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I. 서    론

광학계를 구성하는 각 렌즈의 소재특성인 Abbe 수와 굴절

능의 조합은 색수차에 큰 영향을 미친다. 따라서 적절한 소

재 및 굴절능의 조합을 찾기 위한 그래픽 방법이 연구되었다
[1]. 하지만 이 방법은 이중 또는 삼중렌즈처럼 렌즈 매수가 

적은 광학계의 색수차 보정 설계에 유용하나 광학계를 구성

하는 렌즈의 매수와 공기간격이 제한 되어있어 적용 가능한 

대상이 한정적이다. 또한 위 연구에서 색수차 보정 기준을 

장파장과 단파장간의 초점거리 차이로 규정하고 있으나 공

기간격과 렌즈두께가 모두 0인 광학계를 제외한 일반적인 

광학계에서 두 파장에서 주요면의 위치가 같지 않으므로 초

점거리 차이는 적절한 기준이 될 수 없다.

최근에 이러한 점을 보안하기 위하여 렌즈의 공기간격과 

매수가 고려되고, 두 파장간의 후초점거리 차이로 색수차에 

대한 기준을 둔 색수차 및 온도 보정에 관한 연구가 보고되

었다[2]. 하지만 이 방법은 색수차 및 온도의 동시 보정에는 

효과적이나 색수차의 단독 보정 설계에 적용하기에는 설계

과정이 다소 복잡하다.

본 연구에서는 각 렌즈면에서 근축광선의 상대적인 높이 

비와 등가 단일렌즈 개념을 도입하여 렌즈간의 공기간격과 

렌즈 매수를 고려한 광학계의 색수차 보정을 위해 색수차 보

정 유리 지도(achromatic glass map)와 대칭 그래픽 방식(sym-

metry graphical method)을 새롭게 제시한다. 색수차 보정 유
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리 지도는 수평축은 Abbe 수( )v , 수직축은 굴절능( )φ 으로 구

성되어 있으며, 이중렌즈 광학계를 구성하는 특정 렌즈( )
j

L

와 등가 단일렌즈( )
e

L 가 수평축 또는 수직축 중 하나를 기준

으로 서로 대칭 조건을 만족할 때 광학계의 색수차는 보정 

된다. 대칭 조건을 만족시키기 위해 특정렌즈의 소재선택과 

등가 단일렌즈의 굴절능 재분배를 진행한다[3]. 이 두 방법은 

색수차 보정 지도상에서 광학계의 특성에 따라 독립적 또는 

상호보완적으로 사용할 수 있다. 또한 주어진 광학계에서 구

성할 수 있는 이중렌즈 광학계에 대한 조합들 중 색수차 보

정에 가장 효과적인 경우를 선별하여 합리적인 해결책을 얻

을 수 있다.

본 논문에서는 가시광선 영역의 파장대역에서 11매의 유

리소재로 구성된 어안렌즈 특허로부터 대칭 그래픽 방식을 

이용하여 소재선택과 굴절능 재분배를 통해 색수차 보정 설

계를 진행한다[4]. 그 결과 장파장과 단파장간의 후초점거리 

차이가 매우 작은 두 어안렌즈를 설계하였다.

II. 색수차 보정 조건

그림 1은 두 개의 얇은 렌즈로 구성되고 렌즈 사이의 공기

간격이 d인 이중렌즈(doublet)이다. 이 이중렌즈의 가시광선 

영역에서 색수차 보정 조건은 그림 1과 같이 파장에 따라 주

요면의 위치가 달라지기 때문에 장파장 대역(C-선)과 단파장 

대역(F-선)에서의 후초점거리가 같아야 한다[2,3].

따라서 i번째 렌즈의 근축광선의 높이가 i
h , 렌즈 굴절능을 

i
φ , Abbe 수를 i

v라 할 때, 이 이중 렌즈의 전체 굴절능( )
T
φ 과 

색수차 보정 조건( 0)
b
f ′Δ = 은 아래와 같다[2,3,5-8]:

1 2

1 2 1 2

1 1

T

h h

h h
φ φ φ φ φ′ ′= + = + , (1)

2 2

1 1 2 2 1 2

2 2

1 1 1 2 1 2

1 1
0

b

T T

h h
f

h v h v v v

φ φ φ φ

φ φ

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′⎪ ⎪
′Δ = + = + =⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

′ ′⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
. (2)

여기서 
1

1

,

i

i i i i

i

h h
v v

h h
φ φ′ ′= =  이다.

