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摘要　用磁控溅射法制备了Ｋ９基片／非晶态ＩｎＳｂ／ＺｎＳＳｉＯ２ 样品。利用椭圆偏振光谱仪对非晶态ＩｎＳｂ薄膜的光学

常数进行了测量，利用傅里叶变换红外光谱仪得到光学带隙为０．２６ｅＶ。采用改进的Ｚ扫描装置对４０５ｎｍ波长的非

线性吸收和非线性折射进行了测量。结果表明非晶态ＩｎＳｂ薄膜表现出饱和吸收和自聚焦特性，有效非线性吸收系

数为－３．７３×１０－２ｍ／Ｗ，非线性折射率为６．６４×１０－９ｍ２／Ｗ。根据非线性吸收系数，计算了非线性吸收截面的面

积，与相关文献的报道非常接近。基于对非晶态ＩｎＳｂ薄膜在４０５ｎｍ波长的变温椭偏测试，讨论了热效应对非线

性的贡献。分析表明非线性饱和吸收特性主要来源于纳秒脉冲激光作用下的热效应，而非线性折射特性是电子受

激跃迁过程导致的。对饱和吸收特性诱导的超分辨效应进行了模拟，结果表明ＩｎＳｂ薄膜的非线性吸收特性可以

有效减小透射光斑的大小。
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１　引　　言

突破光学衍射极限对于超高密度光学数据存

储、纳米光刻和超分辨成像等领域十分关键。为了

记录和读出高频空间信号，Ｔｏｍｉｎａｇａ等
［１］于１９９８

年提出了基于近场光激发和增强原理的多层薄膜超

分辨近场结构（ＳｕｐｅｒＲＥＮＳ）方法，用以发展下一代

光学信息存储技术。该方法利用非线性掩膜层来减

小有效光斑尺寸，并通过一介电层来控制近场距离，

巧妙地解决了常规近场高速扫描中飞行高度的控制

难题。该方案对突破衍射极限实现纳米尺寸信息存

储具有重要的指导意义，并逐渐扩展到纳米光子学

研究领域［２］。随后，发展了一系列性能优异的非线

性超分辨掩膜材料，比如 ＡｇＳｉ，ＳｂＴｅ，ＧｅＳｂＴｅ，

ＡｇＩｎＳｂＴｅ和ＩｎＳｂ等。ＩｎＳｂ半导体薄膜用作超分

辨掩膜层具有非常大的应用潜力，其相应的超分辨

光盘单层存储容量可达５０ＧＢ
［３－５］。但是，激光和

ＩｎＳｂ薄膜的作用机理以及超分辨的原理仍然需要

进一步的探究。

Ｏｈｋｕｂｏ等
［６］测量了ＩｎＳｂ薄膜的光学常数随

温度的变化，发现从晶态到熔融态光学常数发生了

显著的变化，并认为这是ＩｎＳｂ掩膜层的超分辨机

理。Ａｓｓａｆｒａｏ等
［７］认为，在激光的作用下ＩｎＳｂ掩膜

层中形成了亚波长尺寸的光学散射体，散射场和下面

的记录层发生强耦合作用是超分辨读出的主要原因。

本文用椭圆偏振光谱仪测量了非晶态ＩｎＳｂ（ａ

ＩｎＳｂ）薄膜的光学常数，并通过傅里叶变换红外光谱

仪测量确定了其光学带隙大小。利用改进的Ｚ扫

描装置，测量了非晶ＩｎＳｂ薄膜在波长４０５ｎｍ，脉宽

５０ｎｓ的激光作用下的非线性吸收系数和非线性折

射率。通过变温椭偏方法分别讨论了热效应对非线

性吸收和非线性折射特性的贡献。最后，对饱和吸

收特性诱导的超分辨效应进行了理论模拟。

２　实　　验

２．１　薄膜样品的制备

