
한국정밀공학회 년도 춘계학술대회논문집2007

서론1.
광학산업은 정밀기계산업과 디지털 전자산업이 결합된 부가

가치가 매우 높은 첨단 산업이다 광학기기의 주요 부품중 하나로.
렌즈를 들 수가 있으며 크게 구면 렌즈와 비구면 렌즈로 분류할,
수 있다 그러나 구면 렌즈는 태생적으로 구면 수차를 가지고.
있으며 이는 렌즈의 결상을 불명확하게 하여 광학 성능을 떨어뜨

리는 주요 원인으로 작용하고 있다 구면 수차로 인한 문제점을.
해결하기 위해 높은 차수의 수식을 적용하고1) 하나의 렌즈에,
다양한 굴절률을 가지게도 하며2-3) 수차보정용 렌즈를 같이 사용,
하기도 한다3) 그러나 이러한 방법들은 근본적인 해결 방안이.
아니라 단순히 보정하는 것에 국한되어 있다 이러한 구면 수차를.
제거하기 위한 근본적인 해결방안으로 비구면 렌즈를 들 수

있다 비구면 렌즈의 채용은 광학 장비의 소형화 경량화 그리고. ,
고 성능화를 위하여 필수적이다.
비구면 렌즈에 대한 연구는 다양하게 이루어지고 있다 비구면.

형상정밀도를 향상시키기 위한 연구를 등이 수행을 하였다Park
4) 비구면 렌즈의 설계 및 구면 수차 보정에 관한 연구는 대부분.
회전 대칭 렌즈에 이용되는 비구면 식을 이용하고 있으며 상용

프로그램을 활용하여 비구면을 생성하고 있다5) 비구면 렌즈를.
설계하기위한 방법으로 수식을 통해 곡면을 직접 생성하는 방법,
광선 역추적 방식을 이용한 구면 수차 보정 방법등이 많이 사용되

고 있다6) 그러나 이러한 방법에는 많은 변수들이 작용하고 변수.
의 변화에 따라 렌즈의 정밀도가 크게 달라진다.
따라서 본 연구에서는 독창적인 비구면 렌즈를 설계하기 위하

여 물질의 굴절률을 이용한 광선 추적 방식을 적용하였다 이는.
광선 역추적방식과 달리 광원의 위치와 입사각을 고정시킬 수

있는 장점을 가진다 또한 광학기기를 구성하기 위해서는 다양한.
형상의 비구면 렌즈가 필요하다 본 연구에서는 광선 추적 방식을.
이용하여 평행 광원을 확대하여 표현하기 위한 비구면 렌즈를

설계하였고 이를 모델링할 수 있는 자동설계프로그램을 개발하

였다.

비구면의수학적모델링2.
본 연구에서는 비구면을 작도하기 위해 기하광학에서 활용되

고 있는 광선추적방식을 이용하였다 광선추적방식은 여러 규칙.
들이 존재하나 본 연구에서는 광축상의 초점을 통하는 광선은

광축과 평행하게 진행한다는 규칙을 적용하여 비구면 렌즈를

설계하고자 한다.
본 연구를 통해 개발하고자 하는 비구면 렌즈의 특징은 다음과

같다.
한쪽면은 일정 수식을 가지는 오목한 구면이다1) .
반대면은 비구면으로 이루어져 있다2) .
평행한 광원이 렌즈를 통과 후 광축과 평행한다3) .
렌즈를 통과한 광원의 폭은 최초에 비해 증가 또는 감소한다4) .

은 확대 광학용 비구면 렌즈를 설계하기 위한 주요 개략도Fig. 1
를 보여주고 있다 또한 은 개략도에 나타나있는 기호들의. Table 1
설명을 나타내고 있다.

에서Fig. 1 는 렌즈의 한 면이고, 는 광원의 폭이다.
또한 평행한 광선은 렌즈를 통과(→→ 한 후 최초의 광선)
폭보다 일정 이상 넓은 폭으로 축과 평행해야 한다 여기서.
안쪽 단면의 식은 기지값으로 는 일단 

   이라
가정한다 그리고. 를 지나는 점을  라 한다.

