
1. 서론 
배율을 가지는 광학식 조준경[1,2,3,4]은 대물렌즈, 접

안렌즈, 레티클(reticle:조준선)로 구성되어 멀리 있는 목

표물을 확대해서 볼 수 있도록 하는 광학기기이다.

[Fig. 1]에는 대표적인광학식조준경의한예[1]를 보
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요 약 본 논문은 아베-코닉 프리즘의 설계 데이터 산출 및 평가 프로그램에 관한 것이다. 우선 아베-코닉 프리

즘의 설계 변수를 설정하였고, 이들 사이의 관계식을 유도하였다. 이 식들에 의해 우리는 face-length, 유효 수속

입사빔의입사각및프리즘의굴절률이 주어질때아베-코닉 프리즘의 설계를위한수치데이터및아베-코닉 프리

즘 분석을 위한 3가지 평가 데이타들이 출력되는 프로그램을 개발하였다. 실제 이 프로그램을 상용 사이즈가 아닌

프리즘에적용한결과아주빠른설계데이타를산출할수있었고, 3가지 평가 데이타에의해설계되어진아베-코닉

프리즘의광학적구조를쉽게이해할수있었다. 이는 제품 개발에필요로하는아베-코닉 프리즘의 구조적인데이

터를 신속하게 확보할 수 있다는 것을 의미한다.
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Abstract This study relates to the development of a program for calculating the design data and

estimating on the Abbe-König prism. First, we set the Abbe-König prism design variables and derive the

relational expressions between them. With this expressions, we could develope the program that outputs

the numerical data for the Abbe-König prism design and three evaluation data for the Abbe-König prism

analysis when the face-length, the effective convergent incident angle of incident beam, and the refraction

index of prism are given. In fact, applying this program to the prism which is not the commercial size,

we were able to calculate the design data very quickly, and we could easily understand the optical structure

of the designed Abbe-König prism by the three evaluation data. This means that we can quickly ensure

the structural data of the Abbe-König prism which is required for the product development.
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여주고 있는데 구성은 대물렌즈, 정립프리즘, 레티클, 접

안렌즈 등으로 구성되어 있다. 대물렌즈에 의한 외부 물

체의상이정립프리즘을통과하여레티클의시표에겹쳐

서결상되면이겹쳐진외부물체의상과레티클의시표

를 동시에 접안렌즈에 의해 확대경처럼 확대해서 보는

것이 배율을 가지는 광학식 조준경의 원리이다. 이때 대

물렌즈에의한외부물체의상이레티클의시표위에그

대로 결상하면 상이 도립으로 보이기 때문에 이것을 다

시한번도립시켜 대물렌즈에의한외부물체의상을적

립상태로만들어서레티클의시표위에결상되도록한다

면 관찰자는 정립된 상을 확대해서 볼 수 있게 된다. 이

렇게 대물렌즈에 의해 도립된 상을 다시 도립시켜 레티

클의 시표 위의 외부물체의 상이 정립으로 결상되도록

하는 것이 대물렌즈와 레티클 사이에 있는 정립프리즘

(erecting prism)의 역할인 것이다. 이러한 정립프리즘의

종류에는 지붕형 페찬(roofed Pechan) 프리즘, 아베-코

닉(Abbe-König)프리즘 등이 있다[5,6,7,8,9,10]. 그런데

이러한정립프리즘을실제광학식조준경에적용하기위

해서는 사용자의 광학식 조준경의 대물렌즈의 크기, 접

안렌즈의 크기, 조준경의 배율에 따른 적절한 정립프리

즘의 크기를 산출해주어야 한다. 지금까지 발표된 논문

에서 우리는 참고문헌[11]에서 지붕형 페찬(roofed

Pechan) 프리즘의 설계 제작 데이터를 산출해주는 기하

광학의 원리와 기구 설계가 융합된 프로그램의 개발이

이루어졌다는 것을 확인할 수 있었다. 이에 우리는 정립

프리즘의 또 다른 한가지 종류인 아베-코닉

(Abbe-König)프리즘의 설계 제작 데이터를 산출해주는

기하광학의원리와기구설계가융합된프로그램을개발

하고자 하는 것이다.

