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摘 要 短波长（蓝光）磁光存储、磁光超分辨近场结构光存储（Super-RENS）、混合记录技术是近年来发展起来的

超大容量磁光存储技术，文章介绍了这些技术用于超高密度磁光存储的原理，并对其研究现状及发展前景作了全

面综述 .
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recording are three possible means to obtain super-high storage density . We present a comprehensive review of the
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1 引 言

信息社会的发展需要超大容量的信息载体，近

年来，无论是光存储还是磁存储都在向着高密度化

的方向发展 .在光存储方面，短波长激光器、高数值

孔径透镜的应用及固体浸没透镜、近场光学、全息存

储等技术的发展，使得记录密度大大提高 .而磁存储

密度近年来以每年 60%的速度快速增长，估计在不

久 的 将 来 会 达 到 由 超 顺 磁 性 决 定 的 理 论 极 限

（100Gbit / in2）.磁光存储作为一种与全光存储、磁存

储并存的存储方式，具有信噪比高、可擦重写、可更

换等一系列的优点，因此日益成为一种重要的记录

媒体 .
自从 20 世纪 80 年代磁光光盘商业化以来，其

存储密度在不断提高，目前已经发展到第五代，3.5
英寸磁光盘的单面存储容量达到 2.56GB.围绕磁光

存储的高密度化，前人已经做了大量的工作，磁致超

分辨技术（MSR）、磁畴放大读出技术（MAMMOS）、畴

壁移动检测技术（DWDD）和激光脉冲磁场调制技术

（LP-MFM）等技术的提出大大提高了读出分辨率和

写入密度 .而近几年来，短波长激光器（410nm 左右）

在光盘存储中的应用、近场光学、超分辨技术的发展

以及混合记录技术的提出，又为提高磁光存储密度

的研究指明了新的方向，使实现 100Gbit / in2 以上的

超高存储密度成为可能 .本文将对这些磁光存储研

究的最新动态给以全面综述 .

2 短波长磁光存储

同光存储一样，在磁光存储中，也受光的衍射效

应限制，使记录点直径为［1］

D = 1.22λ / nsinθ， （1）

其中λ为记录激光波长，nsinθ为光学头的数值孔

径 .
由上式可以看出，减小记录激光的波长或增大

光学头的数值孔径，都可以减小记录点的尺寸，从而

增加存储密度 . 近年来，随着 GaN 短波长激光器性

能的不断提高，它在光盘存储中的应用前景也越来

越好，因此，蓝光存储的研究也越来越多 .对蓝光在

磁光存储中的应用研究也是国外研究高密度磁光存

储的热点之一，研究的内容主要集中在对传统磁光

光盘结构的改进和新型短波长磁光存储材料的研究

两个方面 .



2.1 稀土 - 过渡族合金（RE - TM）薄膜作短波长

磁光存储介质

RE - TM 合金薄膜是目前已实用化的磁光存储

介质，但是它的克尔（Kerr）角随着波长的减小而降

低，被认为不适合短波长磁光存储 .但是，研究者并

未因此而放弃，这是因为 RE - TM 作为磁光存储介

质本身有很多的优点 .以 RE - TM 作为蓝光磁光存

储的介质时，聚焦光斑内单位面积蓝光的能量比红

光要高得多，过高的能量积累会引起 Kerr 角的减小

及记录磁畴的不稳定，对光盘热学结构进行重新优

化设计可以解决这个问题；另外随着记录密度的提

高，由衬底槽的粗糙引起的噪声水平增大，信噪比减

小，用紫外光照射衬底可以减小噪声 .
Y. Sabi 等人［2］对传统的磁光光盘结构做了热学

结构的优化设计，在记录层与上介质层之间镀一层

金属作为热传导层（如图 1 所示），用 407nm 的 Kr 激

光器作为光源，以激光脉冲磁场调制法记录，在数值

孔径为 0.60 时，得到记录点的长度为 210nm，道间

距为 500nm，这相当于 6.1Gbit / in2 的记录密度 .结果

还表明，改进结构后的磁光盘读出载噪比最大达

44dB.在此基础上，K. Kawase 等人［3］进一步采用槽 /
平台记录方法，得到了 10Gbit / in2 的记录密度 .

