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5-й курс
Олег Литовченко
(ВШОПФ – 5-й курс)

Беспороговая Оже-рекомбинация в квантовых ямах HgTe/CdHgTe
Руководитель: д.ф.-м.н. С.В. Морозов
В работе исследовалось температурное гашение интегральной фотолюминесценции в квантовых ямах HgTe/CdHgTe, излучающих в диапазоне 3–4 микрона, и с помощью ABC-модели из этих данных определялся эффективный коэффициент оже-рекомбинации. Учитывая низкий (порядка 1015 см-3) уровень остаточных примесей и дефектов в исследуемых структурах, оценка проводилась без учёта рекомбинации Шокли—Рида—Холла. В работе [1] авторы, используя ту же методику для определения эффективного коэффициента оже-рекомбинации, выяснили, что его зависимость от температуры имеет резонансный вид, с максимумом который наблюдается при совпадении энергии локализации дырки и ширины запрещённой зоны. Однако несмотря на разницу положения максимума для различных структур, при высоких температурах он всегда выходит на постоянное значение. При уменьшении содержания теллурида кадмия в барьерах наблюдалось смещение максимума кривой в область низких температур. Таким образом, был сделан вывод, что использование структур с барьерами с содержанием теллурида кадмия 55–75% предпочтительно для достижения высоких температур генерации лазерного излучения. Однако полученные нами новые экспериментальные данные говорят о немонотонной зависимости вероятности беспорогового процесса оже-рекомбинации от энергии носителя заряда в барьере. Предположительно это связано с образованием мини-зон в континууме барьерных слоёв, в которых амплитуда волновой функции больше, чем вне этой зоны, а потому и значение матричного элемента перехода, который определяет вероятность соответствующего процесса, становится больше.

[1] Kudryavtsev, K. E. Quantifying non-threshold Auger-recombination processes in mid-wavelength infrared range HgCdTe quantum wells // Applied Physics Letters. 2023. Vol. 123. № 18. – P. 182102.


Иван Чуприн
(ВШОПФ – 5-й курс)

Топологические и тривиальные дефекты в двумерных фотонных кристаллах, сформированных на кремниевых структурах с наноостровками Ge(Si)
Руководитель: к.ф.-м.н. М.В. Степихова
Настоящая работа посвящена изучению возможности управления излучающими свойствами активной среды в фотонных кристаллах (ФК). Фотонными кристаллами являются пространственно-периодические структуры, диэлектрическая проницаемость которых модулирована с периодом, сравнимым с длиной волны излучения. Как правило, для усиления излучательной эффективности активной среды и управления диаграммой направленности излучения используются низкоразмерные резонаторы (cavity), представляющие собой дефекты, формируемые пропуском и/или сдвигом элементов ФК. Энергетически моды классических дефектов локализованы в запрещенной зоне ФК. В данной работе будет рассмотрен относительно новый тип дефектов - топологические дефекты (ТД), представляющие собой крупномасштабные особенности решётки, возникающие в результате соответствующей пространственной перегруппировки ее структурных элементов, без их удаления и добавления. Будет показано, что дефекты такого типа позволяют не только управлять распространением излучения в плоскости ФК, но и обеспечивают эффективный, направленный вывод излучения характерной поляризации.

В работе экспериментально и теоретически анализируются ФК с решеткой отверстий типа «пчелиные соты», формируемые на кремниевых структурах с наноостровками Ge(Si). Топологические дефекты представлены поворотом сегмента решетки ФК на 90° вокруг своей оси. Для сравнения, в работе также приводится анализ «тривиального» дефекта в ФК, представленного пропуском отверстий. Показано, что изучаемый нами топологический дефект отличает наличие мод высокой добротности (максимальные теоретические и экспериментальные значения ~ 4800 и ~ 700, соотвественно). Картины дальнего поля мод дефектов выделяются присутсвием вихревой и линейной поляризации. По данным эксперимента, спектр мод ТД представлен серией узких линий в спектрах фотолюминесценции, интенсивность которых в 5 и более раз превышает сигнал, измеряемый в самих ФК.

Представляемые в работе расчеты выполнялись методом конечных элементов в частотной области с использованием программного пакета COMSOL Multiphysics. Для анализа люминесцентного отклика ТД и тривиального дефекта использована методика измерений микро-фотолюминесценции.

