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文章编号: 100525630 (2005) 0520003204

基于A FM 的光盘形貌研究
Ξ

孙大许, 刘万里, 马　强, 闫勇刚
(河南理工大学精密工程研究所, 河南 焦作 454003)

　　摘要: 介绍了原子力显微镜 (A FM ) 的原理及特点。用A FM 对光盘上记录信息用的凹

坑结构进行了三维检测, 并对测量结果进行了分析。结论表明A FM 在光盘质量检测过程中

具有独特的优势。
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The study of optica l d isk pa ttern ba sed on AFM

SUN D a2x u ,L IU W an2li,M A Q iang , YA N Y ong 2g ang

(P recision Engineering Inst itu te, H enan Po lytechn ic U n iversity, J iaozuo 454003, Ch ina)

　　Abstract: T he paper in troduces the p rincip le and characterist ic of a tom ic fo rce m icro scope (A FM ).

It is u sed to th ree2dim en siona l detect p it st ructu re on op t ica l d isk, and analyzed m easu re resu lts. T he

ob ta ined resu lts dem on stra te the A FM have part icu la r advan tages in detect ing the quality of op t ica l

d isk.
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1　引　言

光盘具有存储量大、成本低、精度高和信息保存寿命长等特点, 现已成为主要的数据存储介质。它的信

息是以凹坑形式存储于盘基上, 凹坑深度和长度是信息位的关键参数, 它们直接影响光盘读出信号质量。

A FM 可直接对物体表面进行三维检测, 其横向分辨力为0. 13nm , 纵向的分辨力为0. 01nm , 所以能够在nm

尺度上对光盘上信息位凹坑结构进行三维检测。它具有分辨力高、能提供量化的三维信息和对样品无特殊

要求的特点, 是分析光盘盘片质量的重要工具[ 1 ]。

2　原子力显微镜 (A FM )

1982 年, Gerd B 和 H ein rich R 共同研制成功了第一台扫描隧道显微镜 ( scann ing tunneling

m icro scope, STM ) , 使人们首次能够真正实时地观察到单个原子在物体表面的排列方式和与表面电子行

为有关的物理、化学性质。扫描隧道显微镜的工作原理是: 当探针与样品面间距小到纳米级时, 它们之间会

产生电流, 该电流称隧道电流, 隧道电流的大小对样品与探针间的距离非常敏感。STM 就是通过检测隧道

电流来反映样品表面形貌和结构的。STM 要求样品表面能够导电, 从而使得STM 只能直接观察导体和半

导体的表面结构[ 2 ]。
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原子力显微镜 (a tom ic fo rce m icro scope, A FM ) 克服了STM 的不足之处, 它是通过探针与被测样品

之间微弱的相互作用力 (原子力)来获得物质表面形貌的信息[ 3 ]。因此, A FM 除导电样品外, 还能够观测非

导电样品的表面结构, 且不需要用导电薄膜覆盖, 其应用领域更为广阔, 可以补充STM 对样品观测得到的

信息, 且分辨力亦可达原子级水平, 其横向分辨力可达0. 13nm , 纵向分辨力可达0. 01nm。

图 1　A FM 工作原理图

如图 1 所示A FM 的工作原理是将探针装在一弹性微悬臂的一端, 当探针在样品表面扫描时, 探针与

样品表面原子间的作用力会使得微悬臂轻微变形。当激光经微悬臂的背面反射到光电检测器后, 就可以精

确测量微悬臂的微小变形, 这种微变形量能反映出样品的表面形貌结构[ 2 ]。

A FM 可以在真空、超高真空、气体、溶液、电化学环境、常温和低温等环境下工作, 研究时选择适当的

环境, 其基底可以是玻璃、云母、硅、高取向热解石墨等。A FM 已被广泛地应用于样品表面分析的各个领

域, 通过对表面形貌的分析、归纳、总结, 获得更深层次的信息[ 2 ]。

3　CD öD VD 光盘的技术要求及检测方法

CD öDVD 光盘的信息是以凹坑的形式存储于盘基上, 凹坑的深度、横向尺寸以及凹坑的侧壁角度等

是信息位的关键参数, 它们直接影响光盘的读出信号质量, 如高频幅度、不对称性和推挽跟踪信号等。

CD öDVD 的信息位凹坑 (凸台)的最小特征尺寸分别为长 830nm、宽 600nm、深 120nm、道间距为 1600

nm 和长400nm、宽320nm、深120nm、道间距为740nm。DVD 光盘比CD 光盘对信息位凹坑的尺寸精度要

求更严格, 其凹坑的导入和导出边的标准偏差小于11nm。

根据检测仪器的精度至少要高于待检测产品的 4 倍的约定, 则道间距的检测工具的标准偏差应小于

2nm ,A FM 能有效地满足这样的检测要求。

目前, 光盘生产厂家对光盘的检测主要是用间接的检测方法, 其主要特征是测量结果表现为生产工艺

参数与盘片的播放性及兼容性之间的关系, 而信息凹坑的几何形状参数是隐藏的变量; 由于A FM 可以在

纳米级的范围内对光盘表面的凹坑进行三维形貌测量, 因而可以用来对光盘的质量进行直接的检测, 从而

找出影响光盘质量的直接原因。

4　实　验

实验所用的仪器是本原纳米仪器有限公司型号为CSPM - 2000w et 的原子力显微镜 (如图2 所示)。实

验的横向分辨力为0. 13nm , 垂直分辨力为0. 01nm , 最大扫描范围为: 50Λm×50Λm 等。实验样品采用CD 2
ROM 光盘。实验条件为常温、常压及大气氛围下。实验结果如下所示:

图3 为CD 光盘的三维形貌图, 图4 为CD 光盘表面形貌图; 均是用A FM 的 tapp ing m ode 模式对CD 2
ROM 光盘测量所成的图像。图5 为CD 光盘凹坑的深度和长度之间的关系图, 分析所用的数据是用A FM

直接测量得到的。图5 给出了对CD 光盘上信息位凹坑的长度和深度进行测量所得的结果。可以看出信息
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位凹坑的长度和深度具有密切的相互关系。在所得到的测量数据中, 凹坑深度的最小值为113. 35nm , 最大

值为 138. 27nm , 平均值为 120. 35nm , 凹坑长度的分散范围在 820. 31nm～ 3500nm 之间, 平均值为 1713.

25nm。同时还可以看出, 凹坑长度尺寸的分散是以小范围集中为特征的, 凹坑长度和凹坑深度分别有一个

最小值, 且凹坑长度的最小值决定了凹坑深度的最小值。凹坑长度和凹坑深度不但密切相关, 而且凹坑长

度尺寸的分散状况是以小范围集中为特征, 这说明凹坑深度有一个临界值, 且这个临界深度取决于凹坑长

度的大小。对不同的临界坑深, 凹坑长度有一个对应的最小值, 以保证读出信号有合适的调制度。在不同

的凹坑长度尺寸分段范围内, 存在相应的临界坑深, 该范围内的其它坑深必须大于临界坑深, 这样才能保

证读出信号的调制度。

图 2　原子力显微镜

图 3　CD 光盘表面形貌的A FM 三维图像 图 4　CD 光盘表面形貌的A FM 图像

图 5　CD 光盘凹坑的深度和长度之间的关系图
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5　结　论

原子力显微镜 (A FM ) 可直接对光盘进行三维检测, 能形象直观地观测到光盘表面形貌结构, 适合于

对光盘nm 尺度上的信息位凹坑结构进行定性和定量分析。它具有分辨力高、能提供量化的三维信息和对

样品无特殊要求的特点, 是分析光盘盘片质量的重要工具[ 1 ]。这种独特优势使得A FM 在未来高密、高速以

及海量存储系统的研究中将会发挥重要作用[ 4 ]。

6　参考文献

[ 1 ]　景蔚萱, 等. 原子力显微镜 (A FM )在光盘检测及其质量控制中的应用[J ]. 光学精密工程, 2003, 11 (4) : 368～ 373.

[ 2 ]　刘小虹, 颜肖慈, 罗明道, 等. 原子力显微镜及其应用[J ]. 自然杂志, 2001, 24 (1) : 36～ 40.

[ 3 ]　徐端颐. 光盘存储系统设计原理[M ]. 北京: 国防工业出版社, 2000124～ 36.

[ 4 ]　白春礼. 原子力显微镜的研制及应用[J ]. 中国科学院院刊, 1990, 5 (4) : 340～ 343.

消　　息

第二十届国际光学委员会大会在长春召开

国际光学委员会 ( ICO )第20 届学术大会于8 月22 日～ 26 日在长春市召开。来自38 个国家和地区的

光学领域的科学家、工程师及工业界1000 多位专家云集长春, 展示当代光学领域最前沿领域的科研成果,

探讨光学科学技术发展的最热门话题。本届大会主题为“挑战新世纪光学科技”, 是ICO 组织成立以来第三

次在亚洲国家举办, 也是首次在中国举办。

第20 届 ICO 大会由中国光学学会主办, 中国科学院长春光机所承办。全国人大常委会副委员长、中国

科学院院长路甬祥院士等领导同志为本次大会发来贺信, 两院院士王大珩先生担任大会名誉主席并在开

幕式上发表了讲话。中国光学学会理事长母国光院士担任大会主席。诺贝尔奖获得者查尔斯·汤斯等中

外学者在会上作学术报告。

国际光学委员会 ( In terna t iona l Comm ission fo r Op tics, ICO )创立于1947 年, 中国于1987 年加入该组

织。 ICO 每三年召开一次国际光学大会。

两院院士王大珩先生盛赞大会的召开, 他在致辞中说: 这次 ICO 第20 届大会在中国召开, 是我国光学

界莫大光荣。中国近年来在应用光学和光学工程方面取得了重要成就: 第一项主要是在长春研制成功飞行

体跟踪光学设备, 以此为起点的中国光测设备有了较大发展, 在学科多样化和规模上都取得了飞速发展,

为我国空间技术做出了贡献; 第二项是强激光技术, 激光核聚变的基础研究, 并建立了神光系列设备; 第三

项是天文光学已制成2116m 的天文望远镜, 现在正在进行口径4m , 包括自适应光学技术, 做光谱研究的巡

天望远镜; 第四项是空间遥感技术方面, 制成多光谱扫描系统和对地观察设备; 第五项是在激光测绘和精

密测量方面, 采用卫星定位系统和卫星测地系统。

会议期间, 在长春光机所举办了专题学术报告会; 11 个专题的800 多篇论文也在会上进行了交流和研

讨。会上还举行了 ICO 代表大会及 ICO 年度奖的颁奖仪式。同时, 第20 届 ICO 大会中国 (长春)光电博览

会也于会议期间在长春国际会展中心举行。

(摘自《科学时报》)
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