Институт физики микроструктур РАН

Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского

Весенняя научная конференция студентов

межфакультетской базовой кафедры

«Физика наноструктур и наноэлектроника»

26–28 мая 2015
Сборник тезисов
Нижний Новгород

2015
Зал семинаров

к. 237

Комиссия:

Председатель: Рыжов Денис Андреевич
Аладышкин Алексей Юрьевич
Вдовичев Сергей Николаевич

Дубинов Александр Алексеевич 

Караштин Евгений Анатольевич

Козлов Дмитрий Владимирович

Лобанов Дмитрий Николаевич

Морозов Сергей Вячеславович

Пестов Алексей Евгеньевич

Стиль, пунктуация и орфография аннотаций – авторские.

26 мая, вторник, 14:00






6-й курс

Михаил Владиславович Ведь
(НИФТИ ННГУ)

Спиновая инжекция электронов в светоизлучающих диодах GaMnSb/GaAs/InGaAs с туннельным барьером
Руководители (соавторы): . к.ф.-м.н. В. Дорохин, Е. И. Малышева, к.ф.-м.н. А. В. Здоровейщев
Исследована циркулярно-поляризованная электролюминесценция спиновых светоизлучающих диодов на основе гетероструктур InGaAs/GaAs с туннельным переходом (Ga,Mn)Sb/n+GaAs в диапазоне температур от 10 до 300 К. Предполагается, что полученная циркулярная поляризация обусловлена инжекцией спин-поляризованных электронов из валентной зоны (Ga,Mn)Sb в зону проводимости n+GaAs. Температурная зависимость поляризации определяется ферромагнитными свойствами слоя (Ga,Mn)Sb. Эмиссия циркулярно поляризованного излучения при комнатной температуре является перспективной для изготовления рабочих спиновых светоизлучающих диодов на основе разбавленных магнитных полупроводников, работающих при комнатной температуре.
Михаил Волков
(ВШОПФ – 6-й курс)

Фононная релаксация состояний фосфора в деформированном кремнии
Руководитель: д.ф.-м.н. В.Н. Шастин
В рамках метода эффективных масс были рассчитаны скорости релаксации электронных состояний донора фосфора в результате взаимодействия с фононами. Была построена система балансных уравнений, включающая в себя состояния 1s -2p+-. В стационарном режиме были рассчитаны населённости уровней электрона, и оценена инверсия на рабочем переходе.
Илья Малышев
(РФФ – 6-й курс)

Анализ возможности применения детектора Хартмана для аттестации асферического зеркала объектива
Руководитель: д.ф.-м.н. Н.И. Чхало
В работе исследуется возможность применения детектора Хартмана для аттестации асферического зеркала объектива. Метод Хартмана является альтернативой интерферометрии в измерениях поверхностей зеркал. Метод подходит, как для измерения сферических вогнутых зеркал, так и асферических с максимальной асферизацией от ближайшей сферы  десятки микрон, когда интерферометрия на прямую без компенсаторов  уже не работает.

Суть метода заключается в том, что перед зеркалом ставится диафрагма, которая пропускает свет источника только там, где есть отверстия. Неровности поверхности зеркала локально изменяют угол отражения падающих лучей. За счёт этого на камере мы наблюдаем смещённые относительно расчётных изображения отверстий диафрагмы. Смещения   центров пятен пропорциональны локальным производным формы поверхности в соответствующих точках на зеркале.

В наше время этот метод применяется за рубежом для аттестации плоских деформируемых зеркал диаметром 1-10см, а также зеркал без асферизации с точностью порядка 30 нм по среднеквадратичной ошибке. 

