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犐狀掩膜层超分辨光盘的读出研究
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摘要　在超分辨光存储技术中，掩膜层材料是决定其性能优劣的关键。Ｉｎ薄膜可以作为掩膜层用来实现超分辨信

息点的动态读出。采用直流磁控溅射法制备不同厚度的Ｉｎ薄膜，用台阶仪测量薄膜厚度随时间的变化关系，用原

子力显微镜观察不同厚度薄膜样品的表面形貌。在预刻有尺寸为３９０ｎｍ信息点的光盘盘基上制备Ｉｎ薄膜，从而

形成Ｉｎ掩膜超分辨光盘。利用光盘动态测试仪进行动态读出，最高读出载噪比（ＣＮＲ）达到２６ｄＢ。为了进一步分

析超分辨动态读出的物理机理，采用变温椭圆偏振光谱仪测量Ｉｎ薄膜在不同温度下的光学常数，得到Ｉｎ薄膜在不

同温度下的反射率和吸收系数。分析表明Ｉｎ掩膜超分辨光盘的读出机理符合孔径型超分辨读出模型。
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１　引　　言

在信息社会飞速发展的今天，人们对超高密度

信息存储技术的要求越来越高。传统的光盘存储技

术，由于光学衍射极限的限制，存储密度的提高受到

很大的制约。对此，Ｊ．Ｔｏｍｉｎａｇａ等
［１］提出了超分辨

近场结构光存储技术（ＳｕｐｅｒＲＥＮＳ），它是一种基于

功能薄膜结构的超分辨技术，在不改变读出系统光

路的前提下实现超越衍射极限的读写效果，具有良

好的系统兼容性。在该技术中，功能薄膜结构材料

（也称之为掩膜材料）是决定其性能的关键［２］。之前

诸多的掩膜材料如有机染料［３，４］、金属氧化物［５］、

Ｓｂ、ＡｇＩｎＳｂＴｅ、ＳｉＳｂ、Ｓｉ等材料
［６～１１］用于超分辨光

盘的读出取得了较好的实验结果，但由于这些传统

的掩膜材料熔点太高，会影响超分辨光盘的使用寿

命，且较高的读出功率会引起光盘的热变形和记录

点的损坏，因此选择具有较低熔点的掩膜材料十分

０６０７００２１
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必要［１２］。

Ｉｎ具有较低的熔点（１５６．６１℃）和较好的稳定

性，适合用作掩膜材料。本文采用Ｉｎ薄膜作为掩膜

层，研究了超分辨光盘的读出性质，采用变温椭圆偏

振光谱仪测量了Ｉｎ薄膜的光学常数，得到了Ｉｎ薄

膜在不同温度下的反射率和吸收系数。根据其光学

性能随温度的变化规律，对Ｉｎ掩膜超分辨光盘的读

出机理进行了分析和讨论。

２　实　　验

采用直流磁控溅射法在预刻有直径３９０ｎｍ、深

度５０ｎｍ的信息点的光盘盘基上制备不同厚度的

Ｉｎ薄膜。所用的光盘盘基为直径１２０ｍｍ、厚度

１．２ｍｍ的聚碳酸酯基片。磁控溅射的本底真空度

低于２×１０－４Ｐａ，溅射气体为高纯氩气，氩气流量控

制为８０ｓｃｃｍ（１ｓｃｃｍ表示标准状态下１ｍＬ／ｍｉｎ），

溅射气压控制为０．８Ｐａ，Ｉｎ靶的溅射功率为４０Ｗ。

利用 ＫＬＡＴｅｎｃｏｒＤ１００型台阶仪（精度为

０．１ｎｍ）测定Ｉｎ薄膜厚度，实验中薄膜的厚度控制

在 ２４～７７ ｎｍ。利 用 原 子 力 显 微 镜 （ＡＦＭ，

ＭｕｌｔｉｍｏｄｅＶ，Ｖｅｅｃｏ）观察不同厚度Ｉｎ薄膜的表面

形貌。Ｉｎ掩膜超分辨光盘的读出信号利用光盘动

态测试仪测得，其读出激光波长为７８０ｎｍ，数值孔

径（ＮＡ）为０．４，读出功率为１．５ｍＷ。利用ＧＥＳ５Ｅ

型变温椭圆偏振光谱仪测量Ｉｎ薄膜在不同温度下

的光学常数，测量光谱范围为４００～８３０ｎｍ，光源入

图１ Ｉｎ薄膜厚度与溅射时间的关系

Ｆｉｇ．１ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＩｎｆｉｌｍｓ

ｏｎｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅ

射角取７０°。

３　实验结果和讨论

图１是溅射功率为４０Ｗ时Ｉｎ薄膜厚度与溅射

时间的关系曲线。为尽可能准确地得到膜厚与时间

的关系，在溅射时间相同的条件下分别制备三个样

品，测得每个样品的厚度取其平均值作为膜厚。从

图中可以看出：薄膜厚度随着溅射时间的增加呈线

性增长趋势，通过该直线的斜率可以得到Ｉｎ薄膜的

溅射速率为０．５４ｎｍ／ｓ。

掩膜层表面质量对于超分辨光盘的读出信号具

有非常重要的影响。采用原子力显微镜对沉积在

Ｋ９基片上的Ｉｎ薄膜表面形貌进行分析测试，图２

给出了厚度为４５ｎｍ的沉积态Ｉｎ薄膜的表面形貌

图，扫描区域为５μｍ×５μｍ。由图可知，Ｉｎ薄膜样

品的表面平整，没有较大的颗粒和凸起出现。对不

同厚度的Ｉｎ薄膜的表面粗糙度进行测试比较，图３

给出了表面粗糙度随膜厚的变化关系。从图３可以

看出不同厚度的Ｉｎ薄膜的表面粗糙度均低于

