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摘要　利用犣扫描测试技术研究了低功率下Ｓｂ８０Ｂｉ２０纳米薄膜的非线性光学特性，并利用椭圆偏振光谱仪测量了

薄膜光学常数及椭偏参数。实验结果表明Ｓｂ８０Ｂｉ２０薄膜具有较大的饱和非线性光学吸收，非线性系数约为

－０．０１８ｍ／Ｗ，而非线性折射率效应却不明显。Ｓｂ８０Ｂｉ２０纳米薄膜的超分辨效应主要在于具有大的非线性吸收系

数。理论计算表明３５ｎｍ厚薄膜可使高斯光束半径缩小大约１０％。因此Ｓｂ８０Ｂｉ２０薄膜有望用于近场超分辨结构。
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１　引　　言

近场超分辨技术可以突破光学衍射极限，在纳

米光刻、纳米制造以及纳米信息存储等领域具有广

泛的应用前景［１－３］。在近场超分辨结构技术中，非

线性掩膜材料是实现超分辨技术的关键。最早用于

超分辨结构的掩膜层材料是半金属Ｓｂ
［１］。对于Ｓｂ

在超分辨近场结构中的工作机理，虽然研究人员提

出了各种不同的观点，但是他们都认为薄膜的光学

和光热非线性特性与其作为超分辨掩膜的能力密切

相关［４－７］。因此，许多具有非线性光学特性的材料

被用于超分辨近场结构［８－１２］。

Ｓｂ狓Ｂｉ１－狓薄膜具有较低的熔点温度和较大的光

学非线性特性［１３－１４］，因此也被用作近场超分辨掩膜

结构［１５－１６］。前期的研究结果表明Ｓｂ８０Ｂｉ２０纳米薄膜

具有较强的光热非线性响应、快速光热开关特性和

较好的重复稳定性［１７－１８］。这说明Ｓｂ８０Ｂｉ２０薄膜有望

用于新型超快光存储超分辨结构，然而目前对于该

材料的超分辨实现机制尚不清楚。文献［１９－２０］研

０７０７００２１
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究了不同成分Ｓｂ狓Ｂｉ１－狓合金的光学常数及结构。本

