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6-й курс
Юрий Сачков
(ВШОПФ – 6-й курс)

Магнитоиндуцированные эффекты в пленках фталоцианина марганца
Руководитель: к.х.н. Г.Л. Пахомов
Исследовано осаждение молекул PcMn в вакууме на различные функциональные подложки в присутствии постоянного магнитного поля. PcMn – парамагнитный, плоско-квадратный металлоорганический комплекс, в кристалле образует 1D стопочные ансамбли c сильным обменным взаимодействием. Задачи исследования состоят:
1 в управлении микрокристаллической структурой осаждаемого молекулярного слоя при росте и далее – его транспортными свойствами;
2 в определении предпочтительного механизма роста слоя и
3 оценке стабильности полученных тонкопленочных структур.

Проведено осаждение слоев в присутствии магнитного поля на подложки разной температуры (в том числе – магнитные шаблоны), изучена их морфология, оптические спектры, измерена проводимость. Исследован химический и фазовый состав образцов при длительном хранении на воздухе и в инертной среде.
Егор Глушков
(ВШОПФ – 6-й курс)

Влияние резонансной активации на чувствительность джозефсоновского порогового детектора
Руководитель: д.ф.-м.н. А.Л. Панкратов
Численно исследован джозефсоновский переход как детектор слабых сигналов при наличии шума в рамках резистивно-емкостной модели. Найден диапазон параметров, в котором обнаружение может быть более эффективным. Продемонстрировано, что при уменьшении мощности сигнала двойные минимумы среднего времени переключения и стандартного отклонения трансформируются в единый минимум, что соответствует взаимодействию между режимами подавления шума и резонансной активации. Резонансные свойства системы позволяют обнаруживать сигналы, амплитуды которых меньше разницы между критическим током и током смещения джозефсоновского перехода. С уменьшением затухания становится возможным эффективное обнаружение слабых сигналов на субгармониках резонансной частоты.  Исследована динамика переключений джозефсоновского перехода в случае, когда критерием переключений является превышение определенного уровня напряжения. Проведено сравнение результатов переключений по фазе и по напряжению.
Анна Разова
(РФФ – 6-й курс)

Лазерное и стимулированное излучение в диапазоне длин волн 4-10 мкм в гетероструктурах с квантовыми ямами Hg(Cd)Te/CdHgTe с полосковыми и микродисковыми резонаторами
Руководитель: к.ф.-м.н. С.В. Морозов
Гетероструктуры с квантовыми ямами Hg1-xCdxTe/CdyHg1-yTe являются перспективным материалом для межзонных лазеров, рассчитанных на диапазоны длин волн 3-5 и 8-12 мкм, которые являются окнами прозрачности атмосферы. Демонстрируются первые результаты по исследованию спектров фотолюминесценции, стимулированного и лазерного излучения структур с квантовыми ямами на основе твердого раствора HgCdTe с микродисковыми и полосковыми резонаторами.
Александр Трошкин
(РФФ – 6-й курс)

Исследование стимулированного излучения в гетероструктурах с квантовыми ямами HgCdTe / CdHgTe в диапазоне 3-5 микрон
Руководитель: к.ф.-м.н. С.В. Морозов

Компактные полупроводниковые источники среднего инфракрасного диапазона важны для ряда применений, связанных с химическим анализом. Спектры поглощения атмосферы в среднем ИК-диапазоне обнаруживают ряд спектроскопических линий, соответствующих практически важным газам, включая CO, CO2, N2O, NO, SO2, HCl и H2O [1]. Возможность измерения их концентрации в атмосфере имеет первостепенное значение, например, для мониторинга загрязнения окружающей среды. Гетероструктуры с квантовыми ямами на основе HgCdTe являются перспективной системой для создания компактных полупроводниковых источников в среднем инфракрасном диапазоне. Стимулированное излучение гетероструктур HgCdTe ранее наблюдалось на длинах волн до 3,7 мкм при температурах выше 200 К [2], но оптимальная конструкция активной области таких структур все еще обсуждается. 
В данной работе исследовались спектры фотолюминесценции (ФЛ) и стимулированного излучения (СИ) гетероструктур HgCdTe/CdHgTe в криостате и при комнатной температуре. Структуры, изученные в данной работе, были выращена методом молекулярно-пучковой эпитаксии на подложке GaAs (013) [3], они имели схожий набор ростовых параметров, но отличались количеством квантовых ям. Излучение от структуры снимали с поверхности образца и направляли в спектрометр, снабженный фотоэлектрическим детектором. 

