
Фтзьпв официальн{'г$ оппонент8

Ё!а диссерта циФ!{**упо раб*:ту |4троа на [1а вла Арк*дь*вЁ{ ча

<<$ольцевь|€ в0лФФк0}[ньве да3ерь| с гармой|ической синхр8няязацшл*й &{од и

едвЁ{го1ъ{ {-!!аст$ть[} ц{а с8[!с{{а}я!{е уче*пой стеше!!ш !{а}ядидата фвсзико*

мат8]ъ{а'|*ических науЁ{ {Ё* с'!8|циа]!ь*{Фсэ'и { .3-6. Фгпт'рпк*

Бурглсэе разв!'1тр1е тедеко]\.{му}1икацио}{}{ь!х волок0}{}{ь1к ли:**т;? свя3и,

пр0}1сходя1}{ее с ] 990 годов, вьтзвал0 шотре6ность в с0здании и]\,{пульснь}х

.;тазерньтх }1ст0чнр1к0в с вьтсокой ({-|.ц т1 вьтя:те) частс:той повт0ре}{;{я 
'1

дл;.{тель1{0стьк) 0тде]1ь}{(}гсэ 1{мпульса * 1 шс и &{е}{ее" в этФм 1-1аправле{{ии

в0доксэннь1е ];азерь| о6ладагот существен}1ь1ми !]реи]!1ущества}.{и п0 *равн€ни}о с

конкурирук}щи ]!{и техн ол0гияь1'1 тв ерд0тельньтх и т]*лупр{}в0дниковьтх л азеров "

к чис;}у э1]14х основнь|х т1реиму1]{ес'гв 01!€,:|.!€1] Фт'нфсти к*ь.1]тактность'

с0в&1ест}4мук) с в0зр1ох{н0сть[о дост1.1х{ения вь1с0ксзго (д. 30 дБ 14 вь::ше)

коэффиниента усил€ния, {тт0 по:}в('ляет исшользсзва'т'ь больтшие д*пуски

огг'гической к)с'|]14ровки и :знач!.{те.]1]]но у}]р0с1'и:гь *|!тич*скук} скеь{у .]1азера.

1{роьте эт0го, в*;10ксэ}{}{ь{е лазерь1 естестве1{}{ь1м образом с0чета}ст в себе

вь1с0кое 1(а1{еств0 вь{х0д}1*зго г{учка} ги6кий 8ол0к0нЁ{ьт}| вь:вод" наде}кность !{

1пр{}с1'Ф'гу в зкс!1]1уа]'а{\?1и' накс]1я с}}ое лримене!{.}1е в !'11}{р0к{}ь,1 ряду

прилох{е;тиэ?' в числе к0т(}рь1х поми1\{0 0птической свя:зр* }л'1х0дятся &1€дици}{а'

ьлтакроо6работка, п4икроскот1у{я |4 }{етрология. 8 диссертащи*гтн*й работе п.А.

йтрвтна к0ль!]ев0й воло'конньтй лазер исследован как возъ.лсжньтй генератор

ста6ильт:ь:х 8ь1сс:кочаст0т[{ь|х послсдс:ватедьгтостеЁт к0рс)ткшх ла:3ер|{ь{х

р1}у{пульсов' т1ри этсь,1 основное вниман1{е уд*ляется реал}1з&ц11и рт стабид}1зации

режима т.н. (гарм*нической>> синхрони3аци}{ Р[0,{, т1ри которой частота

*'1е7]цФва!{ия иь{!1у.}}ь*0в {з{]]1*к0н}{ог0 .]!азера в03ра*]'а€т мн0|'{}кратн$ из-:3а

равг{о&{ерного раз1\{ещения и}'{пульс0в в рез01{атс}ре лазера. & указа1{н0м вь11ше

смь1сле разра6отка новь1к конфигураций в0локсэнньтх лазер0в с гармони.теской

син.хрони:защией &{Ф]_1 и 
'}овь1|1!ение 

с'т:аби-||ьн0с'г!'| ЁБ{[$]{*{|з!х вь!соко!-1ас1*:''!1ь1х

иь.1пульснь{х послед0ват*ль*тостей яв;1яется востре6ова!{110й задачей, что дедает



}{аправле1{ие исследова}{!{й Р1трит*а г1.А. весьма актуаль}{ь{м.

