


По итогам обсуждения принято следующее заключение. 

Диссертационная работа Сергеева А.А. посвящена актуальной теме – 

изучению взаимодействия лазерного излучения с биополимерными и 

биосиликатными нанокомпозитными системами в целях разработки новых 

материалов для построения на их основе оптических сенсорных систем и 

устройств управления лазерным излучением.  

Личное участие. Содержание диссертации отражает личный вклад 

автора в опубликованные работы. Постановка задач, обсуждение полученных 

результатов и написание статей осуществлялась совместно с научным 

руководителем, доктором физико-математических наук, С.С. Вознесенским.  

Отдельные этапы работы выполнялись в соавторстве с сотрудниками 

Института химии ДВО РАН (лаборатория сорбционных процессов, зав. лаб. - 

д.х.н. С.Ю. Братская и лаборатория коллоидных систем и межфазных 

процессов, зав. лаб. – чл.-корр. РАН Ю. А. Щипунов) и Института 

автоматики и процессов управления ДВО РАН. 

Автором диссертационной работы спроектированы и изготовлены 

установки для исследования волноводных и сенсорных характеристик 

биополимерных пленок на различных подложках и лазерно-индуцированных 

эффектов в объемных нанокомпозитных системах. 

 Методика нанесения хитозановых пленок на диэлектрические 

подложки и методика создания оптических хемосенсорных многослойных 

структур на поверхности эффузионного волновода разработана в Институте 

химии ДВО РАН д.х.н. С.Ю. Братской и к.х.н. А. Ю. Мироненко. При 

непосредственном участии автора диссертации определены условия 

обеспечения волноводного режима распространения излучения в тонких 

пленках хитозана с требуемым модовым составом и высокой 

повторяемостью параметров и условия, обеспечивающие высокую 

чувствительность и быстродействие при регистрации определяемого 

вещества в окружающей среде. 

 Методика создания объемных нанокомпозитных систем разработана в 

Институте химии ДВО РАН чл.-корр. РАН Ю. А. Щипуновым и к.х.н. И. В 

Постновой. При непосредственном участии автора определены оптимальные 

концентрации квантовых точек, обеспечивающие максимальный оптический 

отклик с сохранением оптической прозрачности образцов. 

 Автором проведены исследования волноводных характеристик тонких 



хитозановых пленок при различных уровнях относительной влажности, 

определены времена отклика и чувствительность хитозановых пленок на 

изменение уровня относительной влажности, дано обоснование влияния 

относительной влажности на волноводные характеристики хитозановых 

пленок, а также доказана возможность создания волноводного оптического 

сенсора относительной влажности окружающей среды, где функции 

волновода и чувствительного элемента объединены непосредственно в 

хитозановом волноводе. 

 Автором, на примере аммиака в качестве определяемого вещества, 

проведены исследования оптических и сенсорных характеристик 

многослойных хемосенсорных структур на основе полисахаридов и их 

комплексов, определены чувствительность и динамические характеристики 

данной структуры для различных концентраций аналита. 

 При непосредственном участии автора диссертации определены 

условия, обеспечивающие формирование фотодинамического отклика, 

предложено описание механизмов взаимодействия лазерного излучения с 

объемными нанокомпозитными структурами.  

Достоверность обеспечивается использованием многократно 

апробированных теоретических моделей и экспериментальных методов. 

Изложенные в работе экспериментальные результаты согласуются с 

результатами расчѐтов и результатами других исследователей. 

Обоснованность результатов работы подтверждается экспертными оценками 

рецензентов научных журналов, в которых они были опубликованы. 

Работа содержит новые экспериментальные результаты, наиболее 

важными из которых являются: 

 1. Методом спектроскопии волноводных мод подтвержден 

волноводный характер распространения лазерного излучения в тонких 

пленках биополимера хитозана. Доказано, что величина затухания 

существенно зависит от ионной формы полимера и изменяется в пределах от 

αн=12 дБ/см для нейтральной формы хитозана до αЦ=0,825 дБ/см для цитрата 

хитозана. 