Николай Загайнов
(ВШОПФ – 5-й курс)

Изготовление и исследование волноводных структур на основе Si/Be/SiO2 для рентгеновского диапазона
Руководитель: к.ф.-м.н. В.Н. Полковников
В докладе представлены результаты разработки и экспериментального исследования планарного рентгеновского волновода на основе системы Si/Be/SiO₂ с бериллиевым кором толщиной 30 нм. Выбор бериллия обусловлен низкой плотностью электронов, что позволяет увеличить длину волновода по сравнению с традиционными материалами (C, B₄C) [1–4] при энергии излучения 8 кэВ. Для ввода жесткого рентгеновского излучения (линия Cu Kα₁, λ = 0,154 нм) использован метод резонансного пучкового возбуждения[5], обеспечивающий высокую эффективность захвата благодаря широкой апертуре. Структуры изготовлены магнетронным напылением на сверхгладкие стеклянные подложки[6–8]. Экспериментально определён резонансный угол падения 0,204°, что хорошо согласуется с теоретическим расчётом (0,203°), выполненным методом матриц переноса [9,10]. Для анализа выходного излучения предложена методика выделения волноводной моды с помощью аппроксимации псевдо-Фойгта [11,12]. Теоретический коэффициент полезного действия (КПД) структуры составил 2,19%, экспериментальный – 1,58%. Разница обусловлена эффективным затуханием моды из-за рассеяния на шероховатостях границ. С использованием статического фактора Дебая–Валлера [13] оценена эффективная среднеквадратичная шероховатость границ подложка/Be и Be/Si – около 1,5 нм. Разработанная модель может использоваться для диагностики скрытых интерфейсов и оптимизации синтеза рентгенооптических элементов.
[1] Miao J. Extending the methodology of X-ray crystallography to non-crystalline specimens // AIP Conference Proceedings. Stanford, California (USA): AIP, 2000. Т. 521. С. 3–6.

[2] Wilke R. N. и др. Quantitative X-ray phase contrast waveguide imaging of bacterial endospores // J Appl Crystallogr. 2015. Т. 48, № 2. С. 464–476.

[3] Feng Y. P. и др. X-ray Fraunhofer diffraction patterns from a thin-film waveguide // Applied Physics Letters. 1995. Т. 67, № 24. С. 3647–3649.

[4] Müller M. и др. Microcrystallography with an X-ray waveguide // J Appl Crystallogr. 2000. Т. 33, № 5. С. 1231–1240.

[5] Pelliccia D. и др. Advancements in X-ray waveguides and their applications in coherent diffraction imaging // Radiation Physics and Chemistry. 2009. Т. 78, № 10. С. S42–S45.

[6] Polkovnikov V. N. и др. Beryllium-based multilayer X-ray optics // Phys.-Usp. 2020. Т. 63, № 1. С. 83–95.

[7] Chkhalo N. I. и др. Be/Al-based multilayer mirrors with improved reflection and spectral selectivity for solar astronomy above 17 nm wavelength // Thin Solid Films. 2017.

[8] Svechnikov M. V. и др. Influence of barrier interlayers on the performance of Mo/Be multilayer mirrors for next-generation EUV lithography // Opt. Express. 2018. Т. 26, № 26. С. 33718.

[9] Born M., Wolf E., Bhatia A. B. Principles of Optics: Electromagnetic Theory of Propagation, Interference and Diffraction of Light. Cambridge University Press, 1999. 1000 с.

[10] Parratt L. G. Surface Studies of Solids by Total Reflection of X-Rays // Phys. Rev. 1954. Т. 95, № 2. С. 359–369.

[11] Thompson P., Cox D. E., Hastings J. B. Rietveld refinement of Debye–Scherrer synchrotron X-ray data from Al2O3 // Journal of Applied Crystallography. 1987.

[12] Wertheim G. K. и др. Determination of the Gaussian and Lorentzian content of experimental line shapes // Review of Scientific Instruments. 1974.

[13] Als-Nielsen J., McMorrow D. Elements of Modern X-ray Physics. Hoboken : John Wiley & Sons, 2011.


