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목적: 다양한 안경렌즈의 투과율 분포를 국소 투과율 현미경을 이용하여 분석함으로써 렌즈의 광학적 균일성을

연구하고자 한다. 방법: 안경렌즈 표면에 집광된 레이저의 국소적 투과율을 광검출기, 락인앰프 그리고 전동이송장

치로 측정하였다. 5종 25장의 멀티코팅된 무착색렌즈와 9종 45장의 멀티코팅된 착색렌즈가 시료로서 분석되었다.

결과: 굴절률과 코팅 종류에 따른 무착색렌즈의 투과율과 렌즈별 투과율 편차는 거의 균일하게 측정되었다. 하지만

착색렌즈의 경우 렌즈별 투과율 편차가 무착색렌즈에 비해 약 3.7배 크게 측정되었다. 또한 렌즈의 국소적 투과율

불균일도도 무착색렌즈에 비해 착색렌즈가 평균 약 3.1배 큰 것으로 분석되었다. 결론: 무착색렌즈에 비해 착색렌

즈가 렌즈별 투과율의 편차와 투과율 불균일도가 모두 큰 것을 국소 투과율 현미경을 이용하여 분석할 수 있었다.

국소 투과율 현미경을 통한 이러한 분석은 렌즈의 성능 평가와 광학적 균일성 향상에 적용될 수 있다.

주제어: 안경렌즈, 투과율, 국소적 특성, 균일성, 현미경
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서 론

안경렌즈의 주요 재질이 플라스틱 재질로 바뀐 이후 재

질의 단점인 긁힘에 약한 성질을 보완하기 위한 하드코팅

을 포함하여 김서림 방지, 전자파 및 유해광선 차단 등 다

양한 목적을 가진 코팅이 렌즈 표면에 시행되고 있지만

무엇보다 렌즈의 투과율을 높이는 것이 코팅의 가장 주된

목적이라고 할 수 있겠다. 양호한 시생활을 위해서는 높은

투과율은 안경렌즈에서 가장 중요한 요소이다. 이를 위해

렌즈 재질과 공기와의 굴절률 차이로 인해 생기는 투과율

감소를 줄이기 위하여 반사광선의 억제를 유발하는 간섭

현상을 이용한 반사방지 코팅막을 시행함으로써 투과율을

높이고 있다. 아울러 다양한 코팅막의 출현은 안경렌즈의

광학적 요소 신뢰성, 자외선 차단 능력 그리고 온도 자극

에 의한 코팅 박막의 변화와 같은 렌즈와 코팅막에 대한 특

성 및 성능을 비교 분석하는 연구로도 이어지고 있다.[1-3]

투과율을 높이기 위해서 시행하는 반사방지막과는 반대

로 눈부심을 방지하여 피로감을 줄이거나 미용상의 목적

그리고 특정 안질환 환자를 위해 의도적으로 렌즈에 착색

을 하여 투과율을 낮추는 렌즈도 많이 이용되고 있다. 이

러한 착색렌즈 중 플라스틱 착색렌즈는 대부분의 경우 염

색착색법으로 제작되는데 이는 플라스틱 렌즈를 구성하는

고분자 간의 간격이 고온에 노출될 경우 넓어지게 되고

이 사이에 착색염료를 침투시켜 렌즈를 착색하는 방법이

다. 이 방법은 염료의 색깔에 따라 다양한 색상의 렌즈를

제작할 수 있고 착색시간을 제어함으로써 색상의 농도를

조정할 수 있다. 다만 원하는 차광율을 얻기 위해 색상별

로 다른 착색시간과 염료의 농도가 필요하여 숙련된 기술

자에게도 쉽지 않은 문제이므로 이를 표준화하려는 많은

연구가 진행되고 있다.[4-6]

이러한 안경렌즈의 코팅막 혹은 착색과 관련된 많은 연

구에서 제작된 렌즈나 코팅막의 특성을 평가할 때 측정되

는 투과율이나 면저항은 전체의 평균적 값을 측정하는 것

이므로 제조된 코팅막이나 렌즈에 부분적 차이나 결함이

생겼을 때 일반적 측정방법으로는 그 정보를 얻지 못할

가능성이 있다. 한국 산업 표준에서도 렌즈의 균일성이나

흠집을 육안으로만 검사하도록 제안하고 있어 이러한 문

제는 더욱 심각해 질 수 있다.[7] 착색렌즈의 제작에 있어

서도 육안으로 색깔을 비교하는 방법으로 제조되는 관계

로 색상의 균일성에 대한 의문이 제기되지만 이 역시 렌

즈 전체의 평균값을 얻는 방법으로는 확인할 수가 없다.

