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/иссертационная работа Павzова Никоаая Геннадьевцq2,,Радиофотонные

устройства на базе оптических микрорезонаторов)> посвящена исс1rедованию

неаинейных высокодобротных кристаллических микроре3онаторов с модами

шепчущей rалереи и разработке новых приаожений микроре3онаторов в 3адачах

фотоники. Интерес киссдедованию микрорезонаторов вызван/ во-первы& ихвысокой

добротностью (>10r), что позвоZяет из)rчать неZинейные (квадратичные и кфические)

эффектЫ при низКих уровнЯх мощноСти, и во-вТорыХ компактными ра3мерами (от

сотен микрон до нескоzьких миллиметров), перспективными для внедрения в

разzrиtlные приборы и аппаратные компzrексы. В работе приведены кактеоретиtIеские

исследования эzrектрооптического взаимодеflrcтвия в микроре3онаторах/ и

затягивания частоты zrазерных диодов модой микрорезонатора/ так и

эксперимента/rьные резудътаты/ подтверждающие возможность испо1Iьзования

микрорезонатороВ для переДачи ?адИочастотных сигнадов по оптическим Аиниям

связиlспектроскоfiиисиспоаьзованием двойньш оптических гребёнокс конвертациеЙ

спектра из оптического в Свч диапазон и затягивания частоты urа3ерных диодов

модой микрорезонатора для создания компактных у3копо1rосных /rа3ерных

источников.
в диссерт ации бьтли поzучены сzедующие основные резу/lътаты :

1. Быz разработан иисс1Iедован э,iIемент связи с микроре3онаторами на основе

интеграzьного воlrновода из SiзNц и SiOz.

Развита теория эаектрооптического взаимо действия мод шепчущей гаzrереи с

радиочастотным поzrем и продемонстрирована модуд яIJияна частотах 200-900

МГц с испоZъзованием микрорезонатора из LiМоз.
разработана методика генерации двойной оптической гребенки в

микрорезонаторах. Создана структура из нескоzrьких микрорезонаторов на

одном I\илиндреиз кристаZZического MgFz. В данной струкryре оптический

спектр двойной гребенки с частотой повторения12.1IТц и плириной4 ТГц быz
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сконвертирован в радиочастотной диапазон IJJириной300 МГц. Так;<е впервые
представzена методика генер ациидвойной гребенки в одном микрорезонаторе
на разных семействах мод и продемонстрирована конверсия двойной гребенки
с частотой повторенця12.4ГГц и пириной4 ТГц в оптическом диапазоне в 200
МГц в радиочастотном диапазоне.
Чисаенно и экспериментаzrьно продемонстрирован переход к
односоzитонному режиму генерации в микрорезонаторе при испоlьзовании

фазо- и амплитудно-модудированной накачки на межмодовой частоте
микрорезонатора.
Представzrен анаzrиз эффекта затягивания частоты zrазерного диода модой
высокодобротного микрорезонатора. Поауrены простые аналитические

ф о р м уа ы м я ширины поz о сы з а тя гив а ния и р е зуz ьтирующей ширины линии
zазера. Экспериментаzьно шродемонстрировано затягивание частоты
многочастотных zазерных диодов.

6, Впервые наблюдалась генератдия диссипативных керровских соzrитонов при
накачке микрорезонатора мноIочастотным дио дом в режиме зат ягивания.

Резуаьтаты работы прошzи апробацию на российских и междуЕародных
конференциях и олубликованы в четырех статья& входящих в базу данных Web of
Sсiепсе.

/иссертация состои,I изВведения, пятиГлав,3акzючения,Списка ли,гературыи
Приао><ения, Объем диссерT ации составz.яет 129 страниц. Работа содерN<ит 5В

рисунков и4таблицът.
Во Введении Павдов Н.Г, обсух<дает современные достижения в области

иссаедования микрорезонаторов с модами шепчущей гааереи. 3атем автор
описывает целц исследования, новизну/ практическую значимость работы,
защищаемые поаожения и приводит сведения об апробации резуаьтатов.

В Гааве 1 представаена методика изготовzrения оптических микрорезонаторов на
прецизионном станке аzмазного точения. Автор подробно рассматривает параметры
точения и режимы по.iIировки микрорезонаторов из раз-Дичных криста1I1Iических

материаzrов. В конце гurавы предстаDzrена табzица с оптимаzrьными параметрами
точения мя широкого набора материаzов/ из которых производятся
микрорезонаторы.

