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ВВЕДЕНИЕ 
 

Научные исследования в Институте в 2023 году выполнялись по 
следующим направлениями: 

Фотоника: ● лазеры ● волоконная оптика и сенсорика ● технологии 
прецизионной обработки и модификации материалов ● средства дистан-
ционной диагностики физических параметров объектов и процессов. 

Автоматизированные системы управления технологическими про-
цессами, информатика и IT: ● автоматизированные системы управле-
ния ● системы виртуальной реальности ● обучающие мультимедийные 
системы ● математическое моделирование ● аналитические и систем-
ные решения для различных процессов ● разработка процесс-ориенти-
рованных языков технологического программирования. 

Биофизика и биомедицина: ● развитие методов терагерцовой спектро-
скопии и спектроскопии конденсированных сред для выявления болез-
ней на их ранней стадии ● создание волоконных лазеров для задач ран-
ней неинвазивной диагностики ● методы газового анализа ● развитие 
нейросетевых методов для медицины. 

Всего по указанным выше направлениям выполнялось 14 базо-
вых проектов госзадания в соответствии с утверждёнными Планами 
НИР на отчётный период (из них 10 − по направлению «Оптика (вклю-
чая лазерную оптику и квантовую оптику)» и 4 − по направлению «Ком-
пьютерные, информационные науки и биоинформатика»).  

Ученые Института в 2023 г. вели проекты в рамках 12 грантов 
РНФ, а также в рамках договорных работ с различными группами заказ-
чиков. Поддерживаются соглашения и меморандумы о сотрудничестве 
с вузами и ассоциациями. Традиционно ведётся работа с администра-
цией и предприятиями Новосибирской области в рамках прикладных 
работ и проектов развития. 

В декабре 2023 года на территории ИАиЭ СО РАН открыта Лабо-
ратория «Оптика и сенсорика» Передовой инженерной школы (ПИШ) 
«Когнитивная инженерия» НГУ. Целью ПИШ НГУ является создание 
и реализации новой модели совместной деятельности университета и 
индустриальных партнеров, объединенных выполнением комплексных 
технологических проектов и подготовкой передовых инженерных кад-
ров. Для этого на базе нашего Института в рамках ПИШ запущено со-
здание технологической платформы по волоконной сенсорике и фото-
нике, обладающей передовыми компетенциями, позволяющими созда-
вать системы мониторинга объектов для различных отраслей эконо-
мики. 
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ИАиЭ СО РАН является участником консорциума ЦК НТИ «Фо-
тоника», завершается основная работа по проектам. 

Институт принимал участие в работе и организации научных кон-
ференций, выставочной деятельности. Продолжалось обсуждение с 
местными органами управления Проекта Центра оптических информа-
ционных технологий и прикладной фотоники (ЦОИТиПФ) в рамках 
программы Академгородок 2.0. 

В стенах института действует Центр коллективного пользования 
(ЦКП) «Спектроскопия и оптика», занимающийся исследованием 
структуры, динамики и релаксации на наномасштабах в кристаллах с де-
фектами, аморфных веществах и стёклах; развивающий технологии эле-
ментов волоконной, интегральной и дифракционной оптики, лазерного 
3D послойного синтеза прецизионных изделий из термостойких и ком-
позиционных порошковых материалов, а также выполняющий работы 
под заказ. 

По результатам исследований научных работников Института 
опубликовано 234 статьи в высокорейтинговых изданиях, в том числе 
136 по государственному заданию. 

Отчет подготовлен на основе материалов, представленных науч-
ными лабораториями, административными и вспомогательными под-
разделениями и службами Института, а также отчётных сведений, пода-
ваемых в Минобрнауки РФ, сведений для систем мониторинга научно-
исследовательской деятельности. В нем кратко приведены наиболее 
важные научные и научно-технические результаты, полученные при вы-
полнении исследований в 2023 г. в рамках проектов госзадания  
Минобрнауки РФ. Изложены основные направления научно-исследова-
тельских проектов, приведены общие показатели и список публикаций 
сотрудников Института за отчётный год. 

 

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

 

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

 

 

 

      Страница ВКонтакте: https://vk.com/iae_sb_ras 
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ТЕМАТИКИ НАУЧНЫХ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ  
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Nonlinear Physics − K.P. Komarov, Dr. Sci. 

(04): Спектроскопии конденсированных сред − Н.В. Суровцев,  
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RAS, Prof. 
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Optical Information Systems − V.A. Labusov, Dr. Sci. 
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(05-2): Трёхмерных лазерных технологий – П.Е. Твердохлеб, 

д.т.н., проф. 
 3D laser technologies – P.E. Tverdokhleb, Dr. Sci., Prof. 

(06): Дифракционной оптики − Корольков В.П., д.т.н. 
Diffractive Optics − V.P. Korolkov, Dr. Sci. 

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

 (07-1): Лазерной гравиметрии – И.С. Сизиков 
Laser gravimetry – I.S. Sizikov 

 (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. 
Informatics and Applied Mathematics − A.V. Likhachev, Dr. Sci. 
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1. НАИБОЛЕЕ ВАЖНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ НАУЧНО–
ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ В 2023 ГОДУ 

 
В 2023 г. Ученым Советом ИАиЭ СО РАН признаны важнейшими 

7 результатов. 
In 2023, seven results were recognized by the Scientific Council of the 

Institute of Automation and Electrometry of the Siberian Branch of the Rus-
sian Academy of Sciences as the most important results. 

 
Физическое направление: 

 

1.1. Измерительно-диагностический комплекс контроля точности 
изготовления оптических угломерных структур 

The measurement and diagnostic complex  
for controlling of the manufacturing accuracy  

of the optical angle measuring structures 
 

Авторы: А.В. Кирьянов, А.А. Зотов, А.Г. Каракоцкий, В.П. Кирьянов, 
А.Е. Маточкин, А.Д. Петухов, В.В. Чуканов  

Authors: A.V. Kiryanov, A.A. Zotov, A.G. Karakotsky, V.P. Kiryanov, 
A.E. Matochkin, A.D. Petukhov, V.V. Chukanov 

 

Разработан автоматизированный программно-аппаратный ком-
плекс, предназначенный для контроля точности изготовления и диагно-
стики повреждений фотошаблонов и рабочих образцов оптических уг-
ломерных структур, используемых в отсчётных системах устройств го-
ниометрического типа (оптоэлектронных датчиках угла поворота, пово-
ротных столах, тахеометрах и т. д.). Впервые в РФ выполнен с неопре-
делённостью ±0,5ʺ метрологический контроль погрешности изготовле-
ния нерегулярных структур на основе псевдослучайных шкал (Bar-код). 

Комплекс позволяет сократить производственные расходы за счет 
организации полного входного контроля характеристик оптических эле-
ментов, являющихся основным метрологическим элементом в измери-
тельном оборудовании, выпускаемом предприятиями оптико-механиче-
ской промышленности.  

Аналогов в РФ нет. Технические решения в части конструкции 
комплекса, метода измерений, калибровки угловых датчиков защищены 
патентами РФ. Результаты исследований использовались при выполне-
нии работ в интересах АО «ПО Уральский оптико-механический завод» 
(г. Екатеринбург). 
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Рис. 1.1. Внешний вид комплекса 

Fig. 1.1. External view of the complex 

Рис. 1.2. Результат измерения 
и диагностики 

Fig. 1.2. Measurement and  
diagnostics results 

An automated hardware-software complex has been developed to con-
trol the accuracy of manufacturing and diagnose damage of phototemplates 
and working samples of optical angle-measuring structures used in reference 
systems of goniometric devices (optoelectronic rotation angle encoders, ro-
tary tables, total stations, etc.). For the first time in the Russian Federation 
metrological control of the manufacturing error of irregular structures based 
on pseudo-random scales (Bar-code) was performed with an uncertainty of 
±0.5ʺ. 

The complex allows to reduce production costs due to the organisation 
of full incoming control of characteristics of optical elements, which are the 
main metrological element in the measuring equipment produced by the en-
terprises of the opto-mechanical industry. 

There are no analogues in the Russian Federation. Technical solutions 
in terms of the complex design, measurement method, calibration of angular 
encoders are protected by patents of the Russian Federation. The results of 
the research were used in the interests of JSC PO Ural Optical and Mechanical 
Plant (Ekaterinburg). 

Публикации/References: 
1. Кирьянов А.В., Бобков А.В., Зотов А.А., Гурин Н.А., Каракоцкий А.Г., Кирья-

нов В.П. Предварительно программируемая фокусировка микрообъектива угло-
измерительной установки // Оптический журнал. – 2021. – № 5 (88). – С. 76‒81. 
DOI 10.17586/1023-5086- 2021-88-05-76-81. (Q3).  

2. Кирьянов В.П., Петухов А.Д., Кирьянов А.В. Анализ алгоритмов самокалибровки 
в оптических датчиках угловых перемещений // Автометрия. – 2022. – № 3 (58). – 
С. 12‒23. DOI: 10.15372/AUT20220302. (Q4). 
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3. Пат. 2782353 C1. Российская Федерация, МПК G01В 21/22. Способ угловых 
измерений / А.В. Кирьянов, В.П. Кирьянов; заявитель и патентообладатель Ин-
ститут автоматики и электрометрии СО РАН. ‒ №2021116222; заявл. 02.06.2021; 
опубл. 26.10.2022. Бюл. No30. − 2с.: ил. 

1.2. Пространственная и спектральная локализация излучения  
в многосердцевинном волоконном лазере с резонатором  

на основе 3D массива брэгговских решеток 

Spatial and spectral localization of radiation in a multi-core fiber laser 
with a cavity based on a 3D Bragg grating array 

Авторы: А.Г. Кузнецов1, А.А. Вольф1, М.И. Скворцов1, А.В. Достовалов1, 
Е.В. Подивилов1, С.А. Бабин1, О.Н. Егорова2, С.Л. Семенов2 
(НЦВО ИОФ РАН) 

1Институт автоматики и электрометрии СО РАН (ИАиЭ СО РАН), г. Новосибирск 
2Научный центр волоконной оптики ИОФ РАН 

Authors: А.G.Kuznetsov1, А.А.Wolf1, М.I.Skvortsov1, А.V.Dostovalov1, 
Е.V.Podivilov1, S.А.Babin1,О.N.Egorova2, S.L.Semenov2 

1Institute of Automation and Electrometry, Russian Academy of Sciences, Siberian Branch, 
Novosibirsk (IA&E SB RAS, Novosibirsk) 

2FORC GPI RAS 
 

Разработана технология фемтосекундной поточечной записи 3D 
массивов волоконных брэгговских решеток (ВБР) с заданным распреде-
лением [1]. В пассивном 7-сердцевинном световоде с резонатором на 
основе массива плотных ВБР накачка и внутрирезонаторная ВКР гене-
рация распределяются между всеми (связанными) сердцевинами, а вы-
ходной пучок ВКР выходит из центральной сердцевины (рис. 1.3), т. е. 
получена пространственная локализация (сложение пучков). Выходной 
спектр сужен (<0.2 нм при 5 Вт) из-за увеличенного поля моды в резо-
наторе и интерференции пучков, отраженных от разных ВБР [1]. 

В отсутствие оптической связи в 7-сердцевинном активном (Yb) 
световоде с массивом из 7 ВБР спектр генерации состоит из 7 независи-
мых линий (рис. 1.4, a), тогда как в присутствие оптической связи серд-
цевин спектр коллапсирует в одну линию (рис. 1.4, b), т.е. обнаружена 
спектральная локализация пучков. Построенная модель показывает, что 
в этом случае происходит гибридизация супермод, а спектр генерации 
определяется среднегеометрическим спектром разных ВБР (~0.1 нм при 
33 Вт), сужаясь с увеличением их разброса [2]. 

Таким образом предложен новый поход к управлению простран-
ственно-спектральными характеристиками многосердцевинных воло-
конных лазеров, имеющий фундаментальную и практическую значи-
мость. 
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Рис. 1.3. Выходной пучок: до порога генерации (накачка) (а) 
и при 5 Вт ВКР-генерации (Стокс) (b) 

Fig. 1.3. Output beam: up to the lasing threshold (pumping) (a) and at 5 W 
SRS lasing (Stokes) (b) 
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Рис. 1.4. Спектр генерации 7-сердцевинного Yb-лазера:  
без связи (а), со связью (b) сердцевин 

Fig. 1.4. Generation spectrum of a 7-core Yb laser: without coupling (a), 
with coupling (b) of the cores 

A technology has been developed for femtosecond point-by-point re-
cording of 3D arrays of fiber Bragg gratings (FBGs) with a given distribution 
[1]. In a passive 7-core fiber with a resonator based on an array of high re-
flective FBGs, pumping and intracavity SRS generation are distributed 
among all (connected) cores, and the output SRS beam emerges from the cen-
tral core (Fig. 1.3), i.e., spatial localization is obtained (beam addition ). The 
output spectrum is narrowed (<0.2 nm at 5 W) due to the increased mode field 
in the cavity and the interference of beams reflected from different FBGs [1]. 

In the absence of optical coupling in a 7-core active (Yb) fiber with an 
array of 7 FBGs, the generation spectrum consists of 7 independent lines 
(Fig. 1.4, a), while in the presence of optical coupling of the cores the spec-
trum collapses into one line (Fig. 1.4, b), i.e. spectral localization of the beams 
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was discovered. The constructed model shows that in this case hybridization 
of supermodes occurs, and the generation spectrum is determined by the ge-
ometric mean spectrum of different FBGs (~0.1 nm at 33 W), narrowing as 
their spread increases [2]. 

Thus, a new approach to controlling the spatial-spectral characteristics 
of multi-core fiber lasers has been proposed, which has fundamental and prac-
tical significance. 
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1.3. Нелинейно-оптические свойства кристаллов GaSe(1-x)Sx  
на телекоммуникационных частотах 

Nonlinear optical properties of GaSe(1–x)Sx crystals at telecom 
frequencies 
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Впервые проведено исследование нелинейно-оптического взаи-
модействия волн телекоммуникационного диапазона (c-band, 1550 нм) 
и волн, перспективных для систем беспроводной связи будущего поко-
ления (0.9–2 мм), соответствующих частотам 140–350 ГГц в кристаллах 
GaSe(1-х)Sx, где х принимает значения 0, 0.03, 0.12, 0.16 и 0.22. Показано, 
что увеличение содержания серы в структуре кристалла нелинейно вли-
яет на значения электрооптического r22 и нелинейного d22 коэффициен-
тов. Такое поведение можно объяснить двумя противодействующими 
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механизмами: падением экситонного возбуждения при росте значения 
содержания серы до величины х~0.12 и смещения края поглощения в 
коротковолновую область спектра; при дальнейшем увеличении кон-
центрации серы происходит уменьшение квадратичной восприимчиво-
сти, обусловленное переходом в центросимметричную фазу, соответ-
ствующую кристаллу сульфида галлия (GaS). 

В результате определен оптимальный диапазон легирования кри-
сталлов GaSe(1-x)Sx, обеспечивающий максимальную нелинейность и эф-
фективность взаимодействия. Максимальные значения электрооптиче-
ского r22 и нелинейно-оптического d22 коэффициентов кристаллов 
GaSe(1-x)Sx наблюдаются при х=0.12. Измеренные коэффициенты неле-
гированного GaSe составляют r22=0.975 пм/В и d22=13.94 пм/В, а для 
наиболее эффективного кристалла GaSe0,88S0,12 r22=1.262 пм/В и 
d22=17.61 пм/В. 

Полученные результаты по линейным и нелинейным оптическим 
свойствам кристаллов GaSe(1-x)Sx могут быть полезны при разработке 
линейных смесителей и модуляторов устройств оптической связи. 

Рис. 1.5. Величины электро-
оптического r22 и нелинейного 
d22 коэффициентов кристаллов 
GaSe:S  

Fig. 1.5. Values of electrooptic 
r22 and nonlinear d22 coefficients 
of GaSe(1–x)Sx crystals 

For the first time, the nonlinear wave interaction of telecom (c-band, 
1550 nm) and 6G (140–350 GHz) bands in GaSe(1–x)Sx crystals (x = 0, 0.03, 
0.12, 0.16, and 0.22) was studied. The increase in sulfur content in the crystal 
structure has a nonlinear effect on the values of the electrooptic r22 and quad-
ratic susceptibility d22 coefficients (Fig.1.5). Two opposing mechanisms can 
account for this behavior. For x < 0.12, a decrease in exciton excitation and a 
blue-shift of the absorption edge are dominating, reducing the loss of IR ra-
diation. When x > 0.12, the crystal structure transitions to a centrosymmetric 
phase corresponding to a gallium sulfide (GaS) crystal, which results in a de-
crease in quadratic susceptibility. 

As a result, the optimal sulfur doping has been determined, which en-
sures maximum nonlinearity and interaction efficiency. At x = 0.12, the max-
imal values of the electrooptic and nonlinear coefficients are observed: r22 = 
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1.262 pm/V and d22 = 17.61 pm/V. At the same time, for pure GaSe, they take 
values of r22 = 0.975 pm/V and d22 = 13.94 pm/V. 

The analysis of GaSe(1–x)Sx crystals' linear and nonlinear optical char-
acteristics can be helpful in the creation of nonlinear modulators and mixers 
for optical communication devices. 
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1.4. Создание антиотражающих микроструктур на поверхности 
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Development of anti-reflection microstructures on the surface of 
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Исследовано воздействие фемтосекундных лазерных импульсов 
на поверхность нелинейно-оптических кристаллов с высоким показате-
лем преломления (n>2.5). Найдены оптимальные режимы лазерного воз-
действия для создания антиотражающих микроструктур на поверхности 
кристаллов GaSe и BaGa4Se7. В первом случае при воздействии ИК фс 
лазерного излучения на поверхность кристалла созданы образцы ан-
тиотражающих микроструктур в виде периодических углублений с глу-
биной 1.7 мкм и периодом 3 мкм, обладающие пропусканием до 94 %, 
что существенно превышает исходное пропускание кристаллов (65 %) 
[1, 2]. Во втором случае при воздействии УФ фс лазерного излучения на 
поверхность кристалла BaGa4Se7 была создана структура с периодом 
500 нм, увеличивающая пропускание образца с 66 до 84 % на длинах 
волн ≈ 1.5 мкм [3]. Таким образом, предложен метод создания антиот-
ражающих микроструктур на поверхности нелинейно-оптических кри-
сталлов с высоким показателем преломления, что открывает возможно-
сти для создания высокоэффективных источников излучения ближнего 
и среднего ИК-диапазона. 

