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激光致晶态!"##$%#&’(&)*+,#相变介质

光学常数的研究!

刘 波 阮 昊 干福熹
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海"!’)!!）

摘要： 研究了结晶度对*+’’,-’"./"(01#’相变薄膜光学常数的影响。用初始化仪使相变薄膜晶化，改变晶化参量

得到不同的结晶度，当转速固定时，随激光功率的增加，折射率基本随之减小，消光系数先是增大，而后减小；当激

光功率固定时，随转速的增大，折射率也随之增大，消光系数也是先增大后减小。非晶态与晶态间的变换、薄膜微

结构的变化（包括晶型的转变和原子间键合状态的变化）以及薄膜内残余应力是影响*+’’,-’"./"(01#’相变薄膜复

数折射率的主要原因。测量了单层膜的透过率和23%45相变光盘中*+’’,-’"./"(01#’薄膜非晶态和晶态的反射

率。
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’ 引 言

自从6C>D<->EF
［’］首次提出G/H01H./系统可

以应用于相变光存储介质以来，相变光存储材料和

技术得到了迅速的发展和应用，特别是随着多媒体

领域的快速发展，高速高密度且可以直接重写的光

盘倍受人们的关注。相变介质主要用于以下可直接

重写光盘系统：随机存取数字多功能光盘（3I3%
4*J）；可擦重写光盘（23%45）；相变光盘（K3）。

一般来讲，上述各种光盘都采用四层结构，即两层介

电层、一层相变介质层和一层反射层。为了满足写、

读和擦的要求，这些多层结构光盘的光学和热学方

面的设计必须得到重视。而理论上的模拟结果又强

烈依赖于相变介质层的光学常数（折射系数!和消

光系数!等）。

有关G/01./相变介质光学常数的研究工作已

经有了一些报道，主要集中于相变介质膜的制备条

件［"，$］、膜厚［7］、微结构［#］和掺杂［(")］对其光学常数

的影响。然而对于*+,-./01相变介质的光学性质

的研究比较少，李进延等［&"’’］研究了溅射参数和膜

厚对*+),-’7./"$01##相变介质光学性能的影响。激

光对*+,-./01相变介质光学性质的影响还未见有

专门报道，本文利用初始化仪使*+’’,-’"./"(01#’膜

结晶，通过改变初始化仪的功率和转速来改变*+’’
,-’"./"(01#’膜的结晶度，并用椭偏仪和光谱仪分别

测量了薄膜的折射率、消光系数、吸收系数、透过率

和反射率等光学常数。

" 实验过程

采用磁控直流溅射法在可擦重写盘基上制备了

厚度为"!-:的*+’’,-’"./"(01#’膜，溅射反应室的

本底气压低于#L’!M7K;，为防止初始化过程中薄

膜被氧化，又在薄膜上旋涂了一层紫外固化胶保

护膜。

*+’’,-’"./"(01#’相变薄膜用日本日立公司制造

的K6K’"!%#N型初始化仪进行结晶化处理，初始化

仪 的 激 光 光 斑 为 ’ #:L’&" #:（N5OJ，

’)!!:5），波长为)’!-:，初始化采用等线速率

（2PI）模式，光斑的径向步进为&(#:$Q，初始化条

件为：转 速 为7@!:$>时，功 率 分 别 为7!!:5、

(!!:5、)!!:5、’!!!:5和’"!!:5；功 率 为

’!!!:5时，转速分别为"@#:$>、7@!:$>、(@!:$>
和)@!:$>。

首先用$J胶带撕去*+’’,-’"./"(01#’薄膜上

面的保护膜，然后用4*K%’型自动椭圆偏振光谱仪

第""卷 第’!期

"!!"年’!月

光 学 学 报

*2.*6K.,2*0,R,2*
IB=@""，RB@’!
6ASB1/Q，"!!"