Ё диссертационной работе }4трина п.А. проведеньт глубоки* исследования

процессов, 11роисх(}дящих в рез(}на"|]оре в0.||ок0ннь1х -ш&зер0в, о}1ер[,{ру}ощ!.!х в

рех{!.{},{е тэасс:твт*ой гармо}{ической: сишхро!1изац1,1и м0А, г{ри этом 0(:1{овнь1&{

результато1!'{ этих исследований является доказан}1о€ сФискатеде},{

ста6илртз}4руютщее возд{ейст:вие час'го]]н0го с/1вига Ё{а вь|ходн-ь|е параме'грь]

вь1сок0|-1астот:*ой и1,1пульсной т:стс:;тед0ватель!{ости' генерируеьаой лазером. 8

частн0сти" в работе устан0в-цено. чт0 частотгтьтйт сдв}'1г, осутт{ествляемьтЁт в

рез0наторе в0лФксэнн0гс; лазера, способствует п*да*лсн'.{к} ур0вня },{е}кь,{0дов0г0

1]]у1!1;1 {4 сЁ11.1}кени}о флуктуа:1ий в межим11ульс}1ь1х расст0я}{иях {другишшт

сл0вами' умень1шени}о вреьяенной нестабттльн0сти в0л0конн0го лазера с

гарм0}'ической с',{нхронизацией моА). 1акнсе в работе п0казаньт значительнь1е

1-|ре!4м'у1|!ес1]ва }}0лссконнсг{} ,1азера, с гибри]!ной г€1рм0нической

синхроонизаттией йФ&, осуществляемой за сч€т с0вместного действия сдвига

част(}ть; и нелинейн*эго вращен}{я шлоскости поляри3ации' перед стандартной

конфигураьцией, истто'|ь:}уго::|ей ли.|||ь нелигтейное вра!_цет{ие г1;|оскос1'и

п0ляри:3ащи**" 1?с:;эуче}{}{ь1е в диссерта|1и0}!}1*й работе $ё3}/1|э"3?1т1 $0|!1 бьтть

}1сп0льзовань1 шри разработт<е ряда вь1сок0частФтнь{х }1мпульснь1х в0.]10к(}1{{{ь1х

лазероБ вост'ре6ован нь!х на !'1рак'тике.

'1аких,я о6разом, работа Р1тритта 11.А. обладает как }{аучттой т*овразттой в

област:.э оптики, так и практичест<ой значип,{ость}$$ для разра6*тки и при]\,яенения

нс'вь!х в$лок0ннь1х дазернь{х систе&{.

|одержание диссертацистн*тстй ра6отьт изд0}к€}{оо }!а }08 *транищах и

ссст0}1т из введет'ия, пяти глав (лит0ратурнь1й о6зор и четь!ре Фригинальнь1е

главьт), заклточ*ния, сг{иска я!{тературь{. 0сновньте резудьтатьт опубдик0вань|

авт0р0м 13 19 }-1аучнь1х '!]ру;1ах, ол-тублтакованнь!х в в*.|{у11|их реце*{зируе!ъ'{ь1х

нау1{нь1х )курн'1дах по лазерн*й физике, входящ1.{х в {1еренень вАк и

индекс{.{руемьтх в базах .*.с:$, 
$соршз т4 Ринщ' а так)ке представлень1 на

ме)к]{ународнь|х 14 российских конферен!{иях и с€минарах"

с о0тв етствует {-]$дер}ка|{и}о ди с с ерта|{ !1и'

Авторефераг
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}}о 8веде1{ии обосгтова**а актуадьнстсть иссдедова1114.я' указань1 цедь у1

задачи диссертац;тонной работьг, от&теченьт нау.1ная новр1зна 
'1 

научно-

11рактт.{ческая значим0сть" приведень} п0.]10}кения' 3ь!*{$симь1е на зашди1]у'

