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�� ���*
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����
�����, �� 100080. *���: hjgao@ aphy.iphy.ac.cn)

�� ��������	
��
��������(SPM)������	
������, �� 

!"#��	$%�&'�(���)*+,. ����	
�-./01�2345�, 6789:

;%<��=�>?@AB��CDE@�@A. SPM FG;HI)J�KLMNOP, QRS?T

�23��	$%UV��	WX�YZ, [\����23�	�UV]^.

��� �������� 	�� 
�� SPM

��������	
��
�	
����

��
����, �	��� 108 bit/cm2��, �	

�������, � , !"#$%&'()*+,

-%�./�0123�
�456223 , �,

7#8%�
�9:;<=>?@ABC�DE9

:�FG . H7,�IJKL�M�NOKL�

SPM �9P��Q.R��@A�	STUVW ,

X.R��@A�	
�YZ[�\]1^ _[1],

�M���C�9: , ����(�I��	��

Q, STU`a�\]bc[2,3].

1 �����

��de�@A�	
�, fghijklm,

nop�I���	�
�	qnrs . ��	�

��SRta�uv�wxZ[�yz , aG�h

iwxH7{R�|}L�{~������

������. 20�� 70��ta���[���

����%�������(� Fe3O4, CrO2, Co��

Fe2O3�)�j��3������, �	�����

1 Mbit/cm2  � , �¡¢�.£��¤¥(Fe-Co-Ni

¦��¤), �§���¨©�	��7ªSR. 20�

� 90 ��¡©��«¬5j�3­®¯�����

�, °±p²³´µ¶·¸, SR��	��[4,5], |

}L;.¹ 320 kA/m. º*\]� CoCrPt/CoCrTa/Cr

»¼�hi�, |}L;½¾N' 480 kA/m �%,

hi��p& 109 bit/cm2[6,7].

�
Z[��¿Z[À�Á��	
��9:

 ¢���@A�	Z[ . �
Z[K©
��Â

��ÃyÄ!�ÅÆ�Ç5jÈ . 1�ÉÊ��


�	Z[ta7Mn-BiË��� Tb-Fe-CoËÌCd-Co

ËÍÎ�� . �
�	�Ï��
01X@AzÐ

�Ñ: ÒÓÔ
ÕÖ5'�
Z[(;N7×Ø�Â)

%, 
Ù5ÚI|}LÛ~, Z[���jÈÒY×

Ø�Â�jÈÜm , °±ÝÒ�Þlm×Ø�Âj

È�ß0à(ß1à@A�Ø�
�	á, â
ãä¡,

|}L¾n, ©�	�@Alåæç; aèé@Aê,

�aÒÓÔ
ÕÙ5'@Aë% , ì@Aëí��

�jÈlm, Ç5
�îïðjÈñlm, òóôp

õöë�	��÷ . �¿Z[�ø�ùúûN�Â

��ÃH7�¿üýþ�����Z[ . p���

¿�Z[ta7���������ËÌTb-Fe ËÌ

Gd-Co ËÍÎ��Ì�	�����Ë�[8~10]. Ï�

�¿�7�
�Þß1à�ß0à, �Q@A��	. «

3�¿��_Ì�
��ép��Q@A�×Ø�è

é.

M���òù�M�����d , �����

� 25 nm��. ��³v 100 nm���7ù���,

����ê, ��q¨����dù�����ü,

�Â�ª7�,�� d!"#$. +,-�: ��

pfg+%&6øÈ, I'Þ(ß1à�ß0à,  6

��Ä�ò�Â�«3.

��	�9:)G{³�@A*+,�-./

��	Z[. �@A*lpK
20³, °123�

4�5 lpK
2SR . ì�Á��	67�²

³, Ò¸8
�9:�./�01;<. â��	6

7³'�ü�8·+,ê, �4��O�=�(>?

�@=), =�Ä�AB�CBDp©��	67�

E�_ùFGHvIJ^K�LMïK , N OP

Qg�	*�E¶�RS7T#$. ���U��,

./�01Ò��	��&'� 30 Gbit/cm2 êé

Q[11].
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2 �����


�	
�� 20�� 70��9:B��, �ù

FV¹
Cj�×Ø�èéQg��	
� . Ï�

W
XYdRK �×Ø
ÕÙ5'�	wx%ê,

©wx��³679_�-(�CÄ� , �_Zh

([\(]^!�), ×Ø_z3Qg. âèé
ÕÙ

5'�	wx%ê , +Ç5`Á37
�	QgZ

h�lm 9_��Ä� , N èé�	�wx%

�Qg. �
�a, [bcdÞ(Qgß1à, efÚ

IÞ(Qgß0à.


