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Study of an Aspherical Lens Design Method for Removing the Spherical 

Aberration of a Human Eye
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Using Snell’s Law without approximation, we analyzed focal points for parallel rays incident upon the cornea of a human eye. 

To calculate a ray's incident angle versus incident height for focusing on the same point, we used the ray reverse tracing method. 

We derived the theoretical conditions for an aspherical lens  to remove the spherical aberration caused by a human eye. In this 

research, we held the rear surface of the lens to be spherical,  for simple calculation, and calculated the lens curvature of the 

front surface to design an aspherical surface. 
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사람 눈의 각막에 평행하게 입사하는 광선의 높이에 따른 결상점을 근사 없이 스넬의 법칙으로 분석하였다. 광선들이 망막의 

동일한 한 점에 결상하도록 각막에 입사하는 광선들의 높이에 따른 입사각을 계산하기 위하여 결상점으로부터 광선을 역추적하

여 각막 전면에 입사하는 광선의 입사각을 계산 하였다. 눈 자체로는 구면수차를 유발할 수밖에 없기 때문에, 구면 수차를 보정할 

수 있는 비구면 렌즈 설계에 대한 조건을 유도 하였다. 계산을 쉽게 하기 위하여 렌즈 후면은 구면으로 고정하고 렌즈 전면을 

비구면 렌즈 설계를 위하여 높이에 따른 곡률을 계산하였다.
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I. 서    론

광학계로서 사람 눈은 각막, 수정체, 수정체 핵, 그리고 망

막으로 구성되어 있다. 빛이 눈으로 입사하면 각막의 전면과 

후면을 차례로 통과하여 수정체의 전면에 도달한다. 수정체

에 입사한 광선은 수정체 핵 전면과 후면 그리고 수정체 후

면을 순서대로 통과한 후 망막에 이른다. 망막에는 시신경이 

위치하고 있어 이곳에 도착한 빛의 정보를 흡수하여 뇌에 전

달하게 된다.

이런 과정을 거쳐 사물을 분간하게 되는데, 사물에 대한 

정확한 정보를 분석하기 위해서는 눈에 입사한 광선들이 망

막의 한 점에 모여서 해상도가 높은 상이 맺혀야 한다. 하지
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(a) (b)

FIG. 1. For parallel ray incident (a) rays inside the human eye (b) cornea, lens, lens core surface.

(a) (b)

FIG. 2. For parallel ray incident (a) focal point (b) focal length.

만 기본적으로 눈을 구성하는 각각의 광학적 요소들은 구면, 

엄격하게는 타원면이어서 각막에 평행광선 또는 한 점에서 

방출된 광선 다발이 입사하더라도 망막 주변의 각기 다른 점

에 상을 맺게 된다. 이 때문에 완벽한 상을 맺을 수 없고 물

체에 대한 정보의 왜곡현상이 발생한다.

본 연구에서는 헬름홀츠의 모형안
[1]
을 수정한 굴스트란드 

모형안에 대하여 광선추적 방법으로 상이 맺히는 점을 분석

하였다. 모든 광선이 한 점에 상을 맺는 경우에 대하여 각막

의 전면에 입사하는 광선들의 높이에 따른 입사각을 계산하

였으며, 이 결과를 역산하여 비구면 렌즈를 설계하기 위하여 

높이에 따른 곡률반경을 분석하였다. 

광선추적법을 이용하여 렌즈 자체가 갖는 구면 수차를 제

거하는 연구가 진행되었으며
[2-4]

, 본 연구에서는 광학계로서 

굴스트라드 모형안이 갖은 구면 수차와 안경 렌즈에 내포된 

구면 수차를 동시에 보정 할 수 있는 비구면 렌즈 설계를 시도

하였다. 일반적으로 상의 위치를 계산하는데 근축근사로 유도

한 결상방정식을 사용한다. 하지만 본 연구에서는 근사가 없는 

스넬의 법칙
[5-6]

을 이용하여 상의 위치를 정확하게 계산하였다.

