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Abstract:  In this study, we have investigated the holographic grating formation on Ag-doped amorphous 

As-Ge-Se-S thin films. The dependence of diffraction efficiency as afunction of Ag layer thickness has 

been investigated in this amorphous chalcogenide films. Holographic gratings was formed using [P:P] 

polarized Diode Pumped Solid State laser (DPSS, 532.0 nm). The diffraction efficiency was obtained by 

+1st order intensity. The results were shown that the diffraction efficiency of Ag/AsGeSeS double layer 

thin films for the Ag thickness, the maximum grating diffraction efficiency using 60 nm Ag layer is 

0.96%.

Keywords:  Chalcogenide, AsGeSeS, DPSS laser, Diffraction efficiency

                                                                                                          

1. 서 론 

21세기는 전 세계가 네트워크로 연결되는 인터넷 

혁명시대로 부각되고 있다. 특히, 정보통신분야의 급

격한 발달과 새로운 멀티미디어 정보 환경은 광대한 

양의 정보의 흐름을 위해 정보 저장매체의 초대용량

화, 초고속화, 초소형화를 요구하고 있으며, 정보의 

차세대 저장수단을 필요로 하고 있다.

정보 저장장치의 저장 용량 면에서 보면, 정보통신 

서비스 시스템의 진화에 따라 초고속통신이 가능해지

고 정보 유통량이 기하급수적으로 증가하면서 개인이 

취급하는 정보량도 엄청나게 증가되고 있다. 이러한 

21세기 고도 정보화 사회에서 막대한 양의 정보를 저
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장하고 처리하기 위해서는 현재의 기술적 한계를 극

복할 새로운 차원의 차세대 초대용량 정보 저장장치

에 대한 필요성이 절실히 요구된다. 이러한 정보저장

장치의 거시적인 요구 환경 변화에 대한 대응책으로 

최근 큰 주목을 받고 연구되고 있는 기술이 홀로그래

픽 데이터 저장방법 (holographic data storage, HDS)

이다. 

홀로그래픽 기술은 1947년 영국 물리학자 D. 

Gabor가 전자현미경의 분해능을 향상시키기 위한 목

적으로 처음 시작되었다. 그러나 그 당시는 기록 

pattern을 형성하기 위한 간섭성이 좋은 광원이 개발

되지 않은 상태였으며, 1960년 간섭성이 좋은 레이저

의 개발로 비로소 홀로그래픽 기술이 시작되었다고 

볼 수 있다. 1962년 Polaroid사의 Heerden은 홀로그래

픽 기술을 정보 저장 기술로 이용하기를 제안하였으
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나 기록 매질 및 기록 시스템을 구성하는 주요부품인 

SLM (spatial light modulator), CCD (charge-coupled 

device)의 기술 부족으로 실제적 홀로그래픽 기록 시

스템 구현이 어려웠다. 그러나 1990년 광감도가 좋은 

광 폴리머 계열의 기록 매질이 개발됨으로써 정보 저

장에 대한 홀로그래픽 기술의 응용에 대한 연구가 활

발히 이루어지게 되었다. 홀로그래픽 기술은 기준빔

과 신호빔 간의 간섭무늬를 감광재료에 기록 후 기준

빔을 통하여 기록된 신호빔의 간섭무늬 정보를 재생

하는 기술이다. 이러한 기술은 2차원이나 3차원의 이

미지를 기록 재생할 수 있을 뿐만 아니라 기록 매질

에 2차원 및 3차원 공간에 정보를 기록할 수 있다. 

또한 정보 기록 시 비트 단위뿐만 아니라 SLM을 

사용하여 페이지 단위로 기록 재생이 가능하므로 데

이터의 병렬 처리가 가능하여 데이터의 빠른 전달율 

(1 Gbit/s) 및 접근 속도 (<1 ms)를 얻을 수 있으며, 

입사각 다중화법이나 깊이 방향의 다중 기록방법 등

을 통하여 대용량 (1 Tbit/cm3)의 정보를 저장할 수 

있다. 이러한 홀로그래픽 기술은 홀로그래픽 데이터 

기록 시스템의 실현을 위해 새로운 광기록 매질의 개

발이 선행되어야 했으며, 현재 결정계인 리튬니오베

이트와 광 폴리머의 개발로 많은 진전을 보았다. 그

러나 결정계는 고가의 제작비용과 기록 후 정보의 휘

발성 문제, 광 폴리머의 경우는 기록 후 체적 변화에 

대한 브래그 각 변화, 스핀 코팅에 의한 표면의 불균

일성에 기인한 광 품질의 저하 및 기록 후 데이터의 

변형 등이 문제점으로 지적되어 이러한 문제 해결을 

위해 많은 연구자들이 개선의 노력을 진행하고 있다 

[1]. 

