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Аннотация 
Обосновывается возможность записи оптической информации в регистрирующих средах 
принципиально нового типа, информационный слой которых может быть выполнен с ис-
пользованием полиморфных сплавов на основе термогальванического явления Зеебека. 

Введение 
Фотографическая и голографическая регистра-

ция оптической информации всегда осуществляется 
посредством специально организованного фазового 
перехода в веществе. Основными требованиями, 
предъявляемыми к регистрирующим средам, явля-
ются высокие значения энергетической светочувст-
вительности и пространственной разрешающей спо-
собности. Чем лучше подготовлен фазовый переход 
в смысле степени соответствующей инверсии моле-
кул регистрирующей среды (если ее в первом при-
ближении рассматривать как двухуровневую кван-
товую систему), тем выше значение энергетической 
светочувствительности. Одновременно должен быть 
обеспечен и пороговый характер механизма записи, 
что необходимо для пред- и постэкспозиционного 
хранения регистрирующей среды. В основе работы 
современных аналого-цифровых носителей инфор-
мации лежит изменение различных физических 
свойств элементарных ячеек, входящих в состав 
информационной дорожки носителя [1, 2]. В маг-
нитных носителях это реализуется изменением ве-
личины или направления намагниченности соседних 
информационных ячеек. В магнитооптических но-
сителях информационные ячейки при записи обес-
печивают разную величину поворота плоскости по-
ляризации линейно-поляризованного считывающего 
лазерного излучения, а считывание основано на раз-
личии отражающей способности информационных 
ячеек. Физические свойства рабочего слоя носителя, 
как правило, определяются его структурным со-
стоянием: будь то магнитная, кристаллическая или 
электронная структура материала, из которого вы-
полнена информационная дорожка.  

В процессе разработки носителей информации 
различных типов до настоящего времени не уделя-
лось должного внимания некоторым металлам и 
сплавам, обладающим явлением полиморфизма – 
способности материалов изменять тип кристалличе-
ской решетки при различного рода воздействиях на 
них, в частности, температуры. Считается, что с из-
менением типа кристаллического строения поли-
морфных металлов и сплавов изменяется электрон-
ная структура их атомов, а, следовательно, и физи-
ческие свойства. Это обстоятельство позволяет ис-
пользовать явление полиморфизма для записи и 
хранения оптической информации в лазерных запо-
минающих устройствах.  

 

В [3] приведены данные экспериментального 
исследования электронной структуры сплавов на 
основе железа, полученные методом рентгеноспек-
трального анализа. Результаты, полученные в этой 
работе, свидетельствуют о том, что кристаллогра-
фическое α→γ превращение, приводящее к измене-
нию типа кристаллической решетки железоникеле-
вого сплава, сопровождается изменениями в элек-
тронной структуре атомов его компонентов. В част-
ности, при переходе атомов железа из α- в 
γ-кристаллическую модификацию в них отмечается 
уменьшение числа sp-электронов, то есть внутри-
атомное перераспределение типа sp→d, сопровож-
дающееся уплотнением электронной периферии. 

Эти результаты позволили создать элементар-
ные источники термоЭДС в проводнике неизменно-
го химического состава [4], что является предпо-
сылкой для разработки и термогальванических но-
сителей информации. 

При изучении полиморфных превращений наи-
большее внимание уделялось сплавам на основе желе-
за, в частности, железоникелевым сплавам с содержа-
нием никеля до 33%. В зависимости от температуры 
термообработки структурное состояние этих сплавов 
может соответствовать двум различным кристалличе-
ским модификациям: с объемоцентрированной куби-
ческой ОЦК-решеткой (α-фаза) или с гранецентриро-
ванной кубической ГЦК-решеткой (γ-фаза). При по-
лиморфных превращениях железоникелевых сплавов 
отмечается их способность находиться в термодина-
мически устойчивом метастабильном состоянии как с 
ОЦК-, так и с ГЦК-решеткой в широком интервале 
температур [5]. 

Исследование кристаллической структуры тон-
ких железоникелевых пленок, обладающих полимор-
физмом, показало, что интервал температур устойчи-
вого состояния одновременно для α- и γ-фаз может 
быть существенно расширен, в основном, в сторону 
низких температур для сплавов с ГЦК-решеткой [6, 7]. 
При этом с уменьшением толщины пленок наблюда-
лось расширение концентрационного интервала ус-
тойчивого состояния γ-фазы в сторону увеличения 
содержания железа в сплаве (рис. 1). 

