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1 引言

进入 21 世纪，全球性的数字革命已经拉开帷

幕，网络和计算机软件领域的突飞猛进加速了信息

量的爆炸式产生 .信息技术是 21 世纪的关键技术，

信息产业是 21 世纪的支柱产业 .在信息技术的几个

环节（获取、传播、存储、显示和处理）中，信息存储是

关键 .
光存储最早的形式为缩微照相，从 20 世纪初开

始，经历了较长的时间，成为文档资料长期保存的主

要形式 .光盘存储技术发展到 20 世纪 80 年代，开创

了 CD（compact disk）的应用新纪元 .进入 20 世纪 90
年代以来，与只读式光盘读出驱动器相兼容的一次

写入型和可擦重写型系列光盘相继出现在多媒体领

域，主要包括 CD - R（CD - recordable），PD（phase -
change dual），CD - RW（CD - rewritable）和 DVD -
RAM（digital versatile disk - random access memory）.在
21 世纪初，即将推向市场的光盘主要为 DVD - R

（DVD - recordable）和 DVD - RW（DVD - rewritable）.
为适应通讯网络和数字广播日益增加的爆炸式数字

信息容量，存储容量更大的 HD -（DVD）（high density
- DVD）系列光盘将成为今后光存储领域的研究重

点 .表 1 列出了今后光盘存储密度和数据传输速率

的发展趋势［1］.
本文将综述新一代高密度数字多用光盘（HD -

DVD）的研究进展及其所面临的几个主要问题，并讨

论解决问题的方法和措施 .

2 光盘存储技术的发展及对 HD - DVD
的要求

引导光存储领域不断向前发展的一条主线是如

何提高存储密度 .在目前光盘存储技术中，载有信息

的调制激光束通过物镜聚焦于光盘存储介质层上记

录，属于远场光记录，记录点的尺寸决定于聚焦光的

衍射极限 .众所周知，在光的衍射极限下，光线的聚

焦直径（ d）与光波长（λ）成正比而与镜头的数值孔



表 1 光盘存储技术发展进程

时间 型号
记录波长

/ nm
φ5"单面容量

/ GB

存储密度

/（Gb / in2）

道间距

/µm

最小记录长度

µm

扫描速度

/（m/ s）

存取时间

/ ms

数据传输速率

/（Mb / s）

目前 CD 系列 780 0.6 0.25 1.6 0.83 1.2—1.4 100 4.32
约 2000 年 DVD 系列 630 / 650 4.7 2.0 0.74—0.59 0.44—0.28 3.84 30 26—27
约 2005 年 HD- DVD 系列 400—500 20—50 10—20 < 0.3 < 0.2 10—20 10—20 50—100
约 2010 年 SHD 200—350 250 100 < 0.1 0.05—0.1 30 2—5 500—1000

径（NA）成反比，即

d = 1.22 λNA，

而存储密度正比于（NA /λ）2 . 所以要提高存储的位

密度，就要缩短激光波长和升高物镜的数值孔径 .增
加存储的道密度，就要缩短伺服道的间距，也可以采

取台和槽同时记录的方法［2］.
近年来，蓝绿光半导体激光器有很快的发展，特

别是 GaN 半导体激光器，不久将实用化，因此光盘

的容量达到 20GB 的目标可望实现 . 这方面目前各

国都在研究开发，希望 21 世纪初（约 2005）能实用

化，称之为高密度 DVD（HD - DVD）存储技术，其目

标和措施见表 2［1］.

表 2 超高密度光盘（HD- DVD）存储技术的目标和措施

目标
存储密度 10—20GB / in2

最小记录尺寸 < 200nm，接近或小于光衍射极限

措施

·缩短记录激光波长和记录点尺寸

短波长 GaN 激光器：波长 400—450nm
高数值孔径物镜：NA = 0.65—1.0
短波长多层膜结构存储介质

·超分辨率检测

光学超分辨率技术

热虹食（iris thermal eclipse）技术

磁致超分辨技术

·缩短道间距：300—400nm
·改进存储格式、编码和记录 /读出方式

改进存储格式：区域等角速度（ZCAV），区域等线速度

（ZCLV），取样伺服（SS）

编码方式：标记边缘记录

记录方式：台和槽同时记录

3 HD - DVD 的记录材料选择

存储介质一直是高密度光存储技术中的关键问

题 .目前研究工作主要集中在无机材料和有机光色

材料的研究探索方面 .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承担了“九五”国家自

然科学基金重点项目“蓝绿光高密度光盘存储材料

研究”，对蓝绿光高密度可录和可擦写光盘存储材料

的化学成分、微观结构、制备条件与其存储性能间的

关系及存储机理等进行系统的研究，为第三代光盘

（HD - DVD）提供了性能优良、有实用价值的无机和

有机存储材料 .概括地讲，主要有以下几类［3］：

（1）无机光存储材料：Ag - In - Sb - Te 系和 Ge
- Sb - Te 系相变材料及其掺杂材料，如 Ag - In - Sb
- Tb - O，Ag - In - Sb - Te - Ge 和 Ge - Sb - Te - O
等 .Ag - In - Sb - Te 系相变材料的特点是晶态的反

