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Аннотация 

Выполнены расчеты оптических характеристик тонких пленок теллурида германия 
(GeTe) в многослойных структурах. Разработана модель многослойного оптического по-
крытия с четырехуровневым коэффициентом пропускания. По полученным расчетным дан-
ным определены значения толщин, при которых происходит наибольшее изменение коэф-
фициента пропускания для модулируемого оптического излучения на длине волны 1550 нм. 
Изготовлены экспериментальные образцы покрытий с просветленными пленками GeTe, и 
исследованы их оптические характеристики пропускания. Определены комбинации пара-
метров многослойных структур для реализации контрастных уровней пропускания. Резуль-
таты исследования представляют реализацию многоуровневого искусственного оптическо-
го синапса для нейроморфных процессоров. 
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Введение 

Сегодня наиболее перспективными являются ин-
формационные системы, в которых совмещают про-
цессы хранения и обработки информации в запомина-
ющей среде. По таким принципам строятся архитекту-
ры искусственных нейроморфных систем, где нейроны 
связаны между собой синапсами [1]. При этом синапс 
представляется в виде весового коэффициента, значе-
ние которого влияет на активацию нейрона [2]. Основ-
ное применение нейроморфных процессоров заключа-
ется в разработке и глубоком обучении искусственных 
нейронных сетей, в том числе сверточных [3] и спай-
ковых [4].  

Развитие нейроморфных процессоров ведется в 
направлении увеличения уровней записи весового ко-
эффициента в синапс и использования аналоговых ме-
тодов вычислений. Подобные подходы реализуются на 
основе мемристивных элементов, которые могут фи-
зически воспроизводить несколько уровней записи [5]. 
Заменить мемристоры можно программными алгорит-
мами, где весовой коэффициент записывается четырь-
мя целыми числами в одном искусственном синапсе, а 
вычислительное ядро реализуется по классической по-
лупроводниковой технологии [6]. Другой способ уве-
личить число уровней записи – использовать материа-
лы, которые изменяют свои электрические и оптиче-
ские свойства при тепловом воздействии. Технология 
энергонезависимой памяти реализуется за счет обра-
тимых фазовых переходов в тонких пленках фазоиз-
меняемых материалов и позволяет хранить несколько 
уровней электропроводности [7, 8]. Подобные вычис-

лительные архитектуры являются на данный момент 
лучшими по критериям энергоэффективности и произ-
водительности [9]. 

Опережающее развитие нейроморфных процессо-
ров возможно за счет перехода к оптическим техноло-
гиям вычисления, в том числе благодаря лазерному 
индуцированию фазоизменяемых материалов. Оптиче-
ские синапсы технологически реализуются на оптиче-
ских волокнах [10] или планарных волноводах [11], где 
основным принципом устройства является высокоско-
ростная модуляция пропускной способности [12]. 

Одним из фазоизменяемых материалов для нейро-
морфных приложений являются теллуриды. В качестве 
примера мы выбрали хорошо изученное соединение 
теллурида германия GeTe. Из-за высокого поглощения 
в видимом диапазоне лазерное индуцирование тонких 
пленок GeTe возможно импульсными источниками с 
длиной волны в этой области. Длина волны модуляции 
1550 нм обусловлена, во-первых, надежными техноло-
гическими решениями в С-диапазоне на основе опто-
волоконных или планарных усилителей, а во-вторых, 
низким значением коэффициента экстинкции для 
аморфной пленки GeTe с увеличением этого значения 
на порядок (рис. 1) при переходе в кристаллическую 
фазу [13, 14]. Время изменения фазового состояния 
пленок GeTe толщиной до 100 нм при лазерном инду-
цировании составляет от 10 до 100 наносекунд [15, 16].  

Измерение оптических свойств тонких пленок из 
фазоизменяемых материалов фотометрическими и эл-
липсометрическими методами [15] позволяет оптими-
зировать различные параметры многослойных струк-
тур с помощью программных методов расчета оптиче-
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ских характеристик отражения, пропускания и погло-
щения. Исходными данными являются зависимости 
показателя преломления и коэффициента экстинкции 
от длины волны. 

а)  

б)  
Рис. 1. Комплексный показатель преломления плёнки GeTe: 
показатель преломления (а), коэффициент экстинкции (б) 

1. Моделирование 

Расчет оптических характеристик многослойных 
структур производился матричным методом с учетом 
френелевских коэффициентов на границах тонких 
пленок и интерференции электромагнитных волн 
[18]. Исходными данными являются зависимости по-
казателя преломления и коэффициента экстинкции от 
длины волны.  

Показатель преломления пленки GeTe увеличива-
ется с 4 до 6,5, а отражение на границах с волновода-
ми из диоксида кремния (SiO2) из-за разницы в пока-
зателях преломления может достигать пятидесяти 
процентов (рис. 2). 

При переходе в кристаллическую фазу коэффици-
ент экстинкции пленки GeTe увеличивается с 0,05 до 
0,45, вследствие этого рассчитанные зависимости по-
глощения от толщины пленки в двух состояниях раз-
личаются значительно (рис. 3). 

Для минимизации отражательной способности ис-
пользуют просветляющие слои материалов с проме-
жуточным коэффициентом преломления. Такой под-
ход позволит уменьшить требуемую плотность энер-
гии инициирующего лазерного излучения и повысить 

контраст уровней пропускания для модулируемого 
оптического сигнала. Материалом для эффективного 
просветления в C-диапазоне выбран сульфид цинка 
(ZnS) с показателем преломления, равным примерно 
2,28, и высокой прозрачностью в видимом диапазоне. 