 2. Установлено, что многослойная биополимерная структура, 

сформированная на поверхности ионообменного волновода с Δn=0.02 и 

допированная индикатором бромтимоловый синий, обеспечивает модуляцию 

распространяемого в волноводе лазерного излучения не менее 0,1 дБ при 



концентрации аммиака в окружающей волновод среде равной 0,09 ppm, что 

позволяет использовать ее в качестве высокочувствительных элементов 

интегрально-оптических сенсоров аммиака. 

 3. Показано, что формирование волноводного слоя из гидрофильного 

полимера обеспечивает амплитудную модуляцию распространяемого в 

волноводе лазерного излучения вследствие формирования градиента 

показателя преломления по профилю волновода при воздействии паров воды. 

На основании полученных данных разработаны принципы построения 

волноводных оптических сенсоров относительной влажности окружающей 

среды, функционирующих в диапазоне не менее 15-90% с чувствительностью 

не хуже 0,018±0,002 дБ на один процент относительной влажности и 

временем срабатывания не более 2-х секунд. 

 4. На примере двух типов ионных форм хитозана продемонстрирована 

возможность создания пороговых сенсоров относительной влажности, 

имеющих соотношение сигнал/шум не менее 18 дБ и порог срабатывания при 

40% и 60% относительной влажности.  

 5. Доказана возможность создания оптического модулятора типа «свет-

свет» на основе нанокомпозита, состоящего из квантовых точек сульфида 

кадмия в силикатной матрице. Установлено, что экспозиция лазерным 

излучением с λ = 405,9 нм приводит к динамическому изменению оптических 

характеристик нанокомпозита, выражающемся в изменении коэффициента 

поглощения, показателя преломления и длинноволновому сдвигу максимума 

люминесценции, определяемых дозой экспозиции. Максимально 

достигнутые величины фотоиндуцированного коэффициента поглощения (Δα 

≈ 13.86±0.003 см
-1

 ), показателя преломления (Δn=(5.4±0,02)∙10
-3

) и сдвига 

максимума люминесценции (Δλ=50 нм) соответствуют дозе экспозиции Е = 

90 Дж/см
2
 при концентрации квантовых точек в нанокомпозите 0,3 %масс. 

 6. Установлено, что величина оптического отклика нанокомпозита, 

состоящего из квантовых точек сульфида кадмия в силикатной матрице, 

зависит от поляризации модифицирующего излучения и достигает 

максимального значения при угле поляризации порядка 50°, что является 

дополнительной возможностью управления оптическим излучением. 

  



Практическая значимость диссертационной работы заключается в 

том, что представленные в ней результаты исследования процессов 

взаимодействия лазерного излучения с биополимерными и 

нанокомпозитными материалами открывают возможность создания 

высокочувствительных оптических измерительных систем физических и 

химических параметров окружающей среды и нелинейно-оптических 

материалов, которые могут быть использованы при создании систем 

мониторинга состояния замкнутых помещений, контроля качества 

продуктов, систем управления лазерным излучением и при проведении 

биомедицинских измерений. 

 В процессе выполнения работы созданы экспериментальные макеты 

волноводных оптических сенсоров сорбционного типа, обеспечивающие 

регистрацию аммиака и относительной влажности окружающей среды. 

Разработана экспериментальная установка для исследования волноводных 

характеристик биополимерных пленок, позволяющая определять величину 

эффективного показателя преломления распространяющейся волноводной 

моды с точностью 10
-5

 единиц показателя преломления, и величину 

оптических потерь при распространении излучения в волноводном режиме с 

точностью 10
-6

 дБ/см. Разработана экспериментальная установка для 

исследования лазерно-индуцированных эффектов в объемных 

нанокомпозитных системах. 

 Результаты, полученные в диссертационной работе, могут найти 

применение: 

 - в технологиях создания волноводных структур на основе тонких 

пленок биополимеров;  

 - при создании оптических волноводных сенсоров химического состава 

окружающей среды; 

 - при разработке технологий создания новых устройств квантовой и 

оптической электроники на основе использования методов самоорганизации. 

 

Содержание выполненных исследований соответствует специальности 

01.04.21 – лазерная физика. 

Основные результаты работы докладывались на международных и 

российских конференциях, опубликовано 34 печатные работы, в том числе 13 

статьи в журналах из перечня ВАК. 
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