 
Рис. 1.6. Изображение антиотражающих микроструктур, полученное  

с помощью сканирующего электронного микроскопа, созданных на поверх-
ности кристаллов GaSe при воздействии фс импульсов (а), соответствующие 
спектры пропускания антиотражающих микроструктур, созданных при раз-
личных количествах импульсов 1‒8 (б), спектры пропускания антиотражаю-
щих микроструктур, созданных на поверхности кристаллов BaGa4Se7 (с) 

Fig. 1.6. Scanning electron microscopy image of anti-reflection microstructures 
formed on the surface of GaSe crystals under the influence of fs pulses (a), corre-

sponding transmission spectra of anti-reflection microstructures created with differ-
ent numbers of pulses 1‒8 (b), transmission spectra of anti-reflection microstruc-

tures created on the surface of crystals BaGa4Se7 (с) 

The impact of femtosecond laser pulses on the surface of nonlinear op-
tical crystals with a high refractive index (n>2.5) was studied. Optimal exper-
imental parameters have been found for anti-reflection microstructures for-
mation on the surface of GaSe and BaGa4Se7 crystals. In the first case, when 
exposed to IR fs laser radiation on the crystal surface, anti-reflection micro-
structures were created as periodic isolated craters with a depth of 1.7 μm and 

b c 
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a period of 3 μm, with a transmittance of up to 94 %, which significantly 
exceeds the initial transmission of the crystals (65 %) [1, 2]. In the second 
case, when exposed to UV fs laser radiation on the surface of a BaGa4Se7 
crystal, anti-reflection microstructures with a period of 500 nm were created, 
increasing the transmittance of the sample from 66 to 84% at wavelengths 
≈1.5 μm [3]. Thus, a method for anti-reflection microstructures formation on 
the surface of nonlinear optical crystals with a high refractive index was pro-
posed, which opens up the possibility of creating highly efficient near- and 
mid-IR radiation sources. 
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Метаболомная диагностика в настоящее время считается наибо-
лее перспективной для раннего определения заболевания. Представляе-
мая работа является заключительной в рамках метаболомного пилот-
ного исследования рака простаты. По его результатам:  

• впервые в разделении здоровой и больной групп при использо-
вании алгоритмов машинного обучения были достигнуты точность 95 % 
для метода опорных векторов и граница достоверности кластеризации 
p<10-4 для метода главных компонент. Для сравнения, точность приме-
няемой сейчас диагностики на простатический специфический антиген 
(ПСА, PSA) ниже 70 %, а граница достоверности кластеризации данных 
p<510-2; 

• выявлены восемь специфических метаболитов в газовой фазе, 
пять из которых являются продуктами жизнедеятельности бактерий мо-
чеполовой системы. По аналогии с заражением желудка бактерией 
Helicobacter pylori, способствующей развитию онкологии, и последую-
щим проведением соответствующего курса антибиотиков для её подав-
ления, можно предложить подобную терапию после идентификации со-
ответствующих бактерий. 

Результат имеет высокую социальную значимость в связи с 4-м 
местом заболевания по уровню смертности в России. За последние 
10 лет прирост заболеваемости раком простаты составил почти 100 %, а 
смертности ‒ 30 %. 

 

Metabolomic diagnostics is currently the most promising for early de-
tection of diseases. The presented work is the final one in a metabolomic pilot 
study of prostate cancer. According to its results, 

• for the first time, an accuracy of 95 % was achieved in separating 
healthy and diseased groups using machine learning algorithms (support vec-
tor machines), and p<10-4 for the principal component analysis. For compar-
ison, the accuracy of the currently used PSA diagnostics is below 70 %, and 
the reliability limit of data clustering is p<5×10-2;  

• eight specific metabolites were identified in the gas phase, five of 
which are the products of the bacterial vital activity of the urogenital system. 
By analogy with the stomach infection by Helicobacter pylori bacteria which 
contributes to the carcinogenesis, and the subsequent administration of an ap-
propriate course of antibiotics to suppress it, a similar therapy can be offered 
after identifying the relevant bacteria. 

The result has high social significance due to the 4th place of the dis-
ease in terms of mortality in Russia. Over the past 10 years, the increase in 
prostate cancer incidence has been almost 100 %, and mortality ‒ 30%. 
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Рис. 1.7. Диаграмма проведенных исследований в виде трёх функциональных 
блоков, которые разделены вертикальным пунктиром. Левый блок ‒ сбор 
биопроб (collection), включающий в себя два вида образцов в виде дыхания 
(breath) и газообразных выделений биожидкости (headspace), попадающих  
в сборник образцов (sample collector). Средний блок ‒ подготовка образцов 
для последующего анализа (preparation). Включает в себя систему конденса-
ции воды (water condenser), систему ее охлаждения (refrigerated circulator) ‒ 
для вымораживания паров воды и нагрева ‒ для удаления льда (heat circula-

tor). Правый блок ‒ анализ (analysis) полученных данных от приготовленных 
образцов из левого и среднего блоков. Анализ проводился с помощью Фурье 
спектрометра (FTIR spectrometer) в среднем инфракрасном диапазоне, данные 
которого (средний рисунок) обрабатывались либо необучающим алгоритмом 
‒ методом главных компонент (верхний рисунок), либо обучающим машин-

ным алгоритмом  ‒ методом опорных векторов (нижний рисунок) 

Fig. 1.7. The diagram of the experiment, drawn in the form of three blocks sepa-
rated by vertical dash lines. Left block: bio sample collection, which includes two 

types of samples in the form of exhaled air (breath) and gaseous biofluid emissions 
(headpace) entering the sample collection system (sample collector). Middle ‒ 

block for preparing samples for the subsequent analysis (preparation).  
It includes a water condensation system (water condenser), a water cooling system 
(refrigerated circulator) ‒ for freezing out water vapor, and a heater ‒ for removing 
ice (heat circulator). Right block ‒ analysis of the data obtained from the prepared 
samples from the left and middle blocks. The analysis was carried out by the use  
of a Fourier spectrometer (FTIR spectrometer) in the mid-infrared range, the data  
of which (middle picture) was processed either by the unsupervised algorithm ‒  

the principal component analysis (top picture), or by the machine learning  
algorithm ‒ the support vector machine (bottom picture)
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многоэлементного анализа растворов 

Continuum-source atomic absorption spectrometer 
for simultaneous multi-element analysis of solutions 

Авторы: С.С. Болдова1, В.А. Лабусов1, Д.О. Селюнин1, З.В. Семёнов1, 
П.В. Ващенко1, С.А. Бабин1, Н.А. Колосов1, А.Н. Путьмаков2, 
В.Г. Гаранин2 

1Институт автоматики и электрометрии Сибирского отделения Российской 
академии наук, г. Новосибирск (ИАиЭ СО РАН, Новосибирск) 

2 ООО «ВМК-Оптоэлектроника», г. Новосибирск 

Authors: S.S. Boldova1, V.A. Labusov1, D.O. Selyunin1, Z.V. Semenov1, 
P.V. Vashchenko1, S.A. Babin1, N.A. Kolosov1, A.N. Putmakov2, 
V.G. Garanin2 

1Institute of Automation and Electrometry, Russian Academy of Sciences, Siberian Branch, 
Novosibirsk (IA&E SB RAS) 
2VMK-Optoelectronics LLC, Novosibirsk 

 

Разработан не имеющий аналогов в мире атомно-абсорбционный 
спектрометр (ААС) высокого разрешения с источником излучения не-
прерывного спектра (лазерная плазма в ксеноне) и электротермическим 
атомизатором (ЭТА) для одновременного определения более 40 элемен-
тов Периодической системы Д.И. Менделеева в растворах с аналитиче-
скими характеристиками, близкими современным ААС-ЭТА с последо-
вательным определением элементов. В отличие от известных решений 
спектры регистрируются параллельно двумя полихроматорами с уста-
новленными на их выходе сборками из 29 линеек фотодетекторов 
БЛПП-4000 (общее количество фотоячеек в спектре ≈120 тыс.) на этапе 
атомизации со скоростью 1000 спектров/с с разрешением 10 пм (190‒
350 нм) и 30 пм (350‒855 нм). Диапазон одновременно определяемых 
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концентраций элементов составляет до 4 порядков при пределах обна-
ружения до сотых долей мкг/л. 

Спектрометр внедрён в производство на предприятии «ВМК-
Оптоэлектроника» под наименованием Гранд-ААС. В 2023 год зареги-
стрирован в Госреестре средств измерений РФ под № 89108-23 и введён 
в эксплуатацию в Институте общей и неорганической химии РАН, 
г. Москва. 

 

 

Рис. 1.8. Спектрометр Гранд-ААС в ЦКП Института общей  
и неорганической химии РАН,  Москва 

Fig. 1.8. Grand-AAS spectrometer at the the Center for Shared Use  
of the Kurnakov Institute of General and Inorganic Chemistry (Moscow) 

An internationally advanced high-resolution atomic absorption spec-
trometer (AAS) with a continuum source (laser plasma in xenon) and an elec-
trothermal atomizer (ETA) for simultaneous determination of more than 40 
elements of Periodic Table in solutions has been developed whose analytical 
performance is close to that of modern AAS-ETA for sequential determina-
tion of elements. Unlike in existing designs, atomization spectra are recorded 
simultaneously by two polychromators with assemblies of 29 arrays of BLPP-
4000 photodetectors mounted at the polychromator output (total number of 
photocells in the spectrum ≈120 000) at a rate of 1000 spectra/s with a reso-
lution of 10 pm (190–350 nm) and 30 pm (350–855 nm). The range of simul-
taneously determined concentrations of elements is up to four orders of mag-
nitude with detection limits up to hundredths of a microgram per liter. 

The spectrometer was put into production under the name Grand-AAS 
by the VMK-Optoelectronics company. In 2023, it was registered in the State 
Register of Measuring Instruments of the Russian Federation under No. 
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89108-23 and put into operation at the Institute of General and Inorganic 
Chemistry of the Russian Academy of Sciences (Moscow). 
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1.7. Технология прямой лазерной записи дифракционных структур 
на двухслойных материалах Zr/SiO2, Si/Ti И Si/Cr 

Technology of direct laser writing of diffractive structures on bi-layer 
materials Zr/SiO2, Si/Ti AND Si/Cr 

Авторы: Д.А. Белоусов, Р.И. Куц, В.П. Корольков, К.А. Окотруб, 
А.И. Малышев, А.Р. Саметов, С.Л. Микерин 

Authors: D.A. Belousov, R.I. Kuts, V.P. Korolkov, K.A. Okotrub, 
A.I. Malyshev, A.R. Sametov, S.L. Mikerin 

 

Разработана термохимическая лазерная технология прямой лазер-
ной записи амплитудных и фазовых дифракционных структур на двух-
слойных материалах Zr/SiO2, Si/Ti и Si/Cr. Обнаружена аномально вы-
сокая разность фаз при отражении света между экспонированными и ис-
ходными участками Zr/SiO2 и образование нанополостей внутри мате-
риала вдоль трека лазерного пучка. Продемонстрировано формирование 
на материале Zr/SiO2 отражательных дифракционных структур по пол-
ностью «сухой» (без жидкостного селективного травления) технологии. 
Использование термохимической реакции образования силицидов для 
Si/Ti и Si/Cr существенно расширило диапазон мощности лазерного 
пучка для термохимической записи (Δ) по сравнению с реакцией окис-
ления и улучшило пространственное разрешение. Сформированные ме-
талло-силицидные маски могут быть проявлены двухэтапным травле-
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нием и затем использованы как оптические маски или маски для после-
дующего травления подложки. Значительное изменение отражения при 
записи на данных материалах позволяет реализовать in-situ контроль 
формируемого рисунка непосредственно на установке лазерной записи.  

 

 

 

Рис. 1.9. Микроизображения записанных структур: а ‒ на Zr/SiO2 (R ‒  
на отражение, Т – на пропускание); b – нанополости на сколе Zr/SiO2 (СЭМ); 
c ‒ на Si/Ti до (сверху) и после (снизу) стравливания слоя Si (микроизображе-
ния на отражение); d ‒ этапы проявления маски, записанной на Si/Cr (микро-
изображения на отражение); e ‒ фотография дифракционной линзы (диаметр 

50 мм), записанной на Si/Cr  

Fig. 1.9. Microimages of written structures: a – for Zr/SiO2 (R – reflection mi-
croimage, T – transmission microimage); b – nanocavities on a Zr/SiO2 cleavage 
(SEM); c ‒ on Si/Ti before (top) and after (bottom) etching of the Si layer (reflec-

tion microimages); d ‒ stages of developing a mask written on Si/Cr (reflection mi-
croimages); e ‒ photo of a diffraction lens (diameter 50 mm) written on Si/Cr 

A thermochemical laser technology for direct laser writing of ampli-
tude and phase diffraction structures on by-layer materials Zr/SiO2, Si/Ti and 
Si/Cr has been developed. Due to the anomalously high phase difference 
when light is reflected between the exposed and initial Zr/SiO2 areas, the for-
mation of reflection gratings with a diffraction efficiency of over 30 % has 
been demonstrated using a completely «dry» (without liquid selective etch-
ing) technology. The use of a thermochemical reaction for the formation of 
silicides significantly expanded the laser beam power range for thermochem-
ical writing (Δ) on bi-layer Si/Ti and Si/Cr films compared to the oxidation 
reaction and improved spatial resolution. The formed metal-silicide masks are 
developed by dual-step etching, providing unique selectivity, and then used 
for photolithography or as substrate etch masks. A significant change in re-
flection during laser writing on by-layer materials allows for in-situ control 

I. Запись на Si/Cr 
II. Травление Si 
III. Травление Cr 
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of the formed pattern without development. The patentable technology ex-
pands the scope of application of laser writing systems created jointly by the 
IAE SB RAS and TDI SIE SB RAS. 
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2. ПРОЕКТЫ ГОСЗАДАНИЯ ИНСТИТУТА 
 

ПРОЕКТ: Новые нелинейные эффекты при распространении высо-
коэнергетических импульсов в оптическом волокне и микрострук-
турах.  
№ гос. рег. АААА-А21-121012190005-2 

Исполнители проекта: 
Лаборатория нелинейной физики 
Лаборатория фотоники 
Тематическая группа нелинейной оптики 

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

Ультракороткие импульсы в волоконных лазерах 
Проанализирована гармоническая пассивная синхронизация мод 

волоконных лазеров. Исследованы механизмы возникновения неустой-
чивостей и методы их подавления. Определена предельная частота по-
вторения импульсов. Изучена хаотизация излучения при формировании 
цветных и поляризационных доменов. Показано, что изменение частоты 
поляризационных характеристик может быть реализовано в лазерах с 
поперечной анизотропией (рис. 2.1). Результаты полезны для разра-
ботки методов управления режимами генерации волоконных лазеров 
[1‒3]. 

 

а б в

Рис. 2.1: а – временное распределение интенсивности излучения  I   
на частотах 1  и 2  с ростом числа проходов поля через резонатор  ;  

б – Спектральное распределение интенсивности I  в начале переходного 

процесса 50 = ߞ; в – в установившемся режиме генерации 3000 = ߞ 

Нелинейные схемы волоконной оптической связи. Статистика нелиней-
ного шума в высокоскоростной оптической линии связи без компенса-
ции дисперсии 

Новый подход к компенсации дисперсии использует цифровой 
процессор на приемной стороне, устраняя необходимость компенсации 
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на всем протяжении линии связи. Предложенный формат использует 
две поляризации и гауссовские импульсы с изменяющимся чирпом. Вы-
явлен временной сдвиг между импульсами. Моделирование с форматом 
8-PSK показывает снижение нелинейных искажений сигнала (рис. 2.2). 
Результаты пригодны для проектирования новых линий связи [4]. Ре-
шена правая обратная задача рассеяния для системы Захарова-Шабата 
на основе алгоритма Toeplitz Inner Bordering (TIB) (рис. 2.3). Установ-
лено соотношение между правыми и левыми коэффициентами рассея-
ния, предлагается вспомогательное ядро для численного решения, а ал-
горитм TIB, исходно разработанный для левой задачи, успешно адапти-
рован для восстановления потенциалов из данных правой задачи рассе-
яния. 

 

 

а  б в 

Рис. 2.2. Сигнальная диаграмма: С = 0, m=1 (а); С = 0.5, m = 2 (б);  
С = 0.25, m = 4 (в) 

 
Рис. 2.3. Численная реконструкция усеченного потенциала в виде гиперболи-
ческого секанса. Сплошная светло-серая линия показывает вещественную 

часть точного потенциала (мнимая часть равна нулю), черным пунктиром по-
казана его реконструированная версия. Пунктирная линия  

представляет собой абсолютную вычислительную ошибку, умноженную  
на 104. Серая пунктирная линия показывает точное ядро 
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Нелинейные схемы волоконной оптической связи. Связь левой и правой 
задачи рассеяния для уравнений Гельфанда-Левитана-Марченко 

Исследовано влияние проводимости доменной стенки, распро-
страненного явления в сегнетоэлектриках, на формирование доменов 
при спонтанном изменении поляризации. В микрорезонаторах с высо-
ким коэффициентом добротности схема накачки (1-я или 2-я гармоника) 
и корреляция знаков дисперсии определяют широкие двойные гребенки, 
что дает возможность прогнозировать их появление. Эти выводы имеют 
практическое значение для разработки устройств с микрорезонаторами 
на основе ниобата лития [6‒8]. 

Когерентное взаимодействие с микроструктурами 
Проводимость доменных стенок рассматривается в настоящее 

время как общий сегнетоэлектрический эффект. Показано, что он ока-
зывает сильное влияние на формирование доменов при полевом обра-
щении спонтанной поляризации благодаря понижению энергии образо-
вания встречных зародышей [9]. Для высокодобротных chi2 микрорезо-
наторов на основе ниобата лития выявлено сильное влияние схемы 
накачки (в 1-ю или 2-ю гармоники), а также необходимое соотношение 
знаков дисперсии в области 1-й и 2-й гармоник, на формирование спек-
трально широких дуальных комбов. Полученные результаты предсказы-
вают конкретные эффекты [10]. Дан обзор механизмов генерации дуаль-
ных солитонов и соответствующих частотных комбов (гребёнок) в вы-
сокодобротных chi2 микрорезонаторов на основе ниобата лития. Обзор 
включает выявления необходимых и достаточных условий для форми-
рования спектрально широких комбов, а также подробный количествен-
ный анализ их свойств [11]. 
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ПРОЕКТ: Когерентные эффекты и эффекты столкновений для ато-
мов и их конденсатов, находящихся в поле излучения. 
№ гос. рег. 121021800168-4 

Исполнители проекта: 
Лаборатория нелинейной спектроскопии газов 

Научный руководитель акад. Шалагин А.М. 

