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I. 서    론

요즘은 스마트폰 카메라를 활용하여 일상생활에서 사진을 

찍거나 사회관계망을 통해 사진을 공유하는 일이 일상화되

고 있다. 이는 스마트폰 카메라가 휴대가 편리하면서도 성능

이 크게 향상되어 자리 잡게 된 현상이라고 볼 수 있다[1]. 얼

마 전 시장조사전문기업인 엠브레인 트렌드모니터가 전국 

만 19세에서 59세 사이의 성인남녀 1천명을 대상으로 스마

트폰 카메라의 활용도에 대해서 조사한 바 있다. 이 조사에 

따르면, 전체 응답자의 97.7%가 평소 사진을 찍을 때 주로 

스마트폰을 사용하고 있을 만큼 스마트폰 카메라의 활용도

가 매우 높은 수준을 보였다[2]. 또, 과거 미국의 오바마 대통

령도 휴가 때 스스로 스마트폰 카메라를 활용하여 사진을 찍

는 셀카봉 애용자임을 고백한 바도 있을 정도로 스마트폰 카

메라는 사진촬영의 매우 보편적인 도구가 되어가고 있다[3].

현재 삼성 갤럭시S7은 빛이 부족한 어두운 환경에서도 밝

고 또렷한 영상을 촬영할 수 있게 F/1.7의 조리개 수치를 적

용하였고 애플의 아이폰7은 6매 렌즈로 된 F/1.8의 조리개 

수치를 적용하였다[4]. 이런 추세는 스마트폰 카메라의 화질

전쟁을 보여주는 하나의 단적인 예로써 렌즈설계적인 측면

에서는 고도의 비구면을 채용하는 결과로 이어지게 된다. 그

렇기 때문에 요즘 출시되는 카메라 렌즈는 비구면도가 매우 

심해서 마치 활처럼 휘어있는 그런 형태의 렌즈요소도 포함

하게 된다. 지금까지는 주로 이런 형태의 비구면 형상을 설계

하기 위해서 짝수차항의 멱급수(power series)로만 표현되는 

표준적인 비구면 방정식에 의존해 설계적인 문제를 풀어왔

다. 그러나 본 논문에서는 기존의 표준적인 비구면 방정식보

다 고도의 비구면 형상을 훨씬 더 효과적으로 생성해 낼 수 

있는 Forbes 비구면을 채용하여 설계를 진행하고자 한다[5].

이를 위해, 본 논문에서는 Forbes 면에 대한 탐구를 비롯하
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여 스마트폰 카메라 렌즈에서 요구되는 설계의 제한조건과 

설계사양, 이를 달성하기 위해 렌즈를 어떻게 구성할 것인

지?, 그리고 최적설계의 방법과 플라스틱 재질의 선정방법에 

대해서 논의 하였다.

II. Forbes 비구면의 기하학적인 형상특성

스마트폰 카메라에서 요구되는 성능을 만족시키기 위하여 

렌즈설계에서 비구면의 채택은 필수적인 요소가 되었다. 비

구면 형상에는 매우 많은 종류가 있을 수 있겠지만 가장 보

편적으로 사용되는 표준적인 비구면 방정식은 다음과 같이 

표현된다.

 






 






 (1)

여기서, 은 -축과 평행한 sag량, 은 곡률, 은 지름방향

거리, 은 원추곡면계수, 그리고 은 4승(), 6승(), 8승

(), 10승(), 등 짝수항으로 표현되는 비구면 변형계수이다.

그러면 식 (1)의 의미를 좀 더 살펴보기 위하여, 식 (1)에서 

차수 에 따른 비구면의 변형 정도를 그림으로 나타내보면 

그림 1과 같이 한 눈에 알아볼 수 있게 표현되어진다. 단, 그

림에서   
max

로 을 정규화하여 표현하였다.

2007년 Greg Forbes에 의해서 제안되어진 새로운 비구면 

방정식을 소개하면 다음 식 (2)와 같다[6]. 이 방정식은 정규

화되고 직교화된 서로 다른 기저함수(
)의 집합으로 표현

되는 멱급수(power series)이다. 식 (3)에서의 
은 Jacobi 

다항식이고 Jacobi 다항식은 가 실수일 때 식 (4)와 같이 

표현되어 진다[7]. 

