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ВВЕДЕНИЕ 
 

Научные исследования в 2019 году выполнялись в соответствии с 
уставными направлениями Института (актуальные проблемы оптики и ла-
зерной физики, в том числе физические процессы в газах и конденсиро-
ванных 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 нанострук-
тур, диагностику, прецизионные измерения; архитектура, системные ре-
шения, математические модели и программно-алгоритмическое обеспече-
ние информационно-вычислительных комплексов восприятия, анализа, 
отображения информации и систем управления сложными динамическими 
процессами) по темам и проектам госзадания ИАиЭ СО РАН на 2019 год в 
соответствии с Планом НИР Института и разделами «Программы фунда-
ментальных научных исследований государственных академий 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 диапазо-
нов 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 мо-
дели и методы исследования сложных управляющих систем и процес-
сов. 
Всего по этим направлениям выполнялось 10 базовых проектов гос-

задания и 7 проектов Комплексной программы фундаментальных исследо-
ваний Сибирского отделения РАН «Междисциплинарные интеграционные 
исследования» на 2018-2020 гг. Отчетный 2019 год был промежуточным 
по проектам госзадания и заключительным по проектам Комплексной про-
граммы. 

Ученые Института в 2019 г. вели работы в рамках 8-ми проектов 
РНФ, в том числе одного молодёжного, и 17-ти проектов по грантам 
РФФИ, а также в рамках большого числа договоров и соглашений с рос-
сийскими и зарубежными организациями. 

 
Ученым советом Института признаны наиболее важными следую-

щие результаты, полученные в 2019 г.: 
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 Воздействие оптической геометрической фазы на атомарный конден-
сат (лаборатория нелинейной спектроскопии газов); 

 Тулиевый волоконный лазер с управляемым самосканированием дли-
ны волны для задач спектроскопии атмосферы (лаборатория оптиче-
ских сенсорных систем, лаборатория волоконной оптики); 

 Фемтосекундная запись волоконных брэгговских решеток в много-
сердцевинных волоконных световодах для сенсорных и лазерных при-
менений (лаборатория волоконной оптики, лаборатория оптических 
сенсорных систем); 

 Высокопроизводительная запись термохимических лазерно-
индуцированных периодических структур на пленках металлов (лабо-
ратории: спектроскопии конденсированных сред; дифракционной оп-
тики; волоконной оптики; оптических сенсорных систем ); 

 Лазерная запись наноразмерных структур на пленках циркония (лабо-
ратории: дифракционной оптики; физики лазеров, лазерной графики); 

 Теория возмущений в задаче рассеяния света на диэлектрических телах 
(лаборатория киберфизических систем; лаборатория фотоники); 

 Обнаружение субнанометровых колебаний поверхности твердого тела 
подвижных элементов МЕМС (лаборатория тонкопленочных сегнето-
электрических структур); 

 Аппаратный ускоритель системы предупреждения об опасности цуна-
ми (лаборатория программных систем машинной графики); 

 Средства процесс-ориентированного программирования микро-
контроллеров во встраиваемых системах (лаборатория киберфизиче-
ских систем); 

 Программный комплекс для обработки изображений, формируемых 
крупноформатными фотоприемными устройствами  ИК диапазона (ла-
боратория цифровых методов обработки изображений, лаборатория 
информационной оптики); 

 Мобильный многофункциональный комплекс управления беспилот-
ными летательными аппаратами (лаборатория нечетких технологий). 

По итогам участия в Конкурсе инновационных проектов Петербург-
ской технической ярмарки, проходившего в рамках XХV Международной 
выставки-конгресса «Высокие технологии. Инновации. Инвестиции» (Hi-
Tech)» проекты Института: «Многоканальный лазерный сканирующий 
конфокальный микроскоп» (лаборатория лазерной графики), «Установка 
высокопроизводительной записи волоконных брэгговских решеток (ВБР) в 
различных типах световодов для сенсорных и лазерных систем» (лабора-
тория волоконной оптики), «Круговая измерительно-диагностическая 
установка (КИДУ)» (лаборатория интегрированных информационных си-
стем управления) стали лауреатами и отмечены наградами в различных 
номинациях. 
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Отчет подготовлен на основе материалов, представленных научными 
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 
2019 г. Кратко изложены основные направления проводившейся в Инсти-
туте научно-организационной деятельности, приведены общие показатели 
и список публикаций сотрудников Института. 
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1. НАИБОЛЕЕ ВАЖНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ НАУЧНО–
ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ В 2019 ГОДУ 

 
В 2019 г. Ученым Советом ИАиЭ СО РАН признаны важнейшими 

11 результатов. Из них 6 по направлению Отделение физических наук и 5 – 
Отделение нанотехнологий и информационных технологий. 

Отделение физических наук 

1.1. Воздействие оптической геометрической  
фазы на атомарный конденсат 

Influence of the optical geometric phase on atomic condensate 

Авторы: Яковлева Т.С.1, Ростом А.М.2, Томилин В.А.1, Ильичёв Л.В.1 

Authors: Yakovleva T.S.1, Rostom A.M.2, Tomilin V.A.1, Il’ichov L.V.1 

1ИАиЭ СО РАН, г. Новосибирск (IA&E SB RAS, Novosibirsk) 
2 НГУ, г. Новосибирск (NSU, Novosibirsk) 

Исследована квантовая система, состоящая из двух локализованных 
мод конденсата и квантованной моды кольцевого резонатора, формирую-
щей 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, что позволяет переносить 
на атомарную моду геометрическую фазу оптической моды. В последней 
геометрическая фаза формируется обходом замкнутого контура на плоско-
сти «интенсивность-частота» внешнего источника. Экспериментальную 
регистрацию перенесённой фазы предлагается осуществлять через наблю-
дение модификации процесса туннелирования атомов между двумя лока-
лизациями единого конденсата (рис. 1.1).  

 
Рис. 1.1. Функции Вигнера для переменных «число атомов–фаза»  

до и после преобразования 

Fig. 1.1. The ‘number–phase’ Wigner functions of the condensate  
before and after the transformation are depicted below 
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The process of geometric phase generation in a composite matter-field 
system is considered. Two atomic modes correspond to different localizations of 
a unique Bose-Einstein condensate (BEC). One of the trapping localizations is 
formed by a photonic mode of a ring cavity. The photonic mode is governed by 
an external harmonic field source, by dissipation, and by the number of local-
ized atoms due to their non-resonant interaction with photons. The last circum-
stance brings entanglement into the state of the composite system. By varying 
the intensity and frequency of the source, it is possible to create a geometric 
phase for the optical mode. Because of the entanglement between the state of 
atomic and photonic modes, the geometric phase acquired by the latter causes a 
modification of the BEC state. This modification can be revealed by studying 
the tunneling between the atomic localizations (fig. 1.1).  

Публикации/References: 

1. Yakovleva T.S., Tomilin V.A., Rostom A.M., Il`ichov L.V. Geometric phase transferred 
from photonic mode to atomic BEC // Optics communications. – 2019. – Vol. 436. – P. 52–
56. – DOI 10.1016/j.optcom.2018.12.001. 

1.2. Теория возмущений в задаче рассеяния света  
на диэлектрических телах 

Perturbation theory in the problem of light scattering on dielectric bodies 

Авторы: Берёза А.С.1, Немыкин А.В.1, Фрумин Л.Л.11, Шапиро Д.А.1 , 
Перминов С.В. 2 

Authors: Bereza A. S.1, Nemykin A. V.1, Frumin L. L.1, Shapiro D. A.1,  
Perminov S. V.2 

1ИАиЭ СО РАН, г. Новосибирск (IA&E SB RAS, Novosibirsk) 
2 ИФП СО РАН, г. Новосибирск (ISP SBRAS, Novosibirsk) 

Построен ряд теории возмущений для задачи рассеяния плоской 
электромагнитной волны на параллельных цилиндрах. Выведена система 
интегральных уравнений, точно учитывающая граничные условия на по-
верхности. Получен борновский ряд для продольной и поперечной поляри-
заций волны. Установлено, что в случае одного цилиндра при нормальном 
падении ряд сходится к известному аналитическому решению. Сравнение 
с численным расчетом для двух цилиндров показало, что в третьем поряд-
ке погрешность индикатрисы рассеяния меньше 1 % (рис. 1.2). 

A series of the perturbation theory is constructed for the problem of light 
scattering by nanoparticles. A system of integral equations that precisely take 
into account the boundary conditions is derived. A Born series for longitudinal 
and transverse polarizations of the wave is obtained. It is found that the series 
converges to the known analytical solution in the case of one cylinder with nor-
mal incidence of the wave. Comparisons with the numerical calculation for two 
parallel cylinders show that the error of the indicatrix within the third order is 
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smaller than 1 % (fig. 1.2). The obtained analytical formulas are important for 
optical diagnostics of nanostructures. 

 

 

Рис. 1.2: Угловая диаграмма рассеяния на 
двух стеклянных цилиндрах радиуса 
0,1 мкм, длина волны 1,5 мкм: 3-е бор-
новское приближение (черный), BEM 
(синий), DDA (красный) 

Fig. 1.2: Angular diagram of scattering by 
two glass cylinders of radius 0,1 μm, wave-
length 1,5 μm: 3rd Born approximation 
(black), boundary element method (blue), 
and discrete dipole approximation (red) 

Публикации/References: 
1. Bereza A.S., Nemykin A.V.,  Perminov S.V.,  Frumin L.L., Shapiro D.A. Light scattering 

by dielectric bodies in the Born approximation // Physical Review A. – 2017. – Vol. 95. –
P. 063839. 

2. Немыкин А.В., Берёза А.С., Шапиро Д.А. Теория возмущений в задаче рассеяния све-
та на диэлектрическом теле // Письма в ЖЭТФ – 2018 – Т. 108, № 9. – С. 613-617.  

3. Bereza A.S., Frumin L.L., Nemykin A.V., Perminov S.V., Shapiro D.A. Perturbation series 
for the scattering of electromagnetic waves by parallel cylinders // Europhysics letters. – 
2019. – Vol. 127, № 2. – P. 20002 (5 pp.). – DOI 10.1209/0295–5075/127/20002. 

1.3. Высокопроизводительная запись термохимических лазерно-
индуцированных периодических структур на пленках металлов 

High-performance formation of thermochemical laser-induced periodic 
structures on metal films 

Авторы: Достовалов А.В., Корольков В.П., Бабин С.А., Терентьев В.С., 
Окотруб К.А., Бронников К.А., Белоусов Д.А. 

Authors: Dostovalov A.V., Korolkov V.P., Babin S.A., Terentiev V.S.,  
Okotrub K.A., Bronnikov K.A., Belousov D.A. 

Впервые продемонстрировано формирование высокоупорядоченных 
термохимических лазерно-индуцированных периодических структур 
(ТЛИППС) при воздействии сфокусированного астигматического гауссова 
пучка (рис. 1.3). Период структур в зависимости от условий облучения из-
меняется с 680 нм до 950 нм при использовании длины волны 1026 нм. 
Ориентация структур определяется направлением поляризации падающего 
линейно-поляризованного излучения. Максимальная скорость записи зави-
сит от свойств металла, и в случае гафния составляет 3 мм/с, что при раз-
мере пучка 150 мкм дает производительность 0,5 мм2/с. Показана возмож-
ность практического применения структур для создания элементов защит-
ных голограмм. Исследованный метод формирования ТЛИППС может 
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быть применен для экономически-эффективного синтеза амплитудных ма-
сок периодических структур, дифракционных решеток, для изменения оп-
тических и физических свойств поверхностей (смачиваемость, коэффици-
ент трения, электропроводность).  

The formation of high-ordered thermochemical laser-induced periodic 
structures (TLIPS’s) under the impact of a focused astigmatic Gaussian beam 
(fig. 1.3) is demonstrated for the first time. The period of the structures, depend-
ing on the irradiation conditions, varies from 680 nm to 950 nm at a laser wave-
length of 1026 nm. The orientation of the structures is determined by the direc-
tion of polarization of the incident linearly polarized radiation. The maximum 
speed of TLIPS formation depends on the properties of the metal and reaches 
3 mm/s in the case of Hf, which gives a productivity of 0,5 mm2/s with a beam 
size of 150 μm. The possibility of practical application of structures for creating 
elements of protective holograms is shown. The investigated method of TLIPS 
forming can be used for cost-effective synthesis of amplitude masks of periodic 
structures, diffraction gratings, and for changing the optical and physical proper-
ties of surfaces (wettability, friction coefficient, and electrical conductivity). 

 

Рис. 1.3. Микроизображение ТЛИППС, сформированной при воздействии  
астигматического гауссова пучка (зеленый эллипс). Стрелка на рисунке  

показывает направление сканирования пучка

Fig. 1.3. Image of the TLIPS formed under the action of a focused astigmatic Gaussian 
beam (green ellipse). The arrow shows the scanning beam direction 

 

Публикации/References: 
1. 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. 

2. Dostovalov A.V., Derrien T., Lizunov S.A., Preucil F., Okotrub K.A., Mocek T., Korolkov 
V.P., Babin S.A., Bulgakova N.M. LIPSS on thin metallic films: New insights from multi-
plicity of laser–excited electromagnetic modes and efficiency of metal oxidation // Applied 
Surface Science. – 2019. – Vol. 491. – P. 650–658. – DOI 10.1016/j.apsusc.2019.05.171. 

3. Dostovalov A.V., Okotrub K.A., Bronnikov K.A., Terentyev V.S., Korolkov V.P., Babin 
S.A. Influence of femtosecond laser pulse repetition rate on thermochemical laser–induced 
periodic surface structures formation by focused astigmatic Gaussian beam // Laser physics 
letters. – 2019. – Vol. 16, № 2. – P. 026003. – DOI 10.1088/1612–202X/aaf78f. 

4. Достовалов А.В., Терентьев В.С., Бронников К.А., Белоусов Д.А., Корольков В.П. 
Влияние скорости сканирования на формирование ТЛИПСС радиально-
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симметричным и эллиптическим гауссовым фемтосекундным лазерным пучком // 
Прикладная фотоника. – 2018. – Т. 5. – № 3. – С. 157-172. 

1.4.  Тулиевый волоконный лазер с управляемым 
самосканированием длины волны для задач  

спектроскопии атмосферы 

Tm-doped fiber laser with controlled self-sweeping of the wavelength  
for tasks of atmosphere spectroscopy 

Авторы: Бударных А.Е., Владимирская А.Д., Вольф А.А., Лобач И.А., 
Каблуков С.И. 

Authors: Budarnykh A.E., Vladimirskaya A.D., Wolf A.A., Lobach I.A., 
Kablukov S.I. 

Создан импульсный тулиевый лазер с генерацией линейно-поляри-
зованного излучения в области 1920 нм, в котором управление динамикой 
спектра осуществляется изменением уровня мощности накачки без ис-
пользования специальных спектрально-селективных элементов. При ма-
лых и больших уровнях – инициируется сканирование с уменьшением 
(ширина линии 30 МГц) и увеличением (ширина линии 150 кГц) длины 
волны соответственно, а при некотором среднем уровне мощности – ска-
нирование останавливается (рис. 1.4, а). Длина волны остановки определя-
ется предысторией управления спектральной динамикой лазера и может 
быть зафиксирована в спектральном диапазоне от 1912 до 1923 нм. Пока-
зана возможность применения лазера для спектроскопии паров воды в ат-
мосфере (рис. 1.4, б). 

   
 

а б 

Рис. 1.4: а – изменение динамики длины волны с увеличением мощности  
накачки (от верхнего графика к нижнему), б – спектр пропускания  

воздушного промежутка 40 см, измеренный с помощью самосканирующего  
лазера (черные точки) и рассчитанный с использованием  

системы HITRAN (красные линии) 

Fig. 1.4: а – typical wavelength dynamics with an increase in the pump power (from 
top to bottom of the graphs), b – transmission spectrum for 40 cm of air measured with 

the laser (black lines) and simulated by HITRAN (red lines) 
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A pulsed linearly-polarized thulium-doped fiber laser generating tunable 
radiation near the wavelength of 1920 nm is demonstrated. The main feature of 
the laser is the possibility of self-started spectral dynamics control by the pump 
power level without using any special wavelength selective elements. It is ob-
served that the lasing wavelength repeatedly decreases in time (linewidth of 30 
MHz), can be stopped, and repeatedly increases (linewidth of 150 kHz) in time 
at low, intermediate, and high power levels, respectively (fig. 1.4, a). The wave-
length can be stopped at an arbitrary value in the range from 1912 to 1923 nm 
depending on the prehistory of spectral dynamics of the laser. The possibility of 
practical application of the laser for spectroscopy of water vapor in the atmos-
phere is demonstrated (fig. 1.4, b). 

Публикации/References: 
1. Budarnykh A.E., Vladimirskaya A.D., Lobach I.A., Kablukov S.I. Broad–range self–

sweeping single–frequency linearly polarized Tm–doped fiber laser // Optics letters. – 2018. 
– Vol. 43, № 21. – P. 5307–5310. – DOI 10.1364/OL.43.005307. 

2. Budarnykh A.E., Lobach I.A., Kablukov S.I. Self–sweeping Tm–doped fiber laser with 
wavelength stopping // Laser physics letters. – 2019. – Vol. 16, № 2. – P. 025108 (7 pp.). – 
DOI 10.1088/1612–202X/aaf804. 

3. Budarnykh A.E., Vladimirskaya A.D., Skvortsov M. I., Wolf A.A., Lobach I.A., Kablukov 
S.I. Tm–doped fiber laser with control of spectral dynamics // Proceedings of SPIE: 
Vol. 11028: Optical sensors 2019. – 2019. – СТ. 110282T. – DOI 10.1117/12.2522437. 

4. Budarnykh A.E., Vladimirskaya A.D., Lobach I.A., Kablukov S.I. High–resolution analysis 
of the wavelength stopping effect in a self–sweeping fiber laser // Laser physics letters. – 
2019. – Vol. 16, № 8. – P. 085104 (8 pp.). – DOI 10.1088/1612–202X/ab286a. 

1.5. Лазерная запись наноразмерных структур на пленках циркония 

Laser writing of nanoscale structures on zirconium films 

Авторы: Корольков В.П.,1, Микерин С.Л., 1, Малышев А.И.1, Белоусов Д.А.,  
Куц Р.И.1.2, Седухин А.Г.1 

Authors: Korolkov V.P.1, Mikerin S.L.1, Malyshev A.I1, Belousov D.A 1,  
Kuts R.I. 1.2, Sedukhin A.G.1 

1ИАиЭ СО РАН, г. Новосибирск (IA&E SB RAS, Novosibirsk) 
2 НГУ, г. Новосибирск (NSU, Novosibirsk) 

Показано, что тонкие пленки циркония, напыленные на подложки из 
плавленого кварца и подвергнутые лазерно-индуцированному окислению, 
являются перспективной средой для создания нанорешеток с контролиру-
емым периодом. При построчном сканировании сфокусированным лазер-
ным пучком диаметром 700 нм пленок циркония толщиной 80–110 нм, за-
регистрировано формирование решеток из дорожек с шириной 70–100 нм 
(рис. 1.5, а) и с периодом, равным шагу сканирования. Экспериментально 
установлено, что дорожки в виде трещин или деформаций возникают по 
контуру пространственного распределения температуры, индуцированного 
пучком непрерывного лазерного излучения (рис. 1.5, б и в). При включе-
нии излучения, этот контур постепенно смещается от центра пятна к пери-



 

 
13 

 

ферии после расширения нагретой области (рис. 1.5, в). Трещины или де-
формации возникают под действием термомеханических напряжений на 
границе пленки металла и оксидной дорожки, толщина которой резко рас-
тет в процессе окисления металла. 

It has been shown that thin zirconium films deposited on fused silica sub-
strates and subjected to laser-induced oxidation are promising media for creating 
controlled-period nanogratings. The formation of gratings from 70–100 nm wide 
tracks and with a period equal to the step of line-by-line scanning of the focused 
laser beam with a diameter of 700 nm was observed at 80–110 nm thickness of 
the Zr films (fig. 1.5, a). It was experimentally established that tracks in the 
form of cracks or deformations arise along the contour of the spatial distribution 
of temperature induced by a continuous laser beam (fig. 1.5, b and c). When the 
radiation is turned on, this contour is gradually shifted from the spot center to 
the periphery after expansion of the heated region (fig. 1.5, c). The cracks or de-
formations occur under the influence of thermomechanical stresses at the 
boundary between the metal and the oxide whose thickness increases sharply 
during metal oxidation. 

 
                    а       б                      в 

Рис.1.5. Решетки, записанные с периодом 300 нм: изображение скола (а)  
и фрагменты наноструктуры при выключении (б) и включении (в)  

лазерного пучка, движущегося справа налево 

Fig. 1.5. SEM images of the gratings recorded with a period of 300 nm: а chip  
cleavage (a) and fragments of the nanostructure formed with the laser beam  

moving from right to left being turned off (b) and on (c) 

Публикации/References: 
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jing, China (October 11–13, 2018). – Vol. 10823. – 2018. – Paper 108230X. – 
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1.6. Фемтосекундная запись волоконных брэгговских решеток  
в многосердцевинных волоконных световодах для сенсорных  

и лазерных применений 

Femtosecond writing of fiber Bragg gratings in multicore fibers  
for sensor and laser applications 

Авторы: Вольф А.А., Достовалов А.В., Скворцов М.И., Бронников К.А., 
Абдуллина С.Р., Лобач И.А., Власов А.А., Бабин С.А. (совместно с 
НГУ и НЦВО РАН) 

Authors: Wolf A.A., Dostovalov A.V., Skvortsov M.I., Bronnikov K.A., Abdullina 
S.R., Lobach I.A., Vlasov A.A., Babin S.A. (in cooperation with NSU 
and FORC RAS) 

Разработан метод записи однородных и неоднородных волоконных 
брэгговских решеток (ВБР) в выбранных сердцевинах многосердцевинных 
волоконных световодов (МВС) с помощью фемтосекундного (фс) лазерно-
го излучения. На основе массива ВБР в 7-сердцевинном МВС был создан 
датчик, который позволяет восстановить трехмерную форму волоконного 
световода с высокой точностью (рис. 1.6). На основе 2-сердцевинного во-
локонного световода с перекрестной связью между сердцевинами были ре-
ализованы новые схемы волоконных ВКР-лазеров. Показано, что в резона-
торе с ВБР, записанной в одной из сердцевин, происходит значительное 
сужение линии лазерной генерации, по сравнению с широкополосным 
кольцевым зеркалом. В резонаторе с парой ВБР, записанных в разных 
сердцевинах, получена многоволновая генерация. 

 
а б 

Рис. 1.6: Схема измерения формы МВС с помощью массива ВБР (а)  
и результат восстановления формы разных форм МВС (б) 

Fig. 1.6: Scheme for measuring the MCF shape using an FBG array (a)  
and result of reconstructing different shapes of the MCF (b) 

A method was developed for writing uniform and non-uniform fiber 
Bragg gratings (FBGs) in selected cores of multicore fibers (MCFs) using 
femtosecond (fs) laser radiation. Based on the FBG array in a 7-core MCF, a 
sensor was fabricated, allowing for reconstructing a three-dimensional shape of 
the optical fiber with high accuracy (fig. 1.6). Based on a 2-core fiber with 
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cross-coupling between the cores, new schemes of fiber Raman lasers were im-
plemented. It was shown that significant narrowing of the lasing line occurs in a 
resonator with FBG written in one of the cores, as compared to a broadband ring 
mirror. In a resonator with a pair of FBGs written in different cores, multiwave 
lasing was obtained. 
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Отделение нанотехнологий и информационных технологий 

1.7. Средства процесс-ориентированного программирования  
микроконтроллеров во встраиваемых системах 

Process-oriented microcontroller programming for embedded systems 

Авторы: Розов А.С., Зюбин В.Е. 