이러한 측정상의 문제를 극복하기 위하여 앞선 연구에서는
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우선 국소 투과율 현미경(Local Transmittance Microscope,

LTM)을 제작하고 이의 실효성을 확인하기 위하여 다양한

조건의 안경렌즈에 대한 국소 투과율을 측정하였었다.[8]

앞선 연구를 통해 스크래치나 지문과 같은 다양한 자극이

렌즈에 가해져 렌즈나 코팅막에 결함이 생길 경우 투과율

의 평균과 표준편차에 변화가 생김을 확인하였으며 자극

이 가해지지 않은 일반적 안경렌즈에 대한 투과율 측정결

과 또한 일반적으로 시행되는 투과율 측정방법과 거의 일

치함으로써 투과율 분석과 관련된 국소 투과율 현미경과

이를 활용한 연구방법의 신뢰성을 확인할 수 있었다. 이에

본 연구에서는 이 국소 투과율 현미경을 이용하여 다양한

안경렌즈에 대하여 국소적 투과율을 측정하고 이를 비교

분석함으로써 렌즈 전체의 평균적 특성과 국소적 특성을

함께 연구하였다.

대상 및 방법

1. 시료

실험에 사용된 안경렌즈는 크게 무착색렌즈와 착색렌즈

로 구분된다. Table 1에서 볼 수 있듯이 무착색렌즈로는

안경렌즈로서의 사용빈도가 높은 굴절률 1.55의 A타입 렌

즈 2종, 굴절률 1.57의 B타입 렌즈 2종 그리고 굴절률

1.60의 C타입 렌즈 1종으로 총 5종의 무착색렌즈가 측정

되었다. BS7394의 분류를 기준으로 했을 때 A타입과 B타

입 렌즈는 중굴절률에 속하고 C타입은 고굴절률로 분류된

다. 착색렌즈로는 갈색과 회색의 경우 착색농도 15%,

20%, 50% 그리고 80%로 각 4종씩의 렌즈와 15% 착색농

도의 파란색을 포함하여 총 9종의 착색렌즈가 측정되었다.

착색렌즈의 굴절률은 모두 1.55로 무착색렌즈 중 A타입과

같다. 측정에 사용된 무착색렌즈와 착색렌즈 모두 하드멀

티코팅처리가 된 평면렌즈이며 직경 72 mm의 크기를 가

지고 있다. 이들 중 무착색의 A타입 렌즈 1종은 초경발수

코팅이 되어 있고 B타입 렌즈 1종은 청광차단렌즈이다.

또한 착색렌즈 중 소비자들에게 가장 많이 선택되는 15%

착색농도의 렌즈는 공장에서 다수의 렌즈를 한꺼번에 착

색 후 멀티코팅 처리하는 방식으로 제조되었고 그 외 농

도의 착색렌즈는 주문농도에 맞춰 2장씩 수작업으로 착색

후 멀티코팅 처리하는 방법으로 만들어졌다. 수작업으로

착색되는 렌즈별 착색시간은 갈색과 회색에 공통적으로

20%, 50% 그리고 80% 착색농도에 대해 각각 30초, 5분

그리고 15분이 소요되었다. 모든 렌즈는 각 종별로 5장씩

총 14종 70장의 렌즈가 측정되었으며 모두 동일 렌즈회사

에서 제조되었다.

