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ВВЕДЕНИЕ 

Научные исследования в 2013 году выполнялись в соответствии 
с уставными направлениями Института (актуальные проблемы оптики 
и лазерной физики, в том числе физические процессы в газах и конден-
сированных средах, индуцированные излучением, нелинейные явления 
при взаимодействии излучения со структурированными материалами, 
новые спектральные диапазоны и режимы генерации излучения; фун-
даментальные основы лазерных и оптических технологий, включая об-
работку и модификацию материалов, информатику, формирование 
микро- и наноструктур, диагностику, прецизионные измерения; архи-
тектура, системные решения, математические модели и программно-
алгоритмическое обеспечение информационно-вычислительных ком-
плексов восприятия, анализа, отображения информации и систем 
управления сложными динамическими процессами) в рамках утвер-
жденного плана НИР (госзадания) по приоритетным направлениям и 
программам фундаментальных исследований РАН и СО РАН:  
• Актуальные проблемы физики конденсированных сред, в том чис-

ле квантовой макрофизики, мезоскопики, физики наноструктур,
спинтроники, сверхпроводимости;

• Актуальные проблемы оптики и лазерной физики, в том числе дос-
тижение предельных концентраций мощности и энергии во време-
ни, пространстве и спектральном диапазоне, освоение новых диа-
пазонов спектра, спектроскопия сверхвысокого разрешения и стан-
дарты частоты, прецизионные оптические измерения, проблемы
квантовой и атомной оптики, взаимодействие излучения с вещест-
вом;

• Когнитивные системы и технологии, нейроинформатика и биоин-
форматика, системный анализ, искусственный интеллект, системы
распознавания образов, принятие решений при многих критериях;

• Системы автоматизации, CALS-технологии, математические моде-
ли и методы исследования сложных управляющих систем и про-
цессов.
Всего по этим направлениям выполнялось 10 базовых проектов 

по программе фундаментальных исследований СО РАН. 
Значительная часть исследований велась по программам Прези-

диума и ОФН РАН (15 и 4 проектов соответственно), интеграционным 
проектам СО РАН (12 междисциплинарных, 4 партнерских проектов), 
а также в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры ин-
новационной России на 2009–2013 годы» (3 проекта). Ученые Инсти-
тута в 2013 г. выполнили 16 проектов по грантам РФФИ и большое ко-
личество договоров с российскими и зарубежными организациями. 
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В 2013 г. получены гранты Президента РФ для государственной 
поддержки ведущих научных школ (НШ-2979.2012.2) и молодых рос-
сийских ученых (МК-1127.2012.2), а также 3 стипендии Президента РФ 
(2 – для проведения научных исследований, 1 – для обучения за рубе-
жом студентов и аспирантов российских вузов). 

Ученым советом Института признаны наиболее важными сле-
дующие результаты, полученные в 2013 г. (протоколы заседаний УС 
№ 13-09 от 15.10.2013 и № 13-10 от 29.10.2013): 
• Ламинарно-турбулентный переход для световых волн в волокон-

ном лазере (Лаборатория волоконной оптики);
• Широкополосная терагерцовая спектроскопия оптических и ди-

электрических свойств материалов (Лаборатория информационной
оптики);

• Поверхностный плазмон в периодической структуре нанопроволок
(Лаборатория фотоники);

• Непрерывный волоконно-оптический параметрический генератор,
перестраиваемый в диапазоне 0.92–1.2 мкм (Лаборатория воло-
конной оптики);

• Разработка и изготовление эталонных дифракционных оптических
элементов для контроля главного зеркала Большого Азимутального
Телескопа РАН (Лаборатория дифракционной оптики);

• Система обучения и презентаций на базе технологии интегриро-
ванной виртуальной реальности (Лаборатория синтезирующих
систем визуализации);

• Узкие темные резонансы в спонтанном излучении газовой смеси
четных изотопов неона (Лаборатория физики лазеров и лаборато-
рия нелинейной спектроскопии газов).

По итогам участия в конкурсах инновационных проектов в рам-
ках международных форумов в 2013 году Институт награжден: 
• Медалью и свидетельством о награждении за разработку «Мно-

гослойная голографическая память на основе двухфотонных реги-
стрирующих материалов» (XIV Международный форум «Высокие
технологии XXI века», Москва);

• Золотой медалью за разработку «Технологии виртуальной реаль-
ности в тренажёрных и обучающих системах» (X Международная
выставка высокотехнологичной техники и вооружений ВТТВ –
2013, г. Омск);

• Дипломами за разработки «Дифракционные оптические элементы:
синтез и применение» и «Лазерные технологии и оборудование для
микрообработки и промышленной маркировки» (X Международ-
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ная выставка высокотехнологичной техники и вооружений ВТТВ – 
2013, г. Омск); 

• Медалью и дипломом за разработку «Оптоволоконные лазерные
системы» (IV Международная промышленная выставка-форум
«Иннопром 2013», г. Екатеринбург).

Отчет подготовлен на основе материалов, представленных науч-
ными лабораториями, планово-финансовыми и другими подразделе-
ниями и службами Института. В нем изложены наиболее важные науч-
ные и научно-технические результаты, полученные при выполнении 
исследований в 2013 г. Кратко изложены основные направления про-
водившейся в Институте научно-организационной деятельности, при-
ведены общие показатели и список публикаций сотрудников Институ-
та. 
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1. НАИБОЛЕЕ ВАЖНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ НАУЧНО-
ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ В 2013 ГОДУ

1.1. Ламинарно-турбулентный переход для  
световых волн в волоконном лазере 

Laminar-turbulent transition for light waves in a fiber laser 
Авторы: Турицына Е.Г. 1, Смирнов С.В.2, Sugavanam S.1, Тарасов Н.В.1, 

Shu X.1, Бабин С.А.2,3, Горбунов О.А.3, Подивилов Е.В.2,3, Чур-
кин Д.В.1,2,3, Фалькович Г.Е.4,5, Турицын С.К.1,2,3 

1 – Университет Астон, Бирмингем (Великобритания) 
2 – НГУ, Новосибирск 
3 – ИАиЭ СО РАН, Новосибирск 
4 – Вайцмановский институт науки, Реховот (Израиль) 
5 – Институт проблем передачи информации РАН, Москва   

Authors: E.G.Turirsyna1, S.V.Smirnov2, S.Sugavanam1, N.V.Tarasov1, 
X.Shu1, S.A.Babin2,3, O.A.Gorbunov3, E.V.Podivilov2,3, 
D.V.Churkin1,2,3, G.E.Falkovich4,5, S.K.Turitsyn1,2,3 

1 – Aston university, Birmingham, UK 
2 – NSU, Novosibirsk 
3 – IA&E SB RAS, Novosibirsk 
4 – Weizmann Institute of Science, Rehovot, Israel 
5 – Institute for Information Transmission Problems RAS, Moscow 

Изучен переход от ламинарного состояния к турбулентному для 
световых волн, по аналогии с гидродинамической турбулентностью. 
На примере многомодового волоконного ВКР-лазера продемонстриро-
вано, что ламинарный режим соответствует стабильной генерации с 
узким спектром (так называемый конденсат с высокой когерентно-
стью) и наблюдается при малых мощностях генерации. При увеличе-
нии мощности выше некоторой критической происходит скачкообраз-
ный переход к турбулентному режиму из-за потери пространственной 
когерентности. При этом спектр генерации резко уширяется и стохас-
тизуется. Показано, что переход к турбулентности происходит из-за 
разрушения конденсата за счёт образования и кластеризации темных и 
серых солитонов. 

A transition from the laminar to turbulent state of light was studied by 
analogy with hydrodynamic turbulence. By an example of a multimode fiber 
Raman laser, it was demonstrated that the laminar regime corresponds to 
stable generation with a narrow linewidth (so-called condensate of high co-
herence) and is observed at low power levels. With increasing power above 
some critical level, a stepwise transition to the turbulent regime takes place 
due to the loss of spatial coherence. At the transition, the generation spec-
trum broadens abruptly and becomes stochastic. It was shown that the lami-
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nar-turbulent transition in the laser is due to condensate destruction by clus-
tering dark and grey solitons. 

 
Рис. 1.1. Экспериментальные (a, б) и расчётные (в, г) пространственно-
временные распределения интенсивности в зависимости от числа обходов 
световых волн по резонатору лазера в ламинарном (a, в) и турбулентном (б, 
г) режимах   
Fig. 1.1. Experimental (a, b) and calculated (c, d) spatio-temporal intensity distri-
butions versus the number of round trips of the light waves in the laser cavity for 
laminar (a, c) and turbulent (b, d) regimes 

Публикации: 
1. Чуркин Д.В., Смирнов С.В., Горбунов О.А., Турицына Е.Г., Фалькович Г., Поди-

вилов Е.В., Бабин С.А., Турицын С.К. Ламинарный и турбулентный режим гене-
рации в непрерывных волоконных лазерах // Российский семинар по волоконным 
лазерам 2012 (г. Новосибирск, Россия, 27–30 марта 2012), ИАиЭ СО РАН, 2012. 
С. 159–160. 

2. Turitsyna E.G., Smirnov S.V., Sugavanam S., Tarasov N., Shu X., Babin S.A., Podi-
vilov E.V., Churkin D.V., Falkovich G., Turitsyn S.K. The laminar-turbulent transition 
in a fibre laser // Nature photonics, 2013, vol. 7, issue 10. P. 783–786. 

3. Turitsyn S.K., Babin S.A., Turitsyna E.G., Falkovich G.E., Podivilov E.V., 
Churkin D.V. Optical wave turbulence. Chapter 4 (in the book “Advances in Wave Tur-
bulence” edited by Victor Shrira and Sergey Nazarenko, World Scientific Publ., 2013). 
P. 113–163. 
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1.2. Широкополосная терагерцовая спектроскопия  
оптических и диэлектрических свойств материалов 

Wideband terahertz spectroscopy of optical  
and dielectric properties of materials 

Авторы: Анцыгин В.Д., Мамрашев А.А., Николаев Н.А., 
Потатуркин О.И.  

Authors: Antsygin V.D., Mamrashev A.A., Nikolaev N.A., Potaturkin O.I.  
Разработана и создана система широкополосной терагерцовой 

(ТГц) спектроскопии на основе излучения второй гармоники волокон-
ного лазера с генерацией в фотопроводящей антенне и поляризацион-
но-оптической регистрацией. Спектрометр обеспечивает исследование 
оптических характеристик кристаллов, полупроводниковых материа-
лов и структур, в том числе систем пониженной размерности. 

Впервые экспериментально показана возможность создания ТГц 
поляризационно-оптических устройств на базе кристаллов семейства 
боратов из-за их значительного двулучепреломления и дихроизма. Об-
наружена дополнительная полоса поглощения в кристаллах боратов 
бария, что позволило установить эффект вхождения в кристалличе-
скую решетку атомов и ионов натрия из раствора-расплава в процессе 
роста (рис. 1.2). 

 

  
а б 

Рис. 1.2. Спектральная зависимость показателей преломления (а) и коэффи-
циентов поглощения (б) для обыкновенной (o) и необыкновенной (e) волн 

Fig. 1.2. Frequency dependence of refractive indices (a) and absorption coeffi-
cients (b) for ordinary (o) and extraordinary (e) beams 

A wideband terahertz (THz) spectroscopy system based on radiation 
of the second harmonic of a fiber laser with generation in the photoconduc-
tive antenna and polarization-optical registration was developed. The spec-
trometer allows studying the optical features of crystals, semiconducting 
materials and structures including reduced-dimension systems. 
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Possibilities for engineering of THz polarization-optical devices 
based on a family of borate crystals owing to their substantial birefringence 
and dichroism were experimentally demonstrated for the first time. An addi-
tional absorption band in barium borate crystals was also found, which al-
lowed the effect of the sodium atom and ions entering the crystal lattice 
from the solution-melt during its growth to be established (Fig. 1.2). 

Публикации: 
1. Antsygin V.D., Mamrashev A.A., Nikolaev N.A., Potaturkin O.I., Bekker T.B., Solnt-

sev V.P. Optical properties of borate crystals in terahertz region // Optics Communica-
tions, 2013, vol. 309. P. 333–337. 

2. Анцыгин В.Д., Конченко А.С., Корольков В.П., Мамрашев А.А., Николаев Н.А., 
Потатуркин О.И. Терагерцовый микрорастровый эмиттер на основе поперечного 
эффекта Дембера // Автометрия, 2013, т. 49, № 2. С. 92–97. 

3. Анцыгин В.Д., Корольков В.П., Конченко А.С., Мамрашев А.А., Николаев Н.А., 
Потатуркин О.И. Многоэлементный генератор терагерцового излучения на основе 
поперечного фотоэффекта Дембера // II Всероссийская конференция по фотонике 
и информационной оптике (Москва, Россия, 23–25 января 2013). Сборник науч-
ных трудов. С. 89–90. 

4. Анцыгин В.Д., Астраханцева А.В., Мамрашев А.А., Николаев Н.А., Потатур-
кин О.И., Солнцев В.П. Исследование оптических свойств кристаллов семейства 
боратов в терагерцовой области спектра // VII Международная конференция 
«Фундаментальные проблемы оптики–2012» (Санкт-Петербург, Россия, 15–
19 октября 2012). Сборник трудов. Под ред. проф. В.Г. Беспалова, проф. С.А. Коз-
лова. СПб: НИУИТМО, 2012. – 571 с. С. 463–464. 
http://conf-bpo.ifmo.ru/files/Materials_2012.pdf 

 
 

1.3. Поверхностный плазмон в периодической структуре 
нанопроволок 

Surface plasmon in the periodic structure of nanowires 

Авторы: Немыкин А.В., ФруминЛ.Л., Шапиро Д.А. (ИАиЭ СО РАН), 
Перминов С.В. (ИФП СО РАН) 

Authors: Nemykin A.V., Frumin L.L., Shapiro D.A. (IA&E SB RAS), 
Perminov S.V. (ISP SB RAS) 

Обнаружены необычные плазмоны, возбуждаемые неоднород-
ной волной в узкой щели в периодическом массиве нанопроволок, ле-
жащем на диэлектрической подложке. Неоднородная волна появляет-
ся, когда исходная плоская волна падает на границу подложки под уг-
лом полного внутреннего отражения. Обнаружено, что плазмонный 
резонанс имеет резкую зависимость от угла падения. Это свойство де-
лает резонанс перспективным для приложений в «умных» перестраи-
ваемых устройствах плазмоники. 
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На рис. 1.3 показано распределение амплитуды магнитного поля 
в окрестности двух соседних золотых цилиндров диаметром 100 нм, 
расположенных над стеклом. Электрическое поле максимально в цен-
тре узкой щели размером 5 нм, где магнитное имеет наибольший гра-
диент. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.3. Распределение ближ-
него поля в окрестности цилин-
дров. Цветом изображена ам-
плитуда магнитного поля 

Fig. 1.3. Near-field distribution 
around cylinders. The colors indi-
cate the magnetic field amplitude 

 

An unusual plasmon excited by an evanescent wave in narrow slits in 
a periodic array of nanowires lying on a dielectric substrate was found. The 
evanescent wave appears when the initial plane wave is incident onto the 
substrate boundary at the angle of total internal reflection. The plasmon 
resonance was shown to have a sharp dependence on the incidence angle. 
That is very promising for adaptive “smart” plasmonic schemes. 

Figure 1.3 shows the amplitude of the magnetic field around gold cyl-
inders with a diameter of 100 nm on the glass substrate. The electric field 
has the maximum value at the center of a 5-nm slit where the maximum 
gradient of the magnetic field is observed. 

Публикации: 
1. Frumin L.L., Nemykin A.V., Perminov S.V., Shapiro D.A. Plasmons excited by an eva-

nescent wave in a periodic array of nanowires // J. Opt., 2013, vol. 15. P. 085002 (7 p.). 
2. Frumin L.L., Perminov L.L., Shapiro D.A. Plasmons excited by an evanescent wave // 

JOSA B, 2013, vol. 30, № 8. P. 2048–2052. 
3. Frumin L.L., Nemykin A.V., Perminov S.V., Shapiro D.A. Scattering of Evanescent 

Wave by Periodic System of Nanowires // International Conference ICONO/LAT 
(Moscow, Russia, June 18–22, 2013). Paper ITuJ4.  

4. Frumin L.L., Perminov S.V., Shapiro D.A. Plasmons between nanowires excited by 
evanescent wave // Modern Problems of Laser Physics (Novosibirsk, Russia, August 
25–31, 2013). Paper B7. 
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1.4. Непрерывный волоконно-оптический параметрический ге-
нератор, перестраиваемый в диапазоне 0.92–1.2 мкм  

Continuous wave fiber optical parametric oscillator  
with tuning range from 0.92 to 1.2 µm 

Авторы: Злобина Е.А, Каблуков С.И, Бабин С.А. 
Authors: Zlobina E.A., Kablukov S.I., Babin S.A. 

Предложена и реализована полностью волоконная схема оптиче-
ского параметрического генератора (ВОПГ) с накачкой непрерывным 
иттербиевым волоконным лазером. В качестве нелинейной среды при-
менен двулучепреломляющий фотонно-кристаллический волоконный 
световод. Продемонстрирована возможность перестройки ВОПГ в 
диапазоне 0.92–1.2 мкм при перестройке лазера накачки на 4 нм 
(рис. 1.4, а). При этом перестраиваемая генерация ВОПГ в области 
≤ 1 мкм получена впервые. Выходная мощность и дифференциальная 
эффективность достигают 460 мВт и 15 % соответственно при накачке 
неполяризованным излучением (рис. 1.4, б), что в разы превышает 
продемонстрированные ранее параметры непрерывных ВОПГ с преоб-
разованием излучения в высокочастотную область спектра. 

 

  
а б 

Рис. 1.4. a – область перестройки ВОПГ при изменении длины волны накач-
ки вблизи 1050 нм; б – экспериментальная зависимость мощности генерации 
на длинах волн 931 нм (треугольники) и 972 нм (кружки) от мощности на-
качки на входе в световод. Пунктиром показана линейная экстраполяция 
экспериментальных данных 
Fig. 1.4. a –FOPO tuning by means of the pump wavelength variation near 
1050 nm; b – experimental generation power at 931 nm (triangles) and 972 nm 
(circles) vs. pump power at the fiber input. The dashed curves show the linear 
fitting of the experimental data 

An all-fiber scheme of the optical parametric oscillator (FOPO) 
pumped by a CW ytterbium-doped fiber laser was proposed and imple-
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mented. A birefringent photonic crystal fiber was used as a nonlinear me-
dium. The FOPO tuning range of 0.92-1.2 µm was demonstrated at the 
pump laser wavelength variation within 4 nm (Fig. 1.4, a). Moreover, the 
tunable FOPO generation below 1 µm was obtained for the first time. The 
output power and slope efficiency reach 460 mW and 15%, respectively, for 
unpolarized pump radiation (Fig. 1.4, b), which is several times higher than 
the previously demonstrated parameters if CW FOPOs with frequency up-
conversion. 

Публикации: 
1. Злобина Е.А., Каблуков С.И., Бабин С.А. Непрерывная параметрическая генера-

ция в волоконном световоде с сохранением поляризации // Квантовая электрони-
ка, 2011, т. 41, № 9. С. 794–800. 

2. Злобина Е.А., Каблуков С.И., Бабин С.А. Волоконный оптический параметриче-
ский генератор на основе волокна с сохранением поляризации // Фотон-экспресс. 
Спецвыпуск: III Всероссийская конференция по волоконной оптике (г. Пермь, 
Россия, 12–14 октября 2011), т. 94, № 6. C. 99–100. 

3. Zlobina E.A., Kablukov S.I., Babin S.A. CW parametric generation in polarization 
maintaining PCF pumped by Yb-doped fiber laser // Proc. SPIE, vol. 8426: 
Microstructured and Specialty Optical Fibres, SPIE Photonics Europe 2012 (Brussels, 
Belgium, April 16–19, 2012), K. Kalli, A. Mendez, eds. Paper 842613 (12 p.). 

4. Zlobina E.A., Kablukov S.I., Babin S.A. CW all-fiber optical parametric oscillator op-
erating near 930 nm // ICONO/LAT 2013 (Moscow, Russia, June 18–22, 2013). Presid-
ium Bldg. of the Russian Academy of Sciences, Conf. Program, paper LWF3. 

5. Злобина Е.А., Каблуков С.И. Оптические параметрические генераторы на основе 
волоконных световодов // Автометрия, 2013, т. 49, № 4. С. 53–78. 

 
 

1.5. Разработка и изготовление эталонных дифракционных 
оптических элементов (ДОЭ) для контроля главного зеркала 

Большого Азимутального Телескопа РАН 

Design and manufacture of etalon diffractive optical elements (DOE) 
for the testing of the primary mirror forBig Telescope Alt-azimuth 

(BTA) RAS 
Авторы:  Полещук А.Г., Корольков В.П., Насыров Р.К., Саметов А.Р., 

Шиманский Р.В.  
Authors:  Poleshchuk A.G., Korolkov V.P., Nasyrov R.K., Sametov A.R., 

Shimanski R.V.  
Для интерферометрического контроля формы нового 

6-метрового зеркала Большого Азимутального Телескопа РАН 
(рис. 1.5, а) разработаны и изготовлены эталонные ДОЭ: дифракцион-
ный корректор и имитатор (рис. 1.5, б) асферического волнового фрон-
та (АВТ). Разработаны и исследованы методы и оптические схемы 
(рис. 1.5, в, г) контроля и юстировки их взаимного положения в про-
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странстве по вспомогательным голограммам с погрешностью менее 
0.5 мкм на расстоянии в несколько метров. Достигнута погрешность 
формирования АВФ Wасфер  менее 5 нм (рис. 1.5, д, е).  

 
Рис. 1.5. Большой Азимутальный Телескоп РАН (а), комплект ДОЭ (б) для 
контроля главного зеркала, оптические схемы (в, г) и результаты (д, е) кон-
троля погрешности АВФ 

Fig.1.5. Big Telescope Alt-azimuth (a), diffractive elements (b) for testing the 
primary mirror, optical schemes (c, d) and results (e, g) of testing the aspherical 
wavefront formation errors 

A diffractive optical corrector and imitator of the aspherical 
wavefront for interferometric testing of the shape of the new 6-meter 
primary mirror for the Big Telescope Alt-azimuth RAS (Fig. 1.5, a, b) were 
designed and manufactured. 

Methods and optical schemes (Fig. 1.5, c, d) for testing and adjusting 
the relative positions of the DOEs and mirror in space by means of auxiliary 
holograms with an error smaller than 0.5 µm at a distance of several meters 
were developed and investigated. 

Results of formation of the aspherical wavefrontWasp by the DOE 
with the distortion ∆W smaller than 5 nm (Fig. 1.5, e, g) were presented. 

Публикации: 
1. Poleshchuk A.G., Nasyrov R.K. Aspherical wavefront shaping with combined computer 

generated holograms // Optics Engineering, 2013, 52, № 9. P. 091709-1–091709-6. 
2. Корольков В.П., Насыров Р.К., Полещук А.Г., Арапов Ю.Д., Иванов А.Ф. Кон-

формальные оптические элементы для коррекции искажений волнового фронта в 
YAG:ND активных элементах // Квантовая электроника, 2013, т. 43, № 2. С. 117–
121. 
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3. Poleshchuk A.G., Nasyrov R.K. High-precision aspherical wavefront shaping with 
combined computer generated holograms // Proc. SPIE 2013, 8759, Eighth International 
Symposium on Precision Engineering Measurement and Instrumentation (Chengdu, 
China, August 8, 2012), 2013. P. 875929-1–875929-7. 

4. Nasyrov R.K., Poleshchuk A.G. Fabrication and application of diffractive optical ele-
ments for non-typical surfaces testing // ICONO/LAT 2013 (Moscow, Russia, June 18–
22, 2013). Presidium Bldg. of the Russian Academy of Sciences, vol. 4. P. 24–25. 

5. Полещук А.Г. Современное состояние и перспективы применения синтезирован-
ных голограмм для прецизионного контроля асферических поверхностей // 
X Международная конференция «Голоэкспо–2013» (Москва, Россия, 17–18 сентб-
ря 2013). С. 63–67. 

6. Патент на полезную модель № 135115. Интерферометр для контроля формы оп-
тических поверхностей / Авторы: А.Г. Полещук, Р.К. Насыров, А.Е. Маточкин. 
Опубл. 27.11.2013. 

 
 

1.6. Система обучения и презентаций на базе технологии  
интегрированной виртуальной реальности 

Education and presentation system based on integrated virtual  
reality technologies 

Авторы:  Долговесов Б.С., Мазурок Б.С., Морозов Б.Б., 
Тарасовский А.Н., Городилов М.А., Артиков А.Н., 
Артиков Т.Н. (ИАиЭ СО РАН, ООО «ИЦ Графика») 

Authors:  Dolgovesov B.S., Mazurok B.S., Morozov B.B., Tarasovsky A.N., 
Gorodilov M.A., Artikov A.N., Artikov T.N. (IA&E SB RAS, “IC 
Grafika” Ltd, Novosibirsk) 

Разработана многофункциональная интерактивная система обу-
чения и презентаций на базе технологии интегрированной виртуальной 
реальности (ИВР) – интеграции изображений тематической виртуаль-
ной среды и реального персонажа (лектора), непосредственно взаимо-
действующего в реальном времени с моделями объектов этой среды 
(рис. 1.6). Интерактивное «присутствие» лектора в предметной вирту-
альной среде является фактором повышенного интереса к излагаемому 
материалу, лучшего понимания и усвоения его слушателями. Для эф-
фективного функционирования системы разработана унифицированная 
модульная структура организации базы данных, основные достоинства 
которой – простота задания произвольных структур данных, унифици-
рованный способ обмена с различными источниками мультимедийных 
данных, обработка запросов в реальном масштабе времени. Разработа-
ны язык запросов XQL-скрипт (eXtended Query Language) и формат 
представления данных, обеспечивающие унифицированный межмо-
дульный обмен мультимедийными данными. Разработаны оригиналь-
ный метод кеинга (Chromakey) для монохромного фона и программно-
алгоритмические средства его реализации на графических акселерато-
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рах. Главное преимущество метода – возможность формирования и ви-
зуализации высококачественного интегрированного изображения в 
различных съемочных условиях. 

 
Рис. 1.6. Пример интегрированного изображения, демонстрирующий 
эффект интерактивного «присутствия» лектора в тематической виртуальной 
среде 

Fig. 1.6. Example of an integrated image showing the effect of interactive "pres-
ence" of the lecturer in the thematic virtual environment 

A multifunctional interactive system for education and presentation 
purposes, based on the integrated virtual reality technologies (IVR), was de-
veloped. Thematic virtual environment images are integrated with a real 
person (a lecturer), who manipulates virtual objects in this environment di-
rectly and in real time (Fig. 1.6). The ability of the system to integrate a real 
person and a virtual environment stimulates attention to the presentation for 
best understanding and learning by the audience. To make the system work 
effectively, we designed a database structure, which is modular and unified 
and has a number of major advantages, such as: 

− simplicity of definition of arbitrary data structures; 
− unified method of interaction with different sources of multime-

dia data; 
− real-time processing of requests. 
We developed an XQL-script (eXtended Query Language) and a for-

mat of data representation that provides a unified intermodule exchange of 
multimedia data. An original method of chromakeying for monochrome 
backgrounds was developed and implemented in algorithms and software 
for graphic accelerators. The main advantage of this method is the possibil-
ity of build-up and visualization of high-quality integrated images in various 
shooting conditions. 
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Публикации: 
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Программно-аппаратный комплекс интерактивных мультимедийных презентаций 
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4. Долговесов Б.С., Лаврентьев М.М., Морозов Б.Б. Интерактивный обучающий 
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1.7. Узкие темные резонансы в спонтанном излучении  

газовой смеси четных изотопов неона 

Narrow dark resonances in the spontaneous emission of gas mixture  
of the even isotopes of neon 

Авторы: Сапрыкин Э.Г., Сорокин В.А., Шалагин А.М. 
Authors: Saprykin E.G., Sorokin V.A., Shalagin A.M. 

Экспериментально обнаружено новое явление – подавление 
спонтанного излучения в газовой смеси изотопов 20Ne и 22Ne. Эффект 
проявляется в виде узких оптикомагнитных резонансов (ОМР) измене-
ния интенсивности свечения газа при сканировании продольного маг-
нитного поля. Положение ОМР (± 1400 Гс и ± 900 Гс) отвечает резо-
нансным условиям, когда изотопический сдвиг компенсируется с по-
мощью эффекта Зеемана. Малые ширины ОМР свидетельствуют о по-
давлении эффекта Доплера, т.е. атомы разных изотопов, дающих вклад 
в резонансы, покоятся друг относительно друга. В этих условиях имеет 
место коррелированное спонтанное излучение пары изотопов с умень-
шенной вероятностью. 

Изотопические ОМР наблюдаются при низком давлении газа 
p ≈ 0.2 мм. рт. ст. и в узком интервале изменения давления – ∆p/p ~ 0.1. 
Для образования ОМР требуется присутствие обоих изотопов – 20Ne и 
22Ne. Резонансы в области ± 1400 Гс обусловлены уменьшением свече-
ния газовой смеси (рис. 1.7). 
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Полученные результаты не противоречат гипотезе об образова-
нии перепутанных состояний пары атомов разных изотопов неона. 

 
Рис. 1.7. 1 – пример экспериментальной производной оптико-магнитного 
контура, на котором отчетливо наблюдается несколько резонансов, центри-
рованных в области ± 900 Гс и в области ± 1400 Гс; 2 – расчетный контур, в 
котором учтены изотопические сдвиги в мультиплете 2p–1s 

Fig. 1.7. 1 – experimental example of the derivative of the optomagnetic contour, 
in which several resonances are clearly observed in the regions of ± 900 Gs and 
± 1400 Gs, 2 – calculated contour with isotope shifts in the 2p–1s multiplet taken 
into account 

A new phenomenon – suppression of spontaneous emission – was 
observed experimentally in a gas mixture of 20Ne and 22Ne isotopes. The 
effect was manifested as narrow optomagnetic resonances (OMRs) in 
changing of intensity of the glow of the gas mixture in a scanned longitudi-
nal magnetic field. The OMR positions (± 1400 Gs and ± 900 Gs) are 
defined by the resonance conditions when the isotope shift is compensated 
by the Zeeman effect. The narrowness of OMR widths testifies to 
diminishing of the Doppler effect, i.e. atoms of different isotopes that 
contribute into the resonances are at rest relative to each other. Under these 
conditions, there is a correlated spontaneous emission of a pair of isotopes 
with a reduced probability 

Isotopic OMRs are observed at a low gas pressure p ≈ 0.2 mm Hg 
and in a narrow range of pressure – ∆p/p ~ 0.1. For OMR formation, the 
presence of both isotopes – 20Ne and 22Ne – is required. Resonances at 
± 1400 Gs are induced by decreasing of light emission of the gas mixture 
(Fig. 1.7). 
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The results obtained in the experiment are consistent with the hy-
pothesis of formation of a pair of entangled states of atoms of different iso-
topes of neon. 

Публикации: 
1. Сапрыкин Э.Г., Сорокин В.А., Шалагин А.М. Эмиссионные аномальные оптико-

магнитные резонансы в смеси четных изотопов неона // ЖЭТФ, 2013, т. 143,
вып. 4. С. 622–633.

2. Sorokin V.A. About nature of opto-magnetic resonances in light emission from gas
mixture of even neon isotopes // VI International Symposium MPLP 2013 (Novosi-
birsk, Russia, August 25–31, 2013). Technical digest. P. 182.
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2. ПРИОРИТЕТНЫЕ   НАПРАВЛЕНИЯ   И   ПРОГРАММЫ
ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ   И   ПРИКЛАДНЫХ   ИССЛЕДОВАНИЙ 

ПРИОРИТЕТНОЕ НАПРАВЛЕНИЕ II.8. Актуальные проблемы фи-
зики конденсированных сред, в том числе квантовой макрофизи-
ки, мезоскопики, физики наноструктур, спинтроники, сверхпрово-
димости. 
ПРОГРАММА II.8.3. Характеризация и свойства твердотельных 
наноструктур. Координатор чл.-корр. РАН А.В. Латышев. 

Проект II.8.3.4. Оптические методы исследования и форми-
рования твердотельных наноструктур с целью создания компо-
нентов оптоэлектронных систем. № гос. рег. 01201366866. 
Исполнители проекта: 
Лаборатория информационной оптики (ответственный исполнитель 
к.ф.-м.н. Анцыгин В.Д.). 
Лаборатория дифракционной оптики (ответственные исполнители: 
к.т.н. Корольков В.П., к.т.н. Ленкова Г.А., к.т.н. Насыров Р.К.).  
Лаборатория лазерной графики (ответственные исполнитель к.т.н. 
Бессмельцев В.П.). 
Тематическая группа аналого-цифровых систем (ответственный 
исполнитель к.т.н. Вьюхин В.Н.). 
Тематическая группа лазерной гравиметрии (ответственные испол-
нители: к.т.н. Стусь Ю.Ф., к.т.н. Арнаутов Г.П.). 

Научный руководитель д.т.н. Потатуркин О.И. 

Разработка и создание системы нестационарной терагерцовой спек-
троскопии на основе высокоэффективного преобразования фемтосе-
кундных импульсов волоконных лазеров (ответственный исполнитель 
к.ф.-м.н. Анцыгин В.Д.). 

