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Characteristic Evaluation of Optical Design Using Dimensionless Design Parameters
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Since optical systems are used for various applications, there are many designs, depending on the purpose and optical specifications, even though 
they have similar formations. Optical aberrations of a system are affected by both structure and specifications. Thus, it is very difficult to find the 
special characteristics of an optical design by using aberration analysis only. Regardless of specifications, a new method to investigate the aberration 
characteristics of an optical design is presented, using dimensionless design parameters. Four kinds of triplet designs with different applications and 
specifications are analyzed as examples.
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무차원의 설계변수를 이용한 광학설계의 특성 평가
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광학계는 매우 다양한 용도로 사용되고 있기 때문에 유사한 구성의 광학계에서도 활용목적과 주어진 광학사양에 따라 다양한 설계가 존재한

다. 하지만 광학수차는 광학계의 구조와 광학사양 모두에 영향을 받으므로 수차분석만으로는 광학설계의 고유한 특성을 파악하기 어렵다. 이 

연구에서는 무차원의 설계변수를 사용하여 광학사양과 무관하게 광학설계의 수차특성을 파악하는 방법을 연구하고, 예시로서 서로 다른 용도

와 사양을 가지는 4종의 triplet 설계를 분석하였다.
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I. 서    론

광학계는 매우 다양한 용도로 사용되고 있으며, 각각의 광

학계는 고유한 활용목적에 맞추어 특정한 광학사양을 만족시

키면서 수차가 충분하게 보정되어 있을 것이 요구된다. 광학

설계자는 경제성을 위하여 최소의 광학소자를 사용하여 주

어진 광학사양을 모두 만족시키면서 수차가 충실하게 보정된 

광학계를 설계하여야 하는 책임이 있다. 이러한 책임을 다하

기 위해서는 설계의 초기단계에서 설계목표의 달성에 가장 적

합한 구조를 가지도록 초기설계를 구성하여야 한다. 하지만 

유효초점거리(effective focal lengh, EFL), F-수, field of 

view (FOV) 등 광학사양이 모두 다른 다양한 구성의 특허 설

계와 참고 설계에서 어떤 설계가 본인의 설계에 가장 적합한 

구조인지 판단하는 것은 매우 어렵다. 이 연구에서는 이러한 
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점을 고려하여 광학계의 설계변수를 물리적 차원이 없으면서 

광학계의 사양과 무관하게 결상특성만을 나타내는 구조변수

(structural parameter)와 결상특성과는 무관하게 물리적인 

차원을 가지면서 광학계의 사양을 표현하는 스케일변수(scale 

parameter)로 구분하고, 광학계의 수차는 광학사양과 무관하

게 광학계 자체의 구조적인 특성에 따라 발생하는 고유한 수

차가 실제 광학계에서는 광학사양에 의하여 스케일링되어 나

타나는 것으로 해석하였다. 이러한 접근에서는 구조적 요인에 

의한 3차 수차의 발생량을 광학사양과 무관하게 추출할 수 있

으며, 이를 통하여 광학설계자는 구면수차의 발생이 적은 구

조, 또는 비점수차의 발생이 적은 구조 등 설계목적에 적합한 

광학구조를 선택할 수 있게 될 것이다.

이 연구에서 구조변수를 어떤 광학계의 결상특성은 직접적

으로 나타내지만 물리적 차원이 없는 변수로 정의하고자 한

다. 예를 들면 광학결상에서 횡배율, 각배율은 결상의 특성을 

나타내는 물리적 차원이 없는 구조변수이며, 이것으로는 EFL, 

입사동의 직경(entrance pupil diameter, EPD), 상높이 등 

광학사양은 주어지지 않는다. 그러나 상측 수치구경(numeri-

cal aperture, NA), 주광선의 입사각, 입사동의 반직경과 같

은 설계변수는 물리적 차원을 가지면서 광학사양을 직접 나타

나는 스케일변수이며, 이들은 사양을 규정하지만 결상의 특성

과는 무관하다. 

