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)J;HpeKTOp <l>e.n;epaJibHOrO rocy.n;apCTBeHHOrO 

6IO.n;>KeTHOrO yqpe>K,Zl;eHIDI HayKH 

OT3LIB 

se.n;y~eH: opraHH3a:QHH Ha .n;HccepTaQHIO Eroposa <l>e.n;opa AH.n;peesHqa 

«B3AI1MO,n;EHCTBHE MHKPOOTITOMEXAHWIECKMX 
PE30HAHCHhiX CMCTEM C JIA3EPHhiM 113JIYlffiH11EM», 
npe.n;cTaBJieHHYIO Ha COHCKaHHe yqeHOH CTeneHH )l;OKTOpa cpH3HKO­

MaTeMaTHqecKHX HayK no cneQHaJibHOCTH 01.04.03 - Pa.n;HocpH3HKa 

)J;HccepTaQHOHHrui pa6oTa Eroposa <I> .A. nocBH~eHa Hccne.n;osaHHIO 

3cpcpeKTOB B3aHMO)l;eHCTBIDI MHKpOOllTOMeXaHHt{eCKHX pe30HaHCHbiX CHCTeM C 

Jia3epHbiM H3JiyqeHHeM. CcpopMynHposaHHrui TeMa Hccne.n;osaHHH He 

TO>K,Zl;eCTBeHHa HCCJie,Zl;OBaHHHM B3aHMO)l;eHCTBIDI Jia3epHoro H3JiyqeHIDI C 

Be~eCTBOM, HBJIHIO~HMHCH npH3HaHHbiM HayqHbiM HanpaBJieHHeM, a HanpOTHB, 

HMeeT npe.n;MeTOM HCCJie.n;osaHHH MexaHHqecKHX ycTpOHCTB c 3JieMeHTaMH 

OllTiiKii (3epKaJia, BOJIHOBO)l;bl, aKTHBHbie cpe,Zl;bl) Ha ynpyrHX KOHCTpYKTiiBHbiX 

3JieMeHTaX, 06Jia.n;aiO~IiX CBOiiMH MeXaHJiqecKHMii pe30HaHCHbiMH qacTOTaMii 

Kone6aHHH, Bo36y>K.n;aeMbiX Jia3epHbiM R3JiyqeHHeM. MHorHe pa3HOBH.ll:HOCTH 

COBpeMeHHbiX Jia3epoB MOryT 6biTb Bbi6paHbl )l;JIH B036y>K.n;eHHH H HCCJie)l;OBaHHH 

MeXaHHt{eCKHX pe30HaHCOB B MliKpOMeXaHHt{eCKHX ycTpOHCTBaX 6Jiaro.n;apH 

6e3HHepQHOHHOMY CllOC06y CBH3H H nepe.n;aqJi 3HeprHH B CHCTeMy, OC06eHHO B 
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условиях резонанса, и удобному считыванию производимых эффектов по 

изменению частот колебаний этим или другим лазером.  

      Особенностью научного подхода к предмету исследований в диссертации 

является то, что микромеханические резонансные устройства (кремниевые 

микромембраны, вибрирующие волоконные консоли и др.) изготавливались 

для работы средствами интегральной оптики при высокой повторяемости 

механических свойств микроконструкций. Это позволило при исследовании с 

помощью лазерного излучения воспроизводимо получать эффекты 

резонансной передачи энергии и возбуждения собственных механических 

колебаний и создавать миниатюрные измерительные устройства и  

высокочувствительные датчики с частотным выходом, удобным для 

считывания и дальнейшей  обработки. Уже одна эта разновидность 

резонансных микромеханических устройств в составе систем с лазерами 

образуют направление исследований, богатое на новые физические эффекты 

и применения на практике.  

      У данного направления исследований и разработок имеются аналоги в 

природе, которые представляют самостоятельный интерес. В качестве 

примера, можно привести сверхчувствительные механические колебательные 

системы ворсинок покрова морских животных (у ластоногих, например, 

тюленей), акустические вибрации с которых считываются нервными 

окончаниями с высокой спектральной и амплитудной чувствительностью. 

