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5-й и 6-й курсы
Андрей Егоров

(РФФ – 5-й курс)

Модернизация стенда ЭУФ-литографа
Руководитель: М.Н. Торопов

В соответствии с программой развития ФИЦ ИПФ РАН, в ИФМ РАН проводится исследование литографических технологий для длины волны 13.5 нм и менее. Эти исследования включают в себя: разработку источников излучения с длиной волны менее 13.5 нм, разработку многослойной отражательной рентгеновской оптики и разработку/модернизацию литографического аппарата. В настоящий момент, в ИФМ РАН находится в работе стенд ЭУФ литографа с рабочей длиной волны 13.5 нм, с помощью которого проводятся исследования качества изготавливаемых рентгеновских объективов, изучение работы лазерно-плазменного источника излучения, изучение системы автофокусировки исследуемого образца с фоторезистом, а также непосредственное изучение литографического процесса. В ходе выступления будут представлены последние результаты по проведённой модернизации осветительной системы и результаты исследования работы системы фокусировки объектива, а так же дальнейшие планы модернизации стенда.
Александр Перекалов

(РФФ– 5-й курс)

Исследование эмиссионных спектров CO2 при импульсном лазерном возбуждении
Руководитель: к.ф.-м.н. А.Н. Нечай

В настоящее время в ИФМ РАН проводится исследование мягкого рентгеновского излучения кластерных пучков при импульсном лазерном с целью поиска новых источников излучения для EUV литографии.
В рамках данной работы проводилось изучение эмиссионных спектров кластерного пучка CO2, истекающего в вакуумный объём, при возбуждении импульсным лазерным излучением с энергией импульса 0,5Дж и длительностью импульса 10нс. Получены эмиссионные спектры кластерного пучка CO2 в диапазоне 40-200А, а также идентифицированы наблюдаемые эмиссионные «линии». Кроме того получены зависимости интенсивности эмиссионных линий соответствующих ионам кислорода с пятикратной и шестикратной ионизацией от давления газа на входе в сопло, что позволяет оценить динамику плазменного облака, образующегося в зоне разряда.
Дмитрий Квашенников

(РФФ – 5-й курс)

Развитие методик управления качеством межслоевых границ многослойных рентгеновских зеркал
Руководитель: к.ф.-м.н. В.Н. Полковников

В настоящее время практически достигнут предел возможностей улучшения характеристик большинства многослойных зеркал, получаемых методом магнетронного напыления. Различные научные группы добились приблизительно одинаковых результатов. 

Дальнейшее улучшение отражательных характеристик зеркал может быть связано с переходом к качественно новым методам синтеза или с внедрением в существующий технологический цикл принципиально новых процессов, влияющих на структуру растущей плёнки и на параметры межслойных границ раздела. К таким методам и процессам относятся ионно-пучковое распыление мишеней, ионная полировка границ раздела, методика барьерных слоев, сильноточное магнетронное распыление.
В рамках работы за прошедший семестр начата модернизация установки магнетронного и ионно-пучкого напыления многослойных зеркал и проведены эксперименты по синтезу зеркал Mo/Y и Ag/Y с барьерными слоями из углерода, карбида бора и кремния.
Михаил Михайленко

(ФФ – 6-й курс)

Малоразмерный источник ускоренных ионов на базе КЛАН-10М
Руководитель: к.ф.-м.н. А.Е. Пестов

Усовершенствованы конструкция и параметры источника ионов для коррекции локальных ошибок формы поверхности оптических элементов КЛАН-10М. Предложена фокусирующая ионно-оптическая система, позволяющая сжимать пучок до (2,4 мм. Проведены испытания с плоской и с фокусирующей ионно-оптической системой. Измерен размер пятна в зависимости от расстояния, ионного тока и ускоряющего напряжения. Показана особенность работы плазменного нейтрализатора, а также нейтрализатора накального типа. Для последнего подобраны параметры снятия пространственного заряда пучка ионов, включая конструкторские доработки охлаждаемого кожуха. Так же изучена геометрия сечения пучка на широкопольном интерферометре Zygo. Приведены результаты экспериментов по измерению скорости травления  ионами и нейтрализованными ионами Ar мишеней из SiO2 и Si.
27 декабря, четверг, 14:00




4-й и 5-й курсы

Алексей Чернышев
(ВШОПФ – 4-й курс)