На базе широкополосного импульсного терагерцового спектро-
метра разработана и создана система нестационарной терагерцовой 
спектроскопии (рис. 2.1). Предварительное возбуждение исследуемого 
образца обеспечивается на длинах волн гармоник фемтосекундного 
волоконного лазера: 1550, 775, 517 и 388 нм. Разработано и создано 
программно-аппаратное обеспечение для управления системой спек-
троскопии и предварительной обработки измеряемых терагерцовых 
импульсов. Регистрируется трансформация терагерцового поглощения 
исследуемых образцов в зависимости от времени задержки между оп-
тическими импульсами предварительного возбуждения и началом про-
цесса регистрации терагерцового отклика. Временная задержка в кана-
ле предварительного возбуждения может составлять от 0 до 300 пс с 
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минимальным шагом 8.3 фс. Установлено определяющее влияние дол-
говременного дрейфа мощности лазера накачки на чувствительность 
системы спектроскопии при регистрации изменения терагерцовых 
свойств полупроводника GaAs под действием предварительного воз-
буждения. 

 
Рис. 2.1. Система нестационарной ТГц спектроскопии 

(Лаборатория информационной оптики) 

Публикации: 
1. Анцыгин В.Д., Конченко А.С., Корольков В.П., Мамрашев А.А., Николаев Н.А., 

Потатуркин О.И. Терагерцовый микрорастровый эмиттер на основе поперечного 
эффекта Дембера // Автометрия, 2013, т. 49, № 2. С. 92–97. 

2. Анцыгин В.Д., Корольков В.П., Конченко А.С., Мамрашев А.А., Николаев Н.А., 
Потатуркин О.И. Многоэлементный генератор терагерцового излучения на основе 
поперечного фотоэффекта Дембера // II Всероссийская конференция по фотонике 
и информационной оптике (Москва, Россия, 23–25 января 2013). Сборник науч-
ных трудов. С. 89–90. 

3. Анцыгин В.Д., Корольков В.П., Конченко А.С., Мамрашев А.А., Николаев Н.А., 
Потатуркин О.И. Генератор терагерцового излучения на основе поперечного фо-
тоэффекта Дембера // IX Всероссийский семинар по радиофизике миллиметровых 
и субмиллиметровых волн (г. Нижний Новгород, Россия, 26 февраля – 1 марта 
2013). Тезисы докладов. C. 26–27. 

 
Разработка методов 3D-синтеза и контроля конформальных и ди-
фракционных оптических элементов для задачи пассивной коррекции 
аберраций (включая тепловую линзу) твердотельных активных сред 
мощных лазерных систем. Исследование особенностей дифракцион-
ных фокусирующих элементов с малым числом зон и глубоким профи-
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лем (ответственные исполнители: к.т.н. Корольков В.П., к.т.н. Лен-
кова Г.А.). 

Изготовлены дифракционные и гибридные корректоры для трех 
активных элементов диаметром 20 мм с амплитудой искажений до 
3 длин волн (рис. 2.2). Принцип работы дифракционных корректоров 
основан на искривлении дифракционных зон линейной дифракционной 
решетки с кусочно-непрерывным рельефом, причем локальная величи-
на искривления зон корректора пропорциональна локальной инверти-
рованной амплитуде искажений волнового фронта излучения, прохо-
дящего через активный элемент. В отличие от конформальных коррек-
торов, дифракционные позволяют корректировать существенно боль-
шие искажения волнового фронта, но их применимость ограничена по-
терями света в паразитных дифракционных порядках. Для повышения 
дифракционной эффективности может быть использована оптимизация 
распределения экспозиции или метод контурной маски. Гибридный 
корректор выполнен на основе плоско-вогнутой линзы с конформаль-
ным корректирующим элементом на плоской поверхности линзы и по-
зволяет корректировать как тепловую линзу, так и статические аберра-
ции активного элемента. Изготовлены гибридные корректоры с фоку-
сами от 1.5 до 15 м. 

 

 

Рис. 2.2. Интерферограммы и фазовые карты активного элемента (сверху)  
и конформального корректора (снизу) диаметром 45 мм 

В дифракционных фокусирующих элементах возникает пробле-
ма хроматических аберраций при уменьшении числа зон с уменьшени-
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ем диаметра апертуры. Такая ситуация наблюдается при уменьшении 
зрачка глаза, в который вставлен дифракционно-рефракционный хру-
сталик или дифракционная факичная интраокулярная линза (ФИОЛ), 
корректирующая рефракцию глаза. Показано, что уменьшение числа 
зон приводит к увеличению дифракционной составляющей в хромати-
ческой аберрации на несколько процентов. Эффект применения гармо-
нической структуры (когда объединяются m зон и глубина зоны увели-
чивается в m раз) для уменьшения хроматических аберраций зависит 
от числа зон и сочетания рефракционных и дифракционных состав-
ляющих оптической системы. Исследование модели глаза с ФИОЛ по-
казало, что результат применения в этом случае гармонической струк-
туры с глубоким профилем, в отличие от киноформных ФИОЛ, мало 
зависит от числа зон, т. к. сама дифракционная составляющая аберра-
ции в несколько раз меньше рефракционной. 

(Лаборатория дифракционной оптики) 

Публикации: 
1. Корольков В.П., Насыров Р.К., Полещук А.Г., Арапов Ю.Д., Иванов А.Ф. Кон-

формальные оптические элементы для коррекции искажений волнового фронта в 
YAG:ND активных элементах // Квантовая электроника, 2013, т. 43, № 2. С. 117–
121. 

2. Korolkov V.P., Nasyrov R.K., Poleshchuk A.G., Malyshev A.I., Sametov A.R., 
Arapov Yu.D., Ivanov A.F. Large aperture conformal wavefront correctors for high-
power solid-state lasers with Yag:Nd active elements // International Conference on 
Coherent and Nonlinear Optics ICONO/LAT 2013 (Moscow, Russia, June 18–22, 
2013), vol. 2. P. 86–87. 

3. Корольков В.П. Применение контурной маски для повышения дифракционной 
эффективности ДОЭ с кусочно-непрерывным рельефом // IX Международный на-
учный конгресс «Интерэкспо ГЕО-Сибирь–2013» (г. Новосибирск, Россия, 15–26 
апреля 2013). Международная научная конференция «СибОптика–2013». Дифрак-
ционные и интерференционные системы и приборы. Новосибирск. Изд-во СГГА. 
С. 20–24. 

4. Ленкова Г.А. Дифрационно-рефракционные хрусталики глаза // Там же. С. 48–52. 
5. Ленкова Г.А. Дифракционные элементы в конструкциях внутриглазных (факич-

ных) контактных линз // X Международная конференция «Голоэкспо–2013» (Мо-
сква, Россия, 17–18 сентбря 2013). С. 180–185. 

6. Ленкова Г.А. Особенности коррекции зрения контактными внутриглазными (фа-
кичными) линзами // Автометрия (в печати). 

 
Разработка методов получения полной карты глубины рельефа широ-
коапертурных фазовых синтезированных голограмм с нанометровой 
точностью. Разработка интерференционных методов характериза-
ции оптических поверхностей свободной формы (ответственный ис-
полнитель к.т.н. Насыров Р.К.). 
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Рис. 2.3. Карта глубины бинарного  
элемента, полученная на созданной  
экспериментальной установке 

Создана установка сканирования глубины по площади исследуе-
мого образца. Принцип работы измерительной системы основан на 
спектрометрическом методе измерения фазовых дифракционных ре-
шеток. Поле сканирования составляет 200×200 мм, минимальный шаг 
сканирования 1 мкм, точность измерения ± 1%. В качестве примера на 
рис. 2.3 приведена карта глубин дифракционного оптического элемен-

та. Диапазон глубин, измеряе-
мых на установке, составляет 
от 165 нм до 2200 нм. В данном 
диапазоне ошибка измерения 
не превышает ± 1%. Проведены 
эксперименты по измерению 
глубины амплитудно-фазового 
рельефа с хромовым покрыти-
ем, а также по измерению фа-
зового сдвига, освещающего 
излучения при отражении от 
напыленной пленки хрома. Ре-
зультаты показали, что для 
практической задачи изготов-
ления элементов величина 
сдвига фазы не зависит от тол-

щины пленки хрома. Результаты этого и дальнейших экспериментов 
позволят использовать разработанную спектрометрическую скани-
рующую установку для оперативного контроля амплитудно-фазовых 
дифракционных структур в перерывах процесса травления.  

Разработаны интерферомет-
рические методы контроля для по-
верхностей нетипичной формы: 
свободной, конической и цилиндри-
ческой, а также асферической фор-
мы. Показано, что для контроля та-
ких поверхностей необходимо ис-
пользовать вспомогательные ди-
фракционные элементы. Разработа-
ны вспомогательные дифракцион-
ные оптические элементы (ДОЭ) 
для фокусировки света в заданные 
точки, а также отражения строго на-
зад падающей сферической волны. 
ДОЭ рассчитываются таким обра-
зом, чтобы при юстировке схемы 
контроля возникла интерференци-

 
Рис. 2.4. Интерферограмма кон-
троля корректора и имитатора с 
использованием вспомогательных 
ДОЭ 
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онная картина (рис. 2.4), по которой проводится точная настройка. Из-
готовлен дифракционный корректор для контроля зеркала телескопа 
БТА, которое проходит переполировку на Лыткаринском заводе опти-
ческого стекла. Для сертификации корректора изготовлен дифракци-
онный имитатор зеркала. Дополнительные фокусирующие элементы 
применены для выставления корректора относительно имитатора, а 
также для выставления зеркала. 

(Лаборатория дифракционной оптики) 

Публикации: 
1. Korolkov V.P., A.S. Konchenko, V.V. Cherkashin. Application of specular spectro-

scopic scatterometry in diffractive optics technology for etch depth characterization // 
ICONO/LAT 2013 (Moscow, Russia, June 18–22, 2013). Presidium Bldg. of the Rus-
sian Academy of Sciences, vol. 4. P. 22–23. 

2. Nasyrov R.K., Poleshchuk A.G. Fabrication and application of diffractive optical ele-
ments for non- typical surfaces testing // Там же. C. 24–25. 

 
Исследование методов параллельной многоканальной микроскопии. 
Создание стендового оборудования для экспериментальных работ по 
исследованию многоканальной конфокальной микроскопии (ответст-
венный исполнитель к.т.н. Бессмельцев В.П.). 

Проведены исследования разрешающей способности многока-
нального конфокального микроскопа. Исследовалось влияние фоновой 
засветки, порождаемой соседними лазерными пучками, на разрешаю-
щую способность многоканального конфокального микроскопа, опти-
ческая схема которого представлена на рис. 2.5.  

z

Z  
Рис. 2.5. Принципиальная схема мультиканального микроскопа 

Лазерный пучок, расширенный экспандером BE, расщепляется 
дифракционным оптическим элементом DOE на N×N пучков. В об-
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ласть объекта O с помощью линз TL переносится изображение из 
плоскости матрицы диафрагм D. В фокальной плоскости объектива OL 
можно сканировать поверхность объекта, например последовательно 
перемещать пучки в фокальной плоскости и синхронно с этим считы-
вать сигнал с конфокальных освещающему лазерному пучку пикселей 
CCD-фотоматрицы. Для оценки взаимного влияния проведен расчет 
интенсивности в исследуемом канале в зависимости от смещения по Z 
от плоскости оптимального фокуса в приближении тонкого флуорес-
цирующего слоя толщиной, равной фокальной глубине конфокальной 
системы FD при условии, что на CCD формируется изображение 
флуоресценции слоя, освещаемого матрицей пучков 3×3 (рис. 2.6). 
Расчеты, проведенные согласно теории дифракции, показали, что при 
смещении объекта из фокуса по оси Z максимум фона от соседних от-
верстий составляет величину менее 0.5 %. 
 

 

 
 

 
 

 
 
Рис. 2.6. 3×3 лазерных 
пучка в плоскости изо-
бражения, a = 300 мкм 
d = 80 мкм 

Проведено также сравнение уровня фона, рассчитанное в при-
ближении гауссовских пучков, с экспериментально наблюдаемым 
уровнем фона на созданном стендовом оборудовании для исследова-
ния разрешающей способности многоканального конфокального мик-
роскопа (рис. 2.7). 

Показано, что использование многоканальной схемы, представ-
ленной на рис. 2.5, в конфокальной флуоресцентной микроскопии по-
зволяет существенно уменьшить время сканирования объекта. Недос-
татком является возможное влияние интермодуляционных искажений 
при высоких концентрациях исследуемых объектов и флуорофора. 

Разработано математическое обеспечение для ЕМ ССD-камеры 
Hamamatsu C9100-13, позволяющее осуществить быстрое построение 
синтезированного конфокального изображения. Математическое обес-
печение позволяет в реальном времени со скоростью до 20 кадров в 
секунду выделять изображение локальных зон объекта, синхронизиро-
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ванных со сканирующими лазерными пучками, а также автоматически 
собирать сканируемую зону и стек изображений для получения полной 
2D-информации сканируемого слоя и послойной трехмерной инфор-
мации об объекте. 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
Рис. 2.7. Суммарное фоновое 
излучение 

 

Проведены работы по проектированию скоростных конфокаль-
ных исследовательских микроскопов на основе сканирующей системы 
с 625 матрицей сканирующих лучей. 

Рассмотрены технические решения оптической системы на осно-
ве электромеханических, пьезооптических и акустооптических скане-
ров. Разработана оптическая схема сканирующего многоканального 
микроскопа на основе двухкоординатного пьезосканера. 

(Лаборатория лазерной графики) 

Публикации: 
1. Бессмельцев В.П., Ралдугин А.Н., Слуев В.А. Многоканальная система управле-

ния акустооптическим модулятором лазерного излучения на основе прямого 
синтеза частот // Автометрия, 2013, т. 49, № 6. С. 79–85. 

2. Bessmeltsev V.P., Raldugin A.N., Terentyev V.S., Korelina M.A. Investigation of reso-
lution in multichannel confocal microscopy // VI International Symposium “Modern 
problems of laser physics” (MPLP’2013) (Novosibirsk, Russia, August 25–31, 2013). 
P. 186–187. 

 
Исследование возможностей создания и разработка прибора для из-
мерения характеристик полупроводниковых структур на инфранизких 
частотах (начиная с 0.01 Гц) с целью изучения медленных релаксаций в 
полупроводниках (ответственный исполнитель к.т.н. Вьюхин В.Н.). 

Выполнен поиск возможных методов построения прибора для 
измерения характеристик полупроводниковых структур на инфраниз-
ких частотах, и проведены экспериментальные исследования наиболее 
ответственных блоков прибора. Показано, что предложенная измери-
тельная головка на базе интегратора и цифровая обработка когерент-
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ных записей сигналов обеспечивают получение надежных результатов 
измерения емкости, проводимости и тока полупроводниковых струк-
тур на частотах до 0.01 Гц. Разработан прибор для измерения импедан-
са и тока полупроводниковых структур в диапазоне инфранизких час-
тот. Основные характеристики прибора: диапазоны измерения емкости 
и проводимости (10, 100, 1000) пФ/пкСим, тока – (25, 250, 2500) пкА; 
тестовый сигнал – двойная амплитуда (25, 100, 400) мВ, частота (0.01–
1000) Гц, шаг 0.01 Гц. Чувствительность измерений до 0.2 пФ/пкСим, 
10 фА. Минимальное время измерения – один период тестовой часто-
ты. Для получения приемлемой погрешности используется когерент-
ная дискретизация сигнала, частота дискретизации кратна частоте тес-
тового сигнала с коэффициентами (16–128). Конструкция – виртуаль-
ный прибор на шину USB, питание – от шины или внешнего адаптера 
(рис. 2.8). 

 
Рис. 2.8. Фото экрана: зеленый (нижний) сигнал частотой 0.01 Гц, искажен-
ный дрейфом измерительного интегратора, красный – скорректированный 
перед обработкой сигнал с исключенным дрейфом 

(Тематическая группа аналого-цифровых систем) 

Публикации: 
1. Вьюхин В.Н., Попов Ю.А. Измеритель температурных зависимостей характери-

стик полупроводниковых структур // Автометрия, 2013, т. 49, № 3. С.65–70. 

2. Арнаутов Г.П., Вьюхин В.Н. Аналого-цифровой интерференционный метод изме-
рения ускорения свободного падения // Датчики и системы, 2013, № 7. С. 48–51. 
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Разработка оптической схемы и баллистического блока эталонного 
гравиметра. Мониторинг гравитационного поля в сейсмоактивных и 
пограничных зонах «континент–океан» (ответственный исполнитель 
к.т.н. Стусь Ю.Ф.). 

Комплексная экспедиция наблюдений современных движений земной 
коры и вариаций гравитационного поля (ответственный исполнитель 
к.т.н. Арнаутов Г.П.). 

Разработаны оптическая схема и баллистический блок эталонно-
го гравиметра. Применение интерферометра с оптическим стандартом 
длины Nd:YAG/I2 позволяет проводить высокоточные измерения пути, 
т.к. в этом случае мерой служит длина волны лазера. Относительные 
нестабильность и погрешность воспроизведения частоты излучения 
оптического стандарта – не хуже 2·10-10. Новая версия оптической 
схемы со встроенной системой контроля и полуавтоматической 
подстройки вертикальности лазерного луча, а также линейным 
расположением измерительного и референтного плеч интерферометра 
позволяет существенно снизить погрешности, обусловленные 
ошибками выставления вертикали и горизонтальной составляющей 
вибросейсмических помех. 

Проведены повторные измерения баллистическим гравиметром 
абсолютного значения ускорения силы тяжести и его вариаций на 
пунктах Горного Алтая «Усть-Кан», «Кайтанак», «Чике-Таман», в Бай-
кальской рифтовой зоне (сейсмостанция «Талая») и на двух стацио-
нарных гравиметрических пунктах, расположенных на базе морской 
экспедиционной станции Тихоокеанского океанологического институ-
та ДВО РАН «Мыс Шульца» в пограничной зоне «континент–океан». 
Среднеквадратическая погрешность измерения вариаций ∆g не пре-
вышала 2 мкГал = 2·10-8 м/с2. 

Сравнением результатов мониторинга гравитационного поля в 
сейсмоактивных районах Горного Алтая и пограничной зоне «конти-
нент–океан» на базе «Мыс Шульца» (проведённого сотрудниками 
ИАиЭ СО РАН) и деформаций земной поверхности (измеренных со-
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трудниками ИНГГ СО РАН) установлена их взаимосвязь, которая мо-
жет быть обусловлена развитием тектонических и постсейсмических 
процессов. Эти данные имеют принципиальное значение для разработ-
ки физических основ и новых технологий прогноза землетрясений. 

Результаты гравиметрического мониторинга на пунктах Горного 
Алтая приведены на рис. 2.9. 
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Рис. 2.9. Результаты гравиметрического мониторинга на пунктах Горного 
Алтая 

(Тематическая группа лазерной гравиметрии) 

Публикации: 
1. Арнаутов Г.П., Вьюхин В.Н. Аналого-цифровой интерференционный метод изме-

рения ускорения свободного падения // Датчики и системы, 2013, № 7. С. 48–51. 
2. Тимофеев В.Ю., Ардюков Д.Г., Горнов П.Ю., Тимофеев А.В.,Стусь Ю.Ф., Ка-

лиш Е.Н., Кулинич Р.Г., Валитов М.Г., Сизиков И.С., Колпащикова Т.Н., Прош-
кина З.Н., Седусов Р.Г. Косейсмические эффекты в дальней зоне Японского зем-
летрясения 11.03.2011 по данным космической геодезии и гравиметрии // Извес-
тия вузов. Геодезия и аэрофотосъемка, 2013, № 4. С. 93–98. 

3. Арнаутов Г.П., Калиш Е.Н., Лухнев А.В., Мирошниченко А.И., Носов Д.А., Сань-
ков В.А., Сизиков И.С., Смирнов М.Г., Стусь Ю.Ф. Мониторинг вертикальных 
движений земной поверхности на пунктах Байкальского геодинамического поли-
гона по данным гравиметрических и GPS наблюдений // IX Международный на-
учный конгресс «Интерэкспо Гео-Сибирь–2013» (г. Новосибирск, Россия, 15–26 
апреля 2013), т. 3. «Недропользование, горное дело, новые направления и техно-
логии поиска, разведки и разработки месторождений полезных ископаемых, гео-
экология». Новосибирск: СГГА, 2013. С. 203–208. 

4. Тимофеев В.Ю., Кулинич Р.Г., Валитов М.Г., Стусь Ю.Ф., Калиш Е.Н., Дю-
карм Б., Горнов П.Ю., Ардюков Д.Г., Сизиков И.С., Тимофеев А.В., Колпащико-
ва Т.Н., Прошкина З.Н. Исследование косейсмических эффектов методами грави-
метрии и космической геодезии // VIII  Всероссийский симпозиум «Физика гео-
сфер» (г. Владивосток, Россия, 2–6 сентября 2013), Владивосток: ТОИ ДВО РАН, 
2013. С. 365–369. 



 31 

5. Kalish E.N., Nosov D.A., Sizikov I.S., Smirnov M.G., Sorokin K.E., Stus Yu.F. Setting 
the vertical in a ballistic gravimeter // IAG Symposium on Terrestrial Gravimetry: static 
and mobile measurements (TG-SMM 2013) (St. Petersburg, Russia, September 17–20, 
2013). Abstracts of papers. The State Research Center of the Russian Federation, Con-
cern CSRI Elektropribor, JSC. 2013. P 37. 

6. Kalish E.N., Nosov D.A., Sizikov I.S., Smirnov M.G., Stus Yu.F., Timofeev V.Yu., 
Ardyukov D.G., Kulinich R.G., Valitov M.G. The absolute gravity value measurements 
at Shults сape // Там же. P. 35. 

7. Калиш Е.Н., Стусь Ю.Ф., Носов Д.А., Сизиков И.С. Способ выставления вертика-
ли лазерного луча в баллистическом гравиметре и устройство для его осуществ-
ления. Патент на изобретение № 2498356 Патентообладатели: ИАиЭ СО РАН и 
ООО «ГравиКо» // Официальный бюллетень Роспатента «Изобретения. Полезные 
модели», 2013, № 31. 

8. Тимофеев В.Ю., Калиш Е.Н., Стусь Ю.Ф., Ардюков Д.Г., Арнаутов Г.П., Смир-
нов М.Г., Тимофеев А.В., Носов Д.А., Сизиков И.С., Бойко Е.В., Грибанова Е.И. 
Вариации силы тяжести и современная геодинамика юго-западной части Байкаль-
ского региона // Геодинамика и тектонофизика (GEODYNAMICS & TECTONO-
PHYSICS), 2013, vol. 4 issue 2, pages 119–134, dx.doi.org/10.5800/GT-2013-4-2-
0094. 

9. Юшкин В.Д., Сапунов А.Н., Стусь Ю.Ф., Калиш Е.Н., Бунин И.А., Носов Д.А. 
Измерения новым полевым баллистическим гравиметром ГАБЛ-М в условиях 
тундры // Измерительная техника, 2011, № 10. С. 3–9.  
 
 
ПРИОРИТЕТНОЕ НАПРАВЛЕНИЕ II.10. Актуальные проблемы 

оптики и лазерной физики, в том числе достижение предельных 
концентраций мощности и энергии во времени, пространстве и 
спектральном диапазоне, освоение новых диапазонов спектра, 
спектроскопия сверхвысокого разрешения и стандарты частоты, 
прецизионные оптические измерения, проблемы квантовой и 
атомной оптики, взаимодействие излучения с веществом. 
ПРОГРАММА II.10.1. Современные проблемы физики сверхсиль-
ных световых полей и их приложений. Спектроскопия сверхвысо-
кого разрешения, стандарты частоты, оптические часы, прецизи-
онные оптические измерения, проблемы квантовой и атомной оп-
тики. Координатор акад. РАН С.Н. Багаев. 

Проект II.10.1.2. Новые оптические методы исследования внут-
ренних свойств, пространственной структуры и элементного со-
става синтезированных и природных материалов. Лазерная ин-
терферометрия с оптической обратной связью.  
№ гос. рег. 01201365441. 
 
Исполнители проекта: 
Лаборатория оптических информационных систем (ответственные 
исполнители: к.т.н. Пен Е.Ф., к.т.н. Щепеткин Ю.А., к.т.н. Штейн-
берг И.Ш., к.т.н. Родионов М.Ю., д.т.н. Лабусов В.А.). 
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Тематическая группа лазерных информационно-измерительных 
систем (ответственный исполнитель д.т.н. Соболев В.С.). 
Тематическая группа мощных ионных лазеров (ответственный ис-
полнитель д.ф.-м.н. Донин В.И.). 

Научный руководитель д.т.н. Твердохлеб П.Е. 
 
Разработка метода лазерной доплеровской томографии для исследо-
вания внутренних шумов рассеяния объемных оптических материалов 
(ответственный исполнитель к.т.н. Щепеткин Ю.А.). 

Принцип работы доплеровского томографа состоит в том, что на 
предварительно записанную тестовую решетку проектируется движу-
щаяся интерференционная решетка, вектор которой, кроме того, до-
полнительно поворачивается с постоянной угловой скоростью. В ре-
зультате сложения поступательного и вращательного движений ре-
зультирующая скорость движения решетки изменяется по глубине ма-
териала, поэтому изменяется и доплеровский сдвиг частоты, т. е. каж-
дому слою по глубине материала соответствует своя доплеровская час-
тота. Разрешающая способность такого метода по глубине материала 
определяется условием частотного разделения сигналов от соседних 
парциальных слоев [1, с. 352]. Соответственно, можно предположить, 
что разрешающая способность при анализе объемной рассеивающей 
случайной структуры будет определяться интервалом корреляции доп-
леровских сигналов. 

Цель работы – показать, что ширина как аппаратной, так и авто-
корреляционной функций томографа по толщине материала в первом 
приближении одинакова, поэтому все оценки разрешающей способно-
сти, количества слоев и максимальной толщины, изложенные ранее в 
указанной выше монографии, при анализе регулярной структуры при-
менимы и для рассеивающей среды. 

Значения разрешающей способности δZ определялись экспери-
ментально с помощью тонкой дифракционной решетки с периодом 
штрихов d = 2.3 мкм и толщиной около 4 мкм. Решетка помещалась 
вместо исследуемой среды, и производилось сканирование. Время ска-
нирования составляло 2 мс. Длина волны лазерного излучения 
λ = 0.65 мкм. Значение δZ определялось как расстояние между макси-
мумом и первым нулем (минимумом) аппаратной функции (критерий 
Рэлея). Экспериментально определенный модуль аппаратной функции 
A(z) приведен на рис. 2.10. Значение глубины z скорректировано в со-
ответствии с показателем преломления n = 1.5. На рис. 2.10 видно, что 
δZ ≈ 13.8 мкм. Теоретическая оценка дает значение δZ = nd2/λ = 
= 12.2 мкм.  
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Рис. 2.10. Модуль аппа-
ратной функции допле-
ровского томографа 

Выполнено сканирование рассеивающей структуры фотополи-
мерной пленки толщиной около 120 мкм. Результаты сканирования 
(напряжение на выходе фотоприемника и огибающая этого напряже-
ния) приведены на рис. 2.11. Промежуточная частота равна 50 кГц. 
Видно, что сигнал на выходе фотоприемника является узкополосным 
случайным процессом. Автокорреляционная функция спектра этого 
сигнала K(∆z) приведена на рис. 2.12. Из рисунка следует, что 
δZ ≈ 15.4 мкм. 

 

Рис. 2.11. Сигнал сканирования шумов рассеяния фотополимерной пленки 
толщиной 120 мкм 

 

 
 

 
 
Рис. 2.12. Автокорре-
ляционная функция 
спектра шумового 
сигнала (см. рис. 2.11) 

Таким образом, в первом приближении можно считать, что раз-
решающая способность по глубине материала при анализе внутренних 
шумов рассеяния оптических материалов определяется тем же соот-
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ношением, что и в случае регулярной объемной решетки. 
По результатам измерения шумов рассеяния оптических мате-

риалов (фотополимеров, стекол, лазерной керамики и др.) выяснилось, 
что основной вклад в уровень их оптических шумов вносит так назы-
ваемое малоугловое рассеяние при углах порядка нескольких милли-
радиан (мрад). Особо важное значение фактор малоуглового рассеяния 
имеет для оптической керамики, поскольку область её рассеяния нахо-
дится вблизи угловой области распространения лазерного пучка. С по-
мощью фотодиодной линейки (см. отчет за 2012 год) выполнено изме-
рение шумов рассеяния образцов отечественной керамики (разработки 
Института радиотехники и электроники РАН и Института электрофи-
зики УрО РАН) в диапазоне углов 17÷115 мрад, и на основе классиче-
ской теории малоуглового рассеяния определены размеры рассеиваю-
щих частиц. В дальнейшем предполагается расширить угловой диапа-
зон измерения в сторону нижних частот и выполнить эти измерения 
гетеродинным методом с целью получения дополнительной информа-
ции о фазе рассеянного света. 

Результаты работ подробно отражены в [2]. 
(Лаборатория оптических информационных систем) 
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Исследование особенностей двухфотонной интерференционной мик-
ромодификации фоторефрактивных полимерных материалов с поли-
меризацией путем катионного раскрытия цикла (ответственный ис-
полнитель к.т.н. Штейнберг И.Ш.). 

Проведено исследование особенностей двухфотонной микромо-
дификации в новом (по составу композиции) фотополимерном мате-
риале (ФПМ), основанном на полимеризации путем катионного рас-
крытия цикла. Материал разработан в НИОХ СО РАН. Исследование 
проводилось путем глубинной регистрации пропускающих микроре-
шеток, определения их дифракционной эффективности (ДЭ) и даль-
нейшего вычисления амплитуд модуляции показателя преломления. 

Исследуемый ФПМ состоял из полимерной матрицы поливинил-
ацетата, в которой растворены хромофор и мономерные компоненты. 
В качестве хромофора используется дигексафторфосфат 2-(N,N,N-
триэтиламмонио)метил-9-оксо-10-(4-гептилоксифенил)-9Н-тиоксанте-
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ния, а в качестве основной мономерной компоненты – (бис(4-оксиран-
2-илметокси)фенил) сульфид, содержащий эпоксидные циклы. Пленка 
имела толщину порядка 100–150 мкм и находилась на стеклянной под-
ложке. 

Реакция катионной полимеризации протекает в 3 стадии. На пер-
вой стадии инициирования происходит генерация первичного катиона 
в результате фотохимической реакции (как правило, генерируется мо-
лекула кислоты). На второй стадии осуществляется взаимодействие 
катиона с молекулой мономера. В результате такого взаимодействия 
происходит присоединение катиона к мономеру с раскрытием цикла и 
переносом положительного заряда на новоприсоединенное мономер-
ное звено. В результате множественных актов взаимодействия катиона 
с мономерами осуществляется рост полимерной цепочки. Третья ста-
дия полимеризации заключается во взаимодействии катиона с анионом 
и, как результат, образовании неактивной нейтральной молекулы по-
лимера. Вероятность такого взаимодействия при катионной полимери-
зации меньше, чем в случае с полимеризацией, протекающей по сво-
бодно-радикальному механизму, и, как следствие, полимеризация про-
должается и после окончания освещения. Подтверждением этого явле-
ния является обнаруженный в исследуемом материале эффект темно-
вого усиления. Данный эффект заключается в изменении амплитуды 
модуляции показателя преломления во времени после окончания запи-
си. Экспериментально наблюдаемый характер такого изменения пока-
зан на рис. 2.13. На всех трех графиках амплитуда модуляции показа-
теля преломления увеличивается примерно в 1.5 раза за время ∼ 20 ми-
нут. Поскольку при многослойной записи микрорешетки пространст-
венно не перекрываются, то повышение их дифракционной эффектив-
ности после записи следует считать положительным эффектом. 

 

 
 
Рис. 2.13. Динамика изменения 
амплитуды модуляции показателя 
преломления ФПМ во времени для 
трех значений экспозиции: 4 им-
пульса (кривая 1), 8 импульсов 
(кривая 2) и 16 импульсов (кривая 
3). Суммарная интенсивность из-
лучения записывающих пучков со-
ставляет 4.3 ГВт/см2 

 

Следует также отметить, что вследствие неуправляемости тем-
нового усиления, в случае записи наложенных странично-
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ориентированных решеток (голограмм) достижения равной и макси-
мально высокой ДЭ каждой из наложенных решеток значительно ус-
ложняется. В этом случае эффект темнового усиления следует считать 
отрицательным. 

Важной характеристикой ФПМ является зависимость амплитуды 
модуляции показателя преломления от интенсивности. Проведенные 
исследования показали, что в изучаемом катионно-инициируемом ма-
териале эта зависимость имеет квадратичный характер (рис. 2.14). Од-
нако при интенсивностях более 8.5 ГВт/см2 происходит отклонение от 
квадратичной зависимости и наблюдается насыщение амплитуды мо-
дуляции показателя преломления. Следует отметить, что в традицион-
ных ФПМ с механизмом свободно-радикальной полимеризации зави-
симость амплитуды модуляции показателя преломления от интенсив-
ности является линейной. Квадратичная зависимость приводит к 
улучшению локализации микрорешетки. Так, размер микрорешетки по 
глубине уменьшается с 6.4 мкм в ФПМ со свободно-радикальной по-
лимеризацией до 5.4 мкм в ФПМ с катионным раскрытием цикла. Ана-
логичное уменьшение размеров наблюдается и по направлениям X и Y, 
что позволяет увеличить плотность записи микрорешеток, а следова-
тельно, и плотность записи информации. 

