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Актуальность работы
Термонаведенные эффекты в активных и пассивных оптических 

элементах лазерных систем являются одними из главных факторов, 
ограничивающих среднюю мощность генерации. Тепловые эффекты зависят 
как от физических характеристик оптических материалов, так и от 
направления распространения света в кристаллическом материале 
относительно кристаллографических осей, в том числе и в кристаллах, 
являющихся оптически изотропными при отсутствии неоднородного 
распределения температуры по материалу.

Влияние тепловых эффектов в оптических материалах на работу 
лазерной системы может быть значительно ослаблено как правильным 
подбором материала, включая кристаллографическую ориентацию, так и 
применением специально подобранных сочетаний различных материалов.

Хотя поиск новых материалов и теоретические подходы к вопросам 
возникновения и возможных методов уменьшения влияния термооптических 
эффектов рассматриваются на протяжении ряда лет, для целого ряда вопросов 
решения найдено не было, поэтому актуальность темы исследований Снеткова 
И.Л не вызывает сомнения.

Научная новизна результатов работы определяется тем, что в ней:
• Определена связь между термонаведенными поляризационными 

искажениями в единичном элементе из одного монокристаллического 
материала и в системе двух элементов из другого монокристаллического
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материала в случае их кубической симметрии и ориентации 
кристаллографических осей [001].

• Точно решена задача об оптимальной ориентации монокристаллического 
элемента из произвольного магнитооптического материала с £ < 0, в 
которой минимизируется значение термонаведенной деполяризации. 
Проведен анализ влияния величины циркулярного двулучепреломления 
на положение оптимальной ориентации и на величину термонаведенной 
деполяризации.

• Точно решена задача об оптимальной ориентации монокристаллического
элемента из произвольного материала в которой минимизируется 
астигматизм фазовых искажений как при наличии циркулярного 
двулучепреломления, так и при его отсутствии. Проведен анализ 
аналитических выражений для фазовых искажений излучения, 
возникающих при прохождении термонагруженного
монокристаллического оптического элемента с произвольным 
направлением кристаллографических осей и произвольной величиной 
циркулярного двулучепреломления.

• Предложен и реализован способ определения параметра ^ и знака 
термооптической характеристики Q по измерению астигматизма фазовых 
искажений в монокристаллическом элементе.

• Предложены схемы изолятора Фарадея с ослаблением и компенсацией 
термонаведенного двулучепреломления при использовании 
магнитооптических элементов из монокристаллического материала с ^ < 
0, вырезанных в критической ориентации [С].

• Предложена схема полной компенсации термонаведенной деполяризации 
в системе двух оптических элементов, изготовленных из разных 
материалов.

• Исследованы магнитооптические и термооптические свойства ряда 
новых перспективных стеклянных, монокристаллических и керамических 
материалов. Исследованы свойства первых образцов полуторнооскидной 
ке-рамики ряда редкоземельных элементов (Tb203, Dy203, Но203, 
Er203, Yb203) и керамики TAG.

Практическая значимость диссертации определяется как
необходимостью создания эффективных твердотельных лазеров и усилителей 
для лазеров с высокой средней и пиковой мощностью излучения, так и
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методов создания изоляторов Фарадея для мощных лазеров и специальных 
условий применения.

Анализ содержания диссертационной работы
Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, 

заключения, списка цитируемой литературы, включающего и работы автора, 
и списка физических величин и сокращений, используемых в настоящей 
работе. Общий объем диссертации составляет 276 страницы, включая 77 
рисунков, 9 таблиц и список литературы, содержащий 456 наименования.

Во введении приведен подробный обзор научных исследований по 
тематике диссертации, описаны полученные на настоящий момент 
результаты, и обоснована актуальность темы диссертации. Автором 
сформулированы цели и задачи диссертационной работы, представлены 
основные положения, выносимые на защиту, методология и методы 
исследования, а также научная и практическая значимость проведенных 
исследований. Приведены сведения о публикациях и апробации работы на 
семинарах и конференциях, о личном вкладе автора и достоверности 
полученных результатов.

