YK 535.8
DOI 10.33764/2618-981X-2023-8-1-23-28

B. Y. Hanueaiixo'*, M. A. Ilonomapesa’

OundpakunoHHble MHTerpaTopbl AnA 06 beauHEeHUs
BHELUHUX Jla3epHbIX NY4YKOB

' MucrutyT aBromaruku u snexrpomerpun CO PAH, r. Hosocubupck, Poccuiickas ®enepamus
* e-mail: nalivaiko@iae.nsk.su

AnHoTanus. [IpeacraBieHbl BApMaHThl yCTPOUCTB JI1 CYMMUPOBAHUS BHEIIHUX NapaJuIEIbHBIX Ja-
3€pHBIX MTyYKOB — BOJHOBOAHBIA U MTU(DPAKIIMOHHBIA MHTETPATOPHl. B OCHOBY MepBOTO YCTpOMCTBA
IIOJIOKECHA 3D-KOHCprKI_[I/I$I IJIaHApHBIX BOJIHOBOJOB C ONTHYECKOU pa3135131<0171 BXOOHBIX DJIECMCHTOB
oT o6mel muHbl. J{ndpakiiMOHHBIA HHTErpaToOp MOCTPOCH Ha OCHOBE ()parMEHTOB BHEOCEBBIX 30H-
HBIX TUTACTHHOK, ()OPMHPYIONIUX CyMMHUPOBAaHUE BXOIHBIX JIa3€PHBIX ITyYKOB Ha OOKOBOM IIIOCKOCTH
MO/JI0KKH. Bo3MOKHBIE 00J1aCTH TPUMEHEHUS HHTETPaTOPOB — CO3/1aHHE Ha UX OCHOBE ONTUYECKUX
HUHTCIPAJIbHBIX CXEM U MMOJTYYCHUC MOIIHBIX JIA3CPHBIX ITYYKOB.
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Abstract. Variants of devices for summing external parallel laser beams — waveguide and diffraction
integrators are presented. The first device is based on a 3D design of planar waveguides with optical
decoupling of input elements from a common bus. The diffraction integrator is based on fragments
of off-axis zone plates that form the summation of input laser beams on the lateral plane of the sub-
strate. Possible areas of application of integrators are creation of optical integrated circuits on their
basis and production of high-power laser beams.
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Beeoenue

B ycrpoiictBax 00paboTKu onTHYecKor MH(OpPMALIUY JIJIsl UHTETPUPOBAHUS UH-
(OpMAIIMOHHBIX ONTUYECKUX IOTOKOB TPAAMLMOHHO MPUMEHSIOTCS ONTHUYECKUE
nuH3bl. Hunuaapuyeckue u chepudeckre JIMH3bI BHITOIHAIOT OJHOMEPHBIE U AIBYMEp-
HbIe peoOpaszoBanus DOypre. [Ipennaraempie B JaHHOM CTaThe UHTETPATOPHI ONITHYEC-
CKUX IyYKOB MpeJHA3HAYEHBI JUIsl PEelIeHUs MOAOO0HBIX 3a/1a4 B YCIOBHSX MPEACTaB-
neHust ”H(HOPMaLMOHHBIX TOTOKOB B BH/JIE€ IUCKPETHBIX JIA3€PHBIX ITyYKOB U KOT/1a He-
JOIyCTUMO NPUMEHEHHE 0ObEMHBIX JIMH3, HAIPUMEDP, B UHTErpaibHOU onTuke. MHTe-
rpatopsl (ONTHYECKUE OOBEAMHUTENN), IPEAHAZHAUEHHbIE ISl OOBEAUHEHUSI CBETO-
BBIX ITyYKOB, IPUMEHSIOTCS JIJI1 CYMMHPOBaHHUS JBYX U 00JI€€ CBETOBBIX ITyYKOB B I€-
J5X UX ycuiieHus. [I[pumMeHnenne nHTerpaTopoB MO3BOJISET MOJIYUUTh JIA3€PHbBIE ITyUKH
0o0Jb1I0M MOITHOCTH [1-3], OCYIIECTBUTh 3HAYUTEIHHOE YCHICHUE CIa0bIX ONTHYE-
CKHUX CUTHAJIOB, BCTPEUAIOIIKUXCS B aCTPOHOMUHU U MUKpOCKomnuu [4, 5], a Takxe odec-
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IIEYMBAET BO3MOXHOCTb BBIIIOJIHEHHUS! BEKTOP-MAaTPUUHBIX ONTHYECKUX NpeoOpa3oBa-
HUI B YCTPOMCTBAX aCCOUMATUBHOM MaMsITH U KOMMYTHPYIOIIHUX cxeMax [6—8].

