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An infrared camera and laser common-path optical system is applied to DIRCM (directional infrared countermeasures), to 

increase boresighting accuracy and decrease weight. Thermal effects of a laser beam in a common-path optical system are analyzed 

and evaluated, to predict any degradation in image quality. A laser beam with high energy density is absorbed by and heats the 

optical components, and then the surface temperature of the optical components increases. The heated optical components of the 

common-path optical system decrease system transmittance, which can degrade image quality. For analysis, the assumed simulation 

condition is that the laser is incident for 10 seconds on the mirror (aluminum, silica glass, silicon) and lens (sapphire, zinc 

selenide, silicon, germanium) materials, and the surface temperature distribution of each material is calculated. The wavelength 

of the laser beam is 4 µm and its output power is 3 W. According to the results of the calculations, the surface temperature 

of silica glass for the mirror material and sapphire for the lens material is higher than for other materials; the main reason for 

the temperature increase is the absorption coefficient and thermal conductivity of the material. Consequently, materials for the 

optical components with high thermal conductivity and low absorption coefficient can reduce the image-quality degradation due 

to laser-beam thermal effects in an infrared camera and laser common-path optical system.
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적외선 카메라-레이저 공통광학계의 레이저빔 열 영향성 분석
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지향성적외선방해장비의 정렬 정밀도를 높히고 중량을 감소시키기 위해 적용된 적외선 카메라-레이저 공통광학계 구조에서 

영상 성능 저하를 야기시키는 레이저빔 열 영향성을 분석하였다. 높은 에너지 밀도를 가지는 레이저빔이 광부품에 흡수되면 열이 

발생하고 온도가 상승한다. 공통광학계 광부품 표면에서 발생한 열은 시스템 투과율을 감소시켜 적외선 카메라의 영상 품질을 

저하시킬 수 있다. 지향성적외선방해장비의 운용개념을 고려하여 파장 4 µm, 출력 3 W의 레이저빔이 10초간 미러(알루미늄, 

실리카 글래스, 실리콘) 및 렌즈(사파이어, 셀레늄화아연, 실리콘, 게르마늄) 재료에 조사되는 상황을 가정하여 온도 분포를 계산

하였다. 계산 결과, 미러 재료로는 실리카 글래스, 렌즈 재료로는 사파이어의 온도 상승이 상대적으로 컸고, 재료 온도 분포에 

가장 큰 영향을 미치는 요소는 재료의 레이저빔 흡수율과 열전도도임을 확인하였다. 결론적으로 적외선 카메라-레이저 공통광학

계에 사용하는 광부품은 흡수율이 낮고 열전도도가 높은 특성을 갖도록 선정되어야 광부품 온도 상승에 의한 적외선 카메라의 

영상 품질 저하를 방지할 수 있다.
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I. 서    론

지향성적외선방해장비(DIRCM, Directional Infrared Counter-

measures)는 항공기 및 헬리콥터 등의 공중 플랫폼에 가장 

큰 위협이 되는 휴대용적외선유도탄(MANPADS, Man-portable 

Air Defence System)에 대응하기 위하여 개발되었다. 지향성

적외선방해장비는 휴대용적외선유도탄을 탐지, 추적하고 코

드화된 레이저 빔을 조사하여 휴대용적외선유도탄의 탐색기

를 기만하는 장비로, 공격해오는 휴대용적외선유도탄을 탐

지, 추적하는 중적외선 대역 카메라와 레이저 빔을 조사하여 

탐색기를 기만하는 레이저로 구성된다[1,2]. 다양한 위협에 대

응하기 위하여 일반적으로 근적외선 대역과 중적외선 대역 

두 종류의 레이저를 사용한다[3,4]. 

휴대용적외선유도탄의 눈에 해당하는 탐색기가 레이저빔

의 중심에서 멀어지면 레이저빔 밀도가 낮아져 기만효율이 

저하된다. 레이저빔 중심에 휴대용적외선유도탄을 위치시키

기 위해서는 적외선 카메라의 추적 중심과 레이저빔의 중심

이 일치해야 한다. 이를 위해 각각의 레이저와 적외선 카메라 

사이 정렬 오차를 줄이는 것이 중요하다. 적외선 카메라와 

레이저가 동일한 광 경로를 사용하는 공통광학계를 적용하

면 정렬 정밀도를 높일 수 있고 부피와 중량도 감소시킬 수 

있다. 하지만 공통광학계를 구현하기 위해선 레이저빔으로 

인한 간섭 문제를 먼저 해결해야 한다. 먼저 사용하는 레이

저 중 하나의 파장이 적외선 카메라의 파장대역(3.6~4.8 µm) 

내에 위치하기 때문에 레이저빔 중 일부가 광학계 내에서 되

반사 되어 적외선 카메라에 영향을 줄 수 있다. 이 문제는 

적절한 밴드 패스 필터를 적용하거나 되반사를 피하는 광학

설계를 통해 해결이 가능하다고 판단된다[5]. 

