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            초록
          
        

        
          As system performance continues to improve at higher resolutions, it becomes increasingly important to establish standards for imaging degradation caused by optical windows. In this study, random surface shapes were simulated on large area optical windows with peak-to-valley (P-v) values of 0.25, 0.5, and 1.0 λ. Modulation Transfer Function (MTF) values were derived for 1,000 cases per P-v value using Monte-Carlo simulations. The specifications achieved a surface accuracy of 0.5 λ and a parallelism of 0.01 mm. MTF measurements showed that the system MTF was 13.5% prior to the installation of the optical window, and 13.1% after installation. This indicates a degradation rate of approximately 3%.
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      1. 서론
      광학 시스템에서 광학창은 카메라 내부와 외부환경을 분리시키는 역할을 한다. 기계적으로는 외부환경에 견딜 수 있는 내구성을 지녀야 하며 광학적으로는 운용 파장 대역에서 충분한 투과율을 가져야 한다. 광학창을 통해 들어온 빛을 카메라가 집광하여 영상신호로 만들기 때문에 광학창에 의한 빔질의 영향이 최소가 되어야 한다. 광학창은 평판이기 때문에, 일반적인 광학시스템에서는 광학성능 저하에 큰 영향을 주지 않았다. 그러나 시스템 성능이 고해상화로 발전하면서 광학성능 할당 한계 때문에 광학창에 의한 결상특성 저하에 대한 성능규정이 필수적이다[1]. 이러한 이유에서 최근 다양한 측정 연구 사례가 발표되고 있다. 광학창을 통과한 슬릿빔의 휘어짐 정도를 가지고 왜곡 성능을 도출하여 광학창의 성능을 규정하는 방법[2], 광학창을 투과한 후 샥-하트만 센서에 입사되는 점들의 분포를 규정하는 방법[3], 광학창과 기계적 결합을 고려한 통합 광기계 해석을 통해 광학창 표면의 변화를 예측하여 반대 방향으로의 가공을 규정하는 방법 등 다양한 사례가 보고된다[4].

      광학계의 결상 특성을 나타내는 데 일반적으로 사용되는 지표는 MTF (Modulation Transfer Function), RMS WFE (RMS Wavefront Error), Strehl Ratio, Rayleigh 1/4 Wave Rule, Encircled Energy, RMS Spot Size 등이 있다[5,6]. 가장 보편적으로 사용하고 있는 광학계의 해상력 검사 방법은 MTF 측정법이다. MTF는 물체의 Modulation (Contrast)를 광학계가 얼마나 정확하게 상(Image)에 전달하는가를 표현하는 함수이다. 주어진 공간주파수에서 측정된 MTF 값으로 평가를 한다. 이 방법은 광학계의 특성을 쉽게 파악할 수 있어 결상 특성을 검사할 때 보편적으로 사용하고 있다.

      최종 광학계의 MTF를 예측하는 가장 기본적인 모델은 MTF 효과가 계속적으로 반영된다는 모델로, 각종 요인에 의한 MTF 변화량을 계산하고 이들의 곱으로 최종 MTF를 예상하는 것을 의미한다. 수차가 존재하는 광학계의 MTF를 구하기 위해서는 광학계의 회절 MTF (MTFdiff-optics)와 수차 MTF (MTFaberration), 두 개의 MTF의 곱으로 식(1)과 같이 표현한다[7].
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      실제 렌즈 시스템에서 대부분 수차를 포함하는 MTF 산출식은 Shannon에 의해 제안된 식(2)와 같은 경험식을 사용한다[8].
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      Ws는 파장의 비율로써 표현되는 RMS (Root Mean Square)파면 오차이다. 이것은 전형적으로 제작 과정에서 발생하는 파면 오차를 표현한다.

      광학창의 경우 입사된 파면에 대해 상면에서 왜곡된 파면으로 변화하는 데 기인하는 주요 인자는 Fig. 1과 같다. Parallelism은 평행도라고 불리며 창의 치수 가공에 기인한다. Surface Form Error는 창의 형상 가공에 기인한다[9-11].

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Total transmitted wavefront error (TWE) contribution factors
        
        

        

      

      형상 가공 조건은 파장에 대한 크기로 표기되며, P-v (Peak to Valley) Error, RMS Error (≈ 0.25 × P-v Error) 값으로 성능을 규정한다. 면형상정도의 가공수준을 나타내기 때문에 광학계 성능과 직결되는 항목이다.

