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휴대폰 카메라용 비구면렌즈의 성형해석 및 후변형해석
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Abstract : In order to produce high-quality optical components, aspheric lenses have been widely applied in recent years.
An aspheric lens consists of aspheric surfaces instead of spherical ones, which causes difficulty in the design process as
well as the manufacturing procedure. Although injection molding is widely used to fabricate optical lenses owing to its
high productivity, there remains lots of difficulty to determine appropriate mold design factors and injection molding 
parameters. In the injection molding fields, computer simulation has been effectively applied to analyze processes based 
on the shell analysis so far. Considering the geometry of optical lenses, a full-3d simulation based on solid elements has 
been reported as a reliable approach. The present work covers three-dimensional injection molding simulation and relevant
deformation analysis of an injection molded plastic lens based on 3d solid elements. Numerical analyses have been 
applied to the injection molding processes of three aspheric lenses for an image sensing module of a mobile phone. The
reliability of the proposed approach has been verified in comparison with the experimental results.
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1. 서 론1)

렌즈는 광학제품의 성능에 직접적인 영향을 미치

는 주요 부품으로서, 고정도의 형상 및 안정된 내부
물성을 요구하는 정밀 부품이다. 렌즈는 사용 재질
에 따라 유리 렌즈와 플라스틱 렌즈로 구분되는데, 
이중 플라스틱 렌즈는 주로 사출성형 기법으로 제

작되어 생산성이나 가격경쟁력 측면에서 장점이 있

는 반면, 렌즈의 형상정밀도 및 광학적 특성 확보를 
위한 사출성형 조건 설정이 필수적이다. 이를 위해 
광학적 특성을 고려한 렌즈의 설계기술, 금형설계 
및 가공기술, 정밀 사출성형기술 등이 요구되며 특
히 사출성형 과정의 수치해석 기법을 통해 렌즈 성
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형용 금형 및 공정설계 과정의 효율화를 위한 연구

의 필요성이 대두되고 있다. 
일반적으로 플라스틱 제품의 사출성형 해석에 관

련된 연구는 평면방향 2차원 유동으로 가정한 해석 
모델을 적용하고 있다.1,2) 즉 입체적으로 정의되어 
있는 제품의 형상을 평면 혹은 곡면을 사용하여 단

순화하고, 이에 기반하여 2차원 박막요소(shell 
element)를 사용한 유한요소 격자를 생성하여 해석
을 수행한다. 그러나 광학렌즈는 두께가 연속적으로 
변하는 특성을 갖고 있어 기존의 박막요소 기반 접

근방법으로는 두께의 연속적인 변화를 정확하게 고

려할 수 없다. 또한 렌즈의 양쪽 면의 정밀도가 광
학적 특성에 복합적으로 영향을 미치므로 양쪽 곡

면 모두에 대한 평가가 필수적인데, 이러한 특성을 
고려하기 위해 3차원 입체요소를 사용한 해석이 타
당한 것으로 알려져 있다.3-5) 
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본 연구에서는 3차원 입체요소를 사용하여 충진, 
보압, 냉각과정에 대해 사출성형 해석 및 후변형 해
석을 수행하고 해석 결과로부터 3매로 구성된 휴대
폰용 비구면렌즈의 최종 변형량을 예측하고자 한다. 
또한 해석으로부터 얻어진 렌즈면의 변형형상을 실

제 제품 측정결과와의 비교를 통해 제안된 방법의 

신뢰성을 확인하고자 한다. 

