
Oтзьrв

oфициа,rьнoгo oппонеIITa' дoктopa физикo-мaтемaтичеcких нaук Констaнтинa
Bлaдимиpoвивa Cмиpнoвa нa'цисоеpтaциIo Кopoмьtслoвa Aлексeя Леoнидoвияa
<.{вyхвoлнoвaя генеpaция пpи синxpoнизaции ПoпеpечI{ЬIх мoД в тBеpдоTеЛьIlьD( Лaзеpax c
пpoдoльнoй Диoднoй нaкaчкoй и пол}п{rние кoгеpeнтнoгo тepaгrpЦовoгo изJIyчения)'
IIpедсT.tBЛеI{нyю Еa coиcкaI{иe yненoй степени Кa:нДЙДaтa физикo-мaтeмaтичеcких нayк пo
cпeциaЛьнoсTli 0| '04.21 - Лaзepнaя физикa. :' i i: "

'{иccеpтaциoннaя paбoтa Кopoмьrслoвa Aлексея Лeoнидoви.ra пocвящeЕa
исcлrдoBaниIo МеxaнизМa двyхвoлнoвoй геIrеpaции, нaблroдшoщейся в oблaстfi
cиIrxpoнизaции пoпepeч}rыХ Мo,ц' экопеpиМeнтaльнoМy изучeншo вьIнyх('ценIlого
кoмбинaциoннoГo paсcrяI{ия и егo испoльзoBzll{шo дJUI пoлrlения .цвyxBoЛI{oвогo
изЛ).чеI{ия, в услoBияx синхpoнизaции ПoПеpечнЬIx мo.ц и иссJIе'цoвaI{иIo BoзМо)I(IIости
сoздal{ия кoмпaктнoгo исTочI{икa КoгеpeнтIloГo изJI}4{ения теpaгеpцoвогo ДiaПaзoнa пpи
испoлЬзoBaнии Метoдa гrнеpaции pазнoстнoй чaсToTЬI ,цB)хвoлIIoBoгo лшеpa в I{Фпlнеfuoм.
кpистaЛЛе.

,{иссеpтaциoннa:r paботa coсToиT из вBrдrниJI, ПяTи ГЛaв ocнoвнoгo тrкстa П
зaкJIIoчения. oбъём ,циcсеpтaции сocтaвJUIет 106 cщaниц' B тoM чиcлe 4 TaбшrцьI, 44
pис}нкa. l l8 нaименoвaяий спискa испoльзoваннoЙ литеpaTуpЬl.

Bo BвеДении cфopMyЛиpoBaIra aктyaлЬнocтЬ вьrбpaннoй TrМьI .цисcеpTaцI{и' eё
нar {aя нoвизнa и Пpaктическal{ нaпpaвлеIll{oсть' Taкже пpиве.цены oбocнoвaшя
.цoстoBrpнocTи ПолyченIlЬD( pезyЛЬTaтoв. IJели paбoтьI и зaщищaеMьIe пoЛoxrнцЯ
.цисcеpтaции сфopMyIиpoвaньI крaTкo и яcнo. Пеpе.rиоленьI пyбликaции tlвтopa' oписaЁа
cтpyкт}рa и кpaткoe оoДеpжaниr paбoTьI, yкaзaн ли.*rьlй вкЛaД aвтopa в пpе.цстaвлeItED(
иcследoB.tllияx.

