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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            모바일 기기에서의 카메라는 사용자에게 중요한 기능 중 하나로 자리 잡았으며, 모바일 기기에 요구되는 고해상도 및 소형화를 위한 다양한 연구가 진행되고 있다. 이에 본 연구에서는 모바일 렌즈의 해상도 향상과 소형화 및 경량화를 목표로 모바일 광학계를 설계하여 성능을 파악하고자 한다.

          

          
            방법
            Code V 소프트웨어를 사용하여 해상도 향상을 위해 수차가 최소화된 모바일 카메라 광학계 설계에 목적을 두었다. 비구면으로 면을 구성하여 수차를 보정하고, 페리스코프 방식의 광학계를 수정하여 설계하였다. 또한 모바일 기기에 적합하도록 면의 개수를 줄여 소형화 및 경량화를 가능하게 하였다. 이후 설계한 광학계의 MTF(modulation transfer function)와 Distortion Grid를 측정하여 해상도를 평가하였다.

          

          
            결과
            광학계 설계에 따른 분석 결과, 모바일 광학계의 MTF 측정값은 110 cycles/mm에서 20% 이상 왜곡수차 측정값은 0.5% 이하로 나타나 기준치보다 해상도가 향상됨을 확인하였고 일반적인 모바일 렌즈보다 면의 개수를 줄여 소형화가 가능하였다. 또한 반사프리즘을 사용함으로써 공간 요건에 대해 유리하며 고배율의 줌에도 선명한 상을 얻을 수 있었다.

          

          
            결론
            본 연구에서는 Code V 소프트웨어를 사용하여 페리스코프 방식의 광학계를 설계하였다. 이와 더불어 비구면 구성을 통하여 소형화를 가능하게 하였으며 고배율의 줌에서도 해상도를 향상시킬 수 있는 방법을 제시하였다. 이는 최대 초점거리를 늘리고 최소화 및 경량화를 실현함으로써 차세대 모바일 렌즈기술의 발전에 기여 할 수 있을 것으로 판단된다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            Mobile device cameras have become a crucial feature for users, prompting various studies to improve high resolution and miniaturization. This study aimed to design a mobile optical system to enhance lens resolution while making it smaller and lighter. 

          

          
            Methods
            The goal was to design a mobile camera optical system with minimal aberration to improve resolution using Code V software. Aberrations were corrected by configuring surfaces as aspheric, and a periscopic optical system was modified and designed. Additionally, the number of surfaces was reduced for mobile suitability, enabling miniaturization and weight reduction. The resolution was evaluated by measuring the MTF (Modulation Transfer Function) and distortion grid of the designed optical system.

          

          
            Results
            Analysis showed that the mobile optical system's MTF measurement was over 20% at 110 cycles/mm, and distortion aberration was less than 0.5%, confirming improved resolution compared to standard values. Miniaturization was achieved by reducing surface numbers, and the use of a reflecting prism aided space efficiency while providing clear images at high magnification.

          

