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超分辨近场结构光盘的传统以及差分读出方法研究
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摘要　利用标量衍射理论和角谱方法，针对超分辨近场结构光盘存储系统建立了简单物理模型，并提出了超分辨

近场结构光盘的读出信号仿真计算方法。通过对比实际测试信号与模拟信号，证明了该读出信号计算方法的可行

性。此外，针对超分辨掩膜层对不同功率入射激光响应不同的特性，分别分析了单轨道和三轨道记录符在高、低功

率两束激光读出下的差分信号。数值模拟发现，与传统读出信号相比，差分读出方法能够减小来自邻道的串扰，而

且利用差分读出方法获得的信号质量更高。
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１　引　　言

人类已经进入飞速发展的信息化时代，高密度数

据存储技术一直是信息和计算机技术发展的动力和

方向。以光盘为代表的光存储技术经过几十年的发

展，以其存储寿命长、信噪比高和信息位价格低等特

点，在多媒体存储、资料库等应用领域中占有主导地

位。迄今为止，ＣＤ，ＤＶＤ和蓝光光盘技术的发展已趋

成熟。但是，传统光盘存储的记录密度始终受限于瑞

利衍射极限。为了摆脱衍射极限的限制，相继提出了

固体浸没透镜、探针近场记录这两种近场光存储技

术［１，２］。对于固体浸没透镜技术来讲，光学头的加工

制作比较困难，而且光学头与记录盘片间的近场距离

难以控制。探针近场记录技术也存在类似的问题，那

就是探针的飞行高度不易控制，高速旋转的盘片容易

损坏探针。为了克服上述近场存储技术的不足，１９９８

年，Ｔｏｍｉｎａｇａ提出了超分辨近场结构（ＳｕｐｅｒＲＥＮＳ）
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光盘［３］，该光盘在传统光盘结构的基础上添加了一层

