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서  론 1. 

플라스틱 렌즈는 구면 비구면 등의 곡면형상을  /

가볍고 저렴한 가격으로 용이하게 만들 수 있는 

장점이 있기 때문에 카메라용 렌즈 안경 콘택트 , , 

렌즈 등의 다양한 제품에 적용되고 있다.1 최근에 

는 장비인 스마트 폰 수요의 증가로 고화소용 IT

광학렌즈의 개발이 요구되고 있다 플라스틱 렌즈 . 

재료로 사용되고 있는 통상의 투명수지는 내열성

이 낮고 흡습성이 높아 성형 후 복굴절 위상차 , 

등의 문제를 발생시킬 뿐 아니라 사출조건 선정이 

까다롭다 특히 복굴절이 클 경우 투과되는 . , 물체

의 상은 실제형상과 기하학적으로 달라지는 부분

이 생기므로 사출성형 시 렌즈의 복굴절을 줄이는 

것이 렌즈의 품질 향상을 위한 주요 과제로 인식

되고 있다 광학 렌즈는 성능과 직결되는 표면 형. 

상의 정밀한 제어가 요구되므로 사출조건 결정에 

있어 상당한 시간과 숙련도가 요구된다 따라서 . 

최근에는 고화소의 플라스틱 광학렌즈의 개발과 

더불어 초정밀 사출성형 부품의 품질을 정밀하게 

제어할 수 있는 최적의 사출성형 조건의 탐색 방

법에 대한 연구가 이루어지고 있다. T. Kwak 1 등 
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ABSTRACT

  This study focuses on simulation technology in the injection molding process for plastic optic lenses. The 

CAE program 3D TIMON was used to predict retardation, flow patterns and warpage deformation. The  

results were compared to the results of optic lenses as measured using the WPA-100 retardation measurement 

device with injection molding CAE for retardation predictions. According to the analysis and measured 

results, the distributions of retardation between the CAE results and the measurement results were similar. It 

was also confirmed that varying the injection speed had an effect on the injection pressure, warpage 

deformation and retardation distribution. As the injection speed increases, the injection pressure also increases 

and warpage deformation decreases. However, as the injection speed increases, the retardation distribution 

deteriorates.     

Key Words : Retardation(위상차), Birefringence(복굴절), Phone Camera(폰 카메라), Plastic Optic lens(플라스

틱 광학 렌즈), Residual Stress(잔류 응력)
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은 성형과정에서 발생하는 복굴절과 편광을 시뮬

레이션에 의해 예측하고 시편과 편광판 사진을 비

교하여 편광 예측 결과를 정성적으로 검증한 바 

있다. J. S. Lee 2 는 카메라 폰용 비구면 플라스틱 

렌즈의 성형해석을 실시하고 게이트의 크기에 따

라 압력변화에 대한 해석결과를 제시하였다. S. 

W. Lee 3 등은 사출성형 된 핸드폰 카메라용 플라 

스틱 렌즈의 복굴절을 관찰하고 사출성형 프로그, 

램(3D TIMON™ 을 이용한 광학 시뮬레이션 결과)

와 비교하였다 사출성형 시 잔류응력 열변형에 . , 

의해 발생하는 복굴절을 최소화하기 위해 최적의 

사출 조건을 예측하였다. 이와 같이 사출성형 렌

즈의 복굴절에 대한 연구는 컴퓨터를 이용한 해석 

결과에 의존하고 있으며 복굴절 저감 부분을 정, 

량적으로 평가하지는 못하였다. 

본 연구에서는 플라스틱 광학렌즈의 광학적 특

성 중 하나인 복굴절을 정량적으로 비교 분석 하

기 위해 사출속도 변화에 따른 사출성형 시뮬레이

션을 수행하여 실험 결과와 비교하고, 사출성형 

중에 금형 내에서 발생하는 유동 패턴과 뒤틀림 현

상을 수치모사 하였다 사출속도 변화에. 따른 복굴 

절 변화는 실물 렌즈의 위상차 측정 결과와 비교, 

분석하여 수치모사 해석 결과의 신뢰성을 검증하

였다.

