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4-й курс
Олег Литовченко
(ВШОПФ – 4-й курс)

Туннельные явления в полупроводниковых гетероструктурах на основе твердых растворов CdHgTe
Руководитель: к.ф.-м.н. М.С. Жолудев
Предложена конструкция лазерного диода на основе твёрдого раствора CdHgTe без p-легирования. Инжекция дырок в активную область осуществляется за счёт туннелирования носителей из валентной зоны в зону проводимости через резонансное состояние, формирующееся в серии квантовых ям во внешнем электрическом поле. Проведены расчёты резонансных состояний, обеспечивающих межзонное и туннелирование.
Иван Чуприн
(ВШОПФ – 4-й курс)

Исследование топологических дефектов в фотонном кристалле
Руководитель: к.ф.-м.н. М.В. Степихова
В работе исследовались моды топологического дефекта в двумерном фотонном кристалле (ФК) с решёткой типа “пчелиные соты”. Изучаемый топологический дефект представляет собой поворот нескольких периодов ФК на 90 градусов. 

Исследуемый образец представляет собой многослойную структуру с наноостровками Ge(Si), выращенную методом молекулярно-пучковой эпитаксии на подложке SOI, в которой затем методами электронно-лучевой литографии и плазмо-химического травления были сформированы фотонные кристаллы с топологическим дефектом, представляющие собой периодический массив воздушных отверстий. Образцы исследовались методом спектроскопии микро-фотолюминесценции. Получены спектры фотолюминесценции в зависимости от периода решетки и диаметра отверстий. Также проводился теоретический анализ исследуемой структуры методом конечных элементов с использованием пакета COMSOL Multiphysics. Были найдены собственные моды, построены картины ближнего поля исследуемых топологических дефектов.
Николай Загайнов
(ВШОПФ – 4-й курс)

Восстановление оптических констант тонких пленок в ЭУФ диапазоне по данным лабораторной рефлектометрии
Руководитель: к.ф.-м.н. В.Н. Полковников
В настоящее время активно развивается технология литографии в экстремальном ультрафиолетовом диапазоне длин волн. В частности, на литографах с рабочей длиной волны 13,5 нм. Для контроля качества оптической схемы необходимо изучение оптических характеристик реальных структур. В данной работе разрабатывался метод определения оптических констант на примере материалов, используемых в структуре литографических масок на отражение. Работа состоит из двух этапов: теоретического и экспериментального.

В рамках теоретической части был замоделирован эксперимент по измерению коэффициента отражения в зависимости от длинны волны и угла падения, для слоёв поглотителя литографической маски. В рамках модели были учтены реальные характеристики приборов, а также погрешности измерения.

В рамках экспериментальной части были проведены рефлектометрические измерения тонкой плёнки Ru. К этим данным была применена разработанная методика восстановления оптических констант.
Андрей Большаков
(ВШОПФ – 4-й курс)

Магнитотранспортные исследования тонких ВТСП пленок с радиационными дефектами
Руководитель: к.ф.-м.н. Д.А. Савинов
В работе проведены магнитотранспортные исследования свойств тонких ВТСП пленок YBCO с радиационными дефектами. Дефекты создавались посредством серии последовательных облучений ионами гелия c энергией 150 кЭв. Эксперимент проводился в криогенной системе замкнутого цикла, позволяющей измерять зависимости электрического напряжения образца от внешнего магнитного поля до 12 Т при различных значениях температуры в широком интервале (от 200 K до 2 K). Измерения проведены в режиме заданного тока 10 мкА с помощью стандартного метода с четырьмя зондами. По результатам измеренных параметров были построены зависимости продольного и поперечного напряжения от магнитного поля и температуры. Для различных флюенсов были проанализированы концентрации n и эффективная масса m* свободных носителей заряда в нормальном состоянии. Установлено, что увеличение флюенса приводит к уменьшению n и m*, а при больших флюенсах материал испытывает переход металл-диэлектрик, что демонстрируется возникновением монотонно спадающей зависимости продольного сопротивления от температуры.
25 декабря, среда, 11:00






6-й курс
Никита Былинский
(ВШОПФ – 6-й курс)