文利用犣扫描测试技术，研究了Ｓｂ８０Ｂｉ２０在低功率

激光作用下的非线性吸收特性。研究结果表明

Ｓｂ８０Ｂｉ２０主要是非线性饱和吸收主导的超分辨效应。

研究结果将为发展新型快速开关掩膜材料和理解

Ｓｂ８０Ｂｉ２０作为超分辨掩膜的工作机理提供帮助。

２　实　　验

２．１　样品制备

Ｓｂ８０Ｂｉ２０薄膜样品利用真空磁控溅射仪（沈阳科

学仪器厂、ＪＧＰ５６０型）溅射沉积在处理干净的Ｋ９玻

璃基片上。溅射靶材采用ＢｉＳｂ合金靶。在本底气压

为２×１０－４Ｐａ，工作气压为０．８Ｐａ，８０ｓｃｃｍ（标准状态

下８０ｍｌ／ｍｉｎ）氩气流量条件下，用３０Ｗ直流溅射功

率１００Ｖ负偏压进行溅射沉积。通过溅射时间控制

薄膜厚度，本实验中所用薄膜厚度约为３５ｎｍ。

２．２性能测试

本文的犣扫描测试实验装置细节如文献［１７］

描述。激发光源为 ＨｅＮｅ气体激光器发出的波长

为６３２．８ｎｍ的连续激光。利用声光调制器调制宽

度成５０ｎｓ的激光脉冲。激光被分束器分为两束，

一束作为参考光束。聚焦透镜的数值孔径为０．０９。

扫描光束在焦点处的束腰半径ω０＝４．３μｍ，系统的

衍射深度狕０（狕０＝犽ω
２
０／２）为９１．３μｍ。样品放置在

由步进电机驱动的样品架上，步进电机的运动由电

脑控制。样品的反射和透射光信号分别被光电探测

器接收。

利用椭圆偏振光谱仪（ＳＯＰＲＡ 公司，ＧＥＳ５Ｅ

型）测量薄膜在波长范围为４００～８００ｎｍ的椭偏参

数ｔａｎ（Φ）和ｃｏｓ（Δ）。光学常数通过 ＷｉｎＥｌｌｉ２软件

拟合 得 到。利 用 原 子 力 显 微 镜 （Ｖｅｅｃｏ 公 司，

ＭｕｌｔｉｍｏｄｅＶ型）观察薄膜表面的微观表面结构，原

位测试了椭偏参数在５０℃～５００℃范围随温度的

变化关系。

３　结果与讨论

图１所示为利用原子力显微镜扫描的样品薄膜

表面形貌。微区表面结构显示薄膜表面有少量岛状

结构，薄膜表面粗糙度较小。通过原子力形貌观察

可知样品具有较好的薄膜质量。椭偏光度法可以精

确表征薄膜表面的光学性质。图２所示为椭圆偏振

光谱仪测得的在ｓ可见光区（４００～８００ｎｍ）的光学

常数（折射率狀和消光系数犽）以及所对应的吸收系

数α（α＝４π犽／λ０，其中犽为消光系数，λ０ 为波长）。

图２显示，随着波长的变化，折射率和消光系数具有

相同的变化趋势，都是随着波长的增加而增大。吸

收系数随波长的增加而减小。

图１ Ｓｂ８０Ｂｉ２０薄膜原子力形貌图

Ｆｉｇ．１ Ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＡＦＭ）ｉｍａｇｅｏｆ

Ｓｂ８０Ｂｉ２０ｆｉｌｍｓ

图２ 薄膜的光学常数及吸收系数与波长关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＳｂ８０Ｂｉ２０ｆｉｌｍｓ

图３ 薄膜的非线性饱和吸收犣扫描曲线及对应的

光学图片

Ｆｉｇ．３ ＮｏｎｌｉｎｅａｒｓａｔｕｒａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＳｂ８０Ｂｉ２０

