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原子力显微镜对!"#! 薄膜中短波长静态记录点

结构的分析!

李青会 孙洁林 王海凤 干福熹
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海"!’)!!）

摘要： 以真空蒸镀法在*& 基底上制备了+,-! 单层薄膜。采用特定的定位方法，使用原子力显微镜对不同记录

功率下薄膜中短波长静态记录点（#’./#01）的结构进行了分析。实验结果表明薄膜具有良好的记录灵敏性，在记

录功率’/#12时就可产生较高的反射率对比度。记录点具有明显的凹陷和凸起结构，随着记录功率的提高，凹

陷和凸起增强，记录点增大。记录点的形态结构和记录前后反射率对比度是直接相关的。研究揭示了原子力显微

镜在提高薄膜存储特性如信噪比、存储密度等方面的分析功能。
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’ 引 言

’&)"年日本的3567896、-7:6等［’］发现次氧化

物如+,-!、;<-!、=>-! 和?,-! 的薄膜，在加热到

临界温度或受到光脉冲辐射时，薄膜的吸收系数和

折射率会发生较大的变化，他们认为这些次氧化物

薄膜有应用于光存储的可能，并开展了一系列的研

究。在这些次氧化物薄膜中，+,-! 薄膜有较高的

写入灵敏度和良好的存储稳定性，在其中掺入@A
或?,和;0后可使薄膜用作可录或可逆光存储介

质［"，$］。’&&)年，B8C78DE78等［.］以记录波长4)!01、

数值孔径B3!/4，按照FGF%H3= 的规格，在以

+,%-I@A（+,."-.4@A’"）为存储介质的可录双层光

盘上，以’!12和’"12的记录能量进行了单面

#/"?<的高密度记录。但是，目前对基于+,-! 薄

膜光存储介质的研究主要集中在较长波段，薄膜的

存储密度和数据传输率也需进一步提高。

提高存储密度和数据传输率一直是光盘存储技

术的主要发展目标，提高光存储密度的方法之一是

缩小记录点的几何尺寸［#］。随着蓝绿光半导体激光

器特别是?6B半导体激光器的发展，以及近场光学

记录［4］、超分辨［(］等新的存储技术的应用，单个记录

点的尺寸可缩小到几十纳米，因此观测纳米级记录

点显微结构的技术越来越重要。本文使用原子力显

微镜（3J=）对不同记录功率下+,-! 薄膜中短波长

（#’./.01）静态记录点结构进行研究。与透射电

镜（+K=）相比，原子力显微镜可以对绝缘材料表面

结构进行纳米甚至原子级别分辨，减少了耗时的样

品制作过程。研究表明静态记录点的结构是和记录

前后的反射率对比度直接相关的。

" 实 验

"/’ 样品制备和测试

+,-! 薄膜由F=""!型高真空镀膜台蒸发制

备，真空度低于"/(L’!I$@6。所用试剂为化学纯

+,和+,-" 粉末，不同成分的样品可通过调整+,
和+,-" 的比例获得。薄膜成分由 =8E9>M6<$’!J
型N射线光电子能谱仪（N@;）进行分析，实验采用

的薄膜成分为+,-’/!.。基片选择两面抛光的*& 玻

璃（!$!11，厚’/"11）。溅射前将基片在无水乙

醇中进行超声清洗，溅射时基片既不加热也不冷却。

采用短波长光学静态记录测试仪对+,-! 薄膜

的静态记录特性进行了研究。该装置采用波长为

#’./#01、输出功率为’!!12的氩离子激光器的

激光束，由声光调制器加以调制，输出的脉宽和功率

可通过由计算机控制的可编程脉冲发生器来改变。

物镜B3O!/)#，光束经聚焦后照射在薄膜表面，光

照区的直径小于’"1，入射到样品表面的激光功率

和脉宽的可变范围分别为!/’12#$!12 和
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!"#!$"%!$
［&］。采用一束#’(或更低功率的激