광학면의 결상에서 물리적 차원이 없는 구조변수로는 물체측

과 상측 매질의 굴절률 (n, n’)과 분산(dn, dn’), 면의 횡배율 m과 

주광선의 각배율 −p가 있다. 면의 결상에서 스케일변수는 여러

가지 조합이 가능하나 이 연구에서는 주변광선이 면에 입사하

는 높이 h와 상측 NA a’(= n’u’), 주광선의 물체측 NA −a(= n−u)

를 사용하였다. 광학계는 광학면의 집합이며, 각 면에서의 결

상이 순차로 중계되어 마지막 광학면에서 전체 광학계의 상을 

결상하게 된다. 면 하나의 결상에서 주변광선의 높이 h는 그 

면의 실제적인 크기를 결정하는 스케일변수이나, 광학계의 결

상에서는 j면에 입사하는 높이 hj는 광학계의 내부구조를 나타

내는 구조변수가 된다. 이 점을 고려하여 광학계에서는 입사

동의 반직경 hE에 대한 hj의 비율 aj (= hj/h_E)를 광학계 구조

변수로 사용하였다. 광학계의 설계변수를 구조변수와 스케일

변수로 분리하고, 모든 스케일변수를 1로 정규화하고 구조변

수만으로 파면수차를 계산하면 이 파면수차는 광학사양과 무

관하게 광학계의 구조적 특성에만 의존하는 파면수차가 되며, 

여기에서는 이를 정규화된 파면수차라고 부르고자 한다. 실

제 광학계의 파면수차는 정규화된 파면수차가 광학사양을 나

타내는 스케일변수에 의하여 스케일링되어 나타나게 된다. 이 

연구에서는 구조변수만을 사용하여 정규화된 3차 파면수차를 

해석적으로 유도하고, 이 수차가 실제 광학계의 수차가 되도

록 스케일해주는 scale factor를 정의하였다. 이 연구에서는 

이를 이용하여 용도와 사양이 다른 4종의 triplet 광학설계의 

분석에 적용하여 각각의 설계가 가지는 구조적 특성과 실제의 

파면수차를 분석하고 서로 비교하였다. 

이 연구에서 면의 횡배율은 광학계의 3차 파면수차를 해석

하는 중요한 구조변수이다. 이와 같이 광학면의 횡배율을 변

수로 사용하여 광학계의 3차수차를 해석적으로 보정하는 방

법은 설계변수가 비교적 적은 반사광학계의 초기설계에서 이

미 널리 사용되고 있다. 예시로 [1-3]은 2반사광학계의 설계

에 적용된 사례이며, [4-6]은 3반사광학계의 설계에 적용된 

사례이다. 그리고 1972년 Korsch[7]는 원추곡면 3반사광학

계의 3차수차를 물체의 횡배율과 동의 횡배율로 표현하고, 이

를 이용하여 구면수차, 코마, 비점수차, 상면만곡이 보정된 해

를 얻는 방법을 제시한 바 있다. 이들 연구에서 광학계의 각 

면에서 발생하는 3차수차를 횡배율의 함수로 표현한 것은 이 

연구와 유사한 점이다. 하지만 이들 연구는 반사광학계에서 3

차 수차가 보정된 해를 얻는 것에 목적이 있었기에 조리개의 

위치는 제1면에 고정된 것으로 가정하였다. 그러나 이 연구는 

광학계의 구조에 따른 3차수차의 발생특성을 파악하는 것에 

목적이 있으므로 조리개의 위치는 광학계의 수차특성에 직접

적인 영향을 주는 중요한 설계변수로 정의되고 있으며, 반사

광학계 뿐만 아니라 굴절광학계에도 적용할 수 있도록 일반화

되어 있는 것이 근본적인 차이점이다. 

이 연구에 적용된 부호에 관한 규약과 3차수차의 계산방

법은 [8]을 기준으로 하고 있으며, 설계분석의 예시로 사용된 

triplet 렌즈들은 [9,10]에서 인용하였다.

II. 광학계의 설계변수와 파면수차

2.1. 광학면의 설계변수
그림 1은 물체측 매질의 굴절률이 n, 상측 매질의 굴절률이 

n’이고 곡률반경이 r인 광학면에서 물체 h가 상 h’로 결상하

고, 입사동 −h가 출사동 −h’으로 결상하는 것을 보여주고 있다. 

이 그림에서 물체와 상, 축상 물체점 O에서 출사하여 축상 상

점 O’으로 입사하는 주변광선과 이에 관련되는 물리량은 파란

색으로 표시되어 있다. 그리고 입사동과 출사동, 물체의 끝단

Fig. 1. Optical imaging of an optical surface.
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에서 출사하여 입사동의 중심 E로 입사하여 출사동의 중심 E’

에서 출사하는 주광선은 빨강색으로 표시되어 있다. 그림 1에

서 주변광선의 물체측 근축 수치구경 a와 상측 근축 수치구경 

a’, 그리고 주광선의 물체측 근축 수치구경 −a와 상측 근축 수

치구경 
−
a’은 다음과 같이 정의될 수 있다.
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위의 식에서 (u, u’)은 주변광선의 근축각이며, (−u, −u’)은 주