Гдава 2 разделена на две части. Первая часть носит вводный характер и
описывает основные механизмы/ опредеzrяющие добротность микрорезонаторов.
Вторая часть посвящеца описанию основных эzементов связи с микрорезонаторами и
созданию эlемента связи на основе интеграzrьного воzrновода из структуры SiзN+-SiОz-

SiзN+. Представzена краткое описание особенностей связи с испоzrьзованием такого
водновода/ освещен эксперимент и поllученные резу/rьтаты по проверке
изготовzенного интеграzьного воановода с микрорезонаторамиизфторидов барияи
стронция.

Гаава 3 содержит основные резу/lьтаты по изучению эдектрооптического
взаимодейстъия мод шепчущей гаzrереи с внешним радиочастотным по4ем в

микрорезонаторах из ниобат а ли,гия. 3десь представzrена теория эzектрооптиtlеского
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в3аимодействия с ана,lитическим расчетом по,rувоlнового напряженияичисленные
расчетЫ эlектрооПтического эффекта дляразличных конфиryр ацийрадиочастотных
мод. Экспериментаzьно продемонстрирован эlектрооптический модуаятор на основе
микрорезонатора из ниобата лития.

В ГДаВе 4 Описан процесс генерации керровских диссипативных соlитонов в
микрорезонаторах за счёт четырехвоzнового смешения. описанr,t резу,rьтаты
ЭКСПеРИМеНТОВ ПО ГеНерации двоЙноЙ соlитонноЙ оптическоЙ гребенки в новой
структуре из неско,]ьких микрорезонаторов/ выточенных на одном цилиндре,
ПРИВеДены реЗу,lьтаты конверсии спектра двоirной гребенки на частоте 1554 нм (с
частотоЙ повторения 72.7 ГГц) в радrIочастотную обzасть. Таюке представZен
эксперимент по генерации двойной гребенкtr в одном микрорезонаторе на разных
семействах резонансных мо4 с посzедуюrцеir конверсией в радиочастотный диапазон.
чисаенно и экспериментаzьно показано, что медlенная перестройка частоты.,1эзер?
накачки в сочетании с фазовойи,,tи амп^итудной моду ляцией.на межмодовой частоте
микроре3онатора/ обеспечивает детерминиров?нный переход из состояния
оптической гребенки с хаотическим режимом в односо,rитонное состояние.

Гаава 5 посвящена исс,lедованиIо затrIгивания частоты ,lазерных диодов модой
микрорезонатора с пос,lедующей генерацией керровскихдr{ссипативных со,lитонов.
ПОzУчены анаАитические формуzы для IJfирины поzосы затягив ания и ширины
Ре3УZЬТИРУЮттtеЙ Аинии 3атянутого аазера. Преаставlены экспериментаzьные
РеЗУZьТаТы по 3атягиваниIо zазерных диодов модой высокодобротного
микрорезонатора с резуZьтирующим сужениеN.{ л\qнrlи генерации до 1 кГц.
ПРИВеДены РеЗуlьтаты по генерации диссипатиtsных керровких соlитонов в

микрорезонаторах при накачке многоч?стотными "1азерными диодами в режиме
затягивания.

В 3акаКlч ении сформуаированы основные на)rчные резу,rьтаты диссерт ации.

ПОzУченные в диссертационной работе резу,rьтаты яв,rяются новыми/ они
НаХОдЯТся на переднем крае исс,rедованиfu.в обzасти генерациr1 оптических гребеноц
ОНИ УКа3ывают на новые возможности испо'rьзования микрорезонаторов в фотонных
И РаДиОфОтонных устроЙствах| и моryт иметь боzьшуIо значимос,t1, для таких
ПРаКТИЧеСких приzожений, как построение эlектрооптиLIеских модуzяторов/
спектрометров/ СВЧ генераторов/ узкопо,rосных zазеров и т.д.

ПОаУченные в работе резу,,rьтаты представ,lяют несомненный интерес и моryт
быть рекомендованы дляиспоАьзования в организ ациях| работающих над созданием
ГенеРаторов оптических гребенок, 'lазеров с узкой линией, э,rектрооптических
м оду,lяторов/ та ких ка к: ИОФ АН, НИИ 

" 
ПОlЮС ", ВНИИ4lТРИ,

/иссертация не ,lишена недостатков/ среди которых необходимо выдеlить
сZедующие:

