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청색광 차단렌즈에서 미광이 상의 질에 미치는 영향
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요  약  본 연구의 목적은 청색광 차단 렌즈에서 발생하는 미광이 상의 질에 미치는 영향에 대하여 알아보는 것이다. 이상적
인 안경 렌즈, 내부 반사가 없는 무반사 안경 렌즈, 내부 반사가 있는 무반사 안경 렌즈, 그리고 내부 반사가 있는 청색광 
차단 렌즈를 설계하고 광도 분포 및 미광 분포를 도출하였다. 설계된 안경 렌즈는 굴절능 0.00 D, 굴절률 1.56, 반지름 155.16
mm 인 메니스커스 렌즈이다. 청색광 차단 렌즈의 피크는 430～440 nm 영역 사이에 있으며, 반사율은 5%, 10%, 15%, 20%이 
되도록 설계하였다. 분석 결과에 따르면 청색광 차단 렌즈의 반사율이 증가함에 따라 중심부의 광도의 세기는 감소하고 중심
-주변부와 주변부의 미광의 세기는 증가하였다. 이러한 현상은 청색광 차단 렌즈의 반사율이 증가할수록 심화되는 것으로 
나타났다. 청색광 차단 렌즈의 반사율 증가는 중심-주변부 및 주변부의 미광을 증가시켜 상의 질을 떨어뜨리므로 청색광 차
단 렌즈에서의 반사율은 청색광 차단율 및 시감 투과율을 고려하여 시각적으로 불편함이 없는 수준에서 조절할 필요가 있다.

Abstract  The aim of this study is to investigate the effects of stray light originating from the blue-light blocking
lens on the quality of the image. After designing the ideal spectacle lens, anti-reflection spectacle lens without internal
reflection, anti-reflection spectacle lens with internal reflection, and blue-light blocking lens with internal reflection, 
the light intensity distribution and stray light distribution were derived. The designed spectacle lenses are meniscus
lenses with a refractive power of 0.00 D, refractive index of 1.56, and a radius of 155.15 mm. The peaks of 
reflectance of the 4 types of blue-light blocking lenses are in the range between 430 nm and 440 nm, and their 
reflectances are 5%, 10%, 15%, and 20%, respectively. According to the analysis results, as the reflectance of the
blue-light blocking lens increases, the light intensity in the center of the lens decreases and the intensity of the stray
light in the center-periphery and periphery of the lens increases. This trend appeared to intensify with increasing 
reflectance of the blue-light blocking lenses. Because the increase in the reflectance of the blue-light blocking lens 
degrades the quality of the image by increasing the intensity of the stray light in the center-periphery and periphery 
of the lens, its reflectance needs to be adjusted by varying the blue-light blocking ratio and the luminous 
transmittance, in order to diminish the level of visual discomfort.
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1. 서 론

435～440 nm를 중심으로 한 일정 대역의 단파장 가

시광선은 푸른 빛을 띠기 때문에 청색광(blue light)이라 
하는데[1], 광생물학적 노출한계를 넘어서면 망막에 광
화학적 손상을 일으켜 시력을 저하시키고 심하면 실명에
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도 이르게 하며[2], 노인성 연령관련 황반변성을 가속시
킬 수 있는 것으로도 알려져 있다[3,4].
국외에서는 이미 오래 전부터 청색광에 대한 연구가 

진행되어 왔고 이에 대한 주의와 경고로 산업 및 의료용 

광원을 다루는 종사자, 조명기기 설치기사, 용접기사 등
에게 그 위험성을 인지시켜 적절한 조치를 취할 수 있도

록 하고 있다[5,6]. 2010년 프랑스 국립식품환경노동위
생안전청(ANSES, French Agency for Food, 
Environment and Occupational Health & Safety)에서는 
청색광 비중이 높은 LED 제품에 대한 안전성 기준을 마
련할 것과 안전등급 및 안전수칙을 제품에 표기할 것을 

