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摘要： 研究了氧掺入 +,%-.%/, 射频溅射相变薄膜在 )!! 01 2 *!! 01 区域的光学常数（ !，!）和反射、透射光谱，

发现适当的氧掺入能大大增加退火前后反射率对比度，因此可通过氧掺入改良 +,%-.%/, 相变材料的光存储性能。
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’ 引 言

随着世界步入网络化、数字化时代，对信息的存

储、处理和传输需求日益提高，急需发展具有更高存

储密度和更快传输速率的光存储技术，对可用于光

存储的各种材料的探索一直是人们研究的焦点之

一。自 ’&(! 年 3D<?80<EF［’］首次报道硫系合金薄膜

可用于相变光存储以来，人们发现了一批有发展前

景的具有可逆光存储性能的相变材料，其中 +,%-.%
/, 化合物半导体材料最具有代表性，是当今相变光

盘中研究最多的一种［"］。

为了改善 +,%-.%/, 相变材料光存储性能，早期

曾有实验尝试 +,%-.%/, 相变材料中掺入高熔点物

质 GH%/, 得到 +," -." /,# %GH) /,# 系统抑制了物质

流，写%擦循环次数可达 " I ’!) 次［$］。+,%-.%/, 光

盘材料中掺入少量 4:，对提高调制度、降低写入功

率有利［)］。+,%-.%/, 相变材料中掺入氮后，使记录

灵敏性、膜的刚性提高和写%擦循环性改善［#］。J,,
等人［5］发现 +,)! -.’! /,#!掺入适量的硼后，能改变材

料的折射率和消光系数，导致反射率对比度提高。

K?@; 等人［(］在 +,%-.%/, 中掺入原子分数为 ! L !"
的氧时，成核率增加，完全结晶时间减少。当掺入氧

高于 ! L !"，由于氧原子重排，则成核率下降，完全结

晶时间增加。但对于掺杂氧的 +,%-.%/, 相变薄膜

（+,%-.%/,%3 薄膜）的光学性质研究却未见报道。

本文将给出这方面的新近研究成果。

" 实验方法

" B ’ 样品制备

氧掺入 +,%-.%/, 薄膜样品采用射频溅射方法在

室温下制备，利用调节氧分压来控制薄膜中的氧含

量。+,%-.%/,（+," -." /,#）合金靶由日本三菱材料提

供。基片选择两面抛光的 M& 玻璃基板，直径和厚度

分别为 $! 11 和 ’B" 11。样品 ! N 、’ N 、" N 、$ N 和

) N ，制 备 时 氧 分 压 分 别 为 !、!B !# O7、!B ’! O7、
!B’# O7和 !B"! O7。溅射工艺参量列于表 ’。

/7.9, ’ B -=;AA,H80: =7H71,A,H<
A7H:,A +,%-.%/,
A7H:,A P871,A,H Q11 "!!
<;.<AH7A, M& :97<<
<=;AA,H80: :7< 4H（&& B &&&R），

3"（&& B &&&R）

<=;AA,H80: :7< =H,<<;H, QO7 ! B 5
<=;AA,H80: .7CE:H@;0P =H,<<;H, QO7 .,9@S 5 B ! I ’! T )

<=;AA,H80: =@S,H ’#! U

对制备的薄膜在 "(# V的温度下进行热处理：

在真空度为 $! I ’! T ) O7 的真空退火炉中通入氩

气，以 ’! VQ180 的加热速率升温至 "(# V，然后保

温 $! 180 后随炉自然冷却至室温。

" B " 薄膜样品的光学性质测量

用 O6WMXY 6JZ6W 制备的 [\Q\X- -=,CAH@1,A,H
J71.P7 "< 光谱仪测量了薄膜的透过和反射光谱，

测量范围为 )!! 01 2 *!! 01。薄膜样品的光学常

数采用 W4O%’ 型自动椭圆偏振光谱仪进行测量，测
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量光谱范围为 !"" #$ % &"" #$，测量时对同一样品