Authors: Rozov A.S., Zyubin V.E. 
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В рамках процесс-ориентированной методологии создания ПО реак-
тивных систем:  

 разработана модель абстрактного управляющего алгоритма встра-
иваемой системы в виде набора взаимодействующих гиперпроцессов с ин-
дивидуальными активаторами;  

 предложен вычислительный метод для определения реакции мик-
роконтроллерной встраиваемой системы на внешнее событие, реализую-
щий разработанную модель (рис. 1.7). Метод предполагает в качестве ис-
точников активации использовать прерывания как от внешних сигналов, 
так и от периферийных устройств микроконтроллера; 

 для спецификации конкретного алгоритма разработан язык про-
граммирования IndustrialC, расширяющий языки Си и Reflex конструкция-
ми для работы с аппаратными прерываниями.  

 комплекс программ, реализующий предложенные модель и метод 
и ориентированный на микроконтроллерные платформы серии AVR, реа-
лизован в виде интегрированной среды разработки на базе пакетов 
Notepad++, Flex/Bison, GCC.  

Полученные средства прошли успешную технологическую апроба-
цию на проектах по созданию гаммы микроконтроллерных встраиваемых 
систем: веб-метеосервер, автоматизированная установка термовакуумного 
напыления, станция термотренировки образцов SorbiPrep.  

 

 
Рис. 1.7. Вычислительный метод для определения реакции микроконтроллер-
ной встраиваемой системы на внешнее событие на основе фонового гиперпро-
цесса (bkgHP) и гиперпроцессов прерываний (intHPi). Гиперпроцессы преры-
ваний, которые технически представляют собой процедуры обработки преры-
ваний, активируются по аппаратным прерываниям (inti). После завершения 
цикла активации управление возвращается фоновому гиперпроцессу через  

механизм ReTurn from Interrupt (rti) 

Fig. 1.7. Method for computing control reactions in a microcontroller-based embed-
ded system. The figure shows the background hyperprocess (bkgHP) as well as  

a set of interrupt-activated hyperprocesses (intHPi) that are implemented within in-
terrupt service routines for the respective hardware interrupts (inti). Here (rti) depicts 

the operation that returns control to the background hyperprocess after  
an interrupt-driven hyperprocess activation 
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The following research results have been achieved while investigating 
applications of the process-oriented methodology to reactive systems software 
design: 

 аn abstract model of control software for embedded systems, presented 
as a set of interacting hyperprocesses with multiple activation sources, was de-
veloped. 

 а computational method for determining the response of an embedded 
system to an external event was proposed. The method utilizes the abstract 
control software model (fig. 1.7) and assumes the use of hardware interrupts as 
activation sources for hyperprocesses.  

 а specialized programming language (IndustrialC) intended for develop-
ing microcontroller-based embedded systems was developed. The language is 
based on Reflex, with its syntax shifted towards C and a number of specialized 
constructs added for explicit support of hardware interrupts. 

 а set of programming tools was implemented for the aforementioned 
method. The tools are primarily targeted for the AVR microcontroller series 
and form an integrated development environment (IDE) for IndustrialC. The 
tools utilize Notepad++ extension capabilities along with Flex/Bison lex-
er/parser generator framework for language translation. 

The IndustrialC programming language and its IDE were vigorously test-
ed over a range of embedded projects: standalone weather server, an automation 
system for thin-film vacuum vapor deposition plant, and SorpiPrep sample prep-
aration unit. 
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1.8. Мобильный многофункциональный комплекс управления  
беспилотными летательными аппаратами 

Mobile multi-functional control system for unmanned aerial vehicles 

Авторы: Белоконь С.А., Золотухин Ю.Н., Золотухина М.А., Котов К.Ю., 
Мальцев А.С., Ян А.П. 
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Authors: Belokon’ S.A., Zolotukhin Yu.N., Zolotukhina M.A., Kotov K.Yu.,  
Maltsev A.S., Yan A.P. 

Разработан программно-аппаратный комплекс, отличительными 
особенностями которого являются встроенные функции поддержки техно-
логии динамически подобных летающих моделей. 

Основные возможности, предоставляемые созданным комплексом: 
анализ, сравнение и итерационное уточнение математического описания 
летательного аппарата и системы автоматического управления полетом; 
разработка алгоритмов и программ бортового радиоэлектронного оборудо-
вания и наземного пункта управления; визуализация полета; тренажер лет-
чика-оператора и инженера-оператора; управление беспилотными лета-
тельными аппаратами в автоматическом и ручном режимах полета. 

A hardware-software complex with built-in support functions for the 
technology of dynamically-scaled flying models has been developed. 

The fundamental functionality provided by the complex includes the 
analysis, comparison, and iterative refinement of the mathematical description 
of the aircraft and automatic flight control system; development of algorithms 
and programs for on-board electronic equipment and ground control station; 
visualization; flight simulator for the pilot and engineer; control of unmanned 
aerial vehicles in automatic and manual modes. 

 

  

а б

Рис. 1.8: а – внешний вид комплекса; б – архитектура комплекса 

Fig. 1.8. a – the exterior of the complex; b – architecture of the complex 

Публикации: 
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3. Белоконь С.А., Деришев Д.С., Золотухин Ю.Н., Ян А.П. Моделирование движения 
гибридного летательного аппарата // Автометрия. – 2019. – Т. 55, № 4. – С. 49–56. – 
DOI 10.15372/AUT20190405. 

1.9. Аппаратный ускоритель системы  
предупреждения об опасности цунами 

Hardware Accelerator for the Tsunami Warning System 

Авторы: Лаврентьев М.М., Лысаков К.Ф., Марчук Ан.Г., Облаухов К.К.,  
Шадрин М.Ю. 

Authors: Lavrentiev M.M., Lysakov K.F., Marchuk An.G., Oblaukhov K.K.,  
Shadrin M.Yu 

Разработан и протестирован спецвычислитель на базе программиру-
емых пользователем вентильных матриц (Field Programmable Gates Array – 
FPGA), который в составе персонального компьютера позволяет с высокой 
производительностью численно решать систему уравнений мелкой воды. 
Моделирование распространения цунами в течение 90 минут на сетке раз-
мером 3000х2496 узлов занимает 25 секунд. Достигнутая точность реше-
ния не уступает мировому уровню. Высокая производительность достиг-
нута за счет разработки и оптимизации параллельных вычислительных 
конвейеров, практически полностью использующих потенциал аппаратной 
части вычислителя. Применение вычислителя при оценке опасности волны 
цунами позволяет за несколько минут произвести расчет распространения 
волны цунами по акватории Тихого океана на сетке с разрешением 3,6 км. 
В случае цунами, так называемой ближней зоны, когда волна цунами до-
ходит до ближайшего побережья примерно за 20 минут, применение вы-
числителя позволяет говорить о создании системы предупреждения об 
опасности цунами для данного участка побережья, работающей в режиме 
реального времени. 

Рис. 1.9. Общий вид вычислителя на базе кристалла FPGA семейства Xilinx 
Virtex-7 (слева). Пример расчета распределения высот волны вдоль  
юго-западного побережья Японии для трёх разных расположений  

источника цунами (справа) 

Fig. 1.9. General shape of the calculator based on Xilinx Virtex-7 FPGA (left).  
Example of the computation of wave height distribution along the South-West coast  

of Japan for three different locations of the tsunami source (right) 
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An FPGA (Field Programmable Gates Array) based specialized calculator 
has been developed and tested. This calculator makes it possible for a regular 
PC to achieve high-performance numerical solution to the shallow water system. 
It takes just 25 seconds to simulate 90 minutes tsunami wave propagation at 
3000x2496 nodes mesh. Such high performance has been achieved by develop-
ment and optimization of parallel calculation pipelines, which utilize practically 
all resources of the hardware platform in use. Using the calculator to evaluate 
the danger of a tsunami wave, one can compute tsunami wave propagation over 
the entire Pacific Ocean on a 3,6 km resolution mesh within several minutes. In 
the case of the so-called near-field tsunami (the wave is approaching the nearest 
dry land in 20 minutes), the calculator provides a good basis for the real-time-
mode tsunami warning system.   
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modelling of the tsunami wave propagation at South Japan Water Area // Oceans`18 MTS / 
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1.10. Программный комплекс для обработки изображений,  
формируемых крупноформатными фотоприемными  

устройствами  ИК диапазона  

Software package for processing images formed by large-format  
infrared photodetector arrays 

Авторы: Громилин Г.И., Косых В.П., Попов С.А., Борзов С.М., 
Потатуркин О.И., Узилов С.Б. 

Authors: Gromilin G.I., Kosykh V.P., Popov S.A., Borzov S.M., Potaturkin O.I., 
Uzilov S.B. 

В ИАиЭ СО РАН разработан программный комплекс, назначение 
которого – повышение эксплуатационных характеристик крупноформат-
ных фотоприемных устройств (ФПУ) ИК диапазона в задаче обнаружения 
малоразмерных динамических объектов на пространственно-
неоднородном фоне. Комплекс содержит инструменты моделирования, 
оценивания и коррекции параметров ФПУ и средства предварительной об-
работки сигналов ФПУ, обеспечивающие повышение отношения сиг-
нал/помеха. Моделирование позволяет оценить параметры ФПУ на этапе 
проектирования и изготовления. Предварительная обработка последова-
тельности изображений с малоконтрастными объектами на пространствен-
но-неоднородном фоне уменьшает фоновую составляющую практически 
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до уровня шума фотоприемника и многократно снижает вероятность лож-
ной тревоги при заданной вероятности обнаружения объектов (рис. 1.10). 
Комплекс применяется при разработке и испытаниях новых крупнофор-
матных сканирующих ИК ФПУ.  

The purpose of the software package developed at IAE SB RAS is to 
increase the operational characteristics of large-format infrared photodetector 
arrays (IR PDAs) for the purpose of detecting small-sized dynamic objects 
against a spatially inhomogeneous background. The package contains tools for 
modeling, estimating, and correcting PDA parameters and for preprocessing 
PDA signals, which provide an increase in the signal to noise ratio. Modeling 
allows one to evaluate the PDA parameters at the design and manufacturing 
stages. Preprocessing of a sequence of images with low-contrast objects against 
a spatially inhomogeneous background reduces the background component 
almost to the noise level of the photodetector and reduces the false alarm 
probability at a given probability of object detection by many times (fig. 1.10). 
The package is used in the development and testing of new large-format 
scanning IR PDAs. 

 

   

 
1 

 
2 

а б в г 

Рис. 1.10. Предварительная обработка: а – исходный кадр последовательности,  
б – коррекция неоднородности элементов ФПУ, в, г – этапы межкадровой  
обработки. Рамками 1 и 2 ограничены фрагменты, содержащие объекты.  

Среднеквадратичное отклонение (СКО) фона в исходных кадрах равно 20 СКО 
шума ФПУ, амплитуда объектов – 15 СКО шума. Результатом является  

~20-кратное подавление фона 

Fig 1.10. Preprocessing: a – initial image of the sequence, b – correction of the  
nonuniformity of the PDA elements, c, d – stages of interframe preprocessing.  

Fragments containing objects are marked by red frames. The root-mean-square (RMS) 
deviation of the background in the original images is 20 times the noise RMS,  

the amplitude of the objects is 15 times the noise RMS. The result is  
~ 20x background suppression 

Публикации: 
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2. Громилин Г.И., Косых В.П., Козлов К.В., Васильев В.Н. Оценивание параметров юс-
тировки сканирующего устройства с многорядным фотоприемником // Автометрия. – 
2017. – Т. 53, № 6. – С. 42–48. 

3. Борзов С.М., Дражников Б.Н., Козик В.И., Потатуркин О.И., Синельщиков В.В. Оцен-
ка характеристик и исследования эффективности нелинейной коррекции данных 
крупноформатных тепловизионных фотоприемников // Вестник НГУ: информацион-
ные технологии. – 2016. – Т. 14, № 4. – С. 14-21. 

1.11. Обнаружение субнанометровых колебаний поверхности  
твердого тела подвижных элементов МЕМС 

Subnanometer oscillations of the solid body  
surface of moving elements of MEMS 

Авторы: Косцов Э.Г., Скурлатов А.И., Щербаченко А.М. 

Authors: Kostsov E.G., Skurlatov A.I., Scherbachenko A.M. 

Экспериментально обнаружены субнанометровые колебания по-
верхности твердого тела, вызванные электрическим полем. Объектом ис-
следования служила поверхность подвижного электрода МЕМС структу-
ры. Амплитуда колебаний соизмерима с амплитудой колебаний атомов 
кристаллической решетки твердого тела и составляет 0,2–2 нм. Регистра-
ция проводилась с помощью оптико-электронной системы, основанной на 
использовании гетеродинного лазерного интерферометра. Достигнута 
среднеквадратическая погрешность измерения перемещений подвижного 
элемента менее 0,15 нанометра. 

Рис. 1.11. Конструкция исследуемой MEMS – структуры: 1 – неподвижный  
электрод, 2 – диэлектрик с высоким значением ε, 3 – подвижный электрод (ПЭ),  
4 – воздушный нанозазор между поверхностью диэлектрика и поверхностью ПЭ 

Fig. 1.11. Structure of the examined MEMS: 1 – stationary electrode,  
2 – dielectric with a high ε value, 3 – moving electrode, ME,  

4 – air nanogap between the dielectric and ME surfaces 

Subnanometer oscillations of a solid body surface induced by an electric 
field were experimentally detected. The object of study was the surface of the 
moving electrode of a MEMS structure. The oscillation amplitude is comparable 
with the amplitude of vibrations of crystal lattice atoms of a solid body (0,2–
2 nm). The registration is carried out by an optoelectronic system based on the 
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use of a heterodyne laser interferometer. The achieved root-mean-square error of 
measuring the movements of the moving element is smaller than 0,15 nanome-
ters. 

The observed subnanometer oscillations of the solid body surface indicate 
the possibility of creation of gigahertz clock generators. 

 
Рис. 1.12. Развертка амплитуды колебаний подвижного электрода во времени.  

Амплитуды возбуждающего импульса 50 мВ 

Fig. 1.12. Change in the moving element displacement in time.  
The exciting pulse amplitude is 50 mV 
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Москва (24–28 июня 2019). – 2019. – С. 81–89. 
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2. ПРОЕКТЫ ГОСЗАДАНИЯ ИНСТИТУТА НА 2019−2020 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 
Лаборатория тонкопленочных сегнетоэлектрических структур 
Лаборатория фотоники 
Тематическая группа мощных ионных лазеров 
Тематическая группа нелинейной оптики 

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

Исследование активных плазмонных наноструктур с различным содержа-
нием уранина, флуоресцеина, фталоцианинов в оболочке 

Определены оптимальные 
уровни допирования красителем пор 
оболочки активных плазмонных 
наноструктур на основе золотых на-
ночастиц сферической и цилиндри-
ческой форм. Проведены модельные 
эксперименты для выяснения осо-
бенностей работы спазеров при их 
инкапсуляции в мембранные оболоч-
ки (липосомы). Показано, что при 
искусственном изготовлении липо-
сом спазеры успешно захватываются 
внутрь их объема, при этом остаются 
работоспособными [1]. 

 
Исследование взаимодействия квантовых точек и металлических наноча-
стиц со сложными полимерными молекулами с периодической структурой 

Показано, что эволюцией спина электрона, движущегося по оси 
длинной спиральной молекулы, можно управлять с помощью примесных 
молекул или квантовых точек. Предсказан перенос модуляции при столк-
новении солитонов. Показано, что эволюция импульсов поля в спирали 
двухуровневых атомов критически зависит от направления их распростра-
нения или от хиральности среды [2–4].  

Рис. 2.1. Микрофотография  
липосомы с инкапсулированным  

эмитирующим спазером



 

 
25 

 

Разработка планарных волноводных структур для фазовой модуляции 
света на основе хромофорсодержащих полимеров 

Разработаны технологические подходы, подобраны УФ-отвержда-
емые материалы для создания полимерных планарных модуляторов на ос-
нове синтезированных в НИОХ СО РАН оригинальных пиразолиновых 
хромофоров. Синтезированные хромофоры поглощают и демонстрируют 
электрооптическую активность в ближнем ИК спектре [6]. Предложено 
использовать оригинальную концепцию вращательной перестройки пери-
ода, позволяющую реализовывать её без изменения относительного распо-
ложения, как оптических элементов системы, так и экспонируемого эле-
мента [7, 8]. 

Исследование рубидиевых резонансных ячеек с парафиновыми покрытия-
ми с целью создания компактных атомных часов 

Предложена математическая модель, описывающая диффузию ато-
мов рубидия в ячейках. Измерены коэффициент диффузии атомов рубидия 
в парафине, поверхностный потенциал, вероятность адсорбции атома, 
определена форма ячеек для достижения максимальной плотности поляри-
зованных атомов. Обнаружено новое явление: когерентная суперпозиция 
возбужденного состояния атома рубидия с одним из подуровней основного 
состояния [9]. 

Разработка мощного суперлюминесцентного пикосекундного перестраи-
ваемого источника излучения в области 620 нм на основе каскадного пре-
образования частоты суперлюминесцентного параметрического генера-
тора среднего ИК и пикосекундного Nd: YAG лазера. Исследование его ге-
нерационных характеристик 

Создан мощный суперлюминесцентный пикосекундный перестраи-
ваемый источник излучения в области 620 нм на основе каскадного преоб-
разования частоты излучений суперлюминесцентного параметрического 
генератора среднего ИК и пикосекундного Nd: YAG лазера. В его оптиче-
ской схеме используются дополнительный нелинейный элемент и излуче-
ние накачки совместно с излучением сигнальной волны первого каскада. 
Средняя мощность генерации на длине волны 620 нм составила 40 мВт при 
частоте следования импульсов 2 кГц; достигнута перестройка длины вол-
ны в диапазоне 618–625 нм. 

Разработка и исследование физико–технических принципов функциониро-
вания новых микроэлектрооптических устройств на основе быстродей-
ствующих элементов ступенчатых отражательных металлических ди-
фракционных решеток, перестраиваемых по длине волны электрическим 
полем 

Реализован лабораторный образец элемента MEMS дифракционной 
решетки со структурой электрод – сегнетоэлектрик – задаваемый зазор – 
подвижный элемент дифракционной решетки. Показано, что при предель-
но малых толщинах зазора (порядка 0,01 мкм) и полоски элемент разрабо-
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танной конструкции может выступать в роли энергоэффективного генера-
тора стабильных по частоте колебаний в гигагерцовом диапазоне [10, 11]. 
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Исполнители проекта: 
Лаборатория нелинейной спектроскопии газов 
Лаборатория физики лазеров 

Научный руководитель ак. Шалагин А.М. 

Теоретическое и экспериментальное исследование состояний бозе–
эйнштейновских конденсатов в оптических потенциалах сложной кон-
тролируемой формы 

Операционное определение геометрической фазы в открытых кван-
товых системах обобщено на квантовую физику с симметрией прошлого и 
будущего. Использована модификация квантового формализма примени-
тельно к системам с пред– и постселекцией состояний. Для рассмотрения 
используется интерферометр Маха–Цандера с селекцией входного и вы-
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ходного состояний и измерением в одном из плеч. В другом плече вносит-
ся контролируемый фазовый сдвиг. Показано, что в условиях пост–
селекции возникает интерференция исходов измерений. В сдвиге этой ин-
терференционной картины проявляется инвариантный геометрический 
фактор – геометрическая фаза. Аналогичный эффект имеет место без ин-
терферометра Маха–Цандера, но с парой кубитов в зацепленном состоя-
нии. Работа сделана в контексте задуманного исследования возможных пу-
тей воздействия на атомарный бозе–эйнштейновский конденсат через оп-
тическую геометрическую фазу [1–3]. 

Сужение линии поглощения легких атомов щелочных металлов в атмо-
сфере тяжелых инертных газов при росте интенсивности излучения  

Исследован эффект сужения линии поглощения легких атомов ще-
лочных металлов 7Li и 23Na, находящихся в атмосфере тяжелого инертно-
го газа Xe, при росте интенсивности внешнего излучения. Для атомов 7Li 
при температуре T = 300 K и давлении буферного газа ксенона pXe = 
0,002 Torr ширина линии на полувысоте уменьшается в 1,20 раза при росте 
интенсивности излучения от 1 μW/cm2 до 2,5 mW/cm2. Для атомов 23Na 
при T = 600 K и pXe = 0,01 Torr ширина линии на полувысоте уменьшается 
в 1,29 раза при росте интенсивности излучения от 1 μW/cm2 до 6 mW/cm2. 
Эффект полевого сужения линии поглощения обусловлен, во-первых, тем, 
что столкновительная релаксация скоростей легких резонансных частиц в 
атмосфере тяжелых буферных частиц разбивается на два существенно раз-
личных по продолжительности этапа: релаксация по направлению скоро-
сти (быстрый этап) и релаксация по модулю скорости (медленный этап), и 
во–вторых, отсутствием столкновительных переходов между сверхтонки-
ми компонентами основного состояния [4–6]. 

Исследование влияния скорости сканирования частоты лазера на спектр 
щелочных металлов в ячейках с антирелаксирующим покрытием 

На примере Rb была экспериментально и теоретически изучена де-
формация спектра линии D1 в ячейке с антирелаксирующим покрытием в 
зависимости от скорости сканирования частоты лазера. Выяснилось, что 
при высоких скоростях сканирования деформация пиков спектра обуслов-
лена тем, что после прямого прохода сканирования заселенности уровней 
Rb не успевает прийти к равновесию ко времени обратного хода сканиро-
вания. При низких частотах сканирования деформация пиков спектра обу-
словлена релаксационными процессами во время прохождения частоты 
лазера внутри самих пиков D1 линии. При этом нет взаимного влияния 
прямого и обратного направлений сканирования [7–9]. 

Экспериментальное исследование специфики проявления парного эффекта 
Дике в опытах с магнитным полем, изменяющим частоты атомов корре-
лирующей пары 

Исследованы результаты экспериментов по выявлению парного эф-
фекта Дике при наличии магнитного поля, изменяющего частоты изотопи-
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ческих атомов коррелирующей пары. Выяснено, что в зависимости от рас-
стояния между изотопами они образуют когерентную суперпозиционную 
пару, которая может находиться в сверхизлучательном или субизлучатель-
ном состояниях. То есть в опытах с магнитным полем эффект Дике может 
проявляться не только в синфазной, но и в противофазной форме. Показа-
но, что при уменьшении концентрации одного из изотопов, оптикомагнит-
ные резонансы пересечения частот (ОМРПЧ) приобретают квадратурную 
форму, с амплитудой намного превышающей относительную концентра-
цию примесного изотопа. В опытах с поглощением лазерного излучения в 
смеси изотопов выяснено, что эффект обусловлен «оптической накачкой» 
примесного изотопа [10]. 
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Научный руководитель чл.–корр. РАН Суровцев Н.В. 

Спектроскопия КРС и спектроскопия рассеяния Мандельштама–
Бриллюэна для исследования замораживаемых биологических клеток и 
фосфолипидных мембран 

В результате реализации проекта в 2019 году с использованием ме-
тодов оптической спектроскопии были получены значимые результаты для 
ряда задач материаловедения, химической и биологической физики. Так 
методом комбинационного рассеяния света (КРС) получены спектры, поз-
воляющие определять частоту собственных колебаний молекулярного мо-
нослоя в фосфолипидных мембранах двойного и тройного состава с холе-
стерином. Также была определена ширина этого пика, отражающая время 
жизни колебательной моды [1]. Методика применена для решения пробле-
мы о наличии сосуществующих областей различного состава двух- и трех-
компонентных липидных мембран. Показано, что экспериментальные дан-
ные противоречат распространенному предположению о сосуществовании 
двух фаз различного состава в бинарных мембранах DMPC–Chol и POPC–
Chol [2]. Напротив, в случае тройной системы DOPC–DPPC–Chol резуль-
таты измерений и анализа [3] показали хорошее согласие между предпо-
ложением о сосуществовании фаз в этой тройной системе и поведением 
параметров низкочастотного пика КРС, соответствующего колебательным 
модам монослоя как целого. 