다음으로 레이저빔이 렌즈, 미러 등의 광부품을 투과, 반사

하면서 일부 에너지가 광부품에 흡수되어 적외선 카메라의 

영상 품질 저하 원인으로 작용한다. 레이저빔에 의해 온도가 

올라간 광부품은 시스템 투과율을 감소시키고 이에 따라 잡

음이 증가하여 영상 품질이 저하될 수 있다[6,7]. 복사된 빛은 

넓은 스펙트럼 분포를 가지기 때문에 필터 설계로 차단이 어

려우며 광축 상에 위치하기 때문에 베플 설계로도 차단이 제

한된다. 또한 레이저 빔이 조사되는 시간에 따라 패턴이 변

하기 때문에 불균일 보정 등의 방법으로도 보정이 쉽지 않다
[8,9]. 따라서 레이저빔 흡수로 인한 적외선 카메라 광부품의 

열 영향성을 분석하여 잡음을 최소화 할 수 있는 재료를 선

정하는 과정이 필요하다. 

본 논문에서는 적외선 광학계의 광부품으로 많이 사용되는 

재료를 대상으로 열해석을 수행하여 적외선 카메라-레이저 

공통광학계에서 레이저빔에 의해 야기되는 열문제를 예측하

고 그 영향을 최소화 할 수 있는 방안을 연구하였다.

II. 분석 모델 

레이저빔의 흡수에 의한 시간적(temporal), 공간적(spatial) 

열 분포를 계산하기 위해서는 레이저 빔이 재료에 조사될 때 

발생하는 열적 거동을 살펴볼 필요가 있다. 그림 1과 같이 

재료에 입사하는 레이저빔은 반사(산란 포함), 투과, 흡수되

며 재료의 물리적, 광학적 특성과 레이저빔의 파장에 따라 

반사, 투과, 흡수율이 결정된다. 재료 표면에 입사되는 레이

저 빔의 에너지는 반사, 투과, 흡수되는 에너지의 합과 같다.

레이저 빔이 재료 표면에 조사되면 깊이 방향으로 진행하

며 흡수된다. 흡수율은 재료의 특성과 레이저 빔의 파장에 

따라 달라지는데 흡수율이 높은 재료는 불투명 재료, 흡수율

이 낮은 재료는 투명 재료라 한다. 흡수율(a)은 식 (1)과 같

이 정의된다[10].





 where  (1)

여기서 감쇄계수 k는 복소 굴절률 N의 허수 값에 해당하며, 

는 파장, n은 복소 굴절률의 실수 값이다. 파장이 짧을수록, 

감쇄계수가 클수록 흡수율은 증가하며 흡수율에 따라 흡수 

깊이가 결정된다. 흡수 깊이는 레이저 빔의 밀도가 1/e이 되

는 지점의 깊이로 정의된다. 흡수 깊이가 얕은 즉, 표면에서 

급격히 흡수가 일어나는 재료는 흡수율이 큰 재료이다.

레이저 빔의 흡수율이 높으면 대부분의 레이저 빔이 재료

의 표면에서 흡수되므로 레이저 빔에 의해 발생하는 열은 표

면에 집중된다. 흡수되는 깊이가 레이저 빔의 크기(직경)와 

재료의 두께에 비해 매우 작을 경우 이 깊이를 무시할 수 있

다. 이 경우 레이저 빔 흡수로 발생하는 열은 표면열원(surface 

heat source)으로 모델링이 가능하다. 그리고 재료의 표면에

서 공기 중으로 자연대류 형태로 방출되는 열은 재료 내부로 

전도되는 열에 비해 무시할 수 있을 만큼 작기 때문에 대류 

형태의 열전달은 고려하지 않는다.

광부품 중에서 미러는 표면에 고반사 코팅(high reflection 

coating)을 하기 때문에 반사율이 높다. 반사되고 남은 에너

지는 대부분 표면에서 흡수된다. 따라서 미러에 레이저빔이 

입사될 때는 레이저빔 흡수에 의한 발열을 표면 열원으로 모

델링 하는 것이 타당하다. 이와 반대로 렌즈는 표면에 반사 

방지 코팅(anti-reflection coating)을 하기 때문에 투과율이 높

다. 일부 투과되지 못한 레이저빔은 투과 경로를 따라 두께 

전체에 걸쳐 흡수된다.

레이저빔이 미러, 렌즈의 광학면에 조사되었을 때 광학면

이 받는 열량은 다음의 식 (2)과 같이 나타낼 수 있다[11]. 

