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摘　要　采用固体浸没透镜的光存储方法是提高光存储密度的比较实用的近场光存储方法,而严
格控制SIL下底面与光存储介质之间的亚波长级距离是此光存储系统正常工作的前提.本文采用
电容法测量SIL的飞行高度,采用弹性悬臂将SIL加载在转盘表面上,转盘以不同速度转动时SIL
将悬浮在不同的高度.计算机首先采集到SIL的飞行高度信息,再与设定的飞行高度作比较,根据
比较结果调整转盘转速,从而达到调整SIL飞行高度的目的.采用此方法,可以动态地将SIL的下
底面控制在距高速转动的转盘表面上150～600nm范围内的一定高度上.
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0　引言
80年代发展起来的近场扫描光学显微术,不仅

得到了突破衍射极限的超高分辨光学图像,而且提
供了一种超高密度光存储的思路：采用近场光源,得
到亚波长级的存储光点.被认为最可能实用化的近
场光 存 储 方 法 主 要 有 固 体 浸 没 透 镜 (Solid
ImmersionLens,SIL)近场存储和介质超 分 辨
(super-RENS)近场存储. 介质超分辨方法是在盘
片的记录层上近场范围内增加一层掩膜层,掩膜层
在光强高斯分布的激光照射下会产生纳米孔径,产
生的透射光直径要小于聚焦光斑直径,从而实现超
衍射分辨记录[1].而使用SIL的方法相当于提高了
物方折射率,增大了光学系统的数值孔径,从而减小
记录光斑的直径.正常工作时SIL的底面与记录介
质之间距离保持在近场范围内,聚焦在SIL底面的
光斑通过近场耦合将光能量传到记录介质中,实现
高密度记录.由于这种方法得到的光能量较大,读
写速度较高,而且可利用许多现有存储的相关技术,
因此用SIL进行近场光学存储有较大的发展前景.
但是,利用SIL来实现近场光记录有一些关键技术
和难点,如系统的调焦伺服,要让激光束经过聚焦物
镜后准确聚集于SIL的底面；再如SIL与记录盘片
间距动态的控制,SIL飞行高度的变化对系统读写
特性的影响十分敏感[2,3],要通过伺服系统始终保
持两者的距离在近场的范围内,以利用近场耦合来

对盘片进行读写.这里根据硬盘飞行磁头的气动悬
浮原理,实现了通过改变介质转动速度或者改变加
载力大小的方法对SIL的飞行高度的控制.
1　原理

对于SIL的飞行高度的控制采用了反馈控制
系统,即先用高度传感器得到SIL的高度,再将此
高度与设定的高度做比较,如果实际飞行高度与设
定飞行高度有一定的误差,就控制执行机构调整介
质的转动速度,SIL的飞行高度随之会发生预期的
变化,从而达到控制其飞行高度的目的.

由于SIL飞行时其下底面和介质的距离要控
制在亚微米上下,要动态地检测此距离可以用电容
法.对于一个平行板电容器,其电容可以表示为

c=εSd=
ε0εrS
d

式中：ε0=8.854×10-12；εr为相对介电常数；S为极
板的面积；d为极板距离. 如果介质的表面有一层
导电膜,固定SIL的飞行头采用具有抛光表面的金
属材料,而且此表面与SIL的下表面共面,那么此
金属表面与介质表面就相当于一个容量可变的平行

板电容器,SIL飞行在不同的高度时此等效电容器
有不同的极板之间距离,从而有不同的电容容量.
所以通过检测此等效电容容量可以得到SIL的飞
行高度.
SIL飞行高度控制的执行部分采用三相电机.

当电动机驱动的硬盘盘片高速旋转时,盘片的转动
所产生的气流会对其上悬浮的SIL光学头产生一
个上浮力,此浮力大小与盘片转速、光学头形状以及
在盘片上的高度等因素有关,SIL光学头最终在自



光　子　学　报 34卷

身重力、悬臂加载力和空气浮力的作用下平衡,保持
在盘片上某个高度.采用气浮技术的硬盘存储技术
经过多年的发展,已经在改善磁头的稳定性方面建
立了动力学模型[4],通过优化算法求解磁头稳定飞
行状态参数,研究了在保证磁头飞行状态稳定的条
件下,不同悬浮预载力参数和磁头几何结构参数对
磁头飞行状态影响的一系列变化规律等方面取得了

