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初始化条件对 *+",-".+# 相变光盘反射率和
载噪比的影响

刘 波，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 *+",-".+#相变光盘的反射率对比度和载噪比受初始化条件影响很大。研究表明，反射率对比度在转速比较
低时随功率增加而增大，而转速较高时随功率增加而减小；反射率对比度基本随转速增加而减小，不同波长处的反

射率对比度相差比较大；载噪比随初始化功率和转速的增加都是先增大后减小；最佳初始化条件为：功率为 //!! 0
/)!! 12，转速为 )3! 0 (3"1 4 5。
关键词 *+",-".+#，激光致相变，反射率对比度，载噪比
中图分类号 .6 )))7( 文献标识码 8

!""#$% &" ’()%)*+),*%)&( -&(.)%)&(/ &( %0# 1#"+#$%)2)%3 *(. -41 &"
5#67869#: ;0*/#<$0*(=# >?%)$*+ @)/A

9:; <=，>;8? @A=，*8? BC%DE
（!"#$%"#& ’$()&)*)+ ,- ./)&0( #$1 2&$+ 3+0"#$&0(，4"+ 5"&$+(+ 60#1+78 ,- !0&+$0+(，!"#$%"#& "!/$!!）

B8/%C*$% .F+ EGEHEAIEJAHE=G K=GLEHE=G5 FAM+ NO+AH +PP+KH =G HF+ O+PI+KHEMEHQ K=GHOA5H AGL R?> =P *+",-".+# SFA5+%KFAGN+ =SHEKAI
LE5T7 :H E5 EGLEKAH+L HFAH HF+ O+PI+KHEMEHQ K=GHOA5H EGKO+A5+5 AH I=U M+I=KEHQ，UFEI+ L+KO+A5+5 AH FENF M+I=KEHQ，A5 HF+ EGEHEAIEJAHE=G
S=U+O EGKO+A5+5 AGL HF+ O+PI+KHEMEHQ K=GHOA5H L+KO+A5+5 A5 HF+ EGEHEAIEJAHE=G M+I=KEHQ EGKO+A5+57 8I5= HF+ O+PI+KHEMEHQ K=GHOA5H E5 M+OQ
LEPP+O+GH UF+G HF+ 1+A5CO+1+GH UAM+I+GNHF KFAGN+5 PO=1 (!! H= V!! G17 .F+ R?> =P *+",-".+# SFA5+%KFAGN+ =SHEKAI LE5T PEO5H
EGKO+A5+5 AGL HF+G L+KO+A5+5 UF+G HF+ EGEHEAIEJAHE=G S=U+O AGL M+I=KEHQ EGKO+A5+7 .F+ 1=5H PAM=OA-I+ EGEHEAIEJAHE=G K=GLEHE=G5 AO+ HF=5+
HFAH S=U+O OAGN+5 PO=1 //!! H= /)!! 12 AGL M+I=KEHQ OAGN+5 PO=1 )7! H= (3" 1 4 57
D#3 E&C./ *+",-".+#，IA5+O%EGLCK+L SFA5+%KFAGN+，O+PI+KHEMEHQ K=GHOA5H，R?>

收稿日期："!!/%!(%/V；收到修改稿日期："!!/%!#%)/
基金项目：国家自然科学基金重大项目（#V$)"!’!）。
作者简介：刘波（/V&)7$—），男，山东省临沭县人，博士研究生，主要从事激光致相变材料的结晶行为和可擦重写相变光盘

