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ВВЕДЕНИЕ 

 

Научные исследования в 2020 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 2020 год в 

соответствии с Планом НИР Института и разделами «Программы фунда-

ментальных научных исследований государственных академий наук на 

2013–2020 годы»: 

 Актуальные проблемы оптики и лазерной физики, в том числе дости-

жение предельных концентраций мощности и энергии во времени, 

пространстве и спектральном диапазоне, освоение новых диапазонов 

спектра, спектроскопия сверхвысокого разрешения и стандарты часто-

ты, прецизионные оптические измерения, проблемы квантовой и атом-

ной оптики, взаимодействие излучения с веществом. 

 Когнитивные системы и технологии, нейроинформатика и биоинфор-

матика, системный анализ, искусственный интеллект, системы распо-

знавания образов, принятие решений при многих критериях. 

 Системы автоматизации, CALS-технологии, математические модели и 

методы исследования сложных управляющих систем и процессов. 

Всего по этим направлениям выполнялось 12 базовых проектов гос-

задания. Отчетный 2020 год был заключительным по 10 проектам госзада-

ния и промежуточным по 2 проектам. 

В 2020 г. была получена премия Правительства Новосибирской об-

ласти в номинации «Лучший молодой исследователь» по направлению 

научного исследования «Лазерные, плазменные и электронно-лучевые 

технологии».  

Ученым советом Института признаны наиболее важными следую-

щие результаты, полученные в 2020 г.: 

 Сегнетоэлектрическое упорядочение молекул воды, расположенных в 

нанопорах минералов (Лаборатория спектроскопии конденсированных 

сред); 

 Волоконные лазеры с распределенной обратной связью на основе ВБР, 

созданных методом поточечной фемтосекундной записи (Лаборатория 

волоконной оптики); 
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 Неохлаждаемый нетеплоизолированный элемент матрицы ИК-

приемников на основе пироэлектрических пленок (Лаборатория тон-

коплёночных сегнетоэлектрических структур); 

 Источник возбуждения спектров на основе азотной микроволновой 

плазмы (Лаборатория оптических информационных систем); 

 Когерентный оптический частотный рефлектометр на основе волокон-

ного лазера с самосканированием частоты для сенсорных применений 

(Лаборатория оптических сенсорных систем); 

 Метод дедуктивной верификации управляющих программ на процесс-

ориентированном языке Reflex (Лаборатория киберфизических си-

стем); 

 Диагностика крови пациентов с диффузным заболеванием печени ме-

тодом терагерцовой спектроскопии (Тем. группа терагерцовой фото-

ники); 

 Вращательная перестройка периода интерференции в системе, состоя-

щей из беззеркального двухлучевого интерферометра и неподвижного 

относительно него фотоприемника (Лаборатория физики лазеров). 

Институтом периодически (6 раз в год) издается общероссийский науч-

ный журнал «Автометрия», который переводится и переиздается в США 

под названием "Optoelectronics, Instrumentation, and Data Processing". 

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 

2020 г. Приведены некоторые общие показатели и список патентов и пуб-

ликаций сотрудников Института. 
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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Институт является научно-исследовательским институтом физико-

технического профиля. 

Направления исследований ИАиЭ СО РАН включают актуальные 

проблемы оптики и лазерной физики, в том числе физические процессы в 

газах и конденсированных средах, индуцированные излучением, нелиней-

ные явления при взаимодействии излучения со структурированными мате-

риалами; фундаментальные основы, а также прикладные разработки в об-

ласти лазерных и оптических технологий; архитектуру, системные реше-

ния, математические модели и программно-алгоритмическое обеспечение 

информационно-вычислительных комплексов восприятия, анализа, отоб-

ражения информации и систем управления сложными динамическими 

процессами. 

Основные направления исследований и разработок в соответствии с 

международной системной классификацией и базой данных мониторинга 

результативности научных организаций: 

- оптика (включая лазерную оптику и квантовую оптику); 

- компьютерные, информационные науки и биоинформатика. 

ТЕМАТИКИ НАУЧНЫХ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ  

(ЛАБОРАТОРИИ, ТЕМАТИЧЕСКИЕ ГРУППЫ) 

(01): Физики лазеров 

  (01-1): Мощных ионных лазеров 

(02): Нелинейной спектроскопии газов 

(03): Нелинейной физики 

(04): Спектроскопии конденсированных сред 

(05): Оптических информационных систем 

(05-1): Многоканальных анализаторов оптического и рентгеновско-

го  излучений 

(05-2): Трёхмерных лазерных технологий 

(06): Дифракционной оптики 

(07): Лазерной графики 

 (07-1): Лазерной гравиметрии 

(08): Тонкопленочных сегнетоэлектрических структур 

(09): Нечетких технологий 

(10): Цифровых методов обработки изображений 

(10-1): Информатики и прикладной математики 

(11): Фотоники 

(11-3): Нелинейной оптики 

(12): Вероятностных методов исследования информационных процессов 

(13): Программных систем машинной графики 

(13-1): Магистрально-модульных систем 
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(14): Синтезирующих систем визуализации 

(15): Информационной оптики 

(15-1): Оптико-электронных специализированных процессоров  

(15-2): Имитационно-моделирующих стендов  

(15-3): Автоматизации измерительных технологий  

     (15-4): Терагерцовой фотоники 

(16): Интегрированных информационных систем управления 

(17):  Волоконной оптики  

(18):    Оптических сенсорных систем  

(19):    Киберфизических систем 
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1. НАИБОЛЕЕ ВАЖНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ НАУЧНО–

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ В 2020 ГОДУ 

 

В 2020 г. Ученым Советом ИАиЭ СО РАН признаны важнейшими 

8 результатов. 

In 2020, eight results were recognized by the Scientific Council of the In-

stitute of Automation and Electrometry of the Siberian Branch of the Russian 

Academy of Sciences as the most important results. 

1.1. Сегнетоэлектрическое упорядочение молекул воды, 

расположенных в нанопорах минералов 

Ferroelectric ordering of water molecules singly confined  

in mineral nanopores 

Автор: Абалмасов В.А. 

Author: Abalmasov V.A. 

С помощью метода Монте Карло, ранее опробованного на диэлек-

триках с водородными связями [1], получены термодинамически равно-

весные конфигурации диполей молекул воды в нанопорах кордиерита при 

разных температурах (рис. 1.1) и зависимость термодинамических величин 

от температуры (рис. 1.2). На основании этих данных сделано заключение, 

что особенности в диэлектрической проницаемости и теплоёмкости при 

температуре около 5 и 20−30 K, наблюдаемые в эксперименте, связаны с 

упорядочением проекций диполей вдоль оси a и b соответственно, при 

этом угол между направлением диполя и осью b должен быть равен при-

мерно 20 градусам. Несмотря на то что (анти) сегнетоэлектрический пара-

метр порядка практически равен нулю, ниже некоторой температуры ока-

зывается отличным от нуля стекольный параметр порядка и, согласно ре-

зультатам моделирования, возрастают размеры кластеров сонаправленных 

диполей. Это может указывать на переход системы молекул воды в корди-

ерите с коэффициентом заполнения пор 0.75 в состояние дипольного стек-

ла с элементами ближнего порядка при низкой температуре [2]. 

Thermodynamically equilibrium dipole configurations of water molecules 

in cordierite nanopores (Fig. 1.1) as well as their thermodynamic quantities at 

different temperatures (Fig. 1.2) were obtained using the Monte Carlo method, 

which was previously successfully applied to hydrogen-bonded ferroelectrics 

[1]. Based on these results, it was concluded that the experimentally observed 

anomalies of the dielectric susceptibility and heat capacity at temperatures of 5 

and 20−30 K are due to the ordering of the dipole components along the a and b 

axes, respectively, while the angle between the dipole and the b axis should be 

approximately 20 degrees. At low temperature, with the antiferroelectric order 

parameter being always close to zero, a nonzero glass order parameter appears, 

and the length of clusters of parallel dipoles increases, according to the calcula-

tions (Fig. 1.2, b). This indicates a dipole glass transition of the subsystem of 
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water molecules in cordierite with a pore filling factor of 0.75 and the ap-

pearence of the dipole short-range order at low temperature [2]. 

 

Рис. 1.1. Конфигурация диполей  
молекул воды в кордиерите при T = 0 

Fig. 1.1. Configuration of dipoles of  
water molecules confined in cordierite 
pores at temperature T = 0 

  

а b 

Рис. 1.2. Диэлектрическая проницаемость и антисегнетоэлектрический пара-
метр порядка (a) и доля диполей в кластерах различной длины, образованных 

диполями, сонаправленными вдоль оси b (рис. 1.1), при T = 0 (b) 

Fig. 1.2. Dielectric susceptibility and antiferroelectric order parameter (a)  
and fraction of dipoles in clusters of different lengths of dipoles parallel  

to the b (Fig. 1.1) axis at T = 0 (b) 

Публикации/References: 

1. Abalmassov V.A. Monte Carlo studies of the ferroelectric phase transition in KDP // Ferroe-

lectrics. – 2019. – Vol. 538, is.1. – P. 1−5. − DOI:10.1080/00150193.2019.1569978. 

2. Belyanchikov M.A., Savinov M., Bedran Z.V., Bednyakov P., Proschek P., Prokleska J., 

Abalmassov V.A., Petzelt J., Zhukova E.S., Thomas V.G., Dudka A., Zhugayevych A., 

Prokhorov A.S., Anzin V.B., Kremer R.K., Fischer J.K.H., Lunkenheimer P., Loidl A., Uy-

kur E., Dressel M., Gorshunov B. Dielectric ordering of water molecules arranged in a dipo-
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lar lattice // Nature communications. – 2020. – Vol. 11, is. 1. – P. 3927 (9 p.). – 

DOI 10.1038/s41467-020-17832-y. 

 

1.2 Волоконные лазеры с распределенной обратной связью на основе 

ВБР, созданных методом поточечной фемтосекундной записи 

Distributed feedback fiber lasers based  

on femtosecond pulse written point-by-point fiber Bragg gratings 

Авторы: Вольф А.А.1, Скворцов М.И.1, Достовалов А.В.1, Власов А.А.1, Абдулли-

на С.Р.1, Распопин К.С.1, Парыгин А.В.1, Бабин С.А.1, Камынин В.А 2, 

Цветков В.Б.2, Егорова О.Н 2, Семёнов С.Л.2 

1Институт автоматики и электрометрии Сибирского отделения Российской академии 

наук, г. Новосибирск (ИАиЭ СО РАН, Новосибирск) 
2Институт общей физики им. А.М. Прохорова Российской академии наук, г. Москва 

Authors: Wolf A.A.1, Skvortsov M.I.1, Dostovalov A.V.1, Vlasov A.A.1, Abdullina S.R.1, 

Raspopin K.S.1, Parygin A.V.1, Babin S.A.1, Kamynin V.A 2, Tsvetkov V.B 2, 

Egorova O.N 2, Semjonov S.L 2 

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

Novosibirsk (IA&E SB RAS) 
2Prokhorov General Physics Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow (GPI RAS) 

 

Разработан новый метод формирования фазовых сдвигов произволь-

ной величины в структуре волоконной брэгговской решетки (ВБР) при по-

точечной фемтосекундной записи [1]. Ключевым преимуществом метода 

является возможность модификации показателя преломления в нефоточув-

ствительных волоконных световодах (ВС). Метод позволил изготовить вы-

сококачественные резонаторы волоконных лазеров с распределенной об-

ратной связью (РОС-лазеров) на основе различных активных сред. Иссле-

дованы особенности режимов генерации созданных РОС-лазеров. В част-

ности, показано, что генерация РОС-лазера на основе ВБР с фазовым π-

сдвигом в эрбиевом волоконном световоде происходит исключительно для 

одной поляризационной моды [2]. Впервые продемонстрирован полностью 

волоконный гольмиевый РОС-лазер с длиной волны генерации 2.07 мкм 

[3]. С использованием нового композитного эрбиевого ВС разработки 

ИОФ РАН (г. Москва) получена генерация в рекордно коротком резонато-

ре длиной 5.3 мм (рис. 1.3) [4]. Созданные образцы РОС-лазеров являются 

перспективными источниками для ряда приложений: компактные высоко-

чувствительные датчики физических величин, оптические линии связи, за-

дающие источники для высококогерентных лазерных систем.  

A new method was developed for the introduction of phase shifts of pre-

defined magnitude into the structure of a femtosecond pulse written fiber Bragg 

grating (FBG) [1]. The key advantage of the method is the ability to modify the 

refractive index in non-photosensitive optical fibers. The method made it possi-

ble to develop high-quality distributed feedback fiber lasers (DFB lasers) based 

on various active media. The features of the lasing regimes of the developed 
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DFB lasers were investigated. In particular, it was shown that DFB lasing in an 

erbium-doped fiber occurs exclusively for one polarization mode [2]. An all-

fiber holmium DFB laser with a lasing wavelength of 2.07 μm was demonstrat-

ed for the first time [3]. With the use of a new composite erbium fiber developed 

by GPI RAS (Moscow), lasing was obtained in a record-breaking short cavity 

with a length of 5.3 mm (Fig. 1.3) [4]. The developed DFB lasers are promising 

sources for a number of applications: highly sensitive compact sensors of physi-

cal quantities, optical communication lines, and seed sources for highly coherent 

laser systems. 

 

 

Рис.1.3. РОС-лазер на основе композитного эрбиевого ВС:  
a − фотография резонатора, б − схема накачки резонатора, в − зависимость  

выходной мощности от мощности накачки (на вставке − оптический  
спектр генерации при максимальной выходной мощности) 

 

Fig. 1.3. DFB laser based on a composite erbium fiber: a − microphotograph of the 
cavity, b − scheme of the laser cavity pumping, c − laser output power versus the 

pump power (inset: optical spectrum of lasing at the maximum output power)  
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1.3. Неохлаждаемый нетеплоизолированный элемент матрицы  

ИК-приемников на основе пироэлектрических пленок 

Uncooled thermally uninsulated element of the array of IR-detectors  

based on pyroelectric films 

Авторы: Иванов С.Д., Косцов Э.Г. 

Authors: Ivanov S.D., Kostsov E.G. 

Современные многоэлементные ИК-матрицы основаны на макси-

мальной теплоизоляции между чувствительным элементом и подложкой. 

Такая конструкция матрицы определяет ее высокую технологическую 

сложность и стоимость, при этом с ростом числа элементов матрицы тре-

бования к качеству их теплоизоляции существенно увеличиваются. 

Настоящая работа [1] посвящена исследованию нового принципа по-

строения элемента мегапиксельной ИК-матрицы. Он исключает необходи-

мость теплоизоляции элемента и основан на использовании пироэлектри-

ческого эффекта. Проведено математическое моделирование функциони-

рования элемента, численные результаты подтверждены экспериментально 

(рис. 1.4) на образцах, использующих в качестве чувствительного слоя 

тонкие пироэлектрические пленки ниобата-бария-стронция  

(Sr1-xBaxNb2O6:La (x=0.5)). Определены режимы функционирования рас-

сматриваемого элемента, при которых достигается чувствительность со-

временных болометрических приемников. 

Modern multi-element IR arrays are based on the maximum thermal insu-

lation between the sensing element and the substrate. This design feature of the 

array is responsible for its high technological complexity and cost. Moreover, 

the requirements to the quality of thermal insulation become much more severe 

with an increase in the number of array elements. 

The present study [1] deals with a new design of a megapixel IR array el-

ement. It implies elimination of thermal insulation of the element and is based 

on the use of the pyroelectric effect. The element operation was modeled, and 

numerical results were verified via experiments on samples with thin pyroelec-
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tric films of strontium—barium-niobate (Sr1-xBaxNb2O6: La (x = 0.5)) as the 

sensitive layer (Fig. 1.4). Modes of operation of the element under consideration 

that ensure reaching the sensitivity of modern bolometric IR detectors were de-

termined. 

 

 
b 

 

a c 

Рис. 1.4. Функционирование предлагаемого элемента: а − схематическая 

конструкция элемента; b − экспериментальный образец, прототип матрицы,  

S = 5.2 ·10-7м2; c − характерный сигнал элемента при воздействии 

моделированного излучения 

Fig. 1.4. Operation of the element under consideration: а − schematic design of the 

element; b − experimental sample, array prototype, S = 5.2 ·10-7m2; c − characteristic 

element signal as a result of exposure to modulated radiation 
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1.4. Источник возбуждения спектров на основе  

азотной микроволновой плазмы 

Spectrum excitation source based on nitrogen microwave plasma 
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Разработан новый источник возбуждения атомно-эмиссионных спек-

тров растворов на основе азотной микроволновой плазмы тороидальной 

формы и близкого к аргоновой индуктивно-связанной плазме размера, воз-

буждаемой в цилиндрическом СВЧ (2.45 ГГц) резонаторе (рис. 1.5). Прин-

цип получения такой плазмы основан на использовании кварцевой 

трехщелевой горелки, установленной продольно магнитному полю волны 

H01, возбуждаемой в резонаторе, заполненном диэлектриком с ε = 10. На 

основе разработанного источника создан спектрометр с микроволновой 

плазмой для анализа растворов, который по характеристикам (диапазон 

линейности градуировочного графика до 7 порядков, максимальная мине-

рализация пробы 10 %, влияние матричных элементов, скорость выполне-

ния анализа) превосходит зарубежные аналоги. Экспериментальный обра-

зец спектрометра с защитным химическим боксом апробирован в Сибир-

ском химическом комбинате (г. Северск), где он успешно решает задачу 

определения содержания основных элементов (актиноидов) и примесей в 

растворах.  

  

Рис. 1.5. Модель цилиндрического СВЧ резонатора с установленными внутри 
диэлектрическим элементом и трехщелевой кварцевой горелкой (а); фотография 

аргоновой индуктивно-связанной (б) и азотной микроволновой плазмы (в) 

Fig. 1.5. Model of a cylindrical microwave resonator with a dielectric element and a 

three-slit quartz torch installed inside (a); photograph of inductively coupled argon 

plasma (b) and nitrogen microwave plasma (c) 

A new source of excitation of atomic emission spectra of solutions based 

on the nitrogen microwave plasma of a toroidal shape and size close to induc-

tively coupled argon plasma excited in a cylindrical microwave (2.45 GHz) res-

onator was developed (Fig. 1.5) [1−3]. The principle of obtaining such a plasma 

is based on the use of a quartz three-slit torch installed longitudinally to the 

magnetic field of the H01 wave excited in a resonator filled with a dielectric 

with ε = 10. On the basis of the developed source, an experimental sample of an 

а 
b 

c 
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optical spectrometer with a microwave plasma for the analysis of solutions was 

created, which surpasses foreign analogues in its characteristics (calibration 

graph linearity range up to 7 orders of magnitude, maximum mineralization of 

the sample 10 %, influence of matrix elements, speed of analysis, and spectral 

resolution 10 pm in the region of 200 nm) [4]. An experimental sample of the 

spectrometer with a protective chemical box was tested at the Siberian Chemical 

Combine (Seversk, Tomsk region), where it successfully solves the problem of 

simultaneous multielement determination of the content of basic elements (acti-

nides) and impurities in solutions obtained by processing mixed uranium-

plutonium nitride fuel at the spent nuclear fuel reprocessing module of the ex-

periment demonstration power complex. 
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1.5. Когерентный оптический частотный рефлектометр на основе  

волоконного лазера с самосканированием частоты  

для сенсорных применений 

Coherent optical frequency domain reflectometer  

based on a self-sweeping fiber laser for sensor applications 

Авторы: Ткаченко А.Ю., Смолянинов Н.Н., Скворцов М.И., Лобач И.А., 

Каблуков С.И. 

Authors: Tkachenko A.Yu., Smolyaninov N.N., Skvortsov M.I., Lobach I.A., 

Kablukov S.I. 