2. 플라스틱 비구면렌즈 설계

2.1. 비구면 렌즈 개요

종래에 각종 광학기기에서는 구면렌즈를 다수개 

배열하는 방법으로 결상 정도를 향상시켜 왔으나, 
최근들어 광학기기의 고정도화, 소형화 및 경량화의 
실현을 위해 비구면 렌즈의 사용이 점차적으로 증

가되고 있다. 비구면 렌즈는 구면렌즈에서 발생되는 
수차(aberration)를 감소시킴으로써 광학적 정도를 
향상시키고, 광학소자의 사용을 대체함으로써 얻어
지는 경량화 효과 등의 장점이 있다.
비구면 렌즈의 형상을 반경(r)에 대한 함수로 표

시하면 다음과 같다.
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여기서 c는 정점의 곡률(vertex radius), k는 원추 상
수(conic constant), A, B, C는 각 항의 비구면 계수를 
나타낸다. 고성능의 렌즈 개발을 위해서는 식 (1)에
서의 고차항 범위의 설정 및 비구면 계수의 선정이 

중요하다. 특히 비구면 계수의 선정은 렌즈 자체적 
특성뿐만 아니라 렌즈가 장착되는 광학 시스템에서

의 성능까지 함께 고려해주어야 한다.4)

2.2. 휴대폰 카메라용 비구면 렌즈

영상인식 카메라 모듈(Image sensing module)은 
렌즈의 수광 신호를 화상센서(Image sensor)를 이용
하여 디지털 신호로 변환하는 장치이다. 최근들어 
휴대폰용 카메라 모듈로의 사용이 급증하고 있으며, 
그 밖에도 홈네트워크, 자동차, 로봇, 의료용 등의 
분야에도 널리 사용되고 있다. 휴대폰 카메라 모듈
은 크게 렌즈 모듈, 센서, 기판, 케이스 등의 부품으
로 구성되어 있으며, Fig. 1에 기본 구조를 도시하였

다. 특히 최근 요구되는 렌즈의 고성능과 경량화를 
동시에 만족시키기 위해 다수개의 비구면렌즈로 구

성되어 있다. 

Fig. 1. Schematic description of an image sensing module 

본 연구에서는 130만화소의 휴대폰 카메라용으
로 사용되는 렌즈 모듈에 대해 해석을 진행하였다. 
렌즈 모듈은 3매의 비구면 렌즈로 구성되어 있으며, 
Table 1에 3개의 렌즈의 기본 형상 및 치수를 요약
하였다. Fig. 2에 3개의 렌즈로 구성된 휴대폰 카메
라 모듈 광학계의 광선추적 결과를 도시하였다. 광
선추적은 CODE V6)를 사용하여 수행되었다. 현재의 
광선추적 결과를 보면 여러 범위의 Field 및 파장에
서 모두 동일한 위치에 초점을 맺을 수 있도록 렌즈

의 비구면계수가 최적화되어 있음을 알 수 있다. 

Table 1. Basic specifications of three aspheric lenses (mm)

Lens type Lens (1) Lens (2) Lens (3)

Outer diameter 4.5 4.5 4.6

Lens thickness 0.86 0.93 0.72

Radius (surface 1) 1.48 1.08 6.77

Radius (Surface 2) 6.45 0.82 1.72

Fig. 2. Configuration of three aspheric lenses with ray tracing
7)
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그러나 상기 광선추적 결과는 렌즈면이 설계치대

로 제작된다는 가정하에 수행된 결과로 사출성형시 

발생되는 변형량의 고려가 필요하다.

3. 렌즈 사출성형 및 후변형해석

3.1. 사출성형의 지배방정식 

사출성형의 공정은 크게 가소화(plastication), 충
전(filling), 보압(packing), 냉각(cooling), 이형

(ejection)의 5단계로 구분된다. 이중 충전과정을 수
치적으로 묘사하기 위해서는 고분자의 유동에 대한 

수식화가 선행되어야 한다. 고분자의 유동은 일반적
으로 점성이 전단변형율 속도(shear rate), 온도, 그리
고 압력에 따라 변하는 비뉴토니안(non-Newtonian) 
유체로 알려져 있다. 고분자의 유동을 수학적으로 
묘사하기 위한 연속방정식, 운동방정식, 에너지방정
식은 각각 다음과 같이 표현된다.
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이때 점성계수( )는 5개의 재료상수(n, 
*
, , Tb, )

를 갖는 수정된 Cross 점성모델을 사용하였으며, 다

음과 같이 표현된다.
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여기서 n은 지수, *는 전단 전이응력(transition 

stress), 0는 전단력이 작용하지 않을 경우의 점성

계수(zero shear rate viscosity)로 다음과 같다.