Ｓｂ薄膜作为超分辨掩膜层（ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｓｋ

ｌａｙｅｒ），在入射激光波长为６８６ｎｍ和数值孔径为０．６

的光学系统中获得了９０ｎｍ的记录符。

迄今为止，超分辨近场结构光盘的研究主要包括

工作机理研究以及新结构、新材料的探索，另外围绕

掩膜材料的热稳定性、信号读出的可重复性、信号的

载噪比等进行了不少的研究［４～８］。为了使超分辨近

场结构光盘能够走向实用化，高质量的读出信号成为

了亟待解决的关键问题之一。本文从理论上模拟了

超分辨近场结构光盘在高、低功率激光入射下的读出

信号，并进一步研究了二者的差分信号，发现利用差

分读出能够获得更高质量的信号，为超分辨近场结构

光盘的读出系统设计提供了一条可行的路线。

２　模型的建立

２．１　掩膜层的透射率函数

自从超分辨率结构提出以来，陆续出现了以不

同材料作为掩膜层的超分辨率近场结构光盘，包括

相变材料、半导体材料以及金属氧化物［９～１１］。掩膜

层是实现超分辨存储的关键，目前针对不同材料的

工作机理研究尚无定论，等离子体效应、光热引起的

相变、金属纳米颗粒的散射和微小椭圆气泡等都是

可能的原因［１３～１６］，公认的一点是掩膜层对入射光的

非线性作用［１７，１８］。以相变材料组成的超分辨掩膜

为例，在一定功率激光的照射下，位于能量较高的光

斑中心区域的掩膜瞬间熔化，从而形成“透射率小

孔”，这样在靠近掩膜的记录层上的光斑急剧缩小。

当入射激光功率较小时，掩膜层不发生物理变化（不

熔化）。根据文献［１９～２１］的实验测量数据和理论

分析，假设当入射激光功率超过一定阈值时，掩膜层

在光照情况下的透射率函数与光强有如下非线性

关系：

犜（狌，狏）＝犜犐（狌，狏｛ ｝）＝犜ｌ＋

犜ｈ－犜ｌ
１＋ｅｘｐ｛－犪［犐（狌，狏）－犫］｝

，　犪＞０，犫∈ （０，１）

（１）

当入射激光功率较小没有超过这一阈值时，透射率

函数为

犜（狌，狏）＝犜ｌ， （２）

式中犐（狓，狔）为归一化光强分布函数，犜ｈ，犜ｌ分别代

表透射率的极大值和极小值。犪表征透射率随光强

增大的速度，当光强降到最大值的犫倍时，透射率为

（犜ｈ＋犜ｌ）／２，参数犫描述了透射率与光强二者在空

间上的关系，图１给出了几种情况下透射率函数的

曲线。

图１ 几种透射率函数曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

２．２　读出信号的计算

标量衍射理论是传统光盘衍射分析的经典理

论［２２］，这里依然用它来分析超分辨近场结构光盘。

ＳｕｐｅｒＲＥＮＳ光盘读出系统的结构如下图２（ａ）所

示，读出激光光束被透镜聚焦后入射到光盘内部，当

光束到达超分辨（ＳＲ）掩膜层的时候，发生光热反应

引起超分辨掩膜层的物理变化，由于它对光束的非

线性响应，经过掩膜层后光束变小并入射在包含记

录数据符的记录层上。经记录符衍射后，反向传播

的衍射波再次经掩膜层调制、最终被透镜会聚并被

探测器接收成为最终的读出信号。在以上过程中，

超分辨掩膜发挥了关键的作用，为此建立了如

图２（ｂ）所示的模型，重点考虑超分辨掩膜对读出信

号的影响。记录层位于掩膜层的近场，掩膜层与记

录层之间的光场的传播必须考虑倏逝波的影响。假

设光束经过掩膜层后的复振幅分布为犉２（狌，狏），相

距狕的记录层表面的复振幅分布犘（狌′，狏′）可以利

用角谱方法来计算，计算方法如下：

犘（狌′，狏′）＝∫∫
＋ ∞

－∞

犃（狆，狇）ｅｘｐｊ犽狕 １－狆
２
－狇槡（ ）２ ×

ｅｘｐ［ｉ犽（狆狌′＋狇狏′）］ｄ狆ｄ狇， （３）

式中犽＝２π／λ为波数，

犃（狆，狇）＝
犽
２（ ）π

２

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犉２（狌，狏）×

ｅｘｐ［－ｉ犽（狆狌＋狇狏）］ｄ狌ｄ狏． （４）

　　当狆
２
＋狇

２
＞１时，角谱传播因子是一个指数衰

减函数，这些角谱分量对应于倏逝波。最终读出信号

犛的计算步骤如图２（ｃ）所示，犉和犉－１分别代表傅里

叶变换和傅里叶逆变换，犳ＮＰ 表示上述近场的计算

过程。犜（狌，狏），犚（狌′，狏′）分别描述超分辨掩膜层和

记录层对入射光场的作用。
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图２ （ａ）ＳｕｐｅｒＲＥＮＳ光盘存储系统示意图，（ｂ）简化模型，（ｃ）读出信号的计算步骤

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｕｐｅｒＲＥＮＳｓｙｓｔｅｍａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｓｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌ，（ｃ）ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｒｅａｄｏｕｔｓｉｇｎａｌ

３　超分辨率近场结构光盘的传统读出

信号模拟

２００８年，Ｏｌｉｖｉｅｒ测试了一种超分辨率近场结构

只读（ＲＯＭ）光盘的读出信号
［２３］，该光盘最小信息

符长宽均为８０ｎｍ，轨道间距为２８０ｎｍ，在ＤＶＤ系

统中采用大功率（１．５ｍＷ）和小功率（０．７ｍＷ）激

光光束读出时得到的信号分别如图３所示。

图３ ＳｕｐｅｒＲＥＮＳ只读光盘实际测试信号

Ｆｉｇ．３ ＴｅｓｔｅｄｒｅａｄｏｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｓｕｐｅｒＲＥＮＳＲＯＭｄｉｓｃ

　　为了验证超分辨率近场结构光盘读出信号计算

的有效性，任意选取图３中虚线框中的记录符样本为

对象并对照模拟了在高、低功率激光光束读出下的读

出信号。图４（ａ）为数值模拟所用的单轨道记录符样

本，在这里信息坑的形状被简化为矩形，长、宽与实际

样本一样均为８０ｎｍ，深度为λ／６。光学系统的参数

即为典型ＤＶＤ系统参数，即波长为６５０ｎｍ，数值孔

径为０．６。高功率和低功率激光读出下掩膜层的透

射率函数分别采用（１）式和（２）式，其中参数犜ｈ，犜ｌ，

犪，犫分别为０．８，０．４，４０和０．９。按照上述方法编程

计算得到读出信号如图４（ｂ）所示。

将读出模拟信号与读出测试信号进行比较，可

以发现，模拟的读出信号和实际测试得到的信号几

乎一致。在低功率激光读出时，小尺寸记录坑的信

息都被湮没，类似于普通结构只读光盘的读出信号，

小尺寸记录坑的实际测试信号也无法观察到明显的

波动。而在高功率激光读出时，读出信号在所有记

录坑的位置都有明显的波动，这也和实际测试信号

相似。究其原因，在于高、低功率激光入射下超分辨

掩膜层对光的响应不同。比较以上结果可以发现，

模拟信号和实测信号符合比较好，这也说明了简化

模型能够模拟实际光盘系统的读出信号，读出信号

的计算方法是有效可行的。值得注意的是，以上模
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图４ ＳｕｐｅｒＲＥＮＳ只读光盘（ａ）单轨道记录符样