��	
��9:gh�ÊiK� , �N�

èk (CD-ROM)'hik (CD-R)�pj`×k

(CD-RW, kl�7ÜÄj×
� PD ��
� MO

_F, +hi,-lm).

CD-ROM �%ùË$�Þ@A�[\����

mnmé�,  l��W
Õop7qr[�d�,

Ç5¼�s. CD-R ���Ò
tuZ[(r[)§


Ç5Z[(�Ìv�)w�7xî�yz{�|}�#

% , ½ò~Káa�
C¨9éÉRi`W
ÕÙ

5yz{a�r[, ©+p���d[\, N Ò@

A�)×�
�% , Ï�
¨��Ç5
@��p

èé@A. ��, òvr[¼�×Ø@A¡lK�,,

ª� CD-R ��K×ù�. CD-R ~Káa©��


Cè/×¨Y CD-ROM �
Cèé¨GH, ��+W


i`�×Ø@���3. CD-R ~Káziê, �

a�d[\��j, ���W
á�Æéi`Än;

l�d[\��j , Æéi`Ä³ . �èéê , Y

CD-ROMù±, aÆé�ú�³i`.

�
(MO)
��Å��Ì
�	
�ý¦��

� . +,-�Ï�W
���Âmê��vhiw

x��Q@A��Ñ, Qghi�C�¹�, Ï�


�C01×Ø@A, �Ï��
01èé@A. MO

����x����PX�������¶�ù¼

�¦�, °����x�R=Ãp���. Ï�XY

¡�W
ÕÙ5� MO ��hi¼�d6³�
�,

â
�=�%�'��ë(� 200�)ê, �üÁûN

�Â���yÄ��jÈ , â=���' ¡=�

ê, �ü¢R|}L, N �QQg�×Ø. j
�

F£ïûN�Â�jÈ�p . Qg�èéÏ�U�

üYW
��ª�_�9¤01 , �Ï�
¨��


�Þ¸Ç5¥�~i`W
@� , V¹¦§Ç5


ÓÔ¸�îïjÈ�/ê¨©�ªê¨(�vÞ(

ß0à(ß1à)�«úèÑ�@A. òv MO ���

��x����Ql2, ª� MO ��ôp�zÐ

l2�Q�è×.

ÜÄ(PD)
��Ï�W
Ù5w7¬�­�Ü

ÄwxZ[©�9_ÍÎ�®Î�®ÍÎ��ïÄ

��Q@A�)hi�j
. �×¯�ê, XYW


ÕNChiwx����yÄÜÄhiwxÎ�"

°, �ýÎ"°�ÍýÎ"°�6I 0 � 1; è¯�

ê , Ï�ýÎ"°�ÍýÎ"°H7lmÇ5`°

������ 0� 1@�[12,13].

����F
�~Ká±��²�³�
C¨

zÐè�×, �´Âhi. µ��¶��·�a, ¢

�¸¹�W
á�.IJ(SRC)�
�, 
�hi�

�©�7Qº»�SR, � , zù¼�9:½¾¿

O
�4562 , N
�´Âhi9:'*Âhi

�.R��
�	
��taVW . *Â�¨hi

��ÀÁ*ÂÂ�³(SNOM)�#8%9:B��ù

F/��.IJ�	jk . °Fj�^�
Ã��


ÅÄVW , Ò
Ã�ÅÆÇÈdH7�³ÉW�

�¨, °±
Õ�KN
Ã�³ÉW�5é. â�¨

¨Yhi¼Þ¸�ÊË³v��¹�ê , 
Õl9

Ì ÍÎ�³�hi
� [14,15]. �Ï«3�¨¨Y

hi¼Þ¸�¶Ê�*Â�¨hi�=ë�ÐÑª

�, Òû
ÕV¹
ÃÅÄ�Ó²<n, Ô`23U

+×ØÕ�����.