복굴절과 위상차2. 

복굴절은 굴절율 이방성 재료에 빛이 입사할 때 

하나의 매질로부터 다른 매질로 진입하는 파동이 

경계면에서 방향 편광을 가지는 빛과 방향 편광X Y

을 가지는 빛이 두 개로 나뉘어 굴절하게 되는 것

을 말한다 사출 성형 시 전단유동에 의해 분자배. 

향은 유동 방향으로 고화되며 성형완료 후 소재 , 

내부에 잔류응력으로 남게 되어 복굴절을 발생시키

는 원인이 된다 복굴절을 최소화하기 위해서는 성. 

형 후 소재 내에 발생하는 잔류응력을 최소화해야 

하며 사출 성형 시 수지온도 충전 시간 사출 압, , , 

력 보압력 보압 시간 냉각시간 런너와 게이트의 , , , , 

형상 등 사출성형 조건의 최적화가 요구된다 시뮬. 

레이션을 위해서는 잔류응력의 주응력 차이를 이용

하여 복굴절을 계산할 수 있으며 빛이 투과하는 , 

방향의 좌표를 따라 복굴절을 적분하면 위상차를 

계산할 수 있다.

  σ σ        (1)  

                     (2) 

식 은 잔류응력의 주응력 차이가 굴절율과 (1)

비례함을 의미한다 여기서. , 은 복굴절, n1과 

n2는 주응력 방향의 굴절율, σ1과 σ2는 각각 최대

최소 주응력 상수 / , 는 상수로 “Stress-optical” 

상수라 하고 단위는 의 역수이다Brewster Pa .3 식 

을 이용하면 복굴절의 크기를 계산할 수 있으며(1) , 

위상차 는 식 를 이용하여 정량화 할 수 있다(R) (2) . 

여기서, 는 과 같이 빛의 투과방향으로의  t Fig. 1

두께를 의미한다 위상차는 빛이 투과하는 방향으. 

로 복굴절을 적분한 것이므로 복굴절 평가를 위한 

정량 지표로서 활용된다 본 논문에서는 광학렌즈. 

의 복굴절 해석 및 실험 결과를 비교 평가하기 위/

하여 정량화된 위상차를 활용하였다.

위상차 해석 및 측정방법3. 

폰 카메라용 렌즈의 차원 형상 모델링은 3 CATIA 

프로그램을 이용하고 해석을 위한 요소 분할은 트, 

렐리스 프로그램에서 렌즈의 형상과 가장 근(Trelis) 

접하게 체적 오차를 최소화하여 모델링하였다. Fig. 

는 요소 분할한 폰 카메라용 광학 렌즈이다2 . 
Fig. 1 Thickness between each surface element

by direction of light beam　　　 　
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사출성형 해석 및 위상차 해석은 을 3D-TIMON™

이용하였으며 스프루와 런너는 에서 , 3D-TIMON™

지원

하는 빔 요소를 적용하였다(Beam) . 

플라스틱 광학 렌즈용 사출성형 수지는 　

이며 성형조건은 금형OKP-4(O-PET, OGC. co. ltd) , 

온도 사출온도 냉각시간은 초 사출70 , 210 , 25 , ℃ ℃

압력은 보압시간 보압력 로 200MPa, 10sec, 90MPa

설정해 두고 과 같이 사출 속도에 따라 , Table 1

및 로 나누어 비교 해석하였Analysis 1 Analysis 2

다 게이트의 단면은 직사각형 으로 . (0.4mm×1.2mm)

설계되어 있으며 해석 시간을 단축하기 위해 총 , 8 

캐비티 중 캐비티 만을 모델링하고 와 2 Fig. 3 (a)

같이 대칭 모델로 해석을 수행하였다1/4 . 

