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6-й курс
Вадим Пластовец
(ВШОПФ – 6-й курс)

Основные и метастабильные состояния в мезоскопическом Фульде-Феррелл сверхпроводнике

Руководитель: д.ф.-м.н. Д.Ю. Водолазов
Состояние Фульде-Феррелла (ФФ) характеризуется пространственной модуляцией фазы параметра порядка с волновым вектором q, пропорциональным сверхскорости. При конечных размерах в ФФ сверхпроводнике наблюдается "размерный эффект" - вектор q ориентируется таким образом, чтобы увеличение свободной энергии системы, связанное с наличием границ, было минимальным. Данный эффект ярко проявляется в мезоскопическом сверхпроводнике, где возможно существование различных основных состояний: парамагнитное мейсснеровское, вихревое или простраственно неоднородное, в зависимости от размера сверхпроводника. Помимо этого, в мезоскопическом ФФ сверхпроводнике реализуются различные метастабильные вихрь - антивихревые структуры, которые также являются устойчивыми в отсутствии внешнего магнитного поля.

Михаил Кузнецов

(ФФ – 6-й курс)
Магнитокалорический эффект в трехслойной магнитной структуре
Руководитель: д.ф.-м.н. А.А. Фраерман

Магнитокалорический эффект (МКЭ) заключается в изменении температуры образца при изменении его намагниченности в адиабатических условиях.

В настоящей работе теоретически исследована трехслойная магнитная структура, состоящая из слоя «слабого» ферромагнетика, заключенного между двумя слоями из «сильного» ферромагнетика. Под «слабым» ферромагнетиком понимается ферромагнетик с меньшей температурой Кюри [image: image2.png]


, чем у «сильного» ферромагнетика. Температура всей системы [image: image4.png]


 близка к температуре Кюри «слабого» ферромагнетика, причем [image: image6.png]T>T.



, так что последний находится в парамагнитной фазе. Из-за наличия обменного взаимодействия в системе центральный слой намагничивается. В рамках теории Ландау о фазовых переходах второго рода было вычислено распределение намагниченности в рассмотренной системе при параллельной и антипараллельной ориентациях намагниченностей боковых слоев, а также изотермическое изменение энтропии при изменении этой взаимной ориентации.
Александр Реутов
(РФФ – 6-й курс)

Восстановление профиля линии поглощения при быстром прохождении частоты
Руководитель: к.ф.-м.н. В.Л. Вакс
С целью совершенствования методов анализа многокомпонентных газовых смесей создана модель восстановления профилей линий поглощения из экспериментальных данных, полученных при быстром прохождении частоты. В докладе представлены способы моделирования профилей линий поглощения. С использованием субТГц и ГГц спектрометров, основанных на эффекте быстрого прохождения частоты через линию молекулярного резонанса, зарегистрированы спектральные линии поглощения нескольких газов. Представлены результаты восстановления профиля линии поглощения из профиля, зарегистрированного на субТГц спектрометре с быстрым прохождением частоты. Получена зависимость относительного коэффициента поглощения от скорости изменения частоты и ширины линии. Полученная модель позволит анализировать профили линий поглощения, зарегистрированные на спектрометре с импульсным, быстро перестраиваемым по частоте ККЛ в качестве источника излучения.

Надежда Мизонова
(ВШОПФ – 6-й курс)

Спектральный интерференционный оптический датчик переменного электрического напряжения
Руководитель: к.ф.-м.н. В.В. Иванов

В электроэнергетике существует потребность в приборах измерения электрического напряжения с улучшенными характеристиками. Одним из решений является применение оптических методов измерений, в частности метода, основанного на электрооптическом эффекте Поккельса.
Эффект Поккельса состоит в изменении показателей преломления собственных волн в кристалле под действием внешнего электрического поля. При двойном проходе света через поляризатор и кристалл, на выходе поляризатора можно наблюдать интерференцию обыкновенной и необыкновенной волн. Используя в качестве источника света светодиод, на выходе из кристалла получим сигнал, промодулированный по интенсивности в зависимости от длины волны, при этом период модуляции зависит от приложенного к кристаллу напряжения. Разложив полученный сигнал в спектр с помощью дифракционной решетки, направим его на светочувствительный элемент, состоящий из пикселей. В простейшем случае, количество пикселей можно сократить до двух, именно такой случай рассмотрен в данной работе.

