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摘 要 文章综述了近场高密度光存储领域的研究进展情况，着重介绍了固体浸没透镜（&’()* )++,-&)’. (,.&，/01）
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! 国家重大基础研究项目（批准号：B!NNN$##$$"）

"$$! O $N O $# 收到初稿，"$$! O !" O $P 修回

! 概述

从 !NQ" 年 FI)()3& 和 /’.J 公司推出第一张数字

激光唱盘（HE O ED）开始，激光存储技术给信息技术

领域带来了革命性的影响 <激光存储产品历经了 HE
O ED，HE O 0，RHE，ERE 等，存储密度不断上升 < 现

在，双面双层的 ERE 单盘存储容量已达到 !SBT)4& <
美国 C-,.* U’82& 公司的调查报告显示，存储密度的

增长由 !NN$ 年之前的每十年增长 !$ 倍的速度已变

为目前的每十年增长 !$$ 倍 <到目前为止，光存储技

术都可以统一称为远场存储技术，存储密度的提升

最终将受到 95J(,)?I 衍射分辨率极限（$V%!!W;< D<）
的限制 <因此，为了满足不断增长的市场需求而寻求

新的光存储原理和克服 95J(,)?I 极限的限制变得尤

为迫切 < !NN" 年，0XA 的 :< X,4)Y? 等用近场扫描显微

镜（/;ZA）在磁光介质（H’WF4）上进行了近场的记录

和读出实验，存储点的大小约为 %$.+［!］，估计的数

据存储密度约为 P[BT)4&W)." <从此，近场光存储技术

成为光存储研究的一个重要发展方向，并在近几年

内取得了一系列的进展［"—P，%］<
为实现近场记录和读取，存储系统必须满足以

下两个条件：首先，要形成一个纳米级的透光小孔；

其次，要控制透光孔和记录介质之间的距离在!W!$
左右 <满足了上述的两个条件以后，存储点的大小只

取决于透光孔的尺寸而不受 95J(,)?I 极限的约束 <
这两点要求也正是近场光存储的关键与难点 <在 :<
X,4)Y? 的工作中，他们运用 /;ZA 来满足以上的两点

要求，虽然明显地减小了存储点的大小，但该系统的

缺点也同样是明显的：激光通过光纤探针的衰减极

大（透过率只有约 !$O %—!$O #），从而严重地限制了

该系统的写入速度；复杂的近场间距控制系统也限

制了 /;ZA 存储的应用 <
为使近场存储技术更加接近实用，研究者提出

了一系列的方案以克服上述的限制，其中以固体浸

没透镜存储和近场超分辨结构光盘技术最具前途，

因而它们也倍受研究者的关注 <

" 固体浸没透镜存储

固体浸没透镜（/01）是一种齐明透镜（即没有像

差的透镜），它通常有两种几何形状：半球形和超半

球形（如图 ! 所示）<从原理上，固体浸没透镜与油浸
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透镜并无太大的区别，都是通过提高物空间的材料

折射率来增大透镜的数值孔径，但固体浸没透镜由

于不和物体直接接触，可以和物体作相对扫描运动，

因此更适用于光存储 !固体浸没透镜的存储方式是

将一个固体浸没透镜插入到光盘读写头的聚焦透镜

的下方，并让激光正好会聚到 "#$ 的平面上，这样可

以提高光学头的有效数值孔径，减小光斑的尺寸 !半
球型 "#$ 可以使光学头的数值孔径提高为 "#$ 插入

前的 !"#$倍（!"#$是 "#$ 的折射率）［%］；而超半球型 "#$
则由于激光在 "#$ 的球面上要发生折射而增大激光

的会聚角!&’(，从而使光学头的数值孔径增大为 "#$
插入前的 !"#$

% 倍［)］!包含 "#$ 的光学头的数值孔径

通常都要大于 *，这时，激光透过 "#$ 的底面后将产

生倏逝波 !为使 "#$ 有效地发挥作用，"#$ 的底面与

存储介质之间的间距要保持在近场距离之内，但近

场小孔在这里并不存在，所以固体浸没透镜存储方

式通常被认为是一种准近场方法 !

