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摘 要 超分辨技术是一种无需用减小波长或增大数值孔径的方法减小记录点尺寸而能读出超过衍射极限信

号从而有效增加存储密度的一种方法 %超分辨可以通过调整光学系统或者调整光盘的结构来实现 %在超分辨光盘

中，超分辨是基于掩膜的光学性质随入射激光强度的非线性变化而实现的 %在磁光盘中第一次引入超分辨技术后，

超分辨技术的应用有了很大发展，在目前是提高光盘存储密度的有效方法，在各类光盘中都有良好的应用 %近场超

分辨技术的出现使相变光盘的超高密度记录和读出成为可能 %文章综述了超分辨光盘的发展现状和发展方向 %
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# 引言

随着多媒体和计算机网络的发展，超高密度的

光信息存储受到广泛关注，有很多种 .Q（千兆字节）

级存储容量的存储方法提出 %然而，为了进一步增加

存储容量，有许多问题必须解决 %光盘的数据存储密

度主要是由入射激光斑点尺寸决定的，但在一般的

光存储中，信号强度在记录点尺寸接近分辨极限时

迅速降低，例如用 N$"*A 波长的激光、"RN 的数值孔

径的光头，其分辨极限的记录点尺寸大约为 M""*A，

因此记录点尺寸小于分辨极限时，光头不能识别信

号 %
在光存储中，存储密度一般受读出光路的限制

而与记录过程无关 %由于衍射效应限制，记录点直径

为

8 S #R!!!
$8)*"

，

其中!为记录激光波长 % $8)*"为光学头的数值孔

径 %因此，为了提高存储高度，可以使用短波长激光

二极管和大数值孔径的镜头［#，P］%尽管在最近几年蓝

绿光激光二极管有了很大的发展，但有些问题如怎

样获得低电阻的 5 型半导体材料和怎样与 5 型半导

体材料进行欧姆接触等一直还未解决，因此短波长

激光二极管的实际应用还需要继续努力，数值孔径

0/ 的增大以焦深的减小和由于偏心率而引起的失

真的增加为代价，因此增大数值孔径而提高存储密

度是十分有限的 %
超分辨是无需用减小波长或增大数值孔径的方

法减小记录点尺寸而增加存储密度的一种方法 % 超

分辨可以用调整光路或通过调整光盘结构来实现 %
超分辨首先于 #LL# 年在磁光盘中用磁致超分

辨（T4U）技术实现［K］%磁致超分辨有前孔探测（1/V）
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和后孔探测（!"#）两种探测方法［$］%这种磁致超分