*��*Â
�	
�7UÖÊ/�9:. 1994

�, Terris �[9]�
C¨�XY�³�hiwx�¶

×ØUù�Ø5`� n �Ù�ÚÛ�³(SIL), ©


CË��QÜÉW¾nU n2 », N nn²³U


���W, â¢� 780 nm ¹�
Ýê, Î'U 317

nm ��	ë. ¡�, Þ"ßyz¢�U SIL àÐ


C¨
�, Î'U 3.8á108 bit/cm2��	��� 3.3

á106 bit/s��	Õ�[10]. 1998�, Tominaga�[16]â

�SéU*Â.IJýþ(superRENS)
�
�, �

kãÜÄ
��hi¼�%NØù
CÍ!�¼ ,

�W
���Ãö¼��
�9_Ä� , �0vK

°��_�äçù�.4562��
³É , V¹

yÄØ5W
�i`p�yÄ�
³É�n³ , N

 yÄ�	ë�n³.
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»å
�	N�´ð��U�Þ3R���	

�9:jÈ, !Ò�	|¶ò_åæÈ'»å, p�

nnSR@A�	�5 �Õ� , +-ç@A5 

p& 1013 bit/cm3. �Q»å
�	�VWta�è

 Ahi
�[17]Ì
�oÉ
�[18]�é
�»å�

Ü�	
� [19,20]� . +aé
�»å�Ü�	
�

� 1989� Rentzepis�[19]#vé
�¹�Sé�. !

7qFjk , ù�é
Õ� 90°��Ü�ê�ãK ,

âqÕ
Xëvùëê , öëí�_é
�tu 

9_�C�-Ä�, �Q@A�×Ø; ÒùFjk�

ìùÕ
�ù�
¸í¹»åwx , ÒùÕ
�ê

�v
¸�
Õ, ö
ÕÜâvùî
ï, p��Ü

�ðù¼¸%�ðùë×Ø@A.

R��
�	
��9:�<n��%Ñ«v

�	Z[�9:. Á3
�C
��z¼, ���


C�	jkÒÈ
��	jk9: [21~23]. 
��	

��
W9Ã©�	Z[a�Wñaò����_

óô �Q
�	 , !lmv��ùõ1��Z[

tu
�¡�_C01�
C�	jk . Ï�Z[

�
oÄ^Ì
�Ì
ØÄ���öÍ�01Àp�

zÐ
��	 , +a
oÄ^�¦��º7÷ø�

ùGZ[ . 7q
oÄ^�¦� [24,25]òvH7R5

 Ìù1Õ�úÌ@ûün�I�ýþpýþ��ë,

ù������v
��	�º�`a�
oÄ^

Z[ , �+C�ú���������ë23U!

"����. 1992 �	
��[26]V¹
�C���

Cý¦�j�, â�9QU MoO3������pl


01 , ©
q
oÄ^Z[�\]�1�:QU

����
 . ��
oÄ^
��	�\]`ë�

v-.H7������K��ú�×Ø-èé°�

Z[. Á3.I��C�9:, Ï�.I��C��

bc, Ò7qI�AØ
qI���(� MoO3, �Ê

��), ��
�CÇ1a�7qI�Y
qI��

¶��m��, �ýþéH7Rù1Õ�ÌR5 Ì

R�ú�������
oÄ^Z[�<7÷ø�

VW�ù.

3 ��	
����

XvQg�	 , ðÏüQ7��	�
�	�

�	��R�/�	
� , 1öH7M�+,>?

,�+,Qg*n³��L [27,28]. .R��@A�

	�ÁM�B
�9: 9:� , y��	��R

& 1014 bit/cm2, +�	,-ta�#vM�
��

M�+��Q�	���þ
.

Ï�ÀÁ�¨Â�³(SPM)NO
�\]�	

Z[��-�C��, ^� SPM�N�7��Ì�Ì


ÌC��, yÄZ[��7��Ì�Ì�Ì
��

�, )G{R��	���{³��	ë, �â�.

R��@A�	�Cëð��ù[29].

3.1 �������

â�	ë�n³&'M�+�ê , Å��Z[

Y
�Ò¸8Ô���� , ìóX/�M���§

Ü1��	
��\]���@ABC`a�\]

Cë�ù, �¶�.R��@A�	á �#8. Ö

ÊH7äÐ���Z[��vM�+�Qg�	 ,

����Ì����Ì¦��Ì
q�����7q

��[30~33]. 7qZ[òv!"Ý#Ì¦djÝÌýþ

�Ü1��Kp«�d�����ë �$�$Ê

�1�v@A�	�\] , Ü1��	q-ñÎ'

%&�\][34~41].

�'ª��(@� 1994 ����.R��@A

�	j¸zÐUù�7)ù�O�. *"ýþÌ+,

�¦dU·FH7���
��v.R��@A�

	�7qZ[, ¢� STM �°·F7qZ[%zÐ

�I�-e%�@A�	\] , �X@Ahi�j


q3zÐU�..