Изучение низкочастотного спектра КРС фосфолипидных мембран в 
планарных слоях и многослойных везикулах позволило разделить вклады 
от слоевых мод и от акустоподобных колебательных мод, распространяю-
щихся вдоль слоев. Показано, что для описания температурной зависимо-
сти спектров рассеяния Мандельштама–Бриллюэна (РМБ) суспензий мно-
гослойных фосфолипидных везикул [4, 5] необходимо учитывать, что 
нанометровые слои воды в многослойных везикулах имеют более высокий 
модуль упругости по сравнению с «объемной» водой. При этом позиция 
пика РМБ испытывает скачок на температуре перехода гель–флюид. 

Экспериментально определена концентрационная зависимость пози-
ции пика РМБ в биорелевантных растворах, показано, что она одинакова 
для большинства биорелевантных веществ. Для объяснения единообразно-
го поведения концентрационной зависимости параметров биорелевантных 
молекул, включающих и низкомолекулярные вещества, и белки и гель, 
предложен вариант бифазной модели [6].  

Фазовые переходы липидов в эмбрионах домашней кошки и мыши, 
замораживаемых в присутствии пропиленгликоля и глицерина, исследова-
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ны методом КРС [7], что позволило обнаружить перераспределение липи-
дов в разном фазовом состоянии внутри липидных гранул и низкотемпера-
турные изменения в состоянии дыхательной электрон–транспортной цепи 
[8]. Продемонстрированы возможности метода картирования КРС для вы-
явления и изучения эффектов фазового разделения липидов в заморажива-
емых эмбрионах и ооцитах. Обнаружены изменения в интенсивностях ли-
ний резонансного КРС от цитохромов в охлаждаемых эмбрионах мышей, 
связанные с фотоиндуцированным окислением и восстановлением. 

Исследование кристаллов и композитов методами колебательной спек-
троскопии 

Развитие представлений о связи бозонного пика, проявляющегося в 
низкочастотном спектре КРС, с особенностями в терагерцовой плотности 
состояний, определяемой нанометровой структурой стекол, позволило ис-
следовать модификацию структуры сетки оксида бора – стеклующегося 
материала [9]. 

Центральный пик в спектрах КРС, отражающий релаксационный от-
клик материала, изучен в случае кристаллов SBN–x, проявляющих свой-
ства как обычных сегнетоэлектриков (x = 0.5, 0.33), так и релаксоров (x = 
0.75, 0.61) в широком температурном диапазоне. Определены температур-
ные зависимости амплитуды, ширины и спектральной формы центрально-
го пика в КРС. Показано, что релаксационный отклик в представлении 
восприимчивости описывается степенной зависимостью с показателем 
степени, соответствующим широкому распределению времен релаксации. 
При этом и интегральная амплитуда центрального пика и показатель сте-
пени чувствительны к фазовому переходу. Определена взаимосвязь между 
акустическими аномалиями [10] и особенностями генерации второй опти-
ческой гармоники (ГВГ) в параэлектрической фазе сегнетоэлектриков и 
релаксоров SBN–x. Показано, что в сегнетоэлектрической фазе темпера-
турные зависимости сигнала ГВГ и спонтанной поляризации схожи [11]. В 
параэлектрической фазе температурные зависимости сигнала ГВГ и ано-
малий упругих модулей также аналогичны и описывают температурную 
эволюцию случайных электрических полей в полярных нанорегионах.  

В рамках проекта изучено влияние остаточных механических 
напряжений в прессованных порошках сегнетоэлектрического титаната 
бария [12], и развит метод Монте–Карло для описания сегнетоэлектриче-
ского фазового перехода в кристалле KDP [13]. Полученные результаты в 
методе Монте–Карло подтверждают высокую точность широко использу-
емого аналитического приближения кластеров для описания фазового пе-
рехода в этом кристалле. Также в 2019 году в журналах были опубликова-
ны статьи, включающие исследования спектров КРС и генерации второй 
гармоники различных кристаллических материалов, выполненные сов-
местно с коллегами из других институтов РАН [14–17].  

Исследование жидких сред и кристаллов методами терагерцовой спек-
троскопии 
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Изучены диэлектрические спектры кристаллов KTP, которые пока-
зали, что поглощение в терагерцовом диапазоне ниже для образца, выра-
щенного гидротермальным методом и обладающего более высоким удель-
ным сопротивлением [18, 19]. На основе измеренных терагерцовых опти-
ческих свойств построены кривые фазового согласования для генерации 
второй гармоники излучения внутри терагерцового диапазона частот.  

Получены диэлектрические спектры жидких кристаллов 5СВ в тера-
герцовом диапазоне, на основе этого материала создан прототип ме-
таструктуры отражательного типа для управления амплитудными и фазо-
выми характеристиками пучков на частоте 140 ГГц [20]. Предложен и 
апробирован подход повышения скорости и точности измерений в импуль-
сной терагерцовой спектроскопии, основанный на применении антиалиас-
ных (anti–aliasing) фильтров [21]. Подход апробирован при измерении 
спектров пропускания эталонных образцов – полосовых пропускающих 
фильтров с центральными частотами пропускания 156 ГГц и 376 ГГц и 
шириной полосы ~12 % [22]. В результате показано уменьшение времени 
измерения спектрометра до 12 раз при повышении точности измерений за 
счет нивелирования долговременного дрейфа нормировочного сигнала. 
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Проект II.10.2.4. Нелинейные явления при распространении лазерно-
го излучения в волоконных, микрорезонаторных и гибридных систе-
мах. № гос. рег. АААА–А17–117062110026–3. № темы 0319–2018–0004. 

Исполнители проекта: 
Лаборатория нелинейной физики  
Лаборатория фотоники  
Лаборатория волоконной оптики  
Тематическая группа нелинейной оптики  
Лаборатория оптических сенсорных систем Научный руководитель чл.–корр. РАН Бабин С.А. 

Исследование прямоугольных высокоэнергетических импульсов в волокон-
ных лазерах с нормальной дисперсией 

Дан анализ режимов пассивной синхронизации мод волоконных ла-
зеров с целью определения условий генерации световых импульсов с вы-
сокой энергией и широкими спектрами излучения. Развитая теория вклю-
чает режимы диссипативного солитонного резонанса, гибридной синхро-
низации мод волоконных лазеров и генерации шумовых импульсов. Уста-
новлено, что механизм распада прямоугольных высокоэнергетических им-
пульсов в волоконных лазерах с нормальной дисперсией, препятствующий 
дальнейшему увеличению энергии импульсов с ростом накачки, связан с 
фазовой модуляцией излучения на краях таких импульсов. Полученные 
результаты ориентированы на разработку методов формирования высоко-
энергетических световых импульсов с широкими спектрами излучения [1–
5]. 

Развитие теории линейных и нелинейных оптических эффектов в микро-
резонаторах типа шепчущей галереи на основе анизотропных χ2–
материалов. Применение резонаторов на основе металл–диэлектрических 
микроструктур в световодах для селекции мод лазера 

Развита векторная теория мод типа шепчущей галереи в аксиально–
симметричных оптических микро–резонаторах произвольного сечения на 
основе анизотропных χ(2) оптических материалов. Заложены основы тео-
рии генерации оптических комбов в таких микрорезонаторах, что включа-
ет в себя предсказание новых антипериодических состояний и новых соли-
тонных решений, учитывающих большую разницу групповых скоростей 
первой и второй световых гармоник (рис. 2.2).  Продемонстрирована высо-
кая лучевая стойкость отражательного интерферометра на основе металл–
диэлектрической дифракционной структуры, которая дает возможность 
внутрирезонаторной селекции мод с быстрой и широкополосной пере-
стройкой частоты генерации. Разработаны основы технологии микро–
опто–электромеханической структуры подвижного зеркала интерферомет-
ра, которая позволяет создать перестраиваемые фильтры с улучшенными 
характеристиками [6–7]. 



 

 
34 
 

 
а б 

Рис. 2.2: а – первые три радиальные функции для световых мод типа шепчущей 
галереи; б – их модификация на краю резонатора для разных типов полевых 
граничных условий. Линии слева от вертикали характеризуют эванесцентные 
эффекты. Азимутальное число моды m = 2  104. Линии 1 и 2 отвечают TM  

и TE поляризациям 

Исследование пропускной способности оптоволоконных каналов связи с 
нелинейной памятью 

Исследованы новые режимы нелинейного распространения сигнала 
по оптоволоконным линиям связи, в частности, рассчитано влияние нело-
кальности отклика среды на динамику поляризации импульса электриче-
ского поля в нелинейной среде с кубичной нелинейностью. Разработана 
методика, пригодная для описания рассеяния в нанооптике и фотонике, ко-
торая представляет собой модификацию квантовомеханического борнов-
ского приближения, которое само по себе не подходит для описания рассе-
яния на телах с резкой границей из–за специфических граничных условий. 
Адаптированное борновское приближение позволяет правильно учесть 
граничные условия и получить решение в случае, если эти тела вносят сла-
бые возмущения. Предложен новый метод решения задачи рассеяния света 
на брэгговской решётке [8–11]. 

Сравнение характеристик лазеров с распределенной обратной связью на 
основе регулярных и случайных структур показателя преломления, сфор-
мированных с помощью фемтосекундного ИК и непрерывного УФ лазера. 
Создание и исследование новых схем генерации и нелинейного преобразо-
вания с помощью волоконных лазеров со случайной рэлеевской обратной 
связью 

Методом фемтосекундной записи в сильнолегированном гольмиевом 
световоде впервые сформирована высококачественная волоконная брэг-
говская решётка (ВБР) с пи–сдвигом фазы и получена одночастотная гене-
рация лазера с распределенной обратной связью в режиме одной поляри-
зационной моды в области 2,07 мкм мощностью 53 мВт и шириной линии 
~10 кГц, проведено сравнение характеристик лазера при комнатной и 
криогенной температуре (рис. 2.3). Помимо регулярных структур исследо-
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вались нерегулярные структуры, сформированные в различных пассивных 
световодах с помощью непрерывного УФ и фемтосекундного ИК лазеров. 
Проведена оптимизация массива ВБР, записанных со случайными фазами 
и амплитудами в одномодовом волокне, которая позволила получить од-
ночастотный режим генерации при мощности ~10 мВт, при увеличении 
выходной мощности спектр уширяется до нескольких десятков пм (при 
~3 Вт). Разработана феноменологическая модель волоконного лазера с 
распределенной обратной связью на основе случайного набора ВБР. Про-
ведено сравнение такого лазера с различными схемами лазера со случай-
ной обратной связью на основе рэлеевского рассеяния в волокне [12–18]. 

Исследование возможности применения и оптимизация характеристик 
лазера с пассивным сканированием частоты для контроля однородности 
световодов 

Экспериментально продемонстрирована возможность применения 
волоконного иттербиевого лазера с самосканированием длины волны для 
оптической частотной рефлектометрии неоднородностей волокна. Реали-
зованная схема демонстрирует возможность работы рефлектометра с те-
стовыми линиями длиной около 9 метров с пространственной дискретиза-
цией на уровне ~ 200 мкм [19]. 
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а б 

Рис. 2.3: а – зависимость мощности  выходного излучения от мощности накач-
ки; б – спектры генерации для различных конфигураций: 1 – резонатор охла-

ждался спиртом (комнатная температура), 2 – резонатор помещен в жидкий азот 
(криогенная температура) 
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Проект II.10.2.5. Перспективные оптические методы и инструмен-
тальные средства для исследования объемной микроструктуры и эле-
ментного состава синтезированных и природных материалов. 
№ гос. рег. АААА–А17–117053110007–0. № темы 0319–2016–0005. 

Исполнители проекта: 
Лаборатория оптических информационных систем  
Тематическая группа многоканальных анализаторов оптического и 
рентгеновского излучений  

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

Развитие физических и экспериментальных основ 3D лазерных гетеродинных 
методов для изучения внутренней структуры объемных оптических сред. 
Исследование характеристик новых оптических материалов, в том числе 
светочувствительных, и создание на их основе элементов фотоники 

Найдено физико–техническое решение нового метода лазерной гете-
родинной томографии, названного параллельным. Принцип работы такого 
«томографа» предусматривает формирование в исследуемой объемной 
среде сложной движущейся интерференционной решетки и последующее 
коллинеарное гетеродинное детектирование каждой из плоских волн, рас-
сеянных средой. А поскольку пространственные гармоники движущегося 
интерференционного поля «помечены» своими доплеровскими сдвигами 
частоты света, то временной спектр выходного тока гетеродинного фото-
детектора несет полную информацию (об амплитуде и фазе) простран-
ственного спектра детектируемых рассеянных волн света в каждом из сло-
ев среды [1]. 

Формирование движущейся интерференционной решетки реализо-
вано с помощью акустооптического модулятора света с диапазоном рабо-
чих частот 80–140 МГц и созданного цифрового синтезатора сложных сиг-
налов со «сглаживающей» фазовой маской в виде М–последовательности 
Хаффмена. Частота дискретизации сигнала – 100 МГц. Пример цифрового 
синтеза сложного сигнала иллюстрируется рис. 2.4. Благодаря высокому 
быстродействию предложенный «томограф» ориентирован на решение 
практических задач с малым допустимым временем анализа (например, 
при изучении свойств роговицы подвижного глаза). 
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Размеры лазерного гетеродинного микрозонда определяются пара-
метрами объемной микрорешетки, формируемой в исследуемой среде в 
результате пересечения двух сфокусированных гауссовых пучков света и 
зависят от длины волны излучения, числовой апертуры микрообъектива 
NA и показателя преломления среды. На этапе 2019 г. эти размеры были 
уменьшены за счет применения полупроводникового лазера с длиной вол-
ны 0,52 мкм. На рис. 2.5 представлены распределения интенсивности 
опорного пучка и микрорешетки, сформированных в фокальной плоскости 
микрообъектива. Показано, что размеры микрозонда на уровне ½ интенсив-
ности излучения составляют x  y  z = 0,7  0,98  3,5 мкм3. 

а б в г 

Рис. 2.5. Распределение интенсивностей в фокальной плоскости выходного мик-
рообъектива: а – в опорном пучке; б – по оси Y опорного пучка;  

в – в микрорешетке; г – по оси Y микрорешетки 

Объектами экспериментального исследования являлись образцы 
лазерной керамики, имеющие вид дисков диаметром 10–12 мм и толщиной 
1–2 мм, и образцы эпоксидной матрицы толщиной 450–500 нм. 

 
Рис. 2.4. Внешний вид рабочего окна программы  

управления синтезатором частот

0,9 мкм 0,98 мкм 



 

 
39 

 

Построение сечений и трехмерных изображений осуществлялось путем 
пошагового линейного микросканирования образцов по глубине 
(толщине). В качестве примера на рис. 2.6 приведены 3D изображения 
области сканирования размером 40  40  240 мкм3 двух образцов 
различных керамик. 

 
а б 

Рис. 2.6. 3D изображения распределения фазовых неоднородностей в образ-
цах: а – большинство неоднородностей располагается на поверхности среды 

(что может быть связано с неидеальной полировкой; б – неоднородности  
в объеме образца № 2 распределены случайным образом, что может быть 

связанно с недостатками технологии изготовления керамики 

Получены образцы голографических объёмных отражательных ре-
шёток с периодами «штрихов» от 250 до 500 нм, предназначенных для те-
стирования вышеупомянутого метода лазерной гетеродинной томографии. 
Для формирования решёток применена оптическая система с призменным 
вводом излучения в фотополимерный материал [Патент РФ № 181211], ко-
торая предусматривает использование одного записывающего пучка света 
и эффекта полного внутреннего отражения света на границе воздух – стек-
ло (рис. 2.7). 

Спектр пропускания одной из объёмных отражательных решёток, 
записанной на фотополимерном материале (ФПМ), показан на рис. 2.8. 
Хорошо видны узкие спектральные провалы (рефлексы), обусловленные 
брэгговским отражением света, причём наряду с рефлексом основной гар-
моники (1), присутствуют рефлексы второй и третьей гармоникам (2 и 3). 
Установлено, что длина волны рефлекса первой гармоники λr1 ~ 904 нм 
(период решётки ~ 300 нм), ширина контура Δλr1 ~ 8 нм (измерена на 
уровне 50 % от глубины), дифракционная эффективность ηr1 ~ 50 %; для 
второй гармоники – λr2 ~ 457 нм, Δλr2 ~ 4 нм и ηr2 ~ 17 %; а третьей – λr3 ~ 
313 нм, Δλr3 ~ 1 нм и ηr3 ~ 3 % [2]. 

Подтверждена принципиальная возможность создания на основе 
халькогенидного стекла состава As2S3 дифракционно–рефракционных 
элементов оптики для ближнего и среднего ИК диапазона [3, 4]. На 
рис. 2.9 (а, б) показан экспериментальный образец линзы из такого мате-
риала и полученные фрагменты глубокого фазового профиля. На примере 
дифракционно–рефракционного объектива из халькогенидного стекла, яв-

воздух 

поверхность 

керамика 
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ляющегося аналогом линзы Доллонда (рис. 2.9, в), рассмотрена методика 
снижения его габаритов и хроматических аберраций. 

 

 

Рис. 2.7. Схема установки записи объём-
ных отражательных решёток: 1 – лазер, 
2 – опорный пучок, 3 – оптическая приз-
ма, 4 – ФПМ, 5 – стеклянная под–ложка, 
6 – отраженный пучок, 7 – голографиче-

ская отражательная решётка 

Рис. 2.8. Спектр пропускания  
объёмной отражательной решётки:  

1 – рефлекс основной решётки;  
2 и 3 – рефлексы 2–й и 3–й гармоник 

соответственно 

 

 
а                      б в

Рис. 2.9: а – образец одиночной линзы из стекла As2S3, полученный путем фор-
мования; б – треугольные зоны глубиной в 40мкм; в – схема дифрак-

ционно–рефракционного аналога линзы Доллонда

Ожидаемые параметры гибридного объектива: относительное отвер-
стие – 1:2, фокусное расстояние – 35 мм, масса – 3 г. Хроматизм объектива 
в диапазоне длин волн 1–5 мкм будет более чем в 2 раза меньше хрома-
тизма одиночной линзы. 

Повышение чувствительности и быстродействия анализатора оптиче-
ских спектров для сцинтилляционного атомно–эмиссионного анализа  

Для решения задачи повышения спектральной разрешающей спо-
собности метода сцинтилляционного атомно–эмиссионного анализа и 
снижения степени наложения на аналитические спектральные линии опре-
деляемых элементов линий других элементов был создан макет быстро-
действующего анализатора МАЭС на основе новой линейки фотодетекто-
ров БЛПП–4000, параметры которой приведены в таблице 2.1, где n – ко-
личество фотоячеек в линейке, h – высота фотоячеек, d – шаг их размеще-
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ния, σrd – шум чтения их выходных сигналов, N – зарядовая ёмкость фото-
ячеек. Для сравнения в таблице приведены параметры линеек БЛПП–2000, 
уже применяемых в сцинтилляционном атомно–эмиссионном анализе. 

Таблица 2.1. Основные характеристики линеек  
фотодетекторов БЛПП–2000 и БЛПП–4000 

Параметры 
Тип линейки фотодетекторов 

БЛПП–4000 БЛПП–2000 

n 4096 2048 
h, мкм 200 1000 
d, мкм 7 14 
σrd , e– 16 25 
N , e– 80000 200000 

 

Совместное испытание анализаторов МАЭС с линейками БЛПП–
2000 и БЛПП–4000 проводилось в составе спектрального комплекса 
«Гранд–Поток». Для примера на рис. 2.10 показан фрагмент спектра госу-
дарственного СО флотоконцентрата золотосодержащей руды СЗК–3. Вид-
но, что линии триплета железа, которые сливаются между собой в спектре, 
полученном с помощью линейки БЛПП–2000 (1), хорошо разрешаются 
анализатором с линейками БЛПП–4000 (2). Показано также, что значения 
отношения сигнал/шум спектральных линий линеек БЛПП–2000 в 4–6 раз 
превышают отношения сигнал/шум линеек БЛПП–4000, что говорит о 
возможном ухудшении пределов обнаружения [5–9]. 

 

 
Рис. 2.10. Фрагмент спектра образца флотоконцентрата золотосодержащей 

руды СЗК–3 с триплетом железа, зарегистрированного линейками  
БЛПП–2000 (1) и БЛПП–4000 (2) на спектрометре «Гранд» 

Достигнуто практически двукратное увеличение (в сравнении с 
МАЭС на основе БЛПП–2000) спектральной разрешающей способности, 
что позволяет существенно уменьшить степень спектральных наложений 
на аналитические линии определяемых элементов. 
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Определена фоточувствительность слоев полифторхалконов (ТАФХ) 
в условиях прямой лазерной записи на длине волны 405 нм, а также полу-
чены значения фоточувствительности слоев при различных концентраци-
ях триарилпиразолина (ТАП). Определена оптимальная концентрация 
ТАП, которая составила 9 % по массе [1–3]. 

Для количественного анализа термохимических лазерно–
индуцированных периодических поверхностных структур разработан ме-
тод обработки микроизображений, позволяющий определять относитель-
ную площадь модифицированной области и площадь дефектов, а также 
прямолинейность и параллельность дорожек, формирующих периодиче-
скую структуру [4, 5]. 

Разработка системы сканирующего многоканального контроля пленочных 
покрытий и дифракционных структур 

Разработана система сканирующего многоканального контроля пле-
ночных покрытий и дифракционных структур (рис. 2.11), позволяющая 
решать следующие задачи контроля: измерение спектров пропускания и 
отражения плёночных покрытий, измерение глубины рельефа бинарных 
ДОЭ и толщины плёночных покрытий методом зеркальной спектроскопи-
ческой рефлектометрии, измерение дифракционной эффективности на от-
ражение в 0 и +1 порядках дифракции для тестовых решеток, а также 
определение функции скважности ячеек растровых фотошаблонов по 
функции пропускания [6].  

а б 

Рис. 2.11. Многоканальная измерительная система:  
а – схема системы; б – внешний вид

Разработка и исследование методов пассивной генерации перспективных 
видов гауссово–подобных лазерных пучков с высокой однородностью ин-
тенсивности в центральной области и малым уровнем поперечных макси-
мумов в пределах расширенной глубины фокуса 

Предложен и исследован метод оптимизации свободных параметров 
хорошо сфокусированных лазерных пучков, модели которых представляют 
собой аналитические решения параксиального волнового уравнения в виде 
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многопараметрических гамма и гамма–связанных функций. Он позволяет 
выявить такие формы пучков, которые обеспечивают получение не только 
расширенной глубины фокуса, но и одновременно (в пределах глубины 
фокуса) постоянную интенсивность на оси, а также постоянный попереч-
ный размер центрального максимума и относительно небольшие уровни 
интенсивности поперечных побочных максимумов. 

Разработка и исследование гибридных фокусирующих систем с расширен-
ной фокальной областью 

Теоретически и экспериментально исследована возможность созда-
ния компьютерно-синтезиро-ванной амплитудно-фазовой структуры, ими-
тирующей заданное пропускание непрерывного амплитудно-фазового 

фильтра для фокусирующей системы с 
расширенной глубиной фокуса. На рис. 
2.12, полученном с помощью оптиче-
ского микроскопа проходящего света, 
показан тестовый фрагмент амплитуд-
ной структуры в виде квадратных сот 
предельно малого размера (порядка 1 
мкм), записанных по описанной техно-
логии на толстом хроме. Эксперимен-
тально достигнутый диапазон измене-
ния амплитудного коэффициента про-
пускания структуры составил 3600:1.  

