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Abstract  

In retrieving process in angle multiplexing Holographic Data Storage(HDS), It is important to search the exact 
recording angles. In this paper, we propose the retrieving angle searching method using pre-scan. Pre-scan method 
is means that rotating the galvano mirror before the retrieving process. Therefore, retrieving signals are maximized 
when between the galvano mirror and recoded angle are exactly matched. Through the measured signals, we will 
find the exact angle and compensate tangential tilt angle. The experimental results shows propose method is enough 
to apply the HDS. 
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1. 서 론 
홀로그래픽 정보저장기기는 차세대 정보저장기

기 중의 하나이다. 2 차원 데이터페이지(홀로그램)
를 한 지점에 중첩 기록함으로 이론적으로 1Gb/s
의 데이터 전송률을 구현 할 수 있고 1Tbit/cm3 의 
고밀도 기록이 가능한 장점을 가지고 있다[1]. 한 
지점에 홀로그램을 중첩 기록하는 기법을 다중화 
기법이라 하는데 홀로그램의 다중화 기록/재생 방

법으로는 각도 다중화, 파장 다중화, 위상코드 다

중화 등 여러 가지 기법이 제안되어 있다. 이러한 
여러 가지 기법 중 각 다중화(angle multiplexing) 
방식은 그 구성이 간단하고, 상용화 가능성이 크

므로 현재 홀로그램의 다중화 기록/재생에 가장 
널리 사용되는 방식이다. 특히 각 다중화 방식에

서는 데이터페이지(data page)를 기록 할 때와 재생 
할 때의 기준광(reference beam)의 접선방향

(tangential axis)으로의 각도차이가 ±0.007°이하가 
되어야 한다[2]. 따라서 데이터가 기록된 디스크가 
삽입되면 기록된 데이터를 재생하기 위해 데이터

를 기록 할 당시 기준광의 접선방향 각도를 찾아 
접선방향 각도 오차를 보정해 주어야 한다[3-7]. 

본 논문에서는 각 다중화 방식의 홀로그래픽 
정보저장기기에서 stop-go 방식으로 데이터페이지

를 재생하는 경우, 기준광의 접선방향 각도를 찾

는 각도 탐색 방법(angle searching method)을 제안

하고 실험을 통해서 타당성을 검증하였다. 
 

2. 광학 시스템 구성 

각도 탐색 방법을 검증하기 위한 광학 시스템

은 Fig 1,2 와 같다. 532nm Nd-YAG 레이저와 0.6 의 
개구수를 갖는 대물렌즈, 기록매체로는 포토폴리

머가 사용되었다. 1024×768pixels, 18um 픽셀피치

(pixel pitch)의 반사형 공간 광 변조기(Spatial Light 
Modulator), 1280×1024pixels, 12um 픽셀피치의 
CMOS(Complementary Metal Oxide Semiconductor)가 
사용되었다. 그리고 1:2 의 오버샘플링

(oversampling) 비를 갖도록 줌 렌즈를 통해 배율

을 조절하였다. 
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시스템은 각도다중화 방식으로 구성되어 있으

며 phase conjugation 방식으로 데이터를 재생한다 

[8-9]. 여기에 각도 탐색을 위한 신호를 얻기 위해 

몇 가지 광학 소자(PD, PBS, λ/2(Half Wave Plate))들
을 추가로 포함하였다. 

데이터의 기록과정은 Fig. 1 과 같다. 그림에서 

신호광(signal beam)은 반사형 공간 광 변조기 에 

의해 반사되어 S 편광이 되고 PBS 에 의해 반사된 

후 λ/2 에 의해 P 편광이 되고 PBS 를 통과한 후 

aperture 다음 단의 λ/2 에 의해 다시 S 편광이 되

어 S 편광의 기준광과 함께 저장매체(media)에 입

사된다. 데이터의 재생과정은 Fig. 2 와 같다. 그림

에서 기준광은 P 편광으로 저장매체에 입사된다. 

이때 재생되어 나오는 P 편광의 재생 신호광

(reconstructed signal beam)은 λ/2 에 의해 P+S 편광

을 갖게 된다. 여기서 S 편광 성분은 각도 탐색을 

위한 신호를 얻기 위한 것으로 PD(photo diode)에
서 식별이 가능한 정도의 광량만을 갖도록 조절해

준다.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
이를 통해 CMOS 로 입사되는 광량의 손실을 

최소화해야 한다. λ/2 에 의한 P+S 편광을 갖는 재

생 신호광은 aperture 다음 단의 PBS 에 의해 소량

의 S 편광 빔은 PD 로 입사되고 대부분의 P 편광 

빔은 λ/2, PBS 를 거쳐 CMOS 로 입사된다. 이때 

PD 로 입사된 빔을 이용해서 각도 탐색을 수행한

다. 