광선의 근축각이다. 그림 1의 광학면에서 물체는 상으로 결상

하고 있으며, 이 결상의 특성은 면의 횡배율 m으로 표현할 수 

있으며, 면의 횡배율은 주변광선의 수치구경에서 다음과 같이 

주어진다.
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또한 입사동은 출사동으로 결상하며, 이 결상의 특성은 주

광선의 각배율 −p로 표현할 수 있고, 면의 각배율은 주광선의 
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그림 1이 보여주고 있는 면의 결상에서는 전체 광학계는 1

개의 면으로 구성되어 있고, 광학면 자체의 고유한 설계요소
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위의 식 (8)–(14)에서 A는 주변광선의 굴절불변량, −A는 주광

선의 굴절불변량, H는 Lagrange 불변량, P는 Petzval 상면만

곡, dn은 매질의 굴절률 분산이며, D(X) 표시는 물리량 X의 굴

절전과 굴절후의 차이 (X’ − X)를 의미한다. 이들 물리량은 앞

에서 정의된 무차원의 구조변수 (n, n’, m, −p)와 스케일변수 (h, 

a’, −a)의 함수로 다음과 같이 표현될 수 있다.
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식 (20)에서 dn, dn’은 각각 물체측, 상측 매질의 굴절률 분

산이며, 이들 역시 매질의 특성을 나타내는 무차원의 물리량

이다. 식 (15)–(20)을 식 (8)–(14)에 적용하면 광학면의 Seidel 

수차계수는 다음과 같이 주어진다.
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앞에서 주어진 식 (8)–(14), 식 (21)–(27)의 Seidel 수차계수

는 계산이 편리하도록 체계적으로 정의된 수차계수이며, 광학

면의 실제 파면수차로 변환하려면 변환상수가 적용되어야 한

다. 광학면의 결상에서 물체높이 h에서 출사하여 입사동에서 

극좌표 (−h, f)로 입사하는 광선의 상대시야(relative field) s
와 상대동(relative pupil) r은 다음과 같이 정의된다.
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 E

r η
η

=
         (29) 

 4 3 2 2 2 2 2 3
0 40 1 31 2 22 2 20 3 11cos cos cosW C r C r C r C r C rσ φ σ φ σ σ φ= + + + +  

   2
0 20 1 11 cosC r C rσ φ+ + +       (30) 

 1 1 1 0 40
1
8 IW G w C S= = =        (31) 

 2 2 2 1 31
1
2 IIW G w C S= = =        (32) 

 3 3 3 2 22
1
2 IIIW G w C S= = =       (33) 

 4 4 4 2 20
1 ( )
4 III IVW G w C S S= = = +       (34) 

 5 5 5 3 11
1
2 VW G w C S= = =        (35) 

 0 20
1
2L L L IW G w C C≡ = =        (36) 

 1 11T T T IIW G w C C= = =        (37) 

  
3

1G hα′=         (38) 

 
2

2G hα α′=         (39) 

 
2

3G hα α′=         (40) 

 
2

4G hα α′=         (41) 

 
3

5G hα=         (42) 

 LG hα′=         (43) 

 TG hα=         (44) 

 

	 (29)

광학면의 파면수차 W는 다음과 같이 전개될 수 있으며, 파

면수차계수 kClm은 skrlcosmf의 계수임을 나타낸다.
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식 (30)의 파면수차 전개식은 일반적으로 널리 사용되고 있

으나, 이 연구에서는 편의를 위하여 다음과 같이 3차 파면수

차계수 Wi를 정의하고자 한다. 식 (30)에서 0C20와 1C11은 각각 

종색수차, 횡색수차에 대응하는 수차계수이므로 WL, WT로 표

시하였다. 실제 파면의 오차(wavefront error)를 나타내는 3

차 파면수차 Wi는 면의 구조변수에 의한 고유한 무차원의 수

차 발생량 wi와 이를 실제 값으로 스케일하는 scale factor Gi

의 곱으로 나누어 볼 수 있으며, 앞의 Seidel 수차계수와의 관

계는 다음과 같다[11].
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 그리고 식 (21)–(27)과 식 (31)–(37)에서 wi와 Gi는 다음과 

같이 주어진다.
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2.3. 광학계의 3차 파면수차
그림 2와 같이 k개의 면으로 구성된 광학계에서는 각 면의 

물리량은 통상적인 관례에 따라 면번호를 아래첨자로 붙여서 

표기한다. 광학계에서 면의 물리량은 편의를 위하여 상측 물

리량을 사용하는 경우가 일반적이지만, 이 연구에서는 앞 절

에서 논의된 광학면의 결상을 광학계에 그대로 적용하기 위하

여 각 면에서 굴절 전후의 물리량을 모두 사용하고 있다. 따라

서 면에서 굴절전의 물리량은 바로 앞 면의 굴절후가 되며, 면

에서 굴절후의 물리량은 바로 다음 면에서는 굴절전이 된다. 

