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Abstract  

In this paper, we investigate the polarization multiplexing for micro holographic storage. The proposed 

multiplexing method is performed by using crystal media that use photorefractive materials such as Fe-doped 

LiNbO3. We discuss the feasibility of fast recording, high capacity and transfer rate for polarization multiplexing 

method. Finally, we experimentally verify the proposed method using polarization selectivity. 
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1. 서서서서 론론론론 마이크로 홀로그래픽 저장방식의 장점은 기존의 

ODD 와 호환할 수 있고 저장매질의 전체볼륨의 사용과 다중화기법 (multiplexing method)을 사용하여 많은 정보를 기록할 수 있다 [1]. 저장매질의 전체볼륨의 사용은 다층기록(multi-layer), 파장
(wavelength), 각도와 파장의 결합 등의 다중화 기법을 통하여 연구되어 왔다. 다층저장방식에서 기록밀도를 높이기 위해서는 high NA (0.85) & short 

wavelength (405nm)의 광학계를 사용하여 75 층의 기록밀도를 가지는 광학시스템이 연구되었다 [2]. 파장중첩 기록방식은 3 개의 다른 레이저 광원을 사용하여 같은 기록위치에 정보를 중첩하여 기록하는 방식으로 연구되었다 [3]. 각도와 파장의 2가지 다중화 기법을 적용하는 hybrid multiplexing 방법은 최근에 NEC 에서 연구되었다. 이 방식은 작게 분할된 aperture 에 다른 각도와 파장을 입사시켜 기록하는 방식이다 [4]. 현재까지 보고된 다중화 기법들은 몇 가지 문제점을 가지고 있다. 몇 가지 문제점은 다음과 같다. 다층 기록방식은 많은 기록 층의 개수로 인하여 구면 수차가 크게 발 

 생하여 광학적 성능을 저하시킨다. 파장중첩 기록방식은 하나 이상의 레이저 광원의 사용으로 인하여 시스템이 복잡해지고 색수차를 유발시킨다. 또한, 홀로그래픽 디스크는 한가지 파장에 관하여 기록 및 재생을 수행하는데 다양한 파장에서 반응하는 디스크의 개발이 필요하게 된다. Hybrid 

Multiplexing 방법은 다양한 aperture 를 사용하여 빠른 기록과 재생이 가능하지만 aperture 의 사이즈로 인하여 NA 감소효과 및 광학적 정렬이 어렵게 된다.   본 논문에서는 마이크로 홀로그래픽 저장장치에서 정보의 simultaneous recording 과 reading 을 위한 편광다중화 기법을 제안한다. 제안된 편광다중화 기법은 기록 층과 레이저 광원의 개수를 줄일 수 있고 같은 위치에 다른 편광 성분을 기록할 수 있어 광학적 정렬이 쉬어진다. 또한, 파장다중화 기법은 정보를 다른 파장을 사용하여 순차적으로 기록하기 때문에 같은 재생효율을 가지기 위해서는 

time schedule 이 필요하지만 fast recording 을 통하여 2 개의 정보를 동시에 기록하기 때문에 time 

schedule 을 하지 않아도 되는 장점을 가지고 있다. 

2 개의 서로 직교하는 다른 편광성분(p & s 

polarized lights)의 빛은 서로 간섭을 발생시키지 않는다 [5]. 그리하여, p 편광으로 기록된 정보의 같은 위치에 s 편광으로 기록되는 정보를 기록시킬 수 있다. 제안된 편광 다중화 기법을 적용하여 마이크로 홀로그래픽 저장장치에서 기록 용량 증대 및 기록 재생 속도를 향상 시킨다.   
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2. 기록기록기록기록    및및및및    재생재생재생재생    원리원리원리원리    

 

(a) (b)
 

 

  Fig. 1 (a) Recording (b) reading of micro holographic storage. 

