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摘要： 利用多层膜反射率的矩阵法计算了 *+,-.+ 超分辨相变光盘的光学参数与各膜层厚度之间的关系，最后得

到了较为理想的膜层厚度匹配。
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’ 引 言

在光存储中，存储密度一般受读出光路的限制

而与记录过程无关。由于衍射效应限制，记录点直

径为 ! 3 ’ 1 ""!4（ "567"），其中!为记录激光波长，

"567"为光学头的数值孔径，" 表示折射率。因此

为了提高存储密度，可以使用短波长激光二极管和

大数值孔径的镜头［’，"］。近年来蓝绿光激光二极管

有了很大的发展，但怎样获得低电阻的 8 型半导体

材料和怎样与 8 型半导体材料进行欧姆接触等问题

还未解决。因此短波长激光二极管的实际应用还需

继续努力。而数值孔径 /2 的增大是以焦深的减小

和由于偏心率而引起的失真的增加为补偿，因此增

大数值孔径而提高存储密度是十分有限的。

超分辨是无需用减小波长或增大数值孔径的方

法减小记录点尺寸而增加存储密度的一种方法。超

分辨首先于 &! 年代初在磁光盘中用磁致超分辨

（9,:）技术实现［$］，有前孔探测和后孔探测两种探

测方法。;<5=>< 等［0］于 ’&&$ 年在只读光盘中引入

了超分辨技术，这种盘与一般的 ?@ 盘的不同之处

在于增加了一层相变材料 *+" ,-" .+# 膜。当读出信

号时，由于盘的旋转，光点后部的温度升得比前部的

高，当相变层的温度超过熔化临界值（(!! A）时，相

变层从晶相变为液相。由于液相的反射率远低于固

相晶态的反射率，因此光斑前部能有效地被相变层

掩盖，相当于光点的减小。

B6= 等［#］成功地将超分辨技术应用于可擦重写

相变光盘，这种光盘探测低于衍射极限记录畴的最

基本机制是相变薄膜的折射率随温度的非线性变

化。当材料的温度高于其熔点温度 # C 时，其折射

率（包括实部 " 和虚部 $）迅速降低，从而实现超分

辨。这种超分辨相变光盘的记录层和掩膜层都是

*+,-.+ 相变材料，但成份比不同，因此具有不同的

临界冷速率。在光盘进行读4写时由于需要熔化掩

膜迅速结晶，因此一般要求作为掩膜的 *+,-.+ 材

料的成份比要严格符合化学计量比；而记录膜上的

非晶态记录畴要求有一定的稳定性，因此要求记录

膜的成份稍微偏离化学计量比。根据文献报导［(］，

*+" ,-" .+# 材料的熔化温度为 (’0 A，重新晶化需

要的时间为 #! 75；而 *+,-0 .+D 材料的熔化温度为

(!D A，重晶化需要的时间为 $! 75。在超分辨光盘

的写和读的过程中需要熔化后的掩膜快速晶化，因

此我们选择 *+" ,-" .+# 为记录膜，选择 *+,-0 .+D 为

掩膜。精确的膜层设计是实现光盘良好读写性能的

基础，目前已经有可录光盘和相变光盘的膜层设

计［D］。由于超分辨薄膜的特殊光学作用，超分辨光

盘的膜层设计尤为重要。本文从光学性能角度出

发，利用导纳矩阵研究以不同成份的 *+,-.+ 材料

为掩膜和记录膜的超分辨相变光盘具有较好读取性

能时的膜系匹配。

" 理论模型

图 ’ 为超分辨相变光盘的读出原理示意图。当

探测激光扫过高速旋转的光盘时，掩膜上光点后部

的温度高于前部的温度，如图 ’（<）所示。精确控制

探测激光功率可使掩膜上光点后部的温度升至熔化

温度 # C 以上，而光点前部的温度仍低于熔化温度

# C。由于处于熔化态的掩膜的光学常数与处于固
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态的掩膜的光学常数不同，因此多层膜在光点前部

与后部的反射率也不同，如图 !（"）所示。为了避免

在探测过程非晶态记录畴的重结晶，记录点的温度

要保持在晶化温度 ! " 以下，如图 !（#）所示。

$%& ’ ! ()%*#%+,- ./ +012-3#01*&- 24+-)3)-2.,45%.* 6%272 "8
9:;’（ 1） <0- =1273,18-) 5=+-)154)- +)./%,-’ （ "）