 

Разработка и исследование методов фазового преобразования лазерных 
пучков с повышенной энергетической эффективностью для задач коррек-
ции аберраций мощных твердотельных лазеров, мультипликации и гомо-
генизации пучков 

Проведено исследование преобразования лазерных пучков с повы-
шенной энергетической эффективностью при помощи дифракционных го-
могенизаторов и мультипликаторов. При помощи компьютерного модели-
рования показано, что такие элементы чувствительны к ошибке глубине 
травления фазовой микроструктуры (рис. 2.13). Это налагает повышенные 
требования к технологии их изготовления [7].  

Разработка и интегрирование пьезопривода Y–координаты круговой ла-
зерной записывающей системы с исследованием ее точностных характе-
ристик интерферометрическим методом 

Разработан прецизионный пьезоэлектрический привод Y–
координаты для круговой лазерной записывающей системы. Эксперимен-
тально показана возможность снижения погрешности позиционирования 
более чем в 10 раз при увеличении скорости сканирования в 2–3 раза в 
сравнении с используемой версией [8, 9]. 
 

Рис. 2.12. Фотография фотошаб-
лона для формирования ампли-

тудного фильтра
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Разработка программного обеспечения электронно–счетного блока абсо-
лютного гравиметра для непрерывного анализа характеристик падений 
пробного тела и отбраковки бросков, с целью понижения случайных по-
грешностей и уменьшения времени измерения g. Продолжение монито-
ринга гравитационного поля Земли в сейсмоактивных и пограничных зонах 
«континент–океан» и гравиметрических измерений плотности и верти-
кальных движений земной коры в платформенных областях 

Разработано специальное программное обеспечение электронно–
счетного блока абсолютного гравиметра для непрерывного анализа харак-
теристик падений пробного тела и отбраковки бросков, с целью пониже-
ния случайных погрешностей и уменьшения времени измерения g [10].  

Лазерным баллистическим гравиметром проведены измерения не-
приливных вариаций ускорения силы тяжести ∆g на двух пунктах сейсмо-
активной зоны Горного Алтая (рис. 2.14) и на базе морской экспедицион-
ной станции «Мыс Шульца» (рис. 2.15) Тихоокеанского океанологическо-
го института ДВО РАН на полуострове Гамова в зоне перехода «конти-
нент–океан». 

 

Рис. 2.14. Неприливные вариации ∆g 
на пунктах Горного Алтая 

Рис. 2.15. Неприливные вариации ∆g 
на пунктах МЭС «Мыс Шульца» 

 
а б в 

Рис. 2.13. Принцип работы гомогенизатора лазерного пучка: а – исходное  
распределение интенсивности; б – фазовая карта гомогенизатора;  

в – исправленная интенсивность 
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Научный руководитель к.т.н. Бессмельцев В.П. 

Разработка методов многолучевого и параллельного аддитивного формо-
образования и микрообработки больших объектов с динамической пере-
стройкой формы обрабатывающего лазерного пучка. Разработка основ 
лазерного аддитивно/субтрактивного формирования изделий из высоко-
температурных металлических порошков с использованием фемто и пи-
косекундных лазерных источников  

Разработан экспериментальный стенд для лазерного формообразова-
ния на основе мощного СО2 лазера (70 Вт) с комплементарной системой 
сканирования (рис. 2.16). 

 

а б 

Рис. 2.16: а – схема оптико–механического модуля для аддитивного форми-
рования и 3D структур на плоских подложках из металлических порошков;  
б – фрагмент  пористой модулированной поверхности с повышенной  

теплоотдачей 

Показано, что лазерные системы аддитивного формообразования 
при двухкоординатном позонном перемещении сканерной головки, обес-
печивают возможность формирования трехмерных изделий с высоким 
пространственным разрешением и точностью, при этом размер зоны обра-
ботки не ограничивается полем сканирующего объектива. Эксперименты, 
проведенные совместно с ИТФ СО РАН на экспериментальном стенде 3D 
аддитивного формообразования с комплементарным сканированием пока-
зали, что такой метод позволяет формировать на поверхности теплопро-
водной подложки из металлических порошков трехмерные структуры за-
данной формы и пористости. Разработанные специальные алгоритмы по-
слойной штриховки зон с учетом перекрытия зон позволяют изготавливать 
трехмерные структуры с высокой однородностью. Для повышения тепло-
отдачи кипящих жидкостей изготовлены трехмерные структуры с 2–D мо-
дулируемой поверхностью из пористого металлического покрытия с рас-
четными характеристиками. Показано, что коэффициенты теплоотдачи на 
поверхности с такой структурой примерно в 3–5 раз выше, чем на поверх-
ности без покрытия [1, 2]. 

Проведены исследовательские работы по формированию костных 
имплантатов на основе наноразмерных порошков гидроксиапатита, синте-



 

 
48 
 

зируемых в ИХТТМ СО РАН методом прямого спекания с использованием 
лазерных аддитивных технологий (рис. 2.17). Разработана физико–
математическая модель, моделирующая процесс формирования темпера-
турного поля в слое порошка гидроксиапатита при селективном лазерном 
спекании [3, 7, 8, 9]. 

 

Исследование методов сверхразрешения для измерения геометрических 
характеристик металлических объектов после лазерной микрообработки. 
Разработка макета оптической системы скоростного высокоразрешаю-
щего контроля трехмерных изделий и соответствующего математиче-
ского обеспечения на основе метода Фурье птихографии 

Реализована оригинальная технология лазерной микрообработки с 
помощью фемто- и пикосекундных источников излучения хрупких диэлек-
трических материалов, обеспечивающая максимальную производитель-
ность при отсутствии дефектов в виде сколов, микротрещин и буртиков. 
Разработанная технология используются при изготовлении прицельных 
сеток и других специальных изделий на предприятиях корпорации 
«Швабе» (АО ВОМЗ г. Вологда, АО КОМЗ г. Красногорск) [4, 5, 10]. 

Проведены исследования применимости Фурье–птихографии для 
увеличения производительности систем контроля металлических объектов 
(на отражение). Для экспериментов по данной тематике разработан ориги-
нальный модуль мультиуглового освещения и программно-аппаратная си-
стема обработки стека изображений, включающая экспериментальный 
блок Фурье–птихографии. На этой основе создана система определения 
подлинности и качества изготовления защитных голограмм, выполненных 
по технологии дифракционных отражающих микроструктур [6]. 
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а б 

Рис. 2.17. Результаты экспериментов по обработке слоя порошка гидрокси-
апатита методом селективного лазерного плавления: а – насыпной слой тол-
щиной 0,1 мм, медленное сканирование на большой мощности (пятно 1 мм, 
скорость 80 мм/сек, мощность 10 Вт); б – таблетка, обработка на большой 
скорости малым пятном (пятно 0,2 мм, скорость 640 мм/сек, мощность 4 Вт) 
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НАПРАВЛЕНИЕ IV.35. Когнитивные системы и технологии, нейроин-
форматика и биоинформатика, системный анализ, искусственный ин-
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Лаборатория вероятностных методов исследования информационных 
процессов  
Тематическая группа информатики и прикладной математики  
Тематическая группа оптико–электронных специализированных про-
цессоров  
Тематическая группа имитационно–моделирующих стендов  

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

Разработка методов обучения классификаторов, устойчивых к аппарат-
ным искажениям, возникающим при регистрации крупноформатных ГС 
изображений  

В результате экспериментальных исследований [1] подтверждена 
перспективность комплексной обработки спектральных и пространствен-
ных признаков, учитывающей коррелированность близкорасположенных 
пикселей, как для сельскохозяйственных территорий (Indian Pines), так и 
для территорий застройки (Pavia Center, Pavia University). При этом пока-
зано, что методы, основанные на предварительной пространственной об-
работке (I), обеспечивают большую точность, чем использующие посто-
бработку картосхем попиксельной спектральной классификации (II), а 
наибольший эффект дает их сочетание (I+II). 

Установлено, что точность классификации ГС данных при примене-
нии предложенных способов формирования обучающих выборок (ОВ) в 
значительной степени различается (рис. 2.18). Из полученных результатов 
следует, что для повышения эффективности классификации ГС изображе-
ний в условиях неполного устранение влияния различия условий съемки, а 
также разброса параметров регистрирующей системы по полю зрения 
необходимо применять сочетание предварительной пространственной об-
работки данных и формирования распределенных по пространству ОВ.  

 

 
а б 

Рис. 2.18. Классификация ГС изображений при различных способах обучения:  
а – распределенная ОВ, б – локализованная ОВ 

Отметим, что точность классификации типов растительности гораз-
до ниже, чем точность классификации территорий застройки. Так макси-
мальная точность классификации Indian Pines составляет 86 % при исполь-
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зовании предобработки данных и постобработки картосхем, тогда как точ-
ность классификации Pavia Center и Pavia University в этом случае достига-
ет 99 %. 

Исследование влияния пространственной неоднородности фотоприемни-
ка на качество обнаружения малоразмерных объектов на простран-
ственно–стационарном фоне. Согласованная фильтрация малоразмерных 
объектов с учетом мультипликативной структурной помехи. Разработка 
методов представления коррелированного случайного сигнала в виде ли-
нейной комбинации белых шумов с различным распределением значения в 
точке 

Разработан основанный на методе максимального правдоподобия ал-
горитм обнаружения малоразмерных объектов на фоне пространственно–
неоднородного некоррелированного шума и мультипликативной структур-
ной помехи. Для малоразмерных объектов (характерный диаметр ~3 пик-
селя) при среднем отношении С/Ш=2 алгоритм по сравнению с классиче-
ским согласованным фильтром позволяет снизить вероятность пропуска 
объектов с 13 % до 9 % при сохранении вероятности ложной тревоги на 
уровне ~5×10–4. Создан основанный на компенсации дробных межкадро-
вых сдвигов алгоритм подавления пространственно-нестационарного фона 
в последовательностях изображений с движущимися малоразмерными 
слабоконтрастными объектами, устойчивый к недостоверным оценкам 
направления сдвига. Алгоритм позволяет подавить фон практически до 
уровня шума регистрации, обеспечивая надежное обнаружение объектов, 
яркость которых в исходных изображениях на порядок слабее СКО ярко-
сти фона. Предложен способ формирования случайных коррелированных 
последовательностей, обеспечивающий примерно вдвое более точное вос-
произведение автокорреляционной функции, чем способ, основанный на 
авторегрессионной модели [2–5]. 

Исследование особенностей обучения, в частности – влияния предобуче-
ния на качество распознавания изображений в сверточных нейронных се-
тях  

Предложено для эффективного применения многослойных сверточ-
ных нейронных сетей использовать предобученные сети и дообучать их на 
специализированных обучающих выборках (ОВ), которые целесообразно 
формировать из двумерных проекций объектов в нескольких ракурсах. 
Экспериментально показано, что дообученная на такой ОВ сверточная сеть 
AlexNet дает такие же вероятности правильного распознавания, что и сеть, 
использующая полноценную обучающую выборку. 

В результате экспериментальных исследований по классификации 
гиперспектральных изображений трудноразличимых типов растительности 
с использованием классической нейронной сети на основе радиально–
базисных функций (RBF) установлено [6], что описание пикселей с помо-
щью 4 и 20 главных спектральных компонент дает близкие результаты 
классификации (54,2 %, 55,3 %), тогда как применение 20 признаков на 
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основе разложения 4 главных компонент по 5 эмпирическим модам суще-
ственно увеличивает ее точность (88,8 %). 

Таблица 2.2. Результат классификации кукурузы и сои по 26 подклассам 

Система 
признаков 

Точность классификации 
Обучающая выборка Контрольная выборка Тестовая выборка 

4 ГК 55,8 52,8 54,2 
20 ГК 56,7 53,1 55,3 
20 ЭM ГК 90,7 88,3 88,8 

 
Рассмотрены вопросы анализа, выбора и применения элементной ба-

зы имитационно–моделирующих стендов для генерации ИК сцен: источ-
ники [7], модуляторы, преобразователи и приемники излучения. Для со-
здания неохлаждаемых матричных терагерцовых преобразователей пред-
ложено использовать гибридную конструкцию, состоящую из оптоакусти-
ческой фотоприемной матрицы и сопряженного с ней кристалла–
мультиплексора такой же размерности [8, 9]. За счет применения авто-
эмиссионных катодов предложено расширить длинноволновую границу 
спектральной чувствительности электронно–оптических преобразователей 
с одновременным повышением его чувствительности. Разработана кон-
струкция такого преобразователя (рис. 2.19), рассмотрены режимы работы 
и проведены оценки чувствительности и спектрального диапазона [10].  

Проведен анализ экспериментов по исследованию динамики обра-
тимого температурно–инициированного фазового перехода «металл–
диэлектрик» в диоксиде ванадия, приводящего к появлению аномальных 
физических явлений в материале. Такой фазовый переход сопровождается 
аномально большими и быстрыми изменениями электрических, оптиче-
ских, тепловых и магнитных свойств материала, что может быть эффек-
тивно использовано в специальном инфракрасном приборостроении [11]. 

Рис. 2.19. Конструкция 
электронно-оптичес-
кого преобразователя с 
автоэмиссионным фо-
токатодом 

Оптимальный по времени поиск случайных импульсно–точечных объектов 
с использованием нескольких приемных устройств  

С применением средств нелинейного программирования для много-
приемных поисковых систем построены оптимальные по времени алго-
ритмы обнаружения и локализации неизвестных импульсно–точечных ис-
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точников. Рассчитаны и систематизированы параметры оптимального по-
иска в зависимости от количества приемных устройств и требуемой точно-
сти локализации. Для случая предельно высоких требований к точности 
локализации рассчитаны параметры асимптотически оптимальных поиско-
вых процедур. Результаты проведенных исследований отражены в публи-
кациях [12–15] и представлены на научных конференциях. 
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НАПРАВЛЕНИЕ IV.36. Системы автоматизации, CALS–технологии, 
математические модели и методы исследования сложных управляю-
щих систем и процессов. 
 
Проект IV.36.1.3. Модели, методы и технологии управления и модели-
рования для сложных динамических процессов. Автоматизированные 
системы управления научно–исследовательскими и технологически-
ми комплексами 
№ гос. рег. АААА–А17–117060610006–6. № темы 0319–2018–0009. 

Исполнители проекта:  
Лаборатория нечётких технологий  
Лаборатория интегрированных информационных систем управления  
Лаборатория киберфизических систем  
Тематическая группа автоматизации измерительных технологий  

Научный руководитель д.т.н. Золотухин Ю.Н. 

Предложен метод управления движением группы роботов заданным 
строем по программной траектории при возмущениях и заранее неизвест-
ных динамических характеристиках. Использование внутреннего быстрого 
контура коррекции позволило компенсировать действия возмущений и 
обеспечить заданные динамические характеристики по каналам управле-
ния для каждого робота в составе группы, что уменьшило отклонение ро-
ботов от желаемой позиции относительно лидера при совместном движе-
нии по заданной траектории. Представлена структура системы управления 
группой роботов на базе Robot Operating System, которая позволяет разде-
лить функции управления между отдельными программами и изменять 
функциональность системы путем комбинирования различных модулей, 
включая моделирование, навигацию, построение карты местности, техни-
ческое зрение. Численный эксперимент (рис. 2.20–2.21) показал возмож-
ность обеспечить величину отклонения робота от заданной позиции менее 
0,01 м для рассмотренного типа возмущений [1–3]. 

 
а б 

Рис. 2.20. Траектория движения группы роботов: а – при отсутствии;  

б – наличии настраиваемого параметра  в законе управления i



 

 
55 

 

  
а б 

Рис. 2.21: а – отклонение роботов от заданной позиции относительно лидера;  
б – сравнение реальных и желаемых значений старших производных курсового 

угла и изменение настраиваемого параметра регулятора 

Произведено обоснование выбора основных положений по созданию 
φ–координаты базовой платформы для перспективного технологического 
оборудования, ориентированного для синтеза/контроля элементов фотони-
ки. Выполнено моделирование процесса появления паразитного поля ско-
ростей движения поверхности фоточувствительного материала, возника-
ющего при наличии дисбаланса ротора аэростатического подшипника и 
искажающего топологию формируемых оптических структур. Предложе-
ны технические решения, обеспечивающие максимальное подавление бие-
ний апекса ротора и его влияние на качество записи/контроля структур [4–
6, 8, 9]. 

Для наведения солнечного телескопа высокого пространственного 
разрешения предложено использовать телескоп гидирования (ТГ) обеспе-
чивающий наблюдение диска Солнца, фотосферы, хромосферы и областей 
внутренней короны. Проведен анализ процесса наведения в режимах ак-
тивного, пассивного и выключенного гидирования, определены границы 
областей гидирования и указания целей (рис. 2.22). Предложены: процеду-
ра обзора околосолнечного пространства для поиска целей, выходящих за 
пределы поля зрения ТГ, структурная схема процесса наведения [7]. 

 

Рис. 2.22. Указание цели основного телескопа  
с помощью телескопа гидирования 
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Предложен вычислительный метод для определения реакции микро-
контроллерной встраиваемой системы на внешнее событие, реализующий 
ранее разработанную модель расширенного гиперпроцесса. Метод допус-
кает унифицированную спецификацию обработки прерывания как от 
внешних сигналов, так и от периферийных устройств микроконтроллера 
средствами процесс–ориентированного программирования. Разработана 
версия языка программирования IndustrialC, который расширяет языки Си 
и Reflex конструкциями для спецификации предложенного вычислитель-
ного метода для микроконтроллерных платформ серии AVR. Проведена 
успешная технологическая апробация на проектах по созданию гаммы 
микроконтроллерных встраиваемых систем. 

Проведены стендовые испытания моделей устройства HTTP–
фильтрации на компьютерной платформе Gridex–1, построенных как по 
стандартной схеме, так и с разделением функций между промышленным 
компьютером и программируемым коммутатором. Имитировалась работа 
информационной web–системы, в которой происходят множественные об-
ращения клиентов к серверу с прохождением через фильтрующее устрой-
ство. По результатам испытаний выяснилось, что время ожидания ответа 
от Web–сервера сокращается до 2 раз в линейной части графика (рис. 2.23), 
когда устройство не перегружено, а пропускная способность увеличивает-
ся до 1,4 раз при использовании улучшенного алгоритма и его аппаратной 
поддержки [10–12]. 

 
Рис. 2.23. Результаты испытаний в форме графиков зависимости времени ожи-
дания ответа web–сервера от интенсивности посылаемых запросов в секунду 
при размере ответа 100Кб: 1 – фильтр в стандартном режиме, 2 - фильтр в ре-
жиме пост-анализа, в паре с программируемым коммутатором микротик,  

3 – фильтр в системе отсутствует 

Представлены разработка и исследование экспериментальной авто-
матизированной установки для высокотемпературного прессования с ги-
бридным нагревом и под воздействием электрического поля, а также раз-
работка комбинированного холодного пресса. Испытания выявили нели-
нейный рост сопротивления подводящих электродов и пуансонов в про- 
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цессе прямого нагрева, что требует значительного увеличения мощности 
источника питания. Это, в свою очередь, налагает требования по измене-
нию конструкции камеры и пресса в целом, применяемых методов изоля-
ции и мероприятий по обеспечению безопасности. В процессе спекания 

оксида алюминия в керамиче-
ской форме влияния приложен-
ного электрического поля на ди-
намику спекания не обнаружено. 
Разработана конструкторская и 
эксплуатационная документация 
на комбинированный холодный 
пресс, представляющий собой 
комбинацию из двух прессов: 
один длинноходовой (ход штока 
300 мм) с усилием 2,5 т, другой 
короткоходовой (ход штока 30 
мм) с усилием свыше 15 т. По-
добраны комплектующие и 
определены поставщики покуп-
ных изделий. Комбинированный 
холодный пресс (рис. 2.24) 
предназначен для использования 
в научно–исследовательских ла-
бораториях и мелкосерийном 
производстве [13]. 
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Рис. 2.24. Общий вид комбинированно-
го холодного пресса 
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Проект IV.36.1.4. Исследование и развитие методов и технологий по-
строения интегрированных программно–аппаратных комплексов для 
задач моделирования и управления динамическими системами обра-
ботки и отображения данных.  
№ гос. рег. АААА–А17–117062110016–4. № темы 0319–2018–0010. 
 
Исполнители проекта:  
Лаборатория программных систем машинной графики  
Тематическая группа магистрально–модульных систем  
Лаборатория синтезирующих систем визуализации  

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

Анализ существующих подходов для осуществления контроля за каче-
ством видеоматериалов и анализа возникающих вследствие компрес-
сии/декомпрессии искажений. Анализ и выбор подхода для создания авто-
номного вычислительного устройства для анализа качества видеомате-
риалов и анализа искажений, возникающих вследствие компрес-
сии/декомпрессии 

Для анализа качества видеоматериалов и возникающих вследствие 
компрессии/декомпрессии искажений при телевизионном вещании разра-
ботаны алгоритмы, архитектурные и аппаратные решения автономного 
вычислительного устройства,  реализующего рекомендации Международ-
ного Союза Электросвязи (МСЭ) МСЭ–R ВТ.1907 – «Методы объективно-
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го измерения воспринимаемого качества изображения для радиовещатель-
ных применений с использованием ТВЧ при наличии полного эталонного 
сигнала» [1]. В качестве процессора для анализа ТВ – изображений в темпе 
поступления данных используется вычислительная платформа FPGA 
Xilinx Zynq 7000. Данная платформа представляет собой ARM SoC 
(Processing System, PS), совмещенный на одном кристалле с программиру-
емой логикой FPGA (Field–Programmable Gate Array), что позволяет совме-
стить высокопроизводительную потоковую обработку на FPGA с высоко-
уровневым функционалом ARM SoC, включающем окончательную инте-
гральную оценку изображений, сетевое общение, устройства отображения 
и управления. Анализатор состоит из трёх модулей, обеспечивающих ана-
лиз качества изображения по трем признакам соответственно. Это признак 
локального сходства и различия (simple), признак глобального простран-
ственного ухудшения – блочность (blockiness), признак глобального вре-
менного ухудшения (jerkiness). По данным признакам определяется итого-
вая интегральная оценка качества изображения.  

Особенностью реализованных алгоритмов является активное ис-
пользование чисел с плавающей запятой одинарной точности (single–
precision floating point) и доступ к внешней памяти через локальный интер-
коннект. Каждый модуль инициируется по сигналу поступления нового 
кадра и функционирует независимо от других. Анализаторы вычисляют 
характеристики за меньшее время, чем интервал между кадрами, что обес-
печивает гарантированную работу в темпе поступления данных. Про-
граммное обеспечение для центрального процессора Zynq работает под 
управлением Linux (Yocto Linux). Ядро Linux содержит стандартные драй-
веры для поддержки клавиатуры, DMA и Ethernet, а также предоставляет 
интерфейс пользовательского приложения к CSR и контроллеру дисплея. 
Для реализации передачи характеристик в режиме DMA в пользователь-
ское приложение разработан специализированный драйвер операционной 
системы.  

На базе платформы FPGA Xilinx Zynq 7000 и предложенных техно-
логических решений для высокопроизводительной потоковой обработки 
видеосигналов разработано малогабаритное программно–аппаратное вы-
числительное устройство для непрерывного сравнительного анализа каче-
ства телевизионного изображения в разных точках цепи передачи сигнала 
согласно методам Рекомендации МСЭ–R ВТ.1907. Опытный образец 
устройства используется в ФГУП «Российская телевизионная и радиове-
щательная сеть» (РТРС) для практического применения.  

Исследование методов формирования виртуального информационного 
пространства в задачах дистанционного управления летательным аппа-
ратом в закрытой кабине. 

Необходимость обеспечения защиты летчика от внешних угроз, 
обеспечения ситуационной осведомленности и отображения информации 
из разных источников и в разных форматах делают актуальной и значимой 
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задачу построения «закрытой» кабины, находящейся как внутри летатель-
ного аппарата, так и стационарно на земле или внутри другого летательно-
го аппарата, летящего на безопасном удалении при дистанционном управ-
лении. Окружающая обстановка внутри закрытой кабины должна воссо-
здаваться в виртуальной форме синтезирующей системой визуализации на 
основе информационных баз данных и информации от бортовых систем 
летательного аппарата.  

