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用于蓝宝石光盘的数字化数据存储
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摘要椇为了解决长时数据存储的难题棳开展了以数字格式在蓝宝石光盘表面写入数据的研究工作暎根据艾林方程棳分析

了利用常用无机材料进行数据存储的数据失效时间暎描述了在蓝宝石材料为基底的光盘上以数字格式记录数据的基本

工艺流程棳重点介绍了用于蓝宝石光盘的离子束刻蚀系统暎实验结果显示棳蓝宝石光盘表面刻蚀的信息坑宽度为棸棶椂
毺旐棳深度为棸棶棽毺旐棳磁道节距为棻棶椂毺旐棳符合斏斢斚棷斏斉斆棻棸棻棿椆椇棻椆椆椀规定的斆斈灢斠斚斖 格式数据存储要求棳表明采用本文

提出的方法实现蓝宝石光盘的数字化数据存储是可行的暎此外棳这种基本工艺流程不仅适用于蓝宝石光盘棳同样适用于

其它以高度稳定的材料棬如石英玻璃棭作为基底的光盘暎
关暋键暋词椇蓝宝石光盘椈光学数据存储椈长时数据存储椈干法刻蚀
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棻暋引暋言

暋暋随着云存储技术和高速互联网技术的发展棳
人们对使用光盘进行数据存储的需求量不断降

低暎但光盘 在归 档 数 据 存 储 领 域 依 然 占 据 优

势椲棻灢椂椵暎比如棳在需要存储重要文献暍历史档案暍世
界文化遗产信息暍基因数据等珍贵资料时棳光盘存

储往往会作为首选方案暎在暟大数据暠背景下棳人
们对光盘数据存储的可靠性和时效性提出了更高

的要求棳即长时数据存储暎然而棳目前常用的光盘

大多以聚碳酸酯棬斝斆棭材料为基底棳由于斝斆材料

本身的稳定性较低棳以及光盘金属层与基底层的

黏附性较弱棳因此目前的光盘难以满足长时数据

存储的要求椲椃灢椄椵暎
为了解决长时数据存储的问题棳国内外研究

者尝试了多种技术方案暎这些方案的共性是选用

稳定性高的材料作为记录媒质或基底椲椆灢棻棾椵暎文献

椲棻棿椵采用金属陶瓷作为记录媒质棳文献椲棻椀椵采用

石英作为基底材料暎文献椲棻椂椵采用钨作为记录媒

质棳同时以氮化硅进行封装暎在文献椲棻椃椵和椲棻椄椵
中棳作者提出采用离子束刻蚀方法在硼硅玻璃表

面制作信息坑暎目前棳真正实用化的技术方案是

由法国 斄斠斘斄斘斚 公司设计的超长寿命 斘斸旑旓灢
旀旓旘旐光盘椲棻椆椵暎采用蓝宝石材料作为基底棳存储容

量为一万张 斄棿纸暎但 斘斸旑旓旀旓旘旐 光盘的数据是

以模拟格式记录的棳严重制约了光盘的应用范围暎
相比以模拟格式写入数据棳数字格式主要存

在以下优势暎棬棻棭数字信号对信号电平的精度要

求不敏感棳这意味着读取系统可以具有更大的误

差允许范围椈棬棽棭数字信号可以存储更多类型的文

件格式棳如视频文件暍音频文件等棳而模拟格式只

能对图像进行存储暎单晶蓝宝石材料在物理性质

和化学性质方面具有突出优势暎比如棳它具有椆级

表面硬度棬金刚石棻棸级棭暍棽棾棻椄斔的熔点等暎因此棳
采用单晶蓝宝石材料制作的光盘具有抗磨损擦伤暍
防火暍防化学腐蚀暍防紫外线辐射等性能暎然而棳正
是因为这些优势棳在蓝宝石光盘表面以数字格式写

