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주요면의 만곡에 따른 비근축 회절에 대한 연구
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근축회절 이론에서는 횡배율이 달라도 파장과 수치구경이 같으면 항상 동일하게 회절한다. 하지만 수치구경이 큰 광학계에서

는 비근축 회절효과에 의하여 횡배율에 따라 회절 특성이 변화하게 된다. 이 연구에서는 높은 수치구경을 가지는 무수차 광학계

에서 나타나는 비근축 회절효과를 주요면의 만곡이라는 관점에서 해석하고, 배율이 다른 무수차 원추곡면경의 결상에서 비근축 

회절효과에 의한 MTF의 변화를 살펴보았다. 
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According to the paraxial diffraction theory, diffractions of optical systems which have the same wavelength and numerical 
aperture are always the same, independent of lateral magnification. But the diffractions for optical systems with different 
magnifications are varied due to the non-paraxial diffraction effect on the imaging of high NA optics. In this study, the 
non-paraxial diffraction effect is interpreted as a phenomena caused by curved principal planes. Pupil functions and modulation 
transfer functions of aplanatic conic mirrors are examined as a function of lateral magnification.
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I. 서    론

수차가 없는 이상적인 광학계의 해상력은 빛의 회절에 의

하여 제한된다. 일반적인 광학계의 이론적인 해상력 한계는 

균일한 진폭분포를 가진 구면파가 출사동에서 편광에 무관

하게 회절하는 것으로 가정하는 근축 스칼라 회절이론을 기

반으로 하고 있다. 하지만 sub-micro급의 pattern을 분해하는 

NA 0.75 이상의 고해상 광학계가 정밀산업과 생체연구에 활

용되기 시작하면서 구면파의 불균일한 진폭분포에 의한 비

근축 회절효과와 편광 방향에 따른 회절 특성의 변화도 고려

해야만 정확한 상면의 강도분포를 예측할 수 있게 되었다. 
이에 따라 광학결상에서 주변광량비의 계산에 사용되던 

etendue[1]
를 회절에 도입한 비근축 회절이론이 mask pattern

의 회절상 계산에 사용되기 시작하였다
[2, 3]. 편광에 따른 회

절특성의 변화는 Maxwell 방정식으로 부터 유도되어 고급 

전자기학 교과서에도 소개되어있는 내용이지만
[4], 결상이론

에서는 sub-micro imaging이 본격화한 1980년대 후반에 도입

되기 시작하였다
[5, 6]. 광학계에서는 다수의 광학면을 지나면

서 반복적으로 굴절과 회절이 나타나고 광원과 무반사막의 

특성에도 영향을 받기 때문에 광학결상을 실제와 동일하게 

해석하는 것은 불가능하며, 모든 회절결상이론은 그 나름대

로 타당성있는 가정을 도입하여 회절과 결상을 far-field에서 

평면파의 전파와 중첩(동함수의 Fourier 변환)으로 근사하고 

있다. 
광학계에서 물체측 주요점과 상측 주요점은 횡배율이 +1

이 되는 축상 물체점과 이에 대응하는 상점으로 정의되고 있

고, 근축광학에서는 물체측 주요점을 물체공간의 좌표원점, 
상공간에서는 상측 주요점을 좌표원점으로 사용하고 있다

[7]. 
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FIG. 1. Propagation of radiant flux in optical imaging.

FIG. 2. Curved principal planes of an optical imaging system. 