Иван Панкратов
(ВШОПФ – 5-й курс)

Разработка метрологии волнового фронта на рабочей длине волны перспективного рентгеновского литографа
Руководитель: к.ф.-м.н. В. Паульс
Целью работы является разработка метода контроля аберраций волнового фронта в проекционной системе для рентгеновского и ГУФ диапазонов. Метрология должна обеспечивать субнанометровую точность, а также быть пригодной для интеграции непосредственно в уменьшающую оптическую схему литографа. В предыдущей работе были проанализированы методики, основанные как на интерферометрии с дифракционной волной сравнения, так и различные другие, в том числе предложенные фирмами Nikon [1], ASML [2] и исследовательской группой в Беркли [3]. Тогда же было принято решение использовать методику, описанную в статье [4] и применяемую на данный момент в литографах фирмы ASML. В российской литературе она носит название интерферометрии бокового сдвига основанной на дифракции света.
В рамках данной работы:

1. Создана численная модель интерферометра бокового сдвига с использованием программного пакета WaveOpticsPropagation [5], написанного на основе метода угловых спектров.

2. В рамках приближения Фурье-оптики была рассчитана модель интерферометра, как аналитически, так и численно. Она позволяет понять методику формирования интерференционной картины.

3. Численный расчёт показал качественное совпадение между методами, упомянутыми в пунктах 1 и 2.

4. Были рассчитаны параметры эксперимента, в котором планируется реализация данного метода: расстояние между дифракционной решёткой и камерой z = 1 см, апертура объектива NA = 0.25, размер камеры L = 5 мм, длина волны источника λ = 632.8 нм, период решётки d = 5,06 мкм.

5. В настоящее время ведутся работы по подготовке к проведению эксперимента.

[1] Otaki K. et al. Absolute measurement of lens distortion using a phase-shifting Ronchi test // Fringe 2013 (W. Osten, ed.). – Springer, 2014. – P. 647–650.
[2] Mark van de Kerkhof, Wim de Boeij, Haico Kok, Marianna Silova, Jan Baselmans, Marcel Hemerik: “Full optical column characterization of DUV lithographic projection tools”, 2004.
[3] H. Medecki, E. Tejnil, K. A. Goldberg, J. Bokor: “Phase-shifting point diffraction interferometer”, 1996.

[4] Yatagai T., Omura K. Phase Measuring Ronchi Test // Applied Optics. 1988. V. 27, no. 3. P. 523–528.

[5] Wechsler F., Gigli C., Madrid-Wolff J., Moser C. Wave optical model for tomographic volumetric additive manufacturing [Программный пакет] // Opt. Express. 2024. V. 32, № 8. P. 14705–14712. doi:10.1364/OE.521322.

Андрей Большаков
(ВШОПФ – 5-й курс)

Создание и применение погружного криостата для измерения температурной зависимости сопротивления и вольт-амперных характеристик сверхпроводящих плёнок ВТСП
Руководитель: к.ф.-м.н. Д.А. Савинов
В работе представлены результаты измерения R(T) и вольт-амперных характеристик сверхпроводящего тонкоплёночного мостика YBaCuO. Толщина плёнки 100 нм, ширина мостика 10 мкм. Самодельная измерительная установка на основе транспортного сосуда Дьюара с жидким азотом включает: криогенный зонд, прецизионный источник тока, нановольтметр, термоконтроллер и управляющий компьютер. Установка работает под управлением программы, написанной на графическом языке в среде LabView. Измерения проводились в интервале температур от 77 К до 300 К в режиме заданного тока с использованием четырёхточечной схемы включения образца. Разброс температур в режиме стабилизации 0.01 К обеспечивался PID-регулятором. В изолированной от воздуха камере с образцом находится обменный газ (гелий), благодаря чему установка является пригодной для измерений образцов, чувствительных к влаге.

На основе анализа измеренных данных получены фундаментальные параметры сверхпроводников, такие как критическая температура и критический ток.

Полученные результаты позволяют рассчитывать на обнаружение БКТ-перехода в аналогичных мостиках YBaCuO.