B пepвoй глaве <<CoотoяЕиr иссле,цoвaний синхpolrизaции ПoпеpeчньD( мoд'
дв1хвoлнoвoй ГеI{еpaции и гrнrpaции TrpaгrpцoBoГo излyЧrIIиJI> пprдстaвлeн кpaтxвй
oбзop coотoяния иcсЛeДoвal{ия cинхpol{изaщии пoпеpечнЬD( Мo,ц в ycлoвии чaстoтцoЦQ
BьIрo)кДeния Moд пpи пpодoльнoй диo,цнoй нaкaчке' Paоcмoщеньr экспеpиМеЕтrшьньI6
иcследoвal{ия , эффектoв сиI{xpoнизaции пoпеpечI{ьIx Мoд и тeopетичecкие мoдеJrЕ;
oбъясняroщие МrxaнизМьI синхpoнизaции пoперrчнЬП мoД. Paccмoщeны cхe!r{ы
дв1xвoлнoвой Генepaции B твеp,цoTeЛЬнЬDt лaзеp.rх пpи ПpoдoJIЬI{oй лaзеpнoй Дro,щoй
нaкaчке и мexal{изМьI, пpиBo.цящие к дв1хвoлнoвoй Генepaции. PaссмoтpеньI oсoбeнвocг{
иcпoлЬзoB.lllия вЬ]I{y)кдrннoгo кoмбинaциoннoгo pacсeяния дJUl пoлyчеЕия ,ФyxBoдi{oвoгo
лaзrpнoгo изЛr{ения. Paссмoтpeньr пrpсПекTиBЬI coздaEия кoмпaкTIlЬD( геHеpaтopoв
TеpilгеpцoBогo излrleния пpи испoЛЬзoBallии Мrтoдa Гeнеpaции paзнoстнoй чaотoтьI
.trB}D( вoЛ HoBoгo лaзеpa в неЛ и HеЙtIoM крисТiшЛe.

Bтopaя глaвa пoсBящeнa иcсле'цoвaниIo ГeнepaциoнньIх хapaкTepисTик Nd:Yl[
nазepa с пaсcиBнЬIм зaтBoрoМ Cr4+:YAG в ycлoвияx cиI{xpoнизaции пoпеprчIIьD( мoд.
Пpедстaвленa сxеМа пpoведеннoГo экоIlepиМrнтa. Пoпyueнньre экспеpиМентaльныr
дzlннЬIе. сBидетеЛЬсТByют. чтo B лaзеpaХ с Nloдyляцией ДoбрoTHoсTи тTaссиBтIьIм Cr4+:YAG
зaTвopoМ в облaстяx cинxpонизaции ПoПеpещ{ЬIх Мoд нaбЛIoдaloTcя пaдeние пopогД
гellеpaции и o.щroвpеменнo pе3кое }ъeЛичeние дЛиTrJIьIloсTи импyлЬсa излу{rния' a тalокe

),ъ,rеньшrние импyльснoй МoщI{oсTи и Ilrpиo.цa cле'цoBal{ия иМПyльсoв генepaции, чтo
связaЕo c pocтoм yсидrIrиJI зa пpoхo,ц Пpи cинхpoнизallии Пo[еpeчнЬD( мoд.

Tpeтья глaвa ПoсBяшleнa исследoBaHиЮ МеxzlнизMa двyxвoлнoвoй ."n"puu"'.,],Е
oблaсTяx чaотoтнoгo BьIpoжДrI{ия ПoпepечEьIх мoд. Меxaнизм дв1xвoлнoвoй гeнеpiтifiЁ.
исcЛe.цoвaн нa пpиМеpе Л.Bеpa нa кpиcтaлло Nd:YLF с мo.цyляцией дoбpoтнoсти pgзoнaтфЁ

r  _ .  j



кaк aкyстooптическиМ' тaк и пacсиBI{ыМ зaтвopaМи. Пo pезyльтaтa' paбoт сoздaн
экспrpимrнтaльньй oбpaзeц дв}хBолItoвoгo лirзеpa нa кpистllлле Nd:YLF с диoДшofi
нaкaчкой c мoдy.:rяцией дoбpoтнocти pезolraTopa aкyстooптичеcкr,ш зaтвopoм. Лaзф
paбoта,т нa.IIr.Iинах вoлн \047 нм и 1053 нМ c вз€lиМнo opтoгoнaлЬньIl{и IIoJIяpизaцияIt{и в
иМпyлЬcнo-пеpиoдичecкoм peжимe. .{лительнoсть иМпyлЬсoв сoстaBиЛa 12 нc, имгryльсная
мoщнocTЬ - 8 кBт нa кaжДoй из длин вoлI{' чaстoтa пoвтopeний - 7 кГц'

