания 

(кривая 4). 

Получили развитие аппаратно-программные средства для опреде-

ления дифракционной эффективности (ДЭ), угловой селективности 

(УС) и других параметров объёмных пропускающих решеток (голо-

грамм). В отличие от известных методик измерения ДЭ и УС, основан-

ных на измерении интенсивностей нулевого и первого порядков ди-

фракции, в созданном стенде проводится регистрация интенсивности 

только одного пучка света – прошедшего через голограмму без дифрак-

ции, что позволяет уменьшить размеры оптической системы установки 

 

Рис. 2.12. Графики спектров 
пропускания отражательных 
решеток при различных тем-
пературных режимах посто-
бработки 
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и упростить получение и обработку экспериментальных данных без по-

тери полноты необходимой информации [2]. Экспериментальная и рас-

четная характеристики УС пропускающей фотополимерной решетки 

толщиной 450 мкм, показаны на рисунке 2.13. Картина изменений боко-

вых лепестков свидетельствует о том, что структура голографической 

решетки является однородной по всей толщине, а затухание света и 

усадка слоя незначительны. 
 

 

Рис. 2.13. Эксперимен-
тальная (1) и теоретиче-
ская (2) характеристики 
угловой селективности 
толстой пропускающей 
голографической ре-
шетки 

С целью вакуумного нанесения высокотемпературных халькоге-

нидных слоев расширен температурный диапазон работы испарителя от 

600 оС до 900 оС. Увеличена точность контроля его температуры с 4 оС 

до 1 оС. Обеспечена более устойчивая работа оптико-электронной си-

стемы экстремального регулирования и стабилизации интерференцион-

ного поля при голографической записи решеток на длине волны 532 нм 

во времени более 90 минут. В полученных халькогенидных слоях со-

става As2S3 толщиной 5 мкм проведена запись брэгговских решеток вто-

рого порядка дифракции с наблюдением процесса перекачки энергии из 

первого порядка во второй. Время записи составляло около 30 минут. 

Максимальная дифракционная эффективность решеток контролирова-

лась на длине волны λ =650 нм и находилась на уровне 80% (с учетом 

коэффициента отражения слоев ~20%) последовательно во времени для 

обоих порядков дифракции. При этом фотоструктурные изменения по-

казателя преломления достигали значений Δn = 0,2 [3]. 

Проведено исследование внутренних шумов рассеяния толстой 

(порядка 500 мкм) малоусадочной эпоксидной матрицы, полученной по 

новой технологии, и регистрирующих свойств фотополимеров с син-

глет-триплетным механизмом возбуждения красителя на ее основе. Об-

разцы эпоксидной матрицы и фотополимеров созданы в НИОХ СО 

РАН. Измерение уровня шумов матрицы проведено по методике 3D ла-

зерного гетеродинного микрозондирования по её толщине образца. Ска-
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нирование проводилось в диапазоне 350 мкм (первые 50 мкм – в воз-

духе, остальные 300 мкм – в среде с показателем преломления n = 1,5) и 

осуществлялось световым микрозондом – объемной микрорешёткой с 

размерами x  y  z = 0,8  1,2  6 мкм3. Среднеквадратичное значе-

ние амплитуды сигнала рассеяния внутри матрицы (область 50 – 

350 мкм) составляло 4,6 – 6 мВ, что соответствует эквивалентной ди-

фракционной эффективности шумовых решеток 2,2  10-8 и соизмеримо 

с уровнем шумов рассеяния в стеклянных подложках, применяемых в 

микроскопии. Показано, что в исследованном фотополимере запись ин-

формационных микрорешёток можно проводить без коррекции сфери-

ческой аберрации в диапазоне 30 – 280 мкм, который ранее наблюдался 

только в качественных кристаллах ниобата и танталата лития. Характер 

изменения огибающей сигнала детектирования последовательности из 

20 микрорешеток, записанных в указанном диапазоне с шагом 21 мкм, 

показан на рис. 2.14. 

Получены отклики только для первых 13 микрорешеток. Расши-

рение диапазона глубинной записи может быть достигнут за счет устра-

нения/коррекции сферической аберрации фокусирующего объектива. 

Исследования будут продолжены в 2023 году. 
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Рис. 2.14. Зависи-

мость огибающей 

сигнала детектиро-

вания последова-

тельности микроре-

шеток от глубины 

их записи в фото-

полимерном мате-

риале 
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ПРОЕКТ: Физические основы лазерных и сенсорных систем с ис-

пользованием структурированных волоконных световодов и мик-

рорезонаторов. 

№ гос. рег. 121030500067-5 

Исполнители проекта: 

Лаборатория волоконной оптики  

Научный руководитель чл.-корр. РАН Бабин С.А. 

Создание сложных структур в оптических волокнах, внутри прозрач-

ных материалов и на поверхности с помощью фемтосекундного лазер-

ного излучения 

Исследованы возможности фс-модификации одномодовых воло-

конных световодов с полиимидным покрытием (Fibercore 

SM1500(9/125)P) с целью создания случайных структур: 1) непрерыв-

ных искусственных рэлеевских отражателей, полученных за счет нало-

жения модификаций; 2) массивов точечных отражателей, состоящих из 

отдельно стоящих модификаций показателя преломления. На рисунке 

2.15 приведены рефлектограммы, соответствующие распределенным 

отражателям типа 1) и 2). Оптимизация условий записи (энергия лазер-

ного импульса, количество лазерных импульсов на единицу длины) поз-

волила увеличить уровень обратного рэлеевского рассеяния по сравне-

нию с естественным в сердцевине волокна на +48 дБ/мм в случае непре-

рывного отражателя и на +51 дБ/мм в случае отражателя, состоящего из 

отдельно стоящих модификаций показателя преломления. При этом 

меньший наклон зависимости амплитуды рассеяния от координаты сви-

детельствует о меньших потерях во втором случае, что важно для при-

менений в лазерных системах [1]. 

Разработана технология создания антиотражающих структур на 

поверхности нелинейных кристаллов с высоким показателем преломле-

ния (n = 2.63) с помощью фемтосекундной лазерной записи периодиче-

ских структур с модуляцией рельефа поверхности (рис. 2.16). 

При помощи СЭМ было установлено, что диаметр элементов ре-

льефа возрастает с увеличением как энергии, так и количества импуль-

сов. Найдено значение порога абляции для GaSe, которое составило 

0,47 Дж/см2. Созданы образцы антиотражающих микроструктур (АОМ) 

при различных параметрах падающего излучения. Спектры пропуска-

ния показывают, что с увеличением количества импульсов и энергии 
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Рис. 2.16. СЭМ изображения антиотражающих структур, записанных  
на поверхности GaSe фс лазерным излучением при энергии импульсов 
37,5 нДж и количестве импульсов: 8 (а), 3 (б), 1 (в). Масштаб – 3 мкм 

 

увеличивается коэффициент пропускания, максимальное значение ко-

торого составило 82% при записи на одной стороне и 94% при записи на 

двух сторонах. Представленные результаты свидетельствуют о перспек-

тивности создания АОМ структур методом фемтосекундной лазерной 

абляции для задач среднего ИК диапазона [2,3]. 

Генерация фемтосекундных импульсов и оптическая обработка сигна-

лов в волоконных системах 

  
а б 

 
 

в г 

Рис. 2.15. Рефлектограммы и качественный вид продольного распределе-
ния показателя преломления для случайных отражателей записанных в од-

номодовом волоконном световоде: (а)-(б) – непрерывный отражатель,   
(в)-(г) – отражатель, состоящий из отдельно стоящих модификаций  

показателя преломления 
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Реализована схема внешнего волоконного резонатора, позволяю-

щего генерировать диссипативные ВКР-солитоны вблизи 1.7 мкм (вто-

рое окно прозрачности воды). Подобные источники могут найти широ-

кое применение как в спектроскопических задачах, так и в эксперимен-

тах по многофотонной микроскопии биологических объектов. Внешний 

резонатор состоит из спектрально-селективного разветвителя, ответви-

теля и оптического волокна PM Raman OFS c нормальной дисперсией, 

высоким коэффициентом нелинейности и ВКР-усиления (рис. 2.17, а). 

Согласована частота обхода основного и внешнего резонаторов с точно-

стью, достаточной для получения стабильной генерации диссипативных 

ВКР-солитонов на длине волны 1,66 мкм (рис. 2.17, б). Спектральная 

огибающая импульсов позволяет сделать вывод о том, что получаемые 

импульсы действительно являются сильно-чирпованными диссипатив-

ными солитонами, возможность генерации которых вблизи 1,7 мкм ме-

тодом синхронной накачки внешнего резонатора продемонстрирована 

впервые [4]. Продолжена работа по оптимизации волоконного оптиче-

ского параметрического генератора (ВОПГ) для биомедицинских при-

менений [5,6]. Результаты по применению импульсных режимов гене-

рации вошли также в обзор [7]. 
 

Исследование режимов усиления и генерации в структурированных во-

локнах с использованием активных сред и эффекта ВКР 

Получен широкополосный (с шириной оптического спектра 

~60 нм) режим работы Yb волоконного лазера с синхронизацией мод в 

области 1 мкм, позволяющий получить диссипативные солитоны, по-

тенциально сжимаемые до предельно короткой длительности (<100 фс). 

  

а б 

Рис. 2.17: а –  схема внешнего волоконного резонатора; б – оптические  
спектры генерируемых диссипативных ВКР-солитонов  
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Проведено усиление несжатых диссипативных солитонов (длительно-

стью 14.2 пс) с помощью конусного Yb PM волокна с диаметром серд-

цевины на входе 6 мкм, на выходе 67 мкм и длиной 2 м. Ширина изме-

ренных спектров составила 33.2 нм (рис. 2.18). 
 

  

Рис. 2.18. Спектр, параметр качества и FROG-trace усиленных 
диссипативных солитонов 

Качество пучка усиленного сигнала составило M
2
~3. Максималь-

ная средняя мощность сигнала составила 10.16 Вт при 28.5 Вт накачки 

усилителя, при этом существует возможность дальнейшего усиления 

сигнала путём оптимизации охлаждения усилителя. Дифференциальная 

эффективность усиления сигнала составила 54%. После сжатия импуль-

сов парой дифракционных решеток, длительность импульса составила 

300 фс (FROG-trace на рис. 2.18) и слабо зависит от мощности [8,9].  

Кроме того, разработан многомодовый ErYb оптического усили-

теля в области 1,55 мкм для атмосферных линий связи, с коэффициен-

том усиления 20 dB маломощного входного сигнала (-45 dBm), исследо-

вано влияние длины активного волокна на отношение сигнал/шум на 

выходе [10]. 

Реализован эрбиевый лазер, резонатор которого представляет со-

бой высокоотражающую брэгговскую решетку (ВБР), записанную УФ 

излучением методом сканирования с помощью фазовой маски, но без 

заданного фазового сдвига в центре, необходимого для регулярного 

РОС-лазера. Одночастотный режим здесь реализуется за счет случай-

ных фазовых сдвигов. Порог генерации достигался при мощности 

накачки в 20 мВт. Выходная мощность генерации, направленной в про-

тивоположном направлении к накачке, составила 740 мкВт на 1,55 мкм 

при максимальной мощности накачивающего лазерного диода (рис. 2.19 

а, б). Ширина линии, измеренная методом самогетеродинирования со-

ставла 1.65 кГц [11, 12]. 

Кроме того, продемонстрировано сужение линии генерации эрби-

евого РОС-лазера на 4 порядка (до субгерцовых значений для мгновен-

ной ширины, оцененной из фазовым щумов) в составном резонаторе с 
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естественным рэлеевским отражателем (25 км SMF) и на ~1 поря-

док с искуственным рэлеевским отражателем (40 см), записанным фс 

импульсами по технологии, описанной выше. Аналогичное сужение 

наблюдалось для долговременной ширины, измеренной методом са-

могетеродинирования (рис. 2.19, в). Построена аналитическая модель, 

объясняющая эффект сужения [13,14]. Исследована генерация тулие-

вого и гольмиевого лазеров, в т.ч. одночастотная с ВБР резонатором (на 

~2 мкм), исследованы возможности сужения линии генерации с помо-

щью рэлеевского отражателя [15-17].   

Исследование возможности создания волоконно-интегрированных мик-

рорезонаторов и перестраиваемых/одночастотных лазеров на их ос-

нове 

Разработана технологии изготовления микросфер различного диа-

метра и методов возбуждения микросферического резонатора: исполь-

зован метод термического расплавления / оплавления торца волокна в 

луче CO
2
 лазера (на рисунке 2.20, а представлена изготовленная микро-

сфера из волокна SMF-28e диаметром 500 мкм), разработан автоматизи-

рованный оптический стенд для манипуляции микросферой и наново-

локном, защищенный от воздействия воздушных масс и пыли на микро-

волоконную перетяжку и микросферу, разработан метод изготовления 

микроволокон на установке по изготовлению волоконных ответвителей. 

Диаметр перетяжки микроволокна составил около 4 мкм, что позволило 

возбудить моды в указанном выше сферическом резонаторе. На рисунке 

2.21 приведена принципиальная схема формирования защитных меток 

на кремнии. Проведено исследование возможности применения микро-

сфер в качестве специальных меток, которые могут применяться для 

борьбы с фальсификацией ценных предметов. Прямое воспроизводимое 

нанесение фемтосекундным лазером рисунка на тонкие аморфные (α-) 

   

а б в 

Рис. 2.19: а – мощность, б – оптический и радиочастотный (на вставке) 
спектры РОС-лазера; в - биения РОС-лазера (черный цвет) и составного  
резонатора (красный цвет), полученные методом самогеродинирования 
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пленки Si на стеклянной подложке обеспечивает оптическое шифрова-

ние информации и масштабируемое и высоковоспроизводимое изготов-

ление защитных меток, состоящих из активных по комбинационному 

рассеянию полусферических наночастиц Si [18].  

 

 

 

Рис. 2.21. Принципиальная схема формирования защитных меток  
(микрорезонаторов Ми) на кремнии 

Кроме того, в рамках развития биомедицинских применений ис-

следовалась возможность использования плотных массивов ВБР, а 

также наклонной волоконной брэгговской решетки (НВБР), в качестве 

распределенного температурного датчика во время лазерной абляции 

биотканей ex vivo [19,20]. В частности, предложен алгоритм восстанов-

ления квазираспределенного температурного поля вдоль НВБР, кото-

рый представляет спектр мод НВБР как массив брэгговских решеток. 

Также проведено восстановление двумерного температурного поля с 

использованием методов оптической рефлектометрии в частотной обла-

сти и машинного обучения [21,22] и радиационная стойкость различных 

волокон и ВБР датчиков температуры, записываемых в них [23,24]. 

  
а б 

Рис. 2.20. а – изготовленная микросфера из волокна SMF-28e диаметром 
500 мкм и б  – возбуждение резонансов в ней 
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Кроме того, исследованы применения сверхкоротких импульсов, гене-

рируемых в волоконных системах, для генерации частотных гребенок 

(комбов) в нелинейных волокнах [25] и исследования многофотонной 

ионизации в одномодовых оптических волокнах [26]. 
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ПРОЕКТ: Нелинейная фотоника структурированных сред (нелиней-

ные преобразования частот, формирование поляризованных и ко-

герентных состояний атомов). 

№ гос. рег. 121031700030-4  

Исполнители проекта:  
Лаборатория физики лазеров  

Тематическая группа газоанализа 

Научный руководитель к.ф.-м.н. Микерин С.Л. 

Изучение поведения электрооптического отклика при достижении пре-

дельных значений концентрации красителя в несущей полимерной мат-

рице. Влияние концентрации хромофоров на электропроводность 

Изучено поведение электрооптического отклика при значениях 

концентрации красителя в несущей полимерной матрице близких к пре-

дельным. Установлено, что с ростом концентрации возрастает вклад по-

верхностных токов в паразитную утечку, которая препятствует дости-

жению требуемых напряженностей прикладываемого поля при контакт-

ном полинге. Для эффективного контактного полинга высококонцен-
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трированных полимерных композиций требуется использование защит-

ного электрода, шунтирующего поверхностные токи. В серии образцов 

материалов на основе новых синтезированных красителей измерен не-

линейно-оптический отклик [1] и продемонстрировано, что концентра-

ционные зависимости электрооптического и нелинейно-оптического ко-

эффициентов в целом имеют один характерный вид, но не пропорцио-

нальны друг другу. 

В целях развития методов и техники формирования субмикрон-

ных периодических структур в фотонных устройствах, особенно пер-

спективеных на основе полимерных материалов, ведется разработка ин-

терферометрических систем для литографических и голографических 

применений [2]. 

Исследование возможности разработки количественного анализа 

сложных газовых смесей на базе спектроскопий и специальных детек-

торов 

С целью исследования возможности идентификации продуктов 

газового разряда в сложной газовой смеси в эмиссионном спектрометре, 

изучены спектры свечения и их динамика во внеразрядных частях спек-

трометра в условиях постоянной прокачки (рис. 2.22). Установлены 

условия, при которых возникает или тушится свечение. Полученные 

данные позволяют идентифицировать процесс как хемилюминесцен-

цию возбужденных молекул NO2*, образующихся в результате химиче-

ской реакции продуктов разряда – атомарного кислорода и монооксида 

азота. Параметры изученного свечения дают качественную и количе-

ственную информацию об атомарном кислороде, для которого отсут-

ствуют промышленные детекторы. 