图 1 改进结构的 RE - TM 光盘结构

MSR，MAMMOS，DWDD，LP - MFM 技术都是以

RE - TM 合金为记录介质发展起来的用于提高磁光

存储密度的方法 .在激光波长为 780nm 时，上述技术

的应用可使记录密度提高 4—6 倍，如果进一步结合

短波长技术，采用 410nm 左右的激光器件，可使记录

密度提高近 20 倍 . Sony 公司的 Yasuhito Tanaka 等

人［4］用蓝光（406nm）与中心孔探测型磁超分辨（CAD
- MSR）技术相结合，在数值孔径为 0.6 时，实现了

11Gbit / in2 的高密度记录 . MAMMOS 同蓝光相结合，

可实现 50Gbit / in2 的记录密度，这意味着 120mm 盘

的实际容量可达 75GB. Tetsuhiro Sakamoto 等人［5］用

蓝光结合 DWDD 技术，得到了 15Gbit / in2 的高记录

密度 .但是以 RE - TM 合金作为记录介质，蓝光与上

述技术结合时光盘的结构都特别复杂，磁性层就多

达五层［6］，如此复杂的结构势必会影响实用化的进

程 .
2.2 新型短波长磁光存储介质

传统的 TbFeCo 磁光存储薄膜在短波长时克尔

效应下降，因此它作为短波长磁光存储介质具有先

天不足性，从长远来看，必须找到在短波长时有较大

克尔效应的新材料来作为存储介质 .目前所研究的

短波长磁光存储材料大体上有以下几种：（1）轻稀土

- 过渡族合金（LRE-TM），它在短波长时有较大的克

尔效应，但是很难形成垂直于膜面的磁畴；（2）Mn-
BiAl 合金，由于 Al 的掺入，改善了 MnBi 合金的晶粒

和晶相，但写入功率太高 .（3）掺 Bi 的石榴石氧化物

薄膜，有很好的磁光性能和记录性能，但是非晶薄膜

需要热处理变成晶态使用，过高的热处理温度限制

了塑料衬底的应用，玻璃衬底的成本很高；（4）Pt / Co
多层膜和 Pt - Co 合金膜，有好的垂直各向异性，在

短波长时有大的克尔角，晶粒细小，但还存在居里温

度偏高，重复擦写次数不足等缺点 .
可见，短波长磁光存储材料的实用化都存在着

许多问题，还有很多工作需要做 . Pt / Co 多层膜和 Pt
- Co 合金膜在短波长时的磁光性能最佳，是最有希

望能够实用化的下一代磁光存储介质 .将短波长存

储材料用于磁超分辨、磁畴检测放大、畴壁移动检测

等技术中，可以避免 RE - TM 作介质时光盘结构复

杂，实用化的希望将更大 .

3 磁光超分辨近场结构存储技术

当光通过带有比光波长还小的微孔的微细探针

时，在距离探针几十个纳米的范围内，光斑不发生衍

射，其大小将等于微孔尺寸，这时所产生的光称为近

场光 .如果能将近场光用于信息存储，记录点的尺寸

就可以不受光斑衍射极限的限制，而只和产生近场

光的小孔的尺寸有关，那么光盘存储的极限密度就

可以大大增加，实现 Tbit / in2 的高密度记录 . 但是，

要用微细探针作为近场光发生器用于光盘驱动器

上，在动态的条件下保持探针与光盘之间的距离在

几十个纳米的范围内，几乎是不能实现的 .为解决上

述难题，在 1998 年 J . Tominaga 等人［7］提出了超分辨

近场结构（Super - RENS）光存储技术 .



3.1 Super - RENS 的原理［8］

Super - RENS 技术是基于超分辨光盘（SR）和近

场光学显微镜（NSOM）而提出的 .它又分为孔径型近

场超分辨（TA - Super - RENS）和散射型近场超分辨

（LSC - Super - RENS），其基本原理如图 2 所示 .