Когерентные оптические частотные рефлектометры (КОЧР) являют-

ся сложными системами, используемыми для высокоразрешающего анали-

за волоконных линий и включающими в себя волоконный интерферометр, 

одночастотный перестраиваемый лазер и специализированное программ-

ное обеспечение. Нами продемонстрирован КОЧР [1−3], ключевым эле-

ментом которого является одночастотный самосканирующий волоконный 

лазер с высокой линейностью перестройки частоты собственной разработ-

ки. Экспериментально показано, что КОЧР может быть использован не 

только для высокоразрешающей рефлектометрии волоконной линии (дис-
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кретизация ~ 200 мкм при чувствительности до −85 дБ/мм), но и для опро-

са массива 28 одинаковых волоконных датчиков (рис. 1.6, а) [3]. В частно-

сти, корреляционный анализ сигнала для одного датчика показывает сме-

щение корреляционного пика в область меньших частот при его нагреве 

(рис. 1.6, б). 

 

 
Рис.1.6. Продольное распределение коэффициента отражения  

в волоконной линии (а) и смещение корреляционного пика  
сигнала от одного датчика при его нагреве (б) 

Fig. 1.6. Longitudinal distribution of the reflection coefficient in the  
fiber line (a) and the shift of the correlation peak of the signal  

related to one sensor during its heating (b)  

Coherent optical frequency domain reflectometers (OFDR) are complex 

systems used for high-resolution analysis of fiber lines. The systems consist of a 

fiber interferometer, single-frequency tunable laser, and specialized software. 

We demonstrated an OFDR [1−3] whose key element is an in-house built sin-

gle-frequency self-sweeping fiber laser with a high linearity of frequency tuning. 

It was experimentally demonstrated that OFDR can be used not only for high-

resolution reflectometry of a fiber line (spatial sampling down to 200 microns at 

the sensitivity of down to −85 dB/mm), but also for interrogating an array of 28 

identical fiber sensors (Fig. 1.6, a) [3]. In particular, the correlation analysis of 

the signal related to one fiber sensor reveals the shift of the correlation peak to-

ward lower frequencies when it is heated (Fig. 1.6, b). 
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1.6. Метод дедуктивной верификации управляющих программ  

на процесс-ориентированном языке Reflex 

Method of deductive verification of control programs  

in the process-oriented Reflex language 

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

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

Предложен метод дедуктивной верификации аннотированных 

Reflex-программ [1, 2] (рис. 1.7), который включает четыре шага: анноти-

рование исходной Reflex-программы через задание условий запуска, огра-

ничений на окружение и инвариантов цикла управления; трансляцию ан-

нотированной Reflex-программы в аннотированную Си-программу; гене-

рацию условий корректности для результирующей Си-программы; доказа-

тельство порожденных условий корректности. В качестве формального 

обоснования метода разработаны: операционная семантика аннотирован-

ных Reflex-программ [3, 4]; трансформационная семантика Reflex-

программ в язык Си [5]; аксиоматическая семантика полученных в резуль-

тате трансляции аннотированных Си-программ. Метод апробирован на те-

стовой управляющей программе с использованием SMT-решателя Z3. 

Предложенный метод является первым методом формальной верификации 

процесс-ориентированных программ и направлен на контроль качества 

программного обеспечения для программируемых логических контролле-

ров. 

 

Рис. 1.7. Схема дедуктивной верификации Reflex-программ 
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Fig. 1.7. Method of deductive verification of control programs  
in the process-oriented Reflex language 

A method of deductive verification of annotated Reflex-programs (Fig. 

1.7) is proposed [1, 2], which consists of four steps: annotating the source Re-

flex-program by setting starting conditions, environment constraints, and control 

cycle invariants; translation of the annotated Reflex-program into an annotated 

C program; generation of verification conditions for the resulting C program, 

and proving the generated verification conditions. As a formal foundation of the 

method, we developed an operational semantics of annotated Reflex programs 

[3, 4]; a transformational semantics of Reflex-programs into the C language [5], 

and an axiomatic semantics of the resulting annotated C programs. The method 

was tested on a control program using the Z3 SMT solver. The proposed method 

is the first method for formal verification of process-oriented programs. It is 

used for quality control of software for programmable logic controllers. 
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1.7. Диагностика крови пациентов с диффузным заболеванием  

печени методом терагерцовой спектроскопии 

Diagnostics of the blood of patients with a diffuse liver disease  

by the method of terahertz spectroscopy 
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Результат заключается в повышении точности различения степени 

поражения печени у пациентов с патологией различной степени тяжести с 

помощью терагерцовой (ТГц) спектроскопии эритроцитов крови пациен-

тов. 

Исследования проведены в группах пациентов без патологий внут-

ренних органов (30 человек) и пациентов с патологиями печени различной 

степени тяжести (79 человек) [1]. Показана корреляция спектров ТГц про-

пускания суспензии эритроцитов в диапазоне до 1 ТГц с изменением элек-

трических и вязкоупругих свойств эритроцитов вследствие заболеваний 

печени (рис. 1.8). Показано, что сочетание ТГц спектроскопии с методом 

диэлектрофореза увеличивает точность различения поражения печени 1, 2 

и 3, 4 степени (75.1 % чувствительности и 84.5 % специфичности) по срав-

нению с точностью, которую дает только метод диэлектрофореза (71.4 % 

чувствительности и 60.4 % специфичности). Изменения физических харак-

теристик образцов связаны с адсорбцией молекул глобулина на поверхно-
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сти эритроцитов, концентрация которого в сыворотке крови увеличивается 

вследствие диффузных болезней печени. Преимуществом метода является 

малая инвазивность и амбулаторная доступность. 

The result is in the improvement of the accuracy of distinguishing the de-

gree of liver damage in patients with different degrees of pathology using te-

rahertz (THz) spectroscopy of the patients' erythrocytes. 

The studies were carried out in groups of patients without pathologies of 

internal organs (30 people) and patients with liver pathologies of different de-

grees (79 people) [1]. A correlation of the THz transmission spectra of a suspen-

sion of erythrocytes in the range up to 1 THz with changes in the electrical and 

viscoelastic properties of erythrocytes due to liver diseases was demonstrated 

(Fig. 1.8). It was shown that combining THz spectroscopy with dielectrophore-

sis increases the accuracy of differentiating liver damage of 1, 2 and 3, 4 degrees 

(75.1 % sensitivity and 84.5 % specificity) as compared to the accuracy of die-

lectrophoresis alone (71.4 % sensitivity and 60.4 % specificity). The changes in 

the physical characteristics of the samples are associated with adsorption of 

globulin molecules on the surface of erythrocytes (the concentration of globu-

line in the blood serum increases due to diffuse liver diseases). The advantage of 

the method is low invasiveness and outpatient availability. 
 

  

Рис. 1.8. Спектры пропускания измери-
тельной ячейки с кремниевым окнами, 
заполненной суспензиями эритроцитов 
крови пациентов с различной степенью 

заболеваний печени: от здоровых до 
больных циррозом с разной степенью 

поражения 

Fig. 1.8. Transmission spectra of the 
measurement cell with silicon windows 
filled with suspensions of erythrocytes 
from the blood of patients with various 
degrees of liver diseases: from healthy 

patients to patients with cirrhosis 
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1.8 Вращательная перестройка периода интерференции в системе, 

состоящей из беззеркального двухлучевого интерферометра  

и неподвижного относительно него фотоприемника 

Rotational tuning of the interference period in a system consisting  

of a mirrorless two-beam interferometer and a photodetector  

that is stationary relative to the interferometer 

Авторы: Угожаев В.Д. 

Authors: Ugozhaev V.D. 

Впервые предложена и проанализирована [1, 2] не юстируемая си-

стема двухлучевой интерферометр – фотоприемник, в которой симметрич-

ная интерференционная картина в процессе перестройки остаётся непо-

движной вблизи фотоприемника. При этом интерферометр представлен 

единственным элементом – светоделительным кубиком (рис. 1.9, a). Си-

стема обладает предельными компактностью и виброустойчивостью по 

сравнению с другими устройствами аналогичного назначения. Простран-

ственная частота перестраивается в интервале 100–2500 мм–1 ( = 540 нм) 

или 200–4000 мм–1 (240 нм) (рис. 1.9, b). Система может найти применение 

в области исследования новых фоточувствительных материалов (гологра-

фия, фоторезисты), для создания рельефных периодических структур (ин-

терференционная литография), записи брэгговских решеток в оптических 

волокнах. 

  

а b 

Рис. 1.9. Cхема интерферометра (а): 1 − источник излучения, 2 − светоделитель-
ный кубик, 3 − делительное зеркало, 4 − фотоприемник, 5 − исходный пучок, 6 и 
7 − интерферирующие пучки, 8 – основание; Z − ось вращения, перпендикуляр-
ная плоскости рисунка. Перестроечные характеристики при диаметре световых 

пучков D = 0,1A (b): 1 и 2 − нижняя и верхняя границы диапазона перестройки 

и  − его ширина в зависимости от базового угла падения θ0 исходного пучка 5 

Fig. 1.9. Optical layout of the interferometer (а): 1 − radiation source, 2 − beam-
splitter cube, 3 − dividing mirror, 4 − photoreceiver medium, 5 − initial beam, 6 and 7 
− interfering beams, 8 − baseplate; Z − the axis of rotation perpendicular to the figure 
plane. Tuning characteristic of interferometer with the light beams diameter D = 0.1A 

(b): 1 and 2 are the lower and upper limits of the angle in the tuning range, and  is 
the range width depending on the basic incidence angle θ0 of the initial beam 5 
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For the first time, a non-adjustable two-beam interferometer-

photodetector system is proposed and analyzed [1, 2]. In this system, in the pro-

cess of tuning the symmetric interference pattern remains immobile near the 

photodetector. The interferometer is represented by a single element — a beam-

splitter cube (Fig. 1.9, a). The system is extremely compact and vibration-

resistant compared to other devices made for similar purposes. The spatial fre-

quency is adjusted in the range of 100–2500 mm–1 ( = 540 nm) or  

200–4000 mm–1 (240 nm) (Fig. 1.9, b). The system can be used for studying 

new photosensitive materials (holography, photoresists), for creating relief peri-

odic structures (interference lithography), and for recording Bragg gratings in 

optical fibers. 
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1. Двухлучевой интерферометр: пат. 2697892 РФ на изобретение. Угожаев В.Д.; опубл. 

21.08.2019. Бюл. № 24. 2 с. 

2. Угожаев В.Д. Вращательная перестройка периода голографической решётки в беззер-

кальном интерферометре с неподвижным фотоприёмником // Автометрия. – 2020. – 

Т. 56, № 1. – С. 109–123. – DOI 10.15372/AUT20200112. 
 

 

  



 

 

23 

 

2. ПРОЕКТЫ ГОСЗАДАНИЯ ИНСТИТУТА 
 

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 2019–0001 

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 синтезированных активных плазмонных наноструктур в 

«биологических» средах 

Установлена долговременная стабильность работоспособности сус-

пензии спазеров, находящихся внутри искусственных липосом в течение 

не менее одного месяца при нормальных условиях хранения (рис. 2.1). 

Определено, что интенсивность свечения спазеров сохранялась в течение 

ста вспышек лазера накачки при плотности энергии 500 мДж/см2 [1]. 

    

 а                                                                        б 

Рис. 2.1. Микрофотография разных выборок липосом и эмиссии спазеров:  
свежая суспензия (а) и спустя один месяц (б) 

 

Теоретическое и численное исследование взаимодействия металлических 

наночастиц, окруженных резонансной средой (молекулы красителя) моле-
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кулярными структурами (супрамолекулярные J-агрегаты красителей, мо-

лекулы ДНК), имеющими спиральную пространственную структуру 

Впервые предложены и исследованы модели хиральной нелинейной 

наносреды, включающие металлические наночастицы и атомы, с невзаим-

ным распространением импульсов электромагнитного поля и наносреды с 

постоянным дипольным моментом, описываемые полностью интегрируе-

мыми моделями, вне рамок приближения медленной огибающей (рис. 2.2). 

Анализ полученных точных солитонных и бризерных решений показал, 

что эти наносреды могут использоваться для создания эффективных пре-

образователей излучения и контроля формы импульсов [2−4]. 

 

 

Рис. 2.2. Хиральная наносистема. 
Красная и зеленые стрелки пока-
зывают направления распростра-
нения импульсов поля в волново-
де, окруженном спирально распо-
ложенными атомами, металличе-
скими наночастицами (желтые 
сферы) 

 

Разработка планарных интерферометров типа Маха − Цендера для ам-

плитудной модуляции света на основе хромофорсодержащих полимеров 

Найдены геометрические параметры волноводных структур для длин 

волн в окнах прозрачности кварцевого волокна (850, 1300, 1500 нм) и ком-

бинаций материалов (NOA 61, SU-8), и определены технологические под-

ходы для формирования заданной структуры слоев (рис. 2.3) [5]. Практи-

чески реализованы лабораторные макеты массивов амплитудных модуля-

торов типа интерферометра Маха − Цендера. В частности, при модуляции 

излучения 1.3 мкм на частоте 1 кГц экспериментально получено полувол-

новое напряжение 24 В при длине активного плеча интерферометра 1.3 см 

(рис. 2.3). 

 

 
 

а б 

Рис. 2.3. Созданные структуры: а − электронное изображение сечения  

волноводного канала на этапе плазмохимического травления;  

б − образец изготовленной волноводной основы с массивом  

структур для фазовых модуляторов и типа Маха − Цендера 

 

Исследование и оптимизация генерационных характеристик мощного 

титан-сапфирового лазера в непрерывном режиме и режиме модуляции 
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добротности с синхронизацией мод на основе модифицированного метода 

СЗАОМ 

Осуществлена CW- и QML-генерация в TiSa-лазере с накачкой от ла-

зерных диодов. В CW-режиме получена выходная мощность ~ 1 Вт, в QML 

режиме − 300 мВт и длительности импульса 200−250 фс (рис. 2.4). Изме-

ренная квантовая эффективность флуоресценции в титан-сапфировом кри-

сталле при возбуждении на 450 нм и температуре жидкого азота составля-

ет ≈ 120 % [6−8]. 

 

 
   

а                                                        б 

Рис. 2.4. Оптические схемы TiSa-лазеров для непрерывного режима  

работы (а) и модуляции добротности с синхронизаций мод (б): М1-М4, 

M5 − зеркала резонатора, LF – однокомпонентный фильтр Лио, LD – 

лазерные диоды с системой фокусировки, АОМ – двухчастотный  

акустооптический модулятор, ОС – кварцевая пластинка 

Разработка и исследование физико-технических принципов функциониро-

вания новых микроэлектрооптических ступенчатых отражательных ме-

таллических дифракционных решеток с минимальным временем комму-

тации оптического сигнала 

Разработана технология создания управляемых полем зазоров между 

подвижным электродом и поверхностью сегнетоэлектрика протяженно-

стью до 1 мкм. Созданы образцы элементов дифракционных решеток в 

структуре с сегнетоэлектрической пленкой толщиной 0.3 мкм и величиной 

Ɛ/d ~ 109 м–1, и исследованы их характеристики (рис. 2.5). Элементы ди-

фракционных решеток демонстрируют длительность такта менее 1 мкс при 

максимально достижимом в эксперименте напряжении и чувствительность 

смещения подвижного электрода 200−500 нм/В [9, 10]. 
 

 

 

 

Рис. 2.5. Фрагмент  

созданной дифракци-

онной решетки 
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Проект II.10.2.2. Нелинейные и когерентные оптические явления в 

атомах и их конденсатах при внешнем воздействии (статические по-

ля, межатомные столкновения, взаимодействие с поверхностью).  

№ гос. рег. АААА–А17–117052210003–4. № темы 0319–2019–0002 

Исполнители проекта: 

Лаборатория нелинейной спектроскопии газов 

Научный руководитель акад. Шалагин А.М. 

Теоретическое исследование способа контроля делокализованного ато-

марного конденсата в комбинированной схеме когерентной обратной свя-

зи и обратной связи, основанной на измерениях. Теоретическое исследова-

ние схемы трансформирования состояния делокализованного атомарного 

конденсата однофотонным интерферометрическим зондированием с 

пост-селекцией 

Предложен эффективный способ интерферометрического контроля 

атомарного конденсата с помощью когерентной обратной связи (т. е. об-
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ратной связи, не основанной на измерениях). Рассматривалась проблема 

декогеренции конденсата невзаимодействующих атомов в двухъямном по-

тенциале при интерферометрическом зондировании с классическим моно-

хроматическим внешним полем. Найдено точное решение для квантово-

оптической системы с обратной связью. Теоретически продемонстрирова-

на эффективность когерентной квантовой обратной связи для контроля со-

стояния конденсата в двухъямном потенциале. 

В ходе запланированного на 2020 год исследования эффекта одно-

фотонного зондирования делокализованного атомарного конденсата с по-

следующей пост-селекцией обозначилось широкое направление с возмож-

ными приложениями в метрологии как альтернатива «усиления слабых 

значений». Найдены новые проявления квантовой геометрической фазы в 

нестандартных ситуациях. Предложены практические применения опера-

ционного определения геометрической фазы, распространённого на от-

крытые квантовые системы, обменивающиеся с окружением информацией 

и энергией. Это сделано на примере измерения слабой керровской нели-

нейности во взаимодействии между парой фотонов в условиях пре- и пост-

селекции.  

Получены новые результаты в теоретико-категорном подходе к ана-

лизу фундаментальных физических принципов [1−6]. 

Реализация оптической дипольной ловушки для холодных атомов рубидия 

Выполнены плановые работы по созданию автономной оптической 

системы дипольной оптической ловушки для атомов рубидия. Оптическая 

ловушка использует лазерное излучение с мощностью до 0.5 Вт и длиной 

волны 960 нм. Загрузка ловушки атомами рубидия будет осуществляться 

из магнитооптической ловушки (температура атомов 200 мкК) либо из 

магнитной ловушки (температура атомов 100 нК). Важные современные 

применения методов лазерного охлаждения связаны с прецизионной ла-

зерной спектроскопией нового типа, изучением волновых свойств материи, 

оптическими стандартами частоты, вырожденными конденсированными 

системами и задачами квантовой информатики. 

Теоретическое исследование влияния столкновений на спектр резонансной 

флуоресценции возбуждаемых двумя монохроматическими полями трех-

уровневых атомов с V-конфигурацией уровней 

Теоретически исследовано влияние столкновений на спектр резо-

нансной флуоресценции трехуровневых атомов с V-конфигурацией уров-

ней при возбуждении двумя монохроматическими резонансными полями. 

Анализ проведен для систем с малым доплеровским уширением по срав-

нению с частотой столкновений (большие давления буферного газа) и для 

общего случая произвольного изменения (от полного сбоя до полного со-

хранения) фазовой памяти на любом из трех переходов в V-системе. Пока-

зано, что в трехуровневых атомах V-типа, возбуждаемых двумя монохро-

матическими полями, спектр резонансной флуоресценции на одном из пе-

реходов (количество спектральных линий и их ширины) сильно зависит от 
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присутствия резонансного излучения на смежном переходе. В определен-

ных условиях ширины линий будут полностью определяться релаксацион-

ными характеристиками смежного перехода и, в частности, могут быть 

многократно сужены при росте интенсивности излучения на смежном пе-

реходе. Показано, что, несмотря на однородный характер уширения линий 

поглощения, спектр резонансной флуоресценции обладает ярко выражен-

ной анизотропией по отношению к взаимной ориентации волновых векто-

ров спонтанного и возбуждающего излучений. Установлено, что ширины 

линий в спектре резонансной флуоресценции в определенных условиях 

пропорциональны коэффициенту диффузии взаимодействующих с излуче-

нием атомов. Этот факт может служить основой спектроскопического ме-

тода измерения транспортных частот столкновений поглощающих излуче-

ние частиц с буферными. Показано, что эффекты фазовой памяти при 

столкновениях приводят к сильной качественной и количественной моди-

фикации спектра резонансной флуоресценции. 

