
отзыв
официального оппонеIIта, кандидата техЕических наук.Щворецкого ,Щмитрия Алексеевича

на диссортационную работу Хегм Алексаншlа Михйловича <<Импульсные висмутовые

волоконшые лазеры, генорирующио в диапазоЕе 1,25-|,75 мкм)), представленную на

соискание_уrеной степени кандидата физико-математи.Iеских наук по специtшьности

01.04.2 1 - Лазерная физика.

,Щиссертация Хегая А.М. посвящена разработке импульсньD( лz}зеров на основе

фосфоросиликатнь,D( и германосиликатньD( висмутовьD( волоконньD( световодов. В работе

реализовtlна серия лазеров на лпинtlх волн 1,3 мкм и 1,7 мкм с пассивной синхронизацией

мод на основе нелинейного кольцевого зеркала и насьпцающегося поглотитеJIя с

одностенными углеродными ншrотрубкаlrли. Исследована возможность усиления и сжатия

поJIyIенньж ультрЕжороткID( импульсов. Разработанные фосфоросиликатные п

высокогерманатные световоды с висмутом позвоJIили поJrучить лазерную генерацию в

спектрЕuьной области 1,3 и 1,7 мкм, важной с тоtIки зрения применеЕия в рIIзJIиIIIIьD(

областях науки и техники: в биофотонике и медицине для Ееинвазивной дtагностики, в

частотной метрологии в качестве делителей частоты в составе оптического ст€шдарта

частоты, в лверно-информационньD( технологиях и телекоммуникациях для

сиIжронизации и калибровки систем передачи информации, в астрофизике, в системzlх

прецизиоЕной спектроскопии и шl. Важной особенностью вьшоJIненной диссертационной

работы явJIяется проведённое исследование оптических свойств фосфоросиликатньD(

висмутовьD( световодов в зависимости от концентрации висмута. Важно отметить, что в

результате проведеЕного дисс9ртациоЕного исследовtlIIия бьши полrIены радиальные

распределения висмуговьD( активIIьD( центров, ID( концентрация и определены спектры

сечений поглощения и JIюминесцонции в образцах фосфоросиликатЕьIх свотоводов.

Стоит отметить, что тема диссертации, затрагиваемые нагшые проблемы и

полrIенЕые резуJIьтаты обладают значительной актуальностью по ряду причин, средл

KoTopbD( кtж техЕические, Tz}K й фундамент€tльные. К первым можшо отнести

необходимость создаЕия комп€ктIIьD1 стабильньпr, простьD( и недорогих источников

ультракоротких импуJьсов в слабо освоенньD( дJIя волокоЕIIьD( лазеров спекц)rrльньж

диtшtвонulх 1,3 и 1,7 мкм. Ко вторым, Еесомненно, отIIосится необходимость

углубленного понимания природы висмуговьrх активньD( центров, их структуры и

оптических свойств.



,Щиссертационная работа состоит из введениrI, пяти гл€tв, з€tкJIючения и списка

используемой литературы. Общий объем диссертаДии состulвJIяет 165 страниц, включая 91

рисунок, 4 таблицы и библиографшо, содержащуIо 156 наименований.

Во введении обоснована актуальность томы исслsдоваЕия, сформулированы цеЛи И

задачи рабо;гы, указана HayIHzuI новизна и практическая знаIммость, приведены

цоложенИя, выносимые на защиту, и указiшы сведеЕия об аrrробациu и публикацил<

автора.

в главе 1 изложено совроменное iостояние исследовt}Еия по тематике

диссортаЦионной работы. Рассмотрены осIIовIIые тиrrы висмутовьIх активньD( световодов

на основе кварцевого стекJIа, а также устройства на таких световодах. описаны методы

сиIшроЕизации мод и модуJIяции добротности, реаJIизуемые в волоконньD( cxeмEtx.

В главе 2 приведены детали техноJIогического процесса изготовления опытньD(

образцоВ волоконнЬD( световОдов, легированньD( висмутом, а также изложены методы и

подходы, использовtlЕныо при исследовании спектрально-JIюминосцентньD( хараКТеРИСТИК

tжтивньD( световодов, легированньD( ВИСIчtУТОм и изrIении импульсньD( режимов

генерации лазеров на их основе,

В главо 3 рассмотрены свойства фосфоросиликатньж и высокогермЕ}натньIх

световодов с висмутом. Проведены исследования, направленные на оптимизацию свойств

висмутовьЖ волокон дJIЯ последующегО использовчшиЯ В качестве активной среды

импуJIьсньD( лазеров. Изуrена зависимостЬ усиления И ненасыщаемьIх 11отерь в

фосфоросиликатньж свотоводЕlх от поrшой концентрации вводимого висмута и от длины

волны изл)чеЕия накачки. Поrгуlен образец такого световода с максимаJIьным на

сегодняшний день погонным усилонием.

В главе 4 описаrrы характеристики ла:}еров с IIассивной синхронизациой мод,

создtlЕные на основе разработанньD( световодов с висмугом. С использованием схемы на

нелинейном коJIьцевом зеркале полrIена импуJIьснаJI генерациrI в области 1,3 мкм с

энергией "-1,6 н.Щж на вьIходо из лазера и - 8,5 нДж - из усилителя, С помощью

компрессОра на паре дифрtжциоIlньD( решеток Удалось сжать полу{енные импульсы до

длительЕости -700 фс. Также реализовЕIна схема с насыщzlющимся поглотителем на

основе одностенНьD( углеродньD( ншlотрубок, работаrощая в спектрапьном диЕшазоне 1,3

мкм. На высокогерманатном световоде с висмутом создан лазор с пассивной

сиIfiрониЗащией мод на основе нелинейнОго кольцевого зеркала. Полученньй ла:}ер

формироВаJI пикосекундные импульсЫ в областИ 1,7 мкм. Стоит отметить, что в работе



проведено тIислеЕное модеJIирование устанOвившегося режима генерulIIии на основе

решеfiия нелинейного л)авнения Шредингера. По.rуrена эвоJIюция длительности, спектра

и частотной модуляции импуJIьса по мере его распрострz}нениll внугри резонатора.

