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офіційного опонента на дисертацію Рибака Андрія Станіславовича «Ефекти структурування нано- та мікрометрового масштабу в твердотільних середовищах під дією фемтосекундного лазерного випромінювання» на здобуття наукового ступеню кандидата фізико-математичних наук за спеціальністю 01.04.05  - оптика, лазерна фізика, природничі науки. 

Актуальність теми дисертаційної роботи
· Актуальність обраної теми очевидна. Вона обумовлена надзвичайним інтересом до нових фізичних явищ, властивих взаємодії фемтосекундних (ФС) лазерних імпульсів з твердим тілом.  З точки зору фундаментальних досліджень обрана тема стосується фізики лазерної дії з тривалістю, значно меншою характерних часів енергетичної релаксації електронної підсистеми, з концентрацією зарядів, співмірною з концентрацією атомів у твердому тілі. На відміну від нано-, та навіть піко- секунд ФС лазерні імпульси створюють не тільки сильнонерівноважні, але і нестаціонарні процеси відносно температури гратки матеріалу. З прикладної точки зору актуальність обраної теми обумовлена можливістю застосування результатів фундаментальних досліджень, а саме використання електронно-діркової плазми високої густини з температурою, що значно перевищує температуру гратки твердого тіла, і що може незворотньо змінювати структуру ще до завершення термалізації електронів, навіть недосягаючи порогу фазового переходу першого роду (плавлення). Головними відмінними ознаками властивостями  таких процесів є над-нелінійність, та висока детермінованість. 
Мета досліджень

Мета досліджень даної дисертації полягає у виявленні закономірностей та визначенні механізмів ефектів наноструктурування в окремих твердотільних середовищах при дії ФС лазерних імпульсів. В даній роботі виконання мети дозволило на додаток створити низку нових прикладних розробок для нанотехнології. 
Наукова новизна одержаних результатів
Новизна отриманих здобувачем результатів досліджень  полягає в наступному:. 
· Перш за все, слід відзначити запропоноване пояснення  природи та визначення механізмів генерації та поляризації супер-контініуму та конічної емісії, генерованих ФС лазерними імпульсами. З’ясувалося, що внаслідок нелінійної взаємодії ФС із 2-х променево-заломлюючим середовищем відбувається просторово-часова селекція ортогональних векторів поляризації випромінювання: поляризація конічної емісії визначається заднім фронтом, в той час, як поляризація супер-контініуму визначається переднім фронтом ФС лазерного імпульсу. 
· Визначено закономірності кінетики лазерної абляції мішеней із напівпровідникових халькогенідних  стекол (ХГС) з фіксацією стадій утворення мікролінз. 
· Крім того, важливими в дисертації вбачається новітні прикладні розробки ефективного і простого методу формування масивів мікролінз, та мікродзеркал в ХГС. 
· Розвинуто новий метод орієнтації нематичних рідких кристалів в контакті з лазерно- наноструктурованою поверхнею металу (Ті) з можливістю вибору азимутальної енергії зчеплення, що важливо для задач оптоелектроніки.
Обґрунтованість та достовірність одержаних в роботі результатів
Здобувачем при виконанні дисертації використані сучасні експериментальні методи дослідження кінетики надшвидких динамічних процесів  часороздільні методики «збудження-зондування», та швидкоплинної поляризаційної спектроскопії, в яких поєднано синхронне детектування з часовою затримкою імпульсів збудження та зондування досліджуваного зразка). Справляє позитивне враження великий об’єм джерельної бази роботи (285 посилань). Видання, включені до списку використаної літератури, насамперед зарубіжної, свідчать про ґрунтовне опрацювання проблеми, і високий рівень наукової підготовки автора.

Оцінка змісту та завершеності дисертації
У вступі обґрунтовано актуальність проблеми, сформульовано мету, яка корелює з темою, і завдання досліджень, визначено об’єкт, предмет і методи досліджень, взаємозв’язок проведених досліджень з науковими програмами, планами і темами, наукову новизну та практичне значення отриманих результатів, а також особистий внесок здобувача, дані про апробацію і публікацію результатів дисертаційної роботи.  
У першому розділі дисертаційної роботи «Ефекти структурування під дією фемтосекундних лазерних імпульсів: динамічні структури світлового поля, стаціонарні періодичні структури на поверхні металів» подано аналітичний огляд досліджень взаємодії фемтосекундних лазерних імпульсів з конденсованими середовищами, зокрема, сучасних уявлень про ефект філаментації у діелектриках, включаючи як ізотропне, так і з подвійне променезаломлювання. Детально розглянуті ефекти наноструктурування  з утворенням лазерно-індукованих періодичних структур з різною просторовою частотою в напівпровідниках та діелектриках. Показано, що незважаючи на  великий обсяг публікацій щодо лазерного формування періодичних наноструктур, низка проблем залишається невирішеними. 