B vетвёpтoй глaBe пpиведеI{ьI peзyЛЬтaTьI иccлrдoвaliиJl вшryждеEЕqпg,{j. ,l
кoмбинaциoннoгo paссеятtия B Лaзeрe с пpолoльнoй диoднoй нaкaчкoй в yслoвиях
сиЕxpoнизaции пoпrpеЦlьIх мoд. Иооле.цoвaI{ЬI ГerlepaциoIrнЬIе хapaктеpиcтики лaзфa.
Бьrло пoказarro, втo й лaзеpе нa кpиcтаJIЛе Nd:YVo4 c пpoдoльнoй диo.цнoй нaкaчtoй и
мoдy.llяциeй дoбpoтности pезoнaтopa пaссивньIМ Cт4+:YAG зaтвopoМ в oблaстюс
синxpol{изaции пoпеpечIlЬIх мoд нaблroдaется синхpoнизaция оДIloBpеМеI{I{o пpo.цoJIьIIьD( Ir
пoпеpещъш Мoд ocнoвнoй и cтoксoвoй кoмпoнrl{T изщцrнIiJI.

B пятoй глaве: <Генеpaция paзнoстнoй чaсТоTЬl Дв}цBoлIIoвoгo лaзepa в нe.ш.rнeйнoм
кpист.rлле)' эксПeримeнT:rЛЬнo praлизoBaн и изrIен МrToД Генrpaции теpaгеpцoвoгo
излучrния п}'теМ гeнеpaции pазнoотнoй чaсToTЬI ДByxBoлIioвoгo лaзеpa нa Nd:YLF в
нелияейнoм кpисTzl,чЛe GaSе. ПpедстaBлeнЬI oсIloBIIЬre xapaкTepистики иcтoтIIIикa
кoгеpенп{oГo TеpaгеpЦoBoГo излуiеIlия: чaстoтa 1,64 ТГц' иМrryльснaя МoщнoстЬ 0.8 мBт'
длителънoсть иМПyЛЬоoB 10 нc, uaстoтa пoBтopения 7 кГц, ппlpинa спектpa иeгyчевgп
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B зaклroчeнии aвтopoМ cфopмyлиpoвaнЬI oсIloBньIr pезyльтaты paбoтьr и вoзмorrсшс
дaльнейш ие HaПpaBЛеl]ия исследoвaний B рaмкaх пpедсr aвлен нoй темьt.

Taким oбpaзoм, в преДcTaвЛеI{I{oM Дисcеpтaциоi{I{oМ иссЛедoB:lIlии
A.Л. КopoмьrслoBЬIМ pешrн цельIй pяд aкTyaЛЬнЬtx зaдaч coBpемеIlнoй физики лaзrpoв'
oбъединенньrх oбщей темoй. Hесoмненнo, чтo пoЛyченньIr pезyЛЬтaTьI Пo иоcлrдoвaншo
Tвep.цoTеЛЬIlЬIх л.BеpoB о диoднoй нaкaчкoй иМеIoт кaк фyнДaментaльнor знaчel{иe' тaк и
могyт бьrть иопoлЬзoвaЕьI Bo МI{o)кесTBr Пp.tкTичеcких пpилoжений' тaких кaк JП.rдapпaя
техникa' cпeкTpocкoпия, Teхникa TrpaгеpцoBoГo диaпaзoнa. Удaчнoе oбъeдипениe

фyндaментaльнoй и пpакти.reскoй кoмпoнeнT тIpеДсTaвЛеннoгo иcслrдoвaния, нa мой
BзГJUI.ц, ЯBIIЯe"ГcЯ oДнoй из наиболее знaчиМьD( ocoбеннocтей диосеPтaциlI
A.Л. Кopомьrслoвa.

lpyгoй пoлoхtительнoй oсобеннoстьтo прrдcтaвленнoГo иccnr,цoвiш{ия явJlяется
взaимI{oе .цoпoлнениr и не пpoтиBopeчивoсть pезyЛЬTaToв' Пoл)д{rнньD( пpи pеrтreнIiи
цeлoгo кoМплексa paсчётнЬIx зaдaЧ и .цaнItЬD(' IIoлу{еннЬD( B xoде пpoведerтия
экcпеpимoнToB. oтмеYy, vтo paбoтa BьIпoлнеIIa нa вьIсoкoМ нayщ{oМ }?oвне и пpи e€
пpoве,цеI{ии .цисcrpтaнт продеМoнcтpиpoвtlл oтлич1{oе влaдениe кaк сoвpeмeннъfiliи
экcпеpиМrl{таlльньIми МетoДllМи в oблacти инфpaкpaонoй Лaзеpной теxЕики' тaк liI
мrто.цaми чисЛеI{нoГo paсчeTa.

