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只读式超分辨光盘的膜层设计和分析

李进延，阮 昊，干福熹
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 "!*$!!）

提要 超分辨技术是一种无需减小记录波长或增大数值孔径而提高存储密度的方法。+,%-.%/,是一种良好的相变
光存储材料，在超分辨光盘中可作为掩膜。利用多层膜反射率的矩阵法计算了掩膜为 +,"-."/,# 薄膜的超分辨只
读式光盘的光学参数与各膜层厚度之间的关系，最后得到了较为理想的膜层厚度匹配。采用磁控溅射法制备了只

读式超分辨光盘，测量了光盘的光学性质。
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* 引 言

在光存储中，由于衍射效应限制，故记录点直径

< = *W""! 9 $E78"，其中!为记录激光波长 $E78"为
光学头的数值孔径。因此为了提高存储密度，可以使

用短波长激光二极管和大数值孔径的镜头［*，"］。但

尽管在最近几年蓝绿光激光二极管有了很大的发

展，但还存在一些问题，如怎样获得低电阻的 /型半
导体材料和怎样与 /型半导体材料进行欧姆接触等
一直未能解决，因此短波长激光二极管的实际应用

还需要继续努力。而数值孔径 =3的增大是以焦深
的减小和由于偏心率而引起失真的增加为补偿，因

此增大数值孔径而提高存储密度是十分有限的。

超分辨是无需用减小波长或增大数值孔径的方

法减小记录点尺寸而增加存储密度的一种方法。超

分辨首先于 S! 年代初在磁光盘中用磁致超分辨
（X-;）技术实现［(］，有前孔探测和后孔探测两种方
法。Y:EAK:等于 *SS( 年在只读光盘中第一次引入
了超分辨技术［’］，在随后的超分辨只读式光盘的研

究中有多种掩膜被采用，如 Z8*> ?[K?-, 半导体材
料［#］，[?，-7，[:，=: 和 0等元素组成的材料［)］和有
机染料［&］等。

以相变薄膜为掩膜的这种只读式超分辨光盘探

测低于衍射极限记录畴的最基本机制是相变薄膜的
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折射率随温度的非线性变化。这种盘与一般的 !"
盘的不同之处在于增加了一层相变材料 #$%&’%($)
膜。当读出信号时，由于盘的旋转，读出光点后部的

温度升得比前部高，当相变层的温度超过熔化临界

值（*++,）时，相变层从晶相变为液相。由于液相的
反射率远低于固相晶态的反射率，因此光斑前部能

有效地被相变层掩盖，相当于光点的减小。当材料

的温度高于其熔点温度 !" 时，其折射率（包括实部

# 和虚部 $）迅速降低，从而实现超分辨。在超分辨
技术中掩膜的选择是非常关键的，掩膜的特性决定

了超分辨的效果。

#$%&’%($)三元合金薄膜是 !"-./和 "0"-./
的良好的记录材料之一［1，2］，而且还可以作为超分

辨掩膜。到目前还没有关于 #$%&’%($) 相变薄膜的
掩膜特性的研究，本文将对 #$%&’%($)薄膜的光学性
质和超分辨特性作详细的研究。

% 理论模型

图 3（4）一般光盘的读出；（’）超分辨光盘的读出；
（5）#$%&’%($)层的光密度分布和温度分布曲线

67893（4）!:;<$;=7:;4> ?$4@:A=；（ ’）.$4@:A= 7; =B$ C&.
@7DE；（ 5）&F:= 7;=$;D7=G F?:H7>$ 4;@ =B$ =$IF$?4=A?$

@7D=?7’A=7:; 7; =B$ #$%&’%($) >4G$?

图 3 为超分辨只读光盘的读出原理示意图。
在一般的读出中，当空间频率高于 %JK %!时信号点
不能被读出，如图 3（4）；在超分辨光盘中由于有效
孔被限制在一个比光点小的区域，因此可以读出空

间频率超过 %JK %!的信号点，如图 3（’）；由于在超
分辨光盘读出时，光点后部的温度超过掩膜的熔化

点而熔化，同时光点前部的温度仍保持在掩膜的熔

化温度以下，因此光点被有效地减小，如图 3（5）。
读出时掩膜熔化区的反射率 &" 比晶态区的反射率

&’ 大，这种反射率之间的差别正是实现超分辨读出

的关键，显然对只读式超分辨光盘来说 &" % &’ 越大

越好。

&A’D=?4=$（C:>G54?’:;4=$）
L:M @7$>$5=?75 >4G$?（N;&-&7O%）

P4DE >4G$?（#$%&’%($)）
QFF$? @7$>$5=?75 >4G$?（N;&-&7O%）

.$H>$5=7<$ >4G$?（K>）
Q0 ?$D7;

