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摘要： 采用自制的装置研究了 )*# +,# -./0 12$$薄膜的静态记录性能与记录激光的功率和脉冲宽度的关系，并对其

记录畴形貌特点进行了直接观察。结果表明只有记录激光的功率和脉冲宽度在一定范围之内才能起到信息记录

的作用，所得的记录畴形貌十分清晰，基本为非晶态 )*# +,# -./0 12$$；小于该范围的激光能量不能使材料结构发生

较大的变化，所得的记录畴形貌模糊，反射率对比度低于 "3；大于该范围所得的记录畴由烧蚀区和其周围的非晶
态 )*# +,# -./0 12$$组成。另外，得到了记录激光功率为 ’" 45、脉冲宽度为 &! ,6的 )*# +,# -./0 12$$薄膜的短波长

最佳记录条件，其记录畴的反射率对比度为 ""3，直径为 $(! ,4 7 /!! ,4。
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’ 引 言

可擦写相变光盘是近十几年开发出来的新一代

光盘存储技术。在该技术中，以硫系或碲系半导体

合金为信息记录膜，在不同功率密度和脉冲宽度的

激光照射下使其发生晶态"非晶态的可逆相变，利
用其反射率也发生相应的可逆变化来实现信息的写

入和擦除。信息的读取则是利用不会引起材料结构

变化的低功率密度的激光照射记录膜并测其反射率

来实现的。在上述过程中，材料的晶态与非晶态的

反射率对比度是实现信息记录和读出的关键［’ 7 $］。

另外，信息技术的高速发展要求光盘的存储密度必

须大大提高，其有效途径之一就是采用短波长激光

和高数值孔径的透镜来缩小记录光斑，从而减小记

录畴尺寸来实现高密度存储［/ 7 (］。)*# +,# -./0 12$$
由于具有高的晶态与非晶态的反射率对比度而成为

当前相变光存储材料研究的热点［$，& 7 ’’］，我们课题

组也一直致力于这方面的研究工作［’" 7 ’;］。为了将

)*# +,# -./0 12$$薄膜用于高密度信息存储，我们在自
制的装置上对其短波长的记录性能进行了研究，并

通过该装置直接观察和研究了在不同记录条件下

)*# +,# -./0 12$$薄膜的记录畴形貌特点与其记录性
能的关系，从而为优化 )*# +,# -./0 12$$薄膜的记录

性能和实现信息的高密度存储提供依据。

" 实 验

" 9 ’ 试样制备
非晶态的 )*# +,# -./0 12$$薄膜的制备采用射频

磁控溅射法。溅射前将真空室抽至 ( F ’! G / H=，然
后充高纯 )I至 ’9! H=进行溅射，溅射功率为 "!! 5，
靶直径为!"!! 44，基片为 J& 玻璃。薄膜厚度采

用多光束干涉仪进行测量，厚度为 $! ,4。然后溅
射一层厚度为 "! ,4的 K,-%->8" 作为保护膜，防止

在测试过程中 )*# +,# -./0 12$$薄膜的氧化从而影响
其记录性能。参照文献［’0］的真空退火法对试样进
行热致晶化。退火过程为：首先将系统抽真空至

$ F ’! G $ H=，然后以 ’! LM4>, 的升温速率到
""! L，保温 $! 4>,，随炉冷却至室温后取出。
" 9 " 性能测试

)*# +,# -./0 12$$薄膜的记录性能与记录畴的测
量装置如图 ’所示。该装置由静态记录系统和记录
畴的观察系统组成。其中静态记录系统采用波长为

#’/ 9# ,4、输出功率为 #! 45 的氩离子激光器的
激光束。该激光束由声光调制器调制之后经过数值

孔径 N) O ! 9 (# 的透镜聚焦到试样表面，激光束的
脉宽和功率通过可编程脉冲发生器进行调节。入射

到样品表面的激光功率和脉冲宽度的可变范围分别

为 ! 9 ’ 45 7 $! 45和 ! 9 !’!6 7 ;!6。薄膜记录性
能的检测采用 ’ 45 或更低功率的激光束照射试
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样，经试样表面反射之后由会聚透镜聚焦到光电管

