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            초록
          
        

        
          This study presents an optomechanical athermalization design for reducing the temperature-induced focus shifts in a digital side mirror (DSM) camera module. As DSM cameras operate in a wide range of temperatures, thermal changes in plastic lenses and mechanical structures can result in focus drift and image degradation. The focus shift sensitivity was used as a design parameter to mitigate these effects, and a mechanical compensation structure based on the thermal expansion of a holder was implemented. The proposed design maintained stable modulation transfer function performance at 120 lp/mm from -10oC to 60oC. The experimental results confirmed that the focus shift and image degradation were suppressed across a wide temperature range. These results demonstrate that the proposed method can improve the thermal stability of various optical components.
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      1. 서 론
      최근 차량 안전 규제 강화와 자율주행 기술의 발전에 따라 차량 외부 시야 확보를 위한 카메라 기반 센서 시스템의 중요성이 증가하고 있다[1-3]. 특히 Digital Side Mirror (DSM) 카메라 모듈은 기존 광학 미러를 대체하는 장치로서, 소형화 및 경량화와 함께 다양한 환경 조건에서도 안정적인 영상 품질을 유지해야 하는 요구가 있다[1,2]. 이러한 차량용 카메라 모듈은 차량의 운전 환경에 따라 넓은 온도 범위에 노출되며 이에 따른 광학 성능 변화는 시스템 신뢰성에 직접적인 영향을 미치므로, 이 영향을 최소화해야 한다.

      온도 변화에 따른 주요 성능 저하 요인 중 하나는 초점 이동(focus shift)이다[4-6]. 온도 변화는 렌즈 재질의 굴절률 변화, 열팽창에 따른 렌즈 형상 변화, 그리고 기구 구조의 열 변형을 유발하며, 이러한 요인들이 복합적으로 작용하여 초점 위치의 변화를 초래한다[4-8]. 특히 플라스틱 렌즈를 포함하는 차량용 카메라 모듈 광학계의 경우, 유리 렌즈 대비 열적 민감도가 커서 온도 변화에 따른 초점 이동 문제가 더욱 두드러지게 나타난다[6-8].

      기존의 차량용 광학 시스템에서는 온도 변화에 따른 초점 이동을 보상하기 위해 광학적 비열화(athermalization) 설계 또는 기구적 보상 설계가 각각 적용되어 왔다. 광학적 비열화 설계는 렌즈 재질의 조합과 각 광학 부품별 파워를 조정하여 온도 변화에 따른 초점 이동을 저감하는 방식이다[9-12]. 기구적 보상 설계는 홀더(holder)나 배럴(barrel) 구조의 열팽창 특성을 이용하여 초점 변화를 상쇄하는 접근법이다[13-16]. 그러나 단일 보상 방식만으로는 넓은 온도 범위에서 발생하는 미세한 초점 이동을 효과적으로 억제하는 데 한계가 있다.

      온도 변화 환경에서도 신뢰성 있는 광학계를 구현하기 위해서는, 렌즈와 같은 광학부품의 온도 변화뿐만 아니라, 배럴 혹은 홀더와 같은 기구부품의 온도 변화도 고려하는 통합적 광기구 설계가 필요하다[14,16]. 기존의 설계 방식은 최종 성능 검증에는 유효하나, 설계 단계부터 초점 이동에 지배적인 요소를 식별하거나 설계 방향을 제시하는 데 제한적이었다[9-13].

      본 연구에서는 온도 변화에 따른 초점 이동 특성을 정량적으로 평가하기 위한 설계 지표로서 초점 이동 민감도(focus shift sensitivity, FSS)를 정의하고, 이를 광학 보상 설계와 기구 보상 설계를 결합한 광기구적(opto-mechanical) 비열화 설계 기법의 핵심으로 활용하였다. DSM 카메라 모듈에 본 설계 기법을 적용하고, 시뮬레이션 및 실험을 통해 그 유효성을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. DSM 카메라의 광기구적 비열화 설계
      
        2.1 온도 민감도와 초점 이동의 물리적 특성
        카메라 모듈의 광학 성능은 온도 변화에 따른 두 가지 주요 요인에 의해 영향을 받는다. 첫 번째는 렌즈 재질의 굴절률 변화이고 두 번째는 기구 구조의 열 변형이다[4,5,6,7,8,14]. 이는 영상 해상도 저하 및 광학적 신뢰성 감소의 주요 원인으로 작용한다[4-8].