Fig. 1 Schematic diagram of geometric model for the aspheric lens

Table 1. Nomenclature

Y axis : One side surface of the aspheric lens
 : The equation for curvature surface of the aspheric lens
′ : The gradient of tangent line at A point
 : The equation for curvature surface of the aspheric lens
′ : The gradient of tangent line at B point
 : The angle of incidence at A point

 : The angle of refraction at A point

 : The angle of incidence at B point

 : The angle of refraction at B point

 : The width for a source of light
 : The maximum width of the aspheric lens
 : The index of refraction at A point

 : The index of refraction at B point

원점에서 절편까지 에서0 까지 계산되어진 등분수 만큼
등분하고 이를 통해 는 기지값이므로 각각의  를

구할 수 있다.
여기서 등분된 위치의 좌표값은 다음과 같이 구한다:




 (1)

   ≤ ≤  (2)

  (3)

내경의 각 위치  에 따른 미분값을 구하면,

′  


(4)
이므로 점에서의 접선의 기울기는 다음과 같다:

 


(5)

따라서 내경의 법선의 기울기는 


로서 다음과 같이

나타낼 수 있다:

 


(6)
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∴   


  (7)

스넬의 법칙에 의해 점 에서의 입사각과 굴절각의 관계를
살펴보면 다음과 같다:

  

  (9)

점 를 기준으로 과   는 맞꼭지각으로 다음과 같은
관계를 가진다:

    (11)
그리고 점 에서 입사각과 굴절각의 관계를 살펴보면 과

는   


의 관계이다 또한. ∆ 에서 삼각형의 성질에

의해    의 관계를 가지므로 다음과 같이 나타낸다.






 


 ⋅  ⋅ 



 
  (12)

식 를(12) 에 대해서 정리하면 다음과 같다.

  
   

   (13)

는 앞선 삼각형의 성질에 의한    로서 구할 수

있다.
그리고 점 와 점 를 지나는 직선의 방정식을 구하면직선의

기울기가 이고  를 지나므로

   (14)
이다 위의 결과에서 비구면의 좌표점은. 점을 지나는 접선과

직선 를 지나는 직선 식 과의 교점이다( (14)) .
따라서, 점의 접선의 법선의 방정식은    를 지나고




의 기울기를 가지므로 다음과 같이 새롭게 정의할 수

있다:

  


  (15)

여기서    는 순차적인 계산에 있어서 기지값이고,
계산순서에 따라 초기치를   으로 하고 그 전단계 계산에서

구한 비구면 ( 좌표점을)    값으로 하면 된다.
따라서 식 와 식 를 연립하여 구하면 비구면의 각 위치(14) (15)
좌표를 다음과 같이 얻을 수 있다:

 

 



⋅  


⋅ 

(16)

       (17)
이때 의 등분 회수에 따라 비구면의형상이 달라짐을 확인하

였다 따라서 분할 회수에 영향을 미치는.  , , 에 대한 변수값
과 분할 회수를 변화시켜가며 최적 분할 회수를 결정하는 수식을

만들었다 이 수식을 자동설계프로그램에 적용하여 비구면 형상.
의 오차를 줄이고자 하였다.

비구면자동설계프로그램3.
본 연구에서는 비구면 렌즈의 기하학적 모델링을 위하여 비구

면 렌즈 설계 수식과 최적 분할 회수 식을 이용하여 AutoCAD
기반의 사용자 프로그램인 을 이용하여 비구면 자동설VisualLISP
계 프로그램을 개발하였다 는 비구면 렌즈 자동설계 프로그. Fig. 2
램의 대화상자를 나타내고 있다 모델링을 위해 필요한 설계.
조건을 입력하고 버튼으로 명령을 실행하면 비구면 형상을OK
구할 수 있다.

은 모델링 결과를 나타내고 있다 주요 입력값에 따라Fig. 3 .
크기 및 형상을 달리할 수 있으며 필요한 크기 및 형상을 쉽게,
설계할 수 있는 장점을 가지고 있다.

Fig. 2 Dia-log box of automatic design program for the aspheric lens

Fig. 3 geometric model for the aspheric lens

결론4.
광선추적방식을 응용하여 확대광학기구용 비구면 렌즈를 설

계한 후 자동설계프로그램을 개발하였다 그 결과 다음과 같은.
결론을 얻었다.

굴절률을 적용한 광선추적방식에 의해 광원의 폭 및 렌즈1.
두께만으로 확대 광학 기구용 비구면의 형상설계가 가능함을

나타내었다 또한 이러한 방법을 이용하여 다양한 형태의 비구면.
형상 설계에 대한 가능성을 제시하였다.
굴절률을 적용한 광선추적방식은 기존의 수치해석적 방법들2

에 의한 다양한 변수를 줄일 수 있었다.
비구면 렌즈 모델링에 엄밀해를 제시함로써 설계과정을3.

표준화할 수 있다.
기반의 을 이용하여 비구면 모델링을4. AutoCAD VisualLISP

빠르고 정확하게 수행할 수 있는 방법을 제시하였다.
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