采用 ’"(、’)(和 *"(三组光源入射角进行扫描，得到

的数据再利用 +,-$ .,/012 软件进行拟合计算得到

薄膜折射率、消光系数和厚度。利用 345678))"9
7 衍射分析仪对热处理前后薄膜的结构变化进行了

测定。

: 结果和讨论

: ; < 薄膜的厚度与溅射时间的关系

图 < 为薄膜厚度与溅射时间的关系图。薄膜材

料为 =>8 ?@8 A>)，溅射功率为 <)" .，溅射气压为

" ; ’ B0，背 景 气 压 低 于 ’ ; " C <" D ! B0，厚 度 由

6-EF0G?H>E台阶仪测出。从图 < 中可以看出，=>G?@G
A> 薄膜的厚度与溅射时间呈线性关系。在本文制

膜 条 件 下 由 上 图 关 系 推 出 样 品 在 溅 射 时 间 为

<: $,# 时，膜厚约为 <"" #$，而由椭圆偏振光谱仪

拟合出薄膜厚度（" I 、< I 、8 I 、: I 和 ! I ）分别为：

J& #$、<": #$、<"! #$、<"J #$ 和 <<" #$，各样品

膜厚度基本一致，由此发现掺入氧后溅射镀膜工艺

参量对膜厚度的影响并没有发生大的变化。

+,K ; < 3>E>#2>#L> MN HF,LO#>PP MN HF> N,-$P
M# PEQHH>1,#K H,$>

: ; 8 薄膜的光学常数

氧掺入 =>G?@GA> 相变薄膜的光学常数（ !，!）

对于研究薄膜的光存储特性具有重要的意义。

不同氧含量的 =>G?@GA>GR 薄膜的折射率 ! 和

消光系数!随波长变化如图 8 所示。由图 8（0）可以

看出，所有样品的折射率随着波长的增大先增大后

减少，最大值随着氧分压的增加向短波长移动；样品

的折射率随着氧分压的的增大相应的减小；" I 样品

的折射率小于 < I 和 8 I 样品，大于 : I 和 ! I 样品；

图 8（@）是不同氧含量的 =>G?@GA> 薄膜消光系数!
随波长变化。由图发现，样品消光系数的变化趋势

是随着波长的增加而减小，随着氧分压增加样品消

光系数减少。

+,K ; 8 .0S>->#KHF 2>E>#2>#L> MN 1>N10LH,S> ,#2,L>P（0）0#2
>TH,#LH,M# LM>NN,L,>#HP（ @） MN =>G?@GA> N,-$P U,HF
2,NN>1>#H MTVK># LM#H>#H

+,K ; : W>N->LH,M#（0）0#2 H10#P$,PP,M#（@）PE>LH10 MN HF>
=>G?@GA> N,-$P U,HF 2,NN>1>#H MTVK># LM#H>#H

: ; : 薄膜的光谱特性

不同分压的氧掺入 =>G?@GA> 薄膜反射率 " 和

透过率 # 随波长变化如图 : 所示。由图 :（0）可以

看出随着氧分压的增加样品反射率减少，说明氧的

掺入会减少样品的反射率。图 :（@）中透过率随着

波长的增加而增大，且随着氧分压的增加而增大，特
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别在长波长端变化更为明显；在短波长时差别很小，

随着波长的增加差别逐渐增大。

图 ! 为热处理前后薄膜反射率和透过率的变

化。由图 !（"）可以看出，随着氧含量的增加，反射

率差值减少。# $ 、% $ 和 & $ 样品的退火前后反射

率差值为正值且 % $ 样品的反射率差值最大，’ $ 和

! $ 在大部分可见光范围内为负值。在图 !（(）中热

处理后# $ 、% $ 和’ $ 样品的透过率减少，’ $ 和! $
样品在短波长有稍微增加，而大部分在可见光范围

内是减少的。

)*+ , ! -"./0/1+23 4/5/14/16/ 78 9/80/62*71 4*88/9/16/（"）"14
29"1:;*::*71 4*88/9/16/（(）78 4*88/9/12 7<=+/1>475/4
?/>@(>A/ 8*0;: (/2B//1 23/ ":>4/57:*2/4 "14 3/"2>
29/"2/4 :2"2/:

氧掺入对薄膜光学常数的影响可以用薄膜内应

力场的的变化来解释。因为氧原子的体积远小于

?/、@( 和 A/ 原子，氧原子不能完全取代它们；又

?/>@(>A/ 四面体空隙太小，氧原子不能完全进入，

因此氧掺入扭曲了晶胞形状及增加了晶格常数，在

薄膜内增加了应力场，从而改变了晶格的内部势能，

使得约束弱的电子轨道的形状和尺寸发生变化。对

于一些小的应力，光学常数的变化直接正比于应力

的变化［C］。因此氧掺入使薄膜的光学常数和光谱性

质发生了很大的变化。

热处理前后薄膜的 D 射线衍射（DEF）如图 G
所示，图 G（"）为退火前沉积态各氧含量薄膜（# $ 、

% $ 、& $ ）的 D 射线衍射图，表明沉积态薄膜基本上

是非晶态。图 G（(）各氧含量薄膜（# $ 、% $ 、& $ 、

’ $ ）在 &HG I真空退火后的 D 射线衍射图，各种薄

膜热处理后相对于退火前有明显的衍射峰。说明经

过退火处理后薄膜发生了非晶态到晶态的相变，从

而导致材料光学性质（ !，!）发生变化，引起薄膜光

谱变化。

)*+ , G DEF :5/629" 78 23/ 8*0;: B*23 4*88/9/12 7<=+/1 6712/12
*1 23/（"）":>4/57:*2/4 "14（(）3/"2>29/"2/4 :2"2/:

)*+ , J -"./0/1+23 4/5/14/16/ 78 9/80/62*.*2= 67129":2
78 23/ 8*0;: (/2B//1 23/ ": > 4/57:*2/4 "14
3/"2>29/"2/4 :2"2/:

反射率对比度（"）是衡量材料光存储性能的重

要参数。其表达式为：

" K & L
# 8 M # *

# 8 N # *
L %##O，

式中 # * 为写入前材料（晶态）的反射率，# 8 为写入

后（非晶态）的反射率。一般来说，" 值越大，材料的

潜在光存储性能越好。

图 J 为退火前后反射率对比度（"）随波长的变
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化情况。总的趋势是样品反射率对比度随着波长的

增加而增加。但 ! " 、# " 和 $ " 样品变化较为平缓，

# " 样品的变化最大，变化范围大致为 %#& ’ %(&。

其中在 )!! *+ 附近反射率对比度为 %)&左右，说

明掺入氧后该材料是一种优良的短波长记录介质。

反射率对比度（!）在氧分压为 ! , !) -. 时最大，随

着氧分压的进一步增加反射率对比度反而减少，说

明适当的氧掺入可以提高 /0123140 相变材料的光

存储性能。

结论 掺入氧与没有掺入氧的 /0123140 相变薄膜

相比，溅射镀膜工艺参量对膜厚度的影响并没有发

生大的变化。氧掺入使薄膜内应力场发生了变化，

从而导致薄膜光学常数相应地发生了很大变化。热

处理后氧掺入 /0123140 相变薄膜的光谱性质发生

明显的变化，导致反射率对比度的变化。掺入氧时

的氧分压在 ! ’ ! , $! -. 范围内能增加晶态和非晶

态反射率差值，特别是在 5!! *+ ’ 6!! *+ 之间氧

分压为 ! , !) -. 左右反射率对比度最好，说明适当

掺入氧可以提高 /0123140 薄膜的反射率对比度，改

善其光存储性能。
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