В России метод Хартмана применялся для аттестации асферических зеркал с точностью  0.2 – 0.3 мкм. Точность была ограничена несколькими факторами. Центры изображений отверстий на фотоплёнке определялись с помощью визора с ошибкой до 30мкм. Сейчас ошибка определения центров изображений отверстий ограничивается чувствительностью пикселей матрицы регистрирующей CCD камеры и их размером. Размер пикселя в нашем случае 3,45мкм. Это в сочетании с нахождением центров изображений методом средневзвешенной интенсивности и получении изображения от исследуемого зеркала по частям позволяет находить центры с ошибкой  на два порядка лучше размера пикселя. Компьютерное моделирование ошибок установки всех элементов оптической системы в программе Zemax, в том числе ошибок установки диафрагмы, позволяет определить вид возможных ошибок настройки системы с их последующим вычитанием. Возможность поворота исследуемого зеркала на фиксированный угол, и получение в отдельности карт неровностей зеркала и неровностей диафрагмы позволяет получить нанометровое разрешение даже с неровной диафрагмой. Рассматривается вопрос, как влияет точность настройки оптической системы на получаемую карту поверхности зеркала, и  приводится таблица максимально допустимых допусков на настройку системы. Качественно рассчитывается, насколько точно восстанавливается заданная неровность поверхности зеркала на фоне ошибок настройки оптической системы.
Василий Вадимов
(ВШОПФ – 6-й курс)

Пиннинг вихрей в киральных сверхпроводниках p-типа и многозонных сверхпроводниках
Руководитель: д.ф.-м.н. А.С. Мельников
В первой части работы рассматривается вихрь, запиннингованный на цилиндрическом включении диэлектрика в киральном px+ipy сверхпроводнике. В рамках теории Боголюбова-де Жена получен спектр квазичастиц и найдены экспериментально измеримые характеристики, такие как плотность состояний и высокочастотная провожимость, выполнена оценка силы пиннинга. Показано качественное отличие результатов для вихрей с противоположными завихренностями.

Во второй части работы исследуется взаимодействие вихря в двухзонном сверхпроводника с точечной примесью. Выполнен упрощенный расчет спектра, найдено качественное поведение низколежащих уровней энергии в зависимости от расстояния между вихрем и дефектом.
Александр Копасов
(РФФ – 6-й курс)

Влияние беспорядка на линию фазового перехода «грязных» сверхпроводников
Руководитель: д.ф.-м.н. А.С. Мельников
На основе феноменологической теории Гинзбурга-Ландау исследованы линии фазового перехода 
[image: image1.wmf]2
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 «грязных» сверхпроводников (l << ξ0) с детерминированным распределением коэффициента диффузии 
[image: image2.wmf]D

. Рассмотрено несколько модельных зависимостей 
[image: image3.wmf]D

 от координат в одномерном, двумерном и трехмерном случаях. В рамках микроскопической теории Узаделя полученные результаты обобщены на случай произвольных температур. К решению данной задачи развит вариационный подход, который находится в хорошем согласии с проведенными численными расчетами. Также выяснено влияние беспорядка на зависимость 
[image: image4.wmf]2
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 в задаче со случайным распределением 
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.
Павел Марычев
(ФФ – 6-й курс)

Различные виды сверхпроводящего перехода в гетероструктурах сверхпроводник-ферромагнетик
Руководитель: к.ф.-м.н. Д.А.Рыжов
В работе изучены условия фазового перехода в сверхпроводящее состояние планарной структуры сверхпроводник–ферромагнетик во внешнем магнитном поле. Рассчитана зависимость магнитного поля перехода для всего диапазона температур в рамках линеаризованной теории Узаделя. Подробно рассмотрены случаи уединённой доменной стенки в толстой и тонкой плёнках ферромагнетика, случай периодической доменной структуры ферромагнетика. На плоскости 'амплитуда поля рассеяния ферромагнетика – ширина домена' построена диаграмма, определяющая различный вид сверхпроводящего фазового перехода.
27 мая, среда, 14:00






3-й и 4-й курсы
Михаил Михайленко
(ФФ – 3-й курс)

Ионная полировка поверхности плавленого кварца
Руководитель: к.ф.-м.н. А.Е. Пестов
С развитием изображающей оптики мягкого рентгеновского и экстремального ультрафиолетового диапазонов длин волн существенно повысились требования к качеству оптических элементов. Форма поверхности и шероховатость во всем интервале пространственных частот, отвечающих за изображение и коэффициент отражения многослойных зеркал, должны быть на субнанометровом уровне.

