
文章编号：!"#$%""$&（"!!’）!(%!&#"%!#

薄膜厚度对!"#$%&’(相变薄膜的光学性质的影响!
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摘要： 采用射频溅射法制备了)*(+,’-./##01"$相变薄膜，对沉积态薄膜在$!!2时进行了热处理，测量了不同厚

度薄膜的反射、吸收谱及光学常数。研究了薄膜的光学常数与薄膜厚度的关系，结果表明在一定的厚度范围其光

学常数随膜层厚度的不同有较大的变化，尤其在短波长范围内更为明显，这对于短波长记录相变光盘有重要意义。
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’ 引 言

自’&:!年以来，硫系半导体合金薄膜作为相变

光盘的存储介质受到广泛关注。由于相变材料能被

单一激光完全重写，因此半导体相变材料在高性能光

盘如;<;%=>方面有着很大的应用潜力。最近几年

来，一次写入光盘已商用化，目前研究的重点集中在

可逆光存储材料［’，"］。可逆相变材料如?1%./%01三

元系统和)*%+,%./%01四元系统由于其良好的可逆

光存储性能而被广泛研究［$，-］。

目前，声音和图像的数字存储成为主流，因此需

要大容量和可移动的存储设备。随着高密度存储的

发展，相变光盘的优良性能可满足这一需求。增大记

录容量的方法有两种，一种是利用边缘记录、超分辨

和短波长等手段增加记录点的密度［#，6］，另一种是增

加道密度。<@,>ABC1,/1B*最近报道了他在短波长

记录方面的研究［:］，)*%+,%./%01相变薄膜的晶态和

非晶态在短波长区的光学常数有较大差值，表明)*%
+,%./%01是适合短波长记录的相变材料。

一般来说，光盘采用四层结构，包括一层相变记

录膜，两层介质层和一层反射膜。为了满足读出、写、

擦的需要，研究光盘的多层膜的光学和热性质是很有

必要的。目前已有很多关于多层相变光盘的光学设

计和热模拟的研究［(，&］。在这些研究中，一般假定相

变薄膜的光学常数在固定波长处为常数，DE@A等［’!］

研究了?1%./%01相变薄膜的光学常数与膜厚的关

系，结果发现薄膜的光学常数在一定厚

度范围内随膜厚的不同而变化很大。本文将研究

)*%+,%./%01的膜厚与光学常数的关系。

" 实 验

"4’ 薄膜的制备

薄膜样品用射频磁控溅射法制备，基片为双面抛

光的7&玻璃。具体的溅射工艺参数列于表’。

0@/F1’4.GHII1BE,*G@B@J1I1BK

I@B*1I )*+,./01

I@B*1ICE@J1I1B／JJ ’!!