输入计算机。通过测试薄膜记录前后反射率对比度

! 来衡量试样的记录性能，反射率对比度 ! 定义为

! ! " " # $ " %

" # & " %
’ ())*

其中 " #和 " %分别为写入前、后薄膜的反射率。测试

完成之后在记录畴观察系统上直接对记录畴进行观

察，这样避免了采用原子力显微镜及透射电子显微

镜观察记录畴时制样和寻找记录畴的困难［(+，(,］。该

观察系统由成像物镜、半反镜、放大系统及 --. 接
收系统组成。白光经准直透镜后变为平行光，该平

行光由半反镜进入透镜后聚焦到试样上。来自试样

的反射光经成像物镜进入放大系统，由 --.接收直
接成像在监视器和计算机上。

/#0 1 ( 233454678 9% 6:; 5;<95=#>0 3593;56#;8 ?;4875;?;>6

@ 实验结果与讨论
相变记录材料的记录性能主要与记录激光的功

率和脉冲宽度有关，因此首先研究了在相同脉冲宽

度下不同激光功率作用下 20A B>A CDEF G;@@薄膜的记
录性能，其结果如图 "所示。将图 "分成三个阶段，
分别记为阶段!、阶段"和阶段#。
在阶段!，记录功率小于 F ?H，反射率对比度

低于 "*，称为记录前阶段；
在阶段"，记录功率为 F ?H I (@ ?H，反射率

对比度随记录激光的功率增加从 ()*升高到 "A*，

称为记录阶段；

在阶段#，记录功率大于 (@ ?H，反射率对比
度大于 @)*，反射率对比度随着记录功率的增加而
增加，称为烧蚀阶段。

/#0 1 " .;3;>=;><; 9% 5;%J;<6#K#6L <9>65486 9> J48;5
39M;5（J48;5 37J8; M#=6:：()) >8）

同时对相同记录功率下不同激光脉冲宽度辐照

20A B>A CDEF G;@@薄膜的记录性能进行了研究，其结果
如图 @所示。同样可以将图 @ 分成三个阶段，分别
称为记录前阶段、记录阶段和烧蚀阶段。

/#0 1 @ .;3;>=;><; 9% 5;%J;<6#K#6L <9>65486 9> J48;5
37J8; M#=6:（J48;5 39M;5：() ?H）

从图 @可以看出：
在记录前阶段，激光脉冲宽度小于 A) >8，反射

率对比度基本为 ) I "*；
在记录阶段，激光脉冲宽度为 A) >8 I (A) >8，

反射率对比度随激光的脉冲宽度增加由 ()*升高
到 "A*；
在烧蚀阶段，激光脉冲宽度大于 (A) >8，反射率

对比度大于 @)*，反射率对比度随激光脉冲宽度的
增加而增加。

对比图 "和图 @可以发现，20A B>A CDEF G;@@薄膜
在三个阶段内反射率对比度的变化规律基本一致。

为了对上述三个阶段内 20A B>A CDEF G;@@薄膜的记录
性能有一个更加直观深刻的理解，对图 @ 所示的记
录前阶段 2、N和 -、记录阶段 .、O 和 /、烧蚀阶段
P、Q和 B记录条件下的记录畴在图 (所示的装置上
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分别进行了直接观察。观察结果如图 !所示。

"#$%! &’()*’+’$, ’- .*/ (/0’(1#2$ 1’34#2%（4）5(/6(/0’(1#2$
7.4$/；（8）9/0’(1#2$ 7.4$/；（0）:8+4.#2$ 7.4$/
在图 !（4）中，记录畴 :、;形貌十分模糊，记录

畴 <较 :、;略微清晰，从图 =的记录前阶段的反射
率对比度低于 >?也能说明这一点，这主要是激光
脉冲时间较短，:$@ A2@ B8!C D/==薄膜吸收激光的能量
没有达到其熔化能，材料没有发生任何结构上的改

变。随着激光脉冲宽度的增加，:$@ A2@ B8!C D/==薄膜
吸收激光的能量增加，当脉冲宽度达到 @E 27以上
时，其吸收的能量超过 :$@ A2@ B8!C D/==薄膜的熔化
热，随即进入了记录阶段。从图 = 的记录阶段及图
!（8）的记录畴 F、G和 "可以看出，随激光脉冲宽度
的增加，记录畴直径变大，形貌也随之更加清晰，其

反射率对比度也相应增加。当脉冲宽度达到 H@E 27
以上时，反射率对比度有一个较明显的突变，薄膜进

入烧蚀阶段。在烧蚀阶段，我们观察了记录畴 I、
J、A［见图 !（0）］。根据记录畴的形貌特点可以将其
分成两部分：中心颜色较浅的区域为烧蚀区，在烧蚀

区周围颜色较深，为 :$@ A2@ B8!C D/==非晶态区域，同

时将图 =的烧蚀阶段与图 !（0）进行对照可以发现，
随激光脉冲宽度的增加，记录畴尺寸增加，烧蚀区的

孔径也加大。

在图 > 和图 = 所示的三个阶段中，各个阶段之
间均出现一个反射率对比度的突变。记录前阶段到

记录阶段的突变主要是 :$@ A2@ B8!C D/==薄膜发生了

晶态 !
激光加热
熔化态 !