 마이크로 홀로그램의 저장장치의 기록원리는 2개의 counter-propagating beam 의 중첩에 의하여 마이크로 사이즈의 그레이팅 생성에 의하여 기록된다. (그림 1 (a)). 페이지 기반의 홀로그래픽 기술과는 다르게 비트단위의 정보를 다층 기록으로 중첩하여 기록할 수 있는 장점을 가지고 있다. 기록을 위한 입사되는 광원은 높은 분해능을 가지기 위하여 같은 크기와 사이즈를 가져야 한다. 기록된 마이크로 그레이팅의 재생은 보조 빔의 반사에 의하여 기록된 정보를 재생한다. (그림 1(b)).  

3. 편광의편광의편광의편광의    벡터특성벡터특성벡터특성벡터특성    

3.1 초점영역에서의초점영역에서의초점영역에서의초점영역에서의 복사조도복사조도복사조도복사조도 

 

 
 

Fig. 2 Intensity distribution of p-polarized light. 

 
 

Fig. 3 Intensity distribution of s-polarized light. 

 편광 다중화기법의 가능성을 확인하기 위해서 초점영역에서의 x 와 y 선형편광의 복사조도의 분포를 그림 2 와 3 에 나타내었다. p 선형편광에서 x방향의 성분이 가장 크게 나타나며 s 선형편광은 

p 선형편광과 반대의 형상을 나타낸다. 복사조도를 계산하기 위한 이론적 모델링은 다음과 같다. 
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 여기서 I0,1,2 는 입사각의 적분값을 나타낸다. 
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P(θ) 는 렌즈의 동공면에서의 진폭투과를 나타내고 α 는 입사하는 렌즈의 최대입사각을 나타내고 

φ는 입사하는 전기장의 편광방향을 나타낸다. 
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3.2 간섭무늬간섭무늬간섭무늬간섭무늬 

 

M

BS

Objective

lens

Objective

lens
Disk

Detector

 
Fig. 4 Interferometer 

 

 
 

Fig. 5 Interference pattern 

 

p-polarization s-polarization

 
 

Fig. 6 Experimental result  

 

 편광 다중화기법의 가능성을 확인하기 위한 동공면에서 검증하기 위하여 간섭무늬를 해석하였다.  그림 4 는 간섭무늬를 획득하기 위한 Twymann-

Green interferometer 를 나타낸다. 2 번째 대물렌즈를 통과한 광원이 Beam splitter (BS)를 통과한 후 2 개의 미러에 반사되고 반사된 광원은 검출기에서 간섭무늬를 형성하게 된다. 그림 5 는 p 및 s 선형편광의 간섭무늬를 나타낸다.  2 개의 간섭무늬의 패턴 간격은 각각 90° 위상차를 나타내어 2 개의 편광 정보는 서로 간섭을 일으키지 않는다. 그림 

6 에 p 와 s 편광된 간섭무늬의 실험결과를 나타내었다.   

4. 편광중첩기록편광중첩기록편광중첩기록편광중첩기록    

4.1 편광편광편광편광 선택성선택성선택성선택성 

 

 
 

Fig. 7 Polarization Selectivity. 

 페이지 기반의 홀로그래픽 저장방식에서는 데이 터의 저장 밀도와 재생속도를 향상시키기 위해서 편광 다중화 기법을 적용하여 연구되었다 [6,7].  하지만, 마이크로 홀로그래픽 저장장치에서는 아직 편광 다중화 기법이 적용되지 않았다. 그리하여 이 방법을 적용하여 기록밀도 향상과 재생속도 향샹 및 기록층 감소로 인한 광축정렬의 어려움을 해결하였다. 