Исследование влияния направления и скорости сканирования частоты ла-

зерного излучения на спектр резонансного поглощения паров щелочных 

металлов в ячейках с антирелаксационным покрытием в присутствии 

магнитного поля 

Экспериментально показано, что асимметрия в амплитудах пиков 

спектра D1 линии 85Rb меняется на противоположную при переходе от 

быстрого сканирования к медленному. Теоретические расчеты показали, 

что эта асимметрия возникает из-за соотношения скорости сканирования и 

времени релаксации атомов по внутренним состояниям, которое становит-

ся макроскопическим при высоком качестве антирелаксирующего покры-

тия. Вторым главным фактором является существенная разница в скорости 

распада возбужденного состояния на разные сверхтонкие компоненты ос-

новного состояния атома, а также порядок прохождения в резонансе этих 

переходов при прямом и обратном направлении сканирования частоты ла-

зера. Экспериментально исследованы магнитооптические резонансы в го-

рячих парах калия, где зафиксированы подобные закономерности [7, 8]. 
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Проект II.10.2.3. Оптическая спектроскопия для задач материалове-

дения, химической и биологической физики.  

№ гос. рег. АААА–А17–117052410033–9. № темы 0319–2019–0003 

Исполнители проекта:  
Лаборатория спектроскопии конденсированных сред  

Лаборатория информационной оптики  

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

Исследование низкочастотных спектров комбинационного рассеяния све-

та (КРС) дегидратированных мембран насыщенных и ненасыщенных 

фосфолипидов. Исследование спектров КРС и рассеяния Мандельшта-

ма−Бриллюэна водных растворов ионов в зависимости от положения в 

ряде Гофмейстера. Исследование влияния величины флуктуаций упругих 

констант на фрагильность стеклообразных материалов. Развитие мето-

дов колебательной спектроскопии для исследования распределения и фа-

зового состояния липидов в замораживаемых биологических клетках. Ха-

рактеризация фазовых переходов липидов в эмбрионах мыши с модифици-

рованным липидным составом с помощью спектроскопии КРС для различ-

ных протоколов криоконсервации 

Исследование дегидратированных плоских фосфолипидных мембран 

методом низкочастотного КРС показало наличие в спектре колебательной 

моды в районе 10 см-1, которая соответствует слоевой колебательной моде 

бислоя с частотой, определяемой отношением скорости звука и толщины 

мембраны. Эта мода имеет смешанный продольно-поперечный тип и лока-

лизована на масштабах меньших, чем длина волны света. Полученные ре-

зультаты необходимы для развития модельных представлений о слоевых 

модах в фосфолипиде, которые перспективны для исследования фазового 

разделения в биологических мембранах [1]. Изучение концентрационных 

зависимостей позиции линии рассеяния Мандельштама−Бриллюэна (РМБ) 

в водных растворах солей, различающихся по положению в ряду Гофмей-
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стера, показало связь коэффициента пропорциональности с параметром 

BJD этих солей. Таким образом, свойство космотропности/хаотропности 

соли связано с изменением упругих свойств раствора на масштабе сотни 

нанометров. Были закончены и опубликованы работы по определению 

структурных характеристик компьютерной модели воды [2] и по опреде-

лению температуры стеклования ряда ионных стеклующих материалов [3]. 

На основе экспериментальных данных щелочно-боратных стекол и 

предложенной теоретической модели была найдена связь индекса фра-

гильности и флуктуаций сдвигового модуля: чем больше флуктуации, тем 

меньше индекс фрагильности [4]. Развита модель стеклования на основе 

поперечного модуля сдвига [5]. Закончены и опубликованы исследования, 

в которых динамическая корреляционная длина в стеклах (ZrF4-BaF2)-

NaPO3 была определена по положению бозонного пика в спектрах низко-

частотного КРС [6], а толщина полупроводниковых пластинок − по поло-

жению собственной моды [7]. 

На примере эмбрионов мыши развиты методы анализа данных КРС, 

позволяющие исследовать фазовые переходы в одиночных эмбрионах с 

малым содержанием липидов. Показано, что в эмбрионах мыши после 

культивирования в средах с повышенным содержанием линолевой кисло-

ты возрастает степень ненасыщенности липидов [8] и снижается темпера-

тура фазового перехода. Была закончена и опубликована статья, включа-

ющая экспериментальная данные по фазовому переходу липидов в эмбри-

онах кошки [9]. 

Исследование температурных зависимостей деформации (дилатометрии) 

на серии кристаллов SrxBa1-xNb2O6 (x = 0.3, 0.5, 0.6, 0.75) как в сегнето-

электрической, так и в параэлектрической фазах. Анализ температурных 

зависимостей амплитуды центрального пика в КРС, сигналов ГВГ, упру-

гих модулей и деформации для определения температурных зависимостей 

величин дипольных моментов в кристаллах SBN-х 

Показано, что температурные зависимости величин дипольных мо-

ментов в локальных полярных областях в параэлектрической фазе кри-

сталлов SBN-x можно описать при помощи температурных зависимостей 

величин центрального пика в КРС, сигнала ГВГ, деформации и упругих 

модулей [10, 11]. Обнаружено, что зависимость температуры Бернса от со-

става SBN-x существенно слабее, чем для температуры фазового перехода. 

Сделан вывод о том, что микроскопическая природа феномена температу-

ры Бернса является общей для кристаллов SBN-x различного состава. Про-

ведена работа по выяснению микроскопического механизма в основе вли-

яния механических напряжений на релаксорные свойства. Показано, что 

прессование приводит к возникновению остаточных механических напря-

жений, которые меняют параметр ангармонизма, ответственного за уши-

рение пика Е(ТО) фонона [12, 13]. 

Методы спектроскопии КРС были применены для исследования ко-

лебательных свойств кристаллов молибдатов [14] и алюмоборатов [15, 16]. 
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Проведено теоретическое исследование сегнетоэлектрической дина-

мики индуцированной фемтосекундным инфракрасным импульсом [17]. 

Численное решение для термодинамического потенциала совместно c чле-

нами нелинейной связи фононов позволило объяснить переключение по-

ляризации действием деполяризующего электрического поля, вызванного 

связанными зарядами на границах доменов. Также было показано, что 

предположенный ранее механизм переключения с ненулевым поперечным 

электрическим моментом, связанным с поперечным псевдоспином, не мо-

жет работать в ряде сегнетоэлектриков типа порядок-беспорядок по сим-

метрийным ограничениям [18]. Были развиты численные методы Монте-

Карло для анализа возможности сегнетоэлектрического упорядочения изо-

лированных молекул воды при их дипольном взаимодействии. Результаты 

численного анализа были применены для интерпретации эксперименталь-

ных результатов диэлектрической спектроскопии, пироэлектрометрии и 

теплоемкости для молекул воды в полостях кордерита, полученными зару-

бежными исследовательскими группами [19]. 

Исследование и сравнение диэлектрических ТГц свойств кристаллов KTP и 

KTA, новых кристаллов семейства боратов. Разработка и исследование 

методов повышения точности измерений в импульсной терагерцовой 

спектроскопии 

В области 0.3−2.1 ТГц экспериментально определены показатель 

преломления и коэффициент поглощения нелинейно-оптических кристал-

лов KTP, KTA и BIBO [20−22]. Получены параметры дисперсионных 

уравнений для этих кристаллов. Сделан вывод о перспективности BIBO 

для применения в качестве генератора терагерцового излучения при ин-

тенсивной лазерной накачке. Проанализирована возможность нелинейного 

преобразования частот ИК-лазеров (1.064 мкм) в излучение субтерагерцо-

вого (миллиметрового) диапазона в кристаллах β-BBO, LBO и KTP [23]. 

Для этой цели были измерены их показатели преломления и коэффициен-

ты поглощения на длинах волн 1–3 мм и рассчитаны кривые синхронизма. 

В терагерцовой области спектра 0.2–2.1 ТГц исследованы оптические 

свойства популярного нелинейного кристалла KGd(WO4)2 (KGW), легиро-

ванного 1 % Nd [24, 25]. 

Предложен метод для повышения точности и скорости субтерагер-

цовых измерений в импульсных ТГц спектрометрах за счет применения 

фильтров низких частот на основе частотно-селективных поверхностей 

[26, 27]. Метод апробирован при измерении спектров пропускания низко-

частотных полосовых фильтров. Показано увеличение скорости измерений 

до 12 раз и сокращение доверительного интервала экспериментальных 

данных до 4 раз при измерениях с фильтром низких частот за счет умень-

шения влияния долговременного дрейфа системы измерений. 
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Тематическая группа нелинейной оптики  

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

Исследование формирования многосолитонных структур в волоконных 

лазерах при различных механизмах взаимодействия солитонов в лазерном 

резонаторе 

Исследуются механизмы формирования многосолитонных структур 

в волоконных лазерах [1−7]. Установлены механизмы реализации шумо-

вых импульсов, являющихся аналогом солитонной жидкости, которые мо-

гут быть связаны как с нелинейностью показателя преломления высоких 

порядков, так и с сосредоточенностью внутрирезонаторных элементов во-

локонного лазера. Показано, что пространственно-временная локализация 

шумового импульса (рис. 2.6, а), формируемого постоянно меняющимися 

солитонами, обусловлена пьедесталом такого импульса (рис. 2.6, б), из ко-

торого формируются новые солитоны взамен затухающих солитонов. 

Установлено, что с ростом накачки длина шумового импульса линейно 

увеличивается при сохранении других его свойств. Таким образом, как и 

при генерации прямоугольных импульсов при диссипативном солитонном 

резонансе [7] сохраняется линейный рост энергии формируемых шумовых 

импульсов с ростом накачки и, как следствие, сохраняется возможность 

дальнейшего увеличения энергии формируемых импульсов. 

На основе численного моделирования установлено, что уменьшение 

нелинейности показателя преломления внутрирезонаторных элементов, а 

также переход от модели с сосредоточенными внутрирезонаторными эле-

ментами к модели с равномерно распределенной средой приводит к пере-

ходу от режима шумового импульса к режиму стационарных идентичных 

солитонов. В зависимости от условий генерации такой режим может реа-

лизовываться в форме солитонного кристалла, солитонного стекла, ин-

формационной последовательности стационарных солитонов, а также 

форме генерационного режима с удвоением периода следования импуль-

сов в выходном излучении [2−4]. Показано, что уменьшение частотной 

дисперсии усиления и потерь приводит к увеличению подвижности соли-

тонов, формирующих шумовой импульс, и к его распаду на отдельные не-

зависимые движущиеся солитоны (режим генерации, соответствующий 

солитонному газу). 

Проведенный анализ основан на разработанных методах и подходах 

решения нелинейно-дисперсионных уравнений, описывающих взаимодей-

ствие излучения со средой. Полученные результаты представляют интерес 

для разработки методов генерации высокоэнергетических световых им-

пульсов, а также импульсов с широкими спектрами излучения. 
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Рис. 2.6. а – временное распределение интенсивности  I  как функция числа 

проходов излучения через лазерный резонатор   в режиме генерации шумово-

го импульса; б – распределение интенсивности  I  в логарифмическом мас-

штабе lg(I/Imax) для ξ = 1000. Imax – максимальное значение интенсивности 

Исследование нелинейных уравнений, описывающих каскадные процессы 

генерации второй гармоники и параметрической генерации, применитель-

но к оптическим микрорезонаторам с квадратичной нелинейностью. По-

иск решений в форме оптических гребёнок (комбов), включая топологиче-

ские диссипативные солитоны. Создание и применение металл-

диэлектрических микроструктур в световодах для лазерных и сенсорных 

систем 

Сформулированы основные уравнения для описания частотных ком-

бов и диссипативных солитонных состояний в оптических микрорезонато-

рах типа шепчущей галереи с квадратичной нелинейностью и внешней 

накачкой (см. схему на рис. 2.7), включая топологически различные пери-

одические и антипериодические состояния. Проанализированы требования 

к микроструктурированию резонаторов (radial poling), необходимые для 

применимости этих уравнений. В бездиссипативном пределе аналитически 

найдены новые семейства периодических и антипериодических солитонов, 

и описаны соответствующие им свойства спектрально широких частотных 

комбов. В пределе нулевых частотных расстроек и для накачки во вторую 

гармонику, аналитически и численно найдено семейство самостартующих 

антипериодических солитонных решений, отвечающих спектрально широ-

ким дуальным комбам в области первой и второй гармоник (рис. 2.8). Рас-

смотрено влияние эффектов сноса, обусловленных различием групповых 

скоростей первой и второй гармоник, на свойства частотных комбов. Рас-

смотрены основные типы бифуркаций, возникающих при варьировании 

длины волны и мощности накачки. Даны приложения развитой теории к 

оптическим микрорезонаторам на основе ниобата лития. Объяснены осо-

бенности генерации частотных комбов в микрорезонаторах применительно 

к экспериментам с накачкой в первую гармонику [8−12]. 
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Рис. 2.7. Схема генерации дуальных частотных комбов при внешней накачке  
во вторую гармонику в оптических микрорезонаторах с квадратичной  

нелинейностью. Дуальный комб состоит из двух субкомбов в области первой  
и второй гармоник и отвечает двум связанным между собой локализованным  

солитонным состояниям, двигающимся с общей скоростью. На вставке справа 
показаны поперечное сечение резонатора и локализация оптических мод типа 

шепчущей галереи 

 

 

Рис. 2.8. Представительные свойства дуальных частотных комбов, отвечающих 
антипериодическим солитонным состояниям. Красный и синий цвета отвечают 
субкомбам в области первой и второй гармоник. Данные на рисунках отвечают 
различным параметрам сноса, мощности накачки и эффективного числа линий 

в комбе  
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Созданы металл-диэлектрические микроструктуры в оптических 

элементах и световодах для лазерных и сенсорных применений. В частно-

сти, проведено теоретическое исследование и разработан метод расчета и 

изготовления сенсора коэффициента преломления аналитической жидко-

сти, работа которого основана на эффекте инвертированного поверхност-

ного плазмонного резонанса (ИППР) в схеме Кречмана. Чувствительный 

элемент сенсора выполнен в виде наклонного отражательного интерферо-

метра на основе тонкой металлической пленки никеля (6 нм) и согласован-

ным диэлектрическим многослойным покрытием. Показано, что сенсор 

может иметь очень высокие параметры качества: отношение спектральной 

чувствительности к ширине на полувысоте сигнального пика в спектраль-

ной области >103 ПП-1 (показатель преломления аналита), что как мини-

мум на порядок превышает уровень современных сенсоров ППР. Кроме 

того, данный сенсор имеет очень близкий к максимальному значению кон-

траст. Вместо узкого провала интенсивности, характерного для ППР-

сенсоров, данный ИППР-сенсор имеет узкий спектральный пик интенсив-

ности в отраженном свете (до 100 пм), что можно использовать для созда-

ния положительной обратной связи в лазерном резонаторе и увеличить как 

чувствительность (лазерными, интерферометрическими и радиофотонны-

ми методами), так и уменьшить ширину сигнального пика, что может по-

тенциально повысить разрешающую способность коэффициента прелом-

ления до 10-9 ПП [13−14]. 

Оценка пропускной способности линии при передаче данных в QPSK и 8-

QAM форматах. Разработка математических методов поддержки опти-

ческих солитонных линий связи 

Предложен новый способ подавления нелинейного межбитового 

взаимодействия коротких оптических импульсов при распространении в 

канале связи на 320 Гбит/с. С помощью численного моделирования пока-

зано, что сочетание большого чирпа и переменной компенсации накоплен-

ной дисперсии на порядок снижает частоту ошибок распознавания сигнала 

на приемном конце линии. Причина улучшения качества связи − в низкой 

амплитуде битовых импульсов вследствие чирпа и расплывания. Расчеты 

выполнены для импульсов длительностью 25 пс, распространяющихся по 

1000 км линии с 8-ступенчатой амплитудно-фазовой модуляцией и двумя 

состояниями поляризации (рис. 2.9). Кардинальное улучшение качества 

детектирования может быть полезным как при выборе дизайна новых вы-

сокоскоростных линий связи, так и при модернизации существующих 

[15−17]. 

Широко распространенный подход к оценке параметров аппрокси-

мирующих функций использует нелинейный метод наименьших квадратов 

(МНК) и сводит задачу оценки к минимизации нелинейного функционала 

наименьших квадратов. Основным недостатком нелинейного метода МНК 

является то, что случайные ошибки эксперимента приводят к появлению 

ложных локальных минимумов функционала. Для решения этой проблемы 
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рассмотрен оригинальный линейный подход к решению нелинейных па-

раметрических задач. Этот подход использует обобщение линейного мето-

да МНК и конечно-разностную аппроксимацию этого обобщения. Суть 

метода состоит в том, что вместо того, чтобы искать параметры функции, 

аппроксимирующей экспериментальные данные, предлагается выбрать 

линейную аппроксимацию и дискретизацию уравнения, которому эта 

функция удовлетворяет. Предложенный метод расширяет область приме-

нимости МНК на широкий класс нелинейных обратных задач оценки па-

раметров. В работе также обсуждаются вопросы качества (смещенности) 

получаемых оценок, а также приводятся результаты численного моделиро-

вания, подтверждающие широкие возможности и перспективы метода [18]. 

 

  

Рис. 2.9. Сигнальная диаграмма 8QAM формата с переменной  
компенсацией накопленной дисперсии: слева − без чирпа и компен-

сации, справа − с чирпом и компенсацией. Вероятность ошибки  
распознавания составила 2×10-1 и 6.8×10-3 соответственно 

Задачи рассеяния, как прямая, так и обратная, находят широкое при-

менение в реальных практических приложениях оптического, электромаг-

нитного и акустического зондирования сред. Одной из наиболее актуаль-

ных проблем в этой области является повышение точности решения пря-

мой задачи рассеяния, описываемой системой уравнений Захарова–

Шабата. На основе консервативной схемы четвертого порядка точности 

был разработан алгоритм для решения прямой задачи рассеяния для си-

стемы Захарова–Шабата. При различных рассматриваемых краевых усло-

виях (Дирихле, Неймана, Робена, Ньютона или периодического типа) кон-

струирование сеточных уравнений осуществляется с помощью аппрокси-

мации интегрального тождества Марчука на равномерной сетке. Для про-

верки предложенного подхода проведено численное моделирование про-

цессов рассеяния на примере известных точных решений задачи рассеяния. 

В качестве одного из таких решений была выбрана модель брэгговской во-

локонно-оптической решётки с чирпом и аподизацией. Расчеты подтвер-
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дили высокую точность и экономичность предложенного алгоритма, что 

является важным и актуальным для задачи оптического зондирования 

сред, а также для повышения производительности оптических линий связи. 

В таблице приведена зависимость погрешности расчётов, определённой 

как абсолютная разница между высокоточным решением (N=32 103) и 

численным решением для сравнительного малого числа N узлов сетки для 

различных выбранных значений безразмерного параметра задачи – часто-

ты ω [19]. 

Сравнение лазерных и сенсорных характеристик структур показателя 

преломления в специальных световодах, сформированных с помощью 

фемтосекундного ИК- и непрерывного УФ-лазера. Оптимизация характе-

ристик одночастотного волоконного лазера с распределенной обратной 

связью для применений в устройствах опроса сенсоров, оптимизация ха-

рактеристик фемтосекундного волоконного лазера для различных приме-

нений 

Разработаны и оптимизированы методы фемтосекудной записи пери-

одических структур показателя преломления в специализированных свето-

водах с полиимидным и металлическим защитным покрытием, в том числе 

радиационно-стойких, композитных и многосердцевинных [20, 21]. Про-

ведено сравнение лазерных и сенсорных характеристик структур показате-

ля преломления типа волоконных брэгговских решёток (ВБР) в различных 

специализированных световодах, записанных различными методами. 