는 광학에 적용되는 폴리에스테르계 수지OKP-4

이며 광학 렌즈 또는 필름 등에 사용된다. 이상1.6

의 높은 굴절율과 낮은 복굴절 낮은 아베수 뛰어, , 

난 유동성 때문에 다른 수지에 비해 광학적 특성을 

얻기가 용이한 것으로 알려져 있다. 는 Fig. 4 (a)

수지의 특성을 보여주고 있으며 는 OKP-4 PVT , (b)

각 온도별 전단변형율 속도에 따른 점성의 변화를 

나타내고 있다. 시편 렌즈의 위상차는 와 같Fig. 5

이 차원 복굴절 평가장치2 , WPA-100(Phototechnic. 

을 이용하여 측정하였다 본 측정 장치의 co. ltd) . 

위상차 측정범위는 이상 위상차 재현성 0~1,000nm , 

이하 데이터 점수는 수평 점과 수직 1.0nm , 384 288

점 측정파장은 를 사용하, 523nmm, 543nm, 575nm

고 있다 광원을 사용하고 있으며 넓은 범위. LED ,  

의 위상차 면분포 측정이 가능하다.

(a) Symmetry model    (b) Runner layout

Fig. 3 Modeling of runner, sprue and gate

 

  

      (a) PVT                (b) Viscosity

Fig. 4 Material properties of OKP-4 resin

Injection 
condition

Injection 
speed

[mm/sec]

Maximum 
pressure
[MPa]

Cooling time
[sec] 

Packing 
Pressure
[MPa]

Analysis 1 5~6 200 25 90

Analysis 2 15~16 200 25 90

Table 1 Injection conditions for CAE analysis

Fig. 2 Modeling for CAE analysis of plastic lens

Fig. 5 Retardation measurement device, WPA-100

       and specifications
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해석결과 및 고찰4. 

유동해석4.1 

사출 성형에 있어서 해석은 사출성형 과정에CAE

서 금형 내에 발생하는 유동 현상을 수치로 모사하

여 가시화함으로서 금형설계 성형조건 설정 결함 , , 

예측 등을 위한 많은 정보를 얻을 수 있다 광학렌. 

즈의 사출성형에서 유동 해석 결과는 유효경내의 

유동 상태를 파악함으로서 렌즈 형상설계를 위한 

정보를 얻을 수 있으며 사출조건 런너와 게이트의 , 

형상 최적화에 활용 가능하다 또한 사출 조건 결. , 

정에 따른 시행착오를 최소화함으로 개발기간 단축

을 통한 비용 절감의 효과를 얻을 수 있으며 고품, 

질 렌즈를 개발하고 생산하는 것을 가능하게 해준

다. 복굴절을 가진 재료는 빛의 편광방향에 따라 

굴절율이 달라진다 굴절율이 높을수록 빛의 진행. 

속도가 느려지므로 복굴절을 가진 재료는 빛의 진

행속도가 빠른 편광방향과 진행속도가 느린 편광

방향을 가지게 된다 위상차 측정에 사용한 복굴. 

절 평가 장치는 굴절율이 높은 편광방향 즉 빛의 , 

진행속도가 늦은 방향을 지축 방( , Slow axis)遲軸

향으로 정의하고 진행속도가 빠른 방향을 속축, 

방향으로 정의하고 있으며 지축 ( , Fast axis)速軸

방향과 속축 방향은 서로 직각이다 성형 시 수지. 

의 흐름으로 인한 성형품 내에 수지배향과 내부응

력이 발생하여 복굴절을 발현시키지만 수지의 흐, 

름방향이나 배향방향이 속축 방향과 일치하는지 

또는 지축 방향과 일치하는지는 재료에 따라 다르

게 나타난다. 

사출속도 변화에 따라 유동 해석하고 결과를 

분석하여 렌즈 시편의 편광방향 측정 결과와 비교

하였다 는 지축 편광방향의 측정 결과이. Fig. 6 (a)

며 와 는 유동해석 결과를 보여주고 있다(b) (c) . 