;%//-)-*5 )-/)1#5%>- %*6%#-2 ./ 50- =127 ,18-) %* 50-
=-,5%*& 1*6 2.,%6 2515-2’ （ #） <0- )-#.)6%*&3,18-)
5-=+-)154)- +)./%,-

图 ? 为根据超分辨相变光盘实际写@读情况提

出的简化近似模型。并作如下假设：第一，将垂直盘

面入射的写@读光束近似为平面平行光，实际入射光

为高斯光。在高斯光束的近场近似条件下，此假设

是可行的；第二，为了简化计算暂不考虑预刻槽的影

响，相对于 ! A ? == 的 +# 基片来说预刻槽的深度是

可以忽略的，主要的影响是预刻槽边缘对入射光的

衍射和散射会造成入射光能量的损失，但为了简化

计算，本工作暂不考虑这种影响。

24"25)15-（+.,8#1)".*15-）
,.B 6%-,-#5)%# ,18-)（C*D3D%E? ）

=127 ,18-)（F-D"G <-H ）

=%66,- 6%-,-#5)%# ,18-)（C*D3D%E? ）

)-#.)6%*& ,18-)（F-? D"? <-I ）

4++-) 6%-,-#5)%# ,18-)（C*D3D%E? ）

)-/,-#5%>- ,18-)（:,）

$%& ’ ? <0- 25)4#54)- ./ -)121",- +012- #01*&-
24+-) )-2.,45%.* 6%272

根据麦克斯韦方程，与图 ? 相应的膜系的特征

矩阵为［J］：
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式中 # 和 $ 为特征矩阵的两个矩阵元，’& 为第 & 层

膜的光学导纳，% 为层数，即等于 M。

各膜层的相位厚度为：

!& K ?!
#

(&)& #.2$& ， （?）

其中，#为入射光波长，第 & 层膜的复折射率为(& K
’& N %%& ，)& 为第 & 层膜的物理膜厚。由于写 @ 读光束

垂直盘面入射，则有$& K O，故有：

!& K ?!
#

(&)& K ?!
#

（ & & N %%& ）)& #.2$& ’ （P）

根据膜系的特征矩阵得到膜系的能量反射率为：

* K "O # N $
"O # L( )$

"O # N $
"O # L( )$

"

’ （G）

我们记非晶态的反射率为 * 1，晶态的反射率为 * #，

则记录膜在写入前后的反射率对比度 $ 定义为：

$ K（* # N * 1）@（* # L * 1）’ （I）

P 膜层匹配设计与讨论

设计中光盘的写@读激光波长为 HJO *=，(Q（聚

碳酸酯）基片厚度为 ! A ? ==。表 ! 为各膜层和基片

在HJO *=处的光学常数。以表 ! 的参数进行膜层

设计，进行第一层介质膜的计算时根据经验先分别

假定其它 I 层薄膜的厚度。然后逐层确定各层的厚

度，依次类推最后得到较好的膜层匹配。计算中掩

膜、中介质膜、记录膜、上介质膜和反射膜的厚度分

别先取 !O *=、POO *=、?I *=、?I *=、和!OO *=。

<1",- ! ’ E+5%#1, #.*251*52 ./ /%,=2 1*6 24"25)15-

=15-)%1,
)-/)1#5%>-
%*6-R ’

-R5%*#5%.*
#.-//%#%-*5 %

C*D3D%E? ? ’ OO! O ’ OOO
F-! D"G <-H（=-,5） P ’ PO? ? ’ ?O!
F-? D"? <-I（#)8251,,%*-） G ’ GPO ? ’ JS?
F-? D"? <-I（1=.)+0.42） G ’ OH! ! ’ GM?
:, ? ’ HO! J ’ IJJ
24"25)15-（+.,8#1)".*15-） ! ’ IJO O ’ OOO