В первой главе приведен подробное описание тепловых эффектов в 
оптических элементах с учетом кристаллической симметрии и произвольным 
направлением света относительно кристаллографических осей. Получены 
необходимые аналитические формулы для описания термонаведенной 
деполяризации и тепловой линзы в ОЭ из монокристаллического материала с 
кубической симметрией 432, 4 3 т  и т З т .

Во второй главе приведено описание особенностей термонаведенных 
эффектов в одиночном оптическом элементе, связанных с параметрами 
используемого материала, и использованию этих особенностей для 
ослабления возникающих тепловых эффектов. Проведен анализ зависимости 
термонаведенной деполяризации от ориентации кристаллографических осей в 
материалах с отрицательным параметром пьезооптической анизотропии. 
Аналитически точно решена задача об поиске оптимальной ориентации, 
минимизирующей поляризационные искажения и астигматизм фазовых 
искажений в кристаллическом оптическом элементе с циркулярным 
двулучепреломлением. Рассмотрены особенности термонаведенной 
деполяризации в материалах с большой абсолютной величиной параметра 
пьезооптической анизотропии а также с малым значением термооптической
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характеристики Q или Qeff. Получены аналитические выражения и объяснено 
увеличение термонаведенной деполяризации при внесении материала в 
магнитное поле и возникновении в нем циркулярного двулучепреломления.

В третьей главе представлены результаты исследования особенности 
компенсации тепловых эффектов, связанных с материальными параметрами. 
Предложена схема изолятора Фарадея с компенсацией термонаведенной 
деполяризации, вызванной термонаведенным линейным
двулучепреломлением, методом противовращения. Получены аналитические 
формулы для термонаведенной деполяризации в случае использования данной 
схемы изолятора Фарадея. Предложена и проанализирована схема изолятора 
Фарадея с компенсацией термонаведенной деполяризации, вызванной 
термонаведенным линейным двулучепреломлением, при использовании 
монокристаллических МОЭ в ориентации [С]. Предложена и исследована 
схема ИФ с компенсацией деполяризации, вызванной неоднородным 
фарадеевским вращением из-за градиента температуры и температурной 
зависимости постоянной Верде. Предложен и верифицирован метод 
компенсации термонаведенной деполяризации в отсутствии циркулярного 
двулучепреломления при использовании двух ОЭ из отличающихся 
материалов.

В четвертой главе описаны результаты экспериментального 
исследования свойств материалов для применения их в устройствах, 
работающих на основе эффекта Фарадея. Проведен анализ критериев выбора 
магнитооптического материала для изоляторов Фарадея в зависимости от 
параметров лазерного излучения. Описаны преимущества и недостатки 
разных видов магнитооптических материалов. Выделены основные 
материальные параметры важные для реализации изоляторов Фарадея, 
обеспечивающего высокую степень изоляции при высокой средней мощности 
лазерного излучения. Исследованы оптические и магнитооптические свойства 
керамик полуторных оксидов редкоземельных элементов (Tb203, Dy203, 
Но203, Er203, Yb203,). Определены области применимости, преимущества и 
недостатки исследуемых полуторных оксидов, и их перспективность 
использования в качестве материалов для изоляторов Фарадея, работающих в 
лазерном излучении с высокой средней мощностью в различных 
спектральных диапазонах. Исследованы оптические, магнитооптические и 
термооптические свойства керамики TAG. Измерены зависимости спектра 
пропускания от длины волны, постоянной Верде от длины волны и
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термонаведенной деполяризации от мощности лазерного излучения. 
Исследованы магнитооптические и термооптические свойства высокочистого 
монокристаллического кремния. Показано, что использование высокочистого 
монокристаллического кремния в качестве магнитооптического материала для 
изоляторов Фарадея и криогенных изоляторов Фарадея, работающих в 
условиях мощного лазерного излучения в диапазоне 2 мкм, в том числе в 
детекторах гравитационных волн нового поколения, имеет очень высокий 
потенциал. Исследованы магнитооптические свойства высокочистых 
теллуритных и халькогенидных стекол разных составов. Показано, что стекло 
состава GeioSb6As22S62 обладает малым поглощением, достаточно высоким 
значением постоянной Верде в области 2 мкм, относительно малым значением 
термооптической характеристики Q. Исследована возможность увеличить 
значение постоянной Верде парамагнитного керамического материала путем 
его легирования редкоземельными элементами. Показано, что легирование 
может улучшить спекаемость керамического материала и повысить 
температуру полиморфных переходов (при их наличии), однако, может 
существенно снизить коэффициент теплопроводности, увеличить
коэффициент поглощения и при исследованных концентрациях практически 
не влияет на величину постоянной Верде.