Из графиков, представленных на рис. 2.14, следует, что запись 
носит пороговый характер: для интенсивности излучения записываю-
щих пучков меньше пороговой изменение показателя преломления не 
происходит (запись отсутствует). Значение порога для исследуемого 
материала составляет величину ∼ 2 ГВт/см2. Для случая многослойной 
записи микрорешеток ее пороговый характер является явным достоин-
ством, так как он позволяет повысить степень локализации микроре-
шеток при записи и уменьшить влияние перекрестных шумов при счи-
тывании. В то же время задача снижения величины порога является 
актуальной, поскольку ведет к повышению чувствительности материа-
ла. 

Таким образом, в результате двухфотонной записи микрореше-
ток в толстом (120 мкм) катионно-инициируемом фотополимерном ма-
териале показано, что зависимость изменения показателя этого мате-
риала от интенсивности записывающих пучков имеет квадратичный 
характер, что, наряду с пороговым характером записи, улучшает лока-
лизацию регистрируемых микрорешеток. 

Показано также, что темновое усиление, присущее этому мате-
риалу, приводит к повышению ДЭ микрорешеток более чем в 2 раза. 

Материал имеет хорошие перспективы для применения при соз-
дании многослойных оптических носителей информации сверхболь-
шой емкости памяти. 
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Рис. 2.14. Зависимость ам-
плитуды модуляции показа-
теля преломления от сум-
марной интенсивности за-
писывающих пучков 
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Исследование экспозиционных свойств голографических фотополи-
мерных материалов (в том числе цветных) в режиме непрерывных 
экспозиций. Анализ и синтез компонент цвета голографических изо-
бражений (ответственный исполнитель к.т.н. Пен Е.Ф.). 

Образцы фотополимерных материалов (ФПМ) для цветной голо-



 38 

графии (разработка НИОХ СО РАН) содержали несколько красителей, 
спектры поглощения которых обладают кросс-обесцвечиванием при 
возбуждении синим, зеленым и красным излучением. Цель выполнен-
ного исследования – определение степени влияния кросс-
обесцвечивания на изменение условий и результатов записи голограмм 
на таких ФПМ.  

Экспериментально установлено, что излучение красного лазера 
(655 нм) мало влияет на обесцвечивание «зеленого» красителя, вместе 
с тем излучение зеленого лазера (532 нм) с энергией 500 мДж/см2 
уменьшает поглощение «красного» красителя на длине волны 655 нм 
почти в полтора раза, что ведет к уменьшению максимально достижи-
мой степени фотополимеризации из-за истощения красителя, а вслед-
ствие этого и дифракционной эффективности «красной» голограммы 
примерно на 10 %. Результаты этих экспериментов указывают на необ-
ходимость дальнейшего подбора красителей с минимальным кросс-
обесцвечиванием.  

Одним из признаков нарушения закона взаимозаместимости ин-
тенсивности и времени экспозиции при голографической записи на 
ФПМ является существование оптимального значения интенсивности, 
при котором достигается максимум дифракционной эффективности 
ДЭ. Согласно теории фотополимеризации радикального типа 
[Gleeson M.R. and Sheridan J.T. Nonlocal photopolymerization kinetics in-
cluding multiple termination mechanisms and dark reactions. Part I. Model-
ing // J. Opt. Soc. Am. B, 2009, vol. 26, № 9. P. 1736–1745], данный эф-
фект объясняется зависимостью длины полимерной цепи (а следова-
тельно, и степени фотоиндуцированного превращения молекул моно-
мера в молекулы полимера) от количества радикалов фотоинициатора 
и степени их рекомбинации, зависящих, в свою очередь, от величины 
интенсивности возбуждающего излучения. Поэтому вначале с ростом 
интенсивности степень полимеризации возрастает, а затем, при пре-
вышении некоторого значения интенсивности, общее количество ра-
дикалов фотоинциатора начинает уменьшаться из-за их рекомбинации, 
что в конечном итоге ведет к снижению максимально достижимой ДЭ. 

Получены экспериментальные данные о зависимости ДЭ про-
пускающих голографических решеток от времени экспозиции при раз-
личных значениях суммарной интенсивности записывающих пучков 
(использовался режим непрерывного облучении излучением DPSS-
лазера с длиной волны 532 нм). Такие зависимости изображены на 
рис. 2.15. Видно, что в данном случае оптимальной является интенсив-
ность, равная 2 мВт/см2. Таким образом, получено экспериментальное 
подтверждение теоретически предсказанного эффекта и установлено 
искомое значение интенсивности для исследованных образцов ФПМ 
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(разработка НИОХ СО РАН), что обеспечивает получение защитных и 
изобразительных голограмм с максимальной ДЭ. 

 
 
 
 
 
 
Рис. 2.15. Зависимость ДЭ гологра-
фических фотополимерных дифрак-
ционных решеток от интенсивности 
записывающих пучков 

В практике цветной голографии актуальным является объектив-
ный контроль компонент цвета восстановленного изображения, зави-
сящего от множества факторов. Путем компьютерного моделирования 
найдено, что для синтеза белого цвета соотношения интенсивностей 
основных цветов (длины волн 633, 532 и 476 нм) должны соотноситься 
как 100:35:58. Белый цвет, получающийся при данных условиях, имеет 
координаты (0.334, 0.333, 0.333) в цветовой диаграмме CIE. В случае 
усадки толщины голограммы, составляющей ~ 3.5 % (данная величина 
соответствует использованным нами фотополимерным материалам), 
цвет восстановленной голограммы значительно искажается из-за спек-
трального сдвига компонент цвета.  

Цель проведенного исследования – определение возможности 
коррекции подобных искажений. Установлено, что для получения бе-
лого цвета при указанной усадке необходимо выбрать новые соотно-
шения интенсивностей основных цветов, а именно – 100:85:72. Таким 
образом, показано, что в случае трех длин волн можно полностью 
скомпенсировать цветовые искажения из-за усадки регистрирующей 
среды при синтезе белого цвета. Однако это справедливо не для всех 
синтезируемых цветов. 

В отчетном году сверх плана выполнены и другие работы, в рам-
ках которых были предложены новые способ и устройства записи го-
лограмм, защищенные патентами РФ [4, 5]. Суть изобретений – обес-
печение условий комфортного наблюдения восстановленного изобра-
жения в широком диапазоне изменений азимутального угла за счет ис-
пользования при записи голограмм референтного пучка с широкой 
диаграммой направленности. Область их применения – изготовление 
новых синтезированных изобразительных и защитных голограмм. 

(Лаборатория оптических информационных систем) 
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Моделирование спектров пропускания неоднородных фотонных 
структур с различной пространственной симметрией (в заданном на-
правлении) (ответственный исполнитель к.т.н. Родионов М.Ю.). 

Среди известных методов формирования трехмерных фотонных 
кристаллов (ФК) широкое распространение получила голографическая 
(интерференционная) литография, заключающаяся в регистрации в 
объеме светочувствительной среды картины интерференции несколь-
ких некомпланарных когерентных пучков света. Процессу физическо-
го изготовления голографических ФК обычно предшествует этап мо-
делирования их пространственной структуры, позволяющий наглядно 
представить ее трехмерное изображение и, в частности, ориентацию 
основных кристаллографических направлений данной структуры отно-
сительно плоскости подложки. Вместе с тем публикации о компьютер-
ном моделировании ФК не содержат данных об их спектральных ха-
рактеристиках, в частности, спектрах отражения в этих направлениях. 
Цель исследований – разработка метода и программного обеспечения 
для получения подобных данных.  

Разработана методика расчета спектральных характеристик мо-
дельных голографических ФК, в том числе с дефектами пространст-
венной структуры (неоднородным изменением периодичности и фазово-
го контраста между структурными элементами в объеме ФК).  

В основе методики – модель многослойной системы тонких ди-
электрических пленок и расчетное распределение показателя прелом-
ления структуры ФК вдоль выбранных кристаллографических направ-
лений. Проведены расчеты исследуемых характеристик для различных 
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примеров структур ФК. На рис. 2.16 изображены внешний вид модели 
пространственной структуры ФК типа SCC (примитивные кубические 
кристаллы) (рис. 2.16, а) и спектр отражения этого ФК в кристалло-
графическом направлении [210] (рис. 2.16, б). Наличие двух рефлексов 
в спектре свидетельствует о том, что в данном направлении можно вы-
делить две периодические системы рассеивающих/отражающих плос-
костей. Поскольку при конечных размерах модели кристалла количе-
ство таких плоскостей оказывается заметно различным (доминирует 
система с меньшим периодом), соответственно, их вклад в степень от-
ражения рефлекса также различен. 
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Рис. 2.16. Внешний вид пространственной структуры модельного ФК типа 
SCC и его спектр отражения в кристаллографическом направлении [210]. 
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Исследование влияния времени экспозиции многоэлементных фото-
приёмников и их фотоэлектрических характеристик на отношение 
сигнал/шум сцинтилляций спектральных линий и, как следствие, на 
пределы обнаружения элементов таблицы Менделеева (ответствен-
ный исполнитель д.т.н. Лабусов В.А.). 

Цель выполненной работы – определение степени влияния пара-
метров твердотельных детекторов излучения (ТДИ) и вспышки на от-
ношение сигнал/шум регистрируемого сигнала, оценка оптимального 
времени экспозиции, соответствующего наиболее низким пределам 
обнаружения элементов для сцинтилляционного атомно-эмиссионного 
спектрального анализа; сравнение пределов обнаружения сцинтилля-
ционного и интегрального способов анализа для ряда существующих 
детекторов. 
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В результате исследования впервые предложена модель регист-
рации вспышки спектральной линии определяемого элемента таблицы 
Менделеева фотоячейкой многоэлементного ТДИ с критерием обна-
ружения этой линии по значению отношения выходного сигнала от 
вспышки к его шуму при отсутствии вспышки. 

Важно, что модель позволяет сравнить пределы обнаружения 
определяемых элементов при сцинтилляционном и интегральном спо-
собах атомно-эмиссионного спектрального анализа с учетом парамет-
ров фотоячеек ТДИ. Так, например, установлено, что регистрация от-
дельной вспышки продолжительностью 1 мс на оптимальном времени 
экспозиции сцинтилляционным способом по сравнению интегральным 
(время регистрации спектра 20 с) позволяет снизить пределы обнару-
жения в 30 раз при регистрации интенсивностей спектральных линий 
линейкой TCD1304DG, в 50 раз – линейкой БЛПП-369М1 и в 110 раз – 
линейкой БЛПП-4000. Полученные значения несколько ниже, чем про-
гнозируемое снижение в 140 раз согласно данным [Райхбаум Я.Д. Фи-
зические основы спектрального анализа. М.: Наука, 1980. 159 с.], в ко-
торых не были учтены шум считывания детектора и положение 
вспышки относительно начала его времени экспозиции, а также ис-
пользовалось допущение о прямоугольной форме вспышки. 

На основе предложенной модели получена формула зависимости 
отношения сигнал/шум вспышек спектральных линий от их парамет-
ров: 

( )
2min

)(

222

rddbk

HM
tot
sc

ii

LntErfn
SNR

στ

τ

++

⋅
= , (2.1) 

где tot
scn – общее количество фотоэлектронов, порожденных вспышкой в 

фотоячейке, tHM – продолжительность вспышки (по полувысоте), τ – 
время экспозиции, ibk – фототок, вызванный спектральным фоном, id – 
темновой ток, rdσ  – шум считывания, а 
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x

t∫ −=
0
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. (2.2) 

Анализ влияния времени экспозиции и параметров детекторов на 
отношение сигнал/шум вспышек спектральной линии проведён на 
примере линеек фотодиодов БЛПП-369М1 и БЛПП-4000 производства 
компании «ВМК-Оптоэлектроника», а также ПЗС линейки 
TCD1304DG производства Toshiba. Параметры сравниваемых линеек 
приведены в табл. 2.1. 
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Таблица 2.1. Параметры линеек многоэлементных твердотельных детекторов 

Линейка БЛПП-
369M1 

БЛПП-
4000 

Toshiba 
TCD1304AP 

Высота фотоячейки, мкм 1000 1000 200 
Шаг фотоячеек, мкм 12.5 7.6 8 
Квантовая эффективность на  
λ = 267.595 нм 0.5 0.5 0.5 

Темновой ток, e-/мс 200 120 10 
Шум чтения, e- 120 30 60 

 

Параметры вспышки были найдены из экспериментально зареги-
стрированных сцинтилляционным способом последовательностей 
спектров, полученных при введении порошков в плазму электродуго-
вой установки «Поток», предназначенной для анализа порошковых 
проб методом просыпки-вдувания. Один из таких спектров показан на 
рис. 2.17. 

 n1, e-

t, ms  
Рис. 2.17. Зависимость количества накопленных за время экспозиции 

0.5 мс фотоячейкой электронов от времени при освещении 
её спектральной линией золота с длиной волны 267.595 нм 

Показано, что оптимальное время экспозиции для получения 
максимальных значений ОСШ при регистрации вспышки продолжи-
тельностью 1 мс составляет 0.8 мс для БЛПП-4000, 1.1 мс – для 
БЛПП-369М1 и 1.2 мс – для TCD1304DG. Ожидаемое снижение преде-
лов обнаружения элементов при использовании линейки TCD1304DG в 
сцинтилляционном анализе относительно интегрального составляет 30 
раз, БЛПП-369M1 – 50 раз, а БЛПП-4000 – 110 раз. Для получения 
наиболее низких пределов обнаружения методом сцинтилляционного 
атомно-эмиссионного спектрального анализа собственные шумы (шу-
мы чтения и темнового тока) ТДИ должны быть меньше дробового 
шума спектрального фона, время экспозиции – равно оптимальному, 
высота фотоячейки – равна высоте спектральной линии. Характер зави-
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симости отношения сигнал/шум от времени экспозиции показан на 
рис. 2.18. 
 

τ, ms 

SNR 

 

 
 
Рис. 2.18. Зависимость ОСШ 
(SNR) от времени экспозиции 
при регистрации вспышки ли-
нейкой фотодиодов 
БЛПП-4000 (пунктиром), 
БЛПП-369М1 (сплошным), 
TCD1304DG (точками) 

Результаты проведённого исследования позволяют сформулиро-
вать требования к ТДИ, обеспечивающие наиболее низкие пределы об-
наружения методом сцинтилляционного атомно-эмиссионного спек-
трального анализа: 1) шумы регистрации должны определяться шума-
ми дробового шума спектрального фона, для этого темновой ток фото-
ячеек ТДИ должен быть меньше фототока спектрального фона, а шум 
чтения меньше дробового шума спектрального фона; 2) время экспо-
зиции ячеек ТДИ должно быть равно оптимальному значению. При 
выполнении первого условия оптимальное время экспозиции равняется 
примерно половине средней продолжительности регистрируемых 
вспышек; 3) высота фотоячейки должна соответствовать максимальной 
высоте линии используемого спектрального прибора. 

(Лаборатория оптических информационных систем) 
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6. Labusov V.A., Selyunin D.O., Babin S.A. Multichannel Analyzers of Emission Spectra 
MAES // 8th International Conference on Plasma Assisted Technologies (ICPAT) (Rio 
de Janeiro, Brazil, February 18–21, 2013). Book of abstracts. P. 58–61. 

 
Разработка и апробация методов получения максимально правдопо-
добных оценок параметров движения диффузных объектов интерфе-
рометрическими системами с оптической обратной связью. Исследо-
вание влияния спекл-эффектов (ответственный исполнитель д.т.н. 
Соболев В.С.). 

Разработан метод повышения точности интерферометрических 
измерений параметров движения диффузно рассеивающих объектов за 
счет подавления некоррелированных шумов. Идея основана на раз-
дельной оценке интенсивности каждого яркого спекла с помощью мат-
ричного фотодетектора и суммирования полученных результатов. Экс-
периментальная проверка предложенного способа при использовании 
«матрицы» из двух фотодетекторов показала, что выигрыш в отноше-
нии сигнал/шум составил корень квадратный из 2. Для матрицы с N 
пикселями он должен вырасти в корень из N. Таким образом, примене-
ние матричного преемника в интерферометрических устройствах по-
зволит повысить точность измерений. 

Впервые разработаны алгоритмы максимально правдоподобных 
оценок параметров сигналов лазерных доплеровских анемометров и 
измерителей скорости диффузно отражающих объектов. Путем ком-
пьютерного моделирования таких алгоритмов получены таблицы ми-
нимальных дисперсий оценок доплеровской частоты для ряда наиболее 
распространенных конструкций анемометров. Иначе говоря, найдены 
численные значения границ Рао – Крамера, которые могут быть ис-
пользованы при оценке степени «совершенства» создаваемых измери-
телей. Также существенно упрощена конструкция доплеровских сис-
тем за счет исключения из их состава следящих фильтров или счетно-
импульсных процессоров. В этом случае задачу обработки сигналов в 
измерителях можно ограничить только оцифровкой и вводом получен-
ных значений в компьютер. 

Разработан и теоретически обоснован новый способ измерений 
скорости движущихся объектов. Его суть состоит в том, что на иссле-
дуемый объект направляется модулированное лазерное излучение, а 
оценка доплеровской частоты (скорости ветра) производится не по 
смещению частоты лазерного излучения, а по смещению частоты мо-
дулирующего сигнала. Показано, что доплеровская частота при этом 
определяется как ω = 2V/λ, где V – проекция скорости объекта на на-
правление зондирующего пучка, а λ – длина волны модулирующего 
сигнала. Предложена функциональная схема погодного (ветрового) 
доплеровского лидара. Новый способ позволяет использовать в составе 
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лидаров мощные низкокогерентные источники излучения оптического 
диапазона частот и исключить из них такой сложный элемент, как ин-
терферометр. Это нововведение, в свою очередь, позволяет существен-
но повысить точность измерений, дальность действия лидара и его 
пространственное разрешение по углу. Подготовлена заявка на патент 
«Способ определения скорости и направления ветра и некогерентный 
доплеровский лидар». Проведена успешная экспериментальная про-
верка предложенного способа. Функциональная схема прототипа экс-
периментального макета лидара представлена на рис. 2.19. 
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Рис. 2.19. Функциональная схема экспериментального макета лидара 

(Тематическая группа лазерных информационно-измерительных 
систем) 
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Исследование и разработка мощного одномодового Nd:YVO4-лазера с 
продольной диодной накачкой (ответственный исполнитель д.ф.-м.н. 
Донин В.И.). 

В настоящее время Nd:YAG- и Nd:YVO4-лазеры с диодной на-
качкой на длине волны λ = 808 нм получили широкое распространение, 
а их оптическая эффективность (по мощности диодной накачки) ηopt в 
многомодовом режиме генерации довольно высока. Однако для боль-
шинства лазерных применений, таких как прецизионная обработка ма-
териалов, накачка генераторов гармоник излучения и оптических па-
раметрических генераторов, медицина и др., необходим одномодовый 
режим (ТЕМ00) работы. Выделение ТЕМ00 моды в твердотельных лазе-
рах наталкивается на серьезные трудности из-за высокой концентрации 
частиц в активных средах, приводящей к наведению термооптических 
эффектов (линзирование, стрессовое двулучепреломление и разруше-
ние). В результате даже для лазера с двумя стержнями Nd:YAG эффек-
тивность мощной генерации в режиме ТЕМ00 моды не превышает 
ηopt=18.9 % и 28 % для поперечной и продольной схем накачки соот-
ветственно. 

Исследованы вопросы эффективной селекции ТЕМ00-моды и 
термооптических искажений в Nd:YVO4-лазере с продольной диодной 
накачкой. Помимо главного фактора селекции TEM00-моды – близость 
диаметров продольной накачки и основной моды – установлено появ-
ление поглощения на λ = 1064 нм в активном кристалле вне зоны на-
качки за счет фононного заселения нижнего рабочего уровня со штар-
ковских подуровней основного. 

На рис. 2.20 представлено изменение поглощения на рабочем пе-
реходе для π-поляризации в активном кристалле (помещался в термо-
стат) в зависимости от его температуры. Обнаруженное поглощение 
приводит к дополнительным потерям вне области накачки кристалла 
(для внеосевых мод), что наряду с конкуренцией мод способствует по-
лучению одномодовой генерации при мощной продольной накачке ла-
зера. 

В эксперименте с 40-ваттной односторонней накачкой компо 
зитного кристалла YVO4/Nd:YVO4 получена одномодовая выходная 
мощность 24 Вт при оптической эффективности ηopt = 57.1 % (наклон-
ная эффективность 63.3 %). По поглощенной мощности (≈ 5 % накачки  
проходило сквозь кристалл) общая и наклонная эффективности равны 
60 % и 66.5 % соответственно. Полученная выходная мощность явля-
ется наибольшей мощностью для лазеров на иттриевом ортованадате с 
Nd при продольной накачке на λ = 808 нм с одного торца активного 
кристалла. 

Проведенные оценки термических эффектов показывают, что 
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при использовании Nd:YVO4-кристалла (длина 20 мм, диаметр 3 мм, 
допирование 0.27 % ат.) с двумя недопированными концами и двух-
сторонней диодной накачки общей мощностью 170 Вт можно ожидать 
получения 100-ваттного уровня выходной мощности в режиме ТЕМ00-
моды с одного активного элемента (рис. 2.21). 

 

  

Рис. 2.20. Поглощение в Nd:YVO4-
кристалле на λ = 1064 нм в зависимо-
сти от его температуры 

Рис. 2.21. Выходная мощность 
Nd:YVO4-лазера в зависимости от 
мощности диодной накачки 

(Тематическая группа мощных ионных лазеров) 
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ПРОГРАММА II.10.2. Фундаментальные проблемы взаимодействия 
лазерного излучения с однородными и структурированными сре-
дами. Координатор акад. РАН А.М. Шалагин. 

Проект II.10.2.2. Нелинейные и когерентные оптические яв-
ления при взаимодействии атомов и молекул с внешними полями 
и собственным излучением, с атомами другого сорта, наночасти-
цами и поверхностью. № гос. рег. 01201372518. 
Исполнители проекта: 
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Лаборатория нелинейной спектроскопии газов (ответственные ис-
полнители: д.ф.-м.н. Ильичев Л.В., д.ф.-м.н. Пархоменко А.И., д.ф.-м.н. 
Насыров К.А., д.ф.-м.н. Чаповский П.Л.). 
Лаборатория физики лазеров (ответственные исполнители: к.ф.-м.н. 
Сапрыкин Э.Г.). 
Научный руководитель акад. РАН Шалагин А.М. 
 
Определение статистики фотоиспусканий в компоненты триплета 
резонансной флуоресценции двухуровневого атома, помещённого в 
цепь обратной связи с переключением знака напряжённости светово-
го поля после регистрации очередного спонтанного кванта (ответст-
венный исполнитель д.ф.-м.н. Ильичёв Л.В.). 

Рассчитана статистика событий фотоиспусканий в компоненты 
триплета резонансной флуоресценции двухуровневого атома в класси-
ческом световом поле, фаза которого с помощью системы обратной 
связи меняется на π после регистрации очередного спонтанного фото-
на, и проведено ее сравнение со случаем, когда обратная связь отсутст-
вует. В отличие от известной задачи о статистике резонансной флуо-
ресценции двухуровневого атома, в каждой из боковых компонент 
триплета по отдельности наблюдается группировка фотоотсчетов. 
Предсказана также антикорреляция фотоиспусканий в боковые компо-
ненты, а характером корреляций между испусканием в центральную 
компоненту триплета и в какую-нибудь из боковых можно управлять, 
меняя отстройку частоты излучения от резонансной. 

(Лаборатория нелинейной спектроскопии газов) 
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Расчет и анализ формы линии СИД для атомов Rb и Cs, находящихся в 
бинарной буферной смеси инертных газов или в однокомпонентном 
буферном газе, с целью выявления параметров среды (температура, 
доли компонентов в бинарной буферной смеси), при которых следует 
ожидать проявления аномального СИД атомов Rb и Cs (ответствен-
ный исполнитель д.ф.-м.н. Пархоменко А.И.). 

Теоретически исследован аномальный светоиндуцированный 
дрейф (СИД) атомов Rb и Cs, находящихся в однокомпонентном бу-
ферном газе или в различных бинарных буферных смесях инертных 
газов. Расчеты проведены на основе известных (вычисленных ab initio) 
потенциалов взаимодействия для атомов Rb и Cs, находящихся в атмо-
сфере различных инертных буферных газов. Выявлены параметры сре-
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ды (температура, доли компонентов в бинарной буферной смеси), при 
которых следует ожидать проявления аномального СИД атомов Rb и 
Cs. Полученные результаты дают возможность высокоточного тести-
рования в экспериментах по СИД межатомных потенциалов взаимо-
действия, использованных для расчетов спектральной формы сигнала 
аномального СИД, ввиду того, что форма линии аномального СИД 
сильно чувствительна к различию потенциалов взаимодействия резо-
нансных атомов в основном и возбужденном состояниях с буферными 
частицами. 

(Лаборатория нелинейной спектроскопии газов) 
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Выявление роли нелинейных и когерентных явлений в спектроскопии 
встречных волн, во флуоресценции атомов вблизи макротел, анализ 
опытных данных об оптикомагнитных резонансах в интегральном из-
лучении изотопов неона (ответственный исполнитель к.ф.-м.н. Сап-
рыкин Э.Г.). 

Исследованы формы резонансов насыщенного поглощения в  
V-типах переходов, образуемых при снятии вырождения уровней. По-
казано, что инвертированная форма резонанса при встречном распро-
странении волн обусловлена когерентными процессами.  

Проведен теоретический анализ физических процессов, приво-
дящих к различию спектров насыщенного поглощения и магнитного 
сканирования при изменении взаимной ориентации плоскостей поля-
ризации встречных волн одной частоты. В простой модели атомного 
перехода с J = 1 показано, что для долгоживущего нижнего состояния 
в стационарных условиях основным процессом, определяющим осо-
бенности поведения амплитуды резонанса насыщенного поглощения и 
спектра магнитного сканирования от взаимной ориентации поляриза-
ций световых волн, является магнитная когерентность, наводимая 
сильным полем линейной поляризации на нижних уровнях атомного 
перехода. Обнаружено, что в случае ортогональных поляризаций по-
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лей вид формы нелинейного резонанса существенно зависит от степе-
ни открытости атомного перехода и может иметь как форму провала, 
так и форму пика на доплеровском контуре линии поглощения. В то 
время как при параллельных поляризациях полей влияние степени от-
крытости перехода мало, а нелинейный резонанс всегда проявляется в 
виде провала.  

Получена непертурбативная рационально-функциональная фор-
мула для поглощения лазерного излучения произвольной интенсивно-
сти, распространяющегося вдоль молекулярной газовой ячейки, поме-
щённой в магнитное поле. В результате для молекулярных уровней с 
произвольными вращательными угловыми моментами стало возмож-
ным точно анализировать соответствующую внутридопплеровскую 
внутрилорентцевскую структуру, обусловленную насыщением и про-
являющуюся только в магнитном спектре оптического резонанса. Про-
изведены модельные расчеты обусловленной насыщением вращатель-
ной структуры внутри магнитоспектрального оптического резонанса 
для переходов P(7) и Q(6) линии метана на λ = 3.39 µm. 

Теоретически исследована временная динамика флуоресценции 
атома вблизи наночастицы с учетом угловых степеней свободы атома. 
Проведено ее сравнение с результатами, полученными в рамках широ-
ко используемых обобщенной («векторной») двухуровневой модели 
атома и модели классического осциллятора. Установлено, что динами-
ка флуоресценции вырожденного атома в начальные моменты времени 
после возбуждения атома светом линейной поляризации совпадает с 
предсказаниями вышеуказанных моделей лишь для атомов с полными 
угловыми моментами возбужденного и основного состояния, равными 
1 и 0 соответственно. Для произвольных моментов времени такое сов-
падение справедливо лишь при линейной поляризации возбуждающего 
света, ориентированной только либо вдоль, либо ортогонально оси 
«атом – частица». Во всех других случаях указанные модели неадек-
ватны для описания релаксации атома вблизи наночастицы. В частно-
сти показано, что при изотропном возбуждении скорость затухания 
флуоресценции не зависит от поляризации света и типа оптического 
перехода, т. е. представляет собой универсальную функцию свойств 
наночастицы и расстояния между ней и атомом. Такая же скорость де-
возбуждения присуща и атому с угловым моментом верхнего уровня 
1/2, а нижнего – либо 1/2, либо 3/2.  

Произведена предварительная идентификация оптикомагнитных 
резонансов в излучении смеси изотопов неона. Продемонстрировано 
количественное совпадение положения оптикомагнитных резонансов с 
изотопическими сдвигами в системе термов неона. Изучено влияние 
параметров смеси на форму опикомагнитных резонансов в интеграль-
ном спектре излучения. 
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Развитие математических методов для расчёта формы магнитооп-
тического резонанса в оптических ячейках с хорошим качеством ан-
тирелаксирующего покрытия (более 100 соударений атома со стенкой 
без изменения спина) (ответственный исполнитель д.ф.-м.н. Насы-
ров К.А.). 

Продолжено исследование особенностей магнитооптического 
резонанса в поляризованном излучении в вакуумной ячейке с антире-
лаксирующим покрытием стенок. Такие покрытия (например, пара-
фин) не меняют спин атома при большом количестве соударений со 
стенкой. Была создана математическая модель и программы для расче-
та магнитооптического резонанса в ячейках с антирелаксирующим по-
крытием, когда спин атома сохраняется вплоть до 10 соударений его со 
стенкой. Проведены численные сравнения контрастности резонанса в 
ячейках с Cs и K. Контраст в ячейке с K оказался намного выше, чем 
для ячейки с Cs при одних и тех же сопоставимых условиях. Причина 
этого: в K отсутствует оптическая накачка по сверхтонкой структуре, 
поскольку она не разрешается на фоне доплеровского уширения. Про-
должается развитие математической модели для расчета магнитоопти-
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ческого резонанса в ячейках с покрытием, выдерживающих до 1000 
соударений атома с сохранением спина. 

(Лаборатория нелинейной спектроскопии газов) 
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Создание системы возбуждения и регистрации атомов рубидия в рид-
берговских состояниях (ответственный исполнитель д.ф.-м.н. Чапов-
ский П.Л.). 

В ИАиЭ СО РАН создана установка для получения бозе-
эйнштейновского конденсата атомов рубидия. Среди многих научных 
задач, которые решаются в настоящее время в мире с бозе-
конденсатами, особое место занимают теоретические и эксперимен-
тальные исследования свойств бозе-конденсатов при варьировании 
межатомных взаимодействий. В наших экспериментах изменение 
энергии взаимодействия между атомами рубидия в конденсате будет 
осуществляться с помощью лазерного возбуждения рубидия в ридбер-
говские состояния, которые обладают очень высокой поляризуемо-
стью. 

Созданы две схемы возбуждения рубидия в ридберговские со-
стояния непрерывными лазерными излучениями: двухфотонное воз-
буждение: 780 нм (переход 5S1/2 – 5P3/2 атомов 87Rb) + 480 нм (переход 
5P3/2 – Rydberg) и трехфотонное возбуждение: 780 нм + 776 нм (пере-
ход 5S1/2 – 5D3/2 ) + 1310 нм (переход 5D3/2 – Rydberg). Каждая из этих 
схем имеет свои преимущества, достоинства и недостатки. 

Излучение на 780 нм в обеих схемах возбуждения создается с 
помощью охлаждающего либо перекачивающего лазеров магнитооп-
тической ловушки. Разработан и изготовлен новый перекачивающий 
лазер (рис. 2.22) на основе полупроводникового лазера с распределен-
ной обратной связью (DFB-диод производства фирмы Eagleyard 
Photonics, Германия). DFB-лазер значительно более удобен в работе, 
чем обычный полупроводниковый лазерный диод, имеющий резонатор 
типа Фабри – Перо. Частота излучения DFB-лазера стабилизируется в 
разработанной установке с точностью 1 МГц по эффекту кругового 
дихроизма в парах рубидия (система стабилизации частоты DAVLL).  
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Рис. 2.22. Оптический блок созданного полупроводникового лазера с рас-
пределенной обратной связью на длину волны 780 нм (слева – внешний вид 
лазера, справа – лазер без внешнего кожуха) 

Для большей «устойчивости» всего проекта реализован альтер-
нативный подход к удвоению частоты непрерывного излучения 960 нм 
-> 480 нм на основе внутрирезонаторного генерирования второй гар-
моники. Генератор второй гармоники изготовлен по заказу ИАиЭ СО 
РАН фирмой «Техноскан» (г. Новосибирск) в 2013 г. (рис. 2.23). 

Трехфотонная схема возбуждения атомов рубидия в ридбергов-
ские состояния с помощью излучений 780 нм + 776 нм + 1310 нм будет 
осуществлена в экспериментах с помощью лазера магнитооптической 
ловушки на 780 нм и двух дополнительных полупроводниковых лазе-
ров фирмы Toptica на 776 и 1310 нм. 