图 2 近场超分辨光存储的原理图

类似于超分辨光盘的设计［9］，在记录层之上增

加一层具有光学非线性的掩膜层作为开关层 .孔径

型近场超分辨光盘以 Sb 作为掩膜，聚焦激光照射

时，孔径开关层在激光光斑中心超过阈值功率的高

能量处形成微孔径，当光透过微孔时，将产生近场

光 .而散射型近场超分辨光盘是以 AgOx 作为掩膜

层，在光照作用下，AgOx 分解为纳米级的 Ag 颗粒，

形成散射中心，产生近场光 .
掩膜层和记录层之间介质层的厚度只有十几个

纳米（这也是近场超分辨光盘和普通超分辨光盘的

最大不同之处），所以，经过微孔径或纳米级的散射

中心到达记录层的光就是近场光 . Super - RENS 较

其他近场光存储的最大优点是用一层具有纳米级厚

度的固态薄膜来控制近场光源与记录介质的距离，

克服了动态控制探针与盘面之间空气层厚度的困

难，避免了复杂的近场间距测控系统，为近场光学光

存储的实用化解决了技术上的一个大难题 .
3.2 Super - RENS 在磁光存储中的应用

同磁致超分辨［10］不同，磁光 Super - RENS 用非

磁性的 Sb 或 AgOx 作为掩膜层来实现超分辨写入和

读出 .将 Super - RENS 用于磁光存储中，在记录点尺

寸小于 200nm 时，仍得到较高的信噪比 .因此，这种

技术是实现磁光超高密度（Tbit / in2 量级）存储的很

有希望的一种方法，已成为研究的热点 .
Jooho Kim 等人［11］报道了用 Sb 作为磁光近场超

分辨的掩膜，但是在记录点尺寸小于 370nm（λ =
780nm，NA = 0.53 时的衍射极限）时，没有得到任何

信号，即未观察到超分辨效应 . 在此基础上，2001
年，他提出了改进的 Sb 磁光近场超分辨结构［12］，做

了一系列的优化设计：采用 Helicon - Wave 溅射设备

（衬底与靶材距离仅为 200nm）镀膜，减小各层的内

应力，对掩膜层 Sb 的光学性能作了优化设计，对磁

性层厚度、保护层的种类作了优化设计 .结果表明，

在光斑尺寸小于 370nm 时仍有较大的信号检出，最

小可分辨尺寸为 200nm（见图 3）.

图 3 磁光近场超分辨突破衍射极限示意图

散射型近场超分辨在磁光存储中的应用似乎

更有吸引力，这是因为，作为散射中心的银的表面等

离子体效应，使磁光克尔效应增强，在光斑衍射极限

尺寸时，读出信号比普通 MO 增加将近 100 倍［11］.
Jooho Kim 等人［12］的实验结果表明（图 3），在相同条

件下，以 AgOx 作为磁光超分辨光盘的掩膜时，载噪

比要比以 Sb 作掩膜时的高得多 .在记录点的尺寸小

于 200nm 时，这种增强效应仍很强 .
J . H. Kim 等 人［13］的 研 究 结 果 表 明，当λ =

680nm，NA = 0.53，读出功率为 3mW 时，散射型 Super
- RENS 磁光盘的分辨极限可达 170nm，远远超过了

光头的衍射极限 310nm. 而当读出功率为 1mW 时，

几乎没有超分辨的效果，这是因为激光功率较低时，

不能使 AgOx 分解为 Ag 颗粒，因而不能产生近场光

源 .他们还发现，用 SiNx 作为保护层比 ZnS-SiO2 作

为保护层时有更高的载噪比，不同的 SiNx 保护层的

厚度对载噪比也有影响，对盘的结构和介质进行优

化设计，可使 MO Super - RENS 的分辨率进一步提高

到 100nm 以上 .