Традиционный способ имитации внешней визуальной обстановки 
пилота с помощью синтезирующих систем визуализации обладает рядом 
ограничений, связанных с дискретностью изображений, производительно-
стью видео ускорителей, традиционно применяемых алгоритмов визуали-
зации. Проведено исследование основных технологических проблем, ха-
рактерных при формировании виртуального информационного простран-
ства в задачах дистанционного управления летательным аппаратом в за-
крытой кабине. Показано, что, несмотря на бурное развитие технологий 
создания наголовных дисплеев с системами локализации и позициониро-
вания и связанное с этим совершенствование программно–аппаратных ре-
шений для отображения трехмерных виртуальных сцен, эти технологии не 
могут быть непосредственно использованы для построения виртуального 
информационного пространства пилота во всех режимах полета и в любой 
летной ситуации. Современный технологический уровень позволяет эф-
фективно создавать виртуальное пространство пилота для конкретных 
сценариев полета и для определенных типов летательных аппаратов. Воз-
можно также создание испытательных стендов для исследования перспек-
тивных методов построения информационных пространств, основанных не 
на детальном копировании  реальной визуальной обстановки, а на форми-
ровании специализированной (возможно упрощенной) виртуальной среды, 
достаточной для ориентирования пилота в фоноцелевой обстановке и без 
информационных перегрузок.   

Исследование на макете возможностей отказоустойчивой доверенной 
системы контроля и управления с виртуальными контролле-рами. Уточ-
нение требований к макету системы 

Исследованы на макете отказоустойчивой доверенной системы кон-
троля и управления с виртуальными контроллерами возможности и осо-
бенности практического применения систем такого класса и уточнены тре-
бования к макету системы. Критически важным требованием к современ-
ным доверенным системам управления является обеспечение их функцио-
нирования в реальном времени в условиях применения комплекса средств 
информационной безопасности. Это направление до сих пор недостаточно 
исследовано. Изучение особенностей функционирования в промышленных 
условиях макета доверенной системы управления реального времени 
с интегрированным комплексом средств информационной безопасности 
позволило существенно продвинуться в понимании принципов организа-
ции таких систем и особенностей их применения, что позволило уточнить 
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требования к макету для дальнейших исследований и усовершенствования 
технологических решений.  

В ходе исследования и доработки макета системы, в которую инте-
грированы средства обеспечения информационной безопасности без 
нарушения функционирования процессов управления в условиях его экс-
плуатации на реальном промышленном объекте,  была выполнена провер-
ка принципиального решения по реализации системы контроля трафика, 
возникающего при обмене сигналами внутри доверенной системы управ-
ления реального времени. Предложенное решение по организации системы 
(рис. 2.25) прошло практическую апробацию на макете, который эксплуа-
тировался и дорабатывался на реальном объекте – багерной насосной 
станции Новосибирской ТЭЦ–5 и является перспективным. 

Рис. 2.25. Организация 
доверенной системы 
управления реального 
времени с виртуальными 
контроллерами 

Разработка редактора мультимедийных данных для обучающих систем.  
Анализ и разработка методов оптимальной цветокоррекции входных и 
выходных видеосигналов при отображении мультимедийных данных. Раз-
работка методов функционально–воксельного текстурирования поверх-
ностей трехмерных сцен 

Для обучающих систем разработан редактор мультимедийных дан-
ных, предназначенный  для формирования тематических сценарных проек-
тов и соответствующих наборов разнородного мультимедийного контента. 
Редактор, реализованный на персональном компьютере, позволяет рабо-
тать как в режиме интерактивного онлайн – управления (online–
management) отображением мультимедийных данных в реальном времени, 
так и в режиме интерактивного оффлайн – создания (offline–creation) набо-
ров тематических мультимедийных данных для демонстрационно–
обучающего проекта, включающего сценарные элементы управления и па-
раметры обработки и отображения. Отличительная особенность редактора 
– это программная реализация процесса интерактивного совмещения и 
формирования сценарной конфигурации в тематическом проекте объектов 
3D-сцен, тексто-графического оформления и традиционных аудио- и ви-
деоматериалов с одновременной визуализацией интегрированного ви-
деоконтента мультимедийных данных в реальном масштабе времени. 3D–
сцены могут включать объекты, заданные функциями возмущения и мас-
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сивами скалярных данных (например, данные томографии), для визуализа-
ции которых разработан эффективный метод 3D–текстурирования [2, 3]. 
Разработаны программно-алгоритмические средства для выполнения спе-
циальных функций интерактивного создания и одновременной качествен-
ной визуализацией тематического сформированного видеоконтента разно-
родных мультимедийных данных в реальном масштабе времени с точной 
временной синхронизацией событий и потоковых мультимедийных дан-
ных, что является особенно актуальным в системах реального времени.  

Программные средства редактора, инсталлированные на персональ-
ном компьютере, обеспечивают интерактивное многофункциональное со-
здание и отображение в реальном масштабе времени высокоинформатив-
ных тематических материалов, используя широкий спектр входных дан-
ных. Это повышает эффективность обучающих систем в конкретных при-
ложениях (компьютерные тренажеры, учебно-методические материалы 
очного и дистанционного обучения, в медицинских приложениях, видео-
производство, выставки, интерактивные презентации и др.). Предложенная 
реализация редактора обеспечивает простую процедуру реконфигурирова-
ния и адаптации для конкретных задач, использующих широкий спектр 
потоковых мультимедийных данных в обучающих системах. Для управле-
ния формированием и отображением видеоматериалов тематических про-
ектов разработан графический пользовательский интерфейс (рис. 2.26). 

 
Рис. 2.26. Графический пользовательский интерфейс редактора 
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Проект II.10.2.4. Разработка физических основ работы сенсорных си-
стем на основе элементов волоконной и интегральной оптики.  
№ гос.рег. АААА-А19-119112990054-4. № темы 0254-2019-0001. 
 
Исполнители проекта:  
Лаборатория оптических сенсорных систем 

Научный руководитель: профессор РАН, д.ф-м.н. Каблуков С.И. 
 
Исследование эффектов насыщения усиления в оптических волокнах, леги-
рованных ионами неодима и иттербия 

Установлено, что насыщение спектра в иттербиевом волоконном 
усилителе имеет однородный характер, а неодимового – пограничный ха-
рактер между однородным и неоднородным [1]. В последнем случае одно-
родная ширина порядка 4-6 нм. Кроме того, установлено, что для получе-
ния широкополосной перестройки длины волны в волоконном лазере с са-
моиндуцированным сканированием использование иттербиевой активной 
среды является более перспективным по сравнению с неодимовой. 

Разработка и исследование источника лазерного излучения с широкой об-
ластью перестройки для сенсорных задач 

Предложен метод получения узкополосной генерации (ширина ли-
нии 20 МГц) с перестройкой длины волны в широком спектральном диапа-
зоне (42 нм), основанный на комбинации широкополосной перестройки 
волоконно-оптического фильтра Лио и узкополосной генерации за счет 
динамических решеток в лазере с самосканированием длины волны. Раз-
работанный источник может быть применен для опроса волоконно-
оптических датчиков на основе волоконных брэгговских решеток или для 
оптической частотной рефлектометрии [2]. 

Исследование возможности применения и оптимизация характеристик 
лазера с самосканированием частоты для сенсорных задач по частотной 
рефлектометрии 

Экспериментально продемонстрирована возможность применения 
волоконного иттербиевого лазера с самосканированием длины волны для 
оптической частотной рефлектометрии. Для этого была проведена оптими-
зация лазера с самосканированием частоты. Перестройка частоты генера-
ции в этом лазере выполняется без активно перестраиваемых элементов. 
Важной особенностью схемы разработанного рефлектометра является от-
сутствие триггерного интерферометра из-за дискретности перестройки ча-
стоты в используемом лазерном источнике. 

Схема (Рис. 2.27) была опробована на волоконной линии, состоящей 
из волоконного ослабителя и отрезка волокна с френелевским отражением 
на свободном выходном торце. Примеры измеренных рефлектограмм для 
длин отрезка волокна 3.6 и 7.1 м показаны на Рис. 2.28, а и б соответствен-
но. Реализованная схема демонстрирует возможность работы рефлекто 
метра с тестовыми линиями длиной около 9 метров с пространственной 
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дискретизацией на уровне ~ 200 мкм и чувствительностью до ~ -80 дБ. 
Ограничение по длине в рефлектограмме связано с величиной межмодово-
го интервала используемого лазера с самосканированием частоты и может 
быть ослаблено при последующем уменьшении межмодового расстояния 
[3-4]. 

 
Рис. 2.27. Схема оптического частотного рефлектометра на основе  
волоконного лазера с самосканированием частоты и его характерная  

спектральная динамика (вставка) 
 

Рис. 2.28. Пример  
рефлектограмм для 
линии длиной: а - 3.6 
м и б - 7.1  м 

 
Спектрометр на основе волоконного лазера с самосканированием часто-
ты для измерения отношения орто/пара спиновых изомеров воды 

Продемонстрирован инфракрасный спектрометр на основе волокон-
ного самосканирующего лазера с диапазоном сканирования 1905-1918 нм. 
Спектрометр опробован для измерения орто/пара отношения спиновых 
изомеров воды. Измеренная величина отношения изомеров при комнатной 
температуре составила 3.06±0.02, что близко к теоретическому значению 
3. Спектральное разрешение прибора составило порядка 10 МГц. Предла-
гаемый спектрометр обладает рядом преимуществ по сравнению с другими 
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методами измерения орто/пара отношения. В частности, большой диапазо-
на сканирования позволяет использовать для анализа большое количество 
линий поглощения, что увеличивает точность измерения [5]. 

По результатам работ 2019 г. опубликовано 2 и принята к печати 1 
статья в изданиях, индексируемых в базе Scopus, опубликовано 2 статьи в 
материалах конференций (РИНЦ). 
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2019–16204. 
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with scanning range control by a tunable Lyot filter // Laser physics. – 2019. – Vol. 29, 
№ 10. – P. 105104 (5 p.). – DOI 10.1088/1555–6611/ab3eb3. 

3. Ткаченко А.Ю., Лобач И.А., Каблуков С.И. Когерентный оптический частотный ре-
флектометр на основе волоконного лазера с самосканированием частоты // Квантовая 
электроника. – 2019. – Т. 49, № 12. – С. 1121–1126. – DOI: 10.1070/QEL17165. 
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5. Budarnykh A.E. Lobach I.A. Kablukov S.I. Chapovsky P.L. Budarnykh A.E. Lobach I.A. 
Kablukov S.I. Chapovsky P.L. Detection of nuclear spin iso-mers of water molecules using 
self-scanning Tm-doped fiber laser, accepted to Laser Physics Letters. 

 
 
Проект IV.36.1.3. Разработка теоретической базы и инструментальных 
средств проектирования для задач создания программного обеспече-
ния киберфизических систем. Развитие методов повышения качества 
интеллектуальных систем и поведенческих алгоритмов.  
№ гос.рег. AAAA-A19-119120290056-0. № темы 0254-2019-0002. 
 
Исполнители проекта:  
Лаборатория киберфизических систем 

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

Разработка архитектуры системы динамической верификации Reflex-
программ 

Разработана четырехкомпонентная архитектура системы динамиче-
ской верификации Reflex-программ на симуляторах [1-3] (рис. 2.29). В от-
личие от автоматизированной верификации управление сценариями рабо-
ты производится алгоритмическим блоком управления сценариями (БУС) 
(9), а контроль реакции алгоритма – алгоритмическим блоком верифика-
ции (БВ) (2). БУС через штатную очередь сообщений (8) посылает коман-
ды для АУ (4), имитируя действия оператора, а также управляет поведени-
ем ВОУ (7) через очередь сообщений (10). При этом ВОУ эмулирует как 
штатную работу объекта управления, так отказы его элементов. Парал-
лельно БУС передает информацию о запускаемых сценариях в БВ через 
очередь сообщений (3). В свою очередь БВ на основании информации о 
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запускаемых сценариях, сообщений от АУ, передаваемых через буфер со-
общений (1) и состояния буферов входных/выходных сигналов АУ (5, 6) 
определяет корректность АУ. 

 

Рис. 2.29. Схема автоматической верификации алгоритмов управления:  
1 – очередь выходных сообщений от АУ, 2 – блок верификации (БВ), 3 – очередь 
сообщений для БВ от блока управления сценариями (БУС), 4 – алгоритм управ-
ления (АУ), 5 – буфер входных сигналов АУ, 6 – буфер выходных сигналов АУ. 
Используется для имитации выходных аналоговых сигналов (ЦАП), 7 – вирту-
альный объект управления (ВОУ), 8 – очередь сообщений для передачи штатных 

команд от БУС к АУ, 9 – блок управления сценариями (БУС), 10 – очередь  
сообщений от БУС к ВОУ, 11 – очередь сообщений от БВ к БУС 

Определение формальной семантики языка Reflex, ориентированной на 
дедуктивную верификацию 

Определены формальная операционная семантика языка Reflex и 
трансформационная семантика языка Reflex в язык Си [4-8], ориентиро-
ванные на дедуктивную верификацию. Показано, что трансформационная 
семантика отображает программы на языке Reflex к подмножеству языка 
Си с формальной операционной и аксиоматической семантиками, для ко-
торого имеются методы дедуктивной верификации с использованием ре-
шателей условий корректности Z3 и ACL2. 

Исследование применимости методов онтологического проектирования 
для задач формальной спецификации реактивных систем 

Рассмотрены примеры формализации реактивных систем (на приме-
ре систем управления) методами, основанными на онтологии процессов, 
семантически-размеченной онтологии процессов и процесс-
ориентированной онтологии шаблонов семантической разметки [9-13]. 
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Показано, что онтология процессов специфицирует компактную универ-
сальную модель процессов с возможностью определения формальной се-
мантики как помеченной системы переходов. Эта семантика обеспечивает 
возможность применения формальных методов верификации, в частности, 
дедуктивную верификацию и проверку моделей. Вторая онтология обеспе-
чивает возможность связывания абстрактных процессов и их элементов с 
понятиями предметной области (семантическую разметку) и описания но-
вых предметно-ориентированных онтологических классов. Третья онтоло-
гия задает ограничения на семантическую разметку экземпляров второй 
онтологии, конкретизируя понятия предметной области, связанные с этими 
экземплярами. Все три онтологии базируются на простых концепциях, ко-
торые могут быть использованы как онтологические шаблоны проектиро-
вания. 

Исследование нейросетевых решений для задачи выделения краев 
Проведено исследование фильтров для нейронов первого слоя, ори-

ентированных на задачу выделения краев. Обучение нейросети с помощью 
алгоритма на базе косинусной меры показало существенно более худшие 
результаты по сравнению с алгоритмом обратного распространения ошиб-
ки. Определены оптимальные параметры функционирования нейронов 
первого слоя. Предложена архитектура нейронной сети, ориентированная 
на задачу выделения выделения краёв [14]. 

Публикации:  
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С. 103–113. – DOI 10.15372/AUT20190211. 

2. Liakh T.V., Rozov A.S., Zyubin V.E. LabVIEW–based automatic verification of process–
oriented software // International Siberian conference on Control and communications 
(SIBCON): proceedings / Tomsk (April 18–20, 2019). – 2019. – СТ. 8729596. –
 DOI 10.1109/SIBCON.2019.8729596. 

3. Liakh T.V., Anureev I.S., Garanina N.O., Rozov A.S., Zyubin V.E. Four-Component Model 
for Dynamic Verification of Process-Oriented Control Software for Cyber-Physical Systems 
// SibirCon 2019: proceedings / Novosibirsk (October 21-27, 2019). – 2019. – P. 466-471. – 
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3. ПРОЕКТЫ КОМПЛЕКСНОЙ ПРОГРАММЫ  
ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ СО РАН  

2019 г. 

0319–2017–0011 II.10.  Проект «Создание и применение пико- и фемтосе-
кундных волоконных лазеров для биомедицинской диагностики методами 
нелинейной микроскопии». Блок: «Экспериментальная реализация пи-
ко– и фемтосекундных волоконных лазеров для биомедицинской диа-
гностики».  
Регистрационный номер: АААА–А18–118061490065–7. 

Исполнители блока проекта: 
Лаборатория волоконной оптики  

Руководитель блока проекта к.ф.–м.н. Харенко Д.С. 

Руководитель проекта чл.–корр. РАН Бабин С.А. 

Совместно с ИВТ СО РАН теоретически и экспериментально иссле-
дованы режимы гармонической генерации рамановских диссипативных 
солитонов (РДС) при вынужденном комбинационном рассеянии импуль-
сов накачки во внешнем резонаторе с использованием фосфоросиликатно-
го волокна, когда его длина кратно отличается от длины резонатора лазера 
накачки. Центральная длина волны генерируемых субпикосекундных им-
пульсов составила 1,270 мкм, а их максимальная энергия была увеличена 
до 2,5 нДж (рис. 3.1). Максимальная ширина спектра РДС во всех конфи-
гурациях не превышала 25 нм. Из результатов численного расчёта можно 
сделать вывод, что предельное значение составляет 35 нм, а энергия гене-
рируемых импульсов может быть увеличена до 5 нДж [1, 2]. Также прове-
дены расчеты и эксперименты с целью получения генерации в областях 0,8 
и 1,6 мкм [3–5].    

 

Рис. 3.1. Эволюция оптического спектра с увеличением энергии генерируемо-
го РДС (слева); Зависимость ширины оптического спектра (по уровню –  

10 дБ) генерируемого импульса от его энергии (справа) 

Совместно с ИХБиФМ СО РАН экспериментально установлено вли-
яние инкубации препаратов C. albicans при 4о С на спектры комбинацион-
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ного рассеяния света грибка и, соответственно, на химический состав кле-
ток, что важно учитывать при проведении спектральных и микробиологи-
ческих исследований [6]. 
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0319–2017–0012 II.10. Проект «Разработка физико–технических принци-
пов создания генератора тактовой частоты, устойчивого к сверхвысо-
ким инерциальным перегрузкам». Блок: Разработка новых принципов 
функционирования генераторов частоты, функционирующих на вы-
соких тактовых частотах и устойчивых к сверхвысоким инерциаль-
ным перегрузкам.  
Регистрационный номер: АААА–А18–118052590010–4. 

Исполнители блока проекта: 
Лаборатория тонкопленочных сегнетоэлектрических структур  

Руководитель проекта и блока: д.ф.–м.н. Косцов Э.Г. 
 

Разработана новая конструкция электростатического генератора так-
товой частоты. Отличительными моментами является использование 
нанометрового зазора и введение в межэлектродный зазор тонкой пленки 
кристаллического диэлектрика с высоким значением диэлектрической 
проницаемости. Сформулированы требования к структуре генератора. 
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Разработана методика создания нанометрового зазора между по-
верхностью подвижного электрода (ПЭ) и диэлектрика заданной протя-
женности, которая определяется амплитудой постоянного напряжения 
предварительно подаваемого к электродам указанной структуры и может 
составлять 5–200 нм. 

Разработана и создана прецизионная методика бесконтактного изме-
рения величины перемещения ПЭ под действием импульсов напряжения с 
разрешением до 1 нм, при чувствительности в исследуемой структуре до 
100–200 нм/В. Основу оптико–электронной системы измерения перемеще-
ния ПЭ составляет гетеродинный лазерный интерферометр с акустоопти-
ческим модулятором лазерного излучения. Зарегистрирована амплитуда 
минимальных колебаний подвижного электрода в 3 нм. Гистерезис кривой 
местоположения ПЭ от амплитуды напряжения, находится в пределах об-
наружительной способности и составляет несколько нм, при вариации 
прикладываемого напряжения до 15 В.     

К важнейшему результату по проекту за 2019 год можно отнести об-
наружение с помощью указанной методики субнанометровых колебания 
ПЭ при амплитуде напряжения 50 мВ. 

Публикации: 
1. Косцов Э.Г., Соколов А.А. Гигагерцовый MEMS–генератор тактовой частоты // Ав-

тометрия. – 2019. – Т. 55, № 2. – С. 61–69 – DOI 10.15372/AUT20190207.  
2. Baginsky I.L., Kostsov E.G. Nanometer gap in electromechanical converters – a way to 

achieve an extremely high energy density // Micromachines. – 2019. – Vol. 10, № 11. – 
P. 746 (12 pp.). – DOI 10.3390/mi10110746 

 
 
0319–2017–0013 IV.36. Проект «Разработка цифровых технологий ранне-
го обнаружения и локализации поражений посевов сельскохозяйственных 
культур». Блок: Автоматизация полетов, адаптивное управление лета-
тельными аппаратами. Выявление на последовательности мульти-
спектральных изображений малоразмерных очаговых изменений.   
Регистрационный номер: АААА–А18–118051890038–8 
 

Исполнители блока проекта: 
Лаборатория нечётких технологий  
Лаборатория цифровых методов обработки изображений  
Лаборатория информационной оптики  

Руководитель блока проекта к.т.н. Котов К.Ю. 

Разработан прототип системы управления траекторным движением 
мультироторного летательного аппарата (рис. 3.2). Предложенные методи-
ки синтеза нелинейных регуляторов использованы для решения задачи 
транспортировки мультироторным аппаратом полезного груза на подвесе 
[1]. Исследованы два способа построения двухцветной локальной модели 
фона в текущем кадре изображения в зависимости от пространственных 
характеристик предыдущего кадра последовательности (рис. 3.3). Показа-
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но, что в области нарушения пространственной стационарности фона мо-
дель, основанная на оценивании локальной корреляционной функции, 
обеспечивает более точный прогноз, чем полиномиальная модель [2]. 

 

Рис. 3.2. Структурная схема системы управления движением 
мультироторного аппарата

 

Рис. 3.3. Совместная обработка изображений 

Разработана и создана сканирующая система мониторинга посевов 
сельскохозяйственных культур на основе гиперспектральной камеры [3]. 
Разработаны программно–алгоритмические средства (рис. 3.4), позволив-
шие автоматизировать настройку системы сканирования. Результаты 
наземных измерений спектров отражения проростков здоровой и заражен-
ной пшеницы (рис. 3.5) продемонстрировали перспективность авиацион-
ного и космического зондирования с целью мониторинга поражений посе-
вов сельскохозяйственных культур [4]. 
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Рис. 3.4. Графический  
интерфейс программы  
визуализации гиперкуба 

Рис. 3.5. Спектр отражения пше-
ницы: синяя – здоровая 

растительность, зеленая – 
зараженная  

Публикации: 
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траекторным движением квадрокоптера при транспортировке груза на подвесе: экс-
перимент // Вестник НГУ. Сер. Информационные технологии. – 2019. – Т. 17, № 4. – 
С. 46–56. – DOI 10.25205/1818–7900–2019–17–4–5–46–56.  

2. Косых В.П., Громилин Г.И., Яковенко Н.С. Обнаружение малоразмерных объектов в 
двухцветных изображениях с пространственно–нестационарным фоном // Всероссий-
ская конференция с международным участием (SDM–2019) «Обработка простран-
ственных данных в задачах мониторинга природных и антропогенных процессов»: 
сборник трудов / Бердск (26–30 августа 2019). – 2019. – С. 284–287. 

3. Дубровская О.А., Гурова Т.А., Пестунов И.А., Котов К.Ю. Обзор современных мето-
дов обнаружения болезней на посевах яровой пшеницы по данным дистанционного 
зондирования // Сибирский вестник сельскохозяйственной науки. – 2018. – Т. 48, № 6. 
– С. 76–89. – DOI 10.26898/0370-8799-2018-6-11.  