非晶态ＩｎＳｂ薄膜采用射频磁控溅射方法在室

温下制备而成。溅射使用的设备为型号ＪＧＰ５６０的

超高真空磁控溅射镀膜设备，ＩｎＳｂ溅射靶材通过真

空熔炼法制备，原料纯度为９９．９９９％，工作气体为

９９．９９９％的高纯氩气。薄膜基片采用Ｋ９玻璃作衬

底，实验前衬底依次用 ＫＣｒ２Ｏ７／Ｈ２ＳＯ４ 溶液、无水

乙醇、去离子水分别超声清洗１０ｍｉｎ，并用高压氮

气吹干后立即放入真空腔体。经过一系列的优化实

验，选取了最佳本底真空３．０×１０－４Ｐａ、溅射气压

０．８５Ｐａ、射频溅射功率８０Ｗ、溅射时间６０ｓ（溅射

速率已事先标定）等工艺参数。另外，为了防止

ＩｎＳｂ薄膜的氧化和受热蒸发及膨胀，在ＩｎＳｂ层表

面上镀一层ＺｎＳＳｉＯ２ 介电薄膜，因此样品结构为

“Ｋ９基片／ＩｎＳｂ／ＺｎＳＳｉＯ２”。ＺｎＳＳｉＯ２ 溅射靶材纯

度为９９．９９％，ＺｎＳ和ＳｉＯ２ 的物质的量之比为８∶２，

溅射气压也是０．８５Ｐａ，射频溅射功率１００Ｗ，溅射

时间２００ｓ。

２．２　样品的测试

薄 膜 厚 度 通 过 表 面 探 针 式 扫 描 台 阶 仪

（ＤｅｋｔａｋＸＴ，ＢｒｕｋｅｒＮａｎｏ）测量，ＩｎＳｂ膜层厚度大约

为３０ｎｍ，ＺｎＳＳｉＯ２介电层薄膜厚度为２５ｎｍ。沉积

态ＩｎＳｂ薄膜的Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）测量结果如图１所

示。从图１可以看到，沉积态ＩｎＳｂ薄膜没有明显的

衍射峰，证实了其非晶态特性。非晶态ＩｎＳｂ薄膜的

光学常数通过椭圆偏振光谱仪（ＧＥＳ５，ＳＯＰＲＡ）在

室温下测量，测量光谱范围３００～８００ｎｍ，入射角度

为７５°
［８］。对该样品进行变温椭圆偏振光谱测量，可

以得到非晶态ＩｎＳｂ薄膜折射率和消光系数随温度

的变化规律。变温测量入射角度选为７０°，测量光

谱范围仍然为３００～８００ｎｍ。为了防止温度升高时

氧化等化学反应的发生，整个测量过程在 Ａｒ气氛

中进行。

图１ 磁控溅射沉积态ＩｎＳｂ薄膜的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄＩｎＳｂｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓｔｈｒｏｕｇｈｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

２．３　犣狊犮犪狀测量装置

改进型Ｚ扫描测量装置如图２所示。在装置中，

光源采用ＧａＮ半导体激光器，输出波长为４０５ｎｍ。

信号发生器把激光器输出调制为纳秒脉冲光，脉冲宽

度为５０ｎｓ。入射激光功率可以通过旋转λ／２波片

来改变，作用在样品上的激光偏振态为圆偏振。偏

振分光棱镜（ＰＢＳ１，ＰＢＳ２）和λ／４波片用来隔离样
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蔡晓林等：　非晶态ＩｎＳｂ薄膜的光学非线性特性及其超分辨效应