B namrem ciydyae OCHOBHOM 3JIEMEHT ONITHYECKOTO UHTErPATOpa — 3TO JIUHENHOE
YCTPOMCTBO, BBIMOJHAOIIEE 00beAnHEHNE N mapajuIeIbHbIX JIa3epHbIX My4ykoB. Ko-
JINYECTBO M OCHOBHBIX JJMHEWHBIX JIEMEHTOB ONPEAEIIAET Pa3PAIHOCTh MATPULIBI MH-
Terparopa ¢ NxM BXOIOB.

[Ipennaraercs nBa BapuaHTa MHTErPATOPOB JIA3EPHBIX IYYKOB. JTO BOJHOBOJ-
HBIM MHTErpaToOp Ha OCHOBE OOIIEro BOJIHOBO/IA, MATPHUIIbI BOJTHOBOIHO-IU(PPAKIIUOH-
HBIX 3JIEMEHTOB BBO/JIa ¥ JINHEUKHU TUPPAKIIUOHHBIX 3JIEMEHTOB BbIBOAA [9, 10] 1 00b-
eMHBIN AUPPaKIMOHHBIN nHTErpaTop. IlocnenHuit KOHCTPYKTUBHO OoJiee MPOCT B U3-
TOTOBJICHUU M MMEET HEKOTOPBIEC IIPEUMYILECTBA 10 CPABHEHUIO C BOJHOBOJAHBIM. B
00BEMHOM MHTETpPaTOpe OTCYTCTBYIOT IJIAHAPHBIE BOJIHOBOABI, (PYHKIIMOHAIBHO HH-
TerpaTop He TpeOyeT 3a7aHusl ONpeAeNICHHBIX PACCTOSHUI B IMHEITHOM MacCHBE BXO/-
HBIX ONTUYECKUX MYyYKOB, U HET BHIBOJIHBIX JU(PPAKIIMOHHBIX JIEMEHTOB.

MHnozocnoiinwlit 60J1HO800HbLIL UHMEZPAMOD

HHTerpaTop BBIIIOJHEH B BHUJI€ TOHKOILNIEHOYHONM MHOTOCIOMHON 3D-KOHCTPYK-
un (puc. 1). Unterpatop BkiItoyaeT B ce0st 0OOIIYI0 ONTHYECKYIO MIUHY, TPEICTaBIIs-
IOIIYI0 COOOW TOHKOIUICHOYHBIN IMJIaHAPHBIM BOJHOBOJ, U CHUCTEMBI BBOJHBIX U BbI-
BOJHOTO 3JIEMEHTOB, OCHOBAaHHBIX Ha pesibePHBIX TU(DPAKIIMOHHBIX pelieTkax. TexHo-
JIOTHsI U3TOTOBJICHUSI UHTETpaTOpa MOIPOOHO U3JI0KeHa B [9].

Puc.1. MuTerpaTop N CBETOBBIX ITyYKOB Ha OCHOBE INIAHAPHOTO BOJIHOBOJIA C
OINTUYECKOM Pa3BA3KOU

J1J1st NCKITFOUEHHUSI pacCcesiHUsL BOJIHOBOHOM MO/IbI IIIMHBI HA BBOJHBIX AU PAKIHU-
OHHBIX 3JIEMEHTaX MbI IPUMEHUIIU ONITUYECKYIO Pa3Bs3Ky B Buje OydepHOro auiiek-
TPUYECKOTO clios. BBOAHOI 3JIeMEHT MHTErpaTopa JeTajabHO IPEACTABIEH Ha PUC. 2.

BydepHblii cioii sBIsSETCS MPENSITCTBUEM JIJIi BOJTHOBOJAHONW MOJIbI OCHOBHOTO
BOJIHOBOJIa, HE TTO3BOJISISL €M BBIBOJAUTCS 4epe3 BBOAHBIE pemieTku. Ha BHemHen no-
BEPXHOCTU OyepHOTo Ccl1osi HOPMUPYIOTCSI BBOIHBIE BOJHOBOJBI JIsI CBSI3U C OCHOB-
HBIM BOJIHOBOAOM. JlJIsI COBIA€HUsI yIyia pacHpOCTPaHECHUS BOJHOBOJHOW MOJBI B
BBOJIHOM BOJIHOBOJIE C YTJIOM PacipOoCTpaHEHUsI MOJIbl B OCHOBHOM BOJIHOBOJIE HEOO-
XOJIUM MOJI00P TOJIIIUHBI ATUX BOJTHOBOOB, UCXO/Is U3 YCJIOBUS (ha30BOT0 COTIacoBa-
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Hus [10]. ITonpoOHBIN aHAIM3 XapaKTEPUCTHK BOJHOBOHOTO MHTErpaTopa sl 00b-
€UHEHUS BHEIIHUX ONTUYECKHUX Iy4YKOB MpoBeaeH B [11].