опиоа11ь| апро6ация, д0стоверность и лич:*ьтй вклад авт0ра.

|лава 1 посвящена а1{ализу сведений из наунной лит*ратурь1 по теме

исс]1е;1овы.нр\я' в час:гнос1]и, в ней {]редс'} ав.'!ень| {}11исания 0сЁ1овньтх

ха1];1ктерист14к в0локо}1нь{х лазеров 14 рех{им0в их работь;. Бодее подробно

рассмотре}1 рех{им тэассивгтоЁт гарм0ни1теской синхр0низацр1}{ мс}д (гсм},

характеризу*оттчиЁ{ся одн{}роднь{ь{ (гарм{}нически1\,{)) распреде'1енисм импульс0в

г|о вол(}к$1{|{о&4у резо}{ат0ру.

{'лава 2 пФсвящена зксперр1ментальн0му исслед0ван}.!}о в0л0коннь1х

да^3еров с шассивно}| гарм0ническо{| синхр0н}тзат{иеЁт мФ!: изду!1ак)щих в

те"}1ек0м&,.уника|ци0нном д!.4а{1аз0не д;{и}т во'1н 15:0 * '|580 нм, исг1о]!ьзу1отт{их

активн0е в0л0кно. легир0ванное ионам1{ зрбия. Ё главе ()писана работа двух

вариантов в0лФконнь1х лазерньтх схе}4 с гармонической синхр0низацией ь{од.

|{ервая конфи.гура;|ия 0снована на ;:инейном рез{}наз*оре и ;{ля ре}кима

си}'хр$1{изации &1од в **ей исп0льзуется 
'10лу11р0вод!{ик8в0е 

}.1ась1]||.а10щееся

зеркало. 8торая тсонфигурация 0снова}1а на резоонаторе кольцев0го типа и

си!'{хронизации ь.1од} 0су1]{ес'гвлпяеьцой }}ри [1о][{0|.1{и не"тт'и*тет]ного вра]щЁния

п0ляр}азации. в кольцев*й волокоталтой схеп/{е 6ьтл ш{).цуче!{ ре)ким |см с

}.{акс1{&,{альной .тастотой следован!{я !1мшульсов 5,62 [|ц. }становлено, что

существу}ст ра6онтае т0чки с возм{)жность}0 перестройкта лазера пФ

гарм*1{!{чески&{ |-{;1стота&,1 }!а зада}{[1ь{х д-]11{!{ах в(}д}-|' 8 итоге сфиЁкателеьт бь:л

сдела}1 вь{8сэд о шерспе1{т}1ве пр1.1менения к0льцевой волотсонной схе1\{ь] для

разра6отки в{!.]тс}к0нн0го -]!азера' опериру}0щет"о в рех{име гс}4, и д0стиже11ия

вь;сокой часто1]ь! *лед0ва.ния т1ос']|е]{0в!тге]1ьЁ{ос1]и р]м}]у]{ьс{)}}-

в гдаве 3 рассм0тре!-1ь} теФретические 0с}{Фвьт стабилизации ре}кима

гарш{они!{еской синхронизации мод в солитонном лазере при по&{с'щи сдвига

частоты. [1риво]{ят'ся 'георе'ги[!еские расче:гь[, осг{о|зан! ь1е на обоб::[енном

*тедитяей*яоп,т урав}!е}{ии |{1релиттгера. учить1ва}ощеп,1 :эффекть: фг*льтрации у1



сдвига част0ть] лазер}{ь!к и&{лудьсов от ще1{тра фильтра' Рассплотре*па

динамическая система двух в3аиь{но отта.}ткива}ощр1хся и1!1шульсов. |1оказано,

чт0 э'|-а дина&{ическая сис'гема, }1риходит к с]]а1ционаршой т0чке,

соответству*ощей Фд}|ор0дн0му расподо}ке!{и{с: ип.{!1удьс0в' при вк.,1[0че1{ии

частотного сдвига знач*{тельн0 6ьтстрее, чем в его отсутстви1{, т.е. сдв1{г

час1]0ть{ яв;1яется !] ;1аннош1 с]]учае акт'ивнь{м ;{о[[0'|ни'ге]{ьнь1ь,{ фак'::ороьт