물체측 주요면과 상측 주요면은 횡배율이 +1이 되는 물체점

과 이에 대응하는 상점의 집합이며, 이상적인 광학계에서는 

물체측 주요면은 축상 물체점을 곡률중심으로 하고 물체측 

주요점을 지나는 구면, 상측 주요면은 상점을 곡률중심으로 

하고 상측 주요점을 지나는 구면으로 정의되고 있다
[8]. 근축

광학에서는 광선의 입사고가 매우 낮기 때문에 구면을 평면

으로 근사하고 있지만 실제 광학계에서 주요면은 평면이 아

니며, 개구수(numerical aperture, NA)가 큰 광학계 일수록 평

면에서 벗어나는 정도가 크다.
이 연구에서는 광축에 대한 회전대칭이 있는 무수차 광학

계의 비근축 회절을 주요면의 만곡이라는 관점에서 해석하

고자 한다. 지금까지 발표된 대부분의 비근축 회절이론은 광

학결상에서 sine 조건을 만족하는 것을 가정하여 진폭분포에

서 물체공간의 공간주파수와 상공간의 공간주파수가 횡배율

에 선형 비례한다고 보고 있다. 이것은 물체측 주요면이 물

체점을 중심으로 하는 구면이고 상측 주요면이 상점을 중심

으로 하는 구면인 경우에 해당하며, 이것이 sine 조건이 의미

하는 바이다. 반도체 노광장비의 수차를 보정하는 과정에서 

sine 조건을 만족시키도록 설계를 해 준다면 위의 가정은 큰 

문제가 없을 것이다. 하지만 무수차 광학계라고 하여 주요면

이 항상 구면인 것은 아니다.
이 연구에서는 주요면의 만곡과 flux 보존법칙으로 부터 

비근축 회절을 위한 동함수를 유도하였지만 이를 실제 광학

계의 결상에 적용시키기 위해서는 무수차 광학계에서 물체

측과 상측의 주요면 형상이 먼저 정의되어야 한다. 하지만 

노광장비와 같이 많은 수의 광학소자로 구성된 광학계에서

는 비근축 영역에서 주요면의 형상을 정의하는 것 자체도 아

직 연구되지 않은 영역이다. 이 때문에 이 연구에서는 주요

면이 분명하게 정의되면서 무수차점이 존재하는 원추곡면경

을 예로 비근축 회절효과에 대하여 연구하였다. 이 연구와 

유사하게 단일면에 의한 비근축 회절을 연구한 논문은 비축 

포물면경에서 비근축 회절을 연구한 사례
[9]
와 구면에서의 굴

절과 vector 회절을 연구한 사례
[10]

가 있다.

II. 주요면의 만곡과 동함수

광축에 대한 회전대칭이 있는 무수차 원형개구 광학계에서 

그림 1과 같이 굴절률이 인 물체공간의 점 O와 굴절률이 

′인 상공간의 점 O′이 결상관계에 있다고 하자. 물체측에서 

광축과 수직인 미소면적 에서 로 출사한 복사속(radiant 
flux)이 상면의 미소면적  ′으로 집속된다고 하면, flux 보
존법칙은 다음과 같이 표현된다

[1].

 cos ′ ′  ′ ′ cos′ ′            (1)

위의 식에서  , ′은 각각 물체공간, 상공간의 복사휘도

(irradiance)이다. 무수차 광학계에서 물체점 O점에서 출사하

는 구면파와 상점 O′으로 수렴하는 구면파를 각각  , 
 ′ ′ 라 하면

  
                                    (2)

 ′ ′   ′ ′ ′
′                               (3)

복사휘도  , ′은 진폭의 각도분포의 제곱 , 
′ ′ 에 대응하는 물리량이며, 식 (3)의 출사파가 출사동

을 지날 때의 진폭분포 ′ ′ 는 이 광학계의 동함수(pupil 
function)가 된다.

다음에는 그림 2에서 물체측 주요면의 P로 입사한 광파가 

상측 주요면의 공액점 P'에서 출사하여 상점 O'로 집속되는 

경우를 살펴보자. 주요면의 정의에서 광선이 물체측 주요면

에 입사한 높이 와 상측 주요면에서 출사하는 높이 ′는 

같다. 그리고 과 ′은 각각 광학계의 물체거리, 상거리이며 

와 ′ ′ 은 물체측, 상측 주요면의 만곡을 나타낸다. 
그림 2에서

sin  
                                (4)

cos  










  

  

 







     (5)

 sin                                      (6)

이며, 광학계의 횡배율을 라고 하면

′
′
  

                                        (7)
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 ′                                          (8)

의 관계가 성립한다. 따라서 식 (1)의 flux 보전법칙은

 










  

 

 







                    

         ′′  ′
′′ ′ ′  





 ′′  ′
′ ′ ′′ ′

′ 








로 표현할 수 있다. 편의상 와  ′ ′ 를 다음과 같이 

정의하면

≡ 










  

 

 







     

       
 




 

(9)

 ′ ′  ′′  ′
′ ′′ ′′ ′

′  (10)

상측에서의 복사휘도 ′ ′ 은 다음과 같이 주어진다.

