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ОТЗЫВ официального оппонента 

на диссертацию на соискание ученой степени  

доктора физико-математических наук Потёмкина Фёдора Викторовича 

на тему: «Широкодиапазонные фемтосекундные ИК лазерные 

источники нового поколения и нелинейные преобразования в 

конденсированных и плотных газовых средах» 

по специальности 1.3.19. Лазерная физика 

 

Диссертационная работа Потёмкина Ф.В. посвящена процессам 

параметрического и лазерного усиления, а также нелинейно-оптическим 

процессам, инициируемым при взаимодействии высокоинтенсивного (более 1 

ТВт/см2) лазерного излучения ближнего и среднего ИК диапазонов с 

конденсированными и газовыми средами. Актуальность выбранной темы 

обусловлена интересом к созданию фемтосекундных лазерных источников в 

ближней и средней инфракрасной области с высокой пиковой мощностью. 

Перспективными представляются экспериментальные исследования, в 

которых нелинейный отклик вещества возникает в условиях 

мультиспектрального синхронного воздействия, в том числе в режиме 

сильного поля. Предлагаемый в диссертации подход к созданию 

двухволнового фемтосекундного ИК лазерного источника в сочетании с 

эффективными методами нелинейного преобразования лазерного излучения в 

УФ и ТГц диапазоны обеспечивает доступ к широкодиапазонной нелинейной 

оптике. Кроме того, актуальность исследования определяется 

необходимостью управления энерговкладом при воздействии на объем 

конденсированных сред в области их прозрачности в интересах создания 

лазерно-индуцированного экстремального состояния вещества и 

исследования фазовых переходов. 

Степень обоснованности научных положений, выводов и 

рекомендаций, сформулированных в диссертации, достаточно высокая. Это 

подтверждается большим объемом согласованных данных 

экспериментальных и численных исследований, полученных с 

использованием современных методов исследования. Основные положения 
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диссертации прошли апробацию в научной периодической печати. Результаты 

исследований, вошедших в работу, опубликованы в 70 печатных работах, в 

том числе 54 статьях, опубликованных в высокорейтинговых журналах, и 1 

патенте, а также докладывались на международных научных конференциях. 

Достоверность результатов исследования поддерживается 

использованием сертифицированного оборудования и приборов, а также тем, 

что при выполнении экспериментальной части диссертационной работы 

отдельное внимание было уделено повторяемости регистрируемых эффектов. 

Новизна диссертационного исследования заключается в разработке 

подходов к двухдиапазонной генерации фемтосекундного лазерного 

излучения мультигигаваттной пиковой мощности в ближнем и среднем ИК 

диапазонах, что в сочетании с методами высокоэффективного нелинейно-

оптического преобразования позволяет создать широкодиапазонный (от УФ 

до ТГц) лазерный источник ультракороткой длительности. В диссертации 

также разработаны новые методы управления объемным энерговкладом при 

взаимодействии двухцветной пары остросфокусированных фемтосекундных 

лазерных импульсов с конденсированной средой, что обосновывает новый 

подход к микроструктурированию диэлектриков, а использование излучения 

среднего ИК диапазона дает возможность определить условия для 

модификации объема кремния в условиях однократного воздействия. 

Структура диссертации состоит из введения, четырёх глав, 

заключения, благодарностей и списка литературы. Работа изложена на 327 

страницах, включает 148 рисунков, 12 таблиц и 424 библиографические 

ссылки. 

Во введении к работе изложены актуальность исследования и степень 

разработанности темы, обозначены предмет и объект исследования, 

сформулированы задачи, научная новизна, приведены защищаемые 

положения, сведения об апробации результатов работы и о публикациях. 

