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超分辨近场结构的研究进展及其应用*
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摘暋要暋暋超分辨近场结构(super灢resolutionnear灢fieldstructure,super灢RENS)由于突破了传统远场光学衍射极限

的限制,在纳米光储存、微纳米加工、基于局域表面等离子体增强的生物传感器方面展现出良好的应用前景,因此吸

引了众多研究者的目光.文章简要介绍了超分辨近场结构的发展历程、相应的工作机理、最新研究动态及其在超高密

度光存储、近场光刻中的应用状况,并对未来的工作重点做出展望.
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1暋引言

光学是一门古老的科学,人们通常所说的光学

多指远场光学,而对于近场光学的研究尚待深入.近
场光学通常指光波通过次波长尺度的障碍物、孔洞

或传播距离在次波长范围内的光学现象.远场光学

由于受衍射极限R= 毸
2NA

(毸是入射光波长,NA 是

数值孔径)的限制,在与新兴的纳米科学结合过程中

遇到很多困难.虽然可以通过减小毸和增大NA 提

高分辨率,但是短波长激光器、高数值孔径系统的开

发依然面临技术和成本的困难,而且远场光学从根

本上无法突破衍射极限的限制,这就促进了人们对

近场光学的研究.近场光学的隐失波包含了物体表

面结构的精细信息,其分辨率也不受衍射极限的限

制,因而受到纳米技术研究者的特别关注.
1928年,英国科学家申奇(E.H.Synge)提出

了一种新型显微镜的构想[1],由于此工作需要精细

加工技术的支持在当时无法实现,因而没有引起人

们的关注,但是此构想已经勾画出了近场扫描光学

显微镜(scanningnear灢fieldopticalmicroscope,SN灢
OM)的雏形.1984年,在扫描隧道显微镜问世之后

不久,IBM 苏黎世实验室成功研制出第一台近场扫
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描光学显微镜[2],它的分辨率达到毸/20,首次实现

了对可见光衍射极限的突破,为人们研究纳米技术

和微观表面结构提供了一种新的途径和手段.
1992年,美国贝尔实验室的E.Betizg[3]等用扫

描近场光学显微镜(SNOM)在磁光介质(CoPPt)
上进行了近场记录和读出实验,存储点的大小约为

60nm,数据存储密度可达45Gbits/in2,与当前市售

的红光DVD光盘的存储密度2Gbits/in2 相比有了

极大的提高,这是人们第一次采用近场光学的方法

进行信息存储.然而,复杂的SNOM 近场间距控制

系统导致了信息存储和读出的速度过低,限制了这

种技术的发展.尽管如此,他们的工作仍具有重要意

义,为光存储克服光学衍射限制开辟了一条全新的

道路.从此以后,近场光存储技术成为光存储研究的

一个重要发展方向.
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 (solidimmerginglens,SIL)存储和近场超分辨结

构(superresolutionnear灢fieldstructure,super灢RENS)
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(SIL)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.从原理上讲,固体浸没透镜与油浸透镜并

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,更适用于光存储.为使SIL有效地

发挥作用,SIL的底面与存储介质之间的间距要保

持在近场距离之内,所以固体浸没透镜存储方式通

常也 被 认 为 是 一 种 近 场 方 法.B.D.Terris 等

人[4,5,6]利用近场光学,结合固体浸没式透镜技术,
能实现125nm 大小记录点的刻写,并借助于飞行头

的设计提高了刻写速度,但是高速运动过程中飞行

头与记录介质间距离的精确控制问题仍未解决,因
而难以在光存储中获得实际应用.

1998年,日本的JunjiTominaga等人[7]在传统

光盘结构的基础上引进了介质保护层/非线性材料

掩膜层/介质保护层的三明治膜层超分辨近场结构

(super灢resolution near灢field structure, super灢
RENS)成功解决了上述难题,为超高密度光信息存

储提供了一条新的思路.该方案最主要的特点,在于

利用可精确控制厚度的薄膜结构,实现了探针和飞

行高度控制器的功能,巧妙地解决了近场高速扫描

中光头-盘片间距的控制问题,同时解决了SNOM、

SIL 等近场存储方式中数据存取速率低的缺点.

super灢RENS方案自1998年提出后,其发展极为迅

速.2002年以来发展起来的 PtOx型super灢RENS
光盘已达到记录和读出100nm 以下信息点的惊人

能力.super灢RENS光盘不仅具有远超光衍射极限

的分辨率,而且结构简单,制作、记录和读出与通常

的光盘一样,可使用现有的光盘制造设备和播放、刻
录机,是一种非常实用化的方案.

