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ВВЕДЕНИЕ 
 

Научные исследования в 2018 году выполнялись в соответствии с 
уставными направлениями Института (актуальные проблемы оптики и 
лазерной физики, в том числе физические процессы в газах и конденси-
рованных средах, индуцированные излучением, нелинейные явления при 
взаимодействии излучения со структурированными материалами, новые 
спектральные диапазоны и режимы генерации излучения; фундаменталь-
ные основы лазерных и оптических технологий, включая обработку и мо-
дификацию материалов, информатику, формирование микро– и нано-
структур, диагностику, прецизионные измерения; архитектура, системные 
решения, математические модели и программно–алгоритмическое обес-
печение информационно–вычислительных комплексов восприятия, ана-
лиза, отображения информации и систем управления сложными динами-
ческими процессами) по темам и проектам госзадания ИАиЭ СО РАН на 
2018 год в соответствии с Планом НИР Института и разделами «Про-
граммы фундаментальных научных исследований государственных ака-
демий наук на 2013–2020 годы»: 
 II.10. Актуальные проблемы оптики и лазерной физики, в том числе 

достижение предельных концентраций мощности и энергии во време-
ни, пространстве и спектральном диапазоне, освоение новых диапа-
зонов спектра, спектроскопия сверхвысокого разрешения и стандарты 
частоты, прецизионные оптические измерения, проблемы квантовой и 
атомной оптики, взаимодействие излучения с веществом. 

 IV.35. Когнитивные системы и технологии, нейроинформатика и био-
информатика, системный анализ, искусственный интеллект, системы 
распознавания образов, принятие решений при многих критериях. 

 IV.36. Системы автоматизации, CALS–технологии, математические 
модели и методы исследования сложных управляющих систем и про-
цессов. 

Всего по этим направлениям выполнялось 10 базовых проектов гос-
задания и 7 проектов Комплексной программы фундаментальных иссле-
дований Сибирского отделения РАН «Междисциплинарные интеграци-
онные исследования» на 2018–2020 гг. Отчетный 2018 год был промежу-
точным по всем перечисленным выше проектам. Также выполнен один 
комплексный экспедиционный проект СО РАН. 

Ученые Института в 2018 г. вели работы в рамках 4–х проектов 
РНФ, в том числе одного молодёжного, и 20 проектов по грантам РФФИ, 
а также в рамках большого числа договоров и соглашений с российскими 
и зарубежными организациями. 

В 2018 г. были получены 2 премии мэрии города Новосибирска в 
сфере науки и инновации в номинациях «Лучший молодой исследователь 
в организациях науки в отрасли физико–математических наук» и «Луч-
ший молодой исследователь в организациях науки в отрасли технических 
наук», а также была получена одна стипендия ОПК за выдающиеся до-
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стижения в создании прорывных технологий и разработке современных 
образцов вооружения, военной и специальной техники в интересах обес-
печения обороны страны и безопасности государства. 

Ученым советом Института признаны наиболее важными следую-
щие результаты, полученные в 2018 г.: 

 Полностью волоконный ВКР–лазер с прямой диодной накачкой (Ла-
боратория волоконной оптики); 

 Идентификация фазовых переходов липидов в одиночных заморажи-
ваемых ооцитах и эмбрионах млекопитающих методом комбинацион-
ного рассеяния света (Лаборатория спектроскопии конденсирован-
ных сред); 

 Волоконный отражательный интерферометр на основе металло–
дифракционной структуры с повышенной лучевой стойкостью (Лабо-
ратория волоконной оптики); 

 Физические свойства и применения заряженных доменных стенок 
(Лаборатория нелинейной физики и Тем. группа нелинейной оптики); 

 Гамма и гамма–связанные пучки как новый вид хорошо сфокусиро-
ванных лазерных пучков (Лаборатория дифракционной оптики); 

 Многоканальный конфокальный микроскоп на основе дифракционно-
го фокусирующего мультипликатора с автосинхронизацией развертки 
(Лаборатория лазерной графики); 

 Автоматическая верификация алгоритмов управления в кибер–
физических системах на программных имитаторах (Тем. группа язы-
ковых средств проектирования информационных систем управле-
ния); 

 Пироэлектрические тонкие плёнки для быстродействующих широко-
полосных приёмников (Лаборатория тонкоплёночных сегнетоэлек-
трических структур). 

 
В ИАиЭ СО РАН в 2018 году прошли выборы директора и Учёного 

совета Института. Новым директором стал чл.-корр. РАН, д.ф.-м.н. Бабин 
Сергей Алексеевич, а также он возглавил Учёный совет нового состава в 
количестве 27 человек.  

Весной 2018 года Институт провел научно–техническую сессию 
«Флагманские проекты ИАиЭ СО РАН», в которой приняли участие учё-
ные–исследователи, представители промышленных предприятий и руко-
водства города.  

По итогам участия в Конкурсе инновационных проектов в рамках 
XX Сибирского промышленно–инновационного форума «Промтехэкспо–
2018» (Омск) проект «Прецизионный технологический комплекс для оп-
тического производства на основе лазерной фемтосекундной трехмерной 
микрообработки и точного профилометрического контроля» награжден 
Золотой медалью. 
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Отчет подготовлен на основе материалов, представленных научны-
ми лабораториями, планово–финансовыми и другими подразделениями и 
службами Института, а также отчётных сведений, подаваемых в Минобр-
науки РФ. В нем изложены наиболее важные научные и научно–
технические результаты, полученные при выполнении исследований в 
2018 г. Кратко изложены основные направления проводившейся в Инсти-
туте научно–организационной деятельности, приведены общие показате-
ли и список публикаций сотрудников Института. 
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1. НАИБОЛЕЕ ВАЖНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ НАУЧНО–
ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ В 2018 ГОДУ 

 
В 2018 г. Ученым Советом ИАиЭ СО РАН признаны важнейшими 

8 результатов. Из них 5 по направлению Отделение физических наук и 3 – 
Отделение нанотехнологий и информационных технологий. 

Отделение физических наук 
1.1. Полностью волоконный ВКР–лазер  

с прямой диодной накачкой 
All fiber Raman laser directly pumped by laser diodes 

Авторы: Евменова (Злобина) Е.А., Вольф А.А., Достовалов А.В., 
Немов И.Н., Кузнецов А.Г., Каблуков С.И., Бабин С.А. 

Authors: Evmenova (Zlobina) E.A., Wolf A.A., Dostovalov A.V., Nemov I.N., 
Kuznetsov A.G., Kablukov S.I., Babin S.A. 

Создана новая полностью волоконная лазерная платформа на осно-
ве пассивных многомодовых световодов с градиентным профилем пока-
зателя преломления. Прямая накачка в сердцевину световода позволяет 
преобразовать многомодовое широкополосное излучение мощных лазер-
ных диодов в узкополосное стоксово излучение высокого качества за счет 
селекции поперечных мод в процессе ВКР–усиления и отражения от во-
локонных брэгговских решеток (ВБР), записанных фс импульсами в цен-
тральной области градиентной сердцевины. Схема позволяет масштаби-
рование за счет использования объединителя накачки и каскадную гене-
рацию за счет дополнительного ВБР резонатора для следующего стоксова 
порядка или случайной обратной связи (СРОС) в полуоткрытом резона-
торе. Показано, что СРОС дополнительно улучшает качество пучка. 
В ВБР резонаторе получено более 60 Вт с параметром качества М2=2–2.5, 
а в схеме со СРОС для 2 порядка – около 30 Вт с М2=1.6 (рис.1.1), с сум-
марной перестройкой в диапазоне 950–996 нм, практически недоступном 
для традиционных волоконных лазеров на редкоземельных элементах. 

A new all–fiber laser platform based on passive multimode graded–
index fibers has been developed. Direct pumping into the fiber core allows 
multimode broadband radiation from high–power laser diodes to be converted 
to high–quality narrowband Stokes radiation by selecting transverse modes 
during the Raman amplification and reflection from fiber Bragg gratings 
(FBGs) inscribed by femtosecond pulses in the central part of the gradient core. 
The scheme allows power scaling due to the use of a pump combiner and cas-
caded generation due to an additional FBG–based cavity for the next Stokes 
order or random distributed feedback (RDF) in the half–open cavity. It is 
shown that RDF additionally improves the beam quality. Over 60 W of output 
power with the beam quality М2=2–2.5 are obtained in the FBG–based cavity, 
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and about 30 W with М2=1.6 (Fig. 1.1) are obtained in the RDF–based 2nd–
order cascaded scheme, with a total tuning in the range of 950–996 nm, practi-
cally inaccessible to traditional fiber lasers based on rare–earth elements. 

  
Рис.1.1. Выходная мощность каскадной ВКР–генерации 1-го (954 нм) и 2-го 

(996 нм) порядков в 100-мкм градиентном световоде с линейным резонатором 
на 954 нм и полуоткрытым резонатором со СРОС на 996 нм (слева); качество 

выходного пучка (справа) 
Fig. 1.1. Output power (left) and beam quality (right) in cascaded generation of the 
1st (954 nm) and the 2nd (996 nm) Stokes wave in the 100–µm core graded–index  

fiber with a linear cavity at 954 nm and an RDF–based half–open cavity at 996 nm 

Публикации: 
1. Zlobina E.A., Kablukov S.I., Wolf A.A., Nemov I.N., Dostovalov A.V., Tyrtyshnyy V.A., 

Myasnikov D.V., Babin S.A. Generating high–quality beam in a multimode LD–pumped 
all–fiber Raman laser // Optics Express. – 2017. – Vol. 25 (11). – P. 12581−12587. 

2. Babin S.A., Zlobina E.A., Kablukov S.I. Multimode fiber Raman lasers directly pumped 
by laser diodes // IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics. – 2018. – 
Vol. 24, № 3. – P. 1400310. – DOI 10.1109/JSTQE.2017.2764072. 

3. Evmenova E.A., Kablukov S.I., Nemov I.N., Wolf A.A., Dostovalov A.V., Tyrtyshnyy 
V.A., Myasnikov D.V., Babin S.A. High–efficiency LD–pumped all–fiber Raman laser 
based on a 100 µm core graded–index fiber // Laser physics letters. – 2018. – Vol. 15, is. 9. 
– P. 095101. – DOI 10.1088/1612–202X/aacca7. 

4. Evmenova E.A., Kuznetsov A.G., Nemov I.N., Wolf A.A., Dostovalov A.V., Kablukov 
S.I., Babin S.A. 2nd–order random lasing in a multimode diode–pumped graded–index fi-
ber // Scientific Reports. – 2018. – Vol. 8. – P. 17495. – DOI 10.1038/s41598–018–35767–
9. 

1.2. Идентификация фазовых переходов липидов в одиночных  
замораживаемых ооцитах и эмбрионах млекопитающих  

методом комбинационного рассеяния света 
Identification of lipid phase transitions in single frozen mammalian  

oocytes and embryos using Raman spectroscopy 
Авторы: Окотруб К.А.1, Мокроусова В.И.2, Амстиславский С.Я.2, 

Суровцев Н.В. 1 
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Authors: Okotrub K.A.1, Mokrousova V.I.2, Amstislavsky S.Ya.2,  
Surovtsev N.V.1 

1 ИАиЭ СО РАН, г. Новосибирск (IA&E SB RAS, Novosibirsk) 
2 ФИЦ ИЦиГ СО РАН СО РАН (IC&G SB RAS, Novosibirsk) 

Впервые методом комбинационного рассеяния света (КРС) детек-
тированы фазовые переходы липидов в замораживаемых ооцитах и эм-
брионах мыши и домашней кошки. Показано, что изменения фазового со-
стояния липидов в исследованных ооцитах и эмбрионах происходят в 
температурном интервале от –7 до 0 ºС и вовлекают как конфор-
мационные, так и трансляционные степени свободы молекул (рис. 1.2). 
Успешность криоконсервации биологических объектов зависит от повре-
ждений, вызываемых фазовыми переходами липидов. Детальное описа-
ние этих фазовых переходов необходимо для создания протоколов крио-
консервации клеток с высоким содержанием липидов. Предложенный 
подход дает новые возможности в бесконтактной диагностике заморажи-
ваемых биологических клеток. 

 

Рис. 1.2. Пример проявления фазового перехода липидов в полосе КРС  
валентных колебаний СН групп в эмбрионе домашней кошки  

Fig. 1.2. Manifestation of the lipid phase transition in the band of stretch CH  
vibrations in the Raman spectrum of a domestic cat embryo  

For the first time, the lipid phase transitions in frozen oocytes and em-
bryos of mice and domestic cats were detected using Raman spectroscopy.  
It was shown that the phase transition of lipids in the studied oocytes and em-
bryos occurs in the temperature range from –7 to 0 ºС and involves both con-
formational and translational degrees of freedom of molecules. The perfor-
mance of cryopreservation of biological objects depends on the damage caused 
by lipid phase transitions. A detailed description of these phase transitions is 
necessary to create protocols for cryopreservation of cells with a high lipid 
content. The proposed approach offers new opportunities in contactless moni-
toring of frozen biological cells. 
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Публикации: 
1. Okotrub K.A., Amstislavsky S.Y., Surovtsev N.V. Raman spectroscopy reveals the lipid 

phase transition in preimplantation mouse embryos during freezing // Archives of Bio-
chemistry and Biophysics. – 2017. – Vol. 635. – P. 37−43. 

2. Okotrub K.A., Amstislavsky S.Y., Surovtsev N.V. Lipid droplet phase transition in freez-
ing cat embryos and oocytes probed by Raman spectroscopy // Biophysical journal. – 
2018. – Vol. 115, № 3. – P. 557–587. – DOI 10.1016/j.bpj.2018.06.019. 

1.3. Волоконный отражательный интерферометр  
на основе металло–дифракционной структуры  

с повышенной лучевой стойкостью 
Fiber reflection interferometer based on metal–diffraction structure  

with high radiation resistance 
Авторы: Терентьев В.С., Симонов В.А., Лобач И.А., Бабин С.А. 

Authors: Terentyev V.S., Simonov V.A., Lobach I.A., Babin S.A. 
 
Решена ключевая проблема волоконного отражательного интерфе-

рометра на основе тонкой металлической пленки, связанная с его относи-
тельно низкой лучевой стойкостью (не более 1 мВт на длине волны 
1550 нм). Предложено вместо тонкой металлической пленки в структуре 
его переднего зеркала использовать металл–дифракционную структуру в 
виде непрозрачной пленки алюминия с отверстием в сочетании с диэлек-
трическим многослойным покрытием (рис. 1.3). Это позволило поднять 
лучевую стойкость структуры более чем в 100 раз за счет перераспреде-
ления потерь из омических в дифракционные. Разработана технология 
изготовления предложенного интерферометра. Интерфе-рометр может 
применяться для селекции длин волн волоконных и волноводных непре-
рывных лазеров с мощностью до 100 мВт (при размере пучка ≈10 мкм), 
получения в них одночастотной и многоволновой генерации, с возможно-
стью быстрой перестройки (с частотой ~1 кГц) в широком спектральном 
диапазоне (>100 нм на длине волны 1550 нм). 

A key problem of the fiber reflection interferometer based on a thin met-
al film associated with its relatively low radiation resistance (smaller than 
1 mW at a wavelength of 1550 nm) is solved. It is proposed to use a metal–
diffraction structure in the form of an opaque aluminum film with a hole in 
combination with a dielectric multilayer coating instead of a thin metal film in 
the structure of its front mirror. This procedure makes it possible to increase 
the radiation resistance of the structure more by than 100 times due to the re-
distribution from ohmic to diffraction losses. A technology of manufacturing 
the proposed interferometer is developed. The interferometer can be used to 
select wavelengths of fiber and waveguide continuous–wave lasers with a 
power of up to 100 mW (with a beam size of ≈10 µm), to obtain single–
frequency and multiwave generation, with a possibility of rapid tuning (with a 
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frequency of ~1 kHz) in a wide spectral range (>100 nm at a wavelength of 
1550 nm). 

 
 

 
Рис. 1.3. Схема отражательного интерферометра на основе металл–дифракци–

онной структуры. В составе переднего асимметричного по коэффициентам  
отражения зеркала З1 (0 ≈ R1 << R2 ~ 1, T1 > 0, R3 = 1) использована алюмини-

евая пленка толщиной h = 30 нм с диаметром отверстия d = 6.7 мкм. Падающее 
излучение (основная мода волокна) рассеивается из–за дифракции, что суще-

ственно снижает количество омически поглощенного света в зеркале З1 

Fig. 1.3. Scheme of the reflection interferometer based on a metal–diffraction struc-
ture. As a part of the front mirror M1 with asymmetric reflection coefficients  

(0 ≈ R1 << R2 ~ 1, T1 > 0, R3 = 1), an aluminum film with a thickness h = 30 nm with 
a hole diameter d = 6.7 µm was used. The incident radiation (the main mode of the 

fiber) is scattered due to diffraction, which significantly reduces the amount of ohmic 
absorbed light in the mirror M1 

Публикации: 
1. Terentyev V.S., Simonov V.A., Babin S.A. Multiple–beam reflection interferometer 

formed in a single–mode fiber for applications in fiber lasers // Opt. Express. – 2016. – 
Vol. 24, № 5. – P. 4512−4518. 

2. Terentyev V.S., Simonov V.A., Babin S.A. Fiber–based multiple–beam reflection interfer-
ometer for single–longitudinal–mode generation in fiber laser based on semiconductor op-
tical amplifier // Laser Physics Letters. – 2017. – Vol. 14, № 2. – P. 025103. 

3. Терентьев В.С., Симонов В.А. Многолучевой волоконный отражательный интерфе-
рометр на основе полностью диэлектрической дифракционной структуры // Кванто-
вая электроника. – 2017. – Т. 47, № 10. – С. 971–976. 

4. Терентьев В.С., Симонов В.А. Метод моделирования асимметричного зеркала для 
дифракционного отражательного интерферометра в одномодовом волокне // При-
кладная фотоника. – 2017. –Т. 4, № 2. –С. 107−120. – DOI: 10.15593/2411–
4367/2017.02.03. 

5. Терентьев В.С., Власов А.А., Абдуллина С.Р., Симонов В.А., Скворцов М.И., Бабин 
С.А. Узкополосный волоконный отражатель на основе отражательного интерферо-
метра с волоконной брэгговской решеткой // Квантовая электроника. – 2018. – Т. 48, 
№ 8. – С. 728–732. 

6. Терентьев В.С., Симонов В.А., Лобач И.А., Бабин С.А. Метод изготовления воло-
конного отражательного интерферометра на основе металл–диэлектрической ди-
фракционной структуры // (в печати). 
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1.4. Физические свойства и применения  
заряженных доменных стенок 

Physical properties and applications of charged domain walls 
Авторы: Стурман Б.1, Подивилов Е.1, Бедняков П.2, Юдин П. 2, Слука Т.3, 

Таганцев А.3 
Authors: Sturman B.1, Podivilov E1, Bednyakov P.2, Yudin P.2, Sluka T., 

Tagantsev A.3 
1ИАиЭ СО РАН, г. Новосибирск (IA&E SB RAS, Novosibirsk), 
2 Institute of Physics, Prague, 
3 EPFL, Lausanne, Switzerland. 

Сформулированы основные концепции и условия существования 
заряженных доменных стенок (ЗДС) в сегнетоэлектрических материалах. 
Определены основные механизмы экранирования связанного заряда и 
пространственная структура стенок. Развиты модели гигантской двумер-
ной проводимости ЗДС и проведено сравнение теории с данными экспе-
риментов по обнаружению этой проводимости в ниобате лития (увеличе-
ние более 13 порядков). Систематизированы результаты более чем сотни 
работ по применениям ЗДС, включающие методы инженерии стенок, 
описание их функциональных свойств и существующих прототипов 
нанометровых приборов (рис. 1.4.). 

 

 
а b c 

Рис. 1.4: ЗДС – нанометровые границы раздела между cегнетоэлектрическими 
доменами. Они несут связанный заряд из–за разрыва нормальной компоненты 
спонтанной поляризации P, требуют компенсации этого заряда свободными  
зарядами и обладают из–за этого гигантской проводимостью. Примеры ЗДС:  

a – сильно заряженная 180 стенка «голова к голове», b – наклонная слабо заря-
женная стенка «голова к голове», c –наклонная слабо заряженная стенка «голова 

к хвосту». Пунктир отмечает электро-нейтральные конфигурации стенок 

Fig. 1.4. CDWs are nanosized interfaces between neighboring ferroelectric domains. 
They carry bound charges because of discontinuity of the normal component of the 
spontaneous polarization P, require a strong compensation of the bound charges by 
free charges, and, because of that, possess giant two–dimensional conductivity. Ex-
amples of CDWs: a) strongly charged 180° walls “head–to–head,” b) tilted weakly 

charged wall “head–to–head,” and c) tilted weakly charged wall “head–to–tail.”  
The dashed lines indicate electro–neutral configurations of the walls 

The results of more than hundred papers on physical properties and ap-
plications of charged domain walls (CDWs) in ferroelectric materials are sys-
tematized and briefly presented. The work includes formulation of the main 
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concepts and conditions for the existence of CDWs, description of the spatial 
structure of the walls together with the mechanisms of screening of the bound 
polarization charges, modeling of giant two–dimensional conductivity of 
CDWs, experimental results on investigation of this conductivity, review of 
methods for CDW engineering, and, finally, description of functional proper-
ties of the walls and of the existing CDW–based prototypes on nanosized de-
vices. 

Публикации: 
1. Sturman B., Podivilov E., Stepanov M., Tagantsev A., Setter N. Quantum properties of 

charged ferroelectric domain walls // Phys. Rev. B. – 2015. – Vol. 92. – P. 214112. 
2. Sturman B., Podivilov E. Charged domain walls under super–band–gap illumination // 

Phys. Rev. B. – 2017. – Vol. 95. – P. 104102. 
3. Sturman B.I., Podivilov E.V. Ion and mixed electron–ion screening of charged domain 

walls in ferroelectrics // Europhysics letters. – 2018. – Vol. 122, № 6. – P. 67005. – DOI 
10.1209/0295–5075/122/67005. 

4. Bednyakov P.S., Sturman B.I., Sluka T., Tagantsev A.K., Yudin P.V. Physics and applica-
tions of charged domain walls // NPJ Computational Materials. – 2018. – Vol. 4. – P. 65. – 
DOI 10.1038/s41524–018–0121–8. 

1.5. Гамма и гамма–связанные пучки как новый вид  
хорошо сфокусированных лазерных пучков  

Gamma and gamma–coupled beams as a new kind  
of well focused laser beams 

Авторы: Полещук А.Г., Седухин А.Г. 

Authors: Poleshchuk A.G., Sedukhin A.G. 

Предложен новый класс хорошо сфокусированных однородных ла-
зерных пучков с аксиальной симметрией, названных гамма–связан-ными 
пучками. Они описываются аналитическими решениями паракси-ального 
волнового уравнения в терминах обобщенной неполной гамма функции и 
ее произведений с квадратичными функциями. В сравнении с пучками 
Лагерра – Гаусса и Бесселя – Гаусса, с одинаковым размером перетяжки, 
селекция вида гамма–связанных пучков и подстройка их свободных па-
раметров позволяет расширить не менее чем в 3 раза фокальную глубину 
и повысить не менее чем в 2 раза степень локализа-ции световой энергии 
в центральном лепестке, а также получить более стабильные поперечный 
размер и аксиальную интенсивность в пределах фокальной глубины 
(рис. 1.5). 

A new kind of well–focused axially symmetrical homogeneous laser 
beams is proposed. These beams were named gamma–coupled beams, since 
they are described by analytical solutions of the paraxial wave equation in 
terms of the generalized incomplete gamma function and their products with 
quadratic functions. When comparing with the Laguerre–Gaussian and Bessel–
Gauss beams with the same waist size, the selection of the kind of the gamma–
coupled beams and the tuning of their free parameters enable one to extend the 
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focal depth of field by a factor of 3, to increase the degree of light energy local-
ization in the central lobe by a factor of greater than 2, and to obtain more sta-
ble transverse size and axial intensity within the focal depth. 

 

  
а b 

Рис. 1.5. Нормированные распределения интенсивности в меридиональных 
плоскостях бессель–гауссового пучка (a) и гамма–связанного пучка (b), имею-

щих одинаковую единичную полуширину в перетяжке и одинаковые максимумы ин-
тенсивностей как центральных лепестков, так и первых поперечных максимумов 

Fig. 1.5. Normalized intensity distributions in the meridional planes of the Bessel–
Gaussian beam (a) and the gamma–coupled beam (b) having the same unit half–

width in the waist and the same maximum intensities of both the central lobes and 
the first transverse maxima 

Публикации: 
1. Sedukhin A.G. Gamma and gamma–coupled beams // Applied optics. – 2018. – Vol. 57, 

№ 14. – P. 3653–3660. – DOI 10.1364/AO.57.003653. 
2. Sedukhin A.G. Extending a set of well–focused beams described by gamma and gamma–

coupled functions // Applied optics. – 2018. – Vol. 57, Is. 30. – P. 9078–9085. – DOI 
10.1364/AO.57.009078. 
 

Отделение нанотехнологий и информационных технологий 
1.6. Многоканальный конфокальный микроскоп на основе  

дифракционного фокусирующего мультипликатора  
с автосинхронизацией развертки 

Multichannel confocal microscope based on a diffraction focusing  
multiplier with automatic synchronization of scanning  

Авторы: Бессмельцев В.П., Максимов М.В., Вилейко В.В., 
Голошевский Н.В., Терентьев В.С. 
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Authors: Bessmeltsev V.P., Maksimov M.V., Vileiko V.V.,  
Goloshevskii N.V., Terent’ev V.S. 

Разработан экспериментальный образец высокоскоростного (более 
100 кадров в секунду при разрешении 1200х1000 пикселей на кадр) ска-
нирующего лазерного конфокального микроскопа (рис. 1.6). Сканирова-
ние образца осуществляется матрицей (33x33) освещающих пучков, при 
этом развертка матрицы лазерных пучков по образцу выполняет-
ся подвижными рефрактивными плоскопараллельными пласти-нами, что 
обеспечивает автосинхронизацию развертки сканирующих и сигнальных 
пучков. Кроме того, к достоинству данной схемы можно отнести макси-
мально возможную энергетическую эффективность за счет использования 
дифракционного оптического мультипликатора, так как в данном случае 
может быть использовано свыше 90 % излучения лазера для освещения 
объекта, что превышает другие известные методы. Новизна и оригиналь-
ность разработки подтверждена патентом РФ. 

 

 
Рис. 1.6. Принципиальная оптическая схема многоканального конфокального 

микроскопа: 1 – лазер, 2 – АОМ, 3 – ДОЭ, 4 – светоделительное зеркало,  
5 – матрица конфокальных диафрагм, 5’ – плоскость промежуточной фокуси-

ровки матрицы пучков, 6x,y – сканерные пластины, 7 – тубусная линза,  
8 – λ/4–пластина, 9 – объектив, 10 – объект, 11 – поляризатор, 12 – призма,  

13 – объектив, 14 – зеркало, 15 – объектив, 16 – видеоматрица 

Fig. 1.6. Principal optical diagram of the multichannel laser scanning confocal micro-
scope: 1 – laser source, 2 – АОМ, 3 – diffractive optical element (DOE), 

4 – light splitter, 5 – array of confocal diaphragms, 5’ – image of the array of focused 
beams, 6x,y – refractive deflectors, 7 – tubular lens, 8 – birefringence (λ/4) plate,  
9 – micro–objective, 10 – object plane, 11 – polarizer, 12 – roof, 13 – objective,  

14 – mirror, 15 – objective, 16 – photodetector array 
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An experimental prototype of a high–speed (more than 100 frames per 
second with 1200x1000 resolution) laser scanning confocal microscope is de-
veloped. The specimen is scanned by an array (33x33) of illuminating beams. 
Scanning of these beams by refractive plane–parallel plates provides auto–
synchronization of scanning and signal beams. Another advantage of this sys-
tem is the maximum possible beam efficiency owing to the use of diffractive 
optical elements (DOEs), because more than 90% of laser radiation is used for 
object illumination, which is greater than in other available methods. 

The novelty and originality of the design is confirmed by a patent of the 
Russian Federation. 

Публикации: 
1. Многоканальный конфокальный микроскоп: пат. 2649045 Рос. Федерация. Бес-

смельцев В.П., Терентьев В.С., Максимов М.В. от 29.03.2018. 
2. Бессмельцев В.П., Максимов М.В., Вилейко В.В., Голошевский Н.В., Терентьев В.С. 

Многоканальный конфокальный микроскоп на основе дифракционного фокусирую-
щего мультипликатора с автосинхронизацией развёртки // Автометрия. – 2018. – 
Т. 54, № 6. – С. 3–11. – DOI 10.15372/AUT20180601. 

3. Бессмельцев В.П., Завьялов П.С., Корольков В.П., Насыров Р.К., Терентьев В.С. Ди-
фракционный фокусирующий мультипликатор для параллельного многоканального 
секвенатора // Автометрия. – 2017. – Т. 53, № 5. –С. 48−56. 

1.7. Автоматическая верификация алгоритмов управления  
в кибер–физических системах на программных имитаторах 
Automatic verification of control algorithms in cyber–physical  

systems using software simulators  
Авторы: Лях Т.В., Розов А.С., Зюбин В.Е. 
Authors: Liakh T.V., Rozov A.S., Zubin V.E. 

Предложен метод автоматической верификации алгоритмов управ-
ления в кибер–физических системах, созданных средствами процесс–
ориентированного программирования, на основе программных имитато-
ров объекта управления. Метод реализуется в виде схемы динамической 
верификации управляющих алгоритмов, которая включает верифицируе-
мый алгоритм (Controller), симулятор объекта управления (Plant), модуль 
управления сценариями (Dispatcher) и модуль контроля поведения управ-
ляющей программы (Verifier). Dispatcher задает алгоритм работы входя-
щих в систему модулей, синхронизирует их запуск и определяет порядок 
верификации. Plant симулирует поведение объекта управления, в том 
числе, и при сбоях оборудования. Verifier контролирует результаты вери-
фикации и фиксирует их в протоколе. Метод ориентирован на итерацион-
ную разработку кибер–физических систем и обеспечивает бесшовную ге-
нерацию исполняемого кода. Метод программно реализован в виде про-
граммного комплекса автоматической верификации. Входящие в систему 
модули специфицируются на процесс–ориентированном языке Reflex. 
Подход прошел успешную практическую апробацию на тестовых задачах, 
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использующихся для обучения студентов Факультета информационных 
технологий НГУ. 