렌즈 사이에 공기간격이 있는 이중 렌즈의 색수차 보정 조

건을 k매의 렌즈들로 구성된 임의의 광학계에 확대 적용하

기 위해 등가 단일렌즈(equivalent single lens)를 도입하여 전

체 광학계를 이중렌즈 광학계로 변환하여 다룬다[2,3]. 이중렌

즈 광학계는 광학계의 j번째 특정 렌즈 j
L 와 이를 제외한 나

머지 렌즈들로 이루어진 등가 단일렌즈 e
L 로 구성되고, 이중

렌즈 광학계의 전체 굴절능과 색수차 보정 조건은 식 (1)과 

식 (2)로부터 각각 다음과 같이 주어진다

j e T
φ φ φ′ ′+ = , (3)

j e

j e
v v

φ φ′ ′

= −

′ ′
, (4)

여기서 등가 단일렌즈의 굴절능은 ( )
1

k

e i j

i

φ φ φ
=

′ ′ ′= −∑ 이고, Abbe 

수는 ( )
1

k

e e i i j j

i

v v vφ φ φ
=

⎧ ⎫
′ ′ ′ ′ ′ ′= −⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ 이다.

III. 대칭 그래픽 방식을 이용한 색수차 보정 

설계 원리

색수차 보정 조건인 식 (4)를 만족하는 소재 조합을 대칭 

그래픽 방식을 통해 찾기 위해 그림 2와 같이 수평축은 

Abbe 수(v ), 수직축은 굴절능(φ )으로 구성된 색수차 보정 

지도상에 광학계의 j번째 렌즈 ( , )
j j j

L v φ′ ′ 와 등가 단일렌즈 

( , )
e e e

L v φ′ ′ 를 나타낸다.

색수차 보정 유리 지도에서 원점으로부터 j
L 와 e

L 를 각각 

잇는 두 직선이 서로 반대 부호의 기울기를 가지면서 v축에 

대칭일 때 색수차 보정 조건 식 (4)를 만족한다. 이러한 대칭 

조건을 만족하기 위해 다음과 같은 두 가지 방식으로 소재 및 

Fig. 1. Achromatic condition for a separated doublet.
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굴절능 조합을 찾을 수 있다: 첫 번째 방법(A)는 등가 단일

렌즈 ( , )e e eL v φ′ ′ 가 고정되었을 때 v축을 기준으로 ( , )
e e e

L v φ′ ′

와 대칭인 
_

( , )
e sym e e

L v φ′ ′− 을 설정하고, 이 점과 원점 O를 지

나는 연장선과 j
φ φ ′= 과의 교점에 존재하는 소재 A

M 를 j번째 

렌즈의 소재로 선택하는 방법이다. 이 방법은 광학계의 굴절

능 변화 없이 소재 변화만으로 색수차 보정이 가능하다는 장

점이 있지만 선택이 가능한 적절한 소재가 없는 경우가 종종 

발생한다.

두 번째 방법(B)는 현재 소재 B
M 로 주어진 j번째 렌즈 

( ) ( , )
j B B j

L M v φ′ ′= 에 대해 v축을 기준으로 ( )
j B

L M 와 대칭인 

_

( ) ( , )
j sym B B j

L M v φ′ ′= − 을 정하고, 이 점과 원점 O를 잇는 직

선과 
e

φ φ ′= 과의 교점인 ( , )E E eL v φ′ ′ 가 새로운 등가 단일렌즈

가 되도록 각 렌즈의 굴절능을 재분배하는 방법이다[3]. 이때 

굴절능 재분배를 통한 e
L 에서 EL 로의 이동은 등가 단일렌즈

를 구성하는 각 렌즈의 굴절능 및 근축광선 높이에 따라 다

른 Abbe 수 
E
v′을 갖기 때문에 가능하다. 결과적으로 색수차 

보정 지도상에서 두 가지 대칭 그래픽 방식을 통해 색수차 

보정 조건을 만족하는 ( )
J A e

L M L+  조합과 ( )
j B E

L M L+  조

합을 각각 얻을 수 있고 두 가지 방법은 광학계의 특성에 따

라 독립적 또는 상호보완적으로 사용될 수 있다.