光束来检验薄膜在激光写入前后的反射率，反射率

对比度!定义为

!)*（"+,"-）#（"-."+）
其中，"+、"-分别为写入前、后薄膜的反射率。使用

备 有 视 频 显 微 镜 的 /+’01$+213#!!（/+4+567
81$59:’015$）型原子力显微镜对薄膜中的记录点结

构进行观测。薄膜的几何厚度用;7<=6>?50<@!!表

面轮廓仪测得。实验采用的薄膜厚度为#A#1’左

右。

*"* 静态记录点的追踪

由于原子力显微镜的扫描范围较小，要将薄膜

在不同记录功率下记录前后的反射率对比度和记录

点的结构特征相联系，在原子力显微镜镜下对记录

点进行定位就很重要。实验中我们采用了一种称为

“顺藤摸瓜”的定位方法。图#为视频显微镜下记录

点的定位标记图。在图中可以清晰看到标记点及一

些线形条痕。我们预先在基片的背面作了标记以确

定方向。如果从反射率对比度数据确定记录成功，

就使用载物台微调旋纽使样品移动，移动过程中聚

焦激光束会在样品表面划下清晰的条痕。对每次记

录和移动作记录，在原子力显微镜镜下寻找到标志

条痕就可对记录点进行定点分析。

B+4"# C2D65+21$+41$2-90D29E+14F+5$2F$09G0E
H+5=G+E02’+D92$D2<0

3 实验结果及讨论

3"# 静态记录特性

图*为I0J# 薄膜的反射率对比度与写入功率

关系曲线，写入脉宽为@!1$。从图中可以看出薄膜

具有良好的记录灵敏性，以大于#"@’(的功率记

录就 可 产 生 高 的 反 射 率 对 比 度。在 功 率 记 录 为

@’(时，反射率对比度可达&@K。在相同记录功

率、不同脉宽条件下记录，薄膜的反射率对比度随脉

宽的增加而增大。

B+4"* I=0E0<01E01D02-90-70D5+G+5LD21596$5
!21H9+5+14<2H09

3"* 记录点结构的原子力显微镜分析

图3（6）和图3（D）分别为记录前后I0J# 薄膜的

原子 力 显 微 镜 图 像，图3（F）、图3（E）分 别 为

图3（6）、图3（D）的三维视图。记录功率@’(，脉宽

@!1$。从 图 可 知 薄 膜 为 精 细 粒 状 结 构，粒 度 在

3!1’"#A!1’之间。因颗粒间界、区域密度的变

化，薄膜具有粗糙表面，平均表面粗糙度为&1’左

右。记录后记录点的边缘清晰，与未记录区表面有

显著不同，典型特征是在记录点的中心形成凹陷及

边缘明显凸起。

图A为不同记录功率下单个记录点的原子力显

微镜图像。脉宽均为@!1$。图A（6）、图A（F）、图A
（D）分别对应图A（6）、图A（F）、图A（D）的三维视图。

从图中可以看出凹陷和凸起的相对位置大致有三

种：#）中心凹陷、周边凸起，记录点较圆，如图A（F）；

*）中心凹陷、双边凸起，记录点为椭圆，如图A（D）；

3）边缘凹陷、单边凸起，记录点为椭圆，如图A（6）。

这三种相对位置的形成可能和光束强度的非完全高

斯分布以及记录过程中的轻微离焦有关，进一步的

研究正在进行之中。

图@为不同记录功率下单个记录点的剖面分析

图。图@（6）、图@（F）、图@（D）中的记录点分别对应

图A（6）、图A（F）、图A（D）中的记录点。从分析结果

可知，记录点、凹陷、凸起的几何尺寸在记录功率为

#"@’(时，分别为%**"%1’、A@"*1’和AA"M1’；

记录 功 率 为 #"N ’( 时，分 别 为 MA*"@1’、

NA"N1’、%@"%1’；记录功率为@’( 时，分别为

#*!!"*1’、NN"N1’、%!"*1’。其中，记录点的几

何尺寸是指图@中包含凹陷和凸起在内的两个相应

三角形标记之间的径向长度，凹陷和凸起的几何尺

寸是两个相应的三角形标记之间的高度。可以看出

随着记录功率的增加，记录点的凸起和凹陷增强、高

度增大，反映了激光对薄膜热效应的增强。从图中
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也可以看出记录点具有较平滑的坑壁和底部。与静