 
Рис. 1.7. Схема автоматической верификации алгоритмов управления:  

1 – очередь выходных сообщений от алгоритма управления (АУ) к блоку  
верификации (БВ), 2 – БВ, 3 – очередь сообщений от блока управления  

сценариями (БУС) к БВ, 4 – АУ, 5 – массив входных сигналов АУ, 6 – массив 
выходных сигналов АУ, 7 – виртуальный объект управления (ВОУ),  

8 – очередь сообщений от БУС к АУ, 9 – БУС, 10 – очередь сообщений от БУС  
к ВОУ, 11 – очередь сообщений от БВ к БУС 

Fig. 1.7. Diagram of automatic verification of cyber–physical systems: 1 – Controller 
output messages queue, 2 – verification module (Verifier), 3 – Verifier input messages 

queue, 4 – control algorithm (Controller), 5 – Controller input buffer,  
6 – Controller output buffer, 7 – software simulator of a plant (Plant), 8 – message 

queue from Dispatcher to Controller, 9 – script control module (Dispatcher),  
10 – message queue from Dispatcher to Plant, 11 – message queue from Verifier  

to Dispatcher 

The work deals with automatic verification of process–oriented control 
algorithms in cyber–physical systems. A dynamic verification approach based 
on plant simulators is introduced. The method implementation is illustrated in 
Fig. The diagram includes the algorithm to be verified (Controller), the script 
control module (Dispatcher), the software simulator of control plant (Plant), 
and the verification module (Verifier). The Dispatcher manages test cases, imi-
tates operator actions, and sets simulator operation modes. The Plant imitates 
normal operation of the control plant and simulates failures. The Verifier 
checks that the behavior of the algorithm satisfies the requirements and gener-
ates a verification report. The proposed dynamic verification approach enables 
the use of iterative methods in the development of cyber–physical systems. The 
approach has been implemented in a software toolset with system components 
specified in the Reflex process–oriented language and LabVIEW package used 
for the graphical interface. The approach and the toolset have been successfully 
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used for training IT students specializing in industrial automation at the Novo-
sibirsk State University. 

Публикации: 
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леры. – 2016. – № 7. – С. 37–43. 

2. Розов А.С., Зюбин В.Е. Расширенная модель гиперпроцесса для программирования 
микроконтроллеров // Там же. – 2016. – № 9. – С. 34–38. 

3. Liakh T.V., Zyubin V.E. Verification of industrial control algorithms in virtual laboratory 
stands // International Conference on Electrical, Electronics, Computers, Communication, 
Mechanical and Computing (EECCMC) / Madras, India (January 28–29, 2018). 

1.8. Пироэлектрические тонкие плёнки для  
быстродействующих широкополосных приёмников 

Thin pyroelectric films for fast wideband detectors 
Авторы: Косцов Э.Г., Вьюхин В.Н., Иванов С.Д. 
Authors: Kostsov E.G., Viukhin V.N., Ivanov S.D. 

На поверхности кремния созданы тонкопленочные структуры на 
основе гетероэпитаксиальных пленок ниобата бария стронция 
(Ва0.5Sr0.5Nb2O6) с высоким значением пироэлектрического коэффициента 
γ до (2·10–3 Кл/град*см2) структуры ITO–SBN–Cr. При эксперименталь-
ном исследовании использовались источники импульсного излучения с 
длиной волны 0.63 и 10.6 мкм. На рисунке 1.8 представлен пироэлектри-
ческий ток (кривая 1) от элемента с указанной структурой, его площадь 
5·10–7 м2, толщина SBN – 1.5 мкм, Cr – 0.03 мкм, при воздействии на него 
излучения импульса лазера длительностью 30 нс (кривая 2). Вольт–
ваттная чувствительность приемника – 1 В/Вт. Быстродействие элемента 
характеризуется не только фактом регистрации наносекундного импульса 
излучения, но и повторением сигнала изменения во времени формы этого 
импульса. 

 

Рис. 1.8. Наносекундный им-
пульсный пироэлектрический 
ток 

Fig. 1.8. Nanosecond Pulsed  
Pyroelectric Current 
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Показано, что в исследуемых образцах имеет место эффект «тепло-
вой памяти», когда короткий пикосекундный импульс излучения, воздей-
ствует на скин–слой металла, передает ему энергию, которая далее с за-
держкой, равной времени тепловой релаксации пленки металла, проявля-
ется в виде пироэлектрического тока. 

Thin–film heteroepitaxial structures based on strontium barium niobate 
(Ва0.5Sr0.5Nb2O6) with a high value of the pyroelectric coefficient up to  
(2·10–3Q/K*cm2) were created on the silicon surface (ITO–SBN–Cr). 

The experimental study was performed with the use of pulsed radiation 
sources with wavelengths of 0.63 and 10.6 microns. 

The figure 1.8 shows the pyroelectric current (curve 1) generated by an 
element with the above–mentioned structure, with an area of 5·10–7 m2, SBN 
thickness of 1.5 µm, and Cr thickness of 0.03 µm, exposed to a 30 ns laser 
pulse (curve 2). 

The volt–watt sensitivity of the detector was 1 V/W. The element per-
formance is characterized not only by the fact of nanosecond radiation pulse 
registration, but also by the fact of pulse shape reproduction by the signal. 

It was shown that a “thermal memory” effect takes place in the samples 
under study: when a short picosecond radiation pulse affects the skin layer of 
the metal, transmitting energy to the latter, it manifests itself as a pyroelectric 
current with a delay equal to the thermal relaxation time of the metal film. 

Публикации: 
1. Иванов С.Д., Косцов Э.Г., Соболев В.С. Наносекундный приемник ИК–излучения на 

основе тонких пироэлектрических пленок // Успехи прикладной физики. – 2016. – 
Т. 4, № 3. – С. 289–293. 

2. Ivanov S.D., Kostsov E.G., Sobolev V.S. Nanosecond detector of infrared radiation based 
on a thin pyroelectric film // Journal of Communications Technology and Electronics. – 
2017. – Vol. 62, № 9. – P. 1057–1060. 

3. Вьюхин В.Н., Иванов С.Д. Регистрация маломощных наносекундных импульсов из-
лучения приёмником на основе тонкоплёночной пироэлектрической структуры // 
Автометрия. – 2018. – Т. 54, № 5. – С. 94–98. – DOI 10.15372/AUT20180512. 
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2. ПРОЕКТЫ ГОСЗАДАНИЯ ИНСТИТУТА НА 2018−2020 ГОДЫ  
 
НАПРАВЛЕНИЕ II.10. Актуальные проблемы оптики и лазерной фи-
зики, в том числе достижение предельных концентраций мощности и 
энергии во времени, пространстве и спектральном диапазоне, освое-
ние новых диапазонов спектра, спектроскопия сверхвысокого разре-
шения и стандарты частоты, прецизионные оптические измерения, 
проблемы квантовой и атомной оптики, взаимодействие излучения с 
веществом. 
 
Проект II.10.2.1. Фотоника микро– и наноструктурированных сред. 
№ гос. рег. АААА–А17–117060810014–9. № темы 0319–2018–0001.  
Исполнители проекта: 
Лаборатория физики лазеров (ответственные исполнитель: зав. лаб., 
к.ф.-м.н. Микерин С.Л., Симанчук А.Э., к.ф.-м.н. Атутов С.Н.). 
Тематическая группа нелинейной оптики (ответственный исполнитель 
д.ф.-м.н. Заболотский А.А.). 
Лаборатория тонкопленочных сегнетоэлектрических структур (от-
ветственный исполнитель д.ф.-м.н. Косцов Э.Г.). 
Тематическая группа мощных ионных лазеров (ответственный испол-
нитель Яковин Д.В.). 
Научный руководитель: д.ф.-м.н. Шапиро Д.А. 
 
Определение спектрально–пороговых характеристик активных нано-
плазмонных структур, выполненных на основе золотых наностержней, 
заключенных в активную оболочку (ответственные исполнители: д.ф.-
м.н. Плеханов А.И., к.ф.-м.н. Микерин С.Л.). 

Разработаны методики синтеза и реализованы новые версии спазе-
ров (активных наноплазмонных структур) в виде наночастиц с золотой 
сердцевиной и мезопористой кремнеземной оболочкой (рис. 2.1, а, врез-
ка). Сердцевины имели вид цилиндров диаметром 10–15 нм с аспектным 
отношением от 1:3 до 1:5. Для приближения спектра эмиссии к ИК обла-
сти, где биоткани более прозрачны, в качестве активной среды краситель 
типа DCM внедряли в поры оболочки, которые затем закрывались поли-
мером против диффузионного выхода красителя. В исследованиях стиму-
лированной эмиссии использовалась суспензия наночастиц в физрастворе 
и в фосфатном растворе с концентрацией от 1012 до 1013 см-3 в зависимо-
сти от размера сердцевины. 

Экспериментально исследованы характеристики эмиссии суспензии 
созданных спазеров при 300 и 77 К [1]. Достижение более низкого порога 
стимулированной эмиссии при увеличении плотности спазеров позволило 
снизить рабочую плотность энергии накачки, что положительно сказалось 
на фотостабильности активных нанокомплексов. 
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Рис. 2.1. Спектральные и пороговые характеристики стимулированной эмис-
сия спазеров Au@SiO2@DCM@polymer: а – спектр люминесценции чистого 

красителя (слева, для сравнения) и спектр стимулированной эмиссии для 
разного аспектного отношения сердцевины спазеров (справа); на врезке – 

изображение спазера с цилиндрической сердцевиной (просвечивающая элек-
тронная микроскопия); б – зависимость выходной интенсивности от плотно-

сти энергии накачки 

Изучение взаимодействия квантовых точек с металлическими наноча-
стицами со спиральными молекулярными структурами (ответственный 
исполнитель д.ф.-м.н. Заболотский А.А.). 

Построена теория теория взаимодействия квантовых точек и метал-
лических наночастиц со спиральными молекулярными структурами, в 
рамках которой были найдены оптимальные условия переноса энергии и 
контроля экситонных импульсов в этих структурах. Применение этой 
теории позволило объяснить причины наблюдаемого в эксперименте [1] 
уменьшения ширины линии люминесценции при охлаждении среды. Об-
наружено, что наблюдаемые изменения не описываются температурной 
зависимостью отдельных параметров компонент среды; эффект обуслов-
лен нелинейной обратной связью, которая синхронизует фазы поляриза-
ций молекул красителя и плазмонов. Этот механизм является основой 
плазмон-поляритоного сверхизлучения [1] (рис. 2.2). 

 

 

Рис. 2.2. Результат численного 
расчета временной зависимости 
интенсивности излучения  
спазера при 300 К (пунктирная 
кривая) и 77 К (сплошная  
кривая) 

Построена модель эволюции экситонов в молекулярной наноцепоч-
ке спиральной формы. При выводе уравнений модели учитывается про-
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странственная дисперсия поляризаций оптических переходов в прибли-
жении взаимодействия ближайших соседей и постоянный дипольный мо-
мент молекул. На ряде примеров показано, что в спиральной среде воз-
можно вследствие кривизны цепочки формирование устойчивых локали-
зованных структур, солитонов. Эти особенности наносистемы могут ока-
зывать критическое влияние на люминисцентные свойства хиральной 
среды [2, 3]. 
 
Создание планарных структур на основе пленок хромофорсодержащих 
полимеров и исследование их электро–оптических свойств (ответствен-
ный исполнитель Симанчук А.Э.). 

Разработаны и реализованы технологии изготовления планарных 
электрооптических структур на основе синтезированных полиимидов с 
ковалентно присоединенным коммерческим красителем DR–13 (Disperse 
Red), а также изучены волноводные свойства изготовленных структур. 
В качестве материала нижнего слоя планарной структуры был выбран 
SiO2, обеспечивающий значительный диэлектрический контраст со свето-
ведущим слоем. 

Установлено, что в результате травления сформированного слоя 
SiO2 поверхность получаемых топологических элементов приобретала 
пористую структуру (рис. 2.3, а), что связывается с пористостью исходно-
го материала. Для устранения дефектов после травления образцы подвер-
гались обработке плавиковой кислотой, что значительно улучшало каче-
ство поверхности (рис. 2.3, б, в). 

   
а б в 

Рис. 2.3. Электронные изображения каналов: a – торец канала после плазмохи-
мического травления; б – торец канала после обработки буферным раствором 

плавиковой кислоты; в – вид сверху 

Созданные в нижнем слое элементы топологии заполнялись хро-
мофорсодержащим полиимидом (центрифугирование 600 об/мин, толщи-
на слоя 1,5—2 мкм). В качестве верхнего слоя (толщина 5 мкм) использо-
вался цианакрилат. Подобная структура позволила реализовать одномо-
довый режим каналирования излучения. Измеренное полуволновое 
напряжение, прикладываемое через нанесенный сверху металлический 
электрод (Au с подслоем Cr), приведенное к длине активной части струк-
туры, составило 400 В*см [4, 5]. 



 

 
23 

 

Исследование взаимодействия атомов рубидия и натрия с поверхностью 
стекла (ответственный исполнитель к.ф.-м.н. Атутов С.Н.). 

Проведено детальное исследование взаимодействия атомов руби-
дия и натрия с поверхностью стекла на основе метода течения Кнудсена. 
Измерен поверхностный потенциал взаимодействия атомов рубидия и 
натрия с поверхностью стекла (0.67 эВ). Подробно исследована зависи-
мость времени адсорбции для этих атомов от температуры поверхности. 
Исследовано время адсорбции атомов в зависимости от количества нано-
пор на поверхности стекла [6, 7]. 
 
Исследование генерационных характеристик мощного пикосекундного 
однорезонаторного параметрического генератора с синхронной накач-
кой от Nd:YAG лазера с СЗАОМ в режиме большого усиления. Сравнение 
полученных характеристик с характеристиками ПГС в режиме супер-
люминесценции (ответственный исполнитель д.ф.-м.н. Донин В.И.). 

Проведено сравнение выходных характеристик излучения парамет-
рической генерации в кристалле микроструктурированного ниобата лития 
(PPLN) в двух режимах: в режиме суперлюминесценции (без резонатора, 
рис. 2.4, а) и в однорезонаторном режиме (синхронно-накачиваемый ре-
зонатор для сигнальной волны, рис. 2.4, б). Для накачки использовался 
Nd:YAG лазер 1 со сферическими зеркалами и акустооптическим модуля-
тором, работающий в совместном режиме синхронизации мод и модуля-
ции добротности по методу СЗАОМ, разработанному нами ранее. Излу-
чение накачки представляло собой цуги импульсов, следующих с часто-
той 2 кГц, длительностью ≈ 200 нс; отдельный импульс в цуге имел дли-
тельность 45 пс, максимальную пиковую мощность ≈ 0,4 МВт. Диаметр 
перетяжки пучка в кристалле PPLN составлял 160 мкм, плотность мощно-
сти накачки 2 ГВт/см2. 

 
а б 

Рис. 2.4. Схема установки ПГС: а – в режиме суперлюминесценции; б – одноре-
зонаторном в режиме. 1 – Nd:YAG лазер с СЗАОМ; 2 – регулятор мощности;  
3 – объектив; 4 – фокусирующая линза f = 280 мм; 5 – нелинейнооптический  

кристалл PPLN (MgO, 5 mol %), 5х1х50 мм,  = 29,5 мкм; 6 – фильтр;  
7, 8 – измеритель мощности; З1–З3 – зеркала резонатора ПГС, оптически  

плотные в диапазоне 1400–1700 нм; Ge – германиевая пластинка 
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В однорезонаторном режиме получена генерация холостой волны 
(длина волны 3820 нм) со средней мощностью 60 мВт при КПД преобра-
зования по отношению к поглощенной мощности накачки 25 % (кванто-
вая эффективность 90 %) с порогом обнаружения ≈ 60 мВт. В режиме су-
перлюминесценции средняя мощность холостой волны в 2 раза меньше, 
порог обнаружения в 1,7 раз выше. При этом экспериментально установ-
лено, что спектр выходного излучения состоит из множества узких (200–
400 ГГц) линий в видимой, ИК и средней ИК частях спектра, суммарный 
КПД преобразования по отношению к поглощенной мощности накачки 
достигает 60 %, кратно превышая КПД в однорезонаторном режиме; 
средняя мощность холостой волны составляет только 37 % от суммарной 
мощности, основную долю составляет сигнальная волна. Продемонстри-
ровано, что созданный источник в суперлюминесцентном режиме позво-
ляет получать перестраиваемое излучение одновременно в видимой, ИК и 
средней ИК частях спектра. 

Выявленными преимуществами суперлюминесцентного режима по 
сравнению с однорезонаторным являются более богатый спектр генера-
ции, кратное повышение суммарной эффективности преобразования и 
упрощение оптической схемы и эксплуатационных характеристик (отсут-
ствие резонатора вместе с трудностями его согласования с резонатором 
лазера накачки). В целом эти преимущества перевешивают проигрыш в 
мощности холостой волны. Суммарные мощность выходного излучения и 
КПД преобразования можно еще повысить, используя дополнительные 
нелинейные кристаллы PPLN с периодами микроструктуры, расчитанны-
ми на различные области спектра. 

 
Разработка конструкции элементов МОЕМS, обеспечивающей макси-
мальное их быстродействие и математических моделей таких элемен-
тов. Разработка технологии синтеза тонких сегнетоэлетрических пле-
нок с заданной степенью шероховатости их поверхности и максималь-
ной величиной диэлектрической проницаемости. Разработка прецизион-
ной оптико–электронной системы определения амплитуды перемещений 
подвижных элементов MОEMS (ответственный исполнитель д.ф.-м.н. 
Косцов Э.Г.). 

Разработана новая конструкция элемента отражательной дифракци-
онной решетки, управляемого электрическим полем, на основе микроба-
лок – базовых элементов решетки. Показано, что в видимом диапазоне 
длин волн при оптимальных размерах микробалки (ширина 4 мкм, длина 
30 мкм, толщина 1 мкм) быстродействие решетки достигает 3 МГц [10, 
11]. 

Разработана прецизионная оптико-электронная система определе-
ния амплитуды перемещений подвижных элементов MОEMS, показано, 
что использование стабилизированного по частоте гетеродинного лазер-
ного интерферометра позволяет снизить погрешность измерения место-
положения подвижного элемента до одного нанометра [12]. 
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Автометрия. – 2018. – Т. 54, № 5. – С. 94–98.  
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Научный руководитель ак. Шалагин А.М. 
 
Теоретическое и экспериментальное исследование состояний бозе–
эйнштейновских конденсатов в двухъямных оптических потенциалах 
(ответственный исполнитель д.ф.-м.н. Ильичев Л.В.). 

Исследована квантовая система состоящая из двух локализованных 
мод конденсата и квантованной моды кольцевого резонатора, формиру-
ющей потенциал ловушки для одной из атомарных мод. Оптическая мода 
контролируется внешним гармоническим источником и необратимой по-
терей фотонов из резонатора. Возникающее совместное состояние атомов 
и оптического поля оказывается зацепленным. Именно зацепленность яв-
ляется каналом, позволяющим переносить на атомарную моду геометри-
ческую фазу из оптической моды. В последней геометрическая фаза фор-
мируется обходом замкнутого контура на плоскости «интенсивность–
частота» внешнего источника. Визуализация перенесённой фазы осу-
ществлена с помощью функции Вигнера для переменных «число атомов – 
фаза». Экспериментальную регистрацию перенесённой фазы предлагает-
ся осуществлять через наблюдение модификации процесса туннелирова-
ния атомов между двумя локализациями единого конденсата. 

Как известно, технология создания и наблюдения геометрической 
фазы наиболее развита в оптике. При этом оптические поля в виде ди-
польных ловушек используются для удержания и контроля атомарного 
конденсата. Поэтому актуальным является поиск возможности генерации 
геометрической фазы в оптической подсистеме ловушки с переносом её 
на подсистему атомарного конденсата. Каналом переноса может служить 
зацепленность – чисто квантовые корреляции состояний оптического по-
ля ловушки и находящихся в ней атомов.  

Основой служит схема, рассмотренная в работах [Ильичёв Л.В. 
Атомарный конденсат в оптической ловушке, образованной модой резо-
натора // Письма в ЖЭТФ. 2017. Т. 106, № 1. С. 14–20; Ильичёв Л.В., Ча-
повский П.Л. Оптическое управление межатомным взаимодействием в 
бозе-конденсате // Квантовая электроника. 2017. Т. 47, №  С. 463–466]. 

Оптической частью атомно-
фотонной системы является кван-
тованная бегущая мода кольцевого 
резонатора, формирующая мини-
мум оптического потенциала для 
атомов. Второй минимум потен-
циала для локализации атомов 
формируется обычным оптиче-
ским пучком (см. рис. 2.5). Кван-
тованная оптическая мода рас-
сматривается вместе со своим ис-
точником и механизмом необра-
тимой потери фотонов. Установ-
лено, что собственная частота мо-
ды определяется оптической дли-

Рис. 2.5. 
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ной резонатора и зависит также от числа атомов, локализованных в ми-
нимуме потенциала. 

Изменение этой частоты смещает баланс совместного действия ис-
точника и процесса необратимого ухода фотонов из резонатора. Это ме-
няет стационарное состояние моды и, следовательно, параметры потенци-
ала, удерживающего атомы. Согласованная эволюция обеих подсистем 
приводит в итоге к формированию квазистационарного зацепленного со-
стояния, которое может служить основой для переноса оптической гео-
метрической фазы на атомарный конденсат. Интерес представляет про-
цесс туннелирования атомов единого ВЕС между минимумами потенциа-
ла, и на этот процесс прямое влияние оказывает геометрическая фаза. 

Показано, что (квази) стационарное состояние атомов и фотонной 
моды зависит от двух легко контролируемых параметров интенсивности 
и частоты внешнего источника. Проход по замкнутому контуру в плоско-
сти этих параметров инициирует обход некоторого замкнутого контура в 
комплексной плоскости параметра α, задающего компоненты фотонной 
части общего состояния, c приобретением некоторой геометрической фа-
зы. Эта фаза является ориентированной площадью, заметаемой радиус-
вектором при обходе контура, взятой с коэффициентом -2.  
 
Расчет формы линии аномального светоиндуцированного дрейфа (СИД) 
для атомов Li, находящихся в бинарной буферной смеси инертных газов 
Ne + Ar, на основе нескольких известных (вычисленных ab initio) меж-
атомных потенциалов взаимодействия (ответственный исполнитель 
академик Шалагин А.М.). 

На основе пяти различных неэмпирических (вычисленных ab initio) 
потенциалов взаимодействия для пар сталкивающихся частиц Li–Ne и 
трех различных потенциалов взаимодействия для пар сталкивающихся 
частиц Li–Ar теоретически исследованы спектральные особенности ско-
рости светоиндуцированного дрейфа (СИД) атомов Li, находящихся в 
буферном газе Ne и в буферной смеси газов Ne + Ar. Расчеты СИД атомов 
Li в буферном газе Ne для двух потенциалов взаимодействия предсказы-
вают аномальный СИД и, как следствие, сильную чувствительность спек-
тральной формы линии СИД к различию этих потенциалов. Для трех дру-
гих потенциалов (из пяти протестированных) форма линии СИД атомов 
Li в Ne малочувствительна к их различию из-за того, что расчеты с этими 
потенциалами предсказывают нормальный эффект СИД. В этом случае, 
как оказалось, добавлением к Ne небольшой доли (примерно 10 %) Ar 
можно перейти от нормального СИД к аномальному и, тем самым, ради-
кально повысить чувствительность формы линии СИД атомов Li к разли-
чию этих потенциалов взаимодействия.  

Важной характеристикой метода тестирования потенциалов по 
форме линии СИД является его чувствительность к различию используе-
мых потенциалов взаимодействия. На рис. 2.6, a показаны два разных по-
тенциала взаимодействия для пар сталкивающихся частиц Li–Ne, по ко-
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торым рассчитаны кривые (формы линии СИД) на рис. 2.6, б (сплошные и 
штриховые кривые на рис. 2.6 соответствуют двум разным потенциалам). 
Визуально потенциалы на рис. 2.6, а отличаются чрезвычайно слабо. Тем 
не менее, из сопоставления рис. 2.6, a и кривых на рис. 2.6, б видно, что 
даже малое различие в межатомных потенциалах взаимодействия резо-
нансных и буферных частиц сильно проявляется в частотной зависимости 
скорости дрейфа в области аномального СИД. 

 

  
а б 

Рис. 2.6: а – потенциалы взаимодействия для пар сталкивающихся частиц Li–
Ne. Взаимодействию невозбужденных атомов Li с атомами Ne соответствует 
один молекулярный терм X2Ʃ, а возбужденным атомам Li – два терма A2Π и 
B2Ʃ; б – зависимости проекции скорости СИД на направление излучения от 

отстройки частоты излучения Ω для атомов 7Li в буферной смеси газов 
Ne + Ar при доле аргона 11 %, T = 600 K, I = 40 мВт/см2, Pbuf = 5 Торр 

Сплошные и штриховые кривые на рис. 2.6 соответствуют двум 
разным потенциалам взаимодействия для пар сталкивающихся частиц Li–
Ne. 

Полученные результаты дают возможность высокоточного тести-
рования межатомных потенциалов взаимодействия в экспериментах по 
аномальному СИД.  
 
Исследование влияния слабого магнитного поля на оптическую накачку 
по зеемановским подуровням и по сверхтонкой структуре щелочных ме-
таллов в ячейках с покрытием (ответственный исполнитель д.ф.-м.н. 
Насыров К.А.). 

Для исследования свойств антирелаксирсирующего покрытия для 
двух PDMS покрытий, изготовленных для разных концентраций раствора 
(PDMS 2 % и PDMS 5 %) был использован метод измерения числа столк-
новений атомов со стенками ячейки без изменения атомного спина, пред-
ложенный в работе [Nasyrov K., Entin V., Nikolov N., Petrov N., Cartaleva 
S. Simple method for characterization of anti-relaxation coating of optical cells 
// Proc. SPIE, 9447, 2015. 18th International School on Quantum Electronics: 
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Laser Physics and Applications (Sozopol, Bulgaria, September 29, 2014). P. 
944704]. Обнаружено различие в свето-индуцированной десорбции ато-
мов Rb (LIAD) в ячейках с разными покрытиями. В частности, в ячейке с 
PDMS 2 % процесс светоиндуцированной десорбции с атомов из покры-
тия идет намного медленнее, чем для ячейки с покрытием PDMS 5 %. 

Изучены особенности спектра щелочных металлов на примере D1 
линии 85Rb в ячейке с антирелаксирующим покрытием при разной скоро-
сти сканирования частоты лазера. Эксперименты были проведены с ваку-
умными ячейками, содержащими естественную смесь изотопов 85Rb и 
87Rb. Обнаружено, что вид спектра для обоих изотопов (относительные 
амплитуды пиков резонансов) существенно зависит от скорости и 
направления сканирования. 

Экспериментально показано, что асимметрия в амплитудах пиков 
спектра меняется на противоположную при переходе от быстрого скани-
рования к медленному.  

Теоретические расчеты показали, что в основе объяснения резуль-
татов экспериментов по спектрам флуоресценции паров рубидия, снятых 
при различных скоростях сканирования в ячейках с антирелаксационным 
покрытием, лежит соотношение скорости сканирования и времени релак-
сации атомов по внутренним состояниям, которое становится макроско-
пическим при высоком качестве антирелаксирующего покрытия, а также 
существенная разница в скорости распада возбужденного состояния на 
разные сверхтонкие компоненты основного состояния атома. 
 
Исследование изменений формы эмиссионных изотопических резонансов 
в неоне при изменении условий опытов и аномального поведения коэффи-
циентов поглощения изотопов при изменении их относительного содер-
жания в смеси (ответственный исполнитель к.ф.-м.н. Сапрыкин Э.Г.). 

Качественно описана форма квадратурных оптикомагнитных резо-
нансов, порождаемых нестационарной интерференцией реактивных ква-
зистатических полей перекрывающихся ближних зон излучения пары 
движущихся изотопических атомов.  

При исследовании поглощения пробного лазерного излучения в га-
зоразрядной плазме смесью четных изотопов неона методом магнитного 
сканирования перехода 3s2–2p4 с помощью численного моделирования 
разрешены контуры поглощения изотопов и обнаружено, что с уменьше-
нием относительной концентрации одного из них его вклад в поглощение 
сменяется усилением. Выдвинута гипотеза, что эффект обусловлен ради-
ационным механизмом передачи энергии возбуждения между атомами 
разного сорта при отсутствии различия энергий уровней. 
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Спектроскопия КРС и спектроскопия рассеяния Мандельштама – Брил-
люэна для исследования замораживаемых фосфолипидных мембран и 
биологических клеток (ответственный исполнитель чл.-корр. РАН Су-
ровцев Н.В.). 

Методом комбинационного рассеяния света (КРС) определена ча-
стота собственных колебаний молекулярного монослоя в фосфолипидных 
мембранах тройного состава DPPC–DOPC-холестерин. Сделан вывод об 
изменении эффективных упругих констант рассматриваемой тройной си-
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стемы в областях концентраций, где сосуществуют фазы lo–ld при высо-
ких температурах. Тройные фосфолипидные мембраны были изучены для 
составов, показанных кружками на фазовой диаграмме рис. 2.7. Эти со-
ставы покрывают и однофазные состояния, и области сосуществования 
двух и трех фаз (lo – liquid ordered, ld – liquid disordered, g – gel).  

 
Рис. 2.7. 

Пример низкочастотного спектра КРС для DPPC-DOPC состава при 
низких температурах показан на рис. 2.8, а. На вставке к этому рисунку 
приведен пример разложения спектра КРС на компоненты, позволяющий 
определить позицию и ширины пиков. Первый острый пик на этом ри-
сунке соответствует собственному колебанию монослоя (в районе 15 см-1 
при температуре 100 К). На рис. 2.8, б показана зависимость позиции это-
го пика от концентрации холестерина. Видно, что на границах областей 
сосуществования фаз частота собственных колебаний монослоя испыты-
вает особенности. 

  
Рис. 2.8, а Рис. 2.8, б 

Показано, что метод КРС может быть применен также для опреде-
ления концентрации воды в суспензии [1] и для характеризации конфор-
мационного состояния ионных жидкостей на базе ионов, содержащих ал-
кильные цепи [2]. Также были опубликованы статьи по эксперименталь-
ным результатам, полученным в предыдущие годы выполнения проекта. 
Статья [3] посвящена исследованию сегментальной динамики полистиро-
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лов и поливинилпиридинов с различным молекулярным весом, где объ-
ясняется особенность зависимости индекса фрагильности от молекуляр-
ного веса для этих стеклующихся полимеров. Статья [4] посвящена изу-
чению структурных свойств этанола и глицерина, стеклующихся жидко-
стей с водородными связями, по характеристикам спектров КРС в обла-
сти полосы валентных колебательных мод связей ОН. 