,{иccеpтaциoннoe иссЛедoвaние' нrсoМIlенIio' ooдcp)киT ПpинциПиstпьI{o нoвнр
prзyЛьтaтьI, полyчеIlньlr и пpeДстaвЛel{нЬ]e BПepвЬIe. Bьвoдьr, цpедстaвлeнныe пoсJIе
кaждой глaвьr .циссеpтaции и B еe зaклIoчеIlии' B пoлнoй мepе oЦ)a)к.шoт peзyлЬтaтъI
IIpoBе,цеI{I{ьtх иcследoвaний' хopoшo сфоpмyлиpoвaяьI' пoлЕо и яcнo вьIяBJIяIот cyrii
paбoты. Пoлoжения, BЬIIloсиМЬIе Ea зaщитy' oбoснoвaяьr' нoвьI и Дocтoвеpны.

oтменy, чтo .цoстoвrpнoсть пoл),ЧeнEЬIх pезyЛЬтaToB I{е BьIзьIвaет оoмнeний ц
пoДтвеpжДaeTоя пyбликaциями aBтopa B Brдy]цих pецelrзиpyеМЬrx i{a)Чньrх )к}pн!lJlаъ
испoльЗoвaЕиеМ caМoгo coвprМеннoгo экспеpименTilJlьIloгo обopyдoвaния, сoздallиеri(.
экcпepиМel{TaЛЬнoго обpaзцa истoчникa кoгrpентIloгo теpaгepцoвoгo излyчeния и eгQ
yспешнЬш ПpиMeHеH иеM.

К coжa.тieниrо, Пo ,циccеpTaции сЛr.цyеT cделaTь pяд зaме.raний:
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1. Кaк показанo в тpетЬей глaBе П}.ТeМ изменения дЛинЬI pезoнaтopa вoзмolсrф
дoсТи)кеHие paBе}IстBa }ToBнеЙ генеpaции двуx BoЛH. д'aльнейrпee сМeшение пoлrIeнIIЬD(
изл}"{eний и ПoЛyЧeние излyчеItия нa сyммapнoй чaсToTе cклaдЬIBarМьIх вo:ш. Пoскorrъкy
зaвисиMoстЬ }poBня генеpauии д,1я кaжДoй дЛиHЬI вoлнЬl oт длинЬl peзoнaтopa дoстaтoчЕo
peзкая фис.23)' a paвrнотвo мoщнoстeй излyЧrния дoстигaеTся ToЛЬкo B oднoй тoшсе пo
дnинe pr3oнaтopa' вoзникaeт BoПpoc o вpеменнoй стaбильнocти МoпЦlocти изл}'llени,l Ea
с1ъlмapнoй чaстoтr. B тaблице Nэ2 нa стp.60 yкaзal{a <<стaбильнocть эI{rpгии в lпrттyjdЕё
изщ.tIеIlия)), нo не сoвcеМ пoI{яTI{o' в кaких yслoвиЯx oнa бьт,ra измepeнa и.ли rhtt
oпpеделенa и кaкoвa етaбильт{oсTь МoщIlocтИ ИЗЛУчeHЙя нa сyммapной vaстoте?

