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1. 도입 

옵티칼 데이터 스토리지의 성능을 높이기 위해서 쓰이는 방법중의 하나는 NFR 시스템에서 SIL 을 사용
하는 것이다. SIL 을 사용하게 되면 시스템의 NA 를 높일 수 있고 입사되는 빔의 크기를 SIL 을 사용하
지 않은 것보다 작게 만들 수 있기 때문이다. 작아진 빔의 크기는 이전보다 작은 영역을 비추게 되고 
따라서 좀 더 많은 데이터를 저장할 수 있게 한다. 

그림 1 은 대물렌즈의 NA 가 고정된 상태에서 SIL 을 넣을 때 SIL 이 삽입되는 깊이에 따른 구면 수
차를 보여주고 있다. 그림에서 구면수차를 살펴보면 두번의 최대치와 두번의 최소치를 가지는 것을 알 
수 있다. 그리고 그림에서 가장 높은 수차를 가지는 지점을 Opti-SIL 이라고 부른다(1). 이것은 그림에
서 기울기가 가장 안정적이기 때문에 붙인 것이다. 따라서 옵티실이 좀 더 많은 관용도를 가질 것이라
는 예상을 할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 NFR 시스템에서 옵티실과 하이퍼 실간의 비교를 통해 좀 
더 나은 시스템을 찾는 것을 그 목적으로 한다. 

본격적인 연구에 앞서 실제적인 NFR 시스템에서 반드시 고려해야 할 사항 중 하나는 SIL 과 기록면 
사이에 존재하는 미디어에 관한 것이다(2)-(4). 미디어는 약 1 마이크로 미터정도의 두께를 가진 물질로
써 일반적으로 굴절률이 SIL 보다 작기 때문에 실제 설계에서는 실제 설계시에는 두께를 1 마이크로 근
방에서 조절해 주면서 초점을 맞추어야 한다. 그런데 미디어의 두께를 바꾸는 것은 수차를 발생시키게 
되고, 이에 관해서는 앞서 연구된 바가 있다(5). 우리는 이에 대해 살펴봄과 동시에 이것에서 좀 더 나아
가서 더 좋은 성능을 가질 수 있는 시스템의 설계의 방법에 대해서 연구를 했다 
본 연구에서는 그렇게 해서 찾아낸 방법으로 옵티실과 하이퍼실 시스템을 시뮬레이션을 통해 비교연구

를 수행하였다. 사용된 SIL 의 굴절률은 2.08, 대물렌즈의 직경은 0.5mm, 광원의 파장은 405nm 이다. 
그리고 전체적인 시스템의 구성은 그림 2 와 같다. 

2.시뮬레이션을 통한 비교분석 
 1) 미디어를 고려한 시스템에 관한 연구 
미디어를 고려하지 않은 잘 설계된 NFR 시스템이 있을 경우에 미디어의 두께 정도인 1 마이크로미터 

만큼 SIL 을 깎아내고 미디어를 집어 넣은 다음 미디어 두께를 조절해 가면서 시스템을 설계하는 방법
은 미디어를 고려하는 설계방법 중 가장 간단할 것이다. 미디어의 두께는 물론 수차를 가장 작게 하는 
쪽으로 조정이 된다. 앞선 연구에서는 이러한 방법으로 설계를 해서 미디어의 굴절률이 작을수록 수차
가 커지는 것을 보였다. 그리고 NA 1.84 인 시스템의 경우에 적어도 1.95 이상의 굴절률을 가진 미디어
를 사용해야 함을 알 수 있다. 여기서 나아가서 본 연구에서는 또 다른 방법의 고안으로 대물렌즈의 재 
설계와 optimazing 을 통해서 새로운 시스템의 설계를 시도해 보았다. 그러한 결과 같은 NA 를 가진 시
스템에서 미디어 굴절률을 1.95 이하로 낮출 수 있음을 보였다.또한 고정된 시스템에 대해서 SIL 을 깎
아내는 것이 불가피하기 때문에 우리는 새롭게 대물렌즈를 설계한 시스템에 대해서 분석할 필요가 있었
다. 그 방법은 SIL 을 깎아서 디자인 한 시스템과 깎지 않고 디자인 한 시스템을 비교분석을 하였다. 그 
결과는 그림 3 과 같고 두 시스템의 성능이 거의 일치하는 것을 확인하고 앞으로의 설계에 있어 SIL 을 
깎지 않은 것으로 설계해서 디자인을 하였다. 
2) Hyper SIL 과 Opti SIL 간의 비교 
실제 시스템의 제작상 발생하는 오차에 의해서 생기는 문제들에 대한 관용도를 Hyper SIL 시스템과 

Opti SIL 시스템 간에 비교 분석을 하였다. 이때 두 시스템은 1.7 과 1.83 의 두 가지의 같은 NA 를 가
진 시스템을 비교 분석하였고 30 mλrms 까지를 허용한계로 두었다.  

(1) 미디어 굴절률 변화에 따른 관용 도 비교 
미디어의 굴절률이 목표 값과 달라지는 것에 대한 관용도를 비교했다. 먼저 그림 4 에서 볼 수 있듯

이 콜리메이트 렌즈를 앞뒤로 움직이는 것이 좀 더 좋은 성능을 가지게 하는 것을 볼 수 있고, 이에 따
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라서 두 시스템을 비교 했다. 그림 5 에서 볼 수 있는 것처럼 Opti SIL 시스템이 좀 더 좋은 관용도를 
가지는 것을 볼 수 있다. 

(2) 미디어 두께 변화에 따른 관용 도 비교 
미디어의 두께가 목표 값과 달라지는 것에 대한 관용도를 비교했다. 앞의 내용과 같이 그림 6 에서 

콜리메이트 렌즈를 움직이는 것이 좀 더 성능을 좋게 해준다는 것을 볼 수 있고, 또한 Opti SIL 이 좋은 
관용도를 가지는 것을 그림 7 에서 확인 할 수 있다. 

(2) 시스템 회전에 대한 관용도 비교 
전체적 시스템 회전에 대한 관용 도를 비교했다. 그림 8 을 볼 수 있듯이 대체적으로 Opti SIL 이 

Hyper SIL 보다 관용도가 앞서는 것을 볼 수 있다. 
3. 종합 
먼저 우리는 전체 시스템을 설계하는 데 있어서 대물렌즈를 미디어의 굴절률이 변할 때마다 재 설계를 

통해서 전체적인 성능을 높일 수 있음을 보였다. 또한 이럴 경우에 미디어의 두께에 맞추어서 SIL 을 
깎아낼 필요가 없다는 것을 보였다. 이러한 방법으로 설계된 시스템 중 Opti SIL 을 사용한 시스템과 
Hyper SIL 을 사용한 두 개의 시스템을 시뮬레이션을 통한 비교 분석하여서 Opti SIL 이 관용도 면에서 
좀 더 나은 성능을 보이는 것을 확인했다. 또한 제작상의 문제에 있어서는 콜리메이트 렌즈를 이동시켜
서 수차를 최대한 줄이는 방법에 대해서도 제안을 하였다. 
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그림 1.Relation with depth and aberration                    그림 2.layout of systems 

                   
그림3. Refractive index-WFE(rms) in previous’s paper    그림4. Compare cutting SIL with none cutting SIL  
 

한국광학회 2009년도 동계학술대회 논문집 (2009. 2. 12~13)

160



 

 

                       
그림 5. before and after moving collimate lens         그림 6..The tolerance according to the refractive index (Opti vs Hyper) 

 

                
그림7. before and after moving collimate lens           그림8. The tolerance according to the thickness of media (Opti vs Hyper) 
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