３．９ｎｍ，表明制备的Ｉｎ薄膜都具有较好的表面质

量，基本满足超分辨光盘的读出需要。

图２ 沉积态Ｉｎ薄膜的ＡＦＭ形貌图

Ｆｉｇ．２ ＡＦＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄＩｎｆｉｌｍ

图３ Ｉｎ薄膜表面粗糙度随厚度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｏｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＩｎｆｉｌｍ

采用实验室搭建的光盘动态测试仪来进行超分

辨光盘的读出性能测试。实验所用测试仪的读出激

光波长 （λ）为 ７８０ｎｍ，ＮＡ 为 ０．４（测试精度：

±１ｄＢ）。一般来说，读出光斑直径可以根据公式

犇＝１．２２λ／犖犃 来计算，即为２３７９ｎｍ，而其光学分

辨率为犇／４
［１３］，约为５９４ｎｍ，这个尺寸大于记录点

直径（３９０ｎｍ），因此在没有沉积Ｉｎ掩膜层的情况

下，利用该光盘动态测试仪无法读出预刻在盘基上

０６０７００２２
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的信息点。但是通过沉积一层Ｉｎ掩膜层，利用掩膜

层缩小光斑即可对信息点进行读出。图４给出了采

用Ｉｎ掩膜实现超分辨信息点动态读出的实验结果，

在该实验中Ｉｎ薄膜厚度为４５ｎｍ。图４（ａ）为动态

读出的频谱仪信号，表明读出载噪比（ＣＮＲ）达到

２６ｄＢ。图４（ｂ）给出相应的示波器信号，从中可以

看出示波器信号被周期性信息点有规律地调制，而

且调制信号清楚稳定。

图４ （ａ）超分辨光盘的最佳读出信号频谱图和（ｂ）示波器信号图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅａｄｏｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｉｓｋ（ａ）ａｎｄｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｓｉｇｎａｌ（ｂ）

　　为了进一步研究Ｉｎ掩膜层超分辨光盘的读出

机理，采用变温椭圆偏振光谱仪对４５ｎｍ厚的Ｉｎ薄

膜的光学常数进行测量，温度分别设置为１７℃、

６０℃、７０℃、８０℃、９０℃、１００℃、１１０℃、１２０℃、

１３０℃、１４０℃、１５０℃（温度控制精度：±０．１℃）。

测试分析结果如图５所示，其中图５（ａ）为Ｉｎ薄膜的

折射率狀与温度的变化关系，而图５（ｂ）为Ｉｎ薄膜

在温度升高过程中消光系数犽随温度的变化关系曲

线。从图中可以看出在波长为７８０ｎｍ，当温度低于

１２０℃时，折射率和消光系数随温度的升高略有减

小。当温度高于１２０℃时，折射率和消光系数随温

度的升高急剧下降。这表明了Ｉｎ薄膜的光学常数

在１２０℃时存在一个温度变化阈值。

图５ Ｉｎ薄膜的（ａ）折射率和（ｂ）消光系数在７８０ｎｍ处随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｏｆＩｎｆｉｌｍｏｎｔｈｅ

ａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ７８０ｎｍ

　　一般来说，在光盘信息点的动态读出中可以直

接探测反射率的变化，而反射率的变化又与折射率

狀、消光系数犽和吸收系数α有关。反射率和吸收系

数可以表示为

犚＝
（狀－１）

２
＋犽

２

（狀＋１）
２
＋犽

２
， （１）

α＝
４π犽

λ
． （２）

　　将图５的数据代入（１）式和（２）式能够获得Ｉｎ

薄膜在温度升高过程中反射率犚 和吸收系数α的

变化关系曲线，如图６（ａ）、（ｂ）所示。

由该曲线可知，Ｉｎ薄膜的反射率和吸收系数均

随温度的升高而呈下降趋势，在１２０℃出现一个拐

点，即在１２０℃之前变化缓慢，温度高于１２０℃后急

剧下降，表明在１２０℃时薄膜发生了由固态向熔融

态转化。Ｉｎ薄膜在熔融态的反射率低于固态。

在传统的读出方式中，如果读出光斑中出现两

个或两个以上的信息点，其记录信号无法读出，如

图７（ａ）所示。而在Ｉｎ掩膜超分辨光盘中，激光束

经透镜聚焦在Ｉｎ掩膜层上，由于聚焦光斑的能量的

高斯分布和光盘的转动，光斑的后半部区域温度大

于前半部，当温度超过Ｉｎ掩膜的熔化温度时，掩膜

层从固态转变为熔融态，而前半部区域仍为固态，如
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图６ Ｉｎ薄膜的（ａ）反射率和（ｂ）吸收系数在７８０ｎｍ处随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｏｆＩｎｆｉｌｍｏｎｔｈｅ

ａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ７８０ｎｍ

图７（ｃ）所示。根据图６中不同温度下Ｉｎ薄膜的反

射率犚和吸收系数α的分析，熔融态时反射率犚和

吸收系数α均比固态时要低，这样在光斑的后半部

（即椭圆形区域）透射率高于前半部分，就形成了“开

孔”效应，如图７（ｂ）所示，从而导致光斑后半部透过

Ｉｎ薄膜，而前半部反射到接收器，因此光斑有效减

小，达到超分辨效果。

图７ 超分辨光盘读出机理。（ａ）传统光盘读出；（ｂ）超

分辨光盘读出；（ｃ）温度与读出激光能量分布

Ｆｉｇ．７ Ｒｅａｄｏｕｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｉｓｋ．（ａ）

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｉｓｋｒｅａｄｏｕｔ；（ｂ）ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｄｉｓｋｒｅａｄｏｕｔ；（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌａｓｅｒｂｅａｍ

　　　　　　ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

在实验中发现光盘的读出载噪比与掩膜层的厚

度也密切相关。图８给出了Ｉｎ掩膜超分辨光盘读

出载噪比与薄膜厚度变化的关系。从图中可以看

出，在１．５ｍＷ 的读出功率下，当Ｉｎ掩膜层的厚度

在２４～７７ｎｍ的范围内变化时，盘基上的信息点均

可读出。读出载噪比先随着掩膜层厚度的增加而增

大，这主要是因为在读出激光的作用下，薄膜厚度较

小的Ｉｎ掩膜层开孔过大，固态区与熔融区之间反射

率对比度不高，因此超分辨光盘的读出载噪比也比

较低；随着膜厚的增大，Ｉｎ掩膜层的开孔慢慢减小，

固态区和熔融区的反射率对比度随之升高，光盘的

读出载噪比也随之增加。当掩膜层厚度为４５ｎｍ

时达到最大值２６ｄＢ。当Ｉｎ掩膜层厚度大于４５ｎｍ

时，读出载噪比随掩膜层厚度增加而逐渐下降。这

可能是由于膜厚继续增加时，Ｉｎ掩膜层开孔反而过

小，固态区与熔融区反射率对比度随之降低，从而导

致读出载噪比下降。因此，在超分辨光盘的膜层设

计中，掩膜层的厚度必须要事先经过模拟、设计、优

化才能在随后的应用中达到最佳效果。

图８ 读出信号载噪比随Ｉｎ薄膜厚度的变化曲线

Ｆｉｇ．８ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＣＮＲｏｎＩｎｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

对于光存储技术，随着短波长激光二极管

（４０５ｎｍ波长的ＧａＮ蓝光激光器）的研制成功，随

即步入了短波长的存储时代。目前新一代蓝光光盘

已成为第三代光存储的主流技术，因此实验中也测

试分析了Ｉｎ掩膜材料在波长为４０５ｎｍ时的反射率

和吸收系数随温度的变化关系，如图９（ａ）、（ｂ）所

示。从图中可以看出，Ｉｎ薄膜在４０５ｎｍ波长的反

射率和吸收系数随温度的变化趋势与７８０ｎｍ波长

相似，从中可以推断Ｉｎ薄膜在蓝光读出系统中也应

可以实现读出光斑缩小，有望应用于蓝光超分辨光

盘中。
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图９ Ｉｎ薄膜的（ａ）反射率和（ｂ）吸收系数在４０５ｎｍ处随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｏｆＩｎｆｉｌｍｏｎｔｈｅ

ａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ４０５ｎｍ

４　结　　论

采用Ｉｎ薄膜作为掩膜层制备了超分辨光盘，实

现了超分辨信息点的动态读出。结果表明当Ｉｎ薄

膜厚度为４５ｎｍ，读出功率为１．５ｍＷ时，超分辨光

盘的读出载噪比达到最高值２６ｄＢ。变温椭偏测试

结果表明Ｉｎ薄膜在波长７８０ｎｍ处的光学常数以及

反射率、吸收系数均随着温度的升高有减小的趋势，

结果证明Ｉｎ薄膜可作为一种功能掩膜材料应用于

超分辨光盘中。变温椭偏测试结果证实了Ｉｎ掩膜

超分辨光盘的读出机理可以用孔径型超分辨读出模

型来解释。通过比较分析Ｉｎ薄膜在４０５ｎｍ 与

７８０ｎｍ波长下的反射率和吸收系数随温度变化的

规律，可以初步推断Ｉｎ掩膜有望应用于蓝光超分辨

光盘中。

致谢　感谢逯鑫淼博士、李豪博士在实验中的大力

帮助。
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