4. Гурова Т.А., Клименко Д.Н., Луговская О.С., Елкин О.В., Козик В.И. Спектральные 
характеристики сортов пшеницы при биотическом стрессе // Достижения науки и тех-
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0319–2017–0014 II.10. Проект «Гибридные методы 3D наноструктуриро-
вания, новые наноматериалы и системы». Блок: Исследование и харак-
теризация с помощью ИК и оптической спектроскопии микро- и 
наноматериалов.   



 

 
74 
 

Регистрационный номер: АААА–А18–118052390021–2 

Исполнитель блока проекта: 
Лаборатория физики лазеров  

Руководитель блока проекта: к.ф.-м.н. Микерин С.Л. 

Выявлено, что методы оптической спектроскопии дают возможность 
различать состояния нанокристаллов диоксида ванадия, изменяющиеся 
под действием внешних факторов, а также качественно характеризовать 
состав кристаллических фаз. Так, показано, что немонотонный ход изме-
нений оптического отражения и поглощения при нагреве, а также наличие 
граничной температуры вблизи 70°С, до которой спектры изменяются сла-
бо, а после изменения быстро достигают ~ 50 % относительно спектров 
при комнатной температуре, соответствует высокому содержанию в об-
разцах нанокристаллов в фазе, испытывающей переход металл–
полупроводник (фаза М, см. рис. 3.6). 

 

 

а б 

Рис. 3.6: а – кривые относительного изменения спектров отражения образ-
цов пленок VO2 на сапфировой подложке с низким;  б – высоким содержа-
нием нанокристаллов в фазе М нагрев с 30 до 80 °С. По вертикальной оси 
отложено отношение, выраженное в процентах, спектра при данной темпе-

ратуре к спектру при комнатной температуре 

Полученные результаты важны для разработки методов характери-
зации нанокристаллов VO2, актуальных для создания практически значи-
мых динамически управляемых структур на их основе, таких как плавно 
перестраиваемые аттенюаторы излучения в различных спектральных диа-
пазонах, переключателей линейно–поляризованного излучения, в том чис-
ле терагерцового диапазона. 

Публикации: 
1. Kuchyanov A.S., Chubakov P.A., Chubakov V.P., Mikerin S.L. Nonlinear interaction of 

silica photonic crystals with ammonia vapor // Results in physics. – 2019. – Vol. 15. – 
P. 102726. – DOI 10.1016/j.rinp.2019.102726. 
 
 

0319–2017–0015 II.10. Проект «Современные методы измерений смеще-
ний, деформаций и силы тяжести для геофизических исследований». 
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Блок: Разработка полевого баллистического гравиметра на основе ин-
терферометра с Nd:YVO4 лазером  и мониторинг гравитационного по-
ля Земли в сейсмоактивных и пограничных зонах «континент–океан».   
Регистрационный номер: АААА–А18–118071190047–5 

Исполнитель блока проекта: 
Тематическая группа лазерной гравиметрии  

Руководитель блока проекта: к.т.н. Стусь Ю.Ф. 

Проведен комплексный анализ материалов многолетних абсолютных 
измерений в Байкальском регионе, т.к. регион отличается высокой сейсми-
ческой активностью. Измерения производились на сейсмостанции Талая, 
расположенной южнее Главного Саянского разлома, в 7 км к западу от 
озера Байкал.  

Используя результаты многолетних измерений с различными типами 
абсолютных гравиметров (от ГАБЛ до ГАБЛ–П), проводимые в период с 
1992 по 2014 гг. на сейсмостанции Талая (расположена южнее Главного 
Саянского разлома, в 7 км к западу от озера Байкал) рассмотрен вопрос о 
стабильности значения силы тяжести Земли в сейсмоактивном регионе 
(рис. 3.7).  
 

 
Рис. 3.7. Вариации ускорения силы тяжести на сейсмостанции «Талая» и на 
пункте «Иркутск» (здесь вертикальными штрихами указаны моменты силь-
ных землетрясений: 1 – землетрясение 29.06.1995 (М=5,5; L=50 км); 2 – зем-
летрясение 25.02.1999 (М=5,9; L=90 км); 3 – землетрясение 17.09.2003 (М=5,3; 

L=155 км); 4 – землетрясение 23.02.2005 (М=5,3; L=160 км); 5 – землетрясе-
ние 27.08.2008 (М=6,5; L=25 км); L – удаление эпицентра от  пункта «Талая») 

Среднеквадратическая погрешность измерения вариаций Δg не пре-
вышала 2 мкГал = 2·10–8 м/с2. При анализе результатов мониторинга также 
использовались данные GPS наблюдений, предоставленные сотрудниками 
Института нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН. 

Благодаря имеющимся данным мы видим, что линейный тренд в пе-
риод с 1992 по 2008 гг. равен +1,3 мкГал/год (рис. 3.8). Изменение силы 
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тяжести здесь связано с вертикальным смещением пункта согласно соот-
ношению: 

∆gሺݐሻ ൌ ߛ ∙ ∆Ζሺݐሻ, 

где ߛ – вертикальный градиент, g – значение силы тяжести и ∆Ζሺݐሻ – изме-
нение высоты пункта. Далее по времени выделен косейсмический скачок, 
равный 10 мкГал, связанный с Култукским землетрясением (27/08/2008, 
М = 6,5, L = 25). В этом случае изменения силы тяжести связаны в основ-
ном с деформацией. После сильного землетрясения наблюдается резкая 
смена тренда (–1,8 мкГал/год). 

 
Рис. 3.8. Вариации изменения силы тяжести до Култукского землетрясения (сле-
ва) и после (справа, тренды: 1992–2008 +1,3 мкГал/год; 2008–2014 1,8 мкГал/год) 
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литических реакций гидрирования непредельных углеводородов». Блок: 
Газообразные биомаркеры для современных приложений магнитно–
резонансной томографии.  
Регистрационный номер: АААА–А18–118051690028–1. 

Исполнители блока проекта: 
Лаборатория нелинейной спектроскопии газов  
Лаборатория интегрированных информационных систем управления  

Руководитель блока проекта: д.ф.–м.н. Чаповский П.Л. 
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Выполнена идентификация спектра поглощения молекул этилена 
(C2H4) в составной колебательной полосе 59в области длин волн 1,6 . 
Впервые достигнуто количественное согласие теоретического и экспери-
ментального спектров по частотам и амплитудам линий поглощения эти-
лена в полосе 59 [1]. Пример спектра приведен на рис. 3.9. 

Совместно с МТЦ СО РАН создана установка каталитического гид-
рирования ацетилена и диагностики синтезированного этилена лазерным 
спектрометром по линиям поглощения составной колебательной полосы 
59. Выполнены эксперименты по каталитическому гидрированию аце-
тилена с лазерной диагностикой продуктов синтеза. В экспериментах с 
параводородом зарегистрировано обогащение ядерных спиновых изомеров 
этилена. Это первое прямое доказательство обогащения ядерных спиновых 
изомеров молекул в химической реакции. 

Выполнен теоретический анализ запрещенных оптических перехо-
дов между изолированными состояниями молекул при их смешивании 
независящим от времени возмущением [2]. 

Публикации: 
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с международным участием «Современные проблемы оптики и спектроскопии» / 
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0319–2017–0017 IV.36.  Проект «Разработка методов и веб-ориентиро-
ванных технологий тематической обработки мульти- и гиперспектраль-

 
Рис. 3.9. Фрагмент спектра составной колебательной полосы 59 молекулы 
этилена в области 1,6 . На рисунке указаны симметрии вращательных функ-
ций молекулы этилена в основном колебательном состоянии. Амплитуды ли-
ний нормированы на интенсивность центральной линии с симметрией Ag 
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ных данных дистанционного зондирования Земли в задачах экологического 
мониторинга и рационального природопользования». Блок: Разработка и 
экспериментальное исследование эффективности методов спектраль-
ной и спектрально–пространственной классификации гиперспек-
тральных данных.  
Регистрационный номер: АААА–А18–118051190053–8. 

Исполнители блока проекта:  
Лаборатория информационной оптики  
Лаборатория цифровых методов обработки изображений  
Тематическая группа оптико–электронных специализированных про-
цессоров  

Руководитель блока проекта: д.т.н. Потатуркин О.И. 

В результате экспериментальных исследований показано, что эф-
фективность классификации природных зон по гиперспектральным дан-
ным существенно выше, чем по мультиспектральным, причем лучшие ре-
зультаты достигаются методами ML и SVM. Следует отметить, что при 
обучении по фрагменту эффективность классификации крупноформатного 
ГС изображения невысока (64,1 %). Однако в случае формирования ОВ та-
кого же объема случайным образом из всего изображения, точность спек-
тральной классификации повышается до 70,5 %. Это объясняется тем, что 
пиксели одного и того же класса (по наземным наблюдениям) разных про-
странственных зон снимка имеют несколько отличающиеся параметры, и 
выбранные для обучения области фрагмента недостаточно характеризуют 
соответствующие классы на всем изображении. Увеличение объема ОВ на 
порядок (с 1 % до 10 %) приводит к повышению точности на 3–7 %, а 
дальнейшее расширение ОВ (с 10 % до 25 % пикселей размеченной обла-
сти изображения) – лишь на 1–2 % [1]. 

Для сравнения классических методов спектральной классификации с 
основанными на нейросетевых технологиях, выполнена классификация с 
использованием наиболее эффективной нейронной сети на основе ради-
ально–базисных функций (RBF). В процессе обработки формировались 
главные спектральные компоненты ГС изображения, каждая из которых, в 
свою очередь, разлагалась на эмпирические моды. В результате классифи-
кации по 4 главным компонентам (ГК) и по 5 эмпирическим модам 4 глав-
ных компонент (20 ЭМ ГК) достигнута точность 67,9 % [2, 3].  

При обнаружении малоразмерных объектов на поверхности Земли 
по паре изображений одной сцены, полученных в разных спектральных 
диапазонах, исследовано применение предварительного подавления фона, 
основанное на построении его локально стационарной модели в окрестно-
сти предполагаемого присутствия объектов.  

Показано, что эффективность обнаружения при совместной обработ-
ке тем выше, чем меньше корреляция между фоновыми составляющими 
разных диапазонов. На рис. 3.10, а–г показаны фрагменты изображений 
одного и того же участка местности, зарегистрированных спутником Land-
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sat 7 в спектральных диапазонах: а –  0,63÷0,69, б  –  0,775÷0,90, в – 
0,45÷0,515, г – 0,525÷0,605 мкм, на которые нанесены слабоконтрастные 
малоразмерные объекты, показанные на рис. 2.36, и. Средняя амплитуда 
объектов составляет ~1,5 СКО фона. Результаты обнаружения объектов с 
заданной вероятностью ложной тревоги Pлт = 0,005 при независимой об-
работке спектральных каналов показаны на рис. 3.10, д–з, соответственно. 
Под рисунками указаны оценки вероятности обнаружения. На рис. 3.10, к 
приведен результат совместной обработки пары а и б (коэффициент вза-
имной корреляции –0,42), а на рис. 3.10, л – пары в и г (коэффициент вза-
имной корреляции 0,92). В первом случае вероятность ложной тревоги 
значительно снизилась, тогда как во втором изменилась слабо. Результаты 
исследования представлены в [4]. 

 

а б в г 

д (Pобн=0,92) е (Pобн=0,99) ж(Pобн=0,95) 
 

з (Pобн=0,89) 

и к 

 

л 
Рис. 3.10. Обнаружение малорамерных объектов в двухцветных изображениях 
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4. РФФИ, РНФ И ДРУГИЕ ГРАНТЫ 
В 2019 году сотрудники Института выполняли работы в рамках 17 

проектов по грантам РФФИ и 8 проектов по грантам РНФ (табл. 3.1): 
Таблица 3.1. 

№ 
п/п 

№ проекта 
Руководитель/ 
Ответственный исполнитель 

1.  РФФИ 17-48-540019 Котов Константин Юрьевич 

2.  РФФИ 18-02-00379 Заболотский Александр Алексеевич 

3.  РФФИ 18-02-00399 Пугачев Алесей Маркович 

4.  РФФИ 18-32-00409 Харенко Денис Сергеевич 

5.  РФФИ 18-32-00459 Кузнецов Алексей Геннадьевич 

6.  РФФИ 18-32-00563 Ткаченко Алина Юрьевна 

7.  РФФИ 18-51-00001 Резник Александр Львович 

8.  РФФИ 19-01-00128 Резник Александр Львович 

9.  РФФИ 19-31-60028 Гелаш Андрей Александрович 

10.  РФФИ 19-32-80018 Томилин Владимир Александрович 

11.  РФФИ 19-42-540003 Микерин Сергей Львович 

12.  РФФИ 19-42-540005 Твердохлеб Петр Емельянович 

13.  РФФИ 19-42-543015 Достовалов Александр Владимирович 

14.  РФФИ 19-52-53002 Комаров Андрей Константинович 

15.  РФФИ 20-32-70093 Харенко Денис Сергеевич 

16.  РФФИ 20-32-70058 Лобач Иван Александрович 

17.  РФФИ 20-32-70132 Достовалов Александр Владимирович 

18.  РНФ 17-12-01418 Чаповский Павел Львович 

19.  РНФ 17-19-01721 Корольков Виктор Павлович 

20.  РНФ 17-72-10129 Евменова Екатерина Алексеевна 

21.  РНФ 18-12-00243 Каблуков Сергей Иванович 

22.  РНФ 18-72-00139 Достовалов Александр Владимирович 

23.  РНФ 19-12-00127 Суровцев Николай Владимирович 

24.  РНФ 19-72-00106 Мамрашев Александр Анатольевич 

25.  РНФ 19-74-00050 Окотруб Константин Александрович 

 
В 2019 году молодые ученые Института стали победителями кон-

курса инициативных исследований, организованного РНФ в рамках Пре-
зидентской программы исследовательских проектов за 2019 год. Эксперты 
РНФ отметили проект к.т.н. А.А. Мамрашева (тем. группа терагерцовой 
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фотоники) «Поляризационно-чувствительная терагерцовая спектроско-
пия» (19-72-00106) и проект к.ф-м.н. К.А. Окотруба (лаборатория спек-
троскопии конденсированных сред) «Исследование фазовых переходов ли-
пидов при криоконсервации ооцитов млекопитающих методом комбина-
ционного рассеяния света с использованием изотопных меток» (19-74-
00050).  

По итогам конкурса РФФИ 2019 года на лучшие проекты фундамен-
тальных научных исследований, выполняемые ведущими молодёжными 
коллективами («Стабильность») были поддержаны проекты сотрудников 
лаборатории волоконной оптики и лаборатории оптических сенсорных 
систем: «Исследование новых режимов генерации лазеров на основе мно-
госердцевинных оптических световодов» (20-32-70132, рук. к.ф-м.н. 
А.В. Достовалов), «Волоконный лазер с управляемым спектром генерации 
для задач спектроскопии в двухмикронном спектральном диапазоне» (20-
32-70058, рук. к.ф-м.н. И.А. Лобач), «Разработка технологий волоконных 
лазеров с быстрой/широкодиапазонной перестройкой частоты для биоме-
дицинских применений» (20-32-70093, рук. к.ф-м.н. Д.С. Харенко). 
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5. ПРИКЛАДНЫЕ РАЗРАБОТКИ И ПРОЕКТЫ 
 

5.1. Недеградирующий датчик аммиака для больших  
и малых концентраций 

В ИАиЭ СО РАН разработан датчик аммиака больших концентра-
ций, основанный на новом принципе.  

Аммиак - один из самых важных продуктов химической промыш-
ленности, ежегодно в мире производится около 100 млн. тонн аммиака, 
при этом газ относится к сильнодействующим ядовитым веществам, по 
плотности чуть меньше воздуха, хорошо смешивается с ним и остается 
долгое время на месте аварий (может распространяться на большие рас-
стояния), хорошо растворяется в воде. 

Датчик может быть использован на предприятиях по производству 
аммиака, а также в химических и холодильных установках с высоким со-
держанием аммиака, очистных сооружениях. 

Применяемые в настоящее время сенсоры аммиака деградируют с 
течением времени при длительном воздействии высокой концентрации 
аналита. 

Ключевым преимуществом предлагаемой оптической сенсорной си-
стемы является долговременная работа в среде с высокой концентрацией 
(испытано до 20%) аммиака. Высокая стойкость связана прежде всего с 
использованием инертного материала (SiO2) в качестве чувствительного 
элемента сенсора. 

 
Рис. 5.1. Устройство датчика 

 
Преимущества: 

 Компактность и неотравляемость датчика, определяемых, в том 
числе, новым принципом работы. 

 Большой динамический диапазон измеряемых концентраций аммиа-
ка. 

 Селективность к аммиаку без применения специальных мембран. 
Обеспечивается избирательным взаимодействием молекул аммиака с по-
верхностью кремнезема.  
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 Устойчивость к коррозийным парам обусловлена химической стой-
костью кремнезема и оптической схемой сенсора, позволяющей защитить 
измерительную часть датчика от контакта с анализируемым газом. 

 Малое время реакции (время нарастания менее 1 сек). 
 Долговременная работа в условиях высоких концентраций (испыта-

но до 20%) агрессивного газа. 
 Датчик не чувствителен к N2, O2, NO, NO2, CH4, CO2, CCl4, этилово-

му и изопропиловому спиртам. 
Долговечность предлагаемого датчика по оценке, основанной на ха-

рактеристиках типичных датчиков на рынке, составила более 10 млн. 
ppm*час. Оценочный срок службы ограничивается сроком службы элек-
тронных компонентов и составляет не менее 25 лет. 

Основные технические характеристики: 

Динамический диапазон, ppm 1– 200 000 
Буферный объем, мкл  ~ 1 
Деградация не выявлена 
Время отклика датчика, с 5 
Энергопотребление, мВт  5 
Габаритные размеры, мм ~100х100х50 
Возможен переносной и стационарный вариант  

 

Области применения: объекты химической промышленности, очистные 
сооружения, холодильные установки, автомобилестроение, установки ма-
лой энергетики – как сенсорные системы для мониторинга содержания 
аммиака с концентрацией до 20%. 

Уровень практической реализации: опытный образец, TRL 4.  

Патентная защита: 
Способ анализа концентрации аналита и оптический хемосенсор: пат. 2626066 
Рос. Федерация на изобретение. Плеханов А.И., Чубаков П. А, Кучьянов А.С. За-
явитель и патентообладатель ИАиЭ СО РАН. Приоритет от 11.03.2016.  

Коммерческие предложения: Поставляется под заказ. Срок поставки 
опытного образца – 3-4 месяца. Авторское сопровождение оборудования 
сроком до 2 лет. По дополнительному соглашению возможно расширение 
срока. 

Ориентировочная стоимость: от 4200 рублей в зависимости от ком-
плектации прибора. 

 
5.2 ЛАЗЕРНЫЕ ФЕМТО- ПИКОСЕКУНДНЫЕ СИСТЕМЫ  

ПРЕЦИЗИОННОЙ МИКРООБРАБОТКИ 

В ИАиЭ СО РАН разработаны прецизионные технологии и системы 
на основе фемто-, пикосекундных лазеров для бездефектной трехмерной 
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обработки хрупких диэлектрических материалов и высокотемпературных 
металлов.  
Функциональные особенности: 
 Субмикронное разрешение и микронная точность формирования топо-

логии.  
 Высокая производительность. 
 Исключительная гибкость и возможность использования для подго-

товки данных стандартных систем трехмерного проектирования 
АutoCАD, Компас и т.д. Широкий диапазон средств настройки режи-
мов обработки.   

 Возможность работы как в режиме изготовления единичных изделий 
так и при групповой обработке. 

 Субмикронное координатное разрешение по XY координатам позволя-
ет совместить проект записи со специальными метками или топологи-
ческими особенностями поверхности объекта с точностью не хуже 
2 мкм на всем поле обработки. 

 Автоматическое определение плоскости обработки и регулировка фо-
куса лазерной сканирующей головки. 

 Универсальная пневматическая система для вакуумной фиксации за-
готовок и деталей в зоне лазерной обработки. 

 

5.2.1. Лазерная рабочая станция на основе фемтосекундного лазера 
 

Лазерная технологическая рабочая 
станция на основе фемтосекундного лазера 
(ЛРС-Ф) предназначена для микрообработки 
изделий из металла, керамики, кристалличе-
ских материалов и оптического стекла путем 
трехмерной послойной обработки поверхно-
сти, резки и регулируемой объемной оптиче-
ской модификации прозрачных материалов. 
ЛРС-Ф обеспечивает высокую точность и раз-
решение, возможность обработки хрупких ма-
териалов без микротрещин и сколов методами 
прямой лазерной обработки. 

Рис. 5.2. Внешний вид лазерной технологической 
рабочей станции на основе фемтосекундного ла-
зера (ЛРС-Ф) 

Особенности ЛРС-Ф:  
 высокое быстродействие универсальность и гибкость, благодаря ис-

пользованию встроенных оптических датчиков и измерительных систем, 
оригинального аппаратно-программного обеспечения;  

 возможность проведения записи как в режиме последовательного 
формирования полной зоны обработки в стартстопном режиме, так и при 
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непрерывном движении рабочего стола (обеспечивается специальным кон-
троллером на базе чипа с ARM9 и FPGA на кристалле).  

ЛРС-Ф содержит лазерный датчик расстояния до обрабатываемой 
заготовки, что позволяет осуществить точный контроль фокусного рассто-
яния в автоматическом режиме, упрощает настройку системы и, при необ-
ходимости, обеспечивает обработку выбранной зоны изделий с автомати-
ческим или визуальным совмещением проекта с реперными точками объ-
екта. Оригинальный встроенный контроллер и специальное математиче-
ское обеспечение ориентировано как на исследовательское, так и на про-
мышленное (в полностью автоматическом режиме) использование систе-
мы. Встроенные системы технического зрения высокого разрешения поз-
воляют проводить контроль качества и точное совмещение изделия с CAD-
проектом в ручном и автоматическом режиме.  

 
а б

Рис. 5.3. Трехмерная микрообработка стекла (БК7):  
а - визирная сетка а стеклянной подложке 200 мм, размер штрихов 20 мкм;  
б - микрофотографии фрагментов шкал. Вертикальные линии 20 мкм,  

горизонтальные 40 мкм, глубина 6 мкм 
 

Основные технические характеристики: 
Способ сканирования растровый, векторный 
Максимальная скорость обработки, мм/с до 1000 
Максимальный размер зоны обработки, мм не менее 150х150х100 

(200х200х150 по заказу) 
Минимальная дискретность позиционирова-
ния, нм 

не более 25 

внутри зоны (4х4 мм) быстрого сканирова-
ния обработки, нм 

10 

Воспроизводимость, нм не более 150 
Минимальная ширина гравируемой линии, мкм 3 
Лазерный источник:  
средняя мощность, Вт не менее 6 (до 20 по заказу) 
длительность импульса, фс 200-40000 
частота повторения импульса 200 кГц-2 мГц 
длина волн, нм 1030±5 (возможно наличие 

нескольких каналов – 532, 355) 
режим генерации импульсный с частотой 

до 1 МГц 
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Области применения: Прецизионное формирование трехмерного рельефа 
на поверхности и в объеме стеклянных, кристаллических, полимерных, 
композитных заготовок изделий оптики, оптомеханики, микромеханики, 
обработка металлических и полупроводниковых материалов. 

Уровень практической реализации: В настоящее время опытные экземпля-
ры работают на предприятиях концерна «Швабе» в Новосибирске и Во-
логде. Рабочие станции применяются для прецизионного формирования с 
субмикронным разрешением топологии оптических шкал, сеток и лимбов 
серийно выпускающихся изделий, синтезированных голограмм, методами 
прямой лазерной записи, как на поверхности, так и внутри изделий из 
стекла и оптических кристаллов, формирования тонких металлических ма-
сок сложной формы. 