В заключении сформулированы основные результаты работы.
Обоснованность научных положений, выводов и рекомендаций
Достоверность результатов работы основана на анализе автором 

выполненных ранее научно-исследовательских работ по предмету 
исследования, повторяемостью получаемых экспериментальных данных и 
сравнением полученных результатов с расчетными соотношениями.

Диссертационная работа представляет целостное исследование. 
Научные положения, выводы и рекомендации, сформулированные в 
диссертации И.Л. Снеткова, являются обоснованными. Достоверность 
научных положений, выводов и практических результатов, полученных в 
диссертационной работе, обсуждается автором в тексте диссертации, основана 
на анализе автором выполненных ранее научно-исследовательских работ по 
предмету исследования и подтверждается сравнением полученных И.Л. 
Снетковым в ходе выполнения работы экспериментальных данных и 
результатов математического моделирования с известными из литературы 
теоретическими и экспериментальными результатами.
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Публикации, отражающие основное содержание диссертации
Основные результаты диссертации изложены в 30 публикациях в 

высокорейтинговых научных журналах, включенных в Перечень 
рецензируемых научных изданий и рекомендованных Высшей 
аттестационной комиссией при Министерстве образования и науки 
Российской Федерации для опубликования основных научных результатов 
диссертаций, а также в тексте 26 тезисов в сборниках трудов всероссийских и 
международных конференций. В публикациях достаточно полно отражены 
главные результаты диссертации.

Замечания по работе
Представленная работа выполнена на высоком научном уровне. Очень 

хорошо смотрится подробный аналитический обзор литературы с большой 
глубиной по времени и чрезвычайно подробное изложение теоретического 
описания тепловых эффектов в кристаллах. Вместе с тем, по диссертационной 
работе можно сделать следующие замечания.

1. Не совсем удачные определения, например «дефект кванта» (разница 
между энергиями кванта накачки и генерации, стр.14), 
«самонаведенные» тепловые эффекты.

2. Описание научной новизны перегружено подробностями и смешано с 
практической новизной.

3. Очень полезное, но недостаточно обоснованное представление данных 
на рисунке 38 -  почему спектры пропускания приводятся именно по 
уровню 90% от теоретического.
Заключение.
Указанные замечания не снижают общую положительную оценку 

диссертационной работы. Диссертационная работа Снеткова Ильи Львовича 
«Особенности тепловых эффектов в новых оптических материалах»,
является законченным исследованием, выводы основаны на большом и 
достоверном экспериментальном материале и подтверждаются 
математическими расчетами, выполненными с использованием адекватных 
моделей и исходных данных. Выводы и рекомендации, сформулированные в 
диссертации, хорошо обоснованы, обладают научной новизной и 
представляют как научную, так и практическую ценность. Сочетание научной 
новизны, достоверности результатов и практической значимости позволяет 
заключить, что диссертационная работа Снеткова Ильи Львовича является
законченной научно-квалифицированной работой на соискание ученой
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степени доктора физико-математических наук и отвечает требованиям, 
установленным Высшей аттестационной комиссией при Министерстве 
образования и науки Российской Федерации к работам подобного рода. 
Содержание диссертации соответствует паспорту специальности 1.3.19 -  
«лазерная физика» (по физико-математическим наукам), а также критериям, 
установленным в разделе II Положения о порядке присуждения учёных 
степеней, утвержденного постановлением Правительства Российской 
Федерации от 24 сентября 2013 г. № 842 (ред. от 16 октября 2024 г., №1382), а 
ее автор И.Л. Снетков заслуживает присуждения ученой степени доктора 
физико-математических наук по специальности 1.3.19 -  «лазерная физика».

Выражаю свое согласие на обработку моих персональных данных, связанных 
с защитой диссертации Снеткова И.Л.
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