Будем измерять интенсивность света, попадающего на пиксели. Благодаря разнице в сдвиге фаз для излучения, регистрируемого двумя пикселями, можно однозначно измерить электрооптическую часть интерференционной фазы сигнала. В работе предложен алгоритм измерения электрооптической составляющей интерференционной фазы в спектральном интерферометре, а также рассмотрено влияние погрешности измерений, вызванной сдвигом центральной длины волны источника.
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3-й и 4-й курсы
Александр Трошкин
(РФФ – 4-й курс)

Исследование токовых и излучательных характеристик импульсных квантовых каскадных лазеров AlGaAs/GaAs терагерцового диапазона
Руководитель: к.ф.-м.н. К.В. Маремьянин
В данной работе была измерена вольт-амперная характеристика квантового каскадного лазера AlGaAs/GaAs с двойным металлическим волноводом. Продемонстрированы зависимости интенсивности излучения от тока накачки для квантового каскадного лазера AlGaAs/GaAs. Проведено исследование циклотронного резонанса гетероструктур с квантовыми ямами HgTe/CdHgTe с помощью квантового каскадного лазера AlGaAs/GaAs, что позволяет определить частоту лазерной генерации F = 3.3 THz.
Леонид Кушков

(РФФ – 4-й курс)

Стимулированное излучение 3-5 мкм в гетероструктурах с КЯ на основе HgCdTe при температурах до 260 К
Руководитель: к.ф.-м.н. С.В. Морозов

Разработка полупроводниковых источников излучения в окне прозрачности атмосферы (3–5 мкм) востребована для решения актуальных задач спектроскопии, в том числе спектроскопии газов. В ряде приложений практичной альтернативой сложным и дорогим квантовым каскадным лазерам, доминирующим сейчас в рассматриваемом спектральном диапазоне, могут стать «классические» межзонные лазеры на основе узкозонных материалов, в частности HgCdTe. В то же время, при уменьшении ширины запрещенной зоны резко возрастает темп безызлучательных оже-процессов, что ограничивает эффективность излучательной рекомбинации неравновесных носителей. По этой причине при комнатной температуре стимулированное излучение (СИ) в HgCdTe было ранее реализовано лишь на длинах волн, меньших 2.5 мкм, а на длине волны 2.8 мкм СИ достигалось при температурах существенно ниже 200 K.

В данной работе представлены результаты по наблюдению СИ в диапазоне 2.8–3.5 мкм при температурах до 260 K (для ( = 2.87 мкм; 210 K для ( = 3.57 мкм), достижимых при термоэлектрическом охлаждении. Использование гетероструктур HgTe/CdHgTe с узкими (единицы нм) КЯ позволило «улучшить» симметрию законов дисперсии электронов и дырок в КЯ и существенно увеличить пороговую энергию оже-рекомбинации.
Артём Перетокин
(НГТУ – 3-й курс)

