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Требования от вычислительных систем большей производительности и быстродействия исходит из совершенно разных областей: автоматизированное производство, медицинская диагностика, Big Data. С этой целью были разработаны многоядерные процессоры и нейросети на основе полупроводниковой электроники. Однако и этого оказывается недостаточно, поэтому всё больший и больший интерес вызывает принципиально новый вычислительные системы – оптические компьютеры, основанные на элементах нанофотоники. Центральной частью данных систем является энергонезависимая оптическая память, обеспечивающая несколько уровней хранения информации. И идеальные кандидаты для её реализации – это материалы фазовой памяти на основе соединения GeSbTe (GST) [1], [2]. В таких материалах запись информации осуществляется путём кристаллизации ячейки серией ультракоротких лазерных импульсов, а стирание – путём аморфизации. Быстродействие же такой памяти упирается в скорость фазовых превращений. Облучение ультракороткими (нано- и пикосекундными) лазерными импульсами обеспечивает кратчайшее время инициации фазового превращения, на данный момент времени. 
Наши предыдущие исследования позволили предсказать параметры плёнки и лазера, при которых для инициации кристаллизации достаточно всего одного импульса длительностью 185 фс [3]. С целью проверки этой гипотезы были проведены эксперименты по облучению аморфных плёнок состава Ge2Sb2Te5 толщиной 230 нм Yb:KGW лазером с длиной волны 1030 нм импульсами различных энергий: от 200 до 1200 нДж; пространственное распределение мощности по пучку является гауссовым, радиус пучка составляет около 35 мкм. Плёнки наносились методом магнетронного распыления поликристаллической мишени на подложки с разной степенью проводимости; в качестве диэлектрической подложки использовалась термически окисленный кремний с толщиной окисла около 1 мкм; высокопроводящая подложка представляла собой окисленный кремний, покрытый металлическими слоями W (200 nm)/TiN (50 nm). 
На оптических изображениях облучённых областей можно выделить две структуры: яркий центр и окаймляющее его бледное кольцо, оптический контраст которого примерно на 5% выше, чем у немодифицированной аморфной области (рис. 1, а). Для определения природы такой вложенной структуры было проведено математическое моделирование процесса лазерного нагрева коротким импульсом и последующего распространения тепла в объёме плёнки. Численное решение данной задачи с использованием вероятностной модели процессов зародышеобразования и роста кристаллов показало, что энергии на периферии лазерного пучка оказывается достаточным для зародышеобразования, однако не хватает для их последующего роста. Энергия же в центре пучка достаточно велика для того, чтобы обеспечить рост кристаллитов. Таким образом, бледное кольцо – это система кристаллических зародышей внутри аморфной матрицы, а яркий центр -  поликристаллическая структура (рис. 1, б).
Также в ходе работы были определены значения плотностей энергии, необходимые для инициации зародышеобразования и кристаллизации – threshold fluence of nucleation (TFN), crystallization (TFC). Данные величины вычислялись путём сопоставлении оптических изображений облучённых областей с профилем лазерного пучка, полученного с помощью CCD камеры. Было определено, что использование проводящей подложки приводит к более высоким TFC и TFN по сравнению с диэлектрической (рис. 1, в), что связано с более интенсивным теплоотводом в первом случае (что подтверждается результатами моделирования). Также наблюдается снижение TFC и TFN с ростом энергии импульса. Результаты моделирования показали, что распределение температуры по облучённой области отличается от гауссова распределения более крутыми «хвостами» (см. вставку на рис. 1(в)), чем и  объясняется зависимость пороговых величин кристаллизации от энергии импульса.
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Рисунок 1. Оптическое изображение модифицированной области (а), распределение кристаллической фракции по объёму плёнки согласно модели (б), зависимость TFN и TFC от энергии импульса и типа проводимости подложки (в) (на вставке изображены нормированные распределения интенсивности в лазерном пучке (штриховой линией) и распределение температуры по поверхности облучённой области (сплошной линией))
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