Разработан и реализован подход в спектроскопии рассеяния Ман-
дельштама – Бриллюэна, позволяющий исследовать суспензии много-
слойных фосфолипидных везикул и определять скорость звука полностью 
гидратированных фосфолипидных слоев. Для этого были проведены из-
мерения РМБ от большого количества образцов суспензий многослойных 
фосфолипидных везикул DPPC, в которых варьировалась толщина образ-
цов и концентрация фосфолипида.  

Фазовые переходы во внутриклеточных липидных гранулах замо-
раживаемых эмбрионов и ооцитов домашней кошки были изучены мето-
дом спектроскопии КРС. Для этой цели нашей группой впервые в мире 
был разработан и реализован протокол измерения этих половых клеток. 
Работа велась в сотрудничестве с Сектором криоконсервации (руководи-
тель С.Я. Амстиславский) ИЦиГ СО РАН.  

На рис. 2.9 показаны спектры КРС от незрелых ооцитов (СОС, фото 
на вставке a), зрелых ооцитов (OOcyte, фото на вставке b) и эмбрионов 
(Embryo, фото на вставке с) домашней кошки при комнатной температу-
ре. Спектры включают в себя диапазон валентных CH2 колебаний (2800–
3100 см-1), C=O колебаний (~1750 см-1), CC колебаний (1000–1200 см-1) 
и другие линии. Для эмбриона на рис 2.9 показаны также спектры КРС 
при нескольких характерных температурах, фото на вставке d показывает 
эмбрион при -50 С, а (e) – это увеличенная область, где можно хорошо 
видеть липидные гранулы. 

 
Рис. 2.9. 

 
Из анализа спектров КРС нами были сделаны следующие выводы 

(опубликовано в [5]): 
 отношение интенсивностей пиков антисимметричного и симмет-

ричного СН2 колебаний является высокочувствительным индикатором 
фазового перехода, позволяющим определять температуры фазовых пе-
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реходов в случае клеток с низким содержанием липидов. Также для ис-
следования фазовых переходов в клетках может быть использован диапа-
зон С–С колебаний, в частности “all-trans” мода на ~1130 см−1; 

 изменение характеристик линии С=O группы позволяет получать 
информацию о кристаллизации (трансляционном упорядочении) липидов. 
Обнаружено, что для разных стадий развития ооцитов кристаллизация 
липидов может протекать по-разному. В случае ранних стадий развития 
наблюдается резкий переход в состояние с трансляционным упорядоче-
нием, в то время как для более поздних стадий этот переход размыт; 

 упорядочение конформационных и трансляционных степеней 
свободы может происходить на разных этапах замораживания. При этом 
наблюдается промежуточное состояние с порядком по конформационным 
состояниям и беспорядком по трансляционным состояниям. 

Разработанный подход открывает новые возможности для отслежи-
вания фазовых переходов липидов в одиночных эмбрионах и ооцитах.  
В перспективе примененный метод КРС к исследованию замораживае-
мых биологических клеток может быть использован для изучения воз-
можных неоднородностей фазового состояния липидов в замораживае-
мых клетках.  

 
Исследование кристаллов и композитов методами колебательной спек-
троскопии (ответственный исполнитель к.ф.-м.н. Пугачев А.М.) 

Исследованы температурные зависимости диэлектрической прони-
цаемости, теплоемкости и спектров рассеяния Мандельштама – Бриллю-
эна в серии кристаллов SBN–x, относящихся как к обычным сегнетоэлек-
трикам (x = 0.50, 0.33), так и к релаксорам (x = 0.75, 0.61).  

Показано, что только для акустических волн, распространяющихся 
вдоль полярной оси, в определенном температурном диапазоне в окрест-
ности фазового перехода наблюдаются как аномалии модуля упругости, 
так и уширение линии Мандельштама – Бриллюэна, характеризующее 
увеличение затухания продольных акустических волн (рис 2.10). Эти 
аномалии наиболее выражены в кристаллах с большим химическим бес-
порядком. Продольные звуковые волны, распространяющиеся вдоль оси 
Z, имеют более медленную скорость и большее затухание, чем аналогич-
ные волны, распространяющиеся поперек Z. В рамках модели, где анома-
лии акустических свойств кристалла определяются взаимодействием аку-
стических волн с локальными диполями, локальные полярные области в 
параэлектрической фазе сильно анизотропны. 

Опубликованы статьи по экспериментальным результатам, полу-
ченным в предыдущие годы выполнения проекта: статья [7] посвящена 
исследованию нелинейно-оптического отклика серии кристаллов SBN–x 
и его связи с особенностью сегнетоэлектрического фазового перехода в 
кристаллах этой серии; статья [8] посвящена сегнетоэлектрическим кри-
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сталлам KDP и DKDP и интерпретации спектра КРС этих материалов с 
целью описания валентных колебательных мод OH и OD групп. 

 

Рис. 2.10. Температурные 
зависимости положения пика 
Мандельштама – Бриллюэна 
и его ширины в кристаллах 
SrxBa1- xNb2O6. Звездочки и 
пустые треугольники соот-
ветствуют геометрии
 XZZX . Красные и синие 

данные соответствуют сме-
щению пика для режимов 
ZFH и ZFC в геометрии 
 ZXXZ . Черные треуголь-

ники соответствуют FWHM 
в геометрии  ZXXZ . Зеле-
ные пунктирные линии 
представляют линейные 
температурные зависимости 
положения линии Мандель-
штама – Бриллюэна в высо-
котемпературном приближе-
нии (T), а вертикальные 
пунктирные линии – темпе-
ратуры сегнетоэлектриче-
ского фазового перехода Tm 

 
Исследование жидких сред и кристаллов методами терагерцовой спек-
троскопии (ответственный исполнитель к.ф.-м.н. Анцыгин В.Д.) 

Проведена серия исследований ТГц отклика жидкостей с целью 
решения как фундаментальных задач описания динамического отклика 
материала в этом диапазоне, так и для возможных применений в биоло-
гических задачах. Также были проведены исследования ТГц отклика ряда 
кристаллов, перспективных для применения в ТГц спектроскопии. Из 
сравнения мнимой части диэлектрической восприимчивости и спектров 
КРС сделан вывод о вкладе ориентационного релаксационного движения 
в измеряемые спектры и о том, что такое сравнение имеет перспективу 
разделения ТГц спектра на независимые компоненты. Предложены новые 
метаструктуры для увеличения эффективности исследования диэлектри-
ческих спектров ТГц диапазона. Показано, что растворение ДНК заметно 
изменяет спектр ТГц проницаемости раствора (рис. 2.11, результат сов-
местного исследования с лабораторией лазерной биофизики ИЛФ СО 
РАН, зав. лаб. Черкасова О.П.). Получены параметры ТГц диэлектриче-
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ского отклика ряда кристаллов, перспективных для применения в ТГц 
спектроскопии (BBO, LBO, KTP, KN). 

  
Рис. 2.11. Мнимая и действительная часть диэлектрической проницаемости во-

ды, 25 % спирта и растворов молекул ДНК в них с концентрацией 1 % 
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Проект II.10.2.4. Нелинейные явления при распространении лазер-
ного излучения в волоконных, микрорезонаторных и гибридных си-
стемах. № гос. рег. АААА–А17–117062110026–3. № темы 0319–2018–
0004. 
Исполнители проекта: 
Лаборатория нелинейной физики (ответственный исполнитель д.ф.-м.н. 
Комаров К.П., д.ф.-м.н. Стурман Б.И.). 
Лаборатория волоконной оптики (ответственные исполнители:  
чл.-корр. РАН Бабин С.А., к.ф.-м.н. Терентьев В.С.). 
Лаборатория фотоники (ответственный исполнитель д.ф.-м.н. Шапи-
ро Д.А.). 
Тематическая группа нелинейной оптики (ответственный исполнитель 
д.ф.-м.н. Подивилов Е.В.). 
Тематическая группа волоконных лазеров (ответственные исполните-
ли: д.ф.-м.н. Каблуков С.И., к.ф.-м.н. Лобач И.А.). 
Научный руководитель чл.-корр. РАН Бабин С.А. 
 
Исследование характеристик импульсов в волоконных лазерах при дисси-
пативном солитонном резонансе (ответственный исполнитель д.ф.-м.н. 
Комаров К.П.). 

Исследованы режимы пассивной синхронизации мод волоконных 
лазеров. Показано, что при диссипативном солитонном резонансе диспер-
сия показателя преломления внутрирезонаторной лазерной среды способ-
ствует переходу дублетного спектра формируемого прямоугольного им-
пульса в синглетный (см. рис. 2.12).  
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Рис. 2.12. Спектральные профили 
прямоугольного импульса при раз-
личных значениях нормальной дис-
персии показателя преломления Di. 
Значения накачки a=4, частотной 
дисперсии усиления Dr=0.5, нели-
нейности показателя преломления 
q=0.08 

 
При этом с ростом накачки длительность импульса монотонно уве-

личивается, что приводит к увеличению его энергии и сужению спектра. 
Ограничение этого процесса с ростом накачки связано с распадом форми-
руемого импульса на несколько диссипативных солитонов, реализую-
щемся при достаточно больших его длинах. Распад такого импульса свя-
зан с появлением на его вершине темновых солитонов. Другой тип не-
устойчивости прямоугольных импульсов связан с их трансформацией в 
ступенчатые солитоны. Дан анализ спектрально-временной эволюции 
формируемого импульса в волоконном лазере с синхронной полупровод-
никовой накачкой (см. рис. 2.13).  

 

  
а б 

 

Рис. 2.13: а – фрагмент спектральной эволюции генерируемого импульса Iω  
с ростом числа его проходов ζ через лазерный резонатор и б – установившийся 

спектральный профиль при синхронной полупроводниковой накачке  
волоконного лазера 

Проведено исследование формирования и генерации ультракорот-
ких импульсов в волоконном лазере, работающем в гибридном режиме, в 
котором пассивная синхронизация лазерных мод реализуется одновре-
менно с пичковой генерацией. Такой режим представляет интерес для 
увеличения энергии генерируемых ультракоротких импульсов света. 
Увеличение энергии определяется отношением расстояния между пичка-
ми в выходном излучении к их длительности. Проведенные эксперимен-
тальные исследования находятся в хорошем согласии с результатами раз-
работанной теории [1–8]. 
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Развитие векторной теории взаимодействия мод типа шепчущей гале-
реи в оптических микрорезонаторах на основе изотропных и анизотроп-
ных нелинейных сред. Исследование свойств резонаторов на основе ме-
талл–диэлектрических микроструктур в световодах (ответственные 
исполнители: д.ф.-м.н. Стурман Б.И., к.ф.-м.н. Терентьев В.С.). 

Построена последовательная векторная теория возмущений для ак-
сиально-симметричных микрорезонаторов произвольного сечения (рис. 3) 
на основе изотропных и анизотропных нелинейных оптических материа-
лов. Она основана на анализе главных членов в уравнениях связанных 
мод для независимых компонент электрического и магнитного световых 
полей. Сильная локализация мод вблизи края резонатора, контролируемая 
большим азимутальным числом m, является ключевым фактором для ана-
лиза. Теория даёт точные выражения для частот резонаторов, учитываю-
щие векторные и эванесцентные эффекты для естественных (воздух-
диэлектрик) граничных условий. Одно из важнейших приложений теории 
– анализ антипересечений мод, обнаруженных в эксперименте для резо-
наторов на основе ниобата лития, рис. 2.14 [9–11].  

 

 
Рис. 2.14. Геометрия осесимметричного микро-резонатора произвольного 

сечения с большим и малым радиусами R и r и расстоянием до оси симметрии 
. Схематически показаны актуальные криволинейные координаты u, ,   

и соответствующие им базисные векторы e. Световая энергия мод 
сосредоточена вблизи края резонатора на микронном масштабе. Поляризация 

мод произвольна 

Разработан волоконный отражательный интерферометр на основе 
металл-диэлектрической структуры с повышенной лучевой стойкостью. 
Вместо тонкой металлической пленки в структуре его переднего зеркала 
предложено использовать металл-дифракционную структуру в виде не-
прозрачной пленки алюминия с отверстием в сочетании с диэлектриче-
ским многослойным  покрытием. Это  позволяет поднять лучевую стой-
кость структуры более чем в 100 раз за счет перераспределения потерь из 
омических в дифракционные. Разработана технология изготовления тако-
го интерферометра, который может применяться для селекции длин волн 
волноводных непрерывных лазеров с мощностью ~100 мВт [12, 13]. 
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Исследование пропускной способности линии с конечной памятью для со-
временных форматов передачи данных (ответственный исполнитель 
д.ф.-м.н. Шапиро Д.А.). 

Выполнено сравнение каналов с памятью и без памяти в простей-
шей модели гауссового шума. Показано, что оба канала имеют похожие 
зависимости пропускной способности от средней мощности сигналов. В 
то же время оптимальный входной алфавит для канала с памятью меняет-
ся. На рис. 2.16 приведены оптимальные вероятности символов в канале 
без памяти и с памятью, и видно их заметное различие [14].  

  

  
Рис. 2.16. Оптимальное распределение вероятностей символов входного алфа-

вита по амплитуде: для канала без памяти (слева) и с памятью (справа) 

Выполнено численное моделирование распространения оптических 
импульсов с большим положительным чирпом со скоростью 40 Гбит/с в 
линии связи с большой средней отрицательной дисперсией. Показано, что 
использование этих механизмов эффективно подавляет нелинейное взаи-

 
а б 

Рис. 2.15: а – соседние антипересечения для различных значений азимутально-
го числа m, R/r = 1.8 и разнице полярных номеров диктуемой правилами  

отбора, |po - pe| = 1. Синие точки отвечают po = 1 и pe = 0. Вертикальный и го-
ризонтальный масштабы –40 ГГц и 1.25 С; б – фрагмент экспериментальной  
-T карты полученной для резонатора с R = 1.35 мм и R/r = 2, показывающей 

согласие между теорией и экспериментом, области антипересечений выделены 
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модействие импульсов и существенно улучшает качество сигнала, 
рис. 2.17. На гистограмме видно, что чирп и дисперсия существенно 
уменьшают вероятность ошибки распознавания символа. Полученные ре-
зультаты могут быть полезны при выборе дизайна линии связи [15, 16]. 

  

Рис. 2.17. Гистограмма сигнала без чирпа в линии с нулевой дисперсией 
(слева), с чирпом и дисперсией (справа) 

Показано, что традиционный входной оптический сигнал с ортого-
нальным частотным разделением (OFDM) при мощности, характерной 
для современных систем связи, может генерировать солитонные компо-
ненты за счет случайного шума, соответствующего информационному 
контенту (рис. 2.18). Применяя спектральную задачу Захарова – Шабата к 
одному символу OFDM с несколькими поднесущими, найдена количе-
ственная оценка появления такого статистического солитона в заданном 
оптическом сигнале. Обнаружено, что при оптимальной мощности сигна-
ла с большой вероятностью возникают также множественные солитоны 
[17, 18].  

 

Рис. 2.18. Количество статистических 
солитонов на один символ данных в 
линии с OFDM (128 поднесущих) и 
форматами модуляции QPSK и 
16 QAM как функция средней мощно-
сти сигнала 

 
Исследование мощностных, спектральных и статистических свойств 
излучения, генерируемого в активных и пассивных волоконных световодах 
с распределенной обратной связью на основе регулярных и случайных 
структур показателя преломления, исследование процессов нелинейного 
преобразования полученного излучения (ответственные исполнители: 
чл.-корр. РАН Бабин С.А., д.ф.-м.н. Подивилов Е.В.). 
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Исследованы мощностные, спектральные и статистические свой-
ства излучения, генерируемого в активных и пассивных волоконных све-
товодах с распределенной обратной связью на основе регулярных и слу-
чайных структур показателя преломления, описаны процессы нелинейно-
го преобразования полученного излучения, полученные результаты при-
менены для создания лазерных систем [19–27], а именно: 

 получено одночастное излучение на 1030 нм иттербиевого лазера 
с распределенной обратной связью на основе активного световода с запи-
санной УФ излучением брэгговской решёткой с фазовым сдвигом, кото-
рое затем усилено до мощности 10 Вт в нескольких каскадах волоконных 
усилителей. Измеренные спектральные/шумовые характеристики и каче-
ство пучка практически не ухудшаются после усиления (рис. 2.19). Осу-
ществлено нелинейное преобразование излучения во вторую (515 нм) и 
четвертую (257,5 нм) гармоники в нелинейных кристаллах PPSLT и BBO; 

 продемонстрирована возможность фемтосекундной поточечной 
записи волоконных брэгговских решёток (ВБР) в пассивных и активных 
световодах с одним или несколькими фазовыми сдвигами в структуре и 
создания волоконных сенсоров и лазеров с распределенной обратной свя-
зью на этой основе. Разработан метод фемтосекундной записи ВБР в 2-
сердцевинном волоконном световоде и исследовано влияние изгиба на 
спектральные свойства. Показано, что чувствительность к изгибу состав-
ляет 12.8 пм/м−1 и практически не зависит от температуры и деформаций, 
что можно использовать для создания датчиков изгиба; 

 

  
Рис. 2.19. Относительный шум интенсивности и качество пучка после усиления  
излучения иттербиевого волоконного РОС-лазера на 1030 нм до уровня 10 Вт 

 исследованы статистические свойства излучения многоволнового 
волоконного лазера со случайной распределенной обратной связью на ос-
нове рэлеевского рассеяния на естественных неоднородностях показателя 
преломления в пассивном световоде, найдены и детально изучены парные 
корреляции между отдельными линиями в спектре, изучены простран-
ственно-временные экстремальные события в коротко-импульсном воло-
конном лазере с синхронизацией мод; 

 предложены и реализованы новые волоконные схемы генерации 
и усиления фемтосекундных лазерных импульсов с целью их дальнейше-
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го использования для формирования объемных структур показателя пре-
ломления (как регулярных, так и случайных). 
 
Исследование возможностей управления параметрами лазера с пассив-
ным сканированием частоты, расширение диапазона работы лазера с 
пассивным сканированием частоты (ответственные исполнители: д.ф.-
м.н. Каблуков С.И., к.ф.-м.н. Лобач И.А.). 

Определены возможности управления параметрами сканирования 
лазера с помощью селектора на основе волоконного кольцевого зеркала и 
ВБР. В частности, продемонстрирована стабилизация стартового и ко-
нечного значения длины волны сканирования в зависимости от располо-
жения селектора относительно плотного зеркала, предложена качествен-
ная модель стабилизации границ сканирования. При применении стан-
дартных ВБР такой подход позволил уменьшить флуктуации границ ска-
нирования с сотен до единиц пикометров (рис. 2.20) [28, 29]. 

 

 
а б 

Рис. 2.20. Временная динамика лазера с пассивным сканированием частоты:  
а – без ВБР, б – с двумя ВБР 
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Проект II.10.2.5. Перспективные оптические методы и инструмен-
тальные средства для исследования объемной микроструктуры и 
элементного состава синтезированных и природных материалов. 
№ гос. рег. АААА–А17–117053110007–0. № темы 0319–2016–0005. 
Исполнители проекта: 
Лаборатория оптических информационных систем (ответственный 
исполнитель д.т.н. Твердохлеб П.Е.). 
Тематическая группа многоканальных анализаторов оптического и 
рентгеновского излучений (ответственный исполнитель д.т.н. Лабу-
сов В.А.). 
Научный руководитель д.т.н. Твердохлеб П.Е. 
 
Развитие физических и экспериментальных основ 3D лазерных гетеро-
динных методов для изучения внутренней структуры объемных оптиче-
ских сред. Исследование характеристик новых оптических материалов, в 
том числе светочувствительных, и создание на их основе элементов фо-
тоники (ответственный исполнитель д.т.н. Твердохлеб П.Е.). 

Проведено теоретическое и экспериментальное исследование внут-
ренних свойств объемных решеток (структур) методом оптической гете-
родинной томографии. 

Предложен метод послойного (по глубине материала) измерения 
параметров внутренней структуры объемной отражающей решетки. 

Определена чувствительность метода mX как приращение допле-
ровской частоты ΔfД сигнала при смещении слоя по глубине отражающей 
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решетки на расстояние Δx: mX = ΔfД / Δx. Зависимость частоты сигнала 
от глубины расположения слоя поясняется схемой на рис. 2.21. В каждую 
точку этих отражающих поверхностей падают два луча, которые повора-
чи-ваются в противоположных направлениях с мгновенной угловой ско-
ростью Ω(t) = dφ(t)/dt. Вектор поперечной составляющей скорости VΩ 
перпендикулярен направлению распространения луча B. Значение этой 
скорости определяется как VΩ = Ω r, где r – расстояние до оси вращения, 
а её составляющая V1 = VΩ cos ξ =r (dφ(t)/dt) sin 2φ, коллинеарная лучу 
C, вызывает доплеровский сдвиг частоты света луча величиной 

 

Рис. 2.21. Схема формирования 
доплеровского сдвига частоты 
света при отражении сканирую-
щих пучков B и C от изофазной 
поверхности решетки W 

 
fD = V1 n/λ = VΩ n sin 2φ /λ =(dφ(t)/dt) r n sin 2φ /λ,   (2.1) 

где λ – длина волны лазера, а n – показатель преломления материала ре-
шетки. 

Приращение доплеровской частоты ΔfD при отражении луча от 
изофазной поверхности W2 обусловлено увеличением радиуса вращения r 
на величину Δr = Λ/sinφ. Тогда из (1) следует, что чувствительность мето-
да можно оценить по формуле 

mX = ΔfD /Λ =( Q γ ∕V) cos(λ γ t ∕2Vn),     (2.2) 

где Q – коэффициент уменьшения, γ – скорость изменения частоты 
управления акустооптического дефлектора (АОД), а V – скорость звука 
(см. рис. 2.22). 

Экспериментально измеренное значение чувствительности mX = ΔfД 
∕Δx =241,5 Гц ∕мкм. Оценка чувствительности по формуле (2) дает значе-
ние mX = 244,1 Гц ∕мкм. 

Разрешающая способность метода по двойному критерию Рэлея 
определяется как δ = 2 ∕ (tс mX) = 4,1 мкм, где t = 2 мкс – время сканирова-
ния. Экспериментально полученное значение ~ 4,8 мкм. 

Исследовано повышение разрешающей способности 3D лазерного 
гетеродинного микрозонда по X,Y,Z-координатам. 

С помощью метода Z-scan с открытой апертурой и с использовани-
ем фемтосекундных лазерных импульсов длительностью ~ 60 фс (по 
уровню ½) проведены измерения коэффициента двухфотонного поглоще-
ния (ДФП) в нелегированных кристаллах LiTaO3. Обнаружено, что значе-
ние этого коэффициента зависит от интенсивности лазерных импульсов. 
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Характер такой зависимости для кристалла LiTaO3 с молярной концен-
трацией лития CLi = 49,6 моль % показан на рис. 2.23. 
 

 
Рис. 2.22. Схема экспериментальной установки: 1 – полупроводниковый ла-

зер, 2 – коллиматор, 3 – диафрагма, 4 – акустооптический дефлектор, 5 – 
объектив, 6 - 8 – световые пучки, 9 – экран, 10 – микрообъектив, 11 – тести-
руемая решетка, 12 – подвижный экран, 13 – объектив, 14 – фотоприемник, 

15 – блок питания лазера, 16 – цифровой синтезатор частот, 17 – компьютер, 
18 – фильтр нижних частот (ФНЧ), 19 – перемножитель 

 

 
Рис. 2.23. Зависимость эффективного 
коэффициента ДФП от интенсивности 
излучения. Сплошная линия – подго-
ночная функция с гиперболической 

аппроксимацией 

Рис. 2.24. Зависимость обратного  
пропускания (по энергии) от входной 
интенсивности излучения для нелеги-
рованного кристалла танталата лития  

с молярной концентрацией лития  
X = 49,6 моль % 

Построена модель насыщения двухфотонного поглощения на осно-
ве гиперболической зависимости эффективного коэффициента ДФП от 
интенсивности: 
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где 0  – коэффициент двухфотонного поглощения при низкой интенсив-
ности излучения, Iнас – величина интенсивности, при которой коэффици-
ент ДФП уменьшается в два раза.  

Распространение излучения в среде вдоль оси Z при наличии двух-
фотонного поглощения описывается уравнением: 

.)( 2dzIIdI             (2.4) 
На рис. 2.24 приведены графики расчета зависимости обратного 

пропускания от интенсивности при наличии насыщения ДФП (сплошная 
линия) и его отсутствии (штриховая линия). Сплошная линия построена 
путем подгонки экспериментальных данных. Наилучшие результаты под-
гонки получены при выборе Isat = 11 ГВт/см2. Ненасыщенное значение ко-
эффициента ДФП β0 = 5,7 см/ГВт получено по данным рис. 2.23 при ма-
лых значениях интенсивности. 

Исследованы процессы записи в халькогенидных стеклах глубокого 
фазового рельефа (4π и более) для получения дифракционных оптических 
элементов высоких порядков дифракции. 

Предложена технология оптического гравирования халькогенидных 
материалов (n = 2,5–2,7) для изготовления дифракционной оптики с глу-
боким треугольным профилем штрихов. Слои состава As2S3 толщиной d = 
5 мкм получались напылением в вакууме на подложках из оптического 
стекла К-8. Рельефные фазовые профили записывались на круговом ла-
зерном фотопостроителе КТИ НП СО РАН (λ = 0,51 мкм, диаметр пучка 
1 мкм). Измерения фазы проводилось с помощью интерференционного 
микроскопа “Interphako” методом «сдвига». 

Наибольшая величина разности фаз, достигнутая в слоях толщиной 
5 мкм с показателем преломления n = 2,5, составляла 30. Эксперимен-
тально получены круговые дорожки шириной 20 мкм с разностью фаз 
30, что с высокой точностью совпало с расчетами (рис. 2.25). 

 
а б 

Рис. 2.25: а – фрагмент фазового профиля глубиной 6π на λ = 0,5 мкм; б – фазо-
вый рельеф тестовой записи глубиной 30π в проходящем свете. Лазерное грави-
рование пленки As2S3 проводилось на глубину, соответствующей толщине слоя 
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Проведен сравнительный анализ двух (известной и предложенной) 
методик измерения дифракционной эффективности фотополимерных го-
лографических отражательных решеток. 

Проведено сравнение значений дифракционной эффективности 
(ДЭ) объёмных отражательных голограмм, полученных с использованием 
как известной двухпучковой схемы их записи, так и предложенной одно-
пучковой схемы, которая в отличие от схемы Ю.Н. Денисюка вместо 
«глухого» зеркала позволяет использовать полупрозрачное зеркало. Это 
позволяет одновременно с формированием объектного пучка записи про-
водить измерение ДЭ записываемых голограмм в реальном времени. Тео-
ретически и экспериментально показано, что при воспроизводимости ха-
рактеристик ГФПМ и режима испытаний (интенсивности записывающих 
пучков и необходимой энергии записи) соблюдается близкое к линейному 
соответствие значений ДЭ голограмм, полученных с использованием ука-
занных схем (см. рис. 2.26). 

 

Рис. 2.26. График соответствия ДЭ 
голограмм, полученных в двухпуч-
ковой схеме (горизонтальная ось), и 
в однопучковой (вертикальная ось). 
Символами ■ обозначены результа-
ты расчётов для схемы с «глухим» 
зеркалом, а ● и ▼ – для схем с по-
лупрозрачным зеркалом с коэффи-
циентами отражения 75 % и 50 % 

Полученные данные позволяют утверждать, что результаты изме-
рений в более простой однопучковой схеме достаточны для оценки мак-
симально достижимой ДЭ отражательных голограмм на ГФПМ. 
 
Комплексное исследование характеристик быстродействующего анали-
затора спектров для сцинтилляционного анализа (ответственный ис-
полнитель д.т.н. Лабусов В.А.). 

Созданы беззазорная (без «мёртвых» зон) термостабилизированная 
гибридная сборка из 14 линеек ПЗС с обратной засветкой БЛПП-2000 и 
многоканальный анализатор эмиссионных спектров (МАЭС) на её основе, 
а также исследованы его характеристики в режиме сцинтилляционного 
анализа. 

Испытание МАЭС проводилось в составе спектрального комплекса 
«Гранд-Поток». В качестве источника излучения применялась электроду-
говая установка для анализа порошковых проб по способу просыпки-
вдувания «Поток». Проведен анализ геологических и технологических 
проб различного состава.  
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Пример временной регистограммы вспышек аналитической линии 
золота от частиц-носителей в спектре 150 мг образца руды сульфидно-
полиметаллической РСП-1 показан на рис. 2.27. В спектре выделено 554 
сцинтилляций (вспышек). Данные о количестве зарегистрированных 
вспышек в навеске 150 мг стандартных образцов (СО) с применением в 
МАЭС фотодетекторов БЛПП-2000 и для сравнения БЛПП-369М1 пред-
ставлены в таблице 2.1. Как и следовало ожидать, десятикратное пре-
имущество в отношении сигнал/шум линейки фотодетектора БЛПП-2000 
относительно БЛПП-369М1 приводит к увеличению количества зареги-
стрированных вспышек, что говорит о возможности снижения пределов 
обнаружения прибора. Так, при регистрации спектров линейками фото-
диодов БЛПП-2000 и БЛПП-369М1 эти значения равнялись 0.103 ± 0.020 
и 1 ± 0.4 мг/т соответственно.  

 

 

Рис. 2.27. Сцинтилляции ча-
стиц-носителей золота на ли-
нии Au 267,595 нм 

 
Таблица 2.1. Количество зарегистрированных вспышек 

Стандартный  
образец 

Тип линеек фотодетекторов 
БЛПП-2000 БЛПП-369М1 

Количество вспышек, шт 
ОСО 64-86 13.9 ± 3.9 1.33 ± 0.33 

СЛг-1 137 ± 18 35 ± 6 
РСП-1 554 ± 33 134 ± 15 
РЗ-6 1631 ± 33 1080 ± 80 

СЗК-3 1682 ± 23 1549 ± 22 
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Проект II.10.2.6. Дифракционная и интерференционная оптика: пер-
спективные технологии, характеризация элементов, применения в 
фотонике и измерительной технике.  
№ гос. рег. АААА–А17–117052210002–7. № темы 0319–2018–0006. 
Исполнители проекта:  
Лаборатория дифракционной оптики (ответственный исполнитель 
д.т.н. Корольков В.П.). 
Тематическая группа лазерной гравиметрии (ответственный исполни-
тель к.т.н. Стусь Ю.Ф.) 
Научный руководитель д.т.н. Корольков В.П. 
Исследование устойчивости к реактивному ионному травлению новых 
полимерных материалов с фоторезистивными свойствами, разрабаты-
ваемыми в НИОХ СО РАН (ответственный исполнитель д.т.н. Король-
ков В.П.). 