Проведено экспериментальное сопоставление отклика детектора 

аммиака на основе кремнезёмных опалоподобных пленок на различные 

 
 

а б 
Рис. 2.22. Свечение внеразрядного промежутка при разряде в воздушной 

смеси (а) и его тушение медной фольгой (б) 
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компоненты атмосферной смеси [3]. С целью прояснения физических 

механизмов избирательности детектора, выбраны молекулы газовых 

компонентов (SO2 / HCl), которые обладали низкой/высокой раствори-

мостью в воде, но при этом были полярные/слабополярные. Показано, 

что решающим фактором для чувствительности к компоненту является 

его растворимость в воде.  

Установлено, что чувствительность детектора к HCl сопоставима 

с NH3, а к SO2 на порядок ниже. 

Дополнительно разработан метод очистки газов [4], представляю-

щий интерес для развития методов выделения и исследования газооб-

разных компонентов биологического происхождения. 

Разработка и исследование характеристик диодно-накачиваемого 

мощного СЗАОМ Tm:YAP пикосекундного/фемтосекундного лазера в  

2-х микронной области спектра генерации со средней выходной мощно-

стью ~5 Вт  

Разработан лазерный источник широкополосного излучения 

двухмикронного диапазона на основе перспективных кристаллов калий-

лютециевого вольфрамата с ионами Tm3+ с накачкой лазерным диодом. 

Источник генерирует цуги сверхкоротких импульсов в режиме одновре-

менной модуляции добротности и синхронизации мод (метод СЗАОМ 

[5]). Исследованы генерационные характеристики источника с цилин-

дрической конфигурацией активной среды и продольной накачкой: 

дифференциальный КПД составил 50%, средняя выходная мощность 5,2 

Вт, ширина спектра генерации 7,5 нм, позволяющей получить импульсы 

длительностью 500 фс. Разработанный источник перспективен для не-

линейного преобразования излучения в средний ИК, а также для приме-

нения в качестве накачки лазерных систем с перестройкой длины волны 

в области 2,5-3 мкм для новых задач лазерной ИК спектроскопии слож-

ных биологических продуктов в биомедицине, контроля продуктов пи-

тания, состояния окружающей среды и др. 
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Исполнители проекта:  
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Тематическая группа терагерцовой фотоники  

Научный руководитель чл.-корр. РАН Суровцев Н.В. 

Комбинационное рассеяние света (КРС) и рассеяние Мандельштама-

Бриллюэна (РМБ) при исследовании фосфолипидных мембран и стеклу-

ющихся материалов 

Измерены низкочастотные спектры КРС фосфолипидных мем-

бран DОPC в температурном диапазоне 200-316 К, сделан вывод о сла-

бом эффекте ненасыщенности и температуры на проявление слоевого 

пика и широкой полосы, отражающей вклад акустических фононов. 

Продемонстрировано, что методом РМБ возможно определение сосу-

ществования доменов разных фаз в многокомпонентных фосфолипид-

ных мембранах [1]. Методом РМБ определена добротность 10 ГГц аку-

стических фононов стеклующегося дибутилфталата. Сделан вывод, что 

аномалия в районе 160 К связана с перераспределением времен релакса-

ций. Получена температурная зависимость коэффициента диффузии в 

многослойных планарных мембранах насыщенного (DPPC) и ненасы-

щенного (DOPC) фосфолипидов методом восстановления флюоресцен-

ции после обесцвечивания. Решена задача определения связи простран-

ственных флуктуаций упругих констант на нанометровом масштабе с 

параметрами бозонного пика в стеклах [2,3], показана перспективность 

рассмотрения ионных жидкостей как стеклующихся материалов [4]. 

Комбинационное рассеяние света при исследовании биологических мем-

бран 

Методом спектроскопии КРС были определены степень ненасы-

щенности и температура фазового перехода в эмбрионах домашней 

кошки и мыши после культивирования со стеариновой кислотой. Пока-

зано, что для эмбрионов обоих видов добавление стеариновой кислоты 
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приводит к значительному увеличению температуры фазового пере-

хода. Для эмбрионов мыши со степенью ненасыщенности, соответству-

ющей I(С=С)/I(sCH) ≤ 0.11, часть липидов оказывается в упорядоченном 

конформационном состоянии уже при температуре культивирования. 

Увеличение доли липидов в упорядоченном конформационном состоя-

нии коррелирует со снижением способности эмбрионов к развитию in 

vitro. Температурные измерения КРС от фракций лизата стволовых кле-

ток показали, что фракции разной плотности претерпевают фазовый пе-

реход при разных температурах. Таким образом, было продемонстриро-

вано, что общепринятое сопоставление определенного типа клеток и од-

ной температуры липидного фазового перехода не является коррект-

ным. 

Методы нелинейной оптической спектроскопии 

Для пленок SBN субмикронных толщин определена эволюция ди-

польного момента по сигналу генерации второй гармоники, а по спектру 

КРС охарактеризован фазовый переход. Показано, что особенности под-

ложки, на которую нанесена пленка, существенно влияют на механиче-

ские напряжения в пленке, приводящие как к сдвигу температуры пере-

хода, так и к понижению симметрии кристаллической решетки пленки 

при температурах выше фазового перехода [5]. Развитые методы харак-

теризации нелинейных свойств кристаллов с применением сигнала ге-

нерации второй гармоники были использованы в совместных работах 

нашей научной группы при исследовании новых нелинейных кристал-

лов Rb3SmB6O12 [6]. Метод КРС был применен к характеризации кри-

сталла Pr2(SO4)3, выращенного методом преципитации, данные КРС 

сравнивались с результатами численного расчета [7]. Получены и про-

анализированы низкочастотные спектры КРС полуорганического кри-

сталла GUHP для различных поляризационных условий; показано нали-

чие терагерцовых фононных мод и их связь с диэлектрическим откли-

ком, определяющим терагерцовую генерацию [8]. Развита спектроско-

пия низкочастотных мод для полупроводниковых платилеток, обсуж-

дена связь частоты мод с упругими свойствами и толщиной [9,10]. Раз-

виты и применены методы Монте-Карло для описания упорядочения 

электрических диполей воды в кристаллических порах [11,12]. В работе 

[13] с использованием метода КРС нами было показано, что углеродные 

пористые материалы, полученные из сырья на основе биомассы, более 

разупорядочены, чем материалы, полученные из торфа, и имеют более 

высокое содержание карбонильных групп, чем материалы на основе ми-

нерального сырья. Метод КРС позволил определить фазовое состояние 

фосфора внутри одностенных углеродных нанотрубок (ОУНТ), кото-

рый оказался волокнистым красным фосфором [14]. 
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Методы терагерцовой спектроскопии 

Разработаны новые метаструктуры для ТГц спектроскопии [15]; 

проведена апробация подхода, основанного на применении терагерцо-

вых наноантенн для детектирования биомаркера глиомы [16]. Детально 

исследованы терагерцовые оптические свойства кристалла LiB3O5 [17], 

пленок SBN [5] и керамических образцов майенита [18]. 
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Проведено исследование прямой термохимической лазерной за-

писи на тонких (~30 нм) плёнках хрома пучком с гауссовым и негауссо-

вым распределением интенсивности в пятне (псевдобесселевым пучком 

0-порядка) для количественной оценки возможности повышения про-

странственного разрешения при записи структур [1]. Для формирования 

негауссового пучка в оптическую схему XY лазерной нанолитографи-

ческой системы с длиной волны лазера 405 нм была введена специаль-

ная диафрагма. Это позволило сформировать негауссов (псевдобессе-

лев) пучок, полуширина на полувысоте центрального пика которого со-

ставляла 440 нм, в то время как для исходного гауссового пучка данная 

величина равнялась 750 нм. Ширина формируемого лазерным пучком 

оксидного следа зависит от мощности записи (P). Для сравнения резуль-

татов для разной формы распределения интенсивности использовалась 

относительная мощность записывающего пучка (ОМЗП), нормирован-

ная на критическую мощность, ниже которой абляционный режим пе-

реходит в термохимическое окисление плёнки хрома (рис. 2.23, а). 

Фрагменты микрофотографий полученных одиночных линий, записан-

ных гауссовым и негауссовым пучками и проявленных в селективном 

травителе, представлены на рис. 2.23, б. 

 
 

а б 

Рис. 2.23. Микроизображения в отражённом свете тестовых записей:  
а – определение границ диапазона мощности, для которого характерно 

термохимическое окисление; б – одиночные линии, записанные  
гауссовым и негауссовым пучками 

По результатам измерений на атомно-силовом микроскопе Park 

XE15 построены зависимости ширины дорожек от ОМЗП (рис. 2.24, а). 

На рис. 2.24, б видно, что уменьшение ширины формируемых дорожек 

при записи негауссовым пятном может достигать 38%. При этом важно 

отметить, что именно мощность ~70% от критической (для которой 

наблюдается минимум на рис. 2.24, б) используется в наших установках 

для термохимической лазерной записи компьютерно-синтезированных 

голограмм (КСГ) на тонких пленках хрома. Зависимость ширины линии 

от мощности записи (рис. 2.24, а) для негауссова пятна более пологая, 
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чем для гауссова. Это может уменьшать погрешности скважности запи-

сываемых структур. 
 

 

Рис. 2.24. Сравнения ширины записанных одиночных линий: а – ширина  
сформированных дорожек; б – отношение ширины линий, сформирован-
ных негауссовым пятном, к линиям, сформированным гауссовым пятном 

В рамках исследования методов высокоразрешающей лазерной 

записи [2,3] проведен анализ ЛИППС, полученных абляцией на поверх-

ности объемных образцов нержавеющей стали AISI 304 [4]. Образцы 

структурировали на воздухе с помощью наносекундного импульсного 

иттербиевого волоконного лазера с длиной волны λ = 1064 нм, длитель-

ностью импульса 100 нс. Лазерный луч фокусировался в пятно диамет-

ром 50 мкм. Проведено описание ветвления картины ЛИППС и опреде-

лены параметры упорядочения в зависимости от эллиптичности (линей-

ная или круговая поляризация) лазерного излучения. Результаты пока-

зывают уменьшение кластеров структуры с увеличением эллиптичности 

поляризации.  

Для задач контроля долговременной нестабильности процесса 

сканирующей лазерной записи был доработан разработанный ранее ме-

тод с использованием специализированных 2D дифракционных сенсор-

ных элементов, встраиваемых в рабочее поле ДОЭ [5]. Показано, что для 

контроля долговременной нестабильности координат формируемых ди-

фракционных зон, а также их скважности, необходимым и достаточным 

является измерение дифракционной эффективности (ДЭ) 5 дифракцион-

ных порядков. Совместный анализ ДЭ дифракционных порядков (1;0) и 

(2;0) позволяет осуществлять контроль ошибок долговременной неста-

бильности координаты записывающего пучка вдоль оси X (параметр 

ΔDEX12), а анализ ДЭ дифракционных порядков (0;1) и (0;2) вдоль оси Y 

(параметр ΔDEY12) соответственно. А измерение ДЭ 0-го дифракцион-

ного порядка позволяет осуществлять контроль скважности записывае-

мых структур. 

Сравнительное исследование синтезированных голограмм, записанных 

на лазерных системах с круговым и линейным сканированием 
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Сравнительное исследование синтезированных голограмм при за-

писи на лазерных системах с круговым и линейным сканированием про-

водилось на примере решеток Даммана (РД) [6,7]. Предметом анализа 

являлись ошибки топологии микроэлементов скрещенной РД, возника-

ющих при термохимической лазерной записи (ТЛЗ) на тонких пленках 

хрома с помощью лазерной системы с круговым сканированием 

CLWS300IAE и методом лазерного экспонирования пленок фоторезиста 

с помощью лазерной системы с линейным сканированием (СЛС) – 

DWL66+ HiRes. В последнем случае пленка фоторезиста наносилась на 

пленку хрома. CLWS300IAE обеспечивает более высокую скорость за-

писи чем DWL66+ HiRes и использует менее сложную технологию с од-

нократным травлением.  

Пример микрофотографий записанных ТЛЗ дифракционных зон 

показаны на рис. 2.25, а. Красными окружностями показаны искажен-

ные участки, стрелками – направления хода записывающего лазерного 

пучка. Также было определено, что данные искажения уширяют геомет-

рические границы дифракционных зон и делают зоны ромбовидными. 

При записи с помощью СЛС ромбовидных искажений не наблюдается 

(рис. 2.25, б). Исходя из этого предложена коррекция формы, представ-

ляющая собой равномерное сжатие размеров микроэлементов при за-

писи на обеих системах. 

 

Рис. 2.25. Микрофотография 
дифракционных зон двумер-
ной РД: а - для метода ТЛЗ и 
кругового сканирования (углы 
вхождения 45 (слева) и 90 
(справа), период РД – 55 мкм); 
б – для записи по фоторезисту 
на СЛС (при разных экспози-
циях и периоде РД 15 мкм) 

 

Для определения оптимальной корректировки размера микроэле-

ментов получены экспериментальные данные по среднеквадратичному 

отклонению (СКО) дифракционной эффективности по всем пучкам 7х7, 

создаваемым дифракционной решеткой, в зависимости от величины 

корректировки. Данные зависимости представлены на рис. 2.26, а.  
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а             б 

Рис. 2.26. Зависимости СКО полезных дифракционных порядков от вели-
чины корректировки размера для ТЛЗ для углов записи 45° и 90° (а)  

и СЛС для объективов с разрешением 300 и 600 нм (б) 

Смещение минимумов на зависимостях для углов вхождения ла-

зерного трека в границы микроэлементов, как 45°, так и 90°, объясняется 

тем, что при угле записи 90°, при котором треки становятся перпенди-

кулярными одним границам микроэлемента и параллельными другим, 

эффективный размер микроэлемента, увеличивается за счет температур-

ного уширения трека в поперечном направлении. При угле 45° такого не 

наблюдается, т. к. две смежных границы сформированной маски ди-

фракционной зоны состоят из точек включения лазерного экспонирова-

ния, в которых, в свою очередь, происходит задержка формирования ок-

сидного следа вследствие конечного постепенного нагревания пленки 

хрома под воздействием излучения. Зависимость СКО от величины кор-

ректировки размера зон при записи РД с помощью СЛС, и при исполь-

зовании двух различных фокусирующих объективов, показана на рис. 

2.26, б. 

Полученные зависимости СКО от корректировки позволяют опре-

делить оптимальную величину корректировки, равную -200 нм для ТЛЗ 

и -180 нм для СЛС с каждой стороны микроэлемента. Таким образом, 

при данной корректировке и при повторяемом контроле времени прояв-

ления последующих элементов можно достигнуть СКО всех полезных 

дифракционных порядков РД, формирующей матрицу пучков 7х7, на 

уровне ниже 8%.  

Исследование оптических свойств полимерных материалов и разра-

ботка методов характеризации процессов изготовления гибридной ди-

фракционно-рефракционной интраокулярной оптики 

Проведено экспериментальное исследование показателя прелом-

ления фоточувствительных полимерных композиций – позитивных фо-

торезистов S1818 G2 (MICROPOSIT, Германия) и ФП-3535 (ФРАСТ-М, 

Россия) – в диапазоне длин волн 500–1600 нм в зависимости от условий 
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режима предварительной термообработки и экспонирования актинич-

ным излучением [8] для задач макетирования микроструктурированных 

оптических элементов. 

Получены сведения о дисперсии показателя преломления плёнок 

позитивных фоторезистов ФП-3535 и S1818 G2 и её изменениях при ва-

риации времени и температуры процесса термообработки. Построены 

аппроксимации Коши для серии параметров термообработки, в которых 

учтены особенности, вызванные наличием поглощения в окрашенном 

фоторезисте (S1818 G2). Показано, что управление показателем прелом-

ления плёнки фоторезистов можно осуществить путём выбора длитель-

ности сушки при фиксированной оптимальной температуре 93 оC. Ско-

рость приращения показателя преломления исследуемых фоторезистов 

с ростом установленной температуры термообработки при выбранном 

режиме на длине волны 635,9 нм лежит в диапазоне 0,00022–0,00036 в 

минуту.  

Разработан метод [9] сборки дифракционных матриц из двух ком-

понент (тонкого дифракционного компонента и толстой подложки) для 

тиражирования бифокальных дифракционно-рефракционных интраоку-

лярных линз с высокоточной центровкой компонент. Изготовлены ди-

фракционные матрицы толщиной 16 мм с ошибкой центрирования ди-

фракционного компонента на кварцевой цилиндрической подложке в 

пределах ±10 мкм. 