′ ′  
′  ′ ′ 


                     (11)

만약 물체측 주요면과 상측 주요면이 각각 O, O'을 곡률중

심으로 하는 구면을 이루고 있다고 하면

sin 
 , sin′ ′

′

cos  
 , cos′ ′ ′

′

이므로, 식 (1)은 다음과 같이 쓸 수 있다.

 


 ′′  ′

′
′
′

그리고 광학계의 횡배율과 주요면의 성질에서

 ′   
′
′



 ′
이므로

′ ′                                          (12)

가 성립한다. 이것은 주요면이 구면으로 휘어지면 휘도 보존

의 법칙이 성립하고, 물체측에서 균일한 휘도분포  

를 가지면, 상측에서도 균일한 진폭분포를 가지는 구면파가 

회절하는 것으로 볼 수 있다. 하지만 주요면이 구면이 아니

라면 물체측에서 균일한 구면파가 입사하더라도 상측에는 

불균일한 진폭 분포를 가지게 되며 이것이 본 연구에서 고찰

하고자 하는 비근축 회절효과이다. 
광학결상에서 주요면이 구면이라고 하여 비근축 회절효과

가 없어지는 것은 아니다. 만약 물체면에 점광원 1개만 있다

고 한다면, 물체공간에서 입사동으로 입사하는 광파는 균일

한 복사휘도를 가진다. 따라서 이 경우는 위에서 논의한 바

와 같이 출사동에서 회절하는 광파는 균일한 진폭분포를 가

지는 동함수로 표현되고 광학계의 NA가 높더라도 비근축 

회절효과는 나타나지 않는다. 그러나 반도체 노광의 경우에

는 물체 mask 자체가 회절을 일으키므로 입사동으로 입사하

는 광파가 균일한 휘도분포를 가질 수 없고, 이에 따라 주요

면이 구면을 이루고 있더라도 비근축 회절효과가 발생한다
[2].

이 연구에서는 주요면의 만곡에 따른 비근축 회절효과가 

광학계의 OTF에 주는 영향을 살펴보고자 한다. 광학계의 

OTF는 점광원의 회절상인 점퍼짐함수(point spread function, 
PSF)의 규격화한 Fourier spectrum이며 동함수의 auto-correlation
으로 주어진다. 이 경우라면 물체측에 점광원 1개만 있으므

로 입사동으로 입사하는 식 (2)의 구면파는 균일한 진폭 분

포 를 가진다.

                                   (13)

이것을 식 (11)에 적용하면, 상측에서 회절하는 구면파의 

진폭분포 ′ ′ 은

′ ′  ′ ′   



′  ′ 
             (14)

로 주어지며, 이것이 ′의 함수로 표현된 비근축 회절의 

동함수이다( ′ ).

III. 타원경에 의한 비근축 회절

이 연구에서 제시한 주요면의 만곡에 따른 비근축 회절효

과를 살펴보기 위해서는 물체측, 상측의 주요면이 분명하게 

정의될 수 있는 무수차 회전대칭 광학계가 필요하다. 타원경

은 이러한 요구사항에 아주 적합한 예이며, 반사면 자체가 

비구면인 주요면이 되고 무수차점(aplantic point)이 존재하여 

수차의 영향 없이 비근축 회절효과만을 살펴볼 수 있다.
원추곡면의 면함수는 다음의 식 (15)로 주어지며

 


 ,                   (15)
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(a)  , ellipsoid mirror(-0.25)

(b)  , spherical mirror( 0)

(c)  , ellipsoid mirror(-0.25)

FIG. 3. Ideal imaging of single mirror systems(NA=0.6).

원추곡면계수 에 따라 다음과 같이 분류된다.

 , oblate ellipsoid
  , sphere(구면)
  , elongated ellipsoid(타원면)
 , paraboloid(포물면)
 , hyperboloid(쌍곡면)

그리고 횡배율이 인 원추곡면경에서 구면수차가 보정

되는 조건은

 
 



                                  (16)