ста6илизации. {1роведе:тгтое числе}{1|0е 1\{оделир0вание так}ке 110дтвердидс

сделанньтй вьтвод 0 тФ},{' чт0 вкл}с-;чение сдвига част0ть{ пФзволяет существонн0

снр{3ить время установд*т1'1я гсм, т.е. время, необходи]!{сэе для вьтравн!1ван}{я

расстоя:*аай мех1ду парой с:тталкива10щ}1хся им|эульс0в, из}{ачадьн0

разме1ценнь1х !{а пр0изв0льнь1х слуиайнь{х позициях.

Б главе 4 представленъ1 :}ксперит\,тента^]1ьнь]е результать{ по дс!сти;кени}о

гсм в !10'}}}10с'г1,ю в*;1оксзн}*ы[х .}]азе1}ах те-11еком ]циаг1аз*на с 1]ерес'щаиваемь|1\.'

фттльтроьс и синхр0низацией ]\{од на основе нелинейного вращ€ния

поляр}.]:}ацтти" Бьтли сравн*нь1 схе},1ь{ кс)льцевь!х в0локонньтх ла1]ерФв с0 сдв!1г0м

и без с]{вр{га час1'0ть1. 8 гтроведенном сравн.енйЁ!,{, в о;{н{)й из кс:нфи::-трап{ттй для

с:су{}{ествд€}{ия част0т11о{"0 сдвига исг1ользуется а{{усткэФ{1тический м0дулятор

(А(}м}. Ёравниваеь{ь]е с0л}{т0н}1ь{е лазерь1 блртзки {т0 1]ара1\,1етрам

ге}{ерируемь1к им1|у]]ьс*в, '1''е. синкрон},.!:3а|1и'! м0;{ в .шазерак [[рФисх0.]1|,1т

схох{им образом, 0днако, пар;}&{етрь1 гар&1о}|ической си}1кро1{изации мФАэ

0су'цествляеьтоЁт при шереходо к ь4ного}1ь{пульсн0му ре}киму генерац}{и

свидетельствук}т $ дока3анноья стаб{'{л}{:зиру}още*т действии сдвига частотьт. Б

частности' посде вкл}оче}{ия в 0хему лазера А$м 6ьтло уста}{Фвле|-10, чт0

гар&101{ичес1{ая с}1нхр0низация мсэд проискодит в ш1ир0кой п*лосе перестройки

фильтра, при эт(}м яазер без А0&1 прих0дит к ре}киь{у {-{1\т1 з'(}лько в 0!{ень

узкой гт0"]тс:се ттерестройктт' а его ур0;зень мех{&4о/1$вого ш[ума в ]1анн{}&! с]]учае

весь&1а вь1сок. {та6илттзирутощий эффект сдвига част0ть} доп0лнит8дьн0

подтверждается те}.{) что котэфттг'урация с АФР{ обеспечивает' ь,{аксимальну}о

час1'оту с.}|е/1ова]]шя хз 2 ра:за бс:;тее вь]с0ку}о, г|Ф сравненинэ с кснфигура|{ией' без

частот[{0го сдвр{га" 1'аким обр;'тзоьт. мо)'к1{0 0АФ;]&?1э вь1в0д о том, что



экспер!1ме}{т подтвердил те0ретические шредсказа}{ия и }:}езудьт&ть{ ч!{сле}{ног0

моделирования"