Люминесцентные свойства фотонных кристаллов, сформированных в активной, светоизлучающей среде с наноостровками Ge(Si)
Руководитель: к.ф.-м.н. М.В. Степихова
Фотонные кристаллы (ФК) – материалы, структура которых характеризуется периодическим изменением показателя преломления в 1-ом, 2-х или 3-х пространственных направлениях. Сформированные на базе активных, светоизлучающих сред с наноостровками Ge(Si), фотонные кристаллы демонстрируют интенсивный сигнал фотолюминесценции при комнатной температуре в диапазоне длин волн от 1.1 до 1.6 мкм [1], что позволяет говорить о перспективах их использования в схемах нанофотоники, в частности, в схемах оптической обработки сигнала на кремниевом чипе. В данной работе рассмотрены люминесцентные свойства двумерных (2D) фотонных кристаллов, сформированных на кремниевых структурах, с упорядоченными наноостровками Ge(Si). Обсуждаются наблюдаемые в таких структурах явления усиления сигнала фотолюминесценции наноостровков при комнатной температуре и температуре жидкого азота, и их взаимосвязь с параметрами ФК, и периодом упорядочения наноостровков.
[1] M.V. Stepikhova, A.N. Yablonskiy, E.V. Skorokhodov et al. // Semicond. Sci. Technol. 34, 024003 (2019).
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4-й, 5-й и 6-й курсы
Анна Разова
(РФФ – 4-й курс)

Исследования фотопроводимости, магнитопропускания и длинноволнового стимулированного излучения в гетероструктурах с квантовыми ямами на основе HgCdTe
Руководитель: к.ф.-м.н. В.В. Румянцев
Современные технологии роста позволяют выращивать гетероструктуры с КЯ Hg1-xCdxTe/CdyHg1-yTe, в которых можно получить при различных x, y и толщине КЯ d одну и ту же ширину запрещённой зоны. Однако энергетический спектр электронов и дырок в значительной мере отличается для разных параметров КЯ, что сказывается на параметрах исследуемых структур, в частности квантовой эффективности излучения в волноводных структурах. В связи с этим возникает задача детальной характеризации КЯ и установления точных значений параметров полученных структур и их соответствие расчетным значениям. 

В данной работе при различных температурах были выполнены исследования спектров фотопроводимости и магнитопропускания структур с КЯ на основе HgCdTe, идентифицированы переходы между подзонами размерного квантования и определены параметры КЯ на основе сравнения экспериментальных данных с результатами расчёта зонной структуры. Результаты показали, что значение толщины КЯ, определённое различными методиками, совпадает, а концентрация Cd в КЯ – нет. На основе уточнённых параметров КЯ были рассчитаны зонные спектры для структур, которые планируется использовать для получения СИ.
Никита Куликов
(ВШОПФ – 5-й курс)

Расчет порога Оже рекомбинации в узкозонных гетеростуктурах на основе HgCdTe
Руководитель: к.ф.-м.н. С.В. Морозов
В данной работе были выполнены расчёты пороговой энергии оже-рекомбинации для волноводных структур с квантовыми ямами HgCdTe/CdHgTe закон дисперсии в которых вычислялся в рамках модели Бёрта-Форемана с гамильтонианом Кейна 8x8. Расчеты проводились в аксиально-симметричном приближении. Для вычисления порога оже-рекомбинации решалась задача оптимизации суммарной кинетической энергии носителей в начальном состоянии. Для этого использовалась комбинация методов сопряженных градиентов и симуляции холодного отжига.

Полученные нами значения пороговой энергии оже-процессов показали хорошее согласование с результатами измерений спектров стимулированного излучения в исследуемых структурах при различных температурах. Таким образом, данный метод позволяет, варьируя параметры КЯ, получить структуры с максимальной [image: image7.png]€



, а значит достичь максимальной температуры, при которой может наблюдаться стимулированное излучение.
Владимир Уточкин
(ВШОПФ – 6-й курс)