В первой части эксперимента исследовались образцы 200421, 200422, 200423 с 3, 5 и 10 квантовыми ямами. По спектрам ФЛ было определено изменение ширины запрещенной зоны в структурах и выявлена частотная область для исследования СИ. Были сняты спектры СИ и определены пороги при разных температурах в криостате. По итогу структура с 10-ю ямами обладает самыми низкими порогами и самой высокой характеристической температурой. В структуре с меньшим количеством КЯ требуется создавать большую концентрацию неравновесных носителей в каждой яме за счет увеличения интенсивности накачки, что приводит к увеличению скорости оже-рекомбинации.
При исследовании структур 200325 и 170201 в криостате не удалось получить СИ при температурах выше 220 К. В исследованиях при комнатной температуре в установку была добавлена фокусирующая линза, и в структурах удалось получить стимулированное излучение на длинах волн 2.5 мкм и 2.7 мкм. Отсюда можно сделать вывод, что в ходе исследования структур при повышении температуры в криостате необходима большая мощность накачки, а также использование фокусировки. В то же время полученные результаты показывают, что гетероструктуры HgCdTe могут быть использованы для создания лазеров, работающих при комнатной температуре на длинах волн по крайней мере 2,7 мкм. Для увеличения длины волны необходимо сосредоточиться на повышении однородности структуры, подавлении оже-рекомбинации
1. I. E. Gordon et al., J. Quantum Spectrosc. Radiat. Transf. 203, 3–69 (2017).

2. Kudryavtsev et al., Applied Physics Letters, 117(8), 083103.

3. N. N. Mikhailov et al., Int. J. Nanotechnol. 3(1), 120–130 (2006).

Андрей Майоров
(РФФ – 6-й курс)

Теоретическое и экспериментальное исследование спектра хлороформа в 2-миллиметровом диапазоне длин волн
Руководитель: к.ф.-м.н. М.Б. Черняева
Современные спектроскопические базы данных содержат информацию о спектральных характеристиках для большого количества молекул, но в большинстве своем это достаточно легкие молекулы. К молекулам, отсутствующим в каталогах, относится хлороформ CHCl3 (молекулярная масса 119,38 а.е.м.). В работе приведены результаты теоретического расчета спектра хлороформа для основного и нескольких возбужденных состояний, приведено сравнение с имеющимися литературными данными. Методами терагерцовой газовой спектроскопии высокого разрешения проведены экспериментальные измерения спектра в 2-хмиллиметровом диапазоне, где литературные данные отличаются неполнотой.  Полученные результаты будут использованы при измерениях спектров газовых метаболитов из экстракта биологических тканей в хлороформе методами газовой спектроскопии и верификации данных, полученных с помощью хромато-масс-спектрометрического анализа, где в качестве растворителя, необходимого для ввода пробы, может  использоваться хлороформ.
Дмитрий Антипов
(ФФ – 6-й курс)

