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Аннотация. В настоящее время активно развиваются 

системы интегральной оптики. Широкое применение этих 
систем ограничено характеристиками оптических 
коммутирующих устройств. Эти ограничения связаны с 
высоким энергопотреблением, низкой скоростью 
переключения, достаточно крупными размерами, 
большими сигнальными задержками из-за двойного 
преобразования информации из оптических сигналов в 
электронные и наоборот. Поэтому актуальным является 
решение перечисленных проблем, использование чисто 
оптических коммутирующих компонентов, 
соответствующих физических эффектов и материалов. 
Интересными материалами в этом отношении являются 
материалы с фазовыми переходами, в частности, 
халькогенидные стеклообразные полупроводники (ХСП) 
системы Ge-Sb-Te (GST). GST материалы обладают 
обратимым, быстрым и низкоэнергетичным фазовым 
переходом для аморфного и кристаллического состояний, 
имеющих существенно различающиеся оптические 
свойства. Кроме основных фазовых состояний существуют 
и дополнительные промежуточные состояния, 
обусловленные наличием частично кристаллических и 
аморфных наноразмерных фракций материала, что 
позволяет выполнять тонкую настройку его оптических 
свойств.  
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I. ВВЕДЕНИЕ 
Материал Ge2Sb2Te5, именуемый сокращенно GST, 

является уникальным по своим свойствам. При 
воздействии коротких низкоэнергетичных импульсных 
воздействиях материал способен обратимо изменять свое 
фазовое состояние, что приводит к достаточно 
значительным изменениям в оптических свойствах, в 
частности, изменяется показатель преломления и 
коэффициент экстинкции материала. Эти свойства GST 
крайне актуальны для активных оптических систем [1–3].  

Например, таких как оптоволоконные системы 
передачи информации, миниатюрные сетевые 
устройства и так называемые сети на чипе [4–6]. 
Современные вычислительные системы развиваются по 
пути распараллеливания вычислений, например на ядрах 
процессора. При количестве ядер больше 8 в 
стандартных электронных системах появляются 
задержки, связанные с тем, что связь между ядрами 
возможна только через внутреннюю память и 
необходимо огромное количество электрических 
проводников. В сети на чипе нет внутренней памяти, 
обмен данными между ядрами и оперативной памятью 
осуществляется по оптическим проводникам, которые 
могут быть объедены в один и с помощью технологии 
спектрального уплотнения каналов (WDM) 
одновременно передавать огромный объем данных всего 
по одному оптическому проводнику (волноводу). Это 
позволяет избавится от больших сигнальных задержек, 
увеличить количество ядер и общую скорость таких 
систем. Важным устройством в таких сетях являются 
оптические коммутаторы, перенаправляющие потоки 
данных на разные вычислительные узлы. 

Существуют различные способы реализации 
оптических коммутаторов. Так, например, MEMS 
коммутаторы представляют собой массив подвижных 
микрозеркал. Такие устройства просты в реализации, 
достаточно миниатюрны, размер одного микрозеркала 
порядка 10 мкм, но обладают существенными 
недостатком, они медленные, скорость их переключения 
~ 20 мкс. 

Оптоволоконные переключатели на LiNbO3 
обладают отличной скоростью работы, время одного 
переключения ~ 25 пс. Однако также обладают и 
недостатком, для создания необходимого набега фазы 
световой волне необходимо пройти расстояние ~ 5 мм, 
также на протяжении всей этой области необходимо 
приложить достаточно большую интенсивность 
электромагнитного поля ~ нескольких ГВт/см2. 
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Существуют также различные варианты реализации 
оптоволоконных переключателей на PCM (phase change 
material – материал с переменным фазовым состоянием) 
материале GST (Ge2Sb2Te5), который используется в 
нашей работе и о котором пойдет речь [7–11]. Такие 
переключатели могут быть интегрированы в каналы 
оптических волноводов или кольцевых резонаторов в 
виде тонкопленочных структур, напыляемых поверх 
волноводов. Такие переключатели имеют достоинства, 
время переключения ~ 20 нс, размеры активной области 
~ 1 мкм и поля, необходимые для переключения  
~ 100 мВт/мкм2. Но имеются и недостатки, связанные с 
большими оптическими потерями при пропускании 
оптических сигналов и при их отражении. Поэтому цель 
работы – уменьшение оптических потерь в оптических 
структурах на основе PCM (англ. phase change material) 
материалов и GST. Потери связаны с конструктивными 
особенностями этих устройств, а также с 
интерференцией света в них. 

