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基于高斯聚焦激光束热效应的超分辨近场结构光盘存储（孔径型 )*+,-./01)）中，应用光学特性导纳矩阵建立

的盘片光传导模型，采用有限元分析软件 203456 对不同激光功率和脉宽下的 )7 掩膜层的孔径形成情况进行数

值仿真 8结果表明，当一定脉宽的激光功率超过介质的阈值时，掩膜层将有超分辨孔径形成，且孔径大小随功率的

增大而增大 8 理论分析与孔径型 )*+,-./01) 光盘样片在不同激光功率下进行写入的实验结果相符，说明光热效应

可以较好地描述孔径型 )*+,-./01) 光盘掩膜层孔径形成的过程 8
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" J 引 言

在传统的光学系统下，光存储的密度已经接近

了由物镜的数值孔径（!"）和激光波长（!）所确定的

衍射极限（ # K #JL"!M!" ），存储密度的提高受到了

很大的制约 8 为了突破这一极限并进一步提高存储

密度，引入了多维存储技术［"—%］和超分辨率存储技

术［’］8 超分辨技术无需用减少波长或者增大数值孔

径的方法提高存储密度，一般可以分为光学超分辨

和介质超分辨两类［L，N］8
最近，OC<>A=D= 等提出了一种新的用于记录和

读取超衍射尺度记录符的超分辨近场结构技术———

)*+,-./01)（ F*+,- -,FC?*G>CA A,=-.P>,?H FG-*IG*-,）［$，;］8
)*+,-./01) 技术是一种基于存储介质结构的超分辨

技术，它吸收了近场光存储与介质超分辨两种技术

的优点，是光存储领域中的一项突破，它能够在不改

变读出系统光路的情况下实现超衍射极限的读写效

果，具有较好的兼容性 8 早先提出的 )*+,-./01) 光

盘中，在传统记录薄膜结构中加入由锑（)7）组成的

掩膜夹层结构，称为孔径型 )*+,-./01) 光盘 8 此后

又以氧化银替代锑作为主要作用层，构成散射型

)*+,-./01) 光盘［"#，""］8 关于 )*+,-./01) 光盘掩膜层

透光孔径形成的物理机制，理论解释较多，目前尚无

统一结论，其中比较有代表性的两种理论解释为

OC<>A=D= 等提出的光热效应［$，"&］和 OF=> 等提出的表

面等离子效应［"(］8
清华 大 学 光 盘 国 家 工 程 研 究 中 心 对 孔 径 型

)*+,-./01) 光存储进行了理论和实验研究，取得了

一定的成果［"%］8 所采用的 )*+,-./01) 的盘片结构

如图 " 所示，其中 )7 膜为掩膜孔径层，)>1 为介电

层，:,&)7&O,’ 为相变记录层，5? 为反射层 8 本文将

基于激光聚焦光束的高斯分布模型，用有限元的方

法对该孔径型 )*+,-./01) 光盘掩膜层的热效应进

行数值仿真，并与实验结果相比较，对孔径型 )*+,-.
/01) 掩膜层超分辨孔径形成的过程进行研究 8

图 " )*+,-./01) 光盘盘片结构
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!" 理论模型

!"#" 多层薄膜光传导模型

图 ! 为 ! 层薄膜光传导示意图，"# 为入射光能

量，# 为能量反射率，$% 为能量透射率，!$，⋯，!!