Фотогальванический эффект в металлическом полоске с бесстолкновительным газом электронов
Руководитель: к.ф.-м.н. А.А. Беспалов
В данной работе рассматривается фотогальванический эффект в вырожденном бесстолкновительном электронном газе внутри проводящей пластинки конечной ширины. Рассчитано пространственное распределение тока и магнитный момент в пластинке, показан предельный переход к случаю полубесконечного проводящего слоя. Обнаружены пространственные осцилляции тока с характерным периодом и необычная зависимость магнитного момента от поляризации и толщины пластинки – возникновение магнитного момент под действием линейно поляризованного излучения.
Андрей Баранов
(РФФ – 6-й курс)

Майорановские моды в цепочке магнитных атомов на поверхности сверхпроводника со спирально упорядоченными спинами
Руководитель: к.ф.-м.н. А.А. Беспалов
Майорановские состояния - особый тип краевых мод, содержащихся в топологических сверхпроводниках. В предшествующих теоретических работах было показано, что они могут наблюдаться в цепочках магнитных атомов в контакте со сверхпроводником. В работе рассмотрена цепочка магнитных атомов на поверхности сверхпроводника со спирально упорядоченными спинами. Исследованы волновые функции майорановских состояний на краю полубесконечной цепочки атомов со спинами, лежащими в одной плоскости. Показано, что волновая функция майорановского состояния спадает степенным образом обратно пропорционально квадрату расстояния от края цепочки. Показано, что в зависимости от параметров системы может наблюдаться до двух краевых мод. Для конечной цепочки сделана оценка зависимости энергии краевой моды от числа атомов в цепочке в случае, когда это число велико. Энергия спадает обратно пропорционально квадрату длины цепочки.
Сергей Шаров
(ФФ –6-й курс)

Анализ люминесцентного отклика упорядоченных в цепочки дисковых резонаторов из измерений спектроскопии фотолюминесценции высокого разрешения
Руководитель: к.ф.-м.н. М.В. Степихова
В настоящее время актуальна задача создания эффективных источников излучения на кремнии ближнего ИК диапазона. Многообещающим вариантом её решения является использование структур с наноостровками Ge(Si), встроенными в дисковые резонаторы. 
В работе исследованы цепочки дисковых резонаторов с радиусами в интервалах 230-270 нм и 290-330 нм с разными расстояниями между дисками. Теоретические расчеты предсказывают появление в таких цепочках высокодобротных квази-связанных состояний в континууме. Прослежена зависимость люминесцентного отклика цепочек дисковых резонаторов от диаметра дисков. Показано, что сигнал ФЛ таких цепочек может превышать сигнал, измеряемый в исходной, непроцессированной структуре, на порядок величины. Отмечено проявление в спектрах фотолюминесценции мод, связываемых с модами квази-связанных состояний в континууме.
Дорофей Кривулин
(ФФ – 6-й курс)

Модификация магнитных и магнитокалорических свойств за счет генерации ферромагнетизма путем радиационного облучения парамагнитных пленок FeAl
Руководитель: д.ф.-м.н. М.В. Сапожников
Представленная работа посвящена изучению возникновения локального ферромагнетизма в парамагнитной, химически B2-упорядоченной, системе FeAl при облучении ионами Xe и He различных доз и энергий, также проведено исследование магнитокалорических свойств. В качестве образца использовалась структура Fe0.6Al0.4 (30-50 нм) выращенная методом магнетронного распыления на кремниевой подложке, после чего проводился отжиг структуры при температуре 700 К (2 часа). После изготовления образцы Fe0.6Al0.4 были разделены на группы, первая группа облучалась параллельным широким пучком ионов 132Xe26+, с энергией до 160 МэВ при флюенсе от 0.3×1013 до 3×1014 см-2, через литографированные маски. Другая группа образцов облучалась сфокусированным пучком ионов He, с энергией до 30 кэВ при флюенсе от 1016 до 1.6×1016 см-2, с шириной пучка ~ 0.5 нм. Сфокусированным пучком формировались области эллиптической геометрии с характерным размером от 4 до 200 нм. Были проведены температурные исследования зависимости магнитных свойств пленок FeAl, облученных ионами Xe, 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 образцах, облученных Xe, усиливается из-за атомного разупорядочения, индуцированного ионами. Для образцов, облученных ионами He, были проведены магнитометрические измерения (МОКЕ), измерено магнитосопротивление, а также построены карты намагниченности на магнито-силовом микроскопе. В результате измерений были обнаружены магнитные вихри.
Владислав Чечеткин
(ФФ – 6-й курс)

Обнаружение суперпозиции «закрученных» пучков с использованием нейронных сетей
Руководитель: к.ф.-м.н. В.Л. Вакс
Стремительный технический прогресс требует улучшения параметров и характеристик систем, задействованных в обмене данными, таких, как увеличение пропускной способности, повышение скорости передачи данных. В последнее время большой интерес вызывают «закрученные» пучки, которые обладают ненулевым значением проекции орбитального углового момента (ОУМ) на направление движения. В силу своих свойств пучки с ненулевым ОУМ могут использоваться для повышения эффективности и пропускной способности. В данной работе рассмотрен метод детектирования сигнала при суперпозиции закрученных пучков при помощи нейронных сетей, а также показана эффективность работы обученной сети в зависимости от уровня шума.