Fig. 1. Interaction between laser beam and material. 
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(2)

Q0는 레이저빔의 출력(output power), Rc는 조사되는 재료

의 반사계수(reflection coefficient), Ac는 흡수계수(absorption 

coefficient), σx와 σy는 각각 가우시안 분포를 갖는 레이저빔

의 x축, y축 빔 사이즈, x0와 y0는 각각 레이저빔 중심의 x, y 

좌표를 나타낸다. 식 (2)에 따르면 레이저빔이 재료에 조사

될 때 재료가 흡수하는 에너지는 레이저빔의 출력과 재료의 

흡수계수에 비례하고 레이저빔 크기에 반비례한다. 

파장 4 µm, 출력 3 W의 연속파 레이저(continuous Wave 

Laser)가 가로, 세로 각 20 mm, 두께 2 mm의 정사각형 미러

와 렌즈에 입사되는 상황을 모사했다. 미러의 반사율과 렌즈

의 투과율은 각각 97%로 보수적으로 설정하였으며, 열해석

은 유한요소해석(Finite Element Method) 방법을 적용했고 

대류에 의한 영향성은 제외했다. 또한 지향성적외선방해장비

와 휴대용적외선유도탄의 교전시간을 고려하여 레이저가 10

초 동안 조사되는 상황을 가정하여 분석을 수행하였다. 

그림 2는 적외선 카메라-레이저 시스템의 개략도이다. 레이

저빔은 광속분리기를 통해 송광부로 전달되어 광학창 밖으로 

조사되며, 광학창을 통해 입사된 중적외선 신호는 광속분리

기를 통해 적외선 카메라로 전달된다. 적외선카메라 검출기

의 잡음등가온도차(Net Equivalent Temperature Difference)는 

24 mk이며, 시스템 총 투과율은 50%로 시스템 잡음등가온

도차는 48 mK이다. 

III. 미러 분석결과 

적외선 카메라의 미러 재료로 보편적으로 사용되는 알루미

늄, 실리카 글래스, 실리콘 세 가지 재료를 후보 군으로 하여 

열해석을 수행하였다. 세 물질의 열전도도, 비열, 밀도 특성

은 표 1과 같다[12].

세 가지 재료의 열해석 결과는 그림 2~4와 같다.

그림 3은 레이저빔 조사 시간에 따른 레이저빔 중심의 온

도 변화를 나타낸 그래프이다. 실리콘과 알루미늄에 비해 실

리카 글래스의 온도 증가가 큰 것을 알 수 있다. 이는 실리

카 글래스의 열전도도가 상대적으로 낮기 때문에 레이저빔 

흡수로 인해 발생한 열이 주변으로 퍼지지 못하고 중심에 집

중되어 나타난 결과로 보인다. 레이저빔이 조사됨에 따라 재

료의 온도가 상승하면 반사율이 저하된다. 온도 변화가 가장 

큰 실리카 글래스의 경우 10초간 레이저빔 조사시 온도가 약 

2.5 K 상승하며 이에 따라 투과율이 미러 한 매당 약 1.86% 

감소한다[6]. 그림 2의 적외선 카메라-레이저 공통광학계에 

적용할 경우 미러가 다섯 매 사용되어 총 투과율이 약 4.37% 

감소한다. 전체 시스템의 투과율이 저하되면 시스템 잡음등

가온도차가 상승한다. 위의 경우, 시스템 잡음등가온도차가 

50.19 mK로 약 4.56% 증가한다. 레이저빔 조사시간이 길어

지면 전체 시스템의 잡음 또한 높아진다.

그림 4와 5는 각각 레이저빔을 10초간 조사한 시점의 재료

별 수평방향, 수직방향 온도분포를 나타낸 그래프이다. 실리

카 글래스의 경우 수평방향으로 중심과 주변부 온도차이가 

상대적으로 크며, 나머지 두 재료는 온도 분포가 균일하다. 

이는 위에서 설명한 바와 같이 실리카 글래스의 열전도도가 

낮아 열이 주변으로 퍼지지 못하고 중심에 모여 있기 때문에 

발생한 결과로 보인다. 적외선 카메라와 레이저를 공통광학

계로 설계할 경우, 실리콘, 알루미늄과 같이 열전도도가 높

Fig. 2. Schematic diagram of infrared camera and laser common 

path optical system. 

Table 1. Material properties of mirror materials

Aluminum Silica glass Silicon

Thermal 

conductivity
 237 [W/m ‧ K] 1.38 [W/m ‧ K]  130 [W/m ‧ K]

Specific heat  904 [J/kg ‧ K]  703 [J/kg ‧ K]  700 [J/kg ‧ K]

Density 2700 [kg/m3] 2203 [kg/m3] 2329 [kg/m3]

Fig. 3. Temperature variation for center of mirror materials 

according to incidence time of laser beam. 
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은 재료를 미러 재료로 사용하는 것이 레이저빔 흡수로 인한 

영향을 최소화 하여 영상 품질을 유지하는데 유리하다.