Моделирование процесса коррекции локальных ошибок формы поверхности малоразмерным ионным пучком
Руководитель: к.ф.-м.н. А.Е. Пестов
В ИФМ РАН активно развиваются методики формирования оптических элементов для изображающей оптики сверхвысокого разрешения МР и ЭУФ диапазонов. Основной проблемой здесь является создание формы высокой точности по СКО. Для этих целей применяется методика коррекции локальных ошибок малоразмерным ионным пучком, которым производится сканирование вдоль поверхности по заданному закону. До настоящего времени расчет параметров травления производился с помощью программы «MIMAD» (И.М. Нефедов), которая минимизирует функционал (СКО поверхности), при заданной модели времени травления. Однако оказалось, что данный подход хорошо справляется с низкими пространственными частотами (латеральный размер неоднородности больше размера пучка), в то время как высокие - проявляются, образуя кольцевую структуру, которая аберрирует волновой фронт и ухудшает изображение. Поэтому появилась необходимость поиска нового подхода для решения задачи локальной коррекции формы.
В данной работе рассмотрены несколько подходов моделирования процесса ионного травления, от точного математического решения системы линейных уравнений до итерационного метода минимизации наклона поверхности на пятне травления. Представлены результаты моделирования данными методами, выбран оптимальный подход.
Андрей Шилов
(ВШОПФ – 4-й курс)

Анализ процессов роста Si/Ge гетероструктур в методе молекулярно-пучковой эпитаксии
Руководитель: к.ф.-м.н. Д.В. Юрасов
Изучается метод молекулярно-пучковой эпитаксии Si/Ge гетероструктур. Для контроля процесса эпитаксии используется метод дифракции быстрых электронов, и дифракционная картина записывается на видео в ходе эксперимента. Работа заключается в:

· Написании программного обеспечения, позволяющего строить графики зависимости интенсивности в выделенной области на видеозаписи от времени

· Анализе полученных графиков для получения информации об этапах роста структуры
Никита Куликов
(ВШОПФ – 4-й курс)

Излучательная и оже-рекомбинация в структурах с квантовыми ямами HgCdTe/CdHgTe
Руководитель: к.ф.-м.н. С.В. Морозов
Излучательная  рекомбинация, обычно, изучается в квантовых ямах HgTe/CdHgTe с запрещенной зоной в диапазоне 40 - 140 мэВ с использованием четырехзонной модели Кейна. Рассчитанные нами излучательные времена жизни хорошо согласуются с измерениями кинетики фотопроводимости. Мы показали, что боковые максимумы в энергетическом спектре валентной зоны препятствуют излучательной рекомбинации при высоких концентрациях носителей, и обсуждаем, как преодолеть этот эффект для создания длинноволновых лазеров. В тоже время одной из причин снижения вероятности излучательной рекомбинации является увеличение вклада безызлучательной оже-рекомбинации, что в конечном итоге препятствует созданию лазеров. В ходе работы были построены зонные спектры и графическим методом рассчитаны пороговые энергии оже-процесса ([image: image2.png]


) ряда эпитаксиальных структур с квантовыми ямами на основе узкозонных твёрдых растворов HgCdTe с шириной запрещённой зоны от 60 до 110 мэВ и различным содержанием Cd в яме. Показано, что полученные значения [image: image4.png]


 соответствуют разнице энергий потолка валентной зоны и боковых максимумов в первой валентной подзоне и хорошо согласуются с полученными экспериментально максимальными температурами наблюдения СИ в образцах. На примере наиболее узкозонной структуры продемонстрировано, что переход к более узким ямам из чистого HgTe и барьерам с меньшей шириной запрещенной зоны при сохранении энергий межзонных переходов в КЯ позволяет понизить боковые максимумы в валентной подзоне и, соотвественно, повысить [image: image6.png]


 вплоть до 45 мэВ. Полученные результаты создают предпосылки для увеличения максимальных рабочих температур излучателей на основе квантовых ям HgTe/CdHgTe в среднем и дальнем ИК диапазонах.
Владимир Уточкин

(ВШОПФ – 5-й курс)