Егор Скороходов
(ФФ – 6-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. Предложена архитектура нейронной сети, адаптированная для задачи обнаружения спектральных линий. Описан метод генерации искусственных данных, аналогичных данным со спектрометра, с различными особенностями спектра, для обучения нейронной сети. Рассмотрены подходы к предварительной обработке данных и обработке данных, полученных в результате работы нейронной сети. Реализовано программное обеспечение для поиска линий поглощения в спектрометрических данных с использованием предложенных методов.
Разработанное программное обеспечение может быть использовано для анализа данных для применения в различных областях науки: экологии, медицине, химии и др.
26 декабря, четверг, 11:00




5-й курс
Николай Лобанов
(ВШОПФ – 5-й курс)

Диссоциация дробных вихрей в двухщелевых сверхпроводниках и тонкопленочных структурах на их основе
Руководитель: к.ф.-м.н. Д.А. Савинов
В обычных сверхпроводниках второго рода возможно наблюдение одноквантовых вихрей – вихрей, несущих один квант магнитного потока Ф0. В двухщелевых сверхпроводниках предсказывается появление дробных вихрей, в которых поток Ф < Ф0. В данной работе были рассчитаны потенциалы взаимодействия между дробными вихрями для трёх различных сверхпроводящих структур: массив, плёнка и набор плёнок, разделенных слоями диэлектрика. Выяснено, что дробные вихри всегда притягиваются, а поэтому смешанное состояние в образце реализуется в виде одноквантовых вихрей. В работе предложен механизм для возможного расщепления одноквантовых вихрей на дробные. Механизм основан на возникновении дополнительного вклада в потенциал взаимодействия, возникающего вследствие протекания через образец транспортного тока J. Найдено выражение для критического тока Jc, при превышении которого происходит диссоциация одноквантовых вихрей – каждый одноквантовый вихрь расщепляется на два дробных. Также в работе предложено возможное экспериментальное наблюдение состояния с дробными вихрями, основанное на измерении сопротивления сверхпроводника в зависимости от тока J.
Дмитрий Дубовой
(ВШОПФ – 5-й курс)

Исследование особенностей зарождения сверхпроводимости в сверхпроводниках с модулированным беспорядком
Руководитель: к.ф.-м.н. А.А. Копасов
В работе исследованы особенности зарождения сверхпроводимости в неупорядоченных сверхпроводниках с модулированным беспорядком. В рамках феноменологической теории типа Гинзбурга – Ландау с неоднородным коэффициентом диффузии выполнены расчеты линии фазового перехода магнитное поле - температура для аксиально симметричных двумерных изолированных дефектов, которые моделировались как пространственные области с подавленным коэффициентом диффузии. Соответствующие расчеты выполнены с помощью метода пробных функций для плавных профилей коэффициента диффузии. Показано, что при температурах вблизи критической температуры сверхпроводящего перехода в нулевом магнитном поле наибольшую критическую температуру имеет сверхпроводящий зародыш с единичной завихренностью параметра порядка, а при увеличении внешнего магнитного поля возможно переключение в состояние с нулевой завихренностью.
Иван Антонов
(ФФ –5-й курс)

Осаждение методом магнетронного распыления и исследование свойств тонких пленок оксида индия-олова
Руководитель: к.ф.-м.н. П.А. Юнин
Тонкие пленки оксида индия-олова (indium tin oxide, ITO) нашли широкое применение в электронике в качестве прозрачных проводящих слоев при изготовлении электродов и нагревателей. Одним из самых распространенных способов формирования пленок ITO является магнетронное распыление. Наиболее технологически простым и производительным является метод DC магнетронного распыления оксидной керамической мишени. Однако даже в этом случае параметры получаемых пленок очень резко зависят от условий процесса осаждения. В данной работе развивается лабораторная технология получения тонких пленок ITO методом DC магнетронного распыления на базе установки ВУП-5. Осаждение пленок осуществляется путем распыления оксидной керамической мишени в атмосфере аргона, в качестве подложек используется монокристаллический кремний и плавленый кварц. Комплексно исследуется фазовый состав, морфология, оптические и электрофизические свойства полученных пленок. Проводится сравнение полученных пленок с коммерческими образцами пленок ITO, осажденных на кварце и стекле.
Сергей Белов
(ФФ – 5-й курс)