        플라스틱 렌즈는 온도 변화에 따른 굴절률의 온도 계수(dn/dT)가 음의 값을 가진다. 이는 온도가 상승하면 굴절률이 감소함을 의미한다[6,-8]. 광학계의 초점거리(f)와 광학파워 (1/f)는 서로 역수의 관계이다[4,5,13]. 하나의 볼록렌즈에서 굴절률(n)의 크기는 초점거리(f)에 반비례하고, 파워에 비례한다. 저온에서는 굴절률이 커져서 파워가 증가하고 초점거리가 단축되며, 고온에서는 굴절률이 작아져서 파워가 감소하고 초점거리가 늘어난다. 반면 오목렌즈는 동일한 굴절률 변화 특성에 의해 음의 파워 절대값이 감소하는 방향으로 변화한다. 플라스틱 렌즈를 가지는 DSM 카메라와 같은 소형 광학계에서는 미세한 파워 변화도 영상 품질에 큰 영향을 미칠 수 있다.

        광학계를 지지하는 배럴, 스페이서, 홀더 등의 재료는 온도 변화에 따라 길이가 변한다. 이 길이 변화 비율을 열팽창계수(coefficient of thermal expansion, CTE)라 한다. 길이 변화는 부품의 원래 길이와 온도 상승에 비례하며, 광학계 렌즈들 사이의 거리를 변화시키고, 특히 후초점거리(back focal length, BFL)의 변화를 유발하여 초점 변화를 가중시킨다[14-16].

        따라서 DSM 카메라 모듈의 온도 안정성을 확보하기 위해서는 굴절률 변화에 따른 광학적 변화와 기구 구조물의 열변형에 의한 기구적 변화를 동시에 고려한 통합적인 비열화 설계가 요구된다.

      

      
        2.2 초점 이동 민감도의 정의와 설계 응용
        온도 변화에 따른 초점 이동을 설계 단계에서 정량적으로 평가하기 위해서는 광학계의 온도 민감도를 표현하는 설계 지표가 필요하다[9-13]. 본 연구에서는 초점 이동 민감도(FSS)를 광학적 비열화 설계를 위한 설계 지표로 다음 식 (1)과 같이 정의하였다.
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        여기서 h1은 광학계에 입사되는 첫 번째 근축광선의 높이이고 hi는 i번째 렌즈에 입사되는 광선의 높이를 나타낸다. 또한 ∅i=1EFLi 는 i번째 렌즈의 파워이며, 𝐾 는 렌즈 매수를 나타낸다. EFL(i)는 i번째 렌즈의 유효 초점거리(effective focal length)이다.

        위 식에 의하면 얇은 렌즈 근축 모델을 기반으로 할 때, 온도 변화에 따른 광학계의 전체 파워 변화는 각 렌즈의 광학 파워와 해당 렌즈를 통과하는 근축 광선 높이의 조합으로 표현될 수 있다[4,5,12,13]. 즉, 광학계 내에서 각 렌즈 요소가 초점 이동에 기여하는 정도는 해당 위치에서의 광선 분포와 렌즈의 광학 파워에 따라 달라지게 된다. 광선의 높이가 큰 영역에 위치한 렌즈일수록 초점 이동에 더 큰 영향을 미치게 된다. 각 렌즈의 광학적 굴절률의 변화가 초점 이동을 초래한다. 식 (1)은 온도 변화에 따른 각 렌즈의 파워 변화와 광선 분포 특성을 동시에 반영할 수 있는 지표로서, 특정 렌즈뿐만 아니라 광학계를 구성하는 모든 렌즈가 초점 이동에 미치는 영향을 통합적으로 분석할 수 있도록 한다.