          
            Conclusions
            This study designed a periscopic optical system using Code V software. Miniaturization was achieved through an aspherical structure, and methods to enhance resolution at high magnifications were presented. This is expected to contribute to the advancement of next-generation mobile lens technology.
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      서 론
      최근 스마트폰, 웨어러블 디바이스, AR/VR 디바이스 등 다양한 분야에서 광학 카메라 렌즈의 사용이 급증하고 있다.[1] 특히 모바일 기기에서의 카메라는 사용자에게 중요한 기능 중 하나로 자리 잡고 있으며, 고화질의 사진 촬영기능에 대한 요구가 증가하고 있다. 이러한 요구를 충족시키기 위해 모바일 렌즈는 고분해능, 넓은 시야, 소형화 및 경량화 등의 사양을 갖추어야 한다. 해상도는 일정 시야각 안에 몇 개의 픽셀을 표시할 수 있는지와 얼마나 높은 공간 주파수 성분을 표현할 수 있는지를 의미하는 용어로, 높을수록 높은 품질의 영상을 재생할 수 있지만 장치의 크기와 많은 비용이 단점으로 부각된다.[2] 최적의 해상도를 찾기 위해서는 사용자 및 장치의 특성이 고려되어야하며, 높은 콘트라스트를 만족시키기 위해서는 충분한 투명도와 밝기를 확보하는 것이 중요하다. 이에 따라 광학계 설계의 최적화, 새로운 소재의 개발, 정밀 제조 기술 등의 다양한 분야에서의 연구가 지속되고 있다. 관련하여 모바일 렌즈의 저분산 유리 대체 소재로 인한 F/4의 망원렌즈 설계가 보고된 바 있으며,[3] 유리와 플라스틱, 유리와 자외선 경화수지 등의 이종 재료가 결합된 렌즈, 회절광학소자, 저분산유리 대체 렌즈 등의 다양한 설계 기법이 보고되고 있다.[4] 현재 많이 사용되고 있는 방법으로는 렌즈를 화각의 세 부분으로 나누어 독자적으로 사용 가능하게 하여 두께를 감소시키는 방식이 있다.[5] 그러나 디지털 망원 설계를 사용함으로써 크기를 줄이는 과정에서 해상도 저하가 발생하는 문제점이 보고되고 있으며,[2] 고성능의 렌즈는 대체로 크고 무거워 모바일 기기에 적용하기 어려운 문제점이 있다.[2] 이에 본 연구에서는 고해상도의 이미지 처리를 위해 모바일에 적용할 수 있는 소형화를 바탕으로 해상도를 향상시킨 모바일 광학계를 설계하고자 한다. 이를 위해 특허 US 11,762,174 B2에서 제시된 광학계를 참고하였으며, 본 논문의 설계가 해당 특허의 주요 사양과 비교하여 어떠한 차이점을 가지는지 분석하였다. 해당 특허에서는 총 광학계의 두께가 8.90 mm인 설계를 제안하고 있으며, 본 연구에서는 이를 기반으로 한 새로운 설계방안을 제시한다.

    

    

  
    
      방 법
      
        1. 목표 사양
        모바일 기기용 페리스코프 카메라 렌즈 광학계 설계 및 성능 평가를 위해 광학 설계 소프트웨어 Code V Version 11.5를 활용하였다. 본 연구에서는 최대 초점거리 확보와 스마트폰 카메라 모듈의 두께를 최소화하기 위해 프리즘을 이용한 페리스코프 구조를 채택하였다. 페리스코프 광학계는 광축을 조절하여 렌즈 시스템의 전체 높이를 줄일 수 있어 소형화에 유리하며, 특히 모바일 기기와 같이 제한된 공간에서 높은 광학 성능을 구현하는 데 효과적이다. 또한, 자유로운 곡면현상을 통해 다양한 수차를 동시에 보정 할 수 있는 비구면 렌즈를 활용하여 해상도 향상을 위한 왜곡수차와 색수차를 최소화하고자 하였다. 또한, 모바일 기기에 적합하도록 소형화 및 경량화를 실현하기 위해 렌즈를 화각의 3부분으로 나누어 독자적 사용이 가능하게함으로써 두께를 감소시키는 것을 목표로 설계하였다. 이후 설계된 광학계의 성능 평가를 위해 MTF, Distortion Grid, Spot Diagram 등을 평가하고자 한다. 모바일 기기용 카메라 렌즈의 고성능을 위한 해상도 향상과 소형화를 동시에 만족시키기 위한 모바일 광학계의 목표 사양을 Table 1에 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Lens specifications
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Target Value
            

          
          
            	Wavelength (nm)
            	656~486
          

          
            	Field of View (FOV) (degree)
            	12°
          

          
            	Distortion (%)
            	Less than 0.5
          

          
            	Effective Focal Length (mm)
            	50
          

          
            	Sensor
            	Type
            	6-megapixel
          

          
            	Pixel Size (mm)
            	4.5×4.5
          

          
            	MTF(modulation transfer function) at 110cycles/mm
            	20%
          

        

        

      

