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역사적으로볼때필름카메라에서디지털카메라로의개발은

사람의눈의진화에비해 비교할수없을정도로짧은시간

에 이루어졌다. 카메라의 개발 속도를 보고 있노라면 가끔씩 우리

는 카메라와 사람의 눈 중 어느 것이 좋은가라는 의문을 갖는다.

과연, 사람의 힘으로 개발된 카메라가 오랜 진화과정을 거친 사람

의눈을앞질렀을까? 이질문에대한해답을얻으려면먼저카메라

와눈의구조를살펴보아야할것이다. 

평면구조 카메라, 왜곡 보정 위해 복합렌즈 사용

시중에서구할수있는일반디지털카메라의센서구조는평면인

반면 사람의 눈은 구형이다. 전자의 경우 복합 초점렌즈를 후자의

경우단순한초점렌즈를사용한다. 

카메라의시야각은사람의눈보다작다. 이모든것은초점렌즈를

통해 생긴 초점면과 밀접한 관련이 있다. 우선 센서에 광학적으로

상을맺히게하기위해서곡면구조를갖는볼록초점렌즈가불가피

하고단순한하나의초점렌즈에서생긴초점면은평면이아니고포

물선형이다. 우리눈은그포물선형과아주흡사한구형이므로크게

수차가생기지않는다. 

반면 카메라의 평면 구조에서는 상황이 다르다. 가장자리로 갈

수록초점이잘안맞아희미해진다. 이를보정하기위해서어쩔수

없이무겁고복잡한형태의렌즈를사용해야한다. 즉카메라의가

격은 이런 복합렌즈의 가격에 의해 좌우될 정도이다. 이는 적외선

카메라인경우에더욱심하다. 왜냐하면렌즈가격이상당히고가

이기때문이다. 광학적수차를고려하면구형모양의눈의망막구

조는카메라센서의평면구조에비해훨씬유리한장점을갖는다.

그렇다면차라리값비싼복합렌즈를사용하지말고센서의구조

를우리눈과비슷한곡면구조로제조할수없을까? 사실이문제

는센서에사용되는물질의기계적특징과제조를위한공정장비와

밀접한관련을갖는다. 센서물질자체는상당히깨지기쉽고제조

과정에서 패터닝, 에칭, 물질 성장, 도핑과 같은 대부분의 공정 방

법이평면구조에국한되어있다. 이두가지는최근20년간많은

연구진이 고민하던 골칫거리이다. 센서의 평면 구조가 좋지 않은

것을알면서도재료및공정과정의한계때문에어쩔수없이복합

렌즈구조로갈수밖에없는실정이다. 
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곡면으로 구부릴 수 있는 센서 회로 개발

필자가제1 저자로참여해최근발표한연구는이런고민거리에

하나의해결책을제시한다. 평면구조에사용되는재료및공정 방

법을 그대로 사용하고 곡면 구조로도 변형시킬 수 있는 방법을 개

발한 것이다. 사용된 방법은 크게 두 가지이다. 첫째, 곡면으로 구

부릴수있는수축가능한센서회로를제조하는것이다. 이를위해

서는 구부리거나 수축을 가해도 부러짐이 없어야 한다. 특히 광∙

전기 특징은 아주 좋으나 쉽게 부러지기 쉬운 단결정 실리콘 같은

무기반도체웨이퍼를이용하고자한다면아주대담한발상의전환

이필요하다. 

실리콘 웨이퍼를 그 자체로 구부리고자 하면 당연히 깨질 것이

다. 그이유는구부리는동안상층표면에서팽창이일어나고하층

표면에서 수축이 일어난다. 그 변형이 물질 자체가 견딜 수 있는

허용범위를벗어나기때문에쉽게깨진다. 그러나만약아주얇은

박막을제조할수있으면상황이달라진다. 박막은구부려도상층

부와하층부의변형이아주적다. 유연한박막을사용하여도생각

해야 할 문제가 또 있다. 평면 구조에서 곡면 구조로 변형시키기

위해서는 평면 구조물을 팽창시키거나 수축시킬 수밖에 없다. 이

미 펴질 대로 펴진 평면인 경우는 잡아 늘릴 수 없기 때문에 사실

수축시키는방법을써야한다. 픽셀들이서로연결된그물구조를

가지면서 수축 가능해야 하기 때문에 기계적 구조에 대한 고찰이

필요하다.

