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4-й курс
Сергей Белов
(ФФ – 4-й курс)

Применение нейросетей для решения обратной задачи малоугловой рентгеновской рефлектометрии многослойных структур
Руководитель: к.ф.-м.н. П.А. Юнин
Общераспространенным подходом к обработке данных малоугловой рентгеновской рефлектометрии является задание модели структуры, решение для неё прямой задачи (расчёт кривой рефлектометрии) и подгонка рассчитанной кривой под эксперимент путем варьирования параметров модели. Скорость и сходимость процесса подгонки критически зависит от правильно заданной (на основании априорных данных) начальной модели. В данной работе предлагается использовать нейросеть, «угадывающую» начальную модель по виду и особенностям экспериментальной кривой. Возможности разработанного алгоритма продемонстрированы на примере многослойных структур с общим количеством слоев не превышающих три. Проведено обучение нейросети на выборке из почти 800 экспериментальных кривых. Обученная нейросеть использована для обработки результатов экспериментов. Показано преимущество использования нейросети перед подходом к заданию начальной модели только на основе априорных данных.
Иван Антонов
(ФФ – 4-й курс)

Исследование изменения ширины интерфейса в структурах Co/Pt, облученных ионами He
Руководитель: к.ф.-м.н. П.А. Юнин
Известно, что эффективность излучения терагерцового импульса спинтронными источниками на основе структур Co/Pt при воздействии на них фемтосекундного импульса накачки зависит от ширины интерфейса между металлическими слоями. Управлять шириной интерфейса можно с помощью ионного облучения, приводящего к атомному перемешиванию на интерфейсе. В данной работе с помощью метода малоугловой рентгеновской рефлектометрии были исследованы структуры терагерцовых спинтронных инжекторов с бислоями Co/Pt, облученные ионами гелия с различным флюенсом. Показано увеличение ширины интерфейсов в структуре с ростом флюенса. Параллельно было проведено моделирование процессов ионно-индуцированного атомного перемешивания на границе Co/Pt в программном пакете SRIM. Отработана методика оценки вклада ионного облучения в уширение интерфейса на основе моделирования. Проведено сравнение с результатами эксперимента, показавшее корректность подхода с моделированием.
Константин Арзамасов

(ФФ– 4-й курс)

Оптимизация параметров низкобарьерного диода Мотта для ректенны миллиметрового диапазона
Руководитель: к.ф.-м.н. С.А. Королёв

В данной работе представлены результаты численного моделирования выпрямляющей структуры с низкобарьерным диодом Мотта на арсениде галлия с помощью программного пакета COMSOL Multiphysics. Анализируется схема однополупериодного выпрямителя с входящей в неё диодной структурой в качестве нелинейного элемента. Рассчитаны характеристики выпрямителя. Предполагается, что использованная схема расчёта позволит в дальнейшем проводить анализ характеристик приёмных элементов миллиметрового и субмиллиметрового диапазона с учётом распределённых свойств низкобарьерного диода.
Дарья Братанич

(ФФ – 4-й курс)

Возникновение взаимодействия Дзялошинского-Мория в центросимметричных ферромагнитных плёнках
Руководитель:к.ф.-м.н. Д.А. Татарский

Известно, что в тонких центросимметричных пленках типа Pt(Pd)/Co/Pt(Pd) существует поверхностно-индуцированное взаимодействие Дзялошинского-Мория (ВДМ). Следует ожидать, что наличие ВДМ обусловлено нанокристаллическими неоднородностями в таких структурах. В данной работе мы рассмотрели влияние изменения параметра решетки и смещения атомов ферромагнитного слоя в плёнках Pt/Co/Pt в рамках модели Леви-Ферта и указали параметры при которых константа ВДМ достигает величин, сравнимых с плёнками Pt/Co.
Анастасия Зюзина

(ФФ – 4-й курс)

Структурные свойства тонких плёнок Co/Pt
Руководитель: к.ф.-м.н. Д.А. Татарский

В данной работе исследуется кристаллическая структура тонких плёнок Co/Pt, в которых возможна стабилизация скирмионов неелевского типа. Такие структуры представляют большой интерес для устройств спинтроники, магнитной памяти нового поколения и других областей, где скирмионы могут выступать в качестве логических элементов.

