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提要

本文给出了激光熟睡记录多层膜温度场分布求解的基本公式，由此评价了温度场分布对记录磁畴尺寸

的影响，并以四层膜结构为例，得到了相应的数值解，有关的验证实验也同时完成，由此得到了降低记录激

光功率的方案。
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一引

磁光记录作为可擦除光盘记录方式具有存贮密度高、无接触、可靠性好等一系列优

点∞。作为磁光记录所使用的微聚焦激光束产生的瞬时热效应对磁光光盘的记录特性具有

很大的影响， Mansnriþt町等[!l)曾对磁光盘的瞬态温度场分布作过讨论，给出了多晶 MnBi

材料的计算结果。本文从薄膜干涉的角度研究记录温度与各膜层厚度和折射率的关系，并

讨论其对记录磁畴尺寸的影响。在实际的信息记录过程中，较低的记录激光功率不仅有助

于延长激光器的使用寿命p 而且还可以提高设备的经济效应及降低成本，因此寻求降低记录

激光功率对指导磁光光盘研究的实际应用颇有意义。

二、计算模型

磁光光盘通常是由吸收膜和电介质膜所组成的多层膜体系p 其各膜层折射率和厚度的

变化将导致整个膜系的一系列薄膜光学特性发生变化。设记

暴激光束强度呈高斯型分布F 即
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式中扩0、 Po(t) 分别入射激光束的高斯半径和能量时间函数。

如图 1 所示的实例，激光束射至 z=o 后，深度多处被吸收的

钵积功率密度吁分别表示为

而监光层中:

dielectric 

N~.h 5"'5 

F' iQ'. 1 I j1oì:ma!ioD of 
g(tf, z, t, N n , k n ) the quadril叮91'

=I问 1-(手)!l l (l-R)α2 exp[一 α2(Z- h:a)]，
』飞" 0 ' 

(2) 
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反射层中z

g(rr, z, t ， 风，如 =10 expr -( ~ Y~l (l-R)!'，(几)α岳呻 r -a4( Z一主训， (3) L 飞俨。 I j ,- --/ R，以BO*) -~--r L 飞 t:J. '~I/ J 

其它层中的 g=Oo 式中 N二= (N1, N 2 , … , N f, "', N ,.), h，产(句， hJ , … , h" …, h，.)， 爪，
h 分别为第 4 层介质的复折射率和厚度，向(i =2, 4) 为相应层介质的吸收系数， λ 是激光

束波长， B、0 和反射率 R 可由下述的多层吸收膜系特征短阵方程决定m

[~]=直 [ω仇。但δJ/η人 [_l~J ， 1 
o J f-Î L tbYJJ sin (jl 侧δJ L '7~+1 J' l 
「叫 )--j i") 句013-0 \1 η013-0\* I 

ηOB十O}\ 叮oB十o } , J 
式中刑、 (jJ 称为第 j 层介质的导纳和相位移。由 (4)式可得反射相移

cþ=arc tan r ~η。 (OB锯 -BO*~1||, (6) L ('f)ÕBB*-OO*) J 
由此进一步可求得极克尔转角也= [(cþ+一札)/2] ， CÞ+、 φ- 代表对应于左、右旋偏振光的反

射相移。决定信噪比例/N)大小的品质因子 F= ..Jii 仇，可由 R、仇的数值解可得 Fo

设铲、z 处、 S 时刻多层膜内温度高于环境温度 TA. 的值为 T(rr， 坑坑凡， 11，.)， 同时假定

多层膜表面由于热辐射原因而损失的热量近似正比于 T价， z, t, N ,., 11"，)， 则激光热磁记录
多层膜系的热传导方程[4] 和相应的边界条件和初始条件可写为

。"θT仆， z, t , N ,., 11J. -Ve[K,.VT(rr , z, t, N，.， 此)]

=g(rr, z, t ， 爪， hn) ，

θT(1\ z=O ， t , N" ， 此)
ôz 评价， z=O, t, N,., 11,.), 

(6) 

(7) 

T (rr, Z=∞F ZP N", 仇)=T(伊=∞， Z， 苦， N二， 11,.), (8) 

T(俨， z, t=O, N ,., 11,.) =F(俨， z) , (9) 

式中 σ"、K，. 分别为第倪层介质的比热和热导系数pγ 为比例系数， F(tr, z)为初始温度分

布，本文中取为零。按数值计算中的交替方向隐式原理[町，设 rr=tbLlrr ， z=tbL1z, t=kLlt ， 方

程组 (6) ""' (9)式中的 T(rr ， z, t , N ,., 11ft ) 就转化为 T~ 形式，其余类推。这样，就可用数值
方法解上述非线性偏微分方程。

按交替方向隐式原理p 在 kLlt→ [k+ (1/2)] L1t 时间内，飞 Z方向温度的二阶导数分别用

显式和隐式表示3 俨、 2 分别代表多层膜径向和纵向的坐标，考虑到 tb=O 时，

这样(6)式经复杂的运算，得到

1 ♂飞i _ fPTk 
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宜':1djm=αf，ρT17iy2)+α4ω，