Две первые главы диссертационной работы описывают методы 

получения фемтосекундных лазерных импульсов в ближнем и среднем ИК 
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диапазонах с высоким (более 10 ГВт) уровнем пиковой мощности. В первой 

главе содержатся результаты исследований, связанных с разработкой 

фемтосекундного лазерного комплекса в ближнем ИК диапазоне (1,24 мкм) на 

кристалле хром-форстерита, отличающегося от прочих таких систем 

рекордными выходными характеристиками: мульгигаваттной (~100-200 ГВт) 

пиковой и высокой (более 1 Вт) средней мощностью. Экспериментально и 

теоретически рассматриваются подходы, позволяющие значительно 

расширить спектр генерации созданной фемтосекундной лазерной системы в 

средний ИК диапазон. Эти подходы основаны на генерации суперконтинуума 

в конденсированных средах и их широкополосном параметрическом усилении 

в нелинейно-оптических кристаллах. Реализация этих схем позволила 

получить широко перестраиваемое (λ~1-8 мкм) излучение фемтосекундной 

длительности субгигаваттного уровня мощности, что послужило основой для 

проведения спектрально чувствительных исследований. 

Во второй главе диссертации представлены исследования, которые 

легли в основу создания мощной фемтосекундной лазерной системы усиления 

чирпированных импульсов на основе перспективного семейства 

халькогенидных лазерных кристаллов, легированных ионами железа, 

работающих в среднем ИК диапазоне. В работе изучено влияние 

характеристик таких активных сред на их генерационные и усилительные 

свойства, включая профиль легирования и температуру активного элемента. В 

качестве импульсов инжекции лазерной системы предложено использование 

излучения, полученного в результате параметрического преобразования, 

описанного в главе 1. В работе обсуждаются способы увеличения энергии 

импульсов в многопроходовых усилителях и методы их временной 

компрессии. Рассматриваются возможности расширения спектра источника на 

Fe:ZnSe (4-5 мкм) в область больших длин волн (5-6 мкм) на основе усиления 

в кристалле Fe:CdSe и спектральному синтезу полос усиления в 

Fe:ZnSe/Fe:CdSe.  
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Третья и четвёртая главы диссертации посвящены нелинейно-

оптическому преобразованию мощного фемтосекундного лазерного 

излучения ближнего и среднего ИК диапазонов (соответствующие лазерные 

источники были разработаны в главе 1 и 2) при их распространении в 

конденсированных и плотных газовых средах. В третьей главе обсуждаются 

экспериментальные результаты исследования генерации оптических гармоник 

при взаимодействии такого излучения с газовой средой, в том числе, 

бинарными смесями. Рассматриваются вопросы влияния параметров 

лазерного излучения (длины волны) и газовой среды (давление, длин 

взаимодействия, состав) и формируемой лазерной плазмы на эффективность 

рассматриваемых процессов. Автором предложены новые методы увеличения 

эффективности преобразования интенсивного фемтосекундного лазерного 

излучения среднего ИК диапазона в УФ диапазон при синхронной генерации 

оптических гармоник за счёт улучшения условий фазового согласования, 

реализующихся в бинарной газовой смеси в присутствии спектрально близкой 

к спектру накачки молекулярной полосы поглощения. Кроме того, 

продемонстрировано расширение спектра импульсов среднего ИК в смеси 

газов (молекулярного и атомарного) высокого давления. Большой интерес 

представляют результаты по генерации ТГц излучения в органических 

кристаллах, позволяющие расширить спектр излучения созданных лазерных 

источников ближнего и среднего ИК диапазонов в более длинноволновый 

диапазон. Проведённые исследования являются основой для создания 

широкодиапазонного источника (от УФ по ТГц) когерентного излучения 

ультракороткой длительности. 

Исследования, описанные в четвертой главе, посвящены созданию и 

диагностике экстремального состояния вещества в объеме конденсированной 

среды (диэлектриков и полупроводников) при воздействии на него 

фемтосекундным лазерным излучением. Набор экспериментальных методов 

включает в себя трехмерное картирование третьей гармоникой и теневую 

фотографию, оптоакустическую диагностику, а также нелинейно-оптическую 
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методику зондирования пробным импульсом третьей гармоники. Основываясь 