本及其（ｂ）模拟读出信号

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｋｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐａｔｔｅｒｎａｎｄｉｔｓ

（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅａｄｏｕｔｓｉｇｎａｌｓｏｆＳｕｐｅｒＲＥＮＳＲＯＭｄｉｓｃ

拟过程中选取的透射率函数近似于圆孔函数，随着

孔径的增大，读出模拟信号质量会随之变差。

４　差分读出方法及信号模拟

仔细观察高、低功率激光光束读出下的测试信

号，可以清楚的发现，两种情况下读出信号的轮廓是

相似的，只是高功率激光读出时，能够观测到较小记

录符的信号波动。差分读出方法是将高、低功率激

光光束读出下的信号之差作为光盘的最终读出信

号，有望提高信号的质量。这里的高功率指的是能

够使超分辨掩膜层产生非线性光学效应的激光功

率，是相对于不能产生非线性光学效应的较低功率

而言的。在实际的光存储系统中，高功率不能太高，

避免对记录符造成干扰。仍然以前述记录符样本为

对象，模拟得到的差分读出信号如图５所示。

图５ 单轨道记录符样本差分读出信号示意图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅａｄｏｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｋ

ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

定义读出信号中最小信息符的信号振幅的峰峰

值犛ｍｉｎ，读出信号中最大信息符信号振幅的峰峰值

犛ｍａｘ，犘＝犛ｍｉｎ／犛ｍａｘ则表征高频调制幅值与低频调制

幅值之比。参量犘 描述了任意光盘记录符模式的

读出信号的质量，可以视之为读出信号的对比度，犘

越大则最小信息符的信号波动越明显，读出信号的

质量越高。差分读出和普通读出这两种情况下，犘

分别为０．０８６和０．００９，显然差分读出下的信号质

量更好。这一点也可以从图４和图５的读出信号曲

线中可以看出来，相比较而言，最小信息符的差分读

出信号的波动更为明显。

差分读出信号对比度更高的原因可能是来自邻

近记录符干扰得到了减小。在高、低功率激光读出

下到达记录层表面的光能量分布不一样，后一种情

况光斑更为弥散，高功率激光读出时由于超分辨掩

膜层的作用光斑能量较为集中。在这两种读出时都

存在着来自同轨道临近记录符的信号干扰，经过差

分读后来自临近记录符的干扰信号会部分抵消，从

而提高了读出信号质量。同样，来自邻道的信号干

扰也会影响普通读出时信号的质量。考虑如图６（ａ）

所示的三轨道记录符模式，其中间轨道的记录符与前

面单轨道相同，在相距１６０ｎｍ的邻道上均匀分布大

小为３犜的记录符。当读出光斑在中间轨道上扫描

时，普通读出和差分读出下的信号如图６（ｂ）所示。

与单轨道时的读出信号相比，三轨道信号的读出质

量明显变差，特别是图中虚线圈部分，其主要原因就

是来自邻道的串扰。另外，差分读出信号又比普通

读出信号有了明显的改善，这说明道间串扰得到了

较好的抑制。以上数值分析表明，差分读出方法能

够较好地减小串扰的影响，提高读出信号的质量。

图６ （ａ）三轨道记录符样本及其（ｂ）读出信号示意图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｔｈｒｅｅｔｒａｃｋｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐａｔｔｅｒｎａｎｄ（ｂ）ｉｔｓ

ｒｅａｄｏｕｔｓｉｇｎａｌｓ
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采用差分读出方法可以有效改善光盘的读出性

能，但是采用高低功率两束激光作为信号读出光源

不可避免地增加了系统的复杂性，所以如何设计一

套结构简单的差分读出系统成为提高该方法实用性

的关键。差分读出系统可以采取双光束或者将入射

光束分成两束功率不等的光束同步聚焦于同一轨道

上的思想，利用半导体激光器阵列或者分束器件来

实现。

５　结　　论

本文针对超分辨近场结构光盘建立了简单的物

理模型，并根据标量衍射理论模拟了该光盘系统的

信号读出过程，获得了与实际测试信号相近的模拟

读出信号。考虑到超分辨掩膜的光响应特性以及

高、低功率激光读出信号的曲线性质，将高、低功率

激光的读出信号之差作为最终信号。该差分读取方

法可以和现有信号读出系统通用，所需要的仅仅是

用两束适当功率激光作为信号读出光源。进一步的

信号模拟和分析表明，差分读取方法能够减小串扰、

获得更高质量的读出信号。
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