辨光盘利用热虹食读出，而热虹食读出是任何光盘

实现超分辨所必需的 %热虹食的原理为：光盘有两层

工作薄膜，一层为记录层，一层为虹食层 %读出光束

使虹层温度升高，由于激光束的强度在空间分布呈

高斯形状，在光斑的各部分温度上升也不一致，使之

产生光学常数的不均匀分布形成热虹食 %其中光斑

内的部分光被掩膜遮住从而使光斑减小 %图 & 为超

分辨光盘的读出原理示意图 %在一般的读出中，当空

间频率高于 ’(")!时的信号点不能被读出，如图 &
（*）所示；在超分辨光盘中，由于有效孔被限制在一

个很小的区域，因此可以读出空间频率超过 ’(")!
的信号点，如图 &（+）所示；由于在超分辨光盘读出

时，光点后部的温度超过掩膜的熔化点而熔化，同时

光点前部的温度仍保持在掩膜的熔化温度以下，因

此光点被有效地减小，如图 &（,）所示 % 超分辨的原

理可以应用于不同类型的光盘信号的写入和读出 %
在只读式光盘的读出时可实现超分辨，而在 -# . !
和 -# . !/ 光盘的写入和读出时都可以实现超分

辨，或者记录时用短波长激光器和大数值孔径的镜

头记录而使信号点足够小，读出时则可以用一般的

驱动器实现超分辨读出 %

图 & （*）一般光盘的读出；（+）超分辨光盘的读出；

（,）掩膜层的光密度分布和温度分布曲线

’ 只读式超分辨光盘

只读式光盘的信号直接刻在盘基上，如果信号

点太小则无法读出 % 0*123* 等［4］于 &556 年在只读光

盘中第一次引入了超分辨技术，这种超分辨光盘与

一般的 -# 盘的不同之处在于增加了一层相变材料

膜 %在读出信号时，由于盘的旋转，光点后部的温度

升得比前部的高，当相变层的温度超过熔化临界值

（4778）时，相变层从晶态变为液态 %由于液相的反

射率远低于固相晶态的反射率，因此光斑前部能有

效地被相变层掩盖，相当于光点的减小，因此信号就

能被读出 %这种超分辨只读光盘的结构与相变光盘

的结构是极其相似的，但敏感层 9:;+<: 合金层在两

种光盘中所起的作用是不同的，在超分辨只读光盘

中它作为掩膜而不是记录膜，图 ’ 为这种光盘的一

般结构图 %在这种光盘系统中，必须满足：（&）掩膜区

要加热到相变材料的熔点温度以上；（’）晶相区的反

射比熔化区的反射大；（6）掩膜在熔化后的冷却中要

迅速回到晶态 % 9:’;+’<:$ 相变材料也是相变光盘最

常用的材料之一，然而相变光盘中为了使相变材料

的非晶态（即记录畴）稳定，材料的化学成分一般稍

微偏离化学计量比，而在超分辨只读光盘中为了使

材料迅速从熔化态回到晶态，化学组成要严格符合

化学计量比 %对于小记录点的读出，这种超分辨方法

图 ’ 只读超分辨光盘的膜层结构

所获得的载噪比比一般方法要高得多，当波长! =
>?7@A，数值孔径 (" = 7B$ 时，对 7BC!A 的记录点，

一般的探测只有 ’73D，而超分辨可获得 $$3D 的载

噪比 %一般的方法无法探测 7B6!A 的记录点，而这

种超分辨对 7B6!A 的记录点仍可获得 $73D 的载噪

比 % 02E*F* G*1*AH 等用同样的方法在只读光盘中实

现了超分辨［>］，但在其盘结构中，在盘基与第一层保

护膜间加了一层 "2 膜作增反膜，以 DH;+C 作反射

膜 %这种超分辨光盘对 7B6!A 的记录点的探测获得

了 C>3D 的载噪比，而且在 & 万次的循环读出后载噪

比没有明显的下降 %
实现超分辨，掩膜的性质非常关键，考虑到相变

掩膜的熔点太高会影响盘的使用寿命，且高功率的

读出激光会引起盘的热变形和记录点的损坏，因此

选择适当的掩膜是十分关键的 % 0HIJ@K /2 等［?］报道

了掩膜为 L@& . ! -3! ;: 半导体材料的超分辨只读光
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盘，其结构与图 ! 类似，只是掩膜不同 "掩膜有两层

具有不同禁带宽度 !#
$ 和 !!

$ 的两层 %&# ’ " ()" *+ 材

料构成，具体的成分依读出光波长而选择 " 当! ,
-./!0 时，掩膜为 " , # 和 " , -.#1 的两种成分的合

金 "当激光照射在掩膜上时，有与激光光子能量相比

相对小的禁带宽度的上掩膜层吸收一部分光，在开

始时，下掩膜层由于其禁带较大，对激光是透明的 "
然而由于来自上掩膜层的热扩散，下掩膜层的温度

逐渐升高，当其温度升到一定值时，由于温度升高引

起其禁带收缩，下掩膜层也开始吸收光能 "由于吸收

能量使温度进一步升高，因此在光点的这一局部区

域比其他区域有较大的吸收系数，这一区域将掩去

一部分光点所照射的记录点，从而实现超分辨 "
2345606756 *56&89&6 等［:］用 (3，*6，(9，;9，和 < 等

元素组成的材料（(3*=）作为超分辨只读光盘的掩

膜，其盘结构与相变光盘类似，但 (3*= 作为掩膜而

不是记录膜 " 对 (3*= 掩膜在激光照射前后都是透

明的，进行光照后，(3*= 材料的反射率变化实现超

分辨 "在较低的读出功率仍获得了较好的超分辨性

能，用 #0> 的光读出，对 -.!!0 的记录点获得了

!?)@ 的载噪比 "
在超分辨只读光盘中除了用无机材料作掩膜外

还用有机染料作掩膜 " 24AB3456 24AC63D9 等报道了以

光色材料为掩膜的只读超分辨光盘［#-］，其盘结构与

一般的一次记录光盘（(E ’ =）的结构类似，光色掩

膜层（F( ’ #!G）用蒸镀法沉积 "当读出光斑扫过超分

辨光盘的预着色（初始化）掩膜时，光斑的后部由于

光发生漂白，因此光斑与白化区域的重叠部分形成

有效的超分辨读出点 "当在初始化光密度 <E!-./
时可获得掩膜的透射率的非线性变化，这种光性质

的非线性变化是实现超分辨的基础 "