*"� STM ¨/� NBMN/pDA ��%V¹�

STM ¨/�01�¶�N�m23×Øù�@Ah

ië45ßAà, �4 1(a) ª(, V¹� STM ¨/

�01�¶�NùÇÈ�m23p�zÐ@Aë�

j
, �4 1(b)�(c)ª(. V¹�5��Â�³6�

�-çþ78�: @Ahië�×Ø�j
�q-

����M�+��Î�ýþÄ� . �×Ø�¡�

�ýþòÎ°ïÄ�ÍÎ°(
T), +aÎ°���

�, ÍÎ°����[42]. �� STM X PNBN ��z

Ð@A�	a, *"Î'U9
� PNBN I�:�

@Ahië, I�:67�I�#$ã;Ì7T;  

@Ahië67Û7ã;� PNBN I�#$, °F

H7�<Ìã;#$�I�:9
�@Ahië�ý

=�<�Â(éö��%@Aë�hi�#v��

�M�+��Î�ýþ�Ä�[43].

4 2(a)�� STM ¨/� NBMN/pDA ��%×

Ø�	ëþd� 3 × 3ër; 4 2(b)Â(��	ë�
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� 1
(a) � NBMN/pDA�������	
��
���A�; (b)� (c) ������������	

� !

� 2
(a) � NBMN-pDA����	
"# 3$3	
"#
%; (b) "#
�&' 1.3 nm, 
()* 1.5 nm, "#+,* 1013 bit/cm2;

(c) � PUN������-./0� 6$8	
"#
%

��� 1.3 nm, �����	
���� 1.5 nm, �


	����� 1013 bit/cm2[44]. � 2(c)����

STM��� PUN�������� !"#$	%

&'(, )*+ 6,8 	-.�/, -.���0$

1234567 , -.�����8�9:	;

�[45].

3.2 ��������	
��


-.<=�>?@ABCDEFGHI���

JKLM��, NO	��PQRSTUVFG. W

�XYZ[\3]YZPQ3̂ YZ_`a�bcd

efDgZ"hI��3IC-.��PQ�#O.

ijk�lmn(SPM), opijqrlmn(STM)

�[:slmn(AFM), t�[:;�uv�wx9

y	cs , bYz{|;�LM��	%:}~	

����. �� SPM ��%'(�Y, _`bc�

u{|;�	���.

� 20 �� 90 �h��, IBM ��	 Mamin �

Rugar[46]��+�Y AFM �����LM��	b

c�, ��"8 AFM �������������

+�/��  . ��!¡����LM	�¢� . Y

£¤¥¦, ����§ 5 Gbit/cm2, �¨©��¨�

	�ª.

«zLM�� , I	�����I	��C�

�¬8­®¯°. � 3�±+NO	��¥¦²��

�����C�	­#[29]. �YAFM³ STM���

�LM�� , ´µ¶·IC�LM��	¸¹�º

». ¨¼, ½z AFM m¾¿	�ÀÁÂÃÄ	º»,

�8m¾¿	LMÅ\CÄ� 1 Mbit/sKÆ[29,47]. Ç

È STM t�I	��C�, ÉÊ*ËÌC��qÍ

%Î	º», STM ��	LMÅ\CÄW� 1 kbit/s
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KÆ. ¨¼, �8 AFM 
Ï	��C��mÐÑÒ,

ÉÓ1	Ô���	
Ï��C�R§*{ÐÑÒ,

Õ±l AFMLMÅ\CÄ´µÖI×Ø 38LKÆ

abc�Ù¼TÚÛ�	Ô���¥¦ÜÝ.

� 3 ���������	
����


3.3 ���(thermomechanical)AFM ����


Þß�, ��àá��âãä	 AFM ¡�À

��)*+åæ	�� , ��Nçè�!¡è	é

ucê�ëì�íTÚî!LMÅ\C�����

�[48~51]. m¾¿äéu+!¡è AFM ¡�À��,

t� 5 Gbit/cm2����, 10 Mbit/sKÆ	LM�ï

C�� 100 kbit/s�C�[51,52].

-.	¡�À�� 
Y+m¾¿/��«�à

á�	ðñs�YTÚðñ!¡�Y, ò� 4(a)��.

����àá���óôõ�Ê¡Kî!ö÷î�,

��´µ!¡*øIù�(�ú 400û), �àáfü

ýþ. "�ýþ, ��&��àá, ò� 4(b)��.