 

 
 

 
 
Рис. 2.23. Оптический блок 
созданного генератора вто-
рой гармоники 960 нм -> 
480 нм на основе PPLN кри-
сталла КТР с волноводным 
распространением излучения 
основной гармоники 
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Проект II.10.2.3. Разработка методов лазерной модификации 

и синтеза объектов с неоднородной структурой, в том числе много-
слойной, для создания элементов дифракционной оптики, микро-
электроники, микромеханики и биохимических анализаторов. 
№ гос. рег. 01201373321. 
Исполнители проекта:  
Лаборатория дифракционной оптики (ответственный исполнитель 
д.т.н. Полещук А.Г.). 
Лаборатория лазерной графики (ответственный исполнитель к.т.н. 
Бессмельцев В.П.). 
Научные руководители: д.т.н. Полещук А.Г., к.т.н. Бессмельцев В.П.  
 
Исследование оптических свойств дифракционных структур в тонких 
пленках, полученных при воздействии лазерного непрерывного скани-
рующего излучения в широком диапазоне параметров воздействия. 
Теоретическое и экспериментальное исследование влияние обратных 
связей на процесс лазерной модификации тонких пленок (ответствен-
ный исполнитель д.т.н. Полещук А.Г.). 

Разработан и исследован новый тип тонкопленочных дифракци-
онных оптических элементов (ТДОЭ) на основе многослойных струк-
тур, состоящих из набора тонких пленок металлов и диэлектриков (по-
дана заявка на изобретение). Разработана и экспериментально апроби-
рована технология изготовления ТДОЭ, основанная на прямой лазер-
ной записи сканирующим излучением дифракционной структуры в 
тонкой пленке хрома, нанесенной на многослойную структуру, со-
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стоящую из тонких диэлектрических пленок с разными коэффициен-
тами преломления и поглощения. В одном из вариантов предусмотрено 
формирование зон с рассеивающими микро- или наноструктурами.  

Экспериментально получены ТДОЭ диаметром до 100 мм с не-
равномерностью глубины дифракционной структуры менее 10 нм при 
изменении размеров зон в диапазоне от 1.5 мкм до 200 мкм. На 
рис. 2.24, а показан экспериментальный образец ТДОЭ (∅ 50 мм), вы-
полненный в тонкой пленке SiO2 толщиной около 650 нм, нанесенной 
на кварцевую подложку. На рис. 2.24, б приведена интерферограмма 
волнового фронта (радиус кривизны 125 мм), формируемая таким эле-
ментом. Контраст интерференционных полос (рис. 2.24, в) составляет 
К = 0.9. 

 

 
а б в 

Рис. 2.24. Фотография тонкопленочного дифракционного оптического эле-
мента (а), интерферограмма (б) и профиль интерференционных полос (в) 

Разработан метод просветления ТДОЭ с бинарным профилем 
дифракционных зон. Экспериментально получен коэффициент отра-
жения 0.2 % для длины волны 633 нм. 

Разработан и исследован метод прямой лазерной записи дифрак-
ционных структур с линейными размерами много меньше размеров 
экспонирующего пятна. На основе использования нелинейного эффек-
та структурной модификации тонких пленок хрома и оптимального 
выбора времени экспозиции экспериментально получены дифракцион-
ные структуры с минимальным периодом менее 0.5 мкм. 

Разработан метод контроля глубины рельефа дифракционных 
структур, сформированных в тонких пленках, основанный на исследо-
вании хроматических свойств дифракционных структур в нулевом по-
рядке дифракции. 

Разработан и исследован метод изготовления дифракционной 
структуры для апертурной аподизации оптических систем, дифракци-
онных аттенюаторов оптического излучения, эталонных оптических 
элементов для формирования и анализа асферических волновых фрон-
тов. 
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Разработан, изготовлен и апробирован на практике ахроматиче-
ский дифракционный аподизирующий фильтр диаметром 100 мм для 
астрономического телескопа ТАЛ-100, выпускаемый заводом ОАО 
«ПО НПЗ», г. Новосибирск. Внешний вид фильтра показан на 
рис. 2.25, а, пример кольцевой дифракционной структуры (d = 20 мкм, 
W=2….13 мкм) приведен на рис. 2.25, б. Дифракционная структура из-
готовлена методом прямой лазерной записи на установке  
CLWS-300IAE по термохимической технологии с использованием тон-
ких пленок (40 нм) хрома. На рис. 2.25, в показаны полученные экспе-
риментально графики функции рассеяния точки телескопа без фильтра 
(пунктирная линия) и с аподизирующим фильтром (непрерывная ли-
ния), для оптического излучения с длиной волны 633 нм. Хорошо вид-
но, что побочные максимумы обычного объектива (1.75 %) существен-
но уменьшены (менее 0.4 %) при использовании аподизирующего 
фильтра. Одними из основных преимуществ аподизирующих фильтров 
с бинарной амплитудной либо фазовой структурой являются возмож-
ность осуществления прецизионного цифрового контроля их коэффи-
циента пропускания, а также простота технологий изготовления и ти-
ражирования. 
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Рис. 2.25. а – ахроматический дифракционный аподизирующий фильтр на 
оптическом стенде, б – вид дифракционной структуры, в – функции рассея-
ния точки телескопа с аподизацией и без 

(Лаборатория дифракционной оптики) 
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2. Полещук А.Г., Седухин А.Г., Никаноров Н.Ю. Апертурная аподизация на регу-
лярных решетках с переменным пропусканием в нулевом порядке дифракции // 
Автометрия, 2013, т. 49, № 6. С. 86–97. 

б



 58 

3. Poleshchuk A.G., Nasyrov R.K. Aspherical wavefront shaping with combined computer 
generated holograms // Optics Engineering, 2013, 52, № 9. P. 091709-1–091709-6. 

4. Полещук А.Г., Саметов А.Р., Донцова В.В., Шиманский Р.В. Дифракционные 
аттенюаторы лазерного излучения: метод изготовления и оптические 
характеристики // Автометрия, 2013, т. 49, № 1. С. 86–95. 

5. Veiko V.P., Shakhno E.A., Sinev D.A., Poleshchuk A.G., Sametov A.R., Sedukhin 
A.G. Laser thermochemical writing: influence of physical processes on resolution // In-
ternational Conference Advanced Laser Technologies – ALT 13 (Budva, Montenegro, 
September 16–20, 2013). Proceedings. P. 63. 

6. Полещук А.Г. Формирование асферических волновых фронтов с помощью синте-
зированных голограмм // IX Международный научный конгресс «Интерэкспо 
ГЕО-Сибирь–2013» (г. Новосибирск, Россия, 15–26 апреля 2013). Международная 
научная конференция «СибОптика–2013». Дифракционные и интерференционные 
системы и приборы. Новосибирск. Изд-во СГГА. C. 11–14. 

7. Sedukhin A.G. and A.G. Poleshchuk Achromatic apodizing filters with binary-
amplitude structure// Конференция ICONO/LAT 2013 (Москва, 18-22 июня 2013). 
Сборник трудов, Москва. 2013, том 4. С. 61-62. 

8. Полещук А.Г. Современное состояние и перспективы применения синтезирован-
ных голограмм для прецизионного контроля асферических поверхностей // 
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Разработка методов и технологий лазерной 3D-модификации с мини-
мально возможной шероховатостью и прогнозируемыми свойствами 
приповерхностного слоя для создания элементов микроэлектроники, 
микромеханики и биодатчиков. Создание элементов базы данных по 
методам лазерной микрообработки металлов с заданными шерохова-
тостью и прогнозируемыми свойствами приповерхностного слоя (от-
ветственный исполнитель к.т.н. Бессмельцев В.П.). 

Для оптимизации параметров лазерной микрообработки и полу-
чения структур с высокими качественными показателями необходимо 
обеспечить прецизионный контроль геометрических параметров фор-
мируемых элементов. Под качественными показателями подразумева-
ются: шероховатость поверхности, физико-химические характеристики 
поверхностного слоя и соответствие линейных и угловых размеров за-
данным в CAD-модели значениям. 

Проведено исследование эффективности методов измерения 
структур, формируемых с микронным разрешением. Для эксперимен-
тов использована система лазерной микрообработки (Nd:YAG-лазер, 
1064 нм, позиционирование лазерного пучка с разрешением 1 мкм). 
Тестовые объекты сложной формы формировались послойно в объеме 
вещества до 10×10×1 мм3 на материалах с различными оптическими 
свойствами поверхности. Полученные структуры имели среднюю ше-
роховатость поверхности Ra = 2–10 мкм, при этом коэффициент отра-
жения локально менялся более чем на 3 порядка. Минимальные разме-
ры деталей структур – 10 мкм, локальный наклон – до 90 градусов. 
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Исследовались методы: вариации фокуса, конфокальной хрома-
тической микроскопии, конфокальной микроскопии и структурного 
освещения на основе фазового сдвига. Проведено сравнение методов 
измерения по совокупности критериев (разрешение, быстродействие, 
ошибки измерения, возможность измерения объектов с высокими зна-
чениями шероховатости и контрастными характеристиками). В резуль-
тате показано, что все методы имеют ограничения и ни один не имеет 
однозначных преимуществ по всей совокупности критериев. Предло-
жены алгоритмические средства детектирования ошибок измерения и 
их компенсации.  

Экспериментально показано, что при записи структур с произ-
вольной 3D-геометрией на высоких скоростях (> 0.1 м/с) могут форми-
роваться дефектные элементы, которые не возникают на тестовых объ-
ектах с простейшей геометрией, что вызвано зависимостью физико-
химических процессов, протекающих при лазерной обработке, от тра-
ектории и временных характеристик движения лазерного пучка. По-
этому необходимо обеспечить полный контроль структур с произволь-
ной 3D-геометрией, полученных в процессе послойной лазерной мик-
рообработки. Для выполнения этой задачи разработаны программно-
алгоритмические средства восстановления 3D-геометрии структур и 
сравнения восстановленной 3D-геометрии с CAD-моделью. Для уско-
рения процесса совмещения модели, полученной по измеренным дан-
ным с исходной САD-моделью, разработан оптимизированный алго-
ритм, основой которого является алгоритм Ciratefi. Быстродействие 
Ciratefi улучшено за счет использования пирамидального поиска мак-
симума. Предложенная методика контроля геометрических параметров 
структур, формируемых в процессе послойной лазерной микрообра-
ботки, по данным пространственных измерений позволяет автоматизи-
ровать обработку данных и получить карту высот отклонений полу-
ченной структуры от заданной геометрии. Для восстановления 3D-
геометрии использован метод центра масс с адаптивным порогом, а 
для совмещения разработаны программные средства на основе алго-
ритма Ciratefi. Предложенные алгоритмические решения позволили 
увеличить быстродействие процесса обработки данных более чем в 
10 раз. 

Разработаны методы и технологические приемы для обеспечения 
точного координатного совмещения 2D- и 2.5D-топологии изделий, 
выполняемых на специализированном оборудовании с заданной топо-
логией для лазерной технологии микрообработки (рис. 2.26, а, б). По-
лученные экспериментальные результаты показывают возможность 
быстрого (менее 1 с) совмещения полей предварительной и лазерной 
обработки на поле 20×20 мм с точностью не хуже 10 мкм (рис. 2.26, в). 
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а                                          б                                            в) 

Рис. 2.26. a, б – карта высот CAD-модели и восстановленной 3D-геометрии. 
По CAD-модели проведено лазерное микрофрезерование сплава магния. 
Измерения проведены на конфокальном микроскопе CarlZeissLSM 700 с ак-
сиальным шагом 2.2 мкм; в – показано совмещение карт высот CAD-модели 
и восстановленной 3D-геометрии. Аксиальное совмещение по центральной 
ступеньке и кромке модели. Поиск максимума по модифицированному ал-
горитму Ciratefi 

Разработаны программные средства для автоматического изме-
рения шероховатости поверхности и отклонений по высоте (рис. 2.27). 
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Рис. 2.27. а – зависимость 
глубины восстановленной 
3D-геометрии от глубины, 
заданной в CAD-модели. 
Пунктирная линия (▲) – 
измерения вручную, сплош-
ная линия (■) – автоматиче-
ски; б – средняя шерохова-
тость поверхности ступенек 
CAD-модели. Пунктирная 
линия (▲) – измерения 
вручную, сплошная линия 
(■) – автоматически 

Создано программное обеспечение для формирования базы дан-
ных (БД) по результатам лазерной микрообработки с различными па-
раметрами, с заданными параметрами, определяющими шероховатость 
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и свойства приповерхностного слоя. Для добавления, хранения и изме-
нения данных о проведенных экспериментах база интегрирована в ПО 
MarkCAM (разработака ИАиЭ СО РАН). При проведении эксперимен-
та ПО MarkCAM осуществляет экспорт траекторий перемещения ла-
зерного пучка и заданных параметров лазерной микрообработки, а 
также сохранение параметров лазерной микрообработки в БД. Для БД 
используется реляционная модель представления данных. Основой ба-
зы данных является встраиваемая БД SQLite. БД разбивается на 5 таб-
лиц: материалы, лазерные системы и общие данные, основные пара-
метры и дополнительные параметры. Разработанная архитектура для 
хранения данных обеспечивает быстрое и удобное добавление, про-
смотр и анализ данных. Разработанная БД позволит проводить анализ 
проведенных экспериментов и ускорить процесс определения опти-
мальных параметров лазерной микрообработки. 
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Проект II.10.2.4. Генерация и нелинейное преобразование 

лазерного излучения в структурированных волоконных и планар-
ных световодах. № гос. рег. 01201364502. 
Исполнители проекта:  
Лаборатория волоконной оптики (ответственные исполнители: чл.-
корр. РАН Бабин С.А., к.ф.-м.н. Каблуков С.И.). 
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Тематическая группа нелинейной оптики (ответственный исполни-
тель д.ф.-м.н. Подивилов Е.В.). 
Лаборатория фотоники (ответственный исполнитель д.ф.-м.н. Шапи-
ро Д.А.). 

Научный руководитель чл.-корр. РАН Бабин С.А.  
 
Построение модели для расчёта спектра генерации волоконного лазе-
ра с обратной связью за счёт рэлеевского рассеяния на случайных не-
однородностях и ее сравнение с экспериментом (ответственные ис-
полнители: чл.-корр. РАН Бабин С.А., д.ф.-м.н. Подивилов Е.В.). 

Построена балансная модель, описывающая выходные характе-
ристики волоконного лазера со случайной распределённой обратной 
связью на рэлеевском рассеянии, которая хорошо согласуется с экспе-
риментом. Изучены зависимости ширины спектра генерации от внеш-
них параметров, и проведена ее оптимизация. Выяснены основные ме-
ханизмы нелинейного уширения спектра генерации с ростом мощности 
– фазовая само- и кроссмодуляция. 

При исследовании спектра генерации длинного волоконного ла-
зера обнаружен и изучен переход от ламинарного режима к турбулент-
ному, проявляющийся в резком уширении спектра и изменении стати-
стических свойств излучения при превышении критической мощности 
генерации. Показано, что переход к турбулентности происходит из-за 
разрушения ламинарного состояния (конденсата) за счёт образования и 
кластеризации темных и серых солитонов за много обходов по резона-
тору (рис. 2.28). 

 

 

 
 

 
 

Рис. 2.28. Ширина спектра 
генерации ВКР-лазера (нм) в 
зависимости от количества 
обходов лазерного излуче-
ния по резонатору 

Проведено теоретическое сравнение двух форматов передачи по 
волоконной линии оптических битов со сдвигом фазы π и π /2. Найде-
ны выражения для дисперсии амплитуды импульсов, усредненной по 
возможным реализациям последовательности. Показано, что в присут-
ствии узкого оптического фильтра π /2-схема обеспечивает меньшую 
дисперсию и более высокое качество сигнала, что согласуется с экспе-
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риментом. Полученное неравенство подтверждается также численным 
расчетом. 

(Лаборатория волоконной оптики, Тематическая группа нели-
нейной оптики) 
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Исследование возможностей нелинейного преобразования частоты в 
микроструктурированных волоконных световодах (ответственный 
исполнитель к.ф.-м.н. Каблуков С.И.). 



 64 

В микроструктурированном двулучепреломляющем волокне 
впервые получена и исследована параметрическая генерация в области 
< 1 мкм с иттербиевым волоконным лазером в качестве источника из-
лучения накачки, перестраиваемого вблизи точки нулевой дисперсии 
волокна (~ 1.05 мкм). Продемонстрирована плавная перестройка длины 
волны параметрической генерации от 950 до 1010 нм при перестройке 
лазера накачки на 1.3 нм (рис. 2.29, а). Полученная мощность непре-
рывной генерации составила 460 мВт для фиксированной длины волны 
972 нм и соответствует дифференциальной эффективности 9.4 % 
(рис. 2.29, б). При этом выходная мощность практически не зависит от 
ширины линии накачки в диапазоне 0.1–0.14 нм. При сужении спектра 
генерации лазера накачки до 0.04 нм мощность параметрической гене-
рации возрастает до 1 Вт, а эффективность до 25 % соответственно, но 
при этом режим генерации становится импульсным с периодом 48 нс и 
скважностью 50 %. Причиной такого перехода является модуляция ла-
зера накачки предположительно за счёт влияния вынужденного рас-
сеяния Мандельштама – Бриллюэна. 

 

  
а б 

Рис. 2.29. а – область перестройки ВОПГ при изменении длины волны на-
качки вблизи 1050 нм; б – экспериментальная зависимость мощности гене-
рации на длине волны 972 нм от мощности накачки на входе в световод для 
разных значений ширины линии накачки 
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Расчет рассеяния неоднородной электромагнитной волны на периоди-
ческой структуре – решетке наноцилиндров (ответственный испол-
нитель д.ф.-м.н. Шапиро Д.А.). 

Найдена эффективная функция Грина для расчета рассеяния не-
однородной волны на бесконечной периодической решетке параллель-
ных цилиндров. С помощью теоремы Флоке задача сводится к расчету 
в элементарной ячейке, содержащей один цилиндр. Разработаны про-
граммы для моделирования рассеяния на такой решетке. Для проверки 
метода найдена форма резонансов Рэлея – Вуда в коэффициенте про-
пускания решетки. Обнаружен плазмонный резонанс, возбуждаемый 
неоднородной волной в периодическом массиве нанопроволок, лежа-
щем на диэлектрической подложке. Неоднородная волна появляется, 
когда исходная плоская волна падает на границу подложки под углом 
полного внутреннего отражения. Обнаружено, что резонанс имеет рез-
кую зависимость от угла падения (на рис. 2.30 резонанс находится 
вблизи угла полного внутреннего отражения 420). Это свойство делает 
резонанс перспективным для приложений в перестраиваемых устрой-
ствах плазмоники. 
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Рис. 2.30. Коэффициент усиления локального поля для периодической ре-
шетки из золота на стеклянной подложке как функция угла падения на дли-
не волны λ = 886 (сплошная линия), 729 (близкие штрихи), 653 (точки), 564 
(редкие штрихи), 539 нм (штрих-пунктир). Радиус цилиндров 50, зазор 5 нм 
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Научный руководитель д.ф.-м.н. Малиновский В.К. 
 

Исследование спектров деполяризованного рассеяния Мандельштама 
– Бриллюэна в стеклующихся жидкостях (ответственный исполни-
тель д.ф.-м.н. Суровцев Н.В.). 

Проведен анализ данных по температурной зависимости полосы 
водородных связей (спектры получены методом комбинационного рас-
сеяния света (КРС)) в о-толуидине. Показано, что распределение водо-
родных связей меняется при температуре Т_А (температура перехода 
от термоактивационного к неаррениусовскому поведению), Т_С (тем-
пература перехода в рамках теории связанных мод, где предполагается 
формирование локального окружения на нанометровом порядке) и 
температуре стеклования. 

Измерены спектры деполяризованного рассеяния Мандельштама 
– Бриллюэна в стеклующихся жидкостях салоле (от 232 до 432 К), гли-
церине (от 284 до 473 К), о-терфениле (от 259 до 533 К). Проведен де-
ривативный анализ температурной зависимости альфа-релаксации и 
показано, что при некоторой температуре (так называемой температуре 
ТА) происходит резкое (по крайней мере, переход не шире 8 К) изме-
нение характера температурной зависимости для этих веществ. Таким 
образом, показано, что переход от аррениусовского к неаррениусов-
скому поведению может рассматриваться как аналог фазового перехо-
да. 

Исследовано низкочастотное КРС в поликристаллическом об-
разце клатратного газового гидрата ксенона. Показано, что в низкочас-
тотном спектре КРС газогидрата ксенона проявляются так называемые 
резонансные моды. Эти моды возникают из-за взаимодействия акусти-
ческих распространяющихся колебательных мод и локальных (оптиче-
ских) мод атомов ксенона, находящихся в клатратных полостях. Изме-
рена температурная зависимость низкочастотных спектров КРС газо-
гидрата ксенона в температурном диапазоне от 130 до 273 К (10 К вы-
ше температуры разрушения данного гидрата). 

Подготовлена экспериментальная установка для измерения сиг-
нала генерации второй гармоники при возбуждении импульсным суб-
наносекундным неодимовым лазером в образцах как функция темпера-
туры. Синтезированы керамические образцы титаната бария при раз-
личных Р,Т-параметрах. На этих образцах проведены измерения теп-
лоемкости методом дифференциальной калориметрии в диапазоне от 
комнатной температуры и до 350 оС и низкочастотного КРС на моно-
кристалле титаната бария и на порошке, прессованном при высоком 
давлении. Показано, что эти два материала имеют принципиальное от-
личие в характеристиках центрального пика, проявляющегося в низко-



 68 

частотном спектре КРС титаната бария. В случае монокристалла цен-
тральный пик описывается приближением одного времени релаксации, 
как и для других известных сегнетоэлектриков. С другой стороны, 
форма центрального пика в случае прессованного порошка обязана 
широкому распределению времен релаксации. Низкочастотная вос-
приимчивость в этом случае описывается степенным законом ωα, где 
α<1. При этом значение α увеличивается с ростом температуры выше 
сегнетоэлектрического фазового перехода. Такое поведение наблюда-
лось ранее для сегнетоэлектрических релаксоров. Сделан вывод, что 
динамический отклик прессованного порошка классического сегнето-
электрика аналогичен отклику сегнетоэлектрического релаксора. Соз-
данная установка была использована также для исследования генера-
ции второй гармоники в нитрате калия. 

Проведены исследования фосфолипидной бислойной мембраны 
из РОРС (1-palmitoyl-2-oleoyl-sn-glycero-3-phosphocholine) и мембраны 
в концентрированном растворе поваренной соли в интервале темпера-
тур 50–316 К методом КРС. Характер упорядочения неполярных хво-
стов фосфолипидных молекул мембраны был определен по темпера-
турной зависимости отношения симметричной и антисимметричной 
СН-мод в мембране и по интенсивности моды 1130 см-1, соответст-
вующей состоянию all-trans неполярного хвоста. Установлено, что до-
бавление поваренной соли лишь незначительно влияет на упорядочен-
ность мембраны в температурном диапазоне выше 240 К. Наблюдался 
лишь слабый эффект, выражающийся в некотором уширении и смеще-
нии по температуре фазового перехода гель-флюид (– 2 °С для РОРС). 
При температурах ниже 240 К, соответствующих эвтектическому за-
мерзанию солевого раствора с образованием льда и гидрогалита 
(NaCl⋅2H2O), данные по КРС показывают некоторое увеличение упо-
рядочение мембран в присутствии гидрогалита (рис. 2.31). Этот эф-
фект регистрируется, но он незначительный по амплитуде. Результат 
интерпретирован в пользу образования гидрогалита непосредственно 
на поверхности мембран и контакта гидрата с полярными головками 
фосфолипидов. 

Проведены исследования новых фторидных стекол методом 
КРС, сканирующей дифференциальной калориметрии и рассеяния 
Мандельштама – Бриллюэна. Детально измерены низкочастотные 
спектры КРС серии 20MnNbOF5-xBaF2-(100-)BiF2 (11 образцов с раз-
личным значением х). Показано, что низкочастотные спектры характе-
ризуются наличием бозонного пика с позицией максимума в диапазоне 
45–50 см-1 и крылом центрального пика, отражающим вклад быстрой 



 69 

 
Рис. 2.31. Температурная зависимость отношения интегральной 
интенсивности линии 1130 см-1 (СС-колебание) к интенсивности реперной 
линии на 730 см-1 (CN-колебание) как функция температуры в водном 
растворе бислойных мембран РОРС (квадраты) и в концентрированном 
солевом растворе (кружки для нагревания, треугольники для охлаждения) 

релаксации. Сделана оценка доли вклада быстрой релаксации в сум-
марный спектр. На рис. 2.32 показана зависимость отношения вклада 
быстрой релаксации от мольной концентрации фторида бария. Видно, 
что эта зависимость демонстрирует нетривиальную особенность в об-
ласти 30 % мольной концентрации фторида бария. С другой стороны, 
из предыдущих работ Института химии ДВО РАН известно, что имен-
но эта концентрация фторида бария приводит к максимальной ионной 
проводимости в изученной серии стекол. 

В рамках псевдоспиновой модели кристалла DKDP в приближе-
нии среднего поля показано, что время релаксации среднего псевдо-
спина (параметра порядка) зависит от энергии активации процесса пе-
рескока дейтрона между двумя минимумами потенциала на водород-
ной связи, среднего равновесного значения псевдоспина и диэлектри-
ческой восприимчивости. Вычисляя равновесный спин и восприимчи-
вость в рамках четырехчастичного кластерного приближения и делая 
подгонку данных для ширины центрального пика из эксперимента по 
комбинационному рассеянию света, мы делаем оценку численного 
значения энергии активации. Хорошее согласие наблюдается между 
значением обратного времени релаксации и данными ультразвуковых 
измерений (рис. 2.33). 
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Рис. 2.32. Доля быстрой релаксации, определенная по отношению значения 
в минимуме низкочастотного спектра КРС к значению сигнала в максимуме 
бозонного пика (кружки) в серии оксифторниобатных стекол как функция 
мольной концентрации фторида бария. Синяя линия – аппроксимация экс-
периментальных значений полиномом 

 

 
Рис. 2.33. Обратное время релаксации параметра порядка в кристалле DKDP 
в зависимости от температуры. Квадраты – данные из эксперимента по КРС, 
кружки (на вставке) – данные ультразвуковых измерений, сплошная линия 
соответствует подгонке экспериментальных данных с положительным па-
раметром дальнодействия, штриховая – с отрицательным параметром даль-
нодействия, штрих-пунктирная – с нулевым параметром дальнодействия 

(Лаборатория спектроскопии конденсированных сред) 
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Исследование процессов фотодесорбции молекулярных газов с поверх-
ности кремнеорганической пленки (ответственный исполнитель д.ф.-
м.н. Плеханов А.И.). 

Проведено исследование фотостимулированной десорбции мо-
лекул с пористой поверхности полимерной плёнки полидиметилсило-
оксана (ПДМС) в зависимости от времени освещения, интенсивности, 
длины волны излучения и температуры поверхности (рис. 2.34). Всего 
были исследованы фотодесорбции около 100 различных молекулярных 
газов. 

 

Рис. 2.34. Масс-спектр молекул в стеклянной вакуумной ячейке, покрытой 
изнутри плёнкой ПДМС 
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Было установлено, что при непрерывном облучении количество 
фотодесорбированных газов в единицу времени экспоненциально бы-
стро падает (за счёт очистки поверхности излучением в начале облуче-
ния), а затем это падение сопровождается сравнительно более медлен-
ным уменьшением по диффузионному закону (за счёт диффузии час-
тиц изнутри плёнки к её поверхности). Количество фотодесорбирован-
ных газов в единицу времени при уменьшении температуры резко па-
дает при понижении до температуры стеклования плёнки ПДМС 
(– 127 0С) из-за резкого замедления диффузии в полимере при стекло-
образном состоянии. Установлена резкая зависимость эффекта фотоде-
сорбции молекул от длины волны излучения с максимумом в УФ-
области спектра и с порогом эффекта при 550 нм (аналогичный порог 
наблюдается при исследовании фотоэффекта электронов с поверхности 
металлов). Интересно отметить, что в указанной и в более длинновол-
новой области спектра, как было обнаружено, плёнка ПДМС практиче-
ски ничего не поглощает. Было установлено, что количество фотоде-
сорбированных молекул линейно зависит от интенсивности падающего 
излучения. Совокупность полученных результатов доказывает нетеп-
ловую природу эффекта фотодесорбции молекулярных газов с плёнки 
ПДМС, а также важную роль объёмной диффузии десорбируемых час-
тиц под облучаемой поверхностью на процесс фотодесорбции. 

Результаты эксперимента имеют важное значение для понимания 
природы процесса фотодесорбции частиц с пористых и вязких поверх-
ностей, для расширения списка частиц, которые могут быть вовлечены 
в процесс фотодесорбции такого типа. Исследование может быть инте-
ресно для конструирования контролируемых светом источников моле-
кул. Процесс фотодесрбции молекул может рассматриваться как до-
полнительный метод к существующим методам изучения процесса 
стеклования переохлаждённых жидкостей. 

Проведено исследование процесса фотодесорбции азота с по-
верхности стекла С–52 в вакуумных ячейках различных форм и разме-
ров. Установлено, что максимальная пиковая плотность десорбирован-
ного азота достижима в цилиндрических ячейках с зеркальными стен-
ками, с использованием источника света, размещенного внутри ячейки. 
Этот факт открывает возможность использования фотодесорбции мо-
лекул для контролируемого заполнения газами высокой плотности фо-
тоннокристаллических волокон, что обеспечивает протяжённое взаи-
модействие света с веществом при сохранении сильной фокусировки 
света и представляет значительный интерес в проведении эксперимен-
тов по изучению оптических нелинейностей с использованием света 
низкой интенсивности. 

(Лаборатория физики лазеров) 
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Построение теории эволюции электромагнитного поля нанострукту-
рированных материалов с плазмонным резонансом (ответственный 
исполнитель д.ф.-м.н. Заболотский А.А.). 

Проведено исследование условий формирования плазмон-
поляритонных импульсов и переноса энергии в системе, состоящей из 
наночастиц серебра и J-агрегатов красителя, моделируемых двухуров-
невой средой. На основе сравнения теории, численных расчетов с экс-
периментами, выполненными украинскими коллегами, детально изу-
чен механизм тушения и усиления люминесценции J-агрегатов краси-
теля и роль расстояния между ними и сферическими наночастицами 
серебра. Изучена роль нелинейной рефракции и нелинейной дисперсии 
в модели J-агрегатов красителя в виде четырехуровневой среды с уче-
том взаимодействия с микронными импульсами вне рамок приближе-
ния медленной огибающей. В рамках новой, точно решаемой модели, 
изучена роль постоянного дипольного момента и нелинейной диспер-
сии при формировании бризеров и других импульсов в анизотропной 
двухуровневой среде. Найдены условия увеличения амплитуд импуль-
сов в таких системах. 

(Тематическая группа нелинейной оптики) 
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Исследование физических процессов в нанометровых зазорах, опреде-
ляющих электромеханическое преобразование энергии в элементах 
микронаноструктурированных сред (ответственный исполнитель 
д.ф.-м.н. Косцов Э.Г.). 

Разработаны и экспериментально реализованы тонкопленочные 
образцы, позволяющие осуществлять высокоэффективное электроме-
ханическое преобразования энергии в нанометровых зазорах с высокой 
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плотностью энергии. Методами технологии микроэлектроники созда-
ны наноструктурированные многослойные среды на основе тонких 
пленок с толщиной d = 0.3–2 мкм, многокомпонентных сегнетоэлек-
триков как базовых элементов, в структуру которых входит наномет-
ровый зазор, управляемый электрическим полем. В качестве сегнето-
электрика использовался материал – ниобат бария стронция, 
Ba0.5Sr0.5Nb2O6, модифицированный редкоземельными элементами, в 
частности лантаном. Отличительной особенностью образцов является 
высокое значение диэлектрической проницаемости (ε) в пленках син-
тезируемых материалов (500–3000) и более при выполнении соотно-
шения ε/d > 5–20·108 м-1. Для достижения таких параметров необходи-
мо синтезировать на поверхности электродов кристаллические сегне-
тоэлектрические пленки с высоким качеством кристаллической струк-
туры, с заданной ориентацией ее осей относительно поверхности элек-
тродов. При этом практически исключалось образование в процессе 
синтеза пленки переходного слоя на границе раздела сегнетоэлектрик – 
электрод, снижающего в несколько раз значение параметра ε/d, кото-
рый определяет величину сил электростатики и эффективность преоб-
разования энергии. Проведено исследование влияния переходного слоя 
на границе раздела «электрод – тонкая пленка сегнетоэлектрика» на 
величину эффективной диэлектрической проницаемости пленки, εэфф. 
Установлено, что большинство материалов, которые потенциально 
могли бы быть использованы в качестве электродов, и в частности пла-
тина, не удовлетворяют требованиям к получению высоких значений 
εэфф. Найден материал электрода, который, несмотря на высокую тем-
пературу синтеза пленки (более 700–750 0С), обеспечивает высокое 
значение εэфф и, соответственно, большое значения ε/d. Этот состав - 
окисел индия, легированный оловом: In2O3 + 2 % SnO2. Пленка этого 
материала с толщиной 0.1–0.5 мкм и поверхностным сопротивлением 
2–10 Ом/□ имеет кристаллическую структуру и высококачественную 
текстуру. 

