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摘要　利用磁控溅射法在Ｋ９玻璃基底上制备了ＳｉＮ／Ｓｂ８０Ｂｉ２０／ＳｉＮ相变薄膜结构，并利用连续 ＨｅＮｅ激光共焦犣

扫描技术同时测量了在激光作用下透射和反射非线性光学响应。实验结果表明，相变膜在激光焦点处的反射和透

射信号由于薄膜的相变表现为非线性响应特性。薄膜在焦点处的透射信号强度随着扫描激光功率的增强逐渐增

大直至饱和。这是由于在激光的作用下形成了相变微区，随着扫描功率的增加，相变区域逐渐变大引起的。对不

同功率激光扫描后的样品进行了低于相变阈值的重复扫描实验，结果表明，相变区域具有较高的光热稳定性，说明

ＢｉＳｂ相变薄膜具有相变数据存储潜在应用价值。
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１　引　　言

相变薄膜由于能够发生高 低反射率和高 低阻

态之间的可逆转变，在可擦重写光盘和非易失性存

储方面有很好的应用前景［１，２］。相变薄膜用作超分

辨近场结构纳米光存储掩膜也受到广泛关注，

ＳｂＴｅ，ＧｅＳｂＴｅ和 ＡｇＩｎＳｂＴｅ等
［３～５］都曾被报道作

为超分辨掩膜，可实现纳米尺度记录点的超分辨记

录、读出，但目前相变介质作为超分辨掩膜的工作机

制尚不完全清楚。薄膜的光学和光热非线性特性被

认为与其作为超分辨掩膜的能力密切相关［６，７］，研

究其非线性光学响应对认识其超分辨微观机理和设

计、发展新型超分辨掩膜材料具有重要意义。Ｓｂ由
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于具有晶化速度快、光热非线性强等特点，是超分辨

掩膜设计中经常采用的元素［８，９］。Ｓｂ通常与ⅢⅤ

族元素组成多元合金材料，作为超分辨结构中的记

录层或掩膜层［３，１０］。与Ｓｂ同族相邻的Ｂｉ元素与Ｓｂ

相比具有较低的熔点，同时具有较大的光学非线

性［１１］，因此也被报道用作近场超分辨掩膜［１２］。理论

研究表明一些合金具有超分辨性能［１３］，因此同样具

有优良非线性光学特性的Ｓｂ狓Ｂｉ１狓薄膜
［１４～１６］极有希

望作为一种优良的光学材料应用于纳米光存储。

本文利用共焦犣扫描技术测量了Ｓｂ８０Ｂｉ２０相变

薄膜的非线性光学响应，研究了其在聚焦激光作用

下的光热特性，同时利用光学显微镜对激光扫描区

域进行了观察。

２　实　　验

２．１　样品的制备

利用高真空磁控溅射仪（沈阳科学仪器厂，

ＪＧＰ５６０型）、采用Ｓｂ８０Ｂｉ２０合金靶和ＳｉＮ靶在Ｋ９玻

璃基底上制备了ＳｉＮ／Ｓｂ８０Ｂｉ２０／ＳｉＮ纳米复合膜层结

构。Ｓｂ８０Ｂｉ２０相变薄膜制备的具体条件为：真空度气

压为２×１０－４ Ｐａ，工作气压为０．８Ｐａ，氩气流量

８０ｍＬ／ｍｉｎ，溅射功率３０Ｗ并加１００Ｖ负偏压。

２．２　热学性能测试

用差热分析仪（上海精密科学仪器公司、ＣＰＹ

３１Ｐ型）测量了Ｓｂ８０Ｂｉ２０单层膜粉末的热学性质。

２．３　非线性光学响应测试

图１ 共焦犣扫描实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆ犣ｓｃａｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