2. 방법

안경렌즈의 투과율 균일성에 관한 연구는 국소 투과율

현미경을 통해서 실시되었다. 국소 투과율 현미경은 집광

렌즈에 의해 레이저광이 렌즈에 집광되었다가 렌즈면을

거친 후 투과하면 렌즈 표면과 내부의 상태에 따라 달라

지는 투과광선의 세기를 렌즈 뒤편에 있는 광 검출기

Table 1. Specifications of ocular lenses used in the study

Group Type Lens code Refractive index Color density Remark

Non-tinted lens

A
MD1 1.55 -

MD2 1.55 - super-hydrophobic

B
SH1 1.57 -

SH2 1.57 - blue light blocking

C HG1 1.60 -

Tinted lens

BL15 1.55 15%

BR15 1.55 15%

BR20 1.55 20%

BR50 1.55 50%

BR80 1.55 80%

GR15 1.55 15%

GR20 1.55 20%

GR50 1.55 50%

GR80 1.55 80%

Symbols of the lens code: MD = middle index, SH = semi high index, HG = high index, BL = blue color, BR = brown color, GR = gray

color.
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(photo-detector)를 통해 측정하고 광신호를 전압신호로 변

환하는 장치를 거친 후 락인앰프(Lock-in amplifier)로 신호

를 측정하는 원리로 작동된다.[8] 레이저의 파장은 660 nm이

며 1 kHz의 기계적 초퍼(mechanical chopper)에 의해 동조

되었고 30.5 mm의 작동 거리(working distance)와 0.28의

개구수(Numerical Aperture)를 가지는 대물렌즈에 의해 레

이저 빔이 렌즈표면에 집광되었다. 국소적 투과율의 공간

적 분포를 관찰하기 위하여 렌즈면을 집광된 레이저 빔에

대해서 스텝당 0.1 µm의 정밀도를 가지는 3축의 전동이송

장치(motorized xyz-stage)를 이용하여 정밀하게 제어하며

이동시키면서 측정하여 렌즈의 투과율 신호의 분포를 비

접촉적인 방법으로 분석할 수 있었다. 집광된 레이저의 투

과되는 정도는 측정렌즈 직후방의 광검출기에 의해 측정

되었다. 실험에 사용한 광검출기는 렌즈에 의한 광선의 편

향 효과를 무시할 수 있는 구조이며 아울러 본 실험에서

측정에 사용된 모든 안경렌즈는 굴절력 0 디옵터의 평면

렌즈이다. 투과율 측정결과에 영향을 줄 수 있는 외부로부

터의 광선유입과 노이즈를 차단하기 위하여 제작된 밀폐

형의 알루미늄 상자로 렌즈를 포함한 모든 장치를 감싼

상태에서 측정하여 광검출기에 측정되는 광신호는 렌즈를

투과한 레이저광만 측정되도록 하였다.

평면렌즈가 시료로써 측정된 관계로 투과율 측정은 기

하학적 중심을 기준으로 가로, 세로 각 3 mm 정사각형 크

기이며 이 영역에 대해 0.2 mm 간격으로 가로, 세로 각

16라인 총 32라인에 대해 선형으로 스캔하였다. 각 라인

에서 측정되는 데이터는 455개로 약 6.6 µm 간격마다 하

나의 데이터를 얻는 방식으로 측정되었다. 기하학 중심을

기준으로 가로, 세로 각 3 mm 영역에서 측정된 렌즈 하

나당 총 14,560 포인트에 대한 국소 투과율의 평균을 그

렌즈의 투과율로 제시하였고 국소적 투과율에 대한 표준

편차를 렌즈의 국소적 투과율 불균일성으로 분석한 후 렌

즈별로 비교하였다.

결과 및 고찰

5장의 렌즈가 1종을 구성하는 시료들에 대한 국소적 투

과율 측정 결과를 종합하여 Fig. 1에서 Fig. 4에 나타내었

다. 무착색렌즈의 투과율 측정결과인 Fig. 1에서 볼 수 있

듯이 A타입 중 MD1의 경우 5장의 렌즈에 대한 측정 결

과 평균 투과율은 97.44%이고 렌즈별 투과율에 대한 표준

편차는 0.208%이다. 반면 초경발수 코팅이 된 A타입

MD2의 경우 평균 투과율은 98.06%로 MD1보다 조금 더

높고 표준편차는 0.105%로 조금 더 낮게 측정되었다. B타

입의 경우 일반멀티코팅 처리가 된 SH1은 투과율의 평균

과 표준편차가 각각 98.65%와 0.165%로 측정이 되었지만

청광차단 처리가 된 SH2의 경우 측정결과가 각각 98.74%

와 0.158%로 측정되어 A타입과 B타입에서 공통적으로

특수코팅 및 처리가 된 렌즈에서 더 높은 투과율과 더 낮

은 표준편차가 측정되었다. C타입의 HG1은 투과율의 평

균과 표준편차는 각각 98.30%와 0.167%로 측정되었다.