(Лаборатория тонкопленочных сегнетоэлектрических структур) 
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Проект II.10.2.6. Исследование динамики формирования 

пространственно-временных структур при взаимодействии полей 
с фоторефрактивными, оптоволоконными и наноструктурирован-
ными средами. № гос. рег. 01201363760. 
Исполнители проекта:  
Лаборатория нелинейной физики (ответственные исполнители д.ф.-
м.н. Смирнов Г.И., д.ф.-м.н. Стурман Б.И.). 
Научный руководитель д.ф.-м.н. Комаров К.П. 
 
Исследование условий подавления многоимпульсной генерации и анализ 
механизмов реализации различного типа солитонных структур в воло-
конных лазерах с пассивной синхронизацией мод (ответственный ис-
полнитель д.ф.-м.н. Смирнов Г.И.). 

На основе численного моделирования показано, что диссипатив-
ный солитонный резонанс подавляет появление в генерации новых им-
пульсов, обычно возникающих при увеличении накачки. Как следст-
вие, энергия импульсов может достигать сколь угодно больших значе-
ний, определяемых уровнем накачки. Механизм подавления выхода в 
генерацию новых импульсов при увеличении накачки связан с их 
взаимодействием в усиливающей среде с насыщающимся усилением. 
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При этом генерация остается мультистабильной: число импульсов в 
устанавливающемся генерационном режиме зависит от начальных ус-
ловий. В случае многоимпульсной генерации все импульсы имеют 
идентичные длительности, формы, частотные чирпы и пиковые интен-
сивности. Установлены условия реализации режима генерации оди-
ночного импульса. Эффект подавления появления новых импульсов в 
лазерном резонаторе с ростом накачки может быть использован для 
генерации световых импульсов с высокой энергией. 

Показано, что механизм формирования эквидистантного распо-
ложения световых импульсов в лазере с многоимпульсной пассивной 
синхронизацией мод и внешним инжектируемым излучением связан с 
интерференцией инжектируемого сигнала с солитонными крыльями. 
Определены условия перехода от режима связанных солитонов к ре-
жиму гармонической пассивной синхронизации лазерных мод 
(рис. 2.35). 

 

 
а б 

Рис. 2.35. Зависимость числа импульсов (N) в лазерном резонаторе от на-
качки a при обычной пассивной синхронизации мод волоконного лазера (a) 
и в случае диссипативного солитонного резонанса (б) 

(Лаборатория нелинейной физики) 
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Исследование плазмонных резонансов и оптических свойств ме-

таллических 2D-наночастиц с заострениями формы; расчеты час-
тотной конверсии в оптических микрорезонаторах на основе ниобата 
лития (ответственный исполнитель д.ф.-м.н. Стурман Б.И.). 

Предсказано наличие двух фундаментальных эффектов для ме-
таллических нанопроволок, поперечное сечение которых обладает ост-
рыми углами. Во-первых, основная плазмонная мода испытывает 
сильный красный сдвиг с увеличением кривизны угла (рис. 2.36). Для 
достаточно больших значений кривизны резонансная частота плазмона 
определяется величиной угла. Во-вторых, основная плазмонная мода  

 

 

  
Рис. 2.36. а – зависимость резонансных плазмонных значений диэлектриче-
ской проницаемости для нанопроволоки квадратного сечения от параметра 
кривизны угла; б – пример дипольной собственной функции, демонстри-
рующий локализацию поверхностного заряда на угле 
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испытывает сильную локализацию вблизи угла. Это даёт возможность 
конструировать металлические наноструктуры с заданными резонанс-
ными свойствами, селективным частотным возбуждением и управляе-
мой степенью ближнепольного усиления. 

В оптических параметрических генераторах на основе дисковых 
резонаторов типа шепчущей галереи линия накачки становится сильно 
расщеплённой уже вблизи порога возбуждения. Мы моделируем это 
нелинейное поведение для экспериментов с дисковыми микро-
резонаторами на основе ниобата лития и получаем отличное согласие с 
экспериментальными данными. Результаты расчётов позволяют прямо 
извлекать важную информацию о механизмах линейных и нелинейных 
потерь для генерационных волн и волн накачки. 

Для 2D металлических наночастиц с заострениями формы пока-
зано существование двух новых эффектов. Нижняя плазмонная мода 
испытывает сильный красный сдвиг с увеличением кривизны заостре-
ния. Для достаточно больших значений кривизны резонансная частота 
определяется углом заострения. Кроме того, нижняя мода испытывает 
сильную локализацию вблизи заострения. Взятое вместе, это открыва-
ет новые возможности для создания линейных и нелинейных металло-
диэлектрических наноструктур. 

Мы анализируем влияние формы поперечного сечения металли-
ческих нанопроволок на плазмонные резонансы. Для слабой периоди-
ческой модуляции проблема допускает полное аналитическое решение, 
указывающее на наличие ряда нетривиальных плазмонных свойств. 
Численные расчёты позволили существенно расширить область при-
менимости аналитической теории. Для нанопроволок с острыми угла-
ми, обладающими варьируемой кривизной, предсказано наличие двух 
плазмонных явлений. Основная мода испытывает сильный красный 
сдвиг с увеличением кривизны угла. Для больших значений кривизны 
резонансная частота определяется углом заострения. Плазмонная мода 
испытывает сильную локализацию вблизи угла. Это даёт возможность 
управлять резонансными свойствами, селективным частотным возбуж-
дением и степенью ближнепольного усиления. 

Оптические моды типа шепчущей галереи в осесимметричных 
дисковых резонаторах сильно локализованы в экваториальной области. 
Используя эту отличительную особенность, мы получили простые ана-
литические выражения для частот и собственных функций этих мод, 
включающие большой и малый радиусы кривизны резонатора. Произ-
ведено сравнение аналитических результатов с данными прямых чис-
ленных расчётов методом конечных элементов. Показано отличное со-
гласие результатов. По результатам расчетов произведена эксперимен-
тальная идентификация основных мод в дисковом резонаторе на осно-
ве MgF2. 
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мационных систем управления (ответственный исполнитель к.т.н. 
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Научный руководитель д.т.н. Потатуркин О.И. 
 
Разработка технологии применения методов выделения антропоген-
ных зон для сегментации спутниковых изображений высокого разре-
шения на основе спектральных, текстурных и структурных признаков 
(ответственные исполнители: к.т.н. Борзов С.М., к.т.н. Козик В.И.). 

Картосхемы, полученные путем попиксельной классификации 
спутниковых изображений высокого разрешения, как правило, вклю-
чают многочисленные вкрапления. Один из известных способов реше-
ния этой проблемы заключается в применении специализированного 
фильтра, получившего в англоязычной литературе название «Majority 
analysis». Данная процедура состоит в замене каждого элемента клас-
сифицированного изображения на наиболее часто встречающийся в 
некоторой его окрестности. Применение такого алгоритма сохраняет 
границы между зонами и устраняет вкрапления, размеры которых 
меньше заданных пользователем. Однако при этом происходит иска-
жение малоразмерных объектов, таких как дороги, здания и т. п., ха-
рактерных в первую очередь для антропогенных зон. 

Предложен метод локально-адаптивной классификации спутни-
ковых изображений высокого пространственного разрешения, осно-
ванный на совместной обработке спектральных и структурных призна-
ков. На начальном этапе производится классификация исходных дан-
ных по спектральным признакам и создание маски антропогенных зон 
с применением признаков, сформированных на основе детектора Хар-
риса и характеризующих локальную структуру изображения. Далее на 
основе пространственного распределения спектральных индексов и 
маски антропогенных зон создается маска неприродных объектов. На 
заключительном этапе скользящим окном выполняется процедура вы-
бора наиболее часто встречающегося класса по сформированной в ре-
зультате спектральной классификации картосхеме. При этом размер 
окна выбирается с учетом созданных масок антропогенных зон и не-
природных объектов.  

Экспериментально, на примере обработки многоспекральных 
изображений со спутника WorldView 2, показано, что применение 
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предложенного метода позволяет избежать излишней детализации (ха-
рактерной для спектральных методов) классифицированных изображе-
ний для естественных ландшафтов и обеспечить необходимую точ-
ность антропогенных зон (рис. 2.37). 
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Рис. 2.37. Результаты классификации для природных и антропогенных зон:  
а и б – спектральная классификация, в и г – постобработка с постоянным 
размером окна, д и е – локально-адаптивная классификация 

 – сосна,  – береза,  – открытые почвы,  – обработанные почвы, 
  – вода,    – травянисто-кустарниковая растительность различной 

плотности  – искусственные поверхности, песок 

(Лаборатория информационной оптики, Тематическая группа 
имитационно-моделирующих стендов) 
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Разработка методов прогноза динамических процессов на водной по-
верхности – цунами, наводнений. Поиск адекватных моделей и воз-
можности их описания в нейросетевом базисе (ответственный ис-
полнитель д.т.н. Нежевенко Е.С.). 
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Разработано два пакета программного обеспечения для обработ-
ки космических снимков поверхности Земли, предназначенных для 
идентификации развития динамических процессов на ее поверхности с 
целью их прогнозирования. 

Первый пакет предназначен для конструирования нейронной се-
ти на многозначных нейронах с комплексными синаптическими связя-
ми. Сеть обеспечивает распознавание участков местности по гипер-
спектрам, т. е. признаками являются множество спектральных компо-
нент пикселей, измеренных гиперспектрометром. Вначале сеть прохо-
дит обучение путем подачи на ее вход гиперспектров участков с из-
вестными классами. После обучения начинается этап распознавания 
неклассифицированных участков. Предварительно можно провести от-
сеивание признаков с малыми модулями комплексных чисел, характе-
ризующих синаптические связи. Основным преимуществом таких се-
тей по сравнению с обычными нейронными сетями является высокая 
скорость обучения. Этот параметр особенно важен в случае оператив-
ного прогноза динамических процессов на поверхности Земли. 

Второй пакет предназначен для обработки обычных (не гипер-
спектральных) космических снимков и применяется для сегментации 
структур с целью определения стадии динамического процесса. Для 
сегментации используется метод эмпирических мод или преобразова-
ние Гильберта – Хуанга, которое является развитием вейвлет-
преобразования. Его применение целесообразно для обработки изо-
бражений, характеризующих нестационарные и нелинейные процессы. 
На рис. 2.38 приведено разложение изображения на эмпирические мо-
ды. Видно, как по мере возрастания порядкового номера моды умень-
шается пространственная частота. Эти поля частот используются для 
формирования признаков при распознавании структур. 
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Рис. 2.38. Разложение изображения а на эмпирические моды: б, в, г, д  – 1-я, 
2-я 3-я 4-я эмпирические моды соответственно; е, ж, з, и – поля мгновенных 
частот, полученные путем преобразования Гильберта соответствующих эм-
пирических мод 

 
Разработка алгоритма решения задачи ROI-томографии с использо-
ванием адаптивной фильтрации и ускоренной процедуры обратного 
проецирования. Исследование зависимости точности разработанного 
алгоритма от числа ракурсов и размера области интереса (ответст-
венный исполнитель д.т.н. Лихачёв А.В.). 

Разработана и исследована новая процедура подавления арте-
фактов, основанная на том, что полученные при реконструкции раз-
личных функций в одинаковых условиях артефакты имеют общие 
свойства. Искомое изображение считается реализацией случайного 
распределения, которое определяется своей выборкой. Новизна такого 
подхода состоит в том, что относительно функции плотности вероят-
ности распределения не делается никаких предположений. Выборка 
создаётся путём генерации множества случайных изображений, сход-
ных с искомым. От элементов выборки моделируются проекционные 
данные, по которым проводится томографическая реконструкция. Со-
гласно предположению, усреднённая невязка между исходными изо-
бражениями и томограммами отражает общие черты артефактов. По-
этому, добавив её к томограмме исследуемого объекта, можно добить-
ся повышения качества его диагностики. Проведено теоретическое 
обоснование этого положения, а также представлены подтверждающие 
его результаты вычислительного эксперимента (рис. 2.39). 
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Рис. 2.39. Математический фантом (слева) и его томограммы: алгоритм 

ART (в середине), ошибка реконструкции ∆ = 0.234; предлагаемый метод 
(справа), ошибка ∆ = 0.141; 18 ракурсов наблюдения 

Предложено два новых метода решения задачи ROI (region of in-
terest) томографии при наличии нестационарного шума в предположе-
нии, что проекции области интереса в направлениях регистрации по-
падают в интервалы с наименьшей дисперсией шумовой составляю-
щей. Один из них состоит в выделении проекций от ROI гладким ок-
ном, другой – аналогичен методу Уэлча, применяемому для оценки 
спектра мощности. Сравнительный анализ, включающий получение 

 

усиления шума, показал преимущество предложенных методов перед 
методами локальной фильтрации. 

Проведено исследование зависимости точности томографиче-
ской реконструкции от вида корреляционной функции шума в проек-
ционных данных. Путём вычислительного эксперимента показано, что 
при одинаковой дисперсии наименьшая ошибка получается для гаус-
совского шума. 

(Тематическая группа информатики и прикладной математики) 
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Исследование и разработка архитектуры и программно-аппаратного 
комплекса управления солнечным вакуумным телескопом с гелиостат-
ной питающей оптикой, обеспечивающей автоматическое гидирова-
ние выбранной точки Солнца или сканирование его заданной области с 
мониторингом видеоизображений, спектров, условий измерения. Ана-
лиз технических решений в области фильтрации интернет-трафика и 
разработка алгоритма фильтрации запросов к контенту на основе 
анализа интернет-протоколов (ответственные исполнители: к.т.н. 
Лубков А.А., к.т.н. Бевзов А.Н., к.т.н. Будников К.И.). 

Для управления солнечным вакуумным телескопом исследована 
и разработана автоматизированная система, имеющая распределенную 
архитектуру, основанная на АРМ-контроллерах, подключаемых по ка-
налам Ethernet к компьютеру астронома – оператора (рис. 2.40). 
 

 
Рис. 2.40. Автоматизированная система БСВТ, каналы Ethernet 

100/1000 Мбит/с 

 – Такой выбор обусловлен следующими особенностями: 
– большим количеством подсистем, обеспечивающих процесс наблю-
дения (автоматической ориентации телескопа на Солнце, выбора и ги-
дирования заданной точки Солнца, сканирования его области, получе-
ния спектров, мониторинга видеоизображений); 
– большим количеством подсистем, обеспечивающих уникальные 
(пространственное разрешение 0.2 угл. с.) характеристики телескопа 
(вакуумирования, разгрузки зеркала сидеростата, термокомпенсации 
входного иллюминатора); 
– внушительными размерами телескопа (фокусное расстояние 40 м). 
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Контроллеры обеспечивают управление двигателями и другими 
исполнительными устройствами подсистем в соответствии с алгорит-
мом текущего эксперимента наблюдений Солнца. В составе АСУ име-
ются видеокамеры и переносной пульт управления – переносной ком-
пьютер с каналом Wi-Fi. 

После ввода АСУ в эксплуатацию будут автоматизированы про-
цессы наведения телескопа на Солнце, гидирования выбранной точки, 
сканирования области с получением спектров, а также процессы ва-
куумирования, термоконтроля, разгрузки зеркала сидеростата и др. 

Архитектура программного обеспечения предусматривает деле-
ние на серверную и клиентскую части, что позволяет осуществлять 
различный тип управления телескопом: локальный, мобильный, уда-
ленный. Благодаря использованию объектно-ориентированного анали-
за и проектирования, а также применению инструментария Qt, создан-
ный код можно использовать для создания систем автоматизации дру-
гих телескопов, решающих схожие задачи, а также обеспечить широ-
кие возможности выбора аппаратного и программного обеспечения 
при построении подобных систем автоматизации. 

В результате исследования публикаций в области мониторинга и 
фильтрации трафика Интернет установлено, что одно из первых мест 
по передаваемому по сети объему занимает протокол HTTP. Для зада-
чи фильтрации запросов по протоколу HTTP разработаны 2 метода: 
– метод внепланового закрытия HTTP-сессии; 
– метод маскирования данных в ответе на запрос доступа к запрещен-
ному контенту. 

На рис. 2.41 представлены временные диаграммы фильтрации 
обращения клиента к серверу за доступом к требуемому контенту. Ес-
ли доступ не запрещен, то фильтр работает в прозрачном режиме (ва-
риант A). В противном случае либо прекращается доступ к серверу при 
попытке запросить данные путем посылки пакетов Reset (вариант В), 
либо контент, полученный с сервера (Data), заменяется на контент 
фильтра Data* (вариант С). 

Достоинство первого метода фильтрации – простота его реали-
зации. Второй метод имеет преимущество в том, что работу фильтра 
трудно обнаружить со стороны HTTP-сервера. Создано тестовое про-
граммное обеспечение для анализа и отработки реализации методов 
фильтрации контента.  

(Лаборатория интегрированных информационных систем управления) 
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Рис. 2.41. Диаграммы фильтрации обращения к серверу для нормального 
контента (вариант A), по методу внепланового закрытия НТТР-сессии (ва-
риант В) и по методу маскирования данных в ответе (вариант С) 
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Выбор и обоснование направления исследований по разработке прин-
ципов построения системы контроля точности формирования преци-
зионных углоизмерительных структур датчиков, входящих в состав 
систем управления позиционированием главных зеркал комплексов на-
блюдения космического пространства (ответственный исполнитель 
д.т.н. Кирьянов В.П.). 

Погрешность фотоэлектрических преобразователей угла, исполь-
зуемых в современных комплексах наблюдения за космическим про-
странством, составляет ± (0.05÷0.07)" при исходной погрешности изго-
товления их кодирующих узлов (растров) порядка ± 0.3". 

Прецизионные датчики угла поворота, входящие в состав сис-
тем управления позиционированием главных зеркал оптических ком-
плексов наблюдения космического пространства, не имеют собствен-
ной подшипниковой системы и размещаются непосредственно на осях, 
угол поворота которых они должны контролировать. Эта особенность 
используемых датчиков определяет специфические пути построения 
систем контроля геометрии их кодирующих узлов, причём в идеале эти 
системы должны обеспечить контроль структур с погрешностью не 
хуже ± 0.05". 

Для достижения такой цели предложено создать углоизмери-
тельную систему (рис. 2.42), реализующую дифференциальный прин-
цип измерения характеристик контролируемых углоизмерительных 
структур. Суть его состоит в том, что с помощью прецизионного рефе-
рентного углового датчика (6) производится одновременное измерение 
погрешности положения элементов топологии двух других структур, 
из которых одна является контролируемой структурой (2), а вторая – 
рабочей (4). При этом предполагается, что паспортные характеристики 
рабочей структуры должны быть известны с необходимой точностью. 

Сравнивая результаты измерения положения топологических 
элементов рабочей структуры (штрихов растра) с их паспортными ха-
рактеристиками, определяют текущие возмущения, вносимые измери-
тельной системой в результаты контроля каждого штриха рабочей 
структуры. Считая, что в данной конструкции возмущения, исказив-
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шие результат измерений рабочей структуры, одинаковы и для рабочей 
структуры, и для контролируемой, производят вычитание выделенных 
возмущений из результатов измерения погрешности положения штри-
хов контролируемой структуры. Как следствие, в результатах аттеста-
ции контролируемой структуры устраняется вклад измерительной ма-
шины, что повышает точность измерений. 

 
 

 
 

 
Рис. 2.42. Блок-схема углоизмерительной 
системы: 

1 – считывающая головка контролируемого 
растра,  
2 – контролируемый растр,  
3 – считывающая головка рабочего растра,  
4 – рабочий растр,  
5 – референтный растр,  
6 – считывающие головки референтного рас-
тра 

Для определения паспортных характеристик рабочей структуры 
с указанной точностью предложено использовать методику самока-
либровки рабочего и референтного датчиков системы на основе фазо-
статистического метода, применяя для этого вспомогательные преци-
зионные угловые преобразователи равного или немного более грубого 
класса точности. Определены требования к используемым угловым 
преобразователям для снижения результирующей погрешности угло-
измерительной машины до требуемого уровня, равного ± 0.05". 

(Лаборатория интегрированных информационных систем управле-
ния) 
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Разработка математической модели событийно-управляемого алго-
ритма в виде совместно функционирующих гиперпроцессов с асин-
хронной активацией (ответственный исполнитель к.т.н. Зюбин В.Е.). 

Предложена модификация модели гиперпроцесса, предполагаю-
щая совместное функционирование нескольких гиперпроцессов, в том 
числе активируемых от источников прерываний целевой микрокон-
троллерной платформы. Модель может выступать в качестве концеп-
туальной основы для создания языка программирования четвертого 
поколения industrialC (iC), который совмещает преимущества процесс-
ориентированного подхода при спецификации алгоритмов с возможно-
стью эффективной утилизации ресурсов вычислительной платформы. 
Это особенно привлекательно при программировании микроконтрол-
леров с открытой архитектурой в задачах управления и мониторинга 
технических систем. 

(Тематическая группа языковых средств проектирования инфор-
мационных систем управления) 

Публикации: 
1. Аксенов В.В., Зюбин В.Е., Петухов А.Д. Технология получения гранулированных 

кормовых добавок и средства ее автоматизации // X Международная научно-
практическая конференция «Пища. Экология. Качество» (г. Новосибирск, 
п. Краснообск, Россия, 1–3 июля 2013). С. 12–19. 

2. Горячкин А.А., Зюбин В.Е., Лубков А.А. Разработка графического формализма 
для описания алгоритмов в процесс-ориентированном стиле // Вестник НГУ. Се-
рия: Информационные технологии, 2013, т. 14, вып. 2. С. 44–54. 

3. Лях Т.В. Исследование методов интеграции событийно-управляемых блоков в 
среде LabVIEW // 51-я Международная научная студенческая конференция 
«Студент и научно-технический прогресс»: Физика сплошных сред 
(г. Новосибирск, Россия, 12–18 апреля 2013), НГУ. С. 204. 

4. Лях Т.В., Зюбин В.Е. Реализация концепции виртуальных объектов управления в 
среде LabVIEW на основе механизма DLL // Всероссийская конференция «Инду-
стриальные информационные системы» ИИС–2013 (г. Новосибирск, Россия, 24–
28 сентября 2013). Сборник тезисов докладов. С. 38. 

5. Розов А.С. Процесс-ориентированный язык программирования для микрокон-
троллерных платформ // 51-я Международная научная студенческая конферен-
ция «Студент и научно-технический прогресс» (г. Новосибирск, Россия, 12–18 
апреля 2013), НГУ. С.  212. 
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6. Rozov A.S., Zyubin V.E. Process-oriented approach in MCU programming // XVIII 
International Open Science Conference (Lorman, MS, USA, January 29–31, 2013). 
Science Book Publishing House, 2013. P. 279–282. 

7. Rozov A.S., Zyubin V.E. Process-oriented programming language for MCU-based 
automation // IEEE International Conference on Control and Communications, SIB-
CON-2013 (Krasnoyarsk, Russia, September 12–13, 2013). Krasnoyarsk: Siberian 
Federal University, 2008. P. 17–20. 

8. Зюбин В.Е., Журавлева Н.В., Лях Т.В. Программный комплекс «Набор вирту-
альных объектов управления». Свидетельство о государственной регистрации 
программ для ЭВМ № № 2013616968 – зарегистрировано 06.11.2013 г. 

 
 
ПРИОРИТЕТНОЕ НАПРАВЛЕНИЕ IV.36. Системы автоматизации, 
CALS-технологии, математические модели и методы исследования 
сложных управляющих систем и процессов. 
ПРОГРАММА IV.36.1. Новые решения проблем исследования и ма-
тематического моделирования сложных динамических систем и 
процессов и их приложения в задачах проектирования, автомати-
зации и управления. Координатор чл.-корр. РАН В.В. Шайдуров. 

Проект IV.36.1.6. Построение моделей и разработка методов 
управления сложными динамическими объектами и процессами. 
Системы для автоматизированных измерений и управления ис-
следовательскими установками, технологическими процессами. 
№ гос. рег. 01201365440. 
Исполнители проекта:  
Лаборатория нечётких технологий (ответственные исполнители: 
к.т.н. Нестеров А.А., к.т.н. Котов К.Ю., к.т.н. Филиппов М.Н.). 
Тематическая группа автоматизации измерительных технологий 
(ответственный исполнитель Сковородин И.Н.). 
Тематическая группа встроенных систем управления и обработки 
сигналов (ответственный исполнитель Литвинцев В.И.). 
Лаборатория нечётких технологий (ответственный исполнитель 
д.т.н. Золотухин Ю.Н.). 
Научный руководитель д.т.н. Золотухин Ю.Н. 
 
Построение моделей и разработка методов управления беспилотными 
летательными аппаратами (ответственные исполнители: к.т.н. Не-
стеров А.А., к.т.н. Котов К.Ю.).  

В рамках экспериментальной проверки предложенных ранее ме-
тодов управления летательными аппаратами проведено исследование 
движения квадрокоптера по заданной, существенно нелинейной траек-
тории при наличии помех в канале определения параметров полета и 
запаздывания в канале управления. 
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Эксперименты показали возможность оценки переменных со-
стояния объекта с использованием внешней видеокамеры и расширен-
ного фильтра Калмана в канале обработки информации. 

Траектории движения квадрокоптера задавались уравнением 
 
f (x,y) = (x – x0)2n + (y – y0)2n – r2n = 0 (2.3) 

при различных значениях начальных условий x0, y0 и параметров r и n. 
Результаты экспериментальных полетов приведены на рис. 2.43. 
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Рис. 2.43. Движение квадрокоптера по заданной траектории при x0 = 1.5 м, 
y0 = 1.1 м, n = 1, r = 1.3 м (а, б) и х0 = 1.5 м, y0 = 1.1 м, n = 2, r = 1.3 м (в, г). 
Координаты x, y центра масс (а, в): ‘cam’ – данные внешней видеосистемы, 
‘model’ – результаты моделирования, ‘ekf’ – оценка координат в фильтре 
Калмана. Текущая высота z (сплошная линия) над поверхностью и отклоне-
ние l(x,y) (пунктирная линия) от заданной траектории (б, г). 

 
Эксперименты показали работоспособность предложенной сис-

темы управления при существенной кривизне желаемой траектории и 
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наличии запаздываний в каналах управления, достигающих 0.15 с. По-
грешность позиционирования квадрокоптера относительно заданной 
траектории при полетах в помещении составила 0.1–0.2 м. 

Результаты численного моделирования замкнутой системы 
управления согласуются с данными экспериментов. 

(Лаборатория нечётких технологий) 
 

Публикации: 
1. Белоконь С.А., Золотухин Ю.Н., Котов К.Ю., Мальцев А.С., Нестеров А.А., Собо-

лев М.А. Филиппов М.Н., А.П. Ян. Управление квадрокоптером AR.DRONE при 
движении по заданной траектории // XV Международная конференция «Пробле-
мы управления и моделирования в сложных системах» (г. Самара, Россия, 25–28 
июня 2013). Самарский научный центр РАН, 2013. С. 506–514. 

2. Деришев С.Г., Золотухин Ю.Н., Котов К.Ю., Нестеров А.А., Соболев М.А., Со-
хи Н.П., Филиппов М.Н. О расчете углов ориентации летательного аппарата 
вертикального взлета и посадки // Там же. С. 515–522. 

3. Котов К.Ю., Мальцев А.С., Соболев М.А. Траекторное управление автономной 
мобильной платформой для экологического мониторинга, аэрофотосъемки и ис-
следования наземных объектов с воздуха // Всероссийская конференция «Индуст-
риальные информационные системы» ИИС–2013 (г. Новосибирск, Россия, 24–28 
сентября 2013). Сборник тезисов докладов. С. 34–35. 

4. Котов К.Ю., Мальцев А.С., Нестеров А.А., Соболев М.А., Филиппов М.Н., 
Ян А.П. Стенд для разработки и идентификации моделей сервоприводов // Там 
же. С. 33–34. 

5. Белоконь С.А., Золотухин Ю.Н., Котов К.Ю., Мальцев А.С., Нестеров А.А., Пив-
кин В.Я., Соболев М.А., Филиппов М.Н., Ян А.П. Использование фильтра Калма-
на в системе управления траекторным движением квадрокоптера // Автометрия, 
2013, т. 49, № 6. С. 14–24. 

6. Котов К.Ю., Мальцев А.С., Нестеров А.А., Соболев М.А., Филиппов М.Н., 
Ян А.П. Разработка и идентификация модели сервопривода на основе экспери-
ментальных данных // Там же, № 6. С. 42–50. 

 
Системы для автоматизированных измерений параметров элементов 
питания (ответственные исполнители: Сковородин И.Н., Литвин-
цев В.И.). 

Автоматизированная система для испытания топливных элемен-
тов состоит из топливной ячейки, термостатированной печи, измери-
тельно-питающего устройства (ИПУ-1), программируемого смесителя 
газов, персонального компьютера. Ячейка включает два раздельных 
проточных газовых пространства для топливного газа (водорода) и га-
за-окислителя (кислорода), с токоотводами, уплотнения из термостой-
кого силиконового полимера, систему прижима электродов. Ячейка 
может также использоваться для исследования электропроводности 
твердых электролитов, в том числе в атмосферах при различной отно-
сительной влажности. ИПУ содержит программируемый генератор по-
стоянного напряжения, прецизионные вольтметр и милиамперметр. 
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Встроенное программное обеспечение ИПУ позволяет реализовать 
программируемый генератор тока во внешней цепи, что позволяет ис-
пытывать топливные элементы в потенциостатическом и гальваноста-
тическом режимах циклирования.  

Термостатированная печь с камерой цилиндрической формы 
управляется от регулятора «Термодат», работающего по ПИД-
алгоритму. Второй «Термодат» используется для измерения темпера-
туры в месте расположения образца. 

Введенная в эксплуатацию система позволила провести испыта-
ния модельного топливного элемента с протонным композиционным 
электролитом, синтезированным на основе кислых фосфатов-
сульфатов цезия мезопористых оксидов кремния SBA-15 MCM-41. По-
казана возможность получения устойчивых значений плотности тока 
при многократных циклированиях топливных элементов при сохране-
нии фазового состава мембраны. 

(Тематическая группа автоматизации измерительных технологий) 

Публикации:  
1. Сафонов П.Г., Сковородин И.Н. Измеритель напряжения прикосновения в элек-

тролизных цехах // Всероссийская конференция «Индустриальные информацион-
ные системы» ИИС–2013 (г. Новосибирск, Россия, КТИ ВТ СО РАН, 25–28 сен-
тября 2013). Тезисы докладов. C. 55. 

2. Сафонов П.Г., Сковородин И.Н. Система контроля изоляции серий электроуста-
новок постоянного тока // Там же. С. 54. 

 
Разработана автоматизированная система управления процессом 

электрохимической обработки металлов для формирования покрытий с 
улучшенными физико-механическими свойствами. Система выполнена 
на основе универсальной платформы программирования NET 
Framework и языка Си-шарп. Это позволило реализовать пользователь-
ские интерфейсы, библиотеки устройств, алгоритмы функционирова-
ния узлов системы, включать графические образы, выполненные в дру-
гих средах. 

(Тематическая группа встроенных систем управления и обра-
ботки сигналов) 

Публикации:  
1. Литвинцев В.И., Ерышов А.И., Соловьев В.М., Кашун В.Н. Программно-

технический комплекс управления группой сейсмических вибраторов для 
активного зондирования земной коры // Всероссийская конференция 
«Индустриальные информационные системы» ИИС–2013 (г. Новосибирск, 
Россия, 24–28 сентября 2013). Сборник тезисов докладов. С. 36–37. 
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Проект IV.36.1.7. Математическое моделирование интегри-
рованных программно-аппаратных систем в задачах формирова-
ния, анализа и представления последовательности изображений и 
автоматизации сложных динамических процессов.  
№ гос. рег. 01201364507. 
Исполнители проекта:  
Лаборатория цифровых методов обработки изображений (ответст-
венные исполнители: д.т.н. Киричук В.С., к.т.н. Косых В.П.). 
Лаборатория вероятностных методов исследования информацион-
ных процессов (ответственный исполнитель д.т.н. Резник А.Л.). 
Лаборатория синтезирующих систем визуализации (ответственный 
исполнитель к.т.н. Долговесов Б.С.). 
Лаборатория программных систем машинной графики (ответст-
венный исполнитель д.ф.-м.н. Лаврентьев М.М.). 
Тематическая группа магистрально-модульных систем (ответст-
венный исполнитель к.т.н. Сердюков О.В.). 
Научный руководитель д.т.н. Киричук В.С. 
 
Разработка математической модели системы формирования изо-
бражений, поступающих с матричных и линейчатых датчиков раз-
личного спектрального диапазона, и создание необходимого программ-
ного обеспечения (ответственные исполнители: д.т.н. Киричук В.С., 
к.т.н. Косых В.П.). 

Разработана математическая модель формирования дискретных 
изображений в сканирующих оптико-электронных системах, исполь-
зующих для увеличения отношения сигнал/шум в качестве датчика фо-
топриемные матрицы, работающие в режиме «временная задержка – 
накопление» (ВЗН). Основное назначение модели – исследование эф-
фективности бортовой аппаратуры регистрации и обработки космиче-
ских изображений на этапе ее проектирования и изготовления. 