       У другому розділі  «Техніка експерименту. Створення волоконного фемтосекундного лазера на оптичному волокні, легованому ітербієм» подано результати розробки, складення та налаштування волоконного фемтосекундного лазера на оптичному волокні.  Розглянуто властивості  та параметри різновидів  оптичного волокна, відповідно типів модової структури випромінювання, їх особливості та переваги при застосуванні, як активного лазерного середовища. Приведено оптична схема та характеристики створеного фемтосекундного лазера.

У третьому розділі «Вивчення динаміки лазерної абляції оптичних конструкційних матеріалів методами часороздільної мікроскопії збудження-зондування. Розвиток методу і характеризація елементів мікрооптики шляхом одноімпульсної лазерної абляції» наведено теоретичне обґрунтування та принципові схеми часороздільних методик «збудження-зондування».  Проаналізовано результати вивчення масивів дифракційно обмежених плоско увігнутих мікролінз та мікродзеркал на основі ХГС, створених фемтосекундними лазерними імпульсами. 
 В четвертому розділі «Формування стаціонарних періодичних структур на поверхні металів під дією фемтосекундних лазерних імпульсів. Використання лазерно-індукованих періодичних поверхневих структур для орієнтування нематичних рідких кристалів» доповідається про формування наноструктур в нелінійних системах згідно моделі, викладеній в публікації, в якій здобувач є співавтором. Зокрема, при опроміненні фемтосекундними лазерними імпульсами було отримано наноструктури TiO2, та TiN  на поверхні Ті в залежності від поляризації світла; Отримані наноструктуровані поверхні  у поєднанні з плівкою полімеру було застосовано для  об’ємної орієнтації нематичного рідкого кристалу з підвищеною азимутальною енергією зчеплення.

У п’ятому розділі «Динамічне періодичне структурування поля фемтосекундних лазерних імпульсів у середовищах з подвійним променезаломленням та його прояв у поляризаційних властивостях білого континууму та конічної емісії» представлено результати досліджень ефектів філаментації, а саме,  білого суперконтинууму та конічної емісії  у анізотропних середовищах на прикладах кварцу та  сапфіру з додатним (n0<ne) та, від’ємним (n0>ne),  відповідно, подвійним променезаломленням. Запропонований механізм просторово-часової і спектральної трансформації фемтосекундного лазерного імпульсу в режимі філаментації. 

Висновки випливають зі змісту роботи, є логічними, і  відображають основні результати дисертаційної роботи. Виходячи з аналізу основної частини дисертації, можемо дійти висновку, що мета дисертаційної роботи в ході виконання дослідження була досягнута, а дисертація є завершеною науковою кваліфікаційною роботою.
Наукова та практична цінність отриманих результатів.

Здобувачем уперше були встановлені закономірності поляризаційних особливостей  білого суперконтинууму та конічної емісії  при філаментації. Ним запропоновано фізичний механізм генерації конічної  емісії, що пояснює взаємозв’язок ортогональних напрямків поляризації, як результат різниці групових швидкостей звичайного та незвичайного променів.  Здобувач приймав участь у розробленні оптоволоконного фемтосекундного лазеру на ітербії з 2-х ступеневим підсилювачем з мінімальними деформаціями форми імпульсу за рахунок балансування між звуженням діапазону частот при підсиленні та самомодуляції фази; Розроблено дешевий і ефективний метод формування  лазерно-індукованих однорідних періодичних поверхневих структур (ЛІППС) високої якості  на прикладі наноструктур TiO2 на поверхні Ti. Здобувачем показано, що ЛІППС здатні орієнтувати нематичні рідкі кристали, і цей ефект підсилюється нанесенням на наноструктурований шар титану плівки полімеру, що призводить до збільшення азимутальної енергії зчеплення. Цей метод може бути використано у виробництві рідкокристалічних дисплеїв. Розроблено фізичні основи ефективної фемтосекундної лазерної  технології виробництва увігнутих мікролінз та мікродзеркал на поверхні матеріалів ХГС.
Публікації та особистий внесок здобувача
Основні результати дисертації здобувачем викладені у 7 статтях фахових наукових видань і відображені в матеріалах 8 вітчизняних і зарубіжних наукових конференцій. Кількість публікацій, обсяг, якість, повнота висвітлення результатів та розкриття змісту дисертації відповідає вимогам ДАК України та «Порядку присудження наукових ступенів і присвоєння вченого звання старшого