Исследована устойчивость к реактивному ионному травлению но-
вых полимерных материалов с фоторезистивными свойствами на основе 
полифторхалконов, обладающими более высокой термостабильностью по 
сравнению с негативными и позитивными коммерческими фоторезиста-
ми. Показано, что триакриламидный полифторхалкон (ТАФХ) обладает 
стойкостью к жидкостному травлению, сопоставимому с SU-8, и превос-
ходит его при плазменном травлении. ТАФХ несколько превосходит фо-
торезист AZ4562 в стойкости к плазменному травлению, и значительно 
превосходит его при жидкостном (щелочном и кислотном). 

 
Разработка и исследование нового метода контроля погрешностей ди-
фракционной структуры ДОЭ с использованием координатных меток, 
формируемых одновременно по двум ортогональным координатам при 
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изготовлении дифракционных оптических элементов в полярной системе 
координат (ответственный исполнитель м.н.с. Шиманский Р.В.). 

Разработан метод контроля погрешности записи структуры ДОЭ в 
полярной системе координат с использованием координатных меток в 
виде линейных решеток, ориентированных по двум ортогональным осям. 
Метки формируются в небольших областях непосредственно в рабочем 
поле ДОЭ. Внутренняя часть каждой метки формируется перед записью 
ДОЭ, а внешняя часть – во время записи структуры ДОЭ. Сдвиг между 
первой и второй частью метки позволяет определить ошибку дрейфа, 
сдвига подложки и т.п. по каждой из координат (рис. 2.28). Метод позво-
ляет повысить точность и достоверность сертификации ошибок изготов-
ления ДОЭ, предназначенных для контроля формы асферической оптики, 
в том числе внеосевых сегментов, цилиндров, торических линз, поверх-
ностей свободной формы и т.п. 

 
 а         б        в      г     д 

Рис. 2.28. Пример обработки координатной метки: а – исходная фотография,  
б – сглаживание, в – трекинг полос, г – полутоновая карта фазового сдвига,  

д – профиль фазового сдвига 

 
Разработка, исследование и синтез комбинированных дифракционных 
элементов для интерференционного контроля выпуклых внеосевых сег-
ментов асферических зеркал и прецизионной юстировки и контроля кос-
мических телескопов (ответственный исполнитель к.т.н. Насыров Р.К.). 

Разработан, изготовлен и исследован комбинированный дифракци-
онный элемент для интерферометрического контроля выпуклых внеосе-
вых сегментов асферических зеркал (рис. 2.29). Такой элемент обладает 
чисто амплитудной дифракционной структурой, что позволяет суще-
ственно упростить технологию изготовления ДОЭ, а также увеличить его 
точность. Разработан метод одновременной юстировки нескольких асфе-
рических зеркал друг относительно друга при помощи ДОЭ. Этот метод 
был использован для настройки оптической системы космического теле-
скопа дистанционного зондирования земли. 

 
Разработка дифрактометрических и профилометрических методов ха-
рактеризации 3D тестовых структур, размещаемых вблизи изготавли-
ваемых дифракционных и конформальных оптических элементов (от-
ветственный исполнитель д.т.н. Корольков В.П.). 
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 а          б 

Рис. 2.29. Дифракционная структура ДОЭ в 1000 порядке дифракции, без 
учета бинаризации (а) и экспериментально полученная интерферограмма (б) 

Разработаны методы характеризации 3D тестовых решеток, форми-
руемых вблизи структуры микрорельефных оптических элементов. Для 
ДОЭ, рассчитанных на пропускание в ДУФ-диапазоне, предложено про-
водить дифрактометрический контроль пилообразных тестовых структур 
в отраженном свете с видимой длиной волны при иммерсионном контак-
те  обратной стороны  элемента  с  опорной  оптической  подложкой.  Для 
производственного контроля конформальных элементов дифрактометри-
ческий и профилометрический контроль тестовых синусоидальных решё-
ток на каждом этапе процесса изготовления позволяет получать полные 
характеристические кривые для подбора параметров экспонирования фо-
торезиста, измерения отклонения полученной формы профиля и коррек-
ции функции пропускания растрового фотошаблона (рис. 2.30). 

 
а б 

Рис. 2.30. Контроль формы профиля тестовой синусоидальной решётки, 
сформированной в плёнке фоторезиста: а – измеренная профилограмма  

рельефа в фоторезисте; б – нормированная форма профиля 

  
Разработка методов синтеза гауссово–подобных лазерных пучков с по-
стоянными величинами поперечного размера и световой интенсивности 
в пределах расширенной глубины фокуса (ответственный исполнитель 
к.т.н. Седухин А.Г.). 
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Предложен новый класс хорошо сфокусированных однородных ла-
зерных пучков с аксиальной симметрией, названных гамма-связанными 
пучками. Они описываются аналитическими решениями параксиального 
волнового уравнения в терминах обобщенной неполной гамма функции и 
ее произведений с квадратичными функциями. В сравнении с пучками 
Лагерра – Гаусса и Бесселя – Гаусса селекция вида гамма-связанных пуч-
ков и подстройка их свободных параметров позволяет расширить не ме-
нее чем в 3 раза фокальную глубину и повысить не менее чем в 2 раза 
степень локализации световой энергии в центральном лепестке, а также 
получить более стабильные поперечный размер и аксиальную интенсив-
ность в пределах фокальной глубины. 

 
Аналитическое исследование Фурье–спектров мультифокальных (бифо-
кальных, трифокальных, квадрофокальных) интраокулярных линз в зави-
симости от параметров структуры дифракционных элементов (ответ-
ственный исполнитель к.т.н. Ленкова Г.А.). 

Проведено сравнение особенностей практического применения би-
нарных дифракционных структур в рефракционно-дифракционных ин-
траокулярных линзах (ИОЛ), замещающих пораженные катарактой хру-
сталики глаза человека и служащие для расширения эффективной фо-
кальной области зрения. В частности, исследована роль диафрагмы (диа-
метра зрачка) и аберраций ИОЛ с бинарно-фазовыми дифракционными 
структурами на их Фурье-спектры. Исследованы также хроматические 
аберрации ИОЛ с дифракционными бинарно-фазовыми структурами и их 
Фурье-спектры при различных величинах скважности зон дифракцион-
ных структур и различной оптической фазовой задержке, вносимой глу-
биной фазового профиля. 

 
Разработка и исследование интерферометра для полевого лазерного бал-
листического гравиметра на основе стабилизированного по пикам насы-
щенного поглощения в йоде Nd:YVO4 лазера. Продолжение мониторинга 
гравитационного поля Земли в сейсмоактивных и пограничных зонах 
«континент–океан» и гравиметрических измерений плотности и верти-
кальных движений земной коры в платформенных областях (ответ-
ственный исполнитель к.т.н. Стусь Ю.Ф.). 

Разработан интерферометр для полевого лазерного баллистическо-
го гравиметра на основе стабилизированного по пикам насыщенного по-
глощения в йоде Nd:YVO4 лазера с улучшенными массогабаритными ха-
рактеристиками и устойчивостью к различным вибрациям при транспор-
тировке оборудования. Лазерным баллистическим гравиметром проведе-
ны измерения неприливных вариаций ускорения силы тяжести ∆g на двух 
пунктах сейсмоактивной зоны Горного Алтая и на базе морской экспеди-
ционной станции «Мыс Шульца» Тихоокеанского океанологического ин-
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ститута ДВО РАН на полуострове Гамова в зоне перехода «континент-
океан». 

Публикации по теме проекта в 2018 г. 
1. Трунов В.И., Губин К.В., Иванова К.А., Полещук А.Г., Седухин А.Г., Черкашин В.В. 

Применение датчика волнового фронта Шэка – Гартмана для контроля параметров 
сверхзвуковой газовой струи // Автометрия. – 2018. – Т. 54, № 1. – С. 24–30. 

2. Belousov D. A., Korolkov V.P., Nasyrov R.K. Optimization of test gratings and their 
measurement at manufacturing of diffractive optics and conformal correctors // SPIE/COS 
PHOTONICS ASIA. Proceedings of SPIE: Holography, diffractive optics, and applications 
VIII / Beijing, China (October 11–13, 2018). – 2018. – Vol. 10818. – Paper  1081814 
(9 p.). 

3. Abdulkadyrov M.A., Semenov A.P., Belousov S.P., Vladimirov N.M., Ignatov A.N., 
Patrikeev V.E., Pridnya V.V., Polyanchikov A.V., Nasyrov R. K., Pirnay O., Flebus C., 
Yesilyaprak C., Keskin O. Production of M1, M2 and M3 mirrors for DAG project (Bel-
gium, Russia): current status // Conference “SPIE Astronomical Telescopes + Instru-
mentation”. Proceedings of SPIE: Advances in optical and mechanical technologies for 
telescopes and instrumentation III / Austin, USA (June 10–15, 2018). – Vol. 10706. – 2018. 
– P. 1070631. 

4. Sedukhin A.G. Extending a set of well–focused beams described by gamma and gamma–
coupled functions // Applied optics. – 2018. – Vol. 57, is. 30. – P. 9078–9085. 

5. Ленкова Г.А. Дифракционно–рефракционные хрусталики глаза с бинарными струк-
турами // Автометрия. – 2018. – Т. 54, № 5. – С. 54–63.  

6. Dostovalov A. V., Derrien T.J., Preucil F., Mocek T., Korolkov V.P., Babin S.A., Bulgako-
va N.M. The evidence of the role of surface plasmon polaritons in formation of femtosec-
ond highly–regular laser–induced periodic structures on Cr films // Journal of Physics: Con-
ference Series. – 2018. – Vol. 1092. – P. 012025. 

7. Dostovalov A.V., Korolkov V.P., Okotrub K.A., Bronnikov K.A., Babin S.A. Oxide com-
position and period variation of thermochemical LIPSS on chromium films with different 
thickness // Optics express. – 2018. – Vol. 26, № 6. – P. 7712–7723. 

8. Тимофеев В.Ю., Калиш Е.Н., Стусь Ю.Ф., Ардюков Д.Г., Валитов М.Г., Тимофеев 
А.В., Носов Д.А., Сизиков И.С., Бойко Е.В., Горнов П.Ю., Кулинич Р.Г., Колпащико-
ва Т.Н., Прошкина З.Н., Назаров Е.О., Колмогоров В.Г. Вариации силы тяжести и 
смещений в зонах сильных землетрясений на востоке России // Физика Земли. – 2018. 
– № 3. – C. 45–59. 

 
 
Проект II.10.2.7. Разработка и исследование технологий прецизион-
ного лазерного формообразования c использованием методов физиче-
ского и статистического моделирования, а также оптических средств 
контроля качества. 
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Исполнители проекта: 
Лаборатория лазерной графики (ответственный исполнитель к.т.н. Бес-
смельцев В.П.). 
Научный руководитель к.т.н. Бессмельцев В.П. 
 
Разработка основных аппаратно–программных модулей системы реаль-
ного времени для контроля качества изделий лазерного формообразова-
ния с субмикронным разрешением на основе метода многоканальной 
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конфокальной микроскопии (ответственный исполнитель к.т.н. Бес-
смельцев В.П.). 

Разработаны аппаратно-программные модули системы реального 
времени для контроля качества изделий лазерного формообразования с 
субмикронным разрешением на основе метода многоканальной конфо-
кальной микроскопии и соответствующий пакет математического обеспе-
чения для быстрой обработки в реальном времени больших массивов 
данных (до 1 Тбайт /с). Создан экспериментальный образец многоканаль-
ного сканирующего лазерного конфокального микроскопа, в котором 
сканирование образца осуществляется матрицей (33x33) освещающих 
пучков, что существенно увеличивает скорость построения изображений 
объекта и позволяет получать их в реальном времени. Формирование 
матрицы освещающих пучков обеспечивается дифракционным оптиче-
ским элементом (ДОЭ). Развертка матрицы лазерных пучков по образцу 
выполняется подвижными рефрактивными плоскопараллельными пла-
стинами. Применение такой схемы сканирования позволяет осуществить 
прохождение освещающих пучков в осветительном канале и сигнальных 
пучков в приемном канале через одну неподвижную матрицу конфокаль-
ных диафрагм и обеспечить развертку сканирующих пучков в плоскости 
образца и сигнальных пучков в плоскости фотоприемной матрицы без 
применения дополнительной синхронизованной пары сканеров [1–4]. 

Прием и хранение данных осуществляет высокопроизводительный 
компьютер (сервер) с установленным фреймграбером связанным с высо-
коскоростной камерой (500 кадров в секунду) интерфейсом “Cameralink”. 
Управление всеми электро- и опто-механическими элементами сканиру-
ющего лазерного конфокального микроскопа осуществляет специализи-
рованный Контроллер, совмещающей в себе процессор с архитектурой 
ARM A9 и ПЛИС – 110000 LE. 32-х разрядный 2-х ядерный процессор 
ARM используется для организации взаимодействия с персональным 
компьютером по каналам Ethernet и USB, функции по управлению моду-
лями лазерной системы реализованы в ПЛИС. В качестве ДОЭ использо-
ван дифракционный мультипликатор, диаметр активной зоны 8 мм, коли-
чество пучков – 33х33. Матрица диафрагм имеет соответствующие раз-
меры с диаметром отверстий 50 мкм.  

На рис. 2.31 приведены примеры, полученные с помощью многока-
нального микроскопа, часть голографической структуры, представляю-
щей собой дифракционную решетку, выполненную на полимерной плен-
ке толщиной 25 мкм с односторонним металлическим напылением. Пери-
од линий дифракционной решетки составлял 1.2 мкм и 0.75 мкм.  
 
Разработка базовых основ проектирования систем лазерного формооб-
разования для технологии аддитивного формирования изделий из метал-
лических порошков, технологий послойной лазерной абляции и микрофре- 
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а б 

Рис. 2.31: а – изображение линий голограммы с шагом 1,2 мкм;  
б – распределение интенсивности вдоль отрезка AB 

 
зерования с заданной шероховатостью (ответственный исполнитель 
к.т.н. Бессмельцев В.П.). 
 

Предложен новый метод [5] калибровки модулей сканирования на 
основе дефлекторов гальванометрического типа и специальных програм-
мно алгоритмических средств управления сканирующим модулем, осно-
ванный на двухшаговом итерационном алгоритме обработки профило-
метрической карты тестовой записи калибруемого модуля. Метод позво-
ляет максимально использовать точностные характеристики дефлекторов, 
что было продемонстрировано при экспериментальной проверке метода.  

Модель калибровочного объекта задается в виде массива координат 
(𝑥𝑐, 𝑦𝑐) геометрической фигуры, содержащей выделенные (специальные) 
элементы топологии (реперные точки), упрощающие автоматический по-
иск их координат. На первом этапе процедуры калибровки используется 
модифицированная версия алгоритма поиска узлов сетки.  

Второй этап процедуры состоит в применении метода кросс-
корреляции с использованием найденных координат (�̅�𝑎

𝑖𝑗
, �̅�𝑎

𝑖𝑗). Изображе-
ние калибровочного объекта разбивается на фрагменты с центром в точке 
(�̅�𝑎

𝑖𝑗
, �̅�𝑎

𝑖𝑗
), и размерами 𝑤 = 𝛼 ∙ |�̅�𝑎

(𝑖𝑐)(𝑗𝑐+1)
− �̅�𝑎

(𝑖𝑐)(𝑗𝑐)
|, ℎ = 𝛼 ∙ |�̅�𝑎

(𝑖𝑐+1)(𝑗𝑐)
−

�̅�𝑎
(𝑖𝑐)(𝑗𝑐)

|, где 𝑖𝑐, 𝑗𝑐 – индексы центральной строки и столбца сетки соответ-
ственно, 𝛼 ∈ (0,1] – вещественный параметр (в экспериментах использо-
валось значение 𝛼 = 0,5). Для фрагмента изображения – 𝐼, содержащего 
искомый узел, и изображения-шаблона данного узла – 𝑇 вычисляются 
значения нормированной кросс-корреляции 𝑅 по формуле: 

𝑅(𝑢, 𝑣) =  
∑ (𝑇(𝑢′,𝑣′)∙𝐼(𝑢+𝑢′,𝑣+𝑣′))𝑢′,𝑣′

√∑ 𝑇(𝑢′,𝑣′)2
𝑢′,𝑣′ ∙∑ 𝐼(𝑢+𝑢′,𝑣+𝑣′)2

𝑢′,𝑣′  
,                                                 (2.5) 

где (𝑢, 𝑣)- всевозможные положения шаблона 𝑇 относительно фрагмента 
𝐼. По значениям 𝑢 и 𝑣, при которых функция 𝑅(𝑢, 𝑣) достигает максиму-
ма, рассчитывается точное положение узла сетки �̅�с

𝑖𝑗
, �̅�с

𝑖𝑗 на карте.  
На рис. 2.32, а представлено изображение фрагмента реальной карты 

калибровочной объекта, содержащий узел, и изображение-шаблон, рас-
считанный по указанному алгоритму; на рисунках 2.32, б–г – «тепловые 



 

 
57 

 

карты» кросскорреляционной функции для данного фрагмента с различ-
ными шаблонами. Для каждого рисунка указано знаком «+» или «-» учи-
тывался ли данный параметр при построении изображения-шаблона или 
нет. 

 

    
а – изображение 𝐼 и 

шаблон 𝑇 
б – толщина линий: -, 

наклон линий: + 
в – толщина линий: +, 

наклон линий: - 
г – толщина линий: +, 

наклон линий: + 

Рис. 2.32. Фрагмент изображения калибровочной сетки и результат применения 
кросскорреляционной функции с различными шаблонами 

Показано, что комплементарный режим позонного сплавления на ос-
нове двухкоординатного позонного перемещения сканерной головки 
обеспечивает возможность формирования трехмерных изделий с высоким 
пространственным разрешением и точностью, при этом размер поля 
(слоя) обработки не ограничивается полем сканирующего объектива. Для 
создания изделий с микроструктурированной поверхностью и заданной 
пористостью создано экспериментальное оборудование (рис. 2.33) на базе 
сканирующей головки, расположенной на движущемся портале с полным 
полем слоя при лазерном комплементарном формообразовании 
400х400 мм, перемещением стола по Z – 150 мм, зона сканирования ска-
нерной головки 20х20 мм, разрешение координатное 10 мкм, размер сфо-
кусированного лазерного луча 120 мкм. Для экспериментов применялся 
СО2 лазер с λ=10.6 мкм. Мощность – 70 Вт. Максимальная скорость пере-
мещения лазерного луча 1 м/с. Для проведения экспериментов по опреде-
лению границ условий испарения и кипения пузырьков в горизонтальных 
п-додекановых слоях различной высоты при пониженных давлениях на 
плоской поверхности и структурированной поверхности с заданной пори-
стостью и шероховатостью поверхности на стальной подложке с помо-
щью лазерного послойного синтеза из металлического порошка сформи-
рована структура с заданным по высоте синусоидальным профилем и за-
данной пористостью – 50 %. Диаметр подложки 115 мм, шаг структуры 
2.5 мм, высота максимальная структуры 0.5 мм, дискретность слоев 
50 мкм, полученная пористость 47 %. Полученный образец исследовался 
в специальной установке для исследования процессов теплоотдачи [6]. 
Проведен анализ полученных результатов, и результаты сопоставлены с 
оценками других исследований для определения основных механизмов 
переноса тепла на структурированных поверхностях микропористого 
нагрева. Полученные результаты показали существенное (более чем 
вдвое) увеличение теплоотдачи для таких систем [6, 7]. 
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а б 
Рис. 2.33: а – фото оптико-механического модуля макета лазерной системы 

формообразования большого поля с комплементарной системой сканирования; б 
– стальная подложкам с нанесенным пористым покрытием синусоидальной 

формы, диаметр подложки 115 мм, шаг структуры 2.5 мм, высота максимальная 
структуры 0.5 мм, дискретность слоев 50 мкм, пористость 47 % 

Разработаны технологии послойной лазерной абляции и микрофре-
зерования с заданной шероховатостью для металлических и диэлектриче-
ских материалов. Указанные технологии используются при изготовлении 
прицельных сеток и других специальных изделий на предприятиях кор-
порации «Швабе» (АО НПЗ г. Новосибирск, АО ВОМЗ г. Вологда, АО 
КОМЗ г. Красногорск) [8]. 
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интеллект, системы распознавания образов, принятие решений при 
многих критериях. 
 
Проект IV.35.1.6. Методы и программно–алгоритмические средства 
обработки многомерных данных наблюдений в задачах дистанцион-
ной диагностики динамических объектов и процессов.  
№ гос. рег. АААА–А17–117052410034–6. № темы 0319–2018–0008. 
Исполнители проекта:  
Лаборатория информационной оптики (ответственный исполнитель 
к.т.н. Борзов С.М.). 
Лаборатория цифровых методов обработки изображений (ответствен-
ный исполнитель к.т.н. Косых В.П.). 
Тематическая группа информатики и прикладной математики (от-
ветственный исполнитель д.т.н. Лихачёв А.В.). 
Тематическая группа оптико–электронных специализированных 
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Лаборатория вероятностных методов исследования информацион-
ных процессов (ответственный исполнитель д.т.н. Резник А.Л.). 
Научный руководитель д.т.н. Потатуркин О.И. 
 
Разработка и исследование методов классификации гиперспектральных 
данных ДЗЗ на основе соотношений яркости спектральных каналов при 
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разделении подклассов подстилающей поверхности (ответственный ис-
полнитель к.т.н. Борзов С.М.). 

Проведены экспериментальные исследования эффективности мето-
дов контролируемой спектрально-пространственной классификации 
мульти- и гиперспектральных (ГС) данных ДЗЗ при разделении слабораз-
личимых подклассов растительности. Предложена модификация стати-
стических методов опорных векторов (SVM) и максимального правдопо-
добия (ML), ориентированная на анализ разброса значений углов в мно-
гомерном пространстве признаков. Переход к угловым координатам реа-
лизован двумя способами: представлением пикселей-векторов в N-
мерных сферических координатах с последующим отбрасыванием ради-
альной координаты и вычислением углов между пикселями-векторами и 
осями координат исходного пространства.  

Исследование эффективности метода выполнено на двух ГС изоб-
ражениях фрагментов местности, полученных с помощью сенсора 
AVIRIS (220 спектральных каналов). На рис. 2.34 приведено изображение 
одного из фрагментов в одном спектральном канале (размер 217x512 пик-
селей, пространственное разрешение – 3.7 м/пикс) и эталонная картосхе-
ма классов. 

 

  

Рис. 2.34. Изображение фрагмента 
местности и эталонная картосхема 
классов  

Проведена классификация изображений традиционным методом 
спектрального угла (SAM) и статистическими методами SVM и ML в ис-
ходном спектральном пространстве признаков, а также в двух угловых 
пространствах признаков. При этом обработка данных проводилась как 
по полному набору признаков (220), так и по 20 наиболее информатив-
ным главным компонентам. 

Показано, что модифицированный метод максимального правдопо-
добия в пространстве угловых координат обеспечивает точность класси-
фикация 86,4 % и превосходит по этому параметру как метод SAM 
(76,3 %), так и метод ML (81,5 %) в исходном пространстве признаков. 
Однако для малых обучающих выборок эффективнее модифицированный 
метод SVM, обеспечивающий по 20 наиболее информативным признакам 
точность до 93 %. 
 
Аппроксимация пространственно–нестационарного фона в многоцвет-
ных изображениях локально стационарными линейными моделями. Раз-
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работка методов поиска на изображениях малоразмерных слабокон-
трастных динамических объектов на основе кратно-масштабного ана-
лиза (ответственные исполнители: к.т.н. Косых В.П., д.т.н. Лиха-
чёв А.В.). 

Для обнаружения малоразмерных объектов в изображениях с про-
странственно-неоднородным фоном разработан метод построения ло-
кально стационарной модели фона. Представив анализируемое изображе-
ние в виде  

𝐷(𝑖, 𝑗) =  𝐹(𝑖, 𝑗) + 𝐴 · 𝑂(𝑖 − 𝑖0, 𝑗 − 𝑗0) +  𝜉(𝑖, 𝑗),    (2.6) 

где 𝐹(𝑖, 𝑗) – фон, 𝑂(𝑖 − 𝑖0, 𝑗 − 𝑗0) – объект амплитуды 𝐴 с центром в точке 
(𝑖0, 𝑗0), 𝜉(𝑖, 𝑗) – случайный некоррелированный шум, можно построить 
модель фона в точке (𝑖′, 𝑗′) как линейную комбинацию отсчетов изобра-
жения в окрестности 𝑊 этой точки 

�̂�(𝐢′, 𝐣′) = ∑ 𝐃(𝐢 − 𝐢′, 𝐣 − 𝐣′) 𝐡(𝐢, 𝐣)

𝐢,𝐣∈𝐖

.  (2.7) 

Здесь ℎ(𝑖, 𝑗) – набор весовых коэффициентов, вычисляемых на основании 
оптимального линейного прогноза.  

Обнаружение малоразмерных объектов в многоцветных изображе-
ниях заключается в совместном анализе изображений различных спек-
тральных каналов с предварительно подавленным  фоном  

�̃�(𝒊, 𝒋) =  𝑫(𝒊, 𝒋) − �̂�(𝒊, 𝒋) = 𝑨 · 𝑶(𝒊 − 𝒊𝟎, 𝒋 − 𝒋𝟎) +  𝜽(𝒊, 𝒋),  (2.8) 

где 𝜃(𝑖, 𝑗) =  𝐹(𝑖, 𝑗) − �̂�(𝑖, 𝑗) +  𝜉(𝑖, 𝑗) – помеха, состоящая из остаточного 
фона и шума.  

За счет совместной обработки повышена вероятность обнаружения 
объектов при фиксированной вероятности ложной тревоги (Рлт). Это 
подтверждено численными экспериментами, выполненными с мультис-
пектральными изображениями (0.45÷0.515, 0.525÷0.605, 0.63÷0.69, 
0.775÷0.90 мкм), полученными со спутника Landsat 7. На них  согласно 
(1) нанесены малоразмерные объекты со средней амплитудой, равной 1.5 
СКО фона, и некоррелированный шум с СКО, равным 0.1 СКО фона. Об-
наружение объектов выполнялось пороговой обработкой пар изображе-
ний разных каналов с заданным значением Рлт, после подавления фона 
(3) с применением фильтров (2). Вероятности обнаружения в каждом 
изображении (P1 и P2) и в суммарном изображении (PΣ) для Рлт = 0.005 
приведены в таблице 2.2, где Kш – отношение СКО шума до и после по-
давления фона. 

Из таблицы 2.2 следует, что фильтрация изображений, основанная 
на формировании локальной модели фона, уменьшает СКО остаточной 
помехи до величины, сопоставимой с СКО шума. Таким образом, сов-
местная обработка изображений разных спектральных диапазонов приво-
дит к повышению вероятности обнаружения. 
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Таблица 2.2. 

Каналы 1-2 1-3 1-4 2-3 2-4 3-4 
Kш 0.67 0.67 0.95 0.66 0.86 0.94 
P1 0.91 0.95 0.93 0.90 0.89 0.93 
P2 0.93 0.92 0.99 0.92 0.99 0.98 
PΣ 0.96 0.97 1.00 0.96 1.00 1.00 

 

Разработаны и исследованы методы обработки низкоконтрастных 
рентгенограмм, в т.ч. на основе анализа функции энтропии. В результате 
значительно повышена видность структур малого размера, практически 
неразличимых на исходном изображении. Предложено решение актуаль-
ной для рентгеновской дефектоскопии задачи выделения области задан-
ной яркости на реконструированной томограмме. Решение основано на 
минимизации взвешенной суммы вероятностей ошибок 1-го и 2-го рода, 
оцениваемых по гистограмме изображения, и позволяет более точно 
определять области, соответствующие участкам исследуемых объектов, 
заполненным однородным веществом (количество ошибок 1-го и 2-го ро-
да уменьшается в 3–5 раз).  
 
Разработка методов формирования обучающих выборок тепловизионных 
изображений для их классификации с помощью сверточных нейронных 
сетей и экспериментальное моделирование динамических сцен в дальнем 
ИК диапазоне (ответственные исполнители: д.т.н. Нежевенко Е.С., 
д.т.н. Гибин И.С.). 

Проведены экспериментальные исследования сверточной нейрон-
ной сети распознавания объектов техники для определения того, насколь-
ко предобученная сеть может обеспечить тонкое различие при ее дообу-
чении на аугментированной обучающей выборке, составленной из близ-
ких по конфигурации объектов разной ориентации. 

Распознавание объектов выполнялось на предобученной нейронной 
сети AlexNet, состоящей из 25 слоев, включая 8 сверточных. Предвари-
тельное обучение сети проводилось на обучающей выборке объемом 1,5 
миллиона объектов 1000 классов, а дообучение 23-го и 25-го слоев – на 
выборке, состоящей из объектов 8 классов, при этом каждый из них был 
представлен 28 изображениями различной ориентации. Для создания 
обучающей выборки использовалась программа Aurora Animation 3D и 
3DS модели объектов. Процесс дообучения проводился с применением 
видеокарты NVIDIA GeForce GTX 960. В качестве распознаваемых ис-
пользовались 13 изображений произвольной ориентации каждого из 8 
классов, представленных тремя наборами: вид сверху (2 масштаба) и вид 
сбоку. Примеры изображений каждого класса представлены на рис. 2.35. 
В результате экспериментальных исследований получена 100 процентная 
точность классификации объектов для всех наборов. Для этого понадоби-
лось различное время на дообучение сети: для крупномасштабных объек-
тов (вид сверху) достаточно было 3 эпохи (1 эпоха – полный перебор Challenger-2 
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обучающей выборки с уточнением синаптических коэффициентов мето-
дом обратного распространения ошибки), для объектов вида сбоку – 6 
эпох, для маломасштабных объектов (вид сверху) – 7 эпох.  