1
"
s T e
- N
— = =
5 __——ff A A A e p
s A A A o

Puc. 2. Dnement 3D — nHTEerpaTopa JIa3epHbIX MyYKOB: | — peIETOYHBIN 3JIEMEHT
BBOJ1a (As2S3); 2 — BBOIHOM BOJTHOBOJ (AS20S80), 3 — Oydepnsbiii cinoit (MgF»), 4 —
OCHOBHOM BOTHOBOJ (As20S30), 5 — mouioxkka (crexio K8)

Panee npennoxkeHHass HaMM KOHCTPYKLMS MHTETPAIBHO-ONITUYECKOTO JAEIUTENS
ONTUYECKUX MMyYKOB TAK)KE BKIIOYAET B ce€0s OOIIYI0 ONTHYECKYIO IMHY B BHJIE TJIa-
HapHOTO BOJHOBOJA, a TAK)KE JINHEVMKHA BBOJHBIX U BBIBOJHOTO 3JIEMEHTOB, OCHOBOM
KOTOPBIX SIBJISIIOTCA penbedHble nuppakuuonHsie pemetku [12]. Ilockonbky npeamno-
JIAraeTcsl COBMECTHOE MCIIOJIb30BAaHUE JIEJIUTENIEH U UHTErPATOPOB IPU BEKTOP-MAaT-
pUUYHBIX IIpeoOpa3oBaHusx [13], To ennHas TEXHOJIOTHS UX U3TOTOBJIEHUS MO3BOJIUT
YIPOCTUTB IIPOLIECC CO3[JaHUSI HA UX OCHOBE ONTUYECKUX HHTETPAIBHBIX CXEM.

Jugppakyuonnonnviii unmezpamop

JnbpakiiMOHHOHHBIM HMHTETPATOp MPEACTaBIseT cOo00W HAOOP OJMHAKOBBIX
¢bparMeHTOB BHEOCEBBIX 30HHBIX IUIACTHHOK, CPOPMUPOBAHHBIX B CiI0€ (HOTOpPE3UCTA
Ha MOBEPXHOCTH MOJIOKKH M3 ONTUYECKOTO cTeka (puc. 3).

NMHeKrKa

OATHUYeCKNX
BONOKOH

WHTerpaTop

iz

BXoAHbIE NY4YKKU

!

Puc.3. IudpakiimoHHbIN HHTErPATOP ONTUUYECKUX ITYyYKOB

25



Yucno GpparMeHTOB BHEOCEBBIX 30HHBIX IJIACTMHOK ONpPENENSIET pa3psaHOCTh
MaTpHULBbI BXOAHBIX ITYYKOB 10 KOJIUYECTBY CTPOK.

Korzaa maccuB napasniesnbHbIX BXOJHBIX TyYKOB AJAET HA IOBEPXHOCTh THU(PPAK-
[IUOHHOM CTPYKTYPBI, TyYKH AUPParupyroT v HOKYCHPYIOTCS BOJIU3U TOPLIEBOH IITIOC-
KOCTH IOJJIOKKH B JIMHENKY BBIXOJHBIX ITYYKOB, KOKJIBIA U3 KOTOPBIX 110 UHTEHCHB-
HOCTH PaBEH CyMM€E MHTEHCUBHOCTEN IIyYKOB B JaHHOU CTPOKE. B BBIXOHOM IIJIOCKO-
CTH Ha OOKOBOW I'paHU MOJIOKKH OCYIIECTBIISIETCS BBOJ C(DOKYCHPOBAHHBIX MTYYKOB B
JIMHEWKY ONTHYECKUX CBETOBOJIOB.

F0ﬂozpa¢uuecmm 3anuco d)paz.iueumoe 6HEOCEeBbIX 30HHBIX NIACMUHOK

dokycupytomas BHeOceBask AUPPAKIIMOHHAS pelIeTKa HHTErpaTopa U3roTaBiIu-
Bajachk B cioe poropesucta. B kauectBe poTope3ucTa UCoIb30BATUCH XaTbKOTECHU/-
HBIE CJIOM TPUCYJIb(Ua MBIIIbsIKa As>S3 (n = 2,5) TOMIMHON 5 MKM, MOJyYEHHBIE
TEPMUYECKUM HCIIAPEHUEM Ha MOJJI0KKHU U3 OKCUAHOTO cTekna K8.

OnTuyeckas cxema rojorpaduyeckoi 3amucu (pparMeHTOB BHEOCEBBIX 30HHBIX
IJIACTUHOK MPUBEEHA Ha puC. 4.