 

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






 (4)

여기서,  , , 은 식 (1)과 같고   
max

로 정규화 되어 

있다.

식 (1)과 마찬가지로 식 (2)에 대해서도 차수 에 따른 비

구면의 변형 정도를 그림으로 나타내보면 그림 2와 같다. 

그림 1과 그림 2를 비교해 보면, 그림 2 쪽이 그림 1보다 

훨씬 다양한 형태의 비구면 형상을 만들어 낼 수 있음을 알 

수 있다. 그림 1에서는 4승(m = 0)에서 14승(m = 5)까지의 항

들에 의해서 나타나는 비구면 변형의 양상이 모두 비슷한 추

이를 보이지만 그림 2에서는 m = 0에서 m = 5까지의 항들이 

상호간에 상당히 다른 굴곡으로 나타나고 있다. 그리고 비구

면 계수()도 역시 식 (1)과 식 (2)에서 차이를 보이고 있다. 

식 (1)의 비구면 계수()은 4승에서는 1/mm3, 6승에서는 

1/mm5, 8승에서는 1/mm7, 등의 차원을 가진다. 그렇기 때문

Fig. 1. First six terms of the aspheric polynomial in Eq. (1).

Fig. 2. First six terms of the aspheric polynomial in Eq. (2).
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에 비구면 계수 값을 알더라도 직관적으로 상호비교하기가 

매우 어렵게 된다. 그러나 식 (2)에서는 비구면 계수()가 

모두 mm의 차원을 가지기 때문에 그 크기만으로 비구면 변

형의 기여정도를 직관적으로 쉽게 파악할 수 있다. 즉, 결론

적으로 요약하면 Forbes 비구면은 비구면 계수 간의 기여도

도 쉽게 파악되고 설계적으로 강력한 비구면(strong asphere)

이 요구될 때 유용하게 활용될 수 있다는 것이다. 다음에 

Forbes 비구면의 직교기저함수(orthogonal basis function)들 

중 처음 6개의 항들을 보기로써 소개한다. 단, 식 (2)의 

 로 치환하여 간단히 표현하였다.




   ,



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
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III. 설계 제한조건 및 설계사양

스마트폰 카메라렌즈 설계에서 우선적으로 고려해야 하는 

제한조건은 렌즈의 전체길이, 즉, 전장(overall length)이다. 전

장이 얇으면 얇을수록 좋겠지만 요소렌즈의 중심두께(center 

thickness)와 가장자리두께(edge thickness)도 같이 얇아지기 

때문에 무한정 얇아질 수는 없고 생산 가능한 값으로 제약되

어야 한다. 보통 중심두께는 0.2 mm 이상, 가장자리두께는 

0.1 mm 이상이 요구된다. 또, 전장이 얇아지면 광선 광학적

으로는 좁은 공간에서 무리하게 광선을 구부려야 하기 때문

에 설계된 렌즈 데이터에서 약간의 변화만 일어나도 심각한 

성능 저하가 초래되곤 한다. 그래서 전장의 두께는 가급적 

충분히 확보하여야 하는데 보통 5 mm 이하가 요구된다[8]. 

다음으로 중요한 제한조건은 CMOS 면상에 입사하는 주광

선의 광축 평행도(telecentricity)이다. CMOS 면상에는 마이

크로렌즈 어레이가 위치해 있는데 이 렌즈들에 의해서 상면

에서 주광선의 입사각이 제한된다. 만약 센서가 거의 수직 

입사되는 광만 받아들일 수 있다면 구경조리개의 위치는 렌

즈의 제 1초점 상에 있어야 할 것이다. 그러나 센서 메이커

에서 픽셀 감광영역의 중심으로부터 마이크로 렌즈들의 위

치를 옵셋시킴에 의해 센서에서 받아들일 수 있는 주광선각

(chief ray angle, CRA)을 0° (non-shifted micro lenses) ~30° 

까지 가능하게 만들었다. 광학설계 시에는 센서의 CRA 값을 

확인하고 주광선이 상면 상에서 이 값의 범위를 지키도록 해

야 한다. 