 

 
 

Рис. 2.35. Примеры распознаваемых изображений 
 
В рамках этапа 2017 г., была обоснована необходимость создания 

генераторов тепловизионных изображений диапазона 3–5 мкм и осу-
ществлена их разработка на основе технологии Digital Light Processing 
(DLP). Однако попытка использовать аналогичный подход для генерации 
изображений в диапазоне 8–12 мкм не увенчалась успехом. Дело в том, 
что размер микрозеркал (10.8 мкм) близок к длине волны света, поэтому 
потребовалось провести теоретическое обоснование функционирования 
DLP модулятора в длинноволновом ИК диапазоне, для чего он был пред-
ставлен как набор пилообразных отражательных решеток – эшелеттов. 
При таком подходе удалось объяснить, как координаты длинноволнового 
источника излучения для формирования изображений должны отличаться 
от координат коротковолнового. Таким образом, результаты выполнения 
настоящего этапа (2018 г.) позволили разработать рекомендации по со-
зданию имитационно-модулирующих стендов в длинноволновом ИК 
диапазоне на основе DLP технологий для контроля тепловизионных при-
боров. 
 
Анализ методов и алгоритмов поиска случайных импульсно–точечных 
объектов при их неравномерной плотности распределения (ответствен-
ный исполнитель д.т.н. Резник А.Л.). 

Проведены исследования методов и алгоритмов, относящихся к 
анализу динамически меняющихся полей, формируемых точечными им-
пульсными источниками, которые являются случайными объектами по 
двум параметрам: координатам на интервале поиска и моментам генера-
ции мгновенных импульсов.  

(a) Одношаговые алгоритмы поиска. Вводя в рассмотрение бинар-
ную функцию ),( txu , описывающую окно обзора в момент времени t, для 
среднего времени от начала поиска до регистрации первого импульса по-
лучим соотношение 
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В одношаговых периодических алгоритмах поиска относительная нагруз-
ка 
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Лагранжа.  
В общем случае решение одношаговой вариационной задачи:  
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(b) Многошаговые алгоритмы поиска. Многошаговая стратегия 
должна доставлять минимум функционалу 
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   (2.11) 

Для произвольного априорного распределения )(xf  многошаговая 
процедура поиска по сравнению с одноэтапной дает существенный (в 
асимптотике – логарифмический) выигрыш во времени, особенно при 
больших значениях L . Если поиск организовать по принципу дихото-
мии, то среднее время обработки

2
(2 ln 2)ln( ),L     т.е. многошаговый 

дихотомный поиск лишь немного ( %6 ) проигрывает по времени опти-
мальной процедуре. Еще ближе к ней трихотомный поиск, уступающий 
оптимальной процедуре всего лишь %.4,0)3ln3(  ee  

Предложены и рассчитаны параметры оптимальных по быстродей-
ствию алгоритмов пространственной локализации случайных точечно-
импульсных источников, имеющих неравномерную плотность распреде-
ления на интервале поиска и обнаруживающих себя генерацией в случай-
ные моменты времени мгновенных импульсов (дельта-функций).  
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НАПРАВЛЕНИЕ IV.36. Системы автоматизации, CALS–технологии, 
математические модели и методы исследования сложных управляю-
щих систем и процессов. 
 



 

 
66 
 

Проект IV.36.1.3. Модели, методы и технологии управления и моде-
лирования для сложных динамических процессов. Автоматизиро-
ванные системы управления научно–исследовательскими и техноло-
гическими комплексами 
№ гос. рег. АААА–А17–117060610006–6. № темы 0319–2018–0009. 
Исполнители проекта:  
Лаборатория нечётких технологий (ответственные исполнители: к.т.н. 
Нестеров А.А., к.т.н. Котов К.Ю., к.т.н. Ян А.П.). 
Лаборатория интегрированных информационных систем управления 
(ответственные исполнители: к.т.н. Кирьянов А.В., д.т.н. Кирьянов В.П., 
к.т.н. Лубков А.А., к.т.н. Будников К.И.) 
Тематическая группа языковых средств проектирования информа-
ционных систем управления (ответственный исполнитель д.т.н. 
Зюбин В.Е.). 
Тематическая группа автоматизации измерительных технологий (от-
ветственный исполнитель Сковородин И.Н.). 
Научный руководитель д.т.н. Золотухин Ю.Н. 
 
Разработка системы автоматического управления траекторным 
движением летательных аппаратов. Разработка децентрализованного 
алгоритма управления пространственной конфигурацией группы 
автономных роботов (ответственные исполнители: к.т.н. Нестеров 
А.А., к.т.н. Котов К.Ю., к.т.н. Ян А.П.). 

Одна из важнейших задач при разработке самолётов, предназна-
ченных для эксплуатации в широком диапазоне режимов, либо лета-
тельных аппаратов нетрадиционной компоновки — построение кор-
ректных аэродинамических моделей и идентификация их параметров и 
структуры. Разработанный в ИАиЭ СО РАН модифицированный метод 
нечёткой кластеризации позволяет представить аэродинамические ха-
рактеристики на основе полётных данных в виде модели «чёрного ящи-
ка», входами которого являются данные телеметрии, такие как пере-
грузки, угловые скорости, тяга силовой установки, скоростной напор, а 
выходами — безразмерные аэродинамические коэффициенты сил и мо-
ментов. 

Эффективность метода оценивалась на основе данных, получен-
ных как в ходе летных испытаний технологического летательного аппа-
рата, так и при моделировании этого аппарата в среде 
MATLAB/Simulink. Результаты моделирования приведены на рис. 2.36. 

Предложенный способ построения базы аэродинамических данных 
может быть использован при построении авиационных тренажеров, раз-
работке и моделировании систем автоматического управления полетом, 
построении  базы  аэродинамических  данных  конкретного летательного 
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Рис. 2.36. Нечеткая модель аэродинамических коэффициентов в сравнении  

с данными эксперимента 

аппарата, создании бортовых отказоустойчивых систем управления по-
летом и т.д. 

Разработан алгоритм управления группой мобильных роботов, 
обеспечивающий избегание столкновений на основе эвристики, модели-
рующей поведение индивида в коллективе [10]. Разработано программное 
обеспечение для проведения моделирования группового движения. Про-
ведена серия численных моделирований для задач перестроения группы 
роботов в особых условиях. Изучалась изменчивость свойств группы ро-
ботов для перестроений в экстремальных условиях на основе статистиче-
ских данных. Выявлены преимущества и недостатки разработанных целе-
стремительного и отталкивающего алгоритмов поведения автономных 
единиц в коллективах, а так же приведены оценки ограничений для дан-
ных алгоритмов. 
 
Разработка методов повышения метрологических параметров базовой 
платформы, используемой при создании перспективного технологическо-
го оборудования для синтеза элементов фотоники. Разработка и иссле-
дование архитектуры и алгоритмов функционирования подсистем пер-
спективного солнечного телескопа (ответственные исполнители: к.т.н. 
Кирьянов А.В., д.т.н. Кирьянов В.П., к.т.н. Лубков А.А., к.т.н. Будни-
ков К.И.). 

Для создания перспективной модели лазерного генератора изобра-
жений (лазерного нанолитографа), ориентированного на синтез тополо-
гии оптических элементов фотоники с топологическими нормами, лежа-
щими в нанометровом диапазоне, в целях улучшения его показателей це-
лесообразно выбрать соответствующую конструкцию его оптико-
механического блока. 
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Предложено для обеспечения малого температурного дрейфа брать 
за основу соблюдение принципа симметричного расположения относи-
тельно главной плоскости установки (ГПУ) основных элементов наноли-
тографа и точек приложения сил его исполнительных механизмов 
(рис. 2.37). Использование в качестве датчика радиальных перемещений 
каретки дифференциального интерферометра позволяет свести к нулю 
дрейф каретки, обусловленный т.н. «мёртвым» ходом лучей в измери-
тельном плече интерферометра, а также устранить нестабильности, обу-
словленные несовпадением 
оптического центра отражате-
ля измерительного плеча ин-
терферометра с центром оси 
вращения ротора узла враще-
ния. 

Оценка стабильности 
положения записывающей го-
ловки относительно центра 
вращения ротора узла враще-
ния в радиальном направлении 
показала, что достигаемые 
значения во многом определя-
ются разрешающей способно-
стью системы управления пе-
ремещениями каретки в радиальном направлении. Предлагается исполь-
зовать новый алгоритм интерполяции дробных долей, основанный на се-
лективном суммировании частей квадратур, разрабатываемый в рамках 
данного проекта. Важная особенность данного алгоритма интерполяции, 
не имеющая аналогов в предыдущих алгоритмах, состоит в том, что при 
использовании n – разрядных АЦП алгоритм позволяет реализовать раз-
решающую способность, пропорциональную 2-(n+2). Для этого алгоритма 
характерно наличие в каждом квадранте периодических отклонений от 
линейности преобразования мгновенных значений квадратур в их фазу. 
Эти отклонения могут быть скомпенсированы с применением, например, 
табличного метода. Разработан и проверен макетный вариант гибридного 
драйвера высокого качества, совмещающего преимущества как линейно-
го драйвера, так и драйвера с широтно-импульсной модуляцией. 

Систематизированы и обобщены сведения о солнечных телескопах 
мирового уровня, их характеристиках, особенностях и режимах работы с 
целью получения данных необходимых для разработки и создания авто-
матизированной системы управления «Крупного солнечного телескопа» 
(КСТ), входящего в состав «Национального гелиографического комплек-
са РАН». Рассмотрены особенности солнечных телескопов наземного ба-
зирования обеспечивающих пространственное разрешение на уровне ди-
фракционного предела; структура и функциональное назначение подси-
стем их автоматизированного управления, режимы эксплуатации. 

 
Рис. 2.37. Положение ГПУ относи-

тельно гранитной плиты (1 – гранитная 
плита, 2 – продольный паз, 3 – рабочая 

поверхность, 4 – цилиндрическое отвер-
стие, 5 – ось вращения ротора шпиндель-
ного узла и вектор тяги линейных двига-

телей каретки, 6 – ГПУ) 
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Разработка и исследование математической модели алгоритма микро-
контроллерной встраиваемой системы на основе процесс–ориен–
тированной парадигмы. Разработка коммутационно–компьютерной мо-
дели устройства фильтрации запросов к интернет–контенту на основе 
анализа протоколов (ответственные исполнители: д.т.н. Зюбин В.Е., 
к.т.н. Будников К.И.). 

С целью создания процесс-ориентированной нотации для описания 
ПО встраиваемых систем, обеспечивающей прямой доступ к микро-
контроллерной периферии, предложена математическая модель управля-
ющего алгоритма в виде набора взаимодействующих гиперпроцессов. 

В предложенной модели алгоритм управления представляется как 
множество гиперпроцессов. Отдельный гиперпроцесс определяется мно-
жеством параллельных процессов с общим источником активации и вы-
деленным начальным процессом. 

Введен новый тип гиперпроцессов, активируемых от источников 
прерываний. Набор возможных операций расширен операциями запус-
ка/останова гиперпроцесса (разрешением/запретом источника активации 
гиперпроцесса). 

С целью улучшения работы компьютерной модели устройства 
фильтрации запросов к интернет-контенту на основе анализа протокола 
HTTP произведено ее преобразование в коммутационно-компьютерную. 

Разработаны 2 варианта реализации модели. Пробные испытания на 
моделирующем стенде показали их преимущество (уменьшение времени 
ожидания ответа на запрос) по отношению к просто компьютерной моде-
ли устройства фильтрации до 2-х раз. 
 
Исследование и разработка экспериментальной автоматизированной 
установки для высокотемпературного прессования с гибридным нагре-
вом и под воздействием электрического поля (ответственный исполни-
тель Сковородин И.Н.). 

Представлены результаты моделирования теплового баланса горя-
чей зоны гибридного пресса. Гибридный пресс использует два способа 
нагрева компактируемого материала: косвенный с помощью резистивного 
нагревателя; прямой – путем пропускания тока через образец и пресс-
форму (SPS-нагрев). 

Для установки определены технические требования к изготовлению 
герметичной камеры, разработаны электрическая функциональная схема, 
функциональная схема принудительного охлаждения матрицы, узлы 
верхнего и нижнего фланцев камеры, обеспечивающие герметичность 
камеры и электрическую изоляцию, схема ШИМ-источника питания для 
SPS-нагрева мощностью 10 кВт. Выполнен расчет элементов силовой це-
пи гибридного пресса для подбора материалов и конструктивных пара-
метров элементов силовой цепи, обеспечивающих надлежащую проч-
ность пресса с усилием 2000 Н в нормальных климатических условиях. 
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Дополнительно рассчитана энергия упругой деформации при максималь-
ном усилии в нескольких альтернативных вариантах компоновки силовой 
цепи (в том числе с использованием гидропривода). 

Разработана математическая модель теплового баланса горячей зо-
ны гибридного пресса. Комбинирование прямого и косвенного нагревов 
позволяет обеспечить однородность температурного распределения в 
форме и прессуемом образце. Выбрано оптимальное соотношение мощ-
ностей прямого и косвенного нагрева, позволяющее достичь наилучшей 
однородности температуры в пресс-форме. 

Методом конечных элементов выполнены расчеты распределения 
температуры в пресс-форме. На рис. 2.38 показана пресс-форма, нагрева-
тель и участки горячих стержней. Изолинии нанесены через каждые 10 С. 
Рис. 2.38 а) только SPS нагрев; б) только косвенный нагрев; в) комбини-
рованный нагрев PSPS = 8750 Вт, Pheat = 4800 Вт. Комбинирование пря-
мого и косвенного нагревов позволяет обеспечить однородность темпера-
турного распределения в форме и прессуемом образце. Выбрано опти-
мальное соотношение мощностей прямого и косвенного нагрева, позво-
ляющее достичь наилучшей однородности температуры в пресс-форме. 

 
Рис. 2.38. Изолинии температуры в пресс-форме 
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для задач моделирования и управления динамическими системами 
обработки и отображения данных. 
№ гос. рег. АААА–А17–117062110016–4. № темы 0319–2018–0010. 
Исполнители проекта:  
Лаборатория программных систем машинной графики (ответствен-
ный исполнитель к.т.н. Лысаков К.Ф.). 
Тематическая группа магистрально–модульных систем (ответствен-
ный исполнитель к.т.н. Сердюков О.В.). 
Лаборатория синтезирующих систем визуализации (ответственный 
исполнитель к.т.н. Долговесов Б.С.). 
Научный руководитель д.ф.-м.н. Лаврентьев М.М. 
 
Исследование методов визуальной имитации закабинного пространства 
Международной космической станции с учетом особенностей деятель-
ности космонавтов при проведении визуально–инструментальных 
наблюдений с борта МКС. Тестирование разработанного вычислитель-
ного конвейера на базе FPGA для моделирования распространения волн 
цунами в бассейне с произвольным рельефом дна (ответственный испол-
нитель к.т.н. Лысаков К.Ф.). 

Симулятор «ВИН» (Визуальных и Инструментальных Наблюдений) 
имеет в своём составе виртуальный иллюминатор – макет иллюминатора 
МКС с размещенным за ним монитором, и имитатор инструментального 
средства наблюдения и регистрации «ИИСНР» (имитатор фотоаппарата с 
телеобъективом), оснащенный микродисплеем и позволяющий имитиро-
вать процесс фотографирования земной поверхности через иллюминатор 
МКС. Изображения для виртуального иллюминатора и для ИИСНР гене-
рируется в реальном времени компьютерной системой 3-х мерного отоб-
ражения. 

Для создания у оператора более полной иллюзии, необходимо при-
менение системы позиционирования, позволяющей определять положе-
ние головы оператора и ИИСНР одновременно. Выбранная ультразвуко-
вая система позиционирования содержит модули передатчиков (два мо-
дуля в нашем случае), размещаемые на позиционируемых объектах, и 
набор приёмников, которые важно оптимально разместить и ориентиро-
вать в пространстве. Для построения оптимальной системы была разрабо-
тана компьютерная модель, которая включала в себя: 

1. Диаграммы направленности, минимальные и максимальные 
расстояния уверенной работы приёмников и передатчиков. 

2. Конфигурацию рабочего места оператора, включая панели, ил-
люминатор и так далее. 

3. Модели объектов, составляющих препятствия для прохождения 
ультразвукового сигнала, то есть обезвешивающего устройства, ИИСНР, 
рук оператора, кабелей и так далее. 
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Мера эффективности модели вычислялась из совокупной ошибки 
определения положения головы и ИИСНР, по заданному набору положе-
ний, при условии, что расстояния между приёмниками и передатчиками 
определяются с некоторой погрешностью. Эта погрешность в свою оче-
редь учитывала диаграммы направленностей – чем дальше в той или иной 
паре приёмник-передатчик датчики выходили за пределы диаграмм 
направленностей друг друга, тем значительнее была эта погрешность. Эта 
мера в дальнейшем использовалась в качестве критерия оптимальности в 
алгоритме имитации отжига, который и позволил выбрать субоптималь-
ное положение приёмников, хорошо удовлетворяющее всем необходи-
мым критериям, уточнить необходимое их количество (24 шт.) и опреде-
лить оптимальное положение передатчиков на голове оператора. 

Для реализации алгоритма на FPGA была предложена архитектура 
поточного вычислителя, состоящая из процессорных элементов (ПЭ).  ПЭ 
осуществляет вариант двумерной прогонки конвейера с последователь-
ным потоком данных. Вспомогательными данными для каждого узла, ко-
торые необходимо хранить, являются значения всех используемых функ-
ций в 4 соседних узлах. Особенность архитектуры FPGA позволяет ис-
пользовать внутреннюю память (BRAM), работающую на частоте ПЭ и 
не имеющей задержек, для организации соответствующего буфера дан-
ных и линии задержки, что позволяет повысить производительность всего 
конвейера обработки данных. 

Математические операции, необходимые для алгоритма Мак-
Кормака, реализованы вычислительным конвейером, обеспечивающим 
производительность обработки одной точки сетки за один такт. Получен-
ное решение позволяет гарантировать производительность с точностью 
до такта. 

Помимо самого вычислителя спецпроцессор имеет контроллеры 
памяти DDR3, контроллер PCIe, модуль DMA, обеспечивающий взаимо-
действие вычислителя с памятью компьютера-хоста в режиме прямого 
доступа. Данные поступают в вычислитель из памяти через FIFO, что 
позволяет легко варьировать частоту отдельных вычислительных блоков, 
подстраиваясь под конкретный кристалл FPGA и характеристики внеш-
ней памяти и интерфейсов. Сам вычислитель, в зависимости от доступ-
ных ресурсов FPGA, состоит из одного или нескольких процессорных 
элементов. Спроектированный вычислитель на уровне алгоритмов был 
протестирован с применением технологий HLS (High Level Synthesis). 
Модули, обеспечивающие работу всего процессора, были протестирова-
ны с помощью RTL-симуляторов.  

Для практической реализации и тестирования была использована 
платформа VC709 на базе кристалла Virtex-7. В результате тестирования 
выяснено, что реализованные конвейеры способны работать на частоте 
300 MHz. Платформа VC709 позволила разместить в себе 8 процессорных 
элементов, что позволило получить итоговую производительность 263 
итерации в секунду или час модельного времени за 1.368 секунды. Для 
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тестирования описанного численного метода и его реализации проведено 
сравнение результатов численного решения модельной задачи распро-
странения цунами от круглого источника над наклонным дном с извест-
ным точным решением, а также с решением, полученным пакетом MOST. 
Сравнение распределения высот и времен прихода волны показало их со-
ответствие вне зоны шельфа, т.е. там, где глубина превышает 150–200 м.  
 
Исследование методов организации информационной безопасности, не 
нарушающих детерминизм систем, и разработка требований к макету 
отказоустойчивой доверенной системы контроля и управления. Реализа-
ция макета системы (ответственный исполнитель к.т.н. Сердю-
ков О.В.). 

Для практической проверки ранее предложенного решения по реа-
лизации системы контроля трафика, возникающего при обмене сигналами 
внутри доверенной системы управления реального времени, были разра-
ботаны и уточнены требования к макету системы, в которую интегриро-
ваны средства, обеспечивающие информационную безопасность без 
нарушения функционирования процессов управления. 

В соответствии с уточненными требованиями был реализован макет 
системы с его доработкой в ходе эксплуатации на реальном объекте – ба-
герной насосной станции Новосибирской ТЭЦ-5. 

Предложенное на первом этапе работ принципиальное решение 
(рис. 2.39) прошло практическую апробацию и представляется перспек-
тивным. 

 

Рис. 2.39. Структурная схема макета доверенной системы управления  
реального времени с сервером информационной безопасности 

  
Разработка и создание прототипа масштабируемой многоканальной си-
стемы для обработки и отображения в реальном масштабе времени 



 

 
75 

 

мультимедийных данных образовательного и тренировочного процессов. 
Разработка метода гибридного рендеринга функционально заданных по-
верхностей и объемных данных с применением графических процессоров 
(ответственный исполнитель к.т.н. Долговесов Б.С.). 

На базе функциональных программных модулей, разработанных в 
рамках первого этапа проекта, создан прототип масштабируемой много-
канальной системы (ММС) для обработки и отображения в реальном 
масштабе времени мультимедийных  данных. Цель прототипа – отработка 
усовершенствованной системы с расширенным диапазоном входных дан-
ных для эффективного решения задач управления и визуального контроля 
за ходом тренировочного процесса. При разработке прототипа учтены ре-
зультаты опытной эксплуатации в тренажерах ФГБУ «НИИ ЦПК им. 
Ю. А. Гагарина» систем, созданных в ИАиЭ CО РАН ранее. Усовершен-
ствованы алгоритмы аппаратного кодирования и декодирования сигналов 
для работы с сигналами современных форматов высокого разрешения (3G 
SDI и выше). Повышение эффективности визуального контроля за трени-
ровочным процессом обеспечивается основными функциями, реализо-
ванными в прототипе, такими как: мониторинг видеосигналов от источ-
ников различных форматов, формирование комбинированного изображе-
ния («мозаик») источников видеосигналов, интерактивный выбор «моза-
ики» для отображения, создание и редактирование шаблонов «мозаик», 
выбор на «мозаике» источника видеоданных для полноэкранного отобра-
жения. Для реализации данных функций разработан графический пользо-
вательский интерфейс (ГПИ) специального программного обеспечения 
(СПО), формирующий «мозаики» из изображений выбранных источников 
видеоданных тренировочного процесса посредством интерактивного вза-
имодействия пользователя с компонентами соответствующих экранных 
окон ГПИ (рис. 2.40). 

Разработан метод гибридного рендеринга для отображения сложных 
3D-сцен в системах компьютерной генерации изображений (СКГИ), ви-
деоданные с которых могут поступать в тренажерные системы обработки, 
регистрации и отображения в качестве одной из составляющих информа-
ционного обеспечения тренировочного процесса. Метод, ориентирован-
ный на использование ресурсов современных графических процессоров, 
обеспечивает в реальном масштабе времени визуализацию комбиниро-
ванных 3D-сцен, объекты которых представлены тремя видами данных: 
аналитическое описание объекта на базе функций возмущения; воксель-
но-базируемый рельеф местности; данные для визуализации атмосфер-
ных эффектов (рассеянного света и тумана). Геометрические объекты за-
даются функциями отклонения второго порядка от базовой квадрики в 
виде:  

𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧) =  𝐴11𝑥2 +  𝐴22𝑦2 +  𝐴33𝑧2 +  𝐴12𝑥𝑦 + 𝐴13𝑥𝑧 +  
+ 𝐴23𝑦𝑧 +  𝐴14𝑥 +  𝐴24𝑦 +  𝐴34𝑧 +  𝐴44  0                                (2.12) 
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Рис. 2.40. Графический пользовательский интерфейс для формирования 
«мозаик» входных видеосигналов: 1 – панель миниатюр «мозаик» с заранее за-

данной конфигурацией; 2 – панель миниатюр мониторов удаленных пользовате-
лей; 3 – центральная панель, содержащая окна предварительного просмотра вы-

ходных данных; 4 – панель выбора источников данных 

Рельеф местности задается функцией отклонения от базовой плос-
кости, а значения функции возмущения – двумерной таблицей высот в 
поперечном сечении параллелепипеда (область определения функции 
возмущения).  Для визуализации в 3D-сценах эффекта рассеянного света 
и тумана вычисляются значения интенсивностей отраженного света от 
поверхности объекта и отраженного частицами тумана с помощью вер-
шинных шейдеров графического процессора. Интенсивность света, отра-
женного от поверхности объекта, вычисляется по формуле: 

ReIAeI BHBh
c

Bh )β(cosecα)(cosecα)(cosec       ,                     (2.13) 

где А – коэффициент окружающей среды; H – высота верхнего слоя тума-
на; B – коэффициент затухания, несущий информацию о потере света лу-
чом на единицу расстояния и зависящий от рассеяния частиц и их плот-
ности; cI – интенсивность, которая вычисляется один раз, по достижению 
светом границы тумана; R – угловой коэффициент зеркальности.  

Интенсивность света, отраженного частицами тумана вычисляется 
по формуле: 
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где S – угловая функция рассеяния, зависящая от размера и формы ча-
стиц, от длины волны и угла рассеяния света.  

Для тестирования предложенного метода использовались программ-
но-аппаратные средства, обеспечивающие визуализацию сложной 3D-
сцены (рис. 2.41) в реальном масштабе времени: программный пакет 
средств разработки DirectX 12, ПК с процессором Intel Core i7-2700K и 
графический процессор NVIDIA GeForce GTX 950Ti с 768-ю унифициро-
ванными шейдерными процессорами.  

 

Рис. 2.41. Пример изображения комбинированной 3D–сцены с эффектом 
рассеянного солнечного освещения, состоящей из объектов, заданных анали-

тическими функциями возмущения (самолеты) и воксельно-базируемого  
рельефа местности 
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2.1. ПРОЕКТЫ КОМПЛЕКСНОЙ ПРОГРАММЫ  
ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ СО РАН  

2018 г. 
0319–2017–0011 II.10. Создание и применение пико– и фемтосекундных 
волоконных лазеров для биомедицинской диагностики методами нели-
нейной микроскопии. Блок проекта «Создание и применение пико– и 
фемтосекундных волоконных лазеров для биомедицинской диагности-
ки методами нелинейной микроскопии». Регистрационный номер: 
АААА–А18–118061490065–7. 
Исполнители блока проекта: 
Лаборатория волоконной оптики (ответственный исполнитель к.ф.-м.н. 
Харенко Д.С.). 
Руководитель блока проекта к.ф.-м.н. Харенко Д.С. 
Руководитель проекта чл.-корр. РАН Бабин С.А. 

Разработаны методы генерации волоконных лазеров на новых дли-
нах волн, подходящих для биомедицинских применений (CARS, нели-
нейная микроскопия). В частности, во внешнем фосфосиликатном резо-
наторе с накачкой иттербиевым лазером на 1,07 мкм получена генерация 
рамановских диссипативных солитонов в области 1.3 мкм с энергией 
1,6 нДж и длительностью 570 фс после сжатия (рис. 2.1.1). В высоконе-
линейном фотонно-кристаллическом волоконном световоде LMA5-PM с 
накачкой усиленным излучением иттербиевого волоконного лазера в ре-
жиме диссипативных солитонов на 1,03 мкм получена параметрическая 



 

 
80 
 

генерация пикосекундных импульсов в области 0,8 мкм, а также проде-
монстрирована возможность перестройки выходных субпикосекундных 
импульсов в широком диапазоне спектра (0,9–1,3 мкм) за счёт парамет-
рического четырехволнового смешения диссипативных солитонов с раз-
ной длиной волны. В эрбиевом волоконном лазере получены диссипатив-
ные солитоны с энергией ~4 нДж в области 1,53 мкм, что при последую-
щем их усилении позволит получить рамановские импульсы в области 
>1,6 мкм.  

 
а б 

Рис. 2.1.1. Характеристики импульсов, генерируемых во внешнем фосфоси-
ликатном резонаторе: а – оптический и радиочастотный (вставка) спектры, б 

– автокорреляционные функции до (вставка) и после сжатия 

Кроме того, проведено экспериментальное исследование фемтосе-
кундной лазерной абляции алюминиевой пленки толщиной 100 нм с це-
лью изготовления матриц отверстий диаметром менее 1 мкм для одномо-
лекулярной флуоресцентной спектроскопии. Предложен и реализован ме-
тод одновременной записи всей матрицы отверстий с помощью примене-
ния специального мультипликатора на основе дифракционного оптиче-
ского элемента, который формирует матрицу лучей, каждый из которых 
удалось сфокусировать в пятно с размерами, близкими к диаметру Эйри 
объектива (880 нм) [5]. 

Публикации по теме проекта в 2018 г. 
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рам: материалы семинара / Новосибирск (3–7 сентября 2018). – Новосибирск, 2018. – 
С. 80–81.  

2. Evmenova E.A., Kuznetsov A.G., Kharenko D.S., Kablukov S. I., Babin S.A. Fiber source 
for pumping a fiber–optical parametric generator at 800 nm // 27th International laser phys-
ics workshop (LPHYS`18) / Nottingham, UK (July 16–20, 2018). – 2018. – Paper P.S8.2. 

3. Жданов И.С., Харенко Д.С., Бабин С.А. Полностью волоконный эрбиевый лазер с 
синхронизацией мод с высокой энергией в импульсе // Прикладная фотоника. – 2018. 
– Т. 5, № 3. – С. 173–179.  
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5. Терентьев В.С., Достовалов А.В., Бессмельцев В.П., Грачев М.А., Бабин С.А. Изго-
товление матриц наноотверстий в тонкой алюминиевой пленке методом фемтосе-
кундной абляции с помощью дифракционного мультипликатора // Прикладная фото-
ника. – 2018. – Т. 5, № 1–2. – С. 5–21.  

 
0319–2017–0012 II.10. Разработка новых принципов функционирования 
генераторов частоты, функционирующих на высоких тактовых частотах и 
устойчивых к сверхвысоким инерциальным перегрузкам. Блок проекта 
«Разработка физико–технических принципов создания генератора 
тактовой частоты, устойчивого к сверхвысоким инерциальным пере-
грузкам». Регистрационный номер: АААА–А18–118052590010–4. 
Исполнители блока проекта: 
Лаборатория тонкопленочных сегнетоэлектрических структур (от-
ветственный исполнитель: д.ф.-м.н. Косцов Э.Г.).  
Руководитель проекта и блока: д.ф.-м.н. Косцов Э.Г. 
 

До последнего времени в качестве генераторов тактовой частоты 
(синхроимпульсов) использовались генераторы, основанные на проявле-
нии пьезоэлектрического эффекта в монокристаллах кварца. В последние 
годы кварцевые генераторы вытесняются микроэлектромеханическими 
генераторами, в которых резонатором является тонкая пластинка, как по-
движный электрод, ПЭ, колеблющаяся с постоянной частотой в межэлек-
тродном зазоре под действием сил электростатики. Электростатические 
генераторы МЕМС допускают перестройку частоты, они могут функцио-
нировать на высоких частотах, до 400–800 МГц. Увеличение тактовой ча-
стоты МЕМС генераторов является важнейшим направлением их разви-
тия. В последнее время все большее внимание уделяется исследованию 
процессов при кратковременных и ударных перегрузках, с высокими зна-
чениями ускорений, до 104 – 105 g и более, за время 10-6 – 10-3 с. При ука-
занных перегрузках большинство конструкций генераторов частоты, в 
том числе кварцевых, разрушаются.  