品反射光对半导体激光器输出稳定性的影响。光电

探测器ＰＤ２和ＰＤ３分别用来接收透射开孔和透射

闭孔信号，ＰＤ１和ＰＤ４用来分别收集功率监测信号

和样品反射光信号。激光束经过聚焦透镜后光强分

布接近高斯分布，并通过光斑扫描仪 （ＢＡ３ＵＶ

ＵＳＢ，ＤｕｍａＯｐｔｒｏｎｉｃｓ）测得近高斯度为９２％。光

束束腰半径ω０ 通过光斑扫描仪在焦点位置测量，测

量结果为１０．５μｍ，通过公式狕０＝πω
２
０／λ计算得瑞

利衍射距离狕０ ＝０．８５５ｍｍ。由于样品厚度为

３０ｎｍ，满足薄样品近似条件犔ｅｆｆ狕０
［９］。非晶ＩｎＳｂ

薄膜的有效厚度犔ｅｆｆ可以由下式计算：

犔ｅｆｆ＝ ［１－ｅｘｐ（－α０犔）］／α０， （１）

式中α０ 是非晶ＩｎＳｂ薄膜线性吸收系数，犔是薄膜

厚度。线性吸收系数由椭圆偏振光谱仪测量的消光

系数得到，在常温４０５ｎｍ 波长处α０ ＝７．０８×

１０７ｍ－１，进而可以计算出有效厚度为１２．４４ｎｍ。

图２ Ｚ扫描装置光路图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅＺｓｃａｎｓｅｔｕｐ

３　实验结果和讨论

３．１　光学带隙的测量与计算

本征ＩｎＳｂ是一种ｎ型ＩＩＩＶ族化合物半导体

材料，其晶态体材料为直接跃迁型，在室温下的禁带

宽度约为０．１８ｅＶ。同时，ＩｎＳｂ薄膜是一种线性吸

收很强的化合物半导体。薄膜的光学带隙犈ｇ 与吸

收系数α的关系可由下式表示：

α（珔犺ω）＝犆（珔犺ω－犈ｇ）
犿， （２）

式中犆是与电子跃迁有关的常数，珔犺ω 是光子能量，

指数犿是与跃迁类型有关的数值（间接跃迁型半导

体取犿＝２，直接跃迁型半导体取犿 ＝１／２）。由于

ＩｎＳｂ体材料是属于直接跃迁型半导体材料，故取

犿＝１／２来确定非晶态ＩｎＳｂ薄膜的禁带宽度。

非晶态ＩｎＳｂ薄膜在常温下的光学常数（狀和犽）

通过椭圆偏振光谱仪测量，测量光谱范围３００～

８００ｎｍ，测量步长为５ｎｍ。测量数据的拟合模型由

柯西色散模型、德鲁特模型和两个洛伦兹峰组成，拟

合相关系数犚２＝０．９９６５，均方误差近似为２．３×

１０－３，拟合结果如图３（ａ）所示。可以看出，随着波长

的增加，非晶态ＩｎＳｂ薄膜的折射率逐渐增加，即

ｄ狀／ｄλ＞０，属于反常色散。这与ＩｎＳｂ体材料在

１．５～６．０ｅＶ范围内的折射率变化趋势相近
［１０］。对

于半导体材料，在本征波长λ０ 附近，会产生共振效

应，即当入射光子频率与材料固有频率接近时，光场

与材料体系的能量交换作用很大，这时就会产生反

常色散现象。在实际情况中，材料往往有不同频率

的谐振子，因而一般会有多个反常色散区。消光系

数在近紫外区随着波长的增加而增加，随后随波长

增加而减小，并在大约４５０ｎｍ处出现极值。从图３

（ａ）可以得到非晶ＩｎＳｂ薄膜在４０５ｎｍ波长处的线

性折射率和消光系数分别为２．７１和２．２８。根据吸

收系数α和消光系数犽之间的转换关系

α＝
４π

λ
犽， （３）

可以计算出ａＩｎＳｂ薄膜在４０５ｎｍ波长的吸收系数

为７．０８×１０７ｍ－１。

采用傅里叶变换红外光谱仪测量３０ｎｍ的ａ

ＩｎＳｂ薄膜在红外波段的吸收光谱，其结果如图３（ｂ）

所示。从图３（ｂ）中可以近似得到非晶态ＩｎＳｂ薄膜

的光学带隙为０．２６ｅＶ。可以看出，薄膜态的ＩｎＳｂ

禁带宽度要比体块材料大，这是由于量子尺寸效应

使得薄膜中的电子被束缚得更紧引起的。而且膜厚

越小，量子束缚效应越明显，相应的禁带宽度越大。
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图３ （ａ）光学常数（狀，犽）与波长的关系，（ｂ）红外波段吸收与光子能量珔犺ω的关系曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓ（狀ａｎｄ犽）ａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｖｅｒｓｕｓｐｈｏｔｏｎ

ｅｎｅｒｇｙ珔犺ωｉｎｎｅａｒＩＲｒｅｇｉｏｎ

图４ 非晶态ＩｎＳｂ薄膜非线性Ｚ扫描测量结果。（ａ）非线性吸收（开孔曲线）；（ｂ）非线性折射（闭孔数据除以开孔数据）

Ｆｉｇ．４ ＮｏｎｌｉｎｅａｒＺｓｃａｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓＩｎＳｂｔｈｉｎｆｉｌｍ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ（ｏｐｅｎｍｏｄｅ）；

（ｂ）ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ（ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｃｌｏｓｅｄａｐｅｒｔｕｒｅｄａｔａｂｙｏｐｅｎａｐｅｒｔｕｒｅｄａｔａ）