射率较高（约 60%），写入功率也较低，缺点是结晶

温度较低，当用于高密度记录时稳定性较差，但可通

过掺杂 Ge 予以改善［4］.另外，进行氧掺杂后其记录

前后反射率对比度和写入 /擦除循环等记录性能都

得到了不同程度的改善；Ge - Sb - Te 系相变材料具

有结晶速度快的特点，能够获得较大的数据传输速

率，适度掺杂氧后，对光盘的读出性能改善很大，同

时能进一步缩短结晶时间［5］.除以上几种外，TeOx、

掺杂 SbTe［6］和电子俘获材料也有用作高密度光存

储介质的潜力 .
（2）有机光存储材料：有机光存储材料具有记录

灵敏度高（导热性小、载噪比大、熔点及软化温度低、

可实现分子记忆）、容易加工和便于调整结构性能等

优点 .目前可能用于高密度光存储介质的有推拉型

偶氮染料、亚酞菁染料和金属—TCNQ 化合物等三

种新型材料 .
一般来讲，无机材料主要用作可擦重写型光盘，

有机材料由于变化速度慢和状态稳定性差等缺点而

多用作一次写入、多次读出型光盘 .本文将以可擦重

写型光盘为叙述重点 .

4 目前国际上 HD - DVD 的最新研究成果

近来，随着数字视频播放机等数字设备的市场

化，在不久的将来，数字广播会逐渐普及全世界，表

3 列出了不同类型视频应用领域对高密度光盘的要

求［7］.很明显，图像质量越高，要求的光盘容量和数

据传输速率就越高，因此就迫切要求高容量、高数据

传输速率的存储器的问世 .为此，世界各主要存储器



研究开发机构，如索尼、飞利浦、理光、松下等跨国大

公司，都非常重视新一代高密度光盘的研究开发，并

为此投入了大量的人力和物力资源，也取得了一系

列令人振奋的成果，具体见表 4 .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在蓝绿光光

盘研究方面也取得了可喜的成果，但由于目前还没

有 405nm 波长的激光器，实验结果仅限于 514.5nm
波长，如果引入 405nm 波长激光器，存储容量完全可

以达到 20GB 以上，与世界水平不相上下 .

表 3 视频应用领域对光盘的要求及实现目标所需的系统配置

视频应用领域 视频数据速率 / Mbps 光盘容量 / GB 光盘数据速率 / Mbps 系统配置

4 小时 DVD 视频 10（最大） 4.5（平均） 9 10—15 650nm，NA = 0.85
双道 DVD 质量视频（2 小时 /道） 2—10 9 33 650nm，NA = 0.85

2 小时高分辨率视频 24 22 24—35 405nm，NA = 0.85
数字视频编辑 28 22 30—50 405nm，NA = 0.85

双道高分辨率视频 2—24 40 80 405nm，NA = 0.85

表 4 世界上有关 HD- DVD 的最新研究成果

研究单位 记录材料 λ / nm NA 容量 / GB 数据速率 / Mbps 记录位长度 / nm 道间距 / nm 参考文献

Sony GeSbTe 407 0.85 22 35 130 300 ［8］

Philips GeSbTe 400 0.85 21.5 28 135 300 ［9］

Ricoh AgInSbTe 405 0.6 12 30 580 350—450 ［10］

Pioneer 只读式 405 0.85 25 — 119 300 ［11］

Philips 掺杂 SbTe 405 0.85 22.5 70 174 300 ［6］

Victor AgInSbTe 405 0.7 17 — 218 400 ［12］

TDK AgInSbTeGe 405 0.85 22 140 130 300 ［4］

Matsushita GeSbTe GeSnSbTe 405 0.65 27（双层） 33 290 340 ［13］

Samsung — 405 0.65 30（双层） — 230—300 340 ［14］

LG GeSbTeO 407 0.65 15 — 240 340 ［15］

SIOFM GeSbTe 或 AgInSbTe 514.5 0.85 17 — 230 — —

注：SIOFM 为 Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics，CAS（中国科学院上海光学精密机械研究所）