Общий анализ физических процессов, определяющих колебание ПЭ 
в электрическом поле указывает на то, что для уменьшения влияния 
внешнего фактора необходимо увеличивать жесткость упругих элемен-
тов, определяющих частоту колебаний и, как следствие, увеличивать эту 
частоту. Однако при этом амплитуда колебаний ПЭ должна уменьшаться, 
она ограничивается силами, воздействующими на пластину, и ее механи-
ческой прочностью. В то же время, при высоких частотах колебаний 
необходимо использование минимально возможных межэлектродных за-
зоров, при частотах свыше 500 МГц они не должны превышать 30–
100 нм.  

В 2018 году проведены следующие исследования: 
Разработана новая конструкция электростатического высочастотно-

го генератора тактовой частоты. Отличительными ее моментами является 
использование нанометрового зазора и введение в межэлектродный зазор 
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тонкой пленки кристаллического диэлектрика с высоким значением ди-
электрической проницаемости. 

Разработана методика создания нанометрового зазора между по-
верхностью подвижного электрода, ПЭ и диэлектрика, она заключается в 
подаче заданного напряжения, Vсм, между электродами указанной струк-
туры, оно определяет величину нанозазора. 

Разработана методика полевого управления протяженностью меж-
электродного нанометрового зазора. Экспериментально установлен диа-
пазон возможных вариаций нанометрового зазора, от 1 мкм до 5 нм.  

Определены физико-технические требования к элементам кон-
струкции МЕМС генератора, обеспечивающих высокую стабильность 
амплитуды колебаний, ПЭ и возможность достижения частоты колебаний 
ПЭ до 1–10 ГГц. 

Рассмотрена возможность использования созданных наноструктур 
в конструкции  генераторов тактовой частоты.  

Разработана и создана прецизионная методика бесконтактного из-
мерения величины перемещения ПЭ МЕМС под действием импульсов 
напряжения с разрешением до 1 нм при чувствительности в исследуемых 
структурах до 100–200 нм/В. Основу оптико-электронной системы изме-
рения перемещения ПЭ составляет гетеродинный лазерный интерферо-
метр с акустооптическим модулятором лазерного излучения. 

Пример регистрации нанометровых колебаний ПЭ в тонкопленоч-
ной структуре: ITO – сегнетоэлектрическая пленка ниобата бария строн-
ция – нанометровый зазор – подвижный электрод (тонкая пленка берил-
лиевой бронзы, с толщиной 1 мкм), при воздействии малоамплитудных 
импульсов напряжения Vp = 0.05 В представлен на рис. 2.1.2. 

При воздействии на структуру MEMS импульсов напряжения с ам-
плитудой, Vр, до 1 В, экспериментально достигнуто разрешение по пере-
мещению подвижного элемента менее 1 нм, при этом амплитуда его пе-
ремещения линейно зависит от управляющего напряжения с чувстви-
тельностью 100–200 нм/В. Установлено, что на кривой положение эле-
мента – управляющее напряжение эффект гистерезиса не проявляется.  

  
Рис. 2.1.2.  
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Целью работы является изучение существующих алгоритмов 

управления траекторным движением беспилотным летательным аппара-
том (БПЛА), применяемых в обследовании территорий посевов сельско-
хозяйственных культур, разработка методов нелинейного автоматическо-
го управления угловыми движениями и движением центра масс летатель-
ного аппарата, оценивание порядка мультиспектральной модели текущего 
кадра в зависимости от пространственных характеристик предыдущего 
кадра последовательности. 

Использование БПЛА традиционных схем затрудняется необходи-
мостью наличия взлетно-посадочной площадки, отсутствием возможно-
сти зависания, поэтому актуальной является задача синтеза систем авто-
матического управления БПЛА нетрадиционных схем (вертикального 
взлета, парапланные и гибридные системы) с привлечением новых под-
ходов и методов теории систем управления, позволяющих достичь требу-
емого качества и устойчивости процессов регулирования. 

Предложен метод вычисления нелинейной обратной связи по со-
стоянию объекта, основанный на использовании полного описания дина-
мики объекта и требуемых дифференциальных уравнений переходных 
процессов по регулируемым величинам. Метод нелинейного управления 
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движением аппарата на основе векторных требуемых дифференциальных 
уравнений обеспечивает ассимптотическую сходимость регулируемых 
параметров движения к заданным значениям, в отличие от контроллеров, 
построенных на базе линейных регуляторов. 

 

 
Рис. 2.1.3. Структурная схема системы управления 

Предложена процедура синтеза нелинейного алгоритма управления 
траекторным движением мультироторного летательного аппарата. Струк-
тура системы управления задает два уровня управления: контроллер вра-
щательного (нижний уровень) и контроллер поступательного (верхний 
уровень) движения, что обеспечивает повышенную надежность к отказам. 

Реализованная система управления основывается на контроллере 
PX4 и одноплатном компьютере Raspberry PI (рис. 2.1.3). 

Рассмотрена модель изображений посевов сельскохозяйственных 
культур как двумерного случайного пространственно-нестационарного 
процесса, в котором очаги раннего поражения представляют малоразмер-
ные аномалии, не подчиняющиеся модели процесса. Предельным разме-
ром обнаруживаемых аномалий является размер пятна рассеяния оптиче-
ской системы, формирующей изображения. С целью повышения вероят-
ности обнаружения малоразмерных слабоконтрастных аномалий иссле-
дована возможность предварительного подавления пространственно-
нестационарной составляющей фона, основанная на предсказании модели 
фона в окрестности предполагаемого присутствия аномалии. Подавление 
фона предлагается осуществлять посредством построения его локально-
стационарной модели с помощью алгоритма, основанного на методе оп-
тимального линейного прогноза (ОЛП) [1]. 

Проведено имитационное моделирование различных типов про-
странственно-нестационарных фонов и исследовано качество их подавле-
ния с помощью локальных моделей двух типов: основанных на ОЛП и 
полиномиальном представлении. Показано, что фоны с «мягкими» изме-
нениями статистических характеристик хорошо представляются и могут 
эффективно подавляться с применением полиномиальных моделей, тогда 
как для подавления фона с резкими переходами между областями, обла-
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дающими различными статистическими свойствами, целесообразно ис-
пользовать модель, основанную на ОЛП. Рис. 2.1.4 иллюстрирует выде-
ление аномалии, находящейся на границе двух областей с существенно 
разными статистическими свойствами, посредством применения различ-
ных моделей. Искомая аномалия внутри зеленого контура. 

   
а б в 

Рис. 2.1.4. Подавление фона различными фильтрами (а – исходное 
изображение, б – фильтр, основанный на ССП-модели фона, в – фильтр 

полиномиальный) 

Разработанную систему управления предполагается применять в 
решении задач мониторинга сельскохозяйственных территорий, с целью 
управления движением вдоль предписанных маршрутов и формирования 
управляющих воздействий, выдаваемых на исполнительные устройства 
БПЛА, с учетом формы и размера обследуемых территорий, рельефа 
местности и обнаруженных очагов поражения.Публикации по теме про-
екта в 2018 г. 
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Динамически управляемые метаповерхности представляют боль-
шой пратический интерес для создания управляющих устройств и сенсо-
ров нового типа. Метаповерхности в совмещении с монокристаллами 
VO2, формируемые на наноразмерных пьедесталах (совместная разработ-
ка ИФП и ИНХ СО РАН) – уникальные объекты для исследований. 

Исследован образец метаповерхности в виде массива кремниевых 
столбиков сечения 80х80 нм высотой 600–700 нм, регулярно расположен-
ных на кремниевой подложке в узлах сетки с шагом 180 нм. Образец по-
ликристаллической пленки VO2 представлял собой слоистую нанострук-
туру: кремниевая подложка – Si3N4 толщиной 100 нм (диэлектрик) – по-
ликристаллический VO2 (300 нм). Сенсорные свойства метаповерхности в 
виде фотонно-кристаллической пленки изучались по оптическому откли-
ку образцов наноструктурированных слоев обезвоженных кремнеземных 
глобул на стеклянной подложке. 

В результате исследования спектров отражения метаповерхностей в 
видимом диапазоне, в т.ч. поляризационных, температурной зависимости 
электропроводности и спектров отражения в видимом диапазоне пленки 
VO2 получены следующие результаты. 

Показано, что оптические спектры отражения кремниевой метапо-
верхности носят характер резонансных полос (рис. 2.1.5, а), объяснение 
которых требует дополнительного изучения. Вид спектра отражения сла-
бо зависит от угла падения света. При этом метаповерхность на двух 
больших участках демонстрировала спектры, диаметрально различающи-
еся между собой почти во всем изученном спектральном диапазоне, кро-
ме области 480–580 нм (рис. 2.1.5, а), что может объясняться различием 
средних высот столбиков на участках. 

Показано, что кремниевая метаповерхность обладает выраженной 
поляризационной зависимостью отражения в красной области спектра 
при наклонном падении (рис. 2.1.5, б). 

 

  
а б 

Рис. 2.1.5. Спектры отражения кремниевой метаповерхности: а – нормальное 
падение в двух разных областях образца; б – при угле падения 60° для ортого-

нальных линейных поляризаций 
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Показано, что электропроводность пленки синтезированных поли-
кристаллов VO2 терпит скачок приблизительно на 2,5 порядка величины в 
области 69 С, что характерно для кристаллов хорошего качества. 

На основании спектров отражения пленки VO2 в видимом диапа-
зоне при нормальном падении и их температурного поведения (рис. 2.1.6, 
а) показано, что при фазовом переходе (интервал 64–72 °C) показатель 
преломления резко понижается в красной области спектра на 8 %, а в го-
лубой на 5–6 % от величины при н.у.; наблюдается гистерезис. 

 

 
а б 

Рис. 2.1.6. Спектры отражения: а – от слоистой структуры с VO2 при различных 
температурах; б – от кремнеземной метаповерхности при различном содержании 

паров воды или аммиака в атмосфере 
На основании спектров отражения сухой кремнеземной метапо-

верхности установлено, что основной механизм взаимодействия с NH3 
состоит в образовании водородных связей с группами Si-OH [1, 2]. 

Публикации по теме проекта в 2018 г. 
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ций аммиака // Молодежная конкурс–конференция «Оптические и информационные 
технологии»: материалы / Новосибирск (6–7 сентября 2018). – Новосибирск, 2018. – 
С. 39–40. 
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Тематическая группа лазерной гравиметрии (ответственный исполни-
тель к.т.н. Стусь Ю.Ф.).  
Руководитель блока проекта: к.т.н. Стусь Ю.Ф. 
 

Используя результаты многолетних измерений с различными типа-
ми абсолютных гравиметров (от ГАБЛ до ГАБЛ-П) на обсерватории 
«Ключи» рассмотрен вопрос о стабильности значения силы тяжести Зем-
ли. Значения микрогальной части полного значения на пункте приведены 
на рис. 2.1.7. В итоге приходим к выводу, что по экспериментальным 
данным, полученным с 1977 года по 2015 год, стабильность значения си-
лы тяжести на пункте следует оценить, как 0.1÷0.2 мкгал в год. В Европе 
по данным германской обсерватории (Bad-Homburg, 1994–2004 гг., гра-
виметры FG5) стабильность значения силы тяжести также лежит в преде-
лах ошибки измерений 2 микрогала. Таким образом, на современном эта-
пе возможный эффект глобального изменения силы тяжести можно огра-
ничить 10-10 в год от нормального значения.  

Проведен анализ результатов гравиметрических наблюдений в Си-
бири с 1998 года по настоящее время. На основании проведенных экспе-
риментов можно оценить возможный коэффициент поглощения гравита-
ции. Для этой оценки воспользуемся теоретической формулой относи-
тельного увеличения силы тяжести в момент полной фазы солнечного за-
тмения: 

zhcosg 5 ,                                     (2.1.1) 
где h – коэффициент поглощения гравитации, z – зенитное расстояние 
Солнца в момент полного затмения. 

При экспериментально полученной оценке δg ≤ ± 1∙10-9 и при z = 15o 
(1981 год) h  ≤ 2∙10-15; при z = 60o (2008 год) h  ≤ 4∙10-15. 

 

 
Рис. 2.1.7. Значение силы тяжести по наблюдениям в обсерватории «Ключи»  

за период с мая 1977 года по июнь 2015 года (микрогальная часть  
абсолютного значения) 
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Рис. 2.1.8. Наблюдения в момент затмения 1 августа 2008 года. Приведена  

траектория лунной тени. Экспериментальные результаты, полученные  
абсолютным гравиметром ГАБЛ-П по наблюдениям в г. Новосибирске  

(на приливной станции «Ключи» координаты 54.86N, 83.25E) и теоретиче-
ская приливная кривая. Ниже приведена разностная кривая с ошибкой 

наблюдения (± 1 микрогал), заброс значений (± 3 микрогала), показано нача-
ло затмения (9 ч. 40 м. UT), полная фаза (10 ч. 45 м.) и окончание затмения 

(11ч. 44 м. UT) 

Эти значения сравнимы с результатами, полученными с помощью 
относительных гравиметров (в том числе и построенных на принципе 
сверхпроводимости). Гравиметрические измерения во время затмения в 
марте 1997 года (Mohe, Китай, гравиметр LaCosta Romberg D-122) не об-
наружили эффекта экранирования с амплитудой более 1 мкГал. Однако в 
вариациях силы тяжести в моменты первого и последнего контактов были 
выявлены аномалии с амплитудой до 8 мкГал, возможно, связанные с ат-
мосферными и ионосферными эффектами на пункте наблюдений. 
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Сизиков И.С., Носов Д.А., Смирнов М.Г. Гравиметрические наблюдения при сол-
нечных затмениях в Сибири // Вестник СГУГиТ. – 2018. – Т. 23, № 3. – С. 125–137. 

2. Тимофеев В.Ю., Бойко Е.В., Ардюков Д.Г., Тимофеев А.В., Сизиков И.С., Но-
сов Д.А. О замедлении вращения Земли // Вестник СГУГиТ. – 2018. – Т. 23, № 1. – 
С. 40–53. 

 
 
0319–2017–0016 II.10. Лазерная диагностика продуктов каталитических 
реакций гидрирования непредельных углеводородов. Блок проекта «Га-
зообразные биомаркеры для современных приложений магнитно–
резонансной томографии». Регистрационный номер: АААА–А18–
118051690028–1. 
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Исполнители блока проекта: 
Лаборатория нелинейной спектроскопии газов (ответственные испол-
нители: д.ф.-м.н. Чаповский П.Л., д.ф.-м.н. Ильичев Л.В.).  
Лаборатория интегрированных информационных систем управления 
(ответственный исполнитель Литвинцев В.И.). 
Руководитель блока проекта: д.ф.-м.н. Чаповский П.Л. 

Выполнена идентификация спектра поглощения молекулы этилена 
(C2H4) в составной колебательной полосе в области 1.6 . Теорети-
ческий спектр поглощения этилена очень хорошо воспроизводит частоты 
и амплитуды линий экспериментального спектра.  

Молекулы этилена, C2H4, важны для многих отраслей науки и прак-
тики. Этилен – органическое химическое соединение, играет важную 
роль в биологии, являясь газообразным фитогормоном. Мировое про-
мышленное производство этилена превышает 100 млн. тонн в год. Моле-
кулы этилена важны в астрофизике при исследовании состояния меж-
звездной среды и при исследовании экзопланет. 

Недавно был открыт важный для спектроскопии ЯМР метод значи-
тельного усиления сигналов на основе гидрировании параводородом без 
диссоциации молекул параводорода на атомы (парное гидрирование). 
В этом специфическом процессе гидрирования остается еще много нере-
шенных задач, например, физические процессы парного гидрирования 
газообразных веществ при гетерогенном катализе. Существует перспек-
тивная возможность изучения процессов парного гидрирования на мо-
дельном примере каталитического гидрирования ацетилена с образовани-
ем молекул этилена C2H4. Для экспериментального изучения этого про-
цесса ключевым является создание методов лазерного детектирование 
этилена, синтезированного в ходе химической реакции. Понять механизм 
гетерогенного гидрирования ацетилена поможет исследование состояния 
ядерных спиновых этилена, синтезированного в реакции парного присо-
единения параводорода к ацетилену. 

Для лазерного детектирования этилена и его спиновых изомеров 
предложено использовать поглощение в составной колебательной полосе 
в области 1.6 на установке, созданной нами ранее. Новым резуль-
татом работы 2018 года является достижение полного согласия измерен-
ных и рассчитанных спектров этилена как по частотам, так и по интен-
сивностям спектральных линий. Этот результат иллюстрирует рис. 2.1.9. 

Совместно с МТЦ СО РАН создана установка каталитического гид-
рирования ацетилена (рис. 2.1.10). Анализ этилена при интезе ацетилена с 
нормальным водородом и параводородом осуществлялся с помощью ла-
зерного спектрометра по линиям поглощения составной колебательной 
полосы  в области 1.6 . В экспериментах, смесь ацетилена с водо-
родом (либо параводородом) готовилась заранее в МТЦ СО РАН и до-
ставлялась затем в ИАиЭ СО РАН. Выполненные эксперименты доказали 
возможность детектирования оптическим  методом  эффективности  ката- 
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Рис. 2.1.9. Экспериментальный спектр поглощения этилена в составной колеба-

тельной полосе в области 1.6  (слева) и расчетный спектр поглощения 
(справа). На рисунке указаны симметрии вращательных функций молекулы эти-

лена в основном колебательном состоянии 

литического синтеза этилена. Показано, что созданный лазерный спек-
трометр позволяет детектировать как количество синтезированного эти-
лена, так и относительное содержание ядерных спиновых изомеров эти-
лена. Эксперименты показали, что этилен синтезируется с равновесными 
концентрациями ядерных спиновых изомеров на катализаторе Pd-In/γ-
Al2O3. 

Выполнен теоретический анализ запрещенных оптических перехо-
дов между изолированными состояниями молекул при их смешивании 
независящим от времени возмущением.  

 

 
 

Рис. 2.1.10. Схема экспериментальной установки по гидрированию 
ацетилена водородом (либо параводородом) на катализаторе Pd-In/γ-Al2O3 

Публикации по теме проекта в 2018 г. 
1. Чаповский П.Л. Лазерное детектирование ядерных спиновых изомеров молекул эти-

лена // в печати. 
2. Чаповский П.Л., Шалагин А.М. Динамика, кинетика и спектроскопия квантовых пе-

реходов при возмущении, не зависящем от времени // в печати. 
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0319–2017–0017 IV.36. Разработка и экспериментальное исследование 
эффективности методов спектральной и спектрально–пространственной 
классификации гиперспектральных данных. Блок проекта «Разработка 
методов и веб–ориентированных технологий тематической обра-
ботки мульти– и гиперспектральных данных дистанционного зонди-
рования Земли в задачах экологического мониторинга и рационального 
природопользования». Регистрационный номер: АААА–А18–
118051190053–8. 

Исполнители блока проекта:  
Лаборатория информационной оптики (ответственный исполнитель 
к.т.н. Борзов С.М.). 
Лаборатория цифровых методов обработки изображений (ответствен-
ный исполнитель к.т.н. Косых В.П.). 
Тематическая группа оптико–электронных специализированных 
процессоров (ответственный исполнитель д.т.н. Нежевенко Е.С.). 
Руководитель блока проекта: д.т.н. Потатуркин О.И. 

Исследована эффективность методов классификации природных 
зон в зависимости от способа выбора и количества спектральных призна-
ков на крупноформатном изображении, полученном в рамках программы 
AVIRIS (размер – 614х2677 пикс., разрешение – 20 м/пикс.,  число кана-
лов – 220 в диапазоне 0.4–2.5 мкм). Данное гиперспектральное (ГС) изоб-
ражение содержит 58 классов, в т.ч. 15 кукурузы и 18 сои, отличающиеся 
методиками возделывания почвы.  

Рассмотрены алгоритмы спектральной классификации на основе 
методов максимального правдоподобия (ML) и опорных векторов (SVM), 
а также алгоритмы спектрально-пространственной классификации, ис-
пользующие предварительное пространственное усреднение исходных 
данных (ML+ и SVM+, соответственно). Исследованы различные способы 
сокращения количества признаков. Показано, что при классификации 
изображений природных территорий и сельскохозяйственных земель 
наиболее эффективно формирование признаков на основе метода главных 
компонент с нормализацией шума в спектральных каналах (MNF).  

Установлено, что эффективность спектральной классификации ис-
ходных ГС данных имеет слабую зависимость от количества используе-
мых признаков, если их более 10–20. Это видно на рис. 2.1.11, а (кривые 
1, 3), где представлена зависимость точности классификации по основ-
ным 27 классам ГС изображения от количества признаков. Однако в слу-
чае выполнения предварительного сглаживания возникает более выра-
женная зависимость от числа признаков (рис. 2.1.11, а, кривые 2, 4). При-
чем, при использовании 200 MNF признаков точность ML существенно 
выше, чем SVM и приближается к 95 %. Указанные эффекты проявляется 
в большей степени при разделении подклассов растительности. Это 
наглядно продемонстрировано на рис. 2.1.11, б, где приведена зависи-
мость точности классификации по всем 58 классам.  
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а б 

Рис. 2.1.11. Зависимость точности спектральной SVM, ML (1,3)  
и спектрально-пространственной SVM+, ML+ (2,4) классификации 

от количества признаков при разделении классов (а) и подклассов (б) 
 
Полученный результат, в первую очередь, объясняется снижением 

шумовой составляющей в изображении после его сглаживания скользя-
щим окном. Известно, что ограничение роста точности классификации 
при увеличении числа признаков происходит из-за присутствия шумовой 
составляющей в обучающей выборке. Если же она не содержит шума, то 
чем больше признаков, тем выше точность классификации.  

Исследована зависимость точности классификации при разделении 
15 подклассов кукурузы в зависимости от способа выбора спектральных 
признаков. Предложена двухэтапная процедура классификации с опреде-
лением на первом этапе (одним из указанных выше способов) хорошо 
классифицируемых классов поверхности (в данном случае класс – лес) и 
исключением соответствующих территорий из рассмотрения при форми-
ровании признаков с применением MNF на втором этапе классификации. 
Показано, что такой подход позволяет существенно повысить точность 
разделения слабо-различимых подклассов с 48,41 % до 55,14 %, а при ис-
пользовании совместно с предварительным сглаживанием с 54,24 % до 
69,94. 

Публикации по теме проекта в 2018 г.  
1. Борзов С.М., Потатуркин О.И. Классификация гиперспектральных изображений при 

различных способах формирования обучающих выборок // Автометрия. – 2018. – 
Т. 54, № 1. – С. 89–97.  
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3. РФФИ, РНФ И ДРУГИЕ ГРАНТЫ 
 

В 2018 году сотрудники Института выполняли работы в рамках 22 
проектов по грантам РФФИ и 4 проектов по грантам РНФ (табл. 3.1): 

 
Таблица 3.1. 

№ п/п № проекта Руководитель/ 
Ответственный исполнитель 

1.  РФФИ–16–01–17 Ватник Илья Дмитриевич 
2.  РФФИ– 17–11 Достовалов Александр Владимирович 
3.  РФФИ 17–12 Ватник Илья Дмитриевич 
4.  РФФИ–16–02–17 Достовалов Александр Владимирович 
5.  РФФИ–17–01 Пугачев Алексей Маркович 
6.  РФФИ–17–04 Чаповский Павел Львович 
7.  РФФИ–17–03 Шапиро Давид Абрамович 
8.  РФФИ–17–02 Ильичев Леонид Вениаминович 
9.  РФФИ–17–05 Золотухин Юрий Николаевич 
10.  РФФИ–17–06 Атутов Сергей Никитич 
11.  РФФИ–17–08 Окотруб Константин Александрович 
12.  РФФИ–17–07 Суровцев Николай Владимирович 
13.  РФФИ–17–09 Резник Александр Львович 
14.  РФФИ–17–10 Николаев Назар Александрович 
15.  РФФИ–17–11 Достовалов Александр Владимирович 
16.  РФФИ–17–13 Зыкова Валерия Андреевна 
17.  РФФИ–17–12 Ватник Илья Дмитриевич 
18.  РФФИ–17–14 Шапиро Давид Абрамович 
19.  РФФИ–17–15 Котов Константин Юрьевич 
20.  РФФИ–17–16 Котов Константин Юрьевич 
21.  РФФИ–16–01–17 Ватник Илья Дмитриевич 
22.  РФФИ– 17–11 Достовалов Александр Владимирович 
23.  РНФ–17 Бабин Сергей Алексеевич 
24.  РНФ–06 Полещук Александр Григорьевич 
25.  РНФ–02 Чаповский Павел Львович 
26.  РНФ–мол–17 Злобина Екатерина Алексеевна 
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4. ПРИКЛАДНЫЕ РАЗРАБОТКИ И ПРОЕКТЫ 
 
4.1. Круговая измерительно–диагностическая установка 

В ИАиЭ СО РАН создана принципиально новая круговая измери-
тельно–диагностическая установка (КИДУ), предназначенная для изме-
рения и диагностики повреждений топологии рабочих образцов и фото-
шаблонов оптических лимбов, круговых шкал, растров и многоразрядных 
кодовых дисков (далее углоизмерительные структуры – УИС) в автома-
тическом режиме (рис. 4.1).  

 

 
Рис. 4.1. Круговая измери-
тельно–диагностическая 
установка 

За рубежом такое измерительно–диагностическое оборудование 
имеют, как правило, только крупные производители, выпускающие пре-
цизионное углоизмерительное оборудование (например, Heidenhain (Гер-
мания), Renishaw (Великобритания), Koshibu Precision (Япония), 
Codechamp (Франция), BEI Precision Systems & Space Company, Inc. 
(США) и Gurley Precision Instruments (США)). 

В Российской Федерации аналоги отсутствуют. 
Производственные расходы при выпуске современного геодезиче-

ского углоизмерительного оборудования, а также оптоэлектронных дат-
чиков угла (ОЭДУ) заметно сокращаются, если организован 100 % вход-
ной контроль метрологических характеристик УИС, используемых в со-
ставе отсчётных систем выпускаемого оборудования. 

КИДУ спроектирована на основе базовой платформы АЭ.1686 (разра-
ботана в ИАиЭ СО РАН) и имеет в своём составе оптико–механический 
блок и стойку управления. Оптико–механический блок включает в себя 
прецизионный поворотный стол, считывающую головку, установленную 
на прецизионном линейном столе. 

Новизной решения является использование разработанного в Ин-
ституте дифференциального метода контроля метрологических парамет-
ров прецизионных оптических УИС при оперативном техническом кон-
троле компонент серийно выпускаемого оборудования. В случае приме-
нения данного метода контроля результат измерений с высокой точно-
стью достигается в ходе единичного измерительного цикла, протяжён-
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ность которого составляет один (максимум – пять оборотов) контролиру-
емой УИС. 

Оригинальные электронные блоки (максимально использованы 
комплектующие отечественного производства) и алгоритмы обработки 
измеренных параметров позволяют повысить точность измерений угло-
вых параметров объекта до уровня ± 0,5″ в ходе одного измерительного 
цикла.  

Для управления процессом контроля топологии УИС оператор ис-
пользует два монитора: операционный и технологический. Программное 
обеспечение (ПО) установки позволяет в автоматическом режиме полу-
чать (по выбору) информацию о: 

– угловом положении границ элементов топологии; 
– угловой привязке положений элементов топологии, находящихся на 

разных радиусах; 
– угловом положении осей элементов топологии; 
– угловом отклонении положения границ элементов топологии; 
– отклонении положения осей от номинальных значений, указанных в 

КД; 
– ширине и разности ширин элементов топологии. 

В ручном режиме оператор с помощью курсора может выбрать на 
операционном мониторе на полученных кривых измерений интересую-
щий участок объекта (например, какой–либо штрих, при этом прецизион-
ный поворотный стол автоматически выведет считывающую головку на 
выбранный участок объекта и отобразит его на технологическом монито-
ре) и наблюдать его на технологическом мониторе, сканируя его по ради-
усу (рис. 4.2.). 

 

 
а б в 

Рис. 4.2.: а – результаты измерений; б – выбранный участок объекта;  
в – микроизображение участка 

Области применения: предприятия оптико–механической и приборо-
строительной промышленности, выпускающие современное углоизме-
рительное оборудование (теодолиты, тахеометры, ОЭДУ и т.д.). 
Уровень практической реализации: создан головной образец установки 
(поставлен АО «НПП «Геофизика–Космос», Москва).  
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Возможны поставки образцов установки с различными характеристи-
ками по точности, разрешающей способности и производительности.  
Технические характеристики: 
Погрешность измерения углового положения границ элементов 
топологии, угл. с 

± 0,5 

Погрешность измерения угловой привязки положений элементов 
топологии, находящихся на разных радиусах, угл. с  

± 0,5 

Погрешность определения углового положения осей, углового от-
клонения положения границ элементов топологии и положения 
осей от номинальных значений, указанных в КД, угл. с  

± 0,5 

Погрешность определения ширины и разности ширины элементов 
топологии, мкм  

± 0,1 

Время измерения параметров для УИС, расположенных на одном 
радиусе, мин 

не более 5 

Радиальная длина элементов топологии, мм от 0,2 до 5 
 

Патентная защита: 
1. Углоизмерительная машина: пат. 177292 Рос. Федерация на полезную модель. 

Кирьянов А.В.; опубл. 15.02.2018 Бюл. № 5. Заявитель и патентообладатель 
ИАиЭ СО РАН. Приоритет от 22.05.2017;  

2. Измеритель угла поворота: пат. 120298 Рос. Федерация на полезную модель. 
Кирьянов В.П., Кирьянов А.В.; опубл. 10.09.2012 Бюл. № 25. Заявитель и па-
тентообладатель ИАиЭ СО РАН. Приоритет от 10.05.2012;  

3. Шпиндельный узел: пат. 83133 Рос. Федерация на полезную модель. Кирьянов 
В.П., Кирьянов А.В.; опубл. 20.05.2009 Бюл. № 14. Заявитель и патентообла-
датель ООО «ВСК». Приоритет от 10.03.2009;  

4. Способ калибровки углового датчика: Пат. 2592734 Рос. Федерация на изоб-
ретение. Кирьянов В.П., Кирьянов А.В., Измайлов К.О., Максимов А.С.; 
опубл. 27.07.2016 Бюл. № 21. Заявитель и патентообладатель ИАиЭ СО РАН. 
Приоритет от 26.05.2015. 

