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4-й и 5-й курсы
Михаил Михайленко

(ФФ – 4-й курс)

Повышение эффективности дифракционных решеток-эшелетов на МР и ЭУФ диапазон длин  волн за счет ионной полировки поверхности штриха
Руководитель: к.ф.-м.н. А.Е. Пестов

Дифракционные решетки-эшелеты (с блеском) применяются в качестве дисперсионных элементов МР и ЭУФ диапазона длин волн. Они обладают более высокой спектральной селективностью по сравнению с многослойными зеркалами, поэтому востребованы  в таких приборах как, спектрометры, спектрогелиографы, монохроматоры и т.д.
Короткая длина волны (0,2-100 нм) накладывает высокие требования на шероховатость оптических поверхностей, это касается и шероховатости поверхности штриха дифракционных решеток на отражение, применяемых в МР и ЭУФ диапазонах длин волн. 
Решетки-эшелеты изготавливаются в России методом нарезки штриха. Несовершенство технологии приводит к значительному росту шероховатость поверхности штриха при его нарезке, что существенно снижает дифракционную эффективность. В данной работе предлагается метод, позволяющий повысить эффективность дифракционных решеток-эшелетов из полированного плавленого кварца до 10 раз в первом порядке дифракции за счёт  полировки поверхности штриха нейтрализованными ионами Ar.

Дмитрий Сидоров
(ВШОПФ – 5-й курс)

Очистка многослойных Mo/Si зеркал пучками ионов водорода
Руководитель: М.Н. Торопов

В процессе работы лазерно-плазменного источника EUV нанолитографа на поверхности Mo/Si зеркал образуются загрязняющие плёнки, приводящие к уменьшению коэффициента прохождения оптической схемы. Среди них продукты эрозии Sn мишени, а так же углеродистая и окисловая плёнки, образующиеся при взаимодействии EUV излучения с молекулами воды и ароматическими соединениями, осевшими на поверхности зеркал.

В рамках работы изучается возможность не инвазивной чистки поверхности зеркал с помощью пучков ускоренных ионов водорода. Обсуждаются роли физического распыления и образования летучих соединений в результате химических реакций в механизме очистки.

Роман Шапошников

(ВШОПФ – 5-й курс)

Влияние структурных параметров тонких пленок на свойства апериодических зеркал

Руководитель: к.ф.-м.н. В.Н. Полковников

Многослойные апериодические зеркала находят применение в таких задачах как рентгеновская микроскопия, диагностика солнечной плазмы, работа со сверхкороткими рентгеновскими пучками. Расчеты показывают, что конкретные значения параметров тонких пленок, составляющих структуру, существенным образом влияют на вид кривой отражения. Их вариации способны понижать полку отражения, сдвигать ее в сторону, искажать ее, отклонять от равномерного распределения.

В свою очередь, параметры тонких пленок зависят от их толщин. В апериодической структуре толщины слоев одного и того же элемента могут различаться в разы (варьироваться от 1 до 5-6 и даже более нанометров). Этот разброс ведет также к разбросу таких характеристик как шероховатости, степень кристаллизации, плотности пленок. При расчетах важно оперировать реальными значениями. В этом случае предсказанный результат окажется наиболее близким к реальности. Поэтому необходимо иметь точное представление о конкретных значениях по возможности большего числа структурных параметров.
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5-й и 6-й курсы
Василий Шампоров
(ВШОПФ – 5-й курс)

Подавление хаотизации колебаний в параллельной цепочке джозефсоновских контактов с нагрузкой

Руководитель: д.ф.-м.н. А.Л. Панкратов

В данной работе изучаются эффекты, возникающие при одновременном воздействии общей RC-нагрузки и теплового шума на параллельные цепочки индуктивно связанных джозефсоновских контактов. Показывается, что достаточно хорошо согласованная нагрузка может подавлять хаотические процессы в динамике таких цепочек. Излучение, передаваемое на нагрузку, обладает при этом максимумом в диапазоне частот, соответствующем переходу цепочки из режима пролета одиночного солитона в режим стоячей волны. В этом диапазоне частот ширина линии джозефсоновской генерации в цепочке с хорошей точностью описывается теоретической зависимостью для односолитонных осцилляторов, умноженной на два и поделенной на число контактов в цепочке. В случае, когда динамика системы такова, что наблюдается сильная амплитудная модуляция колебаний, то она усиливает фазовую диффузию в системе, и наблюдается значительное увеличение ширины спектральной линии, приблизительно в пять раз по сравнению с теоретической формулой.

Екатерина Худякова
(РФФ – 6-й курс)

Исследование оптическими методами взаимного влияния квантовых ям в гетероструктурах GaAs/AlGaAs

Руководитель: к.ф.-м.н. Д.М. Гапонова

Работа посвящена изучению процессов переноса экситонных возбуждений в низкоразмерных гетероструктурах на основе AlGaAs с квантовыми ямами (КЯ). Исследованы процессы низкотемпературной фотолюминесценции (ФЛ) в структурах с туннельно-несвязанными КЯ GaAs/AlGaAs различной ширины. Особенности в спектрах ФЛ и спектрах возбуждения ФЛ поставлены в соответствие с возможными оптическими переходами в структуре. Показано, что изменение положения линий в спектрах ФЛ может быть связано с изменением встроенного электрического поля. Оценено изменение поглощения в структуре с двумя КЯ при резонансном и нерезонансном возбуждении.

