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超分辨近场结构光磁混合存储介质的温度场模拟
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摘要：为了进一步减小光磁混合存储记录位尺寸，建立了用于光磁混合存储记录介质的超分辨近场结构膜层模型、近场

光场模型及温度场模型，采用有限元方法对超分辨近场结构光磁混合存储介质记录层的温度场进行了计算模拟。计算

中采用的光磁混合记录介质膜层结构为Ｃ（２ｎｍ）／Ｓｂ（１０ｎｍ）／ＳｉＮ（１０ｎｍ）／Ｃｏ７５Ｃｒ１５Ｐｔ１０（３０ｎｍ）。当写入温度为５５０Ｋ

时，随着入射激光功率的增加，光磁混合存储介质记录层温度场可写入区域面积增加。当激光功率从３．９ｍＷ 增至

６．９ｍＷ时，温度场可写入区域横向及纵向尺寸增加约１倍，记录密度减小至原记录密度的１／４。
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１　引　言

　　光磁混合存储技术是当前磁存储研究领域的

最新发展方向。该技术利用磁记录介质在温度升

高时矫顽力会逐渐下降的特性，通过激光对介质

记录位进行局部加热，使记录位矫顽力降低至写

入场以实现信息的写入。光磁混合存储通过引入

光场很好地解决了常规磁存储中热稳定性高的记

录介质由于矫顽场过大难以被写入的技术难题，

被认为是最有发展潜力的新存储技术之一［１］。在

光磁混合存储系统中，记录位尺寸由光场（或者说

由光场引起的温度场）与写入磁场共同决定，因此

提高其记录密度的一种直接有效的方法就是通过

减小聚焦激光光斑尺寸来缩小记录位尺寸。由于

光在近场传播中不受衍射极限的限制，理论上可

以无限制地缩小光斑尺寸［２３］，故近场技术成为实

现超高密度光磁混合存储的一种重要的技术手

段［４］；同时结合超分辨技术，可进一步解决近场高

速扫描中飞行高度的控制问题。本文采用有限元

方法对超分辨近场结构（ＳｕｐｅｒＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＮｅａｒ

ｆｉｅｌｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＳｕｐｅｒＲＥＮＳ）的光磁混合存储记

录介质温度场进行了计算模拟，模拟结果为进一

步研究其记录位形态打下了基础。

２　理论模型

２．１　膜层结构模型及相关物理参数

采用孔径型超分辩近场结构，该结构示意图

如图１所示。当激光打到掩模层（材料为Ｓｂ）上

时，由于光斑中心能量高，Ｓｂ瞬间熔化，熔化态

Ｓｂ透过率比晶态Ｓｂ高很多，于是形成一个直径

小于激光斑点的透光小孔。激光离开后，熔化态

Ｓｂ重新结晶，实现孔径闭合。Ｓｂ在晶态与非晶

态之间转化的响应时间＜１μｓ，这种转化过程是

可逆的。在近场区域，透过小孔的光斑尺寸由孔

径大小决定而不是由激光波长决定，从而实现超

分辨，而且孔径大小可通过调节激光能量分布控

制［２，５］。基于此膜层结构，并根据光磁混合存储

技术对记录介质的要求，模拟仿真中采用的膜层

结构模型如图２所示。从上至下依次为保护层，

掩模层、保护层和记录层，其膜层材料分别为Ｃ、

Ｓｂ、ＳｉＮ和Ｃｏ７５Ｃｒ１５Ｐｔ１０，其物理参数如表１所

图１　孔径型ＳｕｐｅｒＲＥＮＳ结构图

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｐｅｒｔｕｒｅＳｕｐｅｒＲＥＮＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　膜层结构仿真模型

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＳｕｐｅｒＲＥＮＳｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表１　膜层材料的物理参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒ

材料
密度ρ

（ｋｇ·ｍ
－３）

热容犆犘

（Ｊ／（Ｋｇ·Ｋ））

热导率κ

（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

厚度犔

（ｎｍ）

Ｃ ２６２０ ５２０ １２９ ２

Ｓｂ ６６８４ ２０７ ２４．３ １０

ＳｉＮ ３１００ ７００ ２０ １０

Ｃｏ ８９００ ２０４ １００ —

Ｃｒ ７１９０ １９２ ９３．７ —

Ｐｔ ７８６０ ２０６ ８０．２ —

Ｃｏ７５Ｃｒ１５Ｐｔ１０ ８５４０ ２０２ ９７．６ ３０

示。Ｓｂ的折射率是随温度变化的，其表达式如式

（１）所示：

狀Ｓｂ

３．１１　　　　　　　　　　犜≤８６８犓

３．１１＋０．０２３５×（犜－８６８）８６８犓≤犜＜９２８犓

４．５３ 犜≥９２８

烅

烄

烆 犓

，

（１）

式中：犜为绝对温度。其余膜层的折射率定为１。

仿真中选用属于蓝光波段的波长为４０５ｎｍ的激

光光源。温度场计算模拟结果为激光加热近场超
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分辨结构光磁混合存储记录介质达到平衡态，即

