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Исследованы оптические характеристики многослойных покрытий с тонкими пленками фазоизменяемых материалов для разработки искусственного оптического синапса с энергонезависимой многоуровневой памятью [1,2]. Интерференция электромагнитной волны в поглощающей тонкой (порядка λ) фазоизменяемой пленке на диэлектрической подложке значительно влияет на абсолютные значения R,T,A [3]. Оптимизация параметров многослойной структуры с тонкой пленкой фазоизменяемого материала осуществляется за счет численного расчета оптических характеристик на основе измеренных оптических свойств (дисперсных зависимостей показателя преломления и экстинкции от длины волны) и соответствия их критериям максимального пропускания структуры с аморфной пленкой фазоизменяемого материала и обеспечения заданного уровня поглощения структуры с кристаллической пленкой фазоизменяемого материала теллурида германия (GeTe) [4].
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Рисунок 1 – Схема накачки-зондирования

Исследование процессов кристаллизации пленок GeTe возможна с помощью схемы «накачки-зондирования», где в качестве «накачки» использовалась лазерная система Astrella Coherent (λ=800 нм, τ>35 фс, E=7 мДж, ν=1 кГц, P=7 Вт). В качестве «зондирования» используются два непрерывных источника лазерного излучения 
O и С-диапазонов. Для регистрации модулируемого инфракрасного излучения используются InGaAs приемники с частотой до 2,5 ГГц. Регистрация модулируемых сигналов отражения и пропускания регистрируются многоканальным цифровым осциллографом с полосой пропускания 2 ГГц. Точная регулировка энергии излучения «накачки» осуществляется поляризационным ослабителем (светоделителем). Изменение частоты следования фемтосекундных импульсов (100,10,1 Гц) выполняется механическими модуляторами света с синхронизацией.
Показаны временные зависимости изменения оптических характеристик отражения и пропускания при кристаллизации непросветленных пленок GeTe при воздействии лазерных импульсов с плотностью энергии 8 до 16 мДж/см2. Первый импульс накачки запускает рост центров кристаллизации в объеме пленки без изменения отражения, второй импульс накачки кристаллизует пленку на всю толщину с изменением отражения, при этом пропускание всегда снижается в следствие роста поглощения. 
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Рисунок 2 – Изменение отражения и пропускания пленки GeTe в видимом диапазоне, где а,в – при подсветке сверху, б,г – при подсветке снизу, 
а,б – при воздействии первого импульса с плотностью энергии 16 мДж/см2, 

в,г – при воздействии второго импульса с плотностью энергии 16 мДж/см2
Данные микроскопии подтверждаются и полученными изменениями оптических характеристик отражения и пропускания в О-диапазоне. 
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Рисунок 3 – Изменение отражения и пропускания пленки GeTe на длине волны 1260 нм, 
а – при воздействии первого импульса с плотностью энергии 16 мДж/см2, 

б – при воздействии второго импульса с плотностью энергии 16 мДж/см2
Показаны временные зависимости изменения оптических характеристик отражения и пропускания при кристаллизации пленок GeTe, просветленных на длину волны 1550 нм, в схеме накачка-зонд при воздействии фемтосекундных лазерных импульсов с плотностью энергии 8 до 16 мДж/см2.
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Рисунок 4, а - изменение пропускной способности пленки GeTe толщиной 200 нм, просветленной сульфидом цинка с двух сторон, на подложке из кварца 

при воздействии серии импульсов, б – динамика фазового перехода при воздействии одного импульса с разной плотностью энергии, определяющей глубину кристаллизации
Воздействие на кристаллическую пленку последующих импульсов накачки с плотностью энергии от 8 мДж/см2 не приводит к реаморфизации в следствие увеличения отражения для лазера накачки. Воздействие серии импульсов накачки до 106 с плотностью энергии более 8 мДж/см2 приводит к превышению порога лучевой стойкости и оптическому пробою.
Как непросветленные, так и просветленные пленки GeTe на подложках с низким показателем преломления увеличивают отражение при переходе в кристаллическую фазу, поэтому для таких пленок невозможна обратимая модуляция без увеличения плотности энергии лазерного импульса. Обратимые лазерно-индуцированные фазовые переходы в пленках фазоизменяемых материалов возможны за счет просветления многослойных структур с такими пленками на длину волны лазера накачки. За счет такой конструкции поглощение кристаллической пленки больше, чем для аморфной, при этом обеспечивается контраст пропускания для зондирующего излучения в ближнем инфракрасном диапазоне.
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