Данная работа призвана решить задачу суперполировки поверхности плавленого кварца (один из основных оптических материалов). Были изучены процессы ионной бомбардировки поверхности плавленого кварца марки КВ-1 ускоренными ионами Ar с энергией в интервале 500-1500 эВ. Показана возможность сглаживания шероховатости поверхности подложек, прошедших только стандартную процедуру ГШП (исходная шероховатость (eff = 0,5-1,0 нм) до сверхгладкого уровня (eff ( 0,25 нм в диапазоне пространственных частот 10-2-102 мкм-1.
Роман Шапошников
(ВШОПФ – 4-й курс)

Узкополосные многослойные зеркала для диагностики корональной солнечной плазмы
Руководитель: к.ф.-м.н. В.Н. Полковников
Целью данной работы является расчет и синтез многослойных зеркал МЗ для диагностики корональной солнечной плазмы на длинах волн 13.2 нм, 17.1 нм и 30.4 нм. При этом ширина спектрального пропускания МЗ не должна превышать 0.35 нм, 0.42 нм и 1 нм, соответственно. Для изготовления зеркал предложено использовать бериллий. Расчеты показали, что МЗ на основе Be, во-первых, удовлетворяют ограничениям по спектральной полосе пропускания, во-вторых, обладают коэффициентами отражения, превосходящими таковое у имеющихся аналогов МЗ.

В ходе работы рассчитаны и синтезированы зеркала Mo/Be, Al/Be и Al/Be/Si. Измерения параметров изготовленных структур показали, что эти МЗ не только удовлетворяют заданным требованиям, но и обладают рекордными оптическими характеристиками, что подтверждает предположение о перспективности данного материала для дальнейшего использования его в рентгеновском и экстремально-ультрафиолетовом спектральных диапазонах.
Дмитрий Сидоров
(ВШОПФ – 4-й курс)

Электростатическая защита от продуктов эрозии ЛПИ стенда нанолитографа 13.5 нм
Руководитель: М.Н. Торопов
/ Дмитрий Сидоров тезисов не прислал. /
Никита Смирнов
(ФФ – 5-й курс)

Ионно-стимулированная модификация магнитных наноструктур
Руководитель: к.ф.-м.н. С.А. Гусев
В настоящей работе исследуется связь микрокристаллических свойств наноструктур с их магнитными свойствами. Существует несколько способов получения структур с различными размерами кристаллитов, а как следствие, с различными магнитными свойствами. Одним из основных методов управления микрокристаллической структурой является ионное облучение с дозами, значительно меньшими, чем дозы травления. В данной работе обсуждается воздействие различных ионов (He+ и Ga+) на пленки CoFe и многослойные структуры [Co(0.5нм)-Pt(1нм)]5. При помощи точечного облучения ионами мы можем добиться существенного изменения локального магнитораспределения. Дальнейшая работа будет связана с нахождением и оптимизацией наилучшего метода автоматической обработки ПЭМ изображений, чтобы более качественно проводить микрокристаллическое исследование магнитных структур.
Василий Мыльников
(ВШОПФ – 4-й курс)

Оптимизация переключений джозефсоновского контакта при малых потерях
Руководитель: д.ф.-м.н. А.Л.Панкратов
В докладе рассматривается гармоническое изменение тока  i(t), подаваемого на джозефсоновский контакт. Поэтому, целью данной работы является нахождение частоты ω этого тока, при которой среднее время переключения и влияние шумов на систему будет наименьшим.

Оказывается, что в данной системе при надпороговом воздействии, когда переключение происходит из-за воздействующего сигнала, как и в случае большого затухания [1], существует частота [image: image7.png]


, при которой наблюдаются минимумы среднего времени переключения и среднеквадратического отклонения. При определённых параметрах задачи у этих функций появляются двойные минимумы. Подобная ситуация получается и при подпороговой амплитуде воздействия, похожий эффект наблюдался в недавней работе [2], но в нашем случае он выражен более сильно.