면번호가 없는 물리량은 광학계 전체의 물체측(prime이 없는 

경우) 또는 광학계 전체의 상측(prime이 붙은 경우)을 나타내

며, 1면의 물체측은 광학계의 물체측이므로 −a = −a1이고, 마지

막 면(k면)의 상측은 광학계의 상측이므로 a’k = a’이 된다. 

주변광선이 광학계에 입사하는 높이는 입사동의 반직경 hE

로 정의되므로, 광학계 전체의 사양을 나타내는 광학계의 스

케일변수는 입사동의 반직경 hE, 주변광선의 상측 수치구경 

a’, 주광선의 물체측 수치구경 −a를 선정하였다. 광학면의 결

상에서 식 (38)–(44)를 참고하면, 이들 스케일변수로부터 광

학계 전체의 파면수차계수 Wi에 대한 system scale factor Gi

를 다음과 같이 정의할 수 있다.
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광학계에서 특정한 면의 스케일변수 (hj, a’j, 
−a j)는 그 면에

서는 광학사양을 결정하는 스케일 변수이지만, 광학계 전체의 

관점에서는 그 면의 역할을 나타내는 구조변수의 기능도 가지

고 있다. 이러한 점을 고려하여 이 연구에서는 광학계의 스케

일변수 (hE, a’, −a)를 기준으로 면의 스케일변수 (hj, a’j, 
−a j)를 

규격화하여, j면이 특정한 파면수차계수 Wi에 기여하는 정도

를 나타내는 무차원의 물리량인 surface factor gi,j를 다음과 

같이 정의하였다.
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Fig. 2. Optical imaging of an optical system.
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위의 식 (59)–(65)에서 M j
k는 j면 다음의 면에서 마지막 면(k

면)까지 면의 횡배율 m을 곱한 값이고, −P1
j는 1면에서 j-1면까

지 면의 각배율 −p를 곱한 값이며, aj는 입사동의 반직경 hE를 

기준으로 주변광선의 입사고 hj를 규격화한 값이다.
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광학계의 파면수차 Wi에서 j면에서 발생하는 기여분을 Wi,j

로 표시하면, 광학계의 3차 파면수차는 각 광학면에서 발생하

는 수차의 합이므로 다음과 같이 쓸 수 있다.
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식 (70)에 정의된 Ŵl는 광학사양과 무관하게 광학계 고유의 

구조적 특성에 따라 파면수차가 발생하는 정도를 나타내는 차

원이 없는 물리량이며, 이 연구에서는 이를 정규화된 파면수

차(normalized wavefront error)라고 부르고자 한다. Ŵl은 

광학계의 스케일변수 (hE, a’, −a)가 모두 +1로 정규화된 광학

계의 파면수차이며, 이 광학계는 물체가 무한대에 있다면 EFL

은 −n’, 입사동의 직경은 2가 된다. 실제 광학계의 파면수차 

Wi는 식 (69)에서 정의된 바와 같이 무차원의 정규화된  Ŵl에 

광학계의 사양에 따라 주어지는 식 (52)–(58)의 system scale 

factor Gi의 곱으로 주어진다.

III. Triplet 렌즈계의 구조적 특성 분석

볼록-오목-볼록 구성의 triplet 렌즈는 단순한 구성이지만 

수차보정에 유리한 구조여서 어느 정도 밝기를 가지면서도 시

야의 확보 또한 요구되는 사진 광학계에 널리 사용되고 있으

며, 1893년 Dennis Taylor에 의하여 설계된 Cooke triplet

은 상의 모서리에서도 어느 정도 수차가 보정된 최초의 사진

렌즈로 널리 알려져 있다[12]. 이 광학계는 여러 가지의 용도로 

활용되기 때문에 볼록-오목-볼록의 기본구조는 같지만 렌즈

와 조리개의 배치나 사용하는 소재에서 다양한 변형이 있다. 

이 연구에서는 [9,10]에서 설계사양이 다른 4종의 triplet 렌

즈계를 선정하여 구조적 특성과 실제의 파면수차를 비교하였

다.