分别为 ! 层薄膜的复折射率，!# 和 !! % $分别为入射

媒质和出射媒质的复折射率 & 关于 ’()*+,-./’ 光盘

各层膜厚的优化设计可以参照文献［$0］，这里主要应用

光学特性导纳矩阵建立多层薄膜的光传导模型 &

图 ! ! 层薄膜示意图

假设光垂直入射，则第 & 层介质的导纳!& 1 !& ，

其光学特性导纳矩阵为

’& 1
234"& （56!&）457"&

5!& 457"& 234"( )
&

， （$）

其中 "& 为第 & 层光相位移，"& 1 !!(&!& 6!，(& 为第 &
层膜厚度，!为光波长 & 各层光学特性矩阵的乘积

给出了 ! 层薄膜的光学参数

( ))
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"!# ) % *"! ， （9）

$ 1 :!# !!%$ 6"!# ) % *"!， （:）

则可得 ! 层薄膜的能量吸收率为

+ 1 $ 8 # 8 $ & （0）

!"!" 聚焦光束光强分布

假设盘片以恒线速度 , 运动，入射激光束光强

在焦点处服从高斯分布，则［$;］

"（-，.，/）1 !0
!%!#

*8!（（ -8 ,/）! % .!）6 %!# ， （;）

其中 0 为激光功率，%# 为中心能量 *8 ! 处的光束半

径，%# 1 #":9!1+
，- 为光斑运动方向，. 为跨道方向，

/ 为时间 &

!"$" 光热效应模型

构造 ’< 掩膜层的热传导模型，线性热传导基本

方程为

"

!$（ %，/）% $
! 2（ %，/）1 $

"
#$（ %，/）
#/ ， （=）

其中 $ 为温度，! 为是热传导系数，2（ %，/）为层中

单位时间和体积内产生的热量，" 1 !
#*)

为热扩散

率，#为密度，*) 为比热 &
同时 考 虑 掩 膜 层 中 入 射 光 和 发 射 光 的 热 效

应［$=］，假设只有掩膜层和记录层存在能量吸收，则

掩膜层中的 2（ %，/）可以写成两项之和

2（-，.，/）1
"$ % "!
(’<

， （>）

其中 "$ 和 "! 分别是入射光和反射光在 ’< 掩膜层

中的光强分布，

"$（-，.，/）1 +$ "（-，.，/）3（ /）*?)（8$$ 4）， （@）

"!（-，.，/）1 +! "（-，.，/）3（ /）*?)（8$$（(’< 8 4））

A *?)（8$$ (’< 8 !$! (-*23+B）， （$#）

+$ 和 +! 分别为 ’< 掩膜层对入射光和反射光的吸

收率，可由（$）—（0）式计算得到 & -.4 为笛卡儿坐标

系，- 为光斑运动方向，. 为跨道方向，4 为 ’< 膜厚

度方向 & (’< 和 (-*23+B 分别为 ’< 掩膜层和 C*!’<!D*0
记录层的厚度 &$$ 和$! 分别为 ’< 掩膜层和记录层

的吸收系数 & 3（ /）为激光功率调制信号 &

9 " 数值仿真

基于上述的热传导模型假设，采用有限元分析

软件 E.FGHI 进行 9J 数值仿真分析 & 9J 仿真模型

的建立、边界条件和参数的设定可以参考文献［$>］&
仿真条件如表 $ 和表 ! 所示 &

表 $ ’()*+,-./’ 光盘各层厚度和光学常数［>，$@］

材料 光学常数 厚度67K
盘基（L3MN2O+<37OP*） $"0! $"!
’5/ !"$ $=#

’<
固态

熔化态
9"$$ % 50";;
:"0$ % 59";; $0

’5/ !"$ !#

C*!’<!D*0
结晶态

吸收态
:"; % 5:"!
:"! % 5$"@ $0

’5/ !"$ !#
HM $"> % 5;"# $##
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表 ! 热场仿真参数［"!，!#］

!
$（%&·’( )）

!*

$（+$（%&·,））

"
$（-$’,）

"
$.’

/0
#

$（’!·1( "）

#’

$,
##

$,
$"

$’( "
$!