해석 및 측정결과에 따르면 수지는 지축 OKP-4 

방향과 유동방향이 잘 일치하는 것을 확인할 수 

있었다 사출 충진시간이 각각 와 인 . 1.15sec 0.43sec

과 의 해석 결과를 살펴(b)Analysis 1 (c)Analysis 2

보면 두 경우 모두 유효경의 내부에 비해 외부에, 

서 수지의 진행 속도가 빨랐으며 가 Analysis 2

에 비해 다소 빠르게 진행됨을 알 수 Analysis 1

있었다. 

　유효경 내에서 수지의 흐름은 이 보다 Analysis 1

균일하게 유동하였다 과 의 충진 시간. Analysis 1 2

은 각각 와 로 이상 차이가 났1.15sec 0.43sec 50%

으며 과 의 게이트의 압력은 각각 , Analysis 1 2

와 노즐의 압력은 각각 16.1MPa 17.8MPa, 93.6MPa

와 으로 사출속도가 빠를 때 압력은 높게 95.7MPa

나타났다.

뒤틀림 변형 해석4.2 

  사출성형에서 뒤틀림 변형은 높은 사출압력과  

불균일한 냉각에 의한 잔류응력에 기인하고 있다. 

뒤틀림을 최소화하기 위해서는 사출압력과 냉각시

간 등의 최적화가 요구되나 본 연구에서는 사출속, 

도 변화에 의해 발생하는 금형 내 압력 차이가 뒤

틀림 변형에 미치는 영향을 비교 분석하였다. 

은 과 의 뒤틀림 변형 Fig. 7 Analysis 1 Analysis 2

해석 결과이다. 축은 게이트에서 캐비티로 흘러X

들어가는 수지의 유동 방향을 의미하며 축은 렌, Y

Direction X Y Z

Analysis1

Analysis2

Fig. 7 CAE analysis results of warpage

(a) Slow axis  (b) Analysis 1 (c) Analysis 2

Fig. 6 Polarized light direction of slow axis and

comparison of flow patten　　　
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즈의 두께방향 축은 축과 수직인 방향을 의미, Z X

한다 각 축 방향에 따른 형상 차이는 보이지 않. 

았으며 축 방향별 변형량은 다소 차이를 보이고 

있다 의 의 축 변형은 . Fig. 7 Analysis 1 X, Y, Z

와 같이 각각 로 나Table 2 2.60um, 0.42um, 2.55um

타났으며 는 각각 , Analysis 2 2.23um, 0.35um, 

으로 나타났다 가 에 2.18um . Analysis 2 Analysis 1

비해 비교적 뒤틀림 변형이 낮게 나타났다 뒤틀. 

림 변형 해석 결과에서 본 바와 같이 충진 시간, 

이 짧아지면 금형 내 압력이 높아지고 이에 따라 

뒤틀림 변형이 줄어든다는 것을 확인할 수 있었

다.

위상차 해석4.3 

전술한 바와 같이 사출성형 광학렌즈의 위상차

는 고화소의 플라스틱 렌즈 품질을 얻기 위해 중

요한 요인이다 사출성형 시뮬레이션을 이용하여 . 

위상차를 예측하고 차원 복굴절 평가 장치에서 , 2

시편 렌즈의 위상차를 측정한 결과를 비교하였다. 

는 복굴절 평가 장치에서 시편 렌즈의 Fig. 8 (a)

위상차를 측정한 결과이며 와 는 시뮬레이, (b) (c)

션 결과를 보여주고 있다 해석 결과에 따르면 위. 

상차 분포는 유효경 내에서는 낮게 나타나고 게이

트에서 유효경 외곽 방향으로 높게 나타나는 ±45°

등 측정 결과와 비교적 잘 일치하는 것을 볼 수 

있다 와 같이 시뮬레이션 및 측정 결과를 . Table 2

살펴보면 게이트에서 위상차는 유효경 내부의 위, 

상차에 비해 약 배 이상의 차이를 보여주었다10 . 