[Fig. 1] Fundamental structure of the optical scope with 
an eracting prism. (quoted from references [1])

2. 아베-코닉 프리즘 이론
[6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17]

  

[Fig. 2] Structure of the Abbe-König prism composed 
of two part-prisms (PrismI and PrismII)          

             
[Fig. 3] Front view of the Abbe-König prism and two 

type of the effective incident diameter.

아베-코닉(Abbe-König)프리즘은 [Fig. 2]에 나와 있

는 것과 같이 두 개의 프리즘 조합( Prism I과 Prism II

)으로 이루어지는데 Prism I은 face-length의 50% 높이

로정각 90도의지붕을형성하고있고 Prism II는 정삼각

기둥의 꼭지각 부분을 밑면과 나란하게 절단한 형태로

구성되어있다. 이 때 내부전반사면인 Prism I의 지붕에

의해서 광손실 없이 입사광선들의 좌우가 바뀌게 되고,

상하의 바뀜은모두내부전반사면인 Prism I 하단 빗면

과지붕그리고 Prism II의 하단빗면을순차적으로반사

함으로서일어나게된다. 이를 [Fig. 2]에서확인할수있

다. 즉 좌측 위에서 부터 평행광선 4가지( Rqy I,, Chief

ray, Ray III; Rqy II )를 입사시키면우측방향에서평행

광선 4가지가상하순서가반대로되어출사하게된다. 이

때 좌측의 가장 아래 광선인 Rqy II는 우측에 나타나지

않게된다. 즉 좌측의 Ray III까지는우측상단 2번째광

선으로 통과되어 나타나게 된다. 이 때 이 프리즘의

face-length를 AA라하면좌측상단에서 0.833×AA 만

큼만유효광선으로사용할수있게된다. 이영역을표시

하면 [Fig. 3]에서 빗금친 부분이 된다. 따라서 평행광선

속을 아베-코닉 프리즘에 통과시켜 광선의 상하좌우를

바꾸고자할때는광선속의일부를잃게된다. 이 때잃

어버리는 수직 방향의 비율을 VigA라면
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  

tan××(1)

으로 나타난다.

실제 평행광선의 입사에 대해서 비네팅을 유발하지

않는 영역을 나타내 보면 그림 2의 주광선(chief ray)을

중심으로그림 3의직경 B(  ) 영역이될것이고 이는

 = 0.667 ×AA (2)

로 나타난다.

결과적으로 이러한 광손실은 아베-코닉 프리즘이 평

행광선을 상하좌우 반전시키는 용도로 사용하기에는 부

적절하다는 것을 나타낸다.

그러면 배율을 가지는 광학식 조준경에 적용하고자

할때는이러한손실이발생하지않는지살펴볼필요가

있다.

[Fig. 4] (a)는 face length[11]가 AA인 아베-코닉 프

리즘에광축상수속광선이입사할때비네팅이발생하지

않고 확보할 수 있는 최대의 수속거리( CD :

convergence distance ), 광축상에서의결상에대한수속

각( aa : convergence angle ), 아베-코닉 프리즘을 통해

서결상하고자하는상점까지의거리( ZZ : 아베-코닉프

리즘의오른쪽면에서의거리 )를 보여주고 있는데계산

식은 아래와 같다. 아래 계산식의 전개에서 한가지 중요

한 아베-코닉 프리즘에서의 기하학적 특이 사항은 [Fig.

4](a)에서의 P점은광선을펼쳤을때 P’점에대응된다는

것이다. 따라서 [Fig. 4](b)에서의보면 Prism I의 지붕의

아래쪽끝단에서 P점까지의거리는 VdA에 해당되고, 이

는 [Fig. 4](a), (b)에서의 VigA와 일치하게된다. [Fig. 4]

의 각각의 변수들을 구하는 관계식은 아래와 같다.