Экспресс-характеризация волноводных гетероструктур с квантовыми ямами HgCdTe/CdHgTe с квазирелятивистcким законом дисперсии носителей методом спектроскопии фотолюминесценции при комнатной температуре
Руководитель: к.ф.-м.н. С.В. Морозов
Гетероструктуры с квантовыми ямами (КЯ) Hg(Cd)Te/CdHgTe являются перспективными кандидатами для создания межзонных лазеров диапазона 25 – 60 мкм – полосы остаточных лучей AIIIBV материалов, из которых изготовлены квантово–каскадные лазеры, обладающие наилучшими характеристиками в диапазонах 3 – 20 мкм и 60 – 300 мкм.
В данной работе рассматривается экспресс-методика постростовой характеризации структур с КЯ HgCdTe/CdHgTe методом спектроскопии ФЛ при комнатной температуре. В работе обсуждаются наблюдаемые закономерности в спектрах ФЛ структур. В частности, приводятся упрощенные эмпирические соотношения, связывающие длину волны генерации стимулированного излучения (СИ) при температурах жидкого гелия, с положением длинноволнового края ФЛ при комнатной температуре, а также анализируется влияние неоднородности параметров КЯ в структуре на ширину спектров ФЛ и в конечном итоге на возможность генерации СИ. Также в работе исследуется влияние параметра αп/Г, где αп — коэффициент поглощения в пассивных слоях структуры, Г — фактор оптического ограничения на возможность генерации СИ в структурах длинноволнового (>20 мкм) диапазона.
25 мая, среда, 11:00







4-й курс
Андрей Шифанов

(РФФ – 4-й курс)

Исследование зависимости видимой высоты монатомных ступеней на поверхности пленок Pb(111) от напряжения
Руководитель: д.ф.-м.н. А.Ю. Аладышкин

В докладе будут представлены первые экспериментальные результаты по исследованию особенностей топографии тонких плёнок Pb(111) в режиме размерного квантования. Известно, что в плёнках Pb(111) могут возникать стоячие электронные волны, которые влияют на локальные электронные свойства и туннельную проводимость контакта «образец – игла». Я занимался проверкой гипотезы о зависимости видимой высоты монатомных ступеней на поверхности Pb(111) от напряжения, на котором производится сканирование. Полученные результаты указывают на то, что в диапазоне напряжений от 0.5 до 1.5 В высота ступеней может отличаться на 2%.
Олег Вязанкин
(РФФ– 4-й курс)

Реализация схемы гомодинной демодуляции с тандемным низкокогерентным интерферометром
Руководитель: к.ф.-м.н. П.В. Волков
Алгоритм гомодинной демодуляции на основе перекрестного перемножения является одним из распространенных на данный момент методов детектирования изменения фазы интерферирующих волн в интерферометрии. В настоящий момент при реализации схем на базе данного алгоритма используются когерентные источники, что приводит к возникновению существенного недостатка, для практического применения: чувствительный элемент приходится встраивать в рабочий интерферометр. Это затрудняет применение метода если объект исследования находится на большом расстоянии, либо в зоне с сильными шумами. Предложенная в работе модификация оптической схемы с использованием тандемной низкокогерентной интерферометрии позволяет решить данную проблему, разделив сенсорный элемент и управляющий интерферометр. В работе проведено теоретическое моделирование работы схемы и её экспериментальная демонстрация. Показана возможность детектирования колебаний внешнего чувствительного элемента с разрешением 7 нм в полосе частот 5 кГц.
Галина Антышева

(РФФ – 4-й курс)

Исследование термостабильности бериллия в многослойных зеркалах методом комбинационного рассеяния
Руководитель:к.ф.-м.н. Кумар Ниранджан

Методом комбинационного рассеяния была исследована термическая стабильность слоев бериллия (Be) в атмосфере окружающей среды в многослойных зеркалах Be/Mo и Be/W. Физическая характеристика поперечной оптической (ПO) моды была рассмотрена для структурного анализа слоев Be в многослойных системах. С повышением температуры термического отжига были замечены две важные модификации этой моды. Было обнаружено, что ПO мода Be сместилась на более низкую частоту, а пик стал шире. Эти два факта связаны с ухудшением кристаллического качества слоев Be при термическом отжиге. В системе Be/Mo, термически отожженной при температуре 723 K, ПO мода кристаллической фазы Be полностью исчезла, и были обнаружены пики высокой интенсивности на низкой частоте, что связано с превращением поликристаллической фазы Be в окисленную аморфную фазу. Однако ПO мода Be в многослойных зеркалах Be/W, была стабильной в аналогичных условиях отжига, что позволяет говорить о термической стабильности.
Савелий Цветков