результаты расчетов подтверждаются пол,\rченными экспериментi}льными дuшными.

Глава_5 посвящена исследованию лtLзера в спектральной области |,З мкм с

резонатором Еа основе фосфоросиликатного активного висмутового световода и с

акустоопТическиМ модулятоРом излуIения. ПроВеден itнt}лиз вьгходньж характеристик

импульсного излучениrI лазера в зависимости от частоты модуJIятора, длины волны

генерации, парап{ец)ов используемого активного световода и мощности накачки, В

качестве активной сроды лазера выбраrrы активные висмутовые световоды с рЕLзJIиц{ым

уровнеМ неЕасьrrцаемьD( потерь. В лазерной схеме достигнугы предельные для

используемьD( tlктивньD( световодов значениrI энергии более 10 мк,Щж в импульсе. на

основе полrIенньD( дtlнньIх о предеJIьЕьD( значениrгх энергии удалось рассчитать среднюю

концентрацию висмутовьIх активньD( центров. В итоге IIоJI)чеЕы абсолютные

распределеЕиrI концентраций и спектры сечений поглощениrI висмутовьIх активньD(

цеЕтров, ассоциированньIх с фосфором.

В зак-тпочении сформулированы осIIовIIые результаты диссертационной работы.

,щиссертациоfiная работа нЕшисана граNdотным языком. Результаты исследовани,{

предст€IвJUIют науIную и практическую цеЕность, их достоверность подтверждается

публикацИями полГIенньD( результатОв в 19 работЕж, из ниХ б статей в рецензируемьIх

журналах из списка вдк и аrrробацией на 13 российских и международньж

конференчилс.

В работе IIо теме диссертации автор продемонстрировал высокую квЕLлификацию и

гlryбокое понимаЕие изучаемьD( процессов при проведении исследоваIIий, основные

резуJIьтаты работы представJIяют знатIительньй практический интерес, Реализовtlнные

импульсные волоконные лазеры имеюТ знаIIителЬный потенциал дJIя применени,I в

биофотонике и медицине в многофотонной микроскопии, в частотIIоЙ метрологии в

качестве делителей частоты в состttве оптического стандарта частоты, в лазерно-

информационньD( технологил( и телекоммуникацил( дJIя синхронизации и калибровки

оистем rrередачи информации, в асц)офизике, в системах прецизионной спектроскопии и

др. помимо этого, диссертация обладает значитеJIьной фундаменТаJIЬНОЙ СОСТаВЛЯrОЩеЙ,

например, измеренные распределениrI висмутовьж активньж центров и рассчитанЕые

спектрЫ сечений поглощениlI дают нов}ю информацию о природе висмутовьD( центров и



могуг бьrгь использованы в том tIисле при моделировании лазерной среды, легировшrной

висмутом.

ЩиссертаЧия ХегаЯ АлександРа МихайЛовиtIа явJUIетсЯ законченЕЫМ на)пшым

исследованием, выполнена на высоком Haytrнoм уровне. Автореферат диссертации

полностью отрд2кает содержtlние работы. Тема диссертации соответствует специальности

01.04.21 - Лазерная физика.

В качестве замечаний следует отметить:

1. В диссертационной работе отсугствует сравнение вьD(одньD(

характеристик разработtlнньD( волоконньD( лазерньж источников изJIГIения с

известныМи аналогаN{и на длиIIчlх во.тпr 1.3 и 1.7 мкм, однако, стоит отметить.

что такое сравноЕие приводитСя в публикацил( по теме диссертации.

2. В работе отсуtствует систематическое исследовЕшие

кратковременной стабильности разработанньпс лазерЕь,D( источников, в

частности отсутствуют радиочастотные сIIектры импульсIIого сигIIаJIа и

отсугствуют измеренЕЫе [ГУI\dы интеIIсивности вьIходного излу{ения, что

могло бы значитеJIьно усиJIить аргументацию в пользу обозначенных в

диссертационном исследовании применений,

з. При разработке оптической схемы резонатора лазера с

пассивной сиIтхронизацией мод на основе не.тпrнейного волоконного зеркала и

с активнЫм фосфорОсиJIикапIЫм световоДом авторУ диссертационной работы

следовzшо воспользоваться разработаrrныпл волокном с максимt}JIьным

погонныМУсилениеМ,чТо'очеВиДно,IIриВеДеТкУлу{шениюизВестньD(

ВьD(оДньD(опТиЧескиххарактористиклазера'атакЖепоЗВолиТДостичь

лгршей долговременной и кратковременной стабильности вьжодного

оптического изJIrIениrI.

Указанные недостатки не умаJIяют наушой значимости диссерт,ации и полrIенньIх

азтором результатов. ЩиссертациоЕIIая работа Хегая А,М, уловлетворяет требованиям,

которые установлены Положением о присуждении уrёньD( степеней, угвержденным

поотановлением Правительства РФ }ф842 от 24.09.20тз г.

(ред. оТ 10.06.2017 г.), предъявJUIемым к каЕдидатским диссертац}UIм,

4



а её автор, Хегай Александр Михайлович, заслуживает присужденшI уrеной степени

кандидата физико-математических наук по специаJIьности 01"04.21 - Лазерная физика.
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