许多重大进展,技术也比较成熟,所以这里采用了硬
盘的气浮技术.气浮技术巧妙地利用了空气动力学
原理,从根本上解决了磁头飞行高度控制问题,至今
仍是硬盘存储系统中的关键技术之一,其工作原理
如图1.飞行头利用空气动力学原理,随着盘片的高
速旋转,在盘面上形成一层随盘片而旋转的空气流,
气流产生升力使磁头滑块浮在这个空气流上.气浮
飞行磁头具有自动平衡能力,即飞行时能自动跟随
盘面的不平和振动,这样就能保证磁头到盘面距离
稳定,而且通过改变盘的旋转速度以及加载在滑块
上的压力大小可以方便地调节磁头飞行高度.该技
术使获得稳定的、更小的磁头-盘距成为可能.目前
的硬盘系统中磁头的飞行高度已由最初的几个微米

降到现在的30nm左右[5].

图1　气浮飞行头结构
Fig.1　Structureofflyinghead

SIL高密度光存储技术主要有固体浸没透镜的
加工、SIL与介质的间距控制和聚焦伺服等. 采用
电容法可以检测到SIL的飞行高度,采用控制盘片
转速的方法可以控制其高度,这样,可以建立一个反
馈控制系统.计算机首先对SIL的飞行高度进行检
测,根据结果调整转盘转速,达到调整并控制SIL
飞行高度的目的.由于盘片加速过程比较慢,比例
控制方法会引起较大的超调量,甚至会导致系统不
能正常工作,所以此处采用了计算机查询的方法,即
计算机调整盘片转速后经过一定的延迟再对SIL
飞行高度进行查询.
2　试验装置

SIL飞行高度的控制可以采用常规运动伺服控
制方法,即先检测SIL底面到盘面的距离,再把距
离的误差量反馈到控制电路系统,控制系统启动运

动执行机构,最后调整SIL的高度.执行机构可以
采用压电致动器,也可以采用音圈电机带动SIL以
调整高度[6],但是这样的执行机构结构复杂,可靠性
也比较差. 这里借鉴了硬盘驱动器飞行磁头的原
理,让硬盘盘片高速转动,而把SIL飞行头通过弹
性悬臂加载在硬盘表面,即可把SIL漂浮在盘片表
面一定高度.这种气浮飞行头技术不需要复杂的伺
服控制系统,而只通过控制盘片的转速就可以控制
飞行头的飞行高度,结构简单,性能可靠.

根据气浮磁头原理,参考现有的硬盘磁头结构,
同时考虑到压力平衡加载问题,设计了图2所示的
SIL飞行头悬臂. 滑块在磁盘表面高速滑行,为了
保证滑行间隙的均匀和可靠性,滑块上的加载力分
布必须平衡.硬盘磁头的设计一般采用在滑块的上
表面中心通过单点接触进行压力加载.对于SIL系
统,由于SIL的直径相对比较大,一般SIL处于滑
块的中心,若要将压力通过SIL四周的滑块均匀加
载实现起来比较困难.考虑到改装的光学头如果和
SIL配合使用,要求在二者之间加补偿片,如果把补
偿片直接压在SIL球面上,则加在补偿片上的加载
力就可以均匀分布到滑块上.这样做虽然在一定程
度上可能导致SIL表面的磨损,但其简单有效.组
合的SIL飞行头结构如图3.压力通过补偿片加载
以后,还要考虑滑块的连接问题,这里采用两根弹性
连接片把滑块和补偿片柔性连接起来.

图2　固体浸没透镜悬臂
Fig.2　CantaleverofSIL

图3　固本浸没透镜飞行头
Fig.3　FlyingheadofSIL

试验中SIL飞行头的滑块采用金属片,固体浸
没透镜镶嵌在其中,底面四条边棱倒角抛光,滑块与
SIL胶合以后再进行一次抛光,以去除表面毛刺并
使二表面更加吻合. 半球形SIL直径1.5mm,折
射率n=1.6,转盘采用计算机硬盘.计算机硬盘表
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面具有很好的平整度,而且转动很平稳,转速也易于
控制,这样,此金属片与硬盘的表面形成了一个平行
板电容器,SIL飞行在不同的高度时就有不同的电
容.补偿片采用DVD盘基光学塑料,尺寸为6×6
×0.6mm3. 加载悬臂使用弹性塑料片加工而成,
通过外加压紧螺钉调节加载力大小.经测量,滑块
与硬盘表面的电容有效面积为1.854mm2,飞行过
程中滑块与盘片的夹角比较小,在高度测量中可忽
略,可将滑块与盘片之间的电容简化为平板电容.
在设计中,为了使检测电路有较大的检测范围,同时
又有足够的检测灵敏度,经过选择检测电路参数,将
高度检测范围设为60～1600nm.