IV. 대칭 그래픽 방식을 이용하여 색수차가 보정된 

어안렌즈 설계

4매 이상의 렌즈들로 구성된 광학계에 대칭 그래픽 방식을 

적용하기 위해 그림 3과 같이 U.S. 특허에 기초한 어안렌즈

를 색수차 보정 설계의 예로 선정하였다[4]. 이 어안렌즈는 본 

논문에서 제시한 설계방법의 장점을 설명하기에 적절하여 

초기 광학계로 선정하였다. 그림 3의 초기 어안렌즈의 설계

사양은 표 1과 같고, 표 2와 같은 광학 특성을 갖는 11매의 

광학유리로 이루어져 있다[9].

초기 어안렌즈의 장파장 대역(C-선)과 단파장 대역(F-선)간

의 후초점거리 차이는 그림 4와 같이 40.526 mµ 이다. 이 광

학계의 색수차 보정을 위해 등가 단일렌즈 개념을 이용하여 

총 11개의 이중렌즈 광학계들을 구성할 수 있는데, 이들 중 

적절한 소재 선택이 가능한 경우는 4.1절에서 소재선택을 이

용한 색수차 보정 설계방법을 따라 진행한다. 한편 소재선택

이 불가능한 경우에는 11개의 이중렌즈 광학계 중 하나를 선

별하여 4.2절에서 등가 단일렌즈의 굴절능 재분배를 이용한 

색수차 보정 설계를 실행한다. 

Fig. 2. Achromatic glass map.

Fig. 3. Layout of an initial fisheye lens.

Table 1. Design specification of an initial fisheye lens

Parameters Values

Focal length 1.0 mm

F-number 2.2

FOV 92.5 degree

Wavelength 486.1 nm (F) ~ 656.3 nm (C)

Table 2. Optical properties of the lens elements in an initial 

fisheye lens

Element
Power

( 1
mm

− )

Paraxial 

ray height 

(mm)

Glass
Refractive 

index

Abbe

number

1 -0.0494 0.2273 NLAF21 1.7880 47.4899

2 -0.0709 0.2780 NLAK8 1.7130 53.8316

3 -0.0816 0.4326 NLAK9 1.6910 54.7084

4 0.1248 0.6801 NSF57 1.8467 23.7799

5 -0.1271 0.6606 NALK7 1.6516 58.5178

6 -0.0670 1.3770 NLAF34 1.7725 49.6202

7 0.0649 1.3737 NLAF7 1.7495 34.8200

8 0.0971 1.6954 NBK10 1.4978 66.9545

9 -0.1178 1.5453 NSF57 1.8467 23.7799

10 0.1079 1.6437 NBK7 1.5168 64.1673

11 0.0878 1.5470 NSK16 1.6204 60.3236
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4.1. 대칭 그래픽 방식에서 소재선택을 이용한 색수차 

보정 설계

표 3은 구성 가능한 11개의 이중렌즈 광학계에서 j번째 특

정 렌즈의 현재 Abbe 수와 색수차 보정을 위해 요구되는 

Abbe 수가 나타나 있다. 이들 중 소재변경을 통해 색수차 보

정을 진행할 대상 렌즈( )
j

L 를 찾는 기준은 첫째로 식 (4)로

부터 색수차 보정에 요구되는 Abbe 수가 실제 존재하는 소

재인지 판단하는 유효성과, 둘째로 요구되는 Abbe 수와 현

재 값과의 차이가 작아서 광학계의 구성에 대한 큰 변화 없

이 색수차 보정에 큰 도움을 줄 수 있는지를 판단하는 기여

도이다. 기여도가 높은 경우 중 유효성이 동반되면 j
L 렌즈로

서 가장 좋은 선택 대상이 된다. 하지만 표 3의 9번째 이중

렌즈 광학계처럼 두 Abbe 수사이의 차이가 작다 하더라도 

실제 존재하는 소재의 Abbe 수와의 차이가 있으면 이때 발

생하는 색수차가 커지기 때문에 선택에 주의해야 한다. 따라

서 본 절에서는 유효성이 매우 좋은 6번째 렌즈 6
( )L 의 소재 

변경을 통해 색수차 보정을 진행한다.

