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РаЗработка и исследования HoBbDt ,lKTиBIlbD( сред явJIяотся одним из актуatльЕьIх

вопросов современной лазерной физики. Это, прежде всего, свя}ано с тем, что истотIники
лaверного излучения стали основой стремительного прогресса в calмbD( разньл< областях
на}ки и техяики. Наиболее существеннъл1 прогресс в настоящее время связаtl с

разработкой волоконньD( ла:}еров, Быстрое развитие таких лазеров и их вIl9ш)еЕие в

разJIитIные области Еауки и техники обусловлено уникаJIьными свойствами (вьтсокая

эффективпость, ма;rьй вес, компчжтность и лр.) волоконньD( ла}еров. ,Що 2005 года
основные успехи в созд:пiии непрерьвньD( волокоЕIIьж лазеров были связаны с
использованием в качестве активпой среды волоконIIьD( световодов, легцрованньж

редкоземельными иоцаI\,lи (Nd, Yb, Еr, Но, Тm, Pr). В 2005 голу бьrп.r созданы новые
активЕые среды * волокоЕIIые световоды, легировzшIные висмутом. Интерес к таким
средам был обусловлен тем, что их JпоминесцеЕтные свойства позвоJцли надеяться яа
создание усцойств, работающиХ в тех спекцЕrльньu< областях, где отсутствуют
волоконные лазеры на переход:ж редкоземеJIьньD( ионов.

,Щиссертационнм работа С. В. Фирстова посвящепа разработке и изучению свойств
ВОЛОКОНIIЬD( СВеТОВОДОВ, ЛеГИРОВ:lНIlЬD( ВИСIчfУТОМ, КаК ОСНОВНОГО Элемента оптических

устройств (лазеров, оптических усилителей и т.п.) для области длиЕ волн 1150 - 1800 нм.
Работа С. В, Фирстова вносит значитеJьпьй вклад в разработку висмутовьтх волокоЕных
световодов и исследование их спектраJIьно-JIюминесцентньD( и генерациоЕньD(
характеристик. Акryагьность работь1 опредеJuIется необходимостью проведеЕиrI

исследований, расширяющих наши знalниrl о свойствах новой (малоизуrенной) активной
среды (висмутовьж волоконньж световодах), фуrцамента.тrьньп< представлениях
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процессов и мехаЕIIзма появленIбI ИК люминесценции, а также ID( применимости дJuI

создания эффекrивньп< устройств на их осЕове.

,Щиссертация состоит из введения, пяти глав, зilкJIючеI бI и списка цrтируемой
литературы, Общий объем д{ссертации составJIяет 252 страницы мluшинописного текста,

вкJIючtlя_ 132 рисунок и 13 таблиц и список цитируемой литератл)ы из 226 Еаименовшйй,

содержаrщтй публикации автора по теме д,Iссертации.
Во введепии сформулироваяы цели и задачи диссертации, обосновьвается

актуaIпьность выфанной темы, цриведеЕы основные положения, вьшосимые на заIциту,

наrшаrl fiовизпа и прzlктическzlя значимость работы, сведениJI об аrrробации работы,
oTpzDKeHa стр}ктура диссертации.

В первой главе проведен пошlобньй обзор литературы, в котором рассмотрены
опти.Iеские свойства существующих lлктивньD( световодов для эффективньD( лазеров

ближнего ИК диапазона. Приведено подrобпое состояпие дел по теме диссертации на

момеЕт начала исследований. Основное внимzulие уделено спекц)zlльно-люминесцентным

свойствам и способам поJIyIениJI световодов, легировaulньD( висмутом. Приведено

описаяие специфических особенностей висIчrутовьD( воJIоконньD( световодов. Из анализа

опубликованньrх результатов бьши сформулированы осЕовIлые проблемы и направления

исследовапий.

Вторая глава содержит описаЕие экспериментilльньж образцов, технологии их
изготовления, методик измерений ocIIoBHbD( характеристик исследуемьD( световодов

(поглощение, JпомиЕесценциJI, времена жизци JIюминесценции и др.). Зна.штельнаJI часть

главы посвящена из}ryению спектрlшьно-JIюминесцентIlьD( свойств висмутовых
волоконньD( световодов разлиIшого состава. Показаrrо, что одномодовые световоды с

сердцевиной из высокогерманатного стекJIа, легированного висмутом, обладают

оптическим усилеЕием в диaш }оне дJIин воJIн от 1600 до 1800 нм и могуt использоваться

в качестве активпой среды дJIя лiверов и оптических усилителей в указапном
спектральЕом диапазоне. Приведены результаты по оптимизации химического состава

таких световодов и технологических параметров процесса их изготовлеЕия.