무착색렌즈의 경우 투과율은 B타입 SH2가 가장 높았고

렌즈별 표준편차는 A타입 MD2가 가장 낮아서 같은 렌즈

종에서 가장 균일한 투과율을 보임이 분석되었다.

착색렌즈의 경우 기본적으로 착색밀도가 높아질수록 낮

은 투과율이 측정되었다. 공장에서 동시에 다량이 착색이

되는 방법으로 제작되는 15% 착색농도렌즈를 기준으로

했을 때 투과율은 갈색(BR15), 회색(GR15) 그리고 푸른색

(BL15)에서 각각 91.50%, 90.39% 그리고 90.25%로 측정

되었다. 최 등의 연구에 의하면 같은 총분광투과율에 대한

착색시간을 비교해 보면 착색농도에 관계없이 갈색이 가

Fig. 1. Transmittance (average and standard deviation) of

non-tinted ocular lenses.

Fig. 2. Transmittance (average and standard deviation) of

15% and 20% color tinted ocular lenses.
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장 짧은 시간이 걸리고 회색, 푸른색 순으로 길게 소요된

다고 보고되었다.[5] 이 연구를 기준으로 하면 착색시간이

길게 소요되는 색상이 더 낮은 투과율을 보인다고 할 수

있겠다. 더 진한 농도에서 갈색과 회색을 비교했을 때도

20% 착색농도를 제외하고 50%와 80% 착색농도에서 갈

색보다 회색이 더 낮은 투과율을 보이는 것을 Fig. 3과

Fig. 4에서 볼 수 있다. 착색색상, 시간 그리고 농도와 투

과율 간의 관계에 관해서는 차후 더 다양한 시료들을 이

용한 연구를 통하여 분석되어야 하겠다.

무착색렌즈의 측정결과인 Fig. 1과 비교했을 때 착색렌

즈에서의 렌즈별 투과율의 표준편차가 무착색렌즈에 비해

크게 증가하는 것을 역시 Fig. 2~4에서 볼 수 있다. 갈색

80%(BR80)을 제외하면 나머지 모든 시료에서 무착색렌즈

군의 표준편차의 평균인 0.161%보다 최소 2배 이상 높게

측정되었고 특히 갈색50%(BR50)의 경우 5배 이상 높은

1.217%의 표준편차가 측정되었다. 착색렌즈군의 표준편차

평균은 0.591%로 무착색렌즈군에 비해 3.7배 크게 분석되었

다. 같은 농도의 착색렌즈에서 렌즈별 투과율 편차가 큰 것

은 렌즈 제작과정에서 다른 공정에 비해 착색공정이 상당부

분 수작업으로 진행되고 육안비색법에 의해 색이 결정되기

때문이라고 할 수 있다. 같은 농도로 착색된 렌즈들 중에서

갈색 50%(BR50) 렌즈의 경우 가장 높은 투과율과 가장 낮

은 투과율은 각각 69.47%와 66.48%로 최대 2.99%의 투과율

차이가 생기는 것으로 측정되었다. 동일 투과율에서 1쌍의

렌즈의 가시광선 투과율 차이는 3% 이하로 규정하고 있다

.[9] 비록 표준 가시광선 투과율에 대한 측정결과는 아니지만

숙련공에 의해 제작되었음에도 불구하고 특정 파장에서 규

정의 한계치에 가까운 렌즈별 투과율 차이가 생길 수 있음

을 결과를 통해 확인할 수 있었다. 아울러 착색렌즈의 렌즈

별 투과율 편차는 공장에서 한꺼번에 대량으로 착색되는

15% 농도의 렌즈에서도 무착색렌즈에 비해 높은 표준편차

가 측정됨을 Fig. 2에서 확인할 수 있으며 결국 이러한 큰 렌

즈별 편차는 염색착색법 공정이 가지는 한계에 의한 결과임

을 알 수 있다. 착색렌즈에서 렌즈별 투과율 차이가 생기는

것에 대해서는 익히 알려진 사실이었지만 그 정량적 분석에

관한 결과를 본 연구를 통해 확인할 수 있었다.