Исследование ядерных спиновых изомеров молекул при возбуждении их 
колебательно-вращательных переходов мощным излучением парамет-
рического генератора света (ПГС) в среднем ИК-диапазоне 

Экспериментально осуществлено разделение спиновых изомеров 
молекул этилена (C2H4) с помощью эффекта светоиндуцированного 
дрейфа (СИД). Для создания эффекта СИД в этом эксперименте исполь-
зовано излучение СО2-лазера на линии 10P44 (длина волны 10.86 мкм) с 
мощностью 10 Вт. Схема экспериментальной установки показана на 
рис. 2.4. Именно таким методом нами было зарегистрировано обогаще-
ние спиновых изомеров этилена. Эти первые эксперименты по обогаще-
нию спиновых изомеров этилена показали необходимость и возмож-
ность модернизации экспериментальной установки для усиления эф-
фекта обогащения и увеличения точности регистрации.  

Расширение новой концепции описания квантовых систем с причин-
ными петлями с отдельных кубитов на системы квантовой оптики – 
многофотонные состояния электромагнитных мод с взаимодействи-
ями между ними 
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Рис. 2.4. Схема установки для детектирования обогащения ядерных спино-
вых изомеров молекул: 1 – измеритель мощности излучения;   

2 – перестраиваемый по частоте полупроводниковый лазер. Стеклянная 
кювета для обогащения имеет внутренний диаметр 1 мм и длину 1.5 м 

Результаты исследования поведения взаимодействующих фотон-
ных мод в пространстве-времени с нетривиальной причинной структу-
рой, отражённые в [1], относятся к актуальной области и представля-
ются важными в контексте будущей фундаментальной теории, объеди-
няющей квантовую физику и гравитацию.  

Предложена стратегия снижения вероятности ошибки декодиро-
вания при рассогласовании декодера и канала связи [2]. Если контакт 
квантового декодирующего устройства с внешним миром опосредован 
интерфейсом, меняющим трактовку информации о результатах декоди-
рования, можно повысить качество последнего путём выбора оптималь-
ного распутывания в процессе квантового обучения. Найдено уравнение 
для определения структуры оптимального распутывания. 

Предложен принципиально новый взгляд на эффект спиновых 
корреляций, контролирующих относительное смещение агентов при их 
случайном блуждании (рис. 2.5): этот эффект можно трактовать как дви-
жение в пространствах положительной или отрицательной кривизны 
[3]. Найдены новые проявления квантовой геометрической фазы в не-
стандартных ситуациях. Предложены практические применения опера-
ционного определения геометрической фазы, распространённого на от-
крытые квантовые системы, обменивающиеся с окружением информа-
цией и энергией. Это сделано на примере измерения слабой керровской 
нелинейности во взаимодействии между парой фотонов в условиях пре- 
и постселекции. 
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Рис. 2.5. Очередной шаг агентов 
А и В предваряется выбором слу-
чайных направлений nA и nB, 
вдоль которых измеряются проек-
ции спинов частиц. Смещения 
агентов определяются результа-
тами измерений. Волнистые ли-
нии соединяют частицы, образую-
щие запутанные синглетные 
пары. Крайние левые (светлые) 
частицы описывают уже исполь-
зованные пары из цепочки 

 

Найдены новые проявления квантовой геометрической фазы в не-
стандартных ситуациях. Предложены практические применения опера-
ционного определения геометрической фазы, распространённого на от-
крытые квантовые системы, обменивающиеся с окружением информа-
цией и энергией. Это сделано на примере измерения слабой керровской 
нелинейности во взаимодействии между парой фотонов в условиях пре- 
и пост-селекции. 

Результаты, посвященные обратной связи в квантовых измере-
ниях и отраженные в публикации [4], с точки зрения классической тео-
рии управления, достаточно удивительны. Несмотря на то, что обратная 
связь не управляет состоянием квантовой системы как таковой, а лишь 
контролирует способ её информационного взаимодействия с окруже-
нием, она, тем не менее, способна воздействовать на эволюцию си-
стемы. В рассматриваемой конкретной модели атомарного конденсата 
Бозе-Эйнштейна это оказалось возможным благодаря возникновению 
перепутанности между его состоянием и состоянием зондирующего 
поля, фаза которого приобретает операторную природу в результате вза-
имодействия с конденсатом. Присутствие обратной связи проявляется в 
условных состояниях квантовой системы, привязанных к определённой 
истории её контактов с окружением.  

Теоретическое исследование работы усилителя лазерного излучения на 
метастабильных атомах инертных газов с поперечной диодной накач-
кой 

На основе пятиуровневой модели атомов активной среды разра-
ботана аналитическая модель усилителя лазерного излучения на мета-
стабильных атомах инертных газов с поперечной диодной накачкой.  

В общем случае работа усилителя (его схема представлена на 
рис. 2.6) описывается системой дифференциальных уравнений, которые 
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могут быть решены только численно. Однако, если усиливаемое излу-
чение достигает достаточно высокой интенсивности, исходные уравне-
ния допускают простое аналитическое решение, из которого легко нахо-
дятся все важнейшие характеристики усилителя и оптимальные пара-
метры как рабочей среды, так и излучения накачки [5].  

 

 

Рис. 2.6. Схема усилителя лазерного излучения на метастабильных атомах 
инертных газов с поперечной диодной накачкой 
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Тематическая группа информатики и прикладной математики 
Научный руководитель к.т.н. Борзов С.М. 

Разработка и исследование программно-аппаратных средств обнару-
жения СВО (светоотражающих объектов). Разработка и исследова-
ние программно-алгоритмических средств обнаружения и распознава-
ния малоразмерных объектов (в том числе с применением нейросете-
вых технологий). Исследование возможности применения туннельной 
схемы считывания в неохлаждаемых оптико-акустических приемниках 
с нанооптоэлектромеханическими элементами на основе SLG графенов 
для достижения теоретически предельной чувствительности, повы-
шения быстродействия, расширения температурного диапазона и 
уменьшения виброчувствительности 

Разработаны и исследованы программно-аппаратные средства об-
наружения светоотражающих объектов на основе зондирования им-
пульсным лазерным излучением без применения электрооптического 
преобразователя в качестве внешнего затвора. Показана возможность 
определения дальности до обнаруживаемых объектов за счет измерения 
их сигнала при различном положении зоны видимости системы лазер-
ной импульсной локации [1]. Продемонстрирована эффективность 
разработанных алгоритмов и программно-аппаратных средств при 
обнаружении малоконтрастных световозвращающих объектов в усло-
виях интенсивного солнечного освещения, в том числе при наличии в 
поле зрения зеркальных и диффузных отражающих поверхностей. 

Рассмотрена задача обнаружения и классификации малоразмер-
ных объектов на изображениях с применением моделей нейронных се-
тей Faster R-CNN на базе ResNet50 и YOLOv5 [2, 3]. Использовались 
предобученные на изображениях баз ImageNet и COCO сети из библио-
теки PyTorch, которые дополнительно обучались на изображениях 3D-
моделей автомобилей с применением специальным образом сформиро-
ванных обучающих выборок. В результате анализа результатов класси-
фикации установлено, что точность классификации для Faster RCNN су-
щественно выше. Алгоритм YOLO работает быстрее алгоритмов семей-
ства R-CNN за счёт того, что поддерживает дробление на постоянное 
количество ячеек вместо того, чтобы определять регионы интереса и 
рассчитывать решение для каждого региона отдельно, однако качество 
распознавания объектов сложной формы у такого подхода существенно 
ниже. Это связано с меньшим числом ограничивающих рамок для каж-
дого потенциального объекта. 

Показана перспективность применения однослойного графена 
для изготовления мембран оптико-акустических приёмников (ОАП) 
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слабых потоков оптического излучения ИК- и ТГц-диапазонов. Основ-
ными факторами, обусловливавшими данный выбор, являются пре-
дельно малая толщина и предельно высокие эластичность и механиче-
ская прочность материала, гарантировавшие значительное повышение 
чувствительности. Показано, что достижение предельных метрологиче-
ских характеристик ОАП возможно за счёт совмещения уникальных 
возможностей двух разработок: мембраны из однослойного графена и 
туннельного детектора микродеформаций [4]. 

На основе анализа основных современных тенденций в сфере по-
строения гиперспектральной аппаратуры показано, что при создании 
малогабаритных приборов нового поколения, ориентированных на при-
менения в наземных системах обнаружения объектов, перспективным 
является использование интегральных оптико-электронных схем и оп-
тических узлов в планарном исполнении [5]. В частности, отмечена це-
лесообразность применения в системах сканирования микрозеркальных 
матриц, а в системах спектроразделения ‒ планарных интерферометров 
Маха-Цендера. Это позволяет отказаться от громоздких, медленных и 
не всегда надежных механических узлов и создавать приборы с опера-
тивной регистрацией гиперспектральных изображений. 

В качестве альтернативного решения могут рассматриваться по-
кадровые спектрометры с мозаичными интерференционными филь-
трами различного типа, нанесенными непосредственно на поверхность 
КМОП-сенсора. Однако при их создании необходимо эксперименталь-
ное обоснование целесообразности выбора тех либо других информаци-
онных параметров (пространственного и спектрального разрешения, 
разрядности квантования яркости сигналов) для решения конкретных 
прикладных задач. 

Разработка методов компенсации изменений пространственно-неста-
ционарного фона в последовательности изображений посредством ло-
кальных геометрических преобразований. Разработка метода форми-
рования локальных моделей пространственно-нестационарного фона 
на основе анализа текущих внутрикадровых и межкадровых связей в 
последовательности изображений 

Разработан метод компенсации изменений пространственно-не-
стационарного фона в последовательности изображений с помощью ло-
кальных геометрических преобразований, основанный на выявлении 
межкадровых связей и позволяющий приводить все изображения после-
довательности в единую систему координат [6‒8]. Предложен и реали-
зован в ПО способ измерения расстояний до объектов по последователь-
ностям снимков, полученным с разных точек съемки некалиброванной 



 

 
33 

камерой с малым углом зрения, использующий приведение изображе-
ний к общей системе координат для измерения углов между линиями 
визирования объектов и точек съемки. На примере анализа последова-
тельностей снимков участка городской застройки показано, что относи-
тельные ошибки оценок расстояний не превышают 3 %, что для многих 
практических задач является вполне приемлемым значением.  

Исследованы два способа формирования локальных моделей про-
странственно-нестационарного фона на основе анализа внутрикадровых 
связей: в виде детерминированных функций с оцениваемыми парамет-
рами и в виде реализации стационарного случайного процесса. Разрабо-
тана методика оценивания параметров и построения моделей посред-
ством линейной фильтрации подлежащего анализу изображения. На 
изображениях с двумя различными типами пространственно-нестацио-
нарных фонов, содержащих множество малоразмерных объектов раз-
личной формы и амплитуды, выполнено численное моделирование по-
давления фона и обнаружения объектов с применением двух детерми-
нированных и одной ЛССП (локальный стационарный случайный про-
цесс модели). Продемонстрировано преимущество последней при выде-
лении слабых объектов в области резких изменений фона. Рабочие ха-
рактеристики обнаружителей, основанных на их применении, показы-
вают примерную эквивалентность модели, представленной двумерным 
полиномом 3-й степени, и ССП-модели, если не требуется обеспечение 
очень малой (<10-4) вероятности ложной тревоги.   

Оценивание надежности регистрации случайных точечных полей с ис-
пользованием специализированных высокопроизводительных программ-
ных систем. 

Проведены работы, связанные с оценкой надежности методов и 
систем регистрации случайных точечных изображений в зависимости от 
требуемой точности регистрации, количества пороговых уровней ска-
нирующей апертуры и «насыщенности» регистрируемого изображения, 
задаваемой интенсивностью формирующего пуассоновского потока [9‒
12]. Возникающая задача весьма сложна, и к настоящему времени ее 
точное решение известно лишь для случая, когда сканирующая апертура 
имеет один пороговый уровень. Примененная схема расчета обобщаю-
щих соотношений, описывающих надежность регистрации случайных 
изображений для апертуры с произвольным числом пороговых уровней, 
состояла из двух этапов. На первом этапе использовалась разработанная 
в рамках проекта высокоскоростная программная система, осуществля-
ющая аналитическое вычисление многомерных интегральных выраже-
ний по замкнутым областям в n-мерном пространстве (модификация од-
ной из таких систем с распараллеливанием вычислений реализована в 
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2023 году на многоядерном кластере Новосибирского государственного 
университета). С ее помощью производился расчет максимально широ-
кого набора частных решений задачи. На втором этапе устанавливались 
и строго доказывались итоговые обобщающие вероятностно-аналитиче-
ские формулы, знание которых необходимо для выбора оптимального 
числа пороговых уровней сканирующего детекторного приемника при 
телевизионном считывании случайных точечных изображений. На вто-
ром этапе для ранжирования и классификации взаимозависимых число-
вых последовательностей использовались ранее введенные обобщенные 
числа Каталана. 

Полученные с использованием высокоскоростных программно-
аналитических расчетов точные вероятностные соотношения и фор-
мулы требуются при решении многих практических и научно-приклад-
ных задач, связанных с цифровой обработкой изображений. В биомеди-
цинских исследованиях знание таких зависимостей требуется при клас-
сификации анализируемых изображений на стандартные и аномальные 
с целью оперативного выявления опухолевых и других болезнетворных 
образований. Эквивалентные в математическом плане вопросы возни-
кают в задачах обнаружения, локализации и сопровождения целей-ис-
точников излучения. 

Важным моментом, который может быть особо отмечен, является 
то, что компьютерно-аналитические методы, разработанные в рамках 
проекта специально для решения задач интеллектуального анализа и 
оценки надежности регистрации случайных точечных изображений, 
имеют самостоятельное значение и могут быть успешно применены во 
многих других областях, не связанных с обработкой изображений. 
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Развитие метода сцинтилляционного атомно-эмиссионного спек-
трального анализа для определения благородных металлов в геологиче-
ских порошках 

Совместно с предприятием «ВМК-Оптоэлектроника» для атомно-
эмиссионного спектрометра с многоканальной регистрацией спектра 
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«Гранд-Поток» создано новое устройство воронки для ввода аргона в 
плазму при одновременном введении порошка геологической пробы в 
дуговой разряд по способу просыпки-вдувания [1‒10]. Наилучшие гео-
метрические размеры воронки были выбраны, исходя из предваритель-
ного изучения влияния расхода аргона (от 0 до 2.25 л/мин) на интенсив-
ность спектральных линий. 

Изучено влияние расхода аргона на температуру плазмы дугового 
разряда и интенсивность 38 атомных и ионных спектральных линий 
22 элементов и молекулярной полосы SiO. Расчеты, выполненные по из-
меренным интенсивностям атомных и ионных линий железа, свидетель-
ствуют о росте температуры плазмы на 350–540 К при увеличении рас-
хода аргона до 2.25 л/мин. При этом увеличение расхода аргона приво-
дит к росту интенсивности ионных линий элементов до 4.7 раз, а атом-
ных линий с энергией ионизации выше 8 эВ – до 2.9 раз (рис. 2.7). Для 
линий с энергией ионизации ниже 8 эВ наблюдается снижение интен-
сивности. Продемонстрировано значительное (более чем в 6 раз) сниже-
ние интенсивности канта молекулярной полосы SiO 242.858 нм – спек-
тральной помехи при определении золота в геологических пробах. По-
лучено снижение пределов обнаружения золота в 2 раза при регистра-
ции спектральной линии Au I 267.595 нм способом сцинтилляционного 
атомно-эмиссионного спектрального анализа. 

 

Рис. 2.7. Зависимости нор-
мированных значений ин-
тенсивности спектральных 
линий V, S, Ca и молекуляр-
ной полосы SiO от расхода 
аргона, полученные при 
возбуждении СО РЗ-6 в 
установке «Поток» 

 

Выполненные исследования указывают на рост отношения сиг-
нал/шум на линиях аналитов в спектрах, полученных при вводе аргона 
в плазму, и будут полезны для улучшения аналитических характеристик 
результатов атомно-эмиссионного анализа геологических порошковых 
проб на широкий круг химических элементов. 

Исследование характеристик экспериментального прототипа гетеро-
динного томографа и его элементов. Исследование свойств внутренней 



 

 
37 

структуры тестовых образцов оптических рассеивающих материалов 
и объемных голографических решеток. Исследования новых светочув-
ствительных оптических материалов в режимах одно- и двухфотон-
ной многослойной записи больших объемов информации 

Исследованы характеристики экспериментального прототипа ге-
теродинного томографа и его элементов (схема оптико-электронной си-
стемы показана на рис. 2.8). 

 

Рис. 2.8. Оптико-электронная система томографа: 1 – полупроводниковый ла-
зер, 2 – коллиматор, 3 – диафрагма, 4 – акустооптический дефлектор,  

5, 10 – элементы конфокальной оптической системы, 7, 8 – рабочие пучки 
света, 9 – экран, блокирующий пучок 6, 11 – тестовая объемная решетка,  
12 – подвижный экран, 13 – объектив, 14 – гетеродинный фотодетектор, 

 15 – блок питания лазера, 16 – синтезатор частот, 17‒ компьютер,  
18 – фильтр нижних частот, 19 – перемножитель 

Экспериментально подтверждено, что пучки света 7, 8, генериру-
емые акустооптической системой томографа под управлением синтеза-
тора частот 16, обеспечивают: 1) освещение тестовой объемной решетки 
11 пространственно перемещаемыми и частотно-модулируемыми пуч-
ками, наклонно падающими на ее поверхности с противолежащих сто-
рон; 2) формирование бегущих объемных интерференционных решеток 
с пространственными частотами от 3450 до 3520 л/мм и одновременным 
их поворотом в пределах нескольких градусов; 3) послойное восстанов-
ление дифрагированных световых волн с «именными» доплеровскими 
сдвигами частот; 4) совместную коллинеарную гетеродинную обра-
ботку дифрагированных световых волн с целью определения ампли-
туды и фазы излучения, рассеянного в парциальных слоях анализируе-
мой тестовой решетки. Последнее осуществляется с помощью гетеро-
динного фотодетектора 14 и окружающих его элементов 12, 13, 17 – 19.  
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Успешно апробирована методика тестирования интерференцион-
ного объема томографа (на рис. 2.8 отмечен осью Х) с помощью тонкого 
прецизионно перемещаемого зеркала. Подтвержден практически линей-
ный закон изменения частоты выходного сигнала фотодетектора 14 в 
зависимости от глубины залегания отражающего слоя в анализируемой 
тестовой решетке. Получены оценки чувствительности исследуемого 
томографа (экспериментальное значение – 241.5 Гц/мкм, расчетное – 
244.1 Гц/мкм) и его пространственной разрешающей способности по 
двойному критерию Рэлея (экспериментальное значение – 4.84 мкм, рас-
четное – 4.1 мкм).  