(РФФ – 4-й курс)

Образование локализованных зародышей в сверхпроводниках с модулированной длиной когерентности
Руководитель: к.ф.-м.н. Д.А. Савинов

В рамках теории Гинзбурга-Ландау были исследованы особенности зарождения параметра порядка в сверхпроводниках с модельным профилем распределения длины когерентности ξ, имитирующим наличие единственного дефекта, локализованного вблизи плоскости [image: image2.png]


. С помощью метода пробных функций найдены температурные зависимости критического поля зарождения для массивного сверхпроводника 
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. Данные зависимости числено проанализированы для разных параметров системы. При постепенном увеличении магнитного поля возникает нелинейность зависимостей  и [image: image9.png]H(T)



 вблизи [image: image11.png]


, поскольку при слабых полях масштаб параметра порядка определяется средней по образцу длиной когерентности ξ, а при больших [image: image13.png]


 локализован вблизи минимумов ξ. Также получены интерполяционные формулы, представляющие собой упрощенные аналитические выражения, описывающие линии фазового перехода в заданном диапазоне параметров системы. Проанализированы условия применимости данных формул. Предсказанные особенности линий фазового перехода, наблюдены экспериментально для ВТСП YBCO, облученного ионами ксенона.
Екатерина Иванова
(РФФ – 4-й курс)

Магнитная экранировка в сверхпроводниках с неоднородной лондоновской длиной
Руководитель: к.ф.-м.н. Д.А. Савинов
В работе исследованы особенности экранирования внешнего магнитного поля в полуограниченном сверхпроводнике, в котором лондоновская длина [image: image15.png]


 неоднородна. В рамках вариационного принципа получено модифицированное уравнение Лондонов для магнитного поля внутри сверхпроводника с произвольным распределением [image: image17.png]A



. В частности, рассмотрена одномерная задача с модельным профилем в виде ступенчатой функции, что фактически имитирует полуограниченный сверхпроводник ([image: image19.png]x>0



), состоящий из двух слоев с разными значениями [image: image21.png]


. Для данной задачи выведены граничные условия и получены точные выражения для распределения магнитных полей. Показано, что экранировка в первом слое сверхпроводника зависит от лондоновской длины второго слоя.
В работе также рассмотрена одномерная задача с гладким распределением [image: image23.png]A0



 внутри сверхпроводника. Для решения данной задачи был использован метод пробных функций. Проанализированы типичные зависимости магнитного поля для разных параметров сверхпроводника.
Также рассмотрен специальный вид распределения [image: image25.png]A0



, допускающий точное решение задачи. Данный вид обсуждается в работе. Решение выражается в терминах специальных функций Эйри.
26 мая, четверг, 11:00






5-й курс
Илья Царьков

(ВШОПФ – 5-й курс)

Фазовые переходы в сверхпроводниках второго рода с пространственно неоднородным коэффициентом диффузии
Руководитель: д.ф.-м.н. А.С. Мельников

В рамках данной работы исследовалось образование сверхпроводящего состояния в грязных сверхпроводниках второго рода с неоднородным коэффициентом диффузии электронов. Была построена численная модель для решения нелинейного уравнения Гинзбурга-Ландау. С её помощью были получены картины распределения параметра порядка в модельных периодических структурах и постооена фазовая диаграмма температура -  магнитное поле исследуемого фазового перехода.
Валерия Гусева
(РФФ – 5-й курс)

Исследование эмиссионных спектров в МР и ЭУФ диапазоне от давления газа-мишени при импульсном лазерном возбуждении
Руководитель:к.ф.-м.н. А.Н. Нечай