Патентная защита:  
 Способ изготовления многофункциональных прецизионных оптических при-

цельных сеток методом лазерной абляции с запуском: пат. 2591034 Рос. Федера-
ция на изобретение. Патентообладатели: ИАиЭ СО РАН, АО "Швабе - Прибо-
ры". Приоритет от 07.04.2015; 
 Способ и устройство формирования микроканалов на подложках из оптиче-

ского стекла, оптических кристаллов и полупроводниковых материалов фемтосе-
кундными импульсами лазерного излучения: пат. 2661165 Рос. Федерация на 
изобретение. Заявитель и патентообладатель ИАиЭ СО РАН. Приоритет от 
25.10.2017.  

5.2.2. Лазерная рабочая станция на основе пикосекундного лазера 

Лазерная технологическая рабочая станция 
на основе пикосекундного лазера (ЛРС-П) пред-
назначена для лазерной микрообработки изделий 
из металла, керамики, кристаллических материа-
лов путем лазерной трехмерной послойной 
обработки поверхности, резки, ЛРС-П обеспечи-
вает высокую точность и разрешение, возмож-
ность обработки металлических материалов с 
малой шероховатостью. 
 
 
 

Рис. 5.4. Внешний вид лазерной технологической 
рабочей станции на основе пикосекундного лазера 
(ЛРС-П) 

Состав ЛРС-П:  
 Пикосекундный лазер; 
 система формирования и позиционирования сфокусированного лазер-

ного излучения, состоящая из:  
- комплементарной системы управления положением лазерного луча, 



 

 
88 
 

включая блок быстрого сканирования на основе прецизионных скане-
ров с объективом плоского поля (20х20 мм2), 

- двухкоординатного привода X,Y,  
- системы автоматической фокусировки;  

 модуль вакуумной фиксации заготовок и деталей со специальной 
оснасткой для быстрой загрузки заготовок и узлом подачи возду-
ха/инертного газа в зону лазерной обработки; 

 высокоразрешающий модуль технического зрения для оптического 
контроля процесса микрообработки; 

 контроллер устройства и электронные блоки сопряжения комплекса с 
управляющей ПЭВМ; 

 пакет программного обеспечения для управления работой устройства в 
режиме ручной или автоматической обработки изделий, контроля ре-
зультатов обработки. 

 

Основные технические характеристики: 
Способ сканирования растровый, векторный
Максимальная скорость обработки, мм/с до 2
Максимальный размер зоны обработки, мм не менее 210х292х120
Максимальны размер обрабатываемого изделия, мм 300х400х120
Минимальная дискретность позиционирования, нм не более 50

внутри зоны быстрого сканирования, мм 20х20
Воспроизводимость, нм не более 150
Минимальная ширина гравируемой линии, мкм 7
Лазерный источник: 

средняя мощность, Вт не менее 18
длительность импульса, пс 10 – 100
длина волн, нм 1030±5
режим генерации  импульсный с частотой 

до 2 МГц

 
а б в 

Рис. 5.5. Послойная трехмерная обработка кремниевых пластин пикосекундной 
лазерной системой: а - ширина линии 250 мкм, глубина 150 мкм;  
б - фрагмент трехуровневой обработки, размер 15х15х0.3 мм;  

в - ширина 250 мкм, глубины – 100, 150 мкм 
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а б

Рис. 5.6: а - фотография фрагмента растра микролинз сферических; б - профило-
грамма микролинзы. Шаг растра 250 мкм глубина 50 мкм. Материал – сталь 

Области применения: Прецизионное формирование трехмерного рельефа 
на поверхности металлических, кристаллических, полимерных, композит-
ных заготовок изделий оптомеханики, микромеханики, обработка полу-
проводниковых материалов.  

Коммерческие предложения: договор на изготовление и поставку продук-
ции. 

Ориентировочная стоимость систем:  
– фемтосекундная система – 30 – 35 млн руб.,  
– пикосекундная – 25 – 30 млн руб.  

в зависимости от мощности лазера и требуемых точностных и функцио-
нальных возможностей. 

 
5.3 Волоконный самосканирующий лазер  
для высокоразрешающей спектроскопии 

В ИАиЭ СО РАН разработан волоконный лазер, обладающий высо-
кой научно-технической значимостью, с новейшим эффектом – самоска-
нирования. 

Основными преимуществами лазеров на основе оптического волокна 
являются: 

 малый вес, компактность, мобильность; 
 высокая теплоотдача; 
 высокое качество излучения; 
 легкая встраиваемость в волоконные линии. 
Волоконные самосканирующие лазеры – одно из бурноразвиваю-

щихся направлений в волоконной оптике. Благодаря своей простоте и де-
шевизне по сравнению с аналогами, они являются привлекательной аль-
тернативой другим перестраиваемым источникам излучения. Суть эффекта 
самосканирования заключается в периодической перестройке оптической 
частоты лазерного излучения в течение времени без использования специ-
альных элементов перестройки, таких как фильтры Фабри-Перо, дифрак-
ционные решетки, призмы, волоконные брэгговские решетки. 

Волоконный самосканирующий лазер для высокоразрешающей 
спектроскопии обеспечивает одночастотное сканирование (узкая ширина 
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лазерной линии в каждый момент времени). Возможна остановка сканиро-
вания и переход к излучению на одной длине волны. Предлагаемый лазер 
может быть использован для газоанализа, анализа атмосферы и парнико-
вого эффекта; помимо этого, возможна характеризация волоконных опти-
ческих элементов и других оптических спектров; научное приложение. 

 

 

Рис. 5.7. Пример самосканирования Рис.5.8. Опытный образец 

Аналоги: 
– в области перестраиваемых лазеров это полупроводниковые лазеры, 

волоконные лазеры с перестроечными элементами; 
– в области спектроскопии - это спектроанализаторы высокого разре-

шени. 
Основные особенности лазера: 

– отсутствие дорогостоящих спектральных перестраиваемых элементов; 
– большой диапазон перестройки – продемонстрировано 25 нм; 
– различные спектральные диапазоны работы от 1 до 2.1 мкм; 
– разнообразная управляемая спектральная динамика – возможно ска-

нирование «вперед» (с периодическим увеличением длины волны во вре-
мени), «назад» (с периодическим уменьшением длины волны во времени), 
фиксирование длины волны излучения; 

– возможность получения одночастотного сканирования частоты; 
– каждый импульс состоит из одной продольной моды со спектральной 

шириной менее 140 кГц; 
– оптическая частота генерации лазера меняется между импульсами на 

одну (или несколько) частот межмодовых биений резонатора (~2-20 МГц); 
– линейно-поляризованное излучение. 

Конкурентные преимущества: 
– простота лазерной схемы; 
– доступность составляющих компонентов лазера; 
– дешевизна лазера относительно существующих предложений в сфере 

перестраиваемых лазеров со схожими параметрами; 
– значительный опыт команды в сфере волоконной оптики; 



 

 
91 

 

– производство волоконного самосканирующего лазера экологически 
безопасно. Лазер не производит отходов. Работа лазера не оказывает вред-
ного воздействия на окружающую среду. 

Области применения: 
– детектирование паров воды (предсказание погоды); 
– детектирование углекислого газа (анализ парникового эффекта);  
– измерение параметров атмосферы (предсказание погоды, безопас-

ность  авиаперевозок и т. д.); 
– источник в составе волоконно-оптической сенсорной системы на ос-

нове волоконных брэгговских решёток (датчиков); 
– характеризация оптических элементов и других оптических спек-

тров. 

Патентная защита: 
1. Волоконный источник однонаправленного одночастотного поляризо-

ванного лазерного излучения с пассивным сканированием частоты (ва-
рианты): пат. 2566385 Рос. Федерация на изобретение. Бабин С.А., Каб-
луков С.И., Лобач И.А.; Заявитель и патентообладатель ИАиЭ СО РАН. 
Приоритет от 15.07.2014.  

Коммерческие предложения:  
– договор на изготовление и поставку продукции. Срок поставки обо-

рудования – 4 месяца; 
– гарантийное обслуживание, сервисное обслуживание и техническая 

поддержка в течение всего срока эксплуатации; 
– обучение персонала Заказчика. 

Ориентировочная стоимость: от 500 тыс. рублей в зависимости от 
комплектации прибора. 
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6. НАУЧНО–ОРГАНИЗАЦИОННАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 
 

6.1. ОБЩИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ИАиЭ СО РАН 
В 2019 ГОДУ (на 28.12.2019) 

 

Численный состав (чел.)  
Общая численность 426 

В том числе:  
Научных работников (без совместителей) 131 
Академиков 1 
Член-корреспондентов РАН 
Профессоров РАН 

2 
1 

Докторов наук 30 
Кандидатов наук 73 
Молодых исследователей (до 39 лет)  49 
Аспирантов  14 

Публикации (шт.)  
Монографии, главы в монографиях 6 
Статьи в рецензируемых журналах и сборниках 
научных статей (отечественных) 

101 

Статьи в рецензируемых журналах и сборниках 
научных статей (зарубежных) 

91 

Материалы конференций 
Учебные пособия 

184 
2 

Охранные документы 6 
Количество проектов и договоров  

«Базовые» проекты госзадания 12 
РФФИ и РНФ 24 
Проекты госзадания КП МИП СО РАН 7 
Договоры и контракты   

с российскими заказчиками 36 
с зарубежными заказчиками 2 

 

6.2. 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. 

*(01-1): Мощных ионных лазеров – Д.В. Яковин. 
High-Power Ion Lasers  D.V. Yakovin 

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

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

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

 Multi-channel Analyzers of Optical and X-ray Radiation –  
 V.A. Labusov, Dr. Sci. 

(06): Дифракционной оптики  Корольков В.П., 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. 

(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. 
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(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. Сковоро-
дин. 
Measuring Technology Automation – I.N. Skovorodin. 

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

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

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

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

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

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

*   Приказ №323к от 01.11.19 г. о переводе тематической группы 
** Приказ №377к от 30.12.19 г. о выделении тематической группы в соста-

ве лаборатории 
 

6.3. РАБОТА УЧЕНОГО СОВЕТА 

В 2019 г. состоялось 19 протокольных заседаний Ученого совета 
ИАиЭ СО РАН, на которых: 
 Рассмотрены итоги деятельности ИАиЭ СО РАН в 2018 году; 
 Утверждены рейтинговые показатели подразделений Института за 2018 

год; внесены изменения в Положение о порядке стимулирующих вы-
плат сотрудникам научных подразделений ИАиЭ СО РАН. 

 Рассмотрены и поддержаны 3 заявки сотрудников Института на соис-
кание гранта президента РФ для молодых кандидатов наук и докторов 
наук в 2019 году. (Окотруб К.А., Достовалов А.В., Харенко Д.С.);  

 Рассмотрена и поддержана 1 заявка сотрудника Института на участие в 
конкурсе на присуждение премии мэрии города Новосибирска в сфере 
науки и инноваций в номинации «Лучший молодой исследователь в 
организациях науки в отрасли физико-математических наук» (Томилин 
В.А.);   
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 Рассмотрены и поддержаны 4 заявки сотрудников Института на соис-
кание стипендии президента РФ для молодых ученых и аспирантов 
(Антропов А.А., Вольф А.А., Кугаевских А.В., Семенюк Е.Д.); 

 Рассмотрена и поддержана 1 заявка сотрудников Института на соиска-
ние стипендии президента РФ в области науки и инноваций для моло-
дых ученых за 2018 год (Ватник И.Д. и Евменова Е.А.);  

 Выдвинуты и поддержаны кандидаты от ИАиЭ СО РАН на вакансии 
членов-корреспондентов РАН в 2019 году (Подивилов Е.В., Лавренть-
ев М.М.);  

 Рассмотрена и поддержана 1 заявка сотрудника Института на соиска-
ние именной стипендии правительства НСО для аспирантов и докто-
рантов очной формы обучения в 2019 году (Рыбак А.А.);  

 Рассмотрены и поддержаны 2 заявки сотрудников Института на соис-
кание стипендии Президента Российской Федерации: для ученых, кон-
структоров, технологов и других инженерно-технических работников 
организаций – исполнителей государственного оборонного заказа за 
выдающиеся достижения в создании прорывных технологий и разра-
ботке современных образцов вооружения, военной и специальной тех-
ники в интересах обеспечения обороны страны и безопасности госу-
дарства (к.т.н. Косых В.П.); для специалистов и молодых (до 35 лет 
включительно) работников организаций – исполнителей государствен-
ного оборонного заказа за значительный вклад в создание прорывных 
технологий и разработку современных образцов вооружения, военной 
и специальной техники в интересах обеспечения обороны страны и 
безопасности государства (к.т.н. Мальцев А.С.);  

 Утверждены темы выпускных квалификационных работ аспирантов 
2017–2019 г. приема;  

 Рассмотрены и утверждены важнейшие результаты научных исследо-
ваний за 2019 г.; 

 Утверждены отчеты по темам фундаментальных научных исследова-
ний, выполнявшихся в рамках госзадания ИАиЭ СО РАН на 2019 г. в 
соответствии с Планом НИР Института и «Программой фундаменталь-
ных научных исследований государственных академий наук на 
2013−2020 годы»; 

 Проведены конкурсы на замещение вакантных должностей начных ра-
ботников ИАиЭ СО РАН, по результатам которых выбрано: заместите-
лей директора – 3, главных научных сотрудников – 2, ведущих науч-
ных сотрудников – 2, старших научных сотрудников – 10, научных со-
трудников – 5, младших научных сотрудников – 3, инженеров-
исследователей – 1. 

 Утвержден председатель ГЭК по аспирантуре (Пальчикова И.Г.) 
 Рассмотрены и одобрены общие принципы Стратегии развития Инсти-

тута, подготовленные рабочими группами по организационно-
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финансовым (рук. Вострецов Д.Г.) и научным вопросам (рук. Суров-
цев Н.В.) в рамках Стратегической сессии ИАиЭ СО РАН.  

 
6.4. РОСТ И ПОДГОТОВКА НАУЧНЫХ КАДРОВ 
НАУЧНО–ОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 

ОСНОВНЫЕ НАУЧНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ 

В 2019 году аспирантура ИАиЭ СО РАН вела обучение по про-
граммам подготовки научно-педагогических кадров по следующим 
направлениям подготовки: 

02.06.01 Компьютерные и информационные науки. Специальность 
05.13.18 «Математическое моделирование, численные методы и комплек-
сы 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 2019 году в аспирантуру Института принято 3 человека для обуче-
ния по направлению «03.06.01 Физика и астрономия. Специальность 
01.04.05 Оптика» и 1 человек по направлению «02.06.01 Компьютерные и 
информационные науки. Специальность 05.13.18 Математическое модели-
рование, численные методы и комплексы программ». 

Всего на 31.12.2019 обучение проходили 14 аспирантов. В 2019 году 
3 выпускника закончили обучение с представлением диссертации, 1 чело-
век отчислен по  неуспеваемости. 

В Институте работал диссертационный совет Д 003.005.01 (специаль-
ности: 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 комплексы про-
грамм», технические науки). 

В 2019 г. проведено 1 заседание Совета, защищено 2 кандидатских 
диссертации. 

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

Симонов Виктор Александрович «Разработка и применение отража-
тельных интерферометров на основе тонкой металлической пленки для се-
лекции мод волоконных лазеров» (научный руководитель: к.ф.-м.н. Терен-
тьев В.С.). 

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

Яковин Михаил Дмитриевич «Суперлюминесцентная параметриче-
ская генерация света в кристалле PPLN с накачкой от Nd:YAG лазера с 
СЗАОМ» (научный руководитель: к.-ф.-м.н. Сорокин В.А.). 
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Также в 2019 году на заседании диссертационного совета НГТУ со-
стоялась защита диссертации сотрудника тем. группы 05-1 ИАиЭ СО РАН 
Семёнова Захара Владимировича «Исследование метода непрямого опти-
ческого контроля толщин многослойных покрытий в широком спектраль-
ном диапазоне» на соискание ученой степени кандидата технических наук 
по специальности 05.11.07 «Оптические и оптико-электронные приборы и 
комплексы» (научный руководитель: д.т.н. Лабусов В.А.). 

Институт является базовым для специализированных кафедр Ново-
сибирского государственного университета: «Квантовая оптика» (КО) ФФ 
НГУ – зав. кафедрой, научный руководитель Института академик Шала-
гин A.M., «Автоматизация физико-технических исследований» (АФТИ) 
ФФ НГУ – зав. кафедрой, науч. сотрудник Института к.т.н. Лысаков К.Ф., 
«Систем информатики» ФИТ НГУ – зав. кафедрой, д.ф.-м.н., профессор, 
зам. дир. по научной работе ИАиЭ СО РАН Лаврентьев М.М. и «Компью-
терные технологии» (КТ) ФИТ НГУ – зав. кафедрой, д.т.н., доцент, 
вед.науч. сотрудник. ИАиЭ СО РАН Зюбин В.Е., а также кафедры Новоси-
бирского государственного технического университета «Оптические ин-
формационные технологии» (ОИТ) ФТФ НГТУ – зав. кафедрой заведую-
щий лабораторией оптических информационных систем Института д.т.н. 
Лабусов В.А. 

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

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 тех-
нологии и системы» (руководитель д.т.н., проф. Потатуркин О.И.), в 2019 
году проведено 12, 6 и 5 семинаров, соответственно.  

Достижения молодых ученых Института отмечены различными 
грантами и стипендиями. Молодые ученые Института активно участвуют в 
популяризации науки и подготовке подрастающего поколения будущих 
ученых: в рамках Дней науки в Институте традиционно проводятся экс-
курсии для студентов и школьников. В 2019 году сотрудник Института 
Скворцов М.И. принял участие в проекте «КЛАССный ученый», прочитав 
лекцию для школьников о волоконных лазерах и их применении. В рамках 
глобальной просветительской акции «Открытая лабораторная», посвящен-
ной объявленному ООН Году периодической таблицы Менделеева, и при-
уроченной к празднованию Дня российской науки, сотрудник Института 
Симонов В.А. продемонстрировал работу волоконного лазера в школе 
п.г.т. Линёво.  
 

6.5. МЕЖДУНАРОДНЫЕ НАУЧНЫЕ СВЯЗИ 

В 2019 году продолжили действовать следующие договоры и согла-
шения о сотрудничестве: 
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1. Договор о сотрудничестве между ИАиЭ СО РАН и Физико-
техническим институтом (Германия, г. Брауншвейг и г. Берлин). Разработ-
ка программного обеспечения для стандарта наносилы ФТИ (10.04.2017–
29.04.2019). 

2. Соглашение по международному исследовательскому сотрудниче-
ству 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 проблем 
информатики НАН Беларуси. 

4. Договор о сотрудничестве с компанией Арбонаут (Финляндия) 
(23.10.2018–23.10.2023).  

В рамках контракта с Физико-техническим институтом Германии 
(г. Брауншвейг и г. Берлин) сотрудник Института участвовал в усовершен-
ствовании установки для измерения сверхмалых сил и измерении светоин-
дуцированной силы в щели. 

Совместно с коллегами из Анжуйского (Франция) и Фрайбургского 
(Германия) университетов продолжались исследования формирования све-
товых структур в нелинейных средах и системах, включая волоконные ге-
нераторы ультракоротких импульсов света и микрорезонаторы. Результаты 
проведенных совместных исследований опубликованы в ведущих научных 
журналах по соответствующей тематике. 

В рамках совместных фундаментальных исследований СО РАН и 
НАН Беларуси в сотрудничестве с Объединенным институтом проблем 
информатики (г. Минск) успешно выполнен проект «Разработка высоко-
производительных средств интеллектуальной программной поддержки для 
решения трудоемких задач информатики и биоинформатики» (2018–
2019 гг.).  

В рамках договора о сотрудничестве с компанией Арбонатут (Фин-
ляндия) ожидается установление сотрудничества в образовательной и 
научно-исследовательской областях по проведению научных мероприятий, 
совместных научных исследований по приоритетным направлениям сто-
рон, обмен научной информацией, публикациями, учебными и исследова-
тельскими достижениями; организация стажировок сотрудников. 

Также в 2019 году заключены следующие меморандумы: 
 Меморандум о взаимопонимании с Евразийским национальным 

университетом имени Л.Н. Гумилева (Нур-Султан, Республика Казахстан). 
В рамках выполнения меморандума ожидается установление сотрудниче-
ства в образовательных и научных областях по проведению образователь-
ных и научных мероприятий; академический обмен обучающимися, пуб-
ликациями, организация стажировок, совместные заявки на получение 
грантов в рамках образовательных программ. 

 Меморандум о взаимопонимании с Центром HiLASE, Институт фи-
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зики Чешской академии наук (Чешская Республика). В рамках выполнения 
меморандума ожидается сотрудничество в исследованиях в области струк-
турирования поверхности материалов лазерным излучением для широкого 
спектра промышленных и научных применений, совместные научные экс-
перименты и публикации. 

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

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

Сотрудники Института принимают участие в исследованиях лабора-
тории нелинейной оптики волноводных систем по направлению «Про-
странственно-временная нелинейная оптика многомодовых и многоядер-
ных волоконных систем» под руководством профессора С. Вабница (Уни-
верситет Брешиа, Италия) в рамках гранта Правительства РФ для государ-
ственной поддержки научных исследований, проводимых под руковод-
ством ведущих ученых в российских образовательных учреждениях выс-
шего профессионального образования, научных учреждениях государ-
ственных академий наук и государственных научных центрах РФ. 

Сотрудник Института принимает участие в исследованиях лаборато-
рии нелинейной фотоники НГУ, проводимых под руководством профессо-
ра С.К. Турицына (Университет Астон, Великобритания) в рамках гранта 
РНФ «Нелинейные технологии для оптических коммуникаций и лазерных 
приложений». 

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

 Лаборатория нелинейной спектроскопии газов продолжает науч-
ное сотрудничество с Институтом электроники Болгарской академии наук 
(г. София, Болгария). 

 Продолжается сотрудничество лаборатории программных систем 
машинной графики по вопросам моделирования долговременной эволю-
ции берегового профиля с профессором Университета «Рома Тре» (г. Рим, 
Италия) Ренато Спиглером. Обсуждаются совместные работы, связанные 
с исследованиями обратных задач математической физики, с профессором 
Университета Токио (г. Токио, Япония) Масахиро Ямамото. 

 В 2019 году подписан протокол о намерениях по заключению 
договора на НИР с компанией DIOPTIC ГмбХ (Вайнхайм, Германия).  
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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 междуна-
родного общества фотоники (IEEE Photonics), руководитель Сибирского 
регионального центра Лазерной ассоциации стран СНГ). 

В отчетном году в заграничные служебные командировки (Италия, 
Германия, Франция, Австрия, Чехия, Португалия, Греция, Израиль, Китай, 
Корея, Япония, Тайвань, Кипр, Казахстан) для участия в совместных ис-
следованиях, конференциях и выставках выезжали 16 сотрудников ИАиЭ 
СО РАН. С целью ознакомления с научными достижениями ИАиЭ СО 
РАН и обсуждения совместных работ Институт посетил 21 иностранный 
учёный из Германии, Франции и Китая.  

Результаты исследований ученых ИАиЭ СО РАН были представле-
ны около 100 докладами на международных конференциях.  

 
6.6. ПРАВОВАЯ ЗАЩИТА РАЗРАБОТОК И ИССЛЕДОВАНИЙ 

В 2019 г. Институтом получено 6 патентов на изобретения: 
 Перестраиваемый волоконный двухзеркальный отражательный ин-

терферометр: пат. 2679474 Рос. Федерация на изобретение. Бабин С.А., 
Терентьев В.С., Симонов В.А.; опубл. 11.02.2019, Бюл. № 5. 2 с.  

 Высокоточный матричный приёмник инфракрасного и терагерцово-
го излучения: пат. 2682556 Рос. Федерация на изобретение. Гибин 
И.С., Котляр П.Е.; опубл. 19.03.2019 Бюл. № 8. 1 с. 

 Способ регистрации фазы квадратурных сигналов: пат. 2692965 Рос. 
Федерация на изобретение. Кирьянов В.П, Кирьянов А.В., Нагорников 
Г.И., Чуканов В.В.; опубл. 28.06.2019 Бюл. № 19. 1 с. 