в {]]авс 5 :тредставлень1 резуль'га1'ь| исс'!едссвания экс|!ериь1ента-т:ьной

конфигурации ла3ера со сдвиг0м част{)ть{, в которой 6ьтли 110дуче}!ь1 вь{с:окие

{более 10 [|ц) зт{ат{ения част0ть{ следования вь|ходнь1х импульсов в рех(иь.{е

гсм шри д(}стат0чно вь|сок0м ур0вне ст:а6:*.:тььт0с'ги иь:т:удьсной

ш0сдед(}вательн0сти. Ё;ър;тктсрист!.1к!4 вь1ходнь1'ч им[]ульсЁ1ь1х

послед0вательностей (длительность иъ.,1пульсов, част(}та след0ва\1их, уровень

ь.{еж{]\{Фдс)вого тшуьта) бьт;ти прс'ана;1изир0ваньт в зависрт1\,{сэсти от различнь1х

шара}.{етров дазер1{ого рез0}{атора (*астоттть:й сдв}1г, ]10л*са }.{ диа|1аз0н

пр0шускания фильтра). Б результате р{сследования экспери&{е}1та-цьн0го о6разтта

бьтл найден |пирокий диапазсэн перестрот'{ки, в кФт*эр*&4' в частности' бьэло

|10лучено указанноое значение час'гс}1]ь1 следован!.{я импу"]|ьсов и пока3ано' что

применение сдвига част0ть} позв0ляет значительн0 п0вь]сить },1акс1{]\,{альну}о

частоту следс)вания и&{пульс(}в солитс}ннь1х лазср0в с гармонической

си}1'хрониза'т]ией м{}]] за сче1' не"]1ь{неь'!ного |зра|]{ения |т{},'[яриза1]1.Ёи, ]1с}]{]]ер)к|4вая

г|ри з"0п4 вьтсокий ур0вень п0дав.'1е}{ия &1ех{ь{Фд0в0г0 1!ум;}.

в затт{д}очение работьт подведень1 }1тоги г{рФв€денньтх исслед0ваний и

с ф ор ьз.у.т; ир о нан ьн о сн 0 !зн ь{е р езу;1 ьтаты раб 0ть{'

1{ их числу &1о}к}1о 0т!{ести следук}т]{}1е вь!водь1:

1. в в0лок0нн0м кольцево;\,{ дазер0 с пассивной гарь{0н}1чес:<ой

синхрс}низатаией ь,!од, сэсут1{ествдяемой на ссн0ве нелинейного вращен1{я

подяри:]ации, мох{ет б;,тть реа',1из0ва}{а гтя6ридтт;тя с'че}.{а {-см' в которой

действие сдв}|га 1{астоть1 п0зволяет повь1сить стабильность генеращии

импульсной шоследовательж*сти.

2" в экс1]еримен'!]а-]}ьнь!х ко.нфигура1]иях в0-'!0к0ннь!х ла:}ер0.в с

гар!\,{оническойт синхроонизацией ьл*д ста6и]1изиру}0щий сдвиг частоть1 мохсно

0существ}1ть шрр] поь,{ощи акуст(}0птическФго ь{0дулятора с рабон*й част*той -

80 &{[тд, встр0енног0 в во]1(}ког{}1ьтй резона'гор"

3. Ёовместт-лое ис1!0льзование церестраивае1\,{ог* от1тическ0гФ ф;тльтра и



акусто{)пт1.{ческого !,{одулятора в с0ставе ре:3онатора 11озв0ляет настраивать

о1ттиш{альну}* длр{ну волнь{ и1\,1пульс1]ой генерации" *бесп0!{'4ва}0ш{у}о наиболее

вь:сокий ур0вень |т0дав,1ения &{ежм0,10в0го !1]уш1а и максш.\{а^]|.ьн0 в(]з]\{ожну!о

част{)ту след0ва}1ия имшудьс(}в.