图 P 为第一层 C*D3D%E? 保护膜与各膜层的匹

配计算。图 G 为根据设计参数计算得到的记录膜的

非晶态与晶态间的反射率对比度。从图 P 可以看

出，对于第一层 C*D3D%E? 保护膜来说，如果厚度在

!OO *= 和 ?IO *= 附近，记录膜处于晶态和非晶态

时其 反 射 率 都 处 于 一 个 极 小 值，而 在 !O *= 和

!HI *=附近的话，记录膜处于晶态和非晶态时的反

射率都有一个极大值。从图 G 可以看出，在第一层

C*D3D%E? 保护膜厚度为 !OO *= 和 ?IO *= 附近时，

膜系的反射率对比度都存在一个极大值，而且在较
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大的厚度范围内膜系的反射率对比度都比较大，即

使在反射率对比度的极小值也在 !"#以上。尽管

对相变光盘，大的反射率对比度有利于提高信噪比，

但反射率对比度越大信号的擦除越困难，所以一般

不选 择 反 射 率 对 比 度 最 大 的 膜 层。考 虑 到 一 层

$%&’&()* 保护膜的主要作用是防止热扩散、避免

+, 片的热变形和防止掩膜的氧化，而且为了使光学

头对盘片有良好的聚集和跟踪，需要非晶态记录畴

有一定的反射率，所以我们选择第一层 $%&’&()* 保

护膜的厚度为 **" %-，此时膜系的反射率对比度在

."#以上，而且记录膜处于晶态和非晶态时膜系的

反射率都相对较大。

/(0 1 ! 2343%53%63 78 9:3 ;38<369(=(9> 7% 9:3 9:(6?%3@@
78 <7A 5(3<369;(6 <B>3;

/(0 1 C 2343%53%63 78 9:3 ;38<369(=(9> 67%9;B@9 7% 9:3
9:(6?%3@@ 78 <7A 5(3<369;(6 <B>3;

在确定了第一层 $%&’&()* 保护膜的膜厚以后，

用同样的方法确定掩膜的厚度。图 D 为掩膜膜厚与

膜系反射率的关系图。图 . 为膜系的反射率对比度

与掩膜膜厚之间的关系。由图 D 可见，膜系的反射

率先随掩膜的膜厚的增加而迅速减小，当掩膜厚度

为 E" %- 时膜系的反射率存在一个极小值，但此时

反射率相对还是比较大的。随着掩膜厚度的增大，

膜系的反射率增大并在 !" %- 附近达到极大值，此

后随着掩膜厚度的增大，膜系的反射率逐渐减小并

逐渐趋于定值。而由图 . 可见，膜系的反射率对比

度随着掩膜厚度的增大而减小，在 F" %- 处达到极

小值（此时膜系的反射率对比度为负值），此后反射

率对比度又随掩膜厚度的增大而增大，并在 E*" %-
后趋于稳定。我们知道，随着掩膜厚度的增大，在光

盘的写入和读出时就需要更高功率的激光使掩膜熔

化，所以在一定范围内选择较薄的掩膜可以降低超

分辨相变光盘的写入和读出功率，而写入和读出功

率过高正是超分辨相变光盘的缺点之一。基于上述

考虑，我们选择掩膜厚度为 E" %-。

/(0 1 D 2343%53%63 78 9:3 ;38<369(=(9> 7% 9:3 9:(6?%3@@
78 -B@? <B>3;

/(0 1 . 2343%53%63 78 9:3 ;38<369(=(9> 67%9;B@9 7% 9:3
9:(6?%3@@ 78 -B@? <B>3;

第二层 $%&’&()* 保护膜与各膜层的匹配计算

结果见图 G 和图 F。在图 G 中膜系在记录膜处于晶

态时的反射率在 ED" %- 和 !"" %- 附近各存在一

个极大值，而在 C" %- 和 *"" %- 附近存在极小值，

而记录膜为非晶态时的反射率在中介质膜的厚度内

呈周期性的变化，但变化幅度很小。从图 F 可以看

出，膜系的反射率对比度在 E"" %- 和 !"" %- 附近

达到极大值。第二层 $%&’&()* 保护膜的主要作用

是防止掩膜和记录膜之间的热扩散，避免读出时记

录在光盘上的非晶态信号被擦除。因此我们选择第

二层 $%&’&()* 保护膜的厚度为 *H" %-。
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!"# $ % &’(’)*’)+’ ,- ./’ 0’-1’+."2".3 ,) ./’ ./"+4)’55
,- 5’+,)* (0,.’+."2’ 163’0

