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采用不同中间夹层的双记录层磁光光盘热光特性比较 
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摘要：磁光存储技术是一种颇受关注的下一代光存储技术．为提高单个磁光光盘的存储容量，途径之一是采用多值 

存储、多波长读出技术，实现所谓三维磁光存储．通常使用不同波长的蓝光来实现信号的读写操作．如果不同波长 

的激光在磁光存储多层膜中产生热场分布的差异较大，将有利于提高读出信号的信噪比．本文结合光学矩阵法及 

有限元方法分析了中问夹层分别为SiN、GaP时，磁光存储多层膜的热光特性．结果表明在蓝光波段，用GaP层替代 

传统的SiN中间夹层，将使磁光光盘具有更好的热光特性． 
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Abstract：Magneto—optical(MO)storage is an attractive technology for next generation storage．In order to increase the ca— 

pacity of storage in a single disk，one of the approaches is applying the multi—valued recording and multi—wavelength readout 

technique，i．e．，so called 3-dimensional(3-D)MO storage．Lasers of different wavelengths are used to read or write data 

on different recording layers．The difference in the ternperatnre profiles of this kind of MO disk caused by different 1asers jS 

expected to be large enough for improving the signal to noise ratio(SNR)．In this study，optical matrix method and finite 

element method were applied to analyze the thermal and magneto—optical responses for a 3一D MO disk．The results show that 

the MO disk with GaP as interlayers has a potential in improving the therm al and optical perform ance at two blue wave— 

lengths compared with the MO disk with SiN interlayers． 

Key words：magneto—optical storage；thin film optics；magneto—optical Kerr effect 

引言 

上世纪八十年代，日本 KDD公司今村修武首 

先演示了磁光存储驱动器的实验装置⋯，将磁光 

存储迅速带入实用化时代，围绕磁光存储的各项 

技术得到迅速发展．磁光存储技术采用磁记录、光 

读出的方法，可重复擦写，既具有磁存储的高稳 

定、长寿命等优点，又具有光存储的非接触读写， 

盘片可自由更换的特点，是一项优秀的存储技 

术 j．近年来，由于磁学超分辨技术、多值存储、 

多波长读出等技术的使用大大提高磁光光盘的存 

储容量，目前存储密度已达到 100Gb／in ．对于 

多值存储 、多波长读出技术 ，通常用于读出的激光 

都是蓝光．如果不同波长的激光在磁光存储多层 

膜中产生的热场分布差异较大，将有利于提高读 

出信号的信噪比 j．本文采用光学矩阵法及有限 

元方法数值模拟了磁光盘中间夹层分别为 SiN、 

GaP时，磁光存储多层膜的热光特性，并对模拟结 

果进行了对比分析． 
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1 数值分析方法 

根据J．Zak在 1990年提出的计算磁光多层膜 

的磁光响应方法 ]，获得多层膜系统的各种磁光系 

数及多层膜中的光场分布．在该方法中，分别定义 P 

矢量和 F矢量为 P=[E “，E “，E ，E ] 及 F 

= [E ，E ， ， ，其中i、r、s、P分别指入射光、 

反射光、垂直分量和平行分量．E 、E 和 、日 分别 

为电场切向分量和磁场切向分量(假设多层膜的各 

界面法线沿 方向)．在媒质中传播时，不同位置处 

的P矢量由媒质传播矩阵相联系 在边界处，矢量 F 

和 P由媒质边界矩阵相联系，并且由于 F矢量是电 

场和磁场的切向分量构成，在边界两边相等．根据上 

述关系，逐层递推，可以确定多层膜的各种磁光系 

数，以及多层膜中的光强分布及焦尔热损失分布，焦 

尔热损失通常由下式决定 

Q．，=詈[ I El + 0 1 l ]． (1) 