Было проведено исследование поперечного среза образца, состоящего из шести периодов двухслойной металлической плёнки Со(0,7 нм)/Pt(1 нм). При изучении структуры образца на просвечивающем электронном микроскопе LIBRA 200MC использовались методы получения изображений в светлом поле, микродифракции и высокоразрешающей микроскопии.

Были получены изображения поперечного среза образца с фазовым и амплитудным контрастами и проведено измерение толщины слоёв Co и Pt. Также было определено, что образец имеет слоистую структуру, но при этом наблюдаются кристаллиты, проросшие на всю толщину плёнки. Шероховатость слоёв сопоставима с толщиной самих слоёв.
29 мая, среда, 10:00







6-й курс
Ксения Мажукина
(ФФ – 6-й курс)

Длинноволновое стимулированное излучение в квантовых ямах HgCdTe при непрерывной накачке
Руководитель: к.ф.-м.н. В.В. Румянцев
В последнее годы гетероструктуры с квантовыми ямами(КЯ) на основе HgCdTe рассматриваются как перспективный материал для создания длинноволновых источников когерентного излучения (диапазон длин волн λ > 20 мкм) [1, 2]. В данной работе благодаря оптимизации волноводных структур на основе HgCdTe было получено стимулированное излучение в диапазоне длин волн 14 – 24 мкм с пороговой плотностью мощности ~ 10 Вт/см2 при оптической накачке импульсами CO2-лазера (длина волны 10.6 мкм) с длительностью от 20 до 500 мкс. Показано, что в структурах, в которых излучением с длиной волны 10.6 мкм возбуждались носители ниже пороговой энергии оже-рекомбинации (Eth), порог генерации определяется рекомбинацией Шокли-Рида-Холла. Использование микродисковых резонаторов в таких структурах позволяет рассчитывать на работу лазеров на основе HgCdTe в непрерывном режиме при оптической накачке компактными квантово-каскадными лазерами среднего ИК-диапазона [3].

[1] Morozov, S.V.; Rumyantsev V. V., et al. ACS Photonics, 8, 3526-3535 (2021).

[2] Rumyantsev, V.V.; Dubinov, A.A., et. al. Applied Physics Letters, 121, 182103 (2022).

[3] Rumyantsev, V.V.; Mazhukina, K.A., et. al. Applied Physics Letters, 124, 161111 (2024).
Арина Янцер
(ФФ – 6-й курс)

Генерация излучения при температуре 290K в гетероструктуре с квантовыми ямами HgCdTe/CdHgTe на длине волны 3.55 мкм за счёт улучшения волновода и активной области
Руководитель: к.ф.-м.н. М.А. Фадеев
Разработка полупроводниковых лазеров среднего инфракрасного (ИК) диапазона является одной из приоритетных задач прикладной физики, т.к. они востребованы в спектроскопии. В данной работе акцент сделан на диапазон 3 – 5 мкм, который является окном прозрачности атмосферы и содержит большое число линий поглощения газов-поллютантов. Ранее в статье [1] был описан процесс беспороговый оже-рекомбинации в гетероструктурах с квантовыми ямами (КЯ) HgCdTe/CdHgTe, который влияет на максимальную температуру наблюдения стимулированного излучения в структуре. Исследование фотолюминесценции позволило прийти к выводу, что использование структур с низким барьером в диапазоне 55-75% предпочтительно для достижения высоких температур генерации излучения, т.к. в таком случае резонанс беспороговой оже-рекомбинации будет расположен в области криогенных температур (30-100K). Пользуясь выводами это работы, а также результатами статьи [2], посвященной выявлению оптимального количества КЯ, при котором потери в пассивных слоях не ограничивают максимальную температуру генерации излучения, мы подобрали параметры структуры так, что стало возможно наблюдать стимулированное излучение на длине волны 3.55 мкм при температуре близкой к комнатной, а именно 290K.