В работе представлены результаты исследования интенсивностей излучения эмиссионных линий для различных газовых мишеней в зависимости от давления газа. Также приведены теоретические расчеты зависимости температуры плазмы от давления. В качестве мишеней использовались инертные (Ar, Kr) и молекулярные (N2, CO2, CF4, CHF3) газы под давлением 2-25 бар и выше. Мишень формировалась при истечении газа из конусного сверхзвукового сопла с dкр=0,45 мм, L=5 мм, α=11°. Истечение газа было импульсным, длительность импульса 0,5 мс. Для возбуждения использовался лазер с длиной волны 1024 нм, энергией импульса ~0.8 Дж, длительностью импульса 5,2 нс.
Иван Дубинин
(РФФ – 5-й курс)

Разработка стековых рентгеновских зеркал с возможностью фильтрации близкорасположенных спектральных линий
Руководитель: к.ф.-м.н. С.А. Гарахин
В работе описывается процесс оптимизации стековых рентгеновских зеркал, предназначенных для изучения процессов в короне Солнца, в частности - солнечных вспышек. Многослойные зеркала, применяемые в телескопах, зачастую имеют довольно широкую полосу пропускания. Часто измеренный полезный сигнал оказывается зашумлен вкладом близких спектральных линий.

Телескопы, основанные на такой технологии многослойных зеркал, близких к нормальному падению, использовались во многих миссиях, посвященных наблюдению Солнца в ультрафиолетовом диапазоне длин волн, в частности, Fe-IX (17,1 нм), Fe-XII (19,5 нм), Fe-XV. (28,4 нм) и He-II (30,4 нм). Характеристики многослойных зеркал в основном оцениваются с точки зрения максимальной отражательной способности на рабочей длине волны и способности подавления нежелательных линий.  Из-за их хорошей временной стабильности многослойные Mo / Si зеркала обычно используются для всех этих длин волн, даже если на более длинных они имеют относительно низкий пик отражательной способности по сравнению с парами других материалов. Более того, в случае периодической структуры Mo/Si, оптимизированной для Fe-XV, кривая отражательной способности довольно широкая в спектральном отношении и включает сильную линию He - II, которая может повлиять на диагностику с помощью сигнала линии Fe.

Предлагается метод для создания подходящего защитного слоя, покрывающего многослойную структуру, который минимально влияет на пик отражательной способности, одновременно подавляя нежелательное излучение от относительно близких линий. Такая методика защитного слоя может быть применена как в случае периодического, так и апериодического многослойного зеркала, выполненного из разных материалов. Идея метода состоит в рассмотрении распространения падающей и отраженной стоячей волны в структуре. Покрывающий слой может быть реализован с использованием многослойной структуры из различных материалов, например, для получения дополнительных механических или оптических свойств, таких как временная стабильность для структур Mg/Be, которые в отсутствии защитного покрытия окисляются со временем.
31 мая, вторник, 11:00





4-й и 5-й курсы
Артём Перетокин

(РФФ– 5-й курс)

Особенности люминесцентного отклика двумерных фотонных кристаллов с упорядоченными самоформирующимися наноостровками Ge(Si) при разных подходах к упорядочению
Руководитель: к.ф.-м.н. М.В. Степихова

В настоящее время остаётся нерешённой проблема создания эффективных источников излучения ближнего ИК-диапазона на кремнии, для создания оптических соединений внутри чипа. Такие соединения позволят снизить энергопотребление процессоров и увеличить скорость обработки информации, что на данный момент является актуальной задачей. Одним из вариантов решения этой проблемы является использование наноостровков Ge(Si), встроенных в двумерные фотонные кристаллы (ФК). 

На данный момент большое количество работ посвящено прецизионному встраиванию наноостровков в полость ФК-резонатора, где было продемонстрировано, что за счёт встраивания наноостровков в максимум поля той или иной моды резонатора можно добиться значительного усиления сигнала. Такая идея закономерна и для ФК без резонатора, использующих явления взаимодействия мод ФК с активной средой, однако на данный момент имеется лишь одна работа, в которой рассматриваласьэта задача.