권고하였으며[7], 2013년 국제비전리방사선방호위원회
(ICNRP, International Commission on Non-ionizing 
Radiation Protection)에서는 청색광을 포함한 광생물학
적 위험성과 관련된 노출한계(exposure limit)를 발표하
였다[8]. 한편, 국내에서는 청색광의 차단과 관련된 적절
한 처방[1]이나 청색광 차단렌즈의 성능[9], 그리고 LED
를 비롯한 청색광 방출광원에 대한 청색광 위험도 평가

[6] 등에 관한 연구가 진행되어 왔다. 2014년에는 산업
통상자원부 국가기술표준원에 의해 청색광을 비롯한 광

생물학적 위험과 관련된 안전규격 KS C IEC 
62471-2:2014가 제정되었다. 
현재 시중에는 LED 광원에서 방출되는 청색광의 일

부를 차단시켜주는 것으로 알려진 청색광 차단렌즈

(blue-light blocking lens)라 불리는 안경렌즈가 유통되
고 있다[1,10,12]. 그런데 이 렌즈에서는 난시[13]에서와
는 다른 미광(stray light)[14]으로 인한 흐리고 번지는 
반사상이 발생된다는 문제점이 있다. 미광은 정상광
(normal light)의 경로에서 벗어나 결상면에 입사되는 불
필요한 잡음광(noise light)으로서 정상적인 상의 결상을 
방해하여 상의 질을 저하시킨다. 미광은 광학계의 정밀
도와 선명도를 저하시키기 때문에 수차와 더불어 분석이 

요구되는 양이다. 하지만 그 과정이 난해하고 소요시간
이 길어 기피되어 왔는데 최근 분석프로그램의 발달로 

이에 대한 분석이 활발하다[15,16].
본 연구의 목적은 최근 청색광의 위험으로부터 눈을 

보호할 목적으로 개발된 청색광 차단렌즈에서 발생되는 

미광을 분석하고, 이 미광이 상의 질에 어떠한 방식으로 
영향을 미치는지를 알아보는데 있다. 이를 위하여 광학
박막용 소프트웨어인 Essential Macleod(Thin Film 
Center, USA)와 조명광학계 설계분석용 소프트웨어인 

LightTools(Synopsys, USA)를 이용하였다. 
Essential Macleod는 안경렌즈에서 뿐만 아니라 광학

산업 및 연구소에서도 널리 사용되는 박막설계용 소프트

웨어이다. LightTools는 실내·외 조명, 자동차 전조등을 
비롯하여 거의 모든 광원의 설계는 물론, 3D 모델링을 
기반으로 한 공간적 광분석[17]과 더불어 미광분석도 가
능한 소프트웨어이다. 미광은 광학계의 수차와 더불어 
상의 질 향상을 위해 고려해야 하는 중요한 양으로서 국

내에서도 본격적으로 다루어지고 있다[14]. 하지만 안경
광학 분야에서는 아직 적용된 사례가 없어 본 연구가 첫 

시도라 하겠다.

2. 연구방법

2.1 코팅 설계

청색광 차단을 위한 반사코팅은 박막설계용 소프트웨

어인 Essential Macleod로 설계하였다. 설계에 사용한 
코팅물질은 SiO2와 TiO2이고 반사코팅의 피크는 청색광 

위험도가 가장 높은 435∼440 nm 사이에 있도록 하였
다. 청색광 반사코팅의 반사율은 최대 피크를 나타내는 
파장 에서 약 5%, 10%, 15%, 20%가 되도록 하였다.

2.2 광학계 및 광분석

광도분석 및 미광분석을 위해 설계한 광학계는 실측

을 바탕으로 한 굴절능 0.00 D, 굴절률 1.56, 전⋅후면 
반지름 155.16 mm, 중심두께 2.0 mm인 메니스커스형 
안경렌즈이다(Fig. 1).

