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学科进展与展望
·

超高密度
、

高速光磁混合数字信息

存储技术和存在的问题

韦 玮 傅便翔 何 杰

( 国家自然科学基金委员会信息科学部

秦玉文

北京 l以X)8 5 )

[摘 要」 随着现代社会和科学技术的高速发展
,

信息量急剧增加
,

对信息的处理
、

传输以及存储

容量的要求越来越高
,

研制开发具有超高密度
、

高速数字信息存储技术及盘片不仅具有重要的科学

意义
,

而且有着重大的经济价值
。

本文是在国家 自然科学基金委员会信息科学部组织的
“

超高密

度
、

高速信息存储技术的研究
”

研讨会的基础上
,

对当前国内外光存储
、

磁存储和磁光存储的研究背

景及发展现状
、

存在的问题进行 了分析
,

并对科学基金今后支持的几个研究方向作 了介绍
。

〔关键词 〕 数字信息存储
,

光磁混合
,

超高密度

1 国内外的研究现状及存在问题

随着信息技术的迅速发展
,

信息量急剧增加
,

对

信息处理
、

传输速度以及存储容量的要求越来越高
。

特别是在互联网的迅速发展下
,

需要创建
、

存取和共

享大量 的数字化信息
。

实现这些信息 的存储方式

有
:
磁存储

、

光存储
、

磁光存储以及最新发展的光
一

磁

混合存储等
。

光盘数据存储器件已成为当代信息社会中不可

缺少的信息载体
,

在数据和活动图像的存储等方面

得到了广泛应用
。

目前
,

单面单层容量达 4
.

7 BG 的

DVD 光盘已逐渐成为主流
。

随着高清晰度数字电

视
、

数字摄录像机
、

数字电影以及海量网络和卫星数

据下载的发展和普及
,

需要更高存储密度的光盘
。

光存储最近 已提出 了工作波长为蓝光的光盘 ( H D
-

DV D )
,

单盘容量可达 27 GB
。

硬盘作为计算机核心的磁存储设备
,

近几年由

于多种技术的发现和改进发展迅速
,

存储密度持续

以每年 60 %一 100 % 的速度增长
,

目前市场上 销售

的硬盘密度 已超过 60 bG i t i/ cn h Z (纵 向纪 录 )
,
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年 12 月美国 R e ad iR et 公司实验室 的垂直记录密度

可达 146 bG i t/ icn 扩
。

巨磁电阻 ( GM )R 的发现形成了

自旋电子学领域
,

并实现了产业化
。

由于 G MR 具有

在较小磁场下就能得到较大电阻值变化的显著优

点
,

可以作为磁 /磁光记录数据的读出传感单元
。

目

前硬盘的读出磁头都采用 C MR 磁头
。

磁电阻单元

采用的是多层膜结构
,

其在纵向的尺寸只有几纳米

左右
,

横向也只有亚微米尺寸
,

制备条件和材料选择

是非常苛刻的
,

国内目前已有公司 (如广东东莞的

SA E 公司 )能够生产这种磁头
。

磁记录方面
,

目前主

要是纵向磁记录
,

但是随着记录密度的不断提高
,

晶

粒尺寸迅速减小
,

纵向磁记录遇到了超顺磁这一无

法逾越的极限
。

为了解决这个问题
,

人们发展了一

种垂直记录方法
,

由于垂直记录单元可 以占据更小

的尺寸
,

获得更高的记录密度
,

同时有更好的稳定

性
,

因此
,

目前世界上最著名的几个磁记录公司都在

发展垂直磁记录
。

磁光存储光盘出现于 19 88 年
,

它是信息存储技

术的重大突破
,

在整个信息存储领域占有重要的位

置
。

磁光存储既有光存储的可卸换
、

非接触读写
,

又

有磁存储的可擦重写
、

以及和硬磁盘相接近 的平均

存取速度
。

特别是磁光盘具有保存时间长
、

可靠性

高
、

使用寿命长
、

误码率小等优异性能
。

作为一种光

存储和磁存储并存的存储方式
,

磁光存储可以借鉴

二者的先进技术和方法
,

如
: G M R 可以作为磁 /磁光

记录数据的读出传感单元
,

垂直记录单元可以占据
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更小的尺寸
,

获得更高的记录密度和更好的稳定性
。

日本是磁光存储光盘研究的最深人和应用最广泛的

国家
,

在投资 60 亿 日元的
“

新一代光存储计划
”