다음으로 중요한 설계 제한조건은 왜곡수차이다. 촬영된 

사진에서 사람 눈이 감지할 수 없는 수준의 왜곡수차가 필요

한데 그 양은 대략 1% 이하 정도이다. 정리하면, ① 주어진 

얇은 전장조건에서 ②왜곡수차와 ③ CRA 조건을 만족시키

기 위해 광선다발을 무리하게 꺾어야 하기 때문에 CMOS 면 

바로 앞에 위치하는 마지막 렌즈는 매우 많이 휘어있는 심한 

비구면 렌즈(strong asphere)가 될 수밖에 없다. 

다음으로 설계 시 중요한 제한조건은 시야각에 따른 상대

적인 광 균일도(relative illumination)이다. 이 조건도 소비자

의 인식 감도와 관련이 있는데 소비자가 인지할 수 없을 정

도의 사진품질을 유지하려면 대략 시야각의 끝에서 중심에 

비해 40% 이하로 떨어지지 말아야 한다. 결론적으로, 이상을 

모두 정리하여 다음 표 1에 스마트폰 카메라 렌즈의 전형적

인 설계사양으로 제시해 놓았다[9].

IV. 최적설계 및 설계분석

일반적으로, 스마트폰 카메라렌즈 설계에서 재질구성은 대

부분 혹은 전체를 플라스틱으로 가져간다. 이유는 스마트폰 

카메라 렌즈의 성능에 점점 고도화가 요구되면서 비구면의 

채용이 필요불가결해 졌기 때문이다. 플라스틱 렌즈 경우 유

리렌즈와 비교할 때 장단점이 존재하는데, 빛을 통과시키는 

투명도와 내부재질의 균질성이 상대적으로 떨어지고, 온습도

에 의한 광학성능변화도 크다. 그러나 이런 단점에 반해 비

구면을 쉽게 채용할 수 있기 때문에 수차보정이 매우 효과적

이고 구면이나 비구면 간에 큰 비용차이 없이 사출성형법으

로 매우 저렴하게 대량생산이 가능하다. 본 설계에서는 F/1.8

의 큰 구경 값을 달성하기 위해 전체 렌즈를 비구면 플라스

틱 재질로 구성한다.

전체 렌즈를 구성하기 위해 렌즈 매수도 중요한 결정사항

인데 F/2.4에서 F/2.8은 보통 4매, F/2.0에서 F/2.4는 보통 5

매로 구성하기 때문에 F/1.8을 달성하기 위해서 본 설계에서

는 6매를 채택하기로 한다. 

구경조리개(stop)의 위치는 다음 두 가지 이유 때문에 렌즈 

앞쪽에 위치시키는 것이 유리하다. (i) 첫째, CMOS 면상에 

입사하는 주광선의 광축 평행도(telecentricity)를 30° 이하로 

유지시키는데 유리하다. (ii) 둘째, 전장(overall length)을 최

소화시키는데 유리하다. 보통 4매와 5매 구성의 설계에서는 

렌즈계의 첫 번째 면에 스톱을 위치시키는데 6매 구성의 본 

설계에서는 첫 번째 면(1번 렌즈)와 세 번째 면(2번 렌즈)까

지 후보로 두고 최적위치를 찾기로 한다.

Table 1. Typical specifications of smart phone camera lens

Parameter Value

 Wavelength  656~486 nm (visible range)

 Focal length  4.24 mm

 F-number  1.8

 Sensor (diagonal)  5.72 mm

 Field of view (diagonal)  68°

 Relative Illumination (RI)  > 40%

 Distortion  < 1%

 Chief Ray Angle (CRA)  < 30°

 Total track  < 4.9 mm
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본 설계에서는 6매 모두 비구면 렌즈로 구성하겠지만, 특

히 앞의 III 장에서 언급했다시피, ① 주어진 얇은 전장조건, 

②왜곡수차조건, ③ CRA 조건을 모두 만족시키기 위해 광

선다발을 무리하게 꺾어야 하기 때문에 마지막에 있는 여섯 

번째 렌즈는 매우 많이 휠 수밖에 없어 심한 비구면(strong 

asphere) 설계에 유리한 Forbes 면을 도입하기로 한다.