В третьей главе приводятся резуJьтаты исследований нового обнаруженного

явления - явлеЕия фотообесцвечивalния висмутовьтх активньD( цеЕтров под воздействием

лазерЕого изrrученI0{. Получены дип:l}.Iические и спектральные завиоимости изменения

интенсивностей полоi поглощения и JIюмиЕесценции для висмутовьIr( активньD( центров в

процессе лазерЕого облуrения на различньD( длинах волн. Показано, что процесс

фотообесцве.п,tвzlния висIчгуIовьD( активньD( цеЕц)ов зtlвисит от эЕергии фотонов и
интенсивности испоJIьзуемого изJIrlениJI. Установлено, что собственное лверное
изл}цение пе окalзьвает заJ\{етного вJIиянIбI на оптические свойства активньD( центров.
Обсуждается мехапизм даЕного явления. Обнаружен и изучеЕ процесс восстановления

активпьD( цеЕтров в облуrенньос световодах. Определены оптимtlльцые условия дJIя

поJIного восстановления фотообесцвеченньж висмутовых iжтивIlьD( цеfiтров. Приведены
эксперимеЕтальЕые даЕные о вJIиянии ионизир},ющего излу-qения Еа спектрально-

JпомиЕесцентные характеристики висм)цовых световодов, вtDкЕые с практической точки
зрения.

Четвертая глава посвящена изучению усилительньD( и геIIерационньD(

характеристик разработшrньп< и исследованньD< висмутовьD( волоконньD( световодов. На



осЕове фосфоРо- и германосИликатньD( световодов, легироваЕЕьж ВИСIчГ}ТОМ, реализовzшы

волоконные лазеры, генерир},ющие оптшIеское изJгrIение в области 1330 и 14б0 вм с

эффективпостью более 50% и максимальЕой въжодной мощностью более 20 Вт. Кроме

того, цриведеНы эксперимеНтальные данные пО разработке семейства эффективньп<

лазеров, оптическиХ усилителеЙ И С}rперJIюминесцентного истотшика, работающих в

новом спектраJшIом диапазоне 1600 - 1800 нм. Также предложен способ по реличению

коJIиIIества висмутовьIх a(тиBHbDa ценц)оВ в световодах с сердцевиЕой из стекJIа с

содержапием оксида гермаЕия около 50 мол,О/о, которыЙ закJIючается в темпоратlрной

обработкепритемператУре600.С.НаосновеТакихсВетоводовпоJIrlеналазернаJI
генерация в обласм длиньт волны =1700цм с д,rфференциа.тьной эффективностью 1 8оlо.

В пятой главе предстllвлены резуJIьтаты исследований по созданию аюивной

среды на основе волокоIrньD( световодов, солегировilЕЕьж висм}том и эрбием, с полосой

оптическогО усилениЯ более 200 rrм. Показано, что т:lкая tжтивнaш среда может быть

реализована на основе волоконпьD( световодов из высокогерманатного стекJIа. Проведены

эксперимеЕты по оптимизации соотношения содержФIия висмуIа и эрбия щя достижения

сверхширокополосного усиления в области длин волн от 1500 до 1800 нм. Представлены

осЕовные характеристики разработ!шных световодов и устройств на их основе,

В зак.llючении формулируются наиболее вzDкЕые результаты и выво,щI,

поlryченЕые автором в ходе проведеннъD( исследований,

В качестве ocIIoBIIbD( резуJIьтатов диссертационной работы можЕо вьцелить

1. Впервые обнаруженО и подlобко изучено явление фотообесцве,шваrтия

2.

активньD( центроВ в волокоЕньЖ световодzlх с сердцевиной из

высокогерманатЕого стекJIа с висмутом. Обнаружен процесс восстановлеЕия

alктивньD( цеЕц)ов, которьй ипициируется при нагреве облученIIьD( световодов,

РазработанЫ и исследоваIIЫ новые висм}товые световоды дJUI оптических

устройств, работающих в спектралькой области 1600 - 1800 нм,

созданы стабильно работшощие эффективные нещ)ерывные мощные

волоконные лазеры в разJIитIньж спектрzшьньD( областях ближнего ИК

диilпазона с рекордными харtlюеристикаNIи.

