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Фазоизменяемые материалы (ФИМ) стали перспективной платформой для создания полностью оптических устройств хранения и обработки информации [1, 2]. Их ключевым функциональным свойством выступает значительный контраст электрических и оптических характеристик между аморфной и кристаллической фазами [3, 4]. В долгосрочной перспективе эти материалы открывают возможности для динамического управления светом. На основе различия оптических свойств фаз, в частности, на материале Ge₂Sb₂Te₅ (GST), были реализованы перестраиваемые оптические модуляторы, ограничители и поляризационные отражатели [5, 6]. Кроме того, структуры на основе ФИМ продемонстрировали возможность управления фазовой сингулярностью световой волны («точкой темноты») при переходе слоя GST из аморфного состояния в кристаллическое [7]. Данное явление лежит в основе таких фундаментальных эффектов, как эффект Ааронова — Бома и фаза Берри. В связи с этим, всестороннее исследование управления фазой отражённого и прошедшего излучения при переключении ячейки ФИМ представляется необходимым.

Несмотря на то, что коммерческие элементы электронной памяти на основе GST демонстрируют время переключения менее 500 пс и выдерживают более 10⁸ циклов записи, достижение аналогичных характеристик в оптических устройствах остаётся серьёзной проблемой [8]. Основная сложность заключается в несоответствии оптических свойств материалов, оптимизированных для электроники, требованиям фотонных приложений. Особую трудность представляет обеспечение независимого управления отдельными элементами в массиве вследствие неизбежных тепловых перекрёстных помех.

Для преодоления этих ограничений вектор исследований смещается в сторону альтернативных халькогенидных соединений, прежде всего на основе серы и селена. Эти материалы, характеризующиеся низким поглощением и высоким контрастом показателя преломления в ближнем инфракрасном диапазоне, представляют собой перспективную платформу для создания перестраиваемых фотонных устройств [9].

На основе серии экспериментов и математического моделирования проанализированы особенности модуляции проходящего излучения при кристаллизации тонких плёнок сплава GST и трех фазоизменяемых материалов на основе селена (Ge2Sb2Se4Te1, Sb2Se3 и Bi2Se3). Показано, что путём подбора оптимальной толщины плёнки и параметров лазерного воздействия (энергии, длительности импульса и диаметра пучка) можно эффективно управлять этим процессом [10-12].

Перспективность предложенного метода управления оптическим фронтом заключается в использовании элементарной ячейки, функционирующей как быстродействующий фазовый модулятор для пучков произвольной апертуры. Уникальность технологии состоит в её способности изменять оптические свойства материала при сохранении его структурной целостности, что открывает возможность гибкой и мгновенной настройки. Устройство обладает широкой спектральной полосой модуляции и способностью к быстрой перестройке под управляющим воздействием лазерного излучения.

Работа проведена в рамках выполнения государственного задания НИЦ «Курчатовский институт».
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