3epkano

\cBEeTOAENUTEND

NNocKoCcThb
cdhokycHpoBKK

Puc.4. OnTryeckas cxeMa 3aliMcH BHEOCEBBIX 30HHBIX IIJIACTUHOK

3anuch TU(PPaKIIMOHHBIX CTPYKTYP MPOBOIMUIIACH KOJIMMHPOBAHHBIM ITyUYKOM ap-
roHoBoro Jazepa (A1 = 0,52 MxM). B mpoiiecce 3anucu npoBOIUIICS KOHTPOJIb Kaue-
CTBa perucTpaluu 1u(ppakIMOHHON CTPYKTYPhI B POTOpE3UCTE € MOMOIIIbIO myyka He-
Ne nazepa (A 2= 0,65 mxm). Jlna ¢popmupoBanusi chepuueckoro BOJIHOBOTO (PpoHTa
IIpUMEHEHa penbedHast 30HHAs IACTUHKA ¢ (DOKYCHBIM paccTtosiHueM F =250 MM u
auameTpoM 60 MM, CUHTE3MpOBaHHAas HAMHU paHee Ha JIa3epHOM (POTOMOCTPOUTENE
[14]. Takas 30HHas TIACTUHKA SIBJISIETCS] STAJIOHOM BOJHOBOTO ()poHTa U (popMHUpYyeET
npu (OKYCHPOBKE IJIOCKOTO BOJHOBOIO ()poHTA TU(PAKIIMOHHO OTpaHUYEHbIN aHa-
METp KpyKKa D¥ipu. YTiabl mafieHus Ha MOJI0OKKY ¢ POTOPE3UCTOM IIIIOCKOro U ce-
PUYECKOTO BOJIHOBBIX (PPOHTOB COCTABIISLIN 5° U 68° COOTBETCTBEHHO.

Jlist co3nanust Habopa MOJIOCOK U3 Y3KUX (PparMEHTOB BHEOCEBBIX 30HHBIX ILJIa-
CTUHOK B PETHCTPHUPYIOIIEM MaTepHalle HCIOJIb30Balach Macka € pa3MepaMu
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2 x 30 mM. OTHOCHUTENBHBIE MOJO0KEHUS 00pa3iia U MaCKH BO BpeMsi 3amucu pparMeH-
TOB 30HHBIX IIJIACTUH YCTAHABJIMBAJIUCH C MIOMOIIBIO IIarOBOTO JABUTATENS, YIpaBIIsie-
MOT'0 KOMITBIOTEPOM C MOMOIIBIO COOTBETCTBYIOIIETO MPOrpaMMHOI0 OOECIEUEHHUS.
Takum 00pa3oM OBLIO MOCIEIOBATEIHLHO M3TOTOBICHO 8§ (PparMEHTOB MHTETPaTOpa
pasmepom 2 x 30 MM KaXIpIil HA pACCTOSIHUU | MM Ipyr OT Apyra.

Oxkomno 50% MHTEHCUBHOCTH BXOJHBIX JIA3€PHBIX MyYKOB ObLIO 00BEICHEHO OJ1-
HUM U3 (parMeHTOB UHTErpaTopa, u nopsiaka 60% 3Toil HHTECUBHOCTH OBLIO BBEAEHO
B MHOTOMOJIOBO€ BOJIOKHO.

Hcnonp3oBaHuEe MAIIMHHOTO JUTOrpauyecKoro CUHTE3a BBOJHBIX JAU(PpPAKIU-
OHHBIX AJIEMEHTOB UHTETPATOPa C KOHTPOJIUPYEMBIM (Pa3oBbIM pesibeom hparMeHToB
30HHBIX IJIACTUHOK MO3BOJUT CYLIECTBEHHO YBEIMUYUTH 3((PEKTUBHOCTD Mpeasiarae-
MBIX HHTETPATOPOB JIA3€PHBIX MTYYKOB.

Pe3ynvmamut IKchepumenma ¢ OUPpaKuyuoHHbIM UHMEZPAMOPOM

Bbbutn nosy4yeHsl 3KcCepuMeHTalIbHbIe 00pa3Lbl AUPPAKIIMOHHOTO HHTErpaTopa
Ha noaioxkkax ¢ pazmepamu 40 x 40 x 15 Mm. /ITnameTp BXOJHBIX JIa3€PHBIX TYYKOB —
1,5 mm. Pabouas nnvaa BomHBI AudpaknnoHHOTO HHTErpaTopa — 650 um. [lar pacmo-
JI0KEHUSI TYEEK — HETIPEPBIBHBIN 110 OCU X ¥ 2 MM 10 ocH Y. Pa3MepHOCTh HHTErpaTOopa
— 8 X 8§ BXOIHBIX ITy4KOB.

OnTuueckas 3pPEeKTUBHOCTh MakeTa AUPPAKLUUOHHOTO UHTErpaTopa (BXoA /Bbl-
x011) ~ 50%. Pa30poc MHTEHCUBHOCTHU MPHU BBOJE B BOJIOKHO /JIs1 CBETOBBIX ITYYKOB OT
pa3HbIX siueeK He mpeBbian 5 %.