      
        2. 설계
        본 연구에서는 먼저 특허 렌즈 US11762174B2의 구조와 형태를 참고하여 설계를 진행하고자 하였다.[6] 해당 특허는 렌즈 그룹, 프리즘, 이미지 센서로 구성된 광학 시스템에 관한 것으로, 프리즘은 렌즈 그룹과 이미지 센서 사이에 광학적으로 위치하며 빛을 4번 이상 굴절시켜 이미지 센서로 유도하는 특징을 갖는다. 본 연구에서는 이러한 페리스코프 구조의 장점을 활용하면서도, 최적화 설계를 통해 성능 향상을 목표로 하였다. 이후 목표 사양에 부합하기 위하여 지속적인 광학 시뮬레이션을 통해 최대한 빛을 통과시켜 높은 콘트라스트와 밝으면서 대비 감도가 좋은 최적의 광학 설계를 도출하였다. 이러한 결과로 광학계는 총 16매의 면으로 구성하였다, 수차 보정을 위해 2매의 비구면을 구성하였으며, 3매는 미러를 사용하여 도파관 형태를 이용하여 나타내었다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 설계 결과
        최종적으로 설계된 모바일 기기용 페리스코프 카메라 렌즈의 개략도를 Fig. 1에 나타내었다. 모바일 기기의 휴대성을 고려하여 전체 광학계 두께가 약 10 mm인 광학계를 구성하였다. 본 광학계의 위쪽은 왜곡수차 및 색수차 감소 및 얇은 두께를 가지며 광경로를 길게 할 수 있는 페리스코프 형태를 수정하여 구성하였으며, 중심부는 도파관 타입의 광학계로 구성하고 반사프리즘을 사용하여 긴 초점거리를 확보함으로써 소형화를 가능하게 하였다. 이러한 결과로 EFL(effective focal length)는 49.4 mm로 목표한 값 50 mm와 유사한 값을 나타내었다. 또한, 해당 특허에서 사용된 4매의 비구면을 2매로 줄여 효율적인 광학계로 설계하였다. Table 2는 최적화된 광학계를 구성하는 각 렌즈 요소의 곡률 반경, 두께, 굴절률 및 아베수 값을 표로 정리하였다. 특히, Table 3은 비구면 계수를 명확히 제시함으로써, 전체적인 광학적 성능을 평가할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Lens Drawing.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Design data of the optimized lens
          
          

        

        
          
            
              	Surface
              	Surface Type
              	Radius (mm)
              	Thickness (mm)
              	Index
              	Abbe #
              	Semi-Aperture
            

          
          
            	Object
            	Sphere
            	Infinity
            	Infinity
            	 
            	
            	
          

          
            	1
            	Asphere
            	7.3807
            	1.6000
            	1.514
            	67.7
            	2.7774
          

          
            	2
            	Asphere
            	-19.4371
            	0.2030
            	 
            	
            	2.5945
          

          
            	3
            	Sphere
            	-18.6202
            	0.3925
            	1.741
            	28.2
            	2.2510
          

          
            	4
            	Sphere
            	-23.9218
            	0.3954
            	 
            	
            	2.4563
          

          
            	5
            	Sphere
            	-27.2026
            	0.5763
            	1.735
            	39.7
            	2.3054
          

          
            	6
            	Sphere
            	10.2326
            	0.3832
            	 
            	
            	2.1629
          

          
            	Stop
            	Sphere
            	Infinity
            	0.3834
            	 
            	
            	2.1273
          

          
            	8
            	Sphere
            	-8.3727
            	0.5799
            	1.731
            	28.6
            	2.1332
          

          
            	9
            	Sphere
            	-6.1816
            	0.2119
            	 
            	
            	2.1958
          

          
            	10
            	Sphere
            	80.2831
            	0.6190
            	1.504
            	68.2
            	2.2225
          

          
            	11
            	Sphere
            	-29.1350
            	0.4006
            	 
            	
            	2.2316
          

          
            	12
            	Sphere
            	-11.4342
            	0.5450
            	1.522
            	67.0
            	2.2286
          

          
            	13
            	Sphere
            	-66.8676
            	5.0314
            	 
            	
            	2.2725
          

          
            	14
            	Sphere
            	Infinity
            	-19.6786
            	 
            	
            	2.9333
          

          
            	15
            	Sphere
            	Infinity
            	11.5314
            	 
            	
            	6.1086
          

          
            	16
            	Sphere
            	Infinity
            	-5.5800
            	 
            	
            	5.5015
          

          
            	Image
            	Sphere
            	Infinity
            	0.2980
            	 
            	
            	5.8000
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Aspheric coefficients for the aspheric elements of the optical system
          
          

        

        
          
            
              	#
              	Conic (K)
              	4th (A)
              	6th (B)
              	8th (C)
              	10th (D)
            

          
          