[1] Шмидт, В. В. Введение в физику сверхпроводников / В. В. Шмидт. — 2-е изд., испр. и доп. — М. : МЦНМО, 2000. — 397 с. : ил. — (Современные лекционные курсы). — ISBN 5-900916-68-5.
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4-й курс

Александр Лисенков
(РФФ – 4-й курс)

Волоконно-оптический профилометр для криволинейных поверхностей
Руководитель: к.ф.-м.н. П.В. Волков
Работа посвящена разработке волоконно-оптического интерференционного метода контроля профиля неплоских поверхностей, в частности внутренних цилиндрических полостей малого диаметра. Актуальность обусловлена необходимостью прецизионных измерений в труднодоступных зонах.
В работе проведено теоретическое моделирование распространения излучения при измерении неплоских поверхностей в приближении гауссовых пучков. На основе модели разработаны программы на Python для расчёта оптической эффективности схемы и оценки возникающих погрешностей.
Также проведено экспериментальное исследование параметров волоконно-оптических зондов различных конструкций.
Сергей Баландин
(РФФ – 4-й курс)

Прецизионный датчик касания поверхности с оптическим считыванием
Руководитель: к.ф.-м.н. П.В. Волков
В работе исследована модель низкокогерентной схемы как системы считывания с датчика касания на основе контактного зонда, сочетающего оптические и контактные методы. Наконечник зонда совмещён с зеркалом, а сжатый воздух выполняет роль пружины, что обеспечивает высокую точность фиксации касания и минимизацию повреждения поверхности. Для моделирования процессов написаны программы, учитывающие влияние шумов, инерцию и систему автоматической подстройки. Реализована модель интерферометра с фазовой модуляцией и ПИД-регулятором, который поддерживает заданную разность хода при медленном дрейфе или скачкообразном изменении плеча d2 (имитация наезда на неровность). Выполнена автоматическая оценка настройки коэффициентов ПИД-регулятора. По результатам моделирования получены графики интенсивности выходного сигнала и изменения плеча d1 в процессе подстройки, позволяющие определять размеры неровностей и отслеживать реальное положение зеркал.
Евгений Наумов
(РФФ – 4-й курс)

Нестационарная газовая спектроскопия ТГц диапазона для медико-биологических приложений
Руководитель: к.ф.-м.н. М.Б. Черняева
ТГц спектроскопия высокого разрешения обеспечивает высокую чувствительность, однозначную идентификацию веществ по вращательным спектрам и быстрый анализ многокомпонентных смесей. Для обеспечения высокой чувствительности метода необходимо уменьшить помехи, появляющиеся в эксперименте, в частности из-за интерференции. С целью выявления причин помех проведено моделирование распределения поля в виртуальной (уменьшенной) измерительной ячейке - круглом диэлектрическом волноводе, выявлены изменения в распределении поля при наличии поглощающей среды вне ячейки, что было учтено в последующем эксперименте (ячейка оборачивалась влажной тканью). Адаптация метода ТГц спектроскопии для исследования продуктов терморазложения мочи с целью выявления специфичных метаболитов дает возможность для ранней диагностики и мониторинга заболеваний. В спектроскопическом эксперименте с образцом мочи выявлен состав продуктов терморазложения мочи пациента с раком мочевого пузыря в стадии ремиссии после рецидива.
Егор Никаноров
(ФФ – 4-й курс)

Краевые и поверхностные состояния в ограниченных геликоидальных магнетиках
Руководитель: д.ф.-м.н. А.А. Фраерман
Данный доклад является продолжением теоретического изучения краевых состояний электронов в ограниченных гелимагнетиках. В рамках s-d модели электрон в магнетике описывается уравнением Шредингера с гамильтонианом
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где m – эффективная масса электрона, J – константа s-d взаимодействия, [image: image4.png]


 – вектор матриц Паули, [image: image6.png]n = (cosqz,singz, 0)



 – единичный вектор, описывающий распределение намагниченности. В неограниченном образце стационарное уравнение Шредингера с гамильтонианом (1) имеет аналитическое решение [1]. В таком случае вектор спиновой плотности коллинеарен вектору n. В ограниченном образце происходит отражение электронов от границы с возможностью изменения спинового состояния. Ввиду выполнения закона сохранения энергии отражение от границы с изменением спинового состояния будет происходить не под зеркальным углом.

В докладе рассматриваются особенности отражения электронов от границы в гелимагнетиках: спин-зависимое рассеяние на бесконечно высоком барьере, неколлинераность спиновой плотности магнитному полю, затухание поправок к средней спиновой плотности при удалении от барьера вглубь гелимагнетика. Также рассматриваются условия возникновения поверхностных состояний в ограниченных геликоидальных магнетиках, предлагается мыслимый эксперимент для обнаружения таких поверхностных состояний и обсуждается возмущающее влияние иглы СТМ на геликоидальный магнетик.