Для выявления параметров, определяющих качество формируе-
мых изображений, выполнен теоретический и численный анализ ос-
новных элементов таких систем: объектива, фотоприемной матрицы, 
электронного тракта и сканирующего устройства. Модель учитывает 
влияние на формируемое изображение следующих характеристик оп-
тико-электронного тракта системы: функция рассеяния точки (ФРТ), 
размер поля обзора, угловой размер элементарного поля зрения, дис-
торсия объектива, топология фотоприемной матрицы, размер, режим 
опроса, передаточные и шумовые характеристики фоточувствительных 
элементов матрицы, нестабильность скорости движения сканирующего 
устройства, разрядность аналого-цифрового преобразования. Предло-
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жены три варианта моделей ФРТ объектива, соответствующие различ-
ным уровням аберраций, и представление общей ФРТ оптического 
тракта, учитывающей пространственное интегрирование на фоточув-
ствительных элементах и «смаз», обусловленный сканированием. Оп-
ределен диапазон изменения скорости сканирования (~ 2 %), при кото-
ром ФРТ оптического тракта может считаться неизменной, что упро-
щает модель и позволяет использовать при моделировании быстрые 
алгоритмы свертки. Оценена зависимость смещения соседних отсчетов 
формируемого изображения от топологии и режима опроса фотопри-
емной ВЗН-матрицы, обусловленная дисторсией объектива, получена 
оценка максимально допустимой дисторсии при формировании изо-
бражений «точечных» объектов ВЗН-матрицей. 

Разработаны структурная и функциональная схемы программно-
го обеспечения модели, алгоритмы преобразования изображения ос-
новными элементами системы, реализованы отдельные программные 
модули. Выполнено моделирование формирования и обработки после-
довательностей изображений, содержащих движущиеся «точечные» 
объекты на пространственно-неоднородном фоне, с целью оценивания 
зависимости обнаружительной способности от характеристик фоно-
целевой обстановки, параметров системы регистрации и степени слож-
ности алгоритмов обработки. Результатами моделирования подтвер-
ждены теоретические оценки эффективности межкадровой обработки, 
которая обеспечивает уменьшение мощности суммарной помехи прак-
тически до удвоенной мощности случайного шума регистрации. 

Разработана модель формирования пеленгационной характери-
стики (изображения движущегося «точечного» объекта) инерционным 
матричным фотоприемным устройством (ФПУ). На основе анализа 
экспериментальных переходных характеристик элементов ФПУ пока-
зано, что их инерционность адекватно описывается уравнением 

 

( ) ,kxy
dt
dyTT

dt
ydTT1 =+++ 212

2

2  
(2.4) 

где T1, T2 – постоянные времени, отвечающие за нарастание и выход 
сигнала на постоянное значение, y – выходной сигнал элемента, x – 
входное воздействие (освещенность элемента), k – коэффициент уси-
ления. 

Вычислительный эксперимент показал, что аппроксимация пе-
ленгационных характеристик матричных ФПУ инерционной моделью 
дает среднеквадратическую ошибку до 3 раз меньшую, чем аппрокси-
мация моделью, не учитывающей инерционности. 

(Лаборатория цифровых методов обработки изображений) 
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Разработка и программная реализация параллельных алгоритмов рас-
чета многомерных интегралов по выпуклым многогранникам в 
n-мерном пространстве методом итеративного понижения размер-
ности (ответственный исполнитель д.т.н. Резник А.Л.). 

С применением методов параллельного программирования про-
ведено эффективное расщепление алгоритмов вычисления многомер-
ных интегралов по выпуклым областям в n-мерном пространстве, воз-
никающих при оценивании надежности считывания случайных точеч-
ных изображений. 

Исследовано построение параллельных программно-
алгоритмических методов вычисления аналитических формул, описы-
вающих вероятность безошибочного телевизионного считывания слу-
чайного n-точечного изображения, когда такое считывание осуществ-
ляется k-пороговым интегратором, имеющим апертуру ε×ε. Суть пред-
ложенных алгоритмов заключается в том, что нахождение требуемых 
вероятностных соотношений осуществляется методом прямого много-
мерного интегрирования по областям, представляющим собой пара-
метрически заданные многогранники в n-мерном пространстве. Иско-
мая вероятность Pn,k(ε) представляется в форме многомерного интегра-
ла по области интегрирования Dn,k(ε)⊂ Rn, которая описывается систе-
мой линейных неравенств. Далее полученный интеграл записывается в 
эквивалентной форме 
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(2.5) 

где интегрирование уже ведется по всему пространству, а индикатор-
ная функция области интегрирования Dn,k(ε) трансформируется в про-
изведение единичных функций Хевисайда. Затем n-мерный интеграл 
(2.5) с помощью последовательного применения соотношения 
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сводится к набору повторных интегралов с одновременной расстанов-
кой пределов интегрирования. На заключительном этапе сначала про-
водится последовательное интегрирование каждого из повторных ин-
тегралов, на которые распалось исходное выражение (2.5), а затем объ-
единение полученных результатов с учетом границ изменения свобод-
ного параметра ε. Таким образом, на ЭВМ перекладывается вся работа, 
связанная с расстановкой пределов интегрирования, проверкой всех 
промежуточных систем неравенств на совместность, непосредствен-
ным вычислением повторных интегралов и объединением полученных 
результатов. Распараллеленный и программно реализованный алго-
ритм вычисления многомерных интегралов по выпуклым областям в n-
мерном пространстве зарегистрирован в Роспатенте. 

(Лаборатория вероятностных методов исследования информа-
ционных процессов) 
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Разработка архитектуры распределённой мультимедийной виртуаль-
ной среды, обеспечивающей отображение мультимедийных распреде-
ленных потоков данных в реальном масштабе времени (ответствен-
ный исполнитель к.т.н. Долговесов Б.С.). 

Разработана архитектура распределённой мультимедийной вир-
туальной среды (РМВС) реального времени для отображения мульти-
медийных данных в многопользовательских информационных систе-
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мах (тренажёрно-обучающие комплексы, ситуационные центры и др.). 
Основные функции, выполняемые РМВС: ввод медиаданных в среду; 
мониторинг и маршрутизация входных и выходных потоков мульти-
медийных данных; преобразование и микширование (генерирование 
виртуальных источников) как для системы управления средой, так и 
для формирования вещаемого медиаконтента; отображение сформиро-
ванных и выбранных медиаданных на доступных устройствах вывода. 
Предложенный подход построения многопользовательских систем 
отображения основан на использовании сжатых (компрессированных) 
цифровых данных для удалённой передачи в универсальных транс-
портных сетевых средах и некомпрессированных сигналов для локаль-
ной коммутации непосредственно в системах отображения конечных 
пользователей (ситуационные залы, аудитории и т. д.). Основные ком-
поненты в архитектуре РМВС (рис. 2.44) представлены двумя типами 
модулей: интегрированным микшером-коммутатором и управляющим 
модулем. 

 
Рис. 2.44. Архитектура распределённой мультимедийной 

виртуальной среды 

Модуль микшера-коммутатора строится на базе персонального 
компьютера с устройствами видеозахвата соответствующего формата 
для подключения внешних устройств и специальным программным 
обеспечением. Также источники данных могут подключаться через 
высокоскоростную локальную сеть. Модуль осуществляет генерацию 
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нескольких «виртуальных» аудиовидеопотоков в виде настраиваемых 
«раскладок» для вывода непосредственно на средства отображения или 
в сетевую среду. Они предназначены как для целей управления в среде 
(предпросмотр всех входных источников микшера-коммутатора при 
удалённой настройке режимов микширования), так и для отображения 
на локальных устройствах (видеостенах, ЖК-мониторах), записи и ве-
щания. Управляющий модуль состоит из персонального компьютера с 
двумя мониторами (для интерфейса управления и многоканального 
мониторинга соответственно) и программного обеспечения, которое 
позволяет осуществлять контроль над отображаемыми источниками и 
настройкой режимов коммутации и микширования. 

Использование в предложенной архитектуре однотипных моду-
лей микшера-коммутатора позволяет создавать иерархическую струк-
туру обработки мультимедийных данных. Такое решение обеспечивает 
достаточно простую процедуру реконфигурирования структуры РМВС 
в зависимости от количества входных мультимедийных источников 
данных и количества используемых средств отображения для конкрет-
ного приложения. Использование сжатых цифровых данных для уда-
лённой передачи в универсальных транспортных сетевых средах (на-
пример, Ethernet) обеспечивает мониторинг всех входных и выходных 
потоков для удалённых операторов, а также вещание по сети и запись 
выходного контента. 

Для реализации специализированных функций (преобразование 
форматов, микширование, наложение графики, генерация выходных 
потоков для полиэкранного отображения и превью-потоков для мони-
торингаи управления) используются унифицированные сопроцессоры, 
обеспечивающие функционирование системы в реальном масштабе 
времени.  

Проведены исследования по реализации отдельных компонентов 
системы с использованием современных высокопроизводительных 
платформ и быстродействующих графических акселераторов.  

(Лаборатория синтезирующих систем визуализации) 
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4. Долговесов Б.С., Морозов Б.Б. Опыт создания систем визуализации реального 
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РАН, 2013. С. 131–134. 

5. Вяткин С.И., Долговесов Б.С., Городилов М.А. Манипулирование свободными 
формами с функциями возмущения // Там же. С. 140–143. 

6. Мазурок Б.С., Долговесов Б.С., Коростелев Е.И., Артиков Т.Н., Артиков А.Н. 
Программно-аппаратный комплекс интерактивных мультимедийных презентаций 
// Там же. С. 152–156. 

7. Морозов Б.Б., Долговесов Б.С., Мазурок Б.С., Городилов М.А. Построение рас-
пределенной мультимедийной виртуальной среды c многоканальной визуализаци-
ей медиаданных на графических акселераторах // Там же. С. 166–170. 

8. Коростелев Е.И., Городилов М.А., Долговесов Б.С. Интерактивный выбор объек-
тов трехмерной сцены // Там же. С. 171–173. 

9. Артиков Т.Н., Артиков А.Н. Система материалов и эффектов для реалистичной 
визуализации трехмерных сцен // Там же. С. 275–277. 

10. Minaev S., Dolgovesov B., Mazurok B. “Particle” Approach for Flame Front Propaga-
tion Fast Modeling in the Given Premixed Gas Flow Field // Там же. P. 36–38. 

11. Долговесов Б.С., Мазурок Б.С., Морозов Б.Б. и др. Мультимедийная система вир-
туальной реальности для подготовки образовательных материалов // Междуна-
родная конференция «Вычислительные и информационные технологии в науке, 
технике и образовании – 2013» (г. Усть-Каменогорск, Казахстан, 18–22 сентября 
2013). «Вестник ВКГТУ», «Вычислительные технологии. ИВТ СО РАН». Совме-
стный выпуск. Усть-Каменогорск, 2013. С. 9–14. 

12. Вяткин С.И, Романюк А.Н. Особенности анимация трехмерных объектов // V Ме-
ждународная научно-техническая конференция «Моделирование и компьютерная 
графика» (г. Донецк, Украина, 24–27 сентября 2013). ДонНТУ, Министерство об-
разования и науки Украины. С. 72–79. 

13. Городилов М.А., Долговесов Б.С., Морозов Б.Б., Мазурок Б.С. Система обработки 
аудиовизуальной информации для комплексных тренажёров // X Международная 
научно-практическая конференция «Пилотируемые полеты в космос» (ФГБУ 
«НИИ ЦПК им. Ю.А. Гагарина», Звездный городок, Московская область, 27–28 
ноября 2013). Тезисы. С. 198–199. 

14. Долговесов Б.С., Бартош В.С., Белаго И.В., Мазурок Б.С. Подход с использовани-
ем виртуальной реальности для подготовки к внекорабельной деятельности кос-
монавтов // Там же С. 199–201. 
 

Реализация алгоритма моделирования распространения волн цунами 
на базе разработанного спецвычислителя (ответственный исполни-
тель д.ф.-м.н. Лаврентьев М.М.). 

Разработана архитектура вычислительного высокопроизводи-
тельного конвейера для решения задачи моделирования распростране-
ния волн цунами на базе спецвычислителей, имеющих в своем составе 
FPGA в качестве процессорного устройства и динамическую память.  

Область применения: в области математического моделирования 
числовых и разностных схем с целью наблюдения и прогнозирования 
природных явлений. 
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Для моделирования распространения волны цунами применялась 
линейная система уравнений мелкой воды в виде, используемом миро-
выми центрами предупреждения (такая гиперболическая система до-
пускает симметризацию с последующим использованием метода рас-
щепления). Рассмотрен вариант решения задачи моделирования цуна-
ми с использованием FPGA, и предложен масштабируемый вычисли-
тельный конвейер для FPGA семейств Virtex-5, Virtex-6 и 
Virtex/Kintex-7 на языке описания аппаратуры VHDL. 

Предложенный вычислительный конвейер был реализован на ба-
зе двух спецвычислителей: 
– на базе спецвычислителя FD842 (FPGA Xilinx xc5vlx30t). Было выяс-
нено, что вычислитель может работать на частоте 62.5 МГц. На реали-
зацию предложенного базового конвейера было затрачено более 90 % 
объема кристалла, что не позволило использовать внешнюю динамиче-
скую память. В ходе тестирования было выяснено, что предложенный 
метод взаимодействия без DRAM (последовательная постраничная за-
пись в FPGA) не дает ожидаемого эффекта (по сравнению с использо-
ванием графических ускорителей) из-за накладных расходов на обра-
ботку прерываний в драйвере (85 % времени вычислитель простаивает 
в ожидании данных от ПК). 
– на базе спецвычислителя SLEDv7 (FPGA Xilinx xc6vsx315t). Данный 
спецвычислитель имеет 2 независимых контроллера внешней динами-
ческой памяти DDR3. Емкость кристалла позволила реализовать вы-
числительный конвейер с коэффициентом масштабирования 10, а так-
же использовать имеющуюся на борту внешнюю память для хранения 
исходных данных и промежуточных результатов. В данный момент 
происходит отладка программного обеспечения для запуска серии ре-
альных тестов, но по результатам моделирования итоговое увеличение 
производительности составит порядка 100 раз по сравнению с реализа-
цией на базе спецвычислителя FD842. 

Создан вычислительный конвейер для решения задачи модели-
рования распространения волны цунами. Данный конвейер разработан 
таким образом, что его можно легко масштабировать под используе-
мый спецвычислитель, исходя из используемого кристалла FPGA, а 
также наличия и количества внешней памяти. Также были разработаны 
принципы проектирования аппаратных спецвычислителей на базе 
FPGA для решения задач математического моделирования, особенно-
стью которых являются многопроходность и использование большого 
количества начальных и промежуточных данных. 

В настоящий момент в лаборатории закончена разработка нового 
аппаратного решения SLEDv7 на базе кристалла xc6vsx315t. Данный 
аппаратный комплекс обладает большим объемом логических элемен-
тов и содержит в себе большое количество блоков DSP, что позволяет 
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сократить затраты на логические элементы. Помимо этого, использо-
вание таких блоков позволяет повысить тактовую частоту вычислителя 
и, соответственно, производительность. По результатам моделирова-
ния использование предложенного аппаратного комплекса позволяет 
увеличить конвейер в 10 раз. С учетом пропускной способности ин-
терфейсов памяти DDR3, установленной на данной плате, итоговое 
увеличение производительности, по сравнению с реализацией на аппа-
ратном решении FD842, составляет порядка 100 раз. 

По результатам программного моделирования и практического 
тестирования на двух программно-аппаратных комплексах были выяв-
лены основные особенности, которые необходимо учитывать при вы-
боре аппаратной платформы для математического моделирования по-
добных задач: 
1. Необходимо наличие внешней динамической памяти, соединен-
ной непосредственно с вычислителем FPGA. 
2. Наличие двух независимых банков памяти позволяет сущест-
венно увеличить производительность вычислительного конвейера за 
счет распараллеливания независимых этапов вычислений. 
3. Объем установленной динамической памяти менее чем 4 ГБ 
может быть недостаточен для хранения исходных и промежуточных 
данных моделирования. 
4. Логический объем вычислителя FPGA должен быть не менее 
чем FPGA xc5vlx50t. 
5. Программная реализация драйвера аппаратного комплекса 
должна учитывать необходимость обработки большого количества 
прерываний (не менее 100 Гц) и своевременного обеспечения данными 
вычислительного комплекса. 

(Лаборатория программных систем машинной графики) 
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Исследование существующих технологий и алгоритмов для создания 
единой программной среды и унифицированной процессорной плат-
формы (ответственный исполнитель к.т.н. Сердюков О.В.). 

 

Проведено исследование существующих перспективных техно-
логий в области создания процессорных платформ, на основе чего бы-
ла предложена концепция унифицированной процессорной платфор-
мы, предназначенной для широкого круга областей применения – от 
встраиваемых решений, работающих в режиме «жесткого» реального 
времени, до высокопроизводительных серверных/десктопных плат-
форм. 
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Проведено исследование существующих технологий и алгорит-
мов, используемых в задачах автоматизации технологического управ-
ления в различных областях (энергогенерирующей, распределения 
энергии, нефтехимической, транспорта и др.), с целью выработки еди-
ных унифицированных решений в части системного программного 
обеспечения и процессорной платформы. На основе проведенного ана-
лиза была разработана концепция единой архитектуры программного 
обеспечения для широкого класса задач, которые требуют применения 
различных процессорных ядер (Intel/ARM/PowerPC) и аппаратного пе-
риферийного окружения. Предложены и исследованы различные вари-
анты унифицированной процессорной платформы для Управляющих 
Компьютеров (УК), обеспечивающей использование любых процес-
сорных ядер и широко масштабируемого окружения для отказоустой-
чивых, надежных и высокопроизводительных систем автоматизации 
сложными динамическими объектами (рис. 2.45) на основе архитекту-
ры одноранговой распределенной среды управления (ОРСУ). 

 
Рис. 2.45. Организация системы автоматизации с одноранговой архитекту-
рой 

Высокая эффективность применения ПТК с архитектурой ОРСУ 
была подтверждена рядом внедрений на крупных энергогенерирующих 
объектах в России и за рубежом. Исследована возможность эффектив-
ного применения этой архитектуры в других областях, что в значи-
тельной степени определяется свойствами УК. ПТК на основе ОРСУ с 
УК на основе унифицированной процессорной платформы позволит 
создавать сложные гибкие и масштабируемые системы автоматизации 
для различных областей – транспорта, промышленности, энергетики и 
проч. 

Исследования основных технологий позволили остановиться на 
следующем решении: встраиваемый управляющий компьютер должен 
быть выполнен в промышленном исполнении в виде платы-носителя 
процессорного модуля, конструктивно выполненной в стандарте EBX 
и содержащей набор современных интерфейсов для стыковки с внеш-
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ними системами. В качестве процессорных модулей, устанавливаемых 
на плате-носителе, предполагается использовать серийно выпускаемые 
рядом производителей модули стандарта QSeven. 

Архитектурное решение по разделению процессорной платфор-
мы на плату-носитель и процессорный модуль стандартизованного ис-
полнения обеспечит замену процессорного модуля без изменения кон-
структива и состава платы-носителя, позволит использовать любую 
оптимальную для прикладной задачи процессорную архитектуру – x86, 
ARM, PPC и, соответственно, любую из распространенных операцион-
ных систем (Windows, Android, Linux, QNX и пр.). 

Процессорная платформа должна содержать в своем составе ряд 
современных высокопроизводительных интерфейсов (PCIe, miniPCIe, 
USB, SATA, miniSATA, GigabitEthernet, SD Card, LVDS, DVI, HDMI, 
VGA). 

Наличие интерфейсов PCIe и miniPCIe обеспечит масштабируе-
мость платформы за счет установки типовых карт расширения. Это мо-
гут быть как дополнительные коммуникационные интерфейсы (бес-
проводные Wi-Fi и 3G, проводной или оптический Ethernet), так и спе-
циализированные модули расширения для решения специфических за-
дач автоматизации. 

Вычислительная платформа должна обладать низким энергопо-
треблением (не более 20 Вт), что позволит использовать ее в системах 
с пассивным охлаждением повышенной надежности, не требующих 
технического обслуживания на протяжении всего срока службы. 

Проведенные исследования позволили сформулировать основ-
ные требования к унифицированной процессорной платформе, опреде-
литься с ключевыми технологиями и решениями, которые предполага-
ется использовать при ее создании.  

Полученные результаты будут проанализированы и использова-
ны на следующих этапах данной научно-исследовательской работы, в 
том числе при прототипировании унифицированной процессорной 
платформы. 

(Тематическая группа магистрально-модульных систем) 
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3. ИНТЕГРАЦИОННЫЕ ПРОЕКТЫ.
ДРУГИЕ ПРОГРАММЫ СО РАН

Институт автоматики и электрометрии СО РАН в 2013 году про-
водил исследования по следующим интеграционным проектам (ИП) и 
другим программам СО РАН: 

3.1. МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЕ  ИП 

3.1.1. Физико-химические основы управления процессами сме-
шения и горения органического топлива (ИП № 24, координатор акад. 
Волчков Э.П., ИТ СО РАН; научный руководитель от ИАиЭ СО РАН 
д.т.н. Потатуркин О.И.). 

3.1.2. Экспериментальное моделирование минералообразующих 
процессов с участием углерода в литосферной мантии (ИП № 31, коор-
динатор д.г.-м.н. Пальянов Ю.Н., ИГМ СО РАН; научный руководи-
тель от ИАиЭ СО РАН д.ф.-м.н. Суровцев Н.В.). 

3.1.3. Исследование генетических и нейрофизиологических ме-
ханизмов действия нейротрофического фактора мозга и его синтетиче-
ских агонистов (ИП № 54, координатор д.м.н. Попова Н.К., ИЦиГ СО 
РАН; научный руководитель от ИАиЭ СО РАН д.т.н. Киричук В.С.). 

3.1.4. Ядерные спиновые изомеры молекул для современных 
приложений ядерного магнитного резонанса (ИП № 61, координатор 
д.х.н. Коптюг И.В., МТЦ СО РАН; научный руководитель от ИАиЭ СО 
РАН д.ф.-м.н. Чаповский П.Л.). 

3.1.5. Прецизионная спектроскопия ультрахолодных атомов: 
теория, математическое моделирование и эксперимент (ИП № 62, ко-
ординатор д.ф.-м.н. Тайченачев А.В., ИЛФ СО РАН; научный руково-
дитель от ИАиЭ СО РАН д.ф.-м.н. Чаповский П.Л.). 

3.1.6. Разработка физических основ микрообработки и структу-
рирования прозрачных материалов излучением мощного фемтосекунд-
ного лазера (ИП № 68, координатор чл.-корр. РАН Бабин С.А., ИАиЭ 
СО РАН). 

3.1.7. Нетрадиционные способы введения лекарственных ве-
ществ в организм и физические методы модифицирования их свойств 
(ИП № 108, координатор акад. Болдырев В.В., ИХТТМ СО РАН; науч-
ный руководитель от ИАиЭ СО РАН д.ф.-м.н. Суровцев Н.В.). 

3.1.8. Развитие методов дифракционной и конформной оптики 
для контроля и управления параметрами волновых фронтов мощных 
лазерных систем (ИП № 112, координатор д.т.н. Полещук А.Г., ИАиЭ 
СО РАН). 

3.1.9 Системы с отрицательным коэффициентом преломления и 
оптическим резонансным туннелированием для сверхбыстрого управ-
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ления TГц и ИК излучением (ИП № 128, координатор д.ф.-м.н. 
Принц В.Я., ИФП СО РАН; научный руководитель от ИАиЭ СО РАН 
д.ф.-м.н. Суровцев Н.В.). 

3.1.10. Технологическая платформа для синтетической биологии 
(ИП № 138, координатор к.х.н. Синяков А.Н., ИХБФМ СО РАН; науч-
ный руководитель от ИАиЭ СО РАН к.т.н. Бессмельцев В.П.). 

3.1.11. Дистанционное мониторирование сердечно-сосудистой 
деятельности человека на основе миниатюрных беспроводных датчи-
ков и индивидуальных средств сотовой связи со встроенными вычис-
лительными средствами (ИП № 142, координатор д.м.н. Шевела А.И., 
ИХБФМ СО РАН; научный руководитель от ИАиЭ СО РАН к.т.н. Бес-
смельцев В.П.). 

3.1.12. Инновационные направления развития интегрированных 
систем энергоснабжения города на интеллектуальной основе (ИП 
№ 145, координатор чл.-корр. РАН Воропай Н.И., ИСЭМ СО РАН; на-
учный руководитель от ИАиЭ СО РАН д.т.н. Золотухин Ю.Н.). 

3.2. ПАРТНЕРСКИЕ  ИП 
 

3.2.1. Стеклообразование и кристаллизация во фторидных и ок-
сифторидных системах, формирование функциональных свойств кри-
сталлов и стекол на их основе (ИП № 18, координатор д.ф.-м.н. Суров-
цев Н.В., ИАиЭ СО РАН). 

3.2.2. Синтез, исследование свойств и применений микрострук-
турированных компонентов для волоконно-оптических и микроопти-
ческих систем на основе модифицированных стекол и новых ампли-
тудно-фазовых фоторегистрирующих сред с реверсивными свойствами 
(ИП № 43, координатор акад. Шалагин А.М., ИАиЭ СО РАН). 

3.2.3. Разработка принципов и информационно-вычислительных 
технологий обработки и интерпретации мультиспектральных спутни-
ковых изображений высокого и сверхвысокого пространственного раз-
решения (для наук о Земле, экологии и природопользования) (ИП 
№ 74, координатор д.т.н. Потатуркин О.И., ИАиЭ СО РАН). 

3.2.4. Материалы и LIGA-технологии для создания микрофлю-
идных аналитических систем, регистрирующих флуоресценцию (ИП 
№ 92, координатор д.ф.-м.н. Мезенцев Н.А., ИЯФ СО РАН; научный 
руководитель от ИАиЭ СО РАН к.т.н. Корольков В.П.). 

 
3.3. СОВМЕСТНЫЕ ПРОЕКТЫ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ НАН БЕЛАРУСИ И СО РАН 
 

3.3.1. Методы, алгоритмы и программно-аппаратные системы 
реконструкции, улучшения качества и повышения разрешающей спо-
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собности сигналов и изображений видимого и ИК диапазонов (Проект 
№ 16, научный руководитель от ИАиЭ СО РАН д.т.н. Резник А.Л.). 

3.4. СОВМЕСТНЫЕ ПРОЕКТЫ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ НАН УКРАИНЫ И СО РАН 

3.4.1. Разработка моделей, методов и алгоритмов для оценки со-
стояния растительных сообществ лесостепной и степной зон с исполь-
зованием данных космического мониторинга (Проект № 19, ответст-
венный исполнитель от ИАиЭ СО РАН д.т.н. Потатуркин О.И.). 

3.5. ПРОЕКТЫ ПО ПРОГРАММАМ «ИМПОРТОЗАМЕЩАЮЩЕЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ» и «НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ» 
3.5.1. Лазерный интерферометр ФТИ–100PS 
(Лаборатория дифракционной оптики). 
3.5.2. Автоматизированная установка «Поток» 
(Лаборатория оптических информационных систем). 
3.5.3. Дуговой генератор «Везувий» 
(Лаборатория оптических информационных систем). 
3.5.4. Многоканальный спектрометр «Гранд» 
(Лаборатория оптических информационных систем). 
3.5.5. Оптико-электронная система дистанционной диагностики 

многофазных реагирующих потоков 
(Лаборатория информационной оптики). 
3.5.6. Компактный лабораторный горячий пресс  
(Тематическая группа автоматизации измерительных техноло-

гий). 
3.5.7. Аппаратно-программный комплекс для автоматического 

измерения когнитивных и поведенческих функций биологических объ-
ектов на основе активного стереозрения  

(Лаборатория цифровых методов обработки изображений). 
3.5.8. Автоматизированная система управления Большим сол-

нечным вакуумным телескопом  
(Лаборатория интегрированных информационных систем 

управления). 

3.6. ЭКСПЕДИЦИОННЫЕ ПРОЕКТЫ СО РАН 

3.6.1. Комплексная экспедиция наблюдений современных дви-
жений земной коры и вариаций гравитационного поля  

(Тематическая группа лазерной гравиметрии). 
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4. ПРОГРАММЫ  ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ  ИССЛЕДОВАНИЙ
ПРЕЗИДИУМА  И  ОТДЕЛЕНИЙ  РАН 

4.1. ПРОГРАММЫ ПРЕЗИДИУМА  РАН 

Институтом выполнено 15 проектов в 8 программах Президиу-
ма РАН. 

Программа 2. Вещество при высоких плотностях энергии (коорди-
наторы: акад. Фортов В.Е., акад. Стишов С.М.). 

2.1. Влияние состава среды кристаллизации на процессы роста и 
свойства кристаллов алмаза (координаторы: акад. Соболев Н.В., 
д.г.-м.н. Пальянов Ю.Н., ИГМ СО РАН; ответственный исполнитель 
от ИАиЭ СО РАН д.ф.-м.н. Малиновский В.К.). 

Программа 4. Природная среда России: адаптационные процессы в 
условиях изменяющегося климата и развития атомной энергетики 
(координатор акад. Лаверов Н.П.). 

4.1. Сейсмические активизации в индустриальных кластерах юга 
Сибири: особенности развития и сейсмическая опасность (координа-
тор акад. Эпов М.И., ИНГГ СО РАН; ответственный исполнитель от 
ИАиЭ СО РАН к.т.н. Арнаутов Г.П.). 

Программа 8. Разработка методов получения химических веществ 
и создание новых материалов (координатор акад. Тартаков-
ский В.А.). 

8.19. Исследование новых фторидных и оксифторидных кри-
сталлов и стекол (координатор д.ф.-м.н. Суровцев Н.В., ИАиЭ СО 
РАН). 

Программа 9. Создание и совершенствование методов химического 
анализа и исследования структуры веществ и материалов (коорди-
натор акад. Золотов Ю.А.). 

9.3. Разработка, совершенствование и исследование аналитиче-
ских возможностей источников возбуждения и анализаторов для атом-
но-эмиссионной спектрометрии (координатор д.т.н. Лабусов В.А., 
ИАиЭ СО РАН). 

Программа 13. Экстремальные световые поля и их приложения 
(координаторы: акад. Багаев С.Н., акад. Гапонов-Грехов А.В.). 

13.1. Экспериментальные методы изучения пространственной 
структуры и свойств оптических материалов путем трехмерного лазер-
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ного сканирования/двухфотонной модификации микрообъемов веще-
ства (координатор д.т.н. Твердохлеб П.Е., ИАиЭ СО РАН). 

Программа 15. Информационные, управляющие и интеллектуаль-
ные технологии и системы (координаторы: акад. Емельянов С.В., 
акад. Журавлев Ю.И.). 

15.3. Разработка интеллектуальных вычислительных комплексов 
для поддержки принятия решений при конструировании и эксплуата-
ции сложных технических систем и объектов (координаторы: акад. 
Шокин Ю.И., ИВТ СО РАН; д.т.н. Ноженкова Л.Ф., ИВМ СО РАН; 
д.т.н. Потатуркин О.И., ИАиЭ СО РАН). 

15.11. Интеллектуальная программная поддержка в задачах оп-
тимальной цифровой обработки случайных полей и изображений дис-
кретной структуры (координаторы: д.т.н. Киричук В.С., ИАиЭ СО 
РАН; д.т.н. Резник А.Л., ИАиЭ СО РАН). 

Программа 19. Фундаментальные проблемы нелинейной динами-
ки в математических и физических науках (координаторы: акад. 
Фаддеев Л.Д., чл.-корр. РАН Кузнецов Е.А.). 

19.2. Развитие теории нелинейно-волновых явлений в оптиче-
ских линиях связи, лазерных системах и фоторефрактивных средах 
(координатор д.ф.-м.н. Комаров К.П., ИАиЭ СО РАН). 

Программа 24. Фундаментальные основы технологий нанострук-
тур и наноматериалов (координатор акад. Алферов Ж.И.). 

24.1. Фемтосекундная запись микро- и наноструктур показателя 
преломления в нефоточувствительных, структурированных и вытяну-
тых волоконных световодах (координатор чл.-корр. РАН Бабин С.А., 
ИАиЭ СО РАН). 

24.6. Плазмонный нанолазер (координатор д.ф.-м.н. Плеха-
нов А.И., ИАиЭ СО РАН). 

24.7. Разработка и исследование методов генерации и детектиро-
вания широкополосного терагерцового излучения на основе преобра-
зования фемтосекундных лазерных импульсов в растровых структурах 
на объемных и многослойных полупроводниках (координатор д.т.н. 
Потатуркин О.И., ИАиЭ СО РАН). 

24.8. Лазерно-индуцированное размерное наноструктурирование 
металлических и кремнесодержащих пленок как метод создания эле-
ментов дифракционной оптики и фотоники (координатор д.т.н. Поле-
щук А.Г., ИАиЭ СО РАН). 
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24.9. Плазмонные резонансы для металлических наночастиц с 
заострениями формы (координатор д.ф.-м.н. Стурман Б.И., ИАиЭ СО 
РАН). 

24.10. Рассеяние неоднородной волны на периодическом массиве 
наночастиц (координатор д.ф.-м.н. Шапиро Д.А., ИАиЭ СО РАН). 

24.58. Разработка и апробация платформы для быстрого секве-
нирования отдельных молекул ДНК в реальном времени с использова-
нием флуоресцентных аналогов субстратов в нанореакторах объемом 
50 зептолитров (координатор акад. Грачев М.А., ЛИН СО РАН; от-
ветственный исполнитель от ИАиЭ СО РАН к.т.н. Бессмельцев В.П.). 