표 1에는 선정된 triplet 렌즈의 광학사양과 이와 관련되는 

광학계의 스케일변수 (hE, a’, −a)가 정리되어 있다. 각 렌즈의 

곡률변경(r), 면간의 거리(d), 사용하는 광학유리, 조리개의 위

치는 표 2–5에 나타나 있으며, 그림 3은 렌즈의 형상을 보여

주고 있다. 그림 3(a)의 high-speed triplet은 F-수가 작게 

하여 집광력을 높인 설계이며[9], 그림 3(b)의 Cooke triplet은 

통상적인 설계[9], 그림 3(c)의 wide-angle triplet은 광시야를 

목적으로 하는 설계[10], 그림 3(d)의 broad-band triplet은 

넓은 파장대역에 사용할 수 있도록 색수차를 특별하게 보정한 

Table 1. System specifications and scale parameters of the example triplets

System
System specifications System scale parameters

EFL (mm) f-number FOV hE (mm) a ’ −a
High-speed triplet 99.583 2.5 32.4° 19.91652 −0.20000 0.29053 

Cooke triplet 98.564 4.5 50.4° 10.95158 −0.11111 0.47056 
Wide-angle triplet 25.254 5.0 68.6° 2.52537 −0.10000 0.68215 
Broad-band triplet 100.066 8.0 28.0° 6.25411 −0.06250 0.24933 

Table 2. Design data of the high-speed triplet

No. r (mm) d (mm) glass remark
1 42.200 22.070 PLAK35 -
2 −283.530 3.000 - -
3 −84.930 9.170 SF5 -
4 33.230 7.670 - -
5 0.000 7.000 - stop
6 84.930 6.000 PLAK35 -
7 −84.930 65.476 - -
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설계이다[9]. 이들 설계는 f-수, FOV, EFL이 서로 다르기 때문

에 파면수차를 비교하여서는 각 설계의 고유한 특성을 파악하

기 어렵다.

표 6–9는 선정된 triplet 렌즈들의 구조변수를 보여주고 있

으며, 물체가 무한대에 있기 때문에 모든 설계에서 m1은 0이

다. 표 6에서 high-speed triplet의 구조적 특성을 살펴보

면 횡배율 m의 절대값은 최대가 1.512이며, 표 9의 broad-

band triplet 다음으로 1에 가깝고, 오목 볼록 모두에 상대

적으로 굴절률이 높은 소재가 사용되고 있다. 이것은 구면수

차를 줄이려는 의도로 보이며, 표 10에서 정규화된 구면수차  

Ŵ1이 다른 렌즈보다 작은 것을 볼 수 있다. 

표 7에서 Cooke triplet은 m의 절대값이 중간 수준이고, 굴

절률은 낮지만 분산이 적은 유리를 사용하여 색수차를 줄이고

자 하였다. 또한 각배율 −p에서 절대값의 최대는 1.497로 표 9

의 broad-band triplet 다음으로 1에 가깝고, 조리개가 두 

번째 렌즈와 세 번째 렌즈 사이에서 굴절능 균형을 확보할 수 

있는 위치에 있다. 이것은 코마수차, 왜곡수차의 발생을 줄이

고자 한 것으로 보이며 이것은 표 10에서도 확인된다.

Wide-angle triplet은 광시야를 목적으로 하는 설계이며, 

조리개도 렌즈 후방에 위치하여 다른 설계와는 다르고, 첫 번

째 볼록렌즈와 두 번째 오목렌즈에 분산은 크지만 고굴절의 

Table 3. Design data of Cooke triplet

No. r (mm) d (mm) glass remark
1 26.160 4.916 NLAK12 -
2 1201.700 3.988 - -
3 −83.460 1.038 NSF2 -
4 25.670 4.000 - -
5 0.000 6.925 - stop
6 302.610 2.567 NLAK22 -
7 −54.790 81.433 - -

Table 4. Design data of the wide-angle triplet

No. r (mm) d (mm) glass remark
1 7.806 2.970 744449 -
2 18.314 0.720 - -
3 −31.450 1.160 717295 -
4 7.410 0.970 - -
5 13.074 1.770 581409 -
6 −13.074 1.300 - -
7 0.000 18.632 - stop

Table 5. Design data of the broad-band triplet

No. r (mm) d (mm) glass remark
1 11.350 4.410 CaF2 -
2 196.930 1.460 - -
3 −53.800 0.830 SiO2 -
4 10.320 4.000 - -
5 0.000 3.780 - stop
6 27.400 3.240 CaF2 -
7 −116.370 85.167 - -

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3. Optical layouts of the example triplets. (a) High speed (F/2.5, FOV 32.4°). (b) Cooke (F/4.5, FOV 50.4°). (c) Wide angle (F/5.0, FOV 
68.6°). (d) Broad band (F/8.0, FOV 28.0°).
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소재를 사용하고 있다(표 8). 이 렌즈는 앞에서 살펴본 high-

speed triplet, Cooke triplet과 비교하면 첫 번째 렌즈에 고

굴절의 소재를 사용한 것 이외에는 수차발생을 줄이려는 특별

한 의도가 보이지 않아 수차보정보다는 광시야의 확보에 목적

이 있었던 것으로 보인다. 

