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ABSTRACT 
 

Mutual compensating concept between SIL(Solid Immersion Lens) and OL(Objective Lens) of NFR(Near Field Recording) 
is proposed, designed and manufactured to achieve a high NA and obtain a wider manufacturing tolerance. Tolerance 
information is present in article. An effective NA of Advanced SIL is 1.7 and adjustment between OL and SIL is carried out 
using our interferometer. We measured very clear RF signal using 3-axis actuator at Test bed.  

1. 서 론 

HD 시장 이후의 차세대 규격 기준이 마련 되

지 않은 현재 차세대 미디어는 500GB 이상의 용

량이 필요할 것으로 예측하고 있다. 이를 달성하

기 위하여 Super-RENS, Holographic Data 

Storage, 2-photon, Multi-layer 등의 기술이 

활발하게 연구, 진행되고 있다. 이에 더불어 Solid 

Immersion Lens(SIL)을 사용하여 집광된 광의 

크기를 작게 하여 기록, 재생하는 Near Field 

Recording(NFR)도 꾸준히 연구되고 있다. 

  NFR 기술을 살펴보면 SIL 의 두께에 따라서 저

장 가능한 용량이 달라 지는데 용량과 조립, 가공 

마진 등의 부분에서 조금씩 장단점을 가지고 있다. 

본 논문에서는 기존의 NFR 에서 연구되어 오던 

Hemi-SIL 과 Super-SIL 각각의 장점을 살려 

500GB 이상의 고 용량을 달성할 수 있는 이전과 

다른 종류의 SIL system 을 제안하고자 한다. 
   

2. A-SIL의 개념 

지금까지의 NFR 기술은 SIL 의 Aplanatic 두께

를 광학적인 모드로 정하고 각각의 모드에 대하여 

특성 연구를 수행해왔다. 그 중 하나가 반구 모양

의 Hemi 이고 나머지 하나는 반구보다 좀 더 두

꺼운 Super 이다. 

Hemi 의 장점은 비교적 여유 있는 조립 마진을 

갖는 점이며 Super 의 장점은 Hemi 보다 높은 저 

 

장 용량을 구현 가능하다는 점이다. 반대로 이야

기 하자면 Hemi 는 Super 에 비하여 같은 NA 를 

가지는 대물렌즈를 사용할 때 저장용량이 낮아지

며 Super 는 매우 작은 SIL 의 가공 마진을 가지

고 있기 때문에 생산성이 떨어질 수 밖에 없는 단

점을 지니고 있다. 

그림 1 의 SIL 의 두께에 따라 발생하는 구면 

수차를 보면 aplanatic point 인 Hemi 와 Super 

사이에 마진이 넓고 구면 수차가 극대인 점이 존

재한다. 이때 SIL 에서 발생된 구면 수차와 반대

부호의 수차를 대물렌즈에서 생성시켜 대물렌즈와  

SIL 을 결합하여 보상하게 된다. 이것을 A-SIL

이라 명칭하였다. 같은 NA 의 대물렌즈를 사용하

였을 때 얻을 수 있는 system NA 는 A-SIL 이  

Hemi 보다 크고 Super 보다는 작다. 

3. 마진 분석 

표 1 은 Hemi, Super 와 A-SIL 각각의 마진을 

대물렌즈와 SIL 의 결합수차 30mλ 이하의 기준으

로 계산한 것이다. 주목할 만한 점은 Super 의 경

우 SIL 두께 가공 마진이 1mm 볼 렌즈에 대해

0.4um 로서 생산성의 측면에서 Hemi 나 A-SIL

의 경우보다 가공성이 상당히 떨어지며 이는 가공 

방법상에서 원가 상승요인으로 작용할 우려가 있

다.  

A-SIL 의 경우에 Tilt 조립 마진이 Hemi 나 

Super 에 비하여 상대적으로 작아 조립성에 있어

서 어려움이 예상되지만 조립공정 개선으로 이를 

해결하고자 한다. 
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4. 실험 결과 

그림 2 는 Twymann-Interferometer 를 이용

하여 조립한 A-SIL 의 간섭 무늬이다. 전체적으

로 간섭 무늬가 잘 형성되어 Hemi 와 Super 를 

조립했던 수준으로 대물렌즈와 A-SIL 을 조립할 

수 있음을 알 수 있다. 그림 3 은 실제 제작한 

A-SIL, 보상용 대물렌즈와 이 둘을 잡아주는 경

통을 찍은 사진이며 그림 4 는 이렇게 조립된 A-

SIL 을 NFR system 에 적용하여 얻은 RF 신호

이다. 설계된 A-SIL 의 Effective NA 는 1.7 이

고 디스크 보호 층의 굴절률은 1.62(405nm)이며 

보호 층 두께는 3um, 사용된 디스크는 BD 디스

크이다. 디스크와 SIL 간의 서보 구동은 3-축 

Actuator 를 이용하여 수행하였다. 
 

5. 결 론 

기준 용량이 정해져 있지 않은 HD 시장 이후

의 용량을 대응하기 위하여서는 좀더 높은 NA 를 

가지며(집광된 광의 크기가 보다 작아지며) 생산

성 관점에서 쉽게 만들 수 있는 마진을 가진 

system 이 요구된다. 따라서 A-SIL system 은 

이를 동시에 해결 할 수 있는 가능성을 가지고 있

으며 기존의 Hemi 보다는 높은 NA 를 가지고 

Super-SIL 보다는 좋은 SIL 두께 마진을 가지

는 system 이라 할 수 있다. 본 논문에서는 구면 

수차 보상개념의 A-SIL 을 설계하고 조립하여 

BD 디스크로 RF 신호를 얻어 그 가능성을 확인

하였다. 
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그림 1. A-SIL 개념도(SIL 두께에 따른 SA) 

 
 
 

 
 

표 1. Hemi, Super, A-SIL간 마진 비교 
 
 
 

 
 
그림 2. A-SIL 과 OL의 조립 간섭 무늬 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

그림 3. A-SIL, OL 및 Housing 
 
 
 

 
 

그림 4. A-SIL Readout Singnal 
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