电容的检测实际上是一个电容-电压转换器,不
同的输入电容对应不同的输出电压,其输入输出特
性如图4.图中,连续线是根据所选择的外围电路参
数进行理论计算应该输出的电压曲线,小方格是用
标准电容器进行实际测量的结果. 可以看出,在
300pF以内测量结果和所设计的理论输出吻合得
很好.计算机对飞行高度的采集是通过 A/D转换
得到衡量电容的电压信号,换算成SIL飞行高度之
后再与设定的高度进行比较,根据比较结果再确定
电机的加速或者减速,并通过D/A转换输出电机转
速的一个参考电压,电机驱动器以此参考电压对电
机转速进行调整,从而对飞行高度进行调整.为了
得到比较稳定的飞行高度,对转速进行一次调整之
后至少延迟10ms后再进行下一次检测和调整.

图4　电容-电压转换
Fig.4　Conversionofcapacitytovoltage

3　结果
通过以上系统对SIL在不同的盘片转速条件

下的飞行高度进行了测量,结果如图5.可以看出,
在此条件下盘片转速越高,SIL的飞行高度也越高,
如果将盘片转速稳定在某一转速上,SIL也将稳定
在某一高度上.同时,不同的悬臂加载力也会影响
SIL的飞行高度.图6是在计算机的控制下SIL飞行
在400nm时的飞行高度检测时的输出电压.此电压
在一定的范围之内波动,对应的SIL的飞行高度也就
在400nm上下波动,波动幅度约为80nm.造成此波

动的原因比较复杂,但是由于SIL飞行高度是亚微米
级,滑块底面抛光程度、空气中的尘埃、盘片的晃动以
及电机的震动都会影响此电压输出信号.

图5　转速不同,飞行高度也不同
Fig.5　Differentflyingheightwithdifferentrotatingspeed

图6　SIL飞行在400nm时大约有80nm的波动
Fig.6　About80nmundulationwhentheSILflying

attheheightof400nm

4　总结与展望
采用固体浸没透镜的近场光存储方法是近年来

被认为最可能实用化的超高密度光存储方案之一,
而如何保证固体浸没透镜能在高速飞行的光盘上稳

定在一定的高度是SIL光存储系统所要解决的课
题之一.采用气浮技术通过调整盘片转速可以将
SIL悬浮在一定的高度,上下浮动约为80nm.此结
果基本上能满足存储要求,即能保证动态地将固体
浸没透镜保持在转盘表面的近场区域一定高度,但
是作为一个完整的近场光存储系统,还必须解决另
一个课题,即光学系统的聚焦伺服,如何保证光源经
过SIL之后能正好聚焦在SIL的下表面.
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Abstract　Tousesolidimmersionlensisoneofthepracticalmethodstorealizethenear-fieldhigh-density
opticaldatastorage.Butthestoragesystemwillworkonlyontheconditionthatthedistancebetweenthe
bottomoftheSILandthesurfaceofmediaisexactlycontrolledwithinthesub-wavelengthscale.Inthis
lettertheflyingheightoftheSILismeasuredbythecapacitybetweentheSILandthedisc,andtheSIL
fixedinflyingheadisloadedonthesurfaceoftherotatingdiscbyflexiblecantalever.TheSILwillflyat
differentheightwiththedifferentrotatingspeedofthedisc.Whenitworks,acomputerisusedtodetect
theflyingheightoftheSIL,andaftercomparingthisresultwiththepresetvalue,itcontrolsthediscto
accelerateordecelerate,andthiswillresultinadjustingtheflyingheightoftheSIL.Inthiswayacertain
heightwithinthescaleof150～600nmoftheflyingheightoverthediscsurfaceisdynamicallycontrolled
whenthediscisrotatinginhighspeed.
Keywords　Solidimmersionlens(SIL)；Slipstream；Flyingheight；Near-fieldopticaldatastorage
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