α~' ， J) = β俨
~ [β俨αi切-1 )十 β~j)J ' 

，..~i，J) _ [β2，bk)-8Ljbt-j-1)] 

叮 [β心αieJ -iJ 十 Þì' )) 。

(10) 

(11) 

(12) 

此即为 kLlt→ [k+ (1/2)] Llt 时间内多层膜内各点温度计算的基本公式。其中任。式、 (12)
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式中的递推系数与多层膜各膜层的热容量、热导系数、折射率和厚度等有关，对于一定的多
层膜结掏，这些递推系数是一寇的p 代入(10)式作运算后，即可求得多层膜内任意时刻、任意

位置处的温度，从而可在理论上直接求出记录介质的温度场分布以及评价温度场对记录磁

畴尺寸的影响。对 [k+ (1/2)] L1t→ (10十 1)血时间内F 飞 Z 方向温度的二阶导数分别用隐式

和显式表示，类似于上述公式的推导s 也可以得到相应的时间内多层膜的温度场分布。

三、数值计算结果及其分析

对四层膜 (n= 4)SiOIl/GdFe/SiOIl/ Al/PMMA 结构实例，取'1'0=4000丘，激光束波长
λ=6328λ、由空气入射至增透膜p 计算中所用到的光学和热学参数如表 1 所示。图 2 为计
算所采用的激光能量时间函数图飞

、 Table 1 Opti四1 and therma.l para.me拥rs of the q uadrilayer 

spece巳 c hea古
thermal condu tÜl R thickness refractive 

coe国cientmaterial 
(Á) inde:x: (J/巴皿3.K) (J/cm.K.s) 

overcoa古

(SiO",) 
。-5600 1.0-2.3 2.0 0.015 

recording layer 
200 

(GdFe) 
3.0-3.6 i 8.0[6J 0.S[6] 

Intermedia拍
。一5600 1. 5 2.0 0.015 

(SiÙ",) 

reflecting layer 
300 

(Al) 
1.2-6.9 i 2.7 2.4 

Substrate 
C口 1.46 1. 7 0.002 

(PMMA) 

图 3 中曲线 (α)忽略了光盘表面热量的损失F 曲线 (b) 则计入了表面热量的损失 (γ=

1.2x 105 om-1) 。由图 4 看出，在较高周期 Tmu:处，

曲线〈α) 、 (b)逐步重合，这就意味着较厚增透膜情 6.0 

况下，表面热量损失可以忽略。其 Tmax 比 Tmin 大 (4.p 
约高:1!3000 "，正4000 左右。因此适当地选取增透膜 王

守

的厚度，可以提高记录温度) N..而达到降低记录激光 汇 2.0

功率的目的。由此 R 手;U F 随的的关系曲线不难看

白，在记录温度极大值附近处，能够使读出信号有较

大的克尔转角。如和理想的信噪比(SjN) 。

。

(a) 

20 40 60 

t(ns) 

图生给出 γ=-0 时，记录温度等随中间层厚度

hs 的关系曲线p 由图 4 可以看出 p 改变 ha 使记录点

Fig. 2 Enorgy-time functiGD 

(a) 、 (b) of the lasor b倒囚

温度极大时，其读出信号质量极差，因此欲提高记录温度又保持有较好的读出信号，以合适

错本文中如不加以说明，则表示果用图 2(0) ;形式
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Fig. 3 Variation of l'ecording temperuturo 

T, polm' Kerr rotr.tion ungle ()k, Tcfiectivity 

R and :figure of 四.orit F with the overcoat 

thicknoss h1(N 1. =1. 5, ha=1500Á, t=50 D的

Fig. 4 Variat'on of recording temperature 

T , polrrr Kerr rotatioD anglo()k, l"efiectivity R 

nnd :figuro of merit F with the intermediate 

thickness ha(N1 =1.5, h1 =900Á, t=50 DS) 

地选择增透膜厚度 h 的方法为宜(中间层厚度 ha 一定)。

国 5 中不同的 N1 等效于不同折射率的增透膜介质， N1 =1.0 相当于无增透膜F 虚线代

表不可实现的折射率值F 由罔 5 可见 ， N1 =1.85 时， T max =41500，但 F 较小;而 N1=1.7

时 ， T 较高(40000)、品和 F 等也在极大值附近处，有利于得到较高的记录温度和良好的信

噪比。

罔 6 讨论了反射率 R 较小 (h1 =900λ3 合适的增透膜厚度)和 R 较大 (h1=OÅ) 时的情

吁 F\J?1030~←~ 300 k......- ...../ "'-.-z..- F 1. ~ 
;.,..." ",,0.15 

250 t- ,' .. 

400 

320 

a.hl=900~ 
R=0.1840 

b.h1=O ~ 

R=O.4667 

0 c240 O 
...... 