Разработка методов расчета, изготовления и контроля погрешностей 

синтезированных голограмм дифракционных структур для задач муль-

типликации, и фокусировки световых пучков  

На основе интерферометров с общим ходом лучей, а также ком-

пьютерно-синтезированных голограмм, совместно со специалистами 

Лыткаринского завода оптического стекла, разработаны новые методы 

многопараметрического контроля формы осевых и внеосевых асфери-

ческих поверхностей, с определением децентрировки и учетом дистор-

сии при их формообразовании [10-14]. Рассчитаны, изготовлены и экс-

периментально исследованы в составе интерферометрических схем уни-

кальные сегментированные многофокусные КСГ для высокоточного 

контроля формы асферических поверхностей и выставления зеркал 

крупногабаритной астрономической оптики. В результате высокоточ-

ной пространственной юстировки асферического зеркала диаметром 4 м 

была показано, что форма поверхности зеркала отклоняется от заданной 

на величину порядка /20 (при асферичности 250 мкм). 

Проведены исследования по расчету, изготовлению и контролю 

погрешностей бинарно-фазовых КСГ – решеток Даммана, осуществля- 
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ющих двумерную веерообразную мультипликацию пучков, с ко-

эффициентом мультипликации пучков 7х7 [15]. Двумя важнейшими ха-

рактеристиками такой КСГ являются общая световая эффективность в 

полезных порядках дифракции, а также неравномерность распределе-

ния интенсивности полезных порядков дифракции. Несмотря на то, что 

РД являются достаточно хорошо изученным и, в ряде случаев, коммер-

чески доступным, высокие характеристики РД на практике обычно не 

достигаются из-за разнообразных технологических погрешностей. В 

настоящей работе решалась задача по повышению однородности ди-

фракционной эффективности пучков, мультиплицированных РД, сфор-

мированной при прямой лазерной записи на установке лазерной скани-

рующей литографии DWL66+ с последующим переносом топологии на 

поверхность плавленого кварца с помощью реактивного ионного трав-

ления. В качестве регистрирующего материала для записи использова-

лась пленка фоторезиста ФП-2506, нанесенные на пленку хрома.  

Первоначально, были проведены расчеты допусков на отклонение 

краев зон КСГ со структурой в виде скрещенных одномерных дифрак-

ционных РД. Элементарная ячейка такой решетки имела период 

55х55 мкм (по координатам X и Y). Интенсивности порядков дифрак-

ции определялись как квадраты амплитудных компонентов разложения 

фазовой функции РД в ряд Фурье. Равномерность интенсивности 49 по-

лезных порядков дифракции оценивалась как относительное СКО ин-

тенсивности этих порядков по отношению к их среднему уровню. Оп-

тимальное, подобранное экспериментально, смещение краев зон РД со-

ставило 200 нм. 

Анализ полученных картин показал, что для получения общей ди-

фракционной эффективности на уровне не менее 61% и СКО неравно-

мерности интенсивности полезных порядков не более 4%, допуск на 

смещение краев зон РД составляет порядка 200 нм, как в случае равно-

мерного распределения смещений границ зон РД, так и в случае нор-

мального распределения смещений. Это означает, что при размере сфо-

кусированного пятна технологического лазера порядка 500 нм (между 

двумя нулями интенсивности), шаг сканирующей записи структуры РД 

должен быть не более 200 – 250 нм.  

Для осуществления контроля РД, предназначенных для мульти-

пликации световых пучков был создан оптический дифрактометр-ком-

паратор (ОДК) [16,17], внешний вид которого показан рис. 2.27. В ка-

либровочном канале ОДК установлен фрагмент дифракционного эле-

мента, распределение по порядкам которого измерено с помощью изме-

рителя мощности лазерного излучения. В процессе контроля серии ДОЭ 

выполняется сравнение текущей дифракционной картины и картины от 
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калибровочного ДОЭ. Контроль интегральных и локальных характери-

стик ДОЭ осуществляется путем сканирования по всему рабочему полю 

ОДЭ пробным лазерным пучком, а регистрация дифракционной кар-

тины локально в каждой контролируемой области осуществляется с по-

мощью статично установленной видеокамеры. В каждой локальной об-

ласти ДОЭ определяется дифракционная эффективность отдельных све-

товых пучков и отклонение каждого пучка от среднего значения. Для 

того чтобы определить вышеуказанные значения для всей площади ис-

следуемого элемента, осуществляется его сканирование пробным лазер-

ным пучком и усреднение полученных результатов. ОДК может быть 

использован для контроля ДОЭ различного размера и с различным ко-

личеством рабочих пучков. 
 

 

Рис. 2.27. Внешний вид оптического дифрактометра-компаратора (ОДК) 

Измерения на ОДК показали, что разработанные методы коррек-

ции структуры РД позволили достичь СКО в пределах 5-7% для РД с 

периодом 55 мкм и 11-12% для РД с периодом 15 мкм.  
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Алгоритм высокоточной локализации объекта с использованием камер 

машинного зрения и маркеров с использованием высокопроизводитель-

ных платформ c архитектурой SIMD. Программные средства опреде-

ления основных параметров волны цунами в источнике по одной записи 
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части волнового профиля. Интегрированное решение задачи оператив-

ного прогноза опасности волны цунами на заданном участке побережья  

Для решения задачи определения положения и ориентации объ-

екта в реальном времени по изображению маркера был выбран метод 

минимизации ошибки, который требует вычисления целевой функции.  

Разработан алгоритм определения целевой функции для локали-

зации объектов с использованием камер машинного зрения и маркеров 

для реализации на графических процессорах (GPU) с архитектурой 

SIMD. Для использования преимуществ этой архитектуры алгоритм 

спроектирован таким образом, чтобы каждый пиксел (или небольшая 

группа пикселов) изображения обрабатывался, во-первых, независимо 

от остальных, а во-вторых, одной и той же последовательностью опера-

ций. На производительность алгоритма влияет множество факторов, но 

при прочих равных условиях, алгоритм, реализованный с использова-

нием GPU, обеспечивает увеличение производительности примерно на 

порядок по сравнению с реализацией только на центральном процессоре 

(CPU).  

Рассмотрена возможность определения примерных параметров 

волны в очаге цунами за возможно малое время. За основу берутся пря-

мые измерения профиля волны донными датчиками давления. Сенсоры, 

аналогичные DART, расположены достаточно произвольно напротив 

зон субдукции. Вместе с тем, методами математического моделирова-

ния легко решается задача оптимизации мест расположения небольшого 

количества дополнительных сенсоров для того, чтобы через мини-

мально возможное время волна цунами достигла ближайшего сенсора. 

Следует отметить, что это будет гарантированное время в так называе-

мом наихудшем случае, когда эпицентр землетрясения в пределах дан-

ной зоны субдукции будет максимально (с точки зрения времени рас-

пространения волны) удален от системы сенсоров. До настоящего вре-

мени этот подход «умного» [1,2] расширения системы наблюдения, к 

сожалению, не получил развития.  

Предложен и проверен в серии численных экспериментов новый 

критерий оптимальности расположения сенсоров системы наблюдения 

для своевременного определения параметров волны цунами в источ-

нике. Численные эксперименты проводились на реальной батиметрии с 

использованием ранее разработанного специализированного вычисли-

теля [3,4]. Для служб предупреждения об опасности цунами интерес 

должно представлять такое расположение системы наблюдения, чтобы 

после определения параметров (амплитуды) в источнике цунами оста-

валось возможно больше времени до прихода волны на берег. Модель-

ные расчеты показывают, что в этом случае оптимальное расположение 
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датчиков должно быть другим, по сравнению с тем, которое обеспечи-

вает определение параметров за наименьшее время. До настоящего вре-

мени авторам неизвестно практическое применение этой технологии. 

Макетная реализация отказоустойчивой доверенной системы кон-

троля и управления с виртуальными контроллерами (СКУ ВК) с усовер-

шенствованным комплексомсредств информационной безопасности 

(КСБ), взаимодействующим с основными средствами системы, в кото-

рых реализованы дополнительные функции, повышающие уровень ин-

формационной безопасности 

Реализован макет системы контроля и управления с виртуаль-

ными контроллерами (СКУ ВК) с доработанными основными сред-

ствами системы управления и с усовершенствованным комплексом 

средств информационной безопасности. Макет состоит из встроенных в 

систему и дополнительных средств, не взаимодействующих с системой. 

Зто позволяет исследовать возможности новых решений, повышающих 

уровень информационной безопасности систем управления в режиме 

реального времени. Созданы условия для исследования на макете суще-

ствующих и новых подходов к обеспечению информационной безопас-

ности значимых объектов критической информационной инфраструк-

туры и изучения возможностей комплексного применения широко рас-

пространенных традиционных и вновь разработанных средств обеспе-

чения информационной безопасности с целью создания доверенных, 

надежно защищенных систем управления. Макет позволяет исследовать 

возможности комплексного обеспечения информационной безопасно-

сти без потери качества функционирования в режиме реального вре-

мени в отказоустойчивых доверенных системах контроля и управления 

с виртуальными контроллерами.  

Разработка прототипа интерактивной системы управления, обра-

ботки, регистрации и отображения потоковых мультимедийных дан-

ных в реальном масштабе времени для тренажерно-обучающего ком-

плекса пилотируемого космического аппарата (ПКА) нового поколения. 

Исследование и разработка интерактивных технологий взаимодей-

ствия лектора с элементами дополненной реальности и системами об-

ратной связи с аудиторией при использовании интерактивного техни-

ческого решения Lightboard (прозрачная доска) для представления те-

матического материала. Разработка методов интерактивного моде-

лирования и визуализации функционально заданных объектов для 3D-

Web приложений 
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Для тренажёрно-обучающих комплексов нового поколения пило-

тируемых космических аппаратов (ПКА) разработаны усовершенство-

ванные алгоритмы и программные модули системы обработки, реги-

страции и отображения потоковых данных тренировочного процесса, 

учитывающие повышенные требования к качеству и количеству дан-

ных, обрабатываемых в реальном масштабе времени. Модули протести-

рованы на макете прототипа системы отображения и регистрации, обес-

печивающей необходимую функциональность для повышения качества 

подготовки экипажей космонавтов на тренажёрах ПКА нового поколе-

ния.  

Разработаны программно-алгоритмические средства для интерак-

тивного управления процессом создания и визуального представления 

мультимедийного тематического материала с использованием мульти-

сенсорного устройства (МСУ) Lightboard («прозрачная доска»). Компь-

ютерная система с МСУ Lightboard позволяет лектору традиционными 

сенсорными методами управлять в режиме реального времени процес-

сом создания и визуального представления на «доске» тематического 

материала, интегрируя широкий спектр входных данных. Это повышает 

эффективность обучающих систем в конкретных приложениях (компь-

ютерные тренажеры, учебно-методические материалы очного и дистан-

ционного обучения, в медицинских приложениях, видеопроизводство, 

выставки, интерактивные презентации и др.). 

Разработаны методы интерактивного моделирования и визуализа-

ции сложных функционально заданных моделей объектов для работы в 

современных Web-браузерах, использующих стандарт HTML5 и биб-

лиотеку программного обеспечения для визуализации трёхмерной гра-

фики WebGL. Разработано приложение для высокореалистичных моде-

лей для работы в реальном времени [5]. Формы моделей объектов, зада-

ются с помощью функций возмущения [6-7], которые определяют гео-

метрию объекта, трехмерную геометрическую текстуру, цвет и их пре-

образования во времени. За счет компактного задания моделей 3D-объ-

ектов обеспечивается оптимальное использование ресурсов Интернета 

(время загрузки файлов, объем памяти для хранения сложных компью-

терных трехмерных моделей) и доступность рендеринга высокореали-

стичных моделей широкому кругу пользователей с помощью Web-

браузера. 
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Синтез и исследование законов управления траекторным движением 

центра масс летательного аппарата на основе требуемых дифферен-

циальных уравнений изменения регулируемых величин  

Предложена система оценки ориентации и положения летатель-

ных аппаратов (ЛА) на основе последовательно соединенных или кас-

кадных фильтров Калмана, рис.2.28. Предложено использовать линей-

ный фильтр Калмана для быстрого контура стабилизации ориентации и 

расширенный фильтр Калмана для подсистемы удержания заданного 

местоположения. Эффективность разработанной системы управления 

подтверждена экспериментальными результатами по управлению поле-

том квадрокоптера в помещении. 
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Предложена архитектура системы оценки ориентации и местопо-

ложения мультироторного аппарата в задаче управления траекторным 

движением. Создан программно-аппаратный комплекс системы автома-

тического управления полётом. Экспериментально подтверждена эф-

фективность предложенной системы управления. Достигнутая точность 

позиционирования квадрокоптера относительно желаемой траектории 

при полётах в помещении составила 0,05 м [1]. 

Разработка и исследование математических моделей и адаптивных ал-

горитмов управления для стендов прочностных испытаний летатель-

ных аппаратов 

Представлена задача оценки коэффициента усиления канала си-

лового нагружения электрогидравлического стенда прочностных испы-

таний (рис. 2.29) на основе анализа частотных характеристик, градиент-

ного метода, метода наименьших квадратов со скользящим окном, ре-

куррентного метода наименьших квадратов с забыванием и гармониче-

ского анализа. Представлены результаты апробации данных методов на 

экспериментальном стенде, выполнено сравнение полученных оценок 

разными методами.  

В результате проведенных исследований даны рекомендации для 

построения адаптивной системы правления с контуром идентификации 

коэффициента усиления канала силового нагружения стенда прочност-

ных испытаний авиационных конструкций. Применение гармониче-

ского анализа для оценки коэффициента усиления (КУ) позволяет полу-

чить нижнюю границу для диапазона изменений КУ. В дальнейшем по-

лученные оценки могут быть использованы для расчета параметров ре-

гулятора электрогидропривода стенда [2]. 

 

 

Рис. 2.28. Системы 

координат, силы и 

моменты, действую-

щие на квадрокоптер 
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Разработка методов по повышению точности и разрешающей способ-

ности измерительно-диагностического оборудования, используемого 

для контроля метрологических параметров элементов фотоники 

Разработан модифицированный алгоритм кросс-калибровки базо-

вых датчиков измерительно-диагностического оборудования, использу-

емого для контроля метрологических параметров элементов фотоники. 

Использование данного алгоритма позволяет полностью учесть искажа-

ющий вклад, вносимый как систематической составляющей погрешно-

сти шкалы датчика, используемого в качестве эталона сравнения, так и 

систематической составляющей шкалы, которая является объектом ка-

либровки. Так называемый принцип когерентности комплементарных 

гребенчатых фильтров позволяет минимизировать неисключённую си-

стематическую погрешность (НСП), практически до нуля. 

Разработан вариант, основанный на анализе структуры передава-

емых массивах данных и набранного опыта работы. Это дает возмож-

ность к значительному сокращению общего объёма данных за счёт сжа-

тия наиболее массивных, но регулярных данных. При угловой скорости 

1 об/с, период временных меток базовых датчиков КИДУ содержит ≈ 

3300 квантов опорной частоты. 

Представлена разработка и совершенствование методов имитаци-

онного компьютерного моделирования перспективного технологиче-

ского оборудования на основе эмуляции в памяти компьютера. Разрабо-

тан метод моделирования процесса фильтрации HTTP-запросов в вир-

туальном пространстве памяти компьютера, что позволяет не использо-

вать дополнительное оборудование и исключить сетевую составляю-

щую из процесса тестирования, а также лучше отработать алгоритм 

функционирования сетевого устройства. [3-10]. 

 

 

Рис. 2.29. Функци-

ональная схема си-

стемы управления 

прочностными ис-

пытаниями 
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Исследование и разработка моделей и аппаратно-программных 

средств управления диспенсерами и лазерными источниками, обеспечи-

вающих синхронизацию формирования микрокапель или микростур с 

программно-заданными координатами формирования трехмерной то-

пологии по датчикам координат сопла диспенсера и данным моделиро-

вания процесса, разработка программных средств подготовки и вы-

вода данных для послойного формирования гетерогенной трехмерной 

топологии микрообъекта на заданной подложке 

Создана система управления, позволяющая организовать син-

хронное управление функциональными модулями, обеспечивающими 

печать субнанолитровыми объемами жидких композиций двумя видами 

микродиспенсеров для формирования печати разными по свойствам 

композициями (например, диэлектрическими и проводящими). Система 

обеспечивает высокую пространственную точность определения рель-

ефа поверхности образца и запись относительно него модели формиру-

емой структуры. Система также обеспечивает управление лазерными 

источниками излучения высокой интенсивности для постобработки 

нанесенных структур. Основой системы управления является контрол-

лер ScanControl v4, разработанный в лаборатории лазерной графики 

ИАиЭ СО РАН. Программные блоки управления модулями системы, ре-

ализованные в программируемой логической интегральной схеме 

(ПЛИС) контроллера, позволяют обеспечить необходимую точность 

формирования печати за счет синхронного управления всеми компонен-

тами головки: диспенсерами, приводами, источниками лазерного излу-

чения, механизмом фокусировки, технологическими режимами работы 

диспенсеров. Разработанное программное обеспечение подготовки и 

вывода данных для послойного формирования гетерогенной трехмер-

ной топологии микрообъекта на заданной подложке управления выпол-

няет преобразования исходной информации в формате STL во внутрен-

ний формат представления, пригодный для формирования управляю-

щих команд для устройства послойного синтеза. Позиционирование 

объекта на подложке может быть осуществлено на основе данных встро-

енной системы технического зрения. В соответствии с заданной опера-

тором стратегий происходит нанесение полимерного вещества диспен-

сером, а затем осуществляется сканирование слоя лазерным пучком с 

заданными параметрами. При необходимости привязки слоев несколь-

ких объектов, например, при апробации формирования гетерогенных 

структур, осуществляется предварительная сортировка слоев объектов 

по критерию положения слоя по высоте.  