急冷
非晶态的转变，非晶态的

:$@ A2@ B8!C D/==较其晶态反射率低，从而使反射率对
比度有一个小的突变。从记录阶段到烧蚀阶段的过

程中，:$@ A2@ B8!C D/==薄膜发生晶态 !
激光加热
熔化态

变化，随着激光脉冲宽度的增加，熔化态的

:$A2B8D/继续吸收能量，温度不断增加，从而其粘
度降低，光斑中心部分的 :$@ A2@ B8!C D/==向四周流
动，使得光斑中心部分的 :$@ A2@ B8!C D/==减少，当脉
冲激光移去之后，:$@ A2@ B8!C D/==变为非晶态，最终
使得记录畴中心部分膜厚减小，而边缘部分的膜厚

增加。这正如图 !（0）所观察到的记录畴中心部分
颜色较浅，呈烧蚀状态，而边缘部分颜色较深，为非

晶态 :$@ A2@ B8!C D/==。因烧蚀态的 :$@ A2@ B8!C D/==
薄膜与晶态的 :$@ A2@ B8!C D/==薄膜反射率相差较
大，因此图 >和图 = 中的记录阶段到烧蚀阶段的反
射率对比度有一个较大的突变，使得烧蚀阶段的反

射率对比度最高，但烧蚀态的 :$@ A2@ B8!C D/==不具
有可擦和重写的特性，不能用于信息记录。因此对

于 :$@ A2@ B8!C D/==薄膜，其记录激光的功率和脉冲
宽度必须低于其烧蚀阶段的最低记录激光功率和脉

冲宽度。同时，由于 :$@ A2@ B8!C D/==薄膜用于信息
存储，其晶态与非晶态的反射率对比度是提高信噪

比的关键因素，图 > 和图 = 所示的记录前阶段的反
射率对比度都低于 >?，在该阶段内的记录激光的
功率和脉冲宽度均不能达到其要求。因此对于

:$@ A2@ B8!C D/==薄膜而言，其记录条件必须在记录阶
段内。然而，提高存储密度最有效的途径之一就是

减小记录畴的尺寸。为此，根据图 > 和图 = 所示的
反射率对比度与记录条件的关系对 :$@ A2@ B8!C D/==
薄膜的记录性能进行了优化，其结果为在记录激光

功率 H> 3K、脉冲宽度 LE 27的条件下得到了反射
率对比度为 >>?和直径为 =ME 23 N !EE 23的记录
畴，如见图 @所示。
利用 :$@ A2@ B8!C D/==薄膜晶态与非晶态的反射

率对比度实现信息的的写入，信息的擦除则采用较

低功率密度和较宽脉冲激光照射非晶态的

=M>HHH期 魏劲松等： :$A2B8D/薄膜的短波长记录性能分析



!"# $ % &’()*’+’#, ’- .*/ (/0’(1"2# 1’34"2 ’5.4"2/1
621/( ’)."363 (/0’(1"2# 0’21"."’2

7#% 82% 95:; </==（记录畴）区域，使该区域发生晶化，
这样原来记录的信息已被擦除。经过擦除过程的

7#% 82% 95:; </==薄膜为均匀一致的晶态，若此时再次
采用高功率密度和窄脉宽的激光照射，则光照区的

7#% 82% 95:; </==又会发生晶态 !
激光加热
熔化态 !

急冷

非晶态的转变，而非光照区仍为晶态，这样就实现了

信息的重写。

结论 7#% 82% 95:; </==薄膜的静态记录性能分三个
阶段：记录前阶段、记录阶段和烧蚀阶段。记录前阶

段和烧蚀阶段不宜用于可擦写信息记录，只有记录

条件在记录阶段之内所得到的记录畴才能用于记录

可擦 写 信 息；采 用 自 制 的 装 置 直 接 观 察 了

7#% 82% 95:; </==薄膜三个阶段内的记录畴形貌。观
察结果表明：记录前阶段的记录畴形貌十分模糊，烧

蚀阶段的记录畴由烧蚀区和非晶态的 7#% 82% 95:;
</==两部分组成，记录阶段的记录畴为比较均匀的
非晶态 7#% 82% 95:; </==，在记录激光的功率为 >?
3@、脉冲宽度为 AB 2C时，得到了最佳记录性能，反
射率对比度为 ??D，记录畴直径为 =EB 23 F
:BB 23。
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