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!"#$%" 与 &’()#$%" 体系相变光盘的研究进展!

张广军! ! 顾冬红! ! 王! 阳’ ! ! 吴谊群! ! 干福熹
（中国科学院上海光学精密机械研究所 高密度光存储实验室! 上海! #$()$$）

摘! 要! ! 自 *+,-./,01 把相变材料用于光存储以来，一大批具有可逆光存储性能的材料不断出现，其中研究较多

的是 234563 和 789/4563 两种体系: 文章着重介绍了利用这两种材料制成的相变光盘记录介质的微观结构特点，阐

述了其晶化机理；同时，较详细地概述了光盘的堆栈结构及掺杂其他元素对相变光盘性能的影响，并对比说明了

234563 和 789/4563 两种体系在蓝光记录方面的各自特点:
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(! 引言

光盘存储技术于 #$ 世纪 X$ 年代开拓出来并在

)$ 年代迅速发展［(］: 随着技术的进步，相变光盘的

重要地位日益显现: 相变光盘是利用光 Y 热过程使

半导体合金薄膜的晶态与非晶态产生可逆变化达到

信号的读出、记录和可擦重写:
目前相变光盘的重点研究方向是提高存储密

度、数据传输率和可擦重写能力: 在技术上，提高存

储密度可以通过运用短波长激光束和具有高数值孔

径（=7）的光学系统来获得［#］: 提高光盘数据传输

速率的技术方向有：减轻光头重量，简化结构，使光

头实现光电集成化；实现可擦重写过程中的直接重

写技术；提高光盘驱动器的转速和光盘的写、擦响应

时间；采用多光头记录和读出等［"］: 尽管各种新技

术不断出现，但存储材料的研究与选择仍是光盘向

高密度、高数据传输率发展不可缺少的条件: 到目前

为止，用于相变光盘存储的材料大多是由元素周期

表中 999 Y 9\ 族的一些半导体元素构成，主要有 63
基、43 基和 9/45 基合金三类: 如 23637,，4/6343，

2363，9/43，9/4345，234563，23456343，789/4563
等: 这些体系之所以能够用于相变光盘存储是因为

它们 都 具 有 易 非 晶 化 的 性 质: 但 它 们 之 中 除 了

2363，234563，789/4563 有相对较短的晶化时间

（ 分别是：2363，"$/,；234563，($$/,；789/4563，

·;<=·

前沿进展



物理

!""#$）外，其余的体系晶化时间都过长而不适于高

速可擦重写的要求% 对于 &’(’ 体系而言，其晶化时

间对组成十分敏感，只有化学计量比组成是 &’)"
(’)"的体系才有最短的晶化时间% 因此，相变光盘存

储材料研究的主流是 &’*+(’ 和 ,-.#*+(’ 体系［/］%
本文较详细地阐述了 &’*+(’ 和 ,-.#*+(’ 两种体系

记录层的微观结构、晶化机理及其在近年的研究与

应用进展，并将两种体系进行对比，论述了其各自

的特点%

!0 &’*+(’ 与 ,-.#*+(’ 体系相变光盘

的研究进展

&’*+(’ 薄膜材料已广泛用于相变光盘% 常用作

记录 膜 的 一 般 为 符 合 化 学 计 量 比 的 化 合 物，如

&’*+!(’/，&’!*+!(’)，&’*+/(’1 % 它们在相图上位于

&’(’ 和 *+!(’2 连线上［)］，如图 3% &’(’4*+!(’2 附近

体系有以下特点［5］：（3）室温热稳定性高（可稳定存

在 2" 年以上），高温晶化速率快（ 激光加热脉冲不

到 )"#$ 即可晶化）；（!）晶态与非晶态间具有优良

的可逆性（循环次数 6 3")）；（2）相变特性可通过薄

