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Abstract 

Page-oriented holographic data storage (HDS) is very sensitive to the tilt error. Therefore, tilt error should be 
measured and compensated. Especially, mechanical tilt measurement method cannot cope with tilt error 
measurement because photopolymer medium has shrinkage problem. Therefore, the method to solve this problem is 
using the reconstructed image which can represent both tilt and shrinkage effect. In this paper, we suggest disc tilt 
measurement algorithm using image pattern of retrieval data. 

Key Words : Holographic data storage, Tilt, Image pattern analysis 
 

1. 서 론 

1.1 홀로그래픽 정보저장기기 
홀로그래픽 정보저장기기는 차세대 정보저장

기기 중의 하나이다. 2 차원 데이터페이지 (홀로

그램)를 한 지점에 중첩 기록함으로 이론적으로 
1Gb/s 의 데이터 전송률을 구현 할 수 있고 
1Tbit/cm3 의 고밀도 기록이 가능한 장점을 가지

고 있다[1]. 한 지점에 홀로그램을 중첩 기록하

는 기법을 다중화 기법이라 하는데 홀로그램의 
다중화 기록/재생 방법으로는 각도 다중화, 파장 
다중화, 위상코드 다중화 등 여러 가지 기법이 
제안되어 있다. 이러한 여러 가지 기법 중 각 다

중화(angle multiplexing)방식은 그 구성이 간단하

고, 상용화 가능성이 크므로 현재 홀로그램의 다

중화 기록/재생에 가장 널리 사용되는 방식이다. 

1.2 연구배경 
최근에 홀로그래픽 저장매체는 기능성 유기 

광 저장 물질인 포토폴리머(photopolymer)를 기반

으로 하는 디스크 형태로 개발되고 있다. 이는 
기존의 광 정보저장기기와 같이 상용화와 소형

화에 유리한 형태로 시스템을 제작하기 위함이

다[2-3]. 그러나 디스크의 회전, 외란, 스핀들 모

터의 기구적인 공차, 저장/재생을 반복하기 위한 
디스크 탈 착시 틸트 오차가 발생하게 된다. 각 
다중화 방식의 홀로그래픽 정보저장기기는 특히 
틸트 오차에 민감하기 때문에 틸트 오차에 대한 
보상이 반드시 필요하다[4]. 따라서 기존의 연구

들은 접선방향 틸트(tangential tilt)와 원주방향 틸

트(radial tilt)를 측정하고, 보상하는 방법을 제안

해왔다[5-8]. (각 다중화 방향의 틸트는 접선방향 
틸트, 그에 수직한 방향으로 발생하는 틸트는 원

주방향 틸트라고 정의한다.) 특히 접선방향과 원

주방향의 틸트를 동시에 보상할 수 있는 서보시

스템 구성에 관한 연구도 진행되었다[9]. 하지만 
외부에서 입사된 레이저 다이오드(laser diode)의 
빔이 디스크에 의해 반사되어 나오는 것으로 틸
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트량을 검출하기 때문에 디스크의 기계적인 틸

트량 만을 측정한다는 한계가 있다. 그렇게 되면 
포토폴리머의 수축현상으로 인해서 더해지는 재

생 이미지의 왜곡을 정확하게 측정하는 것이 불

가능하다. 따라서 정확한 재생이미지를 얻기 위

해서는 재생이미지를 통해서 틸트 오차를 측정

해 낼 수 있어야 한다. 

1.3 연구목표 
본 논문에서는 각 다중화 방식의 홀로그래픽 

정보저장기기의 재생이미지를 이용해서 원주방

향으로 발생된 틸트량을 계산할 수 있는 신호처

리 기법을 제안하고 신호 대 잡음비(Signal to 
Noise Ratio)와 비트오차율(Bit Error Rate)를 통해 
제안된 알고리즘의 타당성과 성능을 실험을 통

해 평가한다. 

2. 실험시스템 

2.1 틸트 생성 메커니즘 
틸트 오차로 인한 재생이미지의 왜곡 패턴을 

분석하기 위해서는 먼저 정량적으로 틸트 오차

를 생성할 수 있어야 한다. 따라서 홀로그램을 

기록한 이후에 디스크의 탈 착 없이 정량적으로 

디스크 미디어의 틸트 오차를 생성하기 위해서 

고니어미터(goniometer)를 이용한 틸트 생성 메커

니즘을 구성하였다. Fig.1 과 같이 고니어미터의 

회전중심에 디스크를 위치시키면 회전중심부터 

순수한 틸트량을 생성할 수 있게 됨으로 틸트 

오차로 인한 재생이미지의 정확한 왜곡분석이 

가능하게 된다.  

2.2 광학시스템 구성 
틸트 오차로 인한 이미지 왜곡을 분석하기 위

한 광학 시스템의 구성을 위해서 532nm Nd-YAG 

레이저가 사용되었고, 1024×768pixels 와 36um 픽

셀피치(pixel pitch)의 공간 광 변조기(Spatial Light 
Modulator), 1280×1024pixels 와 12um 픽셀피치의 

CMOS(Complementary Metal Oxide Semiconductor)
가 사용되어 1:3 의 오버샘플링(oversampling) 비

를 갖는다. 또한 빔의 가우시안 분포를 평활하

게 만들어서 274×274 데이터페이지의 픽셀값들

의 포화를 막기 위해 신호빔 영역에 광 확대기

(beam expander)를 추가하였다. 구성된 시스템의 
광학적인 특성은 Table 1 과 같다. 