В данной работе обсуждаются результаты экспериментальных исследований двумерных ФК с упорядоченными наноостровками Ge(Si). Для упорядочения наноостровков использовались 2 подхода: двух- и одностадийный. Рассмотрены преимущества, недостатки и особенности обоих подходов с точки зрения люминесцентных свойств исследуемых структур.
Виктория Калинина
(НГТУ – 4-й курс)

Расчёт энергетического спектра полупроводниковой сверхрешётки методом Фурье
Руководитель: к.ф.-м.н. М.С. Жолудев
Разработана программа для расчёта зонной структуры одномерной полупроводниковой сверхрешётки в приближении эффективной массы. При расчётах использовалось разложение волновой функции по плоским волнам. Использованный подход к параметризации гамильтониана позволяет легко адаптировать данный метод для расчётов в рамках приближения огибающих функций с большим количеством зон (например, для модели Кейна).
Дмитрий Быков
(НГТУ – 4-й курс)

Генерация разностной частоты терагерцового диапазона в фотонных кристаллах
Руководитель: к.ф.-м.н. М.С. Жолудев
В работе исследуется возможность получения терагерцового излучения за счет генерации разностной частоты для волн ближнего инфракрасного диапазона. В качестве нелинейной среды предлагается использовать фотонный кристалл на основе полярных полупроводников, закон дисперсии которого обеспечивает выполнение условий фазового синхронизма. Для расчёта зонной структуры фотонного кристалла используется уравнение для магнитного поля волны, полученное из уравнений Максвелла. С помощью метода Фурье, задача сводится к вычислению собственных значений эрмитово-симметричной матрицы.
Егор Андронов
(НГТУ– 4-й курс)

Исследования межзонной фотолюминесценции и процессов оже-рекомбинации в узкозонных твердых растворах HgCdTe, выращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии
Руководитель: к.ф.-м.н. В.В. Румянцев
В работе выполнены экспериментальные исследования спектров межзонной фотолюминесценции и численный расчет пороговых энергий различных процессов оже-рекомбинации в объемных твердых растворах HgCdTe. Методика расчета была апробирована на структурах квантовых ямах на основе HgCdTe, для которых задача вычисления энергетического порога оже-рекомбинации решалась ранее [1]. Показано, что за счет "релятивистского" закона дисперсии для электронов и легких дырок [2, 3], пороговые энергии для различных оже-процессов превосходят значения, полученные без учета непараболичности законов дисперсии, что является одним из факторов, определяющих подавление оже-рекомбинации при низких температурах [4].

1. V.Y. Aleshkin et al, Journal of physics: Condensed matter; 2019; 31(42): p. 425301.
2. F. Teppe et al, Nature communications; 2016; 7: p. 12576.
3. M. Orlita et al, Nature Physics; 2014; 10(3): p. 233-238.
4. S.V. Morozov et al, Applied Physics Letters; 2014; 104(7): p. 072102.
Илья Горшков
(НГТУ– 4-й курс)

Трансформация скирмиона в бимерон под действием
электрического тока
Руководитель: к.ф.-м.н. О.Г. Удалов
Топологические доменные структуры представляют большой интерес, из-за их возможного применения в магнитной памяти. Особенно интересны топологические структуры имеющие свойства частиц: скирмионы и бимероны. Они определяются особым распределением намагниченности и топологическим зарядом |Q| = 1. Научным сообществом предложены и реализованны различные методы зарождения скирмионов в образцах, однако вопрос зарождения бимеронов пока остается слабо изученным. В данной работе мы показываем методами математического моделирования, что скирмион преобразуется в бимерон под действием тока при переходе из области с анизотропией типа "лëгкая ось" в область с анизотропией типа "лëгкая плоскость" с сохранением топологического заряда.
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