5 HD - DVD 所面临的主要问题及其解决

措施

5.1 光盘数据传输速率的提高

高密度和高数据传输速率是相变光盘目前两大

发展重点方向 .但是，随着记录速率的增加，记录材

料的温度保持在结晶温度以上的时间就会减少，从

而使擦除不彻底，这正是实现相变光盘高速重写的

瓶颈所在 .另外，记录光斑的减小会使高能量的空间

分布增加，这也会限制记录速度 .因此，要想获得高

的数据传输速率，目前需要解决的主要问题是让

GeSbTe 等记录材料有足够的时间进行成核与生长

（重写擦除过程）.
Yamada［16］认为，数据传输速率的提高依赖于光

盘转速和记录密度的增加，他计算了不同条件下

GeSbTe 相变光盘可能获得的数据传输速率，见表 5 .
Kasami 等［8］报道了三种提高数据传输速率的方

法：首先是吸收控制法，即记录层晶态的吸收率被设

计成比非晶态的大些；其次是快速结晶法，GeSbTe

记录层被陶瓷层（如 SiN，AlN，SiO2 和 SiC 等）包夹

着，界面处的成核得到了促进 .第三种方法是前两种

方法的结合，即吸收控制快速结晶法 .利用第三种方

法，记录波长为 640nm，数值孔径为 0.85，在直径为 5
英寸的光盘上获得了 9.2GB 的存储容量，数据传输

速率达 50Mbps；当记录波长缩短为 407nm，数值孔径

不变，存 储 容 量 为 22GB 时，数 据 传 输 速 率 为

35Mbps.

表 5 GeSbTe 相变光盘可能获得的数据传输速率

λ（NA）
680nm

（0.55）

650nm
（0.6）

410nm
（0.6）

转速 /（m/ s）= 6 15.8 18.2 28.6
12 31.6 36.4 57.1

数据传输速率 / Mbps 15 39.5 45.5 71.4
22 57.9 66.7 104.5
30 78.9 90.9 142.9

5.2 光盘扰动值（jitter）的降低

对于相变光盘来说，jitter 是一个很重要的衡量

参数，jitter 值越低越好 .但由于受多种因素的影响，

相变光盘的 jitter 往往会比较高，如低的擦除率、晶



态与非晶态间吸收性能的差异、热干扰或信息间的

干扰以及记录介质中针孔的增多等都会使 jitter 值

升高 .
计算机模拟和大量的实验发现［17—19］，晶态与

非晶态间吸收性能的差异是造成 jitter 升高的主要

原因 .另外，槽深、散焦和径向摆动引起的偏差以及

写入脉冲波形对 jitter 也有影响 .因此，要想降低 jit-
ter，首先就要从控制晶态与非晶态间吸收率的差异

入手 .控制吸收率就意味控制晶态与非晶态的温度

升高，由于热延迟效应的存在，可以通过使晶态的吸

收率比非晶态的略高来减小两相间温升的差异 .但
是，对于具有金属反射层的光盘，其非晶态的吸收率

一般比晶态的高，同时由于金属的消光系数很大，使

吸收率的控制也就变得很困难 .但是，在衬底与下介

电层间夹一薄层半透膜，如 Au 膜［17］，可很容易控制

记录膜晶态与非晶态的吸收率 . Ohkubo 等［18］发现，

通过合理设计下介电层的厚度和更换反射层材料，

可以控制两相的吸收率 . Si 具有很小的消光系数，它

的折射率也大到足以使其用作反射层 .当以 Si 作为

反射层，晶态与非晶态的吸收率被调整为 71% 和

58%时，jitter 降低了 2—3 倍 .另外，他们还认为降低

光盘的转速也可以减小 jitter，因为低转速时热扩散

变得相对大些，而激光光斑的移动速度相对较小，使

得非晶记录畴在激光光斑到达之前就已开始晶化，

这意味着非晶态的吸收率会变得与晶态的几乎相

同，从而降低了温升的差异，抑制了 jitter 的升高 .
Jeong 等［15，20］认为，jitter 与结晶速率密切相关，

如果结晶速率不能快到足以和光盘的转速相匹配的

话，将使原来的非晶畴不能完全结晶而遗留下尾巴，

显然会使 jitter 升高 .他们发现在记录层和上下介电

层间夹杂一层掺氧的 GeSbTe 记录介质膜可以显著

抑制 jitter，因为 GeSbTe - O 膜的结晶时间比 Ge -
SbTe 膜短得多，同时由于记录层的成核主要发生在

界面处，因此记录层的结晶速度被 GeSbTe - O 膜加

速了 .
Chang 等［21］报道了一种新型的光盘记录介质保

护膜———类金刚石薄膜（DLC），这种薄膜具有质量

密度高、摩擦系数低、硬度大及表面平滑等优点，表

面平滑有助于降低表面散射，从而降低 jitter，提高重

写性能 .
5.3 光盘的串扰或串擦

串扰指的是某一道内的信息受相邻道上信息的

干扰 .串擦是指擦除某一道内的信息时由于热扩散

使相邻道因温度升高而使部分信息被擦除 .