Для достижения цели возможны следующие 
варианты решений [12–15]:  

• использование PCM материалов и материалов 
системы Ge-Sb-Te различного состава, 
находящихся на линии квазибинарного разреза 
GeTe-Sb2Te3;  

• модификация PCM материалов примесными 
добавками; 

• оптическое управление дополнительными 
промежуточными состояниями PCM материала, 
обусловленными частично кристаллическими и 
аморфными наноразмерными фракциями 
материала (тонкая подстройка оптических 
параметров); 

• применение дополнительных чередующихся 
слоев с разными показателями преломления и 
многослойных структур, перераспределяющих 
поле электромагнитной волны необходимым 
образом в зависимости от фазового состояния 
активного PCM слоя. 

II. МАТЕРИАЛЫ, МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
Для реализации оптически управляемого 

коммутатора на основе материала GST используется 
следующий принцип. Тонкоплёночная структура – 
представляет собой пленку GST на стеклянной или 
кварцевой подложке. Сверху на пленку падает 
управляющее излучение 633 нм, снизу вверх 
распространяется информационное излучение 1550 нм. 
При соответствующих импульсах управляющего 
излучения пленка приобретает аморфное или 
кристаллическое состояние, при которых в результате 
интерференции информационное излучение проходит 
сквозь или отражается. Таким образом, пленка 
используется как затвор, управляемое зеркало или 
коммутатор. Необходимо отметить, что управляющее 
излучение подбирается в области, с большими 
коэффициентами экстинкции GST, информационное в 
области, где показатель преломления отличается почти в 
2 раза при сравнении аморфного и кристаллического 
состояния материала. Пленка размещается в положении 
лазерных перетяжек для достижения прямого волнового 
фронта и равномерной интерференции в пленке по 
диаметру пучка. 

Для расчета многослойных структур, их 
оптимизации, определения необходимого количества 
слоев, их расположения и состава выполнялось 
следующее моделирование на основе выражений 
Френеля–Эйри для отражательной и пропускательной 
способностей [16, 17]: 

ℜ = |rm-1,N+1|2, ℑ = |τm−1,Ν+1|nN+1/nm-1, βm = 4πn̅mhm/λ,    (1) 

rm-1,N+1 = (rm-1,m+exp(iβm)rm,N+1)/(1+exp(iβm)rm-1,m rm,N+1), 
(2) 

rm-1,N+1 = (rm-1,m+exp(iβm)rm,N+1)/(1+exp(iβm)rm-1,m rm,N+1), 
(3) 

τm−1,Ν+1=(τm-1,m+exp(iβm)τm,N+1)/(1+exp(iβm/2)rm-1,m rm,N+1) 
(4) 

где слои от m до N являются предпоследними слоями, а 
слои m-1 и N + 1 являются крайними бесконечными по 
толщине слоями; rm-1,N+1 и τm-1,N+1, – коэффициенты 
отражения и пропускания, начиная со слоя m-1 и 
заканчивая слоем N + 1; n̅m – комплексный показатель 
преломления (n̅ = n + ik) материала слоя m; n – 
показатель преломления; i – мнимая единица; k – 
коэффициент экстинкции; hm – толщина слоя m; λ – 
длина волны; rm-1,m, rm,m+1 … rN-1,N, rN,N+1 и τm-1,m, τm,m+1 … 
τN-1,N, τN,N+1 – коэффициенты френелевского отражения и 
пропускания соответственно для любых смежных слоев: 

rm-1,m = (n̅m – n̅m-1)/(n̅m + n̅m-1),                    (5) 

τm-1,m = 2n̅m-1)/(n̅m + n̅m-1).           (6) 

Для характеристики многослойной структуры 
максимально пропускать лазерное излучение в случае 
аморфного слоя GST и отражать его, когда слой 
кристаллический использовалась следующая целевая 
функция: 

F(hm,…hN)=(ℜa+(1-ℑa+(1-ℜc) +ℑc)/4,           (7) 

где ℜa, ℜc и ℑa, ℑc являются отражательными 
способностями и пропускательными способностями 
многослойной структуры с аморфным и 
кристаллическим фазовыми состояниями слоя GST.  

Минимальным значением целевой функции является 
ее ближайшее к 0 решение, а желаемым решением 
является значение 0. Возможен и обратный вариант, 
когда целевая функция принимает максимальное 
значение, которое определяется максимальным 
отражением и минимальным пропусканием излучения у 
структуры с аморфным слоем GST и максимальным 
пропусканием и минимальным отражением у структуры 
с кристаллическим слоем GST. 