지금까지 언급한 사항들을 염두에 두고, 최적설계의 초기 

데이터를 선정하기 위해 CODE-V의 특허데이터 베이스를 

활용하였고 이로부터 적절한 렌즈를 선정하였다. 그림 3은 

CODE-V로부터 획득된 초기렌즈의 형태를 보여준다. 이 렌

즈의 사양(specifications)은 초점거리 100 mm, F/2.8, 시야각 

64°, 전장 101.5 mm, 왜곡수차 1.8%, CRA 38°, RI 24% 이

다. 우선 이 렌즈를 초점거리 4.24 mm로 스케일링한 후 F-

수를 단계별로 변화시켜가면서 CODE-V의 지역최적화 루틴

을 사용하여 설계를 진행했다. 설계과정에서 CODE-V의 장

점함수(merit function)에 전장, 왜곡수차, CRA, RI와 같은 설

계제한조건을 상황에 따라 넣거나 빼거나 하면서 최적화 과

정이 잘 진행될 수 있도록 컨트롤하였다. 결과로써, 그림 4에 

최종 설계된 렌즈의 형상이 제시되어 있다. 이 렌즈의 사양

은 초점거리 4.24 mm, F/1.8, 시야각 68°, 전장 4.9 mm, 왜곡

수차 1.2%, CRA 34°, RI 46% 이다. 최종 설계된 사양은 대

부분 목표 값을 다 만족하고 있지만 왜곡수차와 CRA는 목표 

값보다 약간 큰 상황이다. 먼저 왜곡수차를 살펴보면, 0.2% 

정도의 차이 밖에 나지 않기 때문에 제품적으로는 충분히 수

용될 수 있다고 판단된다. 그리고 상면에서의 주광선의 평행

도 CRA가 4% 정도 차이가 나는데 RI가 목표 값(40%) 대비 

6% 정도 크기 때문에 CRA 값에 의해서 비축광량이 조금 줄

어들더라도 RI가 목표 값을 초과하기 때문에 이도 역시 제품

적으로는 충분히 수용될 수 있는 범위라고 판단된다. 

한편, 그림 4에서 나타난 렌즈의 재질은 모두 플라스틱인

데 다음 네 가지의 선정조건으로 재질이 결정되었다. (i) 첫

째, 범용성을 갖는 재질 일 것, (ii) 둘째, 색수차 보정을 위

해서 저분산(큰 Abbe 수)와 고분산(작은 Abbe 수)의 재료를 

교대로 쓸 것, (iii) 셋째, 근축 굴절능이 높거나 양의 굴절능

을 갖는 렌즈는 저분산 재질로 배치할 것, (iv) 넷째, 근축 굴

절능이 작더라도 광선을 꺾어주는 역할이 큰 렌즈는 저분산 

재질로 배치할 것이다. 결과적으로 선정된 렌즈재질은 첫 번

째 렌즈부터 마지막 렌즈까지 A5514_10 (546.563), OKP4HT 

(633.234), A5514_10 (546.563), OKP4HT (633.234), A5514_10 

(546.563), Z-330R (509.566)으로 순서지어 졌다.

마지막으로 그림 4의 렌즈에 대해서 광학성능을 다시 확인

하기 위해 그림 5에 광선수차도, 그림 6에 왜곡수차(%), 그

림 7에 MTF 특성을 나타내었다. 

Fig. 3. Initial lens diagram for designing F/1.8 smart phone camera 

lens.

Fig. 4. Final design optimized from initial lens of Fig. 3. Fig. 5. Aberration curve of rim rays for final design of Fig. 4.
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V. 결    론

본 논문에서는 6매의 플라스틱 비구면 렌즈로 구성된 

F/1.8의 스마트폰용 카메라렌즈를 설계하였다. 이 중 마지막 

여섯 번째 렌즈는 전장, 왜곡수차, CRA 조건을 만족시키기 

위해 매우 많이 휘게 되는 경향이 있기 때문에 다른 면들에 

사용된 기존의 표준적인 비구면과는 달리 이런 용도에 적합

한 Forbes 비구면이 채택되었다. 그리고 플라스틱 재질의 구

성적인 측면에 대해서도 연구를 진행하였는데 연구결과 가장 

효과적으로 색수차를 보정하기 위해서 재질의 순서는 다음과 

같이 되어야 했다. A5514_10 (546.563), OKP4HT (633.234), 

A5514_10 (546.563), OKP4HT (633.234), A5514_10 (546.563), 

Z-330R (509.566). 결론적으로, 설계된 렌즈의 최종사양은 

초점거리 4.24 mm, 시야각 68°, 전장 4.9 mm, 왜곡수차 1.2%, 

CRA 34°, RI 46%로 주어졌다.
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