Коммерческие предложения: Поставляется на заказ. Гарантийное обслу-
живание поставленного оборудования со сроком 1–2 года. По дополни-
тельному соглашению возможно расширение срока гарантии, а также по-
слегарантийное обслуживание и модернизация. 
Ориентировочная стоимость: 25 млн рублей. 

 
4.2. Многоканальный лазерный сканирующий  

конфокальный микроскоп 
Микроскоп предназначен для послойного построения трехмерного 

изображения флуоресцирующих объектов при исследованиях в области 
биологии, медицины, а также отражающих объектов в профилометрии, 
материаловедении, при контроле качества материалов и изделий в маши-
ностроении, электронной и радиотехнической промышленности. 

Производством конфокальных микроскопов для применения в ука-
занных областях науки и промышленности занимаются крупные зару-
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бежные фирмы, такие как «Zeiss», «Leica», «Olympus», «Nicon». Однако 
подобные приборы имеют высокую стоимость (порядка 500 000 долла-
ров) и, что немаловажно, высокие эксплуатационные расходы. В России 
такое оборудование не производится. 

В ИАиЭ СО РАН разработан высокоскоростной многоканальный 
конфокальный микроскоп, собранный из относительно недорогих компо-
нентов.  

Новизной разработки является применение оригинальной оптиче-
ской схемы для развертки лучей по объекту и приемной фотоматрице при 
неподвижной матрице конфокальных диафрагм без применения дополни-
тельной синхронизованной пары сканеров. Также достоинством данной 
схемы является высокая лучевая эффективность, полученная за счет ис-
пользования разработанного в Институте специального дифракционного 
оптического элемента (ДОЭ) – фокусирующего мультипликатора. Допол-
нительным достоинством разработки является отсутствие в схеме прибо-
ра технологически сложных узлов, как, например, в высокоскоростных 
конфокальных микроскопах, выполненных на основе диска Нипкова.  

Многоканальный конфокальный микроскоп на основе дифракцион-
ного мультипликатора позволяет в десятки раз увеличить скорость полу-
чения информации в сканирующих лазерных микроскопах по сравнению 
с одноканальными сканирующими микроскопами и предназначен для 
применения в задачах, требующих высокого быстродействия.  

Технические характеристики микроскопа: 
Дискретность перемещения лазерного луча по поверхности 
образца, мкм 

0,05 

Разрешение привода сканирования по оси Z, мкм  не хуже 0,1 
Количество одновременно регистрируемых каналов 625 
Рабочая длина волны лазерных излучателей, нм 532, 405 
Скорость ввода, кадров в секунду не менее 100 
Поле зрения микроскопа и пространственное разрешение определяется при-
мененным микрообъективом 

 
На рисунках 4.3 и 4.4 приведены примеры полученных изображе-

ний. 
Уровень практической реализации: Создан опытный образец прибора, 
передан в эксплуатацию в составе технологического комплекса, предна-
значенного для контроля качества изделий в субмикронном диапазоне. 
Области применения: исследования в области биологии и медицины, ма-
териаловедение, контроль качества материалов и изделий в машиностро-
ении, электронной и радиотехнической промышленности, при производ-
стве микроэлектромеханических систем, контроль качества при изготов-
лении защитных голограмм. 
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Рис. 4.3. Объект – круглое 
отверстие диаметром 40 
мкм в пленке хрома  
на стеклянной подложке. 
Для наглядности показаны 
границы зон сканирования 
отдельных лучей 

 

 
Рис. 4.4. Объект – поверхность синтезированной защитной голограммы,  

выполненной на основе дифракционных оптических микроструктур.  
Носитель – полимерная пленка толщиной 25 мкм. Периоды линий структуры 

0.93 мкм, 0.8 мкм, 0.68 мкм, глубина структуры около 200 нм 

Патентная защита: 
1. Многоканальный конфокальный микроскоп: пат. 2649045 Рос. Федерация на 

изобретение. Бессмельцев В.П., Терентьев В.С., Максимов М.В.; опубл. 
29.03.2018, Бюл. № 10. Заявитель и патентообладатель ИАиЭ СО РАН. Прио-
ритет от 12.09.2016;  

2. Многоканальный конфокальный микроскоп (варианты): пат. 2574863 Рос. 
Федерация на изобретение. Бессмельцев В.П., Терентьев В.С.; опубл. 
10.02.2016, Бюл. № 4. Заявитель и патентообладатель ИАиЭ СО РАН. Прио-
ритет от 21.08.2014. 
 

Коммерческие предложения:  
 Производство приборов под заказ. Срок поставки оборудования – 6–8 

месяцев. 
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 Гарантийное обслуживание поставленного оборудования 1–2 года. По 
дополнительному соглашению возможно расширение срока гарантии, 
а также послегарантийное обслуживание и модернизация. 

 Для повышения качественных характеристик микроскопа и подготовки 
производства желательно произвести доработку отдельных узлов при-
бора, в частности, для снижения доли импортных комплектующих в 
составе прибора. 

Ориентировочная стоимость: от 12 млн. рублей в зависимости от 
комплектации прибора. 

 
4.3. Устройство для измерения параметров  

и контроля качества защитных голограмм 
Разработанное в ИАиЭ СО РАН оптико–электронное устройство 

предназначено для обнаружения, измерения параметров, экспертного 
(криминалистического) анализа подлинности, и для автоматизированного 
контроля качества изготовления цифровых синтезированных защитных 
голограмм, выполненных на основе дифракционных оптических микро-
структур без ограничения размера исследуемой голограммы.  

 
Рис. 4.5. Внешний вид устройства. 

Основные технические характеристики: 
Измеряемые параметры микроструктурных элементов голограммы 
(голопикселей): 

– период дифракционной решетки, 
– направление дифракционной решетки,  
– размер и форма, 
– дифракционная эффективность микроструктурных элементов го-

лограммы; 
Диапазон определяемых периодов дифракционных элементов: 

– при сканировании в видимом диапазоне, мкм 0.475 – 1.024 
0.89 – 1.916 – при сканировании в ИК диапазоне, мкм 
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Диапазон измеряемых направлений дифракционных 
решеток, град 

0 – 360 

Скорость регистрации данных, мм2/сек 0.5 
Сканирование и обработка данных производится в реальном времени 

 

 

Устройство может работать с го-
лограммами, выполненными на стек-
лянных и металлических подложках, 
тонких полимерных пленках с металли-
ческим напылением и без него, ламини-
рующих пленках, расположенных на 
документах, банкнотах или упаковке 
защищаемой продукции. 

 
Рис. 4.6. Результат сканирования голо-
граммы. В условных цветах показаны 
направления микроструктур. 

 

 

Рис. 4.7. Увеличенный фраг-
мент голограммы. Размер 
шрифта микротекста 20 мкм. 

 

Рис. 4.8. Увеличенный 
фрагмент голограммы. 

Микроструктурные 
элементы имеют  

форму квадрата со 
стороной 25 мкм.  

 

Уровень практической реализации: опытный образец прибора передан в 
эксплуатацию в составе технологического комплекса, предназначенного 
для контроля качества изготовления синтезированных защитных голо-
грамм. 
Области применения: прибор применяется для экспертного анализа под-
линности синтезированных защитных голограмм, а также для автомати-
зированного контроля качества изготовления цифровых синтезированных 
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защитных голограмм и других дифракционных оптических микрострук-
тур. 
Патентная защита: разработка находится в процессе патентования. 
Коммерческие предложения:  
 Производство приборов под заказ. Срок поставки оборудования – 6–8 

месяцев. 
 Гарантийное обслуживание поставленного оборудования 1–2 года. По 

дополнительному соглашению возможно расширение срока гарантии, 
а также послегарантийное обслуживание и модернизация. 

Ориентировочная стоимость: от 6 млн. рублей в зависимости от ком-
плектации прибора. 
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5. НАУЧНО–ОРГАНИЗАЦИОННАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 
 

5.1. ОБЩИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ИАиЭ СО РАН 
В 2018 ГОДУ (на 28.12.2018) 

 

Численный состав (чел.)  
Общая численность 437 

В том числе:  
Научных работников (без совместителей) 110,8 
Академиков 1 
Член-корреспондентов РАН 
Профессоров РАН 

2 
1 

Докторов наук 30 
Кандидатов наук 61 
Молодых исследователей (до 39 лет)  29 
Аспирантов  14 

Публикации (шт.)  
Статьи в рецензируемых журналах и сборниках 
научных статей (отечественных) 89 

Статьи в рецензируемых журналах и сборниках 
научных статей (зарубежных) 67 

Материалы конференций 
Учебные пособия 

233 
3 

Охранные документы 20 
Количество проектов и договоров  

«Базовые» проекты госзадания 10 
Премии мэрии и стипендии ОПК 3 
РФФИ и РНФ 24 
Проекты госзадания КП МИП СО РАН 7  
Договоры и контракты   

с российскими заказчиками 41 
с зарубежными заказчиками 1 

 

5.2. СТРУКТУРА НАУЧНЫХ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ  

Научные лаборатории, тематические группы и их руководители  

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

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

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



 

 
104 
 

(04): Спектроскопии конденсированных сред  Н.В. Суровцев, чл.-корр. 
РАН. 
Condensed matter spectroscopy  N.V. Surovtsev, Corr. Mem. of RAS. 
(04–1): Мощных ионных лазеров – В.И. Донин, 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   

А.М. Щербаченко, к.т.н. 
Laser Informatics–Measurement Systems 
Shcherbachenko, Ph. D. 

(06): Дифракционной оптики  В.П. Корольков, д.т.н. 
Diffractive Optics  V.P. Korolkov, 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  К.Ю. Котов, к.т.н. 
Fuzzy Technologies  K. Y. Kotov, Ph. D. 

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

 А.Л. Резник, д.т.н. 
Probability Research Methods for Information Processing  
A.L. Reznik, Dr. Sci. 

(13): Программных систем машинной графики  М.М. Лаврентьев, д.ф.-
м.н. 
Software Systems for Computer Graphics  M.M. Lavrentyev, Dr. Sci. 
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(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, Ph. D. 
(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. Сково-
родин. 
Measuring Technology Automation – I.N. Skovorodin. 

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

Integrated Informational Control Systems  A.V. Kiryanov, Ph. D. 
*(16–1): Языковых средств проектирования информационных си-

стем управления – В.Е. Зюбин, д.т.н. 
Linguistic Means for Design of Informational Control Systems 
 V.E. Zyubin, Dr. Sci. 

 (17):  Волоконной оптики  С.А. Бабин, чл.-корр. РАН. 
Fiber Optics  S.A. Babin, Corr. Mem. of RAS. 
*(17–1): Волоконных лазеров – С.И. Каблуков, проф. РАН. 

Fiber Laser  S.I. Kablukov, Prof. of RAS.  

**(18): Оптических сенсорных систем  С.И. Каблуков, проф. РАН. 
Optical Sensing Systems  S.I. Kablukov, Prof. of RAS. 

**(19): Кибер–физических систем  В.Е. Зюбин, д.т.н. 
Cyber–Physical Systems  V.E. Zyubin, Dr. Sci. 

 
* Приказы № 52 от 26.12.18 г. и № 3 от 18.01.19 г. о ликвидации тем. 
групп. 
** Приказ № 51 от 26.12.18 г. о создании новых лабораторий в ИАиЭ СО 
РАН. 

5.3. РАБОТА УЧЕНОГО СОВЕТА 

В 2018 г. состоялось 16 протокольных заседаний Ученого совета 
ИАиЭ СО РАН, на которых: 
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 Рассмотрены итоги деятельности ИАиЭ СО РАН в 2017 году; 
 Утверждены индивидуальные планы и темы диссертационных работ 

аспирантов приема 2018 г., закреплены курирующие лаборатории, на 
базе которых будут осуществляться научные исследования аспиран-
тов; 

 Утверждены рейтинговые показатели подразделений Института за 
2013–2017 гг.;  

 Утверждены изменения в Устав Института; 
 Утверждены «Положение о выборах директора ИАиЭ СО РАН» и из-

бирательная комиссия; 
 Избран новый состав Ученого совета в количестве 27 человек, предсе-

дателем Ученого совета избран Бабин С.А.; 
 Избран новый состав Конкурсной комиссии в количестве 29 человек; 

 Рассмотрены и поддержаны 2 заявки сотрудников Института на полу-
чение стипендии Президента Российской Федерации: для ученых, 
конструкторов, технологов и других инженерно–технических работ-
ников организаций – исполнителей государственного оборонного за-
каза за выдающиеся достижения в создании прорывных технологий и 
разработке современных образцов вооружения, военной и специаль-
ной техники в интересах обеспечения обороны страны и безопасности 
государства (Косых В.П.); для специалистов и молодых (до 35 лет 
включительно) работников организаций – исполнителей государ-
ственного оборонного заказа за значительный вклад в создание про-
рывных технологий и разработку современных образцов вооружения, 
военной и специальной техники в интересах обеспечения обороны 
страны и безопасности государства (Мальцев А.С.); 

 Рассмотрены и поддержаны 2 заявки сотрудников Института на уча-
стие в конкурсе на присуждение премии мэрии города Новосибирска в 
сфере науки и инноваций в номинации «Лучший молодой исследова-
тель в организациях науки в отрасли технических наук» и «Лучший 
молодой исследователь в организациях науки в отрасли физико–
математических наук»; 

 Награждены медалью «К 125–летию Новосибирска» ветераны труда – 
бывшие, а также действующе сотрудники Института;  

 Обсуждены и утверждены важнейшие результаты научных исследо-
ваний за 2018 г.; 

 Утверждены отчеты по темам фундаментальных научных исследова-
ний, выполнявшихся в рамках госзадания ИАиЭ СО РАН на 2018 г. в 
соответствии с Планом НИР Института и «Программой фундамен-
тальных научных исследований государственных академий наук на 
2013−2020 годы»; 
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 Рассмотрены проекты государственного задания и плана НИР Инсти-
тута на 2019–2021 гг.; 

 Утверждены две новые лаборатории в структуре Института (Оптиче-
ских сенсорных систем № 18 и Кибер–физических систем № 19). 

 
5.4. РОСТ И ПОДГОТОВКА НАУЧНЫХ КАДРОВ 

НАУЧНО–ОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 
ОСНОВНЫЕ НАУЧНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ 

Аспирантура ИАиЭ СО РАН ведет обучение по программам под-
готовки научно–педагогических кадров по следующим направлениям 
подготовки: 

02.06.01 Компьютерные и информационные науки. Специаль-
ность 05.13.18 «Математическое моделирование, численные методы и 
комплексы программ». 

03.06.01 Физика и астрономия. Специальность 01.04.05 «Оптика». 
12.06.01 Фотоника, приборостроение, оптические и биотехниче-

ские системы и технологии. Специальность 05.11.07 «Оптические и оп-
тико–электронные приборы и комплексы». 

В 2018 году в аспирантуру Института принято 2 человека для обу-
чения по направлению «03.06.01 Физика и астрономия. Специальность 
01.04.05 Оптика», 2 человека по направлению «12.06.01 Фотоника, при-
боростроение, оптические и биотехнические системы и технологии. Спе-
циальность 05.11.07 Оптические и оптико–электронные приборы и ком-
плексы» и 3 человека по направлению «02.06.01 Компьютерные и инфор-
мационные науки. Специальность 05.13.18 Математическое моделирова-
ние, численные методы и комплексы программ». 

Всего на 30.12.2018 обучение проходят 14 аспирантов. В 2018 году 
выпуска аспирантуры не было.  

В Институте работает диссертационный совет Д 003.005.01 (специ-
альности: 01.04.04  «Физическая электроника», физико–математические 
науки; 01.04.05 – «Оптика», физико–математические и технические науки; 
05.13.18  «Математическое моделирование, численные методы и ком-
плексы программ», технические науки). 

В 2018 г. проведено 3 заседания Совета, защищено 3 кандидатских 
диссертации. 

На соискание ученой степени кандидата физико–математических 
наук по специальности 05.13.18 – «Математическое моделирование, чис-
ленные методы и комплексы программ»: 

Белоконь Сергей Александрович «Разработка математических моде-
лей, методов и средств исследования аэродинамики, динамики полета и 
систем автоматического управления свободнолетающих динамически по-
добных моделей». 
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На соискание ученой степени кандидата физико–математических 
наук по специальности 01.04.05 – «Оптика»:  

Томилин Владимир Александрович «Обратная связь с переключени-
ем фазы в системах квантовой оптики и конденсированных атомов». 

Шелемба Иван Сергеевич «Методы опроса распределенных воло-
конно–оптических измерительных систем и их практическое примене-
ние». 

Институт является базовым для специализированных кафедр Ново-
сибирского государственного университета: «Квантовая оптика» (КО) – 
зав. кафедрой, научный руководитель Института, академик Шалагин 
A.M., «Автоматизация физико–технических исследований» (АФТИ) – зав. 
кафедрой, научный сотрудник Института, к.т.н. Лысаков К.Ф., «Систем 
информатики» – зав. кафедрой, д.ф.-м.н., профессор, зам. дир. по научной 
работе ИАиЭ СО РАН Лаврентьев М.М. и «Компьютерные технологии» 
(КТ) – зав. кафедрой, д.т.н., доцент, в.н.с. ИАиЭ СО РАН Зюбин В.Е., а 
также кафедры Новосибирского государственного технического универ-
ситета (НГТУ) «Оптические информационные технологии» (ОИТ) – зав. 
кафедрой, заведующий лабораторией Оптических информационных си-
стем Института, д.т.н. Лабусов В.А.  

Аспиранты и магистранты ИАиЭ СО РАН получают дополнитель-
ную оплату при их участии в научно–исследовательских работах лабора-
торий Института. 

На базе Института действует 6 научно–образовательных центров 
(НОЦ). Совместно с НГУ работают НОЦ в области автоматики и воло-
конной оптики НОЦ АВО (руководитель академик Шалагин А.М., испол-
нительный директор чл.-корр. РАН Бабин С.А.), НОЦ «Оптико–
информационные технологии в приборостроении» (руководитель д.т.н. 
Потатуркин О.И.), НОЦ «Прикладные системы для хранения, обработки 
и передачи информации» (руководитель к.т.н. Романенко А.А.). В 2010 
году совместно с НГТУ и КТИ НП СО РАН создан НОЦ «Оптические ин-
формационные 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». Инсти-
тут входит также в состав НОЦ НГТУ «Полупроводниковые нанотехно-
логии» (руководитель д.ф.-м.н. Гайслер В.А.).   

На базе Института организованы постоянно действующие семина-
ры: межинститутские УНЦ «Квантовая оптика» (руководитель акад. Ша-
лагин А.М.) и «Инжиниринг современных информационных систем» (ру-
ководитель д.т.н. Зюбин В.Е.) и межлабораторный «Информационные 
технологии и системы» (руководитель д.т.н., проф. Потатуркин О.И.).  

Достижения молодых ученых Института отмечены различными 
грантами и стипендиями. Молодые ученые Института активно участвуют 
в популяризации науки и подготовке подрастающего поколения будущих 
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ученых: в рамках Дней науки в Институте традиционно проводятся экс-
курсии для студентов и школьников. 

Институт регулярно выступает организатором научных конферен-
ций. В 2018 году проведены: «8–й Российский семинар по волоконным 
лазерам», Всероссийская конференция «Физика ультрахолодных атомов», 
Международный симпозиум «Применение анализаторов МАЭС в про-
мышленности» и секция конференции «Сибоптика» совместно с ИЛФ СО 
РАН, ИФП СО РАН, НГУ, НЦВО, СГУГиТ и другими партнёрами.  

 
5.5. МЕЖДУНАРОДНЫЕ НАУЧНЫЕ СВЯЗИ 

В 2018 году продолжили действовать следующие договоры и со-
глашения о сотрудничестве: 

1. Договор о сотрудничестве между ИАиЭ СО РАН и Физико–
техническим институтом (Германия, г. Брауншвейг и г. Берлин). Разра-
ботка программного обеспечения для стандарта наносилы ФТИ 
(10.04.2017–29.04.2019).  

2. Соглашение по международному исследовательскому сотрудни-
честву между ИАиЭ СО РАН и Университетом Анже (Франция, г. Анже) 
(23.03.2010–23.03.2020). 

3. Совместный проект НАН Беларуси и СО РАН № 24 «Разработка 
средств интеллектуальной программной поддержки для ускоренного ре-
шения трудоёмких задач цифровой обработки информации» (23.03.2010–
23.03.2020). Участники: ИАиЭ СО РАН, Объединённый Институт про-
блем информатики НАН Беларуси. 

4. Договор о сотрудничестве с компанией Арбонаут (Финляндия). 
Ожидается: установление сотрудничества в образовательной и научно ис-
следовательской областях по проведению научных мероприятий; сов-
местные научные исследования по приоритетным направлениям Сторон; 
обмен научной информацией, публикациями, учебными и исследователь-
скими достижениями; организация стажировок сотрудников (23.10.2018–
23.10.2023). 

Совместно с коллегами из Анжуйского (Франция) и Фрайбургского 
(Германия) университетов продолжались исследования формирования 
световых структур в нелинейных средах и системах, включая волоконные 
генераторы ультракоротких импульсов света и микрорезонаторы. Резуль-
таты проведенных совместных исследований опубликованы в ведущих 
научных журналах. В рамках контракта с Физико–техническим институ-
том Германии (г. Брауншвейг и г. Берлин) сотрудники ИАиЭ СО РАН 
участвуют в разработке системы для измерения наносил. 

По программе совместных фундаментальных исследований СО 
РАН и НАН Беларуси в сотрудничестве с Объединенным институтом 
проблем информатики (г. Минск) выполняется проект «Разработка 
средств интеллектуальной программной поддержки для ускоренного ре-
шения трудоемких задач цифровой обработки информации».  
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Институт поддерживает членство в Коллегии национальных экс-
пертов стран СНГ по лазерам и лазерным технологиям, общий состав 
представителей от ИАиЭ СО РАН составил 7 человек. Продлено членство 
Института в международной Лазерной ассоциации (ЛАС). 

Для молодых учёных из российских и зарубежных научных органи-
заций и вузов в рамках Международной школы по нелинейной фотонике, 
организованной Новосибирским университетом, были прочитаны лекции 
на английском языке сотрудниками Института: директором Института, 
чл.-корр. РАН С.А. Бабиным и с.н.с., к.ф.-м.н. А.А. Аполонским. 

Сотрудники Института принимают участие в исследованиях Лабо-
ратории нелинейной фотоники НГУ по направлению «Физическая плат-
форма нелинейных фотонных технологий и систем», проводимых под ру-
ководством профессора С.К. Турицына (Университет Астон, Великобри-
тания) и Лаборатории нелинейной оптики волноводных систем по 
направлению «Пространственно–временная нелинейная оптика многомо-
довых и многоядерных волоконных систем» под руководством профессо-
ра С. Вабница (Университет Брешиа, Италия) в рамках грантов Прави-
тельства РФ для государственной поддержки научных исследований, 
проводимых под руководством ведущих ученых в российских образова-
тельных учреждениях высшего профессионального образования, научных 
учреждениях государственных академий наук и государственных науч-
ных центрах РФ. 

Прочие сведения по международным научным связям и совместной 
деятельности с зарубежными научными учреждениями и другими органи-
зациями:  

1. Ренато Спиглер, профессор, университет «Рома Тре», г. Рим, 
Италия. Возобновлено сотрудничество по вопросам моделирования дол-
говременной эволюции берегового профиля, готовится совместный до-
клад на международную конференцию. 

2. Александр Важенин, профессор, университет Айзу, 
г. Айзувакамацу, Япония. Подана совместная заявка на грант РФФИ. 

В ИАиЭ СО РАН продолжают работать международные студенче-
ские ячейки OSA и SPIE, в рамках которых аспиранты проводят научно–
популярную работу. Научный руководитель студенческих ячеек – С.А. 
Бабин (член Американского оптического общества (OSA) и международ-
ного общества фотоники (IEEE Photonics), руководитель Сибирского ре-
гионального центра Лазерной ассоциации (ЛАС) стран СНГ). 

В отчетном году в заграничные служебные командировки (Герма-
ния, Франция, Китай, США, Казахстан, Индия) для участия в совместных 
исследованиях, конференциях и выставках выезжали 15 сотрудников 
ИАиЭ СО РАН. С целью ознакомления с научными достижениями ИАиЭ 
СО РАН и обсуждения совместных работ Институт посетили 38 ино-
странных учёных из Беларуси, Китая, Индии, ЮАР, Узбекистана, Кирги-
зии, Сирии, Ирака, Казахстана. 
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Результаты исследований ученых ИАиЭ СО РАН были представле-
ны около 190 докладами на международных конференциях. 

 
5.6. ПРАВОВАЯ ЗАЩИТА РАЗРАБОТОК И ИССЛЕДОВАНИЙ 

В 2018 г. Институтом получено: 
 6 патентов на изобретения: 

 Многоканальный конфокальный микроскоп: пат. 2649045 Рос. Фе-
дерация на изобретение. Бессмельцев В.П., Терентьев В.С., Макси-
мов М.В.; опубл. 29.03.2018, Бюл. № 10. 2 с.  

 Способ селекции поперечных мод многомодового волоконного ла-
зера: пат. 2654987 Рос. Федерация на изобретение. Бабин С.А., 
Вольф А.А., Достовалов А.В., Злобина Е.А., Каблуков С.И.; опубл. 
23.05.2018, Бюл. № 15. 3 с. 

 Электронно–оптический преобразователь изображения с автоэмис-
сионным фотокатодом: пат. 2657338 Рос. Федерация на изобрете-
ние. Гибин И.С., Котляр П.Е.; опубл. 13.06.2018, Бюл. № 17. 1 с. 

 Способ и устройство формирования микроканалов на подложках из 
оптического стекла, оптических кристаллов и полупроводниковых 
материалов фемтосекундными импульсами лазерного излучения: 
пат. 2661165 Рос. Федерация на изобретение. Никаноров Н.Ю., Рас-
сохин В.А., Бессмельцев В.П., Баев С.Г., Голошевский Н.В.; опубл. 
12.07.2018, Бюл. № 20. 3 с. 

 Двухлучевой интерферометр (варианты): пат. 2667335 Рос. Федера-
ция на изобретение. Микерин С.Л., Угожаев В.Д.; опубл. 18.09.2018, 
Бюл. № 26. 3 с. 

 Способ повышения точности синтеза топологии элементов: пат. 
2675077 Рос. Федерация на изобретение. Кирьянов В.П, Кирьянов 
А.В., Нагорников Г.И.; опубл. 14.12.2018, Бюл. № 35. 2 с.   

 5 патентов на полезные модели: 
 Углоизмерительная машина повышенной точности: пат. 177212 

Рос. Федерация на полезную модель. Кирьянов А.В.; опубл. 
13.02.2018, Бюл. № 5. 1 с. 

 Углоизмерительная машина: пат. 177292 Рос. Федерация на полез-
ную модель. Кирьянов А.В.; опубл. 15.02.2018, Бюл. № 5. 1 с. 

 Устройство для регистрации люминесценции: пат. 177415 Рос. Фе-
дерация на полезную модель. Чубаков В.П., Чубаков П.А., Краснов 
А.А.; опубл. 21.02.2018, Бюл. № 6. 2 с. 

 Фотоэлектрический угловой преобразователь: пат. 180721 Рос. Фе-
дерация на полезную модель. Кирьянов В.П, Кирьянов А.В., Котов 
В.Н., Попов Ю.А., Чуканов В.В.; опубл. 21.06.2018, Бюл. № 18. 2 с. 

 Устройство записи и тестирования голографических объёмных от-
ражательных решёток: пат. 181211 Рос. Федерация на полезную 
модель. Пен Е.Ф.; опубл. 06.07.2018, Бюл. № 19. 1 с. 
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 10 свидетельств о государственной регистрации программ для ЭВМ: 
 Программа "Micro_Vis" для управления лазерным фотопостроите-

лем Romb–Vis. Слуев В.А. // Свидетельство об официальной реги-
страции программ для ЭВМ № 2018610419, зарег. 10.01.2018.  

 Программа "Micro_Serv" управления модулем сбора данных и об-
мена информацией с коммуникатором системы мобильного мони-
торинга. Слуев В.А. // Свидетельство об официальной регистрации 
программ для ЭВМ № 2018611156, зарег. 24.01.2018. 

 Программа управления полетом беспилотного летательного аппа-
рата квадророторного типа со смещённым центром тяжести. Ди-
мова А.С., Котов К.Ю., Мальцев А.С., Соболев М.А., Филиппов 
М.Н. // Свидетельство об официальной регистрации программ для 
ЭВМ № 2018616183, зарег. 24.05.2018. 

 Программа проверки аналитических формул М–КТЛН18. Резник 
А.Л., Торгов А.В., Соловьев А.А. // Свидетельство об официальной 
регистрации программ для ЭВМ № 2018617232, зарег. 21.06.2018. 

 Транслятор языка "IndustrialC" версии 1.0. Розов А.С. // Свидетель-
ство об официальной регистрации программ для ЭВМ 
№ 2018617246, зарег. 21.06.2018. 

 Программа “Lazer_Grav” для управления лазерным гравиро-
вальным устройством Graver–IAE. Слуев В.А. // Свидетельство 
об официальной регистрации программ для ЭВМ № 2018619288, 
зарег. 02.08.2018. 

 Программа реконструкции изображений М–РЕКОН18. Резник 
А.Л., Торгов А.В., Соловьев А.А. // Свидетельство об официальной 
регистрации программ для ЭВМ № 2018660104, зарег. 16.08.2018. 

 Android–приложение непрерывной передачи видеоданных в об-
лачные сервисы версии 1.0. Лях Т.В., Марченко К.В. // Свидетель-
ство об официальной регистрации программ для ЭВМ 
№ 2018660945, зарег. 30.08.2018. 

 Программа для контроля качества голограмм «HoloDetector». 
Киприянов Я.А. // Свидетельство об официальной регистрации 
программ для ЭВМ № 2018663427, зарег. 26.10.2018. 

 Программный комплекс автоматической верификации процесс–
ориентированных алгоритмов версии 1.0. Лях Т.В. // Свидетель-
ство об официальной регистрации программ для ЭВМ 
№ 2018665910, зарег. 11.12.2018.  