Данное обстоятельство позволяет расширить 
диапазон температур надежного сохранения инфор-
мации в носителях различных типов с информаци-
онным слоем, выполненным на основе полиморф-
ных железоникелевых сплавов. 
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Рис. 1. Диаграмма α↔γ превращений  
в железоникелевых пленках толщиной 2 мкм 

Магнитное считывание информации 

Изучение магнитных свойств тонких пленок, 
содержащих от 18 до 40%никеля, в зависимости от 
типа их кристаллической решетки показывает, что 
исследуемые образцы с ОЦК-решеткой обладают 
высокой намагниченностью насыщения. Тонкие 
пленки сплавов, кристаллическая решетка которых 
соответствует γ-фазе, имеют ярко выраженную кон-
центрационную зависимость намагниченности 
(рис. 2). 

 

Рис. 2. Намагниченность насыщения  
тонких железоникелевых пленок 

в α− и γ-кристаллических модификациях 

Из сопоставления концентрационных зависи-
мостей намагниченностей α- и γ-фаз, представлен-
ных на этом рисунке, следует, что наиболее прием-
лемыми для изготовления рабочего слоя магнитных 
аналого-цифровых носителей информации пред-
ставляются сплавы с концентрацией никеля менее 
28 процентов, поскольку γ-фаза у них парамагнит-
ная. В этом случае при цифровой записи информа-
ции различное магнитное состояние элементарных 
информационных ячеек можно идентифицировать с 
логическими «1» и «0» информации.  

Накопитель информации, работающий по вы-
шеизложенному принципу, может быть выполнен, в 
частности, в виде дискеты, подобно используемым в 
настоящее время, и адаптирован к существующим 
устройствам магнитного считывания. Запись на него 
может производиться путем отжига остросфокусиро-
ванным лазерным излучением отдельных участков 
информационной дорожки, имеющей в исходном 
состоянии ОЦК решетку. Возможность подобной 
термообработки показана в [8]. Осуществляемое в 
результате лазерного отжига α→γ превращение эле-
ментарных информационных участков дорожки бу-
дет формировать в них структурное состояние в со-
ответствии с записываемой цифровой информацией. 

Аналоговая форма записи на магнитный носи-
тель, информационная дорожка которого выполнена 
из полиморфного сплава, может быть основана на 
том, что намагниченность гетерофазного (α+γ) – 
сплава зависит от количественного соотношения 
между α- и γ-фаз в нем. Необходимое количествен-
ное соотношение фаз в отжигаемых при аналоговой 
записи информационных участках определяется 
температурой перехода этих участков, величина 
которой лежит в интервале α→γ превращения. 

Мощность лазерного излучения, используемо-
го для записи, определяет температуру лазерного 
отжига, и, следовательно, фазовый состав и намаг-
ниченность последовательно расположенных участ-
ков информационной дорожки. В этом случае мак-
симальному значению амплитуды считываемого 
аналогового сигнала должны соответствовать ин-
формационные участки дорожки, имеющие макси-
мальную намагниченность, то есть области, соот-
ветствующие α-фазе с ОЦК решеткой. Тогда мини-
мальному значению амплитуды аналогового сигнала 
будут соответствовать информационные участки 
дорожки с парамагнитной γ-фазой. Промежуточным 
значениям амплитуды записываемого сигнала будет 
соответствовать широкий спектр (от 0 и до 100%) 
количественного соотношения α- и γ-фаз, которому 
будет отвечать весь диапазон изменения магнитного 
состояния элементарных ячеек информационной 
дорожки носителя. 

Магнитооптическое считывание информации 
Использование полиморфных сплавов для маг-

нитооптической записи оказывается возможным в си-
лу зависимости величины магнитооптического эффек-
та Керра от намагниченности материала, из которого 
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выполнена информационная дорожка. В случае циф-
ровой записи информации логическим «1» и «0» будут 
отвечать соответственно поворот плоскости поляриза-
ции считывающего лазерного излучения при отраже-
нии от ферромагнитных информационных ячеек и его 
отсутствие при отражении от ячеек, состоящих из па-
рамагнитной γ-фазы. При аналоговой форме записи на 
магнитооптический носитель величиной амплитуды 
записываемого сигнала должен определяться диапазон 
изменения величины угла поворота плоскости поляри-
зации (эффект Керра), который, в свою очередь, будет 
зависеть от намагниченности, и, следовательно, от 
фазового состава отжигаемой в процессе записи ин-
формационной дорожки. 