II. 평행 입사 광선의 결상 점

눈으로부터 먼 곳에 있는 물체로부터 발산된 광선, 즉 평

행광선이 눈에 입사하는 경우에 광선 추적을 통하여 각 광선

에 대하여 상이 맺히는 점을 스넬을 법칙에 의한 광선추적법

으로 분석하였다. 근축근사는 광축에 가까운 곳으로 입사하

는 광선에 한정하여 상의 특징을 연구하는데 유용한 방법이

고, 이 경우 광선들 사이 발산각이 작아서 평행광선에 가깝

다. 실제로 사람 눈에 의한 결상 현상을 연구하는데 있어 동

공의 직경은 수 밀리미터로 작기 때문에 근축근사가 유용하

게 사용된다.

Figure 1은 평행광선이 사람눈의 각막에 입사하는 경우 광

선의 경로와 결상점을 나타내고 있다. 각막, 수정체 및 수정

체핵에 대한 기하학적 수치는 굴스트란드 모형안의 값을 사

용하였다. Figure 1(a)의 작은 점들은 광선과 각막 및 수정체, 

수정체 핵의 각 면에서의 접점을 나타낸다. 이 점들을 부드

럽게 이으면 각막 및 수정체 등의 모양이 되는데, 이는 Fig. 

1(b)에 나타내었다.

Figure 2(a)는 각각 평행광선이 입사하는 경우 결상점 주변

을 확대한 그림이다. 수직선은 굴스트란드 모형안의 망막의 

위치로 각막 전면으로부터 거리가 23.99 mm이다. 광축 근처

로 입사하는 광선들은 망막의 뒷쪽에 결상되고, 광축에서 먼 

곳으로 입사하는 광선들은 망막의 앞에 결상되는 것을 확인

할 수 있다. Figure 2(b)는 각 광선들의 입사 높이에 따른 초

점, 즉 결상점을 각막으로부터 거리에 대한 그래프이다. 대
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FIG. 3. ray tracing with Snell’s law. FIG. 4. rays for a single focal point.

FIG. 5. ray reverse tracing for a single focal point.

략 1.64 mm를 기점으로 그 높이 이상으로 평행하게 입사하

는 광선은 망막 앞쪽에 결상되는 것을 확인할 수 있다.

Figure 1과 Fig. 2에 나타낸 광선의 경로는 근축근사 없이 

스넬의 법칙으로 계산한 것이다. 광선의 경사각, 접점 등은 

Fig. 3에 나타내었으며, 이를 계산하기 위한 각 면에서 입사

각, 출사각, 경사각에 대한 관계식은

  ′    sin




  (1)

 ′  sin




sin′   ′   ′ sin





  (2)

와 같다. 앞 굴절면의 한 점   에서 굴절된 광선의 굴절

각을 계산하여 다음 굴절면까지 진행하는 광선에 대한 직선

의 방정식과 굴절면의 원의 방정식의 공통해가 광선이 굴절

되는 점  이 되고, 이점에서 스넬의 법칙에 의하여 

굴절각을 계산하는 방식을 연속적으로 적용하여 최종 결상

점을 찾는다. 즉,

  


 
 . (3)

여기서 직선의 방정식의 기울기와 -절편은 각각

  tan ,   tan   (4)

이다.

III. 결상점 교정

앞 절에서 광축에서 먼 곳으로 입사하는 광선들은 과굴절

되어 망막의 앞에 맺힐 뿐만아니라, 각 광선들의 결상점이 

달라서 구면수차가 발생함을 확인하였다. 구면수차를 교정하

기 위하여, 역으로 눈의 한 점, 굴스트란드 모형안에서 망막

의 위치에 모든 광선이 모일 수 있는 입사 조건을 계산하고

자 한다. 이를 위하여 망막의 한 점으로부터 광선을 역추적

하여 망막에 입사하는 각, 즉 높이에 따른 입사각을 계산하

고자 시도하였다. Figure 4는 동일한 결상점을 갖도록 광선

추적 법으로 계산된 광선들을 보여주고 있다. 