态测试结果相结合可以发现，凹陷、凸起的增强和反

射率对比度的提高有直接的对应关系。凹陷、凸起

的增强使探测激光束的散射增强是造成反射率对比

度增加的主要原因之一。

!"#$% &’()"*+,+,-./"/*0)1’2’(*23"+#4")/$51’2’(*23"+#4")/"+!"#$%（,），!"#$%（4）,+3!"#$%（(）(*22’/6*+3)*)1*/’"+!"#$7
（,），!"#$7（4）,+3!"#$7（(）

根据我们对5’8! 薄膜结构特性的研究，薄膜

是由晶态5’分布在非晶态5’89 基体中形成的混

合体系。由于可见光波段半金属5’的吸收系数比

5’89 高，所以激光辐射时5’与5’89 相比会吸收

更多的热量。同时，5’89 的升华热比5’要高两倍

多以及二者的难混溶性，在热效应下5’会向薄膜

的表面偏析［:］（我们对薄膜退火前后的反射率测试

也证实了这点），这可导致薄膜的表面自由能的降

低。由于5’和5’89 的熔点较低（77:;和<==;
左右），而激光束入射后瞬时温度较高，薄膜会产生

熔融、流动和挥发。加上激光入射时间较短（%>+/）

熔融物质会快速冷却，从而使5’由晶态转变为非

晶态以亚稳态存在。5’由晶态转变为非晶态后，由

于密度变小体积会有一定的膨胀，同时也会降低薄

膜的反射率。5’在5’89 基体中的非理想均匀分布

（粗糙表面）、激光光束强度的非完全高斯分布以及

记录过程中的轻微离焦都会影响5’的偏析、非晶

化过程及薄膜的熔融、流动和挥发。

以上分析可用于定性解释记录点特征凹陷和凸

起的形成和相对位置的不同，对薄膜记录机制的深

入讨论需结合其它分析测试手段如5?@和进一步

的工作。

综合以上分析，使用原子力显微镜可以确定

5’8! 薄膜的表面结构，不同记录功率下记录点的

形态和大小，对记录点进行二维及三维结构分析。

由于采用了特定的定位方法，可以将薄膜记录前后

的反射率对比度和记录点的结构特征相结合。实验

结果指出了进一步提高5’8! 薄膜记录特性的途

径，即选择适当掺和物提高薄膜的表面平整度和薄

膜熔点，以消除背景噪声、减小记录点的尺寸，使薄
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膜可应用于高密度光存储。

结论 使用原子力显微镜对不同记录功率下!"#!
薄膜中短波长静态记录点的结构进行了分析，结果

表明：$）薄膜具有良好的记录灵敏性，在记录功率大

于$%&’(时就可产生较高的反射率对比度。)）记

录点具有明显的凹陷和凸起结构，随着记录功率的

提高，凹陷和凸起增强、记录点增大。原子力显微镜

可精确确定记录点、凹陷和凸起的大小。*）凹陷和

凸起增强加强了对入射光束的散射从而使记录前后

的反射率对比度加大。研究确立了记录点的形态结

构和记录前后反射率对比度之间的联系，揭示了原

子力显微镜在提高薄膜存储特性如信噪比、存储密

度等方面的分析功能。

实验过程中得到陈仲裕、徐文东、林强等同志的

帮助，在此表示衷心感谢。
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