[1] K. E. Kudryavtsev, A. A. Yantser, M. A. Fadeev et al., Applied Physics Letters. – 2023. – Vol. 123. – № 18. – P. 1-10.

[2] M. A. Fadeev, A. A. Dubinov, A. A. Razova et al., Nanomaterials. – 2022. – Vol. 12. – № 24. – P. 1-9.
Денис Таран
(ФФ – 6-й курс)

Исследование влияния отжига на релаксацию напряжений в кубитных структурах с напряженной КЯ GeSi/Si/GeSi и буферных слоях с имплантированным P
Руководитель: к.ф.-м.н. Д.В. Юрасов
Для формирования полупроводниковых спиновых кубитов с использованием Si и Ge одним из подходов является использование электростатических КТ, сформированных в области напряженной квантовой ямы Si.  Наличие напряжений служат для того, чтобы перейти от 6-и кратного междолинного вырождения к 2х кратному, что создает гораздо большее расщепление между уровнями системы и, следовательно, серьезно повышает возможности для создания двухуровневой спиновой системы.

Для системы, в которой активной зоной является Si яма, для создания омических контактов вне активной зоны требуется проведение имплантации примеси с последующим её отжигом, условия которого могут напрямую повлиять на релаксацию напряжений в яме, а следовательно, на свойства всей структуры в целом.

В настоящей работе нами изучались последствия отжига при различных температурах на условия активации примеси и восстановления кристалличности в градиентных буферах GeSi/Si, а также на релаксацию напряжений в Si яме в структуре GexS1-x/Si/GexSi1-x с x = 0,3, выращенной на этих буферах. Все это необходимо для нахождения оптимальных параметров отжига для структур, при которых напряжения не релаксируют, но примесь активируется и восстанавливается кристалличность.

В качестве методов исследования для буферов использовались эллипсометрия, XRD, а также электрические измерения, проводимые на TLM кольцах. На структурах с КЯ исследования проводились методами ПЭМ.
Алексей Зайцев
(ФФ – 6-й курс)

Повышение чувствительности матричного радиолокатора трёхмиллиметрового диапазона за счёт оптимального выбора формы модулирующего сигнала
Руководитель: к.ф.-м.н. С.А. Королёв
В работе теоретически и экспериментально исследовано влияние формы модулирующего сигнала на спектр выходного сигнала радиолокатора непрерывного излучения с частотной модуляцией. Использование оптимальной формы модулирующего сигнала позволило на порядок улучшить отношение сигнал/шум матричного радиолокатора трёхмиллиметрового диапазона с сохранением ширины спектральной линии полезного сигнала на прежнем уровне. За счёт этого дальнодействие радиолокатора было увеличено в ~ 4 раза и составило ~ 40 м.
Артём Назаров
(ФФ – 6-й курс)

Исследование нарушенных слоёв в керамиках на основе YAG:Nd с добавками Mo и SiC, облученных быстрыми тяжелыми ионами
Руководитель: к.ф.-м.н. П.А. Юнин
Керамика со структурой иттрий-алюминиевого граната (YAG) является перспективным материалом для консолидации радиоактивных отходов. В работе методом рентгеновской дифрактометрии исследованы нарушенные слои в керамических образцах YAG с добавками Mo и SiC, изготовленных методом электроимпульсного плазменного спекания и подвергнутых облучению высокоэнергетическими тяжелыми ионами Xe. На дифрактограммах облучённых образцов наблюдаются дифракционные пики исходной и деформированной фаз YAG. Показано увеличение деформации и степени аморфизации нарушенного слоя с ростом флюенса ионов Xe. Для качественного объяснения полученных результатов было проведено моделирование методом молекулярной динамики процессов формирования и релаксации латентных треков, образованных быстрыми тяжелыми ионами. Результаты моделирования показали качественное соответствие с экспериментом и позволили сформировать представление о структуре нарушенного слоя на микроскопическом уровне.
Галина Антышева
(РФФ – 6-й курс)