Связанные системы лазеров с вибрирующими отрезками оптических волокон 

могут быть трехмерными аналогами природных датчиков и их исследование 

представляет большой практический интерес. В диссертации получен 

обширный экспериментальный материал, содержащий знания об 

особенностях возбуждения резонансных колебаний и влияния на них 

окружающей среды. Речь идет о эффектах, которые невозможно реализовать 

другими известными способами при максимальном сходстве с природными 

«датчиками».  
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    Особенностью рассматриваемой диссертационной работы является 

достаточно широкий набор реализованных и изученных автором связанных 

систем микромеханических резонансных устройств с современными 

лазерами, когда образуются составные или активные резонаторы этих 

лазеров. Из лазерной физики известно, что внешняя оптическая связь и 

возврат излучения обратно в резонатор может радикально изменить 

спектральный состав, резонансные частоты и когерентные свойства 

генерируемого излучения. Эти эффекты широко исследованы в 

диссертационной работе и получены новые научные результаты и знания об 

особенностях возбуждения и измерений возникающих резонансных 

колебаний. Полученные результаты относятся как к эффектам модуляции и 

управления на оптической несущей лазерного излучения, так и к усиленным 

механическим резонансам, а также, что весьма важно, на комбинированных   

лазерных и механических частотах вследствие параметрических 

преобразований при проявлении нелинейности в связанной 

оптомеханической системе с лазерами. Актуальность и практическую 

ценность разработкам придает то, что в качестве основного оптического 

элемента связанных резонансных систем используются современные 

одномодовые оптические волокна, активные волокна   и волоконные лазеры.  

Диссертация Егорова Ф.А. состоит из вводной части, пяти глав и 

заключения. В достаточно подробном введении представлен обзор работ, 

связанных с исследованием и применениями микрооптомеханических 

резонансных систем, взаимодействующих как с широкополосным 

оптическим, так и высококогерентным лазерным излучением. Обоснована 

актуальность исследуемой проблемы, определены цели и задачи 

диссертационной работы, сформулированы научная новизна и практическая 

значимость полученных результатов, представлены выносимые на защиту 

положения, а также описана структура диссертации. 

Следует отметить ценные методологические особенности 

диссертационной работы: в ней при исследовании новых явлений широко и 
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эффективно использован метод аналогий; анализ сложных систем, 

включающих подсистемы разной физической природы (механические, 

оптические, электронные) проводится на основе единых, базовых методов, 

принятых в теории колебаний. Это позволило автору предложить простые, и, 

в то же время, достаточно точные теоретические модели, описывающие 

динамику сложнейших нелинейных систем, например, системы из 

нескольких микроосцилляторов, одновременно взаимодействующих с 

излучением многомодовых волоконных лазеров (ВЛ) в условиях сильной 

оптической связи микроосцилляторов с лазерным резонатором. 

Диссертационная работа Егорова Ф.А. имеет междисциплинарный 

характер и полученные в ней результаты относятся к разным областям 

радиофизики – от колебаний в механических системах до взаимодействия 

интенсивного когерентного (лазерного) излучения с искусственными 

средами, что, безусловно, предполагает высокую квалификацию автора в 

разных областях физики. 

        В диссертационной работе на основе анализа различных 

механизмов пондеромоторного действия оптического излучения на среду и с 

учетом существующих методов получения и обработки материалов 

(плазмохимии, анизотропного травления),  а также технологий волоконной 

оптики (а именно - специальных световодов) разработаны и изготовлены 

микрооптомеханические резонансные системы разных типов 

(микрообъёмные, волноводные – в оптоволоконном и интегрально-

оптическом исполнении), характеризующиеся широким спектром ключевых 

параметров: собственных частот и добротности мод упругих колебаний; 

глубиной модуляции параметров света в условиях резонансных колебаний; 

эффективности лазерного возбуждения упругих колебаний; коэффициенты 

отражения, пропускания и др. Разработаны физико-математические модели 

взаимодействия микроосциляторов с лазерным излучением. 