膜组分的调整在较宽的范围内精确地控制% 这些特

点使 &’*+(’ 体系具备了实现相变存储的基本条

件，成为人们研究相变光盘的热门材料之一%

图 30 &’*+(’ 体系三元相图

,-.#*+(’ 薄膜材料具有高的非晶态和晶态反

射率对比度，高擦除性、易控制记录畴长度和高的线

记录密度等优点，在 7849:，8;8 < 9: 等相变光

盘中也有应用；并由于该种材料在蓝光下可获得更

高的记录密度，具有潜在巨大的市场与用途，近年来

的发展也十分迅速%
!" #$ %&’()& 与 *+,-’()& 体系的微观结构

!% 3% 30 &’*+(’ 体系的微观结构

=>?>@> 的研究表明［5］，以 &’!*+!(’)为例，其相

变记录层的晶态结构近似 A>7B 型% 如图 ! 所示，在

A>7B 晶体中，/（ >），/（+）的位置分别是 7B 离子和

A> 离子；而就 &’*+(’ 而言，如图 2 所示，/（>）位置

全部被 (’ 占据，/（+）位置被 &’，*+ 随机占据，其余

空位的形成则与材料的组成有关% 可以看出，&’*+(’
体系相变记录层的晶态结构是一种面心立方结构

（ CDD）% 这种结构使 &’*+(’ 材料的非晶态可以在非

常短的时间内晶化，主要原因如下：（3）在 &’(’4
*+!(’2 连线上变化组成的原子不需要移动多大距离

就可以被固定在晶体点阵中；（!）非晶态的 &’*+(’
相变记录层转变成的面心立方结构有高度的对称

性，这种对称性与具有各向同性的原子分布的非晶

态结构最相似，因此这种相变的完成不需要大量原

子运动；（2）&’*+(’ 相变记录层的非晶态与其面心

立方结构之间存在能量差，这种巨大的能量差就是

快速晶化时的推动力%

图 !0 A>7B 晶体结构示意图

!% 3% !0 ,-.#*+(’ 体系的微观结构

对于 ,-.#*+(’ 体 系，EFGD’ 指 出［1］，初 始 化 的

,-.#*+(’ 相变光盘记录层存在两种晶相，最多的是

晶格点阵常数为 /2% H#? 的体心立方相（+DD），其次

是晶格点阵常数为 53% )#? 的面心立方相（ CDD），而

经一次重写后，其晶态结构基本转变为面心立方相%
(>$IGFJ 等人还研究了 ,-.#*+(’ 体系相变记录层的

局部结构［H］% 他们发现在 ,-.#*+(’ 晶体中，加入 ,-
和 .# 并没有改变 *+ 周围的局部结构，而 (’ 周围的

局部结构却因 ,-，.# 的加入而发生了变化，这一结

果表明，在短程序上，,- 和 .# 键合到 (’ 的结构中

了% 同时，在 ,-.#*+(’ 晶体结构中，*+，(’ 附近存在
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图 "! 晶化后 ’()*+( 薄膜内 ,-./ 型晶体的确定原子排列

两种局部结构，这说明在 )*，+( 周围，0123)*+( 的

晶体结构被扭曲4 另外，他们还研究了 01，23 的局部

结构；他们指出，01 的局部结构在晶态与非晶态间

有巨大的不同，这表明在相变过程中需要很高的能

量，也就是说，01 的存在增强了非晶态记录点的热

稳定性4 因此 01 在 0123)*+( 相变材料中起到了热

稳定的作用；而对于 23 的局部结构，在晶态与非晶

态间差别不大，这表明原子运动距离很小，相变发生

时间短，因此 23 的存在对高速相变起作用4 从表 5
中的 0123)*+( 相变记录层的非晶态和晶态的键距

和配位数也可看出，01，23 ，)*，+( 局部结构发生了

变化4
表 5! 0123)*+( 中 )*，+(，01 和 23 的局部结构

键距 ! 6 37 配位数 "