测量 薄 膜 的 折 射 率，测 量 光 谱 范 围 为!""#$!
%""#$，测量中对于同一样品，光源入射角分别取

&"’、&(’和)"’三组进行扫描。得到的数据再利用

*+,$-+./01软件进行拟合计算得到最终结果。薄

膜的 透 过 率 和 反 射 率 用 2304+#56,$307/$81/9
:;";<="><?光谱仪测量。

@ 实验结果
图A是初始化仪转速为!B"$"C时，不同激光

功率下DEAA<#AFG3F&=8(A薄膜在!""#$!%""#$范

围内的折射率和消光系数。

图F是初始化仪功率为A"""$-时，不同转速

下DEAA<#AFG3F&=8(A薄膜的折射率和消光系数。由

图可知，晶态DEAA<#AFG3F&=8(A薄膜的折射率通常都

低于非晶态，晶态DEAA<#AFG3F&=8(A薄膜的消光系数

基本上都比非晶态的高，并且消光系数的变化要比

折射率的变化大得多。对于折射率!，在!""#$!
%""#$范围内，随波长的增大，折射率呈现增加的

趋势；当转速固定时，随激光功率的增加，折射率基

本随之减小；当激光功率固定时，随转速的增大，折

射率也随之增大，也就是说，与非晶态折射率的差别

越来越小。

而 对 于 消 光 系 数!，在!""#$!%""#$范 围

内，随波长的增大，消光系数的变化相对要复杂一

点，非晶态薄膜的消光系数随波长增加先减小后增

加，晶态薄膜的消光系数在低功率或高转速时随波

长的变化趋势基本与非晶态的相同，而大多数情况

下则随波长的增加呈现增大的趋势；当转速固定时，

随激 光 功 率 的 增 加，消 光 系 数 先 是 增 大，功 率 为

%""$-左右达到最大，而后又减小；当激光功率固

定时，随转速的增大，消光系数也是先增大后减小，

在转速为!B"$"C左右达到最大。另外，从初始化

仪激光光斑的大小和初始化转速可以近似计算出

DEAA<#AFG3F&=8(A薄膜发生相变的时间，初始化仪激

光光斑沿转动方向的宽度约A#$，此数值被转速相

除得到的值可看作DEAA<#AFG3F&=8(A薄膜相变过程中

光学常数变化的响应时间，转速为FB($"C、!B"$"C、

&B"$"C和%B"$"C时对应的光学常数变化的响应时

间分别为!""#C、F("#C、A&)#C和AF(#C。这一实验

结果对于研究高倍速记录具有十分重要的参考价值，

因为高倍速记录的实现应以保证记录材料具有足够

的光学常数变化响应时间为前提。

表A展 示 了 在 波 长 为)%"#$、&("#$ 和
!@"#$处（分别与HI、I;I和JII;I的波长相

对应）DEAA<#AFG3F&=8(A薄膜的折射率和消光系数与

激光功率和转速的关系。

*+EBA ?3K0/LM+N3+#13O（/）/#13OM+#LM+P#LP3KK+L+3#M（8）PKDEAA<#AFG3F&=8(AK+,$C/MN/0+PQC,/C30RPS30C

S+MTK+O31+#+M+/,+./M+P#N3,PL+MU（!B"$"C）

*+EBF ?3K0/LM+N3+#13O（/）/#13OM+#LM+P#LP3KK+L+3#M（8）PKDEAA<#AFG3F&=8(AK+,$C/MN/0+PQCN3,PL+M+3C

S+MTK+O31,/C30RPS30（A"""$-）

)&FAA"期 刘 波等： 激光致晶态DEAA<#AFG3F&=8(A相变介质光学常数的研究
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.%$2+-,=!（:!;） >2<%)!:?
!@ABC/: !@79C/: !@DEC/:

!+ "+ !+ "+ !+ "+
D’C DCC E’9E6 6’CE9 E’DBC 6’&EB 6’DDE 6’6FC
D’C 7CC E’AE9 6’DDF E’99A 6’9B9 6’EA9 6’7CE
D’C BCC E’9A7 E’EEB E’CE9 E’6D& &’B69 6’7&9
D’C &CCC E’EEA E’&E& 6’F6E E’CCA &’BAB 6’DA&
D’C &6CC 6’E79 6’ED9 &’FA7 6’&D& &’ED& &’AA9
6’9 &CCC 6’99A 6’DA9 6’&A& 6’EC7 &’9C& &’A9C
7’C &CCC E’7F& 6’FBF E’&F9 6’BAA 6’&C& 6’DB7
B’C &CCC E’DA7 6’9DF E’69 6’9&& 6’ECE 6’E9A
";G0%>2;-,%0 !"@E’EB6 ""@&’7EA !"@E’D6F ""@&’ACE !"@6’7D7 ""@6’&69

图E是单层34&&5/&6!%678#9&薄膜非晶态和晶

态的吸收系数#随波长的变化曲线，晶态是在功率

为&CCC:?、转速为D’C:!;的初始化条件下获得

的。吸收系数是根据公式#@D""!!计算得到的，"
为消光系数，!为波长。

H-4’E !(%"#;2)>,-2/+2%**-+-%/,2*;-/4$%34&&5/&6!%678#9&*-$:’