Совместно с НИОХ СО РАН исследованы дифракционные и спек-
тральные свойства объемных отражательных решеток, изготовленных с 
использованием толстослойных (30–50 мкм) фотополимерных материа-
лов (ФПМ). Найдены условия формирования ангармонического распре-
деления профиля показателя преломления, из-за чего возникают высо-
кие порядки дифракции. Установлено: 1) с увеличением интенсивности 
падающего излучения величина второго порядка дифракции сначала 
возрастает, достигает максимального значения в окрестности 
24 мВт/см2, а затем снижается; 2) полимерная матрица на основе поли-
винилацетата (ПВА) позволяет получить голографические решетки с су-
щественно большим ангармоническим распределением профиля моду-
ляции показателя преломления, чем в ФПМ с полиуретановой матрицей. 
Получены образцы решеток с эффективностью 90 % первого и второго 
порядков дифракции. Запись голограмм осуществлялась по двухпучко-
вой схеме с использованием DPSS лазера с длиной волны излучения 
639 нм. Интенсивность падающего излучения составляла 12 мВт/см2 (в 
одном пучке), экспозиция ‒ 30 мДж/см2  [11‒16]. 

Ключевым элементом многослойной оптической памяти является 
«толстая» светочувствительная среда, которая должна удовлетворять 
двум противоречивым требованиям: она должна быть условно прозрач-
ной, чтобы проводить однородную запись объемных микрорешеток по 
всей ее толщине; но вместе с тем достаточно поглощающей, чтобы об-
ладать приемлемой светочувствительностью.  

На основе анализа наших многолетних результатов 3D лазерной 
микромодификации «толстых» слоев электрооптических кристаллов и 
ФПМ показано, что такие противоречия могут быть преодолены за счет 
легирования известных и/или синтеза новых светочувствительных сред 
и их работе в нелинейных режимах двухступенчатого и двухфотонного 
поглощения. Экспериментально подтверждено, что: 1) при легировании 
танталата лития железом до уровня 66×1017/см3 и реализации режима 
двухступенчатого поглощения при наносекундной записи микроре-
шетки необходима энергия порядка 0.2 мкДж. Для сравнения отметим, 
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что при записи такой же микрорешетки в нелегированных образцах тан-
талата лития, работающих в режимах линейного поглощения, требуется 
энергия на порядок больше; 2) при экспонировании в режиме двухфо-
тонного поглощения образцов ФПМ с катионным раскрытием цикла 
(созданы в НИОХ СО РАН) четырьмя наносекундными импульсами с 
интенсивностью световых пучков 9.5 ГВт/см2 амплитуда модуляции по-
казателя преломления составляла Δn = 1.5×10-3, а энергия записи одной 
микрорешетки равнялась 0.76 мкДж; 3) при экспонировании образцов 
новых ФПМ, представляющих собой раствор органических компонент 
в матрице поливинилацетата, одним наносекундным импульсом (при 
суммарной интенсивности записывающих пучков 8 ГВт/см2) достигнута 
Δn = 3.1×10-3. Запись проводилась в режиме двухступенчатого синглет-
триплетного поглощения. В этом случае энергия записи микрорешеток 
составляла 0.043 мкДж, что является рекордным значением для всех 
проведенных нами исследований. 
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ПРОЕКТ: Физические основы лазерных и сенсорных систем с ис-
пользованием структурированных волоконных световодов и мик-
рорезонаторов. 
№ гос. рег. 121030500067-5 

Исполнители проекта: 
Лаборатория волоконной оптики  

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

Создание сложных структурв оптических волокнах, внутри прозрач-
ных материалов и на поверхности с помощью фемтосекундного лазер-
ного излучения 

Продемонстрирована возможность создания волоконных брэггов-
ских решеток (ВБР) показателя преломления внутри специальных (бес-
сердцевинных) световодов фемтосекундным лазерным излучением. Для 
исследования возможности создания компактных сенсорных устройств 
на основе таких структур проведены эксперименты по высокотемпера-
турному нагреву созданных ВБР. Бессердцевинный световод с записан-
ной ВБР помещался в нагревательную зону высокотемпературной труб-
чатой печи. Измерения спектров отражения производились каждые 30 с 
при изменении температуры нагревательной зоны с 40 до 1100 °С и по-
казали, что ВБР в данном температурном диапазоне практически не де-
градируют (рис. 2.9). Таким образом высокотемпературные тесты про-
демонстрировали перспективность применения данного типа волокна и 
методики записи ВБР для разработки компактных сенсорных устройств 
для эксплуатации в жестких внешних условиях. 

 

а б
Рис. 2.9: а – нормированные спектры отражения ВБР при различных 
температурах; б – зависимость положения максимума отражения ВБР  

от температуры 
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Кроме того, массивы ВБР применены в качестве температурных 
датчиков при лазерной интерстициальной термотерапии (LITT) – мало-
инвазивной процедуре, используемой для лечения поражения путем 
светового облучения и последующего повышения температуры. Про-
должены работы по нанесению фемтосекндными импульсами антиотра-
жающего рельефа на поверхности нелинейных кристаллов [1, 2]. 

Генерация фемтосекундных импульсов и оптическая обработка сигна-
лов в волоконных системах 

В рамках работ по генерации и обработке короткоимпульсных оп-
тических сигналов разработанная численная модель для расчёта воло-
конных лазерных систем опробована для описания ряда практически 
значимых экспериментов. Для волоконного лазера с синхронизацией 
мод, генерирующего необычно широкий оптический спектр (более 
60 дБ по уровню ‒10 дБ), удалось не только воспроизвести измеренные 
параметры, но и раскрыть внутрирезонаторную эволюцию временной и 
спектральной огибающих импульса и обнаружить способ дальнейшего 
увеличения ширины до 100 нм. Для генератора диссипативных ВКР-
солитонов на длинах волн вблизи 1.7 мкм во внешнем волоконном ре-
зонаторе численно исследована зависимость качества импульсов от ко-
эффициента вывода из резонатора и получено соответствие рассчитан-
ной и экспериментально восстановленной форм временной огибающей 
сжатого импульса (рис. 2.10). Показано, что генерация узкополосных 
ультракоротких импульсов может быть получена не только с использо-
ванием нелинейного усиливающего петлевого зеркала, но и в резона-
торе с синхронизацией мод на основе эффекта нелинейного вращения 
поляризации. Разработанная численная модель в дальнейшем будет ис-
пользоваться для разработки и оптимизации сложных волоконно-опти-
ческих систем [3‒7]. 

Кроме того, реализована экспериментальная установка по измере-
нию концентрации аммиака методом дисперсионного преобразования 
Фурье. Источником излучения являлся специализированный коротко-
импульсный волоконный лазер с центральной длиной волны 1531 нм, 
что перекрывается с сильными линиями поглощения аммиака и позво-
ляет проводить высокоскоростные измерения концентрации в пределах 
от 0.1 до 35 %. Продемонстрирована концепция полностью оптического 
переключения в градиентном многомодовом волокне, в которой каче-
ство мощного сигнального луча, заведённого под углом, значительно 
улучшается лишь при наличии слабого затравочного луча, заведённого 
в то же волокно, но строго перпендикулярно поверхности скола [8‒11]. 
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а       б        в

Рис. 2.10. Полное сравнение измеренных, полученных и рассчитанных  
данных, включая FROG-спектрограммы (a), оптические спектры (б) и вре-

менную форму сжатых диссипативных ВКР-солитонов (в) 

Исследование режимов усиления и генерации в структурированных во-
локнах с использованием активных сред и эффекта ВКР 

При двухкаскадном усилении в схеме MOPA на основе висмуто-
вого волокна с непрерывной накачкой на длине волны 1205 нм получено 
16-кратное увеличение мощности сильночирпованных диссипативных 
ВКР-солитонов вблизи 1275 нм, что соответствует уровню их энергии 
на выходе 20 нДж, достаточному для применения в многофотонной 
микроскопии. 

Исследованы возможности узкополосной генерации в области 1.5 
и 2 мкм в новых схемах резонатора. На основе сильно легированного 
Er3+ волокна с коэффициентом усиления ≈3.1 дБ/см реализован одно-
частотный волоконный лазер с рекордно короткой длиной активной ча-
сти резонатора – 1.8 см. Значительное сокращение длины резонатора 
было достигнуто за счет использования диэлектрического высокоотра-
жающего тонкопленочного зеркала, нанесенного на торец активного во-
локна. Вместе с ВБР общая длина резонатора составила 3.3 см. Макси-
мальная выходная мощностью равнялась 2.05 мВт при мощности 
накачки в 370 мВт, отношение сигнал/шум составляло не менее 60 дБ 
(рис. 2.11). Шумовой пик наблюдался на частоте 527 кГц, его пиковое 
значение соответствовало –90 дБ/Гц. Измеренная мгновенная ширина 
линии лазера при максимальной выходной мощности составила 
~100 Гц, а ширина на интервале времени ~100 мкс – 5.5 кГц. Методика 
фемтосекундной лазерной модификации показателя преломления поз-
воляет создавать в световоде структуры, обеспечивающие повышенный 
уровень рэлеевского рассеяния. Применение такой структуры позво-
лило реализовать одночастотный режим генерации для гольмиевого во-
локонного лазера в конфигурации полуоткрытого резонатора со случай-
ной распределенной обратной связью с уровнем выходной мощности до 
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90 мВт. Максимальная выходная мощность составила 370 мВт при мощ-
ности накачки 3.9 Вт, при этом ширина линии не превышала 3 пм [12‒
19]. 

 

а           б 

Рис. 2.11: а – зависимость мощности выходного излучения одночастотного 
лазера на основе сильно легированного Er3+ волокна от мощности накачки;  
б – оптический спектр излучения при максимальной выходной мощности;  

на вставке ‒ РЧ спектр излучения 

Исследование возможности создания волоконно-интегрированных мик-
рорезонаторов и перестраиваемых/одночастотных лазеров на их ос-
нове 

В рамках исследования волоконных и интегрально-оптических 
микроструктур с целью создания оптических сенсорных чувствитель-
ных элементов предложен новый метод селекции в микросферических 
резонаторах на основе тонкой металлической пленки, что дает возмож-
ность разработки новых сверхчувствительных элементов температуры 
или магнитного поля (рис. 2.12). Выделяется по потерям та радиальная 
мода, для которой узел поля попадает на пленку и таким образом испы-
тывает минимальные потери. Остальные моды быстро подавляются так, 
что существует зависимость по потерям как от радиального числа q, так 
и от полярного индекса l, что означает селекцию мод как по простран-
ственной радиальной координате, так и по длине волны (рис. 2.13). 
Кроме того, исследованы резонансные свойства оптических цилиндри-
ческих резонаторов при травлении оболочки плавиковой кислотой, что 
дает возможность оценивать данный метод в целях разработки новых 
микрорезонаторных устройств с прецизионным контролем диаметра ре-
зонатора. Также проведено исследование нового варианта сенсора на 
основе модового Интерферометра Маха-Цандера, выполненного с по-
мощью утоненного волокна [20‒23]. 
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Рис. 2.13. Зависимость добротности ܳ от положения ݎெ௘ тонкой металличе-
ской пленки в окрестности минимума поля моды ܶܧସହହ,ସହହ,௤:  

(а) – 2 = ݍ, (б) –  3 = ݍ, пленка в окрестности первого минимума, (в) – 3 = ݍ, 
пленка в окрестности второго минимума, (г) – добротности мод ܶܧ௟,௟,௤ для 
разных ݈: кружки – 2 = ݍ; звездочки – 3 = ݍ, пленка в первом нуле; ромбы –  

 пленка во втором нуле поля моды ,3 = ݍ
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ПРОЕКТ: Нелинейная фотоника структурированных сред (нелиней-
ные преобразования частот, формирование поляризованных и ко-
герентных состояний атомов). 
№ гос. рег. 121031700030-4  

Исполнители проекта:  
Лаборатория физики лазеров  
Тематическая группа газоанализа 
Научный руководитель к.ф.-м.н. Микерин С.Л. 

Создание активных планарных волноводных устройств на коротковол-
новое окно прозрачности кварцевого волокна (850 нм) 

Применение более простых, и потому более доступных, нели-
нейно-оптических органических материалов в области спектра вблизи 
850 нм в основе планарных устройств фотоники потенциально может 
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дать решение широкому кругу задач (открытая оптическая связь в окне 
прозрачности стратосферы 830‒890 нм, оптоволоконная связь на ди-
станциях порядка 100 м и др.) отдельно от решения проблемы синтеза 
органических нелинейно-оптических соединений с высоким откликом в 
ИК-диапазоне. 

Выполнен поиск экспериментальных подходов к созданию пла-
нарных волноводных структур с использованием коммерчески доступ-
ного красителя с нелинейно-оптическим откликом типа Disperse Red. На 
основе подбора доступных полимерных материалов созданы лаборатор-
ные макеты активных волноводных структур гребешкового типа. Пока-
зан достаточный для практического применения уровень поглощения в 
материалах, содержащих краситель типа Disperse Red. Продемонстри-
рован эффект модуляции излучения при значении параметра  
 В·см. Отмечена необходимость расширить поиск подходящих 30 ≈ ܮߨܸ
оптических материалов и технологий для создания волноводных струк-
тур. Особенный интерес представляют материалы, производимые в РФ, 
так как сведения об их оптических, температурных и других важных 
свойствах весьма скудны. 

В рамках поисковых исследований новых нелинейно-оптических 
органических материалов изучено влияние степени насыщенности цик-
лическими связями в донор-акцепторном мостике хромофоров на их от-
клик [1]. 

Исследовались перспективные хиноксалиновые красители с вари-
ациями мостиков (1‒5 на рис. 2.14). Изучение нелинейно-оптических от-
кликов материалов, содержащих 1‒5, показало, что увеличение в мо-
стике числа компонентов, делающих циклические связи менее насы-
щенными, приводит к 2-3-кратному росту нелинейно-оптического коэф-
фициента. 

Разработка критериев оптимальной спектроскопии для заданной газо-
вой смеси и поиск эффективных специальных детекторов для заданного 
газа 

Совместно с группой ученых из Института квантовой оптики 
Макса Планка, Мюнхенского университета Людвига-Максимилиана на 
базе Урологической клиники и поликлиники LMU Klinikum (Германия) 
в период 2021‒2023 гг. проведено пилотное исследование в малых груп-
пах здоровых и заболевших людей (рак предстательной железы, рак мо-
чевого пузыря и почек). С использованием ИК-спектроскопии газовых 
проб проведено исследование выдохов групп больных и контрольной 
группы, отобранных на базе госпиталя, с целью определения уровня раз-
личных метаболитов и поиска методики эффективного разделения 
групп по данным спектроскопии. 
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Рис. 2.14. Структурные формулы исследованных органических красителей  
(донорно-акцепторные мостики отмечены овалами) 

Достигнута рекордная среди широко применяемых диагностик 
точность (выше 95 %) в разделении группы больных раком простаты и 
контрольной (здоровой) группы, а также групп больных раком мочевого 
пузыря и почек и контрольной группы (рис. 2.15) [2]. Выявлены восемь 
специфических метаболитов в газовой фазе, пять из которых являются 
продуктами жизнедеятельности бактерий мочеполовой системы. 

 

 
Рис. 2.15. Диаграмма группировки данных методом главных значений 

Разработан метод временных окон, позволяющий эффективно 
анализировать сложные динамические сигналы [3]. С применением ме-
тода к изучению эмиссии разряда в воздухе и смеси кислород-азот по-
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казано, что в формировании внеразрядного (в пространстве) и послераз-
рядного (во времени) свечения принимают участие по меньшей мере два 
хемолюминесцентных процесса. Свечение связывается с молекулами 
NO2 и синглетного кислорода, рождающимися в возбуждённом состоя-
нии как продукты двух параллельных реакций, относительный вклад ко-
торых зависит от параметров разряда. Разработанный метод позволил 
установить, что непосредственно разряд не может быть источником из-
лучения в виде спектральных линий, относимых к продуктам реакций.  

Продемонстрировано, что эмиссионный спектрометр может быть 
применен в частности для отслеживания изменения концентрации мо-
лекул NO, O, O3.  

Продемонстрирована возможность применения оптического сен-
сора на основе кремнезёмных опалоподобных пленок для мониторинга 
изменений психофизиологического состояния человека или животных 
[4], при которых изменяется кожное потоотделение. Разработаны макет 
сенсора компактной конструкции, экспериментальное программное 
обеспечение для калибровки сенсора и обработки отклика. 

Получение перестраиваемой параметрической импульсной генерации  
в нелинейном кристалле ZGP в области 2–6 мкм при накачке пикосе-
кундным/фемтосекундным Tm:YAP лазером  

Реализован вариант с криогенным охлаждением лазерного гене-
ратора сврехкоротких импульсов с длиной волны 1.9 мкм мощностью 
5 Вт на основе перспективных кристаллов калий-лютециевого вольфра-
мата с ионами Tm3+ для накачки параметрического преобразователя ча-
стоты излучения. Лазер работал в смешанном режиме одновременной 
модуляции добротности и синхронизации мод (метод СЗАОМ), который 
позволяет повысить среднюю мощность параметрического генератора. 
С использованием созданного источника накачки получена суперлюми-
нисцентная параметрическая генерация в нелинейном кристалле ZGP с 
возможностью перестройки в диапазоне длин волн 2.5‒6 мкм и суммар-
ной мощностью холостой и сигнальной волн более 30 мВт. 

Публикации:  
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Комбинационное рассеяние света (КРС) и рассеяние Мандельштама-
Бриллюэна (РМБ) при исследовании фосфолипидных мембран и стеклу-
ющихся материалов 

По спектрам комбинационного рассеяния света, измеренным в 
широком температурном диапазоне, определена температурная зависи-
мость интенсивности LAM мод суспензий фосфолипидных везикул 
DPPC; из сравнения с поведением интенсивности линии СС для all-trans 
конформаций углеводородных хвостов сделан вывод о наличии степе-
ней свободы, высвобождение которых на температурах выше 250 К по-
давляет LAM-моды, но не влияет на СС-stretch моды. Используя метод 
КРС и дейтерирование, определена тройная диаграмма POPC-DPPC-
Chol с точки зрения эффектов для конформационных состояний [1]. Ши-
рина и частота пика рассеяния Мандельштама-Бриллюэна в стеклую-
щемся пиколине охарактеризованы в широком температурном диапа-
зоне, и показано, что взаимосвязь продольной и ориентационной релак-
сации немонотонна и требует дальнейшего теоретического анализа. Из 
анализа данных РМБ была определена среднеквадратичная амплитуда 
нанометровых флуктуаций сдвигового модуля в салоле [2]. Исследова-
ние зависимости поведения водных растворов солей от положения иона 
в ряду Гофмейстера, выполненное ранее методами КРС и РМБ, было 
дополнено изучением широких спектров деполяризованного неупру-
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гого рассеяния света [3]. Метод РМБ был применен для выяснения эф-
фектов легирования углеродными нанотрубками перспективных мате-
риалов кардиохирургии (поликапролактон и полициклогексенкарбо-
нат). Удалось объяснить, почему квазистатический модуль Юнга умень-
шается с легированием вопреки ожиданиям [4]. 