!"# $ 7 &’(’)*’)+’ ,- ./’ 0’-1’+."2".3 +,).065. ,) ./’
./"+4)’55 ,- ./’ 5’+,)* (0,.’+."2’ 163’0

!"# $ 8 &’(’)*’)+’ ,- ./’ 0’-1’+."2".3 ,) ./’ ./"+4)’55
,- 0’+,0*")# 163’0

记录膜与各膜层的匹配计算结果见图 8 和图

9:。膜系的反射率先随着记录膜厚度的增大而迅速

减小，记录膜处于晶态和非晶态时分别在 9; )< 和

=: )< 附近处达到极小值，此后随着记录膜厚度的

增大，膜系的反射率逐渐增大，且记录膜为晶态时膜

系的反射率逐渐趋于一定值，而膜系在记录膜为非

晶态时的反射率在 >: )< 后又随着膜厚的增大而

减小。膜系的反射率对比度在记录膜厚度为 == )<
时存在最大值，我们选择记录膜的厚度为 == )<。

此时，膜系的反射率对比度在 >:?以上。

!"# $ 9: &’(’)*’)+’ ,- ./’ 0’-1’+."2".3 +,).065. ,) ./’
./"+4)’55 ,- 0’+,0*")# 163’0

上介质膜与各膜层的匹配计算结果见图 99 和

图 9=。膜系的反射率先随着上介质膜的厚度的增

大而减小，在达到一极小值后（在 @: )< 附近）又随

厚度的增加而增大。记录膜处于晶态时的反射率随

上介质层膜厚的变化比记录膜处于非晶态时膜系的

反射率的变化较平缓。图 9: 中膜系的反射率对比

度在上介质膜处于 @: )< 时有最大值，在 >:? 以

上。由于上介质膜的主要作用是防止记录膜的氧

化、变形，而且在记录时记录膜需要快速冷却，热量

需通过热辐射或传导释放出去，从这一点考虑，上介

质膜应该尽量薄。为了保证信号的读出质量，应该

保证膜系在记录膜处于晶态和非晶态时的反射率都

应该相对较大，所以选择上介质膜的厚度为 97 )<。

!"# $ 99 &’(’)*’)+’ ,- ./’ 0’-1’+."2".3 ,) ./’ ./"+4)’55
,- A((’0 *"’1’+.0"+ 163’0

图 9@ 和图 9B 为反射膜与其它各膜层的匹配计

算结果。随着反射膜厚度的增大，膜系的反射率迅

速减小，在反射膜厚度达到 =: )< 左右时，膜系在

记录膜处于晶态和非晶态时的反射率均达到一定

值，此后不再随膜厚的变化而变化。而膜系的反射

率对比度先是随着反射膜的厚度的增大而迅速增

大，在 ;: )< 后反射率对比度达到定值，为 ;@?，此

@@9 期 李进延等： 超分辨相变光盘的膜层计算与分析



!"# $ %& ’()(*+(*,( -. /0( 1(.2(,/"3"/4 ,-*/156/ -* /0(
/0",7*(66 -. /0( 8))(1 +"(2(,/1", 254(1

后膜系的反射率对比度也不随反射膜的厚度的变化

而变化。大家知道，一般反射膜的作用是提高膜系

的反射率从而提高入射激光光能的利用率，此外也

起散热的作用。另外，反射率薄膜的厚度是决定光

盘成本的一个重要因素，因此，在选择反射膜厚度时

既应该考虑反射膜有一定的厚度以保证膜系有大的

反射率和尽快散热，又不应该使反射率薄膜的厚度

过大。最终我们选择反射膜厚度为 %99 *:。

!"# $ %; ’()(*+(*,( -. /0( 1(.2(,/"3"/4 -* /0( /0",7*(66
-. 1(.2(,/"3( 254(1

!"# $ %< ’()(*+(*,( -. /0( 1(.2(,/"3"/4 ,-*/156/ -* /0(
/0",7*(66 -. 1(.2(,/"3( 254(1