[1] M. Calvo, PHYSICAL REVIEW B 18, 5073 (1978).
27 мая, среда, 10:00






4-й курс
Иван Девятайкин
(ВШОПФ – 4-й курс)

Система автофокуса для стенда литографа
Руководитель: д.ф.-м.н. Н.И. Чхало /к.ф.-м.н. С.А. Гарахин
В данной работе рассматривается разработка оптической системы автофокусировки, предназначенной для контроля положения полупроводниковой пластины с резистом и шаблона по отношению к проекционному объективу в перспективных установках EUV-литографии. Главной целью исследования является обеспечение точности позиционирования образца не хуже 50 нм вдоль оптической оси объектива литографа. Достичь такой точности контроля положения можно за счет большого оптического увеличения, однако это приводит к критическому росту аберраций. Для решения этой проблемы в работе предложен гибридный подход. Он заключается в проецировании на образец специальной маски из параллельных полос, засвечиваемой светом суперлюминесцентного диода (λ = 850 нм), обладающего низкой временной когерентностью. Определение величины смещения пластины(шаблона) осуществляется алгоритмическим методом с субпиксельной точностью. Моделирование оптического тракта, выполненное в программной среде Zemax OpticStudio , позволило спроектировать и детально исследовать две оптические схемы с увеличениями 6,9х и 10,1х. Установлено, что схема с увеличением 10,1х обеспечивает в 1,32 раза большую чувствительность, составляющую 0,00193 пикселя на нанометр сдвига , однако сужает рабочий диапазон перемещения до 30 мкм. Результаты моделирования также показали, что использование маски, содержащей от 20 до 30 полос, существенно повышает линейность измерений, а применение пороговой фильтрации со значением 0,2 эффективно подавляет тепловой шум камеры в области малых смещений. В совокупности предложенные оптические схемы и алгоритм обработки изображений позволяют надежно и с требуемой точностью определять нанометровые сдвиги образца для их последующей компенсации.
Сергей Минеев
(ВШОПФ – 4-й курс)

Методика обеспечения заданного распределения толщин тонкопленочных покрытий при магнетронном распылении
Руководитель: к.ф.-м.н. В.Н. Полковников
В представленной работе приводится описание математической модели, которая характеризует формирование определенного распределения толщин тонких пленок при магнетронном распылении с учетом маскирующих диафрагм. За основу для моделирования был взят точечный источник атомов, испарение из которого происходит по закону, включающему изотропную и неизотропную части диаграммы направленности разлета атомов. В ходе экспериментов по напылению тонких пленок Ni и Ni0.8Mo0.2 было показано, что вклад неизотропной части зависит от материала мишени для распыления. Также решались прямая и обратная задачи моделирования – исходя из геометрии заранее изготовленной диафрагмы вычислялось распределение толщины пленки и наоборот, по заданному профилю пленки определялась форма диафрагмы. Результат показал удовлетворительное согласие полученных экспериментальных и теоретических распределений. Максимальное расхождение при решении прямой задачи составило менее 3-х процентов, а обратной задачи менее 5 процентов.
Антон Чертовских
(ВШОПФ – 4-й курс)

Численное моделирование рентгеновской оптики: методика и программная реализация
Руководитель: к.ф.-м.н. В. Паульс
Цель данной работы — разработка ПО для моделирования зеркальных рентгенооптических систем. Для моделирования полей используется асимптотический метод лучевого разложения. Из-за малой длины волны мы ограничиваемся уравнением эйконала и уравнением переноса нулевого порядка, решаемыми численно через трассировку лучей и лучевых трубок. Отражение от рентгеновских зеркал моделируется в локально-плоском приближении как отражение от плоской поверхности с многослойным покрытием. Проведено численное моделирование отражения излучения ЭУФ-диапазона на длине волны 13,5 нм от параболического зеркала, показавшее влияние параметров покрытия на качество изображения. Был произведен расчет двух многослойных покрытий с постоянным распределением толщин и одного градиентного покрытия с локальной вариацией толщин. Сравнение результатов показывает преимущество использования градиентного покрытия.
Илья Оськин
(ВШОПФ – 4-й курс)