H 超分辨相变光盘

在可擦重写相变光盘中应用超分辨方法是近几

年才得以实现的 "超分辨相变光盘不同于只读式超

分辨光盘的是，信号的写入也利用超分辨技术，但其

原理都是类似的，都是利用掩膜对光斑的有效减小 "
I69J=+AB K6A 等成功地将超分辨技术应用于可擦重

写相变光盘［##］，这种光盘中写入和探测低于衍射极

限记录畴的机制是掩膜材料的折射率随温度的变

化 "当材料的温度高于其熔点温度 #0 时，其折射率

（包括实部 $ 和虚部 %）迅速降低，从而使掩膜对读

出或写入光斑进行有效的减小而实现超分辨 "这种

超分辨相变光盘（LM*=）的记录 层 和 掩 膜 层 都 是

$+*N2+ 相变材料，但成分比不同，因此具有不同的

临界冷却速率 "图 H 为其膜层结构，中介质层的作用

是防止掩膜与记录膜之间的热扩散，控制掩膜的冷

却速率 "而上下介质层分别控制超分辨相变光盘的

反射系数和记录膜的冷却速度 "对一般的四层结构

的相变光盘，用 O1-&0 波长的数值孔径 ;P 为 -.//
的测试仪进行测量，当写入频率为 HQRS，线速度为

/0T4 时，即对 -.1H!0 的记录点进行测试，其载噪比

为 //)@；但当写入频率为 OQRS 即记录点尺寸为

-.G!0 时，其载噪比下降到 !H)@" 而对于这种超分

辨相 变 光 盘 当 记 录 点 为 -.G!0 时，其 载 噪 比 为

H!)@，比一般的相变光盘高 1)@"这种超分辨相变光

盘的最小探测记录点大小为 -.!/!0，相当于比用

?/-&0 的激光和 -.? 的数值孔径时相变光盘的容量

增大 #.? 倍，达到 O./!$@"因此，超分辨相变光盘的

容量能明显增大 "

图 H 超分辨相变光盘的膜层结构

以相变材料作为掩膜的缺陷之一是光盘的读写

次数受到限制，由于需要较高功率的光作为读出光，

而且超分辨是基于掩膜的熔化而实现的，因此掩膜

层的晶态"#熔态的循环受到了限制 "
2345656D3 ;9U94+ 等［#!］提出了用掺杂半导体玻璃

作为超分辨掩膜 "当波长小于光学带隙时半导体发

生吸收，吸收的程度与低能级的电子密度和高能级

的态密度成正比，当光强度足够高使几乎所有的低

能态的电子都被激发或者几乎所有高能态都被激发

电子占据时，吸收达到饱和，因此通过半导体的透射

光随着光强的增大而增大 "这种非线性光效应就是

半导体的吸收饱和现象 "当激发电子的去激发受到

抑制时这种吸收饱和现象更明显，如果半导体材料

由超精细粒子组成且量子尺寸效应消除，去激发可

以被减小 "这种光照后透射的显著增加形成探测孔，

从而实现超分辨读出 "当光功率密度从 #-D>T70! 增

大到 #Q>T70!，即相对于读出波长 G#-&0、-.? 数值

·G!· 物理
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孔径的系统读出功率为 !"#$% 时，透射率变化达到