본 연구에서 더 주목한 부분인 렌즈의 투과율 불균일성

은 한 렌즈에서 측정되는 14,560 포인트에 대한 국소적 투

과율의 표준편차를 계산하여 비교분석한 것이다. 무착색

렌즈와 착색렌즈의 국소적 투과율 불균일성에 대한 결과

를 Fig. 5와 Fig. 6에서 각각 볼 수 있다. 이중 Fig. 5에 나

타낸 무착색렌즈에 대한 측정결과를 보면 MD1, MD2,

SH1, SH2 그리고 HG1이 각각 0.013%, 0.014%, 0.016%,

0.014% 그리고 0.011%로 평균 0.014%의 불균일도를 보였

다. 무착색렌즈에서는 HG1이 가장 균일한 투과율을 보였

Fig. 3. Transmittance (average and standard deviation) of

50% color tinted ocular lenses.

Fig. 4. Transmittance (average and standard deviation) of

80% color tinted ocular lenses.

Fig. 5. Local transmittance inhomogeneity (average and standard

deviation) of non-tinted ocular lenses.
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고 SH1이 가장 불균일하게 측정되었다.

반면 착색렌즈의 불균일도 측정결과는 최소 0.036%가

갈색80% 렌즈에서 측정되었고 최대 0.054%가 회색50%

렌즈에서 측정되었음을 Fig. 6에서 볼 수 있다. 앞서 착색

렌즈의 렌즈별 투과율의 편차가 무착색렌즈에 비해서 크

게 증가하였는데 이러한 투과율의 불균일 정도 역시 착색

렌즈에서 크게 증가하였다. 모든 착색렌즈에서 무착색렌

즈의 평균 불균일도인 0.014%보다 2.5배 이상 큰 불균일

도가 측정되었고 착색렌즈의 평균 불균일도인 0.043%는

무착색렌즈의 3.1배에 가까운 수치임을 알 수 있다. 이상

을 종합하면 렌즈 착색 공정은 숙련공에 의해 이루어짐에

도 불구하고 렌즈별 투과율의 차이도 만들어내고 무엇보

다 한 렌즈의 국소적 투과율 불균일도도 크게 증가시킴을

본 연구 결과에서 알 수 있다. 렌즈별 투과율의 편차는 색

차계를 이용한 일반적 투과율 분석으로도 가능하지만 렌

즈의 국소적 투과율 불균일도는 국소적 투과율을 측정하

여 그 결과를 종합해야만 알 수 있는 것이다. 따라서 이러

한 분석방법은 렌즈의 성능과 광학적 균일성을 평가하기

위한 중요한 자료가 된다고 할 수 있겠다.

착색렌즈와 원용 시력 및 사위도와의 관계에 관한 연구

에 의하면 착색렌즈의 색상에 따라 감소된 광투과율로 인

해 양안시력이 감소할 수 있고 원거리 사위도에도 변화가

생길 수 있다고 분석하였다.[10-11] 또한 근거리 작업시 착색

렌즈의 색상과 농도가 조절력과 조절용이성 그리고 근거

리에서 읽기 속도에 변화를 줄 수 있음도 연구를 통해 확

인되었다.[12-13] 아울러 입체시와 대비감도 또한 착색렌즈

의 색상과 농도에 영향을 받는다고 알려져 있다.[14-15] 착

색렌즈와 양안시와의 관련 실험들은 가시광선 파장영역대

에 대한 투과율 측정을 통한 분석이 이뤄져 특정 파장에

대한 분석인 본 연구의 결과는 다소 제한적이기는 하지만

양안시와 관련된 이러한 연구들에서 착색렌즈의 색상과

농도는 가장 중요한 변수이므로 실험에 사용되는 렌즈에

대해서는 착색렌즈별 투과율과 편차에 대한 분석도 필요

하겠지만 본 실험과 같은 렌즈의 불균일도에 대한 분석도

실시하여 균등한 균일도를 가지는 렌즈들을 이용한 연구

가 차후 이뤄져야 한다고 할 수 있겠다.