5/-,-"$-I",-2/>2<%)：&CCC:?；.%$2+-,=：D’C:!;

H-4’D !(%,)"/;:-;;-.-,=2*;-/4$%34&&5/&6!%678#9&*-$:’

5/-,-"$-I",-2/>2<%)：&CCC:?；.%$2+-,=：D’C:!;

图D是单层34&&5/&6!%678#9&薄膜非晶态和晶

态的透过率随波长的变化曲线，晶态的获得的条件

同图E。由图可见，随波长的增加，34&&5/&6!%678#9&
薄膜的吸收系数逐渐减小，透过率逐渐增大，这是因

为波长愈短，光子能量越来越大，当光子能量达到禁

带宽度时，电子就会吸收光子能量从满带跃迁到导

带，此时吸收系数将变大；晶态薄膜的吸收系数大于

非晶态，而非晶态薄膜的透过率则大于晶态；非晶态

薄膜的透过率随波长增加变化比较大，而晶态透过

率的变化就小的多，并且二者的差值随波长增加越

来越大，这一现象与晶态和非晶态的结构有关。

图9为 四 层 结 构 JK!L/8M8-N6（&&C/:）!
34&&5/&6!%678#9&（6C/:）!L/8M8-N6（EC /:）!
3$（AC/:）的可擦重写光盘中34&&5/&6!%678#9&薄膜

非晶态和晶态的反射率，晶态是在初始化功率为

&D9C:?、转速为E’7:!;的初始化条件下获得的。

晶态与非晶态间的反射率对比度也同时列于图中，

反射率对比度的定义为：

#"@［6（"+O""）!（"+P""）］Q&CCR，（&）

其中，"+为初始化后晶态的反射率，""为初始化前

非晶态的反射率。从图中可以看出，初始化后的光

盘反射率曲线与未经初始化的形状明显不同，未经

初始化相变光盘的反射率随波长的增大先增大后减

小最后又增大；初始化后相变光盘反射率表现出随

波长的增大先增大，在约99C/:$7CC/:处达到

最大，而后呈现缓慢减小的趋势。反射率对比度在

整个测量波长范围内都比较大，大都高于ECR，尤

其是在短波长的反射率对比度也很大，显示了其用

于短波长存储的可能性和潜力。

H-4’9 S%*$%+,-2/;>%+,)"2*,(%34&&5/&6!%678#9&*-$:-/KTG

S? >(";%G+("/4%2>,-+"$0-;U ",":2)>(2V;"/0
+)=;,"$$-/%;,",%;’!(%+"$+V$",%0)%*$%+,-.-,=+2/,)";,-;
"$;2;(2</’5/-,-"$-I",-2/>2<%)：&D9C:?；.%$2+-,=：

E’7:!;