入数据是一项具有挑战性的工作暎
本文介绍了在蓝宝石材料为基底的光盘上以

数字格式记录数据的工艺流程棳重点介绍了用于

蓝宝石光盘的离子束刻蚀系统和相关的实验结

果棳证实了采用蓝宝石光盘作为长时数据存储载

体的可行性暎

棽暋长时数据存储光盘制作材料分析

暋暋通常棳数据以信息坑的形式刻蚀在光盘的基

底表面暎一旦光盘的存储环境温度超过了光盘基

底的熔点棳所记录的数据将丢失暎因此棳可以根据

信息坑的老化时间评估光盘数据存储的数据失效

时间暎假设两种光盘基底材料的熔点分别为 棻
和 棽棳由这两种基底材料制作光盘的数据失效时

间分别是 棻 和 棽棳根据艾林方程棬斉旟旘旈旑旂斿旕旛斸灢
旚旈旓旑棭棳光盘数据存储失效时间与光盘基底材料熔

点的关系为椲棻棾棳椃椵椇
棻
棽椊斿棻棴 棽

棶 棬棻棭
斚旊旈旑旓斮棶椲棽棸椵和斢旍斸旚旚斿旘旟斚棶椲棽棻椵等人的研究表

明椇在棽棸曟温度和棿棸棩相对湿度的存储条件下棳
以聚碳酸酯棬斝斆棭为基底材料的光盘的数据失效

时间为棽棸暙椀棸年暎假定在一般存储条件下棬即没

有维持温度条件和湿度条件棭棳以聚碳酸酯棬斝斆棭
为基底材料的光盘数据失效时间为棻棸年计算棳可
以估计以高稳定性无机材料为基底的光盘的数据

失效时间暎其中棳式棬棻棭中 取棽棸 曟棬或者棽椆棾
斔棭暎表棻所示的理论分析结果表明棳采用蓝宝石

材料作为基底制作的光盘棳其数据存储时间可达

数千年暎

表棻暋以无机材料为基底的光盘数据失效时间
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旓旀旈旑旓旘旂斸旑旈斻旐斸旚斿旘旈斸旍旙

基底材料
熔点

棷棬斔棭
相对于斝斆基

底光盘的数据

存储时间

光盘数据失效

时间棷棬年棭
聚碳酸酯棬斝斆棭 椀棽棾 棻 暙棻棸

钠玻璃 椆棽棾 斿棻棶棾椂椊棾棶椆棻 暙棿棸
石英玻璃 棻椆椄椂 斿棿棶椆椆椊棻棿椂棶椆棿 暙棻椀棸棸
蓝宝石 棽棾棻椄 斿椂棶棻棾椊棿椀椃棶椃棾 暙棿椀棸棸
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如图棻所示棳蓝宝石光盘在结构上可分为衬

底层暍反射层和保护层暎信息是以信息坑形式直

接刻蚀在衬底层上的棳所以衬底层材料的选择直

接关乎光盘数据的有效存储时间暎

图棻暋蓝宝石光盘结构

斊旈旂棶棻暋斢旚旘旛斻旚旛旘斿旓旀旙斸旔旔旇旈旘斿旓旔旚旈斻斸旍斾旈旙旊

棾暋蓝宝石光盘的数据记录过程

暋暋对于以聚碳酸酯棬斝斆棭为基底的光盘棬可录光

盘棭棳其数据记录比较简单棳一般采用高强度激光

来进行数据写入暎对于蓝宝石这种稳定性高的无

机材料棳采用这种激光刻蚀的方法进行数据记录

将比较困难棳且成本昂贵暎斏斢斚棷斏斉斆棻棸棻棿椆椇棻椆椆椀
标准对数字格式光盘的磁道结构提出了严格要

求棳考虑到采用干蚀法更易实现刻蚀深度的均匀

性椲棽棽灢棽棾椵棳因此选用干法刻蚀技术在蓝宝石光盘基

底表面以 斆斈灢斠斚斖 格式棬根据斏斢斚棷斏斉斆棻棸棻棿椆椇
棻椆椆椀棭记录数据棳其技术流程如图棽所示暎对于蓝

宝石材料棬折射率为棻棶椃椃棭棳如果以 斆斈格式进行

数字格式写入数据棳需要信息坑的深度在 棻棻棸
旑旐椲棽棿椵暎首先棳通过热蒸发在蓝宝石基底表面覆

盖一层铬膜棳铬膜除了可以作为反射层的材料棳还
有助于表面电荷转移棳提高刻蚀深度暎然后棳利用

离心机在蓝宝石基底表面沉积光刻胶暎接下来棳
通过聚焦激光束将需要存储的数据记录在光刻胶

层暎通过对光刻胶进行选择性刻蚀棳得到刻蚀掩

膜暎掩膜将决定光盘的信息格式棬斆斈格式暍斈斨斈
格式或斅斈格式棭暎之后棳还需对裸露出的铬膜进

行化学刻蚀暎接下来棳通过离子束刻蚀方法在蓝

宝石基底表面制作信息坑暎在离子束刻蚀完成

后棳需要清除残余的光刻胶暎最后棳在信息坑表面

覆盖金属反射层暎

图棽暋蓝宝石光盘数据记录过程
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斾旈旙斻旀旓旘旍旓旑旂灢旚斿旘旐斾斸旚斸旙旚旓旘斸旂斿