2. B глaве I вьrвoдьI (п.1.4.) coдеplкaT Trзис o тoМ' чTo TrpaгrpцoBьIе истoтIишt
изЛ).чения9 иcслeдyeМЬIе в paбoте, пеpспективны ДЛя мIloх(rствa пpaктичrсrcц
пpимeнений. oднакo в ,циоcepTации oTc}"тстByет кaкoй-либo сpaвнительньй шra,шз

рaзpaбoтaнногo иcToчI{икa TГц излyrения с дp}TиМи TипaМи истoчt{икоB этoгo диaпaзol{a
сyщеcTв}Toщих B нacтoящее вpемя. B п.1.3. <Генеpaцшl TеpaгеpЦoBoгo изл)п{ения> y(aзaньI
тoлькo <<oптические мeToДЬI генеpaции тepaгepцoвoГo изЛуIrrниJI>' нo не утtaзaнa ни o,щa
из xapaктерисTик сoBpeМeннЬrx ТГц истovникoв' кaк нe }.кiBaIrьI и нaибoлee пoпyJIяpEые в
нacтoящее BpеМя исToчIlики, нaпpиМеp, квallToвo-кaскaдItЬIe лaзеpьI, диoдъr Гaннa,, с

}Ф{I{o х(итеJUIМи чaсТoТЬl и Пр

3. Пocкoлькy при пoЛученнoй двщвoлнoвoй генеpaции поjlяpизaщия вьо<oдroio
изЛ).чения лиtт'eiIga и opтoгoнaЛЬнa нa дЛинаlх вoлн 1047 нм и 1053 IlМ9 I{е сoвсeм пoliяTЕa
сxемa реirлизaции ддя нaблюДеHия изщ,чения нa сyммapнoй чaсТoТе .&IIя двyх yкaзaнI{ьD(

дJIиII вoлн и пoлyченньIе peзyЛЬTaTьI (pис.25) с тoчки зpения пoJIяризaции вьпloд1oцo
изЛyчения и paвrl{ствa aМплитy'ц сиГнaЛoв нa втopьIх гapМoникaх ,цJ'Iя кaждoгo т1
излщeний (|047 нм и l053 нм) и из.rIyЧет{иJI нa сyммapнoй чaсТoте.

4. Cписoк ЛиTеpaтypьI ДиccepTaции сoдеpжит 118 нaименoвaний. 15 paбoт из этoto
спискa paбoтьr, вьlIIJеДпIиe в 20|2 гoду и пoзДвrе. Из этiтх 15 paбoт 6 яв.пяtoтоя paбoтаl"пl с
yчaсTиеМ aвтopa дисcертации фaботaми, B кoTopьIx oTparкеньI pезyльтaтьr исследoвaния), 3
- paбoтами с учacтиеМ pyкoBo.циTеJIя aBTopa ДиссеpтыJvти, | _ сcЬIЛкa нa иcпoльзoвaннoе
oбopy.Цoвaние, 1 диосеpтаrlиoнI{oe иосЛe.цoвaние Кpивoнoс М.C. (Кpивoнoc М.C.
ГенеpaЦиoнньlе хapaкIеpисТики и двдволновьй pежиМ пpи си}Iхpol{изaдии пoпеpечIIьD(
Мoд в твеpдoтелЬнЬж лазeрax с пpoлoльной лазеpнoй диo.цнoй нaкaчкoй: дис' кaнд. физ..
МaT. Hayк.: О|'04.21: защищенa 2013 / Кpивoнoс Михaил Cеpгееви.r. . Москвa, 201з. _ |20
с.). Из oстaвшиxоя 4 paбoT Tpи paбoTЬI 2012 гoдa lц | _ 2015 гo.цa. ТaкиМ oбpaзoм,
скJIa.цЬвaется' веpoяTl{o' oшибoчнoе преДсTaBЛеIlие' чтo зa пoследние ГoДI в нaупroй
oблaсти нaстoящей ,цисcеpTaции не бьrлo oпyбликoвшrо paбoт зaслyяtивaloщI{х BI{имaIчя
aBтopa дисcepтaции иЛи aвTopoм не бьrл пpoизведен oбзop paбoт кoллeг зa пoследще
гoдьI. i