Межзонная рекомбинация и стимулированнное излучение в волноводных гетероструктурах с КЯ HgCdTe/CdHgTe
Руководитель: к.ф.-м.н. С.В. Морозов
В данной работе в волноводных гетероструктурах с HgTe/HgCdTe КЯ, выращенных методом МПЭ на полуизолирующей GaAs (013) подложке с ZnTe и CdTe буферами, было получено стимулированное излучение (СИ) при импульсной оптической накачке на длинах волн вплоть до 25 мкм. В области меньших длин волн λ ~ 10 мкм пороговая интенсивность накачки составляла всего 120 Вт/см2 (λexc ~ 2 мкм), и СИ было получено даже при непрерывной накачке (λexc ~ 0.9 мкм). В рамках работы рассчитана пороговая энергия оже-рекомбинации для серии КЯ HgTe/CdxHg1-xTe с одинаковой Eg ~ 70 мэВ (соответствует λ ~ 18 мкм), но различной толщиной КЯ и долей Cd в барьерах. Продемонстрирована немонотонная зависимость пороговой энергии оже-рекомбинации от доли Cd в барьерах, имеющая максимум при xCd = 0.5 – 0.7. Показано, что применение узких КЯ HgTe/CdHgTe с оптимальным составом барьеров позволяет подавить оже-рекомбинацию и продвинуться по длине волны СИ в диапазон λ > 25 мкм.
Александр Шиков
(РФФ – 4-й курс)

Приёмник на основе низкобарьерного диода Шоттки для радиолокатора непрерывного излучения миллиметрового диапазона
Руководитель: к.ф.-м.н. С.А. Королёв
Разработан и исследован приёмник на основе диода Шоттки с пониженной высотой барьера, предназначенный для использования в радиолокаторе непрерывного излучения диапазона 94 ГГц с линейной частотной модуляцией. Основным элементом приёмника является планарный смеситель, представляющий собой низкобарьерный диод, вмонтированный в щелевую антенну. 

Для целей исследования был собран макет радиолокатора, состоящий из генератора, приёмника, системы обработки сигнала разностной частоты и других вспомогательных устройств. Проведено исследование чувствительности смесителя в зависимости от мощности опорного сигнала. Коэффициент преобразования падающей мощности в ток промежуточной частоты, при мощности опорного сигнала 80-900 нВт, составляет 0.35‑1.1 мкА/мк[image: image9.png]E



, что позволяет принимать сигналы мощностью от 3 нВт. Продемонстрирована работа радиолокатора для расстояний 1-10 метров.

Работа при малых опорных мощностях важна для создания портативных радиолокаторов и двумерных матриц смесительных элементов, где необходимо равномерное распределение мощности при небольших энергетических затратах.
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4-й, 5-й и 6-й курсы
Анна Карусевич
(РФФ – 4-й курс)

Исследование устойчивости скирмионов в тонких магнитных пленках методами микромагнитного моделирования
Руководитель: д.ф.-м.н. М.В. Сапожников
Работа посвящена изучению неоднородных магнитных состояний в тонких магнитных плёнках с поверхностным взаимодействием Дзялошинского-Мория. Методом микромагнитного моделирования исследуется устойчивость магнитных скирмионов и магнитных бимеронов в зависимости от материальных параметров системы при нулевом внешнем поле.

Скирмионы и бимероны - это локализованные неоднородные распределения намагниченности с топологическим зарядом, равным  (1. Микромагнитное моделирование проводилось с использованием открытого программного пакета OOMMF (The Object-Oriented Micromagnetic Framework), алгоритм которого заключается в решении системы уравнений Ландау-Лившица на численной.

В результате рассчитана диаграмма устойчивости магнитных скирмионов и бимиронов в осях константа анизотропии - взаимодействие Дзялошинского-Мория.
Павел Логинов
(РФФ – 4-й курс)

Влияние ионного облучения на магнитные свойства пленок кобальта на поверхности тяжелого металла
Руководитель: д.ф.-м.н. М.В. Сапожников
В данной работе изучается влияние облучения тонких магнитных плёнок ионами гелия. В исследовании используются образцы с напыленными на подложку из кобальта платины, тантала и вольфрама. Доза облучения ионами гелия варьируется от 1014 до 1016 ионов на см3. Образцы исследуются магнитооптическими методами путем определения угла поворота поляризации луча лазера, отраженного от них, в зависимости он внешнего магнитного поля, в которое они помещены. В результате снимается кривая намагниченности образца, по виду которой можно понять, присутствует ли в образце анизотропия какого-то определенного типа разбивается ли он на домены. Кроме того, можно оценить поле коэрцетивности и насыщения в зависимости от дозы облучения.