      최근 연구되는 고해상 대면적 광학창의 경우 제작 전 광학성능 규정(WFE, Wedge Angle, Flatness, Power, Irregularity 등등) 없이 가공된 제품을 광학계에 장착했을 때 광학계 성능(MTF, WFE 등등)이 저하되는 문제가 빈번히 발생하는 사례가 많다. 즉, 광학창 제작 시 최적의 광학성능 보장을 위한 제작 규격을 정의하는 것은 매우 중요하다.

      본 논문에서는 광학창 개발의 핵심규격인 면형상 정도를 나타내는 P-v Error 값을 0.25, 0.5, 1.0 λ인 경우에 대해 Code-V를 이용하여 랜덤 모델링하였다. 각 P-v Error 값이 나오는 랜덤모델링된 표면 형상정도를 1,000번 생성한 후 각각의 표면형상에 따른 광성능을 도출하였다. 이를 통해 광학창 제작을 위한 표면형상 규격을 도출한다. 도출된 규격으로 제작된 광학창에 대해서 광학계 장착 전·후의 MTF를 측정하여 시뮬레이션의 타당성을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 광학창 해석 및 제작사양 도출
      
        2.1 형상
        김발 구조(Gimbal Type) 및 광학계 경로를 고려하여 선정된 광학창 사이즈는 가로 188, 세로 78, 두께 5 mm이다. 소재는 사파이어(Sapphire)이다.

      

      
        2.2 광학창 면형상 오차에 의한 MTF 영향성 해석
        광학 시스템의 목표 MTF는 Fig. 3에서 보이는 것과 같이 10.8% 이상이다. 시스템 MTF는 광학창 MTF, 광학조립체 설계 MTF, 조립·정렬 MTF, 환경영향성 MTF의 곱으로 정의하였다. 요구 성능을 만족하기 위한 광학창의 성능저하 비율은 3% 미만의 MTF 저하를 보장해야 한다[12].

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Dimension of the optical window
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            MTF error budget for the optical system
          
          

          

        

        앞 절에서 언급하였듯이 광학창 가공 시 치수가공과 형상 가공 정도를 정의해야 한다. 먼저 치수가공의 항목인 평행도는 앞면과 뒷면의 두께 차이로 정의할 수 있으며 가공 기술을 고려하여 편차가 0.01 mm 이내로 정의하였다.

        형상 가공 항목의 경우, 파장에 대한 비율 값으로 표기되며 간섭계를 이용한 측정방법이 가장 널리 사용된다. 원기(Reference Plate)와 시편(제작품)에서 나오는 파면의 차를 간섭무늬로 나타낸다. 이를 이용하여 면형상정도(Surface Figure Error)를 나타내는 P-v Error, RMS Error(≈ 0.25 × P-v Error)를 이용해 Flatness, Irregularity, Power 값이 도출된다. 간섭계는 특정 그리드 사이즈에서 포인트별로 들어오는 값들의 변형정도를 계측하여 간섭무늬로 보여준다. 이를 ASCII 포맷으로 정의하여 Code-V 프로그램을 이용하여 원하는 P-v 값을 모델링할 수 있다. P-v 값은 최종 결괏값이다. P-v 값은 원론적으로 보면 파면형상의 높은 곳과 낮은 곳의 길이이다. 그러므로 같은 P-v 값이 나온다고 해서 동일한 형상은 아닐 수 있다. 즉 동일한 P-v 값을 갖는 면형상은 셀 수없을 만큼 다양하다고 할 수 있다. 원하는 요구성능의 MTF를 만족하는 광학창의 면형상정도의 수준을 정의하기 위하여 광학창 면에 P-v 값은 같지만 형상은 랜덤으로 모사하여 입히는 방법을 적용하여 수천, 수만번의 케이스에 대해 MTF 값을 도출한다면, 요구성능을 만족하는 MTF에 해당하는 광학창의 면형상정도를 도출할 수 있다.