中
,

2 (X) 2年磁光读出密度实验室已达 64 bG i叭矛
。

磁光存储的原理是
,

通过记录位受激光照射达

到居里点后磁化进行记录
,

利用磁光克尔角对磁记

录位的不同偏转进行读出
。

由于磁光盘是靠磁畴翻

转的物理过程来实现记录位的擦写
,

故相对于光盘

来讲速度要快很多 (接近于磁盘 )
,

同时理论上还可

以实现无穷多次的擦写
。

实际产品中
,

磁光盘可以

利用磁藕合性能设计多层膜结构
,

如将记录层和读

出层分开提高记录密度
。

由于写人时记录尺寸是由

照射到记录层的激光光斑中心 区域决定的
,

因此可

以实现很小尺寸的记录
。

读出时
,

为了克服记录位

尺寸减小而使读出信号较弱的问题
,

可 以采用磁超

分辨读出 (M S)R (分前孔
、

中孔和后孔三种形式 )
、

磁

畴放大读出 (即磁放大磁光系统乃认 MM O )S 和畴壁

移动检测读出 ( DW OD )等技术
,

使存储密度大幅度

提高
。

若采用 MAM M o S 技术读出
,

扒 20 ~ 磁光盘

的容量可达 90 GB( 为 H l卜VD D 的两倍 )
。

如果和近

场技术相结合
,

其存储密度将更大
。

光
一

磁混合存储是一种将磁存储
、

光存储和磁光

存储相结合的新型存储方式
,

它利用 了各自的优点

进行记录和读出
。

采 用新型垂直磁化记录膜
,

通过

磁光记录或光辅助磁记录来提高记录的道密度
,

利

用高灵敏度和高分辨率的磁电阻 / 巨磁电阻探测
,

提

高位密度
,

并得到较强的读出信号
,

在此基础上
,

再

配合采用篮紫光
、

近场和超分辨技术等
,

可获得更高

记录密度
。

当然
,

这方面的技术还不很成熟
,

一些关

键物理和技术问题有待于深入研究
,

如
:

( l) 纳米尺度下磁性材料的性能
、

晶粒尺寸
、

分

布和微结构以及各记录点的量子效应等
。

( 2) 近场结构中材料表面的等离子体等非线性

效应
,

非线性掩膜与超短波长激光相互作用中的物

理机理
。

( 3) 磁超分辨和磁畴膨胀读出等过程中的层间

磁藕合机理
、

动力学机制等
。

( 4) 材料和膜层结构的优化设计
,

器件制备工

艺
,

超高密度光
一

磁混合记录的高精度测试等
。

在光
一

磁混合信息存储系统中
,

提高记录密度的

一种直接有效的方法是通过减少聚焦激光光斑尺寸

缩小纪录磁畴
。

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
,

故近场

技术成为实现超高密度光
一
磁混合存储的一种重要

的技术手段
。

针对光学系统的超分辨技术都是建立

在减小由瑞利判据决定的衍射斑大小的基础 上
,

在

缩小光斑的同时延长光学系统的焦深
,

通过掩膜层

在光盘旋转中的热虹食效应减小记录 /读出光斑
,

可

以采用一般的驱动器实现远场读出
。

近场光存储技

术和超分辨光盘技术的结合
,

产生 了超分辨近场结

构 ( S u l犯卜RE N )S 光盘技术
,

该技术 利用薄膜结构获

得近场超分辨效果的存储方式
,

解决了近场高速扫

描中飞行高度的控制问题
,

是 目前最有实用化前景

的纳米尺度超分辨光存储技术之一
。

基于近场光学元件和超分辨近场结构的近场光
一
磁混合纪录技术是目前最有实用化前景的超高密

度
、

高速光
一

磁混合数字信息存储技术
,

我国具有良

好研究基础
,

而 目前国际上在这方面的研究也刚刚

起步
,

因此
,

该技术将是我国发展超高密度光
一

磁和

混合数字信息存储技术的重要突破 口之一
。

2 主要研究方向

光
一

磁混合存储技术是一个学科综合性很强 的

领域
,

是多学科交叉
、

融合的产物
,

涉及信息科学
、

材

料科学和凝聚态物理等多学科交叉
。

牵涉到纳米尺

度下的材料性能
、

晶粒微结构
、

各记录点的量子效

应
、

近场结构中材料表面的等离子体非线性效应
、

以

及材料结构优化
、

器件制备工艺和高精度测试等
,

因

此
,

需要不同学科之间的交流与合作
。

为了实现 目标
,

须集中在以下几个主要方向对

材料
、

单元技术及其物理问题展开研究
。

( l) 研究制备适合于蓝紫光条件下的光
一

磁混合

记录垂直磁化记录膜材料
,

满足超高密度
、

高速存储

要求
,

并研究其形成机理及物性
。

( 2) 研究应用于蓝紫光记录条件下的信号检测

技术
,

包括光学超分辨
、

超分辨近场结构
、

磁超分辨
、

磁电阻 / 巨磁电阻等
,

并设计制备出相应 的检测 系

统
。

(3) 研究分析亚微米级及纳米级垂直磁性记录

单元
,

及其各向异性
、

光磁记录特性
、

温度特性和热

稳定性
。

( 4 )研究磁畴放大及图像处理等相配合的显微

图形分析和测试技术
,

测定纳米记录磁畴的结构和

形貌
,

并研究记录及读出过程和动态特性
。
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国家重点实验室成果获
“

计算机世界科学领域

最佳荣誉奖
: 21 世纪成就奖

”

有世界 仃业
“

奥斯卡
”

奖之称的
“

计算机世界荣

誉奖
’

旧 前在美国 国家建筑博物馆举行颁奖典礼
。

中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力

学数值模拟 国家重 点实验室 (英文缩写名
:

LA sG/
IA )P 提交的项 目

,

获 200 3 年
“

计算机世界科学领域

最佳荣誉奖
: 21 世纪成就奖

” ,

成为
“

科学类
”

最高大

奖的得主
。

这是我 国科研机构首次在世界 rr 业奖

项评选中摘得桂冠
。

LA S C / IA P 多年来得到国家自

然科学基金的持续大力资助
,

此次获奖项 目起草人

王斌研究员为国家杰出青年科学基金获得者和科学

基金
“

创新研究群体
”

的负责人之一
。

有世界 仃业
“

奥斯卡
”

奖之称的
“

计算机世界荣

誉奖
” ,

2佣3 年 6 月 2 日在美国首都华盛顿国家建筑

博物馆举行盛大颁奖典礼
。

由中国科学院大气物理

研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点

实验室主任
、

国家杰出青年科学基金获得者和 国家

自然科学基金
“

创新研究群体
”

负责人之一一王斌研

究员撰写的大气研究项目荣获 2X() 3 年
“

计算机世界

科学领域最佳荣誉奖
: 21 世纪成就奖

” 。

这是我国

科研机构首次在
“

计算机世界荣誉奖
”

的奖项评选中

摘得桂冠
。

“

计算机世界荣誉奖
”

创立 于 19 88 年
,

旨在表彰

运用信息技术为社会作出重大贡献的机构和个人
。

获奖后
,

LA SG/ I A P 的科 研人 员 表示
,

为 了

LA SG /认 P 自身工作
、

尤其是我国气候系统模式的更

好发展
,

希望针对他们工作中面临的问题
,

能得到国

家层面上的重视
。

自国家 自然科学基金委员会成立起
,

就给予

LA SG/ 认 P 持续
、

大力的支持
,

该实验室是我国大气

科学相关研究机构中获科学基金项 目和经费资助最

多的单位
,

目前有 4 位国家杰出青年基金获得者和

有一批科学基金重点
、

面上项目以及其他类型项 目
。

2X() 2 年
,

以前任实验室主任吴国雄和现任主任王斌

为首
、

LA SG 主要学术成员为主 的研究团队
,

获 国家

自然科学基金
“

创新研究群体
”

资助
。

国家自然科学

基金对该研究团队的支持是其发展和取得较好成绩

的主要因素之一
。

在为我国科学家取得如此骄人成绩而欢欣的同

时
,

我们清醒地认识到
,

在类似发展我国气候系统模

式这样的大科学研究
、

大工程组织管理中一些涉及

科学研究和国家发展战略的重要领域
,

我国在科学

规划
、

组织管理
、

资源配置和合理利用
、

评价体系的

科学性等方面还存在不少问题
。

值得我们深思并切

实改进
。

(摘 自国家 自然科学基 金委 员会简报 2 00 3 年第 14

期 )