Комбинационное рассеяние света при исследовании биологических мем-
бран 

С помощью спектроскопии КРС был впервые исследован фазовый 
переход липидов в ооцитах свиньи. Было сделано открытие о том, что 
после фазового перехода упорядоченные фазы не плавятся даже при 
температурах культивирования. Методика микроскопического КРС поз-
волила измерить спектры КРС от разных частей сперматозоидов домаш-
ней кошки в диапазоне температур от ‒20 до 20 °С и показать, что ли-
пидный фазовый переход в сперматозоидах является размытым. Опти-
мизированы чувствительность и пространственное разрешение стенда 
КРС с использованием Rb ячейки в качестве нотч фильтра для 780 нм 
возбуждения. 

Методы нелинейной оптической спектроскопии 
Методами КРС и сигнала ГВГ охарактеризован дипольный мо-

мент и механические напряжения микронных пленок SBN-0.5 и опреде-
лена роль механических напряжений в их фазовом состоянии. Показано, 
что пирокоэффициент пленок SBN в номинально параэлектрической 
фазе определяется локальными полярными областями [5‒7]. Были ис-
следованы свойства метастабильных состояний в модели Изинга J1-J2 
со взаимодействием со следующими за ближайшими соседями с помо-
щью аналитического приближения случайного локального поля и чис-
ленного метода Монте-Карло [8]. Методы ГВГ, КРС и численных реше-
ний применены для характеризации нелинейных кристаллов и перспек-
тивных кристаллических материалов: состояния воды в кордеритах [9, 
10], свойства метастабильных состояний в модели Изинга, покрытия ни-
келида титана после плазменной обработки [11], щелочных поливоль-
фраматов [12] и индий-серебряных селенитов [13]. 

Методы терагерцовой спектроскопии 
Продемонстрирована возможность эффективного применения ме-

тода импульсной терагерцовой спектроскопии, совмещенной с машин-
ным обучением для ранней диагностики глиомы [14, 15]. Определены 
линейные и нелинейные оптические свойства в терагерцовом спектраль-
ном диапазоне ряда нелинейно-оптических кристаллов. Показано, что 
среди популярных кристаллов семейства боратов (триборат лития LBO, 
тетраборат лития LB4, бета-борат бария β-BBO) кристалл трибората 
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висмута (BIBO) является наиболее перспективным оптико-терагерцо-
вым преобразователем излучения мощных лазерных источников ближ-
него ИК-диапазона [16, 17]. Новый молекулярный кристалл гуанилмо-
чевина гидрофосфита (GUHP) исследован методами КРС и ТГц спек-
троскопии и определены параметры терагерцовых мод [18, 19]. Пока-
зано, что охлажденный до температуры жидкого азота стехиометриче-
ский кристалл танталата лития может быть более эффективным оптико-
терагерцовым преобразователем излучения титан-сапфировых усилите-
лей чем кристалл ниобата лития – наиболее распространенный ТГц ге-
нератор при данной накачке [20]. Впервые измерен электрооптический 
коэффициент на длине волны 1.55 мкм для легированных серой кри-
сталлов селенида галлия, который составил r22 = 0.975 пм/В для чистого 
кристалла и 1.262 пм/В для кристалла GaSe0.88S0.12. Результаты исследо-
ваний ТГц свойств легированных серой кристаллов селенида галлия 
нашли отражение в публикациях [21, 22]. Впервые экспериментально 
продемонстрирована техника субдискретизации в импульсной терагер-
цовой спектроскопии, которая перспективна для мониторинга газовых 
линий. 
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ПРОЕКТ: Развитие методов синтеза рельефно-фазовых поверхност-
ных структур и оптических элементов на их основе. 
№ гос. рег. 121041500060-2 

Исполнители проекта:  
Лаборатория дифракционной оптики  

Научный руководитель д.т.н. Корольков В.П. 

Исследование методов коррекции формы топологических элементов 
синтезированных голограмм при сканирующей лазерной записи 

Проведены теоретические и экспериментальные исследования по 
анализу и учету допусков на границах зон синтезированных дифракци-
онных структур на примере решетки Даммана, а также по коррекции 
этих границ при создании решеток с использованием установки лазер-
ной фотолитографии по фоторезисту DWL66+ [1]. Было показано, что 
для достижения СКО, равного 6 %, расчетный допуск на случайное сме-
щение границ должен составлять 0.4 мкм для ситуации с нормальным 
(гауссовым) распределением случайных сдвигов. Кроме того, прове-
дены эксперименты для минимизации СКО интенсивности дифракци-
онных порядков. Варьировались доза экспозиции фоторезиста и вели-
чина программного сдвига границ дифракционных зон. В результате 
экспериментов определена оптимальная доза экспозиции, превышаю-
щая стандартный уровень на 60 %. Оптимальная коррекция сдвига гра-
ниц составила 200 нм (внутри экспонируемых зон – рис. 2.16). Таким 
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образом, показана возможность практической реализации решеток Дам-
мана с характеристиками, близкими к проектным, при использовании 
режима записи с переэкспонированием фоторезиста. 

 

Рис. 2.16. Смещения границ зон ди-
фракционной решетки 

Разработка метода прямой лазерной записи комбинированных ампли-
тудно-фазовых компьютерно-синтезированных голограмм 

Экспериментально продемонстрирована возможность прямой ла-
зерной записи комбинированных амплитудно-фазовых компьютерно-
синтезированных голограмм. Фазовая дифракционная структура реали-
зуется прямой записью маски на фоторезисте (кусочно-непрерывный 
рельеф) с помощью x-y записывающей системы или маски на пленке 
хрома (бинарный рельеф) на круговой записывающей системе. Далее 
топология маски переносится на поверхность оптической подложки 
«сухим» травлением. Амплитудная модуляция реализуется путем лазер-
ной записи на фоторезисте, нанесенном на пленку хрома, или прямой 
записью на пленке хрома. В первом случае амплитудная структура 
имеет вид металлизированного растра с переменной скважностью (оп-
тическая плотность в нулевом порядке меняется от 0 до 4D), как пока-
зано на рис. 2.17, а.  

Во втором случае амплитудная структура формируется непрерыв-
ной, с изменением оптической плотности пленки хрома от 0 до 2D 
(рис. 2.17, б), что имеет существенное преимущество для некоторых за-
дач в силу отсутствия паразитных порядков от растрированной маски 
или при наличии высоких пространственных частот в амплитудной по-
лутоновой маске [2]. Для анализа изменения оптической плотности экс-
понированных участков при прямой лазерной записи рисунка на плён-
ках хрома использовался специальный программный код, разработан-
ный с помощью пакета прикладных программ MATLAB. Данный про-
граммный код также применялся для анализа глубинного распределения 
поглощенной дозы пучка электронов по анализу изменения оптической 
плотности в полимерном материале, для задач в области медицинских 
исследований по формированию поля электронной дозы клинических 
ускорителей [3]. 
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Рис. 2.17. а – фрагмент структуры бинарно-амплитудной голограммы нуле-
вого порядка на периферийном участке; б – фрагмент полутонового изобра-
жения решетки с пилообразным профилем штрихов и с периодом 100 мкм 

Разработана термохимическая технология прямой лазерной за-
писи отражательных амплитудно-фазовых дифракционных решёток на 
двухслойном материале Zr/SiO2. Продемонстрировано формирование 
отражательных решёток с дифракционной эффективностью свыше 30 % 
по полностью «сухой» (без жидкостного селективного травления) тех-
нологии. Это позволяет отказаться от критического этапа жидкостного 
травления записанного рисунка и существенно упростить процесс изго-
товления элементов дифракционной оптики, работающих на отражение 
падающего излучения. Показано, что «сухую» одноэтапную техноло-
гию изготовления бинарных отражающих дифракционных структур на 
двухслойном материале Zr/SiO2 можно дополнить этапом реактивного 
ионного травления для подстройки эффективности элемента [4]. 

Разработка методов контроля погрешностей при записи сверхбольших 
синтезированных голограмм 

Создан автоматический оптический дифрактометр-компаратор 
для локального контроля эффективности дифракционных структур раз-
личного назначения. Ключевой особенностью созданного устройства 
является совместное использование в измерительном блоке цифровой 
видеокамеры, осуществляющей высокоскоростную регистрацию ди-
фракционных картин от локальных участков голограммы, и сканирую-
щего фотодиодного сенсора, который используется для калибровки не-
однородностей интенсивности, регистрируемой в локальных участках 
матрицы видеокамеры. Прибор предполагается использовать для кон-
троля дифракционных сенсорных меток, встраиваемых в большие син-
тезированные голограммы для определения локальных ошибок изготов-
ления. 

Синтез и исследование многослойных структур для изменения состоя-
ния поляризации лазерных пучков в задачах их острой фокусировки 

Методом численного эксперимента установлено, что предложен-
ная схема оптического конвертера поляризации лазерного излучения, 
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преобразующего круговую поляризацию в радиально-азимутальную и 
выполненного на основе рефракционных аксиконов с многослойными 
тонкопленочными покрытиями (рис. 2.18), является работоспособной. 
При числе слоев 53 исследованные тонкопленочные покрытия спо-
собны обеспечить достаточно высокое качество конвертации лазерного 
пучка при эффективности, близкой к 100%, и обеспечении высокой по-
ляризационной чистоты пучка. Поскольку тонкопленочные покрытия 
окружены оптическими средами с одинаковым показателем преломле-
ния, то предложенная схема не вносит существенных волновых искаже-
ний пучка даже при существенных вариациях конической формы акси-
конов [5]. 

 

Рис. 2.18. Оптическая схема конвертера поляризации с многослойными 
тонкопленочными покрытиями на боковых поверхностях рефракционных 

аксиконов 
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ПРОЕКТ: Параметрическое автоматизированное управление пото-
ками данных в режиме реального времени с применением специа-
лизированных процессорных архитектур. 
№ гос. рег. 121041800012-8 
 
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. 

Разработка методов повышения точности локализации объекта с ис-
пользованием камер машинного зрения и маркеров. Разработка про-
екта системы быстрого определения опасности волны цунами вдоль 
побережья  

Для решения задачи определения положения и ориентации объ-
екта в реальном времени по изображению маркера использовался метод 
минимизации ошибки, который требует вычисления целевой функции. 
Источниками погрешности результата являются дефекты входных изоб-
ражений (видеопотока) и несовершенство самого алгоритма. Алгоритм, 
обеспечивающий высокое качество вычислений, может до некоторой 
степени компенсировать дефекты входных данных. Разработаны алго-
ритмы для увеличения точности, которые включают в себя учёт геомет-
рических искажений оптики, учёт размытия изображения оптикой, вы-
деление дефектов, не подлежащих обработке, и исключение их из про-
цесса обработки. 

Разработана схема решения задачи оперативного прогноза цу-
нами для заданного участка побережья с учетом предположения, что че-
рез несколько минут после землетрясения сейсмическая служба опреде-
лит местоположение эпицентра и оценит его магнитуду. Исходя из 
этого, определяется набор базисных источников, покрывающих область 
вокруг эпицентра. При более высоком значении магнитуды землетрясе-
ния выбирается большее количество этих источников [1]. Затем в ожи-
дании записей с глубоководных регистраторов уровня океана из создан-
ной ранее базы рассчитанных мареограмм выбираются те, что относятся 
к базисным источникам вокруг эпицентра. После того, как один или не-
сколько регистраторов зафиксируют спад уровня после первого макси-
мума, включается разработанный алгоритм восстановления очага. Через 



 

 
60 

минуту формируется набор коэффициентов в линейной сумме рассмот-
ренных базисных источников, которая аппроксимирует начальное сме-
щение водной поверхности в очаге. Благодаря оптимизации параллель-
ного исполнения расчетной программы с использованием аппаратного 
ускорителя на базе FPGA, через 1‒2 минуты получается расчетное рас-
пределение максимумов высоты волны во всех узлах расчётной области, 
в том числе и вдоль береговой линии на глубинах 5‒10 м. 

Проведена серия численных экспериментов на реальной батимет-
рии с использованием ранее разработанного специализированного вы-
числителя, в ходе которых была подтверждена работоспособность пред-
ложенной схемы быстрого определения опасности волны цунами вдоль 
побережья.  

Исследование на макете возможностей отказоустойчивой доверенной 
системы контроля и управления с виртуальными контроллерами (СКУ 
ВК) 

Уточнены требования к организации, функционированию, созда-
нию и модернизации доверенных систем контроля и управления с вир-
туальными контроллерами с усовершенствованным комплексом 
средств информационной безопасности (КСБ) и взаимодействующими 
с ним доработанными основными техническими и программными сред-
ствами системы. 

Выполненные исследования позволяют обеспечить эффективное 
комплексное применение современных средств информационной без-
опасности, встроенных в отказоустойчивую доверенную систему управ-
ления с виртуальными контроллерами для объектов критически важной 
информационной структуры без потери качества функционирования си-
стемы в режиме реального времени. 

Разработка методов реконструкции и распознавания 3D-объектов по 
данным одного ракурса 

Разработан метод реконструкции 3D-объектов по данным одного 
ракурса изображения объекта с использованием скалярных функций 
возмущения, определяющих геометрию объекта [2, 3]. В методе при ви-
зуализации объектов используется механизм, подобный отображению 
текстуры, благодаря которому при генерации поверхности время вычис-
лений практически не зависит от разрешения карты высот (текстуры 
формы). Это обеспечивает уменьшение времени на реализацию геомет-
рических операций. Для визуализации используется метод отслежива-
ния лучей, проходящих через каждый пиксель плоскости изображения 
от взгляда наблюдателя сквозь пирамиду видимости (объектное про-
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странство). Лучи проецируются на базовую плоскость. Структура вы-
числительного процесса реконструкции 3D-объектов по данным одного 
ракурса изображения объекта представлена на рис. 2.19. 

 

 
Рис. 2.19. Этапы вычислительного процесса реконструкции объекта 

Так как задние поверхности объектов невидимы во входном изоб-
ражении (ракурсе), то реконструкции должны быть симметричными. 
Это может быть достигнуто путем простого зеркального отображения 
вычисленных значений глубины вдоль плоскости изображения. С помо-
щью данного упрощения можно получить замкнутые представления 3D-
объекта, используя карты глубины.  

Разработан метод распознавания трехмерных объектов на основе 
скалярных функций возмущения и теоретико-множественной операции 
вычитания [4]. Метод распознавания отличается от известных подходов 
тем, что в процессе проверки участвуют не только точки поверхности, 
но и объём. Структура вычислительного процесса для распознавания 
трехмерных объектов представлена на рис. 2.20. 

Предложенные методы реконструкции и распознавания 3D-объ-
ектов по данным одного ракурса изображения с использованием данных 
силуэта объекта и скалярных функций возмущения в сравнении с из-
вестными подходами требуют на порядок меньше временных вычисли-
тельных затрат с минимальным числом параметров пользовательского 
ввода при интерактивных геометрических операциях. 

Публикации:  
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Рис. 2.20. Этапы вычислительного процесса распознавания объекта 
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ПРОЕКТ: Разработка методов управления движением автононых 
динамических объектов в условиях неопределенности и наличия 
возмущений. Разработка технологии моделирования движения ле-
тательных аппаратов. 
№ гос. рег. 121042900050-6 

Исполнители проекта:  
Лаборатория нечётких технологий  
Лаборатория интегрированных информационных систем управле-
ния  

Научный руководитель к.т.н. Котов К.Ю. 

Синтез и исследование законов управления траекторным движением 
центра масс летательного аппарата на основе требуемых дифферен-
циальных уравнений изменения регулируемых величин  

Разработано алгоритмическое и программное обеспечения для 
управления движением беспилотных летательных аппаратов самолет-
ного типа по программной траектории. 

Рассмотрено создание системы управления продольным движе-
нием летательных аппаратов на основе принципа управления полной 
энергией [1]. Представлена структура системы управления, включаю-
щая не зависящее от летательных аппаратов ядро, а также переход к ко-
мандам отклонения руля высоты и тяги, полученных на основе прин-
ципа инверсных моделей. Система управления реализована для моделей 
трех летательных аппаратов различной аэродинамической схемы. Ис-
следование качества регулирования выполнено методом численного мо-
делирования. Представлена схема ядра контроллера, реализующая за-
коны управления (рис. 2.21). 

Для исследований разработаны и реализованы средствами 
MATLAB/Simulink модели нескольких летательных аппаратов различ-
ной компоновки: F-16, Blended Wing Body, беспилотная летающая лабо-
ратория. 
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Рис. 2.21. Схема ядра контроллера управления полной энергией  

Выполнена апробация метода управления полной энергией для 
малого летательного аппарата типа летающее крыло [2, 3]. Летательный 
аппарат сделан на базе набора радиоуправляемого самолета AR Wing 
Classic производства компании SonicModell RC Hobby Ltd, оснащенный 
бортовым радиоэлектронным оборудованием с соответствующим про-
граммным обеспечением для выполнения задач летных экспериментов. 
Геометрия используемого летательного аппарата реализована в прило-
жении OpenVSP с учетом размещения бортового радиоэлектронного 
оборудования (рис. 2.22). 

 

Рис. 2.22. Общий вид и 
компоновка летатель-
ного аппарата в Open-
VSP 

 
Зависимости безразмерных коэффициентов сил и моментов рас-

считывались в VSPAERO для диапазона углов атаки от ‒90 до +90 гра-
дусов при нулевом угле рыскания и для углов рыскания ‒90 до +90 при 
нулевом угле атаки (рис. 2.23). Результаты реального полета практиче-
ски полностью совпадают с результатами моделирования (рис. 2.24). 
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Рис. 2.23. Зависимость коэффициентов сил и моментов от углов  

атаки и скольжения 

 

 

Рис. 2.24. Результаты летного  
эксперимента и моделирования 

Разработка и исследование математических моделей и адаптивных ал-
горитмов управления для стендов прочностных испытаний летатель-
ных аппаратов 

Рассматривается задача оценки параметров математической мо-
дели многоканального электрогидравлического стенда прочностных ис-
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пытаний авиационных конструкций. Идентификация параметров мате-
матической модели стенда осуществляется путём проведения специаль-
ного эксперимента, подавая пробный гармонический сигнал последова-
тельно в каждый канал управления, и последующей обработки сигналов 
на входе и выходе стенда. На основе полученных экспериментальных 
данных осуществляется оценка матрицы, отражающей взаимовлияние 
каналов управления. Исследования были проведены на базе стенда 
прочностных испытаний полукрыла ТУ-154 (рис. 2.25). Данный стенд 
предназначен для формирования заданной циклограммы силового 
нагружения в точках приложения усилия. 
 

 
В результате проведения экспериментов получена оценка для мат-

рицы G трёхканальной системы управления стенда прочностных испы-
таний полукрыла самолёта ТУ-154. Оценка параметров матрицы G поз-
волит в дальнейшем уточнить методику выбора параметров алгоритмов 
управления для стенда с учётом взаимосвязи каналов стенда [4]. 