4.2. ПРОГРАММЫ ОТДЕЛЕНИЯ физических наук РАН 

Выполнено 4 проекта в 3 программах Отделения физических на-
ук РАН. 

Программа II.5 Физика новых материалов и структур (координа-
тор чл.-корр. РАН Кведер В.В.). 

II.5.3 Синтез и исследование микро- и нанокристаллической сег-
нетоэлектрической керамики на основе титаната бария (координатор 
д.ф.-м.н. Малиновский В.К., ИАиЭ СО РАН). 

Программа III.8 Фундаментальные проблемы фотоники и физика 
новых оптических материалов (координатор акад. РАН Щерба-
ков И.А.). 

III.8.1. Активные наноплазмонные структуры и нановолокна: ме-
тоды создания, свойства и возможности применений в лазерных и сен-
сорных системах (координаторы: чл.-корр. РАН Бабин С.А.; д.ф.-м.н. 
Плеханов А.И., ИАиЭ СО РАН). 

Программа III.9 Фундаментальная оптическая спектроскопия и ее 
приложения (координатор чл.-корр. РАН Виноградов Е.А.). 

III.9.1 Исследование спектроскопических эффектов при взаимо-
действии излучения со структурированными  средами и с газом высо-
кого давления в резонансных условиях (координатор акад. Шала-
гин А.М., ИАиЭ СО РАН). 

III.9.2. Взаимодействие фемтосекундных импульсов света с бозе-
эйнштейновским конденсатом и ультрахолодными атомами рубидия 
(координатор д.ф.-м.н. Чаповский П.Л., ИАиЭ СО РАН). 
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5. ФЦП, РФФИ  И  ДРУГИЕ ГРАНТЫ
В рамках Федеральной целевой программы «Научные и научно-

педагогические кадры инновационной России на 2009–2013 годы» вы-
полнены проекты:  

Лазеры с распределённой обратной связью на основе нерегуляр-
ных наноструктур показателя преломления в активных волоконных 
световодах (Госконтракт № 16.740.11.0650, ответственный испол-
нитель к.ф.-м.н. Никулин М.А.); 

Новые схемы волоконных лазеров с генерацией в коротковолно-
вой области спектра (Гос. контракт № 8695, ответственный испол-
нитель к.ф.-м.н. Каблуков С.И.); 

Разработка и исследование методов создания первичных преоб-
разователей перемещений нового поколения с субнанометровым раз-
решением для задач нанометрологии (Гос. контракт № 8582, ответ-
ственный исполнитель д.т.н. Кирьянов В.П.); 

Разработка перспективных компактных систем терагерцовой 
спектроскопии на основе высокоэффективного преобразования фемто-
секундных импульсов волоконных лазеров (Проект выполняется кол-
лективом НОЦ «Оптико-информационные технологии в приборо-
строении» совместно с Новосибирским государственным универси-
тетом, соглашение № 14.B37.21.0452 от 06.07.2012 г. Руководитель 
проекта д.т.н. Потатуркин О.И. (ИАиЭ СО РАН), отв. исполнитель 
к.ф-м.н. Анцыгин В.Д. (ИАиЭ СО РАН). Исполнители от ИАиЭ СО 
РАН: Лаборатория информационной оптики, Лаборатория дифрак-
ционной оптики, Лаборатория цифровых методов обработки изо-
бражений; от НГУ – Отдел лазерной физики и инновационных техно-
логий.). 

В 2013 году сотрудники Института выполнили 16 проектов по 
грантам РФФИ (табл. 5.1): 

Таблица 5.1. 

№ п/п № проекта Руководитель/Ответственный ис-
полнитель 

1. 11-07-00202-а Потатуркин О.И. 
2. 12-00-14047-ир Шалагин А.М. 
3. 12-02-01118-а Полещук А.Г. 
4. 12-02-01130-а Чаповский П.Л. 
5. 12-02-12027-офи_м Потатуркин О.И. 
6. 13-00-14307-ир Шалагин А.М. 
7. 13-01-00361-а Резник А.Л. 
8. 13-02-00075-а Шалагин А.М. 
9. 13-02-00805-а Бабин С.А. 
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Продолжение табл. 5.1. 

№ п/п № проекта Руководитель/Ответственный  
исполнитель 

10.  13-02-90475 Укр-ф-а Плеханов А.И. 
11.  13-03-00237-а Суровцев Н.В. 
12.  12-01-11500-д_с Резник А.Л. 
13.  12-03-00709-а Плеханов А.И. 
14.  13-01-07000-д Резник А.Л. 
15.  13-02-07000-д Ерофеев В.И.  
16.  12-02-01141-а Черных А.И. 

В 2013 г. также получен грант Президента РФ для государствен-
ной поддержки ведущих научных школ НШ-2979.2012.2 «Нелинейная 
спектроскопия и фотоника наноструктур, микроструктурированных 
волоконных световодов и атомов» (руководитель академик РАН Ша-
лагин А.М.), а также грант Президента РФ для государственной под-
держки молодых российских ученых № МК-1127.2012.2 («Ламинар-
ный режим генерации непрерывных волоконных лазеров», руководи-
тель к.ф.-м.н. Чуркин Д.В.). 

В рамках гранта Президента РФ для государственной поддержки 
научных школ РФ сотрудниками Института выполнен проект «Дина-
мика когерентных процессов в нелинейных средах и системах», науч-
ный руководитель д.ф.-м.н. Комаров К.П., грант № НШ-6170.2012.2  
(школа академика Захарова В.Е., чл.-корр. РАН Кузнецова Е.А.). 

В 2013 году сотрудниками Института выполнялись работы 
«Создание волоконно-оптических датчиков (3-мерных наноструктур) 
нового поколения на основе технологии фемтосекундной записи в не-
фоточувствительных материалах» (грант Минобрнауки 
№ 14.132.21.1669 от 01.10.2012, научный руководитель Симонов В.А.), 
«Разработка автономной мобильной платформы для экологического 
мониторинга, аэрофотосъемки и исследования наземных объектов с 
воздуха» (грант Минобрнауки и инновационной политики Новосибир-
ской области, распоряжение правительства НСО от 25.12.2012 № 470-
рп, научный руководитель к.т.н. Котов К.Ю.). 

Кроме того, в 2013 году Булушевым Е.Д. получена стипендия 
Президента РФ для проведения исследований по теме «Разработка 
программно-алгоритмических методов оптимизации параметров пре-
цизионной лазерной микрообработки, основанных на оптических тех-
нологиях 3D-измерений и данных автоматически формируемой базы 
знаний по лазерной обработке материалов», а также Мещеряковым Д.В. 
для проведения исследований по теме «Численное моделирование и 
анализ режимов связанных солитонов в волоконных лазерах с пассив-
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ной синхронизацией мод». Стипендия Президента РФ для обучения за 
рубежом студентов и аспирантов российских вузов в 2013/2014 учеб-
ном году получена Ватником И.Д. Магистрантами НГТУ, выполняю-
щими работы под руководством сотрудников Института, получены 
стипендия губернатора Новосибирской области им. Г.П. Лыщинского 
на 2013 год и стипендия Правительства Российской Федерации на 
2013/2014 учебный год (магистрант Данилина Н.А.), а также стипендия 
мэрии Новосибирска на 2012/2013 учебный год (магистрант Потешки-
на К.Д.). Гранты Международного центра теоретической физики (Три-
ест, Италия) для поездки и представления научных докладов получены 
Донцовой Е.И. и Злобиной Е.А., грант SPIE для участия в школе-
конференции “Optics and Photonics” (Сан-Диего, США) получен По-
литко М.О. 
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6. РАЗРАБОТКИ,   РЕКОМЕНДУЕМЫЕ   ДЛЯ
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ   В   ПРАКТИКЕ 

6.1. Устройство считывания линейных и матричных штрих-кодов, 
нанесенных на металлические цилиндрические заготовки  

с высоким коэффициентом отражения методом  
лазерного гравирования 

Устройство представляет собой высокоразрешающий имидж-
сканер штриховых кодов (Модель PD 8530 Data Logic) установленный 
на кронштейн-подставку с дополнительными оптическими элемента-
ми.  

Использование штатной схемы подсветки датчика для считыва-
ния штрих-кодов на цилиндрических заготовках из алюминиевых 
сплавов с высоким коэффициентом отражения приводит к формирова-
нию высокоинтенсивных рефлексов с узкой угловой диаграммой и, как 
следствие, к крайне ненадежной работе схемы считывания и распозна-
вания изображения штрих-кода. 

Рис. 6.1. Устройство для чтения штрих-кода 

Главной отличительной особенностью предлагаемого устройства 
является применение альтернативной схемы освещения.  

В штатном состоянии подсветка считываемого изображения 
производится путем импульсного интенсивного освещения световым 
потоком четырех светодиодов красного диапазона, встроенных в кор-
пус сканера. При этом оптические оси освещающих пучков света и 
считывающего объектива расположены так, что отраженный и рассе-
янный свет от контролируемого изделия направляется в сторону счи-
тывающего объектива имидж-сканера. 

Световой поток, формируемый четырьмя светодиодами штатной 
системы подсветки сканера, обладает большой яркостью. Это обстоя-
тельство позволило создать схему боковой безрефлексной подсветки 
заготовок на его основе путем введения в оптическую схему освеще-
ния дополнительных оптических элементов, что обеспечило надеж-
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ность работы предлагаемого устройства (за счет использования бесте-
невого безрефлексного освещения протяженным в направлении длин-
ной оси изображения источником света с равномерной интенсивно-
стью). 

Технико-экономические преимущества: 
Применение устройства позволяет повысить производительность, 

достоверность считывания штриховых кодов, нанесенных методом ла-
зерного гравирования на малогабаритные изделия цилиндрической 
формы, изготовленные из металлических сплавов с высокими коэффи-
циентами отражения. 

Известные разработки решают проблему надежного высокопро-
изводительного считывания штрих-кодов путем создания адаптивных 
схем освещения и программного обеспечения для имидж-сканеров, что 
увеличивает стоимость конечной продукции (имидж-сканеров) в 5–
10 раз. 

Предлагаемые решения увеличивают стоимость примерно на 
треть. 

Области применения: учет специальных видов продукции. 
Уровень практической реализации: опытный образец. 
Коммерческие предложения: инвестиционный договор для ком-

мерциализации разработки (организации производства). 
Ориентировочная стоимость ~ 20 тыс. руб. 
 
 
6.2. Изготовление статических корректоров аберраций  
широкоапертурных активных элементов мощных  

твердотельных лазеров 
Решена задача коррекции статических аберраций активных эле-

ментов мощных твердотельных лазеров. Процесс изготовления кри-
сталлов активных элементов чрезвычайно трудоемкий и дорогой. 
Стержни большого диаметра можно выпускать только очень неболь-
шими партиями, поэтому каждый стержень уникален. При этом невоз-
можно создать абсолютно однородный стержень с идеальной кристал-
лической структурой. Соответственно, неизбежно возникают искаже-
ния, которые приводят к потерям энергетической яркости излучения, 
поэтому значительная часть изготавливаемых стержней оказывается 
непригодной для использования в качестве активной среды мощных 
лазерных систем. 

Для коррекции статических аберраций предлагается измерять 
неоднородности ненагруженных кристаллов при помощи интерферо-
метра. Затем на основании этой фазовой карты рассчитывается фазовая 
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структура статического корректора, которая впоследствии формирует-
ся на поверхности прецизионной плоской подложки из плавленого 
кварца. На изготовленный корректор может напыляться антиотра-
жающее покрытие. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6.2. Интерферограмы трех 
корректоров волнового фронта 
диаметром 20 мм 

Технико-экономические преимущества: 
Используемые в настоящее время методы корректировки и 

улучшения качества излучения мощных твердотельных лазеров (ОВФ, 
адаптивная оптика, пространственная фильтрация) достаточно эффек-
тивны, однако они приводят к увеличению массогабаритных парамет-
ров, усложнению конструкции лазера, снижению его надежности и 
КПД.  

Альтернативным способом коррекции искажений волнового 
фронта, позволяющим совместить предельную яркость и высокий КПД 
лазера, является использование конформальных оптических элементов. 
Достоинством этих элементов является простота в эксплуатации, ми-
нимальные массогабаритные параметры, минимальные потери при ис-
пользовании антиотражающего покрытия. 

Области применения: увеличение энергетической яркости излу-
чения сверхмощных твердотельных лазеров. 

Уровень практической реализации: разработанная технология 
изготовления позволяет формировать корректоры с глубиной рельефа 
до 3–4 мкм при диаметре светового поля до 50 мм. Испытания лучевой 
прочности корректоров показали, что порог разрушения превышает 17 
Дж/см2 на длине волны 1064 нм при длине импульсов 4 нс. 

Коммерческие предложения: договор на изготовление и постав-
ку статических корректоров. 

Ориентировочная стоимость: ~ 18 тыс. руб./см2 при партии 
5 шт. 



 120 

6.3. Мощный одномодовый диодно-накачиваемый  
Nd:YVO4-лазер с воздушным охлаждением 

Одномодовый твердотельный лазер с выходной мощностью 25–
100 Вт на длине волны 1.064 мкм, высоким коэффициентом полезного 
действия и воздушным охлаждением. Режимы работы: непрерывный, 
модуляция добротности.  

Имеется оригинальное решение получения режима модуляции 
добротности с синхронизацией мод, при котором достигаются мощные 
пикосекундные импульсы основного излучения (1.064мкм) и его гар-
моник (0.5 мкм, 0.35 мкм) с коэффициентом преобразования не менее 
50 % от основного. 

 
Рис. 6.3. Лазер с источником питания 

Технико-экономические преимущества: В режиме пикосекунд-
ных импульсов лазер обладает пиковой плотностью мощности 
~ 1 ГВт/см2. С фокусирующими элементами плотность мощности мо-
жет достигать сотен ГВт/см2, что позволяет использовать лазер для 
микрообработки любых известных материалов. 

Области применения: Машиностроение, электронная промыш-
ленность, высокоточная обработка материалов, в том числе с большой 
теплопроводностью (металлы, керамика и др.), медицина, экология 
(зондирование атмосферы), безопасность (дистанционное обнаружение 
запрещенных веществ), накачка перестраиваемых лазеров (титан-
сапфировых, параметрических генераторов и др.), научные исследова-
ния. 
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Уровень практической реализации: опытный образец. 
Патентная защита: патент РФ № 2478242 «Лазер с модуляцией 

добротности резонатора и синхронизацией мод», 2013 г. 
Коммерческие предложения: договор на изготовление и постав-

ку продукции. 
Ориентировочная стоимость: 2–6 млн. руб. (в зависимости от 

параметров лазера). 
 
 

6.4. Измеритель температурных  зависимостей   
характеристик полупроводниковых структур 

Предназначен для измерения емкости и тока полупроводнико-
вых структур в диапазоне температур от -180 до +300 °С.   

В процессе работы на исследуемый обьект подается смещение и 
тестовый сигнал, включается нагрев и в выбранном температурном ок-
не измеряются и записываются в файл емкость, ток через структуру  и 
температура. 

 
Рис. 6.4. Изображение виртуальной лицевой панели прибора и записи 

тестовых сигналов емкости и тока от внутреннего калибратора при комнат-
ной температуре. Прослеживается низкий уровень шумов 
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Технические характеристики 
Диапазоны измерения емкости  10, 100,  1000 пФ 
Диапазоны измерения тока 100 нА, 1 мкА, 50 мкА, 1 мА 
Смещение на структуру 50В, шаг 1В 
Тестовый сигнал измерения емкости: двойная амплитуда 20 мВ,  

частота 1 МГц 
Диапазон регулируемой температуры, 
град 

от –180 до +300  

Частота измерений (измерения емкости, 
тока и температуры производятся одно-
временно) 

 
 
100 Гц; 16 Гц 

Чувствительность (средний квадрат шу-
ма): 
на диапазонах 100 пФ/1 мкА 
на диапазоне 10 пФ/100 нА 

 
 
5 фФ/50 пкА 
1 фФ/5 пкА 

Разрешение по температуре 0.01 °С 
Число выводимых на экран и записывае-
мых в файл отсчетов 

от 100 до 30 тыс. 

Источник нагрева 28 В×1 А. Мощность нагрева ре-
гулируется встроенным ШИМ-
регулятором 

Встроенный в головку калибратор емкости и тока 
Конструктивное исполнение виртуальный прибор на шину 

USB компьютера, выносная из-
мерительная головка 

Технико-экономические преимущества: Одновременное и незави-
симое измерение двух параметров полупроводниковой структуры – то-
ка и емкости, очень высокая чувствительность измерений, выносная 
измерительная головка, компактный прибор. 

Технический эффект заключается в повышении чувствительности 
и динамического диапазона измерений характеристик полупроводни-
ковых структур в диапазоне температур. Экономический эффект за-
ключается в компактности прибора, что при тиражировании снизит его 
себестоимость. 

По сравнению с универсальной системой измерения параметров 
полупроводниковых приборов 4200-SCS фирмы Keithley представлен-
ное устройство более компактно, позволяет одновременно измерять 
ток и емкость полупроводниковой структуры в диапазоне температур и 
имеет  встроенные средства установки и измерения температуры.  

Области применения: Исследование и тестирование полупровод-
никовых структур в широком диапазоне температур. 

Уровень практической реализации: Изготовлен опытный образец.  
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Патентная защита: патент РФ № 125713 «Устройство для из-
мерения вольтамперных и вольт-фарадных характеристик полупровод-
никовых приборов», 2013 г. 

Коммерческие предложения: Совместная коммерциализация, пе-
редача ноу-хау, договор на поставку. 

Ориентировочная стоимость: В зависимости от количества при-
боров и спецификаций. 

 
 

6.5. Быстродействующее фотоприемное устройство ИК-диапазона 
Разработан контроллер малоформатного фотоприемного устрой-

ства (ФПУ) для применений, когда требуется быстрая реакция до 5 мс 
на изменение реальной обстановки. 

 
Рис. 6.4. Фотоприемное устройство ИК-диапазона 

Основные параметры ФПУ и контроллера в составе ФПУ 
Тип ФПУ – микроболометрическая матрица разработки ИФП СО РАН. 
 
Размерность матрицы ФПУ, пкс         160×120 
Спектральный диапазон ФПУ, мкм        8–14 
Темп обработки и передачи изображений, кадров/с   до 200 
Характеристики измерительной части (АЦП): 
Разрешение, бит              14; 
Максимальный темп преобразования, MHz     10; 
Интегральная нелинейность, бит         ±2.5; 
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Относительный шум (СКО), бит 0.45
Характеристики канала передачи данных: 
Интерфейс Fast Ethernet 

(100 Mбит/с) 
Протокол передачи потока данных UDP
Формат передаваемых данных (размер слова), бит 16 
Максимальный непрерывный темп передачи данных 5 Mслов/с 

(~ 80 Мбит/c) 

Технико-экономические преимущества: 
Отечественное ФПУ ИК-диапазона с универсальным интерфей-

сом Ethernet позволяет экономить на вычислительной платформе при 
создании прикладного программного обеспечения. 

Области применения: быстродействующее фотоприемное уст-
ройство ИК-диапазона как элемент системы автоматического слежения 
за объектом (беспилотные летательные аппараты, роботы и др.). 

Уровень практической реализации: опытный образец (изготов-
лено 8 экземпляров). 

Коммерческие предложения: совместная коммерциализация. 
Ориентировочная стоимость: ~ 40 тыс. руб. 
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7. НАУЧНО-ОРГАНИЗАЦИОННАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
7.1. ОБЩИЕ   ПОКАЗАТЕЛИ   ДЕЯТЕЛЬНОСТИ   ИАиЭ  СО РАН 

В 2013 ГОДУ (на 31.12.2013) 

Численный состав (чел.)
Общая численность 371

В том числе:  
Научных работников 144
Академиков 1
Член-корреспондентов РАН 1
Докторов наук 30
Кандидатов наук 66
Научных работников без степени 46
Молодых (до 35 лет) специалистов  36 
Аспирантов   22 

Публикации (шт.)
Монографии, главы в монографиях 3
Статьи в рецензируемых журналах и сборниках 
научных статей (отечественных) 98 

Статьи в рецензируемых журналах и сборниках 
научных статей (зарубежных) 53 

Доклады в сборниках (трудах) международных конферен-
ций 82 

Патенты 20
Количество проектов и договоров

По плану фундаментальных научных исследований СО 
РАН 10 

ФЦП 3
Гранты и стипендии Президента РФ 5
РФФИ 16
Программы РАН и СО РАН (интеграционные, экспедиция) 38 
Программы СО РАН по импортозамещению 8
Договоры и контракты  

с российскими заказчиками 37
с зарубежными заказчиками 2

7.2. СТРУКТУРА   НАУЧНЫХ   ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ   

Научные лаборатории, тематические группы  
и их руководители  

(01): Физики лазеров −  А.И. Плеханов, д.ф.-м.н. 
Physics of Lasers − A.I. Plekhanov, Dr. Sci. 
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(02): Нелинейной спектроскопии газов − А.М. Шалагин, академик 
РАН, 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, д.ф.-
м.н. 
Condensed matter spectroscopy − N.V. Surovtsev, Dr. Sci. 

(04-1): Мощных ионных лазеров – В.И. Донин В.И., д.ф.-м.н. 
High-Power Ion Lasers − V.I. Donin, Dr. Sci. 

(05): Оптических информационных систем − В.А. Лабусов, д.т.н. 
Optical Information Systems − V.A. Labusov, Dr. Sci. 
(05-1): Многоканальных анализаторов оптического и рентгенов-

ского  излучений – д.т.н. В.А. Лабусов. 
Multi-channel Analyzers of Optical and X-ray Radiation –  
V.A. Labusov, Dr. Sci. 

(05-2): Лазерных информационно-измерительных систем −  
  В.С. Соболев, д.т.н., проф. 
Laser Informatics-Measurement Systems − V.S. Sobolev, Dr. 
Sci., Prof. 

(06): Дифракционной оптики −  А.Г. Полещук, д.т.н. 
Diffractive Optics − A.G. Poleschuk, Dr. Sci. 
(06-1): Лазерной гравиметрии – Ю.Ф. Стусь, к.т.н. 

Laser gravimetry – Y.F. Stus, Ph. D. 

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

(08): Тонкопленочных сегнетоэлектрических структур −  Э.Г. Косцов, 
д.ф.-м.н. 
Thin-Film Ferroelectric Structures − E.G. Kostsov, Dr. Sci. 

(09): Нечетких технологий − Ю.Н. Золотухин, д.т.н., проф. 
Fuzzy Technologies − Yu. N. Zolotukhin, Dr. Sci., Prof. 

(10): Цифровых методов обработки изображений − В.С. Киричук, 
д.т.н., проф. 
Digital Methods for Image Processing − V.S. Kirichuk, Dr. Sci., 
Prof. 
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(10-1): Аналого-цифровых систем −  В.Н. Вьюхин, к.т.н.  
Analog-Digital Systems − V.N. Vyukhin, Ph. D. 

(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 про-
цессов − А.Л. Резник, д.т.н. 
Probability Research Methods for Information Processing − 
A.L. Reznik, Dr. Sci. 

(12-1): Проблем виртуальной реальности − А.М. Ковалев, д.т.н. 
Problems of Virtual Reality − A.M. Kovalev, Dr. Sci. 

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

(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. 
(14-1): Информатики и прикладной математики – А.В. Лихачев, 

д.т.н. 
Informatics and Applied Mathematics − A.V. Likhachev, Dr. 
Sci. 

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

(15-1): Оптико-электронных специализированных процессоров 
– Е.С. Нежевенко, д.т.н.
Optoelectronic Specialized Processors − E.S. Nezhevenko, 
Dr. Sci. 

(15-2): Имитационно-моделирующих стендов – И.С. Гибин, 
д.т.н. 
Simulation Stands – I.S. Gibin, Dr. Sci. 

(15-3): Автоматизации измерительных технологий – И.Н. Ско-
вородин. 
Measuring Technology Automation – I.N. Skovorodin. 
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(16): Интегрированных информационных систем управления − 
А.А. Лубков, к.т.н. 
Integrated Informational Control Systems − A.A. Lubkov, Ph. D. 

(16-1): Языковых средств проектирования информационных 
систем управления – В.Е. Зюбин, к.т.н. 
Linguistic Means for Design of Informational Control Sys-
tems − V.E. Zyubin, Ph. D. 

(16-2): Встроенных систем управления и обработки сигналов – 
В.И. Литвинцев. 
Embedded Systems for Controlling and Signal Processing – 
V.I. Litvintsev. 

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

7.3. РАБОТА  УЧЕНОГО  СОВЕТА 

В 2013 г. состоялось 13 протокольных заседаний Ученого совета 
ИАиЭ СО РАН, на которых: 
• Утверждены индивидуальные планы и темы диссертационных работ

аспирантов приема 2012 г.;
• Утвержден отчет ИАиЭ СО РАН о научной и научно-

организационной деятельности в 2012 году;
• Утверждены рейтинговые показатели подразделений Института за

2011–2012 гг.;
• Принято постановление о проведении выборов нового Ученого со-

вета (УС) ИАиЭ СО РАН в связи с выборами директора Института и
окончанием срока полномочий действующего Совета. Рассмотрены
итоги работы УС предыдущего состава и ближайшие планы работы
нового УС;

• Проведены выборы заместителей директора ИАиЭ СО РАН по на-
учной работе: чл.-корр. РАН Бабина С.А., д.т.н. Киричука В.С. и
д.т.н. Потатуркина О.И., а также выборы ученого секретаря Инсти-
тута – д.т.н. Михляева С.В.;

• Проведены выборы делегатов на Общее собрание РАН (Потатурки-
на О.И.) и Общее собрание СО РАН (Потатуркина О.И., Киричу-
ка В.С.);

• Проведены выборы членов ОУС НИТ СО РАН от ИАиЭ. В соответ-
ствии с постановлением Президиума СО РАН от 14.02.2013 №44 и
установленной для ИАиЭ квотой (3 человека) утвержден следую-
щий состав членов ОУС СО РАН по направлениям наук от ИАиЭ:
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акад. РАН Шалагин А.М. (ОФН), чл.-корр. РАН Бабин С.А. (ОФН), 
д.т.н. Потатуркин О.И. (ОНИТ); 

• На должность председателя ОУС НИТ СО РАН рекомендован ака-
демик Шокин Ю.И., на должность председателя ОУС ФН СО РАН –
академик Скринский А.Н., на должность председателя СО РАН –
академик Асеев А.Л., на должность директора ИАиЭ СО РАН вы-
двинут академик Шалагин А.М.;

• Приняты поправки и утверждено в новой редакции «Положение о
порядке стимулирующих выплат сотрудникам научных подразделе-
ний ИАиЭ СО РАН»;

• Рассмотрена и одобрена заявка Института на участие в конкурсе
экспедиционных исследований СО РАН 2013 г. (представлена к.т.н.
Арнаутовым Г.П.);

• Проведены конкурсы на замещение вакантных должностей науч-
ных работников ИАиЭ СО РАН, по результатам которых выбрано:
заведующих лабораториями – 2, главных научных сотрудников – 3,
ведущих научных сотрудников – 1, старших научных сотрудников
– 1, научных сотрудников – 7, младших научных сотрудников – 8;

• Рассмотрено и поддержано представление зам. директора по науч-
ной работе ИСОИ РАН д.ф.-м.н. Казанского Н.Л. к почетному зва-
нию «Заслуженный деятель науки Российской Федерации»;

• Проведено награждение сотрудников Института Памятными зна-
ками «За труд на благо города» в честь 120-летия со дня основания
города Новосибирска;

• Проведено обсуждение проекта федерального закона от 28.06.2013
«О Российской академии наук, реорганизации государственных
академий наук и внесении изменений в отдельные законодательные
акты Российской Федерации», поддержано Открытое письмо руко-
водства СО РАН с изложенной в нем критикой как самих положе-
ний Проекта федерального закона, направленного на фактическое
уничтожение Российской науки, так и методов его скрытной разра-
ботки без какого-либо участия научной общественности;

• Даны рекомендации восьми сотрудникам Института в состав «Кол-
легии национальных экспертов СНГ по лазерам и лазерным техно-
логиям»;

• Обсуждены и утверждены важнейшие результаты научных иссле-
дований 2013 г. Рассмотрены результаты выполнения этапов работ
года по проектам плана НИР и госконтрактам;

• Утверждены отчеты за 2013 г. по проектам базовых фундаменталь-
ных исследований СО РАН, программам Президиума и отделений
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РАН, программе СО РАН поддержки экспедиций; 
• Утверждены годовые отчеты о результатах НИР по теме НШ-

2979.2012.2 «Нелинейная спектроскопия и фотоника наноструктур,
микроструктурированных волоконных световодов и атомов», вы-
полненной в рамках гранта Президента РФ для государственной
поддержки ведущих научных школ (руководитель академик РАН
Шалагин А.М.), а также по теме «Ламинарный режим генерации
непрерывных волоконных лазеров», выполняемой в рамках гранта
Президента РФ для государственной поддержки молодых россий-
ских ученых  МК-1127.2012.2 (руководитель к.ф.-м.н. Чур-
кин Д.В.);

• Поддержана заявка на конкурс 2014 года на право получения гран-
тов Президента Российской Федерации для государственной под-
держки ведущих научных школ с темой исследования  «Спектро-
скопия и фотоника наноструктур, волоконных световодов и газо-
вых сред» (руководитель академик Шалагин А.М.);

• Поддержаны заявки на получение гранта Президента РФ для госу-
дарственной поддержки молодых российских ученых – кандидатов
наук (к.т.н. Зарубина И.А., к.ф.-м.н. Кузнецов А.Г., к.ф.-м.н. Чур-
кин Д.В.), заявки на соискание стипендии Президента РФ для обу-
чения за рубежом студентов и аспирантов российских вузов в
2013/2014 учебном году (Ватник И.Д.), заявки на предоставление
субсидий в виде муниципальных грантов мэрии города Новосибир-
ска молодым ученым и специалистам (Данилина Н.А., Сизов М.М.,
Горковенко А.И.);

• Рассмотрен и утвержден план НИР (государственное задание) Ин-
ститута на 2014 г.

7.4. РОСТ   И   ПОДГОТОВКА   НАУЧНЫХ   КАДРОВ. 
НАУЧНО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ   ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ. 

ОСНОВНЫЕ НАУЧНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ 

В 2013 году в аспирантуру Института принято 8 человек, все – 
выпускники высших учебных заведений 2013 года (5 – НГУ, 3 – 
НГТУ). 

Всего на 21.10.2013 обучение проходят 22 аспиранта. В 2013 го-
ду 6 выпускника закончили обучение с представлением диссертации. 

В Институте работал диссертационный совет Д 003.005.01 (специ-
альности: 01.04.04 − «Физическая электроника», физико-математи-
ческие науки; 01.04.05 – «Оптика», физико-математические и техниче-
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ские науки; 05.13.18 − «Математическое моделирование, численные ме-
тоды и комплексы программ», технические науки). 

В 2013 г. проведено 5 заседаний совета, защищено 4 диссерта-
ции. 

На соискание ученой степени кандидата физико-математических 
наук по специальности 01.04.05 «Оптика» – 

Акулов В.А. «Исследование перестроечных характеристик непре-
рывного иттербиевого волоконного лазера с внутрирезонаторным уд-
воением частоты в кристалле KTP». 

На соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 01.04.05 «Оптика» – 

Мамрашев А.А. «Разработка, исследование и применение широ-
кополосного терагерцового спектрометра с поляризационно-опти-
ческой регистрацией на базе фемтосекундного волоконного лазера». 

На соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.13.18 «Математическое моделирование, численные 
методы и комплексы программ»: 

Гочаков А.В. «Квазиоптимальные алгоритмы вейвлет обработки 
сигналов и изображений»; 

Соловьев А.А. «Анализ случайных дискретно-точечных полей с 
использованием аналитических преобразований на ЭВМ». 

Институт является базовым для трех специализированных ка-
федр Новосибирского государственного университета: «Квантовая оп-
тика» (КО) – зав. кафедрой директор Института академик РАН A.M. 
Шалагин, «Автоматизация физико-технических исследований»  
(АФТИ) – зав. кафедрой зам. директора по научной работе д.т.н. B.C. 
Киричук и «Информационно-измерительные системы» (ИИС) – зав. 
кафедрой зам. директора по научной работе д.т.н. О.И. Потатуркин, а 
также кафедры Новосибирского государственного технического уни-
верситета (НГТУ) «Оптические информационные технологии» (ОИТ) – 
зав. кафедрой заведующий лабораторией Оптических информацион-
ных систем Института д.т.н. В.А. Лабусов. На этих кафедрах в 2013 г. 
обучались 59 студентов 3–4 курсов и 50 магистрантов. Под руково-
дством научных сотрудников Института выполняли дипломные рабо-
ты и магистерские диссертации 47 студентов. Молодой кандидат наук 
Комаров А.К. заканчивает обучение в докторантуре НГТУ. 

В работе со студентами, магистрантами и аспирантами участво-
вали более 50 сотрудников Института, среди которых один академик, 
один член-корреспондент РАН, 15 докторов и 24 кандидата наук.  