 

Рис. 2. Рассчитанная зависимость отражения R плёнки 
GeTe от толщины в аморфном и кристаллическом 
состояниях на основе коэффициента преломления 

  

Рис. 3. Рассчитанная зависимость поглощения A плёнки 
GeTe от толщины в аморфном и кристаллическом 
состояниях на основе коэффициента экстинкции 

Толщины пленок GeTe выбираются исходя из 
условий максимального просветления четвертьвол-
новыми слоями сульфида цинка и расчетных коэф-
фициентов поглощения кристаллической пленки. 
Первая структура с аморфной четвертьволновой 
пленкой, просветленной с двух сторон, обеспечи-
вает пропускание в 95 %. При переходе в кристал-
лическое состояние поглощение увеличивается, а 
пропускание снижается до 65 % (рис. 4а). Вторая 
структура с аморфной полуволновой пленкой GeTe 
пропускает 90 %, но при фазовом переходе погло-
щение увеличивается еще больше и пропускание 
снижается до 42 % (рис. 4б).  

За счет комбинации таких структур и лазерной 
индукции отдельных пленок GeTe можно получить 
четыре контрастных уровня пропускания (рис. 5). 
Под контрастными уровнями пропускания понима-
ются уровни, различающиеся друг от друга не менее, 
чем на десять процентов. Такой подход обеспечит 
воспроизводимость значений коэффициента пропус-
кания в заданном коридоре при многочисленных 
циклах записи весового коэффициента в искусствен-
ный оптический синапс.  
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а)  

б)  
Рис. 4. Четыре рассчитанные структуры  

с изменяемым коэффициентом пропускания T,  
где GeTe A – аморфная пленка, GeTe К – кристаллическая 

плёнка; четвертьволновая плёнка GeTe (а),  
полуволновая плёнка GeTe (б) 

hv

h

hh

 
Рис. 5. Четыре рассчитанные конструкции  

с контрастным коэффициентом пропускания T,  
где GeTe A – аморфная плёнка,  

GeTe К – кристаллическая плёнка 

2. Результаты и обсуждение 

Методом испарения в вакууме при температуре 
130 ̊C нами получены просветленные аморфные 
пленки GeTe на подложке SiO2. Отдельные образцы 
нагревали в вакууме при температуре 300 ̊C в течение 
трех часов для получения опорной кристаллической 
фазы. Оптические характеристики полученных 
структур, измеренные на спектрофотометре, разли-
чаются для двух толщин пленок GeTe и их фазового 
состояния в соответствии с расчетом. Комбинации 
структур обеспечивают четыре контрастных уровня 
коэффициента пропускания (рис. 6).  

Кристаллизация пленок GeTe при увеличении 
плотности энергии в импульсе происходит за мень-
шее количество импульсов. Для воспроизводимости 
уровней записи в искусственном синапсе требуется 
одноимпульсная обратимая модуляция (рис. 7). Даль-
нейшие исследования будут направлены на обеспече-
ние одноимпульсной кристаллизации и аморфизации 
пленок фазоизменяемых материалов в многослойных 
структурах. 

Подходы, предложенные нами в текущей работе, 
позволяют технологически реализовать двухбитный 
оптический синапс. Планируется увеличивать уровни 
записи с использованием известных оптических 
свойств тонких пленок перспективных фазоизменяе-
мых материалов по данной методике. 

 
Рис. 6. Оптические характеристики изготовленных 

трёхслойных структур и соответствующие им уровни 
пропускания комбинаций этих структур 

Заключение 

Энергоэффективность, помехозащищенность, 
быстродействие, надежность и масштабируемость – 
основные качественные характеристики оптических 
синапсов, которые являются одним из основных эле-
ментов нейроморфных оптических систем. Для со-
здания такого элемента необходимо обеспечить ми-
нимум потерь на отражение, контраст сигнала, высо-
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кую скорость переключения при простой конструк-
ции на основе проверенных технологий. В то же вре-
мя технология энергонезависимой памяти уже позво-
ляет создавать многоуровневые синапсы при измене-
нии электропроводности фазоизменяемых материа-
лов, однако исследование и разработка новых подхо-
дов проектирования и методов расчета параметров 
синапсоподобных элементов на основе многослойных 
структур, в которых тонкие пленки фазоизменяемых 
материалов изменяют свои оптические свойства при 
индуцировании лазерными импульсами, позволит ка-
чественно улучшить возможности нейроморфных си-
стем для обучения искусственных нейронных сетей. 

а)  

б)  
Рис. 7. Изменение коэффициента пропускания T 

при многоимпульсной (а)  
и одноимпульсной (б) кристаллизации 
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Model of a multilayer coating for an artificial optical synapse 
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Abstract  

Optical characteristics of germanium telluride (GeTe) thin films in multilayer structures are 
calculated. A model of a multilayer optical coating with a four-level transmission coefficient is 
developed. Based on the calculated data, thickness values are determined at which the transmit-
tance change is greatest for 1550-nm modulated optical radiation. Experimental samples coated 
with antireflection GeTe films are synthesized and their optical transmission characteristics are in-
vestigated. Combinations of parameters of the multilayer structures for the implementation of con-
trast transmittance levels are determined. The results of the study represent the implementation of 
a multilevel artificial optical synapse for neuromorphic processors. 
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