1972년 Ohmachi 등이 As-S-Se계 비정질 칼코게

나이드 재료를 이용하여 굴절률 변화를 이용한 고용

량 정보 저장 매질로의 이용가능성을 보고한 후 [2], 

Toyoshima 등은 As-Se-Ge계 박막에서 광학적 성질

의 가역 변화를 연구하여 소거 가능한 광기록 매질로

의 응용 가능성을 제시하였다 [3]. 또한 Zembutsu, 

Nagai 등은 (Se, S)를 기본으로 As-Se-Ge-S 물질에

서 광 조사에 의한 비정질-비정질상 변화 내에서 가

역적 굴절률 변화를 이용한 홀로그래픽 기록 등의 응

용 가능성을 보고하였다 [4,5]. 최근에는 칼코게나이

드 박막이 홀로그래픽 데이터 시스템에 직접 응용되

기 위해 필요한 높은 회절효율 (high diffraction 

efficiency), 높은 광감도 (high photo-sensitivity), 우

수한 광품질 (high photo-resolution)에 대한 연구에 

대해 많은 관심이 집중되고 있다.

향후 holographic storage와 같은 광기록 방식의 수

요는 급격한 상승 곡선을 그릴 것으로 예측되며, 

holographic storage 방법의 특징인 대용량 데이터의 

저장과 빠른 데이터 전달속도는 초고속 대용량 정보 

전달 매체로 활용이 가능하여 국내 정보통신 산업의 

경쟁력 제고 및 기반 기술 확보를 통한 국제 기술 경

쟁력 확보가 가능할 것으로 판단된다 [6,7].

본 연구에서는 높은 회절효율과 안정성, 우수한 광

유기 이방성을 갖는 As-Ge-Se-S계 비정질 칼코게나

이드 박막을 기본으로 기록 빔의 세기에 따른 효율을 

측정하기 위하여 기존의 He-Ne laser의 느린 격자형

성 시간을 보완하기 위하여 diode pumped solid state 

(DPSS, 532.0 nm) laser를 이용하여 홀로그래픽 회절

격자를 형성시켜 광회절효율에 대하여 관찰하고자 한

다 [8-12]. 또한 Ag층 두께에 의한 칼코게나이드 박

막의 회절효율 특성을 확인하기 위하여 Ag층을 각각 

20 nm, 40 nm, 60 nm 으로 제작하여 회절효율 특성

을 관찰함으로써 박막형 대용량 광 기록 저장매질로

써의 응용가능성을 찾고자 한다.

2. 실험 방법

2.1 Sample 제작

본 연구에 사용된 비정질 칼코게나이드 박막은

As40Ge10Se50-xSx (x= 0, 25, 35 at.%) 중 최대 가역적 광

구조적 변화 (reversible photo-structural transformation)

를 갖는 As40Ge10Se15S35의 박막을 선택하였다 [11]. 

As-Ge-Se-S계 비정질 벌크는 진공 봉입하여 전기로

에서 200℃에서 2시간, 600℃에서 2시간 이상을 유지

시켜서 각각의 원소들을 충분히 반응시킨 후 서서히 

온도를 상승시켜 960℃ 부근에서 25시간 이상 용융상

태를 유지하였으며 각 원소들의 균일한 혼합을 위해 

1시간 간격으로 섞어주었다. 비정질 상을 얻기 위해 

반응이 완료된 석영관을 melt quenching 방법을 사용

하여 제작하였다 [10]. 박막은 e-beam evaporator 

system을 이용하여 약 2×10-6 Torr의 진공도에서 제

작하였다. 박막의 증착 속도는 ～4 Å/sec로 하였으

며, As40Ge10Se15S35 박막은 2 ㎛의 두께를 갖도록 제

작하였다. 

광 도핑 재료로 사용되는 순도 5N (99.999%)의 Ag

를 약 2×10-6 Torr에서 같은 방법으로 그림 1과 같이 

두께를 각각 20nm, 40 nm, 60 nm가 되도록 제작하였다.
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Fig. 1. Schematic of fabricated devices.