KH/KIB@I1 7&*F@KK

KGHII1BE,**@KGB1KKHB1／L@ !46

KGHII1BE,*/@MN*BAH,CGB1KKHB1／L@ ’4#O’!P$

KGHII1BE,*IEJ1／JE, ’，"，"4#，$，-，#，6

对制备的薄膜在$!!2的温度下进行热处理。

先随炉以’!2／JE,的速率升温至$!!2，然后保温

$!JE,后随炉自然冷却至室温。在整个热处理过程

中都通)B气进行保护以防止薄膜氧化。

"Q" 薄膜样品的测量

用L1BNE,%RFJ1BS@J/C@&T<／<+.／U+=型光谱

仪测量了薄膜的吸收、透过、反射光谱，测量范围为

$#!,J!(!!,J，用)FGV@%.I1G#!!型台阶仪测量了

膜厚；薄膜样品光学常数的测量采用=)L%’型自动

椭圆偏振光谱仪，测量光谱范围为-!!,J!:!!,J，

测量中对于同一样品，光源入射角分别取6!W、6#W、

:!W三组进行扫描。得到的数据再利用XEFJ>EY@BC
软件进行拟合计算得到最终结果。用=3)Z%’!Z型

射线衍射分析仪对不同热处理温度的薄膜进行了分

析。
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! 结果和讨论

!"# 薄膜厚度的测量

按表#的工艺参数分别制备了不同溅射时间的

薄膜，测量了薄膜厚度。图#为膜厚与溅射时间的关

系。从图中可以看出，薄膜的厚度与溅射时间基本上

成线性关系。

$%&"# ’()(*+(*,(-./0%,1*(22-..%342-*/0(
2)5//(6%*&/%4(

!"7 薄膜的8射线衍射分析

几种热处理温度下薄膜的8射线衍射图如图7
所示，沉积态薄膜的8射线衍射图没有衍射峰，表明

沉积态薄膜基本上是非晶态。而经过799:热处理

后的薄膜的8射线衍射图出现了很不明显的衍射

峰，表明薄膜已开始晶化。7;9:热处理的薄膜的8
射线衍射图上有明显的衍射峰，薄膜已晶化。!99:
热处理后的薄膜的8射线衍射相对于7;9:时的薄

膜衍射峰的强弱发生了变化，但变化不是很大，因此

在!99:时薄膜差不多已完全晶化。所以我们选择

!99:作为薄膜的热处理温度。

$%&"7 8<’2)(,/6=-./0(.%34=/+%..(6(*/=**(=3/(4)(6=/56("
（=）=2>+()-2%/(+；（?）799:；（,）7;9:；（+）!99:

!"! 薄膜的光学常数与膜厚的关系

图!为不同厚度薄膜在可见光范围的反射率，其

中图!（=）为非晶态薄膜，图!（?）为晶态薄膜。非晶

态薄膜的反射率在一定的厚度范围内变化不大，当膜

很薄时由于薄膜很不均匀，所以反射很小。晶态薄膜

的反射率随厚度的不同变化十分明显，尤其在长波长

区。

$%&"! @=A(3(*&/0+(*)(*+(*,(-.6(.3(,/%A%/B-.+%..(6(*/
/0%,1*(22.%342%*/0(（=）=4-6)0-52=*+（?）,6B2/=33%*(
2/=/(

图C为不同厚度薄膜在可见光范围内的吸收光

谱，其中图C（=）为非晶态薄膜，图C（?）为晶态薄膜。

$%&"C ’()(*+(*,(-.=?2-6)/%A%/B-./0(.%342-*D=A(3(*&/0%*
/0(（=）=4)-6)0-52=*+（?）,6B2/=33%*(2/=/(
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吸收率由下式定义：

!"!"（#／#），

其中，#为透射率。晶态和非晶态薄膜的吸收的变化

都比较规则，基本上都随着厚度的增加而增大。相同

厚度的薄膜在晶态时的吸收随波长的变化比在非晶

态时的吸收随波长的变化要平缓。此外，当厚度很小

时由于薄膜不均匀，所以其吸收相对于厚的薄膜的吸

收就表现得很小。

图$为不同厚度薄膜在%&&’(!)&&’(波长

范围内的消光系数!，其中图$（*）为非晶态薄膜，图

$（+）为晶态薄膜。可见不同厚度薄膜的消光系数在

测量范围有很大的不同，薄膜厚度分别为,-$’(、#.
’(、#)’(、/#’(、/)’(、.#-$’(、.$’(。各个厚

度薄膜的消光系数随波长的变化曲线有相同的变化

趋势，当膜厚逐渐增大时薄膜的消光系数间的差别变

小。晶态薄膜的消光系数比非晶态薄膜的消光系数

大，在短波长区更为明显。

01"2$ 3*45!5’"67 8595’85’:5;<5=61’:61;’:;5<<1:15’6;<

81<<5>5’6671:?’5@@A"BC’#%D+$$E5/.<1!(@1’675（*）

*(;>97;F@*’8（+）:>G@6*!!1’5@6*65
图,为 不 同 厚 度 的 A"BC’#%D+$$E5/.薄 膜 在

%&&’(!)&&’( 波 长 范 围 内 的 折 射 率 $，其 中

图,（*）为非晶态，图,（+）为晶态。非晶态薄膜的色

散曲线在整个测量范围内都表现为反常色散，随着膜

厚的增加折射率减小，这种差别在短波长范围很明

显。当薄膜达到一定厚度时折射率随膜厚的变化很

小，接近于常数。与非晶态薄膜的折射率相比，同一

厚度的晶态薄膜的色散曲线有明显的变化，在短波长

区表现为正常色散而在长波长区表现为反常色散，说

明晶 态 薄 膜 的 吸 收 峰 有 红 移。根 据 马 特 戴 维 斯

（H;66IJ*41@）半导体能带模型，非晶态薄膜的禁带宽

度应小于晶态薄膜的禁带宽度，即相对于非晶态薄

膜，晶态薄膜吸收峰应该蓝移。我们认为这可能是由

于沉积态薄膜与热处理后的晶态薄膜的原子短程排

列不同，在非晶态薄膜中由于溅射时溅射粒子到达玻

璃基片的速度很快而使溅射粒子来不及形成稳定的

化学键，当经过热处理而使薄膜晶化时，离子重新形

成稳定的化学键，在禁带宽度上就表现为晶态的禁带

宽度比非晶态的禁带宽度小。

01"2, 3*45!5’"678595’85’:5;<>5<>*:61451’85=;<81<<5>5’6
671:?’5@@A"BC’#%D+$$E5/.<1!(@1’675（*）*(;>97;F@
*’8（+）:>G@6*!!1’5@6*65