�+î!��	¡�Ä�º»������ ,

� Si��ä��+	Ó�	 PMMA�àá
. �	

Si ���
����������b	��; �©

Si 	�%Ä��àáÏ, b�¡K�!¡ó��C

	N�. ��
��� ² Si ��� Si �����

u����î�, � Si��� PMMA���î!+

"
 SU8 ����(��	Í�, �������

 !, "#��¡�À67. �Y£¤
4��âã,

��+$%� 40 nm	LM&, ò� 4(d)��, '(

�LM&��� 80 Gbit/cm2[52].

-.	¡�À�ï]Y¡�Àç
)*��

ë[53], ò� 4(c)��. ¼�ÖÚ	éu+!¡è	m

¾¿+��LM©�Y , ,�ù-%�wàb�ë

¡�À�ï. «z%�ù�ç
, %�è� 350û.

/¢� , £8ù�öVT��àá0í���-.

	�¢�� , ÉbT��-.	�ï. ¡ç
[\

�12�!¡è������¡�Äõ,3���

45í	�6�ä	. õ�����²789:, !

¡;��àá���4<� , !¡èù��%�Ä

Ûõ�4	<�=>?. ¯@, ¨m¾¿i�LM&

© , !¡;��àá���45í��%�è	ù

�5í�AB, ÖC"¤�ïLM&	¥¦.

D+¡�À�/�¢�, �àá��âã	!D

�E�F)+uG[49]. ��!¡âã* 150û#Hß

ÐI, ��óô	¡KÛJÎ. JÎKâãÒL�M

Ï, N���"��óô��OPE�. !D� ö

W��"8LM&;���!D , =��ø�	�

�óô��!D . !D�OPE�� TÚ&	6

7�de�¨¼�z AFMLM��de	QR.

3.4 AFM �������

Y�8 AFM����LM��º»+��C�

�����	ÖI, öcUV�S
Y	FG. Bin-

nigTU[54,55]Ög+VWV�X(millipede)YOk�P

Q, )*+�z AFM	Z[ 32,32k�/$. ,t

�(�	HI��, TÚI	LMÅ\C�.

VWV�XY)*�"¤IC�HI��LM�

�	Z¥¦ . ,�TL\m¾¿/$���âãä

] x/y ¥^���ij��6	, 'Z[ AFM m¾

¿/$��ò� 5 ��. /$_���ß8`|, &

��� 30 ~ 40 nm. /$_�âã���Y��_`

(Si). «z"8 32,32	/$_, c��z 3 mm,3

mm óôa78 32,32 8LM��óô, bc��

� 80 Gbit/cm2. �������âã��] x/y¥^

ij���/�¢�. ]Y&z/$_deÅ	m¾

¿Nçè�B»/$_���âã	��ÚÑÒ .

fNçèN�	ËÌ-ghiNçè���âã�

��. ¨] x/y ¥^ij���/�¢�©, Nçè[

#/$_	ÑÒTÚ���âã����. PC B»
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� 4
(a) ��������	, (b) 
��
��������, (c) ���������, (d) ����� 40nm��� 

� 5 
� AFM�����, ������������

��� x/y���� !"

	9©jk¥l�/$_äm�jk , �"�an

o��p���/�¢�. �©« 32$�/��LM

��(0 ³ 1). LM��YI	q%&��Lr 1; �

p��Lr 0. £¤m�m$sk¥lt��m¾¿

	!¡è�%Î , ÉW�uv!äI	q%&	m

¾¿789:(V1Y). uv�p	m¾¿w�Vê¡

K78:x, ��V0Y. ¨ij45y*>"8&&

z, � E{, � |H��*}ijnu. ��ï

� ~�²	�!ä"8²T	�%& , ����

%�	%&, ò�"8m¾¿��V1Y59:, ,5

�, f=�5%����%�	%&, R��LM	

&��£¤¥��~ç
�ï. LutwycheTU[56]Y 5

,5 /$_	��uv��+L\/$_���â

ã	���ÑÒ"#. Terris TU[57]�g��I�ö

�"=�����âã�s	5í , �u����

�âã�	 ! , ¯@FG��	��I���"

�, £�b����âã��	�Ys��, ���

�âã� !
�³�D. � 6(a)l�+��óô�

� 6 AFM��� #/$%&
(a) �����; (b) �����
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�LM IBM K	���v, ½9:(V1Y)���	

�4ó(V0Y)�u. � 6(b)l�+��óôLM�ï

K	�v. �	$%ú 50 nm, «
LM��� 30

Gbit/cm2. VWV�XYPQ12�L\/$_	Ë

ÌB»�ä, ��ìí+L8�#.
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