이번에 개발된 구조를 보면, 센서 픽셀에 해당하는 부분은 수축

및 팽창에 민감하게 감응하지 않고 단지 픽셀 간에 연결된 연결선

이 구부려질 수 있는 구조로 되어 있다. 즉 연결선이 수축될 때 아

치 모양으로 구부려져서 픽셀 간 간격이 좁아지고 팽창될 때 평평

하게펴져픽셀간간격이넓어진다. 이연결선의구조적변형에의

해곡면으로구부릴때전체적인모양이곡면구조로바뀌게된다.

픽셀과픽셀사이를연결하는금속연결선주위는폴리이미드라는

고분자로씌워주어변형에의한충격으로부터금속연결선을보호

할수있다.  

두번째방법은평면에서반구형으로변형시키기위해폴리다이

메틸실로센이란 고무막을 이용하는 것이다. 반지름이 약 1㎝되는

반구형구조의얇은고무막을미리성형하고이를방사방향으로늘

리면곡면의고무막은팽팽해져결국평면구조가된다. 이팽창된

평평한 고무막에 센서 구조물을 옮긴 후 장력을 풀면 고무막은 다

폴리다이메틸실로센 고무막을 이용한 반구형 카메라 제작방법
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시반구형으로되돌아간다.  이때모든픽셀의연결선들이아치모

양으로 구부려지면서 수축되어 센서는 곡면구조를 갖게 된다. 이

방법을이용하면변형이50% 정도까지도가능하다. 이렇게고무막

을 이용하여 구조 변경을 하면 가장자리로 갈수록 픽셀과 픽셀 사

이의거리가조금씩줄어들어결과적으로픽셀의밀집도가가장자

리로 갈수록 높아진다. 그 이유는 고무막을 평평하게 팽창시킬 때

가장자리가많이늘어나기때문이다. 

이렇게 고무막에 옮겨진 곡면 센서 구조물은 접착 물질을 이용

하여다시같은곡면을갖는딱딱한반구형기판에옮겨질수있다.

이 기판을 회로기판에 장착시켜 외부선을 연결한 후 초점 렌즈를

장착하면 최종 소자가 완성된다. 사용된 센서 회로로서 각 픽셀은

단결정실리콘광다이오드와전류차단용다이오드로구성된수동

형구동방식이고제작된픽셀의개수는256개이다. 

눈 동작원리 이용해 해상도 높은 이미지 얻어

이렇게제조된카메라를이용하여이미지를얻으면픽셀개수의

한계로 해상도가 그렇게 높지 못하여 이미지는 마치 조각조각이

난 듯하다. 적은 픽셀 수는 역시 사람의 눈이 어떻게 하여 이미지

를얻는지를알아보면극복할수있다. 사람의눈은무의식적으로

조금씩움직이면서이미지를얻고두뇌는얻어진이미지를종합하

여 좀 더 깨끗한 이미지를 만들어 낸다. 즉 망막의 한정된 시신경

의수를극복해좋은이미지를얻어낸다. 역시이렇게진화된눈의

동작 원리를 이용하면 반구형 전자눈 카메라도 역시 한정된 픽셀

의 개수를 극복해 훨씬 높은 해상도의 이미지를 얻을 수 있다. 예

를들어픽셀과픽셀사이를10단계로조금씩움직여이미지를얻

고각각얻어진이미지를재조합시키면훨씬더해상도가높은이

미지를얻을수있다. 물론얻어지는이미지는곡면구조이기때문

에 평면 스크린에 다시 투영시키는 경우 이미지가 왜곡되지 않도

록알고리듬을사용해야한다. 하나의초점렌즈를사용하여얻어

진이미지는반구형센서일경우평면구조의센서에비해전영역

에서 초점이 잘 맞아 가장자리의 왜곡현상이 현저히 줄어들었고

시야각이넓어졌다. 

이번에 개발된 반구형 전자눈 카메라는 시야가 넓고 상의 왜곡

도적기때문에여러영상장비, 여러측정장치또는시각장애인용

보조장치등다양하게활용될것으로보인다. 이번연구의핵심인

고무막을이용한변형방법은아주손쉬운간단한방법이고대부분

의회로제작과정이평면구조를기초로한기존공정방법으로이

루어지는 장점이 있다. 이 방법을 이용하면 반구형뿐 아니라 여러

복잡한기판에도평면의전자소자장치를옮겨놓을수있다. 예를

들어신체의일부분에회로구조물을옮겨놓거나복잡하고굴곡된

기판에도 필요한 센서를 자유자재로 장착시킬 수 있어 휴대 장치

개발에도응용될것으로기대된다.

서강대학교 화학과 졸업 후 동대학원에서 석사∙박사학위를 받았다.
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