Новые механизмы потерь при взаимодействии рентгеновского излучения с многослойным зеркалом
Руководитель: д.ф.-м.н. Н.И. Чхало
Методом комбинационного рассеяния была исследована термическая стабильность слоев бериллия в многослойных зеркалах Be/Mo и Be/W. Для изучения микроструктуры бериллия в многослойных зеркалах методом комбинационного рассеяния была проанализирована поперечная оптическая мода (ПО). С повышением температуры термического отжига были замечены два важных изменения этой моды. Во-первых, было обнаружено, что ПO мода бериллия сдвинулась в область низких частот, а во-вторых, наблюдалось уширение пика. Эти два факта связаны с превращением поликристаллической фазы бериллия в аморфную фазу. В системе Be/Mo, термически отожженной при температуре 450℃, ПO мода кристаллической фазы бериллия не наблюдалась, и был обнаружен широкий пик на низкой частоте, что связано с превращением поликристаллической фазы бериллия в окисленную аморфную фазу с образованием бериллитов MoxBey. В системе Be/W ПO мода бериллия была стабильной в аналогичных условиях отжига. Это подтверждает термическую стабильность поликристаллической фазы бериллия в данной многослойной системе.

Математический расчет линейного коэффициента поглощения рентгеновских лучей производился для периодических многослойных рентгеновских зеркал Mo/Be и W/B4C. Сравниваются потери, связанные с Томсоновским и Комптоновским рассеянием, а также фотопоглощение. Качественный анализ показал, что Комптоновское рассеяние может оказать заметное влияние на потери коэффициента отражения в многослойной структуре. Длина волны после рассеяния не изменилась, поэтому рожденные волны могут находиться в резонансной структуре. Однако интегральное сечение Комптоновского рассеяния в Брэгговском диапазоне показало, что при данном угле рассеяния вклад линейного коэффициента поглощения рентгеновских лучей, а также резонанса волн, очень мал.
Олег Вязанкин
(РФФ – 6-й курс)

Исследование элементов фотонной интегральной схемы и их применимости для использования в интерферометрической системе регистрации сигналов
Руководитель: к.ф.-м.н. П.В. Волков

В настоящее время наблюдается активное развитие волоконно-оптических датчиков. Относительно большое распространение, из-за простоты реализации, получили интерференционные датчики, в которых происходит преобразование регистрируемого сигнала в модуляцию фазы света при помощи различных интерферометров. 

Для регистрация относительно высокочастотных процессов обычно используют разные методы демодуляции интенсивности света на выходе интерферометра. Проблемой такого подхода является невозможность абсолютно стабильно задать разность длин плеч измеряющего интерферометра в значении максимальной чувствительности из-за дрейфа оптической длины плеч интерферометра и длины волны источника.

В данной работе проведено исследование возможности использования фотонной интегральной схемы как опорного интерферометра с высокой стабильностью в тандемной низкокогерентной интерферометрии. Проведено моделирование различных методик ввода\вывода излучения, поиск оптимальных параметров планарных элементов ФИС и их экспериментальное исследование.

30 мая, четверг, 10:00



4-й, 5-й и 6-й курсы
Николай Лобанов
(РФФ – 4-й курс)

Исследование работы однофотонного счетчика на основе джозефсоновского контакта
Руководитель: д.ф.-м.н. А.Л. Панкратов
В задаче рассматривается детектирование одиночных микроволновых фотонов с помощью джозефсоновского перехода, связанного с двумя резонаторами. Была численно решена система дифференциальных уравнений, описывающих джозефсоновских контакт и резонатор, с двумя различными видами внешнего воздействия: периодическим сигналом и гауссовым импульсом. Были рассчитаны времена переключения в резистивное состояние и их среднеквадратические отклонения для различных амплитуд и частот сигналов.
Никита Былинский
(ВШОПФ – 5-й курс)