В процессе экспериментальной проверки разработанных средств 

управления, выполнено формирование проводящих дорожек с шагом 

построения 25 мкм заданной ширины на поверхности полиимидной 
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пленки с использованием серебросодержащих чернил и композиции без 

наполнителя, с вязкостью 1000 сПз, в несколько этапов (рис. 2.30). На 

первом слое была нанесена структура 

из серебросодержащих чернил, на вто-

ром – диэлектрическая композиция, на 

третьем – еще одна структура из сере-

бросодержащих чернил в перпендику-

лярном направлении. Для каждого из 

слоев выполнена постобработка излу-

чением ИК лазера. 

Проведены экспериментальныe 

исследования теплообмена, динамики 

парообразования и критических вели-

чин теплового потока при кипении 

азота на гладком нагревателе и нагре-

вателях с медными капиллярно-пори-

стыми покрытиями с различными па-

раметрами микроструктуры, созданные методом послойной аддитивной 

3D-печати (STL метод) при атмосферных и при пониженных давлениях. 

Образцами для испытаний служили квадратные пластины из меди раз-

мером 22×22 мм и толщиной 2,5 мм без покрытия и с покрытиями из 

порошка меди. Покрытия представляют собой регулярные гребни и ка-

налы с локальной толщиной покрытия в синусоидальной зависимости 

от поперечной координаты. Показано, что для исследованных давлений 

(0,1 МПа и 0,018 МПа) наличие таких покрытий на поверхности нагре-

вателей приводит к значительному увеличению теплоотдачи (до шести 

и трех раз, соответственно) по сравнению с гладким (эталонным) рабо-

чим участком; это усиление снижается с увеличением мощности тепло-

выделения [1].  

Также проведены экспериментальные исследования скорости теп-

лообмена и динамики пузырьков в процессе закипания воды на образцах 

с 3D капиллярно-пористой медной поверхностью в камере, заполненной 

водой. На исследуемые образцы в виде круглых шайб с помощью STL 

технологии наращивался микропористый медный слой. Покрытия пред-

ставляют собой регулярные гребни и каналы с синусоидальной зависи-

мостью локальной толщины покрытия от поперечной координаты. Об-

разец 1 имеет следующие характеристики: амплитуда гребня 670 мкм, 

шаг гребня 650 мкм, канал шириной 260 мкм, толщина остаточного слоя 

между гребнями покрытия 200 мкм. Образец 2 отличается большими 

расстояниями между гребнями и шириной каналов (2400 мкм и 

1350 мкм, соответственно). Пористость образцов измерялась массовым 

Рис. 2.30. Сформированная  
гетерогенная многослойная 

структура 
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методом, с учетом профиля покрытия, составила около 40 % для одних 

образцов и 30 % для других. 

Было показано следующее: изготовленные покрытия демонстри-

руют заметное снижение начала пузырькового кипения, повышение 

теплоотдачи с использованием модифицированных поверхностей до  

2 раз по сравнению с ровной подложкой; наибольшие значения коэффи-

циента усиления достигаются для покрытия с меньшей длиной волны 

модуляции структуры и ширины канала [2]. 

Таким образом, экспериментальная информация, полученная в 

ходе исследования, свидетельствует о перспективности метода 3D-пе-

чати для улучшения тепло- и массообмена при кипячении. По мнению 

разработчиков, полученный набор данных по кипению полезен для по-

следующего определения оптимальной конфигурации капиллярно-по-

ристых покрытий для конкретных практических применений. 

Совместно с ИЯФ СО РАН и НГУ были продолжены исследова-

ния методов фемтосекундной лазерной микрообработки для изготовле-

ния планарных металло-диэлектрических структур для терагерцовой 

оптики и рентгеновских шаблонов для источников синхротронного из-

лучения. Определены особенности проведения трафаретной рентгено-

литографии синхротронным излучением по тонким (до 50 мкм) и тол-

стым (до 1 мм) слоям рентгенорезистов с иллюстрацией на конкретных 

примерах рентгенолитографических станций электронного накопителя 

ВЭПП-3. Продемонстрирован новый качественный уровень изготовле-

ния самонесущих перфорированных (со сквозными отверстиями) метал-

лических рентгеношаблонов способом лазерной фемтосекундной резки 

микронной точности, что позволит получать образцы планарных эле-

ментов терагерцовой оптики в виде металлических микроструктур, фор-

мируемых посредством LIGA-технологии, варьируя размеры ячеек, ши-

рину перемычек структур, их толщину в существенно более широком 

диапазоне, чем это делалось ранее [3,4,5]. 

На рисунке 2.31, представлены СЭМ-фотографии результатов из-

готовления рентгеноконтрастных фотошаблонов из танталовой фольги 

толщиной 0,03 мм. 

Разработкатехнологий изготовления миниатюрных электромагнит-

ных деталей механизма для создания активной виброзащиты лазерного 

гравиметра. Продолжение мониторинга гравитационного поля земли в 

сейсмоактивных и пограничных зонах «континент-океан» 

Разработан метод автоматического выставления вертикали абсо-

лютного лазерного баллистического гравиметра. Основой метода явля-

ется регистрация траектории смещения блика измерительного луча, от- 
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Рис. 2.31. Сетчатые структуры полученные методом лазерной микрообра-
ботки металлической фольги мощным фемтосекундным излучением 

раженного от уголкового отражателя в процессе свободного паде-

ния пробного тела, с помощью скоростной видеокамеры. Определение 

величины и направления угла отклонения измерительного луча от вер-

тикали производится с помощью покадровой обработки полученной ви-

деозаписи. Экспериментальная проверка способа показала, что погреш-

ность выставления вертикали не превышает 3-10. Разработаны модели и 

технология изготовления миниатюрных деталей с проводящими дорож-

ками для реализации системы отбраковки единичных бросков, основан-

ной на методе выставления вертикали абсолютного гравиметра по сме-

щению блика рабочего луча оптического стандарта частоты, отражен-

ного от поверхности луче делительной пластины интерферометра [6]. 

Продолжен мониторинг гравитационного поля Земли в сейсмоак-

тивных и пограничных «континент-океан» зонах и гравиметрических 

измерений плотности и вертикальных движений земной коры в плат-

форменных областях [7]. Измерения, проведённые на разновысотных 

пунктах абсолютным гравиметром ГАБЛ и относительным гравиметром 

gPhone (рис. 2.32), использованы для тестирования относительного гра-

виметра. Выполнены измерения вертикального градиента для подзем-

ного бункера глубиной около 3 метров, расположенного на горе: - 290.2 

± 0.3 мкГал/метр. Для второго пункта на берегу моря значение верти-

кального градиента совпадает с нормальным его значением. Используя 

данные измерений методом спутниковой геодезии, получены значения 

координат и высот пунктов. Используя, полученные разности высот 

пунктов и значения плотности горных пород, выполнены теоретические 

расчёты и экспериментальные определения параметров редукции – по-

правки Буге и топографической поправки.  
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Для пунктов № 1 и № 2 получен коэффициент для перехода на 

нормальный эллипсоид: 204 мкГал/метр. Проведены определения для 

пункта № 3, расположенного на крайней западной точке мыса Шульца. 

Топографическая поправка для пунктов № 1 и № 2 составила 4.2 %, для 

пункта № 3 – 12.6%. Значение гравитационного поля пересчитанного на 

уровень моря получено в редукции Буге и Фая около 34 мГал, что по 

современным представлениям типично для окраины континента. В пе-

риод 2011–2020 в дальней зоне Японского землетрясения (11.03.2011, М 

= 9) наблюдаются пост-сейсмические смещения и изменения силы тя-

жести. Для описания процесса смещений использована двухслойная 

вязко-упругая модель. Многолетнее опускание пункта № 1 описывается 

кривыми релаксации с временем затухания по Максвеллу Т1 = 3 года, 

что даёт оценку вязкости нижней коры или астеносферы в пределах: 

5.7·1018 – 1.4·1019 Па·с. Полученные значения в целом соответствуют 

оценкам, полученным для эпох крупнейших землетрясений дальнево-

сточного региона. 
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Рис. 2.32. Положение гра-

виметрических пунктов на 

научном полигоне «Мыс 

Шульца», полуостров Га-

мова на юге Приморья 

России 
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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 конструкции наноэлектромеханических логических элемен-

тов, функционирующих на гигагерцовых частотах 

Цель проекта – разработка физико-технических принципов созда-

ния нового элемента нано-микроэлектромеханики: металл–сегнетоэлек-

трик–нанозазор–подвижный электрод как электромеханического преоб-

разователя энергии с большой удельной мощностью и разработка тех-

нологии его изготовления. 

Исследована доменная структура полученных тонких сегнето-

электрических пленок путем анализа их пироэлектрического отклика на 

быстрый неравномерный нагрев [1-4]. Распределение температуры 

внутри пироэлектрического слоя находилось численным расчетом (рис. 

2.33), а экспериментально измеренный пироэлектрический ток позволял 

определить зависимость пирокоэффичиента от глубины даже в очень 

тонких пленках, нужных для МЭМС устройств. 

Теоретически проанализированы предельные параметры МЭМС 

большой удельной механической мощности [5,6]. Такие структуры мо-

гут применяться в актуаторах и микродвигателях, микронасосах для “lab 

on chip” и в топливных элементах, а также для преобразования механи-

ческой энергии в электрическую. 

Ключевым моментом изготовления MEMS большой удельной 

мощности является создание тонкого межэлектродного зазора, в кото-

ром осуществляется перемещение подвижного элемента (ПЭ). На ри- 
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Рис. 2.33. Неравномерное распределение температуры внутри образца при 
нагреве импульсным лазером. Цифрами на вставке обозначены распределе-
ния температуры в моменты времени, отмеченные на экспериментальной 

кривой. Красная кривая – пироэлектрический ток,  
синяя – лазерный импульс 

сунке 2.34 показана зависимость плотности энергии в нанозазоре ем-

костного микродвигателя от рабочего напряжения. То, что эта зависи-

мость круче, чем квадратичная, обусловлено уменьшением зазора 

между ПЭ и сегнетоэлектриком. 

 

Установлено, что выращивание пленок при высоких температу-

рах на подложках, у которых коэффициент термического расширения 

пленки и подложки сильно отличаются, приводит к тому, что пленка по-

лучается поляризованная, а при росте пленок на подложках с близкими 

коэффициентами термического расширения или при росте при невысо-

кой температуре, полученные пленки имеют структуру в виде встреч-

ных доменов и общая поляризация может быть близка к нулю [1-4]. При 

этом, в отличие от объемного материала, не всегда возможно поляризо-

вать пленку в электрическом поле, поскольку влияние границ велико. 

Поляризованные пленки могут использоваться в пироэлектрических 

 

Рис. 2.34 Плотность энергии в 
нанозазоре емкостного микро-
двигателя на основе тонкой 
пленки сегнетоэлектрика. Зави-
симость от рабочего напряже-
ния 
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приемниках инфракрасного излучения, а неполяризованные – в микро-

двигателях и актюаторах. 

Совместно с Институтом физики полупроводников им. А.В. Ржа-

нова СО РАН найдены технологические режимы роста пленок Sr1-

xBaxNb2O6 для пироэлектрической мишени инфракрасного пироэлек-

трического видикона (диапазон 1 – 14 мкм), обеспечивающие поляриза-

цию пленки сегнетоэлектрика [7]. 

Показано, что предельная мощность МЭМС двигателей и актюа-

торов на основе ранее предложенных конструкций многослойных тон-

копленочных структур металл–сегнетоэлектрик–нанозазор–металл 

ограничивается пробоем в нанозазоре и возникновением неустойчиво-

стей в виде двумерных электромеханических волн [5,6,8]. 
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ПРОЕКТ: Физические основы работы распределенных волоконно-

оптических сенсорных систем для измерения физических величин. 

№ гос. рег. 122031600174-5. 

Исполнители проекта:  

Лаборатория оптических сенсорных систем  

Научный руководитель профессор РАН, д.ф-м.н. Каблуков С.И. 

Когерентный оптический частотный рефлектометр на основе самос-

канирующего волоконного лазера для распределенных измерений  

Продемонстрирована возможность измерения распределения тем-

пературы вдоль одномодового волокна методом когерентной оптиче-

ской частотной рефлектометрии с использованием самосканирующего 

волоконного лазера и рэлеевского рассеяния света на вмороженных в 

волокно неоднородностях. Для достижения этой цели была решена за-

дача увеличения чувствительности схемы рефлектометра до уровня ~-

120 дБ/мм. Методом вычисления корреляции спектров рассеяния до и 

после нагрева участка волокна длиной 4 см (Рис. 2.35, а) показана ли-

нейная связь между изменением температуры волокна и смещением 

пика корреляции с чувствительностью ~2 ГГц/oC (Рис. 2.35, б) [1-3]. 
 

 

Рис. 2.35. Функции корреляции между спектрами рассеяния для нагретого 
участка волокна длиной 4 см, находящегося при разных температурах  
(б – зависимость положения узкого пика корреляции, наблюдаемого  

на рисунке а от степени нагрева) 

Одночастотный гольмиевый волоконный лазер с насыщающимся погло-

тителем с генерацией в области 2 мкм 

Продемонстрирована одночастотная непрерывная генерация в во-

локонном гольмиевом лазере со спектральной селекцией на основе 

насыщающегося поглотителя. Обнаружено, что динамика интенсивно-

сти сильно зависит от температуры насыщающегося поглотителя: им-

пульсный режим с несколькими продольными модами при комнатной 
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температуре и одночастотный режим с одной продольной модой при 

охлаждении с помощью жидкого азота. Относительный уровень шума 

составил около -65 дБ/Гц, а мгновенная ширина линии не превышала 

2 МГц [4-6]. 

Устройства опроса волоконно-оптических датчиков на основе элемен-

тов волоконной и интегральной оптики и анализ сигналов в них 

Исследованы характеристики схем устройств опроса оптических 

датчиков на основе волоконной брэгговской решетки (ВБР) и двух ти-

пов широкополосных спектральных фильтров. Разработано компактное 

устройство опроса ВБР с фильтром на основе широкополосной ВБР. 

Ошибка измерения температуры устройства опроса составляет не более 

0.25˚C. 

Исследованы спектральные характеристики фотонной интеграль-

ной схемы на основе упорядоченной волноводной решетки и интерфе-

рометра Маха-Цендера, используемых в качестве спектрального эле-

мента в устройстве опроса датчиков на основе ВБР. Предложено анали-

тическое описание сигналов и подходы к нахождению аналитических 

калибровочных коэффициентов. Полученные выражения были исполь-

зованы для калибровки и определению длины волны по измеряемым на 

выходе ФИС сигналам. Точность демодуляции (восстановления длины 

волны) составила 100 пм [7,8]. 
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ПРОЕКТ: Разработка теоретических основ, методов, языковых и ин-

струментальных средств для использования в автоматизирован-

ных системах управления, построенных по технологии промыш-

ленного Интернета вещей. 

№ гос.рег. 122031600173-8 

Исполнители проекта:  

Лаборатория киберфизических систем 

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

Разработка базовых процесс-ориентированных подходов к специфика-

ции программного обеспечения распределенных автоматизированных 

систем управления 

Предложена и исследована концепция топологически-независи-

мой спецификации распределенных алгоритмов управления технологи-

ческими объектами на основе процесс-ориентированной парадигмы 

программирования и «наивный» подход к ее реализации на основе 

шины CAN-bus и микроконтроллерных узлов [1]. Концепция предпола-

гает, что на распределенной архитектуре алгоритм исполняется после-

довательно, аналогично централизованной реализации, с синхрониза-

цией информационных сообщений и порядка исполнения по шине. Под-

ход конструктивно обеспечивает отсутствие гонок и сохранение семан-

тики базовой математической модели процесс-ориентированной про-

граммы, что означает применимость существующих методов верифика-

ции централизованных процесс-ориентированных программ к распреде-

ленным процесс-ориентированным программам. Естественное ограни-

чение на степень распараллеливания – число процессов в специфика-

ции. 
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Исследование подхода на модельной задаче «Система розлива бу-

тылок» показало, что алгоритм управления исследуемой системы есте-

ственным образом распадается на четыре микроконтроллерных вычис-

лительных узла. Реализация алгоритма предполагает только 11 сообще-

ний, связанных с событиями начала и конца технологических операций. 

Таким образом, частота обмена сообщениями в системе определяется 

частотой технологически-обусловленных событий. Для модельного 

примера оценочный минимальный промежуток времени между инфор-

мационными сообщениями составляет порядка 1-2 секунды. Обработка 

физических сигналов ведется локально, о чем свидетельствует отсут-

ствие необходимости передачи информации о состоянии сигналов 

между контроллерами. Соответственно, время реакции на внешнее со-

бытие в распределенной системе совпадает с величиной для централи-

зованного варианта реализации алгоритма. 