非晶态! ! ! ! ! 晶态 非晶态! ! ! 晶态

)*8# $4 #9&（$4 5）! ! $4 #9&（$4 #） "4 %（&）! ! #4 #（:）

! ! ! ! ! ! ! $4 #;<（$4 #） ! ! ! ! ! "4 <（:）

+(8# $4 #9#（$4 5）! ! $4 #95（$4 #） 54 ;（<）! ! #4 5（:）

! ! ! ! ! ! ! $4 #;%（$4 #） ! ! ! ! ! 54 %（:）

018# $4 #:"（$4 5）! ! $4 #:;（$4 5） #4 #（<）! ! "4 9（;）

238# $4 #9#（$4 5）! ! $4 #9%（$4 5） "4 <（<）! ! "4 <（;）

!" !# $%&’(% 与 )*+,&’(% 体系的晶化机理

#4 #4 5! ’()*+( 体系的晶化机理

通过初始化的相变光盘记录层呈晶态，用一定

功率的脉冲激光加热使其融化，快速冷却，熔体固化

后来不及晶化而形成非晶态记录点，然后再用相同

的激光照射，使其重新晶化，实现信息的擦除4 对于

’()*+( 体系而言，如图 %（-）所示，其晶化是从非晶

态记录点的中心开始的，这是一种成核驱动机理，即

成核速度高于生长速度4 对于这种机理而言，当记录

点中心温度高于晶化所需的温度时，成核就会在记

录点中心发生4 靠成核驱动的材料其完全晶化（ 擦

除）时间是指完全填充已写的非晶态记录点所需的

时间，该时间对非晶态记录点的尺寸不敏感，一定范

围内 ’()*+( 体系相变记录层的完全晶化时间是随

着记录层厚度的增加而降低的4

图 %! 两种类型相变材料的擦除（晶化）过程示意图

（-）成核驱动擦除；（*）生长驱动擦除

#4 #4 #! 0123)*+( 体系的晶化机理

0123)*+( 的晶化机理与 ’()*+( 不同，如图 %
（*）所示4 0123)*+( 晶化是从非晶态记录点与晶态

区域之间的界面开始的，然后进行生长驱动（1=>?@A8
B=CD(3）过程，即生长速率高于成核速率4 对于这种

机理而言，如果非晶态记录点的边缘（ 如晶态与非

晶态的界面）达不到晶化温度，成核就不会在记录

点中心发生4 与 ’()*+( 体系的完全擦除（ 晶化）时

间的定义不同，生长驱动材料的完全擦除（晶化）时

间是指晶体生长超过非晶态记录点区域宽度的 5 6 #
所需的时间4 因此，这种晶化机理的晶化速率与非晶

态记录点尺寸有密切关系，也就是说 0123)*+( 完全

擦除时间随着记录层厚度的增加而增加4 这种现象

可以说是二维生长对三维生长的结果4 当记录层很

薄时，仅有二维生长出现，而当记录层变厚时，非晶

态体积增加，三维生长将发生4 这种情况尤其是在记

录层厚度大于晶相尺寸时易产生，因为此时生长在

垂直方向也会进行4
!" -# 堆栈结构对 $%&’(% 与 )*+,&’(% 体系相变

光盘性能的影响

在相变光盘中，堆栈结构即是一种层状结构，一

般分为上下介电层、记录层和反射层4 随着记录层材

料的研究不断成熟，堆栈结构对相变光盘的存储密

·./-·

前沿进展



物理

度、数据传输速率等性能的影响逐渐引起了人们的

关注!
"! #! $% 堆栈结构对 &’()*’ 体系相变光盘性能的影响

&’()*’ 体系相变光盘中堆栈的通常结构如图 +
（,）所示，记录层通常是位于由 -.(·(/0" 组成的上

下两层介电层之间；另有一层反射层来实现高速冷

却! 这种四层结构记作 1213，其中 1 是介电层，2 是

&’()*’ 相变记录层，3 是反射层! 一般情况下可满

足光盘的力、光和热性能! 图 +（)）是一种六层结构

（ 1142 1413）的光盘堆栈，其中 14是碳化物或氮化物

界面层! 这些界面层可以加速 &’()*’ 晶化过程，比

1213 拥有更短的完全擦除时间，从而产生高的数据

传输速率! 这种以 &’()*’ 作为存储记录材料的六

层堆栈结构相变光盘的数据传输率可达到 563)78!
最近，9,8,:/ 等又提出了七层结构（ 1 142 14;1），如

图 +（<）所示! 这里 14是界面层 (/=，; 是一个吸收控

制层（如 (/），用于调整非晶态与晶态之间的热平

衡，使直接重写过程中的晶态部分与非晶态部分的

温度相同，从而减少新形成的非晶态记录点的扭曲

失真! 与六层结构光盘相比，七层结构光盘就是用吸

收控制层和另一个介电层来代替反射层，该光盘可

获得 +63)78 的数据传输速率［>］!