Развитие программно-аппаратных средств повышения функциональ-
ных возможностей перспективного измерительно-диагностического и 
технологического оборудования для контроля и синтеза элементов и 
устройств фотоники 

Разработан блок электроники регистрации края штрихов шириной 
до 1 мкм на базе Si-ФЭУ микросхемы, представляющей собой матрицу 
ячеек из лавинных фотодиодов. Фотоприемный модуль для круговой из-
мерительно-диагностической установки (КИДУ) был собран на основе 
Si-ФЭУ PM3347. Размер активной области – 3×3 мм2, шаг ячеек – 
47 мкм, количество ячеек – 4096, рекомендованное напряжение питания 
– 30‒35 В.  

Разработан автоматизированный программно-аппаратный ком-
плекс, предназначенный для контроля точности изготовления и диагно-
стики повреждений фотошаблонов и рабочих образцов оптических уг-
ломерных структур на основе псевдослучайных шкал (Bar-код). Данные 

Рис. 2.25. Функци-
ональная схема 
системы управле-
ния прочностными 
испытаниями 
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элементы используются в отсчётных системах устройств гониометриче-
ского типа (оптоэлектронных датчиках угла поворота, поворотных сто-
лах, тахеометрах и т. д.). Впервые в РФ выполнен с неопределённостью 
±0,5ʺ метрологический контроль погрешности изготовления нерегуляр-
ных структур [5‒9]. 

Разработаны модели и архитектура программного обеспечения 
сервисного типа на открытой программной платформе, ориентирован-
ных на применение в предприятиях и организациях малой или средней 
численности [10]. 
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ПРОЕКТ: Развитие методов и технологий прецизионного гибрид-
ного послойного лазерного формообразования. 
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Тематическая группа лазерной гравиметрии 

Научный руководитель к.т.н. Бессмельцев В.П. 
Разработка и создание экспериментального стенда для послой-

ного локального нанесения программно-заданной 3D топологии жидких 
и пастообразных композиций с заданной проводимостью и вязкостью на 
различные подложки и их последующей гибридной лазерной обработки 

На основе имеющейся в ЦКП ИАиЭ СО РАН приборной базы раз-
работан экспериментальный стенд (ЭС) для формирования на различ-
ных подложках сложных трехмерных структур путем прямой печати 
жидкими и пастообразными композициями (проводящими и диэлектри-
ческими) с последующей лазерной постобработкой (рис. 2.26).  

 

Рис. 2.26. Внешний вид экс-
периментального стенда 

 
ЭС предполагает одновременную работу с двумя типами диспен-

серов, один из которых (электромеханический) предназначен для пе-
чати относительно грубых структур – подложки на материале, изолиру-
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ющих слоев между проводниками, другой (пьезоэлектрический) – ис-
пользуется для печати тонких проводящих структур по сформирован-
ному диэлектрическому слою. 

Для постобработки применены ИК и УФ лазерные диоды с согла-
сующей оптикой. 

Управление ЭС осуществляется с помощью управляющей ПЭВМ 
и встроенного контроллера, формирующего сигналы управления на 
драйверы исполнительных механизмов, диспенсеров, двигателей и 
обеспечивающего прием данных с датчика фокуса и других датчиков 
ЭС. 

Блок пневматики ЭС содержит набор клапанов для подачи газа, 
регуляторов давления газа, буферных емкостей. 

Для задач синтеза 3D структур, содержащих проводящие и ди-
электрические компоненты, разработано специальное программное 
обеспечение (СПО), позволяющее осуществлять импорт исходных дан-
ных о формируемых объектах, их преобразование во внутренний фор-
мат представления, установку параметров формирования объектов и 
управление ЭС.  

На фоне трудностей с получением импортных диспенсеров высо-
кого разрешения разработана собственная технология изготовления 
пьезодиспенсера с диаметром сопла от 30 до 150 мкм, найдены пара-
метры режимов управления изготовленного пьезодиспенсера, опреде-
лен диапазон частоты выдачи капель для некоторых рабочих жидкостей, 
проведены эксперименты по выводу изготовленным диспенсером тесто-
вых изображений. Частота капель 100–1000.  

Образец пьезодиспенсера разработки ИАиЭ СО РАН и тестовая 
запись приведены на рис. 2.27 и 2.28. 

 

Рис. 2.27. Образец пьезодиспен-
сера с диметром сопла 30 мкм 

  



 

 
69 

Рис. 2.28. Тестовая за-
пись при расстоянии от 
сопла диспенсера до 
поверхности 1 мм при 
печати вертикальных и 
горизонтальных линий. 
Шаг между линиями 
0.5 мм

Отработка технологии нанесения микропористых структур на раз-
личные подложки. Исследование методов неразрушающего контроля 
структур, полученных с помощью гибридного лазерного формообразо-
вания 

Эксперименты проведены на лазерном экспериментальном 
LS/SLM 3D принтере ИАиЭ СО РАН. Проведено исследование особен-
ностей SLS/LSM технологии при нанесении на плоские поверхности ка-
пиллярно-пористых металлических покрытий с высокой теплопровод-
ностью (медь, бронза) заданной формы и требуемыми характеристи-
ками по пористости, с размерами пор в диапазоне 20–300 мкм на под-
ложки из различных металлов.  

Для исследования методов и алгоритмических средств автомати-
зированного тепловизионного контроля процесса в камеру построения 
был интегрирован тепловизор Fluke RSE 600. Тепловизор регистриро-
вал распределение температуры в зоне послойного синтеза. Для экспе-
риментов деталь, на которую требовалось нанести слой порошка, встра-
ивалась в специальную платформу построения так, чтобы поверхность 
детали и платформы построения образовывали единую поверхность.  

При применении SLS/SLM технологии для нанесения покрытий 
исследовались два типа порошковых материалов высокой теплопровод-
ности различной гранулярности. Первый тип – овализированный поро-
шок меди, второй тип – порошок для аддитивных технологий ПР – БРХ, 
выпускающийся в ООО «Полема», г. Тула. 

Адгезия порошка чистой меди (порошок № 1) к стальной поверх-
ности оказалась очень слабой, и образцы легко отделялись от подложки.  

Для определения зависимости пористости от параметров обра-
ботки для материалов с хорошей адгезией, но также с высокой тепло-
проводностью проведены тестовые записи с порошком № 2 на подложку 
из нержавеющей стали (рис. 2.29). 

Разработка методов наноструктурной модификации и микропрофили-
рования поверхности образцов из инструментальных сталей, предвари-
тельно подвергнутых термической обработке 
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Рис. 2.29. Вид тестовых 
образцов на подложке из 
нержавеющей стали 

Проведены эксперименты по определению технологических ре-
жимов лазерной поверхностной фемтосекундной микрообработки ме-
таллических образцов – поверхностного упрочнения, уменьшения ше-
роховатости, микроперфорации. Найдены режимы увеличения поверх-
ностной микротвёрдости для закаленных заготовок из инструменталь-
ных сталей. На рисунке 2.30 представлены профилограммы поверхно-
сти образцов после лазерной микрообработки. 

 

 
Рис. 2.30. Фотография и профилограмма поверхности образца после  

лазерной микрообработки (экспозиция 20 Дж см2,  
глубина гравирования 0.4 мкм) 

Для исследования характеристик стальных образцов с поверх-
ностной закалкой после фемтосекундной микрообработки проведены 
эксперименты по шлифовке и упрочнению методом фемтосекундной 
лазерной абляции. 

Определено, что лазерная полировка фемтосекундным излуче-
нием не улучшает качество поверхности, но режимы лазерного упроч-
нения, найденные экспериментально, позволяют дополнительно увели-
чить модуль упругости на 25–30 % а твердость почти – в 2 раза. 
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Проведенные исследования показали перспективность методов 
фемтосекундной лазерной микрообработки поверхности стальных изде-
лий из материалов, применяющихся в российской промышленности, как 
для увеличения твердости покрытия, так и для обеспечения возможно-
сти получения перфорированной поверхности без выбросов плавленого 
металла. 

Исследование методов усовершенствования системы доставки падаю-
щего тела в стартовое положение с помощью датчиков положения, 
изготовленных методом гибридного формообразования 

Проведено исследование методов для усовершенствования си-
стемы доставки свободно падающего тела (СПТ) в стартовое положение 
с помощью датчика положения в абсолютных гравиметрах типа 
ГАБЛ/ГБЛ. Во время движения лифта к стартовому положению СПТ 
может происходить потеря некоторого количества шагов, связанная, 
предположительно, с увеличением сил трения механизма системы до-
ставки, а также небольшие сбои в генерации управляющих сигналов 
микроконтроллера. Решить описанную проблему позволяет установка 
датчика положения на верхнем фланце блока направляющих в вакуум-
ной камере. В процессе реализации описанного метода возникла задача 
организовать питание и снять сигнал с датчика положения СПТ. Ис-
пользование стандартных вакуумных электрических вводов оказалось 
невозможным. Методом гибридного формообразования на верхнем 
фланце блока направляющих были нанесены диэлектрический и прово-
дящий слои, как показано на рис. 2.31. 

 

 

Рис. 2.31. Диэлектрический и проводящий слои, нанесенные методом  
гибридного формообразования 

Монтаж электрических контактов произведен с помощью уль-
тразвуковой микросварки. Во избежание случайных коротких замыка-
ний между проводящими дорожками наносится еще один диэлектриче-
ский слой. 



 

 
72 

Продолжение мониторинга гравитационного поля Земли в сейсмоак-
тивных зонах и гравиметрических измерений плотности и вертикаль-
ных движений земной коры в платформенных областях 

Результаты наземных измерений в районах Горного Алтая, полу-
ченные методами абсолютной гравиметрии и космической геодезии, 
рассматривались совместно с моделью геопотенциала EIGEN-6C4 (мо-
дель рельефа ETOPO1), построенной по спутниковым данным. Анали-
зировались различные виды данных: модельные величины вертикаль-
ной составляющей силы тяжести, значения силы тяжести в редукциях 
Буге, Фая, вариации вертикального градиента силы тяжести и измене-
ния высот пунктов. С использованием модели EIGEN-6C4 в редукции 
Буге построен график мощности земной коры по линии Новосибирск 
(юг Западной Сибири) – плато Укок (Горный Алтай) длиной 800 км. 
Глубина границы Мохоровичича увеличивается от 40 км на северо-за-
паде территории до 51 км на юго-востоке. Для модели однородной коры 
получено распределение глубин по поверхности Мохоровичича в Гор-
ном Алтае и его предгорьях. Анализируя результаты построений в ре-
дукциях Буге и Фая, данные о высотах квазигеоида и соотношение вы-
соты рельефа и аномалий Буге, следует сделать вывод, что в целом тер-
ритория Горного Алтая изостатически скомпенсирована.  

Скорости современных движений являются важным фактором со-
временной геодинамики Байкальской рифтовой системы. Сложным 
остается вопрос отражения сильных землетрясений в эксперименталь-
ных значениях смещений, а также вопрос о современных вертикальных 
движениях.  
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ПРОЕКТ: Разработка наноэлектромеханических структур на основе  
сегнетоэлектрических пленок. 
№ гос. рег. 121052500063-9 

Исполнители проекта: 
Лаборатория тонкопленочных сегнетоэлектрических структур 
Научный руководитель к.ф.-м.н. Соколов А.А. 

Исследование двумерных электромеханических волн в структурах ме-
талл – сегнетоэлектрик – нанозазор – подвижный электрод 

Показано, что в системе «подвижный электрод – нанометровый 
зазор – тонкая кристаллическая пленка материала с большим значением 
диэлектрической проницаемости – неподвижный электрод» возникают 
двумерные электромеханические волны [1, 2]. Возникновение таких 
возбуждений ограничивает предельную удельную мощность электроме-
ханических преобразователей – актуаторов, МЭМС двигателей и гене-
раторов. С другой стороны, это явление открывает широкие возможно-
сти применения подобных структур. 

Исследование особенностей пироэлектрического отклика структур 
металл – ниобат бария-стрнция – электрод – подложка для электро-
дов с различной адгезией 

Для пленок Strontium-Barium Niobate – SrxBa1-xNb2O6 (SBN), вы-
ращенных ВЧ напылением на слое оксида индия-олова (indium–tin-oxide 
– ITO) и платины на кремниевой подложке, обнаружен исключительно 
высокий пироэлектрический отклик некоторых из исследованных пле-
нок [3‒5]. Предложено объяснение наблюдаемому явлению: возникно-
вение подвижных элементов в системе «подложка – нижний электрод – 
сегнетоэлектрик – верхний электрод». Как пример, отрыв верхнего элек-
трода от сегнетоэлектрика или отрыв нижнего электрода от подложки. 

Создание и исследование метаповерхностей для использования в МЭМС 
в качестве оптических устройств, таких как высокоэффективные де-
флекторы, дифракционные элементы и др. 

Созданы и исследованы конструкции метамтериалов, работаю-
щих в субтерагерцовом спектральном диапазоне [6‒8]. На рис. 2.32 
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представлена метаповерхность для аномального преломления, состоя-
щая из пяти пространственно-модулированных импедансных листов. 

 

Рис. 2.32. Концепция пред-
лагаемой метаповерхности 
для аномального преломле-
ния, состоящей из пяти про-
странственно-модулирован-
ных импедансных листов 
(алюминиевых шаблонов), 
разделенных полимерными 
пленками толщиной h.  
На вставке показаны три из 
пяти уникальных узоров 

 
Предположительно, механические методы изменения спектраль-

ных характеристик метаповерхностей посредством совмещения с 
МЭМС откроют широкий спектр применения в различных отраслях от 
сенсоров до активных квазиоптических фильтров в системах субмилли-
метровой беспроводной связи, радиоастрономии, газовых сенсорах и 
системах визуализации. 
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ПРОЕКТ: Физические основы работы распределенных волоконно-
оптических сенсорных систем для измерения физических величин. 
№ гос. рег. 122031600174-5. 

Исполнители проекта:  
Лаборатория оптических сенсорных систем  

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

Применение узкополосных источников лазерного излучения для задач 
спектроскопии газов 

Продемонстрирована возможность генерации ТГц-излучения и 
измерения спектров пропускания газов с использованием эрбиевого во-
локонного лазера с самосканированием линии генерации (ССЛГ) [1].  
В первых экспериментах диапазон перестройки эрбиевого лазера (и со-
ответственно диапазон измерения спектра пропускания в терагерцовом 
диапазоне) составил всего несколько ГГц. В последующих эксперимен-
тах проводилась оптимизация эрбиевого лазера, благодаря чему диапа-
зон перестройки ССЛГ увеличен до ~300 ГГц. [2, 3]. 

Применение подходов частотной рефлектометрии для распределен-
ного измерения параметров газовых сред 

Предложена и реализована методика для измерения интеграль-
ного по длине спектра пропускания газа с использованием подходов ко-
герентной оптической частотной рефлектометрии. Эта методика была 
применена для измерений пропускания паров воды в атмосферном воз-
духе. Полученные данные демонстрируют хорошее качественное согла-
сие с расчетными данными для линий поглощения воды в воздухе базы 
HITRAN. Максимальная дальность измерения (12.5 м) была ограничена 
шагом перестройки пробного лазера. Кроме того, предложен метод до-
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стижения измерения продольного распределения поглощения с про-
странственным разрешением ~10 см при использовании набора слабых 
отражателей [4]. 

Применение подходов частотной рефлектометрии для распределенных 
динамических измерений физических параметров оптических элемен-
тов 

Показано, что в когерентном оптическом частотном рефлекто-
метре отношение сигнал-шум может быть увеличено на 15 дБ за счет 
применения оптического усилителя на выходе оптической схемы ре-
флектометра. Кроме того, показано, что использование самосканирую-
щего лазера с непрерывной динамикой интенсивности также позволяет 
улучшить отношение сигнал-шум (на 25 дБ) за счет увеличения времени 
усреднения на каждой оптической частоте. В последнем случае был ис-
пользован эрбиевый лазер с ССЛГ с небольшим диапазоном сканирова-
ния (40–50 пм), с помощью которого была продемонстрирована возмож-
ность проведения распределенных измерений с пространственным раз-
решением 2 см в волоконной линии длиной 5.35 м за время около 1 с, 
что ограничивает применимость метода для регистрации быстрых дина-
мических процессов [5‒9]. 

Разработка оптических схем устройств опроса волоконно-оптических 
датчиков на основе элементов волоконной и интегральной оптики 

Разработан макет устройства опроса волоконных брэгговских ре-
шеток (ВБР) для фотонно-интегральной схемы на основе упорядочен-
ной волноводной решетки (УВР) с перекрестными каналами. Для изме-
рения длины волны отражения ВБР использовалось отношение двух 
сигналов от фотодетекторов подключенных к соседним каналам УВР.  

На рис. 2.33, а показано изменение сигналов на двух смежных фо-
тодетекторах (Фд 1, Фд 2) при ступенчатой перестройке температуры 
ВБР. При этом ВБР освещалась широкополосным источником излуче-
ния, а на УВР поступал отраженный сигнал. На рис. 2.33, б приведена 
зависимость длины волны ВБР от измеренного отношения сигналов с 
фотодетекторов (Фд 1/Фд 2). На основании этой калибровочной зависи-
мости оценена погрешность измерения длины волны (~65 пм). Кроме 
того, в работе обсуждаются подходы по уменьшению погрешности из-
мерения длины волны до 25 пм [10‒11]. 
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Рис. 2.33. а – сигналы с фотодетекторов Фд 1 и Фд 2 на ФИС при нагреве 
ВБР с шагом 5o С; б – связь между длиной волны ВБР и отношением  
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Разработка базовых процесс-ориентированных подходов к специфика-
ции программного обеспечения распределенных автоматизированных 
систем управления 

Проведен углубленный анализ подходов к построению промыш-
ленных распределенных систем управления на основе CAN-шины, 
функциональных блоков IEC 61499 и методов обеспечения детерми-
низма поведения [1]. Показано что в силу специфики управляющего ПО 
киберфизических систем, в частности наличия реактивного взаимодей-
ствия с окружающей средой, разработанные классические алгоритмы 
лишь частично применимы к задачам создания распределенных систем 
автоматизации [2]. Известные работы для случая киберфизических си-
стем (Э. Ли и др.) носят паллиативный характер и концентрируются во-
круг вопросов обнаружения случаев недерминистического поведения в 
параллельных программах и разработки алгоритмов разрешения кон-
фликтов. Такой подход связан со значительной сложностью анализа и 
дополнительными накладными расходами на синхронизацию доступа. 
Предложены алгоритм детерминированной проекции централизован-
ной процесс-ориентированной спецификации на распределенную си-
стему управления [3]. В качестве основной идеи разбиения была исполь-
зована идея отобразить процесс-ориентированный алгоритм на распре-
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деленную архитектуру, реализующую последовательное исполнение ал-
горитма, как это предполагается семантикой процесс-ориентированного 
языка. 