经过逐层优化，最终得到了具有较好光学性能

的膜层匹配。在计算中假定各层薄膜的光学常数是

不随膜厚而改变的，但以前的研究表明［=］，相变薄膜

的光学常数在厚度较小时（;9 *: 内）随厚度的改变

有比较明显的变化。此外，掩膜熔化后的光学常数

随温度的增大也有比较明显的变化，因此，我们的最

终计算结果并不是唯一的结果。但在设计中很难计

及光学常数的这种变化，而且由于在选择各膜层厚

度时有较大的选择余地，在一定膜厚范围内对膜系

的光学性能并无多大影响，所以模拟计算还是很有

意义的，在光盘的实际制备中可以指导试验。

结论 通过模拟计算得到了较佳光学性能的膜系匹

配，下介质层、掩膜层、中介质层、记录膜、上介质层

和反射层的厚度分别为 &&9 *:、%9 *:、&=9 *:、

&& *:、%> *:、%99 *:。对超分辨相变光盘的膜层

结构，精确控制各膜层的厚度是极重要的，尽管在模

拟计算时假定了各膜层的厚度，但在模拟计算中采

用逐一优化的方法，计算有一定的可靠性。最终的

计算结果表明我们设计的膜系有良好的光学性能。
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第九届全国光学测试学术讨论会在厦门举行

受中国光学学会委托，由中国光学学会光学测试专业委员会主办、玉晶光电（厦门）有限公司承办的第九届全国光学测试

学术讨论会于 /001 年 10 月 /K 日 L /2 日在福建厦门市召开。江苏、上海、北京、四川、黑龙江、吉林、云南等 1= 个省市 1/M 位

代表参加了会议。他们分属中国科学院、中国计量科学院、中国工程物理研究院、高教部、信息产业部、航空航天部等部门中

的 N0 多个科研单位及 /N 所高校、工厂与公司。

大会开幕式于 /N 日上午举行，由本届学术会议的专业委员会副主任张鸿澄教授主持，厦门市副市长、市府副秘书长、市科

委副主任等厦门市领导出席开幕式并讲话祝贺。专业委员会主任陈进榜教授代表中国光学学会第三届光学测试专业委员会

致辞，热烈欢迎来自祖国四面八方的学术会议代表，并衷心感谢承办单位玉晶光电（厦门）有限公司为本届学术年会付出的辛

勤工作和周到服务。公司董事长陈天庆先生代表承办单位和大会组委会致辞，并预祝大会圆满成功。出席大会开幕式的还

有范滇元院士、薛呜球院士、潘君骅院士以及国家天文台副台长崔向群研究员。台湾光学工业同业公会理事长周丰雄先生率

领的大陆经贸访问团一行十数人以及玉晶光电有限公司董事长陈天恕先生等。

在下午举行的全体代表大会特邀报告中，范滇元院士的“强激光及其计量与诊断”、薛呜球院士的“空间光学工程”、潘君

骅院士的“凸非球面的检验———光学检验中的难题”、崔向群研究员的“"OPQ>? 光学系统的加工与检测”等，内容丰富，生动

翔实，给代表们留下深刻的印象。接着会议分四个分会场进行分组交流，会上对共同感兴趣的课题进行了热烈讨论，学术气

氛十分浓厚。

本届学术会议深受国内同行瞩目，共收到稿件 1R0 余篇，录用 170 篇。内容涉及光学、光电及激光等诸多学科有关检测的

各个方面所取得的最新成果与进展。

会议期间，专业委员会部分委员还与台湾光学工业同业公会大陆经贸访问团成员进行接洽与交谈，光学同行相见格外亲

切，并欢迎台胞企业家来大陆投资兴办光学工厂。

会议期间，与会代表参观了玉晶光电（厦门）有限公司，受到公司董事长及员工们的热情接待。该公司的现代化管理和先

进光学生产能力给代表们留下很深的印象。会议还组织参观鼓浪屿和集美鳌园。

会议期间举行了专委会第三届委员会议，委员们听取并讨论了本届会议筹备及财务收支报告。还讨论了老委员退休和

增补新委员事宜。会议初拟下届会议于 /00N 年春在烟台或洛阳之一处举行。与会委员还投票选举了第四届光学测试专业委

员会领导班子。陈进榜教授继续任主任委员，副主任委员是韩昌元研究员、徐德衍研究员、李景镇教授、沙定国教授、杨照金

研究员。潘君骅院士、苏大图教授为顾问。

（山 雁）
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