图 * 固体浸没透镜（"#$）结构示意图

（’）超半球形结构；（+）半球形结构

（ " 为球半径，! 是 "#$ 的材料折射率）

"!,!,’-./0123 和 4! "! 50-6 在 *778 年首先将半

球型 "#$ 应用于固体浸没显微镜（"#,）［9］，明显提高

了成像的分辨率 !随后在 *77) 年用半球型 "#$ 进行

了近场存储实验［%］! *779 年，:! ;! <1==0. 等将超半球

型 "#$ 应用于近场存储，用 >?8-& 光源记录并读出

了 )*>-& 的 存 储 点（ !"#$ @ *A?)）［)］! 而 且，他 们 在

*77B 年 报 道 了 超 半 球 型 "#$ 的 动 态 存 储 实 验 结

果［C］，在文献［C］中，他们首先给出了 "#$ 飞行光学

头设计 !如今，气动悬浮飞行头设计已成为 "#$ 近场

存储中近场距离保持的主要手段 !日本 "6-D 公司的

研究人员也报道了这种 "#$ 悬浮飞行头的详细设

计［>］!在理论分析和设计方面，由于 "#$ 光学头的数

值孔径很大，标量光学方法显得不够准确，矢量光学

分析及直接的数值解法是比较合适的选择［?，7］!图 %
为用角谱方法计算的线偏振光透过 "#$ 后的近场光

场各分量的分布［7］，从此分布中可以看出 "#$ 不但

可以在近场范围内有效地减小光斑的大小，而且还

可以很好地保持入射激光的偏振方向 !

图 % 角谱方法计算的 "#$ 的近场矢量光场的

各偏振分量的强度分布

（’）出射光沿 # 方向的偏振分量强度（ $#）分布；

（+）出射光沿 % 方向的偏振分量强度（ $%）分布；

（E）出射光沿 & 方向的偏振分量强度（ $& ）分布

（"射光的偏振矢量沿 # 方向）

从目前的研究状况来看，光学飞行头设计的 "#$
近场存储方案在原理上已无重大困难 !虽然它可能

无法达到 "FG, 探针那样高的存储密度，但它克服

了 "GF, 探针透光率低、读写缓慢的缺点，而且它与

现存的光盘机的兼容性要优于 "FG, 系统 ! 如何设

计稳定可靠的 "#$ 飞行光学读写头可能是现在 "#$
存储研究的一个重点，有待于研究者们的进一步努

力 !
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! 近场超分辨结构（"#$%&’()"）光盘

!"# 近场超分辨结构光盘原理

近场超分辨结构光盘是由日本的 * + ,-./0121 于

3445 年首次提出的［6］：通过在常规相变光盘的相变

记录 层 上 加 入 三 明 治 式 的 非 线 性 层（如 "/)7"87
"/)），可以方便地实现近场光存储 +近场超分辨结构

光盘的原理可以类比于光纤探针的近场存储结构来

理解（如图 !）+ 探针式近场存储是通过利用一根周

围镀 有 金 属 反 射 膜（ 通 常 为 9: 膜）、尖 端 留 有

;<0.—3<<0. 的小孔的光纤探针在光盘上进行信息

的读写，当探针和光盘的距离满足近场距离要求（通

常要小于 3<<0.）时，记录位的大小近似为针尖小孔

的大小 +该方案中的关键在于制造纳米级的通光小

孔和控制该孔与记录介质之间的距离在近场距离之

内 +当我们把光纤探针和光盘看作一个整体时，如果

利用镀膜技术把探针的小孔做在光盘上（也即近场

超分辨结构的方式），同样也可以实现近场光学存

储，只不过这时候的通光小孔要能够动态地产生和

消失（近场超分辨结构就是利用 "/)7"87"/) 来实现

的）+近场超分辨结构的优点是显然的：（3）通过调整

介质膜的厚度可以很方便地改变通光孔与记录介质

的距离，克服了常规近场存储时近场间距控制困难；

（;）由于整个近场结构都做在光盘片上，所以可以很

图 ! 近场超分辨结构和近场探针存储方式的类比

（左边是近场探针存储的模型；右边是近场超

分辨结构的模型，两者的功能结构极其相似）

好地与现在的光盘存储器保持兼容；（!）由于通光小

孔是由动态夹层的非线性光学响应动态产生的，因

此可以通过改变入射激光的功率来方便地改变通光

孔的大小，从而改变记录位的大小 +从近场超分辨结

构的原理可以看出，非线性夹层的特性在其中起着

至关重要的作用，所以，近几年来，针对近场超分辨

结构的非线性夹层中的物理过程进行研究，已成为

近场超分辨结构研究的重点，并获得了一些有意义

的结果 +
!"$ 近场超分辨结构光盘研究进展

从 3445 年至今，日本的 * + ,-./0121 小组先后提

出了两种结构的超分辨结构光盘体系：（3）透过式：

"/)7"87"/)7=%"8,%7"/)［6］；（;）散 射 式："/>; ? @0"7
92>! 7"/>; ? @0"7=%"8,%7"/>; ? @0［3<］，并且都获得了