        기존의 온도 안정성 평가는 주로 온도 조건을 반영하여 설계한 후에 초점거리 변화량(ΔBFL)을 결과적으로 비교하는 방식에 의존해 왔다[10,11,14]. 이러한 접근은 설계 결과를 평가하는 데에는 유효하나, 설계 초기 단계에서 초점 이동의 구조적 원인을 분석하거나 설계 방향을 제시하는 데에는 한계를 가진다. 반면 FSS는 광학계를 구성하는 렌즈들의 배열, 종류, 형상과 함께 온도 민감도를 반영한다. 그러므로 렌즈 파워 분포 및 배치를 조정해야 하는 설계 과정에서, 초점 이동을 사전에 예측하고 저감할 수 있는 설계 지표로 활용될 수 있다[9-13].

        Fig. 1은 광선 분포에 기반한 FSS 개념을 도식적으로 나타낸 것으로, 광선 높이 분포가 큰 영역에 위치한 플라스틱 렌즈(P4)가 초점 이동에 상대적으로 큰 영향을 미침을 직관적으로 보여준다. 예를 들어 각 렌즈의 파워가 변화하면 각 면에서의 광선 높이(ray height)가 달라지게 되며, 이에 따라 식 (1)의 hi/h1항이 변화하게 된다. 식 (1)에 따르면 광선 높이 비율이 증가할수록 각 렌즈 요소의 FSS 기여도가 증가하게 된다. 이에 따라 온도가 낮아져서 렌즈 파워가 증가한 경우에는 초점거리가 더 짧아지는 방향으로 변화하게 된다. 그 결과, 렌즈 파워가 증가한 경우에는 그림의 초록색 광선과 같이 광선이 더 강하게 수렴하며 기존 대비 짧은 초점거리를 형성하게 된다. 반대로 온도가 높아져서 렌즈 파워가 감소한 경우에는 파란색 광선과 같이 광선의 수렴 정도가 감소하여 초점 위치가 뒤쪽으로 이동하고, 결과적으로 초점거리가 길어진다.
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            FSS change due to lens shape and ray height for DSM optics: initial design
          
          

          

        

        이 FSS 개념을 실제 DSM 광학계 설계에 적용한다. G1~G3 렌즈는 유리 재질이어서 설계 변경 비용이 크고, 온도 변화에 따른 굴절률 변화 영향 또한 상대적으로 작기 때문에 설계 변경 대상에서 제외하였다. 따라서 온도 변화에 민감한 후단 플라스틱 렌즈군을 중심으로 초점 이동 민감도를 조정하였다.

        초기 설계 구조인 Fig. 1의 후단 플라스틱 렌즈군은 P4 및 P5 렌즈로 구성되어 있으며, 해당 영역에서의 광선 높이는 각 렌즈의 광학 파워뿐만 아니라 렌즈 간 거리, 렌즈 두께 및 온도 변화에 따른 굴절률 변화에 의해 복합적으로 결정된다. 또한 P4, P5 렌즈는 전체적으로 (증가, 감소) 형태의 파워 분포를 가지며, 온도 변화에 따른 각 렌즈의 FSS 기여도가 전체적으로 볼록렌즈처럼 작용하게 된다.

        이러한 FSS를 본 연구의 정량적 설계 기준으로 적용하기 위해 반복적인 온도 시뮬레이션을 수행하였다. 그 결과, 본 연구 범위에서 FSS가 0.1 이하일 경우 ΔBFL 및 MTF 변화가 안정적으로 억제되는 경향을 확인하였으며, 이에 따라 FSS ≤ 0.1을 광학적 비열화 설계의 정량적 목표값으로 설정하였다.

        초기 구조에서는 전체 FSS 값이 0에 가깝게 수렴하지 못하여 온도 변화에 따른 초점 이동 민감도가 증가하였으며, 설정한 FSS 0.1 이하의 목표를 만족시키는 데 한계가 있었다. 또한 기존 5매 구조에서는 FSS를 일부 감소시킬 수 있었으나, 수차 보정 및 해상력 확보와 같은 광학 성능까지 동시에 만족시키는 데에는 한계가 존재하였다[9,12,17,18]. 즉, FSS만을 우선적으로 최소화할 경우 온도 변화에 따른 초점 이동은 감소하더라도, 실제 영상 품질 확보로는 충분히 이어지지 않는 한계가 존재하였다.