这与实验测量出的光学禁带宽度随薄膜厚度减小而

增大的结果相符［１１－１２］。

３．２　非晶态犐狀犛犫薄膜光学非线性测试与分析

半导体材料在激光作用下存在饱和吸收（ＳＡ）

和反饱和吸收（ＲＳＡ），ＳＡ一般是由带填充效应或

者热效应导致的［１３－１４］，而ＲＳＡ一般与双光子吸收

（ＴＰＡ）或者自由载流子吸收（ＦＣＡ）有关
［１５－１６］。强

度依赖的饱和吸收系数α（犐）可以表达为
［１７］

α（犐）＝
α０

１＋犐／犐Ｓ
， （４）

式中α０ 是线性吸收系数，犐Ｓ是饱和吸收光强。在低

光强激发下，即犐／犐Ｓ１，这时

α（犐）≈α０（１－犐／犐Ｓ）＝α０＋β犐， （５）

式中β＝－α０／犐Ｓ是非线性饱和吸收系数。

采用如图２所示的Ｚ扫描装置测量非晶ＩｎＳｂ薄

膜的光学非线性吸收系数和非线性折射率。样品结

构为Ｋ９基片／ａＩｎＳｂ（３０ｎｍ）／ＺｎＳＳｉＯ２（２５ｎｍ），其

中ＺｎＳＳｉＯ２层可以有效防止ＩｎＳｂ薄膜在激光作用

下发生氧化和热膨胀。ＺｎＳＳｉＯ２薄膜是透明介电层，

在实验前单独测试没有发现其非线性特性。激光波

长为４０５ｎｍ，作用在样品上的激光为圆偏振光，轴上

光强为８．２７×１０７ Ｗ／ｍ２，脉冲宽度５０ｎｓ。非晶ＩｎＳｂ

样品的Ｚ扫描测量结果如图４所示。图４（ａ）是测量

非线性吸收的开孔曲线，可以看出非晶ＩｎＳｂ薄膜表

现出饱和吸收特性；图４（ｂ）是非线性折射曲线，由闭

孔数据除以开孔数据得到，可以看出非晶ＩｎＳｂ薄膜

在４０５ｎｍ波长表现出自聚焦特性。理论拟合给出

非线性吸收系数βｅｆｆ＝－３．７３×１０
－２ ｍ／Ｗ，非线性

折射率狀２＝６．６４×１０
－９ｍ２／Ｗ。如此巨大的光学非

线性必然对纳米光存储中的超分辨效应有重要贡

献，这在３．３节中将会详细讨论。

非线 性 光 学 吸 收 截 面 σ 的 定 义 为σ ＝

－Δα／Δ犖。其中，Δα＝βｅｆｆ犐ｅｆｆ 是吸收系数的变化，

Δ犖 是 吸 收 引 起 的 导 带 载 流 子 浓 度，Δ犖 ＝

α０（珔犺ω）犐ｅｆｆτＲ／珔犺ω，犐ｅｆｆ是有效光强，τＲ 是自由载流子

寿命。由此可以推导出非线性吸收截面和非线性吸

收系数之间的关系为
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σ＝－β
ｅｆｆ珔犺ω

α０τＲ
． （６）

根据表１中的物理参数，代入有效非线性吸收系数测

量值βｅｆｆ，可以计算出非线性吸收截面等于５．４５×

１０－１７ｃｍ２，这与半导体材料ＩｎＮ薄膜的相应报道值

非常接近［１４］。

实验过程中，在同一样品位置反复进行Ｚ扫描

测量，发现开孔曲线和闭孔曲线都具有很好的可重

复性。说明实验测量的光学非线性来自于激光诱导

下材料本身的特性，而不是样品结构变化引起的。

把经过Ｚ扫描测量的样品放在高倍光学显微镜下

观察，没有发现相变或者烧蚀迹象。在Ｚ扫描实验

中，激光功率很低，再加上聚焦透镜的数值孔径很

小，最小束腰半径高达１０．５μｍ，样品在扫描过程中

的温度变化很小。根据文献［１８］，Ｚ扫描中稳态时

间平均温度升高值可通过下式计算：

〈Δ犜〉＝
α０狋ｐ
２ρ犮ｐ
犐０， （７）

式中狋ｐ是激光脉冲宽度，犐０ 是焦面轴上光强，ρ是密

度，犮ｐ 是材料等压比热容。从文献［１９］可以得到

ＩｎＳｂ的密度和比热容，其值列于表１，代入上式计算

出温度升高值为１２７Ｋ。值得注意的是，利用（７）式

计算时，忽略了激光脉冲作用时热传导、热辐射和对

流等热损耗的影响。所以，样品激光作用区的实际

温度升高值低于１２７Ｋ，也就是说样品上的激光作

用点的最高温度低于４２０Ｋ，该温度小于ＩｎＳｂ薄膜

的晶化温度犜Ｃ（４５０Ｋ）。

表１ ＩｎＳｂ半导体材料的相关物理参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩｎＳｂｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