표 9에서 broad-band triplet은 면의 횡배율과 각배율의 

Table 6. Structural parameters of the high-speed triplet

j aj Mj
−Pj mj −Pj nj’ dnj’

1 1.00000e+000 1.63650e+000 1.00000e+000 0.00000e+000 1.08039e+000 1.693500 0.0130357
2 7.85834e−001 1.82791e+000 1.82964e+000 8.95286e−001 1.75381e+000 1.000000 0.0000000
3 7.30766e−001 1.25152e+000 1.89480e+000 1.46056e+000 5.45467e−001 1.672697 0.0208848
4 6.61869e−001 −8.27550e−002 1.72882e+000 −1.51232e+001 1.44789e+000 1.000000 0.0000000
5 6.68243e−001 −8.27550e−002 1.49646e+000 1.00000e+000 1.00000e+000 1.000000 0.0000000
6 6.74060e−001 4.65354e−001 1.49646e+000 −1.77832e−001 5.56741e−001 1.693500 0.0130357
7 6.57503e−001 1.00000e+000 1.41093e+000 4.65354e−001 1.54184e+000 1.000000 0.0000000

Table 7. Structural parameters of Cooke triplet

j aj Mj
−Pj mj −Pj nj’ dnj’

1 1.00000e+000 2.55416e+000 1.00000e+000 0.00000e+000 8.33831e−001 1.677900 0.0122809
2 9.24077e−001 2.50278e+000 1.39909e+000 1.02053e+000 1.67025e+000 1.000000 0.0000000
3 8.22812e−001 1.87340e+000 1.39271e+000 1.33595e+000 5.87474e−001 1.647690 0.0191510
4 8.10839e−001 −1.43084e−001 1.34811e+000 −1.30930e+001 1.49664e+000 1.000000 0.0000000
5 8.16645e−001 −1.43084e−001 1.22452e+000 1.00000e+000 1.00000e+000 1.000000 0.0000000
6 8.26698e−001 3.22442e−002 1.22452e+000 −4.43751e+000 5.96621e−001 1.651130 0.0116498
7 8.26190e−001 1.00000e+000 1.20628e+000 3.22442e−002 1.48268e+000 1.000000 0.0000000

Table 8. Structural parameters of the wide-angle triplet

j aj Mj
−Pj mj −Pj nj’ dnj’

1 1.00000e+000 2.40696e+000 1.00000e+000 0.00000e+000 1.11143e+000 1.744000 0.0165702
2 8.37687e−001 1.54756e+000 1.93833e+000 1.55533e+000 1.50481e+000 1.000000 0.0000000
3 7.93565e−001 1.09041e+000 1.67248e+000 1.41924e+000 5.39866e−001 1.717410 0.0243190
4 7.64400e−001 −7.78522e−001 1.55068e+000 −1.40062e+000 1.25716e+000 1.000000 0.0000000
5 7.94304e−001 1.13565e−001 1.13511e+000 −6.85527e+000 7.11399e−001 1.581440 0.0142161
6 7.89270e−001 1.00000e+000 1.27703e+000 1.13565e−001 1.67848e+000 1.000000 0.0000000
7 7.37793e−001 1.00000e+000 1.35539e+000 1.00000e+000 1.00000e+000 1.000000 0.0000000

Table 9. Structural parameters of the broad-band triplet

j aj Mj
−Pj mj −Pj nj’ dnj’

1 1.00000e+000 3.82487e+000 1.00000e+000 0.00000e+000 1.02211e+000 1.433837 0.0045589
2 8.82437e−001 3.63034e+000 1.46554e+000 1.05358e+000 1.41730e+000 1.000000 0.0000000
3 8.29469e−001 2.92303e+000 1.44864e+000 1.24198e+000 6.63238e−001 1.458467 0.0067624
4 8.12845e−001 −6.90424e−001 1.40128e+000 −4.23367e+000 1.23840e+000 1.000000 0.0000000
5 8.40444e−001 −6.90424e−001 1.18985e+000 1.00000e+000 1.00000e+000 1.000000 0.0000000
6 8.66525e−001 6.82489e−001 1.18985e+000 −1.01163e+000 6.55688e−001 1.433837 0.0045589
7 8.51113e−001 1.00000e+000 1.11863e+000 6.82489e−001 1.40027e+000 1.000000 0.0000000