其中 、 。,／x。为光频率、真空介电常数及真空磁导 

率； ”,／x”分别为介质中相对介电常数及相对磁导率 

的虚部．若光在多层膜中的光场分布知道后，根据式 

(1)可得各层膜中焦尔热损失分布，通过进一步求 

解热传导方程，就可得到多层膜系统在激光照射下 

的温度场分布．热传导方程由下式决定 

pc
旦 ：kV z (x

,y,z,t)+ ( ，y， ， ) ． 

(2) 

其中p，c及k分别为密度、比热及热传导系数．热 

源项Q( ，y，z，t)由焦尔热损失决定．若入射光为高 

斯光束，Q( ，y， ，t)具有如下形式 

Q( ，Y， ，t)：P( ) ( ，Y，t) ( ，t) 

-P( ) 
"flirt0 

(3) 

其中P(t)， ( ，Y，t)， (z，t)分别是激光功率、光 

场在 平面的分布函数及 方向的分布函数．通过 

有限元数值方法求解上述热传导问题，即得空间各 

点的温度分布． 

2 结果与讨论 

磁光存储采用磁存储 、光读出模式，被存储的信 

息状态以不同取向的磁畴表示，利用磁光极克尔效 

应读出，这样要求磁光存储的薄膜具有垂直各向异 

性，并且在常温下，磁性膜具有较大的矫顽力，以免 

信号被错误擦写．为提高存储密度，主要途径有：其 
一

，尽可能减小单元磁畴的尺寸．稳定单元磁畴的尺 

寸正比于 d0～Or ／MsHc，这里 Ms、Hc分别为畴 

壁能、饱和磁化强度和矫顽力． 越大，越有利 

于获得较小的稳定磁畴，从而有利于提高存储密度， 

但为获得垂 直各向异性磁性膜必须满足： 

2vM ，增加 意味着膜层的垂直各向异性能必须 

很大，这将增加薄膜制备的难度，因此通常用 小 

及 ， 大的材料做磁光存储材料，这样既可获得较 

小的稳定磁畴的尺寸又不难制备具有垂直各向异性 

磁性薄膜．但由于材料的矫顽力 很大，在写入时 

需要很大的磁场 ，这将给写入带来困难，为了实现小 

磁场写入条件，通常将膜层加热到补偿点温度或居 

里温度附近，此时材料的矫顽力与常温时相比将大 

幅度下降，因此磁光盘的温度特性是非常重要的因 

素．其二，需使读 、写激光的光斑尺寸尽可能减小，这 

个目的通常采用蓝光激光器和高数值孔径透镜来实 

现．其三，采用多记录层存储，即实现三维存储．但多 

记录层存储技术上十分复杂，实际上 目前研究的多 

记录层存储仅为双记录层机构．对于双记录层的多 

值磁光存储来说，要使用两种不同波长的激光来完 

成读出或写入过程，并且希望这两种不同波长的激 

光对同样的磁光存储膜系有足够大的温度场分布差 

异．图 1为这种磁光盘的读出过程示意图．用波长一 

读出时，使第二个记录层温度迅速上升到补偿点，则 

该处的平均磁化趋于0，而此时第一个记录层的温 

度低于其补偿点，磁化强度不为零，其磁化状态被复 

制到读出层，于是该层信号被读出．相应地，用另一 

个波长读出时，使第一个记录层温度迅速上升到补 

偿点，该处的平均磁化趋于0，而第二个记录层仍维 

持较高的磁化强度，其磁化状态被复制到读出层，该 

层信号被读出．在读出时，运用了磁光克尔效应的原 

理，为得到高的信噪比，需要有大的克尔转角0 和 

高的反射率 尺． 

磁光盘是一种多层膜系统，当用激光照射时，便 

在多层膜间产生干涉．不同膜系和结构的磁光光盘， 

对相同波长的激光产生的光学及磁光响应将不同． 

这种不同主要是由于光在通过不同结构膜系所走的 

光程不同所导致． 

典型的磁光盘由衬底、磁光记录层和非磁性中 

间夹层组成，通常非磁性中间夹层采用 SiN介质．但 

由于SiN介质在蓝光波段折射率几乎不变，两束不 

同波长的蓝光激光穿越其中所经历的光程几乎相 

等，因此这两种波长的激光在多层膜中产生的温度 
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图 1 双记录层磁光盘读出过程示意图 
Fig．1 Read—out process for a double—recording—layered MO 