2.2 홀로그래픽 격자 형성

그림 2는 홀로그래픽 격자 형성을 위한 장치도를 나

타내고 있다. 실험에는 diode pumped solid state 

(DPSS, 532.0 nm : 200 mW/cm2) laser를 사용하였다. 

빔은 beam splitter (BS)를 지나 두 개의 기록 빔으로 

나누어지고, mirror로 부터 반사된 두 개의 빔은 각각의 

beam polarizer를 사용하여 (P:P)편광을 만들어 박막에 

기준파와 신호파의 간섭패턴을 기록하고 격자 형성에 

따른 1차 회절빔의 세기 (1st-order)를 광전력미터 

(universal optical power meter)로 실시간 측정하였다. 

홀로그래픽에서의 격자 형성에 의한 회절효율 (diffraction 

efficiency:η)은 아래의 식 (1)로 나타내었다.

 

  or
×                        (1)

두 기록 빔 간의 각 2 θ는 20°로 하였고 laser 빔

의 세기는 각각 1 mW/cm2, 0.5 mW/cm2 로 하여 빔

의 세기에 의한 회절효율 특성을 관찰하였다.

 

Fig. 2. Schematic diagram for formation of the 

holographic gratings.

3. 결과 및 고찰

그림 3은 diode pumped solid state (DPSS, 532.0 

nm) laser를 이용하여 두 기록 빔을 (P:P) 편광 상태로 

입사시키면서 Ag가 20 nm 증착된 Ag/As40Ge10Se15S35 

박막에 기록빔의 세기를 각각 1 mW/cm2, 0.5 mW/cm2 

로 회절격자를 형성한 그래프이다. 그림 3에서 볼 수 

있듯이 Ag를 20 nm 증착한 Ag/As40Ge10Se15S35 (20 

nm/2 μm) 박막은 1 mW/cm2의 빔의 세기로 회절격

자 형성 시 120 sec 부근에서 약 0.09%의 회절효율을 

나타냈고 0.5 mW/cm2의 빔의 세기로 회절격자형성

시에는 0.31%의 회절효율을 나타내었다.
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Fig. 3. Holographic diffraction efficiency with Ag/ 

As40Ge10Se15S35 (20 nm/2 μm) thin film.
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Fig. 4. Holographic diffraction efficiency with 

Ag/As40Ge10Se15S35 (40 nm/2 μm) thin film.

그림 4는 Ag를 40 nm 증착한 Ag/As40Ge10Se15S35 

(40 nm/2 μm) 박막에서 DPSS laser에 의한 회절효
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Fig. 5. Holographic diffraction efficiency with 

Ag/As40Ge10Se15S35 (60 nm/2 μm) thin film.

율을 나타낸 그래프이다. 그림에서 볼 수 있듯이 1 

mW/cm2의 빔의 세기로 회절격자 형성 시 300 sec부

근에서 약 0.14%의 최대회절효율을 나타내고 있고, 

0.5 mW/cm2의 빔의 세기로 회절격자형성 시에는 

350 sec 부근에서 약 0.42%의 최대회절효율을 나타내

고 있다.

그림 5는 Ag를 60 nm 증착한 Ag/As40Ge10Se15S35 

(60 nm/2 μm) 박막에서의 DPSS laser에 의한 회절

효율을 나타낸 그래프이다. 그림 5에서 볼 수 있듯이 

1 mW/cm2의 빔의 세기로 회절격자 형성 시에는 300 

sec부근에서 약 0.3%의 회절효율을 나타냈고, 0.5 

mW/cm
2
의 빔의 세기로 회절격자형성 시에는 1,000 

sec부근에서 0.96%의 회절효율을 나타냈다.

Ag/As40Ge10Se15S35 박막에서 이뤄지는 Ag+ 이온의 

광 도핑은 C2
0
 ⟶ C1+ + C3-의 결함쌍 VAPs (valence 

alternation pairs)와 같은 defects를 증가시키며, p-편

광된 입사빔의 방향성에 의해 격자가 형성되게 되고, 

그에 따른 흡수계수의 증가로 회절격자의 회절효율이 

변화된다.

Ag가 가장 두꺼운 60 nm인 경우에 가장 높은 회

절효율이 나타났는데, 도핑되는 Ag+ 이온의 양이 상

대적으로 많게 되어 VAPs가 원활히 형성되어 가장 

높은 회절효율이 나타나도록 영향을 끼친 것으로 생

각된다.