이며, ≧  인 구면경과 타원경에서 실물체점이 실상

으로 결상하는 무수차점이 존재한다. 
식 (16)에서    이면, 구면경이다. 그리고 를 -3

과 -1/3으로 하면 수차가 보정되는 원추계수는  로 

같고 물체와 상의 위치만 서로 바뀐 경우가 된다. 그림 3은 

곡률반경이 -15 mm, 상측 수치구경이 0.6인 단일 반사경이 

 ,  ,   으로 결상할 때의 광선을 

보여주고 있다. 근축회절이론에서는 상측 NA가 같으면 동일

한 회절상이 만들어지고 MTF도 동일하다. 하지만 식 (14)의 

비근축 회절효과를 적용하면 동함수의 진폭분포가 NA에 따

라 변화하며 이에 따라 MTF도 서로 차이가 나게 된다. 
그림 4는 식 (14)에 의하여 계산된 동함수의 진폭변화를 

보여주고 있다. 타원경에서 물체를 1/3로 축소 결상하는 (a)
의 경우는 회절파의 NA가 증가할수록 진폭이 증가하고 있

음을 볼 수 있고, 구면경인 (b)의 경우는 근축 회절과 같이 

균일한 진폭분포를 가지고 있다. 타원경으로 3배 확대하여 

결상하는 (c)의 경우는 회절파의 NA가 증가할수록 진폭이 

감소하고 있고, NA=0.6이 되면 0에 수렴하고 있다. 이것은 

그림 3(c)에서 NA가 0.6이 되려면 광선이 90°로 물체점에서 

출사하여야 하고, 복사측광학에서 본다면 이 경우는 물체의 

투영면적( cos)이 0이 되어 상측으로 전파되는 광파가 없

는 것으로도 이해할 수 있다.
그림 5는 NA는 같지만 횡배율이 다른 3가지 결상의 MTF

를 보여주고 있다. 이 MTF는 원형개구에서 동함수를 auto-
correlation 시켜 계산한 것이며, 공간주파수는 한계공간주파

수 max가 2가 되도록 규격화 하였다. 이 그림에서 (a)의 경

우는 저주파 대역에서는 MTF가 (b)의 경우 보다 약간 작고 

고주파 대역에서는 약간 크지만 그 차이는 심하지 않다. 상
을 확대 결상하는 (c)의 경우는 저주파 대역의 MTF가 높아

지고 고주파 대역에서는 낮아진 것을 볼 수 있다. 
그림 6에는 근축회절에 해당하는 (b)의 경우를 기준으로 

한 상대적인 MTF 변화가 나타나 있다. 축소 결상하는 (a)의 

경우에는 저주파 대역에서 약 1%의 MTF 감소가 있고, 고주

파 대역에서는 약 9% 정도까지 MTF가 증가하는 것을 볼 수 

있다. 하지만 고주파 대역에서는 MTF 자체가 낮으므로 그림 

5에는 거의 차이가 없는 것처럼 보이고 있다. 반면에 확대 

결상하는 (c)의 경우에는 비근축 회절효과가 보다 크게 나타

나고 있다. 저주파 대역에서는 약 6.5% 까지 MTF 커지지만 

고주파 대역에서는 MTF의 감소가 급격하게 나타나 한계 공

간주파수 부근에서는 50% 정도 까지 감소한다. 그리고 동함

수로 보면 3가지 경우가 상당한 차이가 있음에도 한계 공간
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FIG. 4. Non-paraxial pupil functions of the mirror systems (a) 
 , (b)  , (c)  .

FIG. 5. Modulation transfer functions of the mirror systems, (a) 
 , (b)  , (c)  .

FIG. 6. Relative changes of MTF respect to the non-paraxail 
case, (a)  , (b)  , (c)  .

주파수의 1/2인 중간 주파수에서는 비근축 회절효과가 나타

나고 있지 않음을 볼 수 있다.

IV. 결    론

상면에서 균일한 진폭분포를 가진 구면파가 회절하는 것으

로 근사하는 근축회절 이론에서는 파장과 NA가 같으면 광학

계의 배율과 무관하게 항상 동일한 회절이 일어나고, MTF도 

같다. 하지만 NA가 큰 광학계에서는 입사동으로 균일한 진

폭 분포를 가진 구면파가 입사하는 경우에도 출사동에서 출

사하는 구면파의 진폭은 균일하지 않으며, 이에 따른 비근축 

회절효과가 발생한다. 이 연구에서는 주요면의 정의와 flux 
보전법칙을 결합하여 비근축 회절효과가 고려된 동함수를 해

석적으로 계산할 수 있는 방법을 제시하였고, 이를 이용하여 

무수차 타원경의 결상에서 동일한 NA를 가지는 경우에도 비

근축 회절효과에 의하여 회절 특성이 달라짐을 보였다. 
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