Таким образом, оптимальным выбором частоты сигнала можно минимизировать время и ошибки переключений джозефсоновского контакта.

Список литературы:

[1] A.L. Pankratov, B. Spagnolo. Phys. Rev. Lett. 93, 177001 (2004).
[2] C. Guarcello, D. Valenti, B. Spagnolo, arXiv:1412.0094 (2014).
Василий Шампоров
(ВШОПФ – 4-й курс)

Спектральные характеристики параллельных цепочек джозефсоновских контактов
Руководитель: д.ф.-м.н. А.Л. Панкратов
Одной из главных проблем терагерцовой электроники является создание генераторов для широкого применения в спектроскопии многокомпонентных газовых смесей, которая используется в областях медицины, экологии, безопасности, контроля технологических процессов при производстве наноэлектроники и т.д. Большой важностью обладает значение ширины спектральной линии излучения данных генераторов, определяющее, в частности, возможность использования системы фазовой автоподстройки частоты. В данной работе исследуются спектральные характеристики одномерных цепочек параллельно связанных джозефсоновских контактов. Численно интегрировалось уравнение синус-Гордона, была найдена зависимость ширины спектральной линии на основной частоте генерации от тока смещения и проведено сравнение с теоретическими результатами как для малых, так и для промежуточных значений затуханий. Показано, что при соответствующем выборе рабочей точки ВАХ можно добиться значений КПД генерации на джозефсоновской частоте в 10-15%.
28 мая, четверг, 14:00






5-й курс

Екатерина Худякова
(РФФ – 5-й курс)

Оптическая диагностика процессов переноса экситонных возбуждений в гетероструктурах с квантовыми ямами GaAs/AlGaAs
Руководитель: к.ф.-м.н. Д.М. Гапонова
Работа посвящена экспериментальному изучению механизмов переноса экститонных возбуждений в гетероструктурах с квантовыми ямами (КЯ). В структурах с туннельно-несвязанными КЯ GaAs/AlGaAs различной ширины экспериментально исследованы процессы экситонной ФЛ и поглощения света в условиях нерезонансного оптического возбуждения. Рассмотрена модель излучательного переноса энергии между квантовыми состояниями, в основе которой лежит перепоглощение излучения из КЯ соседними, более широкими, КЯ. По возрастанию интенсивности сигнала фотолюминесценции при резонансном возбуждении экситонного перехода в узкой КЯ оценена величина переноса энергии в более широкую КЯ. Проведен качественный анализ влияния встроенного электрического поля на фотолюминесценцию в гетероструктурах с различным уровнем остаточного легирования.
Илья Тузов
(ФФ – 5-й курс)

Исследование времен жизни в структурах на основе узкозонных твердых растворов HgCdTe
Руководитель: к.ф.-м.н. С.В. Морозов
Целью работы являлось исследование релаксации межзонной фотопроводимости в межзонной фотопроводимости в узкозонных эпитаксиальных пленках Hg1-xCdxTe с x = 0.19 – 0.23, выращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии на подложках GaAs (013). В работе исследованы спектры и кинетика релаксации фотопроводимости в узкозонных эпитаксиальных пленках (x = 0.19 – 0.23). Обнаружено, что основным механизмом рекомбинации, определяющим времена жизни, является безызлучательная рекомбинация по механизму Шокли-Рида-Холла. Однако при увеличении интенсивности возбуждающего излучения наблюдалось преобладание излучательной рекомбинации над остальными механизмами, что позволяет рассчитывать на перспективность данных материалов в дальнейшем так же при наблюдении и исследовании фотолюминесценции в дальнем ИК диапазоне.
Михаил Фадеев
(ВШОПФ – 5-й курс)