3aknwuenue

B nactosiee Bpemsi 0TpaOoTaHbl BCE TEXHOJOTMYECKHUE TAmbl JIJIS MpaKTUye-
CKOM peanu3aiii UHTETPaToOpOB ONTUYECKHUX ITyYKOB 000OUX MpejlaraéMblX TUIIOB Ha
OCHOBE XaJIbKOI'€HHUJIHBIX PE3UCTOB — HAHECEHUE XaIbKOT€HUIHBIX BOJHOBOIOB U OY-
(dbepHBIX CIIOEB B BLICOKOM BaKyyMe, MOJIydeHUE BBOJAHBIX M BHIBOJHBIX To0rpaduie-
CKUX pemeTok penbedHoro tuna. DopMupyroTcs: TEXHUYECKUE 3aJaHusl HA BO3MOXK-
HBIE [TAPAMETPBI HUHTETPATOPOB ISl PA3JIUYHBIX TPUII0KEHUMN.

bnazooapnocmu

Pabora BeimonHena B pamkax [oczamanuss MunoOpHayku Ne roc. per.
121022000126-9.

BUBJITMOrPA®UYECKMI CMINCOK

1. Shi P., Zhang X. In: Asia Comm. and Phot. Conf. (Optica Publishing Group, 2017),
Su2A.90. DOI: 10.1364/acpc.2017.su2a.90.

2. Choi L. S, Park J., Jeong H., Kim J. W., Jeon M. Y., Seo H.-S. Opt. Expr. — No26 (23). —
30667 (2018). DOI: 10.1364/0e.26.030667.

3. Thielen P. A., Ho J. G., Burchman D. A., Goodno G. D., Rothenberg J. E., Wickham M.
G., Rowland K. B /. Opt. Lett. — Ne37 (18). — 3741 (2012). DOI: 10.1364/01.37.003741.

4. Benisty M., Berger J. P., Jocou L., Labeye P., Malbet F., Perraut K., Kern P. / Astronomy
and Astrophysics. — Ne498 (2). — 601 (2009). DOI: 10.1051/0004-6361/200811083.

5. Goldsmith H.-D. K., Cvetojevic N., Ireland M., Madden S. / Opt. Expr. — Ne25 (4). — 3038
(2017). DOI: 10.1364/0e.25.003038.

27



6. CemenoB A.C. OnTrueckue BOJIHOBOHBIE rporieccopsl / KBanropas anekrponuka // A.C.
Cemenos, B.JI. Cmupnos, A.B. IlImansko. — 1987. — Nel4 (7). — C.1319-1360.

7. Vlasov Y. A. Silicon CMOS-integrated nano-photonics for computer and data communi-
cations beyond 100G / IEEE Commun. Mag. — 2012. — Ne50 (2). — P. 67-72. DOI:
10.1109/MCOM.2012.6146487.

8. Kosuk B. U., TBeproxneb I1. E. 3-D ontuyeckne MHTErpanbHbIe CXEMBbl aCCOLMATHBHOMN
namsTa // ABtometpusi. — 1993. — Ne3. — C. 44-48.

9. Kawmenes H. H., Hanugaiiko B. 1. MuaTterparop cBetoBbix myukos // [latent PO Ha 1300-
perenue Ne 2167445 o 3aaBke Ne 99111038 ¢ mpuoputeTom ot 19.05.1999.

10. BonHoBOMHAas onTo3eKTpoHuKa, oA ped. T. Tamupa — M., Mup. — 1991. — C. 339.

11. Hanugaiiko B. 1., [TonomapeBa M. A. AHanu3 XapakTepUCTUK BOJTHOBOJHOI'O YCTPOMCTBA
JUISE 0ObETMHEHHS BHEIIHUX ONTHYECKUX My4koB // Ontrka u cnektpockonus. — 2023. — Ne 131,
BoI. 1. — C. 95-100. DOI: 10.21883/0S.2023.01.545444.4035-22.

12. Kamenes H. H., Hanugaiixo B. 1. [ludpakiioHHbIe AeMyIbTUILUIEKCOPHI ISl TPEXMEPHBIX
MH-TErpaIbHO-ONTUYECKUX MUKpocxeM // ABTomeTpust. 1993. — Ne3. — C. 114-119.

13. Gigailenko M. A. Waveguide 3D optical integrated circuits / M.A. Gigailenko, N.N.
Kamenev, V.I. Nalivaiko, P.E. // Tverdokhleb Proc. SPIE. — 1999. — 3900. — P. 187.

14. BenepuukoB B. M. Ilpenusuonssiii (HOTOMOCTPOUTENH [JIi CHHTE3a ONTHYCCKUX
anemenToB / B. M. Beagepuuxos, B. H. Betoxun, B. W. Hanugaiiko, FO. H IOpnos // ABTomeTpust. —
1981. — Ne3. — C. 3—-16.