很好的存储效果 +图 A 显示了透过式近场超分辨结

构的超衍射分辨极限的存储特性［33］+它可以分辨出

4<0. 的记录点，载噪比约为 3<BC+但是由图 A（8）可

以看出，读出激光的功率必须要高于某一阈值才能

图 A
（1）读出信号的载噪比随记录点大小变化的关系，读出时的恒线

速度（D-0EF10F :/0%1& G%:-D/FH）IJK L ;M<.7E；

（8）读出信号的载噪比随读出功率的变化

（图中符号!对应于 3<<0. 的记录点；符号"对应于 4<0. 的

记录点）

读出超衍射分辨率的信号 +从目前的研究结果来看，

这两种结构的非线性层具有不一样的物理机制 +透
过式近场超分辨结构的非线性介质层 "8 膜在激光

的作用下会发生从晶态到无定形态的转变，相应地，

薄膜的介电系数、透光率也发生变化，从而在 "8 膜

上等效地打开了一个超衍射极限的“透光孔”，并且

上述过程会在激光撤离之后可逆地进行；散射型的

近场超分辨结构的近场小孔的形成则有完全不同的

机制，92>! 薄膜在激光的照射加热下会发生分解反

·A5;· 物理
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应：!"#!!!" $ #，分解成的 !" 颗粒或其团族作为