        이를 개선하기 위하여 추가 P6 렌즈를 삽입하여 기존 5매 구조를 6매 구조로 확장하였다[9,16,18]. 이후 각 렌즈의 광학 파워, 형상, 렌즈 간 거리 및 각 렌즈 요소의 온도 민감도를 종합적으로 조정함으로써, FSS와 광학 성능을 동시에 만족할 수 있는 구조를 도출하였다[9,12,16,18]. Fig. 2는 개선된 설계 구조를 나타낸 것으로, P4 및 P5 렌즈의 형상과 광학 파워를 재구성하고 추가 렌즈 P6를 삽입하였다. 이런 설계로 후단 렌즈군의 파워 분포가 기존 Fig. 1의 (증가, 감소) 구조에서 개선된 Fig. 2의 (감소, 증가, 증가) 구조로 재배치하였다. 특히 추가된 렌즈를 통해 양의 파워를 분산시키고 광선 경로를 보다 안정적으로 제어할 수 있게 되었으며, 결과적으로 온도 변화에 대한 초점 이동 민감도를 감소시키는 동시에 수차 보정 자유도도 향상시킬 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            FSS change due to lens shape and ray height for DSM optics: improved design
          
          

          

        

        그 결과 식 (1)의 각 항에 대한 기여도가 상호 보상되도록 조절되어 전체 FSS 합이 0에 가깝게 유지되었으며, 최종적으로 목표 수준 이하의 FSS 특성을 확보할 수 있었다. 따라서 개선된 구조에서는 주변 온도 변화에 대한 초점 이동 민감도를 효과적으로 억제함과 동시에 기존 구조 대비 향상된 광학 성능을 확보할 수 있었다.

      

      
        2.3 광기구적 비열화 설계 방법론
        DSM 카메라 모듈에서 광학적 비열화 설계만으로는 기구 구조의 열변형에 의한 초점 이동을 완전히 억제하기 어렵다. [10,11,14-16]. 본 연구에서는 FSS 기반 광학 설계를 통해 먼저 초점 이동 민감도를 저감한 후, 홀더 및 배럴 구조의 축 방향 열팽창을 이용한 기구적 보상을 추가로 적용하였다[14-16]. 온도 변화에 따른 전체 초점 이동은 광학적 요인으로 발생하는 후초점거리 변화(ΔBFL)와 기구 구조의 열팽창 보상 변위(ΔL)의 상대적 차이로 표현할 수 있으며, 비열화 설계의 목표는 다음 관계식을 만족하는 것이다.
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        Fig. 2의 개선된 광학계에서는 온도 변화에 따라 P4~P6 렌즈의 광학 파워, 굴절률 및 렌즈 조합이 변화하게 되며, 이에 따라 광학계의 ΔBFL 값은 양의 방향으로 증가하게 된다. 그러나 동시에 광학계를 지지하는 홀더 역시 온도 변화에 의해 열팽창이 발생하여 ΔL이 증가하게 된다. 양의 값인 ΔBFL은 센서에 맺는 영상의 초점이 영상 센서보다 멀리서 맺게 하지만, 열팽창에 따른 길이 증가가 있으면 초점이 영상센서 면에 맺히게 된다. 따라서 식 (2)와 같이 광학계의 ΔBFL 변화와 기구물의 ΔL 변화가 상호 보상되도록 설계함으로써, 온도 변화 환경에서도 초점 위치 변화에 대한 비열화가 가능하게 된다. Fig. 3에서 온도 변화에 따른 홀더의 팽창 위치와 방향, 그리고 ΔBFL 변화 구간을 보다 명확하게 나타내기 위해 해당 영역을 강조하여 표현하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Thermal compensation structure of DSM optics
          
          

          

        

        광학 설계를 통해 FSS를 최소화하고, 기구 설계를 통해 ΔL이 잔존 초점 이동을 상쇄하도록 설계함으로써, 온도 변화에 따른 전체 초점 이동을 효과적으로 억제할 수 있다. 본 연구에서는 온도 변화에 따른 초점 이동 억제 과정을 광학적 보상 단계와 기구적 보상 단계, 그리고 두 요소의 통합 설계 단계로 구분하여 수행하였다.