Алексей Чернышев
(ВШОПФ – 5-й курс)

Исследование морфологии поверхности плавленого кварца при наклонном падении ионов Ar
Руководитель: к.ф.-м.н. А.Е. Пестов
С целью формирования подложек (выпуклых, вогнутых) для изображающей оптики ЭУФ и МР диапазонов длин волн, проводились исследования, в ходе которых изучалось взаимодействие ионного пучка с поверхностью плавленого кварца при различных углах падения и энергиях ионов. Исследовалось изменение шероховатости поверхности образца в процессе ионного травления, а также формирование наноструктурного рельефа (морфология поверхности). Было обнаружено, что при облучении поверхности пучком ускоренных ионов происходит разрушение приповерхностного слоя, а при определённых углах падения происходит развитие шероховатости и образуются волны (с периодом порядка 100нм). Данные структуры ухудшают разрешение оптической системы, так как на них происходит рассеяние падающего излучения. Но дальнейший анализ латеральных размеров сформированной структуры показывает возможность в перспективе использовать её в качестве просветляющего «покрытия» для оптики видимого и ИК диапазонов.
Дмитрий Квашенников

(РФФ – 6-й курс)

Влияние барьерных слоев на отражательные характеристики многослойных зеркал Cr/Sc
Руководитель: к.ф.-м.н. В.Н. Полковников

Разработка эффективной оптики нормального падения в мягком рентгеновском диапазоне остается довольно сложной задачей. Предложенная более 20 лет назад для диапазона водяного окна, многослойная структура Cr/Sc теоретически может обеспечить до 60% пикового отражения при почти нормальном падении на длине волны 3,12 нм. Однако, достигнутые к настоящему времени коэффициент отражения структуры Cr/Sc оказался намного ниже теоретического. Это обусловлено наличием протяженных границ раздела, возникающих в результате взаимной диффузии материала.
Для уменьшения шероховатости в работе будут использованы барьерные слои B4C, Si, Be. Многослойные зеркала будут синтезированы методом магнетронного распыления и исследованы методами рентгеновской дифракто- и рефлектометрии. Дополнительный анализ структурных параметров будет выполнен с использованием метода диффузного рассеяния. Будут приведены данные восстановления истинных параметров структур.
Александр Перекалов

(РФФ– 6-й курс)

Изучение эмиссионных свойств атомарно-кластерных пучков
в МР диапазоне
Руководитель: к.ф.-м.н. А.Н. Нечай

В рамках работы исследованы эмиссионные спектры атомарно-кластерных пучков инертных и молекулярных газов в мягком рентгеновском диапазоне. В качестве источника возбуждения использовалось излучение Nd:YAG лазера с длиной волны 1064нм, длительность импульса 5нс, энергия импульса 0,8Дж, работающего в импульсном режиме. В ходе выполнения работы получены эмиссионные спектры различных газов в диапазоне 2-20нм и идентифицированы наблюдаемые эмиссионные линии. Также проведено исследование влияния кластеризации пучка на интенсивность наблюдаемых эмиссионных линий.
Андрей Егоров

(РФФ – 6-й курс)

Простая система контроля положения оптических элементов в системе с нанометровой точностью
Руководитель: М.Н. Торопов

Контроль положения оптических элементов (проекционных объективов, масок и образцов) в литографических установках, рентгеновских
микроскопах и других высокоразрешающих системах, должен обеспечиваться на уровне 1-100 нм. В данной работе будут представлены результаты по разработке и изучению системы контроля положений оптических элементов, работающей с нанометровой точностью. Представлены результаты моделирования системы автоматизированной фокусировки столика с образцом применительно для стенда ЭУФ нанолитографа в программе Zemax, а также обработка результатов в системе разработанного программного обеспечения WAI.
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