на развитых методах диагностики лазерной плазмы, в диссертации 

разработаны новые подходы к управлению энерговкладом в объем 

конденсированной среды в области её прозрачности. В результате применение 

двухцветной методики позволило управлять размерами модификации 

материала в микрообъеме, а острая фокусировка фемтосекундного лазерного 

излучения среднего ИК диапазона (λ=4,6 мкм) в кремний обеспечила 

достижение энерговклада более 5 кДж/см3, что определило условия для 

модификации кремния в режиме однократного воздействия. Выполненные в 

диссертации исследования эволюции лазерно-индуцированного 

экстремального состояния вещества установили определяющую роль плазмы 

в процессе генерации когерентных фононов в кристаллах фторида магния и 

кремния при воздействии на них высокоинтенсивным излучением ближнего и 

среднего ИК диапазонов. Экспериментальные результаты и численное 

моделирование молекулярной динамики легли в основу метода время-

разрешенной регистрации быстрых фазовых переходов по спектру 

когерентных ТГц фононов, генерируемых при широкополосном лазерно-

плазменном возбуждении. 

В заключении формулируются основные выводы и результаты. 

В связи с отсутствием документов об утверждении паспортов научных 

специальностей новой номенклатуры научных специальностей, 

рекомендуется использовать следующие формулировки о соответствии 

специальности/ содержания оппонируемой диссертации: «…соответствует 

специальности 1.3.19 — лазерная физика по физико-математическим наукам». 

В то же время работа Ф.В. Потёмкина не свободна от недостатков.  

 1. В главе 1 представлены результаты исследований параметрической 

генерации и усиления широкополосного лазерного излучения среднего ИК 

диапазона в ряде нелинейно-оптических кристаллов (таких как KTA, KTP, 

LGS, AGS). Однако среди исследованных кристаллов нет материалов среднего 

ИК диапазона с высокими коэффициентами нелинейности, таких как ZGP, 



6 
 

HGS, GaAs, GaP, MgO:LiNbO3, BGSe. Конечно, большинство указанных 

нелинейных кристаллов среднего ИК диапазона не очень подходят для 

накачки излучением лазеров на титан-сапфире или хром-форстерите. Однако 

для каскадных эффектов, там, где были использованы лазерные кристаллы 

Fe:ZnSe, например, параметрические усилители на высоконелинейных 

кристаллах могут иметь некоторые преимущества. 

2. В главе 2 представлены результаты исследований мощных 

импульсных твердотельных лазеров с длиной волны 3 мкм на основе ряда 

кристаллов (Cr:Er:YSGG, Er:YAG, Er:YSGG, Cr:Er:YSGG Er:YLF и 

Cr:Yb:Ho:YSGG) с ламповой или диодной накачкой и активной модуляцией 

добротности за счёт акустооптических или электрооптических затворов. 

Результаты безусловно интересные с точки зрения ряда приложений. Однако 

приведено довольно мало информации о длительности “гигантских” 

импульсов генерации и импульсном контрасте. 

3. Значительное место в диссертации уделено кристаллам Fe:ZnSe, 

используемым в качестве активной среды лазеров и усилителей. При этом на 

нескольких рисунках приведен “спектр усиления”, который по версии 

диссертации совпадает со спектром эмиссии ионов Fe2+ в диапазоне 3,8-4,8 

мкм. Следует, однако, заметить, что в этом спектральном диапазоне 

присутствует заметное крыло резонансного поглощения Fe:ZnSe. Поэтому 

спектр усиления должен быть комбинацией спектров эмиссии и поглощения и 

зависеть от степени инверсии активной среды (то есть от интенсивности и 

плотности энергии импульсов накачки). 

4. В главе 4 проанализированы эффекты плазмообразования и лазерного 

пробоя в диэлектриках и полупроводниках (SiO2, MgF2, Si) под действием 

ультракоротких импульсов ближнего и среднего ИК диапазонов. При этом 

используется модель объёмных эффектов. В то же время в ряде экспериментов 

лазерное излучение фокусировалось в объем образца на глубину всего 100 –

200 мкм от поверхности. Представляется, что в этом случае даже при острой  
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