犣 扫描测试实验装置如图１所示。激光器为

ＨｅＮｅ气体激光，波长为６３２．８ｎｍ，激光被分束器

分为两束，一束作为参考光束。聚焦透镜采用数值

孔径为０．６５的长工作距离显微物镜，两个显微物镜

共焦放置。样品放置在步进电机驱动的样品架上，

步进电机的运动由电脑控制。透过样品和从样品反

射的光信号分别被光电探测器ＰＴ接收，数据采集

和处理由计算机控制的积分器 Ｂｏｘｃａｒ完成。在

图１中，ＶＡ为可变衰减片，Ｌ为透镜，Ａ为小孔，ＳＰ

为偏振分束器，ＯＬ为显微透镜。在测试过程中，样

品的运动方向与光束传输方向一致，光束从基底面

入射。

３　结果和讨论

３．１　差热分析

图２为Ｓｂ８０Ｂｉ２０差热分析（ＤＴＡ）曲线，从图中可

以看到在１２９．８℃处有一个小的吸热峰，表明合金粉

末在此温度下有相变发生（晶化），这与Ｓｂ膜沉积态

是晶态不同。说明由于Ｂｉ原子的加入，改变了沉积

态的原子排列。Ｓｂ８０Ｂｉ２０合金在一个温度范围内发生

熔化，具有两个熔化峰（４３４℃和５４１℃）。Ｓｂ８０Ｂｉ２０合

金熔化温度要远低于Ｓｂ的熔化温度６３１℃。

图２ Ｓｂ８０Ｂｉ２０ＤＴＡ曲线

Ｆｉｇ．２ ＤＴＡｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＳｂ８０Ｂｉ２０

３．２　犣扫描测试

图３所示为犣扫描实验曲线，在测试过程中，样

品在聚焦物镜焦点附近１０００ｎｍ范围内移动。图中

虚线为反射强度曲线，实线为透射强度曲线。在图中

反射峰犚０ 为激光照射到玻璃基片与空气界面最大反

射强度；反射峰犚ｐ为Ｓｂ８０Ｂｉ２０相变薄膜的最大反射强

度。从图３中可以看到，当扫描光功率小于７ｍＷ

时，样品膜具有比玻璃基底高的反射光；当扫描激光

功率由７ｍＷ逐渐增加到８ｍＷ时，样品膜的反射光

逐渐减小直至小于玻璃基片的反射光。

在测试中，透射和反射的光信号经过了积分器的

放大，在不同的扫描功率下为了适合探测器和放大器

的量程，其放大倍程是不断调整的，因此对于反射和

透射信号来说，绝对值就显得没有多大意义。为了能

够在不同的扫描功率下具有比较性，有必要对反射和

透射进行归一化。对于反射光，玻璃基片在不同的扫

描功率下，反射率不会改变。因此用样品膜的最大反

３５３１
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射光峰值犚ｐ 与玻璃的最大反射光峰值犚０ 的比值

（犚ｐ／犚０）表示样品的反射光变化。图４所示为归一化

反射率与扫描光功率的关系，可以看出归一化反射率

在小于７ｍＷ时，只有很小的变化；当扫描功率大于

７．５ｍＷ时有个突然的降低。这个变化可能是由于

样品薄膜受到聚焦激光作用熔化所致。

图３ 不同功率下样品的透射和反射犣扫描信号

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅ犣ｓｃａｎｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｉｎｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

图４ 归一化反射率与扫描功率的关系

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

　　为了研究反射突变可能的原因，通过改变照射

样品的功率测量在焦点处的样品的透过率，测试结

果如图５所示。可以看出，薄膜的透射率大致可分

为３个部分。结合图２热分析的结果。当功率低于

４ｍＷ时，样品在焦点处具有很低的透射率，基本保

持不变。这可能是由于激光的功率较低不足以引起

样品薄膜的变化。当激光功率在４ｍＷ和７ｍＷ之

间时，样品的透射率随着激光的增加而增加，这是由

于激光可以引起样品的相变，而较高的激光功率也

导致了变化区域和变化程度的增大。这也可以从

图３中的犣扫描透射曲线看出，随着激光功率的增

加，在焦点处的透射峰也变高变宽。由于激光光斑

与样品位置的卷积与透射峰成正比关系，所以大的

激光功率导致相变区域的增大。当激光功率大于

７．５ｍＷ 时，由于功率过高，在焦点处足以引起样品

薄膜的熔化和破坏，而这时样品的透射率也不再随

着入射激光功率的增加而增加。从整个过程来看，

图５ Ｓｂ２０Ｂｉ８０相变薄膜在聚焦激光作用下的透射特性

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＳｂ８０Ｂｉ２０ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｆｉｌｍ

ａｔｆｏｃｕｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｓ

样品的透射率在激光作用下呈现非线性响应特征。

从图４和图５来看，样品的激光热致相变对反射的

影响没有透射影响大，激光功率小于７．５ｍＷ 时反

４５３１
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射的变化并不明显。但是在作用激光为７．５ｍＷ时

反射和透射都表现出了很大的变化，结合图２的热

分析结果，这可能是样品膜被熔化所致。

为了研究Ｓｂ８０Ｂｉ２０相变薄膜在激光作用的光热

稳定性能。进行了重复扫描实验，即在不同的功率

扫描后的位置用小功率为１ｍＷ的激光进行重复扫

描，测试低功率扫描的透射信号。如同定义归一化

反射率一样，定义透射光峰值与远离焦点处的透过

背景光强的比值为归一化透射率（犜ｐ／犜０）。先用较

高功率的激光对样品进行一次初始犣扫描，然后用

功率为１ｍＷ 激光进行重复多次扫描。实验结果如

图６所示，当初始扫描功率为２ｍＷ时，重复扫描的

结果是在焦点处的透射没有表现出增强现象，也就

是２ｍＷ的激光功率没有引起材料的变化，经过１０

次的重复扫描透过焦点处的透射率与远离焦点处的

透射率一样。当初始扫描激光为４ｍＷ 时，样品在

焦点处的透射率已经开始有微小的变化，这说明在

此功率下，样品开始有一定的相变，但是小的重复功

率基本不会引起材料的进一步变化。随着初始扫描

功率的增加，样品的透射率也逐渐增加，这是由于光

热作用引起材料相变的结果。而初始扫描功率分别

为７和８ｍＷ时，重复扫描的透射信号基本保持常

数，但二者的透射信号具有较大的变化，这是由于激

光功率过大引起的材料的破坏造成的，结果与前面

实验也相一致。但是在各个扫描功率作用后经过小

功率重复扫描，并不会引起材料的变化，这说明这种

材料具有较好的光热稳定性。

图６ 不同功率下重复扫描次数与归一化透射率的关系

Ｆｉｇ．６ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｏｒＳｂ８０Ｂｉ２０ｆｉｌｍｓｖｅｒｓｕｓ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ犣ｓｃａｎｏｒｄｅｒｏｆｔｉｍｅｓ

４　结　　论

利用自行搭建的 犣扫描测试系统研究了

Ｓｂ８０Ｂｉ２０相变薄膜的光热性质。研究表明，样品在激

光焦点处的归一化反射率和透射率随着激光功率的

增大都表现出非线性变化特性，结合差热分析曲线

可知，样品在高于一定阈值功率的聚焦激光辐照下

形成了一个微小相变区域，随着激光功率的增加，相

变区域也逐渐变大，透射信号逐渐增强，最后达到饱

和。重复扫描的实验研究表明，经过激光诱导相变

的微小区域与未相变区域相比具有较高的非线性透

过信号，多次重复扫描信号几乎保持不变，表明相变

区域具有高的光热稳定性。
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