© B. U. Hanusauxo, M. A. I[lonomapesa, 2023

28



	Титул_Т.8_№1.pdf
	Т.8_№1.pdf
	С. Г. Баев1, В. П. Бессмельцев1*, Н. В. Голошевский1, Д. Н. Катасонов1
	Особенности высококачественного формообразования  при скоростной микрообработке ультракороткими  лазерными импульсами

	S. G. Baev1, V. P. Bessmeltsev1*, N. V. Goloshevsky1, D. N. Katasonov1
	Features of High-Quality Shaping During High-Speed Micromachining by Ultrashort Laser Pulses

	Н. В. Шахов1,2,*, А. В. Бритвин1, Б. В. Поллер1,2, Н. С. Никитенко1
	Сегментная люминесцентная антенна для УФ линий связи  и ориентации БПЛА

	N. V. Shakhov1, 2*, A .V. Britvin 1, B. V. Poller1,2, N. S. Nikitenko 1
	Segment Fluorescent Antenna for UV Communication Lines and UAV Orientation

	А. Г. Седухин*1, В. П. Корольков1
	Тонкопленочный конвертер поляризации на основе двухаксиконной оптической системы

	A. G. Sedukhin*1, V. P. Korolkov1
	Thin-Film Polarization Converter Based on Two-Axicon Optical System

	В. И. Наливайко1*, М. А. Пономарева1
	Дифракционные интеграторы для объединения  внешних лазерных пучков

	V. I. Nalivaiko1*, M. A. Ponomareva1
	Diffraction Integrators for Combining External Laser Beams

	Л. В. Шастин 1,2*, А. В. Бритвин1, Б. В. Поллер1,2
	Характеристики волоконных сумматоров УФ излучений для УФ линий связи и ориентации БПЛА

	L. V. Shastin 1,2*, A. V. Britvin 1, B. V. Poller 1,2
	Characteristics of UV Fiber Adders for UV Communication Lines  and UAV Orientation

	А. Б. Поллер1*
	О свойствах матриц из полимерных микроволокон с люминофорами при преобразовании лазерных импульсов

	A. B. Poller 1*
	On the Properties of Matrices Made of Polymer Microfibers with Phosphors during the Conversion of Laser Pulses

	Р. И. Куц*1, Е. О Мандрусова1,2, В. П. Корольков1, А. Г. Седухин1
	Прямая лазерная запись на тонких пленках хрома пучком  с негауссовым распределением

	R. I. Kuts*1, E. O. Mandrusova1, 2, V. P. Korolkov1, A. G. Sedukhin1
	Direct Laser Writing on Thin Chromium Films with  a Non-Gaussian Intensity Distribution in the Writing Laser Spot

	Д. Е. Зайцева1,2, В. П. Корольков*1, Р. И. Куц1, А. Р. Саметов1, С. К. Голубцов1
	Применение металлических полутоновых масок для изготовления многоуровневых дифракционных элементов

	D. E. Zaitseva1,2, V. P. Korolkov*1, R. I. Kuts1, A. R. Sametov1, S. K. Golubtsov1
	Application of Metal Gray-Scale Masks in Fabrication  of Multilevel Diffractive Optical Elements

	А. С. Ельчин1,2*, О. В. Комин1, О. В. Пелипасов1,3
	Исследование влияния добавления аргона на параметры азотной микроволновой плазмы

	A. S. Elchin1,2*, O. V. Komin1, O. V. Pelipasov1,3
	Investigation of The Effect of Argon Addition on the Parameters of Nitrogen Microwave Plasma

	П. Д. Лобанов1*, Н. А. Прибатурин1, И. К. Кабардин1, К. С. Зубанов1
	Развитие оптоволоконного метода измерения газосодержания

	P. D. Lobanov1*, N. A. Pribaturin1, I. K. Kabardin1, K. S. Zubanov1
	Development of a Fiber Optic Method for Gas Content Measurement

	И. К. Кабардин1*, М. Р. Гордиенко1, В. Г. Меледин1, С. В. Какаулин1
	Оснащение лазерным доплеровским измерителем скорости  ветроволнового стенда для диагностики кинематических  параметров потока с образованием брызг

	I. K. Kabardin1*, M. R. Gordienko1, V. G. Meledin1, S. V. Kakaulin1
	Equipment with a Laser Doppler Velocity Meter of a Wind-Wave Stand  for Diagnosing the Kinematic Parameters of the Flow with the  Formation of Splashes

	И. Г. Пальчикова1*, Е. С. Смирнов1
	Построение псевдораскраски для температурной шкалы  термокрасок