图 % 只读式超分辨光盘的结构简图
6789% &=A?5=A?$ :H ?$4@-:;>G DAF$? ?$D:>A=7:; @7DED

图 %为根据超分辨只读式光盘实际读出情况提
出的简化近似模型。并作如下假设：将垂直盘面入

射的读出光束近似为平面平行光，实际入射光为高

斯光，在高斯光束的近场近似条件下，此假设是可行

的。

与图 %相应的膜系的特征矩阵为
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式中 (和)为特征矩阵的两个矩阵元，$+为第 +层膜
的光学导纳，$ 为层数即等于 R。
各膜层的位相厚度为

#+ * %%
!

.+/+5:D&+ （%）

其中，!为入射光波长，第 +层膜的复折射率为.+ *
#+ 0 ,$+，/+ 为第 + 层膜的物理膜厚。由于写 % 读光束
垂直盘面入射，则有&+ * +，故

#+ * %%
!

.+/+ * %%
!
（#+ 0 ,$+）/+5:D&+ （S）

根据膜系的特征矩阵得到膜系的能量反射率

& * $+( 0 )
$+( -( ))

$+( 0 )
$+( -( ))

!
（R）

读出时光点后部即掩膜熔化区的反射率为 &"，其他

区域的反射率为 &’。当 &" % &’越大时信号的读出具

有更大的载噪比。

S 膜层匹配设计与讨论

在设计中光盘的写 T读激光波长为 U1+ ;I。表
3为各膜层和基片在 U1+ ;I处的光学常数。其中介
质膜为（N;&）%+-（&7O%）1+，以表 3 所示的各项参数进
行膜层设计，当进行第一层介质膜的计算时根据经

验先分别假定其他 S层薄膜的厚度。然后逐层确定
出各层的厚度，依次类推最后得到较好的膜层匹配。
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表 ! 各膜层和基体的光学常数
"#$%& ! ’()*+#% +,-.)#-). ,/ /*%0. #-1 .2$.)3#)&

!"#$%&"’
($)%"*#&+$
&,-$. !

/.#&,*#&0,
*0$))&*&$,# "