disk 

场分布差异不大，由此而引起的热磁响应也不大，不 

利于双波长的磁光信号读出．解决这个困难的途径 

之一是寻找一种在蓝光波段具有较大折射率变化的 

材料，来作为非磁性中间夹层．由固体能带理论的知 

识可知，材料在吸收边附近的波段，光学常数变化很 

大．经过考虑，我们选择 GaP作为非磁性中间夹层， 

来研究此情况下的磁光盘的光学及热学响应．这种 

考虑基于GaP是一种禁带宽度为 2．26eV的半导体 

材料，在蓝光波段具有显著的光学常数变化．可以期 

待，以GaP作为非磁性中间夹层的磁光多层膜系统 

对两种不同波长的蓝光将产生较大的温度场分布的 

差异，从而使磁光盘具有较好的读出特性． 

影响磁光存储性能的主要参数有存储密度、信 

噪比、重复读写次数等，其中存储密度取决于存储材 

料的磁学特性和磁光头的数值孑L径及使用波长等因 

素，重复擦写次数与磁性存储层的疲劳特性有关，因 

此这两种特性与介质层的关系不大，介质层用 SiN 

或 GaP应无本质影响．但不同介质层用 SiN或 GaP 

会导致读出信号信噪比的差异．本文主要就采用不 

同介质层用SiN或GaP所导致的热光特性和磁光信 

号特性进行比较． 

为得到优质的磁光光盘，在满足有合适的热特 

性外，还需要有合适的磁光响应，即整个光盘膜系应 

具有较大的磁光信号．而磁光信号与磁光存储多层 

膜系统的反射率R 及克尔转角0 的乘积成正比， 

如下式所示 

SNR。cR 0 ． (4) 

为获得较大的磁光信号，需对多层膜的厚度、材 

料进行仔细选择．通常带有读出放大层(MAMMOS) 

的双记录层磁光盘的结构如图2所示，光从衬底侧 

__日 ———豳  
— 目  

介质层 (II) 

善 潇囊媛 警乏 ； 

介质层 (I) 