В частности, с использованием разработанного ранее метода форми-

рования фазовых сдвигов при поточечной фемтосекундной записи прове-

дена запись ВБР со сдвигом на пол-длины волны в композитном волокон-

ном световоде с высокой концентрацией эрбия. Сформированный таким 

образом резонатор с распределенной обратной связью (РОС) имел рекорд-

но короткую длину (5.3 мм). При этом параметры ультракороткого эрбие-

вого волоконного РОС-лазера с генерацией в области 1550 нм сравнимы и 

даже лучше, чем у стандартных эрбиевых РОС-лазеров со значительно 

большей длиной. Лазер генерирует одну поляризационную моду в одноча-

стотном режиме (ширина линии на полувысоте <3.5 кГц) мощностью 

0.5 мВт с низким уровнем шумов (RIN<−95 дБ/Гц) (рис. 2.10). В этом же 

композитном волокне с помощью УФ-технологии с использованием фазо-

вой маски записан резонатор длиной 40 мм. Такой РОС-лазер генерирует 

одночастотное излучение мощностью >18 мВт с рекордной эффективно-

стью (3.3 %) для эрбиевых лазеров. Разработанные технологии формируют 

перспективную платформу эрбиевых РОС-лазеров с уникальными выход-

ными характеристиками и эксплуатационными свойствами, обеспечиваю-

щими им широкие возможности практического использования в сенсор-

ных системах в качестве активных датчиков и/или источника излучения 

устройств опроса. Кроме того, проведен сравнительный анализ характери-

стик волоконных лазеров с регулярной и случайной распределенной об-

ратной связью [22−26]. 
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Рис. 2.10. Зависимость выходной мощности РОС-лазера от мощности 
накачки с оптическим спектром на вставке (a), РЧ спектр сигнала биений, 

измеренный методом самогетеродинирования (б), относительный шум  
интенсивности (RIN) при максимальной мощности лазера (в) 

На основе массивов ВБР, записанных фемтосекундными импульсами 

в 7 сердцевинных волокнах, разработаны и исследованы волоконно-

оптические датчики формы (ВОДФ), в том числе для медицинских приме-

нений. Продемонстрировано восстановление формы подвижной части 

управляемого медицинского папиллотома с внедренным ВОДФ длиной 

8 см. Исследовано влияние длины ВБР и расстояния между соседними 

секциями ВБР вдоль волокна на погрешность восстановления, при опти-

мальных параметрах ошибка восстановления составила менее 1 мм. Дат-

чики на основе массивов ВБР в специализированных волокнах применены 

также для распределенной термометрии при лазерной абляции биотканей и 

распределенного мониторинга температуры, деформаций и акустической 

эмиссии в композитных материалах [27−35].  

Проведена оптимизация характеристик фемтосекундного волоконно-

го лазера для применений в биомедицине и микрообработке материалов. 

В частности, разработан полностью волоконный вариант ВКР генератора 

диссипативных солитонов в области окна прозрачности биотканей вблизи 

1.3 мкм на основе внешнего резонатора. Предложен и рассчитан вариант с 

подавлением пьедестала фемтосекундных импульсов при помощи нели-

нейного усиливающего петлевого зеркала. Волоконный иттербиевый лазер 

с генерацией диссипативных солитонов в области 1.05 мкм, усиленных в 

а б 
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тейперном волокне, впервые применен для формирования поверхностных 

структур на пленке титана, исследована предельная производительность 

записи лазерно-индуцированных пространственно-периодических струк-

тур (ЛИППС) при увеличении частоты повторения импульсов [36−41]. 

Кроме того, проведены исследования термохимических ЛИППС, за-

писанных фс импульсами на пленках аморфного Si, Hf и Zr различной 

толщины. Исследованы морфология, химический состав. В случае пленок 

Hf достигнута скорость записи 2 мм/с. На кремнии обнаружены структуры 

разнообразной морфологии, формирование которых управляется скоро-

стью сканирования. Получен уникальный тип структур – гексагональная 

решетка конусообразных выступов, обладающий примечательными опти-

ческими (увеличение пропускания в видимом диапазоне, снижение отра-

жения до 2 %) и сенсорными свойствами. Кроме того, исследован режим 

кристаллизации аморфного кремния с помощью фс импульсов при мини-

мальных изменениях поверхности пленки [42−47]. 
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Научный руководитель д.т.н. Твердохлеб П.Е. 

Экспериментальное исследование процессов коллинеарного гетеродинного 

детектирования света, рассеянного в мутных средах. Восстановление 

внутренней структуры объемной фазовой решетки путем глубинного ла-

зерного гетеродинного микрозондирования. Экспериментальное исследо-

вание динамики одновременной записи наложенных голографических ре-

шеток в толстослойных фотополимерных материалах. Разработка про-

екционного ИК-объектива из халькогенидного стекла 

Созданы макет лазерного «томографа» с двухканальным гетеродин-

ным фотодетектором, предназначенный для послойного исследования оп-

тически неоднородных (мутных) сред, и соответствующая методика обра-

ботки экспериментальных данных. Такое физико-техническое решение 

позволяет получить значения амплитуды прошедшего и рассеянного света 

для отдельно взятого по глубине слоя, сведения о характере, значениях 

амплитуд и фаз выходных случайных сигналов во всех анализируемых 

слоях, значения их послойных и межслойных интервалов корреляции и др. 

Предложена и апробирована методика определения аппаратной функции 

экспериментального «томографа», и дана оценка его разрешающей спо-

собности по толщине исследуемых тестовых образцов. 

Путем двухпучкового лазерного гетеродинного микрозондирования 

по глубине (по оси Z), характеризующегося высокой пространственной се-

лективностью, проведено восстановление структуры объемной голографи-

ческой решетки. При использовании лазера с длиной волны 660 нм, иссле-

дуемой среды с показателем преломления n = 1.43 и фокусирующего объ-

ектива с числовой апертурой 0.6 размеры микрозонда составляли  

xyz = 0.81.25.2 мкм3 и были близки к дифракционному пределу. 

Решетка записана в кристалле фторида кальция (CaF2) толщиной 2.4 мм в 

НИУ ИТМО Щеулиным А.С. и Ангерваксом А.Е. (г. Санкт-Петербург). 

Фрагмент решетки в объеме xyz = 20760 мкм3 представлен 

на рис. 2.11, а. Область от 0 до 20 мкм по оси Z соответствует воздуху, а от 

20 до 80 мкм – кристаллу CaF2. Сканирование в диапазоне 20 мкм по оси X 

позволило получить данные для визуализации 4–5 полос решетки. Полосы 

имеют сильную продольную неоднородность. Максимальное изменение 

показателя преломления в рассматриваемом фрагменте решетки составля-

ет  1.110-4.  

На рис. 2.11, б представлено распределение амплитуды сигнала счи-

тывания поперек полос, т. е. вдоль оси X (при Z = 54 мкм, Y = 7 мкм). По-

луширина штриха составляет  1.2–1.4 мкм, а усредненный период полос 

 4.5 мкм. Несинусоидальный профиль полос свидетельствует о нелиней-

ном характере голографической записи. Результаты исследований пред-

ставлены в [1, 2]. 
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Рис. 2.11: а – 3D-микроизображение фрагмента толстой голографической ре-
шетки в кристалле CaF2; б – распределение амплитуды сигнала считывания 

поперек полос решетки (при Z = 54 мкм, Y = 7 мкм) 

Проведено исследование взаимного влияния двух сдвинутых по 

времени наложенных голографических решёток, записываемых в толстом 

слое фотополимерного материала. Получены новые данные о динамике 

дифракционной эффективности (ДЭ) двух наложенных объёмных отража-

тельных голограмм (1-й и 2-й) с различными периодами решёток при их 

одновременной записи и записи с задержкой (рис. 2.12). Установлено, что 

в случае одновременной записи решёток 1 и 2 происходит уменьшение 

финальных значений их ДЭ с 55 до 23 %, а в случае задержки начала запи-

си решётки 2 (например, на 5 с) у решётки 1 наблюдается снижении скоро-

сти роста ДЭ и уменьшение её финального значения до 44 %. С учетом 

этих и некоторых других данных проведено уточнение параметров извест-

ных уравнений кинетики фотополимеризации. Расчётные графики измене-

ния ДЭ, полученные с помощью уточнённых формул, хорошо согласуются 

с экспериментальными данными (СКО ~ 2 %) [3]. 
 

  
а б 

Рис. 2.12. Графики экспериментальных (чёрные точки) и расчетных (серые точки)  

данных динамики ДЭ двух наложенных решёток с задержкой записи  

одной относительно другой: а − на 5 с; б − на 3 с 
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Проведена разработка ИК-объектива-ахромата, состоящего из двух 

элементов: плоско-выпуклой линзы из халькогенидного стекла и коррек-

тирующей хроматизм дифракционной зонной пластики на тонкой халько-

генидной пленке. Линзы получены путем формования халькогенидного 

стекла состава As2S3 при температуре 340 °С между двумя оксидными 

стеклами с плоской и сферической поверхностями. Параметры экспери-

ментальных образцов линзы: диаметр 20 мм, фокусное расстояние 35 мм, 

толщина в центре 2 мм, вес 1.3 г. 

На рис. 2.13, а приведено изображение зонной пластинки, получен-

ной оптическим гравированием зон в халькогенидном слое As2S3 (толщина 

5 мкм) на подложке из оксидного стекла, прозрачного до 2.5 мкм. Запись 

проводилась с помощью круговой лазерной системы с твердотельным ла-

зером на длине волны λ = 532 нм (АО «Новосибирский приборостроитель-

ный завод»). Максимальная разность оптической задержки между зонами 

составляла 15λ на λ = 550 нм (рис. 2.13, б). Такой глубины фазового релье-

фа достаточно для синтеза зонных пластинок ближнего и среднего ИК-

излучения. Макет объектива-ахромата для работы в спектральном диапа-

зоне длин волн от 1 до 5 мкм показан на рис. 2.13, в [4, 5].  
 

 
  

                а                б                  в 

Рис. 2.13. Зонная пластинка в халькогенидном слое толщиной 5 мкм (а);  
максимальная глубина фазового рельефа пластинки равна 30 полуволнам  

(при λ = 550 нм) (б); точечное изображение, сформированное  

объективом в видимом диапазоне излучения ( = 650 нм) (в) 

Разработка спектрометра на основе новой вогнутой дифракционной ре-

шётки с радиусом кривизны подложки 2 м для увеличения спектральной 

разрешающей способности и исследование его характеристик 

Cоздан действующий макет спектрометра на основе новой некласси-

ческой вогнутой дифракционной решётки с радиусом кривизны подложки 

2 м (2400 штрихов/мм) и двух анализаторов МАЭС со сборками по 14 ли-

неек фотодетекторов БЛПП-4000. Рабочий спектральный диапазон макета 

спектрометра составляет 190–350 нм. Работа выполнялась совместно с 

предприятием «ВМК-Оптоэлектроника». 

На рис. 2.14 показаны фрагменты спектров образца состава алюмо-

силикатных рыхлых отложений СГХМ-4: чёрным цветом – во время 

вспышки спектральной линии золота Au I 267.595 нм, а серым – инте-

гральный спектр. На рис. 2.14, б видно наложение линии вольфрама W I 

267.5867 нм на линию Au I 267.595 нм из-за недостаточного разрешения 
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спектрометра «Гранд», которое может приводить к значительной система-

тической погрешности измерения интенсивности линии золота и, соответ-

ственно, к погрешности определения его массовой доли в пробе. В спек-

тре, зарегистрированном с помощью макета (рис. 2.14, а) такого наложе-

ния практически не наблюдается. Пределы обнаружения золота, получен-

ные с использованием градуировочных зависимостей интенсивности ли-

нии золота от его содержания в ГСО, в созданном макете и в спектрометре 

«Гранд» оказались приблизительно равны. Результаты исследований отра-

жены в публикациях [6−9]. 

 
Рис. 2.14. Фрагменты спектров образца состава алюмосиликатных рыхлых  

отложений СГХМ-4, содержащих вспышку спектральной линии Au I 267.595 нм 

 и расположенную рядом с линией W I 267.5867 нм, зарегистрированных 

 линейками БЛПП-4000 на созданном макете (а) и «Гранд» (б) 
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Разработка программно-аппаратных средств синтеза и характеризации 

дифракционных оптических элементов, формирующих эталонные волно-

вые фронты, а также амплитудных решёток 

Для определения ошибок записи прецизионных дифракционных 

структур был разработан новый метод контроля погрешностей изготовле-

ния прецизионных синтезированных голограмм, формирующих эталонные 

волновые фронты, по взаимному сме-

щению двух решеток, встроенных одна 

в другую, одна из которых записана до 

записи основной голограммы, а другая 

− в процессе записи [1]. Серия таких 

меток с решетками формируется вдоль 

радиуса голограммы (рис. 2.15). Про-

веден сравнительный анализ нового 

метода с разработанным ранее блоч-

ным методом определения сдвига меж-

ду двумя соседними решетками. Блоч-

 

Рис. 2.15. Фотография блочных 
двухкоординатных меток 

https://doi.org/10.33764/2618-981X-2020-8-1-146-152
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ный метод формирования меток более наглядный для анализа. Однако ме-

тод встроенных решеток позволяет реализовать автоматический дифрак-

тометрический анализ. 

Разработка методов синтеза структуры и генерации новых видов сфоку-

сированных гауссово- и бесселеподобных световых пучков 

Острая фокусировка радиально поляризованного лазерного пучка с 

кольцевой аподизацией его поперечного профиля приводит к появлению 

преимущественно продольной поляризации в фокальной области и позво-

ляет получить субволновый размер сфокусированного пятна значительно 

меньший, чем при линейной и круговой поляризации. Аналогичным обра-

зом остро сфокусированный вихревой пучок с азимутальной поляризацией 

и кольцевой аподизацией имеет преимущественно продольную составля-

ющую магнитного поля в фокальной области и также может быть сфоку-

сирован до сверхмалых субволновых размеров. Для формирования таких 

пучков был разработан новый метод светоэффективной конвертации стан-

дартных линейно-поляризованных лазерных пучков в цилиндрически по-

ляризованные пучки на основе тонкопленочных диэлектрических струк-

тур, освещаемых наклонно и симметрично по отношению к общей оптиче-

ской оси [2]. Данный метод предполагает объединение с методом кольце-

вой фокусировки пучков, осуществляемым с помощью светоэффективных 

систем преобразования формы пучков на основе рефракционных аксико-

нов, а также с помощью высокоапертурных иммерсионных объективов [3]. 

Метод не требует «чистки» поля пучков с помощью режекторных филь-

тров пространственных частот. 

Исследование металлосодержащих пленок как регистрирующих сред для 

лазерной записи фазовых высокоапертурных дифракционных оптических 

элементов 

Применение металлосодержащих пленок как регистрирующих сред 

предоставляет необычные по сравнению с фоторезистами технологические 

возможности и весьма эффективно для изготовления синтезированных го-

лограмм для оптического контроля. С применением термохимической тех-

нологии лазерной записи на пленке хрома изготовлен уникальный дифрак-

ционный однокомпонентный объектив со светосилой F/1 с субмикронны-

ми зонами для формирования эталонного волнового фронта в интерферо-

метрии [4, 5]. Его исследование в системе интерферометрического кон-

троля показало величину ошибок в пределах /10 (рис. 2.16) [6]. 

Разработка автоматической системы выставления вертикали абсолют-

ного гравиметра, основанного на анализе смещения луча, отраженного от 

падающего пробного тела. Продолжение мониторинга гравитационного 

поля Земли в сейсмоактивных и пограничных зонах «континент−океан» и 

гравиметрических измерений плотности и вертикальных движений зем-

ной коры в платформенных областях 
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Рис. 2.16. Распределение интенсивности после отражения от дифракционной 
структуры (а), распределение ошибок волнового фронта (PV = 0.156 λ,  

rms = 0.0194 λ) (б), интерферограмма стороны дифракционного объектива  
от стороны дифракционной структуры (в) 

Для выполнения фундаментальных и прикладных геофизических ис-

следований по определению абсолютного значения g в условиях внешней 

среды (т. е. в полевых условиях), характеризующихся разнообразием 

вибросейсмических условий проведения измерений, а также для использо-

вания баллистических гравиметров для работы на подвижных основаниях 

(например, для морских измерений) необходимы оперативный контроль 

точности выставления и автоматическая коррекция вертикали гравиметра в 

процессе проведения измерений. Для этих целей был разработан метод ав-

томатического выставления вертикали абсолютного лазерного баллистиче-

ского гравиметра. Автоматическая коррекция вертикали рабочего луча 

гравиметра производится с помощь актюаторов, установленных на по-

движных опорах основания гравиметра. Экспериментальная проверка спо-

соба показала, что погрешность выставления вертикали не превышает 

30 мкрад. Лазерным баллистическим гравиметром проведены измерения 

неприливных вариаций ускорения силы тяжести ∆g на двух пунктах сей-

смоактивной зоны Горного Алтая и на базе морской экспедиционной стан-

ции «Мыс Шульца» Тихоокеанского океанологического института ДВО 

РАН на полуострове Гамова в зоне перехода «континент−океан» [8]. Про-

ведена оценка стабильности высоты на пунктах в п. Ключи (Новосибир-

ский район) и в Академгородке г. Новосибирска с помощью абсолютных 

гравиметров типа ГАБЛ разработки Института автоматики и электромет-

рии СО РАН. 
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Проект II.10.2.7. Разработка и исследование технологий прецизионно-

го лазерного формообразования c использованием методов физическо-

го и статистического моделирования, а также оптических средств 

контроля качества. 

№ гос. рег. АААА–А17–117060810013–2. № темы 0319–2019–0007 

Исполнители проекта: 

Лаборатория лазерной графики  

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

Создание экспериментальных стендов систем гибридного трехмерного 

синтеза, программно-аппаратных средств для их управления, специальных 

систем трехмерного нанесения порошков, паст и жидкостей на различ-

ные подложки (в том числе состоящих из наноразмерных частиц). Разра-

ботка методик контроля качества таких технологий, выявление ограни-

чений и преимуществ новых технологий  

На основе выполненных исследований разработаны узлы управления 

диспенсерами оптико-механическими узлами, программное обеспечение и 

создан экспериментальный стенд системы для послойного локального 

нанесения программно-заданной 3D-топологии жидких и пастообразных 

композиций с заданной проводимостью и их последующей лазерной обра-

ботки. На рис. 2.17 и 2.18 приведены фото системы и портального меха-

низма с дипенсерной головкой соответственно. 
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Рис. 2.17. Гибридная диспенсерно-
лазерная система  

Рис. 2.18. Портальный механизм  
с диспенсерной головкой 

Основные технические характеристики  

Максимальный размер изготавливаемого изделия, мм3 110×110×120 

Спецификация процесса синтеза жидкостных или пастооб-
разных слоев: 

 

Скорость перемещения головки диспенсеров, м/с до 0.2 

Толщина наносимого слоя, мкм 1–100 

Размер сменных сопел диспенсера для жидких компози-
ций, мкм 

30–100 

Размер сменных насадок для паст, мкм 100–300 

Спецификация лазерного канала:  

Диаметр лазерного луча в плоскости записи, мкм 50 

Дискретность лазерного луча в плоскости записи, мкм 5 

Скрость движения лазерного луча, максимальная, м/с 1 

Лазер волоконный, длина волны 1.06 мкм, мощность 20 Вт 

Результаты испытаний системы в режиме послойного нанесения 

жидких и пастообразных композиций, разработанных ИХТТМ СО РАН, с 

последующим локальным нагревом элементов топологии лазерным излу-

чением встроенного в систему волоконного лазера представлены на 

рис. 2.19 [1, 2]. 

Совместно с ИХТМ СО РАН проведен комплекс работ по отработке 

методов прямого синтеза скаффолдов из гидроксиапатита с использовани-

ем разработанных в ИАиЭ СО РАН систем трехмерного послойного синте-

за на основе мощного СО2-лазера [3]. 

Впервые проведено исследование поведения гидроксиапатита, со-

держащего ионы цинка и силиката, при его селективном лазерном плавле-

нии под воздействием лазерного излучения с длиной волны 10.6 мкм. Для 

сравнения исследовано поведение данного материала при нагревании в 

высокотемпературной печи. Показано, что механохимически синтезиро-

ванный образец можно использовать для получения медицинских изделий 

методом селективного лазерного плавления. Благодаря резкому нагреву и 

охлаждению ионы-заместители в образце с малой степенью замещения 
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остаются в структуре апатита. В случае медленного нагрева данного об-

разца его термостабильность понижается – при температуре 910 оС выде-

ляются фазы ZnO и β-Са3(РО4)2. 
 

Разработан метод многопроходного формирования глубоких микро-

каналов в стёклах путём послойной лазерной микрообработки фемтосе-

кундными импульсами, позволяющий существенно уменьшить количество 

микродефектов и улучшить точность их формирования, однако во многих 

случаях он не позволяет получить одинаковое и равномерное качество 

краев микроканалов по всему периметру [4]. 