여섯 번째 이중렌즈 광학계를 색수차 보정 그래프에 나타

내기 위해 6
L 과 

e
L 의 굴절능과 Abbe 수를 표 2를 이용하여 

아래와 같이 계산한다
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6 6

1

0.4060
h

mm
h

φ φ −

′ = = − , (5)

1

6 6

6

8.1898
h

v v
h

′ = = , (6)

1

6
1.4060

e T
mmφ φ φ −

′ ′= − = , (7)

( )
1

14.743

k

e e i i j j

i

v v vφ φ φ
=

⎧ ⎫
′ ′ ′ ′ ′ ′= − =⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ . (8)

그림 5의 색수차 보정 지도상에 위 값들을 위치시킨 후 

6번째 렌즈 6
L 의 소재선택을 위해 ( , )

e e e
L v φ′ ′ 의 대칭점 

_
( , )

e sym e e
L v φ′ ′− 와 원점 O를 잇는 직선과 현재 여섯 번째 렌

즈의 굴절능 
1

6
0.4060 mmφ −

′ = − 과의 교점에 해당되는 소재

( )
J

L 를 찾는다. 실제 색수차 보정을 위해 요구되는 새로운 

소재의 정확한 Abbe 수는 표 3에서 주어진 바와 같이 25.795

이나 Schott glass 카탈로그상에서 정확히 이 값을 갖는 소재

는 존재하지 않는다. 따라서 요구되는 Abbe 수와 가장 근접

한 값을 갖고 굴절률 변화가 적은 NSF11
6

( 25.680)v = 을 

6J
L L= 의 새로운 소재로 선택하였다. 결과적으로 대칭 그래

픽 방식을 이용한 소재 선택으로 모든 렌즈들의 굴절능과 근

축광선 높이는 유지된 채 여섯 번째 렌즈만 기존 crown 계열

의 NLAF34 (773.496) 소재에서 flint 계열의 NSF11 (785.257) 

소재로 변경되는 것을 확인할 수 있다.

소재변경으로 색수차가 보정 설계된 어안렌즈(A)의 장파

장 대역(C-선)과 단파장 대역(F-선)간의 후초점거리 차이는 

초기 40.526 mµ 에서 그림 6과 같이 3.294 mµ− 로 줄어든 

것을 확인할 수 있다.

Fig. 4. Back focal length with wavelength in an initial fisheye lens.

Table 3. Abbe numbers of current materials and solutions to 

correct color aberration in the initial fisheye lens

Element for

specific lens j
L

Current

Abbe numbers

Solutions by 

Eq. (4)

1 47.490 1.054

2 53.832 2.221

3 54.708 5.774

4 23.780 921.672

5 58.518 16.740

6 49.620 25.795

7 34.820 106.356

8 66.955 154.827

9 23.780 19.817

10 64.167 133.905

11 60.324 187.863

Fig. 5. Material selection for the sixth lens on an achromatic 

glass map (Weighting factor: 6.0588).
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4.2. 대칭 그래픽 방식에서 굴절능 재분배를 이용한 색

수차 보정 설계

이번에는 소재선택이 가능한 여섯 번째 경우를 제외한 나

머지 경우들 중 하나의 이중렌즈 광학계에서 등가 단일렌즈

의 굴절능 재분배를 이용한 색수차 보정 방법을 진행한다. 

굴절능 재분배를 이용한 색수차 보정은 등가 단일렌즈의 

Abbe 수 e
v′의 변화가 가장 작아 굴절능 재분배가 용이한 경

우를 가장 좋은 대상으로 삼는다. 하지만 11매의 렌즈로 구

성된 초기 어안렌즈는 굴절능 재분배에 변수로 이용할 수 있

는 렌즈들과 공기 간격들이 비교적 많아 모든 경우에서 굴절

능 재분배가 가능하다. 이번 절에서는 e
v′의 변화가 가장 큰 

경우인 첫 번째 등가 단일렌즈의 굴절능 재분배를 이용한 색

수차 보정을 실행하여 굴절능 재분배의 큰 효과를 확인하고 

많은 몰색화 설계들에서 이 방법이 적용 가능하다는 것을 보

여주고자 한다.

첫 번째 이중렌즈 광학계를 색수차 보정 그래프에 나타내

기 위해 1
L 과 e

L 의 굴절능과 Abbe 수를 계산하면 다음과 같

이 주어진다

1

1 1
0.0494 mmφ φ −

′ = = − , (9)

1 1
47.4899v v′ = = , (10)

1

1
1.0492

e T
mmφ φ φ −

′ ′= − = , (11)

( )
1

22.413

k

e e i i j j

i

v v vφ φ φ
=

⎧ ⎫
′ ′ ′ ′ ′ ′= − =⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ . (12)