4 混合记录技术

混合记录技术是近几年提出的一种有可能使记

录密度超过 100Gbit / in2 的记录方法 . Sharp，Hitachi，
Philips 等公司和美国的 Carnegie Mellon 大学的数据



存储中心（DSSC）都对此进行过研究 . DSSC 已将混合

记录作为今后主攻方向之一 .
4.1 混合记录的基本原理［14］

混合记录主要是基于高密度磁光存储和磁存储

时二者缺点的解决而提出的，它以激光辅助热磁写

入和磁通检测读出为主要特征 .其写入过程和磁光

存储差不多，采用居里点写入或是补偿点写入：聚焦

激光束加热介质，使其温度升高到居里温度（补偿温

度）附近，矫顽力下降，在外磁场的作用下，介质被磁

化写入信息；当激光束离开记录点，温度下降，矫顽

力又提高，可形成稳定的磁畴 .但混合记录信号的读

出不是根据磁光克尔效应或法拉第效应来读出的，

而是和硬磁盘的读出原理差不多，用巨磁阻磁头检

测漏磁信号来读出 .
4.2 混合记录克服磁光和磁存储缺陷的机理

在磁光记录中，记录点的形状为典型的 V 字

型 .在高密度记录时，道间距的大小就会受到限制 .
同时，磁光存储是通过检测偏振光的克尔转角或法

拉第转角来读出信号的，通常，这个转角都非常小，

所以，难以达到很高的分辨率 .混合记录用巨磁阻材

料做成的磁头来读出信号，可以有很高的灵敏度和

分辨率 .同时，由写入磁头的磁场分布和激光光斑的

热能分布共同决定记录光斑的尺寸和形状，可以形

成规则的矩形记录畴，如图 4 所示 .