?@ 树脂 ?@ 树脂 介电层

金属镜面反射层 金属镜面反射层 吸收控制层

-.(·(/0" 介电层
-.(·(/0" 介电层

(/= 或 &’A 界面层

-.(·(/0" 介电层

(/= 界面层

&’()*’ 相变记录层 &’()*’ 相变记录层 &’()*’ 相变记录层

-.(·(/0" 介电层
(/= 或 &’A 界面层

-.(·(/0" 介电层

(/= 界面层

-.(·(/0" 介电层

聚碳酸脂基片 聚碳酸脂基片 聚碳酸脂基片

% % % % % % % % % （,）5 层 1213 堆栈结构% % % % （)）B 层 11421413 堆栈结构% % % % % （<）C 层 1142141;1 堆栈结构

图 +% &’()*’ 体系光盘堆栈结构示意图

（ 1 为 -.(·(/0" 介电层，14为 (/= 或 &’A 界面层，2 为 &’()*’ 相变记录层）

"! #! "% 堆栈对 ;D1.()*’ 体系相变光盘性能的影响

堆栈结构对 ;D1.()*’ 体系相变光盘的性能同

样有影响!
(E/.FG8HI, 等提出了以 ;D1.()*’ 为记录层，厚

度为 $+.:；上下介电层均为 -.(·(/0"，厚度分别为

"6.: 和 5+.:! ;J 合金为反射层，厚度 $"6.:，通过

膜层厚度的调整，并采用 56+.: 蓝光激光和数值孔

径为 6! B 的光记录系统，获得了存储密度为 $"&K、

数据传输率为 #63)78 的相变光盘［$6］! 此光盘记录

速度 B! +: L 8，线 记 录 密 度 6! $M!: L )/G，道 间 距

6N 5"!:! 其光盘结构如图 B（,）所示!
在运用具有蓝光波长（56+.:）和高数值孔径

（6! M+）的光记录系统的基础上，1.FH’ 开发了一种

新型结构的相变光盘［$$］，该光盘结构如图 B（)）所

示! 与以往不同之处在于多了一层 ;D 合金，下层介

电层为 ;J"0# 或 -.(·(/0" ! 表面是一层薄的透明覆

盖层! 记录层为 &’ 掺杂的 ;D1.()*’! &’ 的掺杂提高

了 ;D1.()*’ 晶化温度，并且可以提高文挡存储稳定

性；该光盘的晶化速度是由 () 含量调控的! 通过一

系列 的 改 变，1.FH’ 等 最 终 获 得 的 传 输 速 率 为

C63)78! 随后，作者对这种光盘又进行了改进［ 如图

B（ <）］，重新调配了 ;D1.()*’&’ 的配比，用 ;J"0#

完全代替下层的 -.(·(/0"，并在上层 -.(·(/0" 上

又加了一层 ;J"0#，形成一种称为超快冷结构，从而

将传输速率提高到 $663)78［$"］! 在此基础上，9,GF
等人利用与 1.FH’ 开发的相同的超快冷结构控制晶

化速度，并再次调整 ;D1.()*’&’ 的配比，通过采用

一种新的写入步骤最终将 ;D1.()*’ 相变光盘的传

输速率提高到 $563)78［$#］!