3. 각도 탐색 

디스크에 기록된 데이터의 기록시의 접선방향 

각도를 찾기 위해서는 각도 탐색(angle scan)이 반

드시 필요하다. 각도 탐색은 Fig. 3 과 같이 phase 
conjugate 기준광이 갈바노미러(galvano mirror)를 통

해 데이터가 기록되어 있을 것으로 추정되는 넓은 

영역의 전체 각도에 대해 각이 변화 되어가며 입

사 됨으로써 재생 된 데이터의 효율을 측정하는 

것이다. 이때 재생효율 그래프의 x 축은 기준광의 
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각도이고 y 축은 재생효율이므로 재생효율이 최대

치가 되는 지점이 데이터가 기록되어있는 지점이

고 이때 x 축의 값이 데이터가 기록되어 있는 각

도이다. 각도 탐색을 통해 얻어지는 재생효율 그

래프를 이용하면 데이터가 기록되어 있는 각을 정

확히 찾아내고 정상적으로 데이터를 읽을 수 있다. 

 

3.1 전체 탐색 방법 
전체 탐색 방법(full scan method)은 Fig. 4(a)와 같

이 데이터가 기록된 모든 영역을 탐색하는 방법이

다. 즉, 데이터가 기록되었을 것으로 추정되는 전

체 각도에 대해서 갈바노미러의 각을 변화시켜가

며 재생효율을 측정한다. 이렇게 얻은 재생 효율 

그래프를 이용해서 모든 layer 의 기록 각을 정확

히 찾을 수 있다. 0.25°의 각 선택도(angle 
selectivity)를 갖도록 데이터를 기록하면 Fig. 5(a)와 

같은 재생 효율 그래프를 얻을 수 있다. 

 

3.2 부분 탐색 방법 
전체 탐색 방법은 데이터가 기록된 모든 영역을 

탐색 함으로써 모든 layer 의 기록 각을 매우 정확

하게 찾을 수 있는 방법이다. 그러나 각도 탐색 

과정에서 너무 긴 시간이 소모되는 경우 더 빠르

게 데이터의 기록 각을 찾기 위해 부분 탐색 방법

(partial-angle scan method)을 이용한다. 

부분 탐색 방법은 데이터가 기록된 전체 영역을 

탐색 하는 것이 아니라 Fig. 4(b)와 같이 첫 번째 

layer 와 마지막 layer 에 해당하는 부분만 탐색 하

고 이 정보를 이용하여 중간 layer 들이 기록되어

있는 각을 추정하는 것이다. 

먼저 첫 번째 layer 가 기록되어 있을 것으로 추

정되는 영역에서 한 번 탐색하고, 마지막 layer 가 

기록되어 있을 것으로 추정되는 영역으로 한 번에 

이동한 뒤 마지막 영역을 탐색 하면 Fig. 5(b)과 같

은 재생 효율 그래프를 얻을 수 있다. 이를 이용

하여 우리는 첫 번째 layer 와 마지막 layer 의 기록 

각을 정확히 알 수 있다. 그리고 해당 spot 의 

layer 의 개수와 기록된 각도 간격을 알고 있기 때

문에 중간 layer 들이 기록되어 있는 각을 쉽게 추

정 할 수 있다. 

예를 들어 200 개의 데이터가 중첩 되어 있고 

500kHz 로 동작하는 ADC 를 이용하여 Curve 하나

당 10 개의 신호를 얻어오고자 할 경우 전체 탐색 

방법을 사용하면 200*10*1/500 = 4 [msec]의 시간이 

소요되고 부분 탐색 방법을 사용하면 2*10*1/500 
= 0.04 [msec]의 시간이 소요된다. 

첫 번째 layer 의 기록 각과 마지막 layer 의 기록 

각을 이용하여 중간 layer 들의 기록 각을 추정한 

것을 보여준다. Fig. 5(c)의 붉은 점은 첫 번째 

layer 의 기록각도와 마지막 layer 의 기록각도를 이

용하여 추정 한 것 이고 녹색 그래프는 전체 탐색 

하여 얻은 그래프이다. 이때 추정으로 계산된 각

(붉은 점)과 전체 탐색에 의해 얻은 그래프의 최

대값의 위치(maximum point)가 일치하는 것을 알 

수 있다. 즉, 부분 탐색 방법을 이용하여 전체 탐

색 방법보다 더 빠르게 모든 layer 의 기록 각을 

찾을 수 있다. 

이때 만약 첫 번째 layer 와 마지막 layer 만을 

이용해서 추정하는 방법이 부정확하다면 중간의 

몇 개 layer 를 추가로 탐색하여 정확한 기록 각을 

추정하도록 할 수 있다. 
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(a) Pre-angle scan method 
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(b) Pre-angle scan method 
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(c) Pre-angle scan method 

 
Fig. 5 Pre-angle scan experimental results 

 

4. 결론 

각도 탐색 방법은 실시간으로 데이터가 기록된 

각도를 찾는 방법으로 각 선택도가 매우 작은 각 

다중화 방식의 홀로그래픽 정보저장기기에서 반드

시 필요한 기술 중 하나이다. 본 논문에서는 간단

하면서도 강건한 각도 탐색 방법을 제안하였고, 

실험을 통해서 타당성이 검증하였다. 따라서 제안

된 각도 탐색 방법을 홀로그래픽 정보저장기기에 

적용한다면, 실용화에 크게 기여 할 수 있을 것이

라 예상된다. 그러나 현재 제안된 광학계는 

CMOS 로 전달되는 재생 신호의 일부를 사용하는 

단점과 각도 탐색 과정에서 시간이 소요되는 단점

을 가지고 있다. 이를 보완하기 위한 추가 연구가 

필요 할 것이다. 
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