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Abstract 

Page-oriented holographic data storage (HDS) is very sensitive to the disturbances. However, vibration effect by 
disc imbalance can be ignored because data pages are recorded and retrieved with stop-go rotation. Therefore, just 
estimating de-track due to eccentricity of disc is enough to construct stable track servo system. In this paper, 
propose the spacing of track servo patterns optimization method using Least Mean Square (LMS) estimation 
algorithm. Through the patterns spacing optimization, storage density maximize can be achieved. 
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1. 서 론 

1.1 홀로그래픽 정보저장기기 
홀로그래픽 정보저장기기는 차세대 정보저장

기기 중의 하나로서 2 차원 데이터페이지 (홀로

그램)를 한 지점에 중첩 기록함으로 이론적으로 
1Gb/s 의 데이터 전송률과 1Tbit/cm3 의 고밀도 기

록이 가능한 장점을 가지고 있다[1]. 한 지점에 
홀로그램을 중첩 기록하는 기법을 다중화 기법

이라 하는데 홀로그램의 다중화 기록/재생 방법

으로는 각 다중화, 파장 다중화, 위상코드 다중

화 등 여러 가지 기법이 제안되어 있다. 이러한 
기법들 중 각 다중화(angle multiplexing)방식은 그 
구성이 간단하고, 상용화 가능성이 크므로 현재 

홀로그램의 다중화 기록/재생에 가장 널리 사용

되는 방식이다. 

1.2 연구배경 
일반적인 각 다중화 방식의 홀로그래픽 정보

저장기기의 스핀들 모터의 구동방식은 일정한 
선속도로 회전하는 CD, DVD 와 같은 광 정보저

장기기와 달리 가다-서다 회전을 반복하는 과정

을 통해서 저장/재생이 이루어진다. 스핀들이 정

지한 상태에서 갈바노미러의 각도를 바꿔가며 
홀로그램을 기록하고 재생한다. 갈바노미러를 통

해서 스팟에 중첩 기록된 데이터들의 기록 및 
재생이 끝나면 스핀들의 회전을 통해서 다음 스

팟으로 이동한다. 
기존의 광 정보저장기기의 외란 형태는 편심, 

편향, 편중심 이 세 가지로 분류할 수 있다. 편

심과 편향은 디스크와 스핀들의 제작공차 및 스

핀들과 디스크의 체결조건의 변화에 의해서 발

생한다. 또한 편중심 디스크의 회전에 의해 드라

이브에 진동이 발생하게 되는데, 편중심량과 디

스크 드라이브의 구조적인 특성, 디스크의 회전

속도에 의해서 크기와 주파수 대역의 변화가 발
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생한다. 따라서 이에 대응하기 위해 페이지 위상 
앞섬/뒤짐 제어기와 같은 기본 피드백 제어기에

서부터 다양한 고급 제어기들이 적용되어 왔다. 
하지만 각 다중화 기반의 홀로그래픽 디스크 드

라이브의 스핀들은 가다-서다 회전을 반복하기 
때문에 매우 느린 속도로 회전하는 것으로 간주

할 수 있다. 따라서 고속 회전시 편중심 디스크

에 의해 발생하는 외란을 고려할 필요가 없고, 
디스크의 편향과 편심에 의해 발생하는 틸트, 트

랙 및 포커스오차만을 보상하면 되기 때문에 피

드백 서보시스템 대신 추정기법을 통해서도 충

분히 안정적인 서보시스템을 구축할 수 있을 것

으로 예상된다. 

2. 기존연구현황 및 연구목표 

2.1 홀로그래픽 디스크 드라이브 외란분석 

홀로그래픽 디스크의 외란을 분석하기 위해서

가다-서다 회전을 반복하는 스핀들 구동에 의해

서 발생하는 진동량을 측정하였다. Fig. 1 은 가다

-서다 회전을 반복하는 스핀들의 구동을 엔코더

로 측정한 결과다. 그리고 Fig.2 는 1.0g/cm 의 편

중심 디스크를 체결한 상태로 가다-서다 회전을 
반복하는 스핀들과 5000rpm 으로 일정하게 회전

하는 스핀들에서 발생하는 진동량을 시간 축을 
기준으로 측정한 것이다. 가다-서다 회전을 반복

하는 스핀들에서는 진동량을 무시할 수 있음을 
확인 할 수 있다. 따라서 가다-서다 회전을 반복

하는 홀로그래픽 정보저장기기는 편중심 디스크

에 의한 진동을 고려하지 않아도 된다. 