2暋super灢RENS的研究历程

十年前,日本的JunjiTominaga等人[7]在传统

光盘结构的基础上发展了一种带有超分辨近场结构

的光盘,如图1(b)所示.与利用SNOM 的近场存储

技术(如图1(a)所示)相比,super灢RENS技术通过

精确控制透明介质保护层2的厚度达到了精确控制

图1(a)中光纤头与记录介质之间的近场距离的效

果,在获得超分辨率的同时解决了在光盘高速运转

过程中如何精确控制近场距离的问题,从而为su灢
per灢RENS光存储技术的实用化奠定了良好的基

础.

图1暋(a)基于SNOM 的近场存储方式;(b)基于super灢RENS
的近场存储方式

在super灢RENS的发展过程中,非线性材料掩

膜层扮演了一个重要的角色.根据非线性材料掩膜

层的不同,其发展历程可分为三个阶段:第一个阶段

非线性掩膜层材料采用Sb[7],第二个阶段掩膜层为

AgOx,第三个阶段掩膜层为 PtOx、PdOx.通常将

对应super灢RENS的三个不同阶段分别称为第一

代、第二代和第三代超分辨近场光盘.
Tominaga等人在1998年提出的第一代super灢

RENS光 盘 结 构 由 PC(0.6mm)/SiN(170nm)/Sb
(15nm)/SiN(20nm)/Ge2Sb2Te5(15nm)/SiN(200nm)
多层膜组成,如图2所示.当一定功率的激光照射光

盘时,由于聚焦光束能量的高斯分布,光斑中央区域
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的Sb膜发生晶态转变,形成亚波长的光孔径,激光束

通过该光孔径后在近场距离内的记录层中实现超分

辨率读写,故第一代super灢RENS光盘又被称为孔

径型光盘.当激光束移去后,孔径处的Sb膜恢复到

初始状态,整个转变过程可逆 [8].通过采用记录激

光波长为686nm、数值孔径为0.6的光学系统,在
记录介质 Ge2Sb2Te5 上可实现尺寸为90nm 的记录

点的快速刻写,读出功率为4.3mW 时其信噪比高

于10dB.后通过优化掩膜层和介电保护层的结构进

一步提高了光盘的信噪比(对于100nm 的记录点其

信噪比可达27dB[9]),但仍低于现行的DVD行业标

准值(曒40dB).

图2暋采用孔径型Sb掩膜层的super灢RENS光盘结构示意图[7]

考虑 到 金 属 Ag有 很 强 的 表 面 等 离 子 共 振

(surfaceplasmonresonance,SPR)增强效应,第二代

掩膜层材料采用AgOx
[10,11]替代了第一代掩膜层Sb.

在激光作用下,AgOx 受热分解生成的 Ag纳米粒子

SPR增强能极大地提高光盘的信噪比,对100nm 的

超分辨记录点获得了36dB的信噪比.AgOx 掩膜层

的分 解 温 度 约 为 160曟—330曟,低 于 记 录 介 质

Ge2Sb2Te5(GST)和 Ag6.0In4.5Sb60.8Te28.7(AIST)等
硫化物系记录介质的相变温度,但分解时生成 O2 导

致的气泡形变不够坚硬,制约了光盘读出稳定性和寿

命.
为了解决这一问题,Kikugawa等人[12]提出采

用第三代掩膜层材料PtOx 来替代AgOx,其分解温

度范围在500—550曟,分解后气泡引起的形变程度

更小更坚硬,且信噪比达到了42dB,满足了DVD的

读出要求.后来又推出了 PdOx 掩膜层,其性能和

PtOx 相似[13—15].第二代和第三代采用的金属氧化

物掩膜层都能在“写入暠时分解成为极细微的金属纳

米粒子或者金属原子团簇,和一个包含这些金属粒

子或团簇的超分辨 O2 气泡,故这种金属氧化物作

为掩膜层的结构又被叫做光散射型super灢RENS.
典型的第三代光散射型super灢RENS光盘结构如

下:PC基底(0.6mm)/ZnS-SiO2(150nm)/PtOx

(4nm)/ZnS-SiO2(20nm)/AgInSbTe(60nm)/ZnS
-SiO2(200nm).