) exp()exp(),(0 p
T
TBpT b �� �      (6)

3.2. 사출성형품의 변형해석 수식화

사출성형품의 후변형 해석을 위해 사출성형 해석

을 통해 계산된 온도변화에 의한 잔류응력을 고려

하였고, 응고된 고분자 수지에 대해 선형 탄성체로 
가정하여 해석을 수행하였다. 이때의 평형방정식 및 
구성방정식은 다음과 같다.

   
� �
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여기서 는 열팽창계수로 고분자수지의 비체적

(specific volume) 값으로부터 얻어진다. 비체적은 다
음과 같이 온도와 압력의 함수로서 표현될 수 있다.
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윗 식에서 Tt는 전이 온도(transition temperature)를 
의미하며,  a1~a7, b1~b4는 고분자수지 물성에 따른 

계수이다. 한편 열팽창계수는 비체적을 온도에 대해 
미분하여 고분자의 상태에 따라 다음과 같이 얻어

진다.4)
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4. 비구면 렌즈의 후변형해석 결과

4.1. 해석 개요

Fig. 3에 3가지 렌즈의 CAE 해석을 위한 유한요
소 모델을 제시하였는데, 렌즈 단면부에서의 격자구
성 형태를 표현하기 위해 1/2 부분에 대해 도시하였
다. 요소는 8절점 육면체 요소를 사용하였으며, 
I-DEAS를 사용하여 3차원 유한요소모델을 구성하
였다. 사출성형 및 후변형해석은 3D Timon8)을 사용

하였으며, Table 2에 해석 조건을 요약하였다.
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 (a) mesh structure for the lens (1) 

 (b) mesh structure for the lens (2) 

 (c) mesh structure for the lens (3) 

Fig. 3. Three-dimensional mesh structure for three lenses

Tabl e 2. Injection molding conditions for three lenses

Lens type Lens (1) Lens (2) Lens (3)

Nozzle temperature (C) 270 270 270

Mold temperature (C) 120 120 120

Injection time (second) 2.0 2.0 2.0

Holding time (second) 6.5 6.5 6..0

Cooling time (second) 35 35 35

4.2. 렌즈의 후변형해석 결과

Fig. 4에 사출성형해석 및 후변형해석을 통해 계
산된 렌즈의 Z-방향 변위를 유동 수직방향 단면에 
대해 도시하였다. 해석은 기준면의 Z-변위를 고정시
키고 해석을 수행하였다. 해석 결과를 보면 렌즈면 
1번의 경우 수축에 의해 +Z 방향으로 변위가 발생
하였고, 렌즈면 2번의 경우 -Z 방향으로 변위가 발
생하였음을 알 수 있다. 최대 변위는 14㎛로 계산되
었으며, 기준 두께(0.96mm)와 비교할 때 0.9% 정도
의 수축이 발생하였음을 알 수 있다.

dz = 0

(-) deformation

(+) deformation

Surface 1

Surface 2

Fig. 4. Amount of deformation along the z-direction

Fig. 5에 각각 CAE 해석 결과로부터 계산된 1번 
렌즈의 1번 렌즈면에 대한 변형 프로파일과 실험결
과로부터 측정된 프로파일을 비교하였다. 여기서 
Fig. 5(b)에 도시된 측정 결과는 FTS 장비를 사용하
여 성형된 렌즈의 표면 측정치를 바탕으로 설계치

수와의 차이를 그래프 형태로 나타낸 것이며, Fig. 
5(a)의 해석 결과 그래프도 동일한 기준으로 작성하
였다. 결과를 분석해보면 Fig. 4에서 알 수 있듯이 
렌즈 중앙부에서 수축이 많이 발생하여 결과적으로 