Дмитрий Ефимов

(ФФ – 6-й курс)

Люминесцентные свойства микрорезонаторов мод шепчущей галереи, сформированных на базе светоизлучающих структур Si-Ge(Si) QDs/SOI
Руководитель: к.ф.-м.н. М.В. Степихова

Интерес, проявляемый в последнее к оптическим микрорезонаторам, связан с возможностью их использования в устройствах современной оптоэлектроники. Здесь особый интерес представляет развитие оптоэлектроники на кремнии, что обусловлено, прежде всего, прогрессом в развитии компьютерных технологий, телекоммуникационных систем связи и др. В данной работе приводятся результаты исследований методом микро-фотолюминесценции дисковых микрорезонаторов, сформированных на базе светоизлучающих кремниевых структур с наноостровками Ge(Si). В работе исследована серия структур с дисковыми и кольцевыми микрорезонаторами, сформированными методом плазмохимического травления в сочетании с оптической литографией. Показано, что наблюдаемые в спектрах микро-фотолюминесценции исследованных структур резонансные особенности связаны с модами шепчущей галереи. Рассмотрена взаимосвязь наблюдаемых резонансных спектров с параметрами дисковых микрорезонаторов и качеством их изготовления.
Илья Тузов

(ФФ – 6-й курс)
Влияние термического отжига на спектры фотопроводимости и  времена жизни в структурах на основе узкозонных твердых растворов HgCdTe

Руководитель: к.ф.-м.н. С.В. Морозов
Целью работы являлось исследование спектров и релаксации межзонной фотопроводимости в узкозонных эпитаксиальных пленках Hg1-xCdxTe сx = .19 - .23, выращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии на подложках GaAs (013) Были исследованы спектры фотопроводимости (ФП) образцов  эпитаксиальных пленок Hg1-xCdxTe (КРТ) с содержанием Cd от 19 до 23 %. Образцы,  n-типа, отжигались в атмосфере инертного газа. В результате чего за счет выхода ртути из структуры была создана избыточная концентрация акцепторов (вакансий ртути) над остаточной донорной примесью. Спектры ФП структур измерялись как при тепловой подсветке комнатного фона, так и с использованием  «холодного» фильтра, отсекающего такую подсветку. В измеренных спектрах  ФП образцов, кроме полосы ФП, связанной  с межзонными переходами носителей и быстро смещающейся в коротковолновую область с ростом доли Cd в твердом растворе, наблюдаются четыре группы линий, положение которых при изменении состава раствора мало меняется. Спектральное положение обнаруженных особенностей позволяет связать их с переходами в спектрах одно и двух валентных мелких акцепторов в КРТ.
Обнаружено, что даже в образцах n-типа  основным механизмом рекомбинации, определяющим времена жизни, является безызлучательная рекомбинация по механизму Шокли-Рида-Холла через вакансии ртути являющиеся акцепторами. Однако при увеличении интенсивности возбуждающего излучения наблюдалось преобладание излучательной рекомбинации над остальными механизмами, что позволяет рассчитывать на перспективность данных материалов в качестве источников работающих в дальнем ИК диапазоне.
С другой стороны в образцах p-типа времена жизни уменьшались более, чем на три порядка, что связано с существенным увеличением концентрации вакансий ртути. В этом случае оптическим возбуждением не удается достигать концентрации неравновесных носителей сравнимых с концентрацией вакансий ртути и при любом уровне возбуждения механизм Шокли-Рида-Холла остается преобладающим.

Михаил Фадеев
(ВШОПФ – 6-й курс)
Наблюдение длинноволнового стимулированного излучения в волноводных структурах 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.. 

В эпитаксиальных слоях и гетероструктурах с квантовыми ямами на основе узкозонных твердых растворов Hg1-xCdxTe исследования спектров фотолюминесценции при импульсном возбуждении показали, что время релаксации сигнала фотолюминесценции в структурах с квантовыми ямами увеличивается с ростом интенсивности накачки и достигает 5 мкс. В структурах с квантовыми ямами обнаружена узкая линия, связываемая с излучением на переходах между состояниями континуума и уровнем глубокого центра, связанного с вакансиями катионов в барьерах.

В эпитаксиальной объемной пленке с х = 0.22, в которой согласно расчетам реализуется волновод для длин волн ~10 мкм, было обнаружено обужение линии ФЛ на длине 8.6 мкм при увеличении мощности накачки, связанное с суперлюминесценцией из активного слоя структуры. Подтверждением возникновения суперлюминесценции является нелинейная зависимость интенсивности линии от мощности накачки. Получено стимулированное излучение в лазерных структурах с квантовыми ямами с диэлектрическим волноводом вплоть до рекордной длины волны 9.5 мкм. На основе пленок Hg1-xCdxTe с КЯ был произведен расчет дизайна волноводных структур специальной конструкции, предназначенных для усиления длинноволнового излучения в диапазоне длин волн 10 – 30 мкм, обеспечивающих локализацию TE моды около активного слоя.

Таким образом, полученные в работе результаты свидетельствуют о потенциале гетероструктур на основе Hg1-xCdxTe для создания длинноволновых лазеров. С другой стороны в структурах p-типа результаты измерения времен ФП структур, спроектированных для получения стимулированного излучения, то есть обеспечивающих локализацию э.-м. волны в окрестности КЯ, позволили установить однозначную связь между временем жизни носителей и возможностью наблюдать стимулированное излучение в соответствующих структурах, а именно: в тех случаях, когда время жизни <100 нс доминирующим механизмом рекомбинации является ШРХ, поскольку насыщения (примесных) центров не происходит и, несмотря на наличие волновода, обеспечивающего локализацию волны, и варизонных барьеров, позволяющих получить высокую концентрацию носителей в зоне, условий для возникновения стимулированного излучения не возникает. В том случае, когда время жизни носителей составляет > или ~1 мкс можно говорить о возможности стимулированного излучения.
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