ПредложеН способ повыШения коJIичесТва висм}"товьIх активньD( цеЕтров с

полосой оптического усиJlения в спектраJьной области 1б00-1800 нм,

основмнъй Еа IIагреве световодов до 55м00 "С (- 25 ОС/мин) и послед),ющем

медленном охJIаждении (- 1-5 'Сlмин),
Впервые разработан висмуI-эрбиевьrй световод с шириной полосы более 200 пм

оптического усилеЕия по уровню 10 дБ в области длин волп от 1515 до 1775 нм,
5.

существенньп< недостатков в работе цет, отметим лишь следующие за.{ечания,

возникшие в ходе ознакомления с работой.
1. при описаяии генерационньпt свойств термически обработапньп< световодов

было бы уместпым провести сравнение с аналогицtыми свойствами исходного

(необработаrrного) световода.

2. ,Щля висмУтовьD( волоконньD( лzlзероВ испоJIьзовались световоды с высоким

содержанием оксида гермаЕиJI Q 40 мол.%), что приводит к повышению

з,

4.



вероятности возникновеЕия нелиЕейньD( эффектов при лазерной генерации.

Однако в работе данньж о таких эффектах не приведеIlо.

3. В работе приводится способ повь,ппеЕиrI колитIества висм}товьIх zlктивЕЬD(

цеIIтов в световодzlх с высоким содержанием оксида германия. Однако

остаетсЯ непонятЕым, работаеТ ли дапrъшi подод дJIя д)угих типов
- волоконньD( световодов.

отмеченные заI\rечalния не влиrпот на общFо высокую положительную оценку

работы и не снижают ценность полученIIьD( результатов.

,Щостоверность поJIученньD( розуJътатов, обосноваrrность научньD( положений и

выводоВ обеспечивается применениеМ отработанньпr методов исследовaшия волоконньD(

световодов; использованием современцого научного оборудования; сопоставлением

данньD(, поJIуIенпьD( р }лшшымИ МеТОДаI\{И; создшмем реально работаюпцтх устройств,
шцроким обсуr4цением полуIеннъD( результатов на российских и межд},народньж

конференциях и их гryбликациями в црести}кньD( рецензируемых HaylHbD( )Iý/рналах.

Резуlьтаты, получешrьIе в диссертации, представJUIют практический иЕтерес в

оргzlнизациrD(, связаЕнЕiD( с из}чением лазерЁьD( сред и разработкой устройств на их

основе. Результаты могут быть испоlьзовttпы в Институге общей физики им. А.М.

Прохорова РАН, МГУ им. М.В. Ломоносова, Инстит}те прикладrой физики РАН,

Ивституге спекц)оскопиИ РДН, Ипституrе рад,Iотехкики и элекlроники РДН, Институге

автоматики и электрометрии РАН, Физическом инстицте РАН и др.

Материал диссерт Iии хорошо и поIfiтно изложеII и Еaгляд{о проиJIJIюстрирован.

Пол}.rенные результаты опубликоваrты в 43 работах в отечественньIх и зарубежньп<

наушьж рецензируемых издаЕиль 21 из которьж входит в перечень ВАК РФ, также

поJIуr{ен l патент РФ на изобретение. Результаты работы пеоднокрапIо докJIадываJIись на

ведущих мех(дуIIародньD( и российских на)чных конференци-л< по волоконно-оптической

тематике и лазерной физике.

.Щиссертационная работа Фирстова С. В. "Акгивные волоконные световоды,

легированные висмутом, для эффективньD( ле}еров ближнего ИК диалазона'' является

закончеЕным научным исследованием.

Содержание диссертационной работы соответствует указанной специальности.

Ьтореферат поJlно и прalвиJIьЕо оц) кает основные результаты и выводы работьт и

соответствует содержarнию д.iссертации.

.Щиссертация'Ъктивные волоконные световоды, легироваЕные висм}том, дJIя

эффективньп< лазеров бл.rrкrего ИК диапазона" полностью удовлЕгворяет требованиям

Положения о порядке присуждениJI уIеных степеней ВАК РФ, предъявляемым к

докторским диссертациям, а ее автор, Фирстов Сергей Владимирович, засJIуживает

црисуждеЕия уlеной степени доктора физико-математических наук по специzlльности

01.04.21 -л }ернм физика.

Отзьв составил Наний Олег Евгеньевич, профессор кафедры Оптики,

спекц)оскопии и физики нtlносистем Физического факультета ФГБУО ВО МГУ им. М. В.

Ломоносова доктор физико-математических наук (контактпые дапные: тел. 8 (495) 939-59-

81 ; e-mail: naniy@t8.ru).
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