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摘要　超分辨薄膜是一种能够实现突破光学衍射极限的功能薄膜，它在超分辨近场光存储技术中起到至关重要的

作用。采用磁控溅射共溅的方式制备了Ａｇ掺杂一定量Ｓｉ的超分辨复合薄膜，测试了其作为掩膜层的超分辨光盘

读出性能，并获得了最佳的薄膜制备条件，即当 Ａｇ溅射功率为５５Ｗ，Ｓｉ为９５Ｗ，溅射时间为８０ｓ，薄膜厚度为

３９ｎｍ时，超分辨光盘的读出信号载噪比（ＣＮＲ）最高为２８ｄＢ。用Ｘ射线光电子能谱测量了上述薄膜的组成，用扫

描电子显微镜观察了薄膜微区形貌，并用椭圆偏振光谱仪测量了薄膜的光学常数和厚度。超分辨复合薄膜的读出

机理可以用Ａｇ的散射型机理解释。光盘在持续读出１０万次以后读出信号基本没有下降。
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１　引　　言

当今是信息发达的时代，信息技术的大力发展

离不开存储技术的发展。光存储作为一门存储技

术，在信息技术发展中起着举足轻重的作用。高密

度、大容量是光存储技术发展的趋势，传统的远场光

存储技术由于光学衍射极限的限制，记录点的直径

（犇）取决于激光波长（λ）和物镜数值孔径（犖犃）即：

犇＝１．２２λ／犖犃，从而使光盘的密度和容量的提高遇

到了瓶颈［１］，这就需要一种新的光存储技术来实现

高密度，大容量的存储。近场光存储技术作为近二

十年来发展起来的一门技术，由于其光在传播的过

程中不受衍射极限的限制，而且该技术只需在记录

层上沉积一层非线性掩膜层就能达到有效减小光斑

直径的目的，结构简单，实用性较强［２］，因此它对提

０６３１００４１
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高光盘的存储密度有着重要的意义［３］。Ｙａｓｕｄａ

等［４］第一次将近场光存储技术中的掩膜超分辨技术

应用在只读式光盘中，他们采用掩膜的方法来实现

低于衍射极限的记录点的读出，随后大量的掩膜材

料比如：Ｓｂ，Ｂｉ，Ｓｂ２Ｔｅ３，ＡｇＯ狓，Ｔｉ，Ｂｉ２０Ｓｂ８０等为科研

工作者所关注和研究［５～１０］。Ａｇ和Ｓｉ在光盘生产中

通常用作全反射层和半反射层，在用作超分辨掩膜

材料方面，单层的Ｓｉ薄膜虽然具有一定的超分辨读

出性能，但是其信号稳定性差，读出信号载噪比

（ＣＮＲ）小；而单层的Ａｇ虽然超分辨性能要比Ｓｉ要

好，但是最多也只能达到２５ｄＢ
［１１］，而且Ａｇ在放置

过程中容易被空气氧化从而导致读出信号的载噪比

下降，因而需要增加两层介电层保护，导致光盘的制

作成本大大提高，工艺也较为繁琐。本文选择Ｓｉ掺

杂Ａｇ基复合薄膜作为掩膜材料，通过改变掺杂条

件制备不同组分的Ｓｉ掺杂Ａｇ基复合薄膜，测试了

其作为掩膜层的超分辨光盘的读出性能，获得了最

佳的工艺条件，并且超分辨光盘读出信号的载噪比

得到了提高。

２　实　　验

本实验采用的光盘盘基为厚度１．２ｍｍ，直径

为１２０ｍｍ的聚碳酸酯基片，在盘基上预刻有直径

为３９０ｎｍ（半峰全宽），深度为１００ｎｍ的信息点（见

图１）。Ａｇ和Ｓｉ薄膜均采用磁控溅射方法制备，Ａｇ

靶采用进口直流电源控制，Ｓｉ采用国产射频电源控

制，两靶座与垂直方向倾斜角均为３０°，样品在靶座

的正上方，与靶座的垂直距离为１５ｃｍ，镀膜过程中

样品座保持一定角速度自转，通过共溅的方法使Ａｇ

和Ｓｉ沉积在盘基的信息面上，其光盘结构如图２所

示。本实验采用的溅射设备为：沈阳科学仪器厂

ＪＧＰ５６０型超高真空磁控溅射镀膜机，实验的本底真

空度优于３×１０－４Ｐａ，工作气体Ａｒ气流量８５ｓｃｃｍ，

溅射气压０．８５Ｐａ。光盘信号的测试是在图３的装

置上测试进行，该装置激光波长（λ）为７８０ｎｍ，数值

孔径为０．４，激光束聚焦在光盘上的光斑尺寸（犇＝

１．２２λ／犖犃）为２．３８０μｍ，该装置的动态读出分辨极

限（犇／４）为５９５ｎｍ，测量时激光束从超分辨掩膜一

图１ 光盘盘基的ＡＦＭ分析。（ａ）信息点的ＡＦＭ图像；（ｂ）信息点的截面分析图

Ｆｉｇ．１ ＡＦＭａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｋ．（ａ）ＡＦＭｉｍａｇｅｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ；（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｍａｇｅ

ｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

图２ 光盘的膜层结构。（ａ）预刻有３９０ｎｍ信息点的

聚碳酸酯盘基；（ｂ）Ｓｉ掺杂Ａｇ基复合薄膜

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｌｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｓｋ．（ａ）Ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅｄｉｓｋ

ｗｉｔｈｐｒｅｅｎｇｒａｖｅｄ３９０ｎｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ；（ｂ）

　　　　　ＳｉｄｏｐｅｄＡｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍ

图３ 光盘的动态测试装置

Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｋ

０６３１００４２
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侧入射进行读出。薄膜中 Ｓｉ的摩尔分数采用

ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＸ射线光电子能谱分析仪（ＸＰＳ）

测量；用 ＡＵＲＩＧＡＺＥＩＳＳ扫描电子显微镜（ＳＥＭ）

观察了复合薄膜微观形貌；用ＳＯＰＲＡＧＥＳ５Ｅ椭

圆偏振光谱仪测量了复合薄膜的光学常数和厚度。

３　实验结果与分析

图４是超分辨光盘读出信号载噪比随Ｓｉ靶溅

射功率的变化关系，固定共溅薄膜的厚度为３９ｎｍ

和Ａｇ靶的溅射功率为５５ Ｗ，Ｓｉ靶溅射功率从

８５Ｗ逐渐增加到１０５Ｗ，从图４中可以看出光盘上

３９０ｎｍ的记录点可以被读出，读出信号载噪比开始

随着Ｓｉ靶溅射功率增加而增大；当Ｓｉ靶的溅射功

率大于９５Ｗ时，超分辨光盘的读出信号载噪比逐渐

下降，Ｓｉ的最佳溅射功率为９５Ｗ，读出信号为２８ｄＢ，

如图５所示。

图４ 读出信号载噪比随Ｓｉ的溅射功率的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅａｄｏｕｔｓｉｇｎａｌ′ｓｃａｒｒｉｅｒｔｏ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｎｔｈｅＳｉｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒ

图５ 测试出的超分辨光盘的最佳读出信号

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔｅｄｂｅｓｔｒｅａｄｏｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｉｓｋ

　　图６是超分辨光盘读出信号载噪比随Ａｇ靶溅

射功率的变化关系，薄膜的厚度固定在３９ｎｍ，Ｓｉ靶

的溅射功率固定在９５Ｗ，Ａｇ靶溅射功率从４５Ｗ

图６ 读出信号载噪比随Ａｇ的溅射功率的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅａｄｏｕｔｓｉｇｎａｌ′ｓＣＮＲｏｎ

ｔｈｅＡｇｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒ

逐渐增加到７０Ｗ，从图６中可以看出读出信号载噪

比开始随着Ａｇ靶溅射功率增加而增大；当Ａｇ靶溅

射功率大于５５Ｗ 时，超分辨光盘的读出信号载噪

比迅速下降；其主要变化趋势与图４相似，但变化幅

度比图４大，说明超分辨光盘的读出性能随 Ａｇ靶

溅射功率的变化显著，这与 Ａｇ的沉积速率随溅射

功率的变化大于Ｓｉ的沉积速率随溅射功率的变化

有关，Ａｇ的最佳溅射功率为５５Ｗ。

图７为溅射时间对超分辨光盘读出性能的影

响，Ｓｉ溅射功率为９５Ｗ，Ａｇ溅射功率为５５Ｗ，读出

信号载噪比先随共溅时间的增加逐渐增大，当溅射

时间为８０ｓ时，载噪比达到最大值，然后随溅射时

间增加而下降，最佳的溅射时间为８０ｓ。因此可以

得到超分辨光盘掩膜层制备最佳工艺条件为：Ｓｉ溅

射功率９５Ｗ，Ａｇ溅射功率５５Ｗ，共溅时间８０ｓ。

用椭圆偏振仪测得该最佳工艺条件下的薄膜厚度为

３９ｎｍ。图８是超分辨光盘的读出信号随读出次数

的变化，从图中可以看出光盘在持续读出１０万次
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后，载噪比只有轻微的下降，说明光盘的读出稳定性

非常好。

图７ 读出信号载噪比随溅射时间犜的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅａｄｏｕｔｓｉｇｎａｌ′ｓＣＮＲ

ｏｎｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅ

图９是超分辨掩膜ＸＰＳ分析谱图，经过分析和

计算，该复合薄膜中Ｓｉ的摩尔分数为１４．５％；图１０

是最佳工艺条件下制备的超分辨掩膜微区ＳＥＭ 观

察图，从图中可以看出Ｓｉ均匀地掺杂到了Ａｇ薄膜

当 中，薄膜表面平整；图１１是椭圆偏振光谱仪测得

超分辨掩膜折射率与消光系数随波长的变化关系，

从图１１（ａ）中可以看出复合薄膜的折射率在３５０～

８５０ｎｍ波段呈现出先增大（３５０～６３０ｎｍ）后减小

（６３０～８５０ｎｍ）的趋势，从图１１（ｂ）中可以看出，薄

膜的消光系数基本上随着波长的增加而增大，在波

长７８０ｎｍ 处，薄膜的折射率和消光系数分别为

０．８４和２．３７。

图８ 超分辨光盘读出信号随读出次数的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅａｄｏｕｔｓｉｇｎａｌ′ｓＣＮＲ

ｏｎｔｈｅｒｅａｄｏｕｔｔｉｍｅｓ

图９ Ｓｉ掺杂Ａｇ基超分辨复合薄膜的ＸＰＳ分析谱图

Ｆｉｇ．９ ＸＰＳｉｍａｇｅｏｆＳｉｄｏｐｅｄＡｇｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｉｌｍ

　　为了验证超分辨掩膜的读出机理，测试了在最

佳的工艺条件下只镀一层Ａｇ和只镀一层Ｓｉ的超分

辨光盘的读出信号，发现只镀 Ａｇ的光盘读出载噪

比为２２ｄＢ，而只镀Ｓｉ的光盘没有读出信号。关于

超分辨掩膜层的信号读出机理，不同材料的读出机

理也不尽相同［１２］，研究认为Ｓｉ的读出机理是孔径

型ＳｕｐｅｒＲＥＮＳ
［１３］，而Ａｇ的读出机理是散射型

［１１］。

从上面的测试结果上推断该复合薄膜的超分辨效应

主要来自于Ａｇ的作用，在光盘的读出过程中，一部

分入射光可以通过Ａｇ表面等离子体耦合而产生倏

逝波［１４，１５］，这种倏逝波又会在空气和 Ａｇ薄膜表面

激发产生表面等离子体波，这种波在红光波段的波

矢犓ｓｐ大约是入射光波波矢的１．０３倍。这种表面等

离子波通过Ａｇ薄膜被散射后转化为入射波透过了

掩膜层，这种倏逝波和等离子波包含了许多细微的

信息，使得光盘的分辨率要远高于入射光的分辨率，

所以低于衍射极限的点可以在光盘上被读出。Ｓｉ

的加入之所以能够提高超分辨光盘读出信号的载噪

比，原因是Ｓｉ提高了Ａｇ薄膜表面的等离子体耦合

效应，使得薄膜表面产生的等离子波加强，从而使得

透过掩膜层的入射波的强度加强达到了载噪比提高

的效果。

０６３１００４４



赵石磊等：　Ｓｉ掺杂Ａｇ基超分辨薄膜读出性能研究

图１０ 超分辨复合薄膜的ＳＥＭ图像（Ａｇ溅射功率率为５５Ｗ，Ｓｉ溅射功率率为９５Ｗ，犜＝８０ｓ）

Ｆｉｇ．１０ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍ（ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆＡｇｉｓ５５Ｗ，ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒ

ｏｆＳｉｉｓ９５Ｗ，犜＝８０ｓ）

图１１ 超分辨复合薄膜的折射率（ａ）和消光系数（ｂ）随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｏｆｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４　结　　论

采用Ａｇ和Ｓｉ共溅的方式制备了超分辨掩膜层

材料，通过改变Ａｇ和Ｓｉ的溅射功率来控制掩膜层

材料中的Ａｇ和Ｓｉ的成分，改变溅射时间来控制薄

膜的厚度。发现薄膜中Ｓｉ摩尔分数为１４．５％，薄膜

厚度为３９ｎｍ时，其超分辨光盘的读出信号载噪比

最高为２８ｄＢ。光盘在持续读出１０万次以后，读出

信号基本不变，读出性能非常稳定。
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１５Ｎ．Ｆａｎｇ，Ｈ．Ｌｅｅ，Ｃ．Ｓｕｎ犲狋犪犾．．Ｓｕｂｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈａｓｉｌｉｖｅｒｓｕｐｅｒｌｅｎｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２００５，３０８（５７２１）：

５３４～５３７
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