{иссертаци0нная работа }4трина п.А' является законченнь1м научнь1:\,1

исс.,1сдс}ванкеь,!' !ост:овернос'гь резу.]1ь:га1]ов обест:ечивае'гся '1]!-|]ате]]ьнос'гь}о

проведе]]!1я экс{1ериме}{тов) ис{1о.]-]ьз0в&{{иеь,{ с0вре&{е}{н(}го оборулства1111я и

при1\{ене1_{ие&1 с0времен{{ь{х тЁ0ретических 11редставлений и мФтсдов обработки

шри анализе данньтх. Бсе основнь1е результатьт работьт бьтли опубликованьт в

веду{!1их }{ау.1}{ь]х х(ур}{'1лах }{&правде}';11я иссдедова'{и}1 и д0кдадь1ва"}1!1сь Ё{а

ме}кдународнь1к и российских ;сонферет1циях"

1( недостатку работь{ следует отнести сам текст рук0ши;и диссертации:

1. Ёе указа.на максима;1ьн{] ]1ос1^г].}кимая час]'0'га вых0]цнь}х ;.1м11ульс{}в в

ре)ки&{е пассивной гармони.тест<ой сиг{хр0}1}{зации мод }.{етод01\{ сдвига частоть1.

2. Фтсутств*те ршдслитель}{ь1х стрс:к &{ех1ду рисунка},{и, подпиоями к

рисункаь.}, :за!-о.]1$вками разде^]1Ф* и. та6;тии{ами. Без э"гих раз;]е'!.и1'е.]1ьнь1х строк

в}1зуа1ь11* текст рук0п1.1си 0че}'{ь тя}кед для }3{)с11риятия в81'1ду 0гр$&1}{ого

кодит{еств а и:тс}э о рмаци}1 !{ а ках{д* т? странице рук011иси.

3. в 'гекс'|]е руко}ти*и |тр}.{сутс'гвуе1' '!]ех}{'.{ческие 1]ер|\ти*{ь! - ан1';1и|1изт!пь|,

}{а|1ример, ({джиттер)} * дрох{а!{ие' к{}т0рь1е 21().]1]{{}{]:{ бьять объясненьл

{переведеньт) в те{{сте рук0шиси диссертащии.

4. {}тсутствие *бтт:его сшиска сократт1еЁ{ий вначале текста руко!эис!{.

8се указ;!Ё{1{ь1е заме!1а}{ия не явдя}отся существе}{Ё|ь{ми, 11е 0трах(а}сэтся 1!а

п8"цученнь1х р*зультатах \4 не вл1{яг0т на {1од*х{ительг{у}0 0}!енку

дис*ертационн*й работ'ьт. ?ема исслед*в&ъ{\4я с0отв€тствуст сг|ец!{альнострт

1.3.6. Фгт'гика.

{иссертац}4онная работа йтритла г{.А. на тсму <<}(ольцевь1е в*лок0ннь1е

лазерь1 с гар}.{о}!ттческой синкрФнизацией ь.{од !1 сдвиг0м част0тъ}} яв"]1яется

закон.тенной }{&учц.-*ва;зифлак:ттаионно[{ рабо'т:сэг1, |з которой: со]{*р}кится

ре1!!ение ятаувгя*й зада'-1и по стабидизации вь1сок*частотьтой импульс*той



п0следовательности и снижени1о уровня мея(модового 11|ума в вояок0н1{ь1х

лазерах' работа}ощР1х в режиме пассивной гар\,{оническ0й синхронизации &1од.

Ё работе вг1ервьте продемонстрировано существенное сних{ение ме)кмодового

1пума лазера с пассивной гармонической синхронизацией йФА: осуществляемое

за счет встраивания в резонатор волоконного лазера элемента,

обесшечива1ощего сдвиг частоть1 акустооптический модулятор. Работа

удовлетв0ряет всем требованиям г1у}1кт0в 9-11, 13, 14 [1оло>кения о

присух{дении учень|х степеней, утвер}!(денн0го постановлением [{равительства

Российской Федерацу1|{ ш 842 от 24 сентября 2о|3 г. в действутощей редакции' а

ее автор заслу)киЁаст прису}1(де1{ия уиеной сте{1е}1и ка11дидата фттзико-

математических наук по специальт{ости 1.3"6. Фштика.

$фи*цт.са;:ьн. ьг'й о[1[г0}{* н]]:

кандидат физико-математических наук

п0 научной специальности *1.04.21 * |'азерная физика,

стар:пий н ауннь:й с0трудни к лаборат ору1и

в0локо}1нь!х свет0водов и элеме}'{тов на их осн0ве
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