加热和散热过程相平衡时加热区域处于稳定状态

时的温度场分布。

本文采用的光磁混合记录介质的记录层材料

为Ｃｏ７５Ｃｒ１５Ｐｔ１０，其温度与矫顽力（犎犆）以及剩余

磁化强度（犕ｒ）的关系如图３所示
［６］。当写入温

度为５５０Ｋ时，记录层矫顽力为１００ｋＡ／ｍ，同时

剩余磁化强度依然足够高。因此，在仿真中，温度

高于５５０Ｋ，记录层矫顽力低于１００ｋＡ／ｍ的区

域成为可写入区域，也就是记录位。在记录层温

度场分析中，温度以５５０Ｋ为限，温度高于５５０Ｋ

的区域为温度场可写入区域。

图３　光磁混合存储介质记录层矫顽力及剩余磁化

强度的温度特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙａｎｄ

ｒｅｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇｌａｙｅｒｉｎ

ｈｙｂｒｉｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇｍｅｄｉａ

２．２　近场光场计算模型

对于简单媒质，利用分离变量法对麦克斯韦

方程组进行电、磁矢量分离后，得到波动方程如

下：

　　　××犎＋με

２犎

狋
２ ＝×犑， （２）

　　　××犈＋με

２犈

狋
２＝－μ

犑

狋


　　　××犈＋με

２犈

狋
２＝－μσ

犈

狋
． （３）

式中：犈 为电场强度（Ｖ／ｍ），犎 为磁场强度（Ａ／

ｍ），ε为介质的介电常数，μ 为介质的磁导率，

犑为媒质中的传导电流密度，σ是媒质的电导率。

采用复数矢量表示电磁场与时间的关系：

犈（狓，狔，狕，狋）＝犈（狓，狔，狕）ｅｊω
狋， （４）

犎（狓，狔，狕，狋）＝犎（狓，狔，狕）ｅｊω
狋， （５）

对式（２）～（５）在三维空间求解，并通过模拟

计算可得出犐＝犈２狓＋犈
２
狔＋犈

２
狕，即空间各点的光强

分布。对位于分界面上的场点，给出边界条件：

狀·（犎１－犎２）＝０， （６）

狀·（犈１－犈２）＝０， （７）

式中：狀为界面上的法向方向的单位矢量。此边

界条件表示在不同的介质分界面上，磁场强度矢

量犎和电场强度矢量犈 的切向分量总是连续的。

在用有限元法求解光波导中的传播问题时，可以

近似认为光场仅存在于一个半径为有限大小的圆

柱形区域内。在此圆柱的外边界上场量已衰减至

零，也就是说在此圆柱面上给定第一类齐次边界

条件，即

狀×犈＝０． （８）

２．３　温度场计算模型

热传导的控制方程是Ｆｏｕｒｉｅｒ导热方程
［７］，

即

狇狓＝－κ
犜

狓
， （９）

式中：狇狓 表示负狓 方向单位面积的热流率，称为

热流密度，κ为材料的导热系数，“－”表示传热方

向永远和温度梯度方向相反。在无内热源情况

下，光场作用下记录膜层温度分布的热传导方程

为：

ρ犆
犜

狋
＝κ

２犜

狓
２＋

２犜

狔
２＋

２犜

狕（ ）２ ， （１０）

式中：ρ为媒质的密度；犆为媒质的比热容；κ为媒

质的热传导系数；犜为绝对温度。由于光斑来源

于光强的近场分布，光斑大小近似于孔径大小，取

光斑大小１０倍为边作为边界条件，此边界在狋１

前后温度不变。表达式为：

犜＝犜０， （１１）

式中：犜０ 为室温。忽略边界热交换，对于记录介

质上表面，Ｆｏｕｒｉｅｒ方程应满足：

　　κ
犜

狓
＋
犜

狔
＋
犜

（ ）狕 ＝犃狇（狓，狔，狋）， （１２）

式中：犃为材料热吸收系数；狇为热流量。假设下

表面在整个过程中为绝热边界，表达式为：

κ
犜

狓
＋
犜

狔
＋
犜

（ ）狕 ＝０， （１３）

另外，介质上表面光斑光强分布如下：

犐＝［犘０／（π狉
２
０）］ｅｘｐ｛－［（狓／狉０）

２＋（狔／狉０）
２］｝．

（１４）

式中：犐为激光光强的分布；犘０ 为激光功率；狉０ 为

照射在介质上表面激光光斑的半径。
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３　模拟结果分析与讨论

　　 当出射激光功率为３．９ｍＷ，且激光经过光

磁混合存储写入系统光波导照射到介质上表面时

的光斑半径为１００ｎｍ时，介质记录层的温度场

分布如图４所示。温度场中心的最高温度达到

６５１Ｋ，且呈现出椭圆形态，此椭圆形态与超分辨

近场结构中掩模层的光强分布形态一致。当光在

掩模层中传播时，在平行于薄膜表面的平面上产

生了分别沿狓方向和狔 方向偏振的电场分量犈狓

和犈狔，由于犈狓 和犈狔 的不对称性导致光场不具有

圆周对称的分布特性，呈椭圆形态分布［８］。对于

温度场分析来说，温度高于５５０Ｋ的区域即为可

写入区域。在此条件下温度场可写入区域如图５

所示，中央红色部分即为可写入区域，这部分记录

层材料的矫顽力被降低到１００ｋＡ／ｍ以下，可在

写入磁场作用下实现信息的写入。该区域纵向为

２００ｎｍ，横向约为２４０ｎｍ。

图４　激光功率为３．９ｍＷ时介质记录层的温度场分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｒｅｃｏｒｄｉｎｇｌａｙｅｒ

ｏｆｈｙｂｒｉｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇｍｅｄｉａｗｈｅｎｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

ｉｓ３．９ｍＷ

保持激光光斑半径不变，当出射激光功率为

６．９ｍＷ时，介质记录层的温度场分布如图６所

示，中心处最高温度为９２５Ｋ。此条件下温度场

可写入区域如图 ７ 所示。该区域横向约为

５５０ｎｍ，纵向约为４５０ｎｍ。可以看出，当激光功

率上升以后，膜层温度显著升高，并且温度高于

５５０Ｋ 的区域也明显增大，较激光功率为３．９

ｍＷ 时约扩大了一倍。同时，可写入区域面积为

激光功率为３．９ｍＷ 时的４倍，对于记录系统来

说，记录密度缩小为１
４
。

图５　激光功率为３．９ｍＷ 时介质记录层温度场可

写入区域

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｒｉｔａｂｌｅａｒｅａｏｎｒｅｃｏｒｄｉｎｇｌａｙｅｒ

ｏｆｈｙｂｒｉｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇｍｅｄｉａｗｈｅｎｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

ｉｓ３．９ｍＷ

图６　激光功率为６．９ｍＷ时介质记录层温度场分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｒｅｃｏｒｄｉｎｇｌａｙｅｒ

ｏｆｈｙｂｒｉｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇｍｅｄｉａｗｈｅｎｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

ｉｓ６．９ｍＷ

图７　激光功率为６．９ｍＷ 时介质记录层温度场可

写入区域

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｒｉｔａｂｌｅａｒｅａｏｎｒｅｃｏｒｄｉｎｇｌａｙｅｒ

ｏｆｈｙｂｒｉｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇｍｅｄｉａｗｈｅｎｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

ｉｓ６．９ｍＷ
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４　结　论

　　 本文通过建立用于光磁混合存储记录介质

的超分辨近场结构膜层模型、近场光场模型及温

度场模型，采用有限元方法计算模拟了超分辨近

场结构光磁混合存储介质记录层的温度场分布。

经入射激光照射后，介质记录层的温度场分布成

椭圆形。设定写入温度为５５０Ｋ，当激光功率从

３．９ｍＷ增至６．９ｍＷ 时，温度场可写入区域横

向及纵向尺寸增加约１倍，记录密度减小至原记

录密度的１
４
。
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