        광학 설계 단계에서는 렌즈 파워 재배치, 곡률 반경 조정, 중심 두께 최적화 및 비구면 고차항 계수의 균형을 통해 ΔBFL을 최소화한다[9,12,17]. 이 과정은 온도 변화에 대한 광학계 고유의 민감도를 저감시키는 단계로서, 초점 이동의 근본 원인을 설계 단계에서 선제적으로 억제하는 것을 목적으로 한다. 이 과정에서는 전 절에서 논의된 FSS 최소화 기법이 적용되었다. 기존 설계 구조에서 온도 변화에 따른 최대 ΔBFL은 약 0.052 mm였으나, 광학적 비열화 설계를 적용한 결과 약 0.0067 mm까지 감소하였다. 이는 초기 설계 대비 약 87.1% 감소한 결과이며, 초기 설계와 개선 설계의 주요 성능 비교를 Table 1에 나타내었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Comparison of initial and improved optical designs
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Initial design
              	Improved design
              	Improvement
            

          
          
            	Number of lenses
            	5 elements
            	6 elements
            	+1 element
          

          
            	FSS
            	> 0.1
            	≤ 0.1
            	Target satisfied
          

          
            	Maximum ΔBFL
            	52 μm
            	6.7 μm
            	87.1% reduction
          

        

        

        기구 설계 단계에서는 광학 설계를 통해 감소되었으나 여전히 잔존하는 초점 이동을 보상하기 위하여, 센서와 렌즈군 간 상대 거리를 결정하는 홀더 구조의 축방향 열팽창 특성을 적극적으로 활용하였다. 즉, 온도 상승 시 렌즈 파워 감소로 인해 발생하는 초점 후퇴 방향의 ΔBFL과 동일한 방향의 보상 변위가 형성되도록 보상 변위(ΔL)를 의도적으로 형성함으로써, 광학적 잔여 초점 이동을 기구적 변위로 상쇄하는 구조를 구현하였다. 최종 광학–기구 통합 구조에서는 −10oC, 20oC 및 60oC 조건에서 광학적 ΔBFL과 기구적 보상 변위 ΔL이 상호 상쇄되도록 설계하여, 잔여 초점 이동이 0에 가까운 수준으로 유지되도록 하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 및 성능 평가
      
        3.1 실험 구성 및 평가 방법
        본 연구에서는 제안된 광학-기구 통합 비열화 설계의 유효성을 검증하기 위해 투영기 기반 초점 이동 측정과 영상 기반 해상도 성능 평가를 수행하였다. 비열화 설계를 적용하여 제작한 DSM 카메라 모듈 광학계를 사용하였으며, 영상 기반 해상도 성능 평가는 ISO 12233을 참고하였다[19]. 자동차 전자장비의 환경시험에 관한 일반적인 시험 원칙은 JASO D 001-94를 참고하였다[20].

        온도 조건은 대상 DSM 카메라 모듈의 설계 운용 온도 범위를 고려하여 저온(-10oC), 상온(20oC), 고온(60oC)으로 설정하였다. -10oC와 60oC는 각각 해당 운용 범위의 저온 및 고온 경계조건으로 설정하였으며, 20oC는 상온 기준 조건으로 선정하였다. 이와 같이 저온 및 고온 경계조건과 상온 기준조건을 함께 평가함으로써, 대상 모듈의 설계 운용 범위 내에서 온도 변화에 따른 초점 및 영상 성능의 안정성을 확인하고자 하였다. 모든 측정은 각 온도 조건에서 충분한 열적 안정화 이후 수행되었다. 투영기 기반 실험은 온도 변화에 따른 광학계의 초점 이동 경향을 확인하기 위한 목적으로 수행되었으며, 영상 기반 실험은 DSM 카메라 모듈로 ISO 12233 해상도 차트를 촬영한 영상을 비교하여 온도 변화에 따른 영상 선명도 및 해상도 유지 특성을 정성적으로 평가하였다.

        본 연구의 영상 해상도 평가는 ISO 12233에서 제시하는 디지털 카메라의 해상도 및 공간주파수 응답 평가 방법을 참고하였다[19]. ISO 12233은 해상도 평가 방법을 규정하고 있으나, 차량용 DSM 카메라의 특정 공간주파수에 대한 MTF 허용 기준을 직접 제시하지는 않는다. 따라서 본 연구에서는 대상 DSM 카메라 모듈의 설계 요구사양을 기준으로, 적용된 이미지 센서의 사양(1/3.6″, 1920 × 1536 pixel, pixel pitch 2.1 μm)을 고려하여 120 lp/mm, 0.8 field에서 MTF 55% 이상을 성능 목표로 설정하였다. 또한 저온, 상온 및 고온 조건에서 각각 CODE V 해석 결과와 Image Master 측정 결과를 비교하였다.