При разработке узлов и системотехники гибридных послойных 3D-

принтеров учитывалась возможность установки обзорной системы техни-

ческого зрения и локального датчика температуры, установленного в кана-

ле сканирования лазерного излучения. Фотокамера системы технического 

зрения с объективом устанавливается наклонно, так чтобы в поле зрения 

попадала вся плоскость послойного синтеза, оптический термодатчик на 

основе пирометра устанавливается в оптическом канале лазерного модуля. 

Разделение лазерного канала и канала отраженного излучения производит-

ся на оптическом делительном кубике, пропускающем излучение лазера с 

длиной волны 1.06 мкм и направляющем отраженное излучение на пиро-

метр.  

Разработанные нами профилометры на основе методов хроматиче-

ской конфокальной профилометрии, на наш взгляд, являются оптималь-

ными для исследования поверхности изделий, сформированных послой-

ным порошковым лучевым синтезом. Сменные головки позволяют изме-

рять профили с дискретностью от долей микрон до нескольких микрон, 

при этом, в зависимости от нужного разрешения, можно проводить иссле-

  

а б 

Рис. 2.19. Результаты испытаний системы: а – фрагмент тестового нанесения 
медного пастообразного слоя на полимерную подложку с последующей  

лазерной обработкой (разработка ИТТМС СО РАН), размер сопла диспенсе-
ра 200 мкм; б – тестовое изображение нанесения серебряных наночернил  
(разработка ИХТТМ СО РАН), размер сопла 100 мкм, размер серебряных  

точек на бумажной подложке 130 мкм 

 500 мкм 
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дования поверхностей с неровностями от нескольких мм до 100 мм. При-

мер измерений с помощью конфокального хроматического профилометра 

ИАиЭ СО РАН [5] приведен на рис. 2.20. 
 

 
а б 

Рис. 2.20. Иллюстрация измерений с помощью конфокального хроматического 

профилометра: а − фрагмент поверхности медного диска после мощного  

облучения; б − профилограмма центральной части его поверхности 
 

В развитии работ по исследованию птихографических методов обра-

ботки изображений для систем контроля высокоотражающих металличе-

ских объектов разработаны метод и устройство измерения основных пара-

метров синтезированных защитных голограмм с использованием возмож-

ностей микроскопии микронного разрешения и дифрактометрии с мульти-

угловой системой освещения [6, 7]. Метрологические характеристики раз-

работанной в ИАиЭ СО РАН системы позволяют получить пространствен-

ное разрешение в микрометровом диапазоне при определении формы и 

расположения структурных элементов цифровой защитной голограммы, 

относительную точность определения периода микрорешеток голопиксе-

лей не хуже 5 % измеряемой величины и точность вычисления угла ориен-

тации микрорешеток не хуже 1. 

Разработана комбинированная лазерная система послойного формо-

образования, состоящая из модуля 3D-принтера с мощным волоконным 

лазером (500 Вт) и модуля прецизионной обработки фемтосекундным ла-

зером мощностью 20 Вт (рис. 2.21) [8]. Такая система позволяет работать с 

высокотемпературными металлическими порошками и обеспечивает воз-

можность как аддитивного, так и субтрактивного формообразования и по-

стобработку на основе термохимических реакций, абляции, полировки. 
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Рис. 2.21. Модули комбинированной лазерной системы: а –3D-принтера с 500 Вт 

лазером; б – фемтосекундной 3D-обработки 
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НАПРАВЛЕНИЕ IV.35. Когнитивные системы и технологии, нейроин-

форматика и биоинформатика, системный анализ, искусственный ин-

теллект, системы распознавания образов, принятие решений при мно-

гих критериях 

 

Проект IV.35.1.6. Методы и программно-алгоритмические средства 

обработки многомерных данных наблюдений в задачах дистанцион-

ной диагностики динамических объектов и процессов.  

№ гос. рег. АААА–А17–117052410034–6. № темы 0319–2019–0008 

Исполнители проекта:  

Лаборатория информационной оптики  

Лаборатория цифровых методов обработки  

Лаборатория вероятностных методов исследования информационных 

процессов  

Тематическая группа информатики и прикладной математики  

Тематическая группа оптико-электронных специализированных про-

цессоров  

Тематическая группа имитационно-моделирующих стендов  

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

Разработка и исследование эффективности спектрально-

пространственных методов классификации мульти- и гиперспекральных 

изображений при вариации размера учитываемых окрестностей пикселей 

Показана перспективность многомасштабного сглаживания исход-

ных изображений [1]. Использование сразу 9 масштабов позволило увели-

чить точность классификации крупноформатного изображения на 3 % по 

сравнению с результатом, достигнутым при оптимальном размере ядра 

предварительной обработки. Это, с одной стороны, приводит к повыше-

нию трудоемкости вычислений за счет кратного числу масштабов увели-

чения количества признаков и не позволяет добиться эффективности 

большей, чем при совместном применении предварительной и апостери-

орной обработки. Однако, с другой стороны, бесспорным преимуществом 

многомасштабного сглаживания является то, что оно дает возможность 

исключить весьма трудоемкую процедуру подбора масштаба предвари-

тельной пространственной обработки. 

Исследована возможность существенного уменьшения объема реги-

стрируемых данных за счет выбора положения и ширины ограниченного 

количества наиболее информативных спектральных каналов при решении 

задачи классификации сельскохозяйственных культур [2]. На примере об-

работки 220-канального гиперспектрального изображения при решении 

задачи мониторинга сельскохозяйственных культур экспериментально по-

казано, что регистрация и обработка данных в специально выбранных (по 

результатам классификации фрагмента) спектральных каналах позволяет 

получить точность не хуже, чем для систем признаков, сформированных с 
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применением метода главных компонент. На рис. 2.22 сформированные 

подсистемы из 10 и 20 признаков представлены для наглядности на фоне 

спектра одного из подклассов. Видно, что наборы каналов при применении 

методов ML и SVM для оценки информативности систем признаков по-

добны.  

 

  

а б 

Рис. 2.22. Спектральные каналы, выбранные из 220 исходных:  
а – 10 каналов, б – 20 каналов 

 

При этом трудоемкость требуемых вычислений существенно 

уменьшается. Выбор спектральных интервалов, их числа и расположения 

может осуществляться на этапе проектирования систем. Такой подход 

приводит к повышению эффективности решения целевых задач вследствие 

того, что представляется возможным достаточно полно учесть характер-

ные особенности объектов исследования и условия наблюдения для каж-

дой конкретной задачи [3, 4]. 

Модели формирования, совместная обработка и интерпретация последо-

вательностей изображений в применении к выделению малоконтрастных 

динамических объектов и восстановлению трехмерной структуры сцен 

Предложен метод коррекции структурной помехи в паре кадров, от-

личающихся сдвигом фона, не требующий выравнивания чувствительно-

сти приемника посредством его предварительной калибровки [5]. При 

межкадровой обработке последовательности изображений с малоразмер-

ными объектами (характерный размер ~3 пк) коррекция позволяет в не-

сколько раз подавить остаточный фон, практически не искажая формы и 

амплитуды объектов. На рис. 2.23, а и б приведены два кадра последова-

тельности с пространственно-нестационарным фоном и слабоконтрастны-

ми подвижными объектами, сформированной сканирующим матричным 

ИК-приемником с неравномерной чувствительностью (СКО 10 % от сред-

него значения). Рис. 2.23, в и г демонстрируют результаты межкадровой 

обработки без (в) и с учетом (г) неравномерности чувствительности, оце-

ненной предлагаемым способом. СКО фона в исходных кадрах – 53.3 еди-



 

 

59 

 

ниц, СКО остаточного фона без учета неравномерности – 29.9, с учетом 

неравномерности – 5.0. Среднее значение амплитуды объектов ~ 27, уро-

вень случайного шума фотоприемника ~ 2.5. 
 

    

а б в г 

Рис. 2.23. Коррекция неравномерности чувствительности матричного  
фотоприемника без предварительной калибровки 

Разработан алгоритм фильтрации, основанный на разложении корре-

лированной последовательности случайных величин в суперпозицию сте-

пеней некоррелированной последовательности. В численном эксперименте 

показано лучшее подавление шума по сравнению с фильтрацией Винера − 

Колмогорова [6−9]. 

Разработка и исследование нейросетевых (в том числе свёрточных с глу-

боким обучением) методов распознавания объектов с компьютерной гене-

рацией обучающих выборок 

Проанализированы принципы построения проекторов инфракрасных 

сцен на основе микрозеркальных технологий как одних из наиболее пер-

спективных устройств для генерации ИК-изображений. Рассмотрены не-

сколько типов проекторов, созданных на этих принципах, с точки зрения 

функциональности, минимизации шумов и спектрального диапазона. Обо-

значены проблемы, которые возникают при конструировании таких проек-

торов, базирующихся на DMD-технологиях и предназначенных для гене-

рации длинноволновых ИК-изображений. 

Разработаны принципы построения стенда для исследования систем 

обнаружения подвижных объектов [10, 11]. Изображения объектов генери-

руются программой анимации 3DS-моделей Aurora Animation 3D. Неста-

ционарный пространственный фон создается генеративно-состязательной 

нейронной сетью. Изображения движущихся объектов налагаются на фон 

и подаются в проектор ИК-сцен в спектральном диапазоне 3−15 мкм. Счи-

тывание ИК-изображений производится тепловизором, сигналы с которого 

поступают в свёрточную нейронную сеть, обученную на аугментирован-

ной выборке. 

Рассмотрено влияние параметров гибкой разделительной мембраны 

на порог чувствительности оптико-акустического приемника излучения 

ИК- и ТГц-диапазонов. Проведены обобщенные расчеты чувствительности 

мембран, выполненных на основе традиционных материалов: серебро, по-

лиметилметакрилат, нитрид кремния. Показана перспективность примене-

ния однослойного графена для создания подобных мембран [12]. В резуль-
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тате повышается чувствительность оптоакустических приемников излуче-

ния, что позволяет конструировать матричные системы с малыми диамет-

рами мембран при сохранении метрологических параметров однокамер-

ных приборов [13]. 

Создание интеллектуальных программно-алгоритмических средств 

решения проблемных и прикладных задач обработки случайных дискрет-

ных изображений 

Предложены алгоритмы оптимальной локализации случайных то-

чечно-импульсных источников, имеющих многоступенчатую одномодаль-

ную плотность распределения вероятности на интервале поиска (рис. 2.24). 

Их отличительной особенностью является то, что в практических прило-

жениях они могут быть физически реализованы с помощью перемещения 

односвязной сканирующей апертуры с динамически программируемым 

размером окна обзора [14−18]. 
 

 

Рис. 2.24. Пример одномодальной ступенчатой плотности распределения  
случайного импульсно-точечного источника на поисковом интервале (0, L)  

Рассчитаны параметры оптимальной многоэтапной процедуры, при 

которых минимизируется (в статистическом плане) среднее время поиска 

случайного сигнального источника в зависимости от его мощности и тре-

буемой точности локализации. В перспективе планируется расширить 

применение построенных оптимальных алгоритмов на двумерный случай. 
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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 технологическими 

комплексами. 

№ гос. рег. АААА–А17–117060610006–6. № темы 0319–2019–0009 

Исполнители проекта:  

Лаборатория нечётких технологий  

Лаборатория интегрированных информационных систем управления  

Тематическая группа автоматизации измерительных технологий  

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

Разработка технологии полунатурного моделирования движения групп 

автономных роботов  

Создан программно-аппаратный комплекс, предназначенный для 

разработки и полунатурного моделирования систем управления летатель-

ными аппаратами. Для представления и идентификации аэродинамических 

характеристик модели предложен подход, основанный на применении мо-

дифицированного метода нечеткой кластеризации к многомерному набору 

данных. Разработан алгоритм управления группой мобильных роботов, из-

бегающий столкновения, на основе эвристики, моделирующей поведение 

индивида в коллективе. Предложен метод управления движением группы 

роботов заданным строем по программной траектории при возмущениях и 

заранее неизвестных динамических характеристиках. Для управления 

группой подвижных автономных объектов разработан программно-

аппаратный комплекс, включающий математические алгоритмы формиро-

вания управляющих команд (рис. 2.25). Особенностью комплекса является 

возможность его использования без модификации алгоритмического обес-

печения как в задачах программного и программного-аппаратного модели-

рования систем управления группой беспилотных аппаратов, так и в зада-

чах управления реальными роботизированными устройствами [1−4]. 

Выбор и обоснование физико-технических аспектов создания узлов Z-

координаты и вспомогательной Y-координаты 

Разработаны методы повышения метрологических параметров базо-

вой платформы, используемой при создании перспективного технологиче-

ского оборудования для синтеза элементов фотоники. Предложено при 
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Рис. 2.25. Структурная схема системы управления 

выборе перспективной архитектуры аппаратно-программного комплекса 

базовой платформы использовать конфигурацию, в основе которой зало-

жено широкое использование интегрированных приводов и исключитель-

но цифровых методов передачи информации между узлами устройства. На 

примере круговой измерительно-диагностической машины сделан выбор и 

обоснование технических решений создания узлов Z-координаты для базо-

вой платформы. Предложено разрабатывать этот узел как систему с пред-

варительно запрограммированным наведением микрообъектива считыва-

ющей головки на фокус, запоминанием текущих уставок для исполнитель-

ных систем системы фокусировки и отработкой их в процессе автоматизи-

рованного контроля топологии изделия. Система реализована на базе мик-

рообъектива Nikon MUE 10500 (Япония) и линейного позиционирующего 

столика Nano-OP-65 фирмы Mad City Labs (США) (рис. 2.26). 

 

Рис. 2.26. Функциональная схема системы префокусировки 
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Исследование архитектуры автоматизированной системы управления 

перспективного солнечного телескопа 

Проведен анализ процесса наведения основного телескопа на цель в 

режимах активного, пассивного и выключенного гидирования телескопа 

гидирования, определены границы областей гидирования и указания це-

лей. Рассмотрен процесс получения данных научными приборами солнеч-

ного телескопа, включающими спектральные блоки, механические моду-

ляторы, видеокамеры, механизмы перемещения [5−10]. 

Исследование коммутационно-компьютерной модели устройства филь-

трации запросов к интернет-контенту на основе анализа протоколов в 

условиях испытаний в реальном сегменте сети 

Получена модель, обеспечивающая фильтрацию HTTP-запросов в 

условиях реального сетевого трафика. 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 ком-

мутатором [11−13]. 

Исследование и оптимизация режимов горячего прессования 

Представлена разработка экспериментальной автоматизированной 

установки для производства трубчатых заготовок анода твёрдооксидных 

топливных элементов из гомогенизированной пасты методом экструзии 

(рис. 2.27). Разработано встраиваемое программное обеспечение (ПО) для 

ПЛК-63 фирмы «Овен» и реализован метод управления с помощью клави-

атуры и дисплея ПЛК. ПО обеспечивает ручное автоматизированное 

управление установкой, автоматическое изготовление партии изделий, 

настройку и диагностику аппаратуры. Установка позволяет упростить 

процесс изготовления экспериментальных партий вышеперечисленных из-

делий и обеспечить стабильность и повторяемость их параметров [14]. 

 

Рис. 2.27. Общий вид установки 
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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 0319–2019–0010 

 

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. 

Исследование свойств алгоритма восстановления параметров источника 

цунами по части зарегистрированного волнового профиля методом орто-

гонального разложения 

Одним из центральных параметров любой системы предупреждения 

об опасности цунами является время, необходимое для оценки высоты 

волны перед различными участками побережья. Начальными данными для 

расчетов является оценка параметров смещения морского дна в источнике 

цунами. Не останавливаясь на описании различных способов получения 

этих параметров, выделим обработку записи профиля волны цунами, по-

лученную на отдельно взятой глубоководной гидрофизической станции. 

Отметим, что с использованием спутниковых каналов связи получение 

данных измерений возможно в режиме реального времени, в процессе 

прохождения волны над донным датчиком давления. 

Как правило, оценки параметров очага цунами делаются на основе 

записей целого периода волны. Время прохождения полного периода мо-

жет занимать от 100 с (для длины волны порядка 20 км) до 250 с (для дли-

ны волны 50 км). Это занимает значительную часть времени добегания 

волны от источника до ближайшей точки побережья, которое составляет 

около 1200 с для событий так называемой ближней зоны, характерных для 

побережья Камчатки и Курильских островов.  

Проведенные численные эксперименты [1, 2] показывают, что в рам-

ках метода предварительных вычислений хорошее приближение парамет-

ров очага цунами можно получить примерно по одной четверти полного 

профиля волны (практически, по данным от начального вступления до 

первого максимума). Предложено восстанавливать параметры начального 

возмущения (сдвига морского дна) в очаге цунами по части профиля вол-

ны, записанного в одной точке. Современные средства наблюдения позво-

ляют получать данные о высоте волны непосредственно во время ее про-

хождения над глубоководной гидрофизической станцией. Разработан кри-

терий остановки предложенного алгоритма. Работа критерия была прове-

рена в ходе серии вычислительных экспериментов, проведенных на реаль-

ной батиметрии. 
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Применение предложенного подхода в системах предупреждения об 

опасности цунами позволит сократить время, требуемое для обоснованной 

оценки опасности волны цунами путем вычислительного эксперимента. В 

зависимости от размеров очага цунами выигрыш во времени может соста-

вить от 8 до 20 % времени, которое требуется волне после сейсмического 

события для подхода к ближайшей точке побережья в случае землетрясе-

ний так называемой ближней зоны. 

Оптимизация и доработка решений, использованных в макете системы 

контроля и управления. Уточнение требований к организации отказо-

устойчивых доверенных систем контроля и управления с виртуальными 

контроллерами 

Исследованы возможности оптимизации решений, реализованных в 

макете отказоустойчивой доверенной системы контроля и управления с 

виртуальными контроллерами [3]. По результатам практических испыта-

ний на реальном промышленном объекте выполнена доработка системы и 

уточнены требования к организации подобных систем.  

Существующие подходы к обеспечению информационной безопас-

ности не удается эффективно применять на больших и сложных детерми-

нированных значимых объектах критической информационной инфра-

структуры, поскольку до сих пор мало исследованы возможности органи-

зации доверенных, надежно защищенных систем контроля и управления 

для объектов этого класса. Практическая проверка реализованных на маке-

те решений по обеспечению информационной безопасности таких систем 

позволила продвинуться в этом мало изученном научном направлении. 

В условиях эксплуатации на реальном промышленном объекте были 

продолжены исследования возможностей для оптимизации решений по 

обеспечению информационной безопасности, реализованных в макете от-

казоустойчивой доверенной системы контроля и управления реального 

времени с виртуальными контроллерами. Определены ранее не исследо-

ванные перспективные решения, в том числе архитектурные, позволяющие 

существенно повысить общий уровень информационной безопасности та-

ких систем. 

Исследование и разработка алгоритмов отслеживания параметров 

съёмочной видеокамеры и объектов съёмки в задачах автоматической и 

полуавтоматической передачи данных с помощью управляемых PTZ-

видеокамер с целью применения в обучающих и тренажёрных комплексах. 

Разработка методов реконструкции функционально заданных поверхно-

стей по стереоизображениям реальных объектов 

Видеокамеры с функциями панорамирования (Panning) наклона 

(Tilt) и масштабирования (Zoom), известные как PTZ-видеокамеры, предо-

ставляют широкие возможности по эффективному управлению информа-

ционными видеопотоками для создания видеоконтента в обучающих и 

тренажёрных комплексах, включая технологии дистанционного обучения. 
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Для дистанционного компьютерного управления PTZ-видеокамерами раз-

работаны алгоритмы для таких функций, как автоматическая съёмка по за-

ранее заданным и управляемым внешними событиями траекториям (сце-

нарии, тренажёры), автоматическое (полуавтоматическое) отслеживание 

реальных и виртуальных объектов съёмки с коррекцией положения PTZ-

камеры в зависимости от действий обучаемого. Разработан программный 

модуль для функции отслеживания параметров съёмочной видеокамеры и 

объектов съёмки, обеспечивающий дистанционное управление и 

коммутацию в реальном времени видеопотоков PTZ-видеокамеры в зада-

чах автоматической и полуавтоматической передачи данных. В отличие от 

неподвижных стационарных видеокамер программно-управляемые PTZ-

видеокамеры с разноформатным пространственным видеообзором, расши-

ренными функциональными возможностями управления и анализа инфор-

мационного видеопотока обеспечивают создание высокоинформативного 

тематического видеоконтента в обучающих и тренажёрных системах для 

эффективного решения стоящих перед ними задач. PTZ-видеокамера обес-

печивает замену нескольких неподвижных стационарных камер наблюде-

ния при адекватном диапазоне наблюдения за динамикой реальных объек-

тов в ограниченном рабочем пространстве (например, авиационные и кос-

мические тренажеры).  