Значения целевой функции рассчитывались для 
различных толщин hm…hN конечных слоев m…N 
многослойной структуры. Расчет проводился для разных 
диапазонов толщин v0…vN-m. Для толщин слоев от hm (0) 
до hm (v0),…, hN (0) до hN (vN-m), где v0,…, vN-m – индексы 
диапазонов толщин. Например, толщины hm(v0) имеют 
диапазон толщин от 0 до 300 нм с шагом 2 нм. Тогда 
индексы v0 принимают значения от 0 до 150. 
Полученные таким образом значения целевой функции 
были собраны в крупномасштабный массив Farray = 
{F(hm(0),…,hN(0)),…, F(hm(v0),…,hN(vN-m))}.  

Далее выполнялся поиск минимального или 
максимального значения целевой функции: Fmin(hm,…hN) 



313 

= min(Farray), Fmax(hm,…hN) = max(Farray). В качестве 
оптимальных были определены значения толщин 
конечных слоев, соответствующие найденному 
минимальному или максимальному значению целевой 
функции {hm,…,hN} ← Fmin(hm,…,hN) или Fmax(hm,…,hN).  

Для характеристики интенсивности лазерного 
излучения на длине волны 1550 нм, теряемого при 
взаимодействии с многослойной структурой, 
используется параметр оптических потерь L. Оптические 
потери L определяются как наибольшее значение из 
выражений для минимального значения целевой 
функции F, близкого к 0: L = max{100 – ℑa + ℜa, 100 + 
ℑc – ℜc} если F < 0.5, и выражений для максимального 
значения целевой функции F, близкого к 1: L = max{100 
+ ℑa – ℜa, 100 – ℑc + ℜc} если F > 0.5. 

При описанном моделировании использовались 
модельные параметры активного слоя на основе PCM 
материалов. В результате моделирования были 
установлены значения оптимальных толщин слоев, 
отражательной и пропускательной способностей, 
целевой функции оптические потери. 

Принцип оценки по данной функции основан на 
сведении к минимуму или максимуму соответствующих 
значений отражательной и пропускательной 
способностей при всех возможных вариантах работы 
структуры для комбинаций слоев с разной толщиной  
hm-1…hN+1. Например, в результате сложения значений 
ℜa и ℑс стремящихся к минимуму, ℜс и ℑa стремящихся 
к максимуму целевая функция F должна стремится к 
минимуму. Тогда при принятии целевой функцией F 
минимального значения комбинация значений толщины 
слоев hm-1…hN+1 считается оптимальной. 

В результате моделирования было установлено, что 
при использовании 9 слоев (крайние слои не 
засчитываются т.к. имеют бесконечную толщину) 
структура SiO2 // 111 нм Si / 277 нм SiO2  / 111 нм Si / 258 нм 
SiO2 / 3 нм GST225 / 274 нм SiO2 / 111 нм Si / 277 нм SiO2 / 
111 нм Si // SiO2 имеет оптимальные значения толщины и 
минимальное значение целевой функции F=0.066, и 
имеет следующие значения отражательной и 

пропускательной способности, что соответствует 86 % 
пропускания сигнала при аморфном фазовом состоянии 
слоя GST и 89 % отражения при кристаллическом. 

При моделировании другой многослойной 
структуры, состоящей из 9 слоев, с активным слоем 
Ge2Sb2Se4Te1 (GSST2241) был получен лучший результат 
и установлено, что структура SiO2 // 111 нм Si / 277 нм SiO2  
/ 111 нм Si / 251 нм SiO2 / 10 нм GSST2241 / 241 нм SiO2 / 110 
нм Si / 276 нм SiO2 / 112 нм Si // SiO2 оптимальные значения 
толщины и минимальное значение целевой функции 
F=0.066 и имеет следующие значения отражательной и 
пропускательной способности, что соответствует 100 % 
пропусканию сигнала при аморфном фазовом состоянии 
слоя GST и 92 % отражению при кристаллическом. 
Таким образом, применение материала системы Ge-Sb-
Te, модифицированного примесью Se позволяет 
добиться лучших модельных результатов. 