棿暋用于蓝宝石光盘的离子束刻蚀系统

暋暋在蓝宝石光盘的数据记录过程中棳离子束刻

蚀是关键环节暎通过反复实验棳斆斊棿 与不同比例

的氩气混合后棳在电流密度为棻棸旐斄棷斻旐棽暍离子

束直径为棾斻旐暍电压为棽棶椂旊斨条件下棳可以获得

对于蓝宝石材料的最大刻蚀速率为椀旑旐棷旐旈旑暎
通过调整刻蚀时间棳可以实现对蓝宝石光盘信息

坑深度的精确控制暎采用由具有冷阴极的离子源

产生的离子束对基底材料进行刻蚀暎在强电场作

用下棳斆斊棿 与 斄旘首 先 会 被 电 离棳形 成 等 离 子

体椲棽椀椵椇
斆斊棿棲斿棴 炣斆斊棲棾棲斊棲棽斿棴 棳 棬棽棭

斄旘棲斿棴 炣斄旘棲 棲棽斿棴 棳 棬棾棭
其中椇电离出的 斄旘棲 为惰性离子棳由惰性气体产

生的离子束其去除材料的机理是通过物理溅射方

式暎斆斊棲棾 为活性离子棳活性离子束刻蚀去除材料

的机理主要是通过反应粒子和基底材料原子间的

化学反应棳而不是通过物理溅射的方式椲椄棳棻棸椵暎
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离子束刻蚀系统如图棾所示棳该系统工作在