Осуществление записи на магнитооптический 
носитель может производиться путем отжига ин-
формационной дорожки остросфокусированным 
излучением, например, полупроводникового лазера. 
Мощность лазерного излучения, определяющая 
формирование структурного состояния информаци-
онной дорожки и, в конечном итоге, величину маг-
нитооптического эффекта при считывании инфор-
мации промодулирована величиной амплитуды за-
писываемого сигнала аналогично тому, как это опи-
сано выше при магнитном считывании записанной 
информации записи.  

В исходном состоянии, до осуществления за-
писи, структура информационного слоя носителя 
должна иметь кристаллографическую α-фазу с мак-
симальной для железоникелевого сплава намагни-
ченностью и, соответственно, максимальным углом 
керровского вращения. В этом случае температура 
лазерного отжига должна быть в обратно пропор-
циональной зависимости с величиной амплитуды 
записываемого сигнала и находиться в интервале 
α→γ превращения железоникелевого сплава. 

Максимальному значению амплитуды записы-
ваемого сигнала в данном случае должно отвечать 
структурное состояние участка дорожки, соответст-
вующее α-фазе. Ему, в свою очередь, будет соответ-
ствовать максимальное значение намагниченности и 
величины магнитооптического эффекта. Минималь-
ному значению амплитуды записываемого сигнала 
должно соответствовать отсутствие магнитооптиче-
ского эффекта от участков дорожки, отожженных до 
состояния, соответствующего парамагнитной γ-фазе. 
Промежуточный диапазон значений амплитуды запи-
сываемого сигнала будет определяться количествен-
ным соотношением α- и γ-фаз гетерофазной (α+γ)–
структуры участков информационной дорожки, от 
которого в конечном итоге будет зависеть величина 
магнитооптического эффекта в этих участках. 

Осуществляемая таким образом запись анало-
го-цифровой информации на магнитооптические 
носители с информационным слоем, выполненным 
из полиморфных сплавов, будет отличаться от ис-
пользуемого в настоящее время термомагнитного 
способа отсутствием в устройстве записи источника 
постоянного магнитного поля. 

Оптические носители информации 
Наряду с рассмотренными выше принципами 

создания магнитных и магнитооптических носителей 
информации представляется перспективным рас-
смотрение возможности использования явления по-
лиморфизма для создания носителей информации, 
работа которых основана на различии оптических 
свойств элементарных участков информационной 
дорожки. Исследование оптических свойств поли-
морфных железоникелевых сплавов, находящихся в 
различных структурных состояниях, велись в основ-
ном в связи с изучением их электронной структуры.  

В связи с этим следует отметить публикацию 
[9], где было показано существенное различие ко-
эффициентов отражения для α- и γ-фаз полиморф-
ного сплава, содержащего 30% никеля. Это, в свою 
очередь, может явиться основой для создания циф-
ровых устройств записи, в которых логическим «1» 
и «0» информации будут соответствовать элемен-
тарные участки дорожки, имеющие α- и 
γ-кристаллическую структуру. 

Термогальванические носители информации 
В [10] рассматриваются физико-технические 

основы создания носителей информации принципи-
ально нового типа, информационная дорожка кото-
рых может быть выполнена из полиморфного спла-
ва, а их работа основана на термогальваническом 
эффекте Зеебека. Элементарные информационные 
ячейки у такого типа носителей могут находиться в 
структурном состоянии, отвечающем α – или γ-фазе 
железоникелевого сплава в соответствии с записан-
ной информацией. Принцип работы таких носителей 
заключается в возникновении термоЭДС при ло-
кальном нагреве остросфокусированным лучом счи-
тывающего лазера границы раздела α- и γ-фаз, со-
ставляющих объем информационных ячеек. Нали-
чие или отсутствие термоЭДС при этом идентифи-
цируется с логическими «1» или «0» информации, 
записываемой в цифровом виде.  

Экспериментально определенная величина тер-
моЭДС для контактной пары, состоящей из ОЦК- и 
ГЦК- областей сплошного железоникелевого 
проводника, выполненного в виде как проволоки, 
так и тонкой пленки, составляет около 1,9 мВ/100°С 
(рис. 3). 

