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犛犻犛犫相变薄膜的激光初始化研究
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摘要　利用直流磁控溅射法将ＳｉＳｂ薄膜沉积到聚碳酸酯光盘盘基上，利用相变光盘初始化仪分别在４００，５００，

６００，７００，８００和１２００ｍＷ的激光功率下将光盘初始化。比较了在不同激光功率下ＳｉＳｂ薄膜在３００～８００ｎｍ波段

的反射率变化情况。研究表明，随着初始化激光功率的提高，ＳｉＳｂ薄膜的反射率和反射率对比度逐渐增加。在

４００～８００ｎｍ波长范围内，ＳｉＳｂ薄膜在１２００ｍＷ激光初始化下高达３０％～３５％的反射率对比度，说明此相变薄膜

是一种有前途的新型光存储材料。将沉积态与４００，８００和１２００ｍＷ初始化后的ＳｉＳｂ薄膜进行Ｘ射线衍射分析，

研究表明，沉积态的ＳｉＳｂ为非晶态，激光初始化后的样品发生了不同程度的晶化，激光功率越高，晶化程度越高，晶

化相为Ｓｂ的六方晶系菱形中心结构。
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１　引　　言

自从Ｏｖｓｈｉｎｓｋｙ
［１］发现硫系化合物材料能够发

生高阻态和低阻态之间的可逆转变后，对其相变特

性的研究就得到了极大的关注，其中尤以ＧｅＳｂＴｅ
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合金的研究最为热门。ＧｅＳｂＴｅ目前已经成功应

用于可擦重写光盘［２］，在非易失性存储［３，４］方面也有

很好的应用前景。但是，ＧｅＳｂＴｅ系统应用于非易

失性相变存储器（ＰＣＲＡＭ）目前还有些问题需要解

决：１）存储功率的问题，ＧｅＳｂＴｅ材料相变要想实

现大规模应用，还需要不断降低其功率消耗［５～７］；

２）Ｔｅ元素在电极中的扩散，会降低 ＧｅＳｂＴｅ材料

作为存储介质的使用寿命［８］；３）ＧｅＳｂＴｅ相变前后

有较大的体积变化［９，１０］，会导致材料和电极之间的

接触问题；４）材料中所含的Ｔｅ元素是有毒元素
［１１］。

因此研究新的、高性能的相变材料仍然是一项紧迫

而有意义的工作。最近，ＺｈａｎｇＴｉｎｇ等发展了ＳｉＳｂ

二元材料作为ＰＣＲＡＭ 中的相变介质，对其热学和

电学特性进行了研究，对比发现其在某些方面具有

比ＧｅＳｂＴｅ更好的特性
［１１～１３］，如高的热稳定性、小

的密度变化和轻微的界面扩散等。目前对ＳｉＳｂ相

变薄膜光学特性的研究还未见报道，因此研究了

ＳｉＳｂ薄膜的激光致相变特性，比较了激光初始化前

后光学反射率和晶体结构的变化。研究表明，ＳｉＳｂ

有前途成为一种新型的光存储材料。

２　实　　验

２．１　薄膜的制备

沉积态ＳｉＳｂ薄膜通过在Ｓｂ靶上贴硅片，直流

溅射得到。直流溅射设备为中国科学院沈阳科学仪

器厂制造的ＤＣＪＩＩＩ型多靶磁控溅射仪，Ｓｂ靶直径

为１８０ｍｍ，底部循环水冷却。工作气体是纯度为

９９．９９９％的氩气，背景气压低于１．６×１０－３Ｐａ，溅射

气压为０．６Ｐａ，溅射功率为１０５Ｗ。

薄膜沉积在聚碳酸酯的光盘盘基上，图１（ａ）是

在Ｓｂ靶上贴硅片的示意图，图１（ｂ）是直流磁控溅

射原理图。

图１ ＳｉＳｂ薄膜制备原理图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＳｉＳｂｆｉｌｍｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