Альтермагнетизм и сверхпроводимость
Руководитель: д.ф.-м.н. А.С. Мельников
Традиционно различают две основные магнитные фазы: ферромагнетизм и антиферромагнетизм. Однако существуют материалы [1] с коллинеарно-компенсированным магнитным порядком, несовместимым с обычным ферромагнетизмом или антиферромагнетизмом. Недавние работы предсказали материалы с большим спиновым расщеплением, отличные от ферромагнитных и релятивистских спин-орбитальных. Материалы, обладающие этим свойством, известны как альтермагнетики. Альтермагнетизм является реализацией нетрадиционного магнетизма d-волн.
Существует интересная аналогия между альтермагнетиками и высокотемпературной сверхпроводимостью в купратах, где параметр порядка имеет d-волновую симметрию. Точно так же зонная структура альтермагнетиков имеет спин-разрешенную 𝑑d-волновую симметрию, которая имитирует структуру d-волнового сверхпроводящего параметра порядка.
Задача настоящей работы состоит в исследовании влияния альтермагнитного упорядочения на критическую температуру в системе альтермагнетик-сверхпроводник.
[1] Libor Šmejkal. Emerging Research Landscape of Altermagnetism //Phys. Rev. X.12. – 2022– Art. 040501.
Сергей Шаров
(ФФ –5-й курс)

Анализ люминесцентного отклика одиночных дисковых резонаторов и их цепочек из измерений диаграмм направленности излучения и спектроскопии фотолюминесценции высокого разрешения
Руководитель: к.ф.-м.н. М.В. Степихова
В настоящее время актуальна задача создания источников излучения на кремнии ближнего ИК диапазона. Многообещающим вариантом её решения является использование структур с наноостровками Ge(Si), встроенными в дисковые резонаторы.

В работе исследуется диаграмма направленности излучения низкоразмерных дисковых резонаторов и их цепочек. Прослежена зависимость люминесцентного отклика одиночных дисковых резонаторов от их диаметра (диаметры резонаторов 1 – 1.6 мкм). Рассмотрены проявления коллективных явлений в линейных цепочках таких резонаторов. Результат измерений диаграммы направленности ФЛ таких цепочек показал взаимосвязь их люминесцентного отклика с дисперсионной зависимостью 1D фотонного кристалла.

Работа ориентирована на поиск возможностей улучшения эффективности излучающих свойств активной среды с наноостровками Ge(Si) за счет эффектов взаимодействия с модами низкоразмерных резонаторов.
Дорофей Кривулин
(ФФ – 5-й курс)

Магнитные и магнитокалорические свойства пленок FeAl
Руководитель: д.ф.-м.н. М.В. Сапожников
В работе были исследованы магнитные и магнитокалорические свойства пленок FeAl, так как данный материал потенциально перспективен для использовании в обменно-связанных магнитокалорических системах. В качестве образца использовалась структура Fe0.6Al0.4 (50 нм) выращенная методом магнетронного распыления на кремниевой подложке и подвергнута отжигу при температуре 700 К (2 часа). Часть образцов была облучена ионами 132Xe26+ с энергией 160 МэВ при флюенсе от 0.03 до 3.0 ионов на 1 нм2.
Были проведены температурные исследования зависимости магнитных свойств пленок FeAl методом ферромагнитного резонанса (ФМР), магнитооптического эффекта Керра (МОКЭ), а также магнитометра с вибрирующим образцом в диапазоне температур 160 – 450 К. В результате были построены петли намагничивания, в зависимости от температуры, по которым определялся магнитокалорический потенциал. При этом магнитокалорический потенциал был выше у облученных образцов. По данным рентгеновской дифракции было определено, что ферромагнетизм в облученных образцах усиливается из-за атомного разупорядочения, индуцированного ионами.
Егор Скороходов
(ФФ – 5-й курс)

Применение нейросетей для автоматизированной обработки экспериментальных спектров поглощения
Руководитель: к.ф.-м.н. М.Б. Черняева, А.А. Яблоков
В настоящее время тема спектроскопических исследований газовых смесей широко распространена во всем мире в связи с задачами, касающимися анализа сложных газовых смесей.

Для анализа и интерпретации результатов нужно обрабатывать данные, полученные с помощью спектрометров. С разработкой специального приложения уменьшится время и снизится сложность их обработки. 