Структуры с КЯ HgTe/CdHgTe для лазеров дальнего ИК диапазона
Руководитель: к.ф.-м.н. С.В. Морозов
В ходе работы проведено исследование стимулированного излучения (СИ) в серии эпитаксиальных волноводных структур с квантовыми ямами на основе узкозонных твёрдых растворов HgCdTe с шириной запрещённой зоны от 60 до 110 мэВ. В структурах получено стимулированное излучение в диапазоне длин волн 10 – 20 мкм при температуре 18 K, проведено исследование максимальных температур наблюдения СИ в образцах. «Гашение» СИ при увеличении температуры связывается с уходом дырок в боковые максимумы первой валентной подзоны, что увеличивает вероятность оже-рекомбинации. Также обнаружено, что использование накачки на длине волны 10.6 мкм вместо 2 мкм позволяет уменьшить эффект гашения СИ из-за разогрева носителей. Показано, что переход к более узким ямам из чистого HgTe позволяет подавить боковые максимумы в валентной подзоне. Результаты работы создают предпосылки для продвижения длинноволновых лазеров на основе HgCdTe в дальний ИК диапазон.
Александр Реутов
(РФФ – 5-й курс)

Изучение частотных характеристик ТГц квантовых каскадных лазеров с использованием открытого оптического резонатора
Руководитель: к.ф.-м.н. В.Л. Вакс
В работе изучены частотные характеристики импульсных ТГц квантовых каскадных лазеров на основе материалов GaAlAs/GaAs с резонансно-фононным дизайном на основе трех квантовых ям с поверхностно плазмонным волноводом с помощью приемника на основе диода Шоттки и открытого оптического резонатора. Определен оптимальный режим питания (длительность импульса и ток) для получения одномодового режима генерации. Приведены осциллограммы импульсов с детектора при наличии и отсутствии резонатора и импульсов тока через лазер. Из анализа экспериментальных данных получены оценки частоты генерации ККЛ и его скорости перестройки по частоте.
Надежда Мизонова
(ВШОПФ – 5-й курс)

Исследование неоднородности электрооптического эффекта в кристалле лангасита
Руководитель: к.ф.-м.н. В.В. Иванов
Проведено измерение неоднородности электрооптического эффекта в кристалле лангасита (La3Ga5SiO14). Исследованы возможные погрешности измерения электрооптического эффекта, в частности, зависимость эффекта от направления распространения света в кристалле. Результатом эксперимента является зависимость электрооптической фазовой задержки от координаты вдоль образца. В этой зависимости есть вклады неоднородности электрооптической константы кристалла и неоднородности внешнего поля. Переворот кристалла на 180 градусов позволяет измерить нечетную относительно центра образца компоненту неоднородности электрооптической константы, которая не превышает 0.2% на длине 20 мм вдоль оси X кристалла. В докладе обсуждаются возможности измерения четной компоненты неоднородности электрооптической константы либо учета неоднородности электрического поля.
Вадим Пластовец
(ВШОПФ – 5-й курс)

Устойчивость ЛОФФ-состояний в двумерных сверхпроводящих мостиках
Руководитель: д.ф.-м.н. Д.Ю. Водолазов
В настоящее время исследователей привлекают различные структуры типа сверхпроводник-ферромагнетик: это многослойные S/F/S-системы, соединения с металлическим (FM/S) и диэлектрическим (FI/S) ферромагнетиками. Обменное взаимодействие в таких структурах приводит к возникновению ряда необычных эффектов, одним из которых является появление в сверхпроводнике неоднородного ЛОФФ-состояния. 

В данной работе было изучено ЛОФФ-состояние в системе сверхпроводник-ферромагнетик-нормальный металл с приложение внешнего тока. В рамках приближения нестационарной теории Гинзбурга-Ландау для такого состояния численно исследовались устойчивость различных конфигураций ЛОФФ-фазы, механизм перехода между этими конфигурациями и различие между переходами в одномерном и двумерном случаях. 
Дальнейшее исследование позволит получить полное представление о динамике ЛОФФ-фазы в сверхпроводящих проводах и мостиках, различные проявления которой можно будет искать в экспериментах.
Михаил Кузнецов

(ФФ – 5-й курс)
Магнитокалорический эффект в парамагнетике при наличии ферромагнитных гранул
Руководитель: д.ф.-м.н. А.А. Фраерман

Рассмотрена система, представляющая собой парамагнитную среду (матрицу), в которой находятся ферромагнитные гранулы. В рамках теории Ландау о фазовых переходах второго рода, определена свободная энергия. Показано, что в рассмотренной неоднородной системе эффективность магнитного охлаждения превышает предельную величину эффективности для однородных систем.
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