Table 10. Normalized wavefront aberrations of the example triplets (dimensionless quantity)

System Ŵ1 Ŵ2 Ŵ3 Ŵ4 Ŵ5 ŴL ŴT

High-speed triplet −7.931E−02 −1.369E−01 2.968E−02 −8.360E−02 1.019E−01 −2.813E−03 −3.441E−04
Cooke triplet −1.828E−01 3.645E−03 3.976E−02 −6.847E−02 −3.421E−02 3.028E−03 −8.324E−06

Wide-angle triplet −2.715E−01 −1.850E−01 5.063E−02 −8.798E−02 −3.485E−02 −7.112E−03 −1.237E−03
Broad-band triplet −2.374E−01 −2.702E−02 2.747E−02 −4.784E−02 1.531E−01 −6.428E−05 −1.379E−05
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절대값에서 최대가 1에 가장 가까우며, 저굴절이지만 분산이 

매우 적은 소재를 사용하고 굴절능이 균형을 이루도록 조리개

가 배치되었다. 이것은 집광력과 시야의 확보보다는 수차보정

에 중점을 둔 설계로 보이며, 이것은 표 11의 실제 파면수차에

서도 그 의도를 확인할 수 있다.

표 10은 4종 triplet의 정규화된 파면수차를 비교하여 보여

주고 있으며, 표 11은 실제 파면수차를 보여주고 있다. 먼저 

표 10의 정규화된 파면수차를 살펴보면 high-speed triplet

은 다른 설계와 비교하여 구면수차 Ŵ1이 가장 적게 발생하는 

구조임을 알 수 있다. 하지만 표 11의 실제 파면수차에서는 구

면수차 W1과 코마 W2가 가장 큰 설계임을 알 수 있으며, 이것

은 실제 광학계에서 집광력의 확보를 위하여 f-수를 가장 작게 

한 결과로 이해된다. 

Cooke triplet의 경우는 표 10의 정규화된 파면수차에서

는 코마 Ŵ2, 왜곡수차 Ŵ5, 횡색수차 ŴT가 가장 작게 발생하였

음을 볼 수 있다. 하지만 표 11에서 실제의 파면수차를 보면 

broad-band triplet보다 수차가 크며, 이것은 Cooke triplet

이 broad-band triplet보다 f-수가 작고 시야가 넓은 것에 기

인한 것으로 본다. 그렇지만 high-speed triplet보다는 시야

가 넓음에도 W2, W5, WT가 작은 것은 표 10이 보여주는 것처럼 

Cooke triplet이 이들 수차가 적게 발생하는 구조를 가진 덕

분으로 이해된다.

Wide-angle triplet은 표 10에서 수차가 가장 크게 발생하

는 구조임을 알 수 있다. 하지만 표 11의 실제 파면수차에서는 

횡색수차 WT를 제외하면 다른 설계와 비교하여 그렇게 나쁜 편

은 아니다. 이것은 wide-angle triplet의 EFL은 25.254 mm

로 다른 렌즈의 1/4 수준으로 짧으며, f-수 또한 크기 때문으

로 이해된다. 따라서 wide-angle triplet는 EFL이 짧아 다른 

렌즈보다는 사양 자체에서 수차가 적게 발생하는 유리한 점이 

있었기 때문에 수차보정보다는 넓은 시야의 확보에 중점을 두

고 광학계를 설계하였던 것으로 보인다. 

Broad-band triplet은 표 1의 광학사양에서 f-수는 가장 

크고 시야는 가장 좁은 렌즈이다. 표 10에서 이 렌즈의 구조적

인 특성을 살펴보면 비점수차 Ŵ3, 상면만곡 Ŵ4, 종색수차 ŴL

은 가장 작게 발생한 구조이다. 그러나 왜곡수차 Ŵ5는 예시 중

에서 가장 크고, 구면수차 Ŵ1 또한 큰 편에 속함을 알 수 있다. 

그러나 표 11에서 실제의 파면수차를 살펴보면 파면수차 모

두가 가장 잘 보정되어 있는 것을 볼 수 있다. 구조측면에서

는 Ŵ1과 Ŵ5가 큼에도 불구하고 실제의 파면수차에서 W1과 W5

가 작은 것은 이 렌즈가 다른 렌즈와 비교하여 f-수가 크고 시

야가 좁기 때문이다. 이러한 측면에서 broad-band triplet은 

집광력과 시야는 줄이는 대신 넓은 파장대역에서 고해상의 결

상성능을 확보하는 것을 우선한 설계로 볼 수 있다.