      

      
        3.2 투영기 기반 초점 이동 측정
        온도 변화에 따른 DSM 카메라 광학계의 초점 이동 특성을 평가하기 위하여 Fig. 4의 개략도와 같이 투영기 기반 측정 실험을 수행하였다. Fig. 5는 실험에서 사용한 투영기 기반 초점 이동 측정 시스템이다. 투영기에서 생성된 패턴 영상이 DSM 카메라 모듈을 통과한 후 투영 스크린 상에 형성된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Schematic of the projector-based focus shift measurement setup
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Experimental setup of the projector-based focus shift measurement (cover opened)
          
          

          

        

        실험에서는 DSM 카메라 모듈이 체결된 투영기의 위치를 조절하여 가장 선명한 상이 형성되는 위치를 확인하였으며, 이를 기준으로 온도 조건별 초점 위치 변화를 측정하였다.

        실험은 저온(-10oC), 상온(20oC), 고온(60oC) 조건에서 동일하게 수행하였다. 저온 조건을 만들기 위해서 드라이아이스를 활용하였고 고온 조건을 만족하기 위하여 열풍기를 활용하였다. 드라이 아이스와 열풍기의 파워를 조절하면서 온도를 유지하였다. 각 온도 조건이 약 5~10분간 안정적으로 유지된 이후 측정을 진행하였다. 실험 중 온도 변화는 디지털 온도계를 이용하여 지속적으로 확인하였다. 저온 실험에서는 냉각 온도 유지를 위해 스티로폼 상판을 닫은 상태로 측정을 수행하였으며, 상온 및 고온 조건에서는 공기 순환 및 열 축적 영향을 고려하여 실험을 진행하였다. 이를 통해 온도 조건 이외의 외부 환경 영향을 최소화하고자 하였다.

        실제 DSM 카메라 모듈은 홀더 구조의 열팽창 특성이 함께 고려되어야 한다. 그러나 투영기 기반 측정 장비의 구조적 제약으로 인해 홀더를 직접 체결한 상태에서 실험을 수행하기에는 한계가 있었다. 따라서 본 실험에서는 홀더와 동일 재질의 모듈 구조 지그를 광학계 앞에 적용하여 기구적 열변형 특성을 간접적으로 반영하였다.

        Fig. 5와 Fig. 6은 상온(20oC) 조건에서의 실험 환경 및 획득 영상을 나타낸다. Fig. 6은 전술한 초점거리의 이동이 거의 없는 광학계와 기구를 설계한 초점 위치에 위치했을 때의 패턴 차트의 이미지이다. 이 이미지가 흐려짐이 없이 명확한 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Example of projected target pattern for qualitative focus stability evaluation
          
          

          

        

        기존 광학계와 비교하여 본 연구의 방법으로 제작한 DSM 카메라 모듈 광학계는 온도 변화 전 구간에서 초점 이동이 효과적으로 억제되는 경향을 보였다. 이는 기구 구조의 축 방향 열팽창 변위가 온도 변화에 따른 광학계의 BFL 변화를 보상하도록 설계되었기 때문이며, 광학 설계만으로는 완전히 억제하기 어려운 잔여 초점 이동을 기구적 보상을 통해 추가로 감소시킬 수 있음을 의미한다.

      

      
        3.3 영상 기반 해상도 성능 평가
        온도 변화에 따른 DSM 카메라 모듈의 영상 기반 해상도 성능을 평가하기 위하여, 각 온도 조건에서 ISO 12233 해상도 차트를 촬영한 영상을 비교･분석하였다. 본 평가는 Image Master와 같은 정량적 MTF 측정 장비를 이용한 분석이 아니라, 실제 DSM 카메라 모듈로 획득한 영상의 시각적 특성을 기반으로 온도 변화에 따른 해상도 안정성을 정성적으로 확인하기 위한 목적으로 수행되었다[19,21].