!" #$ 掺杂其他元素对 %&’()& 与 *+,-’()& 体系

相变光盘性能的影响

掺杂其他元素是提高相变光盘性能的另一个途

径! 通过掺杂其他元素可以提高记录材料结晶速率、

非晶态稳定性以及可擦重写等能力!
"! 5! $% 掺杂其他元素对 &’()*’ 体系相变光盘性能

的影响

在 &’()*’ 体系中掺杂氮和氧都会明显地影响

光盘性能! 这一方面已成为 &’()*’ 体系近年来研

究的新热点! 在一定程度内，随着氮、氧含量的增加，

&’()*’ 体系的晶化速度有所提高，从而使完全晶化

·.#/·
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! "" 卷（#$$% 年）& 期

’( 树脂 $) *++ 覆盖层 $) *++ 覆盖层

,- 合金 ./0·012# 介电层 ,3#2"

./0·012# 介电层 ,45/0678 相变记录层 ./0·012# 介电层

,45/0678 相变记录层 ./0·012# 或 ,3#2" 介电层 ,45/067898 相变记录层

./0·012# 介电层 ,4 合金
,3#2"

,4 合金

聚碳酸脂基片 聚碳酸脂基片 聚碳酸脂基片

! ! ! ! ! ! ! ! （:）"$;6<= 相变光盘堆结构! ! （6）>$;6<= 相变光盘堆栈结构! ! ! （?）*$$;6<= 相变光盘堆线结构

图 @! 不同数据传输速率的 ,45/0678 体系相变光盘堆栈结构示意图

时间降低) 同时，氮、氧的加入还可以提高相变光盘

的可 擦 重 写 能 力［*%，*&］) A61/: 等 的 研 究 表 明［*@］，

@:B) C的掺杂氧可使 980678 体系相变光盘可擦重

写能力达 & D *$& ) EFG1+: 等研究表明［*&］，在氮的含

量为（#—"）:B) C 时，可获得重写能力为 H D *$& 相

变光盘) 7:I:=8 等认为氮是以氮化物如 98JK，06JK
和 78JK 的形式存在于记录层中的，这些氮化物倾

向于聚集在颗粒边界而形成包裹晶态颗粒的包裹

物) 记录时，氮化物包裹物以固态形式存在（980678
微晶颗粒熔点 @$$L，低于氮化物的熔点）) 这些包

裹物以固态形式保留在非晶态记录点中，极大地抑

制了物质流，从而提高了重写循环能力［*>］)
-88 等人研究了掺杂少量 M 的 98%$ 06#$ 78&$ ) 结

果表明，M 的加入可提高 980678 的晶化温度，并且

发现随着硼的掺杂量的增加，晶格常数增大，晶态反

射率增加，非晶态反射率减少，即反射率对比度增

加) M 的掺杂量为 $) ":B) C 时，这类记录层在 "H$—

>H$/+ 波长范围内的反射率对比度超过 %$ C ) 掺杂

量为 $) ":B) C 和 *) *:B) C 时，晶化温度比不掺杂 M
的记录层分别增加了 * "L和 # &L［*H］)