Полученный результат показывает перспективность использова-

ния процесс-ориентированной парадигмы программирования в задачах 

создания топологически-независимых алгоритмов управления.  

В дальнейшем планируется исследовать вопросы автоматиче-

ского разбиения алгоритма по вычислительным узлам, методы сокраще-

ния общего цикла системы за счет распараллеливания исполнения неза-

висимых участков кода и вопросы обработки отказов/разрывов линии 

связи.    

Проведены исследования по развитию процесс-ориентированной 

технологии программирования киберфизических систем, создающие за-

дел для выполнения последующих этапов проекта. 

В рамках развития процесс-ориентированных языков программи-

рования был предложен язык poST [2] – процессно-ориентированного 

расширения языка Structured Text (ST) стандарта IEC 61131-3. Назначе-

ние языка – программирование алгоритмически сложных управляющих 

программ для программируемых логических контроллеров (ПЛК) в кон-

тексте стандарта IEC 61131-3 и обеспечение согласованности исходного 

кода с технологическим описанием автоматизируемого процесса. poST-

программа представляет собой совокупность слабо связанных парал-

лельных процессов. Язык сочетает в себе преимущества программиро-

вания на основе машины конечных состояний с обычным синтаксисом 

языка ST, что облегчает его адаптацию ПЛК-сообществом. Определен 

базовый синтаксис языка poST и продемонстрирована эффективность 

его использования на модельной задаче управления лифтом за счет 

встроенного контроля семантики, повышения модифицируемости про-

грамм, исключения рутинных операций и сокращения общего объема 

исходного кода. 
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Проведено исследование психологических особенностей про-

граммирования киберфизических систем [3], которые с необходимо-

стью должны быть учтены в требованиях к разработке новых понятий-

ных и инструментальных средств Индустрии 4.0.  

Предложен подход к построению облачных интегрированных 

сред разработки (IDE), ориентированных на процесс-ориентированную 

парадигму программирования [4], сочетающий возможность групповой 

разработки приложений и микросервисную архитектуру ядра IDE, в ко-

торой функциональность IDE конфигурируется за счет проблемно-ори-

ентированных модулей.   

Рассмотрен вариант реализации легких веб-приложений, сочета-

ющий отображение широкого спектра визуальных эффектов и интерак-

тивным пользовательским интерфейсом [5].  

Исследованы частные алгоритмы статической балансировки про-

цесс-ориентированных программ за счет введения делителей частоты 

активации процессов [6]. 

Публикации: 

1. Реализация распределенной системы управления с сохранением семантики гипер-

процесса / Зюбин В.Е. // Сборник трудов XVIII Российской конференции с между-

народным участием «Распределенные информационно-вычислительные ресурсы 

(DICR-2022)». Новосибирск, 2022. С. 91-97. 

2. PoST: A Process-Oriented Extension of the IEC 61131-3 Structured Text Language/ 

Zyubin V.E., Rozov A.S., Anureev I.S., Garanina N.O. and Vyatkin V. // IEEE Access. 

– 2022. – V. 10. – P. 35238-35250. – DOI 10.1109/ACCESS.2022.3157601. 

3. Software Psychology of Control Software Design and Development / V. Zyubin // 2021 

International Symposium on Knowledge, Ontology, and Theory, KNOTH 2021, Novosi-

birsk, 04 декабря 2021 года. – IEEE Xplore: 31 January 2022. – P. 100-103. – DOI 

10.1109/KNOTH54462.2021.9685023. 

4. Towards Multi-User Mode in RIDE Web-IDE / A. Gornev, V.V. Bondarchuk, T.V. Liakh 

// 2022 IEEE 23rd International Conference of Young Professionals in Electron Devices 

and Materials (EDM), 2022 – P. 675-678 – DOI 10.1109/EDM55285.2022.9855114. 

5. A Library for Visualizing Three-Dimensional Non-Euclidean Spaces / D.I. Migranov // 

2022 IEEE 23rd International Conference of Young Professionals in Electron Devices 

and Materials (EDM), 2022, P. 646-650 – DOI 10.1109/EDM55285.2022.9855017. 

6. Towards to Load Balancing for Cooperative Multithreading Implementation of Process-

Oriented Programs / D. A. Permiashkin // Там же. P. 651-656 – DOI 

10.1109/EDM55285.2022.9855161. 

Разработка семантик процесс-ориентированных языков на основе ат-

рибутных систем и развитие методов верификации процесс-ориенти-

рованных программ 

В рамках развития онтологического подхода к дедуктивной вери-

фикации процесс-ориентированных программ разработаны подход к де-

дуктивной верификации темпоральных свойств управляющих программ 
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и его конкретизация для языка Reflex, предложены язык описания тем-

поральных требований TRL и его конкретизация для языка Reflex, уточ-

нена онтологическая семантика сильнейшего постусловия для языка 

Reflex, реализованная на языке атрибутных систем ASL, с учетом зада-

ния аннотаций к Reflex-программам на языке TRL и описания аксиом и 

правил вывода в терминах состояния-матрешки, предложена концепция 

генератора теорий аннотированных программ как обобщение генера-

тора условий корректности и ее реализация для Reflex-программ на 

языке атрибутных систем ASL, разработана коллекция примеров вери-

фикации аннотированных программ на языке Reflex, предложены пат-

терны для требований к процесс-ориентированным программам и эмпи-

рически показана их выразительная сила [1]. 

Модульное тестирование требований к программам для ПЛК  

В рамках развития методов динамической верификации через те-

стирование:  

 - рассмотрены поведенческие модели, ранее разработанные нами 

для логического описания операций программируемых логических кон-

троллеров (ПЛК), используя табличные свойства; 

- разработана диаграмма алгоритма проверки ограниченной мо-

дели для проверки выполнимости таких свойств; 

- предложена реализация терминов и формул, которые составляют 

шаблоны поведения программ ПЛК, в объектно-ориентированном 

языке программирования на языке C++ в виде набора семантических 

классов; 

- на примерах продемонстрировано удобство описания требова-

ний в виде таких классов.  

Полученный результат [2] позволяет интегрировать процесс про-

верки требований к программам для ПЛК в процесс модульного тести-

рования. 

Тестирование компилятора языка poST, основанное на его грамматике  

Предложен подход к тестированию синтаксического перевода по-

средством генерации большого количества тестов по грамматике, по-

дачи их на вход компилятора poST и проверки факта корректной работы 

компилятора, а также соответствия выходных программ синтаксису ST 

[3]. 

В этом подходе используется грамматика языка poST, преобразо-

ванная из синтаксиса Xtext (грамматика языка poST изначально была 

описана в данном синтаксисе) в вид BNF, по которой с помощью про-

граммного инструмента SynTESK (ИСП РАН) генерируются тесты. Раз-

работана программа запуска тестов и анализа выходного потока и по-

тока ошибок компилятора poST. 
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Предложена реализация проверки работоспособности компиля-

тора poST как на позитивных (принадлежащих целевой грамматике), так 

и негативных (с перепутанными символами-терминалами) тестах. На 

тысячах тестов проверена работа poST-компилятора и выявлены про-

блемы, связанные со сбоями компилятора с генерацией исключитель-

ных ситуаций на негативных тестах с одной стороны, так и корректная 

генерация ST кода на корректных входных тестах. Полученный набор 

тестов позволяет использовать их для проверки корректности будущего 

перевода poST-программ в синтаксис Isabelle/HOL в целях дедуктивной 

верификации. 

Поддержка обучения программированию на PLC на основе виртуаль-

ного объекта управления 

Предложен способ к разработке виртуального учебного ком-

плекта для практической поддержки курса по процессно-ориентирован-

ным языкам и технологиям программирования ПЛК [4]. Способ ориен-

тирован на язык poST (процессно-ориентированное расширение языка 

ST стандарта IEC 61131-3). Предлагаемая методология охватывает раз-

работку программы ПЛК и включает семь этапов: описание задачи, спе-

цификацию киберфизической диаграммы, создание цифрового двой-

ника объекта управления (алгоритма и его визуализированное представ-

ление), разработку требований на языке EDTL, программирование алго-

ритма на языке poST-программу и заключительную отладку алгоритма 

управления и симулятора объекта управления. `Предлагаемый подход 

продемонстрирован на примере задачи автоматизации шлюза. В каче-

стве основного инструмента программирования использовалась среда 

разработки CODESYS IEC 61131-3.  

Представленный подход в целом отражает структурированный 

подход к созданию программного обеспечения для киберфизических си-

стем (КФС) и вырабатывает у студентов общие навыки разработки 

КФС. Параллельно осваивается один из типичных представителей IDE, 

ориентированных на ПЛК, – широко распространенный пакет 

CODESYS.  

Автоматическая генерация кода проверки для динамической ве-

рификации процесс-ориентированных программ на языке Reflex.  

В рамках развития методов динамической верификация через те-

стирование разработан алгоритм автоматической генерации верифици-

рующего кода по спецификации требований на событийно-темпораль-

ном языке EDTL [5]. Алгоритм предполагает циклический проход по 

следующим шагам: 

- обновление переменных программы; 

- расчет и обновление атрибутов EDTL-требований; 
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- создание нового экземпляра верифицирующих автоматов; 

- обновление состояний верифицирующих автоматов; 

- удаление экземпляров верифицирующих автоматов, закончив-

ших работу; 

- фиксацию обнаруженных нарушений требований в журнале. 

Экземпляр верифицирующего автомата (рис. 2.36) имеет три 

цикла ожидания: ожидание триггерного события (цикл 1), ожидание фи-

нализирующего события (цикл 2), ожидание реакции (цикл 3). 
 

 

Рис. 2.36. Структурная 

схема верифицирующего  

автомата 
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Разработка синтаксиса и семантики средств аннотации формальных 

требований к управляющим программам для логических контроллеров 

для использования в целях верификации методом проверки моделей 

Предложена система переходов гиперпроцессов (HTS) для моде-

лирования программного обеспечения ПЛК и новую логику cycleLTL 

для формулирования свойств ПЛК [1]. Разработанная HTS-модель есте-

ственным образом отражает особенности программ ПЛК, такие как 

циклы управления и работу с таймерами. Предложенная темпоральная 

логика cycle-LTL позволяет описывать свойства программ ПЛК как от-

носительно малых временных шагов внутренней фазы исполнения цик-

лов управления, так и больших временных шагов собственно циклов 

управления. Описана трансляция формул логики cycle-LTL в формулы 

логики LTL и доказана её корректность. Эта трансляция демонстрирует, 

что формулирование свойств систем управления непосредственно в тер-

минах логики LTL оказывается значительно более сложным и запутан-

ным. Показано, что в силу корректности этой трансляции, задача про-

верки моделей для HTS и cycle-LTL является разрешимой.  

Для возможности применения методов формальной верификации 

к киберфизическим системам, чьи требования были заданы с помощью 

формализма EDTL был разработан транслятор из EDTL в формулы ли-

нейной темпоральной логики LTL [2, 3]. Получена классификация 

EDTL требований на основе результатов трансляции [4]. Классифика-

ция содержит 80 одноэлементных классов и 15 многоэлементных клас-

сов (Табл. 2.1), а также классы с тривиальной семантикой true и false.  

В дальнейшем планируется уточнение классификации с учетом 

темпоральной структуры EDTL требований и соотношения логических 

значения их атрибутов, а также использование в алгоритме трансляции 

EDTL формул в качестве значений EDTL атрибутов. Полученные ре-

зультаты могут быть использованы для формальной верификации 

управляющего программного обеспечения, генерации тестовых сцена-

риев, разработки методов преобразования EDTL-требований в требова-

ния на естественном языке, диагностики ошибок при определении тре-

бований, разработки канонической формы требований и определении 

значений атрибутов по умолчанию. 
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Таблица 2.1. Многоэлементные классы и вес класса (число семантиче-

ски эквивалентных вариантов EDTL-записей) 

 
 

Проведен анализ специфики процесс-ориентированного языка 

спецификации алгоритмов управления poST и языка Promela системы 

проверки моделей SPIN и определены правила трансляции конструкций 

poST в конструкции Promela. Реализован прототип транслятора poST в 

Promela [5], использующий разработанные правила трансляции. Проде-

монстрирована работоспособность транслятора на наборе тестовых за-

дач. 

Публикации:  

1. A Temporal Logic for Programmable Logic Controllers / N.O. Garanina, I S. Anureev, 

V.E. Zyubin, S.M. Staroletov, T.V. Liakh, A.S. Rozov, and  S.P. Gorlatch // Automatic 

Control and Computer Sciences. – 2021. – Vol. 55. – №7. – P. 763-775. – DOI 

10.3103/S0146411621070038.  

2. Semantic Classification of Event Driven Temporal Logic Requirements/ N. Getmanova, 

N. O. Garanina, S. M. Staroletov, V. E. Zyubin, I. S. Anureev, // 2022 IEEE 23rd Inter-

national Conference of Young Professionals in Electron Devices and Materials (EDM), 

2022, pp. 663-668 – DOI 10.1109/EDM55285.2022.9855053. 

3. Код транслятора EDTL-LTL / Гетманова А.Н. // 

https://github.com/agetmanova/Translator-EDTL-LTL-

Diplom/blob/main/Translator.ipynb. 

4. Классификация EDTL-требований / Гетманова А.Н. // 

https://github.com/agetmanova/Translator-EDTL-LTL. 

5. Код транслятора poST-Promela / Кондратьев И.И. // 

https://github.com/ZelenuX/poST_to_Promela.  

Разработка архитектуры нейронной сети для цветовой сегментации с 

учетом перепадов освещения, архитектура нейронной сети разделения 

фигура/фон с учетом иллюзорного контура 

https://github.com/agetmanova/Translator-EDTL-LTL-Diplom/blob/main/Translator.ipynb
https://github.com/agetmanova/Translator-EDTL-LTL-Diplom/blob/main/Translator.ipynb
https://github.com/agetmanova/Translator-EDTL-LTL-Diplom/blob/main/Translator.ipynb
https://github.com/agetmanova/Translator-EDTL-LTL
https://github.com/ZelenuX/poST_to_Promela
https://github.com/ZelenuX/poST_to_Promela
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Предложена оригинальная модель нейронной сети для выделения 

иллюзорных контуров, типа фигур Канижа (рис. 2.37). На изображении 

детектируются края (US1) и фон (UB1). Информация о краях служит ос-

новной для детектирования границ (UC2), концов линий (UE2) и длин-

ных линий (UL2), которые на следующем слое уточняются (UBC3, UBE3 

и UBL3), что обеспечивает коррекцию ошибок определения ориентации 

края в пределах ±20° от правильной ориентации. После определения 

краев, углов, концов линий и их длин детектируются ребра фигур Ка-

нижа (UR4), на основании которых определяются пары ребер (слой UP5) 

и сама фигура (слой UI6). 
 

 
Рис. 2.37. Архитектуры нейронной сети 

Достоинство предлагаемого подхода заключается в возможности 

его имплементации на аппаратном уровне без необходимости дополни-

тельной настройки («дообучения») и калибровки в процессе эксплуата-

ции. При этом добавление других моделей нейронов, например, нейрона 

детектирования движения, позволяет выделять движущиеся иллюзор-

ные контуры, что, в свою очередь, повышает качество сегментирования 

видеоизображений с перекрытием объектов. 

Публикации:  

1. Биологически-подобные модели сверточных нейронов в задаче распознавания ил-

люзорного контура/ А.В. Кугаевских, М.С. Берьянов. // Вестник НГУ. Серия: Ин-

формационные технологии. – 2022. – Т.20. – №1. – C. 47–56. – DOI: 10.25205/1818-

7900-2022-20-1-47-56. 
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3. РФФИ, РНФ И ДРУГИЕ ГРАНТЫ 

В 2022 году сотрудники Института выполняли работы в рамках 

17-ти грантов РНФ и завершающихся грантов РФФИ (табл. 3.1): 

Таблица 3.1. 

№ 

п/

п 

Грант 

Название проекта  Руководитель 

1.  

РНФ-17-3 Модовая динамика и нелинейные эффекты при 

ВКР преобразовании многомодового пучка в 

градиентных волокнах  

Бабин Сергей 

Алексеевич 

2.  

РНФ-04-2 Исследование криоконсервации репродуктив-

ных клеток животных методом спектроскопии 

комбинационного рассеяния света с использо-

ванием дейтерированных меток 

Окотруб Кон-

стантин 

Александро-

вич 

3.  

РНФ-04-3 Спектроскопия неупругого рассеяния света в 

модельных и имплантируемых коллагенсодер-

жащих материалах 

Зыкова Вале-

рия Андре-

евна 

4.  

РНФ-17-4 Фундаментальные задачи и новые технологии 

фотоники многомодовых волоконных светово-

дов с регулярными и случайными 3-мерными 

структурами 

Бабин Сергей 

Алексеевич 

5.  

РНФ-17-5 Перспективные режимы формирования субвол-

новых лазерно-индуцированных периодиче-

ских структур фемтосекундным излучением 

Достовалов 

Александр 

Владимиро-

вич 

6.  

РНФ-17-

1-П 

Разработка физических основ волоконных лазе-

ров с динамической распределенной обратной 

связью для практических применений 

Каблуков 

Сергей Ива-

нович 

7.  