２．２　膜厚的测量

薄 膜 的 厚 度 是 用 Ａｌｐｈａｓｔｅｐ５００（Ｔｅｎｃｏｒ

Ａｍｅｒｉｃａ公司）表面形貌分析仪测定的。测得膜厚

为７６．５ｎｍ。

２．３　薄膜成分测量

薄膜 的 成 分 采 用 扫 描 电 镜 （型 号：ＪＳＭ

６３６０ＬＡ）的ＥＤＳ组件进行测量，测得Ｓｉ∶Ｓｂ的原子

比为１５∶８５。

２．４　薄膜的激光晶化

利用日本日立公司制造的ＰＯＰ１２０５Ｆ型相变光

盘初始化仪对光盘进行初始化［１４］，初始化仪的激光

光斑大小为１μｍ×１９２μｍ（半峰全宽１８００ｍＷ），波

长为８１０ｎｍ，初始化采用恒定线速度模式，光盘每转

一圈向外移动２０μｍ，初始化条件为：转速为４ｍ／ｓ

时，功率分别在４００～１２００ｍＷ区间内对光盘上的沉

积态ＳｉＳｂ薄膜进行激光晶化。

２．５　薄膜的光谱测量

激光晶化和沉积态薄膜的反射光谱是在室温、

正入射条件下，采用ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＬａｍｂｄａ９ＵＶ／

ＶＩＳ／ＮＩＲ光谱仪测得的。

２．６　薄膜的Ｘ射线衍射测量

采用Ｄ／ｍａｘ２５５０Ｖ型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）对

不同功率激光初始化后的薄膜和沉积态的薄膜的结

构进行测定，衍射条件：Ｃｕ靶，Ｋａ射线，加速电压为

４０ｋＶ，加速电流为２００ｍＡ。

３　结果和讨论

分别用４００，５００，６００，７００，８００和１２００ｍＷ 的

激光功率对沉积态的ＳｉＳｂ薄膜进行初始化，测得薄

膜在波长３００～８００ｎｍ范围内的反射率，如图２所

示。结果表明，沉积态ＳｉＳｂ薄膜在３００～８００ｎｍ波

段内反射率在４６％～５１％范围内变化。在３００～

６３１１
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４１０ｎｍ内，反射率逐渐增大，随后反射率逐渐下降，