 

Table 2 experimental optical condition 
 

Image size 274×274pixels 
Image lens focal length 40mm 
Numerical aperture 0.18 
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Fig.1 Tilt generation mechanism using goniometer 
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Fig.2 HDS optical configuration 

 
 

 
Fig. 3 Experimental system 
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3. 틸트 오차 이미지의 경향 분석 

틸트에 의한 이미지의 왜곡의 정도와 경향성

을 분석하기 위해서 접선방향 및 원주방향 틸트 

오차를 생성시켜 이미지의 변화를 확인하였다. 

Fig.4 와 같이 접선방향의 틸트 오차는 변화량에 

따라 특별한 경향성이 나타나지 않는다. 반면에 
원주방향의 틸트 오차는 오차의 변화량이 커질

수록 외곽에서 안쪽으로 이미지가 어두워짐으로

써 재생이미지가 왜곡 됨을 확인할 수 있다. 

4. 틸트 오차 측정알고리즘 

Fig.5 와 0.1°의 원주방향 틸트 오차가 발생하

였을 때 접선방향으로 각도를 스캔하면 흰색의 

띠 모양이 아래서 위로 대각선방향으로 이동하

는 특성을 확인할 수 있다. 따라서 이러한 경향

성을 반영한다면 원주방향으로 발생하는 틸트 

오차를 정확하게 측정하고 보상할 수 있을 것으

로 예측된다. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

따라서 본 논문에서는 Fig.6 과 같이 신호빔에 

의해서 CMOS 에 재생되는 이미지를 가상의 영

역 A, B 로 분할하고 A 영역의 픽셀 값의 평균을

AI , B 영역의 픽셀 값의 평균을 BI 로 정의한다. 

rE 은 식 (1)과 같이 구해진다. 이는 접선방향의 

스캔에 따른 A, B 영역에 따른 원주방향 틸트 오

차의 정량적인 오차를 나타내는 지표로 사용된

다. 

Fig.7 은 -0.4° ~ 0.4°의 원주방향 틸트를 생성하

고 접선방향으로 -0.04° ~ 0.04°만큼 스캔 한 결과

다. 발생한 원주방향의 틸트량과 방향에 따라서 

접선방향 스캔에 의해 밝은 영역의 띠가 이동하

기 때문에 rE 의 곡선의 크기와 모양이 변화하며 

s-curve 형태로 오차의 개형이 만들어진다. 이 s-
curve 에 의해서 틸트 오차의 방향성과 크기를 

검출할 수 있게 된다. 

제안한 알고리즘을 검증하기 위해서 홀로그램

이 기록된 디스크를 틸트 생성 메커니즘을 이용

해 임의로 원주방향의 틸트를 생성하고 측정된 

데이터들을 기반으로 보정각도를 역으로 계산한  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

Fig.4 Tilt image error tendency: (a) tangential tilt (b) radial tilt 
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후에 이미지를 복원하고 6:8 밸런스코드(balanced 
code)를 이용하여 이진데이터로 복원하였다[9]. 

제안된 알고리즘을 적용하였을 때 SNR 과 

BER 이 향상된 것을 Table 2 를 통해서 확인할 

수 있다. 제안된 알고리즘을 통해서 SNR 은 8dB
정도 향상되었고, BER 은 0.23% 감소하였다. SNR
은 식 2 와 같이 구해진다. 0m , 1m 은 0 과 1 의 평

균값이고, 0σ , 1σ 는 0 과 1 의 표준편차다.

  

,

 : the error quantity of each directions

 : the mean intensity of each PD
r

A B

r A B

E

I

E I I= −

            (1) 

 

1 0
10 2 2

1 0
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m m

σ σ

−

+
                   (2) 

 
Table 2 SNR and BER compare 

SNR(dB)               Raw BER(%) 
cmp w/o cpm cmp w/o cpm 

6.32 -2.41 0.04 0.27 
cmp : compensated page 

w/o cmp: without compensation 
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Fig.6 Virtual detector for radial tilt measurement 
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5. 결론 

본 논문에서는 원주방향 틸트 오차에 의해서 

발생된 재생이미지의 왜곡을 갈바노미러(Galvano 
mirror)의 회전에 의한 접선방향 스캔을 통해 정

량적으로 분석할 수 있는 방법을 제시하였다. 

또한 원주방향 틸트 오차를 보상하고 보상 전과 

후의 재생이미지의 SNR 과 BER 을 비교함으로 

제안된 알고리즘의 성능을 평가하였다. 재생 이

미지의 패턴을 이용한다면 디스크의 기계적인 

틸트 오차 측정의 한계를 극복할 수 있다는 장

점이 있다. 또한 재생이미지를 이용해 틸트 오

차를 검출하기 때문에 틸트 오차 측정을 위한 

별도의 광학계 없이 정확한 틸트 오차를 측정할 

수 있게 된다. 따라서 홀로그래픽 정보저장기기 
드라이브 시스템의 소형화에 기여를 할 수 있을 

것으로 기대된다. 
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