的镀膜工艺基础研究。W%1AEI：I-&)5LX 5EGA7 K=17 KG

/ 引 言

光盘存储技术是 &!年代发展起来的一门新型
信息存储技术［/］，它是将具有很高相干性和单色性

的激光束在记录介质层会聚至光衍射极限的斑点

（一般小于 /!1），由于激光束照射区域的记录介质
受光和热的作用而产生化学或物理变化，导致该区

域的某种光学性质（如反射率等）与周围介质有较大

的反衬度。要存储的信息、模拟量或数字量用调制

激光束载入（写入过程）。而用另一束激光检测光信

号，经解调取出信息（读出过程）。

相变光盘在光盘存储技术中占据着重要的地

位，最早进行相变光存储材料研究的当属 Y 7
B+EGI+E-［"］，/V&!年，Y 7 B+EGI+E-等报道了由毫秒脉冲
激光照射 .+基合金使其产生晶态!非晶态转变，指
出这种材料的基于反射率跃变的光开关效应用于可

擦重写光存储的可能性。事实上，相变光盘正是利

用相变介质在晶态与非晶态两种相之间的可逆变

化，并根据相变化引起的光学性质（如反射率）的变

化来实现读、写和擦过程的。因此相变前后反射率
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等光学参量差异的大小就显得非常重要，因为它决

定了能否获得较大的反衬度和载噪比。基于此，本

文研究了 !"#$%#&"’ 相变光盘初始化过程中功率和
转速对反射率和载噪比的影响，并发现了最佳的初

始化条件。

# 实验过程

本文采用传统的四层相变光盘，其剖面结构示

意图如图 (所示。实验过程中的本底压强低于 ’ )
(* + , -.，上、下介电层均为 /0$ 1 $23#，采用磁控射频

溅射法制备，其厚度分别为 4* 05和 ((* 05，磁控直
流溅射法制备记录层 !"#$%#&"’ 和反射层 67 膜，它
们的厚度分别为 #* 05和 8* 05。

-9:;"<;2=" 7.>"9
?"@7"<;2=" 7.>"9（67，8* 05）

ABB"9 C2"7"<;92< 7.>"9（/0$1 $23#，4* 05）
?"<:9C20D 7.>"9（!"#$%#&"’，#* 05）

E:F"9 C2"7"<;92< 7.>"9（/0$1 $23#，((*05）
-:7><.9%:0.;"C C2G< GH%G;9.;"（(I# 55）

图 ( 相变光盘的结构
J2DI( $;9H<;H9" :@ ;K" BK.G"L<K.0D" :B;2<.7 C2GM

!"#$%#&"’ 相变光盘采用日本日立公司制造的
-3-(#*L’J型初始化仪进行初始化，初始化仪的激
光光斑大小为 (!5 ) (N#!5（JOPQ，(R** 5O），波
长为 R(* 05，初始化采用 SET模式，初始化条件为：
功率分别为 (***，((’*，(4**，(,’*和 (U** 5O；转速
分别为 #V,，4V*，4VU，,V#和 ,VR 5 W G。
采用 E.5%C. N**型 AT W TX$ W YX?光谱仪测量了

!"#$%#&"’相变光盘初始化前后的反射率（!），并在
光盘动态测试仪上测量了光盘的载噪比（SY?）。

4 实验结果与讨论

! "# 初始化条件对 $%&’(&)%* 相变光盘反射率的
影响

图 # 为未经初始化时 !"#$%#&"’ 相变光盘的反
射率。图 4是不同转速和功率时 !"#$%#&"’ 相变光
盘反射率随波长变化而变化的曲线图。有一点需要

说明的是，各曲线中出现的反射率突变现象是由测

试仪器造成的。从图中可以看出，初始化后的光盘

反射率曲线与未经初始化的形状明显不同，未经初

始化相变光盘的反射率在短波和长波处较高，反射

率随波长的增大先增大后减小最后又增大，在 UR*

05处反射率最小（’VRZ）。总的来说，初始化后
!"#$%#&"’相变光盘反射率在不同转速和功率下都
表现出随波长的增大先迅速增大，在约 ’** [ ’’* 05
处达到最大，而后呈现缓慢减小的趋势。当转速固