Получение трехмерных геометрических данных из реальной и слож-

ной среды является актуальной задачей для создания виртуальной инфор-

мационной среды, характерной для различных приложений (тренажерные 

и обучающие системы, распознавание изображений, обработка данных ди-

станционного зондировании Земли, навигация со сложными рельефами 

местности и др.). Для решения задачи реконструкции 3D-поверхности ре-

альных объектов используется принцип бинокулярного стереозрения на 

основе двух откалиброванных видеокамер [4−6]. Разработаны метод и ал-

горитмы для реконструкции 3D-модели реального объекта по стереопаре 

изображений с использованием функций возмущения. Задача реконструк-

ции объемной модели включает следующие этапы: получение стереопары; 

ректификация изображения (image rectification) стереопары; поиск сопря-

женных точек и сопоставление изображений; получение карты глубины 

изображения. 

Предложенный метод реконструкции 3D-поверхности реальных 

объектов по стереоизображениям с формированием иерархической вок-

сельной структуры модели объекта в виде восьмеричного дерева и ее пре-

образованием в функциональное описание на основе функций возмущения 

обеспечивает компактное описание и гладкость поверхности. Иерархиче-

ская обработка исходных данных с использованием структуры восьмерич-

ного дерева значительно сокращает время вычислений без потери данных, 

что является отличием от известных методов, использующих итерацион-

ные методы для формирования поверхностей трехмерных моделей. Основ-

ные достоинства метода: простота преобразования воксельных данных 

объектов в функциональное описание; быстрый поиск описывающих 



 

 

69 

 

функций; существенное уменьшение количества данных для задания по-

верхностей сложных объектов.  

Данный метод позволит эффективно использовать средства компью-

терной графики для оперативного представления сложной тематической 

среды в задачах конкретных приложений. 
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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. 

Исследования возможности получения многоволновой генерации для задач 

опроса волоконных датчиков 

Представлена методика подавления конкуренции продольных мод в 

волоконных лазерах, легированных редкоземельными элементами, и полу-

чения одновременной генерации на десятках (до нескольких сотен) линий 

с разнесением длин волн до 50 пм. Метод подавления конкуренции мод 

https://www.springer.com/gp/book/9783030483777


 

 

70 

 

основан на модуляции усиления при управлении мощностью накачки. 

Спектральная селекция основана на фильтре Лио, длина которого опреде-

ляется необходимым периодом модуляции спектра. Измеренная ширина 

для каждой из сгенерированных линий составляет менее 100 пм и может 

уменьшаться до 20 пм [1].  
 

 

Рис. 2.28. Управление расстоянием между линиями в спектре многоволнового 
лазера при изменении длины фильтра L в широком (слева) и узком (справа) 

диапазонах: 0.75 м (a), 2.5 м (б), 5.0 м (в), 24.8 м (г) 

Исследование возможности применения лазера с пассивным сканировани-

ем частоты для сенсорных применений 

Продемонстрирована возможность работы оптического частотного 

рефлектометра, используемого для сенсорных применений и основанного 

на волоконном лазере с самосканированием частоты. В качестве сенсорной 

линии был использован массив волоконных брэгговских решёток (ВБР), 

отклики от которых могут быть разделены с помощью техники частотной 

рефлектометрии. Экспериментально продемонстрирована возможность 

измерения температуры [2−4]. 

Разработка и исследование одночастотного источника для задач спек-

троскопии газа 

Реализован одночастотный цельноволоконный тулиевый лазер с 

распределенной обратной связью. ВБР с фазовым сдвигом, представляю-

щая резонатор лазера, была записана в высоколегированном отрезке тули-

евого волокна длиной 36 мм. Максимальная мощность одночастотной ге-

нерации на длине волны 1919 нм достигает 80 мВт при мощности накачи-

вающего излучения 1.1 Вт. Ширина линии генерации составила 70 кГц. 

Относительные шумы оптического излучения не превышали уровень  

-70 дБ/Гц в максимуме на частоте 1.2 МГц [5]. 
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Проект IV.36.1.3. Модели, методы и технологии управления и модели-

рования для сложных динамических процессов. Автоматизированные 

системы управления научно-исследовательскими и технологическими 

комплексами.   

№ гос.рег. AAAA-A19-119120290056-0. № темы 0254-2019-0002 

 

Исполнители проекта:  

Лаборатория киберфизических систем 

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

Исследование возможности верификации Reflex-программ методами про-

верки моделей (model-checking) 

Исследована задача формальной верификации (метод проверки мо-

делей) алгоритмов управления в киберфизических системах, созданных 

средствами процесс-ориентированного программирования. В том числе 

исследовались подходы к формальной верификации управляющего про-

граммного обеспечения критических систем методом проверки моделей, 

т. е. подходы к проверке соответствия проектируемой системы предъяв-

ленным требованиям посредством: построения модели системы; представ-

ления требований как формул темпоральной логики; проверки истинности 

полученных формул в построенной модели.  

Проведен обзор важнейшего и повсеместно используемого на прак-

тике класса управляющего программного обеспечения – программ для 

программируемых логических контроллеров (ПЛК). Особенностью про-

грамм ПЛК является цикл управления: считывание входов − изменение со-
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стояния ПЛК − записывание выходов. Следовательно, для формальной 

проверки программ ПЛК, например методом проверки моделей, нужна 

возможность описывать учитывающие эту специфику системы переходов, 

а также определять свойства систем, моделирующих программы ПЛК, как 

относительно переходов внутри цикла, так и относительно более крупных 

переходов между циклами в соответствии с семантикой цикла управления.  

Предложена формальная модель программы ПЛК как система пере-

ходов гиперпроцессов [1, 2] и темпоральная логика cycle-LTL на основе 

логики LTL для формализации свойств ПЛК. Особенностью логики cycle-

LTL является возможность рассматривать цикл управления двояким обра-

зом: как воздействие окружения (в частности, объекта управления) на си-

стему управления и как воздействие системы управления на окружение.  

Для каждого из этих случаев введены модификации стандартных 

темпоральных операторов логики LTL. В дополнение к этому определены 

модификации темпоральных операторов, действующие внутри цикла 

управления.  

Описана трансляция формул логики cycle-LTL в формулы логики 

LTL, и доказана её корректность. Таким образом, показана возможность 

сведения задачи верификации методом проверки моделей для требований, 

заданных в логике cycle-LTL, к задаче верификации требований, опреде-

лённых в логике LTL, что позволяет использовать известные системы про-

верки моделей, например SPIN, для верификации требований в новой ло-

гике [3]. 

Исследование возможности верификации Reflex-программ методами де-

дуктивной верификации 

Предложен метод дедуктивной верификации аннотированных 

Reflex-программ [4] (рис. 1.7), который включает четыре шага: аннотиро-

вание исходной Reflex-программы через задание условий запуска, ограни-

чений на окружение и инвариантов цикла управления; трансляцию анно-

тированной Reflex-программы в аннотированную Си программу; генера-

цию условий корректности для результирующей Си программы; доказа-

тельство порожденных условий корректности. В качестве формального 

обоснования метода соответственно разработаны: операционная семантика 

аннотированных Reflex программ, трансформационная семантика Reflex-

программ в язык Си, аксиоматическая семантика полученных в результате 

трансляции аннотированных Си программ. Метод апробирован на тесто-

вой управляющей программе с использованием SMT-решателя Z3. Пред-

ложенный метод является первым методом формальной верификации про-

цесс-ориентированных программ и направлен на контроль качества про-

граммного обеспечения для программируемых логических контроллеров. 

Методологическая новизна подхода заключается в сведении провер-

ки временных свойств управляющей программы к дедуктивной верифика-

ции императивной программы в стиле Хоара, которая явно моделирует 

время и историю выполнения управляющей программы. Метод ориенти-
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рован на верификацию процесс-ориентированных программ на языке 

Reflex (расширении языка Си, также известном как Си с процессами). 

Исследование применимости модели end-stopped нейрона для задач точно-

го определения границ при сегментации изображения  

Исследована гипотеза, что модель нейрона конца линий в нейронных 

сетях позволяет не только повысить точность выделения границ, в том 

числе кривых, но и дает дополнительную информацию для выделения 

движения и распознавания иллюзорного контура. В некотором смысле, 

нейроны конца линий выполняют ту же функцию, что и детекторы ключе-

вых точек. 

В результате исследования была предложена CE модель (рис. 2.29), 

моделирующая поведение биологического нейрона конца линий. Реакция 

нейрона конца линий в неокогнитроне отличается во втором знаке после 

запятой, что может нивелироваться колебаниями яркости пикселей на 

естественном изображении. Модель Хейтгера и предложенная модель CE 

близки и показывают высокую селективную способность, но модель Хейт-

гера более сложна в вычислительном плане. Вычисление квадратурной па-

ры фильтров Габора, необходимое для энергии Габора, оправдано для 

цифровой обработки сигналов, но избыточно в задаче детекции ключевых 

точек [5]. Достоинством предлагаемой модели также является легкая инте-

грация со сверточными нейронными сетями, где функция рецепторов ба-

зируется на использовании фильтра Габора. Предложенная CE модель 

нейрона конца линий строится на использовании фильтров Габора, нахо-

дящихся в противофазе [6]. 
 

 

Рис. 2.29. Результат работы CE модели 
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3. РФФИ, РНФ И ДРУГИЕ ГРАНТЫ 

В 2020 году сотрудники Института выполняли работы в рамках 19 

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

Таблица 3.1. 

№ п/п № проекта Руководитель/ 

Ответственный исполнитель 

1.  РФФИ 18-02-00379 Заболотский Александр Алексеевич 

2.  РФФИ 18-02-00399 Пугачев Алексей Маркович 

3.  РФФИ 18-32-00409 Харенко Денис Сергеевич 

4.  РФФИ 18-32-00459 Кузнецов Алексей Геннадьевич 

5.  РФФИ 19-01-00128 Резник Александр Львович 

6.  РФФИ 19-31-60028 Гелаш Андрей Александрович 

7.  РФФИ 19-32-80018 Томилин Владимир Александрович 

8.  РФФИ 19-33-60059 Купцов Алексей Владимирович 

9.  РФФИ 19-42-40003 Микерин Сергей Львович 

10.  РФФИ 19-42-40005  Твердохлеб Петр Емельянович 

11.  РФФИ 19-42-543015 Достовалов Александр Владимирович 

12.  РФФИ 19-42-43016 Зайцева Ирина Валерьевна 

13.  РФФИ 19-52-53002 Комаров Андрей Константинович 

14.  РФФИ 20-02-00211 Шапиро Давид Абрамович 

15.  РФФИ 20-02-00314 Новиков Владимир Николаевич 

16.  РФФИ 20-02-00511 Подивилов Евгений Вадимович 

17.  РФФИ 20-32-70058 Лобач Иван Александрович 

18.  РФФИ 20-32-70093 Харенко Денис Сергеевич 

19.  РНФ 20-32-70132 Достовалов Александр Владимирович 

20.  РНФ 18-72-00139 Достовалов Александр Владимирович 

21.  РНФ 18-12-00243 Каблуков Сергей Иванович 

22.  РНФ 17-12-01418 Чаповский Павел Львович 

23.  РНФ 17-19-01721 Корольков Виктор Павлович 

24.  РНФ 19-12-00127 Суровцев Николай Владимирович 

25.  РНФ 19-72-00106 Мамрашев Александр Анатольевич 

26.  РНФ 19-74-00050 Окотруб Константин Александрович 

27.  РНФ 20-71-00022 Гелаш Андрей Александрович 
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В 2020 году проект сотрудника лаборатории фотоники Гелаша А.А. 

«Устойчивый алгоритм решения прямой и обратной задачи рассеяния для 

сложных нелинейных волновых полей» стал победителем конкурса иници-

ативных исследований, организованного РНФ в рамках Президентской 

программы исследовательских проектов. 

Также в 2020 году были продлены 2 проекта Института, поддержан-

ных в 2017 году грантами Российского научного фонда по приоритетному 

направлению деятельности Российского научного фонда «Проведение 

фундаментальных научных исследований и поисковых научных исследо-

ваний отдельными научными группами»: 

«Квантовая релаксация ядерных спиновых изомеров молекул» (17-

12-01418) – руководитель Чаповский П.Л.; 

«Развитие сверхразрешающей термохимической лазерной техноло-

гии формирования компьютерно-синтезированных дифракционных нано-

структур» (17-19-01721) – руководитель Корольков В.П. 

В 2020 году в совместном конкурсе Российского научного фонда 

(РНФ) и Государственного фонда естественных наук Китая (NSFC) «Про-

ведение фундаментальных научных исследований и поисковых научных 

исследований международными научными коллективами» победил проект 

«Модовая динамика и нелинейные эффекты при ВКР-преобразовании мно-

гомодового пучка в градиентных волокнах» (21-42-00019), поданный 

научными коллективами ИАиЭ СО РАН (руководитель Бабин С.А.) и 

National University of Defense Technology (NUDT) (руководитель Zhou P.). 
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4. ПРИКЛАДНЫЕ РАЗРАБОТКИ И ПРОЕКТЫ 
 

4.1. 3D ЛАЗЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

Уровень практической реализации: опытные образцы. 

Защита интеллектуальной собственности: 

Свидетельства о регистрации программ для ЭВМ:  

1. № 2017613516 Программа для управления лазерными системами по-

слойного синтеза M3d. Авторы: Голошевский Н.В., Смирнов К.К. // за-

рег. 22.03.2017.  

2. № 2017613341 Программа для поиска таблицы корректирующих зна-

чений для сканирующей лазерной системы по файлу изображений те-

стовой сетки Scan Correction. Авторы: Голошевский Н.В., Смирнов К.К. 

// зарег. 15.03.2017.  

3. № 2017613341 Программа для контроллера систем лазерной прецизи-

онной обработки оптических элементов ФЛП-ARM. Авторы: Голошев-

ский Н.В., Кастеров В.В. // зарег. 15.03.2017. 

Коммерческие предложения: совместное производство, продажа изделий. 

Гарантийное обслуживание от 1 года, послегарантийное обслуживание 

может быть проведено по соглашению с заказчиком. 

 

4.1.1. Лазерный 3D-принтер для послойного синтеза изделий  

из порошков металлов 

3D-принтер предназначен для синтеза 

сложных по форме и структуре объем-

ных изделий из металлических порош-

ков по трехмерным CAD-моделям ме-

тодом послойного локального лазерно-

го расплавления порошкового материа-

ла посредством мощного лазерного из-

лучения.  

Сплавляемые порошки:  

 стали углеродистые и нержавеющие;  

 хром-кобальт-молибденовые сплавы;  

 титановые сплавы;  

 бронзовые сплавы;  

 алюминиевые сплавы. 
 

Возможности принтера:  

 формирование трехмерных металлических конструкций сложной 

формы и структуры, включая многоэлементные и неразборные; 

 формирование деталей пресс-форм и штампов, прототипов; 

 изготовление имплантатов и протезов; 

 изготовление ювелирных изделий. 

Рис. 4.1. 3D-принтер. Внешний вид 
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Отличительные особенности: 

 модульность разработки и исполнения как аппаратных, так и про-

граммных частей, что позволяет изготавливать 3D-принтер для различ-

ных классов задач; 

 гибкость в управлении системой: полная доступность управления все-

ми параметрами лазерного излучения и сканирующей системой позво-

лит пользователю формировать режимы обработки, в том числе пара-

метры локального штрихового заполнения; 

 возможность работать как в режиме послойного аддитивного процесса, 

так и субтрактивной микрообработки; 

 существенное ускорение процесса изготовления рабочих образцов кон-

кретных изделий с заданными прочностными характеристиками за счет 

встроенных средств калибровки технологического процесса, работаю-

щих в режиме реального времени. Специальное математическое обеспе-

чение создает базу данных топографии и одновременно распределение 

температуры слоя для последующей коррекции локальных режимов об-

работки. 

Лазерный 3D-принтер включает в себя: мощный технологический 

волоконный лазер, блок подготовки и формирования слоя, систему скани-

рования сфокусированного лазерного излучения на основе прецизионных 

сканеров и объектива плоского поля, блок контроля качества, блок подачи 

инертного газа и удаления продуктов возгонки. Блок подготовки рабочего 

слоя принтера выполнен по схеме Bed Deposition. Блок подготовки рабоче-

го слоя и сканирования помещены в герметичный бокс, что позволяет про-

изводить обработку в неактиничной атмосфере инертного газа. Блок 

встроенного контроля содержит высокоразрешающую систему техниче-

ского зрения и может комплектоваться модулями: измерения топографии 

слоя, спектроанализатором, получения температурного распределения 

(тепловизионным). 

Пакет программного обеспечения позволяет проверять и корректи-

ровать подготовленные STL-файлы, управлять работой устройства в ре-

жимах послойного синтеза, в том числе задавать и редактировать парамет-

ры работы, такие как толщина слоя, мощность лазера, расстояние лазера, 

процент O2, скорость нанесения слоя, скорость и метод сканирования и 

другие. 

Программное обеспечение защищено в соответствии с законодатель-

ством Российской Федерации. 

Технические характеристики: 

Максимальные размеры изготавливаемого изделия: 

диаметр, мм  

высота, мм 

 

не менее 125 

не менее 100 

Скорость построения, см³/час 5–40 

Скорость движения луча при обработке, мм/с 200–1000 

Скорость перемещения луча максимальная, мм/с 2000 
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Толщина слоя, мкм 20–100 

Минимальная толщина стенки синтезируемого изделия, мкм 200 

Диаметр лазерного луча в плоскости записи, мкм 50−100 

Фракционный состав загружаемых металлических порошков, 

мкм  
10−63 

Максимальный объем загрузки порошка в систему подачи  

порошка, см³ 
1200 

Мощность волоконного лазера, Вт 500 

Области применения: Формирование трехмерных металлических кон-

струкций сложной формы и структуры, включая многоэлементные и не-

разборные. Формирование деталей пресс-форм и штампов, прототипов, 

изготовление имплантатов и протезов, изготовление ювелирных изделий. 

Ориентировочная стоимость (на 2020 г.): от 18 до 40 млн. рублей в зави-

симости от объема изготавливаемых изделий, точности, скорости построе-

ния, встроенных средств контроля и требуемых модулей постобработки. 

 

4.1.2. Гибридный 3D-принтер для формирования трехмерных изделий, 

содержащих проводящие структурные элементы 
 

Предназначен для послойного формирования программно-заданной 

3D-топологии жидких и пастообразных композиций с требуемой проводи-

мостью с помощью диспенсерных головок с последующей локальной об-

работкой сканирующим лазерным пучком. 

 

Рис. 4.2. Гибридная диспенсерно-лазерная система 

Возможности гибридного 3D-принтера: 

 формирование двух и трехмерной топологии проводящих соединений; 

 лазерная подгонка характеристик функциональных элементов, нанесе-

ние лазерной маркировки; 

 изготовление функциональных элементов микроэлектроники на раз-

личных, в том числе гибких, подложках; 
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 существенное уменьшение габаритов электронных и радиотехниче-

ских изделий;  

 ускорение создания прототипов радиотехнических изделий при 

уменьшении стоимости изделия.  

Гибридный аддитивный синтез трехмерных изделий, это: 

− возможность формировать электронные приборы на различных, в 

том числе нестандартных, подложках (бумага, ткань, резина);  

− гибкие дисплеи и световые панели из органических светодиодов, 

интегрированные в изделия датчики температуры, давления, распознава-

ния газов, трехмерная функциональная микроэлектроника, «умная одеж-

да» и пр.  