наукового співробітника». Зазначені публікації повною мірою висвітлюють основні наукові положення дисертації.  
Особистий внесок здобувача полягає у безпосередній участі на всіх етапах роботи. Експериментальні результати роботи отримано дисертантом спільно з іншими співавторами. Спільно з науковим керівником та іншими співавторами дисертант брав участь у написанні усіх наукових статей та підготовці їх до публікації.  Отримані результати доповідалися на міжнародних наукових конференціях, у тому числі особисто здобувачем, а також у формі стендових доповідей, у підготовці яких здобувач брав активну участь. Таким чином, можна дійти висновку, що особистий внесок автора у »тримання результатів і виконання завершеної наукової роботи, викладеної в дисертації, є суттєвим.
Відповідність змісту автореферату основним положенням дисертації

Ознайомлення з текстом автореферату дисертації дає підстави стверджувати, що за структурою та змістом він відповідає вимогам, що ставляться ВАК України. У тексті автореферату відображено основні положення, зміст, результати і висновки здійсненого А.С. Рибаком  дисертаційного дослідження. Вважаю, що зміст автореферату та основні положення дисертації є ідентичними. 
Дискусійні положення та зауваження щодо дисертаційного дослідження
По дисертаційній роботі слід зробити наступні зауваження:
1. Ствердження про те, що головним чинником зниження порогу пробою на поверхні у порівнянні з об’ємом прозорих діелектриків при фемтосекундному опроміненні у порівнянні із наносекундним є двохфотонне поглинання є не зовсім коректним. Згідно тексту, розділ 3. с. 83, ФС імпульси поглинаються плазмою, що виникає «внаслідок взаємодії тіла з лазерним випромінюванням».  Із тексту не ясно, яка сама плазма мається на увазі при 2-х фотонному поглинанні – електронно-діркова, чи газова плазма, що виникає внаслідок абляції. У першому випадку при електронно-дірковій плазмі поверхня ні до чого, а от у другому випадку сильно іонізована газова плазма може мати поглинальний ефект, зменшуючи  інтенсивність, що доходить до поверхні.

2. В тексті дисертації, с. 84, йдеться: «було знайдено, що після видалення більшої частини матеріалу у процесі абляції, наявність відносно тонкого рідкого проплавленого шару, поверхня якого згладжується високим тиском вибухової хвилі газової фази», але доказів,  або посилань, де було це знайдено не надається. 
3. В тексті дисертації немає пояснення спадання яскравості світіння каустики при еволюції форми ФС лазерного імпульсу, рис.3.17,  яка, згідно з динамікою філаментації  мала би зростати.
4. В тексті присутні незальноприйняті лабораторні терміни: «фотоструктурні зміни»,  «вертикально поляризований промінь», «розмір фокуса», «звуження підсилення» 
5. Зустрічаються нерозшифровані абревіатури (ЧХЗ).
Загальний висновок


Тема дисертації, її зміст та отримані результати у повній мірі відповідають спеціальності спеціальністю 01.04.05  - оптика, лазерна фізика. Опонент позитивно оцінює дисертаційну роботу Рибака Андрія Станіславовича  та рекомендує її до захисту в спеціалізованій вченій раді Д 26.159.01 Інституту фізики НАН України за спеціальністю 01.04.05 - оптика, лазерна фізика.

 Вищенаведені зауваження не знижують наукової та практичної цінності дисертаційної роботи. Дисертація відповідає вимогам п. 11, 9 “Порядку присудження наукових ступенів ”, затвердженого постановою Кабінету Міністрів України від 24.07.2013 № 567 до кандидатських дисертацій. Зміст автореферату аналогічний до змісту дисертації, а її тема відповідає спеціальності 01.04.05  - оптика, лазерна фізика. Рибак Андрій Станіславович безумовно заслуговує присудження йому ступеня кандидата фізио-математичних наук.
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