 × tantan××

(3)

 tan×  ×

 ×× (4)

   tan cos


×

× (5)

× (6)

  ×  × tan


  ×

(7)

[Fig. 4] Various ray tracings which are required for calculating the prism structure data 
and the evaluation data of the Abbe-König prism.
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×tan


  ×

(8)

 × (9)

여기서 OPLA는 [Fig. 2]에서의 주광선이프리즘을통과

하는 동안의 기하학적 광경로의 길이를 나타낸 것이다.

이 때 CD만큼의거리가떨어진면을조준경대물렌즈의

레티클의 위치로 보고 이 위치에서 아베-코닉 프리즘의

face length 높이로 대물렌즈 결상면의 높이를 제한한다

면 결상면의 상단부에 결상하는 비축 광선은 비네팅을

발생시키고, 결상면의 하단부에 결상하는 비축 광선은

비네팅을발생시키지않는다는 것을그림 4 (b), (c)에서

확인할수있다. 상단부에결상하는비축광선에의한비

네팅 VigB를 계산하기 위해서는 아래의 식이 추가적으

로 필요하게 된다.

 tan


   (10)

  × tan  ×

(11)

지금까지의 계산식에서는 아베-코닉 프리즘의 face

length가 주어졌을때배율을가지는광학식조준경에적

용할 수 있는 아베-코닉 프리즘의 광학적 최대 유효 볼

륨을 확인할 수 있었는데, 이를 정리하면 아래와 같다.

face length = AA

광손실이없는광축상방향의프리즘내부에서의수속각

(aa) = × 

프리즘 유효길이(GG) = ×

광축상 방향의 광손실이 없는 투사거리(ZZ)

=  ×

face length 높이의 상부 결상에 나타나는 비네팅 량

(VigB) = ×

실제 아베-코닉 프리즘의 사용에서는 상기에 정리된

광학적 최대 유효 볼륨 이내에서 사용하여야 하는데 이

를 프로그래밍해서 적용한다면 아베-코닉 프리즘 사용

자에게 사용자의 필요한 요소에 맞는 아베-코닉 프리즘

의 설계도면을 가질 수 있게 될 것이다.

3. 아베-코닉 프리즘 분석 및 데이터 
산출 프로그래밍 

[Fig. 5] Various variables in PrismI which is  required 
for design of the Abbe-König prism. 

[Fig. 6] Various variables in PrismII which is  required 
for design of the Abbe-König prism. 

아베-코닉프리즘사용자가배율을가지는광학식조

준경을설계하고자할때는배율, 조준경의길이, 대물렌

즈의유효경, 결상하고자하는외부물체의화각, 레티클

의위치를결정해야한다., 그러면이들요소에의해계산

되는 face length( AA )와 광축상 무한대의 물점으로부

터대안렌즈로입사한광선들이대안렌즈에의해굴절하

여아베-코닉프리즘으로입사하는수렴입사각 aaa와초

자의 굴절률 n이 아베-코닉 프리즘의 설계 변수로 주어

지게 될 것이다. 프로그래밍은 이 세가지 변수에 의해

[Fig. 5], [Fig. 6]과 같은 아베-코닉 프리즘을 구성하는

prism I, prism II의 가공데이타 AA, BB, CC, DD, EE,

FF의 6개 값과 그림 4 (b)의 VigB 값을 산출해 주면 완

전한아베-코닉 프리즘의제작데이터를확보하게된다.

또한 위에논의된수식의전개는프리즘의굴절률이 1이

라는가정하에전개했기때문에프리즘밖에서의수렴입

사각 aaa와 프리즘안에서의수렴입사각 aa 사이에는아

래와 같은 식이 성립한다.
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 sinsin (12)

그리고굴절률 n 인매질의프리즘밖에서 aaa 각으로수

렴입사하는광선이폴딩된기하학적거리 OPLA를 지나

프리즘을 통과하였을 때의 광선 수렴점(Q)가 프리즘을

통과하지않았을때의광선수렴점(R)보다 아베-코닉프

리즘 우측면에서

 


× (13)

만큼 길어지게 된다. 따라서 이를 고려하면 굴절률을 고

려한수렴입사광의결상점 Q의위치에대한정보도조준

경의레티클위치를결정할수있는중요한요소가된다.