В соответствии с этой схемой исполнение процесс-ориентирован-
ного алгоритма происходит циклически с сохранением последователь-
ности «считывание входных сигналов – активация процессов – запись 
выходных сигналов». Считывание входных сигналов производится па-
раллельно, затем производится цикл межузловой синхронизации счи-
танных значений. После цикла синхронизации активируются процессы 
на первом узле-вычислителе. По окончании вычислений производится 
передача управляющих (межпроцессных) сигналов и расчетных значе-
ний выходных сигналов узлам-«стейкхолдерам»; по окончании цикла 
синхронизации производится передача управления второму (в общем 
случае – следующему) узлу-вычислителю. После последовательного ис-
полнения алгоритма на всех узлах-вычислителях распределенной си-
стемы управления последний микропроцессорный узел инициирует па-
раллельную запись выходных сигналов и переход к следующему циклу. 

В дополнение был предложен эвристический алгоритм распреде-
ления процессов по кластерам, исключающий необходимость межкла-
стерной синхронизации [4]. Эвристический алгоритм предполагает раз-
биение исходного множества процессов на подмножества-кластеры в 
соответствии со следующими требованиями: а) два процесса, использу-
ющие одну и ту же переменную, должны находиться в одном кластере; 
б) два процесса, использующие один и тот же процесс, должны нахо-
диться в одном кластере; в) процессы, образующие цикл относительно 
отношения использования, должны находиться в одном кластере.  

Предложенный подход исследован на модельных задачах. Анализ 
результатов показал, что степень возможного разбиения может быть по-
вышена, если исключить формальные связи по доступу, который проис-
ходит в разные и непересекающиеся интервалы времени, т. е. фактиче-
ски не приводят к недетерминизму.  

Проведены нижеописанные исследования по развитию процесс-
ориентированной технологии программирования киберфизических си-
стем, создающие задел для выполнения последующих этапов проекта.  

В рамках развития методов создания компьютерных моделей объ-
екта управления исследован вопрос эффективности численного метода 
интегрирования применительно к жестким задачам высокой размерно-
сти в системе SimInTech [5]. Показано, что наиболее эффективными при 
решении задач рассмотренного класса являются диагонально-неявные 
методы интегрирования типа Рунге-Кутта – DIRK2 и DIRK4.  

Разработан симулятор программируемого логического контрол-
лера (ПЛК) с использованием интерпретатора Python и транслятора с 
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процесс-ориентированного языка poST в Python [6]. Предложены меха-
низмы интегрирования виртуального ПЛК в веб-приложение для ис-
пользования в проектах широкого класса, например, для создания вир-
туального лабораторного практикума по дисциплине «Процесс-ориен-
тированное программирование». 

Предложен подход, который расширяет базовую функциональ-
ность однопользовательских приложений на основе стека технологий 
Eclipse Theia режимом групповой разработки [7]. Подход предполагает 
контейнеризацию отдельного проекта средствами пакета Docker, сохра-
нение контекста в браузере посредством фреймворка Flask и механизма 
cookie, список пользователей и проектов хранится в БД SQLite, преду-
смотрена конвенциональная аутентификация пользователей через 
Google-аккаунт. Подход практически апробирован на задаче создания 
прототипа облачного IDE для процесс-ориентированного языка Reflex. 

Разработка семантик процесс-ориентированных языков на основе 
атрибутных систем и развитие методов верификации процесс-ориенти-
рованных программ 

Модифицирован язык темпоральных требований DV-TRL [8, 9] – 
вариант типизированной логики предикатов первого порядка с набором 
интерпретированных типов и предикатных и функциональных симво-
лов, предназначенный для формального описания требований к про-
цесс-ориентированным программам и порождаемых при дедуктивной 
верификации условий корректности ‒ за счет определения улучшенного 
набора типов и символов, а также адаптации этого языка к процесс-ори-
ентированному языку poST. Модифицированный язык включает про-
стые типы bool, int, real, nat, variable, process и pstate, а также тип данных 
ustate (update state), хранящий историю всех изменений значений пере-
менных (как обычных программных переменных, так и метаперемен-
ных, специфицирующих состояние poST-программы). 

Разработана аксиоматическая семантика языка poST [10, 11] на 
основе модифицированного языка DV-TRL. Особенностями этой семан-
тики по сравнению с ранее разработанной семантикой языка Reflex яв-
ляются модифицированное определение состояния изменений и воз-
можность работы с массивами и циклами. Генератор теорий аннотиро-
ванных программ на целевом языке программирования – это новое по-
нятие, которое является обобщением понятия генератора условий кор-
ректности аннотированных программ. Генератор теорий порождает тео-
рию, которая включает теоремы для условий корректности, определе-
ния функций и типов данных, используемых в этих условиях коррект-
ности, вспомогательные леммы и теоремы, используемые при доказа-
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тельстве условий корректности и доказательстве корректности введен-
ных определений функций и типов, стратегии доказательства входящих 
в теорию лемм и теорем. 

На базе разработанной аксиоматической семантики разработан и 
реализован генератор теорий аннотированных poST-программ [12], ос-
нованный на уточненной семантике сильнейшего постусловия. Он по-
рождает теорию, включающую (помимо теорем для условий корректно-
сти) определения и свойства типов данных и функциональных и преди-
катных символов языка DV-TRL, вспомогательные леммы и теоремы, 
используемые при доказательстве условий корректности, стратегии до-
казательства входящих в теорию лемм и теорем.  

Разработана коллекция [13] из 29 требований к программам на 
языке poST, управляющим пятью устройствами (турникетом, светофо-
ром на пешеходном переходе, вращающимися дверьми, холодильником 
и термопотом). Для доказательства условий корректности, порождае-
мых из аннотированных poST-программ с аннотациями, заданными на 
языке DV-TRL, используется система интерактивного доказательства 
теорем Isabelle/HOL. Было замечено, что разные классы требований на 
языке DV-TRL требуют применения разных схем доказательств. 

В качестве бенчмарка использована разработанная коллекция тре-
бований к poST-программам. Эксперименты показали, что требования к 
этим программам укладываются в данный набор шаблонов. Построены 
таблицы и диаграммы распределения (рис. 2.34) этих требований по 
шаблонам [13]. 

 

Рис. 2.34. Диаграмма распре-
деления требований коллек-

ции по шаблонам 
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Разработана логическая формализация poST-программ [14, 15] в 
системе Isabelle/HOL с целью дедуктивного доказательства свойств та-
ких программ в рамках этой системы. Разработан и реализован генера-
тор логических моделей poST-программ [16] в системе Isabelle/HOL, ос-
нованный на этой формализации. Определен и доказан в системе 
Isabelle/HOL ряд свойств формализации в целом и отдельных poST-про-
грамм в частности. 

Разработка синтаксиса и семантики средств аннотации формальных 
требований к управляющим программам для логических контроллеров 
для использования в целях верификации методом проверки моделей 

Предложен контролируемый естественный язык (CNL) TEMPOR 
[17], основанный на событийно-ориентированной семантике. Язык 
TEMPOR предназначен для описания темпоральных свойств киберфи-
зических систем и использует шаблоны естественного языка, созданные 
для классов требований, выраженных в формализме событийно-ориен-
тированной темпоральной логики (EDTL). Благодаря формальной се-
мантике EDTL TEMPOR также однозначен и может быть переведен в 
логические формулы. 

В результате TEMPOR предоставляет вспомогательный инстру-
мент для улучшения качества связи между различными участниками 
процесса разработки промышленной системы: заказчиками, инжене-
рами по требованиям, разработчиками и другими. Таким образом, наше 
решение помогает снизить количество ошибок при формулировании 
требований на более ранних этапах разработки. 

Создан прототип интегрированной среды разработки (IDE) языка 
TEMPOR [18]. Для программирования распознавания языка TEMPOR и 
разработки IDE использован набор инструментов Xtext. Описана грам-
матика языка в формате Xtext (расширенный EBNF), и представлены 
возможные случаи темпоральных формул, выявленные в результате 
проведенной ранее классификации. В итоге получено большое грамма-
тическое правило примерно с 60 вариантами. Показано, что варианты 
имеют однозначную интерпретацию.  

Апробация разработанных архитектур на модельных и практических 
задачах технического зрения в объектах промышленного Интернета 
вещей 

Проведено эмпирическое исследование разработанных ранее ар-
хитектур на модельных и практических задачах технического зрения на 
прототипе визуальной системы мониторинга парком погрузки автома-
тизированных управляемых машин. Прототипирование велось на базе 
роботов Duckiebot (duckietown.com) [19]. Разработанный программный 
комплекс имеет клиент-серверную архитектуру, в которой в качестве 
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клиента используются оснащенные камерами контроллеры RaspberryPi. 
Связь в системе реализована по WiFi. Разработанное ПО позволяет 
определять координаты робота и направление движения. Траектория 
движения строится по массиву координат и отображается для дополни-
тельного визуального контроля. Для оценки траектории использовался 
алгоритм, основанный на упрощенном варианте фильтра Калмана (рис. 
2.35).  

 

Рис. 2.35. Демонстрация работы алгоритма предсказания 
траектории прямолинейного движения 

Проведена отработка вычислительных алгоритмов на симулято-
рах.  

Проведены исследования по развитию технологии обеспечения 
безопасности систем промышленного Интернета вещей, создающие за-
дел для выполнения последующих этапов проекта.  

Для проведения тестовых исследований по разработанным алго-
ритмам HTTP-фильтрации в системах Промышленного Интернета ве-
щей [20‒22] был собран прототип устройства фильтрации: процессор 
Intel Core i3-5010U 2,1Ghz, 2 ядра, 8Гбайт ОЗУ, 4 порта GbE Intel I210-
T1. 

Проведены тестовые исследования HTTP-фильтров в форме стен-
довых испытаний для определения рабочих и предельных характери-
стик, а также для проведения сравнительного анализа устройств на про-
мышленной платформе Gridex-I и Gridex-II.  

Определены зависимости времени ожидания ответа web-сервера 
в секундах от интенсивности посылаемых запросов в секунду. Выяв-
лено, что при обмене короткими сообщениями загрузка канала связи 
между клиентом и web-сервером не превышает 454 Мбит/с при отсут-
ствии фильтрующего устройства на линии. Это связано с тем, что во 
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время сеанса связи обмен идет короткими сообщениями, между кото-
рыми возникают паузы. Если на линии присутствует фильтрующее 
устройство, то трафик достигает 240 Мбит/c при стандартном режиме 
работы фильтра и 338 Мбит/c в режиме пост-анализа при установке в 
паре с программируемым коммутатором MicroTik. Это составляет 52.9 
и 74.4 % от максимального значения. 

Экспериментально показано, что в зависимости от размера ответа 
от web-сервера со стандартным алгоритмом устройство фильтрации на 
линейном участке графика уменьшает скорость обмена информацией на 
линии связи на 15‒47 %. При использовании улучшенного алгоритма – 
на величину от 7 до 25 %. Также при использовании улучшенного алго-
ритма и его аппаратной поддержки уменьшается время ожидания ответа 
от Web-сервера до 2.2 раз, а пропускная способность увеличивается до 
1.4 раз. 
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3. РФФИ, РНФ И ДРУГИЕ ГРАНТЫ 

В 2023 году сотрудники Института выполняли работы в рамках 
12-ти грантов РНФ на: 

            

Проведение исследований научными лабораториями миро-
вого уровня и на базе инфраструктуры мирового уровня    

Фундаментальные задачи и новые технологии фотоники многомо-
довых волоконных световодов с регулярными и случайными 3-мерными 
структурами (руководитель Бабин С.А.).          

Перспективные режимы формирования субволновых лазерно-ин-
дуцированных периодических структур фемтосекундным излучением 
(руководитель Достовалов А.В.).           

            

Проведение исследований международными научными кол-
лективами            

Модовая динамика и нелинейные эффекты при ВКР-преобразо-
вании многомодового пучка в градиентных волокнах (руководитель Ба-
бин С.А.).            

            

Проведение исследований научными группами под руковод-
ством молодых учёных            

Исследование криоконсервации репродуктивных клеток живот-
ных методом спектроскопии комбинационного рассеяния света с ис-
пользованием дейтерированных меток (руководитель Окотруб К.А.). 

Спектроскопия неупругого рассеяния света в модельных и им-
плантируемых коллагенсодержащих материалах (руководитель  
Зыкова В.А.).            

Прямая лазерная запись дифракционных структур на металличе-
ских пленках с антиотражающим покрытием (руководитель  
Белоусов Д.А.).            

            

Проведение исследований научными группами и малыми 
научными группами            

Разработка волоконного источника фемтосекундных импульсов с 
несущей длиной волны в области 1.3 мкм для многофотонной микро-
скопии (руководитель Харенко Д.С.).           

Развитие алгоритмов решения задач рассеяния для интегрируе-
мых нелинейных уравнений Шредингера (руководитель Фрумин Л.Л.). 

Аналитическая теория рассеяния света на субволновой структуре 
(руководитель Шапиро Д.А.).            
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Развитие спектроскопических методов в исследовании полярных 
состояний в тонких пленках ниобата бария стронция (руководитель Пу-
гачев А.М.).            

Субтерагерцовый отклик планарных липидных мембран в не-
упругом рассеянии света (руководитель Суровцев Н.В.).    

Динамическая неоднородность и бозонный пик в переохлажден-
ных жидкостях (руководитель Новиков Н.В.).        
    

ИАиЭ СО РАН является участником консорциума ЦК НТИ «Фо-
тоника», продолжалось активное выполнение совместных проектов. 
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4. ПРИКЛАДНЫЕ РАЗРАБОТКИ И ПРОЕКТЫ 
 

4.1. Атомно-абсорбционный спектрометр  
с источником излучения непрерывного спектра  

для одновременного многоэлементного анализа растворов 
 

ИАиЭ СО РАН совместно с ООО «ВМК-Оптоэлектроника» раз-
работан не имеющий аналогов в мире атомно-абсорбционный спектро-
метр (ААС) высокого разрешения с источником излучения непрерыв-
ного спектра (лазерная плазма в ксеноне) и электротермическим атоми-
затором (ЭТА) для одновременного определения более 40 элементов 
Периодической системы Д.И. Менделеева в растворах с аналитиче-
скими характеристиками близкими современным ААС-ЭТА с последо-
вательным определением элементов. 

 

Рис. 4.1. Атомно-
абсорбционный 
спектрометр Гранд-
ААС

 
Характеристики: 

Рабочий спектральный диапазон, нм 190–855 
Разрешение в области 190–350 нм, пм 10 
Разрешение в области 350–780 нм, пм 30 
Расход аргона, л/мин: 

– режим ожидания 
– режим анализа 

 
0,5 

3 
Потребляемая мощность (от сети 220 В, 50 Гц), кВт 3 
Масса, кг 380 
Габаритные размеры, мм 1600х900х1280 

 

Преимущества:  
 Одновременное определение 30–40 элементов в водных растворах, 

продуктах питания, почвах, биологических объектах и др. 
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 Диапазон концентраций определяемых элементов до 4 порядков при 
пределах обнаружения до сотых долей мкг/л. 

 Малые объёмы проб (от 10 мкл) и низкое потребление аргона. 
 Возможность исследования спектров поглощения паров молекуляр-

ных соединений и кинетики атомизации. 
 Автоматизация дозирования и обработки данных. 
 Не требуется дополнительная коррекция фона. 
 Автоматический дозатор обеспечивает автоматизацию измерений, 

улучшает точность анализа. 
 Программное обеспечение «Атом» управляет всеми параметрами 

прибора. 

Применение: Атомно-абсорбционный анализ природных и техно-
логических объектов. Идеален для анализа проб малого объема (фарма-
цевтика, криминалистика и т. д.) 

Уровень практической реализации: Спектрометр внедрён в произ-
водство на предприятии «ВМК-Оптоэлектроника» под наименованием 
Гранд-ААС. В 2023 год зарегистрирован в Госреестре средств измере-
ний РФ под № 89108-23 и введён в эксплуатацию в Институте общей и 
неорганической химии РАН, Москва. 
 

4.2. Пневматическая виброизолирующая система 

Пневматическая виброизолирующая система состоит из несколь-
ких опор, соединенных между собой стяжками (рис. 4.2). Давление воз-
духа в опорах изменяется в зависимости от нагрузки. Рабочая поверх-
ность отделена от пола при помощи высокоэффективной системы пнев-
матических пружин. 

 

 

а б

Рис. 4.2. Пневматическая виброизолирующая система:  
а – базовый вид; б – с разгрузочной платформой 
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Пневматическая виброизолирующая система является идеальной 
рабочей платформой для чувствительных к вибрации устройств, таких 
как микроскопы, весы, интерферометры и аналогичные устройства. Ра-
бочая поверхность стола отделена от пола высокоэффективной систе-
мой пневматических опор.  

Основной целью при проектировании виброизоляционных опор 
является снижение собственных частот колебания изоляторов до мини-
мального значения с целью минимизации вибраций, поступающих 
извне, прежде чем они будут перенесены на рабочую поверхность, 
например, оптического стола. 

Пневматические опоры оснащены высокопроизводительными 
пневматическими виброизоляторами с целью эффективной компенса-
ции вибраций пола и амортизации. 

Для работы системы необходим воздушный компрессор или си-
стема подачи сжатого воздуха. Максимальное рабочее давление воздуха 
– 6 Бар. 

Коммерческие предложения: изготовление под заказ. 

Стоимость: в зависимости от комплектации и пожеланий Заказчика. 

 
4.3.Волоконные системы мониторинга  

состояния объектов 
 

Когерентный анализатор COBRA (рис. 4.3) позволяет анализиро-
вать положение и характер различных оптических объектов, располо-
женных в волоконно-оптические линиях. Такими объектами могут быть 
различные оптические компоненты, сварки волокон, волоконные брэг-
говские решетки (ВБР), а также неоднородности показателя преломле-
ния. С дополнительной опцией "sensor" спектральный анализ отдельных 
элементов (в том числе обычно отрезка волокна) позволяет производить 
измерения физических параметров (например, температура или дефор-
мация). 

Технические характеристики: 

Рабочая спектральная область, мкм 1.06 или 1.5 

Пространственное разрешение, мкм от 20 до 10000 

Длина тестируемой линии, м до 10 
Чувствительность, дБ/мм до –120 

Габариты, мм 88 
(2U)х440х480 
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Рис. 4.4. Внешний вид анализатора COBRA (вверху).  

Слева внизу – пример рефлектограммы для массива идентичных ВБР.  
Справа внизу – эволюция спектральной характеристики одной из ВБР 

 из массива при ее нагреве 

Преимущества: 

 Высокое пространственное разрешение вплоть до 20 мкм. 
 Высокая чувствительность к малым коэффициентам отражения/ 

рассеяния в линии.   
 Компактное стоечное исполнение (высота 2U) по сравнению с 

конкурентными решениями. 
 Оптимизация решения под задачи Заказчика.  