狀０ α０／ｍ
－１

τ／ｎｓ 狋ｐ／ｎｓ ρ／（ｇ／ｃｍ
３） 犮ｐ／［Ｊ／（ｇ·Ｋ）］ 犈ｇ／ｅＶ Δ犜／Ｋ 犜Ｃ／Ｋ

２．７１ ７．０８×１０７ ５０
［１９－２０］ ５０ ５．７７

［１９］ ０．２０
［１９］ ０．２６ １２７ ４５０

图５ （ａ）消光系数犽和（ｂ）折射率狀随温度的变化

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｖａｒｙｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　为了研究热致非线性的贡献，对非晶态ＩｎＳｂ薄

膜进行变温椭偏测试。数据拟合模型与３．１节中常

温测量相同，拟合相关系数犚２＝０．９９２～０．９９７，均

方误差等于（２．３～３．４）×１０
－３。取４０５ｎｍ波长的

光学常数，其结果如图５所示。可以看出，在２９０～

４３０Ｋ温度范围内，消光系数和折射率都随着温度

的升高而逐渐减小。在４５０Ｋ附近，消光系数急剧

减小，折射率急剧增大，这是因为非晶ＩｎＳｂ薄膜晶

化导致的。当温度大于４５０Ｋ时，随着晶化程度的

增加，消光系数继续大幅减小，随后变化趋于稳定；

而折射率随温度继续大幅增加，随后随温度的变化也

逐渐稳定。在３００～４２０Ｋ温度范围内，对消光系数

和折 射 率 进 行 线 性 拟 合，可 以 得 到 ｄ犽／ｄ犜＝

－３．６１０×１０－４ Ｋ－１，ｄ狀／ｄ犜＝－３．３１４×１０－４ Ｋ－１。

根据（３）式可以把消光系数随温度的变化率转化为吸

收系 数 随 温 度 的 变 化，即 ｄα／ｄ犜＝ －１．１２×

１０４ｍ－１·Ｋ－１。热效应导致的非线性吸收系数和非线

性折射率可以按如下两式计算［１３，１８，２１］：

βｔ＝
α０狋ｐ
２ρ犮ｐ

ｄα
ｄ犜
＝
ｄα
ｄ（ ）犜 Δ犜

犐０
， （８）

狀ｔ２ ＝
α０狋ｐ
２ρ犮ｐ

ｄ狀
ｄ犜
＝
ｄ狀
ｄ（ ）犜 Δ犜

犐０
． （９）

代入相关参数值，计算出热致非线性吸收系数βｔ＝

－１．７２×１０－２ ｍ／Ｗ，热致非线性折射率狀ｔ２ ＝

－５．０８×１０－１０ｍ２／Ｗ。从中看出，热致非线性吸收

系数与Ｚ扫描测量值符号相同，大小也非常接近，

说明非晶态ＩｎＳｂ薄膜的非线性饱和吸收特性主要

起源于纳秒脉冲激光作用下的热效应。而热致非线

性折射系数与Ｚ扫描测量值符号相反，大小也相差

一个数量级，说明非晶态ＩｎＳｂ薄膜的非线性折射机
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理主要不是热效应的贡献。