Figure 5는 Fig. 4의 광선추적하기 위한 광선 및 굴절에 의

한 각 및 상수들을 그림으로 도식한 것이다. 동일한 결상점

으로부터 광선을 역방향으로 그리고, 눈을 구성하는 수정체, 

수정체핵 및 각막과 만나는 점을 순차적으로 계산하였다.

Figure 5에 나타내어진 각 사이의 관계식은

′  ′   (5)

이 되고, 여기서
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FIG. 6. Angle of inclination of the refracted ray at the lens rear 

surface as the height.

FIG. 7. Angle of inclination of the incident ray at the cornea 

front surface as the height.

   sin




 ,′  tan


′cos 


  

(6)

임을 이용하면 

′  sin




 tan


′cos 


  (7)

을 얻는다. 평행빔이 입사하여 각기 다른 점에 결상한 경우

와 한 점에 결상하도록 교정한 경우의 결과를 비교하기 위하

여, 수정체의 후면에서 굴절된 광선의 경사각 ′을 계산함

에 있어 스넬의 법칙 sin ′ sin′  을 이용한다. 따라서 

입사각은

  sin



′
sin′  (8)

이고, 관계식 ′  ′ sin
 



을 이용하면

′  sin

′


sin sin

 



  (9)

을 얻는다.

Figure 6은 입사 높이에 따라 수정체 후면에서 경사각을 

나타낸 것이다. 동그라미는 한 점에 결상하도록 교정된 경우

의 계산 값이고, 사각형은 Fig. 1에서 계산된 구면수차를 동

반한 값이다. 입사 높이가 작을 때는 두 값들에 차이가 적지

만, 입사 높이가 높아지면 점차 그 차이가 커짐을 볼 수 있

다. 이는 입사 높이가 높아짐에 따라 과굴절되어 구면수차가 

커지기 때문에 이를 교정하기 위하여 그 차이가 점차 증가하

는 것을 의미한다.  

Fig. 7은 모든 광선이 망막의 한 점에 결상하기 위하여 눈

의 각막전면에서의 입사각이다. 광축 근처로 입사하는 광선

들은 높이에 따라 입사각이 증가하다가 다시 입사각이 줄어

드는 것을 볼 수 있다. 이 현상은 Fig. 2(a)에서 볼 수 있는 

바와 같이 평행하게 입사한 광선들의 결상점은 망막 뒤에 결

상하다가 광축에서 높게 입사하는 광선들은 점차 결상점이 

망막 앞에 맺히게 된다. 따라서 망막 위치에 정확하게 결상

하기 위해서는 광축으로부터 낮은 높이로 입사하는 광선들

은 결상점을 망막위치로 끌어 당겨야 하고, 반대로 광축으로

부터 높은 곳으로 입사하는 광선들은 뒤쪽으로 결상점을 밀

어주어야 한다.

Figure 7에서 입사각이 0이 되는 높이는 대략 1.64이고, 이

는 이 높이로 평행하게 입사하는 광선은 굴스트란드 모형안

에서 정확히 망막 위치에 상을 맺히는 것을 의미한다. 또한 

Fig. 2(b)에서 평행하게 입사하여 망막의 위치에 상을 맺히는 

입사 높이와 일치한다.

IV. 비구면렌즈 설계

Figure 7에서와 같이 각막에 입사하는 광선의 높이에 따른 

입사각을 이용하여 광선을 앞쪽으로 연장하여 비구면 안경 

렌즈를 설계하고자 한다. 비구면 안경렌즈는 앞면과 뒷면 모

두 비구면으로 가공할 수 있지만 본 연구에서는 논의를 쉽게 

하기 위해서 렌즈 후면은 구면으로 고정하고 전면의 곡률을 

조정하기로 한다. 즉 Fig. 7의 높이에 따른 입사각을 만족할 

수 있는 안경렌즈 전면의 곡률을 계산하고자 한다. 