1,232&45 567 7
8$5295:$;（<$’#） =6= 565
8$5295:$;（*%>?#"’’&,$） @6@= 56AB5
C’ 56D A6;A
2E9?#%"#$（F0’>*"%90,"#$） G6;A 7

下介质层的匹配计算结果如图 =所示。在计算
时我们选择掩膜层、上介质层和反射层的厚度分别

为：G7 ,<，5; ,<和 G77 ,<。可以看到，在下介质层
的 G H 577 ,<的厚度范围内，不论掩膜处于熔化态

或晶态，膜系都具有较大的反射率，当掩膜为熔化态

时膜系的反射率的最小值也达到 G;I以上。当掩
膜处于熔化态时的反射率比掩膜处于晶态时的反射

率大得多，而且 #$ % #& 在下介质层厚度为 D; ,<附
近时有最大值。下介质层的主要作用是考虑到第一

层 1,232&45保护膜的主要作用是防止热扩散避免基

片的热变形和防止掩膜的氧化，因此一定厚度的下

介质层是非常必要的。而对于超分辨光盘来说

#$ % #& 越大对超分辨读出越有利，而 #$ 和 #& 也应

当具有相对较大的值。考虑到以上因素我们选择下

介质层的厚度为 G77 ,<，此时在掩膜熔化区和晶态
区膜系的反射率为 =7I和 G=I。

图 = 反射率（"）及 #$ % #&（9）与下介质层（第一层 1,232&45）的膜层匹配计算曲线

J&K6= L$F$,-$,*$ 0) #M$ *"’*E’"#$- %$)’$*#&+&#>（"）",- #$ % #&（9）0, #M&*N,$?? 0) #M$ ’0O$% -&$’$*#%&* ’">$%

图 @ 反射率（"）及 #$ % #&（9）与掩膜层的膜层匹配计算曲线

J&K6@ L$F$,-$,*$ 0) #M$ *"’*E’"#$- %$)’$*#&+&#>（"）",- #$ % #&（9）0, #M&*N,$?? 0) #M$ <"?N ’">$%

掩膜层的匹配计算如图 @。表明膜系的反射率
随着掩膜厚度的增大迅速减小，当掩膜为晶态和熔

化态时在 GA ,<和 =7 ,<处膜系有最小的反射率，
在膜系的反射率达到最小后又随着掩膜厚度的增大

而增大，且逐渐趋于定值。#$ % #& 的值在掩膜厚度

的较大范围内有较大的值。显然，掩膜随着掩膜层

厚度的增大，在光盘的写入和读出时就需要更高功

率的激光使掩膜熔化，所以在一定范围内选择较薄

的掩膜可以降低超分辨光盘的读出功率。因此基于

上述考虑我们选择掩膜厚度为 B ,<。此时膜系在
掩膜处于熔化态和晶态时的反射率分别为 5;I和
BI。
上介质层的匹配计算结果如图 ;。在整个厚度

范围内掩膜熔化区的反射率比晶态区的反射率大，

AP= 中 国 激 光 5B卷



而且在上介质层厚度为 !" #$附近 !" # !$达到最大

值。由于上介质层膜的主要作用是防止掩膜的氧

化、变形，而且在读出时熔化态的掩膜需要快速回到

晶态，热量需通过热辐射或热传导释放出去，因此从

这一点上考虑介质膜应该尽量薄。而且为了信号的

读出质量应该保证膜系在记录膜处于晶态和非晶态

时的反射率都相对较大，所以我们选择上介质膜的

厚度为 %" #$。
图 &为上介质层的匹配计算结果。当反射层厚

度很小时膜系的反射率随厚度的变化很大，在反射

层厚度达到 ’( #$后膜系的反射率达到恒定值，且
掩膜熔化区的反射率比晶态区的反射率大很多。在

’( #$后膜系的 !" # !$ 值为 ’)(。我们知道一般反
射膜的作用是提高膜系的反射率从而提高入射激光

光能的利用率，此外也起散热的作用。另外，反射率

薄膜的厚度是决定光盘成本的一个重要因素，因此

在选择反射膜厚度时既应该考虑反射膜有一定的厚

度以保证膜系有大的反射率和尽快散热，又不应该

使反射率薄膜的厚度过大。最终选择反射膜厚度为

*"" #$。

图 ( 反射率（+）及 !" # !$（,）与上介质层（第二层 -#./.01’）的膜层匹配计算曲线

2034( 5676#86#96 :; <=6 9+>9?>+<68 @6;>69<0A0<B（+）+#8 !" # !$（,）:# <=09C#6DD :; <=6 ?776@ 806>69<@09 >+B6@

图 & 反射率（+）及 !" # !$（,）与反射层膜层匹配计算曲线

2034& 5676#86#96 :; <=6 9+>9?>+<68 @6;>69<0A0<B（+）+#8 !" # !$（,）:# <=09C#6DD :; <=6 @6;>69<0A6 >+B6@

经过逐层优化最终得到了具有较好光学性能的

膜层匹配，下介质层、掩膜层、上介质层和反射层厚

度分别为：*"" #$，E #$，%" #$和 *"" #$。在计算中
假定各层薄膜的光学常数是不随膜厚而改变的，但

我们以前的研究表明［*"］，相变薄膜的光学常数在厚

度较小时（%" #$内）随厚度的改变有比较明显的变
化。此外，掩膜熔化后的光学常数随温度的增大也

有比较明显的变化，因此最终的计算结果并不是唯

一的结果。但在设计中很难测量光学常数的这种变

化，而且由于在选择各膜层厚度时有较大的选择余

地，在一定膜厚范围内对膜系的光学性能并无多大

影响，所以模拟计算还是很有意义的，在光盘的实际

制备中可以指导试验。

F 实验和结果

我们用已刻入信号的盘基为基片用射频磁控溅

射法分别溅射下介质层、掩膜层、上介质层和反射

层，随后涂以紫外固化胶。在溅射时以溅射时间来

控制膜厚，对制备好的光盘样品先进行初始化。
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对初始化后的超分辨光盘用 !"#$%&’()*"#
+,*-., /01 2 134 2 536 光谱仪测量了薄膜的反射光
谱。图 7 为光盘在初始化后 899 : ;<9 &* 的反射
率。在我们的设计中需要在初始化后（即掩膜为晶

态时）光盘有一定的反射率但不能太大，参看结果，

我们的设计是非常合理的。尽管实际测量的反射率

与计算结果稍有偏差，但由于在光盘制备过程中各

层膜的厚度控制并不十分精确，因此这种差别是可

以理解的。由于我们是针对 7;9 &*波长的读出光
设计的，所以超分辨光盘在此波长处表现出了较好

的光学性能（即掩膜为晶态和熔化态时具有较大的

反射率差值）。而对于更短波长的超分辨读出同样

可以采用这种方法，使光盘在读出的短波长处也有

较好的光学性能。

图 7 只读式超分辨光盘的反射率实验曲线
=%>?7 @"A"&."&B" CD EF" "GA"#%*"&E". #"D)"BE%H%EI CD

EF" #",.’C&)I JKA"#’#"JC)KE%C .%J$ C& L,H")"&>EF
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