1. Описание методики изготовzrения
точения в гzаве 1 представаяется

микрорезонаторов методом аамазного
излишне подробным и изобилующим



множеством технических де,га/.ей| характерных для данной конкретной
установки/ которая является готовым коммерческим продуктом, Это особенно
3аметно в части описания испоzъ3ованных ре3цов и программ/
контроZИрующих процесс изготовZениL одна из которъж да)<е приведена в
диссертаЦ ии, Если ДZя учены& жеаающИх воспроИзвести данные резуZьтаты/
эта информация буает неоценима/ то с общефизической точки зрения такая
де"гализация не нужна/ тем более, что эта методика не выносится в
защищаемые поzожения.
Описание уравнения (2.9) в гZаве 2 недостаточно прозрачно. Казаzось бы, это
уравнение доzхно описывать ампАиryду моды pe3oнaTopat при частоте
источника близкай к одноill из резонансных частот Со0/ но цочему тогда
упоминаеТСЯ <(сисТема возбУх<дающего zазера> и как п-ый резонанс мо11<ет
ОДНОВРеМеННО ИМеТЬ аМПЛИry ДЫ ?0,Оп?

Риryнок 3.2 с объяснением разZиlIных режимов работы модуztятора не является
информативным. Не объяснены понятия ,,фундаментааьной>

"нефундамента.аьной>> мод в том контексте/ в котором они испо,lьзуются в

рисунке. Таюке не обт,яснен смыс1 разных цветов для кривыхl в частности для
зеzеной кривой на рис. З.2,с. Во всей диссертационной работе чередуется
испоzьзОвание терминоВ (меЖМОДового интерва11а,, и ..обаасти свободной
дисперсии))/ что на самом деlе одно,{ то же.
Рис. 4.1 доzхеН быа бr,r показLIвать внутрllрезонаторную мощность как
фУ".цrо. отстройкт,r (частоты аазера)/ а на рI{сYнке на Iоризонтаzьной оси
ФrryРrРУеТ неОПреде,аенное время перестроl.:iки. Говоря о возникновении
обzасти (термонеzинейностlr. И ..нединейности/ вырождающейся в
ступенчаТый вид>>, автоР, по видI,1Мости/ хотеZ сказать/ что зависимостL
мощности от частоты становится ступенчатой, причем из текста не впо,lне
понятно/ действитеZъно ,1и так важны тепlовые эффекты в обаасти, ГД€

формируется хаотическая гребенка,
СтоиаО бы привести В IZаве 4 уравнеНие Ауд>киато-lефевра в переменных
(УГZОВаЯ координата-медZенное времЯ>>, в допоZнение к эквиваZентI-Iому
уравненИю свя3анНых мод (а.4). Формула (4.7) скорее явАяетсяаппроксимацией
к точному решениIо уравнения АуД>киато-llефевра с накачкой/ точное же
решение дАя одного соZитона имеет существенно боzее сzожный вrLд
-{A+B/[cosh(lc9)+C]}. в гZаве 4.2 сZедоваZо бы указать/ за счет чего
контроаироваzась и контроzrирова,rась аи вообще (может быть возник,lа из-за
дефектов и3готовzlения?) разница в меr(модовых интерва,lах в гребенках,
генерируемых в двух микрорезонаторах.

Приведенные выше 3амечания, однако/ не сниN(ают общей высокой научной
оценкИ представаенноЙ к 3ащитедиссертациииеевкладавразвитиеданной области
иссzедований. Автореферат поzrностью соответствует содержанию и резуаьтатам
диссертации.

,{иссертационная работа "радиофотонные устройства,Еа базе оптических
микроре3онаторов>/ цредставzенная FIикоааем Геннадьевичем Павzовьтм t являе-rся
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законсIенным на)rчным иссаедованием/ по своеи тематике она по.4ностью
соответствует заяв11енной специа./1ьности и удов-Детворяет требованиям,

установzrенным в Поаожении о присркдении ученых степеней, утвержденном
постановzrением Ns 842 Правитеаьства Российской Федерац ии от <r24>> сент ябр я 201З r.,

а автор работы, НиколаirГеннадьевич Павzов, безусаовно засауживаетприqDкдения
ему степени кандидата физико-математических наук по специаzьности 01,.04.21,
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риаАамдиссертац -.U*rопредставаен автором 18 июня 2018 года

на семинаре ТеоретическоIо Отдеzа Инстиryта спектроскопии РАН.
Отзыв на диссертацию состав,rен ведущим научным сотрудником теорети\Iеского

отдеzlа Федерааьного государственного бюдх<етного )л{реждения науки Института
спектроскопииРАН (ИСАН), Карташовым Яросаавом ВячесаавовиiIем и одобрен на

семинаре теоретI4!Iеского отдеzrа Инстиryта спектроскопии РАН 18 июня 2018 г.
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