Способ формирования тороидальной поверхности методом ионно-пучкового травления
Руководитель: к.ф.-м.н. М.С. Михайленко
Существует проблема получения поверхностей в виде сегмента тороида методом механического притира, удовлетворяющего современным требованиям, предъявляемым к элементам рентгеновской оптики, работающих в области полного внешнего отражения. Поэтому в рамках данной работы предложен способ формирования поверхностей такого типа методом ионно-пучкового травления, обеспечивающего высокую точность формы с атомарно гладкой шероховатостью в диапазоне пространственных частот 4.9·10-2-6.3·101 мкм-1. Контроль травления производился с помощью интерферометра белого света. Для измерения итоговой формы поверхности предложена методика на базе интерферометра с дифракционной волной сравнения, а также предложен и реализован алгоритм восстановления карты поверхности из данных интерферометрии.
Константин Гордеев
(ВШОПФ – 4-й курс)

Исследование эффекта молекулярной упаковки в вакуумно-осаждённых слоях оксихинолятов металлов (Al, Zn, Li)
Руководитель: к.х.н. Г.Л. Пахомов
Работа посвящена исследованию влияния температуры подложки (от –35 до +80 °C) и внешнего электрического поля на морфологию, оптические и электрические свойства тонких слоёв хелатных комплексов AlQ3, ZnQ2 и LiQ, перспективных для вакуумных OLED-технологий в качестве эмиттеров. Методами АСМ, СЭМ, РФА, измерениями электронных спектров поглощения и вольтамперных характеристик изучены особенности молекулярной упаковки и переноса заряда в полученных слоях. Установлено, что при низкотемпературном осаждении (–35 °C) в слоях AlQ3, по-видимому за счет эффекта спонтанной ориентационной поляризации (SOP), происходит рост подвижности носителей заряда, усиливающийся в 3 раза под действием поля. Для роста ультратонких слоёв AlQ3 в поле визуализированы продольные ориентированные каналы. Слои ZnQ2 и LiQ при комнатной и повышенной температурах склонны к олигомеризации с взаимной компенсацией диполей, что подавляет SOP, а их разупорядоченная фаза реализуется только при осаждении на холодные подложки.
27 мая, среда, 13:00





4-й и 5-й курсы
Дмитрий Калинин
(ВШОПФ – 4-й курс)

Модификация спектра спиновых волн в структуре вакуум-ферромагнетик-парамагнетик
Руководитель: к.ф.-м.н. М.А. Кузнецов
В рамках работы было проведено теоретическое исследование объемных мод спиновых волн, направленных вдоль намагниченности, для ферромагнитной пластины в структуре вакуум/ферромагнетик/парамагнетик; найдены их спектры.
Также был рассмотрен случай распространения поверхностных мод под произвольным углом: получено аналитическое решение для бесконечной ширины пластины, найдена область разрешенных направлений по отношению к намагниченности.
Яна Паулкина
(РФФ – 4-й курс)

HgCdTe-лазер с распределённой обратной связью и вертикальным выводом излучения
Руководитель: к.ф.-м.н. В.В. Уточкин
Данная работа посвящена исследованию лазерной генерации на длине волны ~13.5 мкм в гетероструктурах с квантовыми ямами HgCdTe/CdHgTe с распределённой обратной связью (РОС) при оптической накачке различными лазерами среднего ИК-диапазона, в том числе квантово-каскадным лазером. В исследованных структурах РОС формировалась в виде диэлектрической брэгговской решётки третьего порядка на поверхности образцов, изготовленной при помощи фотолитографии и ионного травления. Третий порядок решётки обеспечивает вертикальный вывод излучения под углом порядка 20° к поверхности структуры. Латеральные размеры решётки составляли 10×2 мм для первого образца и 20×2 мм для второго. Решётка была окружена «рамкой» из непроцессированной структуры, в которой поглощалось излучение, распространяющееся вдоль КЯ, поэтому в работе исследовалось лазерное излучение, выходящее под углом к поверхности. В структурах наблюдалась узкополосная лазерная генерация с FWHM вплоть до 0.11 см-1 (3.6 ГГц) на длине волны ~13.5 мкм при низких температурах. В работе обсуждаются спектральные и температурные характеристики полученного излучения, а также приводятся результаты по измерению диаграммы направленности полученного излучения.
Иванна Белоконь
(ФФ – 5-й курс)