	I. G. Palchikova1*, E. S. Smirnov1
	Constructing a Pseudocolour for a Temperature Scale of Thermal Paints

	В. О. Зуев1,2*, С. В. Двойнишников2, В. А. Павлов2, Д. В. Куликов2
	Система измерения трехмерной геометрии объекта методом фазовой триангуляции: автоматизированная калибровка параллельными сдвигами плоской мишени

	V. O. Zuev1,2*, S. V. Dvoynishnikov1, V. A. Pavlov2, D. V. Kulikov2
	Object Three-Dimensional Geometry Measurement System  by the Phase Triangulation: an Automated Calibration Based on Parallel Shifts of a Plane Target

	С. В. Двойнишников1*, В. А. Павлов1, В. О. Зуев1, Д. А. Ланшаков1
	Метод фазовой триангуляции и структурированного освещения для измерения трехмерной геометрии в условиях динамических помех

	S. V. Dvoynishnikov1*, V.A.Pavlov1, V.O Zuev1, D.A. Lanshakov1
	Phase Triangulation and Structured Illumination Method for Measuring 3D Geometry under Dynamic Noise

	С. В. Двойнишников1*, В. Г. Меледин1, В. О. Зуев1, В. Г. Главный1
	Оценка погрешности метода многоракурсной фазовой триангуляции и структурированного освещения для измерения трехмерной геометрии протяженных объектов

	S. V. Dvoynishnikov1*, V. G. Meledin1, V. O. Zuev1, V. G. Glavny1
	Estimation of the Error of the Method of Multiview Phase Triangulation and Structured Illumination for Measuring the Three-Dimensional Geometry of Extended Objects

	А. Л. Пазоев1*
	Виртуальное восстановление компьютерных голограмм

	A. L. Pazoev1*
	Virtual Restoration of Computer Holograms

	М. Р. Гордиенко1*, Н. А. Прибатурин1, В. Г. Меледин1, П. Д. Лобанов1
	Многоинформационная методика для экспериментального изучения двухфазных пузырьковых течений

	M. R. Gordienko1*, N. A. Pribaturin1, V. G. Meledin1, P. D. Lobanov1
	Multi-Information Technique for Experimental  Study of Two-Phase Bubble Flows

	Н. А. Колосов1,2*, С. С. Болдова1,2
	Сравнительное исследование характеристик графитовых печей для атомно-абсорбционных спектрометров с электротермическим атомизатором продольного нагрева

	N. A. Kolosov1,2*, S. S. Boldova1,2
	Comparative Study of Characteristics of Graphite Furnaces for Atomic Absorption Spectrometers with Longitudinal Heating Electrothermal Atomizer

	С. В. Десятов1*
	Обеспечение информационной безопасности автоматизированных систем управления технологических процессов (АСУ ТП) как важнейший элемент устойчивого функционирования и развития высокотехнологичных отраслей экономики Российской Федерации

	S. V. Desyatov1*
	Safety Information for Automated Process Control Systems (APCS) as an Essential Element of Sustainable Functioning and Development of High-Tech Branches of the Economy of the Russian Federation

	Е. Д. Бобриков1, В. В. Селифанов1
	Разработка сервиса по созданию модели угроз информационной безопасности

	E. D. Bobrikov1, V. V. Selifanov1
	Development of a Service for Creating  an Information Security Threat Model

	Д. Н. Титов1*, Е. В. Рыжкова1
	Угрозы безопасности Интернета вещей

	D. N. Titov1*, E. V. Ryzhkova1
	Internet of Things Security Threats

	Е. А. Овчинникова1, А. В. Троеглазова2*
	Анализ отдельных подходов к обеспечению информационной безопасности объекта

	Е. А. Ovchinnikova1, А. V. Troeglazovа 2*
	Analysis of Individual Approaches to Ensuring  the Information Security of an Object

	Е. А. Овчинникова1, А. В. Троеглазова2*
	Анализ общих особенностей применения европейских норм при регулировании правового института персональных данных в РФ

	Е. А. Ovchinnikova1, А. V. Troeglazovа 2*
	Analysis of General Features of Applying European Standards under the Regulation of the Legal Institute of Personal Data in the Russian Federation

	ТК РФ от 30.12.2001 № 197-ФЗ (защита ПДн работников, в т.ч. трудовой договор)
	С. А. Алексейцев1,3*, А. С. Толстиков1,2, А. С. Томилов1
	Модельные исследования релятивистского влияния на бортовые шкалы времени навигационных спутников ГЛОНАСС

	S. A. Alekseytsev1,3*, A. S. Tolstikov1,2, A. S. Tomilov1
	On the Modeling the Relativistic Effects Affecting the Onboard Time Scales of the GLONASS Satellites

	Г. В Бакакин1, С. В. Двойнишников1*, В. В. Рахманов1, В. А. Павлов1
	Оптическая диагностика многолуночных планшетов с реагирующей смесью при производстве