결 론

본 연구에서는 광학렌즈의 투과율 균일도를 측정할 수

있는 장치인 국소 투과율 현미경을 이용하여 5종의 무착

색렌즈와 9종의 착색렌즈 총 14종 70장의 안경렌즈에 대

한 국소적 투과율을 측정하여 그 결과를 비교하였다.

측정된 국소적 투과율의 평균을 그 렌즈의 투과율로 계

산한 후 비교한 결과 멀티코팅이 된 무착색렌즈의 경우

렌즈의 굴절률에 관계없이 평균적으로 높게 그리고 렌즈

별 투과율도 균일하게 측정되었다. 다만 초경발수 코팅과

청광차단처리가 된 렌즈에서 같은 굴절률의 일반 멀티코

팅된 렌즈에 비해 투과율은 조금 더 높게 렌즈별 편차는

더 낮게 측정되었다. 반면 멀티코팅된 착색렌즈의 경우 착

색농도에 따라 투과율이 낮게 측정되었고 렌즈별 투과율

의 편차도 무착색렌즈에 비해 평균 3.7배 크게 나타남을

측정결과를 통해 확인할 수 있었다.

또한 측정된 국소적 투과율의 표준편차를 계산하여 각

렌즈의 투과율 균일도를 비교한 결과에서도 무착색렌즈의

불균일도에 비해 착색렌즈의 불균일도가 평균 3.1배 크게

측정되었다. 이상의 결과를 통해 플라스틱 렌즈의 제작 공

정 중 염색착색 공정이 렌즈별 투과율의 편차와 각 렌즈

의 국소적 투과율 불균일도를 크게 하는 가장 주된 원인

임을 알 수 있었다. 본 연구에서 구체적으로 얻어진 렌즈

의 불균일도와 관련된 정보가 시생활에 미치는 영향에 대

해서는 차후 좀 더 다양한 시료와 상황에 대한 분석이 필

요하다고 할 수 있다.

기존에 행해지던 외관검사를 국소 투과율 현미경을 이용

하여 분석함으로써 렌즈의 외관을 그대로 유지한 상태에서

비접촉적인 방법으로 렌즈의 광학적 균일도를 분석하고 결

과를 비교할 수 있었다. 분석된 결과를 토대로 했을 때 이러

한 연구 혹은 방법은 렌즈의 성능 평가와 광학적 품질 향상

에 적용할 수 있으며 특히 렌즈와 결합된 안광학계와 관련

된 연구의 경우에 있어서도 렌즈의 국소적 투과율의 균일도

를 고려한 분석이 이루어져야 한다고 할 수 있겠다.
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Purpose: We have analyzed the transmittance distribution of various ocular lenses using local transmittance

microscope to investigate the optical homogeneity of the lens. Methods: The local transmittance of the laser

which is focused on the surface of the spectacle lens was measured by using the photo-detector, lock-in amplifier

and motorized-stage. 25 multi-coated lenses with non-tinted of 5 groups and 45 multicoated lenses with tinted of

9 groups were analyzed as a sample respectively. Results: Average and deviation of local transmittance for non-

tinted lenses were measured almost uniformly with various refractive index and coating. However, deviation of

transmittance of for tinted lenses was analyzed as about 3.7 times larger than that of non-tinted lenses.

Inhomogeneity of local transmittance of for tinted lenses was also analyzed as about 3.1 times larger than that of

non-tinted lenses. Conclusions: We could analyze that standard deviation of transmittance and inhomogeneity of

local transmittance of for tinted lenses is larger than that of non-tinted lenses using the local transmittance

microscope. These analysis using local transmittance microscope can be utilized as a way to evaluate lens

performance and improve optical homogeneity.

Key words: Ocular lens, Transmittance, Local properties, Homogeneity, Microscope