Создание полупроводниковых лазеров на основе узкозонных HgCdTe гетероструктур
Руководитель: к.ф.-м.н. С.В. Морозов
Целью данной работы является создание лазеров на основе HgCdTe структур, выращенных на GaAs подложках, генерирующих в области среднего и дальнего инфракрасного диапазона. Ранее нами впервые в мире удалось обнаружить эффективную межзонную фотолюминесценции в узкозонных объемных эпитаксиальных Hg1-xCdxTe пленках и структурах с квантовыми ямами на основе HgTe/CdTe вплоть до 26 мкм. Недавно, на длинах волн вплоть до 8,6 мкм, нами было получено стимулированное излучение в рассчитанных лазерных Hg1-xCdxTe структурах с квантовыми ямами с диэлектрическим волноводом. Однако использование диэлектрических волноводов для генерации излучения в лазерных Hg1-xCdxTe структурах, выращенных на GaAs подложках, может быть эффективно лишь вплоть до 30 мкм. Дальнейшее продвижение в область больших длин волн сопряжено с проблемой ухудшения локализации TE моды со стороны GaAs подложки. С другой стороны эту проблему можно решить, используя вместо TE моды диэлектрического волновода, плазменную TM моду специально сконструированного плазменного волновода. Подобный прием часто используется при создании квантово каскадных лазеров. Согласно расчетам, в специально сконструированном плазменном волноводе коэффициент усиления при длинах волн от 30 до 60 мкм может достигать 106 см-1.
Антон Яблоков
(ВШОПФ – 5-й курс)

Применение терагерцевой спектроскопии для исследования динамики химических реакций
Руководитель: к.ф.-м.н. В.Л. Вакс
Методы терагерцевой (ТГц) спектроскопии высокого разрешения позволяют проводить анализ состава многокомпонентных газовых смесей. В настоящее время среди всех видов реакций становятся важны реакции термического разложения (термолиза) высокоэнергетических веществ. Для их исследования была проведена адаптация ТГц спектрометра для проведения исследований процессов термолиза твёрдых веществ: разработаны реакционный и измерительный объёмы с системой нагрева до 400°С и контролем температуры. В ходе данной работы исследовалась реакция термолиза тетранитрата пентаэритрита, были определены порядок реакции и константа скорости. Эти показатели могут быть получены для CO, NO, формальдегида и других продуктов. В данной работе в качестве примера константа скорости и порядок реакции были определены для ацетона и ацетальдегида. Кроме того, по результатам исследования можно определить энергию активации реакции.
28 мая, четверг, 16:00
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Дмитрий Разумов
(ВШОПФ – 5-й курс)

Переходы между орбитальными модами в неодносвязных системах сверхпроводник/ферромагнетик с эффектом близости
Руководитель: к.ф.-м.н. А.В. Самохвалов
Теоретически изучена структура неоднородных сверхпроводящих состояний в диффузионных гибридных структурах сверхпроводник/ферромагнетик (SF) с неодносвязной геометрией, в которых сверхпроводящая и ферромагнитная подсистемы находятся в хорошем электрическом контакте друг с другом и взаимодействуют из-за эффекта близости. Для тонкого слоя сверхпроводника с толщиной 
[image: image8.wmf]s

w

x

<

, покрывающего мезоскопический ферромагнитный цилиндр радиуса 
[image: image9.wmf]f

f

R

x

~

, выполнены расчеты зависимости  критической температуры перехода 
[image: image10.wmf])

(

f

c

R

T

 из нормального состояния в сверхпроводящее с произвольным значением орбитального момента параметра порядка 
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 сверхпроводящими состояниями гибридной структуры, с неодносвязной геометрией, аналогичные 
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 переходу в трехслойной гибридной SFS структуре. Получено разложение Гинзбурга—Ландау и вычислена свободная энергия, учитывающая взаимодействие между состояниями с различными значениями углового момента 
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. Изучены термодинамические проявления этого перехода. Анализ проводился с помощью нелинейный уравнений Узаделя.
Екатерина Свечникова
(ВШОПФ – 5-й курс)

Генерация второй гармоники в среде с геликоидальным распределением намагниченности
Руководители: к.ф.-м.н. Е.А. Караштин, д.ф.-м.н. А.А. Фраерман
Явление удвоения частоты падающего излучения при рассеянии его в среде со спиновым током представляет интерес как возможный способ детектирования спинового тока.