Применение гибридных технологий – это экономия и вклад в экологию.  

Система гибридного синтеза содержит: лазер волоконный; блок двух-

координатного сканирования лазерного излучения на основе угловых 

электромеханических сканеров; оптические элементы для согласования 

размера лазерного пучка и передачи излучения от лазерного источника в 

блок сканирования (коллиматор, зеркала), фокусировки лазерного излуче-

ния; узел автоматической подачи формирующих слой композиций; дис-

пенсерную двухканальную головку, установленную на портальном меха-

низме; портальный механизм двухкоординатного перемещения диспенсер-

ной головки; герметичную камеру построения изделия с вводами для по-

дачи инертных газов и удаления побочных продуктов лазерного синтеза; 

блок управления системой с электронными блоками сопряжения с ПЭВМ; 

управляющую ПЭВМ; устройства контроля процесса формирования (ка-

мера системы технического зрения, оптический датчик температуры, под-

ключенные к ПЭВМ, а также пакет программного обеспечения для управ-

ления работой устройства в режиме автоматического послойного синтеза. 
 

Технические характеристики системы: 

Максимальный размер изготавливаемого изделия, мм3 110×110×120 

Скорость движения луча при записи, мм/с 200−1000 

Скорость перемещения луча максимальная, м/с 2000 

Скорость перемещения головки диспенсеров, м/с до 0.2 

Толщина слоя, мкм 10–100 

Размер сопла диспенсера (цилиндр), мкм 30−100  

Материалы:  

канал 1, вязкость, мПа*с 1−500 

канал 2, вязкость, мПа*с 105−106 

Диаметр лазерного луча в плоскости записи, мкм 50 

Дискретность лазерного луча в плоскости записи, мкм 5 

Скорость движения лазерного луча максимальная, м/с 1 

Лазер  

длина волны, нм 1060 

мощность, Вт 20 
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Области применения: гибкие дисплеи, гибкие световые панели из органи-

ческих светодиодов, интегрированные в изделия датчики температуры, 

давления и датчики наличия и концентрации некоторых газов, трехмерная 

функциональная микроэлектроника, «умная одежда», изготовление инди-

видуальных макетов, оснастки, различных приспособлений, а также мастер 

моделей под последующее литье по выплавляемым или выжигаемым мо-

делям, функциональных прототипов; серийное изготовление изделий с 

применением аддитивных технологий. 

Ориентировочная стоимость (на 2020 г.): от 2 до 15 млн. рублей в зави-

симости от объема изготавливаемых изделий, точности, скорости построе-

ния, встроенных средств контроля. 
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5. НАУЧНО-ОРГАНИЗАЦИОННАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 
 

5.1. СТРУКТУРА НАУЧНЫХ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ 

(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. 

(04): Спектроскопии конденсированных сред − Н.В. Суровцев, чл.-

корр. РАН, проф. РАН 

Condensed matter spectroscopy − N.V. Surovtsev, Corr. Mem. of RAS, 

Prof. 

(05): Оптических информационных систем − В.А. Лабусов, д.т.н. 

Optical Information Systems − V.A. Labusov, Dr. Sci. 

(05-1): Многоканальных анализаторов оптического и рентге-

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

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

 V.A. Labusov, Dr. Sci. 

(05-2): Трёхмерных лазерных технологий – д.т.н. П.Е. Твердо-

хлеб, проф. 

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

(06): Дифракционной оптики − Насыров Р.К., к.т.н. 

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

(07): Лазерной графики − В.П. Бессмельцев, к.т.н.  

Laser Graphics − V.P. Bessmeltsev, Ph. D. 

 (07-1): Лазерной гравиметрии – Ю.Ф. Стусь, к.т.н. 

Laser gravimetry – Y.F. Stus, 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.Yu. Kotov, Ph. D. 

(10): Цифровых методов обработки изображений − В.П. Косых, к.т.н. 

Digital Methods for Image Processing − V.P. Kosykh, Ph. D. 

(10-1): Информатики и прикладной математики – А.В. Лихачев, 

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

 

(11): Фотоники − Д.А. Шапиро, д.ф.-м.н., проф. 

          Photonics − D.A. Shapiro, Dr. Sci., Prof. 

(11-3): Нелинейной оптики – Е.В. Подивилов, д.ф.-м.н. 

Nonlinear Optics − E.V. Podivilov, Dr. Sci. 

(12): Вероятностных методов исследования информационных про-

цессов − А.Л. Резник, д.т.н. 

Probability Research Methods for Information Processing − A.L. Reznik, 

Dr. Sci. 

(13): Программных систем машинной графики − М.М. Лаврентьев, 

д.ф.-м.н., проф. 

Software Systems for Computer Graphics − M.M. Lavrentyev, Dr. Sci., 

Prof. 

(13-1): Магистрально-модульных систем – О.В. Сердюков, к.т.н. 

Bus modular system – O.V. Serdyukov, Ph. D. 

(14): Синтезирующих систем визуализации − Б.С. Долговесов, к.т.н. 

Computer Visualization Systems − B.S. Dolgovesov, Ph. D. 

(15): Информационной оптики − С.М. Борзов, к.т.н. 

Information Optics − S.M. Borzov, Ph. D. 

(15-1): Оптико-электронных специализированных процессоров 
– Е.С. Нежевенко, д.т.н. 

Optoelectronic Specialized Processors − E.S. Nezhevenko, Dr. 

Sci. 

(15-2): Имитационно-моделирующих стендов – И.С. Гибин, д.т.н. 

Simulation Stands – I.S. Gibin, Dr. Sci. 

(15-3): Автоматизации измерительных технологий – И.Н. Сково-

родин. 

Measuring Technology Automation – I.N. Skovorodin. 

     (15-4): Терагерцовой фотоники – Н.А. Николаев, к.т.н. 

Terahertz Photonics – N.A. Nikolaev, Ph. D. 

(16): Интегрированных информационных систем управления− 

А.В. Кирьянов, к.т.н. 

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

(17):  Волоконной оптики − С.А. Бабин, чл.-корр. РАН 

Fiber Optics − S.A. Babin, Corr. Mem. of RAS 

(18): Оптических сенсорных систем − С.И. Каблуков, д.ф.-м.н., проф. 

РАН 

Optical Sensing Systems− S.I. Kablukov, Ph. D., Prof. of RAS 

(19): Киберфизических систем − В.Е. Зюбин, д.т.н. 

Cyber-Physical Systems − V.E. Zyubin, Dr. Sci.  
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5.2. ОБЩИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ИАиЭ СО РАН 

В 2020 ГОДУ (на 28.12.2020) 
 

Численный состав (чел.)  

Общая численность 432 

В том числе:  

Научных работников (без совместителей) 130 

Докторов наук 28 

Кандидатов наук 69 

Публикации (шт.)  

  Монографии, главы в монографиях 6 

Статьи в рецензируемых журналах и сборниках 

научных статей (отечественных) 
68 

Статьи в рецензируемых журналах и сборниках 

научных статей (зарубежных) 
92 

Материалы конференций 

Учебные пособия 

173 

2 

Охранные документы 6 

Количество проектов и договоров 93  

 

 

5.3. НАУЧНО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ. 

ОСНОВНЫЕ НАУЧНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ 

В 2020 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 2020 году в аспирантуру Института принято 2 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 31.12.2020 обучение проходили 14 аспирантов. В 2020 году 

1 выпускник закончил обучение с представлением диссертации, 2 человека 

отчислено по собственному желанию. 

Диссертационный совет Д 003.005.01 прекратил свою деятельность с 

31 марта 2020 (Приказ Минобрнауки РФ № 255/нк от 28.02.2020). Диссер-

тационный совет Д 003.005.02 начал работу с 1 апреля 2020 (Приказ Ми-
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нобрнауки РФ № 255/нк от 28.02.2020) (специальности: 01.04.05 – «Опти-

ка», физико-математические и технические науки; 05.11.07 – «Оптические и 

оптико-электронные приборы и комплексы», технические науки; 05.13.18 – 

«Математическое моделирование, численные методы и комплексы про-

грамм», технические науки). 

В 2020 г. проведено 2 заседания Совета, защищено 4 кандидатских 

диссертаций. 

На соискание ученой степени кандидата физико-математических 

наук по специальности 01.04.05 – «Оптика»: 

Баронский Марк Германович (ИК СО РАН) «Фотолюминесцентные 

исследования собственных и примесных дефектов полиморфных модифи-

каций оксида алюминия и алюмохромовых катализаторов CrOx/Al2O3» 

(научный руководитель к.ф.-м.н., в.н.с. ИК СО РАН Снытников В.Н.). 

На соискание ученой степени кандидата технических наук по специ-

альности 05.13.18 – «Математическое моделирование, численные методы и 

комплексы программ»:  

Лях Татьяна Викторовна «Динамическая верификация процесс-

ориентированных программ управления киберфизическими системами» 

(научный руководитель д.т.н. Зюбин В.Е.). 

На соискание ученой степени кандидата технических наук по специ-

альности 05.11.17 – «Оптические и оптико-электронные приборы и ком-

плексы»:  

Пелипасов Олег Владимирович «Исследование и разработка источни-

ка возбуждения спектров на основе азотной микроволновой плазмы для 

атомно-эмиссионного спектрального анализа растворов» (научный руково-

дитель д.т.н. Лабусов В.А.). 

На соискание ученой степени кандидата физико-математических 

наук по специальности 01.04.05 – «Оптика»:  

Вольф Алексей Анатольевич «Поточечная фемтосекундная запись 

брэгговских решеток в специализированных волоконных световодах» 

(научный руководитель д.ф.-м.н. Бабин С.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, научный сотрудник Института к.т.н. Лыса-

ков К.Ф., «Систем информатики» ФИТ НГУ – зав. кафедрой, д.ф.-м.н., 

профессор, зам. директора по научной работе ИАиЭ СО РАН Лавренть-

ев М.М. и «Компьютерные технологии» (КТ) ФИТ НГУ – зав. кафедрой, 

д.т.н., доцент, вед. научный сотрудник. ИАиЭ СО РАН Зюбин В.Е., а также 

кафедры Новосибирского государственного технического университета 

«Оптические информационные технологии» (ОИТ) ФТФ НГТУ – зав. ка-

федрой заведующий лабораторией оптических информационных систем 

Института д.т.н. Лабусов В.А. 
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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 2020 

году проведено 6, 5 и 2 семинара соответственно.  

Достижения молодых ученых Института отмечены различными 

грантами и стипендиями. Так, проекты троих молодых учёных из Институ-

та автоматики и электрометрии СО РАН стали финалистами конкурса 

«УМНИК – Фотоника», реализуемый Фондом содействия инновациям 

совместно с ПАО «Пермская научно-производственная приборостроитель-

ная компания» в рамках национальной программы «Цифровая экономика 

Российской Федерации»: 

Анастасия Владимирская (студентка, лаборатория 18) «Разработка 

волоконного перестраиваемого лазерного источника для задач спектроско-

пии изотопов углерода»; 

Артём Бударных (аспирант, лаборатория 18) «Высокоразрешающий 

спектрометр для задач газоанализа в области 2 мкм на основе самоскани-

рующего волоконного лазера»; 

Олеся Шевченко (студентка, тем. группа 15-4) «Разработка импульс-

ного терагерцового спектрометра с генерацией излучения на поверхности 

структур металл-диэлектрик-полупроводник». 

Молодые ученые Института активно участвуют в популяризации 

науки и подготовке подрастающего поколения будущих ученых: в рамках 

Дней науки в феврале в Институте была проведена традиционная экскур-

сия школьников. В декабре Институт принял участие во Всероссийском 

фестивале NAUKA 0+ – молодые сотрудники лабораторий 17 и 18 записа-

ли лекцию по волоконной оптике. 
 

5.4. МЕЖДУНАРОДНЫЕ НАУЧНЫЕ СВЯЗИ 

20−24 сентября 2020 года Институт провел 9-й Международный се-

минар по волоконным лазерам (RFL20), который проходил в виртуальном 

формате. На семинар зарегистрировались более 140 участников, програм-

мой были предусмотрены научные секции, представление стендовых до-

кладов, совместная сессия с конференцией «Оптическая рефлектометрия 

2020», семинар-презентация компании «Ленинградские лазерные систе-

мы», а также молодёжная конкурс-конференция. В этом году семинар стал 

в полном смысле международным, так как помимо традиционных русско-

язычных участников из России и из-за границы доклады о последних до-

стижениях в области волоконных лазеров представляли на английском 

языке учёные из США, Великобритании, Германии, Франции, Италии, 

Бельгии, Нидерландов, Чехии, Китая. 

В 2020 году продолжили действовать следующие договоры и согла-

шения о сотрудничестве: 
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1. Соглашение по международному исследовательскому сотрудниче-

ству между ИАиЭ СО РАН и Университетом Анже (Франция, г. Анже) 

(23.03.2010–23.03.2020). 

2. 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. 

3. Договор о сотрудничестве с компанией Арбонаут (Финляндия) 

(23.10.2018–23.10.2023).  

4. Меморандум о взаимопонимании между Евразийским националь-

ным университетом имени Л.Н. Гумилева (г. Нур-Султан, республика Ка-

захстан ) и ИАиЭ СО РАН. 

5. Меморандум о взаимопонимании между Центром HiLASE, Инсти-

тут физики Чешской академии наук (IoP − HiLASE), Чешская Республика, 

и ИАиЭ СО РАН по совместной программе исследований в области струк-

турирования поверхности материалов лазерным излучением. 

Совместно с коллегами из Анжуйского (Франция), Фрайбургского 

(Германия) и Цзянсунского (Китай) университетов сотрудниками Лабора-

тории 03 продолжались исследования формирования световых структур в 

нелинейных средах и системах, включая волоконные генераторы ультра-

коротких импульсов света и микрорезонаторы.  

В рамках совместных фундаментальных исследований СО РАН и 

НАН Беларуси в сотрудничестве с Объединенным институтом проблем 

информатики (г. Минск) успешно завершен проект «Разработка средств 

интеллектуальной программной поддержки для ускоренного решения тру-

доёмких задач цифровой обработки информации». 

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. 

В рамках выполнения меморандума с ЕНУ им. Л.Н. Гумилева ожи-

дается установление сотрудничества в образовательных и научных обла-

стях по проведению образовательных и научных мероприятий; академиче-

ский обмен обучающимися, публикациями, организация стажировок, сов-

местные заявки на получение грантов в рамках образовательных программ. 

В рамках выполнения меморандума с Центром HiLASE ожидается 

сотрудничество в исследованиях в области структурирования поверхности 

материалов лазерным излучением для широкого спектра промышленных и 

научных применений, совместные научные эксперименты и публикации. 

Институт поддерживает членство в Коллегии национальных экспер-

тов стран СНГ по лазерам и лазерным технологиям, общий состав предста-
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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 

лабораторией 12 д.т.н. А.Л. Резник является членом Технического 

Комитета IASTED по обработке изображений, входит в Программные 

комитеты и принимает активное участие в формировании научных 

программ и отборе работ для Международных научных конференций Sig-

nal and Image Processing (SIP), Visualization, Imaging and Image Processing 

(VIIP), Automation, Control, 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 лаборатории волоконной оптики принимает участие в ис-

следованиях лаборатории нелинейной фотоники НГУ, проводимых под 

руководством профессора С.К. Турицына (Университет Астон, Велико-

британия) 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 

научное 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. Сделан совместный доклад на международной 

конференции.  

  В 2020 году выполнялся договор на НИР с компанией DIOPTIC 

ГмбХ (г. Вайнхайм, Германия).  

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. Ба-

бин (член Американского оптического общества (OSA) и Международного 

общества фотоники (IEEE Photonics), руководитель Сибирского регио-

нального центра Лазерной ассоциации стран СНГ). 

В отчетном году в заграничные служебные командировки (США, 

Германия, Сингапур) для участия в конференциях и проведения обсужде-
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ния сотрудничества по известным причинам выезжали только 3 сотрудни-

ка ИАиЭ СО РАН в январе-феврале 2020.  

Результаты исследований ученых ИАиЭ СО РАН были представле-

ны около 90 докладами на международных конференциях, преимуще-

ственно в онлайн-формате.  

 

5.5. ПРАВОВАЯ ЗАЩИТА РАЗРАБОТОК И ИССЛЕДОВАНИЙ 

В 2020 г. Институтом получено 6 патентов на изобретения: 

1. Система имитации обстановки инфракрасного диапазона: пат. 2713614 

Рос. Федерация на изобретение. Гибин И.С., Котляр П.Е., Нежевен-

ко Е.С., Козик В.И. Заявка 2019123206/08, дата приоритета 18.07.2019; 

2. Перестраиваемый волоконный отражательный интерферометр: пат. 

2720264 Рос. Федерация на изобретение. Бабин С.А., Косцов Э.Г., Ко-

няшкин В.В., Терентьев В.С., Симонов В.А. Заявка 2019124254, дата 

приоритета 26.07.2019; 

3. Способ определения подлинности и качества изготовления защитных 

голограмм, выполненных на основе дифракционных микроструктур, и 

устройство для его реализации: пат. 2722335 Рос. Федерация на изобре-

тение. Бессмельцев В.П., Вилейко В.В., Максимов М.В. Заявка 

2019124378, дата приоритета 29.07.2019; 

4. Способ выставления вертикали рабочего лазерного луча в баллистиче-

ском гравиметре: пат. 2724122 Рос. Федерация на изобретение. Ка-

лиш Е.Н., Носов Д.А., Сизиков И.С., Стусь Ю.Ф. Заявка 2019136289, 

дата приоритета 11.11.2019; 

5. Способ создания структур показателя преломления внутри образца из 

прозрачного материала и устройство для его реализации: пат. 2726738 

Рос. Федерация на изобретение. Бабин С.А., Вольф А.А., Достова-

лов А.В., Терентьев В.С. Патентообладатели ИАиЭ СО РАН и НГУ. За-

явка 2019143020, дата приоритета 18.12.2019; 

6. Устройство для перестройки длины волны генерации волоконного ла-

зера: пат 2730879 Рос. Федерация на изобретение. Бабин С.А., 

Вольф А.А., Достовалов А.В., Скворцов М.И., Распопин К.С. Патенто-

обладатели ИАиЭ СО РАН и НГУ. Заявка 2019145598, дата приоритета 

30.12.2019. 
 

 В РОСПАТЕНТе находятся заявки: 

 на изобретение «Оптико-акустический приемник инфракрасного и 

ТГц излучения» (авторы: Гибин И.С., Котляр П.Е.), заявка 

№ 2020121927, приоритет: 26.06.2020; 

 на изобретение «Матричный преобразователь» (авторы: Гибин И.С., 

Котляр П.Е.), заявка № 2020132807, приоритет: 05.10.2020; 

 на изобретение «Устройство для измерения малых разностей темпе-

ратур» (авторы Лубков А.А., Попов Ю.А.), заявка № 2020143006, 

приоритет: 24.12.2020;  
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 на полезную модель «Нанолитограф» (авторы: Кирьянов А.В., Кирья-

нов В.П.), № 2020107258, приоритет: 17.02.2020; 

 на регистрацию программы для ЭВМ «Модуль отслеживания парамет-

ров съемочной видеокамеры и объектов съемки в задачах автоматиче-

ской и полуавтоматической передачи данных с помощью управляемых 

PTZ-видеокамер» (авторы: Долговесов Б.С., Мазурок Б.С.), заявка 

№ 2020668117, приоритет: 07.12.2020; 

 на регистрацию программы для ЭВМ «Программа оценивания откло-

нения скорости сканирования в устройстве с многорядным фотопри-

емником по произвольному изображению» (авторы: Громилин Г.И., 

Косых В.П.), заявка № 2020667129, приоритет: 23.12.2020. 

Поддерживаются в действии: 

 89 патентов на изобретения и полезные модели,  

 68 программ для ЭВМ,  

 1 база данных,  

 товарных знака,  

 9 ноу-хау. 