但下降很平缓。在不同激光功率初始化后ＳｉＳｂ薄

膜的反射率有不同程度的提高，初始化激光功率越

高，反射率对比沉积态增加越多。在３００～８００ｎｍ

的波长范围内，各激光功率初始化的ＳｉＳｂ薄膜的反

射率变化都是先增加后减少。３００～５００ｎｍ过程反

射率增加，５００～８００ｎｍ 范围，反射率稍有减小，

４００～８００ｎｍ范围，各薄膜反射率变化范围更小，表

明在４００～８００ｎｍ的波长范围内，波长变化对反射

率的影响不大。

图２ 沉积态ＳｉＳｂ薄膜和不同激光功率初始化后薄膜

在波长范围为３００～８００ｎｍ的反射率变化情况图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎ

３００ｎｍａｎｄ８００ｎｍｏｆＳｉＳｂｆｉｌｍｓａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｎｄ

　　ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

为了更清楚地表明不同功率激光初始化作用下

ＳｉＳｂ反射率变化和沉积态薄膜反射率的差别，引入

反射率对比度的概念。其定义为［１５～１８］

犆＝
犚ｆ－犚ｉ
（犚ｆ＋犚ｉ）／２

×１００％，

式中犚ｆ表示激光初始化后ＳｉＳｂ薄膜的反射率，犚ｉ表

示沉积态ＳｉＳｂ薄膜的反射率。图３显示了激光初始

化功率分别为４００，５００，６００，７００，８００和１２００ｍＷ的

薄膜和沉积态薄膜的反射率对比度。由图可知，在

３００～８００ｎｍ范围内，反射率对比度都是增加的，初

始化激光功率越高，反射率对比度越大。在４００～

８００ｎｍ波长范围内（这覆盖了目前所有光存储器所使

用的工作光波波长），４００ｍＷ激光初始化ＳｉＳｂ薄膜

的反射率对比度从４００ｎｍ的１０．８７％上升到８００ｎｍ

的１８．３１％，反射率对比度上升了７．４％；在１２００ｍＷ

初始化激光功率条件下，从４００ｎｍ处的２９．６１％上升

到８００ｎｍ处的３６．７９％，反射率对比度上升了７．２％。

说明随着初始化功率的增加，在４００～８００ｎｍ波长范

围内对比度变化的相对幅度基本不变，这说明激光初

始化功率增加，ＳｉＳｂ薄膜的反射率呈整体增加的趋

势，反射率变化趋势基本保持不变。

为了更直观地了解ＳｉＳｂ薄膜的反射率对比度

图３ 不同激光功率初始化ＳｉＳｂ薄膜反射率对比度

在３００～８００ｎｍ范围内的变化

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ３００ｎｍａｎｄ８００ｎｍｏｆＳｉＳｂｆｉｌｍｓｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄ

　　　　　　ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

的特点，选取７８０，６５０和４０５ｎｍ波长处（分别对应

着ＣＤ，ＤＶＤ和ＢＤ的存储波长）对应的反射率对比

度，研究它们和初始化激光功率的关系，如图４

所示。

图４ 不同初始化激光功率作用后ＳｉＳｂ薄膜在不同

波长处的反射率对比度

Ｆｉｇ．４ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔｓｏｆＳｉＳｂｆｉｌｍｓｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

对于同一反射光波长下，随着初始化激光功率

的增加，反射率对比度增加。对于同一功率下，反射

光波长越长，反射率对比度越大。其中对比４０５ｎｍ

波长，６５０ｎｍ波长处的反射率对比度增加了６％～

７％，而从６５０～７８０ｎｍ波长，反射率对比度增加不

超过２％。为了弄清楚激光作用前后薄膜结构的变

化，选取了沉积态，４００，８００和１２００ｍＷ 激光功率

初始化后的薄膜进行ＸＲＤ测量，图５所示为ＸＲＤ

测量结果。

对照晶化Ｓｂ的粉未衍射文件（ＰＤＦ）３５０７３２

分析结果表明，ＳｉＳｂ薄膜从沉积态到激光初始化，

发生了从非晶态到晶态的相变。沉积态ＳｉＳｂ薄膜

是非晶态，激光初始化后ＳｉＳｂ薄膜发生晶化，在薄

膜中形成Ｓｂ的六方晶系菱形中心结构，这与文献

［１１］和文献［１９］中报道的ＳｉＳｂ热退火形成的晶态

相类似。需要说明的是，在图５沉积态和晶化态中

出现的整体的ＸＲＤ衍射曲线的形状是由衬底材料
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图５ 沉积态和激光初始化功率分别为４００，８００和

１２００ｍＷ时薄膜的ＸＲＤ衍射图

Ｆｉｇ．５ Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｆｉｌｍａｎｄ

ｆｉｌｍｓｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｂｙｌａｓｅｒａｔ４００，８００ａｎｄ１２００ｍＷ，

　　　　　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

聚碳酸酯引起的，测试没有沉积任何薄膜的空白聚

碳酸酯盘片的ＸＲＤ图，如图６所示。

比较功率４００，８００和１２００ｍＷ激光初始化后

ＳｉＳｂ薄膜的 ＸＲＤ 图样发现，初始化激光功率为

４００ｍＷ的ＳｉＳｂ薄 膜ＸＲＤ可 以 明 显 观 察 到Ｓｂ

图６ 空白盘基（聚碳酸酯）Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇ．６ ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｂｌａｎｋＤＶＤｄｉｓｃ

（ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ）

（０１２）的衍射峰，初始化功率为８００ｍＷ的ＳｉＳｂ薄膜

ＸＲＤ图样中可以观察到Ｓｂ（０１２）和Ｓｂ（１０４），初始化

激光功率为１２００ｍＷ的ＳｉＳｂ薄膜ＸＲＤ图样中可以

明显观察到Ｓｂ（０１２）和Ｓｂ（１０４）以及Ｓｂ（０１５）衍射峰。

根据激光功率１２００ｍＷ初始化后的ＳｉＳｂ薄膜

的ＸＲＤ图样峰计算出晶化Ｓｂ的晶格常数，并和

ＰＤＦ３５０７３２的晶化Ｓｂ做了比较，结果如表１所

示。结果说明，激光初始化后的薄膜ＳｉＳｂ中产生晶

态Ｓｂ结构。

表１ 粉末衍射文件３５０７３２ 晶化Ｓｂ和１２００ｍＷ激光初始化ＳｉＳｂ薄膜的衍射峰位置和晶格常数对比

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｎｔｒａｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＸＲＤｐｅａｋｓａｎｄｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｆｏｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｎｔｉｍｏｎｙｉｎｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｉｌｅ

（ＰＤＦ）３５０７３２ａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｂｒｉｃｈＳｉＳｂｆｉｌｍｓｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｂｙｌａｓｅｒａｔ１２００ｍＷ

ＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｂｉｎＰＤＦ３５０７３２ ＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｂｉｎＳｉ１５Ｓｂ８５ｆｉｌｍ

｛犺犽犾｝ ０１２ １０４ ０１５ ｛犺犽犾｝ ０１２ １０４ ０１５

２θ／（°） ２８．６９ ４０．０８ ４７．０６９ ２θ／（°） ２８．７４ ４０．１６ ４６．９８

犱／（１０－１０ ｍ） ３．１１ ２．２５ １．９３ 犱／（１０－１０ ｍ） ３．１０ ２．２４ １．９３

犪／（１０－１０ ｍ） ４．３０ 犪／（１０－１０ ｍ） ４．２９

犮／（１０－１０ ｍ） １１．２７ 犮／（１０－１０ ｍ） １１．２７

　　比较三个不同初始化功率图样中Ｓｂ（０１２）峰可

以发现，Ｓｂ（０１２）峰的强度有所增加，峰宽有所减

小，如图７所示，定性说明了随着初始化激光功率的

增加，ＳｉＳｂ中Ｓｂ的晶化程度增加，晶粒增大。可能

是导致不同功率激光初始化后ＳｉＳｂ薄膜反射率和

反射率对比度增加的主要原因。

图７ 激光初始化功率分别为４００，８００和１２００ｍＷ时

薄膜Ｓｂ（０１２）Ｘ射线衍射峰归一化拟合图

Ｆｉｇ．７ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａｆｔｅｒｄａｔａ

ｆｉｔｔｉｎｇ）ｏｆＳｂ（０１２）ｆｏｒｆｉｌｍｓｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｂｙｌａｓｅｒａｔ

４００，８００ａｎｄ１２００ｍＷ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４　结　　论

通过对沉积态和不同激光功率初始化后的薄膜

在波长３００～８００ｎｍ 的反射率及 ＸＲＤ实验研究

发现：

１）在３００～８００ｎｍ波长范围内，沉积态和激光

初始化ＳｉＳｂ薄膜反射率变化趋势都是先增加后减

小，在４００～８００ｎｍ范围内，反射率变化趋势较平

缓。ＳｉＳｂ薄膜在１２００ ｍＷ 激光初始化下高达

３０％～３５％的反射率对比度，说明此相变薄膜是一

种有前途的新型光存储材料。

２）沉积态的反射率低于激光初始化后ＳｉＳｂ薄

膜的反射率。随初始化激光功率增大，ＳｉＳｂ薄膜反

射率增加，反射率对比度也增加。在波长３００～

８００ｎｍ范围内，反射率对比度随波长也逐渐增加。

３）对沉积态和激光初始化ＳｉＳｂ薄膜进行的

ＸＲＤ分析发现，沉积态薄膜为非晶态，激光初始化

薄膜中形成六方的晶态结构，随着初始化激光功率

的增加，晶化程度增强，晶粒增大。这可能是导致
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ＳｉＳｂ薄膜反射率随初始化激光功率增加而增加的

主要原因。
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