ｆｉｌｍ ｂｙ犣ｓｃａｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

　　　　ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓ

图３所示为犣扫描测试得到的透射强度与位

置的关系曲线。扫描激光调制为宽度为５０ｎｓ的脉

冲，激光功率密度为５．０×１０８ Ｗ／ｍ２。在测试过程

０７０７００２２



翟凤潇等：　Ｓｂ８０Ｂｉ２０光学非线性纳米薄膜的超分辨效应

中，样品在聚焦物镜衍射长度附近沿犣向移动。激

光扫描区域的光学显微图像也显示在图３中。从图

中可以看出透射强度曲线在聚焦透镜焦点处有较强

的透射峰，说明Ｓｂ８０Ｂｉ２０具有典型的非线性饱和吸

收特性。而在测试过程中没有发现明显的非线性折

射率变化，这可能是因为在低激光强度作用下，其非

线性折射率变化较小而难以探测。

通过对透射曲线进行理论拟合可以得到非线性

吸收系数。图３中实线为理论拟合曲线，拟合得到

非线性吸收系数β为－１．８×１０
－２ ｍ／Ｗ。与通常的

非线性吸收材料相比，Ｓｂ８０Ｂｉ２０非线性吸收系数非常

大［２１－２２］。Ｗｅｉ等
［２３－２４］研究结果表明 ＡｇＳｉ具有较

大的非线性吸收系数，通过扫描光学显微镜直接观

察发现ＡｇＳｉ薄膜对入射高斯光斑具有明显的压缩

作用。实验结果表明Ｓｂ８０Ｂｉ２０薄膜与文献［２３］中报

道的ＡｇＳｉ复合薄膜具有类似的非线性光学特性。

非线性掩膜材料工作机制是基于激光诱导的不同结

构之间的光谱特性差异。根据文献研究结果，在Ｓｂ

和Ｓｉ薄膜中对光斑压缩的主要工作机理在于材料

具有大的非线性折射率变化［６，２５］，这种折射率变化

在高斯光斑照射区域形成等效聚焦透镜作用。

ＡｇＳｉ薄膜对光斑的压缩主要是材料巨大的饱和非

线性吸收。在高斯光斑的照射下，强度高的中心区

域对应高的透射率，从而形成光强调制的透光区域。

图４ 椭偏参数随温度变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆＳｂ８０Ｂｉ２０ｆｉｌｍｓ

为深入理解Ｓｂ８０Ｂｉ２０薄膜的非线性光学变化，

利用原位椭偏参数变温测量方法测试了椭偏参数与

温度的变化关系。图４所示为椭偏参数随温度的变

化曲线。从图中可以看出，在温度低于４３０℃范围

内，椭偏参数不变。在４３０℃时，椭偏参数有明显变

化，说明此时薄膜的光学性质特别是光学常数发生

了变化。对照变温反射和热分析可知，此时薄膜发

生了熔化［１７－１８］。图３中光学图像显示激光照射区

域有明显的表面形貌变化，这是由于薄膜固化的结

果。Ｓｂ８０Ｂｉ２０较低的熔点温度和较小热导率，对于厚

度远小于衍射深度的薄膜，加热到熔点温度时间约

为１０ｎｓ，因此认为Ｓｂ８０Ｂｉ２０巨大的非线性吸收是由

于薄膜从固态到融化态结构变化引起的。

为研究非线性吸收薄膜对光斑的压缩效应，首

先计算薄膜在高斯光斑照射区域的透射率。近场超

分辨结构中，掩膜层厚度犱为几个纳米到数十纳米。

考虑反射光和透射光的位相变化及在薄膜中的光程

差２狀犱≈λ０，因此在计算透射率时要考虑光多次反

射引起的干涉效应。薄膜衬底 Ｋ９玻璃厚度为

１．２ｍｍ，因此不满足相干条件。由于吸收作用，激

光通过薄膜后振幅变化可表示为

犈＝ｅｘｐ（－α犱／２）ｅｘｐ（ｉδ）， （１）

式中位相因子δ＝２狀犱π／λ０。将多次透射系数叠加可

得薄膜透射系数

～狋 ＝
（１－狉

２
１２）犈

１－（狉１２犈）
２
， （２）

式中狉１２为薄膜界面的反射系数。对透射系数取模平

方，可得薄膜的透射率

犜＝ ～狋～狋

＝

（１－狉
２
１２）犈

１－（狉１２犈）
２

２

． （３）

　　由于Ｓｂ８０Ｂｉ２０薄膜具有非常大的非线性吸收系

数，在激光照射下，薄膜的吸收系数可以表示为

α（狉）＝α０＋β犐（狉）， （４）

图５ 入射光斑强度二维分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｐｕｔｌａｓｅｒｓｐｏｔ

式中α０为线性吸收系数，β为非线性吸收系数。入射

光强度犐（狉）＝犐０ｅｘｐ（－２狉
２／ω０）为高斯分布，因此薄

膜的吸收系数在高斯光斑照射下，也表现为高斯分

布。根据实验条件，设入射光斑中心强度犐０＝５．０×

１０８ Ｗ／ｍ２。计算所用参数在表１中列出。图５所

０７０７００２３
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示为入射光强度分布。如果不考虑非线性吸收系数