          На основе анализа свойств существующих классов лазеров определены 

оптимальные с точки зрения реализации внутренних резонансов типы 
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лазеров - источников высококогерентного излучения: лазеры на оптических 

волокнах, активированных редкоземельными элементами (волоконные 

лазеры). Предложены и разработаны физико-математические модели 

сложных систем на основе микроосциляторов, взаимодействующих с 

излучением волоконных лазеров, в которых микроосциллятор и ВЛ могут 

рассматриваться как сосредоточенные, так и распределенные системы. 

Разработанные модели позволяют описывать как низкочастотные, так и 

высокочастотные радиофизические процессы в соответствии с тем, больше 

или меньше характерные длительности интересующих процессов по 

сравнению с временем полного пробега светом оптического резонатора ВЛ. 

         Теоретически и экспериментально исследованы режимы синхронных 

автоколебаний в рассматриваемых сложных системах, выявлена сложная 

структура зоны возбуждения указанных автоколебаний, изучена динамика 

систем в условиях свободных, вынужденных, параметрических и 

флуктуационных колебаний. Установлены общие закономерности и 

особенности в динамике рассматриваемых систем. Большой интерес 

представляют, в частности, результаты, свидетельствующие о возможности 

стабилизации частоты лазерных импульсов с помощью микроосцилляторов, 

которые, в известной мере, напоминают эффект «кварцевой» стабилизации в 

радиотехнике. 

        Отдельная глава посвящена исследованиям, направленным на 

разработку теоретических основ и методов создания нового класса 

резонансных волоконно-оптических датчиков (ВОД) различных физических 

величин (статического и акустического давления, силы, перемещения, 

температуры). Результаты испытаний созданных ВОД в условиях 

промышленной эксплуатации подтвердили возможность их длительного 

функционирования с приемлемой точностью в достаточно жестких условиях 

работы (климатические изменения, наличие внешних электромагнитных 

помех, вибрационные возмущения). В частности, продемонстрирована 

возможность контроля упруго-механических характеристик грунта 
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фундамента здания, которые использованы для оптимизации 

технологических режимов упрочнения грунта при строительстве 

ответственного объекта. 

    Отметим наиболее значимые научные и практические результаты 

диссертационной работы. 

1. Разработаны новые классы связанных оптических систем лазеров с 

микрооптомеханическими резонансными устройствами и исследованы 

различные режимы возбуждения периодических колебаний, 

регистрируемых по параметрам лазерного излучения. Показано, что 

регулярные автоколебания, в том числе направления поляризации, 

могут реализовываться, в основном, на собственных частотах 

микроосцилляторов при малых расстройках собственных резонансов 

по отношению к релаксационным колебаниям в лазере. 

2. Предложена «гидродинамическая» модель взаимодействия 

микросветовода с распространяющимся интенсивным излучением, с 

помощью которой исследована статическая и динамическая 

неустойчивости оптоволоконных микроосцилляторов на основе 

микросветоводов. Получены приближенные формулы, описывающие 

зависимости критической силы Эйлеровой неустойчивости и 

собственных частот мод поперечных колебаний микросветоводов от 

мощности излучения, установлена возможность параметрического 

возбуждения мод изгибных колебаний. Показано, что в консольных 

микросветоводах с непрерывным излучением возможны автоколебания 

по второй моде изгибных колебаний. 

3. Обнаружены сложная структура зон возбуждения автоколебаний в 

связанных системах эрбий-иттербиевыми волоконных лазеров с 

микроосцилляторами в зависимости от уровня накачки и влияние 

отражения на границе кварцевой оболочки с внешней средой на 

частоту автоколебаний, которое объясняется дополнительным снятием 

инверсии населенностей в активной среде под действием рассеянного 
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спонтанного излучения. Существенная оптическая нелинейность 

активной среды приводит к наблюдению ряда характерных эффектов, 

таких как хаотизация автоколебаний, жесткое возбуждение, гистерезис 

и бистабильность. Отмечен также режим с повышенной стабильностью 

частоты автоколебаний. 