            	1
            	0.0083
            	7.8789E-06
            	3.4371E-06
            	5.5686E-07
            	-1.0874E-06
          

          
            	2
            	-3.4575
            	0.0003
            	6.2930E-06
            	-9.5136E-07
            	-3.9721E-08
          

        

        

      

      
        2. MTF(modulation transfer function)
        Fig. 2에서는 광학계의 성능을 측정하는데 가장 기본이 되는 MTF 성능을 그래프로 나타내었다. 공간주파수 110 cycles/mm에서 MTF 값이 20% 이상의 값을 보이며 목표 성능을 충족하며 우수한 해상력을 보여주었다. 이는 Pixel Size 4.5 μm인 영상소자를 분해하여 결상 할 수 있는 수준으로 목표 성능을 충족한 것을 나타낸다. 또한, Tak 등[7]의 연구에서 공간주파수 60 cycles/mm에서 약 40%의 값과 비교하여 본 설계는 약 55%로 약 15% 개선된 성능을 보였다. 이러한 결과는 설계된 광학계의 해상력을 검증했음을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Diffraction MTF.
          
          

          

        

      

      
        3. 왜곡수차(distortion)
        Fig. 3에서 설계한 광학계의 왜곡수차 분석 결과를 나타내었다. 왜곡수차는 전체 field에서 0.5% 미만의 결과로 나타나 광학계 설계의 목표로 한 성능을 충분히 만족하였음을 보여주었다. 또한 왜곡수차 그리드는 실제 광학계의 FOV(field of view)가 근축 FOV에 거의 일치한 형태를 나타내며 본 광학계에 왜곡이 거의 발생하지 않음을 확인하였다. 이는 저왜곡의 결과값이 광학계의 해상도 향상에 도움을 주며, 왜곡수차 최소화에 대한 요구를 만족시킬 수 있을 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Optical Distortion: (A) Distortion Grid, (B) Distortion Data.
          
          

          

        

      

      
        4. 스팟 다이어그램(spot diagram)
        스폿 다이어그램은 이미지 품질을 시각적으로 나타낸 그림으로 스폿이 작고 한 점에 집속될수록 우수한 광학적 성능을 지닌다. 한 점에 가까울수록 축상에서 낮은 왜곡의 이미지 형성이 가능하다. 본 연구에서는 점 상이 작고 원형에 가까운 형태를 보여 우수한 광학적 성능을 나타내었으며, 스폿 다이어그램은 Fig. 4에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Spot Diagram.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 소형화 및 경량화를 바탕으로 해상도가 향상된 모바일 망원 카메라 설계를 진행하였다. 이를 통해 향후 다양한 타입의 모바일 렌즈 설계에 도움이 될 수 있는 자료를 제공하였으며, 페리스코프 타입의 렌즈 설계를 통해 긴 고성능을 유지하면서도 전체적인 디바이스 크기를 줄이는 데 기여할 수 있었다. 더불어 화각을 세 부분으로 나누어 독자적으로 사용 가능하게 하여 기존 제품과의 호환성에 기여하고, 보다 작은 크기의 광학계 구성을 통해 가볍고 범용으로 사용 가능한 제품 개발에 도움이 될 것이다. 결론적으로, 본 논문에서 제안한 광학계와 US11762174B2 특허의 광학 시스템은 모두 모바일 기기의 소형화를 충족시키기 위한 결과이다. 두 설계 모두 프리즘을 사용하여 광경로를 줄이는 방식을 채택하고 있어, 전체 카메라 모듈의 두께를 줄이는 데 성공하였다. 또한, 본 논문의 광학계는 도파관 타입의 구조를 추가로 도입하여 더욱 긴 초점거리를 확보하면서도 전체 두께를 10 mm 수준으로 유지할 수 있었다. 본 광학계는 모바일 기기를 염두에 두고 설계되었으나, 안광학기기와 같은 소형 광학계가 필요한 다양한 장치에도 적용할 수 있는 작은 크기의 구성을 갖추고 있다. 이러한 특징은 전체 기기의 크기를 줄이는 데 기여하며, 가볍고 범용적으로 활용 가능한 제품이라고 볼 수 있다. 따라서 향후 여러 분야에서 폭넓게 적용될 가능성이 높다고 볼 수 있으며, 모바일 기기 및 다양한 종류의 소형화 기기에서의 기능을 한층 더 발전시키는 데 기여할 것으로 기대된다.
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