读$层 叠 ■ 曩 

衬底 

图2 双记录层磁光盘结构示意图 
Fig．2 The structure diagram of a double—recording lay— 

ered MO disk 

入射．各层的材料依次：衬底为聚碳酸脂(PC)、读出 

层为 GdFeCo、存储层为 TeFeCo、介质层为 SiN．在本 

文中，我们试图选择在蓝光波段具有较大折射率变 

化的GaP来代替 SiN介质层，并比较两者的磁光响 

应和热响应． 

影响磁光存储膜系光学和热特性的另一重要因 

素就是各层厚度的选择．严格选择各层厚度是一项 

复杂而艰巨的工作，这涉及到各层材料的制备以及 

各材料参数的获取，尤其是磁光层三元合金材料的 

磁学、光学和热学参数的精确测定．一方面，作为金 

属层的磁光读出层和存储层(I)的厚度不能太大， 

否则读写激光光束不能到达存储层(Ⅱ)，而影响该 

层信号的读写；另一方面，磁光层的厚度也不能太 

小，否则记录单元的微小磁畴不能提供足够大的泄 

漏场，将信号复制到读出层．参照文献[4]，本文中 

存储层(I)、存储层(Ⅱ)的厚度分别为 10．Onm、 

80．Onto，读出层的厚度选 10．Ohm．通常单记录层磁 

光盘的读出层厚度为20．Onto，对双记录层磁光盘的 

读出层厚度文献中没有报道．考虑到双记录层磁光 

盘有两个记录层，应尽可能减少前面金属层厚度，故 

本文中读出层厚度选为 10．Onm，实际情形可能与此 

厚度略有出入，但这不影响本文的分析结果． 

对于介质层(I)和介质层(Ⅱ．)的材料，或者 

都选为 GaP、或者都选SiN．两介质层厚度各自从2．5 

nm变到 50．0nm，通过用光学矩阵法进行大量计算， 

发现对应于最佳磁光信号的各参数，如表 1所列． 

由表 1可以看 出，对于 442nm、488nm两个波 

长，选 GaP作为非磁性中间夹层的磁光响应均好于 

用 SiN作为非磁性中间夹层的磁光响应．单纯从磁 

光响应角度考虑，找到以上参数就达到目的了，但从 
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表 1 中间层分别为 GaP和 SiN，以及波长为442nm 和 

488nm时对应的优化厚度与磁光信号 
Table 1 The optimized thickness and MO signal for the 

GaP or SiN interlayers at wavelength 442 am 

and 488 nnl，respectively 

材料 
nm  

介质 

n

‘

m ) 

厚度 介质 ‘
nmⅡ))厚度 (mmd) 1 ) 【 J l J 

磁光信号的读出过程来看，在信号读出时，存储层的 

记录单元所对应的磁畴，通过其泄漏场，将信号复制 

到读出层，经读出层磁畴放大读出．如果非磁性中间 

夹层太厚，记录单元磁畴泄漏场达到读出层时很弱， 

可能出现无法复制的情形，因此从这方面考虑，希望 

两非磁性中间夹层的厚度应尽可能小一些，作为代 

价，允许磁光信号略有下降．综合考虑后，我们选定 

如下参数来做进一步的热特性分析，见表2． 

采用三维有限元方法，求解激光照射下多层膜 

系统的热扩散方程来进行热特性分析．并假定激光 

的功率为 30mW，脉冲持续时间为 3ns，间隔时间 

7ns．激光从衬底侧射人多层膜，激光光斑半径为 

0．45 m．热特性分析所考虑的磁光光盘的结构为 

Glass／GdFeCo(10．0nm)／SiN or GaP(2．5nm)／ 

TbFeC0(10．0nm)／SiN or GaP(2．5nm)／TbFeCo 

(80．0nm)／．为求解热传导方程，还需知道该方程所 

对应的边界条件和初始条件．有限元方法计算的区 

域 ×Y × =5．0 m×5．0 m×5．0 m(假定 

方向为激光束的传播方向)．考虑到激光持续时间 

在纳秒量级，热量的传播仍局限于很小范围，经多次 

计算，发现取上述尺寸的区域进行计算是合适的．计 

算时假定环境温度为零．在计算涉及5．0 m×5．0 

表 2 热分析计算中所涉及的中间层分别为 GaP或 SiN 

对应的厚度与波长为442nm和 488nm时的磁光信 

号 

Table 2 The thicknesses for the GaP or SiN interlayers 

and corresponding Mo signals at wavelength 

442 am and 488 am for the structures consid． 

ered for further thermal an alysis 

材料 长 介质 I
、)厚度介质 ‘Ⅱ?厚度Rt／20x( rad) 