РНФ-11 Устойчивый алгоритм решения прямой и об-

ратной задачи рассеяния для сложных нелиней-

ных волновых полей 

Гелаш Ан-

дрей Алек-

сандрович 

8.  

РФФИ-

19-20 

Статистическое поведение фазовых параметров 

данных расссеяния в случайных нелинейных 

волновых процессах 

Гелаш Ан-

дрей Алек-

сандрович 

9.  

РФФИ-

19-21 

Создание и оценка аналитических возможно-

стей метода атомно-эмиссионной спектромет-

рии с возбухдением спектров в двухструйном 

дуговом плазмотроне с использованием искро-

вого пробоотбора и пневматического распыле-

ния растворов 

Купцов Алек-

сей Владими-

рович 

 

  

 

 

 



 

 

91 

10.  

РНФ-06-1 Прямая лазерная запись дифракционных струк-

тур на металлических пленках с антиотражаю-

щим покрытием 

Белоусов 

Дмитрий 

Александро-

вич 

11.  

РНФ-17-6 Разработка волоконного источника 

фемтосекундных импульсов с несущей длиной 

волны в области 1,3 мкм для многофотонной 

микроскопии 

Харенко Де-

нис Сергее-

вич 

12.  

МНИИП-

22-1 

Разработка волоконного источника фемтосе-

кундных импульсов с несущей длиной волны в 

области 1,3 мкм для многофотонной микроско-

пии 

Харенко Де-

нис Сергее-

вич 

13.  
РНФ-11-1 

22-22-

00653 

Развитие алгоритмов решения задач рассеяния 

для интегрируемых нелинейных уравнений 

Шредингера 

Фрумин Лео-

нид Лазаре-

вич 

14.  
РНФ-11-2 

22-22-

00633 

Аналитическая теория рассеяния света на суб-

волновой структуре 

Шапиро Да-

вид Абрамо-

вич 

15.  
20-02-

00511\22 

РФФИ 

Решения для частотных комбов в микрорезона-

торах с квадратичной нелинейностью 

Подивилов 

Евгений Ва-

димович 

16.  
20-02-

00211\22 

РФФИ 

Рассеяние на плазмогонных решётках 

Шапиро Да-

вид Абрамо-

вич 

17.  
20-02-

00314\22 

РФФИ 

Бозонный пик в переохлажденных жидкостях - 

теория и эксперимент 

Новиков Вла-

димир Нико-

лаевич 
 

ИАиЭ СО РАН является участником консорциума ЦК НТИ «Фо-

тоника», продолжается активное выполнение совместных проектов. 
  
ИАиЭ СО РАН с 2022 года ведётся совместный проект с Новоси-

бирским государственным университетом (НГУ) Передовая инженер-

ная школа (ПИШ) «Когнитивная инженерия». Целью ПИШ НГУ явля-

ется создание и реализации новой модели совместной деятельности уни-

верситета и индустриальных партнеров, объединенных выполнением 

комплексных технологических проектов и подготовкой передовых ин-

женерных кадров. Для этого на базе нашего Института в рамках ПИШ 

запущено создание технологической платформы по волоконной сен-

сорике и фотонике, обладающей передовыми компетенциями, позволя-

ющими создавать системы мониторинга объектов для различных отрас-

лей экономики. 
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4. ПРИКЛАДНЫЕ РАЗРАБОТКИ И ПРОЕКТЫ 

 

4.1. ВОЛОКОННЫЕ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА  

СОСТОЯНИЯ ОБЪЕКТОВ 

4.1.1. Технология фемтосекундной записи ВБР 

Разработан метод прямой поточечной записи волоконных брэг-

говских решеток (ВБР) с помощью излучения фемтосекундного ИК-

лазера, который позволяет записывать ВБР в нефоточувствительных 

световодах (с чисто-кварцевой серд-

цевиной, полимерные, на основне 

теллуритных и халькогенидных сте-

кол и др.), в том числе высокотемпе-

ратурных. 

 

 

 
 

 

 

 

Рис. 4.1. Общий вид стенда записи 

ВБР  

Метод отличается от традиционной технологи записи ВБР на ос-

нове УФ излучения возможностью записи ВБР в световодах без удале-

ния защитного покрытия, что увеличивает прочностные характеристики 

волоконно-оптических датчиков на их основе и уменьшает количество 

производственных операций. 

Точное позиционирование области модификации внутри свето-

вода позволяет создавать ВБР в отдельных сердцевинах многосердце-

винных световодов, в определенных областях многомодовых светово-

дов для селекции поперечных мод. 

Преимущества созданных ВБР: высокая температурная стойкость наве-

дённого показателя преломления; механическая прочность. 

Применение: Создаваемые массивы ВБР, записанные в одномодовых 

световодах применяются как датчики температуры и деформации с рас-

ширенными рабочими диапазонами для распределенного мониторинга 

различных объектов, в частности при создании «умных» композитных 

материалах. 
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Характеристики: 

Типы волокон Одномодовые световоды с акрилат-

ным и полиамидным покрытием; 

многосердцевинные, многомодовые 

Достижимые коэффициенты  

отражения, % 

от 0,001 до 95  

Резонансные длины волн ВБР, нм 500‒2000 

Тип профиля ВБР однородные, чирпованные, аподизи-

рованные, с фазовыми сдвигами 

Параметр SLSR, дБ не хуже 12  

Достижимая физическая длина ВБР, 

мм 

до 100 

Время записи одной ВБР, с 0,1 – 30  

Возможность формирования  

массивов ВБР, шт 

до 30  

Уровень практической реализации: опытная установка. 

Патентная защита: патенты на изобретение № 2610904 Способ изго-

товления волоконных брэгговских решеток в нефоточувствительных 

волоконных световодах. Патентообладатель ИАиЭ СО РАН; 2726738 

Способ создания структур показателя преломления внутри образца из 

прозрачного материала и устройство для его реализации. Патентообла-

датели ИАиЭ СО РАН и НГУ. 

Коммерческое предложение: договор на изготовление и поставку продукции. 

 

4.1.2. Распределённая сенсорная система с субмиллиметровым  

пространственным разрешением 
 

В ИАиЭ СО РАН разработана система для проведения распреде-

ленных измерений с высоким пространственным разрешением (до 

20 мкм) на длинах волоконной линии до 10 метров. В системе чувстви-

тельным элементом является обычное телекоммуникационное оптиче-

ское волокно. Спектральный анализ вмороженных неоднородностей по-

казателя преломления с помощью запатентованного высокогеретного 

перестраиваемого лазера позволяет проводить измерения продольных 

распределений температуры и деформации вдоль оптического волокна. 

Преимущества: отсутствие необходимости использования специаль-

ных волоконных структур (например, волоконных брэгговских реше-

ток), волокно длиной 10 метров позволяет заменить ~1000 точечных 
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датчиков, высокая чувствительность к сигналам отражения, различные 

рабочие спектральные диапазоны. 

 

 

Рис. 4.2. Макетный об-

разец распределенной 

сенсорной системы с 

субмиллиметровым 

пространственным раз-

решением 

 

Технические характеристики: 

Обновление данных, Гц от 0.05 до 1 

Пространственное разрешение от 20 мкм до 10 мм 

Длина тестируемой линии, м до 10 

Рабочий спектральный диапазон, мкм 1, 1.5 и 2  

Чувствительность, дБ/мм до –120 

Размер, см3 35х25х25 

Масса, кг менее 5 

Применение: распределённое измерение температуры или деформации), 

характеризация оптических компонент (микрооптика, сварка и др). 

Уровень практической реализации: разработана серия макетных образ-

цов. В настоящее время реализуется стадия технического проекта. 

Патентная защита: запатентована схема основного элемента системы 

– высокогерентного перестраиваемого лазера (патент № 2566385 РФ), 

оптическая схема и принцип работы самой сенсорной системы.   

Ориентировочная стоимость:  ~2 млн. руб.  

 

4.1.3. Компактный анализатор сигналов волоконно-оптических  

датчиков (КАСВОД) на основе интегральной фотоники  

и волоконной оптики 
 

ИАиЭ СО РАН в кооперации с Пермском государственном наци-

ональном исследовательском университете (ПГНИУ) и Сколковским 
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институтом науки и техно-

логий в рамках проекта 

Центра Компетенций НТИ 

“Фотоника” ведется разра-

ботка технологии серийного 

производства компактных 

анализаторов сигналов во-

локонно-оптических датчи-

ков (КАСВОД) на основе 

фотонных интегральных 

схем (ФИС). Волоконно-оп-

тические сенсорные системы могут быть использованы для задач диа-

гностики и мониторинга сложных инфраструктурных объектов. 

Преимущества: 

– стойкость к внешним воздействующим факторам (мороз, жара, дождь 

и пыль, вибрации); 

– замена зарубежных аналогов с уменьшением стоимости в три раза; 

– совместимость с коммерчески доступными волоконно-оптическими 

датчиками;  

– простота в эксплуатации;  

– высокая частота обновления данных;  

– небольшой размер и вес. 

Разрабатываются две модификации КАСВОД – компактная вер-

сия (S-XT) и быстродействующая (M-F). 

Технические характеристики: 

Параметры/версия M-F S-XT 

Повторяемость (погрешность) не более, пм 10 20 

Диапазон длин волн – от 1500 до 1600, нм 40 20 

Частота опроса, Гц 20000 1 

Габариты, мм 200x120x90 120x100x50 

Рабочий диапазон температур, °С от –40 до +55 от –50 до +70 

Степень защиты IP40 IP68 

Применение: Разработанные компактные анализаторы сигналов позво-

лят в реальном времени отслеживать состояние мостов, турбин, шахт и 

других сложных инфраструктурных объектов. 

Уровень практической реализации: разработана серия макетных образ-

цов. В настоящее время реализуется стадия технического проекта. 

Рис.4.3. Макет КАСВОД 
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Патентная защита: защищены алгоритмы обработки сигналов в 

КАСВОД в виде программ ЭВМ и ноу-хау. Ведется работа по патенто-

ванию схемотехнических решений. 

Ориентировочная стоимость: от 200 тыс. руб. (модель S-XT) до 500 

тыс. руб. (модель M-F) 

 

4.2.Оптический дифрактометр-компаратор 

В ИАиЭ СО РАН создан оптический дифрактометр-компаратор 

(ОДК) для сравнительного контроля дифракционных оптических эле-

ментов (ДОЭ), предназначенных для одномерной и двумерной мульти-

пликации световых пучков.  
 

 

Рис.4.4. Внешний вид ОДК 

В калибровочном канале дифрактометра установлен фрагмент ди-

фракционного элемента, распределение по порядкам которого фиксиру-

ется с помощью измерителя мощности лазерного излучения. В процессе 

контроля серии ДОЭ выполняется сравнение текущей дифракционной 

картины и картины от калибровочного ДОЭ.  

В данной системе контроль интегральных и локальных характе-

ристик ДОЭ осуществляется путем сканирования по всему рабочему 

полю элемента пробным лазерным пучком (диаметр пробного пучка 

около 1 мм), а регистрация дифракционной картины в каждой контро-

лируемой локальной области осуществляется с помощью статично уста-

новленной видеокамеры. При осуществлении контроля на ОДК, в каж-

дой локальной области исследуемого элемента определяется карта ди-

фракционной эффективности (ДЭ) каждого светового пучка и отклоне-

ния интенсивности каждого пучка от среднего значения в процентах 

(рис. 4.5). По полученным данным вычисляется значение среднеквадра-

тического отклонения (СКО) ДЭ полезных пучков и общая дифракци-

онная эффективность преобразования падающего излучения в локально 

исследуемой области (рис. 4.5 – левый верхний угол). Для того чтобы 
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определить вышеуказанные значения для всей площади исследуемого 

элемента, осуществляется его сканирование пробным лазерным пучком 

и усреднение полученных результатов.  

 

 

Рис. 4.5. Пример дифракционной картины мультипликатора пучков 7х7,  
зарегистрированной и обработанной с помощью ОДК  

на локальном участке ДОЭ 

Данное техническое решение позволяет сделать ОДК универсаль-

ным устройством для контроля ДОЭ с различной площадью рабочей 

структуры.  

В рамках исследования погрешностей автоматизированной изме-

рительной системы, предложен и реализован метод калибровки цифро-

вой видеокамеры, позволяющий существенно уменьшить погрешности 

измерений от вариации чувствительности фотоматрицы при изменении 

линейного и углового пространственных положений световых пучков. 

Применение: характеризация дифракционных оптических элементов. 

Уровень практической реализации: создан опытный образец. Есть пакет 

эксплуатационной документации. 

Патентная защита: ноу-хау. 

Ориентировочная стоимость: 3 млн. руб. на июнь 2023 г.  
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5. НАУЧНО-ОРГАНИЗАЦИОННАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 
 

5.1. ОБЩИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ИАиЭ СО РАН 

В 2022 ГОДУ (на 31.12.2022) 
 

Численный состав (чел.)  

Общая численность 468 

В том числе:  

Исследователей по основному месту работы 131 

Численность исследователей до 39 лет по основному ме-

сту работы 
54 

Академиков 1 

Член-корреспондентов РАН 2 

Профессоров РАН 2 

Докторов наук 35 

Кандидатов наук 91 

Аспирантов 19 

  

Количество публикаций (шт.)  

в журналах, индексируемых в WoS 90 

в журналах, индексируемых в Scopus 176 

в журналах, индексируемых в РИНЦ 276 

  

Количество проектов и договоров  

Проекты НИР госзадания 14  

РФФИ и РНФ 17  

Прочие гранты фондов 2  

Договоры и контракты 62  
 

 

5.2. НАУЧНО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ, КАДРЫ, 

ОСНОВНЫЕ НАУЧНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ 
 

В 2022 году аспирантура ИАиЭ СО РАН вела обучение по про-

граммам подготовки научно-педагогических кадров по следующим 

направлениям подготовки: 

  02.06.01 Компьютерные и информационные науки. Специаль-

ность 05.13.18 «Математическое моделирование, численные методы и 

комплексы программ». 

  03.06.01 Физика и астрономия. Специальность 01.04.05 «Оп-

тика». 
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 12.06.01 Фотоника, приборостроение, оптические и биотехни-

ческие системы и технологии. Специальность 05.11.07 «Оптические и 

оптико-электронные приборы и комплексы». 

В отчётном году на 31.12.2022 обучение проходили 19 аспиран-

тов. В 2022 году 2 выпускника закончили обучение с представлением 

диссертации. 

На заседаниях диссертационного совета Д 003.005.02 (специаль-

ности: 01.04.05 – «Оптика», физико-математические и технические 

науки; 05.11.07 – «Оптические и оптико-электронные приборы и ком-

плексы», технические науки; 05.13.18  «Математическое моделирова-

ние, численные методы и комплексы программ», технические науки) за-

щищено 7 кандидатских диссертаций. 

Институт является базовым для специализированных кафедр Но-

восибирского государственного университета: «Квантовая оптика» 

(КО) ФФ НГУ – зав. кафедрой, научный руководитель Института акаде-

мик Шалагин A.M., «Автоматизация физико-технических исследова-

ний» (АФТИ) ФФ НГУ – зав. кафедрой, науч. сотрудник Института 

к.т.н. Лысаков К.Ф., «Систем информатики» ФИТ НГУ – зав. кафедрой, 

д.ф.-м.н., профессор, зам. дир. по научной работе ИАиЭ СО РАН Лав-

рентьев М.М. и «Компьютерные технологии» (КТ) ФИТ НГУ – зав. ка-

федрой, д.т.н., доцент, вед. науч. сотрудник. ИАиЭ СО РАН Зюбин В.Е., 

а также кафедры Новосибирского государственного технического уни-

верситета «Оптические информационные технологии» (ОИТ) ФТФ 

НГТУ – зав. кафедрой к.т.н., доцент Завьялов П.С. 

На базе Института организованы постоянно действующие семи-

нары: межинститутские УНЦ «Квантовая оптика» (руководитель акад. 

Шалагин А.М.) и «Инжиниринг современных информационных систем» 

(руководитель д.т.н. Зюбин В.Е.) и межлабораторный «Информацион-

ные технологии и системы» (руководитель д.т.н., проф. Потатуркин 

О.И.).  

Достижения молодых ученых Института представлялись на раз-

личных конференциях и конкурсах, были отмечены различными гран-

тами и стипендиями.  

К Дням российской в ИАиЭ СО РАН традиционно проведены Дни 

открытых дверей. В ходе экскурсии посетители знакомились с лабора-

ториями Института и учёными, проводящими исследования.  