В случае, когда часть контактной пары имеет 
гетерофазную (α+γ) кристаллическую структуру, то 
величина термоЭДС пропорциональна количествен-
ному соотношению в ней между α- и γ-фазами. Если 
одна составляющая контактной пары будет нахо-
диться в структурном состоянии, соответствующем 
ОЦК решетке, а фазовый состав второй составляю-
щей будет переменным, то экспериментально опре-
деленная зависимость величины термоЭДС от изме-
нения структурного состояния второй составляю-
щей контактной пары при ∆Т=100°С будет иметь 
линейный вид (рис. 4). 
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Рис. 3. Температурная зависимость термоЭДС при 
нагреве границы раздела α− и γ−фаз в тонкой 

пленке сплава 70%Fe-30%Ni 

 
Рис. 4. Зависимость термоЭДС от фазового (α+γ) 

состава по отношению к α−фазе 
Таким образом, на протяжении всей длины 

информационной дорожки путем соответствующих 
термообработок остросфокусированным записы-
вающим лазерным излучением можно создавать 
элементарные источники переменной термоЭДС, 
плавно меняющаяся величина, которой будет опре-
делять динамический диапазон амплитуды аналого-
вого сигнала. 

Вместе с тем, элементарные источники термо-
ЭДС, являющиеся информационными ячейками, 
можно создавать путем контакта железоникелевого 
сплава с каким-либо другим металлом. Это было под-
тверждено при создании контактных пар FeNi-Cu и 
FeNi-Ni; причем в обоих случаях, как с медью, так и с 
никелем, полиморфный железо никелевый сплав, 
содержащий 70% железа, был отдельно представлен 
в ОЦК и ГЦК кристаллических модификациях. Экс-
периментальные данные по определению термоЭДС 
железоникелевого сплава по отношению к меди и 
никелю представлены на рис. 5 и 6.  

Из этих данных следует, что в случае практи-
ческой реализации термогальванического накопите-
ля абсолютная разница в величине наводимой тер- 

 
Рис. 5. Температурная зависимость термоЭДС 

α−FeNi и γ−FeNi по отношению к меди 

 

Рис. 6. ТермоЭДС ОЦК- и ГЦК-кристаллических 
модификаций сплава 30%Ni-70%Fe  

по отношению к никелю 
моЭДС для контактов чистого никеля и меди с раз-
личными полиморфными модификациями железо-
никелевого сплава будет составлять 
2,5÷3,0 мВ/100°С. Такое существенное различие да-
ет основание сделать вывод о возможности практи-
ческого использования полученных результатов для 
создания накопителей информации принципиально 
нового типа. Полученное различие в величине или 
знаке наводимой термоЭДС при контакте меди или 
никеля с α- и γ-фазами железоникелевого сплава 
можно идентифицировать с логическими «1» и «0» 
информации в случае цифровой формы записи. 

Конструктивно термогальванические накопи-
тели информации могут быть выполнены в виде 
диска с концентрическими кольцевыми информаци-
онными дорожками или в виде термостойкой гибкой 
ленты, в которой поперечно-строчное считывание 
можно осуществлять путем последовательного ска-
нирующего нагрева информационных дорожек ла-
зерным пучком. Таким образом, накопители термо-
гальванического типа можно адаптировать к суще-
ствующим устройствам считывания информации.  
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Заключение 
Плотность записи на вышерассмотренные ти-

пы носителей должна быть не хуже, чем у сущест-
вующих в настоящее время аналогов, так как в ос-
новном она будет определяться диаметром острос-
фокусированного записывающего лазерного излу-
чения. Обратимость α↔γ превращений полиморф-
ных железоникелевых сплавов после соответствую-
щих термообработок [5], не сопровождающаяся их 
разрушением, позволяет производить на таких носи-
телях неограниченное количество циклов записи-
стирания информации. При этом, в отличие, напри-
мер, от известных магнитных носителей будет 
иметь место полное удаление ранее произведенной 
записи, что может быть очень важным обстоятель-
ством для обеспечения конфиденциальности или 
секретности информации. 

Интервал температур надежного сохранения 
информации, определяемый термодинамически ус-
тойчивым состоянием α- и γ-фаз материала инфор-
мационного слоя таких носителей, находится в об-
ласти от –100 до 3500С. С уменьшением толщины 
информационной дорожки до 0,1 – 0,05 мкм он мо-
жет быть расширен в область низких температур. 
Кроме того, несомненным достоинством таких но-
сителей является их невосприимчивость к электро-
магнитным полям, поскольку тип кристаллической 
решетки полиморфного железоникелевого сплава 
при таких воздействиях остается неизменным. 

Принципиальное отличие термогальваниче-
ских носителей от всех известных устройств записи 
заключается в том, что считывание может осущест-
вляться путем регистрации электрических сигналов 
непосредственно с участка информационной дорож-
ки без промежуточных преобразований, как это 
имеет место у современных магнитооптических но-
сителей. Это позволяет существенно повысить от-
ношение сигнал/шум и дает возможность улучшить 
качество считываемой информации и облегчает ее 
восстановление в случаях частичного разрушения. 
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