一般来说，半导体材料的非线性折射主要有两

部分的贡献，一个是热效应，一个是电子响应。相应

的非线性折射系数可以写为

狀２ ＝狀
ｅ
２＋狀

ｔ
２． （１０）

电子非线性主要是激光作用下电子在能级上的布居

变化引起的。当材料中电子的分布发生变化时，电

子极化率也会随着发生变化，从而表现为非线性光

学响应。电子在半导体能级中的布居变化机理包括

从价带到导带的跃迁、导带中激发态电子的跃迁、激

发态电子的弛豫过程等。由于ＩｎＳｂ薄膜的带隙能

量小于光子能量（珔犺ω＝３．０６ｅＶ）。因此，在４０５ｎｍ

脉冲激光的激发下，激发态中的载流子浓度因为电

子跃迁而发生显著的变化，导致非线性折射的产生。

对于非共振激发，电子跃迁引起的折射率变化

可以表达为［２０］

Δ狀
ｅ
＝－

犖ｅ犲
２

２ε０狀０ω
２

１

μ

犈２ｇ
犈２ｇ－（珔犺ω）

２
， （１１）

式中μ＝ （犿ｃ犿ｖ）／（犿ｃ＋犿ｖ）是导带电子和价带空

穴的折合质量，犖ｅ为导带自由电子的密度，犈
２
ｇ／（犈

２
ｇ

－珔犺
２
ω
２）叫增强因子。假设入射光强为犐，且每吸收

一个光子产生一个电子空穴对，采用两能级模型，可

以得到电子的速率方程：

ｄ犖ｅ
ｄ狋
＝
α犐

珔犺ω
－
犖ｅ－犖ｅｏ

τＲ
， （１２）

式中τＲ 是载流子寿命，犖ｅｏ是热平衡时的电子浓度。

在稳态情况下，可以得到

犖ｅ＝犖ｅｏ＋
α犐

珔犺ω
τＲ． （１３）

把（１３）式代入（１１）式中，并通过狀２＝Δ狀／犐ｅｆｆ得到相

应的非线性折射率为

狀ｅ２ ＝－
（犖ｅｏ＋α犐τＲ／珔犺ω）犲

２

２ε０狀０ω
２犐ｅｆｆ

１

μ

犈２ｇ
犈２ｇ－（珔犺ω）

２．（１４）

如果忽略导带中热激发电子浓度犖ｅｏ，并且入射光

强犐＝犐ｅｆｆ，（１４）式可以简化为

狀ｅ２ ＝－
α犲

２
τＲ

２ε０狀０珔犺ω
３

１

μ

犈２ｇ
犈２ｇ－（珔犺ω）

２． （１５）

由（１５）式可以看到，在光子能量等于３．０６ｅＶ时，电

子跃迁引起的非线性折射率大于零，与Ｚ扫描测量

结果一致。代入相关参数值计算出电子非线性折射

的大小为狀ｅ２＝６．３４×１０
－１０ｍ２／Ｗ，比Ｚ扫描测量值

低一个数量级。

３．３　犐狀犛犫超分辨效应分析

由于非晶态ＩｎＳｂ薄膜在４０５ｎｍ波长的线性吸

收很强，吸收系数高达７．０８×１０７ｍ－１，所以在超分

辨结构中，ＩｎＳｂ掩膜层的厚度一般不宜过大，通常

选取２０ｎｍ效果较佳。非线性薄膜材料的超分辨

效应主要是来源于非线性吸收特性，而非线性折射

引起的相位变化由于膜层很薄而较小，自聚焦效应

不是很明显。而且自聚焦效应的等效透镜焦距公式

为犳＝犃ω
２
０／４Δ狀犔，可以计算出等效透镜的焦距大小

约为４．５μｍ，远远超过了近场的范围和记录层的厚

度。

在高密度光学数据存储中，刻录点尺寸小于读

出光斑尺寸，存储密度主要受读出技术的限制［２２］。

因此，超分辨读出对于超分辨高密度光存储非常关

键。根据非晶态ＩｎＳｂ薄膜非线性吸收系数，对

ＩｎＳｂ薄膜超分辨层的读出光斑进行理论模拟。读

出光源激光波长仍然为４０５ｎｍ，光学头的数值孔径

选择 犖犃＝０．６５，由此可计算出束腰半径ω０＝

０．６１λ／犖犃＝３８０ｎｍ。读出激光功率为１．５ｍＷ，

ＩｎＳｂ掩膜层厚度为２０ｎｍ。假定激光束为基模

ＴＥＭ００高斯光束，其光电场分布为

犈（狉，狕）＝犈０
ω０

ω（狕）
×

ｅｘｐ－
狉２

ω
２（狕）

－
ｉ犽狉２

２犚（狕）
－ｉ［ ］犽狕ｅｘｐ［－ｉ（狕）］，（１６）

其中 ω（狕）＝ ω０（１＋狕
２／狕２０）

１／２，犚（狕）＝狕（１＋

狕２０／狕
２）。由于超分辨结构中非线性掩膜层在读出激

光的焦点位置附近，可以认为狕狕０。结合光强与电

场的关系，由（１６）式可以得到入射光强分布为

犐ｉｎ（狉）＝犐０ｉｎｅｘｐ（－２狉
２／ω

２
０）， （１７）

其中犐０ｉｎ是轴上入射光强，犐０ｉｎ ＝２犘／πω
２
０。根据

ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ吸收定律，

犐（狉）＝犐ｉｎ（狉）ｅｘｐ（－α犔）， （１８）

其中，犔为薄膜厚度，α为材料吸收系数。考虑到非

线性掩膜层的吸收系数与光强有关，

α（犐）＝α０＋β犐（狉）． （１９）

把（１７）、（１９）式代入（１８）式中，得到透射光强分布为

犐（狉）＝犐０ｉｎｅｘｐ（－２狉
２／ω

２
０）×