Создание буферных слоёв SixGe1-x для формирования кубитных структур Ge/GeSi
Руководитель: к.ф.-м.н. Д.В. Юрасов
В данной работе исследуются структуры Si0,2Ge0,8, полученные по технологии обратного градиента на подложках германия и кремния с предварительным слоем германия для установки влияния последней на свойства данных слоёв методом молекулярно-пучковой эпитаксии. Для анализа применялись атомно-силовая и оптическая микроскопии. Часть образцов подвергалась постростовому отжигу для аргументации его необходимости или избыточности. Также с помощью селективного травления было исследовано количество пронизывающих дислокаций, и на основании этих результатов была проведена оценка качества полученных структур.
Полина Вепрева
(НГТУ – 5-й курс)

Разработка программного обеспечения для автоматизации контроля процесса изготовления оптических элементов
Руководитель: к.ф.-м.н. В. Паульс
Разработанное программное обеспечение предназначено для комплексного контроля изготовления оптических элементов с документированием всех производственных этапов в базе данных PostgreSQL. Система реализована на Python и веб-фреймворке Next.js, что обеспечивает кроссплатформенный доступ через браузер без установки дополнительного ПО. Ключевые функции включают просмотр, редактирование и удаление параметров деталей, ведение истории процессов, сохранение результатов измерений, а также динамический конструктор форм для универсального ввода данных. Приложение развёрнуто в изолированной среде на ASUSTOR NAS с помощью Docker и доступно только внутри локальной сети, что соответствует требованиям информационной безопасности.
28 мая, четверг, 10:00




5-й и 6-й курсы
Екатерина Аникина
(РФФ – 5-й курс)

Исследование чувствительных элементов оптоволоконных датчиков давления
Руководитель: к.ф.-м.н. П.А. Юнин
Работа посвящена анализу конструкции чувствительного элемента (ЧЭ) волоконно-оптического МОМС датчика давления. Работа ЧЭ основана на преобразовании изгиба длинной балки, возникающего под воздействием внешнего избыточного давления, в растяжение интерферометра типа Фабри-Перо, встроенного в оптическое волокно, которое жестко закреплено на чувствительной балке. Проведено моделирование механических свойств балки в зависимости от её конструкции. Моделирование осуществлялось в пакете COMSOL Multiphysics. Изготовлено несколько тестовых ЧЭ с балками различной конструкции и проведено экспериментальное исследование параметров ЧЭ. Собрана тестовая ячейка для исследования функциональных свойств датчиков и проведены первые измерения.
Иван Антонов
(ФФ – 6-й курс)

Осаждение методом DC магнетронного распыления и исследование свойств тонких плёнок оксида индия-олова
Руководитель: к.ф.-м.н. П.А. Юнин
Тонкие пленки оксида индия-олова (indium tin oxide, ITO) широко применяются в электронике в качестве прозрачных проводящих слоев при производстве электродов, нагревателей и перспективных тонкопленочных оптических модуляторов. Основные свойства пленок, определяющие их практическое применение, это проводимость, прозрачность и гладкость. Одним из наиболее технологически простых, воспроизводимых и масштабируемых методов формирования пленок ITO является магнетронное распыление на постоянном токе (DC) керамической проводящей мишени. В данной работе исследуются плёнки ITO, полученные методом магнетронного распыления на постоянном токе и возможности их применения в качестве слоёв прозрачных электродов и для приложений фотоники.
Сергей Белов
(ФФ – 6-й курс)

Контроль процесса утонения кремниевых мембран для МОМС датчиков методом тандемной низкокогерентной рефлектометрии с нейросетевым декодированием
Руководитель: к.ф.-м.н. П.А. Юнин
При изготовлении МОЭМС-датчиков существует необходимость контроля геометрических параметров чувствительных элементов. Так, относительно небольшая погрешность в толщине кремниевых мембран в чувствительных элементах МОМС датчиков давления может приводить к сильному разбросу их параметров и понижению чувствительности. Поэтому для прецизионного in-situ контроля толщины мембраны в процессе её утонения методом жидкостного химического травления используется метод низкокогерентной тандемной интерферометрии. Однако существенной проблемой становится определение толщин мембран менее 10 мкм из-за сложной интерференционной картины. В данной работе предлагается использовать нейросетевое декодирование сигнала «на лету» для оперативного и точного определения толщины мембраны. Работоспособность подхода продемонстрирована в эксперименте и верифицирована результатами независимых измерений толщины мембраны.
Денис Евтеев
(ФФ – 6-й курс)