一般薄膜的折射率比块状的小，厚膜的折射率比

薄膜的折射率要大。但在薄膜厚度很小时由于薄膜

的尺寸效应和表面效应对入射光波的影响非常明显，

因此表现出不同的现象。从光学角度来看薄膜的结

构比厚膜的结构稀薄，很薄的膜的结构为孤岛状，当

薄膜的厚度逐渐增加时，岛与岛之间的距离逐渐缩

短，薄膜变得均匀连续。在一定厚度范围，光学常数

随膜厚有连续变化，图)为$#%-$’(波长处薄膜的

光学常数随薄膜厚度变化的曲线。从图中可以看出，

在所制备的薄膜的厚度范围内光学常数有较大的变

%$K 光 学 学 报 /#卷



化，尤其当膜厚很小时更为明显。当膜厚逐渐增大时

光学常数的变化趋于平缓。

一般认为，当薄膜很薄时（膜厚!!!），为非连

续膜。一般相变光盘的相变层为!"#$!%"#$，用

作读出和擦写的激光波长（&’&为()"#$，*&为

+,"#$，短波长记录为)!-.)#$）远大于膜厚，因此

相变层为不连续膜。/012等［!"］在研究34!56784-
相变薄膜时也认为相变薄膜为非连续膜。

9:;<+ 9:=$>?:@A#4BBC4D4#C4#@4EFED>:@G=@E#B>G#>BEF1;,0#!-
56))847%F:=$B:#>?4（G）G$EHD?EIBG#C（6）@HJB>G==:#4

B>G>4
非连续膜的光学性质不同于连续膜的最主要的

原因是因为它的反常吸收带和孤岛状的形貌［!!!!-］，

其光吸收是由光波的电场使粒子极化后所产生的结

果，因此不连续薄膜的尺寸效应和表面效应对光学常

数的影响更为显著。设"为入射光强度，#为透射光

强度，$为反射光强度，!为光波长，不连续膜的反射

和透射可以用下式来表示：

（"%$%#）!／#&（7""7／’B）!，

式中"7为有效介电常数的虚部，!为膜厚，’B为基底

的折射率。而有效介电常数的虚部与光学常数有关系

式：

"7&7’#，

因此对不连续膜，（"%$%#）!／#与’(!成正比。从

这一关系上可以解释不连续膜的光学常数随膜厚的

反常变化。

图,为（"%$%#）!／#随波长变化的曲线，其

中图,（G）为非晶态，图,（6）为晶态。晶化后在短波

长处（"%$%#）!／#值比非晶态时下降而在长波长

处比非晶态时增大，这在光学常数上也有明显的反

应。在晶化后薄膜的微观结构比非晶态时有序，且热

处理后薄膜的粒子化结构更明显，粒子的形状趋于球

体，因此表现出了与非晶态时不同的光学性质。实验

结果和不连续膜模型的结论一致，因此我们可以用不

连续膜模型解释1;,0#!-56))847%薄膜的光学常数随

膜厚变化的现象。

9:;<, KGL4=4#;>?C4D4#C4#@4EF（"M$M#）!／#EF>?4F:=$B
:#（G）G$EHD?EIBG#C（6）@HJB>G==:#4B>G>4

结论 N射线衍射分析表明，1;,0#!-56))847%薄膜在

%""O时完全晶化；通过光谱测量表明晶态和非晶态

1;,0#!-56))847%薄膜的反射和吸收薄膜厚度有明显

的差别，其光学常数在一定厚度范围内随薄膜厚度的

变化也有较大的差别，这种差别在膜很薄时和在短波

长区更为明显，用非连续膜理论解释了膜厚对光学性

质的影响。由于相变光盘的膜层设计与相变光盘的

记录材料的光学常数有很大关系，因此对于相变光盘

准确控制薄膜厚度是非常必要的。
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