그림 6은 n&k analysis로 측정한 As40Ge10Se15S35 

박막의 기본적인 광학적 파라미터들이다. 위의 결과

로부터 He-Ne 레이저 (633 nm)와 DPSS 레이저 

(532 nm)의 파장대를 비교해 보면, 투과율은 감소했

Fig. 6. Basic optical parameters of As40Ge10Se15S35 thin 

film.

으나, 반사율과 굴절계수 (n), 흡수계수 (k)가 증가함

을 알 수 있다. 이러한 결과는 파장이 짧아질수록 

As40Ge10Se15S35 박막 내부로 유기빔의 광에너지 전달

이 잘된다고 볼 수 있으며, 박막 내부의 굴절 정도가 

증가하여 원자 간 재배치가 보다 활발히 이뤄져 격자

의 형성 시간이 단축된다고 생각할 수 있다.

또한, DPSS 레이저와 He-Ne 레이저의 광에너지는 

2.34 eV, 1.96 eV로 DPSS 레이저가 높으며 [8], 

DPSS 레이저의 큰 광분해율로 인해 격자형성 시간이 

보다 빠를 것으로 여겨진다. 그리고 본 논문과 유사

한 조건으로 Ag/As40Ge10Se15S35 박막에 He-Ne 레이

저(633 nm)를 조사하였을 때의 격자형성시간은 3,000

∼8,000 sec로 본 실험의 결과가 매우 빠르다는 것을 

비교해 볼 수 있다 [12].

모든 실험 결과에서 볼 수 있듯이 입사빔의 세기가 

낮은 경우에 회절격자의 형성 시간이 더 오래걸리지

만, 회절효율의 최댓값이 3배 이상 높은 것을 알 수 

있다. 이는 입사빔의 세기가 낮을 때, 흡수율이 증가

하는 사실과 연관이 있다 [13,14]. 투과율 또한 증가 

하지만 이보다 흡수율의 증가율이 더 커지게 되어 

chalcogenide 박막 내부에 전달되는 전체 광에너지는 

증가하게 된다. 이는 원자 간 결합에 영향을 미쳐 

VAPs의 원활한 형성이나, 원자밀도가 조밀한 형태로 

변형을 초래하기 때문으로 생각되어 진다.
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4. 결 론

본 실험에서는 Ag/As40Ge10Se15S35 박막에서 DPSS 레이

저의 빔의 세기와 Ag층 두께에 따른 Ag/As40Ge10Se15S35 

박막의 회절효율 특성을 살펴보았다. 최대 회절효율은 

Ag를 60 nm 도핑한 Ag/AsGeSeS 박막에서 약 

0.96%를 나타냈으며 최소 회절격자 형성 시간은 Ag

를 20 nm 도핑한 Ag/AsGeSeS 박막에서 120 sec이

었다. 기록빔의 세기가 작은 경우에 회절효율이 가장 

높았고, 이는 투과율의 감소를 상쇄시키고도 남을 흡

수율의 증가로 설명할 수 있다 [13-15]. Ag층의 두께

가 두꺼운 경우에 회절격자 형성 시간이 가장 적었

고, 이는 광 도핑되는 Ag+ 이온양의 증가와 이로 인

해 생성되는 결함의 증가 때문으로 유추해 볼 수 있

다.

회절격자의 형성시간은 입사광의 세기를 매우 크게 

증가시킴으로써 더욱 단축시키는 특별한 경우도 있으

나 [8], 입사광의 세기와 노출 시간에 따른 에너지 공

급량 면에서 비효율적이다.

회절효율의 측면에서는 낮은 에너지의 입사광이 필

요하며, 20 nm나 40 nm 보다 두꺼운 60 nm의 Ag박

막이라는 조건이 필요함을 확인할 수 있었으며, 격자 

형성 시간의 측면에서는 높은 에너지의 입사광과 가

장 얇은 20 nm의 Ag 박막에서 우수하다는 것을 확

인할 수 있었다.

Ag/As40Ge10Se15S35 박막에서 파장이 보다 긴 

He-Ne 레이저를 이용하였을 때 보다 DPSS 레이저

를 이용하였을 때의 빠른 회절격자 형성시간은 대용

량 저장매질과 홀로그래픽 정보저장 기술에 중요한 

역할을 할 수 있을 것이다.
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