随入射光强度变化，根据（４）式计算的非线性吸收系

数分布如图６所示，在高斯光斑照射区域形成明显

的非均匀吸收分布。

表１ 计算参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

狀 ２．２３ ω０／μｍ １．０

犽 １．９４ 犱／ｎｍ ３５

α０／ｃｍ
－１ ３．８５×１０５ λ０／ｎｍ ６３２．８

β／（ｍ／Ｗ） －０．０１８

图６ 激光照射下吸收系数分布

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒ

图７ 透射光斑强度分布

Ｆｉｇ．７ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｏｔ

根据薄膜的透射率，可以得到透射光强分布，即

犐ｔ（狉）＝犐（狉）·犜（狉）， （５）

结合（１）～（４）式，得到透射光强度分布如图７所示，

由于Ｓｂ８０Ｂｉ２０非线性吸收效应，透射光斑半峰全宽

变小。为比较Ｓｂ８０Ｂｉ２０薄膜非线性吸收引起的光斑

变化，图８所示为入射光斑（实线）与透射光斑（点划

线）的归一化强度分布。从图中可以看出，由于薄膜

非线性吸收引起的光斑半峰全宽压缩大约１０％，这

与 ＡｇＳｉ薄膜中用近场光学扫描显微镜直接观察的

结果十分相近［２３］。

图８ 入射光斑和透射光斑归一化光强截面分布曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｐｕｔ

ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

理论计算结果表明Ｓｂ８０Ｂｉ２０非线性吸收薄膜具

有明显的光斑压缩效应，因此可用于近场超分辨结

构掩膜层。对Ｓｂ８０Ｂｉ２０作为掩膜层的超分辨性能进

行了静态记录和动态读出测试。在静态测试实验中

采用“玻璃基底（０．１７ｍｍ）／ＳｉＮ（１７０ｎｍ）／Ｓｂ８０Ｂｉ２０

（３５ｎｍ）／ＳｉＮ（２０ｎｍ）／ＡｇＩｎＳｂＴｅ（５０ｎｍ）”的超分

辨结构和“玻璃基底（０．１７ｍｍ）／ＳｉＮ（１７０ｎｍ）／

ＡｇＩｎＳｂＴｅ（５０ｎｍ）”结构。图９所示为静态记录实验

结果。从图９（ａ）中可以看出，激光直接在相变层

ＡｇＩｎＳｂＴｅ上形成的记录点直径约为１２００ｎｍ。

图９（ｂ）所示为在相同的记录条件下利用Ｓｂ８０Ｂｉ２０作

为掩膜形成的记录点，其直径约为１０００ｎｍ。静态

实验结果表明利用 Ｓｂ８０Ｂｉ２０可以得到直径缩小

１６．７％的记录点。实验结果表明其超分辨效应高于

理论计算的光斑压缩效应。主要原因可能是在计算

时没有考虑非线性吸收系数随激光功率的变化；

ＡｇＩｎＳｂＴｅ具有反饱和吸收特性，作为记录层时可

以进一步压缩有效吸收光斑直径［２６］。

动态读出装置使用的激光波长λ＝７８０ｎｍ，物镜

的数值孔径犖犃＝０．４５，动态读出的极限λ／４犖犃＝

４３３ｎｍ。３５ｎｍ厚的Ｓｂ８０Ｂｉ２０沉积在预刻有３８０ｎｍ

信息点的只读式光盘上。当读出功率为３ｍＷ，改

变盘片转速时的读出性能实验结果如图１０所示，其

中内插图是转速为３ｍ／ｓ时的频谱。实验结果表明

光盘上小于装置动态读出的极限的记录点可被成功

读出，并获得不低于２０ｄＢ载噪比。Ｓｂ８０Ｂｉ２０实现超

分辨动态读出的原理可以用激光作用下的热虹蚀模

型解释［１５－１６］。由于Ｓｂ８０Ｂｉ２０薄膜具有较强的非线性

饱和吸收，当激光照射在高速旋转的光盘表面时，光

斑后部的温度超过薄膜的熔点而熔化，而光点前部

０７０７００２４
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的温度仍然保持在熔点以下，这样在光斑前部形成

缩小的读出光斑。动态实验结果表明Ｓｂ８０Ｂｉ２０具有

超分辨应用的可能性。

图９ （ａ）不使用及（ｂ）使用Ｓｂ８０Ｂｉ２０作为掩膜层时的静态记录特性

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｔｉｃｒｅｃｏｒｄｉｎｇ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈＳｂ８０Ｂｉ２０ａｓｔｈｅｍａｓｋｌａｙｅｒ

图１０ 超分辨读出性能

Ｆｉｇ．１０ Ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅａｄｏｕｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

４　结　　论

利用犣扫描技术研究了Ｓｂ８０Ｂｉ２０薄膜在低激光

功率非线性光学特性。结果表明，Ｓｂ８０Ｂｉ２０薄膜具有

较大的非线性吸收系数，而非线性折射率变化却不

明显。结合原位变温椭偏参数测试结果可知，主要

原因是由于薄膜在激光作用下从固体到熔化态结构

的转变。根据实验参数计算了薄膜对高斯光斑的压

缩效应，结果表明通过薄膜后光斑半径缩小约

１０％，如对薄膜结构和激光参数进行优化，有望获得

更好的结果。通过实验结果表明，Ｓｂ８０Ｂｉ２０实现超分

辨的工作机理为薄膜的非线性光热特性，在入射光

斑中心处形成小于原始光斑饱和非线性吸收区域，对

入射光斑起到压缩作用。静态记录和动态读出实验

结果表明Ｓｂ８０Ｂｉ２０具有明显的超分辨功能。由于具有

快速的开关速度和光学稳定性，有望用于近场超分辨

结构。研究结果将为发展新型超分辨结构和理解

Ｓｂ８０Ｂｉ２０薄膜的超分辨效应工作机理奠定基础。
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