	G. V. Bakakin1, S. V. Dvoynishnikov1*, V. V. Rakhmanov1, V. A. Pavlov1
	Optical Diagnostics of Multiwell Reaction-Mix Plates during Production

	И. А. Выхристюк1*, Е. В. Сысоев1, Р. В. Куликов1
	Повышение достоверности высокоточных измерений рельефа поверхности в условиях производственного цеха

	I. A. Vykhristyuk1*, E. V. Sysoev1, R. V. Kulikov1
	Increasing the Reliability of High-Precision Measurements of the Surface Relief in Conditions of the Production Shop

	В. Г. Главный1*, Г. В. Бакакин1, С. В. Двойнишников1, Д. В. Куликов1
	Измерение характеристик калибровочной платформы КЛАД-1

	V. G. Glavnyi*1, G. V. Bakakin1, S. V. Dvoynishnikov1, D. V. Kulikov1
	Estimation Quality of the Calibration Platform KLAD-1

	М. А. Григорьев1*, А. И. Ставцев1
	Цифровые технологии в области регулирования  и контроля алкогольной отрасли России

	M. A. Grigoriev1*, A. I. Stavtsev1
	Digital Technologies in the Field of Regulation and Control  of the Alcohol Industry in Russia

	О. В. Грицкевич1*
	Эффективность деятельности группы при разработке и реализации инновационных проектов

	O. V. Grickevich1*
	The Effectiveness of the Group's Activities in the Development  and Implementation of Innovative Projects

	Н. Н. Достовалов1*
	Повышение качества подготовки кадров для метрологических служб посредством расширения номенклатуры лабораторных работ в образовательном процессе

	N. N. Dostovalov1*
	Improving the Quality of Training for Metrological Services by Expanding the Range of Laboratory Work in the Educational process

	С. Д. Загайнов1*, А. Е. Мандруева1, М. М. Попов1, Е. Ю.Ульянов1, Д. В. Рябчинский1,  А. М. Шилов 1, 2, А. С. Толстиков1,3
	Анализ возможности расширения функций ГПЭ ГЭТ 139-2013 за счет обеспечения воспроизведения единицы электрической добротности в диапазоне номинальных значений от 5 до 1500 и диапазоне частот от 0,05 до 500 МГц

	S. D. Zagainov1*, A. E. Mandrueva1, M. M. Popov1, E. Yu. Ulyanov1, D. V. Ryabchinsky1,  A. M. Shilov 1, 2, A. S. Tolstikov1,3
	Analysis of the possibility of expanding the functionality of GPE GET 139-2013 by providing reproduction of the unit of electrical quality in the range of nominal values from 5 to 1500 and the frequency range from 0.05 to 500 MHz

	В. О. Зуев1,2*, С. В. Двойнишников2, В. Г. Главный2, В. В. Рахманов2
	Автоматизированный поиск оптимальных параметров оптических элементов системы измерения трехмерной геометрии объекта методом фазовой триангуляции

	V. O. Zuev1,2*, S. V. Dvoynishnikov2, V. G. Glavny2, V. V. Rakhmanov2
	Automated Search for Optimum Parameters of Optical Elements  of a System for Measuring 3D Geometry of an Object by the Phase Triangulation Method

	И. К. Кабардин1*, С. В. Двойнишников1, В. О. Зуев 1, В. Е. Ледовский 1
	Развитие комплексного метода оценки влияния формы наледи на аэродинамику обледеневшего профиля лопасти на основе метода ЛДА и метода фазовой триангуляции

	I. K. Kabardin1*, S. V. Dvoinishkinkov1, V. O. Zuev1, V. E. Ledovsky1
	Development of the Phase Triangulation Method for Studying the Influence of the Form of Ice on the Aerodynamics of the Iced Blade Profile

	С. В. Какаулин1*, В. Г. Меледин1, И. К. Кабардин1
	Исследование кинематики потока в структурированном многослойном каталитическом картридже

	S. V. Kakaulin1*, V. G. Meledin1, I. K. Kabardin1
	Investigation of Flow Kinematics in the Structured  Multibed Catalytic Cartridge

	С. В. Какаулин1*, В. Г. Меледин1, И. К. Кабардин1
	Апробация лазерного доплеровского анемометра ЛАД-08  на вторичном эталоне единицы скорости воздушного потока

	S. V. Kakaulin1*, V. G. Meledin1, I. K. Kabardin1
	Approbation of the Laser Doppler Anemometer LAD-08 on the Secondary Standard Test Rig for Air Flow Speed

	С. А. Степанова1*, Г. В. Симонова1
	Анализ достоверности результатов контроля качества  функциональной керамики

	S. A. Stepanova1*, G. V. Simonova1
	Analysis of the Reliability of Functional Ceramics Quality Control Results


	Титул_Т.8_№1