Применение: 
– характеризация оптических компонент (микрооптика, ВБР, 
сварка и др.); 

– решение сенсорных задач (распределённое измерение темпера-
туры или деформации). 

Уровень практической реализации: УГТ5 

Патентная защита: Патент 2797693 «Способ измерения параметров 
неоднородностей показателя преломления вдоль оптического волокна и 
оптический рефлектометр частотной области».   

Ориентировочная стоимость: от 2800 тыс. руб. в зависимости от тре-
бований заказчика. 
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5. НАУЧНО-ОРГАНИЗАЦИОННАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 
 

5.1. ОБЩИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ИАиЭ СО РАН 
В 2023 ГОДУ (на 31.12.2023) 

 

Численный состав (чел.)  
Среднесписочная численность работников 348 

В том числе:  
Исследователей по основному месту работы 131 
Численность исследователей до 39 лет по основному 
месту работы 

54 

Академиков 1 
Член-корреспондентов РАН 2 

Профессоров РАН 2 

Докторов наук 27 

Кандидатов наук 68 
Аспирантов 19 
  

Количество публикаций (шт.)  
в журналах, индексируемых в Scopus 136 
в журналах, индексируемых в РИНЦ 234 
  

Количество проектов и договоров  
Проекты НИР госзадания 14 
РФФИ  12 
Прочие гранты фондов 1 
Договоры и контракты 61 

 
 

5.2. НАУЧНО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ, 
КАДРЫ, ОСНОВНЫЕ НАУЧНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ 

 

В 2023 году аспирантура ИАиЭ СО РАН вела обучение по про-
граммам подготовки научно-педагогических кадров по следующим 
направлениям подготовки: 

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

  03.06.01 Физика и астрономия. Специальность 01.04.05 «Оп-
тика». 
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  12.06.01 Фотоника, приборостроение, оптические и биотехни-
ческие системы и технологии. Специальность 05.11.07 «Оптические и 
оптико-электронные приборы и комплексы». 

В отчётном году обучение проходили 19 аспирантов.  
На заседаниях диссертационного совета Д 003.005.02 (специаль-

ности: 01.04.05 – «Оптика», физико-математические и технические 
науки; 05.11.07 – «Оптические и оптико-электронные приборы и ком-
плексы», технические науки; 05.13.18  «Математическое моделирова-
ние, численные методы и комплексы программ», технические науки) за-
щищено 7 кандидатских диссертаций. 

Институт является базовым для специализированных кафедр Но-
восибирского государственного университета: «Квантовая оптика» 
(КО) ФФ НГУ – зав. кафедрой, научный руководитель Института акаде-
мик Шалагин A.M., «Автоматизация физико-технических исследова-
ний» (АФТИ) ФФ НГУ – зав. кафедрой, науч. сотрудник Института 
к.т.н. Лысаков К.Ф., «Систем информатики» ФИТ НГУ – зав. кафедрой, 
д.ф.-м.н., профессор, зам. дир. по научной работе ИАиЭ СО РАН Лав-
рентьев М.М. и «Компьютерные технологии» (КТ) ФИТ НГУ – зав. ка-
федрой, д.т.н., доцент, вед. науч. сотрудник. ИАиЭ СО РАН Зюбин В.Е., 
а также кафедры Новосибирского государственного технического уни-
верситета «Оптические информационные технологии» (ОИТ) ФТФ 
НГТУ – зав. кафедрой к.т.н., доцент Завьялов П.С. 

На базе Института организованы постоянно действующие семи-
нары: межинститутские УНЦ «Квантовая оптика» (руководитель акад. 
Шалагин А.М.) и «Инжиниринг современных информационных систем» 
(руководитель д.т.н. Зюбин В.Е.) и межлабораторный «Информацион-
ные технологии и системы» (руководитель д.т.н., проф. О.И. Потатур-
кин).  

Достижения молодых ученых Института представлялись на раз-
личных конференциях и конкурсах, была проведения собственная вы-
ездная летняя школа «КараКамп», организована новая молодёжная ини-
циативная группа.  

Проведены Дни открытых дверей. В ходе экскурсии посетители 
знакомились с лабораториями Института и учёными, проводящими ис-
следования.  

Институт принял участие в Днях карьеры НГУ, фестивале 
«Наука 0+», конференции научных коммуникаторов «SciComm», фе-
стивале «SmartPicknik». 
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5.3. МЕЖДУНАРОДНЫЕ НАУЧНЫЕ СВЯЗИ 

В отчётном 2023 году ИАиЭ СО РАН участвовал в следующих 
международных мероприятиях: специализированной выставке лазер-
ной, оптической и оптоэлектронной техники «Фотоника. Мир лазеров и 
оптики», форуме «Технопром» – с собственными стендами; тематиче-
ских международных конференциях и семинарах – с докладами работ-
ников организации. 

Институт поддерживает членство в Коллегии национальных экс-
пертов стран СНГ по лазерам и лазерным технологиям, в международ-
ной Лазерной ассоциации (ЛАС).  

Действовал Меморандум о взаимопонимании с Евразийским 
национальным университетом имени Л.Н. Гумилева (г. Астана, Респуб-
лика Казахстан). Продолжались работы по международному гранту 
РНФ с КНР «Модовая динамика и нелинейные эффекты при ВКР-
преобразовании многомодового пучка в градиентных волокнах» (руко-
водитель Бабин С.А.). 

 
 

5.4. ПРАВОВАЯ ЗАЩИТА РАЗРАБОТОК И ИССЛЕДОВАНИЙ 

В 2023 г. Институтом получено: 
 7 патентов на изобретения: 

 Способ оптико-теплового контроля внутренних деформаций 
конструкции из полимерного композиционного материала и устрой-
ство для его осуществления: пат. 2793297. Рос. Федерация на изобре-
тение. Будадин О.Н., Федотов М.Ю., Шелемба И.С., Козельская С.О. За-
явка 2022111168, дата приоритета 22.04.2022; 

 Способ неразрушающего контроля качества конструкции и 
ресурса автомобильного газового баллона из полимерных компози-
ционных материалов и устройство для его осуществления: пат. 
2793298. Рос. Федерация на изобретение. Будадин О.Н., Федотов М.Ю., 
Шелемба И.С., Козельская С.О. Заявка 2021140020, дата приоритета 
30.12.2021; 

 Электростатический преобразователь: пат. 2797442. Рос. Федера-
ция на изобретение. Соколов А.А., Коняшкин В.В. Заявка 2021129841, 
дата приоритета 12.10.2021; 

 Стабилизированный источник лазерного излучения с протяжен-
ным резонатором в волоконном световоде: пат. 2797692. Рос. Федерация 
на изобретение. Вольф А.А., Немов И.Н., Чурин А.Е., Скворцов М.И. 
Заявка 2022115243, дата приоритета 07.06.2022; 
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 Способ измерения параметров неоднородностей показателя пре-
ломления вдоль оптического волокна и оптический рефлектометр ча-
стотной области: пат. 2797693. Рос. Федерация на изобретение. Ло- 
бач И.А., Каблуков С.И. Заявка 2022133668, дата приоритета 
21.12.2022; 

 Волоконный кольцевой источник лазерного излучения с пассив-
ным сканированием частоты: пат. 2801639. Рос. Федерация на изобрете-
ние. Владимирская А.Д., Поддубровский Н.Р., Лобач И.А., Каблуков 
С.И. Заявка 2022116063, дата приоритета 15.06.2022; 

 Способ автоматического измерения и управления длиной волны 
перестраиваемого источника оптического излучения и устройство для 
его осуществления: пат. 2801676. Рос. Федерация на изобретение. Бу-
дарных А. Е., Лобач И.А., Тимиртдинов Ю.А., Смолянинов Н.Н. За-
явка 2022114812, дата приоритета 01.06.2022. Патентообладатели ИАиЭ 
СО РАН и ПГНИУ. 

 
● 1 Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ: 

Программа оценки параметров фотонных интегральных схем: св-
во. 2023663116 Рос. Федерация. Лобач И.П., Симонов В.А., Теренть- 
ев В.С., Вобликов Е.Д., Салгаева У.О. Заявка 2023661962, дата приори-
тета 06.06.2023. Правообладатели ИАиЭ СО РАН и ПГНИУ. 

 
 В РОСПАТЕНТе находятся заявки на регистрацию изобретения: 

 Компактный одночастотный линейно-поляризованный волокон-
ный источник излучения (варианты) (авторы: Немов И.Н., Вольф А.А., 
Чурин А.Е., Достовалов А.В., Скворцов М.И., Бабин С.А.), заявка 
№ 2023127819, приоритет: 30.10.2023; 

 Волоконный лазер с внутрирезонаторной генерацией оптических 
гармоник в резонансном отражателе (варианты) (автор: Каблуков С.И.), 
заявка № 2023132056; приоритет: 06.12.2023; 

 Способ мониторинга химического состава опасной технологиче-
ской жидкости (Зарубин И.А., Саушкин М.С., Лабусов В.А.), заявка 
№ 2023135187; приоритет: 25.12.2023. Совместно с ООО «ВМК-
Оптоэлектроника». 

Поддерживаются в действии: 90 патентов на изобретения и по-
лезные модели; 70 программ для ЭВМ; 1 база данных; 2 товарных знака; 
14 ноу-хау. 

В Институте работают: Комиссия по охране результатов интел-
лектуальной деятельности, Комиссия по экспортному контролю и во-
просам экспертизы и Комиссия по защите конфиденциальной информа-
ции. 
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В ФГАНУ «Центр информационных технологий и систем органов 

исполнительной власти» (ФГАНУ ЦИТиС) для регистрации в государ-
ственном информационном фонде неопубликованных документов 
направлены, в ЕГИСУ НИОКТР зарегистрированы: 

 Проекты по грантам и договорам за 2023 г.: 
1. Динамическая неоднородность и бозонный пик в переохлажденных 

жидкостях (№ гос. рег. проекта 123120700051-8), руководитель В.Н. Но-
виков. 

2. Развитие спектроскопических методов в исследовании полярных 
состояний в тонких пленках ниобата бария стронция (№ проекта 
123120700049-5), руководитель А.М. Пугачев.  

3. Субтерагерцовый отклик планарных липидных мембран в неупру-
гом рассеянии света (№ проекта 123120700048-8), руководитель 
Н.В. Суровцев.  

4. Разработка методики определения метрологических характеристик 
оптического кодового лимба с нерегулярной топологией и его фотошаб-
лона (№ проекта 123102700014-9), руководитель А.В. Кирьянов.  

5. Рассеяние на плазмонных решетках (№ проекта АААА-А20-
120021890069-0), руководитель Д.А. Шапиро.  

 

 Отчеты госзаданий промежуточные: 
Физические основы работы распределенных волоконно-оптиче-

ских сенсорных систем для измерения физических величин (№ отчета 
224021200002-3), руководитель С.И. Каблуков (№ проекта 
122031600174-5).  

Разработка теоретических основ, методов, языковых и инструмен-
тальных средств для использования в автоматизированных системах 
управления, построенных по технологии промышленного Интернета ве-
щей (№ отчета 224020900241-2), руководитель В.Е. Зюбин (№ проекта 
122031600173-8).  
● Отчеты госзаданий заключительные: 

Развитие методов оптической спектроскопии для задач материа-
ловедения и биологической физики (№ отчета 224020900300-6), руково-
дитель Н.В. Суровцев (№ проекта 121032400052-6).  

Развитие методов синтеза рельефно-фазовых поверхностных 
структур и оптических элементов на их основе (№ отчета 224021200004-
7), руководитель В.П. Корольков (№ проекта 121041500060-2).  

Когерентные эффекты и эффекты, связанные со столкновениями, 
для атомов газа, взаимодействующих с излучением (№ отчета 
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224021300175-3), руководитель А.М. Шалагин (№ проекта 
121021800168-4).  

Разработка наноэлектромеханических структур на основе сегне-
тоэлектрических плёнок (№ отчета 224020900243-6), руководитель 
А.А. Соколов (№ проекта 121052500063-9).  

Развитие методов и технологий прецизионного гибридного по-
слойного лазерного формообразования (№ отчета 224021300180-7), ру-
ководитель В.П. Бессмельцев (№ проекта 121051700156-9).  

Новые нелинейные эффекты при распространении высокоэнерге-
тических импульсов в оптическом волокне и микроструктурах (№ от-
чета 224021500642-8), руководитель Д.А. Шапиро (№ проекта АААА-
А21-121012190005-2).  

Параметрическое автоматизированное управление потоками дан-
ных в режиме реального времени с применением специализированных 
процессорных архитектур (№ отчета 224021200003-0), руководитель 
М.М. Лаврентьев (№ проекта 121041800012-8).  

Нелинейная фотоника структурированных сред (нелинейные пре-
образования частот, формирование поляризованных и когерентных со-
стояний атомов) (№ отчета 224020800597-1), руководитель С.Л. Мике-
рин (№ проекта 121031700030-4).  

Развитие высокоинформативных оптических методов исследова-
ния состава и микроструктуры материалов и веществ (№ отчета 
224020800602-2), руководитель В.А. Лабусов (№ проекта 
121022000126-9).  

Физические основы лазерных и сенсорных систем с использова-
нием структурированных волоконных световодов и микрорезонаторов 
(№ отчета 224020800600-8), руководитель С.А. Бабин (№ проекта 
121030500067-5).  

Научные основы, методы и интеллектуальные информационные 
технологии обнаружения и классификации объектов в задачах монито-
ринга и прогнозирования эволюции динамических сцен (№ отчета 
224020700336-7), руководитель С.М. Борзов (№ проекта 121022000116-
0).  

Разработка методов управления движением автономных динами-
ческих объектов в условиях неопределенности и наличия возмущений, 
разработка технологии моделирования движения летательных аппара-
тов (№ отчета 224020800688-6), руководитель К.Ю. Котов (№ проекта 
121042900050-6).  
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 Результаты интеллектуальной деятельности: 
Способ оптико-теплового контроля внутренних деформаций кон-

струкции из полимерного композиционного материала и устройство для 
его осуществления: пат. 2793297. Рос. Федерация на изобретение. Бу-
дадин О.Н. Федотов М.Ю. Шелемба И.С. Козельская С.О. Заявка 
2022111168. Дата приоритета 22.04.2022. Патентообладатель ИАиЭ СО 
РАН. Рег. номер 624011601486-3. 

Способ неразрушающего контроля качества конструкции и ре-
сурса автомобильного газового баллона из полимерных композици-
онных материалов и устройство для его осуществления: пат. 2793298 
Рос. Федерация на изобретение. Заявка 2021140020 Дата приоритета 
30.12.2021. Патентообладатель ИАиЭ СО РАН. Рег. номер 
624011601485-6. 

Электростатический преобразователь: пат. 2797442 Рос. Федера-
ция на изобретение. Заявка 2021129841. Дата приоритета 12.10.2021. 
Патентообладатель ИАиЭ СО РАН. Рег. номер 624040400768-3. 

Стабилизированный источник лазерного излучения с протяжен-
ным резонатором в волоконном световоде: пат. 2797692 Рос. Федерация 
на изобретение. Заявка 2022115243. Дата приоритета 07.06.2022. Патен-
тообладатель ИАиЭ СО РАН. Рег. номер 624011601487-0. 

Способ измерения параметров неоднородностей показателя пре-
ломления вдоль оптического волокна и оптический рефлектометр ча-
стотной области: пат. 2797693 Рос. Федерация на изобретение. Заявка 
2022133668. Дата приоритета 21.12.2022. Патентообладатель ИАиЭ СО 
РАН. Рег. номер 624011501334-8. 

Волоконный кольцевой источник лазерного излучения с пассив-
ным сканированием частоты: пат. 2801639 Рос. Федерация на изобрете-
ние. Заявка 2022116063. Дата приоритета 15.06.2022. Патентооблада-
тель ИАиЭ СО РАН. Рег. номер 624040901246-0. 

 

● Отчеты по грантам и договорам: 
1. Рассеяние на плазмонных решетках (№ отчета 223121400017-3), 

руководитель Шапиро Давид Абрамович (№ проекта АААА-А20-
120021890069-0).  

Физические и экспериментальные основы лазерной гетеродинной 
томографии внутренних свойств отражающих оптических материалов и 
структур (№ отчета 223020201547-2), руководитель Твердохлеб Петр 
Емельянович (№ проекта АААА-А19-119122590046-2).  
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6. ПУБЛИКАЦИИ СОТРУДНИКОВ ИАиЭ СО РАН в 2023 г. 

6.1.  МОНОГРАФИИ 

1. In the book “Polarization Dynamics of Mode-Locked Fiber Lasers: Science, 
Technology, and Applications” / Edited by Sergey V. Sergeyev, Chengbo Mou, 
CRC Press Taylor & Francis Group. – 2023. 248 p: 
Komarov A., Meng Y., Nady A., Semaan G., Kemel M., Salhi M., Sanchez F. 
Polarization and color domains in fiber lasers Chapter 3. – P. 103–122. – DOI 
10.1201/9781003206767.  

2. Kotkin G.L., Serbo V.G., Chernykh A.I. Lectures on Analytical mechanics // Ox-
ford University Press, 2023. – 250 p. 

 

6.2.  СТАТЬИ 

1. Абдуллина С.Р., Скворцов М.И., Достовалов А.В., Проскурина К.В., Мун-
куева Ж.Э., Бабин С.А. Узкополосный гольмиевый лазер со случайной рас-
пределенной обратной связью на основе структур, записанных фемтосе-
кундным излучением // Спецвыпуск Фотон-экспресс-наука «Всероссий-
ская Диановская конференция по волоконной оптике ВКВО-2023» 
(г. Пермь, 3‒6 октября 2023). – 2023. – № 6(190). – С. 225‒226. – DOI 
10.24412/2308-6920-2023-6-225-226. – EDN ISPJXQ. 

2. Абдуллина С.Р., Скворцов М.И., Достовалов А.В., Проскурина К.В., Мун-
куева Ж.Э., Бабин С.А. Узкополосный гольмиевый лазер со случайной рас-
пределенной обратной связью на основе искусственного рэлеевского рас-
сеяния // Квантовая электроника – 2023 – 53 (12). С. 767‒771. 

3. Адищев С.В., Зайцева И.В., Зыкова В.А., Малиновский В.К., Новиков В.Н. 
Определение среднеквадратичной амплитуды нанометровых флуктуаций 
сдвигового модуля в салоле методом неупругого рассеяния света // Авто-
метрия. – 2023. – Т. 59, № 3. – С. 3‒11. – DOI 10.15372/AUT20230301. – 
EDN JFGGFM. 

4. Антропов А.А., Харенко Д.С. Исследование эффекта самочистки в много-
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