GaP 442 

GaP 488 

SiN 442 

siN 488 

1．78 

1．O8 

2．34 

1．21 

m×5．0 m的正方体区域，计算区域与空气接邻的 

表面处，因空气的热传导可以忽略，故假定在该面满 

足绝热条件，其余各面则满足恒温近似．作为初始条 

件，假设光盘各点初始温度均为零．在求解热扩散方 

程所采用的各层比热容和热导率如表3所示．图3 

显示在一个激光脉冲持续周期 10ns内(其中脉冲持 

续3ns、脉冲间隔7ns)，多层膜中激光束中截面上的 

温度分布随时间的演变情况和表面处的温度分布随 

时间的演变情况．图 3显示的结果对应的膜层结构 

为：Glass／GdFeCo(10．0nm)／SiN(2．5nm)／TbFe— 

C0(10．0nm)／SiN(2．5nm)／TbFeCo(80．0Ilm)／， 

对应的波长为 442nm．其他几种情况下，在多层膜中 

有类似的温度分布，但温度的数值有差异，这种差异 

可在图4中看到． 

图4为计算所得的记录点中心温度随激光照射 

时间的变化关系．对 以 GaP为 中间夹层 的结构， 

442nm、488nm波长的光使第一个记录层达到的最 

高温度分别为366℃、315℃，两者相差51℃；使第二 

个记录层达到的最高温度分别为 357℃、305℃，二 

者相 差 52℃．而对 以 SiN 为 中间夹层 的结构， 

442nm、488nm波长的光使第一个记录层达到的最 

高温度分别为353℃ 、315℃，两者相差 38℃；使第二 

个记录层达到的最高温度分别为 334℃、296℃，两 

者相差38℃．此结果表明用 GaP作为中间夹层的结 

构比以 SiN为中间夹层的结构更有利于在蓝光波段 

产生大的温度分布差异，从面有利于读出性能的改 

善．另外，从此结果还可以看出，相同的激光功率输 

入条件下 ，以GaP为中间夹层的结构能达到更高 

的温度 ，这就是说要达到某特定温度，比如记录层 

的补偿点或居里点温度 ，该结构所需的激光功率 

更低． 
一 般说来，由于磁光探测器的灵敏度很高，再加 

上磁学超分辨技术(如MAMMOS技术)的应用，对磁 

光信号的探测已不是关键问题，而如何选择膜层参 

数，使磁光盘具有合适的热磁特性却是个重要因素， 

表3 本文所采用的各层的热参数 
Table 3 Thermal constants used in this work 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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图3 (a)～(d)为多层膜中激光束中截面上的温度分 

布随时间的演变情况 ：(a)0．3 ns (b)3 ns (c)3．7 

ns (d)9．3 ns (e)～(h)为多层膜表面上的温度分布 

随时间的演变情况，其中：(e)0．3 ns (f)3 ns (g) 

3．7 ns (h)9．3 ns．膜层结构 为：Glass／GdFeCo(10． 

0nm)／SiN(2．5nm)／TbFeCo(10．0nm)／SiN(2．5nm)／ 

TbFeCo(80．0nm)／．波长为 442nm 

Fig．3 (a)～(d)show the temperature profiles at the 

cross．．sectional plane of the multiplayer thin film stack invo1．． 

ving the laser beam axis in the plane (a)0．3 ns (b)3 

ns (c)3．7 ns (d)9．3 ns (e)～(h)show the tem— 

perature profiles at the surface of the multiplayer thin film 

stack．(e)0．3 ns (f)3 ns (g)3．7 ns (h)9．3 ns． 
The structure of the multiplayer thin film stack is ：Glass／ 

GdFeCo(10．0nm)／SiN (2．5nm)／TbFeCo(10．0nm)／SiN 

(2．5nm)／TbFeCo(80．0nm)／．Wavelength is 442nm 

通过计算分析，选择 GaP作为中间层媒质可以明显 

提高在不同波长时两存储层之间的温度差，这有利 

于降低对磁光记录膜热磁特性要求，提高磁光盘的 

读出特性，对磁光盘综合质量的提高有较大的应用 

潜力． 

图4 两记录层温度随激光脉冲持续时间的变化曲线 

(a)以GaP为中间夹层的结构 (b)以SiN为中间夹层 

的结构 

Fig．4 Temperature dependence VS．time at two recording 

layers (a)for the structure with GaP interlayer (b)for 
the structure with SiN interlayer 

3 结语 

我们结合光学矩阵方法和三维有限元方法，分 

析了一种双记录层磁光光盘分别以传统的 SiN为中 

间夹层和以 GaP为中间夹层的两种结构在磁光响 

应和热学特性方面差异．分析结果显示采用以 GaP 

为中间夹层的结构有利于改善磁光光盘的热学特 

性，且在单纯考虑磁光响应时，采用以 GaP为中间 

夹层结构的磁光盘有更大的磁光信号．因此采用 

GaP材料为中间夹层的结构具有提高磁光盘整体性 

能的潜力． 
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