Институт принял участие в Днях карьеры НГУ со своим выста-

вочным стендом, получена благодарность от ректора НГУ акад. РАН 

Федорука М.П. 
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5.3. МЕЖДУНАРОДНЫЕ НАУЧНЫЕ СВЯЗИ 

В отчётном 2022-м году ИАиЭ СО РАН участвовал в организации 

следующих международных мероприятий: 

– визиты компании Хуавэй (Huawei) с целью обсуждения возмож-

ных направлений сотрудничества и возможных совместных проектов 

07.07.22 и 27.09.22, представление разработок Института (делегации из 

руководящего состава российских центров компании); 

– Международный семинар по волоконным лазерам. Приглашён-

ные доклады из числа иностранных учёных:  

Lei Gao (Chongqing University, China) “Single-shot measurements of 

multiparameters of ultrafast fiber lasers and its applications” 

Luming Zhao (Huazhong University of Science and Technology, 

China) “High-order Soliton Characterization based on Nonlinear Fourier 

Transform” 

S. Varshney (Indian Institute of Technology, Kharagpur, India) “Ac-

cessing the Nonlinearity in Multimode Optical Fibers: ps to fs Pulse Re-

gimes” 

Pu Zhou (NUDT, Changsha, China) “Coherent beam combining of 

high power fiber lasers: progress and prospect” 

M. Ferraro (Sapienza University of Rome, Italy) “Statistical mechanics 

of OAM beams: theory and experiments” 

M. Zitelli (Sapienza University of Rome, Italy) "Dynamics of multi-

mode solitons and perspectives for SDM" 

– молодёжная конференция Оптические информационные техно-

логии; 

– Школа нелинейной фотоники (ИАиЭ СО РАН со-организатор с 

НГУ при поддержке РНФ). 

Институт поддерживает членство в Коллегии национальных экс-

пертов стран СНГ по лазерам и лазерным технологиям. Продлено член-

ство Института в международной Лазерной ассоциации (ЛАС).  
 

5.4. ПРАВОВАЯ ЗАЩИТА РАЗРАБОТОК И ИССЛЕДОВАНИЙ 

В 2022 г. Институтом получено: 

 5 патентов на изобретения: 

 Матричный преобразователь: пат. 2764397 Рос. Федерация на 

изобретение. Гибин И.С., Котляр П.Е. Заявка 2020132807, дата 

приоритета 05.10.2020; 



 

 

101 

 Способ оптического контроля безопасности эксплуатации кон-

струкций из полимерных и металлополимерных композитных ма-

териалов: пат. 2775454 Рос. Федерация на изобретение. Гибин 

И.С., Котляр П.Е. Заявка 2021122836, дата приоритета 29.07.2021; 

 Туннельный гелий-графеновый оптико-акустический прием-

ник инфракрасного и ТГц излучения: пат. 2782352 Рос. Федера-

ция на изобретение. Будадин О.Н., Федотов М.Ю., Шелемба И.С. 

Заявка 2021129845, дата приоритета 12.10.2021; 

 Способ угловых измерений: пат. 2782353 Рос. Федерация на изоб-

ретение. Кирьянов В.П, Кирьянов А.В. Заявка 2021116222, дата 

приоритета 02.06.2021; 

 Способ контроля конструкции баллона давления из полимерного 

композиционного материала с металлическим лейнером и устрой-

ство для его осуществления: пат. 2786976. Рос. Федерация на изоб-

ретение. Будадин О.Н. Федотов М.Ю. Шелемба И.С. Козельская 

С.О. Заявка 2022107800, дата приоритета 23.03.2022. 

● 1 патент на полезную модель: 

 Устройство для тестирования динамики усадки голографического свето-

чувствительного материала: пат. 215245 Рос. Федерация на полезную 

модель. Пен Е.Ф. Заявка 2022119711, дата приоритета 19.07.2022. 
 

 В РОСПАТЕНТе находятся заявки на регистрацию изобретения: 

 Способ оптико-теплового контроля внутренних деформаций кон-

струкции из полимерного композиционного материала и устрой-

ство для его осуществления (Будадин О.Н. Федотов М.Ю. Ше-

лемба И.С. Козельская С.О.), заявка № 2022111168; приоритет: 

22.04.2022; 

 Электростатический преобразователь (Соколов А.А., Коняш-

кин В.В.), заявка № 2021129841, приоритет: 12.10.2021; приори-

тет: 22.04.2022; 

 Способ неразрушающего контроля качества конструкции и ре-

сурса автомобильного газового баллона из полимерных компози-

ционных материалов и устройство для его осуществления (Бу-

дадин О.Н., Федотов М.Ю., Шелемба И.С., Козельская С.О.), за-

явка № 2021140020, приоритет: 30.12.2021; 

 Способ автоматического измерения и управления длиной волны пе-

рестраиваемого источника оптического излучения и устройство для 

его осуществления (Бударных А.Е., Лобач И.А., Тимиртдинов Ю.А., 

Смолянинов Н.Н.), заявка № 2022114812, приоритет: 01.06.2022; 

 Стабилизированный источник лазерного излучения с протяженным 
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резонатором в волоконном световоде (Вольф А. А., Немов И. Н., Чу-

рин А.Е., Скворцов М.И.), заявка № 2022115243, приоритет: 

07.06.2022; 

 Волоконный кольцевой источник лазерного излучения с пассивным 

сканированием частоты (Владимирская А.Д., Поддубровский Н.Р., 

Лобач И.А., Каблуков С.И.), заявка № 2022116063, приоритет: 

15.06.2022; 

 Способ измерения параметров неоднородностей показателя прелом-

ления вдоль оптического волокна и оптический рефлектометр ча-

стотной области (Лобач И.А., Каблуков С.И.), заявка № 2022133668, 

приоритет: 21.12.2022. 

Поддерживаются в действии: 72 патента на изобретения и по-

лезные модели; 70 программ для ЭВМ; 1 база данных; 2 товарных знака; 

4 ноу-хау. 

В Институте работают Комиссия по охране результатов интеллек-

туальной деятельности, Комиссия по экспортному контролю и вопросам 

экспертизы и Комиссия по защите конфиденциальной информации. 
 

В ФГАНУ «Центр информационных технологий и систем органов 

исполнительной власти» (ФГАНУ ЦИТиС) для регистрации в государ-

ственном информационном фонде неопубликованных документов 

направлены, в ЕГИСУ НИОКТР зарегистрированы: 

 Новые проекты госзадания: 

1. Физические основы работы распределенных волоконно-оптиче-

ских сенсорных систем для измерения физических величин (№ гос. 

рег. 122031600174-5), руководитель С.И. Каблуков. 

2. Разработка теоретических основ, методов, языковых и инстру-

ментальных средств для использования в автоматизированных си-

стемах управления, построенных по технологии промышленного 

Интернета вещей (№ гос. рег. 122031600173-8), руководитель В.Е. 

Зюбин. 

 Договоры на проведение НИР и НИОКТР – 11 шт. 

 Отчеты госзаданий (промежуточные): 

1. Новые нелинейные эффекты при распространении высокоэнерге-

тических импульсов в оптическом волокне и микроструктурах (№ 

отчета 223020200880-1), руководитель Шапиро Д.А. (№ проекта 

АААА-А21-121012190005-2). 

2. Научные основы, методы и интеллектуальные информационные 

технологии обнаружения и классификации объектов в задачах мо-

ниторинга и прогнозирования эволюции динамических сцен (№ от-

чета 223020200585-5), руководитель Борзов С.М. (№ проекта 

121022000116-0).  
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3. Параметрическое автоматизированное управление потоками дан-

ных в режиме реального времени с применением специализирован-

ных процессорных архитектур (FWNG-2021-0010) (№ отчета 

223020200841-2), руководитель Лаврентьев М.М. (№ проекта 

121041800012-8).  

4. Разработка методов управления движением автономных динами-

ческих объектов в условиях неопределенности и наличия возмуще-

ний. Разработка технологии моделирования движения летательных 

аппаратов (№ отчета 223020200666-1), руководитель Котов К.Ю. 

(№ проекта 121042900050-6)  

5. Физические основы работы распределенных волоконно-оптиче-

ских сенсорных систем для измерения физических величин (№ от-

чета 223020200844-3), руководитель Каблуков С.И. (№ проекта 

122031600174-5)  

6. Развитие высокоинформативных оптических методов исследова-

ния состава и микроструктуры материалов и веществ (№ отчета 

223020200577-0), руководитель Лабусов В.А. (№ проекта 

121022000126-9) 

7. Разработка теоретических основ, методов, языковых и инстру-

ментальных средств для использования в автоматизированных си-

стемах управления, построенных по технологии промышленного 

Интернета вещей (№ отчета 223020200556-5), руководитель Зюбин 

В.Е. (№ проекта 122031600173-8)  

8. Развитие методов оптической спектроскопии для задач материа-

ловедения и биологической физики (№ отчета 223020200847-4), ру-

ководитель Суровцев Н.В. (№проекта 121032400052-6). 

9. Развитие методов синтеза рельефно-фазовых поверхностных 

структур и оптических элементов на их основе (№ отчета 

223020200836-8), руководитель Корольков В.П. (№ проекта 

121041500060-2). 

10. Нелинейная фотоника структурированных сред (нелинейные 

преобразования частот, формирование поляризованных и когерент-

ных состояний атомов) (№ отчета 223020200899-3), руководитель 

Микерин С.Л. (№ проекта 121031700030-4).  

11. Когерентные эффекты и эффекты столкновений для атомов и их 

конденсатов, находящихся в поле излучения (№ отчета 

223020200881-8), руководитель Шалагин А.М. (№проекта 

121021800168-4). 

12. Физические основы лазерных и сенсорных систем с использова-

нием структурированных волоконных световодов и микрорезонато-

ров (№ отчета 223020200685-2), руководитель Бабин С.А. (№ про-

екта 121030500067-5). 
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13. Разработка наноэлектромеханических структур на основе сегне-

тоэлектрических пленок (№ отчета 223020200605-0), руководитель 

Соколов А.А. (№ проекта 121052500063-9).   

14. Развитие методов и технологий прецизионного гибридного по-

слойного лазерного формообразования (№ отчета 223020200701-9), 

руководитель Бессмельцев В.П. (№ проекта 121051700156-9). 

 Отчет по гранту РФФИ 19-42-540005\19  от 18.12.2019 Физические и экс-

периментальные основы лазерной гетеродинной томографии внут-

ренних свойств отражающих оптических материалов и структур

 (№ отчета 222011300124-4), руководитель Твердохлеб П.Е.  (№ 

проекта АААА-А19-119122590046-2). 

 Результаты интеллектуальной деятельности: 

1. Матричный преобразователь: пат. 2764397 Рос. Федерация на 

изобретение. Гибин И.С., Котляр П.Е. Заявка 2020132807, дата при-

оритета 05.10.2020; 

2. Способ оптического контроля безопасности эксплуатации кон-

струкций из полимерных и металлополимерных композитных мате-

риалов: пат. 2775454 Рос. Федерация на изобретение. Гибин И.С., 

Котляр П.Е. Заявка 2021122836, дата приоритета 29.07.2021; 

3. Туннельный гелий-графеновый оптико-акустический прием-

ник инфракрасного и ТГц излучения: пат. 2782352 Рос. Федерация 

на изобретение. Будадин О.Н., Федотов М.Ю., Шелемба И.С. Заявка 

2021129845, дата приоритета 12.10.2021; 

4. Способ угловых измерений: пат. 2782353 Рос. Федерация на изоб-

ретение. Кирьянов В.П, Кирьянов А.В. Заявка 2021116222, дата при-

оритета 02.06.2021; 

5. Способ контроля конструкции баллона давления из полимерного 

композиционного материала с металлическим лейнером и устрой-

ство для его осуществления: пат. 2786976. Рос. Федерация на изоб-

ретение. Будадин О.Н. Федотов М.Ю. Шелемба И.С. Козельская 

С.О. Заявка 2022107800, дата приоритета 23.03.2022. 

6. Устройство для тестирования динамики усадки голографиче-

ского светочувствительного материала: пат. 215245 Рос. Федерация 

на полезную модель. Пен Е.Ф. Заявка 2022119711, дата приоритета 

19.07.2022. 
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6. ПУБЛИКАЦИИ СОТРУДНИКОВ ИАиЭ СО РАН в 2022 г. 
 

6.1. МОНОГРАФИИ 

1. Dissipative soliton resonance/ Semaan, G., Komarov, A., Salhi, M., and Sanchez, 

F.// In the book “Dissipative optical solitons” Editor Mário F.S. Ferreira. Springer 

Series in Optical Sciences. – 2022. – Vol. 238, Chapter 4. – P. 61–77. – DOI 

10.1007/978-3-030-97493-0. 

2. Raman Dissipative Solitons/ Denis S. Kharenko, Anastasia E. Bednyakova, 

Innokentiy Zhdanov, Vlad D. Efremov, Evgeniy V. Podivilov, Mikhail P. Fedo-

ruk, Sergey A. Babin in: “Dissipative Optical Solitons" chapter 8 –  Mário F. S. 

Ferreira editor. Cham, Switzerland: Springer Nature, 2022, p. 163-179. DOI: 

https://doi.org/10.1007/978-3-030-97493-0 Hardcover ISBN 978-3-030-97492-

3, eBook ISBN 978-3-030-97493-0. 

3. Лекции по аналитической механике: учебное пособие: [для студентов фи-

зических факультетов вузов] / Г.Л. Коткин, В.Г. Сербо, А.И. Черных – Изд. 

3-е, испр. и доп. – Москва; Ижевск: Институт компьютерных исследований, 

2022 – 270 с.: ил.; 21 см. – ISBN 978-5-4344-0948-3. 

 

6.2. СТАТЬИ 

Научные журналы 

1. Алгоритмы оценки коэффициента усиления канала силового нагружения 

электрогидравлического стенда прочностных испытаний / Трубин М.В., 

Юркевич  В.Д. // Автометрия. – 2022. – Т.58. – № 4. – С. 50-58. – DOI 

10.15372/AUT20220405. 

2. Анализ алгоритмов самокалибровки в оптических датчиках угловых 

перемещений/ Кирьянов В.П., Петухов А.Д., Кирьянов А.В. // Там же. – 

Т. 58. – №3. – С. 12-23. – DOI: 10.15372/AUT20220302. 

3. Анализ алюминиевых сплавов с использованием атомно-эмиссионного 

спектрометра Polyvac Е980 (Hilger Analytical), модернизированного много-

канальным анализатором эмиссионных спектров МАЭС / Лезова Т.А., Са-

рычева Н.А., Гаранин В.Г., Борисов А.В. // Заводская лаборатория. Диагно-

стика материалов. – 2022. – Т.88. – № 1-2. – С. 69-76. – DOI 10.26896/1028-

6861-2022-88-1-II-69-76. 

4. Анализ погрешностей и контроль топологии двумерных разветвляющих 

решеток при их компьютерном синтезе / Корольков В.П., Седухин А.Г., 

Куц Р.И., Голубцов С.К., Малышев А.И., Черкашин В.В.// Интерэкспо 

ГЕО-Сибирь-2022. Междунар. науч. конгр., Новосибирск, 22 – 23 сентября 

2022 г. Национальная конференция с международным участием «СибОп-

тика-2022. Актуальные вопросы высокотехнологичных отраслей»: сб. ма-

териалов в 8 т. Новосибирск: СГГА, 2022. – 165 с.:  – Т. 8. – № 1. – С. 3-8. 

– DOI 10.33764/2618-981X-2022-8-1-3-8. – EDN TUKXBT. 

https://doi.org/10.15372/AUT20220302
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5. Аналитическая модель лазера на метастабильных атомах инертных газов с 

поперечной диодной накачкой / Пархоменко А.И., Шалагин А.М. // Кван-

товая электроника – 2022. – Т.52. – №10. – С. 869. 

6. Апертурные характеристики линеек фотодетекторов БЛПП-2000 и БЛПП-

4000 / Ващенко П.В., Лабусов В.А., Шиманский Р.В. // Заводская лабора-

тория. Диагностика материалов. – 2022. – Т.88. – № 1-2. – С. 22-26. – DOI 

10.26896/1028-6861-2022-88-1-II-22-26. 

7. Биологически-подобные модели сверточных нейронов в задаче распозна-

вания иллюзорного контура/ А.В. Кугаевских, М.С. Берьянов. // Вестник 

НГУ. Серия: Информационные технологии. – 2022. – Т.20. – №1. – C. 47–

56. – DOI: 10.25205/1818-7900-2022-20-1-47-56.  

8. Быстрый численный метод второго порядка точности для решения обрат-

ной задачи рассеяния / Белай О.В. // Квантовая электроника. – 2022. – Т. 52. 

– №11. – С. 1039-1043. 

9. Визуализация гиперспектральных изображений в задаче дешифрирования 

малоразмерных, низкоконтрастных объектов / Шипко В.В., Борзов С.М. // 

Цифровая обработка сигналов. – 2022. – №3. – С. 30-37.  

10. Виртуальная расходометрия Анализ результатов применения на скважинах 

Восточно-Макаровского газоконденсатного месторождения / Баранов В.Е., 

Милецкий М.А., Нухаев М.Т., Зайцев А.В., Кабанов В.А., Карамышева 

Т.Ю. // Деловой журнал Neftegaz.RU. – 2022. – № 5-6(125-126). – С. 65-71. 

– EDN IFRRHI. 

