Многомодовый модулятор на интегральном оптическом чипе с использованием наноантенн из материала с фазовым переходом
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Метаповерхности – это быстро развивающаяся область оптики и нанофотоники с широким спектром приложений, от металинз и метагаллограммам, до сложных амплитудно-фазовых пластин различного профиля [1]. Оптическая метаповерхность представляет собой массив субволновых наноантенн специальной формы, позволяющих изменять амплитуду или вносить фазовый сдвиг в прошедшую и отраженную электромагнитную волну.
Однако, метаповерхности для приложения в интегральной фотонике, т.е. в управлении светом на чипе, начали развиваться относительно недавно. В частности, было продемонстрировано, что они могут быть использованы для управления модовым составом излучения в волноводе [2]. В данной работе было показано действие такой структуры в пассивном режиме, в активном же режиме лишь недавно было продемонстрировано использование материала с фазовым переходом для возможности реконфигурации оптического отклика подобных метаповерхностей (PCM – phase change material). Особенность такого подхода состоит в изменении фазового состояния материала наноантенн из кристаллического в аморфное и обратно при воздействии тепла, электричества или светового импульса [3]. Было показано, что с помощью материала с фазовым переходом можно строить реконфигурируемые интегральные метаповерхности, которые позволяют переключаться между разными модами проходящего излучения, что может быть использовано, в частности, в приложениях к задачам нейроморфной фотоники, задачам моделирования оптического синапса, различных задачам машинного зрения, матричного умножения и многих других [4]. 
Тем не менее, управление модами – это всего лишь один из возможных путей применения данного эффекта. Так, например, можно использовать модовый состав для изменения направления распространения излучения на чипе [5]. В то же время стоит отметить, что GST является не единственным материалом с фазовым переходом. Более того он не является самым удобным в смысле практических приложения, т.к. обладает достаточно большими оптическими потерями. Поэтому рассмотрение аналогичных структур на основе других PCM материалов тоже может оказаться перспективным [6].
В связи с этим, в данной работе было рассмотрено влияние как одиночных элементов, так и целого массива PCM наноантенн на проходящее излучение на интегральном оптическом чипе. Элементы PCM располагались на поверхности волновода, со всех сторон эта структура конформно была покрыта слоем Al2O3. Были рассмотрены полосковые волноводы из кремния (Si) и нитрида кремния (Si3N4) на диэлектрическом слое оксида кремния. В качестве PCM в данной работе были исследованы такие вещества как GST (Ge2Sb2Te5) и GSST (Ge2Sb2Se4Te1). Было показано изменение модового состава проходящего через волновод излучения при изменении фазового состояния материала наноантенн метаповерхности.
Рассмотренные системы могут быть в дальнейшем использованы для эффективных переключателей на чипе с использованием материалов с фазовым переходом на примере нанофотонных структур, имитирующих работу нейронных синапсов с возможностью изменения величин весов узлов для реализации оптических нейронных цепей. Это может позволить уменьшить размеры изготовляемых устройств, добиться лучшей энергоэффективности, а также увеличить их производительность. 
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