ｅｘｐ｛－［α０＋β犐０ｉｎｅｘｐ（－２狉
２／ω

２
０）］犔｝．（２０）

由（２０）式可以得到归一化透射光强分布：

犐ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ（狉）＝
犐（狉）

犐（０）
＝

ｅｘｐ（－２狉
２／ω

２
０）ｅｘｐ［－β犐０ｉｎ犔ｅｘｐ（－２狉

２／ω
２
０）］

ｅｘｐ（－β犐０ｉｎ犔）
．（２１）

根据（２１）式，对具有饱和吸收特性的ＩｎＳｂ掩膜超分

辨效应进行模拟，结果如图６所示。可以看出透射

光斑经过ＩｎＳｂ非线性掩膜层后显著减小，有效光斑

尺寸由原来的７６０ｎｍ减小为３３７ｎｍ，缩小了一半

０９３１００２６
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以上，仅为激光波长的０．８３倍。这是因为在ＩｎＳｂ

饱和吸收层中形成了低于衍射极限的光学小孔通

道，这个通道可以有效地减小作用在记录层上的光

斑尺寸［２３］。在一定的光强范围内，材料的非线性吸

收特性是可逆的，因此非线性掩膜层的读出也是可

重复的。

图６ 入射光斑和通过２０ｎｍ的ＩｎＳｂ薄膜的透射光斑

光强分布对比

Ｆｉｇ．６ Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌａｓｅｒｓｐｏｔｇｏｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ２０ｎｍＩｎＳｂ

　　　　　　　ｔｈｉｎｆｉｌｍ

在超分辨光存储中，超分辨信息点的读出最为

关键，对于一定尺寸的信息点和读出光学系统，会有

一个读出激光功率的阈值效应。一般取犐ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ＝

０．８０～０．９０对应的２狉作为超分辨读出的有效光斑

尺寸［２４］，这里取犐ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ＝０．８５。从（２１）式可以推导

出读出阈值功率犘ｔｈ与有效光斑直径犱之间的关系

为

犘ｔｈ＝
π
２β犔

·犱
２／２＋ｌｎ（０．８５）ω

２
０

１－ｅｘｐ（犱
２／２ω

２
０）
． （２２）

根据（２２）式画出的读出阈值功率与记录点尺寸之间

的理论关系曲线如图７所示。可以看出，随着记录

点尺寸的减小，需要的超分辨读出功率逐渐增大。

当记录点尺寸为６０ｎｍ时，所需的激光读出功率达

到３．６ｍＷ。值得注意的是，读出激光功率不能过

大，否则会给整个读出系统带来困难。

４　结　　论

通过ＸＲＤ确定了磁控溅射法制备的ＩｎＳｂ薄膜

样品的非晶态结构。利用椭圆偏振光谱仪对ａＩｎＳｂ

薄膜在室温下的光学常数进行了测量，得到４０５ｎｍ

波长处的折射率和消光系数分别为２．７１和２．２８。

Ｚ扫描方法测得ａＩｎＳｂ薄膜在纳秒脉冲激光作用下

表现为饱和吸收和自聚焦特性，有效非线性吸收系数

等于－３．７３×１０－２ ｍ／Ｗ，非线性折射率为６．６４×

图７ 超分辨激光读出阈值功率与记录点尺寸的关系的

理论计算结果

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅａｄｏｕｔｔｈｒｅｓｈｏｄｐｏｗｅｒｏｎ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｍａｒｋｓｉｚｅｆｒｏｍｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

１０－９ｍ２／Ｗ，非线性吸收截面为５．４５×１０－１７ｃｍ２。

根据变温椭偏测试结果，讨论了热效应对非线性的

贡献。分析表明非线性饱和吸收特性主要起源于纳

秒激光作用下的热效应。而对于非线性折射，电子

受激跃迁过程的载流子效应占据主导地位。理论模

拟了饱和吸收特性诱导的超分辨读出，结果发现ａ

ＩｎＳｂ掩膜层的透射光斑得到了有效压缩，大小仅为

入射光斑的４４％，且读出阈值功率随记录点尺寸的

减小而增大。这些结果对超分辨纳米光信息存储的

机理研究具有一定的参考意义。
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ｂａｓｅｄｂｉｓｍｕｔｈｄｏｐｅｄｆｉｌｍａｔｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３２（１１）：１１３１００１．