N1OFB: 等将 $) #:B) C 的 PQ 掺杂到 980678 体系

中，研究结果表明，PQ 的掺杂可使记录层的晶化温

度升高，非晶态记录点的稳定性增强［*R］)
#) %) #! 掺杂其他元素对 ,45/0678 体系相变光盘

性能的影响

为了获得更高性能的 ,45/0678 体系的相变光

盘，人们同样采取了掺杂其他元素的方法)
7F+1/:4: 等［#$］在研究 ’ 掺杂的 ,45/0678 体系

时发现：加入的 ’ 大部分与 78 而不是 06 成键) 当

’ 的含量增加时，,4 的含量降低，,4 被 ’ 替代) 从

而在 ,45/78# 主晶相中产生了 ’0678# 相) 掺杂微量

的 ’ 后，在 *) %+ S = 的低线速度下，’,45/0678 体系

光盘可实现重写记录，并表现出较好的可擦除性)
9TF 等研究表明［*%］，在 ,45/0678 体系中掺杂

氮并不能提高数据传输速率，反而会使完全晶化时

间显著增长) 表面上观察，氮加入后晶态生长速度会

显著下降，这可能是因为，在 ,45/0678 相变材料中，

主要的晶态是 ,40678#，而增加的氮原子可能进入

了该相的晶格点阵，导致晶体生长速率下降，增加了

晶化时间)
对掺 杂 氧 的 ,45/0678 记 录 层 的 研 究 结 果 表

明［#*］：在分压比 !2# S !,O U # C—%C时，制备的记录

层反射率较高，氩气保护下在 "$$L退火 "$+1/ 后，

在 &$$—>$$/+ 波长范围内，记录层反射率增长可

达 *>C—#&C；当分压比 !2# S !,O U # C 时，记录层

在 %$$—@&$/+ 波长范围有较强吸收，光学常数在

退火前后也有较大差别) 对记录层静态记录性能的

测试结果表明：记录功率为 *$+V、脉宽为 *$$/=
时，记录层在记录前后反射率对比度高达 #$ C，具

有良好的写入灵敏性) 该记录层可连续多次进行写

入 S 擦除循环，且擦除前后反射率对比度稳定，具有

一定的可擦除性能) 这类记录层材料有望用于短波

长（&*%) &/+）高密度的光盘存储)
!" #$ %&’()& 与 *+,-’()& 体系相变光盘的蓝光记录

980678 和 ,45/0678 是相变光盘的两种重要的

存储介质材料) 选择哪一种材料主要是依据应用的

特殊要求而定) 一般说来，980678 体系材料更适合

于槽沟（ 3:/QJ4OFFW8）记录格式，这主要是因为该体

系有快的晶化性质和超过 *$& 直接重写能力；而

,45/0678 则更典型地用于凹槽（4OFFW8JF/3X）记录格

式，该体系的重写能力一般要比 980678 体系低 *—

# 个数量级，但仍足够满足影响记录的要求) 然而与

980678 体系相比，,45/0678 体系更具有蓝光记录

的优势) 首先，,45/0678 体系比 980678 体系的线密

度高) 以 ,45/0678 和 98#06#78& 为例，如图 > 所示，

*$ 次直接重写后，当底部跳动值为 RC 时，980678
线密度的最大值是 $) "$!+ S 61B，而 ,45/0678 最大

线密度是 $) #>!+ S 61B) 其次，,45/0678 材料的数据

·./0·
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物理

传输速率与聚焦激光斑点大小有密切关系! 最大传

输速率随激光斑点的缩小而显著提高，如图 " 所示，

光点直径越小即激光波长越小，最大传输速率越大，

相应地随着波长的缩短，记录密度也会提高! 因此运

用蓝光激光可大幅度提高 #$%&’()* 体系的存储密

度和数据传输速率；而对于 +*’()* 体系，激光斑点

尺寸对其数据传输速率的影响不大 ! 也就是说，

+*’()* 体系的数据传输速率在红外波段和蓝光波

段相似［,,］!

图 -. /0 次直接重写后跳动与线密度的关系

图 ". 激光光点直径与最大传输速率的关系

1. 结论

随着探索的不断深入，对适用于蓝光的存储材

料 的 研 究 相 继 出 现 ，但 基 本 延 续 着 红 光 所 用 的

+*’()* 和 #$%&’()* 两种体系! 目前掺杂的低共熔

点 ’()* 材料在提高记录密度和数据传输率方面非

常有希望! 利用 234（506&7，0! "68#）系统获得的

存储密度是 ,,! 6+9，数据传输率是 -0:(;< 并有希

望在将来超过 /00:(;<!

在未来一段时间内，+*’()* 和 #$%&’()* 体系

仍将是相变光存储材料的研究主体! 今后相变光盘

的发展趋势将集中在以下两个方面：一方面是基于

现有成果，结合更先进的技术，调整光盘结构，调配

记录层物质组分进一步优化 +*’()* 和 #$%&’()* 相

变光盘的性能，减少由于高密度而引起的诸如跳动、

串扰等问题；另一方面，要大力探索适用于相变光盘

的新型材料，特别是适合于蓝光记录的介质，这将是

下一代高密度光盘的发展方向!
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