Аспиранты и магистранты ИАиЭ СО РАН получают дополни-
тельную оплату при их участии в научно-исследовательских работах 
лабораторий Института. 
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На базе Института действует шесть научно-образовательных 
центров (НОЦ). Совместно с НГУ созданы НОЦ в области автоматики 
и волоконной оптики НОЦ АВО (руководитель академик РАН Шала-
гин А.М., исполнительный директор чл.-корр. РАН Бабин С.А.), НОЦ 
«Оптико-информационные технологии в приборостроении» (руково-
дитель д.т.н. Потатуркин О.И.), НОЦ «Прикладные системы для хра-
нения, обработки и передачи информации» (руководитель к.т.н. Рома-
нанко А.А.). В 2010 году совместно с НГТУ и КТИ НП СО РАН создан 
НОЦ «Оптические информационные технологии» (руководитель д.т.н. 
Лабусов В.А.). В 2011 году совместно с НГУ, ИФП СО РАН, КТИ НП 
СО РАН, ОАО «ЦКБ» Точприбор» и ОАО «ПО «НПЗ» создан НОЦ 
«Оптоэлектроника». Институт входит также в состав НОЦ НГТУ «По-
лупроводниковые нанотехнологии» (руководитель д.ф.-м.н. Гайс-
лер В.А.). 

Выполняются работы по трем Государственным контрактам в 
рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновацион-
ной России на 2009–2013 годы». 

В 2013 г. получила традиционную поддержку в виде гранта Пре-
зидента РФ научная школа «Нелинейная спектроскопия и фотоника 
наноструктур, микроструктурированных волоконных световодов и 
атомов» (руководитель акад. РАН Шалагин А.М.). Грантом Президента 
РФ отмечена работа молодого кандидата наук Чуркина Д.В. («Лами-
нарный режим генерации непрерывных волоконных лазеров»), стипен-
дии Президента РФ получены Булушевым Е.Д. для проведения иссле-
дований по теме «Разработка программно-алгоритмических методов 
оптимизации параметров прецизионной лазерной микрообработки, ос-
нованных на оптических технологиях 3D-измерений и данных автома-
тически формируемой базы знаний по лазерной обработке материа-
лов», а также Мещеряковым Д.В. для проведения исследований по теме 
«Численное моделирование и анализ режимов связанных солитонов в 
волоконных лазерах с пассивной синхронизацией мод». Стипендия 
Президента РФ для обучения за рубежом студентов и аспирантов рос-
сийских вузов в 2013/2014 учебном году получена Ватником И.Д. Ма-
гистрантами НГТУ, выполняющими работы под руководством сотруд-
ников Института, получены стипендия губернатора Новосибирской 
области им. Г.П. Лыщинского на 2013 год и стипендия Правительства 
Российской Федерации на 2013/2014 учебный год (магистрант Данили-
на Н.А.), а также стипендия мэрии Новосибирска на 2012/2013 учеб-
ный год (магистрант Потешкина К.Д.). Гранты Международного цен-
тра теоретической физики (Триест, Италия) для поездки и представле-
ния научных докладов получены Донцовой Е.И. и Злобиной Е.А., грант 
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SPIE для участия в школе-конференции “Optics and Photonics” (Сан-
Диего, США) получен Политко М.О. 

На базе Института организованы постоянно действующие се-
минары: УНЦ «Квантовая оптика» (руководитель акад. РАН Шала-
гин А.М.) и «Информационные технологии и системы» (руководитель 
д.т.н., проф. Потатуркин О.И.), в рамках которых в 2013 году проведе-
но 24 и 8 семинаров соответственно.  

В отчетном году Институт входил в состав организаторов 
XIII Международного симпозиума «Применение анализаторов МАЭС 
в промышленности», а также Международной конференции 
«СибОптика – 2013», проходившей в рамках международного научно-
го конгресса «Интерэкспо Гео-Сибирь». 

7.5. МЕЖДУНАРОДНЫЕ   НАУЧНЫЕ   СВЯЗИ 

Продолжалось сотрудничество ученых ИАиЭ СО РАН с учены-
ми Института электроники Болгарской АН (г. София). 

Совместные с коллегами из Анжуйского (Франция) и Фрайбург-
ского (Германия) университетов, а также Института физики (Украина) 
продолжались исследования формирования световых структур в нели-
нейных средах и системах, включая волоконные генераторы ультрако-
ротких импульсов света и микрорезонаторы. Получены результаты, 
позволяющие определить характеристики этих структур через пара-
метры исследуемых систем. Результаты проведенных совместных ис-
следований опубликованы в ведущих научных журналах. 

Совместно с украинскими коллегами (НПО «Доминантекс» и 
«Индастриал технолоджиз групп», г. Киев) ведутся работы, связанные 
с приложением низкочастотной дифракционной томографии для реше-
ния обратных задач геоэлектрики. 

Результаты фундаментальных исследований сотрудников 
Института в области колебательной спектроскопии кристаллов, стекол 
и стеклующихся жидкостей отражены в совместных публикациях с 
зарубежными учеными из Франции, Германии, Японии, Китая, 
Тайваня и Украины. 

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

По программе совместных фундаментальных исследований СО 
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РАН и НАН Беларуси (2012–2014 гг.) в сотрудничестве с Объединен-
ным институтом проблем информатики (г. Минск) и Институтом тех-
нологии металлов (г. Могилев) успешно выполняется проект «Методы, 
алгоритмы и программно-аппаратные системы реконструкции, улуч-
шения качества и повышения разрешающей способности сигналов и 
изображений видимого и ИК-диапазонов». 

По программе совместных фундаментальных исследований СО 
РАН и НАН Украины выполняется проект «Разработка моделей, мето-
дов и алгоритмов для оценки состояния растительных сообществ лесо-
степной и степной зон с использованием данных космического мони-
торинга». 

В рамках европейской программы обменов FP7-IRSES осущест-
влены 6 визитов молодых ученых Института (И. Ватник, О. Горбунов, 
А. Вольф, Д. Харенко, А. Кузнецов) в университет Астон (Великобри-
тания) и политехнический университет Монс (Бельгия) для выполне-
ния совместных работ по созданию и исследованию свойств рэлеев-
ских волоконных лазеров со случайной распределенной обратной свя-
зью. 

Получен грант SPIE для участия в школе-конференции “Optics 
and Photonics” (Сан-Диего, США), а также два гранта Международного 
центра теоретической физики (г. Триест, Италия) для поездки и пред-
ставления научных докладов молодых ученых (Е. Злобина, 
Е. Донцова). 

В рамках контракта с Физико-техническим институтом Герма-
нии (г. Брауншвейг) сотрудники ИАиЭ СО РАН участвуют в разработ-
ке системы для измерения наносил. Совместно с сотрудниками уни-
верситетов Торонто, Ватерлоо, Северной Британской Колумбии (Кана-
да), Университета Аризоны (США) и Университета Коперника (Поль-
ша) закончен и опубликован в “Canadian Journal of Physics” обзор по 
уширению спектральных линий в газовых смесях.  

В рамках контракта с ООО «Исследовательский Центр Самсунг» 
проведены исследования, связанные с разработкой техники капсулиро-
вания индивидуальных квантовых точек мезопористым кремнеземом, 
изготовлением спазеров с активной средой в виде квантовых точек, 
развитием послойной методики нанесения спазеров и исследованием 
возможности лазерной генерации в спазерах. Получен грант РФФИ  
№ 13-02-90475 Укр-ф-а (совместный конкурс российско-украинских 
проектов 2013 г.) на выполнение проекта «Фотоника нанокомпозитных 
систем на основе органических люминофоров» совместно с Институ-
том сцинтилляционных материалов НАН Украины (г. Харьков). 

По контракту с Институтом технической оптики университета 
г. Штутгарта (Германия) осуществляется разработка дополнительного 
программного обеспечения для лазерной записывающей системы. 
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В заграничные служебные командировки для участия в совмест-
ных исследованиях, конференциях и выставках в 2013 году выезжало 
50 сотрудников ИАиЭ СО РАН, принято в Институте 18 представите-
лей из Китая, Франции, США, Израиля. 

Результаты исследований ученых ИАиЭ СО РАН были пред-
ставлены более чем в 200 докладах на международных конференциях. 

В текущем году продолжали действовать 4 договора о междуна-
родном научно-техническом сотрудничестве (МНТС) с организациями: 
• Университет Астон, г. Бирмингем, Великобритания. Учетный номер

НТИМИ 0683/02/10.
• Университет Анже, г. Анже, Франция. Учетный номер НТИМИ

0683/03/10.
• Компания «Имприматур Капитал», г. Лондон, Великобритания.

Учетный номер НТИМИ 0414/01/08.
• Консорциум (Университет Астон, г. Бирмингем, Великобритания;

Технологический университет Тампере, Финляндия; Университет
Монс, Бельгия). Учетный номер НТИМИ 0474/02/12.

В 2013 году зарегистрированы 3 новых договора МНТС с орга-
низациями: 
• Компания «Индустриал технолоджиз групп», г. Киев, Украина.

Учетный номер НТИМИ 0487/02/13.
• НПО «Доминантекс», г. Киев, Украина. Учетный номер НТИМИ

0487/01/13.
• Институт Фотоники и Электроники Академии Наук Чешской Рес-

публики, г. Прага, Чехия. Учетный номер НТИМИ 0391/01/13.

Работы ученых Института были представлены на 11 междуна-
родных выставках, в том числе 5 зарубежных. 

7.6.   ПРАВОВАЯ   ЗАЩИТА   РАЗРАБОТОК   И   ИССЛЕДОВАНИЙ 

В 2013 г. Институтом получены: 
• Патент № 2472201 на изобретение «Способ записи и восстановле-

ния изобразительных голограмм» (автор Пен Е.Ф.). Официальный
бюллетень Роспатента «Изобретения. Полезные модели» (далее –
Бюллетень Роспатента), № 1, 10.01.2012;

• Патент № 125713 на полезную модель «Устройство для измерения
вольтамперных и вольт-фарадных характеристик полупроводнико-
вого прибора» (автор Вьюхин В.Н.). Бюллетень Роспатента, № 7,
10.03.2013;
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• Патент № 127942 на полезную модель «Устройство для измерения
емкости и проводимости МДП-структур в области инфранизких
частот» (автор Попов Ю.А.). Бюллетень Роспатента, № 13,
10.05.2013;

• Патент № 2488214 на изобретение «Электростатический привод»
(автор Косцов Э.Г.). Бюллетень Роспатента, № 20, 20.07.2013;

• Патент № 2478242 на изобретение «Лазер с модуляцией добротно-
сти резонатора и синхронизацией мод» (авторы: Донин В.И., Яко-
вин Д.В., Грибанов А.В.). Бюллетень Роспатента, № 9, 27.03.2013;

• Патент № 129666 на полезную модель «Устройство записи изобра-
зительных голограмм» (автор Пен Е.Ф.). Бюллетень Роспатента,
№ 18, 27.06.2013 г.;

• Патент № 133714 на полезную модель «Устройство для трассиров-
ки перемещения лабораторных животных» (авторы: Куликов В.А.).
Бюллетень Роспатента, № 30, 27.10.2013;

• Патент № 2489230 на изобретение «Способ осаждения наночастиц
золота на микросферы кремнезема» (авторы: Кучьянов А.С., Пле-
ханов А.И., Игуменов И.К., Кучумов Б.М., Пархоменко Р.Г., Тру-
бин С.В.). Бюллетень Роспатента, № 22, 10.08.2013;

• Свидетельство на программу ЭВМ № 2013612764 «АПП-МНИТ»
(автор Родионов М.Ю.). Зарегистрировано в Реестре программ для
ЭВМ 13 марта 2013;

• Патент № 2498356 на полезную модель «Способ выставления вер-
тикали лазерного луча в баллистическом гравиметре и устройство
для его осуществления» (авторы: Калиш Е.Н., Стусь Ю.Ф., Но-
сов Д.А., Сизиков И.С.). Бюллетень Роспатента, № 31, 10.11.2013;

• Патент № 2498325 на изобретение «Устройство для измерения ём-
кости полупроводникового прибора» (автор Вьюхин В.Н.). Бюлле-
тень Роспатента, № 31, 10.11.2013;

• Патент № 2498360 на изобретение «Способ прямой лазерной записи
киноформных линз в толстых слоях фоточувствительных материа-
лов типа фоторезистов (варианты)» (авторы: Кирьянов В.П., Ники-
тин В.Г.). Бюллетень Роспатента, № 31, 10.11.2013;

• Патент № 134664 на полезную модель «Устройство для измерения
импеданса и тока полупроводникового прибора на инфранизких
частотах» (автор Вьюхин В.Н.). Бюллетень Роспатента, № 32,
20.11.2013;

• Патент № 135115 на полезную модель «Интерферометр для кон-
троля формы оптических поверхностей» (авторы: Полещук А.Г.,
Насыров Р.К., Маточкин А.Е.). Бюллетень Роспатента, № 33,
27.11.2013;
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• Патент № 135116 на полезную модель «Оптическая угловая шкала
и система контроля погрешности ее изготовления» (авторы: Поле-
щук А.Г., Хомутов В.Н.). Бюллетень Роспатента, № 33, 27.11.2013;

• Свидетельство на программу ЭВМ № 2013660427 «Программный
комплекс «Набор виртуальных лабораторных стендов для изучения
стратегий управления объектами автоматизации»» (авторы: Зю-
бин В.Е., Журавлева Н.В., Лях Т.В.). Зарегистрировано в Реестре
программ для ЭВМ 06 ноября 2013;

• Введен режим конфиденциальности (ноу-хау) в отношении разра-
ботки «Особенности ориентации микроголограмм в объёмной реги-
стрирующей среде» (автор Штейнберг И.Ш.). Приказ № 11 от
06.03.2013. 

Поддерживается в действии 63 патента Института. 
Заключен 1 договор о совместном патентовании. 
В Институте работает Комиссия по охране результатов интел-

лектуальной деятельности. 

В ФГАНУ «Центр информационных технологий и систем орга-
нов исполнительной власти» (ФГАНУ ЦИТиС) для регистрации в го-
сударственном информационном фонде неопубликованных докумен-
тов направлены отчеты и информационные карты по проектам: 
Базовые фундаментальные исследования СО РАН 
• Мультиспектральный анализ систем пониженной размерности, ла-

зерная нанолитография и нанометрология асферических поверхно-
стей (№ гос. рег. 01201000264), рук. Потатуркин О.И. (заключи-
тельный, инв. № 02201353307).

• Исследование взаимодействия света с микро- и наноструктурами в
оптическом волокне (№ гос. рег. 01201000268), рук. Бабин С.А. (за-
ключительный, инв. № 02201356038).

• Методы, системные решения и программно-аппаратные средства
интеллектуальной обработки последовательности пространствен-
ных данных в задачах дистанционной диагностики динамических
процессов при комплексном исследовании сложных природных и
технических систем (№ гос. рег. 01201000262), рук. Потатур-
кин О.И. (заключительный, инв. № 02201357893).

• Математические модели и технология построения интегрированных
программно-аппаратных комплексов восприятия, анализа и ото-
бражения многопотоковых данных, управления динамическими
системами и принятия решений (№ гос. рег. 01201000263), рук. Ки-
ричук В.С. (заключительный, инв. № 02201358447).
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ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной 
России на 2009–2013 годы» 
• Создание источника мощных сверхкоротких импульсов ближнего и

среднего ИК диапазона на основе фемтосекундного лазера для ме-
дицинских применений (№ гос.рег. 01201159199), рук. Бабин С.А.
(заключительный, инв. № 02201355336).

• Разработка и исследование новых типов оптических приборов и их
компонентной базы (№ гос. рег. 01201273865), рук. Бабин С.А. (за-
ключительный, инв. № 02301355074).

• Разработка и исследование новых типов источников лазерного из-
лучения и их применений для формирования и модификации нано-
струкутр и биологических объектов (№ гос. рег. 01201273864), рук.
Бабин С.А. (заключительный, инв. № 02201355116).

• Исследование люминесценции и вынужденного излучения в стекло-
керамических, стеклянных и кристаллических средах (№ гос. рег.
01201273866), рук. Бабин С.А. (заключительный, инв.
№ 02201354881).

• Исследование и разработка волоконно-интегрированных многолу-
чевых интерферометров с «необращенной» аппаратной функцией в
отраженном свете (№ гос. рег. 01201061025), рук. Терентьев В.С.
(заключительный, инв. № 02201355337).

• Разработка и исследование волоконных лазеров, основанных на но-
вых режимах генерации, для практических применений (№ гос. рег.
01201150483), рук. Бабин С.А. (заключительный, инв.
№ 02201355338).

• Лазеры с распределенной обратной связью на основе нерегулярных
наноструктур показателя преломления в активных волоконных све-
товодах (№ гос.рег. 01201170523), рук. Власов А.А. (промежуточ-
ный, инв. № 02201355339).

• Разработка и исследование новых типов волоконных лазеров и во-
локонных сенсорных систем (№ гос. рег. 01201159200), рук. Ба-
бин С.А. (заключительный, инв. № 02201355111).

• Разработка и исследование методов создания первичных преобразо-
вателей перемещений нового поколения с субнанометровым разре-
шением для задач нанометрологии (№ гос. рег. 01201279830), рук.
Кирьянов В.П. (промежуточный, инв. № 02201356729).

• Лазеры с распределенной обратной связью на основе нерегулярных
наноструктур показателя преломления в активных волоконных све-
товодах (№ гос. рег. 01201170523), рук. Власов А.А. (промежуточ-
ный, инв. № 02201362060).

• Разработка и исследование методов создания первичных преобразо-
вателей перемещений нового поколения с субнанометровым разре-
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шением для задач нанометрологии (№ гос. рег. 01201279830), рук. 
Кирьянов В.П. (заключительный, инв. № 02201364426). 

Внебюджетные проекты 
• Спазер с активной средой в форме квантовых точек (№ гос. рег.

01201364501), рук. Плеханов А.И. (заключительный, инв.
№ 02201362188).

• Разработка широкоапертурных дифракционных корректоров вол-
нового фронта (№ гос. рег. 01201262314), рук. Полещук А.Г. (за-
ключительный, инв. № 02201357345).

О выполненных работах также направлены 18 информационных 
карт с аннотационными отчетами. 

В ФГАНУ ЦИТиС зарегистрировано: 
• 10 проектов Фундаментальных исследований по программам СО

РАН;
• 1 проект по программам Фундаментальных исследований Прези-

диума РАН;
• 3 проекта Междисциплинарных интеграционных проектов СО

РАН;
• 9 проектов Российского фонда фундаментальных исследований;
• 1 проект Совместных фундаментальных исследований НАН Украи-

ны и СО РАН;
• 32 внебюджетные работы.

7.7. ИННОВАЦИОННАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 

В 2013 году возобновлена работа с британской компанией 
“Imprimatur Capitals”, для аудита направлена технология «Многослой-
ная голографическая память на основе двухфотонных регистрирующих 
материалов». 

Продолжена работа по заключению договоров о намерениях со-
трудничества в области коммерциализации с предприятиями, зани-
мающимися внедрением и производством продукции на базе разрабо-
ток Института. Заключен договор с одной хозяйствующей организаци-
ей. 

Ведется работа по экспертизе публикаций и материалов, направ-
ляемых за рубеж для открытого представления, а также по экспертизе 
международных контрактов на предмет соответствия проводимых ра-
бот, разрабатываемых технологий и поставок оборудования и материа-
лов перечням контрольных списков. Продолжена работа по заключён-
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ным ранее международным контрактам. Новых контрактов не заклю-
чалось. 

В декабре 2013 года начата подготовка заявок на финансирова-
ние со стороны Фонда перспективных исследований. Тремя лаборато-
риями Института заявлено 6 проектов. Ожидается, что в начале 2014 
года Институтом на рассмотрение ФПИ будут представлены первые 
три проекта.  

Сотрудники Инновационного отдела повышают свою квалифи-
кацию путем участия в различных семинарах и конференциях по па-
тентной и инновационной тематике. 

На конкурсы инновационных проектов в рамках международных 
выставок и форумов в 2013 г. представлены следующие проекты: 
• «Многослойная голографическая память на основе двухфотонных

регистрирующих материалов» – награжден медалью XIV Между-
народного форума «Высокие технологии XXI века» (Москва), но-
минации «Информационные и телекоммуникационные технологии»
и «Нанотехнологии и новые материалы»;

• «Дифракционные оптические элементы: синтез и применение» –
награжден медалью X Международной выставки высокотехноло-
гичной техники и вооружений ВТТВ – 2013 (г. Омск, Россия), но-
минация «За разработку и внедрение на рынке новых передовых
технологий (видов продукции, оборудования)»;

• «Лазерные технологии и оборудование для микрообработки и про-
мышленной маркировки» – награжден медалью X Международной
выставки высокотехнологичной техники и вооружений ВТТВ –
2013 (г. Омск, Россия), номинация «За новизну и перспективность
технических решений»;

• «Технологии виртуальной реальности в тренажёрных и обучающих
системах» – награжден золотой медалью X Международной вы-
ставки высокотехнологичной техники и вооружений ВТТВ – 2013
(г. Омск, Россия), номинация «За разработку современных техниче-
ских средств обучения».

• «Оптоволоконные лазерные системы, включающие в себя волокон-
ные лазеры (ВЛ); волоконные брэгговские решетки (ВБР; оптово-
локонные мультисенсорные системы (ОМС)» стал Победителем
премии «Иннопромер года 2013» Международной промышленной
выставки-форума «Иннопром 2013» (г. Екатеринбург, Россия), на-
гражден медалью и дипломом, номинация «За лучший промыш-
ленный экспонат/проект, представленный на Форуме».

• «Автоматизированные системы диспетчерского управления»
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7.8. УЧАСТИЕ  В  ВЫСТАВКАХ. ИЗДАТЕЛЬСКАЯ  И  
ИНФОРМАЦИОННО-РЕКЛАМНАЯ  ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 

На Постоянно действующей экспозиции Российской Акаде-
мии наук (Москва) представлены следующие разработки Института: 
• Программно-алгоритмический комплекс анализа данных дистанци-

онного зондирования Земли – лаб. 10 и лаб. 15;
• Технология виртуальной реальности в тренажерных и обучающих

системах – лаб. 14;
• Дифракционные оптические элементы: синтез и применение (новая

версия) – лаб. 06.

На Постоянно действующей экспозиции Выставочного цен-
тра СО РАН (г. Новосибирск). Представлены следующие разработки 
Института: 
• Оптоволоконные лазерные системы (планшет) – лаб. 17;
• Широкополосная терагерцовая спектроскопия  (планшет) – лаб. 15;
• Приборы для исследования полупроводниковых структур (план-

шет) – тем. группа 10-1;
• Дифракционные оптические элементы: синтез и применение

(планшет, коллекция образцов) – лаб. 06;
• Нанометрология асферических поверхностей (планшет) – лаб. 06;
• Лазерные технологии и оборудование для микрообработки и про-

мышленной маркировки (планшет, образцы) – лаб. 07;
• Исследовательский автоматизированный высокотемпературный

пресс (планшет) – тем. группа 15-3;
• Автоматизированная система диспетчерского управления (на при-

мере управления движением поездов метрополитена) (планшет) –
лаб. 09.

На Постоянно действующей экспозиции законченных разработок 
СО РАН двойного назначения в Малом зале Выставочного центра СО 
РАН (г. Новосибирск) представлены: 
• Мобильные устройства контроля подлинности документов, удосто-

веряющих личность – лаб. 07;
• Устройства микроэлектромеханики (MEMS) – лаб. 08.

В зале хозяйственных организаций, созданных на основе раз-
работок институтов СО РАН от ИАиЭ СО РАН и соответствующих 
хоз. организаций представлены: ООО «Инверсия-Сенсор», ООО «Ин-
версия-Файбер», ЗАО «СофтЛаб-НСК», ООО «Корвет», ООО «Сиб-
Сенсор», ООО «Торнадо МС». 
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В 2013 г. Институт принимал участие в следующих выставках: 
• XVI Международная выставка «Автоматизация, электроника–2013»

(г. Минск, Республика Беларусь);
• VIII Международная специализированная выставка лазерной, опти-

ческой и оптоэлектронной техники «Фотоника. Мир лазеров и оп-
тики–2013» (Москва, Россия);

• XIV Международная выставка «Высокие технологии XXI века» –
«ВТ XXI–2013» (Москва, Россия);

• 21 Международная ярмарка «LASER–2013» (Мюнхен, Германия);
• VI Международный салон «Комплексная безопасность 2013», в со-

ставе объединенного стенда МВД России (Москва, Россия);
• X Китайская (Маньчжурская) северная международная научно-

техническая выставка (г. Манчжурия, КНР);
• Международная выставка-форум промышленности и инноваций –

«Иннопром–2013» (г. Екатеринбург, Россия);
• X Международная выставка высокотехнологичной техники и воо-

ружений ВТТВ–2013 (г. Омск, Россия);
• X Выставка Высоких Технологий, проводимая Всемирной Ассо-

циацией Технополисов (ВАТ) (г. Тэджон, Республика Корея);
• Международный Форум технологического развития «Технопром–

2013», специализированная выставка новых технологий, оборудо-
вания и инфраструктуры технологического развития (г. Новоси-
бирск, Россия);

• Постоянно действующая выставка инновационных разработок СО
РАН в Китайско-российском технопарке г. Чанчуня (г. Чанчунь
провинции Цилинь, КНР).

Издан Годовой отчет о деятельности Института в 2012 г. (203 с., 
тираж 90 экз.). 

Изготовлены 11 новых рекламных баннеров и 4 проспекта по раз-
работкам Института. 

Институтом периодически (6 раз в год) издается общероссийский 
научный журнал «Автометрия», который переводится и переиздается в 
США под названием "Optoelectronics, Instrumentation, and Data 
Processing". 

7.9. НАГРАДЫ 
В 2013 году Институтом и его сотрудниками получены следую-

щие награды: 
• Медаль и свидетельство о награждении медалью XIV Междуна-

родного форума «Высокие технологии XXI века» (Москва, Россия)
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за разработку «Многослойная голографическая память на основе 
двухфотонных регистрирующих материалов» (лаб 05, зав. лабора-
торией Лабусов В.А.); 

• Медаль и диплом Международной промышленной выставки-
форума «ИННОПРОМ–2013» (г. Екатеринбург, Россия) за разра-
ботку «Оптоволоконные лазерные системы» (лаб. 17, зав. лабора-
торией Бабин С.А.);

• Золотая медаль X Международной выставки высокотехнологич-
ной техники и вооружений ВТТВ – 2013 (г. Омск, Россия) за разра-
ботку «Технологии виртуальной реальности в тренажёрных и обу-
чающих системах» (лаб.14, зав. лабораторией Долговесов Б.С.);

• Дипломы X Международной выставки высокотехнологичной тех-
ники и вооружений ВТТВ – 2013 (г. Омск, Россия) за разработки:
«Дифракционные оптические элементы: синтез и применение»
(лаб. 06, зав. лабораторией Полещук А.Г.) и «Лазерные технологии
и оборудование для микрообработки и промышленной маркиров-
ки» (лаб. 07, зав. лабораторией Бессмельцев В.П.);

• Почетный диплом 10-й Китайской (Манчжурской) Северной Ме-
ждународной научно-технической выставки за большой вклад в
развитие международного сотрудничества.

Институт также отмечен: 
• Сертификатом X Выставки Высоких Технологий – 10th WTA Dae-

jeon Hi-Tech Fair (г. Тэджон, Республика Корея);
• Дипломом Международной промышленной выставки-форума

«ИННОПРОМ 2013» (г. Екатеринбург, Россия) за активное уча-
стие;

• Благодарственным письмом Международного форума техноло-
гического развития «Технопром–2013» (г. Новосибирск, Россия),
посвященного вопросам обеспечения глобального технологическо-
го лидерства российской экономики в условиях «Шестого техноло-
гического уклада» – «за вклад в исполнении миссии «Технопрома»

• Дипломом Международной выставки «Фотоника. Мир лазеров и
оптики–2013» (Москва, Россия) за участие.

Премия Правительства Российской Федерации 2012 года в об-
ласти науки и техники и звание «Лауреат премии Правительства Рос-
сийской Федерации в области науки и техники» присуждены д.ф.-м.н. 
профессору Мушеру С.Л., управляющему директору федерального го-
сударственного автономного учреждения «Российский фонд техноло-
гического развития», за работы, выполненные им в ИАиЭ СО РАН по 
созданию информационно-телекоммуникационной инфраструктуры 
междисциплинарных научных исследований как основы экономиче-
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ского и социального развития восточных регионов России (Распоряже-
ние Правительства РФ от 27.02.2013 г. № 254-р). 

Почетной грамотой СО РАН за выдающиеся достижения в об-
ласти нелинейной спектроскопии, квантовой электроники и физиче-
ской кинетики, плодотворную научную, научно-организационную и 
педагогическую деятельность, а также  Почетной грамотой города Но-
восибирска за большой вклад в развитие науки и подготовку высоко-
квалифицированных научных кадров награжден директор Института 
академик Шалагин А.М. 

Памятными знаками «За труд на благо города» в честь 120-летия 
со дня основания г. Новосибирска награждены 45 сотрудников Инсти-
тута. 
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8. ПУБЛИКАЦИИ  СОТРУДНИКОВ
ИАиЭ  СО  РАН  в  2013 г .  

В таблице приведены сведения о количестве статей, опублико-
ванных сотрудниками Института в зарубежных и российских журналах 
и импакт-факторы этих журналов. 

Научный журнал 
(его импакт-фактор) 

Число 
статей 

Научный журнал 
(его импакт-фактор) 

Число 
статей 

ЗАРУБЕЖНЫЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫЕ
Nature photonics (27.254) 1 Успехи физических наук 

(2.078) 
1 

Angewandte Chemie Inter-
national Edition (13.734) 

1 Квантовая электроника 
(0.832) 

6 

Laser Physics Letters 
(7.714) 

1 Письма в ЖЭТФ (0.795) 3

Phys. Rev. B (3.767) 1 ДАН (0.505) 1
The complete Energy  
Journal (3.651) 

1 Астрономический журнал 
(0.491) 

1 

Journal of Physical  
Chemistry B (3.607) 

1 Автометрия (0.472) 29

Optics express (3.546) 8 Биофизика (0.434) 1
Optics Letters (3.385) 3 Физика и химия стекла 

(0.427) 
1 

Phys. Rev. A (3.042) 1 Аналитика и контроль 
(0.380) 

1 

J. Phys. Chem. A (2.771) 1 ЖЭТФ (0.379) 5
J. Lightwave Technonlogy 
(2.555) 

1 Успехи геронтологии (0.366) 1 

Laser Physics (2.545) 1 Журнал высшей нервной 
деятельности (0.355) 

1 

EPL (2.260) 1 Оптический журнал (0.346) 1 
Materials Letters (2.224) 1 Известия вузов. Физика 

(0.298) 
6 

JOSA B (2.210) 1 Сибирский журнал индуст-
риальной математики (0.298) 

1 

Cryobiology (2.137) 1 Фундаментальные исследо-
вания (0.291) 

1 

Journal of Solid State 
Chemistry (2.040) 

1 Измерительная техника 
(0.273) 

1 

Journal of Optics (1.990) 2 Известия РАН Серия Физи-
ческая (0.249) 

4 

Surface and Coatings  
Technology (1.941) 

1 Нано- и микросистемная 
техника (0.234) 

1 
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Materials Research 
Bulletin (1.913) 

1 Автоматизация и современ-
ные технологии (0.228) 

1 

Optics Communications 
(1.438) 

4 Вычислительные техноло-
гии (0.215) 

1 

Journal of Vacuum Science 
and Technology B (1.267) 

1 Заводская лаборатория. Ди-
агностика материалов 
(0.212) 

1 

Measurement science  
review (1.233) 

1 Известия вузов. Приборо-
строение (0.188) 

1 

Japanese Journal of  
Applied Physics (1.067) 

1 Наноиндустрия (0.185) 1

Electronics Letters (1.038) 1 Фотоника (0.168) 1
Canadian Journal of  
Physics (0.902) 

1 Доклады АН ВШ РФ (0.149) 1 

Optics Engineering (0.880) 2 Перспективы науки (0.140) 1 
Pattern Recognition and 
Image Analysis (0.814) 

1 Датчики и системы (0.138) 1 

JPP (0.760) 1 Известия вузов. Геодезия и 
аэрофотосъемка (0.125) 

1 

NeuroQuantology (0.559) 1 Известия вузов. Материалы 
электронной техники (0.122) 

1 

Journal of Optoelectronics 
and Advanced Materials 
(0.520) 

1 Научный вестник НГТУ 
(0.104) 

2 

Ferroelectrics (0.420) 1 Наука в России (0.103) 3
Journal of Modern Physics 
(0.390) 

2 Вестник НГУ, серия  
«Физика» (0.098) 

1 

International Journal of 
Microwaves Applications 
(0.354) 

1 Дистанционное и виртуаль-
ное обучение (0.073) 

1 

IJCSNS (0.274) 1 Вестник эстетической меди-
цины (0.068) 

1 

Другие зарубежные 
журналы 

6 Наука из первых рук (0.043) 2 

Экспозиция. Нефть. Газ 
(0.035) 

1 

Фотон-эксперсс (0.032) 4
Вестник НГУ. Серия: Ин-
формационные технологии 
(0.006) 

2 

Другие отечественные жур-
налы 

1 
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