由于光盘的道间距比较小，特别是高密度光盘

要求道间距尽可能的小，因此道间的串扰 /串擦是不

可避免的，但可以通过各种途径减轻道间的串扰 /串
擦 .岸 /槽记录可以抑制道间串扰，但岸和槽的深度

要精确而又恰当地选择［22］.在光路中插入屏蔽带能

降低道间串扰［23］. Ooki 等［24］的报道中提到光学滤

光器能有效地减轻道间串扰，并且对中心道上的信

息强度不造成衰减 .不过他们指出，这种方法尽管确

实可以降低长记录畴的道间串扰，但对短记录畴而

言，反而会使道间串扰加强，基于此，他们提出了一

种新型的光学掩模，通过改变掩模的形状可以使不

同长度记录畴的道间串扰都得到很好的抑制 . Xu
等［25］比较了相变可擦重写光盘的相位编码和振幅

编码的串扰性能之后，发现相位编码的串扰率比振

幅编码的大，而其对槽深的适应性比振幅编码的要

小，这意味着振幅编码比相位编码能更有效地增加

道密度，而相位编码仅适合应用于大道间距的情况 .
Peng 等［26］通过计算后发现，槽的几何形状对串扰影

响很大，深槽和陡的侧壁能减轻串扰，他们还指出，

岸道对与其相邻的槽道产生的串扰要比槽道对与其

相邻的岸道产生的串扰大 . Meinders 等［27］通过热学

模拟计算了串擦发生的可能性，发现采用导热性很

好的金属层作为反射层以及高转速有利于减轻串

擦，并且槽记录对串擦的影响比岸记录大 .

6 小结

综上所述，HD - DVD 作为新一代高密度光盘，

能够满足高清晰度数字电视、数码相机、数码电影、

数字录像等数字领域对存储器的要求 . GaN 半导体

激光器估计在未来两年内会实用化并得以快速普

及，从而使 HD - DVD 高密度光盘有可能在 2—3 年

的时间内实现市场化 .特别是 2002 年 2 月份，索尼、

松下、飞利浦等九家公司宣布目前已经开发研究出

第三代光盘，并称之为“蓝光光盘（blue - ray optical
disk）”，同时他们还制定了该光盘的标准制式，进一

步加快了 HD - DVD 高密度光盘实用化的进程，这

就对我国的光盘产业提出了严峻的挑战，因为随着

我国加入 WTD，一切与国外的贸易往来都要遵循国

际化规则 .因此我国今后的光盘产业发展方向必须

与国际标准接轨，加强与国际大公司的合作，同时尽

可能多地研究开发出具有自主知识产权的成果，否

则我国的光盘产业就会面临一条极其曲折艰难的道

路 .
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中国科学院力学研究所

招收纳米物理力学博士研究生、博士后
———欢迎物理、材料、力学、物理化学等专业硕士、博士加入纳米科技研究队伍

专 业：纳米物理力学

专业简介：物理力学是中国科学院力学研究所首任所长钱学森院士开创、并已成为世界科技热门的物理与

力学的交叉学科 .以纳米材料和纳米机电系统为研究对象的物理力学称为纳米物理力学，它是纳米科技的

支柱 .
有志青年应该勇于跨入交叉学科，因为它是最容易出创新成果的领域 .据统计，诺贝尔奖中有 70%属

于交叉学科 .纳米力学中的许多重要问题正等待着具有物理学功底和眼光的有志青年来解决 .
研究方向：纳米材料的结构与性质；固体的细微观物理力学问题；分子动力学和第一原理分子动力学 .它们

是原子设计、纳米与微米机电系统设计的基础的一部分 .选题具有较大自由 .
博士研究生主要招生对象：物理、材料、力学、物理化学等专业硕士（学士可直读博士）.
博士研究生考试科目：1. 英语；2. 数学（一定条件下，可以免试）；3. 从量子力学、统计物理中任选一科（参

考书：物理系本科教材）.
拟招生人数：博士研究生 3 名、博士后 2 名（学士直博考试科目与学士考硕士相同）.
报名时间：博士研究生 2002 年 12 月—2003 年 2 月 20 日；2003 年 7 月至 9 月 20 日 .博士后时间不限 .
指导教师：朱如曾 http：/ / www. imech. ac. cn / Chinese / Personnel / zhuruzeng. htm

E-mail：ruzengzhu@yahoo. com
电话：010-62545533 转 2108；010-62554185