Для исследования подобных структур на базе 
многофункциональной исследовательской системы 
Ntegra Spectra™, совмещенной со спектрометром LS 
RamBo 620™ (приборами производства ООО «Активная 
фотоника» (входит в группу компаний НТ-МДТ), 
Россия, Зеленоград), в конфигурации с верхней 
засветкой был разработан измерительный макет (рис. 1). 
Макет состоит из следующих компонентов: 1 – 
непрерывный лазер с длиной волны 532 нм, 2 – 
фотодетектор NewPort 818-BB-21, 3 – импульсные 
лазерные диоды с длиной волны 405 нм и 638 нм, 4 – 
лазерный драйвер iC-Haus iC-HG, 5 – генератор 
наносекундных импульсов iC-Haus iC149, 6 – оптические 
линзы, 7 – фотодетектор на диапазон 800 – 1800 нм, 8 – 
осциллограф, 9 – спектрометр комбинационного 
рассеяния света (КРС), 10 – дихроичные зеркала, 11 и 
12 – фотодетектор на диапазон длин волн 400 – 1100 нм, 
13 – атомно-силовой микроскоп, 14 – сканер (система 
позиционирования образца), 15 – видеокамера, 16 – 
непрерывный лазер с длиной волны 1550 нм, 17 – 
образец с пленкой из PCM материала. Макет также 
содержит юстировочные держатели, предназначенные 
для регулировки оптических путей распространения 
излучений лазеров 1, 3, 16.  

 

 
Рис. 1.  Структурная схема измерительного макета 
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Одним из вариантов уменьшения оптических потерь 
является оптическое управление дополнительными 
промежуточными состояниями PCM материала, 
обусловленными частично кристаллическими и 
аморфными наноразмерными фракциями материала 
(тонкая подстройка оптических параметров). Для 
количественной оценки частично кристаллических и 
аморфных наноразмерными фракций в объеме пленки 
было введено понятие степени кристалличности. Оценка 
степени кристалличности выполнялось с помощью 
приближение эффективной среды типа Брюггемана 
(Bruggeman-type effective medium approximation (EMA)).  

C = (n̅ 2 – n̅a 
2) (2n̅ 2 + n̅c 

2) / (3n̅ (n̅c 
2 – n̅a

 2)),        (8) 
n̅, n̅ a и n̅ c – комплексный показатель преломления среды 
в текущем состоянии, аморфном и кристаллическом 
соответственно. 

Такое приближение представляет среду в виде 
аморфной матрицы с растущими сферическими 
кристаллитами. В соответствии с приближением доля 
кристаллов в матрице (степень кристалличности) может 
быть определена из следующего соотношения. 

Для экспериментальных исследований с помощью 
магнетронного распыления мишени из GST225 на 
подложку SiO2 была нанесена 24 нм пленка GST225. 
В результате была получен образец – структура 
Воздух//GST225//SiO2. В результате лазерной 
литографии, путем сканирования данного образца и 
освещения сфокусированными импульсами 633 нм 
лазера с τ = 10 нс и H = 1.5 ± 0.03 нДж/мкм2 сначала была 
аморфизована область 150х150 мкм кристаллической 
пленки, затем кристаллизующими импульсами с τ = 30 
нс и H = от 1.189 до 0.526 мкДж/мкм2 были получены 
квадратные области 10х10 мкм с разной степенью 
кристалличности. 

Далее путем сканирования образца и освещения 
непрерывным сфокусированным лазером 1550 нм с 
помощью регистрации сигнала фотодетекторами для 
отраженного и прошедшего излучения 1550 нм были 
получены карты интенсивности излучения. 

Далее полученные квадратные области были 
исследованы с помощью АСМ. По профилю данных 
областей были обнаружены сильные перепады высоты, 
что связано с абляцией (термическим разрушением) 
пленки и образованием мелких аморфных 
неоднородностей. Обнаружены области, 
соответствующие аморфной и кристаллической пленке. 
По профилю также установлено незначительное 
изменение толщины пленки, что связано с перестройкой 
атомной структуры из аморфной в более плотную 
кристаллическую. 

Далее данные области были исследованы с помощью 
метода рамановской спектроскопии. Установлены 
спектры областей, соответствующие разной 
энергетической экспозиции лазеров. 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, в результате проведенных 

исследований выполнено моделирование многослойных 
структур для осуществления функции коммутации 
оптических сигналов, проведены исследования методами 
АСМ, КРС, лазерного сканирования, установлены 
значения энергетической экспозиции необходимой для 
обратимого фазового перехода из аморфного состояния в 

кристаллическое и наоборот, а также установлено 
соответствие модельных расчетов с 
экспериментальными.  
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