B76& 光 学 学 报 66卷



! 讨 论

众所周知，当光从真空进入较致密的材料时，其

速度降低。光在真空中的速度!" 与在材料中的速

度!# 之比即为材料的折射率

"$!"!!# $#!!#， （%）

折射率"值决定于光在介质中的传播速度，而光在

介质中的传播速度又决定于光与介质的相互作用。

对一定波长、振动方向等的某种光波而言，其"值最

终决定于晶体的微观结构（晶体内部结构）。所以，折

射率"值是反映晶体微观结构的极其重要的常数。

不同组成、不同结构的介质的折射率是不同的。影响

"值的因素有下列四方面［&%］：

&）构成材料元素的离子半径。当离子半径增大

时，"也随之增大。

%）材料的结构、晶型和非晶态。折射率除与离

子半径有关外，还和离子的排列密切相关。

’）材料所受的内应力。有内应力的材料，垂直

于受拉主应力方向的"大，平行与受拉主应力方向

的"小。

!）同质异构体，在同质异构材料中，高温时的

晶型折射率较低，低温时存在的晶型折射率较高。

对于组成固定的()&&*+&%,-%./01&薄膜，影响其

折射率（复数折射率）的主要因素应该在于非晶态与

晶态间的变换、薄膜结构的变化（包括晶型的转变和

原子间键合状态的变化）以及薄膜内残余应力这几

方面。我们利用2射线衍射研究初始化功率和转

速对()&&*+&%,-%./01&薄膜结晶行为的影响时发现，

在 一 定 范 围 内，随 初 始 化 功 率 的 增 加，

()&&*+&%,-%./01&膜的结晶程度基本遵循先增强后达

到饱和，最后又减弱的规律，而随初始化转速的加

快，()&&*+&%,-%./01&膜的结晶程度也是先增强后逐

渐降低［&’］。这一变化趋势与激光功率和转速对消

光系数的影响完全一致，说明()&&*+&%,-%./01&膜的

结晶程度是影响其消光系数的主要因素。

同 时 我 们 的 研 究 结 果 还 表 明，激 光 致

()&&*+&%,-%./01&膜的相变过程比较复杂，可能出现

的晶相多达四种，如()/0,-%、()*+,-%、/0和()%,-
等晶相。这些不同晶相的出现也会对折射率和消光

系数产生影响。当然，()&&*+&%,-%./01&薄膜内所存

在的残余应力也会有一定的影响［3］。

本文的实验结果将会为可擦重写光盘和随机存

取数字多功能光盘等相变光盘的膜层设计提供有价
值的光学参量。

感谢日本日立公司免费提供给本实验室一台

454&%6718型初始化仪。

参 考 文 献

［&］8-9+:-90;，<-=->?"9::-;，@ABB/C$%&’DDEFG9<
H-"-HB90:- :9)IJ79+<>K-< KHLBJF::9MFJ9A+ A? F#AHGIA>B
B-#9KA+<>KJAHBD())’D*+,-D.$%%D，&N3&，!"（.）：%1!"
%13

［%］29-O，PA>Q，E>F+P$%&’DDR??-KJBA?GH-GFHFJ9A+
GFHF#-J-HBA+JI-AGJ9KF:KA+BJF+JBA?S-%/0%,-1JI9+
?9:#BD*/0#D1*23，%666，#$"%：&&%"&&.

［’］29-O>F+，PA>Q9BA+)，SF+8>T9DR??-KJBA?BG>JJ-H9+)
GH-BB>H-A+JI-AGJ9KF:KA+BJF+JBA?S-%/0%,-1JI9+?9:#BD
(#%&4)%5#&15"5#&（光学学报），%666，&$（&%）：’&’"’&.

（9+CI9+-B-）

［!］@9FA2/，CIA+),C，P>F+)U@$%&’DDV-G-+<-+K-A?
AGJ9KF:KA+BJF+JBA+?9:#JI9KW+-BBA?GIFB-KIF+)-#-<9FD
6)"D6D())’D*+,-D，&NNN，’"（’X）：&.’Y"&.!&

［1］Z9#;P，Z9#@EDR??-KJBA?#9KHABJH>KJ>H-A+AGJ9KF:
GHAG-HJ9-BA?S-%/0%,-1 JI9+?9:#BD6)"D6D())’D
*+,-D，&NNY，’(（!X）：%&&."%&&3

［.］Q--C@，CI9+,/，P>F+)UU$%&’DD5GJ9KF:GHAG-HJ9-B
A?S-!6/0&6,-16X7（7$6"%）?9:#BD6)"D6D())’D
*+,-D，&NNN，’"（&&）：.’.N".’3&

［3］Z9#/U，Z9#/;，/-AP$%&’DDCA#G:-TH-?HFKJ9"-
9+<9K-BA?S-/0,-7F::ALJI9+?9:#B：R??-KJA?+9JHA)-+
<AG9+)F+< [F"-:-+)JI<-G-+<-+K-D6)"D6D())’D
*+,-D，&NNN，’"（’X）：&3&’"&3&!

［Y］Z9#/U，Z9#/;，/-AP$%&’DD\FH9FJ9A+A?JI-KA#G:-T
H-?HFKJ9"-9+<9K-B[9JI/07F<<9J9A+9+S-7/07,-F::ALF+<
JI-9H[F"-:-+)JI<-G-+<-+K-D*/0#D1*23，&NNY，’#$!：

&&%"&&1
［N］Q9;，PA>Q，E>F+P$%&’DDR??-KJBA??9:#JI9KW+-BBA+

JI-AGJ9KF:GHAG-HJ9-BA?()*+/0,-GIFB-7KIF+)-?9:#D
*/0#D1*23，%666，#$"%：&%N"&’%

［&6］Q9;9+LF+，PA>Q9BA+)，SF+8>T9DR??-KJBA?GH-GFHFJ9A+
GFHF#-J-HBA+JI-AGJ9KF:KA+BJF+JBA?()*+/0,-JI9+
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