 Устройство для создания периодических структур показателя пре-
ломления внутри прозрачных материалов (совместно с НГУ): пат. 
2695286 Рос. Федерация на изобретение. Бабин С.А., Вольф А.А., До-
стовалов А.В., Терентьев В.С.; опубл. 22.07.2019 Бюл. № 21. 2 с. 

 Двухлучевой интерферометр: пат. 2697892 Рос. Федерация на изобрете-
ние. Угожаев В.Д.; опубл. 21.08.2019 Бюл. № 24. 2 с. 

 Способ определения содержания элементов и форм их присутствия 
в дисперсной пробе и её гранулометрического состава (совместно с 
ООО "ВМК-Оптоэлектроника"): пат. 2702854 Рос. Федерация на изоб-
ретение. Ващенко П.В., Гаранин В.Г., Дзюба А.А., Лабусов В.А., Пе-
липасов О.В.; опубл. 11.10.2019 Бюл. № 29. 2 с.   

 Способ формирования микроканалов на подложках и устройство для 
его реализации: пат. 2709888 Рос. Федерация на изобретение. Бес-
смельцев В.П., Голошевский Н.В., Катасонов Д.Н., Киприянов Я.А., 
Баев С.Г.; опубл. 23.12.2019 Бюл. № 36. 3 с. 

 

 В РОСПАТЕНТе находятся заявки на изобретение: 
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 Способ формирования микроканалов на подложках и устройство для 
его реализации (авторы: Бессмельцев В.П., Голошевский Н.В., Катасо-
нов Д.Н., Киприянов Я.А., Баев С.Г.), №2019108823/02 (017013), дата 
регистрации 26.03.2019; 

 Система имитации обстановкиинфракркасного диапазона (авторы: Ги-
бин И.С., Котляр П.Е., Нежевенко Е.С., Козик В.И.), № 2019123206/08 
(045345), дата регистрации 18.07.2019; 

 Перестраиваемый волоконный отражательный интереферометр (авторы: 
Бабин С.А., Косцов Э.Г., Коняшкин В.В., Терентьев В.С., Симонов 
В.А.), № 2019124254/28 (047353), дата регистрации 26.07.2019; 

 Способ определения подлинности и качества изготовления защитных 
голограмм, выполненных на основе дифракционных микроструктур и 
устройство для его реализации (авторы: Бессмельцев В.П., Вилейко 
В.В., Максимов М.В.), № 2019124378 (047643), дата регистрации 
29.07.2019; 

 Способ выставления вертикали рабочего лазерного луча в баллистиче-
ском гравиметре (авторы Стусь Ю.Ф., Калиш Е.Н., Носов Д.А., Сизиков 
И.С.), № 2019136289/28(0071575), дата регистрации 11.11.2019;  

 Способ создания структур показателя преломления внутри образца из 
прозрачного материала и устройство для его реализации (совместно с 
НГУ) (авторы: Бабин С.А., Вольф А.А., Достовалов А.В., Терентьев 
В.С.), № 2019143020, дата регистрации 24.12.2019. 
 

Поддерживается в действии 87 патентов, зарегистрировано 64 про-
грамм для ЭВМ, 1 база данных, 2 товарных знака, оформлено 9 ноу–хау. 

Заключено 3 договора о совместном патентовании. 
В Институте работают Комиссия по охране результатов интеллекту-

альной деятельности, Комиссия по экспортному контролю и вопросам экс-
пертизы и Комиссия по защите конфиденциальной информации. 

 

В ФГАНУ «Центр информационных технологий и систем органов 
исполнительной власти» (ФГАНУ ЦИТиС) для регистрации в государ-
ственном информационном фонде неопубликованных документов направ-
лены: 
 Регистрационные карты по 8 темам НИР; 
 Отчеты заключительные: 

1. «Лазерная диагностика продуктов каталитичесих реакций гидриро-
вания непредельных углеводородов» проекта «Газообразные биомаркеры 
для современных приложений магнитно-резонансной томографии» (№ гос. 
рег. АААА–А18–118051690028–1), инв. АААА-Б19-219121890049-2 руко-
водитель П.Л. Чаповский). 

2. «БПЛА. Автоматизация полетов, адаптивное управление летатель-
ными аппаратами. Выявление на последовательности мультиспектральных 
изображений малоразмерных очаговых изменений» проекта «Разработка 
цифровых технологий раннего обнаружения и локализации поражений по-
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севов сельскохозяйственных культур» (№ гос. рег. АААА-А18-
118051890038-8), руководитель К.Ю. Котов. 

3.  «Экспериментальная реализация пико- и фемтосекундных волокон-
ных лазеров для биомедицинской диагностики» проекта «Создание и при-
менение пико- и фемтосекундных волоконных лазеров для биомедицин-
ской диагностики методами нелинейной микроскопии» (№ гос. рег. 
АААА-А18-118061490065-7), руководитель Д.С. Харенко.  

4.  «Разработка и экспериментальное исследование эффективности ме-
тодов спектральной и спектрально-пространственной классификации ги-
перспектральных данных» проекта «Разработка методов и веб–
ориентированных технологий тематической обработки мульти– и гипер-
спектральных данных дистанционного зондирования земли в задачах эко-
логического мониторинга и рационального природопользования» (№ гос. 
рег. АААА–А18–118051190053–8), руководитель О.И. Потатуркин. 

5. «Разработка новых принципов функционирования генераторов ча-
стоты, функционирующих на высоких тактовых частотах и устойчивых к 
сверхвысоким инерциальным перегрузкам» проекта «Разработка физико-
технических принципов создания генератора тактовой частоты, устойчиво-
го к сверхвысоким инерциальным перегрузкам» (№ гос. рег. АААА–А18–
118052590010-4), руководитель Э.Г. Косцов. 

6.  «Исследование и характеризация с помощью ИК и оптической 
спектроскопии микро- и наноматериалов» проекта «Гибридные методы 3D 
наноструктурирования, новые наноматериалы и системы» (№ гос. рег. 
АААА-А18-118052390021-2), руководитель С.Л. Микерин.  

7. «Разработка полевого баллистического гравиметра на основе ин-
терферометра с Nd:YVO4 лазером и мониторинг гравитационного поля 
Земли в сейсмоактивных и пограничных зонах «континент–океан» проек-
та: «Современные методы измерений смещений, деформаций и силы тяже-
сти для геофизических исследований» (№ гос. рег. АААА-А18-
118071190047-5), руководитель Ю.Ф. Стусь. 

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

сложных динамических процессов. Автоматизированные системы управ-
ления научно–исследовательскими и технологическими комплексами 
(№ гос. рег. АААА–А17–117060610006–6), руководитель Ю.Н. Золотухин 
(инв.  АААА–Б20–220032090036–5). 

2. Фотоника микро– и наноструктурированных сред (№ гос. рег. 
АААА–А17–117060810014–9), руководитель Д.А. Шапиро (инв. АААА–
Б19–219122490056-1). 

3. Фундаментальные проблемы взаимодействия лазерного излучения с 
однородными и структурированными средами (№ гос. рег. АААА–А17–
117052210003–4), руководитель А.М. Шалагин (инв. АААА–Б20–
220012390087–6). 
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4. Методы и программно–алгоритмические средства обработки мно-
гомерных данных наблюдений в задачах дистанционной диагностики ди-
намических объектов и процессов (№ гос. рег. АААА–А17–117052410034–
6), руководитель О.И. Потатуркин (инв. АААА–Б19–2190122590040–9). 

5. Оптическая спектроскопия для задач материаловедения, химической 
и биологической физики (№ гос.рег. АААА–А17–117052410033–9), руко-
водитель Н.В. Суровцев (инв. АААА–Б20–220012390089-0). 

6. Исследование и развитие методов и технологий построения инте-
грированных программно–аппаратных комплексов для задач моделирова-
ния и управления динамическими системами обработки и отображения 
данных (№ гос. рег. АААА–А17–117062110016–4), руководитель Лаврен-
тьев М.М. (АААА–Б20-220011090038–4). 

7. Дифракционная и интерференционная оптика: перспективные тех-
нологии, характеризация элементов, применение в фотонике и измери-
тельной технике (№ гос. рег. АААА–А17–117052210002–7), руководитель 
В.П. Корольков (АААА–Б20–220020490166–2). 

8. 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–Б20–
220032090035–8. 

9. Нелинейные явления при распространении лазерного излучения в 
волоконных, микрорезонаторных и гибридных системах (№ гос. рег. 
АААА–А17–117062110026–3), руководитель С.А. Бабин.  

10. Разработка теоретической базы и инструментальных средств проек-
тирования для задач создания программного обеспечения киберфизиче-
ских систем, развитие методов повышения качества интеллектуальных си-
стем и поведенческих алгоритмов (№ гос. рег. АААА–А19-119120290056-
0, руководитель В.Е. Зюбин (АААА–Б20-220012790060-5). 

6.7. ИННОВАЦИОННАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ  
 

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

В декабре 2019 г. в ИАиЭ СО РАН подготовлено и проведено сове-
щание с участием представителей исследовательского центра компании 
Huawei с целью установления взаимовыгодных отношений между про-
мышленностью и наукой, что должно способствовать внедрению новых 
технологий на производстве. 

Сотрудники Института, ответственные исполнители проектов, пред-
ставили ряд докладов и продемонстрировали в лабораториях инновацион-
ные разработки по соответствующим тематикам:  
 Волоконные лазеры (фундаментальные исследования и приложения 

для создания сенсоров и линий связи);  
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 Микроэлектромеханика (MEMS), микро генераторы электроэнергии, 
микродвигатели, генераторы частоты нового поколения; 

 Алгоритмы быстрой обработки видеопоследовательностей на мо-
бильных платформах;  

 Интегральная оптика;  
 Процесс ориентированные технологии и конечные автоматы;  
 HTTP фильтрация, архитектура промышленных систем управления;  
 Системы 3D идентификации для мобильных платформ. 

Проведены переговоры с представителями промышленных предпри-
ятий о более подробном рассмотрении создаваемых в Институте, а также 
изготовлении для их нужд научно–технического оборудования и исследо-
ваний, в том числе: 
 ООО «Омсктехуглерод» – тренажер для подготовки операторов про-

изводственных линий; 
 ООО «ЭкоХимия» – исследования оптических свойств и структур-

ных характеристик стекла.  
Представители Института приняли участие в выездном совещании 

на ПАО «Тяжстанкогидропрес» совместно с представителями «Департа-
мента промышленности, инноваций и предпринимательства» города Ново-
сибирска. 

Институт осуществляет деятельность по продвижению своих инно-
вационных разработок путем представления их на международных и рос-
сийских форумах и выставках, участия в конкурсах инновационных проек-
тов. Так, работы «Многоканальный лазерный сканирующий  конфокаль-
ный микроскоп», «Установка высокопроизводительной записи волокон-
ных брэгговских решеток (ВБР) в различных типах световодов для сенсор-
ных и лазерных систем» и «Круговая измерительно-диагностическая уста-
новка (КИДУ)» стали лауреатами Конкурса инновационных проектов Пе-
тербургской Технической Ярмарки (ПТЯ–2019, Санкт-Петербург), по-
дробнее в разделе «Награды». 

На прошедшем в октябре 2019 г. форуме «Открытые инновации» 
(Москва, Сколково) – крупнейшем мероприятий в России в области новых 
технологий, технологического предпринимательства и перспектив между-
народной кооперации в области инноваций сотрудники ИАиЭ СО РАН, 
помимо представления экспонатов, приняли участие в деловой программе 
Министерства науки и высшего образования – в работе круглого стола 
«Передовые цифровые, интеллектуальные производственные технологии, 
роботизированные системы» с докладами по тематикам: 

 «Разработка сенсорных систем на основе волоконно-оптических 
датчиков для применения в композитных материалах для авиакосмических 
технологий» - А.А. Вольф, м.н.с. (лаборатория волоконной оптики), 

 «Прецизионная цифровая интерферометрическая система для 
контроля формы оптических поверхностей с применением компьютерно-
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синтезированных голограмм» - В.Н. Хомутов, м.н.с. (лаборатория дифрак-
ционной оптики). 

Насибулов А.М., помощник директора, представил доклад «Дости-
жения ИАиЭ СО РАН в разработке интеллектуальных производственных 
технологий и автоматизированных систем управления» в рамках сессии 
«Исследования и разработки: лучшие практики». 

К разработкам Института проявлен значительный интерес, проведе-
ны предварительные переговоры с потенциальными партнёрами, в том 
числе: ПАО «Северсталь» (г. Череповец), МГТУ им. Н.Э. Баумана 
(Москва), ООО «СВД.Спарк» (г. Троицк), Центр робототехники СИП ТИУ 
(г. Тюмень), Международный союз приборостроителей и специалистов по 
информационным и телекомуникационным технологиям (Москва), 
FUELEMENT (Москва), ООО «Лазер оптикс дизайн» (Республика Бела-
русь, г. Минск), ГИПО (г. Казань) и другие. 

Постоянно совершенствуется система взаимодействия с Федераль-
ным органом исполнительной власти, контролирующим эксплуатацию ин-
теллектуальной собственности (РОСПАТЕНТ) и подведомственной орга-
низацией – «Федеральный институт промышленной собственности». 

Ведется работа по экспертизе публикаций и материалов, направляе-
мых за рубеж для открытого представления на предмет соответствия про-
водимых публикуемых материалов перечням контрольных списков.  

Сотрудники Инновационного отдела повышают свою квалификацию 
путем участия в различных семинарах и конференциях по патентной и ин-
новационной тематике, кроме того: 

 ведущий инженер А.Н. Матросов завершил обучение в рамках Гос-
ударственного плана подготовки управленческих кадров для организаций 
народного хозяйства Рссийской Федерации в 2018/2019 гг. («Президент-
ская программа», НГУ), получен диплом о профессиональной переподго-
товке;  

 главный специалист по патентной и изобретательской работе 
О.А. Климина прошла обучение по программам дополнительного профес-
сионального образования (повышение квалификации): по теме ''Интеллек-
туальная собственность. Правовое обеспечение'' (ЦНТИ «Прогресс», 
Санкт-Петербург); по вопросам зарубежного патентования «Школа РСТ 
(Patent Cooperation Treaty» (Научно-образовательный центр «Интеллекту-
альная собственность и интеллектуальные права» Юридического институ-
та ТГУ, получены соответствующие удостоверения. 

 
6.8. УЧАСТИЕ В ВЫСТАВКАХ. ИЗДАТЕЛЬСКАЯ  

И ИНФОРМАЦИОННО–РЕКЛАМНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 

На обновленной Постоянно действующей экспозиции Выставочного 
центра СО РАН (Новосибирск) представлены следующие разработки Ин-
ститута: 
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 Дифракционные оптические элементы: синтез и применение (лабора-
тория дифракционной оптики); 

 Круговая измерительно–диагностическая установка (КИДУ) (лабора-
тория интегрированных информационных систем управления); 

 Многоканальная система отображения и регистрации аудиовизуальной 
информации (СОРАВИ) (лаборатория синтезирующих систем визуа-
лизации); 

 Обработка и анализ мультиспектральных данных дистанционного зон-
дирования Земли (лаборатория информационной оптики; лаборатория 
цифровых методов обработки изображений); 

 Оптоволоконные лазерные системы (лаборатория волоконной оптики); 

 Прецизионный технологический комплекс лазерной фемтосекундной 
трехмерной микрообработки с точным профилометрическим контролем 
(лаборатория лазерной графики); 

 Системы управления сложными динамическими объектами (лаборато-
рия нечетких технологий); 

 Широкополосный импульсный терагерцовый спектрометр (лаборато-
рия информационной оптики). 

В 2019 г. Институт принимал участие в следующих мероприятиях: 
 Российская промышленная и технологическая выставка в Китае (в рам-

ках инициативы «Один пояс и один путь», КНР, Шэньян): «Компакт-
ный лазерный интерферометр ФТИ-100PS», «Дифракционные оптиче-
ские элементы: синтез и применение», «Контроль асферических по-
верхностей»;  

 XIV Международная специализированная выставка лазерной, оптиче-
ской и оптоэлектронной техники «Фотоника. мир лазеров и оптики − 
2019» (Москва): «Компактный лазерный интерферометр ФТИ-100PS», 
«Дифракционные оптические элементы: синтез и применение», «Опти-
ческий микропрофилометр» (с работающим образцом МИИ-4-USB-
100S), «Установка высокопроизводительной записи волоконных брэг-
говских решёток (ВБР) в различных типах световодов для сенсорных и 
лазерных систем)», «Устройство для измерения параметров и контроля 
качества защитных голограмм», «Круговая измерительно-
диагностическая установка (КИДУ)»;  

 ХХV Международная выставка-конгресс «Высокие технологии. Инно-
вации. Инвестиции» (Hi-Tech-2019)» в составе ХV Петербургской Тех-
нической Ярмарки (Санкт-Петербург): «Установка высокопроизводи-
тельной записи волоконных брэгговских решёток (ВБР) в различных 
типах световодов для сенсорных и лазерных систем », «Прецизионный 
технологический комплекс для оптического производства на основе ла-
зерной фемтосекундной трёхмерной микрообработки и точного профи-
лометрического контроля», «Многоканальный лазерный сканирующий 
конфокальный микроскоп», «Круговая измерительно-диагностическая 
установка (КИДУ)»; 
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 Международный форум «Открытые инновации - 2019» (Москва, 
«Сколково», в составе экспозиции Министерства науки и высшего об-
разования Российской Федерации): «Разработка сенсорных систем на 
основе волоконно-оптических датчиков для применения в композитных 
материалах для авиакосмических технологий», «Прецизионная цифро-
вая интерферометрическая система для контроля формы оптических 
поверхностей с применением компьютерно-синтезированных голо-
грамм»;  

 IV Международный форум–выставка «Городские технологии» (Ново-
сибирск): «Датчик аммиака, работающий в широком диапазоне концен-
траций без деградации.», «Мюонный плотномер», «Дополненная ре-
альность для производства»? «Программно-алгоритмический комплекс 
анализа данных дистанционного зондирования Земли»; 

 VII Международный форум технологического развития 
«ТЕХНОПРОМ–2019», выставка «Технопром–2019» (Новосибирск): 
инвестиционный проект в сфере науки «Центр оптических информаци-
онных технологий и прикладной фотоники (ЦОИТиПФ)», «Системы 
автоматического управления сложными динамическими объектами», 
«Многоканальная система отображения и регистрации аудиовизуаль-
ной информации (СОРАВИ)». 

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 2018 г. (131 с., ти-
раж 100 экз.), полная версия отчета размещена на сайте ИАиЭ СО РАН в 
разделе «Научная деятельность» - «Годовые отчеты» 
https://www.iae.nsk.su/images/stories/2_Science/3_AnnualReports/iaerep2018.pdf. 

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

Изготовлены и обновлены около 10 рекламных постеров о разработ-
ках Института, среди них:  
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6.9. НАГРАДЫ 

В 2019 году сотрудниками Института получены следующие награды: 
Благодарственное письмо ФГБУ «Научно-исследовательский 

испытательный центр подготовки космонавтов им. Ю.А. Гагарина» за 
внесение существенного вклада в реализрцию российиских космических 
программ - зав. лабораторией, к.т.н. Б.С. Долговесов. 

Благодарственное письмо Президиума СО РАН за активное уча-
стие в организации и развитии деятельности молодых ученых и в связи с 
20-летием создания Совет научной молодежи СО РАН – председатель Со-
вета научной молодежи ИАиЭ СО РАН, к.ф-м.н. И.А. Лобач; зам. предсе-
дателя Совета научной молодежи, к.ф-м.н. Е.И. Донцова. 

Почетная грамота мэрии г. Новосибирска за многолетний добро-
совестный труд, большой вклад в развитие фундаментальных и приклад-
ных научных исследований – гл.н.с., д.ф.-м.н. В.К. Малиновский, ст.н.с., 
к.т.н. А.М. Щербаченко; за многолетнюю плодотворную деятельность, 
большой вклад в развитие отечественной науки – зав. лабораторией, к.т.н. 
А.В. Кирьянов; за многолетний добросовестный труд, высокий профессио-
нализм – гл. спец.-электроник В.И. Литвинцев, зав. отделом Г.Н. Карасева. 

Почетная грамота Департамента промышленности и предпри-
нимательства мэрии г. Новосибирска за добросовесный труд и высокие 
результаты в профессиональной деятельности по итогам работы в 2018 г. – 
зам. директора по научной работе, д.ф.-м.н. М.М. Лаврентьев. 

Благодарственное письмо мэрии г. Новосибирска за плодотвор-
ное сотрудничество в проведении конкурса премий в сфере науки и инно-
ваций - к.т.н. К.Ф. Лысаков. 

Благодарственное письмо мэрии г. Новосибирска за участие в го-
родском конкурсе на соискание звания «Предприятие высокой социальной 
ответственности». 

Благодарственное письмо Администрации Советского района 
города Новосибирска за активное участие в научно–исследовательской 
работе – победители конкурса грантов мэрии для молодых ученых и спе-
циалистов в сфере научной и инновационной деятельности ст.н.с., к.т.н. 
Н.Н. Николаев, инж.-программист В.А. Симонов. 

Почетное звание «Заслуженный ветеран СО РАН» за многолет-
ний добросовестный труд, достигнутые трудовые успехи – А.Ю. Беликов, 
Е.В. Зорина, А.К. Комаров, М.В. Максимов, С.Л. Микерин.  

Диплом мэрии г. Новосибирска за II место на городском конкурсе 
«На лучшее состояние условий и охраны труда» – директор, чл.-корр. РАН 
С.А. Бабин. 

Кроме того, три проекта Института стали лауреатами Петербург-
ской технической ярмарки по итогам Конкурса инновационных про-
ектов «Лучший инновационный проект и лучшая научно-техническая раз-
работка года», проходившего в рамках XХV Международной выставки-
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конгресса «Высокие технологии. Инновации. Инвестиции» (Hi-Tech)» 
(Санкт-Петербург) в различных номинациях и награждены: 
 Золотой медалью и Дипломом I степени за проект «Многоканальный 

лазерный сканирующий  конфокальный микроскоп» (лаборатория ла-
зерной графики) – в номинации «Приборостроение, отечественные эле-
ментная база, компьютеры и комплектующие»; 

 Серебряной медалью и Дипломом II степени за проект «Установка 
высокопроизводительной записи волоконных брэгговских решеток 
(ВБР) в различных типах световодов для сенсорных и лазерных систем» 
(лаборатория волоконной оптики) – в номинации «Робототехника, про-
мышленные и домашние роботы, автороботы, аэророботы, пикоспутни-
ки, сенсоры и датчики, интернет вещей»; 

 Дипломом за проект «Круговая измерительно-диагностическая уста-
новка (КИДУ)» (лаборатория интегрированных информационных си-
стем управления) – в номинации «Лучшая в своем классе технология, 
высокотехнологичная конкурентоспособная продукция, удешевление и 
ускорение разработки и производства изделий». 

 

В 2019 году Институтом также получены: 

Диплом Минобрнауки России за активное участие в работе экспози-
ции и деловой программе Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации на Форуме «Открытые инновации»; 

Диплом Международной выставки инноваций «HI-TECH» за актив-
ное участие в выставке «Hi-Tech» и вклад в развитие инновационных тех-
нологий и высокотехнологичных производств в России; 

Благодарность от Департамента промышленности, инноваций и 
предпринимательства мэрии г. Новосибирска за активное участие в орга-
низации и проведении IV Международного форума-выставки «Городские 
технологии»; 

Диплом XIV Mеждународной специализированной выставки лазер-
ной, оптической и оптоэлектронной техники «Фотоника. Мир лазеров и 
оптики − 2019» (Москва). 
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/ Одесса: Куприенко СВ. 2019. 227 с.: 
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