IV. 결    론

광학계는 매우 다양한 용도로 활용되고 있어 유사한 구성의 

광학계도 사용목적에 따라 f-수, 유효초점거리, 시야 등 광학

사양 뿐만 아니라 렌즈의 배치나 크기, 사용하는 소재가 다른 

여러가지 설계가 존재한다. 하지만 광학수차는 광학계의 구조

뿐만 아니라 광학사양과도 밀접한 관련이 있으므로, 광학설계

자의 입장에서는 정량적인 수차분석만으로는 서로 다른 광학

사양을 가지는 광학계의 특성을 비교하거나 본인이 설계하고

자 하는 광학계에 가장 적합한 구조를 가진 설계를 찾아내기 

어려운 문제점이 있었다. 이 연구에서는 광학계의 설계변수를 

물리적 차원이 없이 광학계와 광학결상의 특성만을 나타내는 

구조변수와 물리적인 차원을 가지면서 실제 광학계의 사양을 

나타내는 스케일변수로 분류하고, 광학계의 수차는 구조적 특

성에 따라 발생하는 고유한 수차가 광학사양에 의하여 스케일

링되어 나타나는 것으로 해석하였다. 구조적 특성에서 발생하

는 고유한 수차는 광학사양과 무관하므로 사양이 다른 광학계

에서도 구조적인 특성의 비교에 활용할 수 있다.

광학설계에서 구조변수는 무차원의 물리량이며 각 광학면

의 결상에서는 물체측과 상측 매질의 굴절률과 분산, 면의 횡

배율, 주광선의 각배율이 사용되었고, 여러 개의 광학면으로 

구성된 광학계의 구조변수로는 입사동의 반직경을 기준으로 

주변광선이 면에 입사하는 높이의 비율을 사용하였다. 무차원

의 구조변수로부터 계산되는 파면수차는 단위가 없는 물리량

이며, 이는 광학사양을 나타내는 스케일변수가 모두 +1로 정

규화된 광학계의 파면수차이다. 이 연구에서는 이를 정규화

된 파면수차라고 부르고 있으며, 구면으로 구성된 광학계에서 

Seidel 수차이론에 기반하여 정규화된 파면수차를 해석적으

로 유도하였다. 실제 광학계의 파면수차는 무차원의 정규화된 

파면수차가 광학사양을 나타내는 스케일변수에 의하여 스케

일 되어 나타나며, 이 연구에서 광학계의 스케일변수는 입사

동의 반직경, 주변광선의 상측 수치구경, 주광선의 물체측 수

Table 11. Wavefront aberrations of the example triplets (units in mm)

System W1 W2 W3 W4 W5 WL WT

High-speed triplet 1.264E−02 −3.163E−02 −9.942E−03 2.800E−02 4.945E−02 1.120E−02 −1.987E−03
Cooke triplet 3.004E−03 2.477E−04 −1.117E−02 1.925E−02 −3.977E−02 −3.854E−03 −4.381E−05

Wide-angle triplet 6.858E−04 −3.246E−03 −6.171E−03 1.072E−02 −2.951E−02 1.796E−03 −2.171E−03
Broad-band triplet 3.625E−04 −1.646E−04 −6.675E−04 1.163E−03 1.484E−02 2.513E−05 −2.151E−05
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치구경을 사용하였다. 

정규화된 파면수차를 이용하여 광학계의 특성을 분석하는 

예시로는 4종의 triplet 렌즈계(high-speed triplet, Cooke 

triplet, wide-angle triplet, broad-band triplet)를 사용하

였다. 이들 렌즈는 볼록-오목-볼록의 단렌즈로 구성된 광학

계이며, 파면수차만을 비교하면 각각의 설계가 가지는 특별한 

특성을 파악하기 어려우나 정규화된 파면수차를 통하여 각각

의 설계는 고유한 사용목적과 요구되는 사양에 맞추어 구조적

인 측면에서 뚜렷한 차이점을 가지고 있음을 알 수 있었다.

이 연구에서 제안된 정규화된 파면수차의 계산식은 횡배율

과 각배율을 무차원의 구조변수로 사용하고 있으므로, 광학

면이나 광학계의 상이 무한대에 있는 경우(횡배율이 무한대로 

발산)와 입사동이 무한대에 있는 경우(각배율이 무한대로 발

산)에는 적용될 수 없는 한계가 있다. 이 경우에는 상이나 입

사동이 무한대에 있어도 발산하지 않는 구조변수를 사용하여 

파면수차를 해석하는 방법이 별도로 연구되어야 할 것으로 본

다.
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