 
 В РОСПАТЕНТе находятся заявки на изобретение: 

 Перестраиваемый волоконный двухзеркальный отражательный ин-
терферометр (авторы Бабин С.А., Терентьев В.С., Симонов В.А.), 
№ 2017146128/28(078891);  
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 Высокоточный матричный приёмник инфракрасного и терагерцово-
го излучения (авторы: Гибин И.С., Котляр П.Е.), 
№ 2018100989/28(001245); 

 Способ регистрации фазы квадратурных сигналов (авторы Кирьянов 
А.В., Кирьянов В.П., Нагорников Г.И., Чуканов В.В.), 
№ 2018122372/08(035377); 

 Двухлучевой интерферометр (автор Угожаев В.Д.), 
№ 2018127048/28(043120). 

 
Поддерживается в действии 85 патентов, зарегистрировано 65 про-

грамм для ЭВМ, 1 база данных, 2 товарных знака, оформлено 8 ноу–хау. 
Заключен 1 договор о совместном патентовании. 
В Институте работают Комиссия по охране результатов интеллек-

туальной деятельности, Комиссия по экспортному контролю и вопросам 
экспертизы и Комиссия по защите конфиденциальной информации. 

 
В ФГАНУ «Центр информационных технологий и систем органов 

исполнительной власти» (ФГАНУ ЦИТиС) для регистрации в государ-
ственном информационном фонде неопубликованных документов 
направлены: 
 Регистрационные карты по 11 темам НИР; 
 Отчеты заключительные: 
1. Исследование светоиндуцированной силы притяжения между двумя 

металлическими телами, разделенными субволновой щелью (№ гос. 
рег. АААА–А16–116060710015–8, инв. АААА–Б19–219020890073–3, 
руководитель Шапиро Д.А.). 

2. Рассеяние электромагнитной волны наночастицами на диэлектриче-
ской подложке (№ гос. рег. 116031010012, инв. АААА–Б18–
218122790063–7, руководитель Шапиро Д.А.). 

 Отчеты промежуточные: 
1. Модели, методы и технологии управления и моделирования для слож-

ных динамических процессов. Автоматизированные системы управле-
ния научно–исследовательскими и технологическими комплексами 
(№ гос. рег. АААА–А17–117060610006–6), руководитель Ю.Н. Золо-
тухин (инв.  АААА–Б19–219041090049–1). 

2. Разработка цифровых технологий раннего обнаружения и локализации 
поражений посевов сельскохозяйственных культур по теме: Автомати-
зация полетов, адаптивное управление летательными аппаратами. Вы-
явление на последовательности мультиспектральных изображений ма-
лоразмерных очаговых изменений (№ гос. рег. АААА–А18–
118051890038–8), руководитель К.Ю. Котов (инв. АААА–Б19–
219022790070–7). 
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3. Фотоника микро– и наноструктурированных сред (№ гос. рег. АААА–
А17–117060810014–9), руководитель Д.А. Шапиро (инв. АААА–Б19–
219022090067–4). 

4. Исследования и характеризация с помощью ИК и оптической спектро-
скопии микро– и наноматериалов (№ гос. рег. АААА–А18–
118052390021–2), руководитель С.Л. Микерин (инв. АААА–Б19–
219021490114–4). 

5. Фундаментальные проблемы взаимодействия лазерного излучения с 
однородными и структурированными средами (№ гос. рег. АААА–
А17–117052210003–4), руководитель А.М. Шалагин (инв. АААА–Б19–
219020490121–5). 

6. Методы и программно–алгоритмические средства обработки много-
мерных данных наблюдений в задачах дистанционной диагностики 
динамических объектов и процессов (№ гос. рег. АААА–А17–
117052410034–6), руководитель О.И. Потатуркин (инв. АААА–Б19–
219012190160–2). 

7. Оптическая спектроскопия для задач материаловедения, химической и 
биологической физики (№ гос.рег. АААА–А17–117052410033–9), ру-
ководитель Н.В. Суровцев (инв. АААА–Б19–219011190045–5). 

8. Разработка методов и веб–ориентированных технологий тематической 
обработки мульти– и гиперспектральных данных дистанционного зон-
дирования земли в задачах экологического мониторинга и рациональ-
ного природопользования (№ гос. рег. АААА–А18–118051190053–8), 
руководитель О.И. Потатуркин (АААА–Б19–219020890065–8). 

9. Лазерная диагностика продуктов каталитичесих реакций гидрирования 
непредельных углеводородов (№ гос. рег. АААА–А18–118051690028–
1), руководитель П.Л. Чаповский (АААА–Б19–219020890077–1). 

10. Исследование и развитие методов и технологий построения интегри-
рованных программно–аппаратных комплексов для задач моделирова-
ния и управления динамическими системами обработки и отображения 
данных (№ гос. рег. АААА–А17–117062110016–4), руководитель Лав-
рентьев М.М. (АААА–Б19, 219012190164–0). 

11. Дифракционная и интерференционная оптика: перспективные техно-
логии, характеризация элементов, применение в фотонике и измери-
тельной технике (№ гос. рег. АААА–А17–117052210002–7), руководи-
тель В.П. Корольков (АААА–Б19–219011490034–6). 

12. Перспективные оптические методы и инструментальные средства для 
исследования объемной микроструктуры и элементного состава синте-
зированных и природных материалов (№ гос. рег. АААА–А17–
117053110007–0), руководитель П.Е. Твердохлеб (АААА–Б18–
218122590055–4). 

13. Нелинейные явления при распространении лазерного излучения в во-
локонных, микрорезонаторных и гибридных системах (№ гос. рег. 
АААА–А17–117062110026–3), руководитель С.А. Бабин.  
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5.7. ИННОВАЦИОННАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ  
 

Весной 2018 года Институт провел научно–техническую сессию 
«Флагманские проекты ИАиЭ СО РАН», в которой приняли участие учё-
ные–исследователи, представители промышленных предприятий и руко-
водства города. 

Ведется работа по взаимодействию с предприятиями, занимающи-
мися внедрением и производством продукции на базе разработок Инсти-
тута. 

В ноябре 2018 г. в ИАиЭ СО РАН подготовлено и проведено сове-
щание с участием руководителей мэрии и промышленных предприятиий 
города Новосибирска с целью наладить более тесные контакты между 
промышленностью и наукой, что должно способствовать внедрению но-
вых технологий в городское хозяйство и на производство. 

В совещании приняли участие руководители и ведущие специали-
сты ряда департаментов мэрии (Промышленности, Инноваций и пред-
принимательства, По чрезвычайным ситуациям и мобилизационной рабо-
те, Образования); Администрации Советского района г. Новосибирска 
(Отдел науки и экономического развития); Президиума СО РАН; ООО 
«НПП Геофизической аппаратуры «Луч»»; АО «НЗПП с ОКБ»; ПАО 
«НЗХК»; Научно–исследовательский институт измерительных приборов 
– Новосибирский завод имени Коминтерна (АО «НПО НИИИП–НЗиК»); 
ПАО «Новосибирский институт программных систем» («НИПС»); МУП 
«Новосибирский метрополитен»; АО «Новосибирский приборострои-
тельный завод» («НПЗ»); МКУ ДО ДЮЦ «Планетарий»; ФГУП ПО «Се-
вер»; МУП «УЗСПТС»; ОАО «Корпорация – Новосибирский завод Элек-
тросигнал»; Led ALL; ФГБОУ ВО Сибирский государственный универ-
ситет геосистем и технологий (СГУГиТ); АО «Институт прикладной фи-
зики» (ИПФ); АО «Октава»; АО «Электроагрегат». 

Сотрудники Института, ответственные исполнители проектов,  
представили ряд докладов и продемонстрировали в лабораториях инно-
вационные разработки по соответствующим тематикам:  

 Сложные технические системы: автоматизированное управ-
ление динамическими объектами и процессами (АСДУ движением поез-
дов метрополитена, стенд полунатурного моделирования систем автома-
тического управления беспилотными летательными аппаратами, автома-
тизированное управление в робототехнических системах);  

 Комплексная обработка последовательностей данных дистан-
ционной диагностики (аэрокосмический мониторинг территорий с целью 
оперативного контроля ландшафтных трансформаций, изменений город-
ской инфраструктуры, экологической обстановки, чрезвычайных ситуа-
ций и т.п.; программно–аппаратные средства систем видеонаблюдения и 
досмотра);  

 Компьютерная графика и системы виртуальной реальности, 
тренажёрно–обучающие системы;  



 

 
116 
 

 Технологии и аппаратно–программные средства прецизионного 
лазерного формообразования (лазерные технологии и оборудование для 
микрообработки и промышленной защитной и идентификационной мар-
кировки, лазерные аддитивные технологии, контрольно–измерительная 
система качества изделий микрооптики, механики и электроники);  

 Оптоволоконные лазерные и сенсорные системы (волоконные 
лазеры для микрообработки материалов и других применений, волокон-
ные датчики для мониторинга состояния объектов капитального строи-
тельства (мосты, тоннели, здания), авиакосмической техники, «умных ма-
териалов» и др.). 

По следам совещания поступил запрос от Департамента по чрез-
вычайным ситуациям и мобилизационной работе Мэрии г. Новосибирска 
о рассмотрении и внедрении новейших разработок Института в промыш-
ленное производство и городское хозяйство города, а именно: ситуаци-
онный зал; дополненная реальность для технологических процессов; си-
стема навигации и построения карты автономным транспортным сред-
ством; обнаружение оставленных предметов; обнаружение ланд-
шафтных трансформаций; мюонный плотномер (до 100 м в глубину).  

Проведены переговоры с представителями как российских, так и 
зарубежных организаций о более подробном рассмотрении создаваемых в 
Институте технологий (АО «ИСС» имени академика М.Ф. Решетнёва», 
ООО «ОКБ Авиарешения» и др.), а также изготовлении для их нужд 
научно–технического оборудования, в том числе: 
 Белорусский государственный институт метрологии (БелГИМ) – об 

изготовлении ГАБЛ–ПМ; 
 Ижевский Радиозавод – автоматизированная система управления 

солнечным телескопом; 
 ООО «Тори» – контроль утечек нефтяных магистралей;  
 АО «Институт «Оргэнергострой» (АО ОЭС) – проведение грави-

метрических измерений; 
 Институт высоких температур (ОИВТ РАН, г. Москва) – Исследова-

тельский автоматизированный высокотемпературный пресс. 
Представители Института приняли участие в выездном совещании 

на ПАО «Новосибирский завод химконцентратов» (ПАО «НЗХК»), про-
ведена подготовка к аналогичным совещаниям на АО «НЭВЗ–
КЕРАМИКС» и Новосибирском авиационном заводе имени В.П. Чкалова. 

Руководством Института с участием ведущих специалистов про-
ведны научно–технические совещания с делегациями ОАО «Кировский 
завод» (Санкт–Петербург), ПАО «ОДК–Сатурн» (Ярославская обл., 
г. Рыбинск). 

На прошедшем в августе 2018 г. Форуме технологического 
развития «ТЕХНОПРОМ–2018» в рамках проекта «Академгородок 2.0», 
ИАиЭ СО РАН представил предлагаемый к реализации инвестиционный 
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проект в сфере науки «Центр оптических информационных техноло-
гий и прикладной фотоники (ЦОИТиПФ)». 

Подписаны три Соглашения о сотрудничестве: 
 договор о научно–техническом сотрудничестве с АО «Новосибирский 

приборостроительный завод» ориентирован на объединение научно–
технического потенциала Сторон для повышения квалификации инже-
нерно–технических работников АО «НПЗ», проведения совместных 
исследований и подготовки совместных проектов в области приклад-
ной фотоники и оптических информационных технологий, в том числе 
с использованием технологического и метрологического оборудования 
Центра коллективного пользования ИАиЭ СО РАН и оборудования АО 
«НПЗ»; 

 договор с ООО «СофтЛаб–НСК» направлен на сотрудничество в обла-
сти приложений виртуальной и смешанной реальности и будет способ-
ствовать коммерциализации разработок Института; 

 договор с ООО «Модульные Системы Торнадо» ориентирован на вы-
полнение совместных работ по тематике: «Создание аппаратной реали-
зации HTTP–фильтра», на основе разработанного в ИАиЭ СО РАН ал-
горитма фильтрации и разработанного в ООО «Модульные Системы 
Торнадо» промышленного компьютера «iPC Gridex»» и дальнейшую 
коммерциализацию данного устройства. 

Все три Соглашения должны способствовать реализации проекта 
«Центр оптических информационных технологий и прикладной фотони-
ки» в рамках программы «Академгородок 2.0». 

ИАиЭ совместно с ООО «СофтЛаб» одержали победу в конкурсе, 
который проходил в рамках программы Новосибирской области «Стиму-
лирование инвестиционной и инновационной активности в Новосибир-
ской области» по теме «Мультифокальные наголовные стереодисплеи». 

Постоянно совершенствуется система взаимодействия с Федераль-
ным органом исполнительной власти, контролирующим эксплуатацию 
интеллектуальной собственности (РОСПАТЕНТ) и подведомственной ор-
ганизацией – «Федеральный институт промышленной собственности» 
(ФИПС). Отработана и введена в действие система электронного взаимо-
действия с ФИПС по предоставлению права на уплату патентных пошлин 
в уменьшенном размере как научной организации (уменьшение стоимо-
сти до 50 % от суммы уплаты пошлин) и по программам для ЭВМ – срок 
прохождения заявки в отношении программ для ЭВМ уменьшился в 4 ра-
за, уменьшение стоимости - до 30 %. 

Ведется работа по экспертизе публикаций и материалов, направля-
емых за рубеж для открытого представления на предмет соответствия 
проводимых публикуемых материалов перечням контрольных списков.  

Институт также осуществляет деятельность по продвижению своих 
инновационных разработок путем представления их на международных и 
российских форумах и выставках, участия в конкурсах инновационных 
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проектов. На конкурсе, проводимом XX Сибирским промышленно–
инновационным форумом «Промтехэкспо–2018» (Омск), представ-
ленный от ИАиЭ СО РАН проект «Прецизионный технологический ком-
плекс для оптического производства на основе лазерной фемтосекундной 
трёхмерной микрообработки и точного профилометрического контроля» 
награжден Золотой медалью (подробнее в разделе «Награды»). 

Сотрудники Инновационного отдела повышают свою квалифика-
цию путем участия в различных семинарах и конференциях по патентной 
и инновационной тематике.  

 
5.8. УЧАСТИЕ В ВЫСТАВКАХ. ИЗДАТЕЛЬСКАЯ И 

ИНФОРМАЦИОННО–РЕКЛАМНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 

На обновленной Постоянно действующей экспозиции Выставочно-
го центра СО РАН (Новосибирск) представлены следующие разработки 
Института: 
 Дифракционные оптические элементы: синтез и применение (Лабо-

ратория дифракционной оптики); 
 Круговая измерительно–диагностическая установка (КИДУ) (Лабора-

тория интегрированных информационных систем управления); 
 Многоканальная система отображения и регистрации аудиовизуаль-

ной информации (СОРАВИ) (Лаборатория синтезирующих систем 
визуализации); 

 Обработка и анализ мультиспектральных данных дистанционного 
зондирования Земли (Лаборатория информационной оптики; Лабо-
ратория цифровых методов обработки изображений); 

 Оптоволоконные лазерные системы (Лаборатория волоконной опти-
ки); 

 Прецизионный технологический комплекс лазерной фемтосекундной 
трехмерной микрообработки с точным профилометрическим контро-
лем (Лаборатория лазерной графики); 

 Системы управления сложными динамическими объектами (Лабора-
тория нечетких технологий); 

 Широкополосный импульсный терагерцовый спектрометр (Лабора-
тория информационной оптики). 

В 2018 г. Институт принимал участие в следующих мероприятиях: 
 XIII Международная специализированная выставка лазерной, оптиче-

ской и оптоэлектронной техники «Фотоника. мир лазеров и оптики − 
2018» (Москва): «Оптический микропрофиллометр», «Интерферометр 
ФТИ–100PC», «Прецизионная оптико–электронная система определе-
ния перемещений подвижных элементов MEMS», «Наносекундный 
приемник ИК–излучения», дифракционные оптические элементы;  

 XX Сибирский промышленно–инновационный форум «Промтехэкс-
по–2018» (Омск): «Прецизионный технологический комплекс для оп-
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тического производства на основе лазерной фемтосекундной трехмер-
ной микрообработки и точного профилометрического контроля», «Оп-
тический профилометр MII–4DIGI–100S», «Автоматизированные си-
стемы управления (на примере управления солнечными телескопа-
ми)», «Автоматизированные системы управления сложными динами-
ческими объектами»; 

 Выставка приборов и оборудования в рамках II Всероссийской науч-
но–практической конференции «Научное приборостроение» (Казань): 
«Система трехмерного аддитивного послойного формообразования 
изделий из металлических порошков», «Лазерная рабочая станция на 
основе технологического фемтосекундного лазера (ФПЛ)», «Промыш-
ленная установка по записи волоконных брэгговских решеток»; 

 III Международный форум–выставка «Городские технологии» (Ново-
сибирск): «Системы автоматического управления сложными динами-
ческими объектами», «Сенсорные системы на основе волоконных 
брэгговских решеток», «Система мобильного мониторинга сердечной 
деятельности человека на основе интеллектуальных датчиков и бес-
проводных технологий»; 

 VI Международный форум технологического развития 
«ТЕХНОПРОМ–2018», выставка «Технопром–2018» (Новосибирск): 
инвестиционный проект в сфере науки «Центр оптических информа-
ционных технологий и прикладной фотоники (ЦОИТиПФ)» в рамках 
плана развития проекта «Академгородок 2.0», а также «Оптоволокон-
ные лазерные системы», «Дифракционные оптические элементы – 
синтез и применение», «Аддитивные технологии (формооборазование 
изделий на основе селективного сплавления металлических порош-
ков)», «Лазерная гравировка, микрорезка и промышленная маркиров-
ка». 

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

Издан Годовой отчет о деятельности Института в 2017 г. (172 с., 
тираж 120 экз.). 

Постоянно ведется работа по обновлению информации на сайте Ин-
ститута http://www.iae.nsk.su.  

Изготовлены и обновлены около 15 (из них 8 – для Выставочного 
центра СО РАН) рекламных постеров о разработках Института.  

Подготовлен и выпущен буклет по инвестиционному проекту в сфе-
ре науки «Центр оптических информационных технологий и прикладной 
фотоники (ЦОИТиПФ)» в рамках плана развития проекта «Академгоро-
док 2.0». 

 
 

http://www.iae.nsk.su/
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5.9. НАГРАДЫ 

В 2018 году сотрудниками Института получены следующие награ-
ды: 

Медаль Ю.Н. Денисюка и Диплом № 42 к медали Ю.Н. Денисюка, 
награжден Оптическим обществом им. Д.С. Рождественского за много-
летнюю и плодотворную научно–техническую деятельность в области 
голографических технологий – зам. директора по научной работе, д.т.н. 
В.П. Корольков. 

Медаль ордена «За заслуги перед Отечеством» II степени – зав. 
лабораторией, к.т.н. В.П. Бессмельцев. 

Стипендия для ученых – исполнителей государственного оборон-
ного заказа за выдающиеся достижения в создании прорывных техноло-
гий и разработку современных образцов ВВСТ в интересах обеспечения 
обороны страны и безопасности государства – гл.н.с., д.т.н. О.И. Пота-
туркин. 

Звание «Профессор РАН» – гл.н.с., д.ф.-м.н. С.И. Каблуков. 
Благодарность Президиума СО РАН за многолетний самоотвер-

женный труд на посту руководителя ИАиЭ СО РАН, значительный вклад 
в развитие отечественной науки, плодотворную научную, научно–
организационную, педагогическую деятельность и почётный знак «Золо-
тая сигма» – научный руководитель Института, академик А.М. Шалагин. 

Почетная грамота губернатора Новосибирской области за за-
слуги в развитии науки, многолетний добросовестный труд – научный 
руководитель Института, академик А.М. Шалагин, нач. отдела Н.Г. По-
татуркина. 

Благодарственное письмо Министерства образования, науки и 
инновационной политики Новосибирской области за активное участие 
в организации и проведении мероприятий VI Фестиваля науки в Новоси-
бирской области – н.с., к.ф-м.н. И.Д. Ватник, гл. спец.-прогр. Б.Б. Моро-
зов. 

Благодарственное письмо Министерства образования Новоси-
бирской области за активное участие в подготовке и проведении 
VI Фестиваля науки Новосибирской области – зам. директора по органи-
зационной деятельности М.В. Наумова, вед. инженер А.Н. Матросов. 

Диплом лауреата Конкурса на присуждение премии мэрии го-
рода Новосибирска в сфере науки и инноваций в номинации «Лучший 
молодой исследователь в организациях науки в отрасли технических 
наук» – ст.н.с., к.т.н. Н.А. Николаев. 

Диплом лауреата конкурса на присуждение премии мэрии го-
рода Новосибирска в сфере науки и инноваций в номинации «Лучший 
молодой исследователь в организациях науки в отрасли физико–
математических наук» – м.н.с. В.А. Симонов. 

Благодарственное письмо Администрации Советского района 
города Новосибирска за активное участие в научно–исследовательской 
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работе, предложения по внедрению инновационных проектов на пред-
приятиях и в организациях города Новосибирска – ст.н.с., к.ф.-м.н. 
А.В. Достовалов. 

Почетная грамота мэрии города Новосибирска за многолетнюю 
плодотворную деятельность, большой вклад в развитие отечественной 
науки – науч. руководитель Института, академик А.М. Шалагин. 

Почетная грамота мэрии города Новосибирска за многолетний 
добросовестный труд, высокий профессионализм – зав. лабораторией, 
к.т.н. В.П. Бессмельцев, нач. отдела Л.Н. Ивашина, ст. лаборант 
Ю.А. Данькин. 

Почетная грамота Президиума СО РАН за многолетний добросо-
вестный труд, выдающийся вклад в области нелинейной спектроскопии, 
квантовой электроники и физической кинетики, плодотворную научную 
деятельность – науч. руководитель Института, академик А.М. Шалагин. 

Почетное звание «Заслуженный ветеран СО РАН» за многолет-
ний добросовестный труд, достигнутые трудовые успехи – С.В. Адищев, 
Б.В. Драчков, С.И. Каблуков, Е.В. Лукашова, Р.В. Нестуля, С.К. Турицын, 
В.В.Черкашин, С.Е. Чижик.  

Памятный знак «За труд на благо города» в честь 125–летия со 
дня основания г. Новосибирска – В.П. Бессмельцев, Ю.А. Данькин, 
Ю.Н. Золотухин, Л.Н. Ивашина, В.А. Лабусов, Г.И. Наливайченко, 
Е.С. Нежевенко, Е.Ф. Пен, О.И. Потатуркин, Н.Г. Потатуркина, 
А.Л. Резник, Т.С. Солдатова. 

Благодарность СО РАН за помощь в организации научно–
популярных лекций в школах города Новосибирска, приуроченных к Го-
родскому дню науки – 2018 – директор Института, чл.-корр. РАН 
С.А. Бабин, ст.н.с., к.т.н. К.Ю. Котов. 

Диплом Профсоюза СО РАН по итогам Конкурса на лучшего 
уполномоченного по охране труда профкома 2017 года по группе органи-
заций физического профиля – ст. инж.-прогр. А.Н. Ралдугин. 

Сертификат эксперта за участие в Открытом вузовском чемпио-
нате Новосибирского государственного университета по стандартам 
WorldSkills по компетенции «Интернет вещей» – А.М. Свитова, Е.Д. Се-
менюк. 

По итогам участия в Конкурсе инновационных проектов в рам-
ках XX Сибирского промышленно–инновационного форума «Пром-
техэкспо–2018» (Омск) проект «Прецизионный технологический ком-
плекс для оптического производства на основе лазерной фемтосекундной 
трехмерной микрообработки и точного профилометрического контроля» 
(Лаборатория лазерной графики) награжден Золотой медалью. 

За активное участие в разработке плана развития Новосибирского 
Академгородка («Академгородок 2.0») и представление инвестиционного 
проекта в сфере науки «Центр оптических информационных технологий и 
прикладной фотоники» Институт награжден дипломом VI Международ-
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ного форума технологического развития «ТЕХНОПРОМ–2018» (Новоси-
бирск).  

В 2018 году Институтом также получены: 
Диплом XIII Mеждународной специализированной выставки ла-

зерной, оптической и оптоэлектронной техники «Фотоника. Мир лазеров 
и оптики − 2018» (Москва); 

Диплом Сибирского промышленно–инновационного форума 
«Промтехэкспо–2018» (Омск). 
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6. ПУБЛИКАЦИИ  СОТРУДНИКОВ  ИАиЭ СО РАН в 2018 г. 
СТАТЬИ 

Научные журналы 
1. Абалмасов В.А., Суровцев Н.В. Частоты валентных и деформацион-

ных OH(OD)–колебаний в KDP(DKDP) согласно температурной зави-
симости спектра КРС // Известия РАН, сер. Физическая. – 2018. – 
Т. 82, № 3. – С. 338–343. – DOI 10.7868/S036767651803016X. 

2. Адищев С.В., Дуда Т.А., Зайцева Ю.В., Зыкова В.А., Милёхин А.Г., 
Окотруб К.А., Суровцев Н.В. Спектр колебаний СН2 как мера кон-
формационного и латерального порядков в слоях жирных кислот и 
фосфолипидов // Автометрия. – 2018. – Т. 54, № 6. – С. 12–20. – DOI 
10.15372/AUT20180602. 

3. Акулов В.А., Власов А.А. Ультрафиолетовый лазер на основе одноча-
стотного волоконного РОС–лазера с длиной волны 1030 HM // При-
кладная фотоника. – 2018. – Т. 5, № 1–2. – С. 53–61. – DOI 
10.15593/2411–4367/2018.1–2.04. 

4. Атутов С.Н., Микерин С.Л., Плеханов А.И., Симанчук А.Э., Сорокин 
В.А., Якиманский А.В., Смирнов Н.Н., Валишева Н.А. Планарный фа-
зовый электрооптический модулятор на основе хромофорсодержащих 
полиимидов // Автометрия. – 2018. – Т. 54, № 1. – С. 46–53. – DOI 
10.15372/AUT20180107. 

5. Атутов С.Н., Плеханов А.И. Фотоэкстракция атомов рубидия из объ-
ема фотонного кристалла // Там же, № 4. – С. 101–107. – DOI 
10.15372/AUT20180413. 

6. Бабин С.А., Семенов С.Л. 8–й Российский семинар по волоконным 
лазерам // Квантовая электроника. – 2018. – Т. 48, № 12. – С. 1083. – 
DOI 10.1070/QEL16921. 

7. Багинский И.Л., Косцов Э.Г. Ёмкостные двигатели с высокой удель-
ной мощностью // Автометрия. – 2018. – Т. 54, № 5. – С. 79–86. – DOI 
10.15372/AUT20180510. 

8. Барамия Д.А., Горбенко Н.И., Лаврентьев М.М. Описание долговре-
менной эволюции берегового профиля на основе диффузионной мо-
дели // Вестник НГУ. Серия: Информационные технологии. – 2018. – 
Т. 16, вып. 4. – С. 13–19. – DOI 10.25205/1818-7900-2018-16-4-13-19. 

9. Белоконь С.А., Золотухин Ю.Н., Филиппов М.Н. Нечёткая кластери-
зация в задачах определения аэродинамических характеристик и мо-
делирования динамики летательного аппарата // Автометрия. – 2018. – 
Т. 54, № 5. – С. 99–107. – DOI 10.15372/AUT20180513. 

10. Белоусов Д.А., Полещук А.Г., Хомутов В.Н. Устройство для реги-
страции дифракционной картины синтезированных голограмм в ши-
роком угловом диапазоне // Там же, № 2. – С. 35–42. – DOI 
10.15372/AUT20180204. 
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11. Бессмельцев В.П., Голошевский Н.В., Кастеров В.В., Киприянов Я.А., 
Смирнов К.К. Метод калибровки лазерной гальванометрической ска-
нирующей системы субмикронного разрешения // Там же, № 4. – 
С. 84–91. – DOI 10.15372/AUT20180411. 

12. Бессмельцев В.П., Максимов М.В., Вилейко В.В., Голошевский Н.В., 
Терентьев В.С. Многоканальный конфокальный микроскоп на основе 
дифракционного фокусирующего мультипликатора с автосинхрони-
зацией развёртки // Там же, № 6. – С. 3–11. – DOI 
10.15372/AUT20180601. 

13. Бокк Д.Н., Лабусов В.А. Определение неметаллических включений в 
металлических cплавах методом атомно-эмиссионной спектрометрии 
с искровым возбуждением (обзор) // Заводская лаборатория. Диагно-
стика материалов. – 2018. – Т. 84, № 12. – С. 5–19. – DOI: 
10.26896/1028-6861-2018-84-12-5-19. 

14. Болдова С.С., Лабусов В.А., Кацков Д.А., Селюнин Д.О., Саушкин 
М.С., Зарубин И.А., Семенов З.В. Атомно–абсорбционный спектро-
метр "Колибри–ААС" для одновременного многоэлементного анализа 
// Аналитика и контроль. – 2018. – Т. 22, № 4. – С. 443–450. – DOI 
10.15826/analitika.2018.22.4.002. 

15. Борзов С.М., Потатуркин О.И. Классификация гиперспектральных 
изображений при различных способах формирования обучающих вы-
борок // Автометрия. – 2018. – Т. 54, № 1. – С. 89–97. – DOI 
10.15372/AUT20180112. 

16. Борзов С.М., Потатуркин О.И. Спектрально–пространственные мето-
ды классификации гиперспектральных изображений: обзор // Там же, 
№ 6. – С. 64–86. – DOI 10.15372/AUT20180607. 

17. Будников К.И., Курочкин А.В. Методика экспериментального иссле-
дования HTTP–фильтров // Сибирский физический журнал. – 2018. – 
Т. 13, № 1. – С. 5–12. – DOI 10.25205/2541–9447–2018–13–1–5–12. 

18. Будников К.И., Курочкин А.В. Экспериментальный подход к иссле-
дованию и оценке компьютерной модели HTTP–фильтра // Вестник 
компьютерных и информационных технологий. – 2018. – № 7. – 
С. 44–51. – DOI 10.14489/vkit.2018.07.pp.044–051. 

19. Васильева И.Е., Шабанова Е.В., Горячева Е.М., Соцкая О.Т., Лабусов 
В.А., Неклюдов О.А., Дзюба А.А. Благородные металлы в образцах 
черных сланцев золоторудного месторождения Сухой лог (Восточная 
Сибирь) по данным метода сцинтилляционной дуговой атомно–
эмиссионной спектрометрии // Геология и геофизика. – 2018. – Т. 59, 
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