В представленной работе для нахождения линий поглощения веществ в данных со спектрометра предлагается использовать нейронные сети. Описаны подходы к подготовке и обработке спектральных данных с выделением признаков. Предложены архитектуры и параметры нейронных сетей, адаптированных для задачи обнаружения спектральных линий. Предложены методы генерации искусственных данных, аналогичных данным со спектрометра, с различными особенностями спектра.

Разработанное программное обеспечение может быть использовано для анализа данных для применения в различных областях науки: экологии, медицине, химии и др.
Илья Федотов
(ФФ– 6-й курс)

Статические и динамические свойства вихревых наноконтактов
Руководитель: к.ф.-м.н. Е.В. Скороходов
В работе предложен новый метод создания субмикронных туннельных магниторезистивных (ТМР) контактов CoFeB/MgO/CoFeB с вихревой конфигурацией намагниченности свободного слоя. В вихревых ТМР контактах изменение сопротивления системы происходит при смещении магнитного вихря из равновесного положения в центре свободного слоя и достигает до 100 - 200% в наших образцах. Необходимым условием успешной реализации работы данных устройств является одновременное достижение низкокоэрцитивного вихревого состояния свободного слоя и сильного ТМР- эффекта в одном ТМР-контакте. Обычно эта задача решается изготовлением композитного свободного слоя из трех материалов, например CoFeB/Ru/NiFe. В нашей работе мы использовали альтернативный способ получения вихревых ТМР-контактов, не связанный с использованием слоев дополнительных материалов.

В полученных образцах исследовался спин-трансферный диодный эффект, который заключается в возникновении постоянного напряжения при пропускании СВЧ-тока через ТМР-контакт. Результаты измерений демонстрируют возможность использования полученных ТМР-контактов в качестве спиновых диодов.
Денис Постнов
(РФФ – 6-й курс)

Экспериментальные исследования релаксации орто-состояний гелиеподобных доноров в кремнии
Руководитель: к.ф.-м.н. Р.Х. Жукавин
Гелиеподобные доноры в кремнии представляют интерес, в частности, по причине наличия двух типов состояний, отличающихся суммарным спином электронов (орто- и парасостояния). Вероятность перехода между состояниями зависит от величины спин орбитального взаимодействия, различного для разных доноров. Эксперимент предполагает исследование времени релаксации при использовании ионизации доноров, приводящей к населенности ортосостояний. В качестве зондирующего можно использовать излучение меньшей частоты, которое не поглощается электронами в основном состоянии донора. Измерена скорость спиновой релаксации в зависимости от температуры образца в диапазоне от 4,2 до 15 К. Полученное время изменяется от 3 миллисекунд до 1 микросекунды. Температурная зависимость позволяет сделать первые выводы о механизме спиновой релаксации в гелиеподобных центрах в кремнии.
Антон Бодягин
(ФФ – 6-й курс)

Вихревые и предвихревые состояния в токонесущем композитном сверхпроводник/нормальный металл мостике
Руководитель: д.ф.-м.н. Д.Ю. Водолазов
В работе теоретически исследовались стационарные состояния в токонесущем композитном сверхпроводник(S)/нормальный металл(N) мостике с нормальными берегами при различных значениях наведенного в N слое параметра порядка ∆. Мы показали, что в случае малой величины наведенной ∆ при больших токах в N слое возникают пространственные осцилляции модуля параметра порядка ∆, при этом система обладает нулевой завихренностью. Обнаружено, что увеличение количества осцилляций ∆ в системе с ростом тока сопровождается осцилляциями дифференциального сопротивления. При токах выше критического тока [image: image2.png]


 пространственно осциллирующее состояние превращается в периодически движущуюся во времени поперек SN моста цепочку вихрей. Благодаря выше перечисленным свойствам мы можем назвать эти состояния предвихревыми. В случае большой величины наведенной в N слое ∆ существуют стационарные вихревые состояния с вихрями, локализованными (запиннингованными) на SN интерфейсе. Показана возможность управления такими состояниями с помощью тока. Наличие нескольких состояний при одном значении тока может быть, например, использовано в запоминающих устройствах или детекторах.
Весенняя научная конференция студентов
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