IV. 렌즈 분석결과 

적외선 카메라 렌즈 재료로 많이 사용되는 실리콘, 게르마

늄, 셀레늄화아연, 사파이어 네 가지 재료를 후보군으로 하

여 레이저빔이 투과하는 조건에서 열해석을 수행하였다. 미

러의 경우 반사 후 남은 에너지는 표면에서 모두 흡수되는 

것으로 가정했지만 렌즈는 투과 과정에서 재료에 따라 흡수

계수가 다르므로 흡수되는 양상도 일정하지 않다. 레이저빔 

파장과 재료의 광학적, 열적 특성에 따라 레이저빔이 진행하

는 두께 방향으로 열적 거동이 달라진다. 후보 재료의 열전

도도, 비열, 밀도, 흡수계수 특성은 표 2와 같다[12].

렌즈 재료의 열해석 결과는 그림 6~8과 같다.

그림 6은 레이저빔 조사 시간에 따른 표면 중심 온도 변화

를 나타낸 그래프이다. 실리콘, 셀레늄화아연, 게르마늄에 비

해 사파이어는 온도 변화량이 상대적으로 큰 것을 알 수 있

다. 열전도도만 놓고 보면 사파이어가 셀레늄화아연에 비해 

약 2배 정도 높지만 사파이어의 흡수계수가 높아 흡수되는 

열량이 크기 때문에 나타난 결과로 판단된다. 미러 분석에서 

언급한 것과 같이 레이저빔이 조사됨에 따라 재료의 온도가 

상승하면 반사율이 저하된다. 온도 변화가 가장 큰 사파이어

의 경우, 10초간 레이저빔 조사시 온도가 약 0.3 K 상승하며, 

이에 따라 렌즈 한 매당 투과율이 약 0.005% 감소한다[7]. 그

림 2의 적외선 카메라-레이저 공통광학계에 적용할 경우 렌

즈가 2매 사용되어 총 투과율이 약 0.01% 감소한다. 이로 인

해 시스템 잡음등가온도차가 48.005 mK로 약 0.01% 증가한

다. 미러에 비해 렌즈의 잡음 증가는 무시할 수 있을 만큼 

작은 수준이지만 렌즈 매수가 많아지거나 레이저빔 조사 시

간이 길어질 경우 전체 시스템의 잡음 증가량이 무시할 수 

없는 수준이 될 수 있다.

그림 7과 8은 각각 레이저 빔을 10초간 조사한 후의 재료

의 수평방향, 수직방향의 온도분포를 나타낸 그래프이다. 적

외선 카메라와 레이저를 공통광학계로 설계할 경우, 실리콘, 

게르마늄과 같이 열전도도가 높고 사용하는 레이저 빔의 파

장대역에서 흡수계수가 낮은 재료를 렌즈 재료로 사용하는 

것이 레이저빔 흡수로 인한 영향을 최소화하여 영상 품질을 

유지하는데 유리하다.

Table 2. Material properties of lens materials

Silicon Germanium Zinc selenide Sapphire

Absorption coefficient 5 × 10-4 [m-1] at 4 µm 50.0 [m-1] at 4 µm 4.0 × 10-2 [m-1] at 4 µm 70 [m-1] at 4 µm

Thermal conductivity  130 [W/m ‧ K]  587 [W/m ‧ K]   18 [W/m ‧ K]   35 [W/m ‧ K]

Specific heat  700 [J/kg ‧ K]  310 [J/kg ‧ K]  339 [J/kg ‧ K]  730 [J/kg ‧ K]

Density 2329 [kg/m3] 5323 [kg/m3] 5270 [kg/m3] 3965 [kg/m3]

Fig. 6. Temperature variation for center of lens materials according 

to incidence time of laser beam.
Fig. 4. Lateral temperature distribution of mirror material after 

laser beam incidence.

Fig. 5. Axial temperature distribution of mirror material after laser 

beam incidence. 
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V. 결    론

적외선 카메라-레이저 공통광학계 구조에서 광부품 재료에 

따른 열 영향성을 분석하였다. 미러와 렌즈에 레이저빔이 조

사되는 상황을 모델링 하여 시간적, 공간적 온도 분포를 계

산하였다. 온도 분포 특성에 가장 큰 영향을 미치는 요소는 

재료의 흡수율과 열전도도임을 확인하였다. 흡수율이 높고 

열전도도가 낮으면 좁은 영역에 더 많은 레이저빔이 흡수되

기 때문에 상대적으로 온도가 더 높아진다. 따라서 적외선 

카메라-레이저 공통광학계에 사용하는 광부품은 레이저빔 

파장을 고려하여 흡수율이 낮고 열전도도가 높은 특성을 갖

도록 선정되어야 광부품 온도 상승에 의한 적외선 카메라의 

영상 성능 저하를 방지할 수 있다.  
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