图 4 混合记录形成的记录畴形状示意图

而在磁存储中，随着磁记录密度的提高，记录

磁畴的尺寸越来越小 .当尺寸小到一定程度时磁畴

的热运动将不规则，即表现出超顺磁性，从而失去记

录信息 .磁有序的弛豫时间是衡量磁畴热稳定性的

一个重要参数，它的表达式为

τ =τ0exp（KV / kBT）， （2）

其中τ0 为常数，K 为磁各向异性常数，V 为晶粒的

体积，kB 为玻尔兹曼常数［15］.
由上式可见，KV / kBT 与τ成指数关系 .当记录

点的尺寸 V 减小时，热稳定性将急剧降低，为在室

温下保持良好的热稳定性，必须使介质的磁各向异

性常数 K 增大 .根据 Stoner - Wohlfarth 理论，各向异

性常数的增加必然会引起矫顽力 Hc 的增大 . 但对

于传统的磁记录方法，记录介质 Hc 的增大是有一

定限度的，它决定于写入磁头在一定温度下的饱和

磁化强度 . 即使用目前饱和磁化强度较高的材料

（Fe88Ta12N，Fe97Si3N 等富 Fe 合金）作为写入磁头，介

质矫顽力也只能低于 360kA / m（4500Oe）［14］.要用矫

顽力更高的材料作为存储介质，现有的写入磁头往

往难以满足要求 .混合记录的写入过程采用激光辅

助热磁写入的方法，使室温时有较高矫顽力的介质

在写入时矫顽力下降，同时保证了记录磁畴室温时

的热稳定性和记录介质的可写性，使磁记录的理论

极限密度大大提高 .
4.3 混合记录介质

混合记录对介质的总体要求是：室温下有较高

的矫顽力、大的剩余磁化强度以及适当的热学性能 .
目前仍没有找出适合混合记录的最佳介质，对混合

记录介质的研究主要是对传统的磁存储介质或磁光

存储介质进行优化设计，使其适合热磁记录和磁通

检测读出的特点，所得的实验结果可能不能最大限

度地反映混合记录的优点，但已经表现出很多的优

越性 .
日立公司的研究者［16，17］提出以交换耦合的磁

光双层（ECDL）薄膜作为混合记录的介质 .传统的磁

光记录介质 TbFeCo 在室温时有高的矫顽力，满足热

磁写入的要求，但是，由于 TbFeCo 薄膜在室温时的

饱和磁化强度很小（低于 50emu / cm3），不适合磁通

检测读出 . 在 TbFeCo 上加一层 TbDyFeCo 作为读出

层，读出层通过交换耦合相互作用，复制记录层的信

号 . TbDyFeCo 在室温时的饱和磁化强度为 230emu /
cm3，可以得到比较高的磁通密度，便于检测漏磁场

以得到信号 .实验结果表明，混合记录方法所得信号

的分辨率，比磁光克尔效应读出时得到的信号分辨

率高很多 .
Bing - Mau Chen 等［18］也提出了类似的结构 .以

富 TM 的 TbFeCo 作为读出层，以 Tbx（FeCO）10 - x（其

中 21 < x < 34）作为记录层 .结果得室温下读出层的

饱和磁化强度为 300emu / cm3，通过富 TM 的读出层

和富 RE 的记录层之间的交换耦合，ECDL 薄膜的矫

顽力可以从 1.7kOe 提高到 7.6kOe.高的矫顽力保证

了良好的热稳定性，而大的饱和磁化强度则保证高

的灵敏度和分辨率 .
Sharp 公司［19，20］以经过性能优化的磁光单层膜

TbFeCo作为混合记录的介质 . TbFeCo 用 Tb，Fe，Co
三靶共溅射来制备 .控制各个靶的功率可以控制合

金薄膜的成分，增大 Fe / Co 的比率可以降低居里温

度，从而提高写入灵敏度；在溅射过程中保持较低的

Ar 气压可以增大 RE - TM 薄膜的垂直各向异性 .但



正如前所述，TbFeCo 薄膜由于小的饱和磁化强度而

不适合磁通检测读出 .但我们知道，在温度稍高于补

偿温度时，亚铁磁材料的饱和磁化强度随着温度的

升高而增大，因此，在读出时采用激光辅助读出，加

热介质，使其磁通密度增加，可以满足混合记录磁通

检测读出的要求 .用这种结构作为混合记录介质，结

果有很好的频率响应特性，在频率大于 40MHz 以

上，信噪比可达 36—38dB，这意味着线密度可以很

高，加上混合记录方式本来就有的高的道密度，可以

得到很高的实际记录密度 .

5 结束语

短波长（蓝光）应用于磁光存储中，可同时得到

较高的记录密度和读出载噪比，进一步结合磁光

MSR 等技术，可使磁光记录密度大大提高；但需要

继续研究新型短波长磁光存储材料的性能，以加快

其实用化进程 .超分辨近场结构光存储集近场光存

储和超分辨技术的优点于一身，可得远小于光斑衍

射极限的记录点，银的表面等离子体效应可提高

MO Super - RENS 的读出信号强度；但目前载噪比仍

很小，需要对光盘的结构、掩膜层的性能、记录介质

的性能、保护层性能等进一步优化设计（包括寻找有

更好开关性能的掩膜材料）；需要对读出装置加以改

进，最大限度地收集反射或透射信号，来提高信噪

比 .混合记录技术可以得到矩形的记录斑点，有高的

道密度，磁通检测读出使 MO 分辨率和灵敏度大大

提高；它的实用化将引起存储技术的一场革命 .这些

都是有望实现 100Gbit / in2 以上超高密度磁光存储

的记录技术，研究这些技术以推动其实用化进程将

是磁光存储界的奋斗目标所在 .
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固态的阴极射线管（A Solid State Cathode Ray Tube）

一般在电视与计算机监视器中使用阴极射线管都有较大的体积，其中安装着电子枪，从

热阴极发射出的电子通过电子枪将电子送到荧光屏 .现在日本东京大学农业与技术研究所

的 Nobuyoshi Koshida 博士研制了一种新的固态阴极射线管，它是让电子通过一个纳米晶体

的多孔栅直射到屏幕，由于电子的运动方向是垂直于装置的表面，所以它们将在荧光屏上生

成一个线性点阵，并形成一个真正的平面发光源 .因此 Nobuyoshi Koshida 博士认为他的这个

发明与其他平面发光显示板相比，具有下列的一些优点：（1）消耗能量少；（2）可在不同的尺

度下产生清晰的图像；（3）响应速度快；（4）装置简单且价格便宜 .
（云中客摘自 Appl . Phys . Lett .，23 September 2002）