2.2 Discrete pre-patterns을 이용한 트랙서보 

편중심에 의한 진동을 무시할 수 있는 홀로그

래픽 디스크 특성을 기반으로 하여 discrete pre-
patterns 을 이용한 트랙서보 방법이 제안되었다

[2]. 일반적으로 홀로그래픽 디스크는 투과형이

고, 기록된 홀로그램의 사이즈가 포커스된 서보

빔보다 크기 때문에 이를 고려하여 트랙서보 패

턴을 설계하였다. 제안된 트랙오차 검출 방법은 

패턴과 패턴 사이에 데이터를 기록하고 패턴에 

의해서 트랙오차가 보정된 데이터들은 Fig.3 과 

같이 다음 패턴이 나올 때까지 추가적인 트랙오

차 보상없이 기록/재생이 이루어진다. 편심이 발

생한 상태에서 디스크가 회전하게 되면, 회전에 

따른 트랙오차가 발생하게 되기 때문에 정해진 

트랙오차 마진을 벗어나기 전에 패턴을 통해서 

트랙오차가 보상되어야 한다. 결과적으로 패턴

사이의 데이터들은 트랙마진 내에서 기록/재생 

될 수 있다. 패턴사이의 간격은 최대 편심발생

량과 트랙오차 마진에 의해서 결정되는데, 최대 
편심량이 100um 이고 트랙오차 마진이 25um 일 
때[3], 약 30°간격으로 패턴의 간격이 결정된다는 
연구결과가 발표되었다[2]. 

2.3 연구목표 
앞으로 디스크의 최대 편심량이 증가하고 기

록밀도 증가를 위해 트랙오차 마진이 작아지게 

된다면 패턴간의 간격이 더욱 감소 될것으로 예

상된다. 이로인해 기존 연구에 의해 제시되었던 

패턴 사이에 기록된 홀로그램이 트랙오차 마진

내에 존재하게 하는 기존의 트랙서보방법 으로

는 기록밀도 향상에 한계가 있을 것으로 예상된

다. 따라서 본연구를 통해서 추정기법 알고리즘

을 이용해 최적의 패턴간격을 제안함으로서 기

록용량 증가의 가능성을 제시한다. 
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Fig. 1 Spindle control for stop-go rotation 
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Fig.2 Comparing vibration of stop-go rotation with 
5000rpm 
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Fig.3 Comparing vibration of stop-go rotation with 
5000rpm 

3. 최소제곱평균 추정기법 

최소제곱평균 (Least Mean Square) 알고리즘은 

적응형 알고리즘 중에서 가장 간단하면서도 많

이 사용되는 알고리즘이다. 임의의 모르는 시스

템에 대해 추정 할 때 많이 이용된다. 구현이 

간단하고 성능 또한 복잡도 대비 우수하기 때문

에 많이 이용되고 있다 [4]. 
본 연구에서는 트랙오차를 최소의 패턴으로 

정확하게 추정하기 위해 최소제곱평균 추정기법

을 적용한다. 식(1)의 적합도 함수 ( )f x 는 다항

식으로 구성된다. 0 1 2, , , ja a a a 는 다항식의 계수, 

iy 는 패턴 디스크에 새겨진 패턴을 통해서 측정

된 트랙오차 값이다. 식(2)의 err  은 측정값과 

추정값의 오차이다. 측정값을 기준으로 적합도 

함수 ( )f x 와 오차를 최소화 시킬 수 있는 다항

식의 계수를 찾아내야 한다. 이를 위해 식(3)과 

같이 오차의 제곱식을 최소화 시키기 위해 적합

도 함수의 계수로 미분하고, 그 값이 0 인 다항

식의 계수 값을 구하게 되면 측정값과 추정된 

적합도 함수의 값의 오차가 최소화된다. 적합도 

함수의 계수들은 식(4)와 같이 1X A B−= 를 통해서 

구해진다. 
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4. 최소제곱평균 알고리즘을 

이용한 트랙오차추정 

4.1 편심량, 90°위상변화, 패턴간격에 따른 추
정기법 정확도 분석 

최소제곱평균 추정기법을 이용해 편심으로 인

한 트랙오차를 정확히 추정해내기 위해 필요한 
패턴간의 간격과 적합도 함수의 최적의 차수를 

계산하기 위해 시뮬레이션을 진행하였다. 편심

에 의해 발생되는 트랙오차는 사인함수 형태로 

발생하게 된다. Fig.4 는 150um 편심디스크 한 트

랙에 서보패턴이 120°간격으로 3 개 삽입되었을 
때, 3 개의 패턴을 통해 구해진 트랙오차를 통해 
적합도 함수의 차수에 따른 계수를 최적화한 결