散射中心，从而完成近场的光学记录或读出 % 由于

!"#! 薄膜被夹在两层电介质薄膜之间的封闭空间

内，上述的分解反应在激光撤离之后可以逆向进行 %
但是由于 !"#! 的分解温度为 &’(—)((*，这正好

是记录介质 +,)-.)/,0 的相变温度，从而记录点的稳

定性大大降低 %所幸通过向 +,)-.)/,0 膜中少量掺杂

氧（#）可以提高 +,)-.)/,0 膜的相变温度，并因此可

以提高散射型近场超分辨结构的稳定性［&)］%从近场

超分辨结构的原理可以看出，其关键在于要制作一

层在激光作用下光学性质会发生可逆变化的薄膜 %
目前试图用有机染料制作近场超分辨结构的实验也

有报道［&1］，而且这种超分辨技术在磁光记录中也被

证明是有效的［&2］%
!"! 近场超分辨结构的机理研究

近场超分辨结构的机制是目前近场超分辨结构

研究的一个重点 %这一方面台湾大学的蔡定平研究

小组和日本的 /34567"7 小组已发表了一些研究结

果，初步判定近场超分辨结构光盘的性能与非线性

夹层的非线性光学行为（636856,79 3:;5<78 .,=7>539）有

关，而且表面等离波子增强效应（?@9A7<, :87?436 ,6B
=76<,4,6;）在其中有重要的影响［&0—&C］% 蔡定平小组

用 ;7::56" 模式的扫描近场光学显微镜（-D#E）测量

了激光透过近场超分辨结构的非线性夹层后的光强

和光强梯度的分布［&F］（光强梯度与倏逝光场相关），

随着入射激光强度的增加倏逝光场也明显增强（见

图 0）%另外，他们还观察到明显的光场增强现象如

图 ’ 所示，图中透过 -5#) G H6-I!"#! J -5#) G H6- 的

近场光强是透过玻璃的 )K0 倍，这些现象可能是表

面等离波子增强的结果 %关于近场超分辨结构的非

线性光学响应，/34567"7 小组于 &LLL 年运用共焦 "
扫描的方法首先对 -. 膜的非线性光学响应作了初

步的研究［&L］% )((& 年台湾大学蔡定平小组给出了

!"#! 薄膜的共焦 " 扫描研究的结果［&’］，并且进一

步地研究了近场超分辨结构样品的动态非线性光学

响应过程 %这些研究结果都显示了近场超分辨结构

的非线性层在激光的作用下，其透光性变化具有明

显的非线性特性 % 另外，熊曹水等利用 M 射线衍射

方法研究了 !"#! 薄膜在加热下的分解过程，给出

了该薄膜的 M 射线衍 射 谱 随 温 度 变 化 的 移 动 结

果［)(］% /34567"7 小组最近的研究还表明，非线性层两

侧的电介质层性质对近场超分辨结构的性能也有重

大影响［)&，))］，比如对透射型的近场超分辨结构，压力

型的 -5D 膜比张力型的 H6- G -5#) 膜会得到更好的

超衍射分辨率读出信号 %为了清楚地理解近场超分

辨结构中的详细物理过程，必须要做更进一步的观

察和测量，相信这些实验结果不仅对光存储研究而

且对集成光学的研究也是非常有益的 %

图 0
上行是近场超分辨结构［玻璃I-5D（&C(64）I-.（&064）I-5D（)(64）］

透过光强的近场图像；

下行是该近场超分辨结构的近场光强梯度图像

（上行和下行对应的激光功率从左往右依次增强）

图 ’ 激光透过玻璃I-5#) G H6-I!"#! I-5#) G H6-

后在近场区域发生明显的增强现象

（图中曲线 & 对应于激光透过玻璃I-5#) G H6-I!"#! I-5#) G H6-

后的近场光强；曲线 ) 对应于激光透过盖玻片后的近场光强）

近场光存储技术中除了上面总结的 -NO 存储和

-@:,9PQD- 以外，最近发展的 R-!O（>,9S ?4788 7:,9B
;@9, 87?,9）［)1］也是一项值得关注的近场技术，它利用

聚焦离子束在半导体激光器的前端面（一般为金属

膜）上刻出亚波长的小孔作为近场光源 %由于 R-!O
中没有光纤探针中的锥尖损耗，且 R-!O 中的小孔

和谐振腔相连，从而可以提高光子的利用率，因此

R-!O 出射的激光功率可比相同小孔的光纤探针高

1—2 个数量级（)0(64 宽的 R-!O 出射激光功率可

达 &4T［)1］）%由于 R-!O 的端面是平面，如果要将它

应用到近场光存储中去，在近场间距控制等方面它
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和 !"# 方案面临着相似的技术问题 $综合比较起来，

近场超分辨结构无疑是目前最有效、前景最光明的

近场存储技术 $不过近场超分辨结构所涉及的许多

物理过程还有待于进一步研究，以期获得更小的存

储点和更高的读出载噪比 $近场光学技术应用于光

存储领域将有可能实现人们的太比特（%&’(，) %&’( *
)+), &’(）存储密度的梦想 $近场光存储的研究还可能

为光刻技术提供新思路 $
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·物理新闻·

对胸部肿瘤的计算机辅助诊断法

（!"#$%&’([)*+’+ ,*-./"0*0 "1 2(’-0& !-/3’(）

超声波扫描是诊断胸部肿瘤的初始阶段，对于恶性肿瘤来说，必须作活组织检验或其他直接侵入人体的

检测才能作出最后的结论 $近来美国芝加哥大学以 8$N:2CTA 和 G$O’0.2 为首的科学家们利用超声波数据在

计算机上作进一步的研究，他们利用计算机自动对肿瘤的状况进行诊断分类，这种方法称为计算机辅助诊断

法（T:5?4(.2[3’H.H H’306:C’C，Z>M）$
肿瘤的形状、组织结构、清晰度以及其边缘处的光滑程度等都会对超声波信号作出不同的响应，这就是

自动诊断分类的科学根据 $当然，不论是医学专家还是计算机仅仅依靠这些特征对肿瘤的性质作诊断是不够

的，一般来说还要考虑许多其他的因素 $为了考证 Z>M 方法的可靠性，科学家们分析了 F++ 个胸部肿瘤的病

例，每一个病例提供了 )—E 个超声波扫描图像 $结果表明，Z>M 方法对恶性肿瘤诊断的正确率达到 DL^，对

良性肿瘤诊断的正确率为 E+^ $同时他们还将此方法与早期用于诊断恶性肿瘤的 X 射线辐射法作了比较，

Z>M 方法也要比它好 $因此专家们认为把这两种方法结合起来就能对恶生肿瘤作出较好的诊断，并可减少

既昂贵又伤身体的活组织检查法 $
（云中客摘自 G.H’T3; @ABC’TC，F U.&2432B，,++,）
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