早期的super灢RENS光盘研究的重点,是使写

入的记录点突破衍射极限,并且读出时获得超过

40dB的信噪比,这个问题已经由PtOx 和PdOx 等

金属氧化物掩膜层的引入而解决.虽然人们容易理

解为什么能写入超分辨的记录点,但是对这些记录

点的读出机理仍不清楚.
通常情况下,激光束无法读取小于其衍射极限

的记录点的信号,但是在super灢RENS光盘中,却能

在超分辨记录的情况下获得极高的信噪比.对于这

个问题的解释,现在比较主流的观点如下:(1)在信

号读出中,氧化物掩膜层中的金属纳米粒子的局域

SPR增强起了关键作用(Sb掩膜层同样存在SPR
增强,但是增强效果不如氧化物掩膜)[7—9];(2)记录

层的折射率因为材料发生局域铁电转变而改变,导
致局域光微缩[16—18];(3)氧化物掩膜层分解出来的

O2 形成 的 气 泡 类 似 一 个 近 场 光 到 远 场 光 的 通

道[19].一般而言,光盘在写入信息之后的掩膜层的

SPR增强能解释更多的问题,也有人认为是上述机

理的混合效果[19].显然,目前的各种解释都还存在

一定的不足,一个完满的机理解释仍尚需时日.
随着 HD-DVD和蓝光-DVD的发展,super灢

RENS光盘的研究者们目前已将更多的精力投入到

实用性产品的研发上.2005年7月,日本产业技术

综合 研 究 所 和 三 星 公 司 合 作,研 制 的 12cm 的

super灢RENS光盘获得了37.5nm 的记录点,虽然仍

然采用 DVD 的320nm 的道间距,却实现了高达

120Gbits的容量,不足之处是信噪比只有35dB[18].
此后不久,TDK 成功研制了具有42dB 信噪比的

super灢RENS光 盘,但 信 号 读 出 耐 久 性 (readout
durability)不够好,已成了该光盘商业化的一个障

碍.因此,提高信号读出耐久性成为super灢RENS光

盘的最近研究重点.

3暋super灢RENS研究的新进展

考虑到 O2 气泡的存在会降低信号读出的耐久

性,TakayukiShima等人在 PtOx 记录层中加入硬

度高、热稳定性好,而且光透过性能良好的SiO2 材

料(成分为Pt8.4Si21.1O70.5),这样记录点就不再是一

个整体的气泡,记录点形变小,光盘的信噪比和用

PtOx 作为记录层的光盘相比不下降,并且信噪比最
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高时的读出功率Pr 为2.8mW,和没有加入SiO2 的

情况一样,而读出的次数达7.5暳104 次之后信噪比

才从44dB降至41dB[20],这比没有加SiO2 的情况

提高了一个数量级以上,如图3所示.信噪比随读出

的循环次数增加而下降的另外一个重要原因是,

ZnS-SiO2 中的S原子在热的作用下向 GeTe膜层

扩散,通过在二者之间插入一个扩散阻挡层 GeNy,
能有效地阻挡S原子的扩散,在读出的循环次数达

268,000次之后,信噪比才有明显的下降[21].插入

GeNy 的不利影响是,与最高信噪比对应的激光读

出功率从2.8mW 上升到3.0mW.也有实验采用

BaTiO3取代 PtOx,其所需的读出功率为2.0mW,
分解温度在1500曟左右,远远高于读出温度;由于

没有氧气产生,其信号在读取105 次后不变差[22].
刘前等通过对PtOx 和 PdOx 及 AgOx 的分解

能的研究以及与读出信号的关系研究[23—25],从机理

上对读出耐久性作了研究,并从实验上证实了气泡

的坚硬度与读出耐久性之间的关系[19].通常情况

下,光记录过程中形成的任何记录存在都会对读出

信号产生一定影响.在一个PtOx 型的super灢RENS
光盘的记录过程中,光盘发生了三种主要的变化(如
图4所示):(1)激光照射下,PtOx 发生了分解,产生