‘'.. ‘. 、、
、 ~\ 

" 

IJ"" 气L 飞〈寸却
o E 

1.0 1.2 1.4 1. 6 1, 8 2.0 2.2 
N1 

Fig , 5 Variation of rocording temporature T, polar Kett 
.rotation angle 8k • refioctivity R and figurø of merit F with 

the rofrativo 扭dox N1 (h1 =9∞Á， ha=1500Á, t=50ns) 

E-< 160 

80 

。

。 20 40 、 60
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80 

Fig. 6 Relationship between rooo
rding temperature T und lasor du r.'a
tiQ组 time (Nt =1.5, ha=1500λ) 
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况 F 此图表明p记录温度总在激光脉冲下降端处。=50ns)达到极大，停止照射后， T 就很快

下降，趋于室温。 由于 GdFe 介质的居里温度大约
360 

在 19000~ 22000(7] ，当 h1 =900λ 时， '1'>To 的时间
达 40凶，因此可以达到降低记录激光功率的目的。

由图 7 可知， t=50ns 时， T=36000('I" ==0 时)，

而铲=0.3μm 处 ， T= 220oC，此仍略大于 GdFe 介

质的 Tø， 因此大约有 0.6μ皿直径的记录磁畴在t=
180 

50ns 时实现反转:实际上，由于反转的磁畴尺寸不

仅由记录温度是否高于居里温度决定p 而且还受记

录介质的矫顽力 RC~ 附加场 H. 和退磁场 1l， 的大

小等因素影响p 故实际反转的磁畴尺寸总是略大于

上述的 0.6μm。如采用图 2(b)形式的激光束 (Pmu 。

减小了 2mW) ，经计算，1" =0.15μm 时 ， T = 213
0 0 , 04000 8000 12000 

因此，仍有 0.3μm 直径的记录畴在 50ns时实现反 r(&) 

转o Fig. 7 Radial distributions of t阳omp阶• 
通过计算得到了记录点温度与记录激光功率的 ra阳t

关系曲线F 结果表明 ， T 与 P 呈正比关系P 这也意昧 (N叽1=1. 5， h3=1琦50ωOλ岛>

着记录磁畴尺寸也与记录激光功率成正比关系，即当记录激光功率增加时，记录磁畴尺寸呈

线性增大的趋势。
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四、实验测量及其结果

由于 RE-TM 稀光介质具有相似的记录特性p 我们对 Glassj S.i: N / TbFeCojSi: N 样品
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证行了有关的实验，激光束由衬底入射至记录层上，测量装置如图 8 所示，图中的声光调制

6.0 

~ 

、.

5 10 15. 

recording time G阳)

tõ 

器用以控制记录时间的长短，记录磁畴

大小可以在反射偏光显微镜下用测微目

镜测量获得。图 9 为在上述样品上测得

的记录磁畴尺寸和记录时间的实验曲

线，记录激光功率恒定为 6.5mWo 此
图表明z 在一定记录激光功率下，增大记
录激光束的脉冲时间，记录磁畴尺寸将

会明显增大(即记录温度明显提高)，与数
值计算的图6规律相吻合。图 10 为记

录时间恒定为 20闲时，在上述样品上

测得的记录磁畴尺寸和记录激光功率的

关系曲线，此图表明:记录磁畴尺寸随记
、 'Fig : 9 Expe!~imental diagram of rooording 录激光功率的增加呈线性增大趋势，与

domain sÌZ'es vs rωrding time 数值计算所呈现的规律是一致的o

最后，我们在国 8 所示的测量装置上有增透膜和无增透膜(增透膜为 SiO)两种情况， 观

察了记录磁畴尺寸的变化，激光由衬底方向入射，记录激光功率和记录时间均为 6.5mW

和 46闷。经实验观察可以测得z 有增透膜的 TbFeCo 记录层上的记录磁畴直径为 3.28μmz

而无增透膜时记录磁畴直径则为 1.86μm，两者相差 1.42μm，此即意味着同样的记录功率

和记录时间，对应于有合适厚度增透膜的磁光介质，能得到较高的记录温度，从而有利于降

低记是激光功率。

E飞g.10

7.0 

g 5.o 
m 
口

"H 

E 
~ 3.0 

1.0 
5.0 6.0 7.0 

æcordiq pover (目。

EXp9rimentnl diagram of reoordingdomain sizes vs rooording laser power 

五、 结 论

本文建立的计算模型，不仅可以方便地计算磁光光盘的瞬态温度场效应p而且可以优他

黯光光盘结构及评价记录特性等。结果表明，合适的增透膜厚度或介质能有效地降低记录

激光功率，同时保持优良的读出信号质量。
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Recording characteristics of storage media for 

magneto-optic disks 
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Abstract 

The basic formnlae of laser induced 柏固pera ture profiles for thermomag丑创io

rocording are gi ven in 古hiS pa per, ~md effoo古sof 仙。也mpera阳re profiles on reoording 

dOlllain size are evalua抽d. Wi由他.e quadrilayer as an êxa.mplê, somenume riω1 

solu也ions are presented. Some related experimental resuI如 are 0 btåined. 80 a pract.ical 

program for lowering 古he rooording laser power :is fig盯ed ont. 

K.ey words: Pol盯 Kerr rota1ilon angle; Ollrie temperature. 