4. Предложены математические модели взаимодействия лазерного 

излучения в связанных системах с учетом оптической нелинейности 

активной среды и промоделированы переходные процессы при 

возбуждении и срыве автоколебаний. Впервые рассмотрены 

особенности динамики волоконных лазеров и порога возбуждения в 

связанных системах с микрорезонаторами, обусловленные 

зависимостью времени жизни метастабильного уровня в активном 

световоде от условий на границе кварцевая оболочка – внешняя среда. 

5. Впервые показана возможность пассивной синхронизации мод лазеров 

с помощью микроосцилляторов. Установлена возможность пассивной 

синхронизации мод в условиях комбинационного резонанса частот: 

межмодовых биений, релаксационных колебаний в волоконном лазере 

и собственной частоты микроосциллятора. Установлены 

закономерности изменений режимов пассивной синхронизации мод от 

параметров системы (микроосцилляторов, волоконного лазера), 

возможность существования режимов с одним и двумя импульсами в 

оптическом резонаторе. 

6. Показано, что модуляция накачки в связанной системе волоконного 

лазера с микрорезонатором приводит к существенному повышению 

чувствительности по отношению к возбуждению вынужденных 

колебаний микрорезонансных устройств, что открывает возможности 

для создания нового класса высокочувствительных резонансных 

волоконно-оптических датчиков физических воздействий, которые 

могут возбуждаться от термических флуктуаций. 
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7. Разработаны полностью оптические резонансные волоконно-

оптические датчики с повышенной чувствительностью, использующие 

модуляцию лазерного излучения в связанных системах с 

микрооптомеханическими резонансными устройствами. Предложена 

модуляция за счет оптического туннелирования, межмодовой связи и 

многомодовой интерференции в отрезках специальных световодов в 

условиях лазерного возбуждения изгибных колебаний и волн. 

Реализованы многоканальные, многопараметрические волоконно-

оптические датчики, которые прошли апробацию в промышленности в 

качестве составных частей систем мониторинга строительных 

сооружений. 

      Полученные результаты убедительно свидетельствуют, что автором 

создано и развито на современном научном и технологическом уровне новое 

научно-техническое направление исследования эффектов и закономерностей 

взаимодействия микрооптомеханических резонансных устройств с лазерным 

излучением, имеющих непосредственную практическую значимость и 

расширяющее знания о природе проявляемых резонансных явлений. Данное 

заключение подтверждают научные работы других авторов, включая и 

зарубежных, которые приступили к целенаправленным разработкам нано- и 

микрорезонаторных систем на рубеже 2010-х годов. Приоритет автора 

закреплен в 30 научных публикациях в реферируемых изданиях из списка 

ВАК, докладах на многих  международных и Всероссийских конференциях  

и 7 патентах РФ на изобретения. 

        Достоверность результатов диссертации подтверждается 

повторяемостью экспериментальных данных и согласием результатов с 

теоретическими исследованиями и опубликованными результатами других 

авторов. 

     Материал в диссертации изложен хорошим физическим языком и 

структурирован, что облегчает работу с ним и понимание разнородных задач. 

Диссертация хорошо оформлена. 
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       По диссертационной работе имеются замечания.  

1. Из введения недостаточно ясно, по каким методическим 

подходам и основным результатам данная работа отличается от 

докторской диссертации Буркова В.Д., защищенной в 1999 году 

на аналогичную тему? 

2. Из результатов работы не ясно, достигаются ли величины 

«гигантской добротности» при возбуждении реализованных 

оптических микрорезонаторов, как описано в монографии 

Городецкого М.Л., и возможна ли работа датчиков физических 

воздействий при таких резонансах? 

3. Несмотря на безусловную полезность и важность применения 

разработанных датчиков давления и деформации для контроля 

напряженно-деформированных состояний (НДС), применительно 

к регистрации ими запредельных изменений НДС твердотельных 

конструкций получаемых данных только от указанных двух 

типов датчиков явно не достаточно, так как не решается задача 

предупреждения катастрофических разрушений, которая может 

быть решена, если дополнить систему мониторинга датчиками 

акустической эмиссии. Мониторинг и накопление сигналов от 

датчиков акустической эмиссии свидетельствует о расходе 

ресурса прочности конструкции и остаточном ресурсе.  