그림 7의 색수차 보정 지도상에 위 값들을 위치시킨 후 

첫 번째 렌즈 1
L의 소재선택을 위해 ( , )

e e e
L v φ′ ′ 의 대칭점 

_
( , )

e sym e e
L v φ′ ′− 와 원점 O를 지나는 연장선과 현재 첫 번째 

렌즈의 
1

1
0.0494 mmφ −

′ = − 과의 교점을 찾아보면 앞절의 6
L

인 경우와 달리 선택 가능한 소재가 존재하지 않는 걸 확인

할 수 있다. 따라서 이번에는 1
L을 고정한 채 이와 대칭인 

1_ 1 1
( , )

sym
L v φ′ ′− 과 원점 O를 잇는 연장선과 

e
φ φ ′= 과의 교점인 

1(1009.503, 1.0492 )
E

L mm
−

로 등가 단일렌즈의 굴절능을 재

분배하여 이동시킨다. 그림 8은 등가 단일렌즈의 굴절능을 

재분배하여 색수차가 보정된 어안렌즈(B)이다. 대칭 그래픽 

방식을 통한 굴절능 재분배로 표 4와 같이 모든 광학계의 소

재와 첫 번째 렌즈의 굴절능은 유지된 채 등가 단일렌즈를 

구성하는 나머지 렌즈들의 굴절능과 근축광선의 높이가 변

경된 것을 확인할 수 있다. 

굴절능 재분배를 통해 색수차가 보정 설계된 어안렌즈(B)

의 장파장 대역(C-선)과 단파장 대역(F-선)간의 후초점거리 

차이는 그림 9와 같이 0.556 mµ− 로 크게 줄어들어 색수차

가 잘 보정된 것을 확인할 수 있다.

Fig. 6. Back focal length with wavelength in an achromatic fisheye 

lens (A).

Fig. 7. Power redistribution for the equivalent single lens on an achromatic glass map.
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V. 결    론

광학계의 색수차에 영향을 주는 굴절능과 Abbe 수의 조합

을 효과적으로 찾기 위해 색수차 보정 유리 지도상에서 대칭 

그래픽 방식을 제시하였다. 여러 매수의 렌즈로 구성되어 있

는 광학계 일지라도 등가 단일렌즈 개념을 도입하여 이중렌

즈 광학계로 간단히 재구성할 수 있다. 이중렌즈를 구성하는 

각각의 렌즈들을 색수차 보정 유리 지도상 나타내어 색수차 

보정 조건을 만족하는 적절한 소재의 유효성과 기여도에 따

라 소재 선택 방법 또는 등가 단일렌즈의 굴절능 재분배를 

적용한다. 또한 초기 광학계의 구성변화를 최소화하기 위해 

위 두 가지 방법을 모두 적용하여 색수차가 보정된 광학계를 

효과적으로 얻을 수 있다.

11매의 유리소재로 구성된 어안렌즈 특허에 소재선택과 

등가 단일렌즈의 굴절능 재분배 방법을 각각 적용한 결과 장

파장과 단파장간의 후초점거리 차이가 초기 40.526 mµ 에서 

3.294 mµ− 와 0.556 mµ− 로 매우 작은 값을 갖는 두 어안렌

즈를 설계하였다. 이 새로운 그래픽 방법은 매우 간단하여 

색수차 보정을 위한 광학계 설계 시 유용하게 사용될 것으로 

기대된다.
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Fig. 8. Layout of an achromatic fisheye lens (B).

Table 4. Optical properties of the lens elements in an achromatic 

fisheye lens (B)

Element
Power

( 1
mm

− )

Paraxial 

ray height

(mm)

Glass
Refractive 

index

Abbe

number

1 -0.0494 0.2273 NLAF21 1.7880 47.4899

2 -0.0637 0.2769 NLAK8 1.7130 53.8316

3 -0.0411 0.3952 NLAK9 1.6910 54.7084

4 0.1102 0.7268 NSF57 1.8467 23.7799

5 -0.1477 0.6895 NALK7 1.6516 58.5178

6 -0.0215 1.5696 NLAF34 1.7725 49.6202

7 0.0105 1.4051 NLAF7 1.7495 34.8200

8 0.1000 1.8080 NBK10 1.4978 66.9545

9 -0.1338 1.6193 NSF57 1.8467 23.7799

10 0.1169 1.7120 NBK7 1.5168 64.1673

11 0.0913 1.6285 NSK16 1.6204 60.3236

Fig. 9. Back focal length with wavelength in an achromatic fisheye 

lens (B).