&!’，因此激光斑点被有效减小 (这种半导体材料的

透射变化的响应时间达到 )* 量级，透射率变化达到

&!’所需的时间少于 +!)*，足以实现高数据传输速

率 (因此，这种半导体掺杂玻璃材料作为超分辨掩膜

材料有很大的潜力 (
,-*-./ 0-1-234-$- 等［+&］报道了用热色有机染料

为掩膜的超分辨可擦写光盘 (掩膜采用真空蒸镀法

以有机染料和有色显影剂共蒸发来进行制备，超分

辨的实现机理是无色染料与有色显影剂之间的无色

!"有色的可逆变化 (这种掩膜在波长 567)$ 处存

在最大吸收，当温度超过 8!9时，对 5&8)$ 的入射

光，掩膜的透射开始增大并且在 +8!9时达到饱和 (
而随着冷却，透射带有一点滞后地减小 (正是因为这

种掩膜有可逆的热色性质，因此当用 5&&)$ 的 03:
;3 激光辐射在掩膜上时，透射光强表现出非线性变

化，并且在 +!* 以内达到饱和 (这种亚微秒级的时间

滞后可以用来实现后孔探测型超分辨 (这种超分辨

光盘对 !"<!$ 的记录点的载噪比为 &8=>，这相对于

6"#?> 的 @A@ B CD, 的记录畴大小的一半，而且小

于 !"<!$ 的记录点也能探测，因此可用这种方法实

现两倍于 @A@ B CD, 容量的超分辨光盘 (

6 近场超分辨光盘

总体来说，这种采用超分辨方法的相变光盘能

提高光盘的存储密度，但对更高要求的存储密度，即

对小于 +!!)$ 的记录点这种方法显然无法实现探

测，这要用近场超分辨技术来实现 ( 光学近场存储

（;EFC）对超高密度存储是非常有用的方法 (光学近

场存储首先由 G.HI >31JHK 等［+6］提出，他们在磁光薄

膜上用近场光学扫描显微镜（;LF,）记录了小尺寸

信号，最小记录点为 5!)$(在此之后，0M*-2- 在相变

薄膜上记录了几乎同样小的记录点［+8］(
固态浸没透镜技术与传统的光学系统相比由于

其较大的数值孔径（;D N +）和高扫描速度而有进一

步增加存储密度和数据传输速率的可能 (然而为获

得较高的信噪比，透镜与介质的距离非常短，小于

8!)$(当在显微镜足够靠近物体的位置放置一个带

有微孔的光阑，这就意味着可以观察比一般探测极

限小的物体 ( 基于 0MO2H)* 无向绕射模型的计算表

明，在带有比光点尺寸小的小孔的光学系统可实现

超分辨 (这个带有小孔的超分辨系统能把小孔定位

在焦点范围内与物体足够近的位置就可以应用到光

盘中 (然而在实际应用中，将亚微米尺寸的小孔定位

在以几米每秒速度运动的光盘 +!$ 处是不可能的，

尤其当光盘（P@ 或 @A@）高速旋转时，因此这种超

分辨在光盘系统中的应用无法实现 (

图 6 近场超分辨相变光盘结构模型

为了克服这一困难，Q/)RH SM$H)-K- 等［+5—+T］提出

了一种带有能随入射激光强度变化而有张开和关闭

现象的近场孔的光盘，即所谓的近场超分辨结构

（*/O3.:CG;L）(图 6 为典型的近场光学扫描显微镜

记录系统 (在这种记录方法中，光纤头和记录介质为

一整体，即光纤头被介质膜所代替，这种介质膜即超

分辨掩膜与记录膜之间的保护膜 (这种结构最重要

的优点是孔尖与介质的空间由空气变成了由溅射或

用其他方法制备的固态膜，所以距离容易控制，误差

减小 (在这种超分辨近场结构（*/O3. B CG;L）中，掩

膜与记录膜之间的距离小于 8!)$( 由于 LU 在晶态

与非晶态间的响应时间很短，因此用 LU 膜作为掩

膜 ( LU 掩膜与 ?3<LU<S38 记录膜间用 LH; 保护膜分

开 (在一定能量的会聚激光脉冲作用下，孔径开关层

材料在激光斑点中心超过阈值功率的高能量处形成

微孔径，到记录介质的间距由固体间隙层的厚度保

证，所以近场孔径和记录层之间的距离被很好地控

制在近场范围之内 (这种方法在 575)$ 的读出波长、

!"5 的数值孔径时对 T!)$ 的记录点有 +!=> 的载噪

比（PV;）(
0H.M*WH E/RH 等最近报道了用 DKF! 作读出层的

超分辨近场结构（*/O3.:CG;L）光盘［<!］( 在一般的超

分辨相变光盘中，都利用了掩膜的透明小孔实现超

分辨，而他们则提出了另一种实现超分辨近场结构

光盘的方法，其盘结构如图 8 所示 ( DKF! 膜作为金

属探测器，当激光射线聚焦而使温度超过一临界值

时，DKF! 快速分解成 DK 和 F，当射线离开，DK 和 F
又重新结合，分解的 DK 聚集形成一金属区，在富 DK
区产生近场光 (由于读出层与记录层间距离小于近

场光长度，因此小记录点可以通过富 DK 区附近的近

场光记录和读出 ( 在 5$V* 的线速度时，小于 +!!)$
·8<·&+ 卷（<!!< 年）+ 期
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的记录点可以被记录和读出 !

图 " 散射型近场超分辨相变光盘结构模型

" 小结

综上所述，超分辨技术对于提高光盘的存储密

度是十分有用的 !尤其在目前短波长激光二极管的

实际应用还不成熟，而超分辨是一种简单可行且有

效的增加光盘存储密度的方法 !在读出和写入激光

波长不变的情况下，利用超分辨方法可使目前的只

读光盘和相变光盘的存储密度增大近一倍 !超分辨

近场存储可以探测 #$%& 的记录点，因此可以实现

光盘的超高密度存储 !
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