Генерация второй гармоники возможна только в среде без центра инверсии. Рассматривается среда, кристаллическая структура которой обладает центром инверсии, а распределение намагниченности – нет. 
В работе рассмотрена возможность генерации второй гармоники при рассеянии электромагнитного излучения в среде с геликоидальным распределением намагниченности, связанная с протеканием спинового тока. Удвоение частоты распространяющегося в среде электромагнитного излучения обусловлено рассеянием электронов на примесях с учётом как обменного, так и спин-орбитального взаимодействия. Показана недостаточность учёта обменного взаимодействия для объяснения интересующего эффекта.
Мария Рябкова
(ВШОПФ – 5-й курс)

Невзаимность рассеяния нейтронов системами с геликоидальным распределением магнитной индукции
Руководители: Д.А. Татарский, д.ф.-м.н. А.А. Фраерман
Известно, что в системах с некомпланарным распределением магнитной индукции (намагниченности) наблюдаются различные эффекты, связанные с нарушением симметрии по отношению к обращению магнитного поля (или замене местами источника и приёмника) при движении частиц со спином ½. В работе исследуется возможность наблюдения невзаимности при рассеянии на конусной спирали. Решена задача об отражении неполяризованного пучка нейтронов от спирали, ось которой параллельна границе раздела вакуум-среда. Рассчитана величина невзаимности при дифракции на монокристалле MnSi.
Ян Лейфер
(ВШОПФ – 5-й курс)

Разработка программного комплекса для моделирования роста нейронной сети и построение матриц связности нейронной сети средствами этого комплекса
Руководитель: д.ф.-м.н. Казанцев В.Б. (ИПФ РАН)
Исследования процессов передачи электрических импульсов в нейрональных системах свидетельствуют о наличии сложных структурно-функциональных взаимосвязей в нейронных сетях, влияющих на возникновение активности в подобных системах. Формирование синаптических контактов обусловлено пространственным расположением нейрональных отростков (нейритов: дендритных отростков и аксона), следовательно, активность, возникающая в сети, обусловлена структурным строением самой сети, чем и вызван интерес к подобному моделированию. На процесс роста и формирования сети влияет множество факторов. Часть из них внутриклеточные, а часть относятся к межклеточному пространству. Белки роста на конце отростка (конусе роста) обеспечивают рост. Концентрация белков роста в теле клетки зависит от скорости полимеризации тубулина и экспоненциально спадает с расстоянием от тела клетки. Для навигации в среде используются сигнальные молекулы, источником которых являются клетки. Эволюция концентрации сигнальных молекул во внеклеточной среде описывается уравнением диффузии. Конусы роста регистрируют градиент этого поля сигнальных молекул, который инициирует процесс перестройки структур клеточного скелета в конусе роста, что в конечном итоге приводит к корректировке направления удлинения отростка. Ветвление отростков описывается в рамках феноменологической стохастической модели, в каждый момент времени вычисляется вероятность деления каждого отростка.

В данной работе был создан программный симулятор, моделирующий, с учетом приведенных выше факторов, процессы формирования клеточной морфологии и синаптогенеза нейрональной сети. В программе для каждого нейрона численно моделируется рост нейритов, их ветвление, наведение и возникновение синаптических связей. Построенная программа позволяет моделировать процессы роста виртуальных нейрональных сетей с реалистичной морфологией и исследовать различные условия развития таких систем.

Таким образом, разработанное программное средство, позволяет проводить воспроизводить морфологию нервных клеток и для двухмерного случая выдает коннектом (матрицы связности элементов, топологию) сети.
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