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, в ЕДИСУ НИОКТР зарегистрированы: 

 Новые проекты госзадания: 

1. Новые нелинейные эффекты при распространении высокоэнергети-

ческих импульсов в оптическом волокне и микроструктурах (№ гос. рег. 

АААА-А21-121012190005-2), руководитель Д.А. Шапиро. 

2. Когерентные эффекты и эффекты столкновений для атомов и их 

конденсатов, находящихся в поле излучения (№ гос. рег. 121021800168-4), 

руководитель А.М. Шалагин. 

3. Научные основы, методы и интеллектуальные информационные 

технологии обнаружения и классификации объектов в задачах мониторин-

га и прогнозирования эволюции динамических сцен (№ гос. рег. 

121022000116-0), руководитель С.М. Борзов. 

4. Развитие высокоинформативных оптических методов исследования 

состава и микроструктуры материалов и веществ (№ гос. рег. 

121022000126-9), руководитель В.А. Лабусов.  

5. Физические основы лазерных и сенсорных систем с использованием 

структурированных волоконных световодов и микрорезонаторов (№ гос. 

рег. 121030500067-5), руководитель С.А. Бабин. 
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6. Нелинейная фотоника структурированных сред (нелинейные преоб-

разования частот, формирование поляризованных и когерентных состоя-

ний атомов) (№ гос. рег. 121031700030-4), руководитель С.Л. Микерин. 

7. Развитие методов оптической спектроскопии для задач материало-

ведения и биологической физики (№ гос. рег. 121032400052-6), руководи-

тель Н.В. Суровцев. 

8. Развитие методов синтеза рельефно-фазовых поверхностных струк-

тур и оптических элементов на их основе (№ гос. рег. 121041500060-2), ру-

ководитель Р.К. Насыров. 

9. Параметрическое автоматизированное управление потоками данных 

в режиме реального времени с применением специализированных процес-

сорных архитектур (№ гос. рег. 121041800012-8), руководитель М.М. Лав-

рентьев. 

10. Разработка методов управления движением автономных динамиче-

ских объектов в условиях неопределенности и наличия возмущений. Раз-

работка технологии моделирования движения летательных аппаратов 

(№ гос. рег. 121042900050-6), руководитель К.Ю. Котов. 

11. Развитие методов и технологий прецизионного гибридного послой-

ного лазерного формообразования (№ гос. рег. 121051700156-9), руково-

дитель В.П. Бессмельцев. 

12. Разработка наноэлектромеханических структур на основе сегнето-

электрических пленок (№ гос. рег. интернет номер: 121051200035-2), руко-

водитель А.А. Соколов. 

 Отчеты госзаданий: 

1. Разработка и исследование технологий прецизионного лазерного 

формообразования с использованием методов физического и статистиче-

ского моделирования, а также оптических средств контроля качества 

(№ отчета 221051300044-2), руководитель В.П. Бессмельцев (№ проекта 

АААА-А17-117060810013-2). 

2. Методы и программно-алгоритмические средства обработки много-

мерных данных наблюдений в задачах дистанционной диагностики дина-

мических объектов и процессов (№ отчета 221041600046-4), руководитель 

О.И. Потатуркин (№ проекта АААА-А17-117052410034-6). 

3. Оптическая спектроскопия для задач материаловедения, химической 

и биологической физики (№ отчета 221041300160-0), руководитель 

Н.В. Суровцев (№ проекта АААА-А17-117052410033-9). 

4. Нелинейные и когерентные оптические явления в атомах и их кон-

денсатах при внешнем воздействии (статические поля, межатомные столк-

новения, взаимодействие с поверхностью) (№ отчета 221031600280-3), ру-

ководитель А.М. Шалагин (№ проекта АААА-А17-117052210003-4). 

5. Перспективные оптические методы и инструментальные средства 

для исследования объемной микроструктуры и элементного состава синте-

зированных и природных материалов (№ отчета 221053100071-4), руково-

дитель П.Е. Твердохлеб (№ проекта АААА-А17-117053110007-0). 
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6. Нелинейные явления при распространении лазерного излучения в 

волоконных, микрорезонаторных и гибридных системах (№ отчета 

221062300171-1), руководитель Бабин С.А. (№ проекта АААА-А17-

117062110026-3). 

7. 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 (№ отчета 221061700068-3), руководи-

тель В.Е. Зюбин (№ проекта АААА-А19-119120290056-0). 

8. Дифракционная и интерференционная оптика: перспективные тех-

нологии, характеризация элементов, применения в фотонике и измери-

тельной технике (№ отчета 221061700153-6), руководитель В.П. Корольков 

(№ проекта АААА-А17-117052210002-7). 

9. Фотоника микро- и наноструктурированных сред (№ отчета 

221062800145-7), руководитель Д.А. Шапиро (Плеханов А.И.) (№ проекта 

АААА-А17-117060810014-9). 

10. Исследование и развитие методов и технологий построения инте-

грированных программно-аппаратных комплексов для задач моделирова-

ния и управления динамическими системами обработки и отображения 

данных (№ отчета 221063000044-8, руководитель М.М. Лаврентьев 

(№ проекта АААА-А17-117062110016-4).  

11. Модели, методы и технологии управления и моделирования для 

сложных динамических процессов. Автоматизированные системы управ-

ления научно-исследовательскими и технологическими комплексами 

(№ отчета 221062800117-4), руководитель Ю.Н. Золотухин (№ проекта 

АААА-А17-117060610006-6). 

12. Разработка физических основ работы сенсорных систем на основе 

элементов волоконной и интегральной оптики (№ отчета 221062800152-5), 

руководитель С.И. Каблуков (№ проекта АААА-А19-119112990054-4). 

 

5.6. НАГРАДЫ 

В 2020 году сотрудниками Института получены следующие награды: 

Именная премия Правительства Новосибирской области за вы-

дающиеся научные достижения в 2020 году с присвоением звания лау-

реата именной премии в номинации «Лучший молодой исследователь» по 

направлению научного исследования: «Лазерные, плазменные и электрон-

но-лучевые технологии» – с.н.с., к.т.н. Николаев Н.А. 

Благодарственное письмо Управления международного сотруд-

ничества РАН за участие в российско-индийском вебинаре «Киберфизи-

ческие системы, общество 5.0, искусственный интеллект» – зав. лаб., д.т.н. 

В.Е. Зюбин. 

Стипендии ОПК – за выдающиеся достижения в создании прорывных 

технологий и разработку современных образцов ВВСТ – зав. лаб., к.т.н. 

Косых В.П.; за значительный вклад в создание прорывных технологий и 
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разработку современных образцов ВВСТ (для кандидатов до 35 лет) – 

к.т.н. Мальцев А.С. 

 

В 2020 году Институтом также получены: 

Благодарственное письмо Департамента инноваций и перспек-

тивных исследований Министерства науки и высшего образования 

РФ за активное участие в работе экспозиции и деловой программы, орга-

низованных на стенде Минобрнауки России на Международном военно-

техническом форуме «Армия–2020»; 

Диплом от мэрии г. Новосибирска за I место в городском конкурсе 

на соискание звания «Предприятие высокой социальной ответственности»; 

Диплом от мэрии г. Новосибирска за III место в городском конкур-

се на лучшее состояние условий и охраны труда. 
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6. ПУБЛИКАЦИИ  СОТРУДНИКОВ  ИАиЭ СО РАН в 2020 г. 

6.1. ПАТЕНТЫ 

1. Перестраиваемый волоконный отражательный интерферометр: пат. 

2720264 Рос. Федерация на изобретение. Бабин С.А., Косцов Э.Г., Ко-

няшкин В.В., Терентьев В.С., Симонов В.А.; опубл. 28.04.2020, Бюл. 

№ 13. 3 с. 

2. Система имитации обстановки инфракрасного диапазона: пат. 2713614 

Рос. Федерация на изобретение. Гибин И.С., Котляр П.Е., Нежевен-

ко Е.С., Козик В.И.; опубл. 05.02.2020, Бюл. № 4. 2 с. 

3. Способ выставления вертикали рабочего лазерного луча в баллистиче-

ском гравиметре: пат. 2724122 Рос. Федерация на изобретение. Ка-

лиш Е.Н., Носов Д.А., Сизиков И.С., Стусь Ю.Ф.; опубл. 22.06.2020, 

Бюл. № 18. 2 с. 

4. Способ определения подлинности и качества изготовления защитных 

голограмм, выполненных на основе дифракционных микроструктур, и 

устройство для его реализации: пат. 2722335 Рос. Федерация на изобре-

тение. Бессмельцев В.П., Вилейко В.В., Максимов М.В.; опубл. 

29.05.2020, Бюл. № 16. 4 с. 

5. Способ создания структур показателя преломления внутри образца из 

прозрачного материала и устройство для его реализации: пат. 2726738 

Рос. Федерация на изобретение. Бабин С.А., Вольф А.А., Достова-

лов А.В., Терентьев В.С.; опубл. 16.07.2020; Бюл. № 20. 3 с. (совместно 

с НГУ). 

6. Устройство для перестройки длины волны генерации волоконного ла-

зера: пат 2730879 Рос. Федерация на изобретение. Бабин С.А., 

Вольф А.А., Достовалов А.В., Скворцов М.И., Распопин К.С.; опубл. 

26.08.2020; Бюл. № 24, 2 с. (совместно с НГУ). 

 

6.2. СТАТЬИ 

Научные журналы 

1. Альт В.В., Гурова Т.А., Елкин О.В., Клименко Д.Н., Максимов Л.В., 

Пестунов И.А., Дубровская О.А., Генаев М.А., Эрст Т.В., Генаев К.А., 

Комышев Е.Г., Хлесткин В.К., Афонников Д.А. Использование гипер-

спектральной камеры SPECIUM IQ для анализа растений // Вавилов-

ский журнал генетики и селекции. – 2020. – Т. 24, № 3. – С. 259–266. – 

DOI 10.18699/VJ19.587. 

2. Ануреев И.С., Гаранина Н.О., Лях Т.В., Розов А.С., Зюбин В.Е., Гор-

лач С.П. Дедуктивная верификация Reflex-программ // Программиро-

вание. – 2020. – № 4. – С. 14–26. – DOI 10.31857/S0132347420040020. 

3. Бессмельцев В.П., Вилейко В.В., Максимов М.В. Метод измерения ос-

новных параметров цифровых защитных голограмм для экспертного 

анализа и оперативного контроля их качества // Автометрия. – 2020. – 

Т. 56, № 2. – С. 20–33. – DOI 10.15372/AUT20200202. 
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4. Бессмельцев В.П., Катасонов Д.Н., Слуев В.А. Повышение достовер-

ности работы мобильных систем мониторинга сердечной деятельности 

пациента // Медицинская техника. – 2020. – № 1. – С. 14–16. – 

DOI 10.1007/s10527-020-09966-6. 

5. Борзов С.М., Потатуркин О.И. Выбор информативной системы при-

знаков при классификации сельскохозяйственных культур по гипер-

спектральным данным // Автометрия. – 2020. – Т. 56, № 4. – С. 134–

144. – DOI 10.15372/AUT20200414. 

6. Борзов С.М., Потатуркин О.И. Повышение эффективности классифи-

кации гиперспектральных изображений за счет разномасштабной про-

странственной обработки // Компьютерная оптика. – 2020. – Т. 44, № 6. 

– С. 937–943. – DOI 10.18287/2412-6179-CO-779. 

7. Брусенцев Е.Ю., Чуйко Э.А., Окотруб К.А., Игонина Т.Н., Рожко-

ва И.Н., Рагаева Д.С., Раннева С.В., Напримеров В.А., Амстислав-

ский С.Я. Влияние диеты с повышенным содержанием жира на липид-

ный профиль ооцитов мышей // Вавиловский журнал генетики и се-

лекции. – 2020. – Т. 24, № 5. – С. 533–538. – DOI 10.18699/VJ20.645. 

8. Булина Н.В., Баев С.Г., Макарова С.В., Титков А.И., Бессмельцев В.П., 

Ляхов Н.З. Лазерная обработка компактированных образцов гидрокси-

апатита // Химия в интересах устойчивого развития. – 2020. – Т. 28, № 

1. – С. 3–9. – DOI 10.15372/KhUR2020195. 

9. Владимирская А.Д., Лобач И.А., Каблуков С.И., Вольф А.А., Сквор-

цов М.И., Камынин В.А. Влияние концентрации ионов гольмия на эф-

фект самосканирования длины волны в гольмиевом волоконном лазере 

// Прикладная фотоника. – 2020. – Т. 7, № 3. – С. 76–85. – 

DOI 10.15593/2411-4367/2020.4.05. 

10. Владимирская А.Д., Скворцов М.И., Вольф А.А., Лобач И.А., Каблу-

ков С.И. Одночастотный волоконный тулиевый лазер с распределен-

ной обратной связью // Автометрия. – 2020. – Т. 56, № 4. – С. 103–110. 

– DOI 10.15372/AUT20200412. 

11. Власов Е.В., Бартош В.С., Кузиковский С.А. Визуальное восприятие 

пространства в мультифокальных трехмерных дисплеях, стимулирую-

щих аккомодацию // Там же, № 1. – С. 39–45. – 

DOI 10.15372/AUT20200105. 

12. Воликова А.М., Смолянинов Н.Н., Лобач И.А., Каблуков С.И. Дально-

мер на основе иттербиевого волоконного лазера с самосканированием 

длины волны // Прикладная фотоника. – 2020. – Т. 7, № 3. – С. 90–101. 

– DOI 10.15593/2411-4367/2020.3.06. 

13. Вьюхин В.Н. Высоковольтный усилитель // Приборы и техника экспе-

римента. – 2020. – № 1. – С. 52–54. – 

DOI 10.31857/S0032816219060259. 

14. Вяткин С.И., Долговесов Б.С. Метод реконструкции функционально 

заданных поверхностей по стереоизображениям реальных объектов // 

Автометрия. – 2020. – Т. 56, № 6. – С. 19–26. – 

DOI 10.15372/AUT20200603. 
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15. Вяткин С.И., Романюк О.Н., Рейда О.М., Романюк О.В. Метод ренде-

ринга сложных полигональных сцен с применением функционально 

заданных объектов = Method of rendering complex polygonal scenes with 

applications of functionally specified objects // Прикладні питання мате-

матичного моделювання = Applied questions  of mathematical modeling. 

– 2020. – Т. 3, № 2.2. – С. 54–65. – DOI 10.32782/KNTU2618-

0340/2020.3.2-2.5. 

16. Гаранина Н.О., Ануреев И.С., Зюбин В.Е., Розов А.С., Лях Т.В., Горлач 

С.П. Рассуждения о программируемых логических контроллерах = 

Reasoning about programmable logic controllers // Системная информати-

ка. – 2020. – № 17. – С. 33–42. – DOI 10.31144/si.2307-

6410.2020.n17.p33-42. 

17. Гибин И.С., Козик В.И., Нежевенко Е.С. Генерация изображений в ин-

фракрасном диапазоне на основе микрозеркальных технологий // Ав-

тометрия. – 2020. – Т. 56, № 1. – С. 3–12. – 

DOI 10.15372/AUT20200101. 

18. Гибин И.С., Котляр П.Е. Матричный оптико-акустический приемник 

ТГц излучения с нанооптоэлектромеханическими элементами на осно-

ве перфорированного SLG графена // Прикладная физика. – 2020. – № 

3. – С. 76–82. 

19. Гибин И.С., Котляр П.Е. Мембраны оптико-акустических приемников 

излучения // Прикладная физика. – 2020. – № 2. – С. 90–97. 

20. Горбенко Н.И., Ильин В.П., Крылов А., Фрумин Л.Л. О численном ре-

шении прямой задачи рассеяния Захаров-Шабата // Сибирский журнал 

вычислительной математики. – 2020. – Т. 23, № 2. – С. 117–125. – 

DOI 10.15372/SJNM20200201. 

21. Грибанов А.В., Яковин Д.В., Яковин М.Д. Гранат-неодимовый лазер с 

синхронизацией мод акустооптическим модулятором бегущей волны и 

сферическим зеркалом // Оптический журнал. – 2020. – Т. 87, № 6. – 

С. 3–8. – DOI 10.17586/1023-5086-2020-87-06-03-08. 

22. Грибанов А.В., Яковин Д.В., Яковин М.Д. Режимы импульсной гене-

рации в Nd:YAG-лазере с различными оптическими схемами резонато-

ров // Автометрия. – 2020. – Т. 56, № 3. – С. 118–125. – 

DOI 10.15372/AUT20200313. 

23. Григорьева А.А., Булавская А.А., Белоусов Д.А., Милойчикова И.А., 

Черепенников Ю.М., Стучебров С.Г. Применение полимерных ком-

пенсаторов, изготовленных при помощи трехмерной печати, для моду-

ляции параметров медицинского электронного пучка // Медицинская 

техника. – 2020. – № 5. – С. 28–31. 

24. Громилин Г.И., Косых В.П., Яковенко Н.С. Согласованная фильтрация 

малоразмерных объектов в изображениях, содержащих постоянную 

пространственную помеху // Автометрия. – 2020. – Т. 56, № 4. – 

С. 145–153. – DOI 10.15372/AUT20200415. 

25. Достовалов А.В., Скворцов М.И., Вольф А.А., Лабунцов В.И., Егорова 

О.Н., Семенов С.Л., Бабин С.А. Волоконный ВКР-лазер на основе 7-
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сердцевинного световода с перекрестной связью между сердцевинами 

// Квантовая электроника. – 2020. – Т. 50, № 12. – С. 1088–1090. – 

DOI 10.1070/QEL17459. 

26. Ефремов В.Д., Антропов А.А., Харенко Д.С. Подавление пьедестала 

сверхкоротких импульсов при помощи нелинейного усиливающего 

петлевого зеркала // Прикладная фотоника. – 2020. – Т. 7, № 3. – С. 80–

89. – DOI 10.15593/2411-4367/2020.3.05. 

27. Заболотский А.А. Совместное влияние диполь-дипольного взаимодей-

ствия и постоянного дипольного момента на форму импульса поля без 

огибающей // Журнал экспериментальной и теоретической физики. – 

2020. – Т. 158, вып. 4. – С. 594–604. – 

DOI 10.31857/S0044451020100028. 

28. Золотухин Ю.Н., Котов К.Ю., Нестеров А.А., Семенюк Е.Д. Отслежи-

вание объекта в видеопотоке с помощью свёрточной нейронной сети // 

Автометрия. – 2020. – Т. 56, № 6. – С. 100–106. – 

DOI 10.15372/AUT20200611. 

29. Калиш Е.Н., Стусь Ю.Ф., Носов Д.А., Сизиков И.С. Юстировка изме-

рительного луча интерферометра по вертикали в баллистическом гра-

виметре // Там же, № 3. – С. 29–34 – DOI 10.15372/AUT20200304. 

30. Комаров А.К., Комаров К.П., Чжао Л.М. Ультракороткие импульсы с 

широким спектром излучения в волоконных лазерах с пассивной син-

хронизацией мод // Оптика и спектроскопия. – 2020. – Т. 128, вып. 4. – 

С. 505–512. – DOI 10.21883/OS.2020.04.49201.272-19. 

31. Корольков В.П., Насыров Р.К., Седухин А.Г., Белоусов Д.А., Куц Р.И. 

Новые методы изготовления высокоапертурных компьютерно-

синтезированных голограмм для формирования эталонных волновых 

фронтов в интерферометрии // Автометрия. – 2020. – Т. 56, № 2. – 

С. 42–54. – DOI 10.15372/AUT20200204. 

32. Котов В.Н., Лубков А.А., Попов Ю.А. Подсистема гидирования сол-

нечного телескопа с полем зрения меньше углового размера солнечно-

го диска // Там же, № 3. – С. 91–100. – DOI 10.15372/AUT20200310. 

33. Котов К.Ю., Мальцев А.С., Нестеров А.А., Ян А.П. Алгоритмы и архи-

тектура системы управления траекторным движением мультироторно-

го летательного аппарата // Там же. – С. 20–28. – DOI: 

10.15372/AUT20200303. 

34. Кузнецов А.Г., Каблуков С.И., Подивилов Е.В., Бабин С.А. Истощение 

накачки при ВКР-генерации в многомодовом градиентном световоде // 
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