        영상 기반 해상도 평가는 Fig. 7의 실험 구성에서 수행하였다. 실험은 앞서 기술한 온도 환경 조건과 동일하게 저온(-10oC), 상온(20oC), 고온(60oC)에서 진행하였으며, DSM 카메라 모듈을 고정한 상태에서 ISO 12233 해상도 차트를 촬영하여 각 온도 조건별 영상을 획득하였다. 촬영된 영상은 동일 조건에서 비교･분석하여 온도 변화에 따른 영상 패턴의 변화 여부를 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Experimental setup for image-based resolution evaluation using the DSM camera module
          
          

          

        

        각 온도 조건에서 획득한 ISO 12233 차트 영상을 비교하였으며, 대표적인 촬영 영상은 Fig. 8에 나타내었다. 전체 영상과 고해상도 패턴 영역을 확대하여 비교한 결과, 저온(-10oC), 상온(20oC), 고온(60oC) 조건 모두에서 패턴 형태와 엣지 선명도가 전반적으로 유사하게 유지되는 것을 확인하였다. 또한 온도 변화에 따른 뚜렷한 초점 흐림이나 해상력 저하 현상은 관찰되지 않았다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Representative ISO 12233 resolution chart image captured by DSM camera module for qualitative resolution evaluation
          
          

          

        

        이 영상은 DSM 카메라 모듈의 출력을 디스플레이에 표시한 뒤 외부 카메라로 재촬영한 영상이므로, 미세한 MTF 변화나 해상력 차이를 정량적으로 비교하는 데에는 한계가 있다. 그러나 모든 온도 조건에서 영상 패턴과 엣지 특성이 안정적으로 유지되었으며, 이를 통해 온도 변화에 따른 초점 위치 변화가 효과적으로 억제되었음을 확인할 수 있었다.

      

      
        3.4 CODE V 시뮬레이션과 Image Master 측정 비교
        광학–기구 통합 비열화 설계의 타당성을 검증하기 위하여, 광학 설계 단계에서 수행한 CODE V 해석 결과와 Image Master를 이용하여 측정한 MTF 결과를 비교하였다. 광학 해석은 CODE V를 이용하여 수행하였으며, 온도 변화에 따른 광학계의 성능 변화 경향을 예측하였다[9,12,16]. Image Master는 광학계의 MTF를 측정하는 광학 성능 측정 시스템이다. 본 연구에서는 Trioptics사의 Image Master® HR을 사용하였다. 장비의 특성상 온도 챔버 내부에서 직접 측정을 수행할 수 없으므로, DSM 카메라 모듈만 각 온도 조건(-10oC, 20oC, 60oC)에서 약 5~10분 동안 충분히 안정화한 후 Image Master로 이동하여 측정을 수행하였다.

        Image Master 측정은 장비의 구조적 제약으로 인해 실제 Holder가 결합된 상태에서 수행하기 어려우므로, 측정된 MTF는 Holder의 영향을 제외한 광학계 자체의 성능을 나타낸다.

        측정, 해석 및 비교는 -10oC, 20oC 및 60oC의 모든 온도 조건에서 수행하였다. 전 온도 조건에 대한 정량 비교 결과를 Table 2에 나타내었다. 120 lp/mm, 0.8 field 기준 Image Master MTF는 -10oC, 20oC 및 60oC에서 각각 62.6%, 68.7% 및 67.5%로 나타났으며, 모든 온도 조건에서 설정한 성능 목표인 55% 이상을 만족하였다. 또한 CODE V 해석 결과와 Image Master 측정 결과는 모든 온도 조건에서 유사한 성능 변화 경향을 나타냈다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparison of CODE V and Image Master MTF at 120 lp/mm and 0.8 field under different temperatures
          
          

        

        
          
            
              	Temperature
              	CODE V MTF (%)
              	Image Master MTF (%)
            

          
          
            	-10oC
            	69.1
            	62.6
          

          
            	20oC
            	74.9
            	68.7
          

          
            	60oC
            	74.5
            	67.5
          

        

        