        광학창 면형상정도에 의한 광성능 예측 방법은 Fig. 4와 같다. 광학창의 평행도는 0.01 mm, P-v Error 값은 (1) 0.25, (2) 0.5, (3) 1.0 λ 인 경우에 대해 랜덤 모델링을 한다. 각 P-v Error 값이 도출되는 면형상을 1,000번의 모델링을 수행한 후 각각의 형상정도가 MTF에 어떠한 영향을 주는지 확인한다. 광학창 없이 설계된 광학계만의 MTF를 이상적인 경우로 정의하고, 광학계전단에 위치한 광학창에 랜덤 모델링된 면형상정도를 적용하여 MTF 성능을 확인한다. 광학창이 있을 때와 없을 때의 MTF 값을 비교하면 광학창의 면형상 정도가 MTF 성능저하에 미치는 영향을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Simulation method by the optical window surface figure error
          
          

          

        

        랜덤 모델링된 P-v Error 값이 적용된 간섭무늬 중 대표적인 그림은 Table 1과 같다. 광학조립체 설계 MTF는 33 LPS/mm (나이키스트 주파수)에서 0.33 이다. Fig. 3에서 광학창에 의한 MTF 저하율을 3% 이내로 정의하였기 때문에 해석 시 요구되는 기준 MTF는 0.32가 된다. 설계된 광학계 전단에 위치한 광학창면에 P-v Error 0.25 λ 적용 시, 1,000번의 해석 중 92.1%(921/1,000) 확률로 0.32 이상의 MTF 값을 보인다. 나머지 7.9%(79/1,000번) 확률로 MTF 0.32 이하이다. P-v Error 0.5 λ 적용시 1,000번의 해석중 79% 확률로 0.32 이상의 MTF값을 보였다. 나머지 21%는 MTF 0.32 이하이다. P-v Error 1.0 λ 적용시 1,000번의 해석 중 52.6% 확률로 0.32 이상의 MTF 값을 보였다. 나머지 47.4%는 MTF 0.32 이하이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Example of surface figure error by the random modeling
          
          

        

        
          
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	0.25 λ
            	0.5 λ
            	1.0 λ
          

        

        

        해석 결과 P-v Error 0.25 λ 수준으로 정의함이 타당하다. 대면적의 광학창을 가공한다는 측면에서 P-v 0.25 λ 수준으로 제작하는 것은 기술적 난도의 상승과 더불어 시간적 비용적 손실이 많이 발생하게 된다. P-v Error 값을 정의하기 위하여 제작 후 측정되는 영역을 고려한다. 해석 시 P-v Error 값 도출을 위해 적용한 구경은 광학창 사이즈를 모두 포함한 영역이다. 그러나 광학창 제작 후 간섭계로 측정되는 구경은 100 mm 수준이다. 즉, 실제 제작 후 측정되는 영역은 시뮬레이션에서 정의한 영역보다 작기 때문에 해석 결과보다 좋은 값을 보일 것이다. 이로 인해 MTF 저하도 적을 것으로 판단된다. 이를 근거로 제작성이 쉽고, 시간적 비용적 소모도 적게들 수 있는 P-v Error를 0.5 λ 수준으로 성능규정을 정함이 타당하다.

      

      
        2.3 광학창 제작결과
        앞선 해석 결과에서 도출된 제작 사양은 평행도 0.01 mm 이하, P-v Error 0.5 λ 이하이다. 본 절에서는 제작 사양으로 가공된 광학창에 대한 제작결과를 기술한다. 첫 번째로 광학창의 면형상정도는 간섭계를 이용하여 파면을 측정하는 방법을 이용한다[13-15]. 광학창의 면형상 정도를 측정하는 방법은 2가지가 있다. 첫 번째 방법은 간섭계에서 발생하는 기준파면이 창의 앞면에 반사되어 돌아오는 파면과 뒷면에 반사되어 돌아오는 파면을 각각 측정하는 방법이다. 창에 코팅(무반사 코팅)이 되어있을 경우 앞면과 뒷면 파면의 측정이 어려운 단점이 있다. 두 번째 방법은 간섭계에서 투과된 기준파면이 광학창을 투과하여 기준거울을 맞고 돌아오는 파면을 측정하는 방법이다[16,17]. 본 연구에서 제작된 광학창의 면형상 정도 측정은 두 번째 방법을 이용하며 Fig. 6과 같다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Monte-Carlos simulation result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Optical window measurement using transmittance wavefront
          
          

          

        