비구면 렌즈를 설계하기 위하여, Fig. 5의 한 점에 결상하

는 광선들을 역추적하여 각막의 전면에서의 입사각(Fig. 7)

을 계산한 다음, 이를 역추적하여 안경렌즈의 후면에서 굴절

된 광선을 비구면 가공하고자 하는 전면을 역방향으로 연장

하여 높이에 따른 각 점에서의 곡률을 계산하였다. 즉 Fig. 7

의 높이에 따른 직선의 방정식을 연장하여 안경렌즈 전면에
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FIG. 8. Basic concept for an aspherical lens design.

FIG. 9. Parameters for an aspherical lens design.

서 굴절한 광선에 대한 직선의 방정식과 스넬의 법칙을 만족 

시키는 곡률을 찾아야 한다.

여기서 비구면의 곡률은 구면의 곡률에 비해 작아야하기 

때문에 반지름은 ≥ 이어야 한다. Fig. 8의 전면 점선은 

구면이고, 실선은 설계하고자 하는 비구면이다. 비구면의 높

이에 따른 각 점은 각각의 곡률을 갖게 되고 이는 광선들이 

망막의 동일한 점에 상을 맺도록 곡률이 계산되어야 한다.

Figure 9의 첫 번째와 두 번째 곡선은 각각 안경렌즈의 전

면과 후면을 나타낸다. 그리고 마지막 세 번째 곡선이 각막

의 전면을 의미한다. 

렌즈 후면은 일정한 곡률을 갖는 구면으로 두고, 렌즈의 

후면에서의 굴절된 광선을 렌즈 전면으로 연장하여 렌즈의 

전면에서 굴절한 후 평행광선이 되도록 한다. 즉 평행광선이 

입사하도록 높이에 따른 곡률을 계산하여 전면을 비구면으

로 설계 하고자 한다.

렌즈 후면의 반지름을 로 고정하고 높이에 의존하는 전

면의 반지름을 계산하기 위하여 후면에서 굴절 관계식은 



sin sin′이고, 굴절각과 입사각(각막에서 렌즈 후면

으로 입사하는 광선)은 각각

′  ′sin




  sin





  (10)

  sin






sin′  (11)

이다. 그리고

′  ,  sin




 . (12)

여기서 아래첨자 “”는 렌즈의 후면을 의미한다. 이제 광선

을 역방향으로 연장하여 렌즈의 전면에서의 굴절 방정식으

로부터 전면의 높이에 따른 곡률반경을 계산한다.

광선이 렌즈의 전면으로 평행하게 입사한다고 가정하자. 

이 경우

    sin




 , (13)

′  ′  . (14)

여기서 아래첨자 “”는 비구면으로 가공되는 렌즈의 전면을 

의미하고, 렌즈 전면에서의 스넬의 법칙 sin   

sin′ 

과 ′   그리고 사인함수 공식을 이용하면

sin  

sincoscossin  (15)

이 되고, 이를 정리하면

tan  



cos



sin 

 (16)

이 된다. 식 (13)과 식 (16)으로부터

  sin




  tan





cos



sin

  (17)

이다. 따라서 높이와 곡률반경 사이의 관계식은

  sintan



cos



sin

    (18)

와 같다. 위 식과 렌즈 내부에서의 직선의 방정식, 그리고 안

경렌즈 전면의 원의 방정식은 

  
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FIG. 10. Refraction angle at a lens surface for an aspherical 

surface and a spherical surface of 4.5D.

FIG. 11. Radius of a calculated aspherical lens.

  tan tan  (19)

≥ 

으로부터 구해지는 해는 비구면에 대한 좌표와 반지름은 각

각 (  )와 이고, 높이에 따른 반지름 값으로 비구면

을 설계할 수 있다.