        이에 따라 중복되는 결과의 제시를 최소화하기 위해 Fig. 9와 Fig. 10에는 대표 조건인 상온(20oC)에서의 CODE V 해석 결과와 Image Master 측정 결과를 제시하였다. 여기서 CODE V의 Real Image Height와 Image Master의 Image Height는 모두 이미지 중심으로부터의 위치를 의미하는 동일한 개념이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            CODE V simulation result at 20oC (MTF vs image height, 120 lp/mm)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Image Master measurement result at 20oC (Image-based MTF vs image height, 120 lp/mm)
          
          

          

        

        CODE V 해석 결과에서는 Fig. 9와 같이 이미지 중심부에서 주변부로 이동할수록 MTF가 점진적으로 감소하는 경향을 보였으며, 급격한 성능 저하는 나타나지 않았다. 실제 Image Master 측정 결과에서도 Fig. 10과 같이 중심부에서 가장 높은 MTF를 나타냈으며, 주변부로 갈수록 완만하게 감소하는 경향을 보였다. 따라서 시뮬레이션 결과와 실제 측정 결과는 이미지 높이에 따른 광학 성능 변화 경향에서 유사한 특성을 나타내었다.

        실제 측정에서 120 lp/mm 기준 MTF는 중심부에서 약 0.68 수준이었으며, 주변부에서도 안정적 성능 분포를 유지하였다. 또한 반경 방향(sagittal)과 원주 방향(tangential)의 MTF 차가 크게 증가하지 않아, 상온 조건에서 비점수차(astigmatism)에 의한 성능 불균형은 크지 않은 것으로 확인되었다.

        따라서 CODE V 해석 결과와 실제 Image Master 측정 결과는 절대적인 MTF 값에서는 일부 차이가 있었으나, 이미지 중심부에서 주변부로 이동함에 따른 MTF 변화 경향은 전반적으로 유사하게 나타났다. 이는 제작된 DSM 카메라 모듈이 CODE V 해석 결과와 유사한 광학 성능 분포를 나타냈으며, 상온 조건에서 중심부와 주변부 모두 안정적인 해상 성능을 확보하였음을 확인한 결과이다. MTF는 공간주파수에 따른 영상 대비 전달 특성을 나타내는 지표로, 광학계의 해상 성능을 정량적으로 평가하는 데 활용된다[22,23].

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 DSM 카메라 모듈의 온도 변화에 따른 초점 이동을 최소화하기 위해 초점 이동 민감도(FSS)를 기반으로 광학 설계와 기구 설계를 결합한 광기구적 비열화 설계 기법을 제안하였다. 온도 변화에 따른 렌즈의 굴절률 및 형상 변화와 기구 구조의 열변형을 설계 단계에서 함께 고려함으로써 광학계의 온도 민감도를 저감하고자 하였다.

      광학 설계 단계에서는 FSS ≤ 0.1을 정량적 설계 목표로 설정하고 렌즈 파워 분포와 광선 경로를 조정하였다. 그 결과 초기 설계에서 약 52 μm였던 최대 ΔBFL은 광학적 비열화 설계 후 약 6.7 μm까지 감소하여 약 87.1%의 개선 효과를 나타냈다. 이후 홀더의 열팽창을 이용한 기구적 보상을 적용하여 잔여 초점 이동을 추가로 상쇄하였다.

      성능 평가 결과, 120 lp/mm, 0.8 field 기준 Image Master MTF는 -10oC, 20oC 및 60oC에서 각각 62.6%, 68.7% 및 67.5%로 측정되어 모든 온도 조건에서 설정한 성능 목표인 55% 이상을 만족하였다. 또한 CODE V 해석 결과와 Image Master 측정 결과는 이미지 높이에 따른 MTF 변화 경향에서 전반적으로 유사한 특성을 나타내어, 설계 단계에서 예측한 온도 안정화 특성이 실제 제작된 모듈에서도 유지됨을 확인하였다.

      따라서 본 연구에서 제안한 광기구적 비열화 설계 기법은 DSM 카메라 모듈의 온도 변화에 따른 초점 및 해상도 성능 변화를 억제하는 데 유효한 것으로 판단된다. 향후에는 보다 넓은 온도 범위와 장기 고온 환경, 진동 및 충격이 포함된 복합 환경 시험을 수행하고, 플라스틱 렌즈와 기구 구조 사이의 열적 상호작용을 보다 정밀하게 반영한 통합 해석 모델에 대한 추가 연구가 필요하다.
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