$’( "

2)3# "4# !56) 73# #658 ! 9 "# ( 8 37# )## 46"! 9 "#7 2677 9 "#7

注：表中 #’ 和 ## 分别表示掩膜材料的熔点与初始温度 :

图 8 功率 2’- 脉宽 "##.1 时 ;< 掩膜层温度分布截面图

图 5 （=）功率为 2’-时 ;< 掩膜层孔径大小与脉宽之间的关系，（<）脉宽为 "##.1 时 ;< 掩膜层孔径大小与功率之间的关系

激光功率采用脉宽调制法，即

$（ %）>
"， # ? % ! &，

#， % @ &{ ，
（""）

其中 & 为脉宽 : 图 ) 显示了不同激光功率（#—

"!’-）和脉宽（5#.1，"##.1，"5#.1，!##.1）下，;A*BCD
EF/; 光盘的 ;< 掩膜层最高温度的静态（ ’ > #）仿真

实验结果 : 由图 ) 可知，一定脉宽下的激光功率只

有达 到 某 个 阈 值（;< 掩 膜 层 最 高 温 度 超 过 熔 点

37#,）时，才有透光孔径形成，且脉宽越窄，相应的

阈值功率越大 : 图 5（=）显示了一定激光功率（2’-）

下，;< 掩膜层孔径 ( 大小与激光脉宽 & 之间的关

系，可见当写入脉宽超过 8#.1 时，掩膜层有透光孔

径形成，且孔径尺寸随着脉宽的增加而增大 : 图 5
（<）显示了一定脉宽（"##.1）下，;< 掩膜层形成的孔

径大小与激光功率之间的关系，可见当激光功率超

图 ) ;< 掩膜层最高温度与激光功率和脉宽之间的关系

过 568’- 时，透光孔径开始形成，且随着功率的增

加而增大 : 图 8 显示的是激光功率 2’-、脉宽 "##.1
时，掩膜层的温度分布截面图的仿真结果，此时形成
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的透光孔径大小约为 !"#!$%

图 & 实验装置示意图

’" 实验结果

采用磁控溅射镀膜工艺制备 () 型 *+,-./012*
样片，掩膜材料为 *3，各层厚度如表 4 所示 % 采用传

统 56/07 光学头（波长 89!:$，数值孔径 !"’;）对样

片进行静态写入实验［4’］，实验装置如图 & 所示 % 设

置不同的激光功率和写入脉宽的组合，在样片上进

行静 态 写 入 % 实 验 中 采 用 写 入 激 光 功 率 为 &—

4<$7，写 入 脉 宽 4!!:=，用 扫 描 电 镜（>1? *?0?@2

*1A，分辨率 4";:$）测量写入实验后的 *+,-./012*
样片记录符直径，得到 4<$7，4!$7，9$7 和 &$7
功率所对应 记 录 符 的 平 均 直 径 分 别 约 为 #;!:$，

&9!:$，’4!:$ 和 <<!:$% 由图 ’（3）的仿真结果可知，

4!!:= 写入脉宽条件下，4<$7，4!$7，9$7 和 &$7
写入 功 率 所 形 成 的 掩 膜 孔 径 的 尺 寸 分 别 约 为

<’!!:$，<!!!:$，4;!!:$ 和 #!!:$，可见掩膜结构除

了热开孔效应外，还具有聚焦效应进一步缩小光斑，

详细解释请参见文献［4<］%

; " 结 论

本文基于高斯聚焦激光束热效应，应用光学特

性导纳矩阵建立了孔径型 *+,-./012* 的盘片光传

导模型 % 用有限元分析软件 >1AB)C 对不同激光功

率和脉宽下的 *3 掩膜层的孔径形成情况的数值仿

真结果表明当一定脉宽的激光功率超过介质阈值

时，掩膜层将有超分辨孔径形成，且孔径随功率的增

大而增大 % 该理论分析结果与孔径型 *+,-./012* 光

盘样片在不同激光功率的写入实验结果相符，说明

光热效应可以较好地描述孔径型 *+,-./012* 光盘

掩膜的孔径形成过程 %
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