定时，反射率随初始化功率变化而变化的情况比较

复杂，总的趋势是：低转速（ \ #V, 5 W G）时反射率随
功率的增加而增大；高转速（ ] 4VU 5 W G）时则随功率
的增加而减小；转速中等（#V, [ 4VU 5 W G）时为过渡
过程。上述现象与记录介质的结晶程度有关，可能

因为转速较低时记录介质受激光辐照后的升温和降

温过程有利于结晶的进行，这样随功率的增加结晶

程度不断提高，使得反射率也增大；而转速较高时记

录介质受激光辐照后的升温和降温过程都加快，并

且随功率的增加更加明显，这不利于结晶的进行，使

反射率减小。当功率固定时，随初始化转速的增加，

反射率随之减小，这很明显，随转速的增加记录介质

受激光辐照程度不够或者降温速度过快，从而导致

结晶度下降，反射率降低。

图 # 初始化前 !"#$%#&"’相变光盘的反射率

J2DI# ?"@7"<;2=2;> :@ !"#$%#&"’ BK.G"L<K.0D" :B;2<.7

C2G< F2;K:H; 202;2.72^.;2:0

反射率对比度的定义为［4，,］

"!（"）#［（!$ % !&）’ !$］( (**"
其中，!$ 为初始化后晶态的反射率，!& 为初始化前

非晶态的反射率。图 ,展示了在波长为 8R*，U’*和
,4* 05处（分别与 S_，_T_和 P_ _T_的波长相对
应［’］）反射率对比度与初始化功率和转速的关系。

由图可见，不同初始化条件下的结晶度是不一样的，

从而所得到的反射率对比度也不相同。各波长处反

射率对比度在转速比较低时随功率增加而增大，而

转速较高时随功率增加而减小；转速的影响基本是

反射率对比度随转速增加而减小。但对应不同的波

长反射率对比度差别较大，U’* 05的反射率对比度
最大，一般在 U*Z [ 8*Z范围内，最高可达 8,Z；
8R* 05的反射率对比度次之，大部分在 ,’Z [ ’’Z
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范围内；!"# $% 的反射率对比度则最小，基本在
"&’以下。因此可根据不同的需要选择合适的初始

化条件，以达到最佳的结晶程度和获得最优反射率

对比度。

图 " 不同初始化转速和功率时 ()*+,*-)&相变光盘的反射率

./01" 2)34)56/7/68 93 ()*+,*-)& :;<=)>5;<$0) 9:6/5<4 ?/=5 /$/6/<4/@)? <6 ?/33)A)$6 7)495/68 <$? :9B)A
（<）*1! % C =；（,）"1# % C =；（5）" 1D % C =；（?）!1* % C =；（)）!1E % C =

图 ! 初始化功率和转速与（<）FE#，（,）D&#和（5）!"# $%处 ()*+,*-)&相变光盘反射率对比度关系图

./01! 2)4<6/9$=;/: ,)6B))$ /$/6/<4/@<6/9$ :9B)A C 7)495/68 <$? A)34)56/7/68 59$6A<=6 93 ()*+,*-)& :;<=)>5;<$0)

9:6/5<4 ?/=G <6（<）FE#，（,）D&#，（5）!"# $%

! "# 初始化条件对 $%#&’#(%) 相变光盘载噪比的
影响

图 & 不同初始化条件下的载噪比
./01& H):)$?)$5) 93 IJ2 9$ /$/6/<4/@<6/9$ 59$?/6/9$=

图 & 是不同初始化条件下 ()*+,*-)& 相变光盘

的载噪比。由图可知，随初始化功率的增加载噪比

先增大后减小；随初始化转速的增大载噪比也是先

增大后减小。但载噪比的值都普遍偏低，这可能由

以下两个因素造成：一是相变光盘的膜层结构不是

太合理使信号水平较低；二是相变光盘的制备过程

中洁净度不够高等因素造成光盘的针孔较多，使噪

声水平偏高。为达到实用化的要求，今后将进一步

优化相变光盘的膜层结构设计和改善实验环境，以

提高载噪比，使其值达到 !F ?K以上。
综上所述，()*+,*-)&相变光盘的反射率对比度

和载噪比受初始化条件影响很大，最佳的初始化功

率约为 LL## M L"## %N，转速在 "O# M !O* % C =范围
内。
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%&%#’$晶体 ! ()$*!+高效三倍频输出"