유효경 내부의 위상차를 비교해 보면 측정값은 , 

시뮬레이션 결과는 에서 133.7nm, Analysis 1

에서 로 의 224.9nm, Analysis 2 414.9nm Analysis 1

측정값이 에 비해 비교적 측정 결과와 Analysis 2

근접한 값을 얻을 수 있었다 게이트 부의 위상차. 

는 측정시 에서 1,996nm, Analysis 1 2,500nm,　 

에서 로 시뮬레이션 결과 값이 Analysis 2 3,430nm

높게 나타났다 은 복굴절 평가 장치에서 시. Fig. 9

편 렌즈의 유효경 내부를 측정한 결과이다 유효. 

경 내의 광축 위치에서 로 위상차 최대값133.7nm

이 나타났으며 유효경내 위상차 평균은 였65.5nm

다. 

Fig. 9 Measurement results of retardation inner

effective aperture　　　

Fig. 10 Measurement results of retardation at gate

Optic lens Analysis 1 Analysis 2

Filling time[sec] - 1.152 0.432

Injection 
Pressure
[MPa]

Gate - 16.12 17.84

Nozzle - 93.63 95.70

Warpage
[um]

X - 2.60 2.23

Y - 0.42 0.35

Z - 2.55 2.18

Maximum
Retardation

[nm]

Gate 1,996 2,500 3,430

Effective 
dia.

133.7 224.9  414.9

Table 2 Comparison of CAE analysis results

은 게이트의 위상차를 측정한 것으로 게이Fig. 10

트 부의 평균 위상차는 로 나타났다609nm . Table 

는 사출성형 해석 결과를 요약하고 위상차 측정 2

 (a) Specimen  (b) Analysis 1  (c) Analysis 2

Fig. 8 Comparison of specimen and CAE results

      for retardation
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결과를 비교한 것이다. 사출 속도가 증가하면 사

출 압력이 높아지므로 뒤틀림 변형은 감소하나 위

상차는 증가하는 것을 확인할 수 있다 위상차는 . 

분자 배향과 잔류응력에 영향을 받으므로 사출속

도와 압력이 증가하면 사출 과정에서는 분자 배, 

향이 심화되고 냉각 과정에서는 완화 속도가 느려

지므로 냉각 후 잔류응력이 증가하여 위상차가 증

가하는 것으로 생각된다.

결론5. 

사출속도 변화에 따른 렌즈성형 해석 결과를 비

교 분석하고 사출성형 해석 프로그램으로 위상차 , 

분포를 예측하여 측정 결과와 정량적으로 비교하여 

다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 사출속도 변화에 따른 사출성형 시뮬레이션을 

수행한 결과 수지는 지축의 편광방향이 , OKP-4 

유동방향과 잘 일치하였다. 

사출속도가 빠른 경우에는 유효경 내부에 비해 2. 

렌즈 외곽 테두리를 따라 유동이 빨라지므로 

게이트 반대편에 웰드라인이 형성될 가능성이 

높았다. 

게이트 부와 유효경 내부의 최대 위상차를 해3. 

석하고 측정값과 비교한 결과 유효경 내부의 , 

최대 위상차에 비해 게이트 부의 최대 위상차

는 배 이상 차이가 났으며 측정 결과와 정성10

적으로 잘 일치하였다. 

사출속도 변화에 따른 유효경 내 위상차를 정4. 

량적으로 비교한 결과 측정값과 , Analysis 1, 

의 위상차는 각각 Analysis 2 133.7nm, 224.9nm, 

로 시뮬레이션 결과가 측정 결과에 비414.9nm

해 높게 나타났으며 사출속도가 증가하면 사출, 

압력이 증가하고 이에 따라 위상차도 증가하였

다.
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