 마이크로 홀로그래픽 저장장치에서 편광 다중화 기법의 타당성을 검증하기 위하여 편광 선택성 

(polarization selectivity)을 시물레이션 하였다.  그림 7 에 편광선택성의 회절효율을 나타내었다. 그림에서와 같이 각각 다른 편광성분으로 기록된 정보를 재생할 경우에 위상이 90° 차이가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 시물레이션 결과는 

Runge-Kutta method 를 사용하여 간략히 나타내었다 [8].  
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   여기서, IR(0) 와 IS(0)는 보조빔과 신호빔의 입사 빔의 복사조도를 나타낸다. 
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4.2 실험실험실험실험 
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Fig. 8 Recording experimental setup.  

 편광 다중화 기법의 기록을 수행하기 위한 실험장치도는 그림 8 과 같다. 532nm 의 레이저 광원이 

polarization beam splitter (PBS)를 통과하여 p 편광된 광원은 직진하고 s 편광된 광원은 90° 반사하게 된다. 분리된 2 개의 광원은 편광 다중화 기법을 위하여 미디어에 p-p & s-s 편광된 신호빔과 보조빔으로 입사하게 된다. 실험을 위해 사용되는 미디어는 편광에 의해 다르게 반응하는 크리스탈 미디어가 사용되었다. 그림 8 에서 사용된 half wave 

plate (HWP)는 s 편광된 광원의 편광성분과 파워비율을 조정하기 위해서 사용되었다. 또한, 기록을 위하여 사용된 광학계의 numerical aperture (NA)는 

0.24 의 개구수를 가지는 대물렌즈가 사용되었다. 연속적으로 기록되는 기존의 시스템은 미디어 에 반응할 경우 time scheduling 이 필요하다. 하지만, 위와 같이 구성된 광학 시스템은 2 개의 정보를 동시에 기록할 수 있어서 time scheduling 이 필요 없게 된다. 기록밀도의 향상과 함께 입사하는 빔의 에너지 비율을 제어할 필요가 없게 되므로 실제 마이크로 홀로그래픽 저장장치에서 우수한 성능을 확보할 수 있다. 
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Fig. 9 Reading experimental setup. 

 

 

p 와 s 편광된 빛으로 동시에 기록된 광원을 동시에 재생하기 위한 실험 장치도는 그림 9 와 같다. 2 개의 기록된 정보를 동시에 재생하기 위해서 

PBS 와 2 개의 신호 검출기를 사용하였다. 동시에 재생된 2 개의 광원이 PBS 를 통과한 후 p 편광으로 재생된 광원의 빔의 직진하여 신호가 검출되고 

s 편광으로 재생된 광원은 다른 검출기에서 신호를 검출하게 된다. 

2 개의 다른 편광성분을 기록하기 위한 빔의 파워는 40mW 의 세기로 신호빔과 보조빔에 각각 입사되었다. 재생시 회절효율은 400µW 의 반사된 광량을 획득하였다. 2 개의 각각 재생된 빔의 회절효율은 1% 정도의 값을 나타내었다. 또한, 그림 10에 p 편광으로 기록된 정보를 HWP 를 회전시키면서 측정한 효율을 나타내었다. 수평축의 값은 

HWP 의 회전각을 나타내고 수직축은 재생된 파워의 정규화된 값을 나타낸다. 

 

 
Fig. 10  Measured diffraction efficiency. 

 

5. 결결결결 론론론론 마이크로 홀로그래픽 저장장치에 편광 다중화 기법을 적용하기 위한 이론적/ 실험적 연구를 수행하여 차세대 광 저장장치에서 고밀도 저장용량과 빠른 기록 및 재생을 위한 실험을 수행하기 위한 다중화 기법으로 광학적 성능을 증가시켰다.  이러한 연구결과로부터 현재 마이크로 홀로그래픽 저장장치에서 문제점을 가지고 있는 광축 정렬의 어려움 또한 개선시켰다. 홀로그래픽 저장장치에서 불확실한 time scheduling 로 인하여 야기되는 불안정한 재생효율 문제를 동시기록으로 해결함으로써 안정적인 재생효율을 획득하였다.  
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