11. Влияние кислорода на температуру и электронную плотность азотной мик-

роволновой плазмы / Комин О.В., Пелипасов О.В. // Интерэкспо ГЕО-

Сибирь-2022. Междунар. науч. конгр., Новосибирск, 22 – 23 сентября 2022 

г. Национальная конференция с международным участием «СибОптика-

2022. Актуальные вопросы высокотехнологичных отраслей»: сб. материа-

лов в 8 т. Новосибирск: СГГА, 2022. – 165 с.:  – Т. 8. – № 1. – С. 126-129. – 

DOI 10.33764/2618-981X-2022-8-1-126-129. – EDN WBNMRA. 

12. Влияние линолевой кислоты на криоконсервацию полученных путем ЭКО 

эмбрионов домашней кошки / Окотруб С.В.,. Лебедева Д.А, Окотруб К.А. 

[и др.] // Онтогенез. – 2022. – Т. 53. – № 5. – С. 345-357. – DOI 

10.31857/S0475145022050068. – EDN ZGYSPA. 

13. Влияние термической пост-обработки на спектральные сдвиги фотополи-

мерных отражательных голограмм и её использование для получения цве-

тоделённых изображений / Шелковников В.В., Деревянко Д.И., Пен Е.Ф. // 

Оптика и спектроскопия. – 2022. – Т.130. – №10. – С. 1559-1566. – DOI 

10.21883/OS.2022.10.53626.3795-22.  

14. Внешнее армирование композитными материалами и оптический монито-

ринг надежности эксплуатации строительных сооружений (Обзор) / Федо-

тов М.Ю., Будадин О.Н., Козельская С.О., Овчинников И.Г., Шелемба И.С. 

// Конструкции из композиционных материалов. – 2022. – № 1(165). – С. 57-

67. – DOI 10.52190/2073-2562_2022_1_57. – EDN NZVWQQ. 



 

 

107 

15. Выделение контуров изображения объекта интереса на переменном фоне / 

Лихачев А.В. // Вестник Воронежского государственного университета. 

Серия: Системный анализ и информационные технологии. – 2022. – № 1. – 

С.90-100. – DOI 10.17308/sait.2022.1/9204.  

16. Высокореалистичная Визуализация каустик и шероховатых поверхностей 

/ Вяткин С.И., Долговесов Б.С. // Программирование. – 2022. – № 5. – С. 27-

36. – DOI 10.31857/S0132347422050065. – EDN HVHYLA. 

17. Геометрическая фаза как основа квантовой гироскопии / Ростом А.М., То-

милин В.А., Ильичев Л.В. // Журнал экспериментальной и теоретической 

физики. – 2022. – Т. 162. – № 3. – С. 307-312. – DOI 

10.31857/S0044451022090024. 

18. Гравиметрические исследования на научном полигоне "Мыс Шульца" / Ти-

мофеев В.Ю., Ардюков Д.Г., Тимофеев А.В., Валитов М.Г., Сизиков И.С., 

Носов Д.А., Стусь Ю.Ф. // Вестник СГУГиТ (Сибирского государственного 

университета геосистем и технологий). – 2022. – Т.27. – №4. – С. 31-44. – 

DOI 10.33764/2411-1759-2022-27-4-31-44.  

19. Двухуровневый газовый лазер с поперечной диодной накачкой/ Пархо-

менко А.И., Шалагин А.М.// Квантовая электроника.  Т.52. – № 5. –  С. 426-

436. – DOI: 10.1070/QEL18038. 

20. Декогеренция конденсата в гибридном атомарно-оптическом квантовом 

гироскопе / Томилин В.А., Ильичев Л.В. // Журнал экспериментальной и 

теоретической физики. – 2022. – Т. 162. – № 3. – С. 331-338. – DOI 

10.31857/S004445102209005X.  

21. Дистилляция моделей для распознавания лиц, обученных с применением 

функции Софтмакс с отступами / Свитов Д.В., Алямкин С.А. // Автоматика 

и телемеханика. – 2022. – № 10. – С. 35-46. – DOI 

10.31857/S000523102210004X. – EDN AJXJDG. 

22. Дифрактометрический контроль и коррекция структуры компьютерно-

синтезированных разветвляющих решеток Даммана на этапе их изготовле-

ния / Корольков В.П., Седухин А.Г., Куц Р.И., Саметов А.Р., Малышев 

А.И., Черкашин В.В.// Интерэкспо ГЕО-Сибирь-2022. Междунар. науч. 

конгр., Новосибирск, 22 – 23 сентября 2022 г. Национальная конференция 

с международным участием «СибОптика-2022. Актуальные вопросы высо-

котехнологичных отраслей»: сб. материалов в 8 т. Новосибирск: СГГА, 

2022. – 165 с.: – Т. 8. – № 1. – С. 9-16. – DOI 10.33764/2618-981X-2022-8-1-

9-16. – EDN WHEOAZ. 

23. Дифракция на идеально проводящей ленточной решетке/ Немыкин А.В., 

Шапиро Д.А. // Квантовая электроника. – 2022. -  Т. 52, №11. – С.1031-1038. 

24. Идентификация оптико-магнитных резонансов, порождаемых в разряде 

неона когерентными переходами пространственно разнесенных изотопи-

чески разных атомов / Сапрыкин Э.Г. // Оптика и спектроскопия. – 2022. – 

Т. 130. – № 2. – С. 224-235. – DOI 10.21883/OS.2022.02.51987.223-21.  
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25. Изготовление дифракционного оптического элемента методом прецизион-

ного алмазного микроточения / Гурин Н.А. // Интерэкспо ГЕО-Сибирь-

2022. Междунар. науч. конгр., Новосибирск, 22 – 23 сентября 2022 г. Наци-

ональная конференция с международным участием «СибОптика-2022. Ак-

туальные вопросы высокотехнологичных отраслей»: сб. материалов в 8 т. 

Новосибирск: СГГА, 2022. – 165 с.:  – Т. 8. – № 1. – С. 27-32. – DOI 

10.33764/2618-981X-2022-8-1-27-32. – EDN JFCZIB. 

26. Изготовление планарных элементов терагерцовой оптики посредством 

глубокой трафаретной рентгенолитографии / Генцелев А.Н., Баев С.Г. // 

Автометрия. – 2022. – Т. 58. – № 2. – С. 104-112. – DOI 

10.15372/AUT20220212.  

27. Инструмент для диагностики спектральных комплексов и резервного ко-

пирования ПО "Атом" / Семенов З.В., Дзюба А.А., Гаранин В.Г., Неклюдов 

О.А. // Заводская лаборатория. Диагностика материалов. – 2022. – Т. 88. – 

№ 1-2. – С. 15-21. – DOI 10.26896/1028-6861-2022-88-1-II-15-21.  

28. Интерференционные методы измерения концентраций паров аммиака сен-

сором на основе кремнезёмных частиц / Кучьянов А.С., Сорокин В.А., Чу-

баков П.А., Микерин С.Л. // Автометрия. – 2022. – Т. 58. – № 1. – С. 47-53. 

– DOI 10.15372/AUT20220106.  

29. Исследование зависимости показателя преломления экспонированных по-

зитивных фоторезистов от условий предварительной термической обра-

ботки / Коношенко П.Е., Микерин, Корольков В.П. // Там же. – Т. 58. – № 6. 

– С. 108-121. – DOI 10. С.Л. 15372/AUT20220613.  

30. Исследование пироэлектрического отклика тонких сегнетоэлектрических 

пленок ниобата бария–стронция при их нагреве импульсным лазером / Пу-

гачев А.М., Соколов А.А. // Известия Российской академии наук. Серия фи-

зическая. – 2022. – Т. 86. – № 10. – С. 1441-1443. – DOI 

10.31857/S0367676522100179.  

31. Исследование спектров поглощения атомного пара на высокоразрешаю-

щем спектральном приборе "Гранд-2000" / Колосов Н.А., Болдова С.С., Ла-

бусов В.А. // Интерэкспо ГЕО-Сибирь-2022. Междунар. науч. конгр., Но-

восибирск, 22 – 23 сентября 2022 г. Национальная конференция с между-

народным участием «СибОптика-2022. Актуальные вопросы высокотехно-

логичных отраслей»: сб. материалов в 8 т. Новосибирск: СГГА, 2022. – 165 

с.: – Т. 8. – № 1. – С. 112-116. – DOI 10.33764/2618-981X-2022-8-1-112-116. 

– EDN SYGTES. 

32. Исследование физических параметров волоконных световодов с брэггов-

скими решетками для создания системы диагностики композитных кон-

струкций / Федотов М.Ю. // Конструкции из композиционных материалов. 

– 2022. – № 4(168). – С. 62-67. – DOI 10.52190/2073-2562_2022_4_62. – EDN 

CKWORU. 

33. Исследование эффективности классификации гиперспектральных данных 

при ограничениях на разрядность квантования, количество спектральных 
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каналов и пространственное разрешение / Шипко В.В., Борзов С.М. // Ав-

тометрия. – 2022. – Т. 58. – № 3. – С. 79-87. – DOI 10.15372/AUT20220309.  

34. К 100-летнему юбилею теории Н. Бора / Яценко А.С. // Доклады Академии 

наук высшей школы Российской Федерации. – 2022. – № 1(54). – С. 7-13. – 
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35. Кафедра квантовой оптики физического факультета Новосибирского госу-

дарственного университета / Шалагин А.М., Ильичев Л.В. // Сибирский фи-
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1. Автоматическое выставление вертикали абсолютного гравиметра методом 

регистрации смещения измерительного луча / Д.А. Носов, И.С. Сизиков // 

Сейсмические приборы. – 2021. – Т.57. – № 3. – С.41-51. DOI: 

10.21455/si2021.3-4. (Переводной: Seismic Intsrumets). 

2. Алгоритмы решения задач механики сплошной среды для экзафлопсных 

систем / А.В. Снытников, Г.Г. Лазарева // Вычислительные технологии. – 

2021. – Т. 26. – № 5. – С. 81-94. – DOI 10.25743/ICT.2021.26.5.007. – EDN 

HVCLOZ. 

3. Измерение интенсивности спектральных линий по дискретным отсчётам 

линейчатого спектра / Ващенко П.В., Лабусов В.А. // Аналитика и контроль. 

– 2021. – Т. 25. – № 4. – С. 350-357. – DOI 10.15826/analitika.2021.25.4.012.  

4. Методы контроля формы поверхности и оптических параметров осевых 

крупногабаритных зеркал на этапе формообразования/ Семенов А.П., Аб-

дулкадыров М.А., Игнатов А.Н., Никонов А.Б., Патрикеев В.Е., Морозов 

А.Б., Насыров Р.К., Столяров А. // Контенант, 2021. – T. 3. – №. 4. – С. 2-19.  

5. Подход к автонастройке параллельных программ методом проверки моде-

лей / Н. О. Гаранина, С. П. Горлач // Моделирование и анализ информаци-

онных систем. – 2021. – Т. 28. – № 4. – С. 338-355. – DOI 10.18255/1818-

1015-2021-4-338-355.  

6. Расширение динамического диапазона анализаторов МАЭС на основе ли-

неек фотодетекторов БЛПП-2000 и БЛПП-4000 / Бабин С.A., Лабусов В.А., 

Селюнин Д.О., Пелипасов О.В. // Аналитика и контроль. – 2021. – Т. 25. – 

№ 4. – С. 340-349. – DOI 10.15826/analitika.2021.25.4.011. – EDN DOMKLO. 

7. Расширение рабочего диапазона определения щелочных металлов и каль-

ция методом пламенной фотометрии со спектрометром "Павлин" / Зарубин 

И.А., Путьмаков А.Н., Лукина Е.А., Селюнин Д.О., Бурумов И.Д. // Там же. 

– № 4. – С. 326-330. – DOI 10.15826/analitika.2021.25.4.003. – EDN 

VVDDGY. 

8. Расширение диапазона определения элементов на атомно-абсорбционном 

спектрометре "ГРАНД-ААС" с использованием нескольких их линий по-

глощения / Болдова С.С., Колосов Н.А., Лабусов В.А. // Там же. № 4. – 

С. 318-325. – DOI 10.15826/analitika.2021.25.4.010.  

9. Резонансы насыщенного поглощения на переходах с моментом уровней 

J=1/2 в однонаправленных волнах / Сапрыкин Э.Г., Черненко А.А. // Сибир-

ский научный вестник / Новосибирский научный центр "Ноосферные зна-

ния и технологии" РАЕН. 2021. Вып. 25. Новосибирск: Изд. СГУВТ. – С. 41-

48.   

10. Сравнение матричных эффектов на атомно-эмиссионных спектрометрах с 

микроволновой плазмой / Полякова Е.В., Пелипасов О.В. // Аналитика и 

контроль. – 2021. – Т. 25. – № 4. – С. 313-317. – DOI 

10.15826/analitika.2021.25.4.004.  
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11. A monoclinic semiorganic molecular crystal GUHP for terahertz photonics and 

optoelectronics / Sinko A., Solyankin P., Kargovsky A., Manomenova V., Rud-

neva E., Kozlova N., Sorokina N., Minakov F., Kuznetsov S., Nikolaev N., 

Surovtsev N., Ozheredov I., Voloshin A., Shkurinov A.  // Scientific Reports. – 

2021. – V.11. – P. 23433-1– 23433-13. – https://doi.org/10.1038/s41598-021-

02862-3.  

12. A Temporal Logic for Programmable Logic Controllers / N.O. Garanina, I.S. 

Anureev, V.E. Zyubin, S.M. Staroletov, T.V. Liakh, A.S. Rozov, and S.P. Gor-

latch // Automatic Control and Computer Sciences. – 2021. – Vol. 55. – №7. – 

P. 763-775. – DOI 10.3103/S0146411621070038.  

13. Atomic emission spectrometry analysis of metals and alloys using a two-jet arc 

plasma with spark sampling and calibration by solutions / A.V. Kuptsov, V.A. 

Labusov, A.V. Volzhenin, A.I. Saprykin // Journal of Analytical Atomic Spec-

trometry. – 2021. – Vol. 36. – №4. – P. 829-835. – DOI 10.1039/d0ja00429d. 

14. Direct analysis of tellurium solid samples with a two-jet arc plasma using elec-

trothermal vaporization / Kuptsov A.V., Medvedev N.S., Lundovskaya O.V., 

Saprykin A.I., Labusov V.A // Там же. V.36. – №12. – P. 2669-2674. – DOI 

10.1039/d1ja00286d. 

15. Lipid phase transitions in cat oocytes supplemented with deuterated fatty acids / 

Okotrub K.A., Okotrub S.V., Mokrousova V.I., Amstislavsky S.Y., Surovtsev 

N.V // Biophysical Journal. – 2021. – V.120. – №24. – P. 5619-5630. – DOI 

10.1016/j.bpj.2021.11.008. 

16. Optical domains in fiber laser / Meng Y., Zhang D., Semaan G., Kemel M., Nady 

A., Salhi M., Komarov A., and Sanchez F. // Journal of Optics. – 2021. – Vol. 23. 

– P. 035502 (6 p.). – DOI 10.1088/2040-8986/abdf32.  

МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИЙ, СИМПОЗИУМОВ, СЕМИНАРОВ 

1. Веб-сервис трансляции poST-программ / В. И. Башев, В. Е. Зюбин // IEEE 

XXII Международная конференция молодых специалистов в области элек-

тронных приборов и материалов (EDM 2021): Дайджесты, Ая, Алтайский 

край, 30 июня – 04 июля 2021 года. – Новосибирск: Новосибирский госу-

дарственный технический университет, 2021. – С. 558-563. – EDN 

FMSKRR.  

2. Доказательство условий корректности Reflex-программ в системе Coq / И. 

М. Черненко, И. С. Ануреев, Н. О. Гаранина // Там же. – С. 510-515. – EDN 

QCHVBL.  

3. Трансляция Reflex-программ в язык Promela и их верификация в системе 

SPIN / А.А. Пономаренко, Н.О. Гаранина, С.М. Старолетов, В.Е. Зюбин // 

Там же. –  – С. 522-527. – EDN LHILQY.  

4. Разработка веб-IDE для процесс-ориентированного языка Reflex / И.А. Гор-

нев, Т. В. Лях // Там же. –  С. 534-539. – EDN UZXQDE.  

5. Разработка и верификация смарт-контрактов платформы ScientificCoin / 

Ждаркин Е.Б., Ануреев И.С. // Там же. – С. 569-574.  
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6. Создание ядра интегрированной среды разработки для процесс-ориентиро-

ванного языка Reflex / А.А. Бастрыкина, А.С. Розов, В.Е. Зюбин // Там же. 

– С. 546-551. – EDN LHLAKU.  

7. Accurate diagnosis of prostate cancer via infrared spectroscopy of breath / Maiti 

K.S., Fill E., Strittmatter F., Volz Y., Sroka R., Apolonski A. // Proc. SPIE.  

V. 11919, Translational Biophotonics: Diagnostics and Therapeutics (7 Decem-

ber 2021). – Paper 119190M (2 p.). DOI 10.1117/12.2614582. 

 

ЭЛЕКТРОННЫЕ ИЗДАНИЯ 

1. Frequency combs in χ(2) microresonators: An overview of theoretical predictions 

(invited) / Sturman B., Podivilov E., and Smirnov S. // Online conference and 

doctoral school “CHI-2 photonics in microresonators and beyond”, April 13–14, 

2021). https://www.microcomb-eu.org/chi-2-photonics-videos  
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