4. Импульсы акустической эмиссии имеют спектр частот от 

десятков кГц до ~ 1 МГц и эти сигналы могут вносить помехи 

микрорезонаторным системам и датчикам на их основе, 

работающим одновременно и имеющим резонансные частоты в 

указанном диапазоне частот. Как можно независимо производить 

измерения датчиками на микрорезонансных структурах и 

датчиками акустической эмиссии, например, на 

пьезоэлектрических преобразователях, без взаимных помех? 



5. He.n;ocTaTKOM .n;HccepTa:QHOHHo:H: pa6oTbi HBnHeTcH oTcyTcTBHe 

qeTKHX ycnOBHH HllH pernaMeHTOB IIpHMeHeHHH pa3pa6oTaHHbiX 

MHKpope30HaTOpHbiX .n;aTqHKOB 4>H3HqecKHX B03,ll;eHCTBHH Ha 

rrpaKTHKe, H, B qacTHOCTH, Ha MexaHHqecKHX KOHCTPYK:QHHX, 

IIO,li;BepraeMbiX H3MeHHeMbiM .n;e<t>opMa:QHHM C HlnyqeHHeM 

HMrrynhcos aKycTHqecKo:H: 3MHCCHH c IIIHpoKorronocHbiM crreKTPOM 

qaCTOT. 3TO He06XO,li;HMO 6y.n;eT c.n;enaTh IIpH MaCCOBOM 

IIpOH3BO,li;CTBe H IIpHMeHeH:H:HX pa3pa6oTaHHbiX .n;aTqHKOB. 

0TMeqeHHble He,li;OCTaTKH He Bll:H:HIOT Ha o6:rn;y10 IIOno:>KHTellbHYIO O:QeHKY 

,li;HCCepTa:QHH, KOTOpaH IIO HayqHOMY ypOBHIO H 3HaqHMOCTH pelynhTaTOB 

rronHOCThiO cooTBeTcTsyeT TPe6osaH:H:HM BAK, rrpe.n;nHBnHeMbiM K .n;oKTopcKHM 

.n;HccepTa:QHHM, a ee asTop Eropos <I> .A. 3acny:>KHBaeT rrpHcy:>K.n;eHHH yqeHo:H: 

CTerreHH ,li;OKTOpa 4>H3HKO-MaTeMaTHqecKHX HayK. 

AsTope<l>epaT rronHOCThiO OTPa:>KaeT ocHOBHoe co.n;ep:>KaHHe .n;HccepTa:QHH. 

,[(HccepTa:QHH 3acnyiiiaHa H o6cy:>K.n;eHa Ha ceMHHape HI.J;BO P AH. 0T3hiB 

o.n;o6peH Ha 3ace.n;aHHH YqeHoro coseTa HI.J;BO PAH 29 MaH 2017 r., rrpoToKon 

N2?. 

YqeHhiH ceKpeTapb HI.J;BO P AH, 

KaH,liH,llaT oi>H3.-MaT. HilyK J/1,}. /"""' 
~ry MamuucKuii BaJiepuii MuxaiiJiosuq 

0T3biB COCT8BHJIH: 

,[(oKTop <l>Hl.-MaT. HayK, rrpo4>eccop, 
3as. TeopeTHqecKHM ceKTopoM I-fl.U30 P AH, 

119333, r.MocKBa, yn.BasHJio~~/~>. ~ 

____ ---c:;~"'-,.;_. ........... ='---Iili1uproKOB AJieKcau,ll;p Cepreesuq 

KaH.n;H.n;aT <l>Hl.-MaT. HayK, 

Be.n;y:rn;H:H: HayqHhiH coTpy.n;HHK I-fl.U30 PAH, 

119333, r.MocKBa, yn.BasHJio.".~ ~ 

~~ IieJIOBOJIOB MuxauJI Hsauosuq 
---~-----------
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