"国家重点基础研究和发展规划资助项目。

<(<Q7M（<Y<7）晶体属单斜晶系，点群 B，空间群 0B，我们
所测的晶胞参数为 # V U]L!BUO $K，1 V U]O??O? $K，2 V
U]MNUL@ $K，! V !UN)M^。目前，我们采用高温溶液法已成功
生长出尺寸达到 BO KK_ !? KK _ QN KK的 <Y<7晶体，重量
为 O@ .，晶体完全透明，无任何宏观缺陷。<Y<7晶体的透光
波段为 BLU P QBUU $K，不仅可实现 !]UMO!K的倍频，还可实
现 !]UMO!K‘ U]NQB!K#U]QNN!K 的和频，即通常所谓的
!]UMO!K三倍频。<Y<7晶体除了具有不潮解、物化性能稳
定、损伤阈值高等特点之外，其突出优势是有效非线性光学

参数 3/55 很大，甚至高于 \0>［!］。此前，我们已经实现了
<Y<7晶体的 !]UMO!K腔外及腔内倍频，分别得到 M@a的转
换效率和 QMO KX的连续绿光输出，并且证实在" V ?U^的主
平面内第二像限（?U^ b# b !@U^）的 3/55大于第一像限（U4 5

# 5 ?U4）［B，Q］。
根据 <Y<7晶体的折射率色散方程［O］，通过计算可知在

" V ?U^的主平面内，!]UMO!K三倍频的相位匹配角为# V
!OM)O^。沿此方向加工了一块长度为 Q]N KK的 <Y<7样品，
在皮秒激光器下进行三倍频实验，装置如图 !所示。所用光
源为美国 A,$+($&&K公司生产的 >SM! 型 FE c S["锁模激光
器，输出波长 !]UMO!K，脉宽 QN 89，频率 !U TJ。一块（?U^，
BQ)M^）切割的 \0>晶体用作"类倍频器件，长度为 N KK。激
光光源与 \0>之间放置直径" V B]N KK的光阑，用于提高
入射基频的光束质量。<Y<7晶体与功率计之间放置滤色片
（6 V LQadU]QNN!K，6 b !a d!]UMO!K，U]NQB!K），用于
滤掉剩余的基频波与倍频波。我们将三倍频转换效率定义

为 <Y<7晶体的出射三倍频功率比上 <Y<7晶体的入射功率
（包括 !]UMO!K和 U]NQB!K）。当 <Y<7的入射功率密度为
U]N "Xe 1KB 时，三倍频转换效率达到最大值 Q?]Na。当入
射功率密度为 Q]?M "Xe 1KB 时，三倍频转换效率仍能达到

B?]Na。
由于 <Y<7的容限角小于 \0>，所以当我们以 <Y<7代替

图 !中的 \0>作为倍频器时，即使采用 H) *) A-#’+,$所研究
的“偏振分流”设计（“8,3#-(J#+(,$ID48#99”912/K/）方法［N］，所得
效率仍较使用 \0>的情况有所下降：在 U]M "Xe 1KB 的入射

功率密度下，三倍频转换效率达到最大值 QU]Ba。用作倍频
的 <Y<7晶体沿#类方向（!M@]?^，?U^）切割，长度为 O]@ KK。

图 ! 实验装置示意图
%(.)! f’8/-(K/$+#3 9/+&8

<Y<7晶体的双折射率差很大，相位匹配波长随角度的变化
灵敏，因此不仅可用作高效的倍频、三倍频器件，而且在 7>7
等领域具有良好应用前景。
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