이 결상점 Q의 아베-코닉 프리즘 우측면에서의 거리를

QQ라면 아래와 같은 식으로 나타난다.

 
×tan





 (14)

 (15)

이상에서 우리는 초기에 주어지는 요소 AA, aaa, n, 에

의해 AA, BB, CC, DD, EE, FF, VigB, RR, QQ의데이타

을산출하여아베-코닉프리즘을필요로하는광학계설

계자들에게제공할수있도록하는프로그래밍이필요하

다는 것을 알 수 있다.

프로그램에서 메인메뉴를 클릭하면 초기 입력 데이

타 n, AA, aaa를 입력할 수 있도록 하였고, 계산결과는

[Fig. 5, 6] PrismI, PrismII의 각각을 설계할 수 있는 데

이터들로나누어서볼수있도록하였다. 또한 VigB, RR,

QQ를산출하여현재의아베-코닉프리즘을배율을가지

는 광학식 조준경의 설계에 적용할 수 있는지를 판단할

수 있도록 하였다.

프로그램은 RAD Studio EX7[18]을 사용하였고 [Fig.

7]과 같은 폼 배치를 하였는데 Edit 컴포넌트 3개, Label

컴포넌트 30개, Button 컴포넌트 1개, OpenPictureDialog

컴포넌트 1개, ImageBox 컴포넌트 1개, MainMenu 컴포

넌트 1개로 구성되어 있다.

[Fig. 7]은초기폼배치및메인메뉴의자메뉴를보여

주고있다. [Fig. 8]은초기 3개의입력값으로수행되어진

프로그램의 결과를 보여주고 있다.

[Fig. 7] Configuration of positions of various components 
on the form_window.

[Fig. 8] Showing results of excuting the developed 
program by the initial input data.

4. 아베-코닉 프리즘 프로그래밍의 적용

[Fig. 9] Fabrication drawing of PrismI derived from the 
program execution results.
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[Fig. 10] Fabrication drawing of PrismII derived from the 
program execution results.

개발된 프로그램에 n=1.5, face-length =10mm, 수속

입사 빔의 입사각 11.0512도로 하여 프로그램을 수행하

여 [Fig. 8]과 같은결과를얻었다. 이 데이터를기반으로

하여 구성한 아베-코닉 프리즘의 프리즘 제작도는 [Fig.

9, 10]에 나타나있다. [Fig. 8]의 RR과 QQ값으로우리가

확인할 수 있는 것은 본 실시 예에서와 같은 10mm

face-length의 아베-코닉 프리즘의 사용은 광축상 기하

학적 경로를 1.92mm 증가시키는 효과를 가져온다는 것

이다. 따라서아베-코닉 프리즘은기하학적광경로의변

화를 크게 하지 않으면서 조준경의 상을 정립시키는 수

단으로 사용할 수 있음을 확인할 수 있다.

5. 결론
본논문은아베-코닉프리즘의설계데이터를산출하

고광학적구조를평가할수있는프로그램개발에관한

것이다. 우리는우선아베-코닉프리즘설계변수를설정

하였고, 이들 사이의관계식을유도하였다. 이 식들에의

해우리는 프리즘의굴절률, face-length, 유효입사빔의

입사각 주어질 때 아베-코닉 프리즘 설계를 위한 수치

데이터와비축광선의입사에따르는비네팅비율 Vig B,

프리즘의적용으로나타나는수렴광속의기하학적경로

의 변화량 등이 출력되는 프로그램을 개발하였다. 실제

이 프로그램을 상용 사이즈가 아닌 프리즘에 적용한 결

과 아주빠른설계데이타를산출할수있었고, 3가지평

가 데이타에 의해 설계되어진 아베-코닉 프리즘의 광학

적 구조를 쉽게 이해할 수 있었다. 이는 제품 개발에 필

요로 하는 아베-코닉 프리즘의 기하광학과 기구부의 융

합적수치데이타를빠르게확보할수있을뿐만아니라

광학적구조의해석도쉽게할수있다는것을의미한다.
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