        측정 시 사용된 간섭계의 구경은 100 mm이다. 광학창 면적이 간섭계 구경보다 크기 때문에 광학창 전 영역을 한번에 측정하기는 어렵다. 이러한 점을 감안하여 광학창 중심은 100 mm 범위로 측정하고 좌, 우는 70 mm 범위로 측정하여 전체 영역에 대한 면형상정도를 확인할 수 있도록 하였다. 측정결과 Table 2와 같다. 중심영역에서의 P-v 값은 0.501, 왼쪽 영역에서의 P-v 값은 0.517, 오른쪽 영역에서의 P-v 값은 0.525 λ이다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Surface form error measurement results for the fabricated optical window
          
          

        

        
          
            
              	Left
              	Center
              	Right
            

          
          
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	0.517 λ
            	0.501 λ
            	0.525 λ
          

        

        

        두 번째로 광학창의 평행도는 Fig. 7과 같이 디지털 고분해능 두께 측정기(분해능: 0.001 mm)를 이용하여 제작된 창의 각 6개 지점에 대한 두께를 측정하여 최댓값과 최솟값의 차이를 비교하여 평행도를 산정하는 방법을 이용한다. 측정 결과 0.007 mm이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Parallelism measurement results for the fabricated optical window
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. MTF 측정
      광학창의 MTF 측정을 위해 사용되는 측정장치는 시준기와 광학계이다. 시준기는 원거리의 영상을 모사하는 장치이다. 즉 평행광을 모사해 주는 장치이다. 시준기에 장착된 블랙바디 광원에서 출사된 적외선 빔은 광학계에 입사 되어 검출기에 초점을 맺는다. 이때의 MTF 값을 측정한다. 제작된 광학창을 광학계 앞에 장착한다. MTF 측정을 위해 장착된 카메라는 중적외선파장 대역(3-5 um)을 사용하며 F/수 4.0, 화각 1.2° × 1.2°, 화소수 256 × 256 이다. 광학창 장착 전, 후의 MTF 값을 비교하면 광학창에 의한 MTF 저하 정도를 알 수 있다. 실험에 사용된 시준기는 검교정이 완료된 INFRAMET 사의 CDT 660이다. 사양은 Table 3과 같다. Fig. 8과 같이 측정장비를 구성하였다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Specification of the collimator
        
        

      

      
        
          
            	Specification
            	Value
          

        
        
          	Focal length [mm]
          	600
        

        
          	Aperture [mm]
          	60
        

        
          	Weight [kg]
          	10
        

        
          	Target
          	Slant (5°)
        

      

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Experimental set up for the MTF measurement test
        
        

        

      

      
        Table 4 
				
        

        
          MTF measurement results
        
        

      

      
        
          
            	W/ Optical window
            	W/O Optical window
          

        
        
          	
            
          
          	
            
          
        

        
          	MTF: 13.5%
          	MTF: 13.1%
        

      

      

      측정 결과 광학창 장착 전의 MTF는 13.5%이다. 광학창 장착후 MTF는 13.1%이다. 광학창에 의한 MTF 저하율은 3% 수준이다. 앞 절에서 할당한 광학창에 대한 MTF 저하 3% 미만의 목표성능을 충족한다.

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서 대면적 광학창에 의한 MTF 저하는 3% 이내를 목표로 한다. 이를 위해 대면적 광학창 면에 평행도 0.01 mm, P-v 값 0.25, 0.5, 1.0 λ를 보이는 랜덤형상을 모사하여 각 P-v 값별로 1,000가지의 케이스에 대해 MTF 값을 도출하였다. 결괏값을 반영하여 제작 사양은 면형상정도 0.5 λ, 평행도 0.01 mm 이하로 정의하였다. 도출된 제작 사양으로 제작된 광학창에 대해 MTF 값을 측정하였다. 제작된 광학창을 광학계 앞에 장착하는 경우와 미장착하는 경우의 MTF 값을 측정하였다. 광학창 장착 전 광학계의 MTF는 13.5%이고, 광학창 장착 후 시스템 MTF는 13.1%이다. 광학창에 의한 MTF 저하는 3% 수준으로 매우 작은 것을 확인하였다. 시스템에서 할당한 광학창에 의한 MTF 저하율 3% 미만의 목표성능을 충족하였다. 본 연구를 통하여 광학창 제작 사양 도출 방법의 타당성 및 시스템 차원의 성능분석 시 충분한 정확도를 갖는다고 판단된다.
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