真空环境下暎气体源存在于棽个顶部开有小孔的

容器椀暍椂棳气体喷出后首先被棽旊斨 的电压加速暎
在气体源和地线椃之间的空间由辉光放电产生等

离子体棳其中离子束被静电场分离出棳并由螺旋线

圈棾产生的磁场聚焦暎离子束由带正电荷的粒子

棽形成棳到达工件棻表面形成表面电荷暎由于事

先在工件棬蓝宝石衬底层棭表面镀了一层铬膜棳所
以多余的表面电荷会被转移棳因此不会发生由于

表面电荷沉积而对刻蚀作用产生抑制的现象棳有
助于提高刻蚀深度暎

图棾暋离子束刻蚀系统

斊旈旂棶棾暋斢斻旇斿旐斿旓旀旈旓旑斺斿斸旐斿旚斻旇旈旑旂旙旟旙旚斿旐

需要注意的是棳由于蓝宝石材料的主要成分

为 斄旍棽斚棾棳在刻蚀完成后棳蓝宝石基底信息坑表面

可能积聚一层氟化铝薄膜暎如有必要棳可采用氩

离子束将这层薄膜去除暎

椀暋实验结果及讨论

暋暋在蓝宝石光盘中以 斆斈 格式记录数据暎首

先棳对蓝宝石基底进行彻底清洗棳依次采用氢氟酸

棬斎斊棭暍超声波清洗器暍液态丙酮暍异丙酮进行处

理棳最后进行棻椀旐旈旑的高压放电暎然后棳通过转

速为棽椄棸棸旘旔旐的离心机在蓝宝石基底表面沉积

一层斢旇旈旔旍斿旟棻椄棻棾光刻胶棳其厚度为棻椀棸旑旐棳并
且在椆棸曟温度下进行棻旇退火处理暎在制作刻

蚀掩膜前棳为降低离子束对掩膜的刻蚀速率棳通过

热蒸发在蓝宝石基底表面覆盖一层铬膜以提高刻

蚀深度暎在完成光刻胶层上的数据记录和选择性

刻蚀后棳需要去除暴露出来的铬膜暎最后棳当离子

束刻蚀完成后棳蓝宝石光盘基底需在棽棩的 斔斚斎
溶液中浸泡棻棸旇以去除残余光刻胶暎

在完成对蓝宝石光盘表面刻蚀后棳采用原子

力显微镜对光盘表面微结构进行检测棳以便对刻

蚀效果进行评估暎图棿和图椀分别给出了原子力

显微镜下蓝宝石光盘表面数据结构图像和截面分

析曲线暎结果显示棳信息坑的宽度约为棸棶椂毺旐棳
深度约为棸棶棽毺旐棳磁道节距约为棻棶椂毺旐棳这样的

深度和形状使得数据易于被读取或复制暎因此棳
该方法实现蓝宝石光盘的数字化数据存储是可行

的暎

图棿暋斆斈格式蓝宝石光盘表面数据结构

斊旈旂棶棿暋斈斸旚斸旙旚旘旛斻旚旛旘斿旈旑斆斈旀旓旘旐斸旚旓旑旚旇斿旙旛旘旀斸斻斿旓旀
旙斸旔旔旇旈旘斿旓旔旚旈斻斸旍斾旈旙斻

图椀暋蓝宝石光盘纵向截面分析曲线

斊旈旂棶椀暋斢斿斻旚旈旓旑斸旑斸旍旟旙旈旙斻旛旘旜斿旀旓旘旙斸旔旔旇旈旘斿旓旔旚旈斻斸旍斾旈旙斻

本次实验是以斆斈格式在蓝宝石光盘表面记

录数据暎同时棳也考虑以高密度媒体格式棬斈斨斈
格式或者斅斈格式棭记录数据的可能性暎然而棳数
据记录密度的增加会使基底表面结构的特征尺寸

减小棳例如 斅斈格式光盘信息坑的磁道宽度仅为

棻椀棸旑旐暎这就意味着需要对现有的离子束刻蚀

椆椀棿棽第棻棸期 暋暋暋暋付明磊棳等椇用于蓝宝石光盘的数字化数据存储



系统做进一步改良暎提高离子束刻蚀系统的刻蚀

精度可以从两个方面入手椇棬棻棭寻找性能更为优良

的光刻胶材料作为刻蚀掩膜棳例如具有更高分辨

能力暍更耐离子束侵蚀的掩膜材料椈棬棽棭提升离子

束的聚焦能力以提高刻蚀精度暎
本文研究的蓝宝石光盘棳其制作方法类似于

传统光盘的母盘制作方法椲棽椂椵暎所不同的是棳相比

于制作母盘时在玻璃衬底上刻蚀数据棳在蓝宝石

这种高度稳定的材料上刻蚀数据难度更大暍成本

更高暎区别于制作母盘时所采用的方法流程棳本
文提出的方法预先在蓝宝石衬底表面覆盖了一层

铬膜棳大大提高刻蚀深度暎但是棳由于所述方法对

刻蚀设备棬离子束刻蚀机棭的要求过高棳因此该方

法目前很难普及棳只能面向一些特殊的机构棳用于

保存更有价值的数据暎在数据读取方面棳由于蓝

宝石材料具有明显的各向异性棳当扫描光束入射

到蓝宝石衬底中会发生双折射棳产生像差棳从而影

响信息读取的可靠性和分辨率暎在这一点上棳可
采用增加补偿板的方式来对像差进行补偿暎研究

发现棳石英是一种与蓝宝石具有相反各向异性的

材料棳因此可采用石英补偿板来补偿蓝宝石衬底

的像差暎

椀暋结暋论

暋暋本文介绍了利用蓝宝石光盘进行数字式数据

存储的基本工艺流程棳重点介绍了所采用的离子

束刻蚀系统和所得到的实验结果暎实验结果显

示棳蓝宝石光盘信息坑的宽度约为棸棶椂毺旐棳深度

约为棸棶棽毺旐棳磁道节距约为棻棶椂毺旐棳符合斏斢斚棷
斏斉斆棻棸棻棿椆椇棻椆椆椀规定的 斆斈灢斠斚斖 格式数据存储

要求暎此外棳这种基本工艺流程不仅适用于蓝宝

石光盘棳同样适用于其它以高度稳定的材料棬如石

英玻璃棭作为基底的光盘暎目前棳相对于聚碳酸酯

棬斝斆棭光盘棳蓝宝石光盘的制作成本相对较高棳因
此短时间内很难大规模普及暎但是棳蓝宝石光盘

在长时数据存储中的优异性能使得它在归档数据

存储棬特别是价值高暍具有重要意义的数据棭中依

然具有较广阔的应用空间暎在未来工作中棳将努

力提高蓝宝石光盘的数据记录密度棳优化蓝宝石

光盘的制作工艺流程暎
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