중앙부의 변형오차가 크게 발생하는 것을 알 수 있

으며, 이러한 경향은 실험 결과와도 유사함을 알 수 
있다. 마찬가지 방법으로 Fig. 6의 (a)와 (b)에 각각 1
번 렌즈의 2번 렌즈면의 변형 프로파일에 대한 CAE 
해석결과와 측정결과를 비교하였다. 결과를 비교해
보면 해석결과와 실험결과가 상당히 유사함을 알 

수 있다. 

radius (mm)

de
fo

rm
at

io
n 

(u
m

)

 (a) CAE analysis result  

(b) Measured profile

Fig. 5. Comparison of deformation profiles for the surface(1) of 
the lens(1)
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 (a) CAE analysis result  

(b) Measured profile

Fig. 6. Comparison of deformation profiles for the surface(2) of 
the lens(1)

마찬가지 방법으로 Fig. 7과 8에 2번 렌즈의 1, 2
번 렌즈면에 대한 변형 프로파일을 비교하였다. 1번 
렌즈면의 경우 외측의 변형이 크게 발생하는 'U'자 
형태를 보이고, 2번 렌즈면의 경우  ‘M’자 형태의 
변위를 보이는 점이 해석결과와 실험결과 모두 유

사한 경향을 보임을 알 수 있다.  
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)

 (a) CAE analysis result
  

(b) Measured profile

Fig. 7. Comparison of deformation profiles for the surface(1) of 
the lens(2)
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 (a) CAE analysis result  

(b) Measured profile

Fig. 8. Comparison of deformation profiles for the surface(2) of 
the lens(2)

마찬가지 방법으로 Fig. 9와 10에 3번 렌즈의 1, 2
번 렌즈면에 대한 변형 프로파일을 비교하였다. 1번 
렌즈면의 경우 'M'자 형태의 변형을 보이는 반면 2
번 렌즈면의 경우 ‘W’자 형태의 변위를 보이는 점
이 해석결과와 실험결과 모두 유사한 경향을 보임

을 알 수 있다.  
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 (a) CAE analysis result  

(b) Measured profile

Fig. 9. Comparison of deformation profiles for the surface(1) of 
the lens(3)
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 (a) CAE analysis result  

(b) Measured profile

Fig. 10. Comparison of deformation profiles for the surface(2) 
of the lens(3)

4. 결 론

이상으로 본 연구에서는 휴대폰 카메라 모듈용 

초정밀 정밀 비구면 렌즈의 특성 평가를 위해 입체

요소를 사용한 사출성형 및 후변형 해석에 관한 연

구를 진행하였다. 이러한 연구결과를 종합적으로 정
리하면 다음과 같다.

1) 입체요소를 사용하여 사출성형의 유동, 보압 
및 냉각과정의 해석을 수행하고, 이때 얻어진 결과
로부터 금형내의 잔류응력과 이형 후의 변형해석을 

수행하기 위한 제반 연구를 수행하였다.
2) 제안된 해석기법을 적용하여 휴대폰 카메라 

모듈용 3개의 비구면렌즈의 사출성형 및 변형해석
을 수행하였다.

3) 해석 결과로부터 3개의 비구면렌즈면에 대한 
변형 프로파일을 예측하였으며, 실험결과와의 비교
를 통해 전반적으로 변형 프로파일이 유사함을 확

인할 수 있었다. 
4) 상기 결과를 실험치화 비교하면  각각의 절대

변형량의 경우는 해석결과와 실험결과간에 다소 차

이를 보여 실제 해석결과를 제품개발에 적용하기 

위해서는 해당 오차에 대한 보정이 필요할 것으로 

판단된다. 
상기의 연구결과를 바탕으로 향후 적절한 비구면

렌즈 성형을 위한 금형설계 변수 및 공정조건의 선

정에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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