과이다. 다항식의 차수가 3 차일 때 트랙오차 마

진 내에 들어오지만 4,5 차 일 때 트랙오차 마진

보다 오차가 커진다. 
디스크가 스핀들에 탈착 될 때 마다 편심량과 

방향이 바뀌게 된다. Fig.5 는 150um 측정위치와 
편심디스크 간의 90°위상차이가 발생했을 때 

추정된 결과이다. 위상차이가 없을 때와 달리 

모든 오차가 더 크게 발생했다. Fig.6 은 80um 편

심디크스에 90°위상차이가 발생했을 때 추정된 

결과로 편심량이 적을수록 추정되는 결과가 정

확해짐을 알 수 있다.  
Fig.7,8 은 패턴의 수가 증가될수록 추정기법의 

정확도가 정확해짐을 보여준다. 패턴의 개수가 
60°간격으로 6 개가 될 때는 적합도 함수의 차

수와 상관없이 트랙오차 마진 내에서 트랙오차

가 추정된다. 
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Fig.4 Estimated de-track and error (patterns: 3, 150um 
de-track) 
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Fig.5 Estimated de-track and error (patterns: 3, 90˚ delay, 
150um de-track) 
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Fig.6 Estimated de-track and error (patterns: 3, 90˚ delay, 
80um de-track) 
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Fig.7 Estimated de-track and error (patterns: 4) 
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Fig. 8 Estimated de-track and error (patterns: 6) 

4.2 0-360°위상변화에 따른 추정정밀도 분석 

앞서 언급하였듯이 편심량과 방향은 디스크 탈

착시 마다 바뀌게 된다. 따라서 측정위치와 편심

디스크 간의 위상 변화에 상관없이 트랙오차를 정

확히 추정할 수 있어야 한다. Fig.4 와 Fig.5 를 보

면 위상차이에 따라 추정정밀도가 달라짐을 알 수 
있다. 따라서 모든 위상에 대한 추정정밀도를 고

찰해야 한다. 이를 바탕으로 최적화된 패턴의 개

수와 적합도 함수의 차수가 제안되어야 한다.  
따라서 이를 분석하기 위해서 각각의 위상변화

와 패턴의 개수, 적합도 함수의 차수에 의해 추정

된 커브의 오차데이터 내에서 최대 오차 값만을 
도시하였다. (해당 오차데이터에서 가장 큰 값이 
트랙오차 마진을 넘지 않는 것을 확인하면 추정된 
트랙오차 커브의 오차가 마진 안에 존재함을 확인

할 수 있다.) 시뮬레이션 결과 120°도 간격의 3
개의 패턴으로는 적합도 함수의 차수와 상관없이 
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모든 위상차이에 대한 추정오차를 마진을 벗어난

다 (Fig.9). 90°도 간격의 4 개의 패턴으로는 4,5 차

의 적합도 함수를 이용하여 트랙오차 마진 내에서 
트랙오차를 추정해 낼 수 있다 (Fig.10).  

4 차의 적합도 함수와 4 개의 패턴을 이용해 

15um 오차 내에서 트랙오차를 추정할 수 있었고, 

6 차의 적합도 함수와 6 개의 패턴을 이용해 1.5um 

오차 내에서 트랙오차를 추정 할 수 있음을 확인

하였다 (Fig.11). 일반적으로 패턴의 개수가 많을

수록 정확하게 트랙오차를 추정해 낼 수 있지만 
기록밀도를 생각한다면 4 개의 패턴을 이용해서 
트랙오차 마진 내에서 트랙오차를 추정하는 것이 
가장 효율적이라고 할 수 있다. 
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Fig.9 Maximum estimated errors according to the 
delayed angle (patterns: 3) 
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Fig.10 Maximum estimated errors according to the 
delayed angle (patterns: 4) 
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Fig.11 Maximum estimated errors according to the 
delayed angle (patterns: 6) 

5. 결론 

본 연구에서 최소제곱평균 추정기법을 이용해서 

패턴간격을 최적화 함으로서 트랙오차를 생성하기 

위한 패턴을 최소화 함으로서 패턴으로 인한 기록

밀도의 감소를 최소화 할 수 있음을 확인하였다. 

또한 트랙오차 뿐만 아니라, 포커스오차 및 틸트 

도 정확하게 추정할 수 있을 것으로 예상된다. 
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