　 逯鑫淼，姜来新，吴谊群，等．近红外波段锑基铋掺杂薄膜厚度

对光学常数与光学带隙的影响［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（１１）：

１１３１００１．

１２ＭＹüｋｓｅｋ，Ｕ Ｋüｒüｍ，Ｈ Ｇ Ｙａｇｌｉｏｇｌｕ，犲狋犪犾．．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄ

ｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓＩｎＳｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＰｈｙｓ，２０１０，１０７（３）：０３３１１５．

１３ＪＬｉｕ，ＳＬｉｕ，ＪＣ Ｗｅｉ，犲狋犪犾．．Ｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｇｉａｎｔｏｐｔｉｃａｌ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆＳｂ２Ｔｅ３ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓ

Ｌｅｔｔ，２０１０，９７（２６）：２６１９０３．

１４ＴＲ Ｔｓａｉ，Ｔ Ｈ Ｗｕ，ＪＣ Ｌｉａｏ，犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＩｎＮ ｅｐｉｔａｘｉａｌｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｐｕｌｓｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＺｓｃａｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＰｈｙｓ，

２００９，１０５（６）：０６６１０１．

１５Ｎ Ｖｅｎｋａｔｒａｍ，Ｒ Ｓａｔｈｙａｖａｔｈｉ，Ｄ Ｎ Ｒａｏ．Ｓｉｚｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｄＳｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．

ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２００７，１５（１９）：１２２５８－１２２６３．

１６ＲＬＳｕｔｈｅｒｌａｎｄ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＮｏｎｌｉｎｅａｒＯｐｔｉｃｓ ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＭａｒｃｅｌＤｅｋｋｅｒ，２００３．

１７ＥＧａｒｍｉｒｅ，Ａ Ｋｏｓｔ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＯｐｔｉｃｓｉｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓＩＩ：

Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｎｄ Ｓｅｍｉｍｅｔａｌｓ ［Ｍ］．Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ：Ａｃａｄｅｍｉｃ

Ｐｒｅｓｓ，１９９９．

１８Ｓ Ｌｉｕ，Ｊ Ｓ Ｗｅｉ，Ｆ Ｘ Ｇａｎ．Ｏｐｔｉｃａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＧｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５ｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌ

Ｐｈｙｓ，２０１１，１１０（３）：０３３５０３．

１９ＭＬｅｖｉｎｓｈｔｅｉｎ，ＳＲｕｍｙａｎｔｓｅｖ，Ｍ Ｓｈｕｒ．ＨａｎｄｂｏｏｋＳｅｒｉｅｓｏｎ

ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＰａｒａｍｅｔｅｒｓ ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ： Ｗｏｒｌｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，

１９９５．

２０ＤＮＣｈｒｉｓｔｏｄｏｕｌｉｄｅｓ，ＩＣＫｈｏｏ，ＧＪＳａｌａｍｏ，犲狋犪犾．．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ：ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ［Ｊ］．Ａｄｖ

ＯｐｔＰｈｏｔｏｎ，２０１０，２（１）：６０－２００．

２１ＳＬｉｕ，ＪＳ Ｗｅｉ，ＦＸ Ｇａｎ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＳｂｂａｓｅｄ

ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓｄｕｅｔｏｔｈｅｗｅａｋｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｂｏｎｄ

［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，２０１２，１００（１１）：１１１９０３．

２２ＦＺｈａｎｇ，Ｙ Ｗａｎｇ，Ｗ ＤＸｕｎ，犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｒｅａｄｏｎｌｙ

ｍｅｍｏｒｙｄｉｓｃｗｉｔｈＡｇ１１Ｉｎ１２Ｓｂ５１Ｔｅ２６ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｓｋｌａｙｅｒ

［Ｊ］．ＣｈｉｎＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００４，２１（１０）：１９７３－１９７５．

２３ＸＱ Ｍａ，ＪＳ Ｗｅｉ．Ｎａｎｏｓｃａｌｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ：

ｏｐｔｉｃａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｄｕｃｅｄｎａｎｏｂｕｍｐ

ｐａｔｔｅｒｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０１１，３（４）：１４８９－１４９２．

２４ＪＳ Ｗｅｉ．Ｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅａｄｏｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＯｐｔＣｏｍｍｕｎ，２０１３，２９１：

１４３－１４９．
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