Разработка алгоритма анализа сигнала во временной области на спектрометре с фазовой манипуляцией
Руководитель: к.ф.-м.н.М.Б. Черняева, А.А. Яблоков
Спектрометры, как любые приборы в принципе, вносят искажения в принимаемый сигнал. В терагерцовой нестационарной газовой спектроскопии эта проблема также актуальна. В частности, форма линии спектрометра  с фазовой манипуляцией воздействующего на газ излучения, отличается от реальной формы линии. Усовершенствование алгоритма построения спектра сигнала по его измерениям во временной области на спектрометре необходимо для увеличения чувствительности в условиях аппаратурных ограничений.

Проведено моделирование формы спектральной линии с использованием различных алгоритмов обработки сигнала на выходе спектрометра. Разработаны новые алгоритмы, позволяющие приблизить форму линии к теоретической.
Дмитрий Дубовой
(ВШОПФ – 6-й курс)

Проводимость флуктуационных куперовских пар в сверхпроводниках с модулированным беспорядком
Руководитель: к.ф.-м.н. А.А. Копасов
Физика сверхпроводников с модулированным беспорядком является важной фундаментальной проблемой, которая также имеет большое значение для приложений.  В настоящей работе исследовано влияние пространственной модуляции коэффициента диффузии на сверхпроводящие свойства тонкой плёнки с NSN-контактом в перпендикулярном магнитном поле. В рамках неоднородной теории Гинзбурга–Ландау для профилей полос и массива кругов численно определены линия сверхпроводящего перехода, равновесное распределение параметра порядка ниже перехода и флуктуационная парапроводимость выше критической температуры​. Показано, что модуляция приводит к конкуренции граничного и внутреннего зарождения сверхпроводимости, что проявляется в изломах на [image: image8.png]T.(H)



 и перестройке пространственной структуры состояния. Температурная зависимость парапроводимости отклоняется от однородного случая; эффективный показатель степени демонстрирует размерный кроссовер.
Николай Лобанов
(ВШОПФ – 6-й курс)

Экспериментальные методики обнаружения БКТ переходов в тонких плёнках многозонных сверхпроводников
Руководитель: к.ф.-м.н. Д.А. Савинов
В данной работе представлены экспериментальные подходы к обнаружению переходов Березинского–Костерлица–Таулеса (БКТ) в тонких пленках многозонных сверхпроводников, для которых теоретически предсказано существование нескольких БКТ-переходов. С помощью транспортных измерений были получены зависимости сопротивления от температуры, а также вольт-амперные характеристики при различных температурах в плёнке YBCO. Проанализировано уширение сверхпроводящего перехода на температурной зависимости сопротивления пленки YBCO, которое рассматривается как возможное указание на наличие БКТ-переходов. Исследованы вольт-амперные характеристики (ВАХ) образца при различных температурах. Обнаружена нелинейная зависимость тока от напряжения на ВАХ, что может свидетельствовать о реализации БКТ-переходов в YBCO. 

С помощью индукционной методики получены температурные зависимости квадрата лондоновской длины проникновения для бикристаллов. Установлено, что на указанных зависимостях наблюдаются два скачка при двух различных температурах, что также интерпретируется как признак существования БКТ-переходов.
Никита Былинский
(ВШОПФ – 6-й курс)

Поглощение электромагнитных волн в неколлинеарных магнитных структурах
Руководитель: к.ф.-м.н. Е.А. Караштин
В работе теоретически исследованы механизмы поглощения в неколлинеарных магнитных структурах. Получено универсальное аналитическое выражение для коэффициента поглощения в виде суммы двух вкладов: градиентного и топологического (кирального). Формализм применён к различным магнитным фазам: веерной, конической фазам, скирмионам, парам мерон–антимерон и 3Q-модели, где исследовано поглощение при переходе между скирмионной и меронной фазами. Корректность подхода подтверждена точным совпадением с аналитическим решением для геликоида, что доказывает обоснованность адиабатического приближения.
Весенняя научная конференция студентов
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