Применение машинного обучения и нейронных сетей для решения обратной задачи экспериментов по рефлектометрии
Руководитель: к.ф.-м.н. П.А. Юнин
Результатами экспериментов по рефлектометрии многослойных тонкопленочных структур, как в оптическом, так и в рентгеновском диапазонах длин волн являются сложные интерференционные картины, требующие анализа и интерпретации. Тривиальная декомпозиция сигнала или обратное преобразование Фурье далеко не всегда позволяют решить обратную задачу в таких экспериментах. В данной работе предлагается использовать массив нейронных сетей, обученных на большой выборке синтетических и экспериментальных данных для «угадывания» решения обратной задачи по виду и особенностям экспериментальной кривой. Данный подход был предложен для метода малоугловой рентгеновской рефлектометрии многослойных структур и расширен для анализа многослойных рентгеновских зеркал. Также аналогичный подход к обработке сложных интерференционных картин предлагается обобщить и использовать для решения обратной задачи эксперимента по оптической интерферометрии, где декомпозиция и интерпретация интерференционного сигнала классическими методами осложнена.
Екатерина Кирьянова
(ФФ – 5-й курс)

Исследования стимулированного излучения в образцах HgCdTe, предназначенных для формирования лазерных мезаструктур
Руководитель: к.ф.-м.н. В.В. Румянцев
В последнее годы квантовые ямы (КЯ) HgCdTe, выращенные методом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ), рассматриваются как перспективный материал для создания длинноволновых источников когерентного излучения [1, 2]. Недавно было продемонстрировано лазерное излучение из мезаструктур, сформированных методом ионного травления на основе волноводных структур HgCdTe (КРТ). [3].

Одним из альтернативных способов формирования мезаструктур является лазерная резка, которая кроме того может быть использована для разделения плотного массива мезаструктур, сформированных методом ионного травления. Целью данной работы является исследовать влияние лазерной резки на излучательные характеристики структур на основе КРТ. Для этого методом фурье-спектроскопии было исследовано стимулированное излучение (СИ) в образцах размером 5 x 5 мм2, полученных выкалыванием, лазерной резкой и лазерной резкой с предварительным нанесением защитного слоя фоторезиста. 

В образце, полученном лазерной резкой, предельная температура наблюдения СИ оказалась существенно ниже (Tmax= 190 K), чем в образце, полученным выкалыванием (Tmax = 210 K). Однако нанесение защитного слоя фоторезиста перед лазерной резкой позволило увеличить предельную температуру наблюдения стимулированного излучения до 205 К. При этом пороговая мощность накачки для образца, полученного лазерной резкой, на порядок выше, чем в выколотом образце, в то время как в образце, предварительно покрытом фоторезистом, пороговая мощность выросла всего в 1,5 раза по сравнению с исходной структурой. 

Таким образом из результатов работы следует, что лазерная резка приводит к минимальной деградации его излучательных свойств при условии предварительного нанесения защитного слоя фоторезиста.
[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] A. A. Razova; M. A. Fadeev; V. V. Rumyantsev; et. al. Applied Physics Letters, 123, 161105 (2023).
Дарья Братанич

(ФФ – 5-й курс)

Реализация методики измерения параметров СИН-термометра
Руководитель: д.ф.-м.н. А.Л. Панкратов

В рамках данной работы предполагается разработать и оптимизировать методику измерения параметров СИН-термометров для для повышения чувствительности эксперимента по поиску аксионов. Главной задачей являлось оценить чувствительность детекторов с помощью фитовок параметров, т.е. найти оптимальные параметры, повышающие чувствительность такого детектора. Также произвелась оценка чувствительности детектора аксионов, основанного на использовании монокристаллов кремния и тулиевого граната.

Сначала произвелась приближенная оценка фитовочных параметров по экспериментальным данным, была выведена формула с помощью асимптотических методов. Затем планируется уточнять параметры с помощью численного интегрирования. Получение точных значений данных параметров позволит подтвердить гипотезу, что данные детекторы будут обладать достаточно высокой чувствительностью для детектирования сигналов аксионов в указанном диапазоне масс.
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