 Figure 10은 구면렌즈와 비구면 렌즈에 대한 굴절광선의 

경사각을 보여준다. 즉 평행광선이 입사하는 경우, 구면렌즈

(4.5D)에 의한 굴절 광선과 한 구면수차가 보정된 비구면 렌

즈의 전면에 의한 굴절광선의 경사각을 비교한 것이다. 구면

렌즈의 경우, 입사 높이에 따라 경사각은 선형적으로 증가하

는 반면 구면수차가 교정된 비구면렌즈의 경우 증가 비율도 

상대적으로 매우 작고 완만한 곡선을 이룬다. 

Figure 11은 굴절률이 1.52인 렌즈를 비구면으로 설계하는 

경우 광선의 입사 높이에 따른 전면의 반경이다. 구면렌즈의 

경우 입사 높이에 상관없이 반경이 일정한 값을 갖지만 비구

면렌즈의 반경과 굴절력은 입사 높이에 따라 변하는 것을 확

인할 수 있다. 물론 실제 설계하고자하는 렌즈의 굴절률 등 

광학 상수에 따라 반경이 달라지기 때문에 Fig. 11에 나타는 

값은 절대적인 값이 아니다. 다만 앞에서 비구면 렌즈 설계 

기법에 의하여 광선들이 한 점에 상을 맺을 수 있도록 높이

에 따른 반경을 계산하는 방법이 잘 작동하는 것을 확인 할 

수 있는 결과이다.

V. 결    론

눈을 구성하는 광학요소를 포함하여 흔히 쓰는 구면렌즈는 

구면수차를 동반한다. 광선이 입사하는 높이에 따라 구면렌

즈의 굴절력이 다르고, 이에 따라 광축으로부터 입사 높이가 

높아질수록 망막 앞에 상을 맺게 된다. 이를 해소하기 위하

여 비구면 렌즈를 설계할 때 근축근사를 보정한 고위차수를 

계산에 포함시킨다. 보다 높은 고위차수를 포함시킴에 따라 

보정효과의 정밀도를 높일 수 있다.
[7-9]

본 연구에서는 고위차수를 사용하지 않고 근본적으로 오차

가 없는 스넬의 법칙을 사용하여 구면수차를 보정한 비구면

렌즈 설계를 시도하였다. 이를 위하여 우선 스넬의 법칙을 

이용하여 평행광선이 각막에 입사하는 입사 높이에 따른 상

의 위치를 계산하여 구면수차를 확인하였다. 구면수차를 보

정하기 위하여 굴스트란드 모형안에서 제시하는 망막위치에 

모든 광선이 결상하는 것을 가정하여 이 점으로부터 반대방

향으로 광선을 추적하여 망막에 입사하는 광선의 입사각을 

계산하였다.

또한 이 광선들을 역추적하여 비구면 렌즈를 설계하였다. 

이때 렌즈의 후면은 구면으로 고정하고, 렌즈 전면을 비구면

으로 설계하는 방식을 채택하였다. 즉, 망막의 한 점으로부

터 광선을 역추적하여 비구면인 렌즈의 전면에서 굴절하여 

평행광선이 되도록 렌즈 전면의 각 점(입사 높이)에 대한 각

각의 반지름을 계산하였다. 

구면인 경우 입사 높이에 상관없이 같은 반지름을 갖지만, 

본 연구에서 계산한 비구면 렌즈는 광선의 입사 높이에 따라 

반지름이 달리 계산되는 것을 확인하였으며, 이에 따라 본 

계산법이 비구면 설계에 적절한 방법임을 확인할 수 있었다. 

따라서 본 연구에서는 앞에서 언급한 바와 같이 근축근사나 

고위차수를 도입하는 것이 아니라, 오차가 없는 스넬 법칙만

을 이용하였다는 데 의미가 있다.

향 후 이 방법을 사용하여 실제 환자의 눈 굴절력 상태에 

대한 정보를 적용하여 비구면을 설계하는데 활용 될 수 있을 

것으로 예상된다.
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