了纳米Pt颗粒;(2)分解,产生的氧气导致了一个气

泡的形成;(3)在相变记录层中的 AIST材料发生了

相变.显然,这三种变化都能调制读出信号,但对读

出耐久性而言,气泡的影响最大.这是因为气泡涉及

了三层薄膜,即PtOx、ZnS-SiO2 和 AIST层,气泡

的形变会对介质层和相对较软的相变部分形成挤

压,同时也会导致气泡内的纳米Pt粒子分布发生改

变,从而导致读出信号的失真.研究结果表明,光盘

的读出耐久性直接取决于气泡的坚硬度,而气泡的

坚硬度则依赖于膜层结构和材料,也与非线性层的

分解能有关[14,23,24].这一结果与文献[20—22]的结

果是一致的,它为改进super灢RENS光盘的耐久性

给出了理论基础.此外,鉴于气泡的关键影响,他们

也提出了三种记录变化应作为一个整体综合考虑对

读出特性的影响,气泡也可以看成一个类似于SN灢
OM 的锥形光纤头(fibertip),起到一个从近场到远

场或从远场到近场的通道作用.

4暋super灢RENS的应用

super灢RENS结构由于突破了传统远场光学衍

射极限的限制,除了在高密度存储中得到应用以外,

图3暋向PtOx 记录层中加入SiO2 后super灢RENS光盘的信噪

比(CNR)随读出的循环次数的关系[15],可以看出,其性能比没

有加入SiO2 的PtOx 记录层有明显的提高

图4暋PtOx 型super灢RENS光盘记录后的记录特征

还在 纳 米 光 刻 领 域 展 现 出 广 阔 的 应 用 前 景.
Kuwahara等 人[25,26] 采 用 玻 璃/SiN (170nm)/Sb
(15nm)/SiN(20nm)/有 机 光 刻 胶 (OFPR灢800,

TSMR灢8900,120nm)多层膜结构,利用红光的高斯

分布在掩膜层Sb上突破衍射极限实现纳米尺寸的

光孔径的可逆转变;利用i线(毸=365nm)通过光孔

径近场 曝 光 的 方 式 曝 光 10s,显 影 后 得 到 线 宽

180nm、深35nm 的微结构;利用蓝光(毸=440nm)
曝光1/15s,显影后得到线宽140nm、深75nm 的微

结构.Kuwahara等人[27]通过采用抛光石英玻璃改

善 基 底 的 粗 糙 度,在 有 机 光 刻 胶 TSMR灢8900
(120nm)上可获得半高宽为95nm、深20nm 的槽结

构;同时研究还发现,红光激光束自聚焦引发的热效

应对槽的表层宽度和深度均有影响.相对于传统的

基于近场扫描光学显微镜的光刻技术,基于超分辨

近场结构的光刻技术有着较大的加工范围(前者加

工范围为100毺m暳100毺m),而且其刻写速度可获得

106 倍的提高,最快加工速度达3m/s.但是该种技

术获得的微结构中有限的高度将限制其应用,因此
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如何在获得高分辨率的同时有效提高微构造的高度

将是该技术获得实际应用的技术瓶颈.

图5暋光刻原片横截面结构及光刻胶曝光原理示意图[21]

此外,Tominaga等[28,29]利用super灢RENS 的

大容量和高速开展了生物光盘的工作.其工作原理

是根据不同的生物体在光的照射下会有不同的折射

率来检测,主要用于DNA 和疾病的快速诊断,目前

这一工作正在大力推进中.随着科技的快速发展,我
们相信super灢RENS将会获得越来越多的实际应

用.

5暋结束语

自1998年超分辨结构发明以来,由于它不仅具

有远超光衍射极限的分辨率,而且结构简单,制作、
记录和读出与通常的光盘一样,可使用现有的光盘

制造设备和播放、刻录机,是一种非常实用化的方

案,故引起了超高密度光存储界的重视.10年来,在
众多研究者的努力下,super灢RENS技术得到了快

速发展,从最初的概念型到接近产业化的实用型,

super灢RENS的应用也从单纯的光盘存储,发展到

在纳米光刻和生物检测上面的应用.到目前为止,尽
管super灢RENS的机理还不是十分清楚,但我们相

信随着研究的进一步深入,其神秘的工作机理会逐

渐揭开面纱,同时我们也相信super灢RENS的应用

会越来越广泛.
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