5. ,{иcоеpтaция co.цеp)киT бoльlпoе кoличеcтвo oПeчaToк и нетo.пroстей,
нaт{инaIoщихся yже в пеpBoM же aбзaце <Bвeдeния>. Hекoтopьtе сoкpaщения Ёё
paсrпифpoвaньr B тексте (нaпpимеp, TГI.{ или TГц, AЭ' ПзC, кTP), некoТopыe не 1кtвalrъt в
<Cпискe coкpaщeний и yоЛoBI{ьIx oбoзнaчений> (нaпpимеp, кПД' ПЗс' ЦЛ' кTP)' кoторфЁ
вынеcel{ в кolrrц диссеpTaции, чтo тtlкже зaтpyдняeT. вocпpияTиo сoкpaщеrrffi
ПpeдстaвленньIe pиcyl{ки Nslbl3, 31 не Мoг},т быть вocпpинятьr в cBязи с выбpaннъпg
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мaсIIITaбoм. B aннoтaции к Глaве 2 (cтp'з9) не yкaзaпЬI пyбликaции aвтоpa oтIroсщцеоJt fi
эToмy paз.цеЛy opигина,TьIloгo иссЛе,цoвaния. СсьIлки B TекcTе 'щ{cсopтaции yкzrзalrьt Еll,{
пopядке их ПpиBe.цel{ия B cllиске исПoлЬзyемoй литеpaтуpьr.

B то rке BpеМя' ПpиBeденIlьIе зilМеч.ЦIия Еr сни)к.ЦoT цеIlI{ocTи пpoвoдrllllЬD(

исcлeдoвaний и не ПoДвepГaloT сoМнeниIo дoстoBеplloсть пoл}п{енньтx peзyЛьТaToв и нocят-
скoреe pекoМеI{'цaтельньй и 1тo.тнлoщий xapiiкTеp. Hеоoмненнo, чтo дисоеpтациоЦн61fl;; .
paбoтa вьrпoлнeнa нa вьIcoкoМ нayчнo-теxничеcкoМ ypовнe. Пpeдcт:lBлеIlноe излoхеllвё.
peзynьTaToB исследoвaний пoзBoJU{еT яснo и пoЛнo oцеIlиTЬ oбъем вьrпoдttенньn< paбoт.

Пo мaтepиалaм .ц"сcеp'aц"" oпyбликoвaнo тpи стaTи в )к)4)нaЛaх pекoмеI{дoв:ш{Еыx
BAК' peзyльтaTЬI ДoкЛaдьIBzlJIиcь coискaIеЛеМ нa 8 мeясд1нapoдIIьD( и вcepocоийсrсж
кoнфеpенuиях.

Coдеpжaние aвтopефеpaтa хopoшo и пoJIIIo oтpa)кaеT ocl{oBнoe сoдep)каEllе
.цисcepTaции.

C.п,tтalo, чтo coдepжalIиe диссepTaциoннoй paбoтьI, eё офоpмление' {lктy€tльнo€ть
пon1пreнrrьпi pезyЛЬTaToB' I{oвизнa и знaчимoсTЬ ocнoвI{ЬD( пoлoxений, BыIIocимъD( Ea
зaIциTy' cooTвеTсTB}ToT TpeбoBaI{иям <<Пoлoжeния o Пpисyж.цении уrеньп< стeпеней>i,
пpе,цъявJUIеМЬD( BAК к кaндидaTокиМ ДиссepTaцияМ' a её aвтop Кopoмьrолoв Aлекссф
Леoнидoви.r зaолyживarт присвoeltия у.rёнoй степeни кaн,циДaтa физикo-мaтемaти.rесrйx
нayк пo специ.}лЬнoсти 01.04.21 - Лaзеpнaя физикa. i

oфициaльньIй oпПoненT дoктop физикo-МaTeМaтиt{eских нa1к' пpoфеcсop кaфедlъr
oбщей и эксПepиМенTaJTьнoй физики Инcтиryтa физики, теxl{oЛoГии и инфopмaIщolпшл<
систем ФедеpaЛьI{oгo Гocy.цapсTвеI{нoгo бroджетнoгo oбpaзoвaте.lънoго уrpех<дeнйg
вЬIсшегo oбpaзoвaния <Мoскoвский педaгoгический гoсyдapстBе}tный 1нивepситет>
(MПГУ)
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