Fig. 1. Meniscus lens for the analysis of intensity and 
stray light

광분석의 위치는 각막 전면 정점으로 선택하였다. 안
경렌즈 후면 정점은 각막 전면 정점으로부터 12 mm 전
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방에 위치하므로 광분석 위치는 안경렌즈 후면 정점으로

부터 후방 12 mm인 곳에 놓인다. 실제로 광분석 위치를 
망막 면으로 하는 것이 보다 정확하지만 망막 면은 곡면

이고 이 곡면의 각 위치에 광분석기를 설계하여 광분포

를 구하는 것은 난해하므로 이는 추후 다루기로 한다. 광
분석의 기준축은 안경렌즈 후면 정점과 각막 전면 정점

을 잇는 광축을 기준(0°)으로 하였다. 그리고 이 기준축

으로부터 벗어난 각도를 라 하고, -45°≤≤45° 범위

에 걸쳐 광분석을 하였고,  =0°,  =15°,  =30°를 각각 
중심부(center), 중심-주변부(center-periphery), 주변부
(periphery)라 명명하였다. 
광도분석(intensity analysis) 시, 광도분포는 안경렌즈

로 입사 한 후, 각막 전면 정점에서 광축을 기준으로 한 
각도에 따른 분포를 말한다. 분석된 광도에는 정상광과 
함께 미광도 포함되어 있으므로 광도에서 정상광을 제거

하면 미광을 구할 수 있다.

2.3 미광분석 모델

미광분석을 위해서는 우선 미광분석을 위한 모델이 

요구되는데 본 연구에서는 내부반사에 의한 산란을 중심

으로 아래의 4가지 광학계에 대한 광도분포 및 미광분포
를 통해 광분석을 수행하였다.

 

Case I 이상적인 안경렌즈

Case II 내부반사 없는 무반사 안경렌즈
Case III 내부반사 있는 무반사 안경렌즈
Case IV 내부반사가 있는 청색광 차단 안경렌즈

(반사율 5%, 10%, 15%, 20%) 

Case I은 투과율이 100%인 미광이 없는 이상적인 안
경렌즈에 해당한다. 이상적인 안경렌즈의 광도분포와 내
부반사가 없는 무반사 안경렌즈와의 광도분포 비교를 위

하여 설정하였다.
Case II는 내부반사가 없는 즉, 미광이 없는 무반사 

안경렌즈에 해당한다. 내부반사가 있는 무반사 안경렌즈
와의 광도분포 비교를 위해 설정하였다.

Case III는 내부반사가 있는 즉, 미광이 있는 무반사 
안경렌즈에 해당한다.

Case IV는 청색광 반사코팅 안경렌즈로서 파장 43
5～440 nm에서 반사율 5%, 10%, 15%, 20%인 경우를 
각각 Case IV_5%, Case IV_10%, Case IV_15%, Case 

IV_20%로 표기하였다.

3. 연구결과

3.1 무반사 코팅 및 청색광 반사코팅

Fig. 2과 Fig. 3는 각각 SiO2와 TiO2를 이용하여 박막

설계용 소프트웨어인 Essential Macleod로 설계한 무반
사 코팅과 청색광 차단을 위해 설계한 청색광 반사코팅 

안경렌즈의 파장에 따른 반사율을 나타내는 그림이다. 
청색광 차단을 위한 청색광 반사코팅의 반사율은 청색광 

위험도가 가장 큰 435∼440 nm에서 피크를 나타내고 
있다. 이는 청색광 반사코팅이 효율적으로 청색광 위험
을 차단할 수 있도록 하기 위한 결과이다. 청색광 차단을 
위한 청색광 반사코팅의 반사율은 피크를 나타내는 파장

에서 약 5%, 10%, 15%, 20%이다.
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Fig. 2. Reflectance for AR coating lens
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Fig. 3. Reflectance for blue-light reflective coatings
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3.2 광도분석 결과

미광분석 모델에서 제시한 4가지 Case에 대한 광도분
석 결과를 Fig. 4(a)～(c)에 나타내었다.

Fig. 4(a)은 투과율 100%인 이상적인 안경렌즈 Case 
I과 내부반사가 없는 무반사 렌즈 Case II의 정규화된 광
도분포이다. 두 경우 모두 미광은 존재하지 않는다. Case 
I의 광도분포는 각막 전면 정점에서 중심부(0°) 방향 즉, 
광축 방향에서 가장 강하고 이 방향에서 벗어날수록 약

해진다. Case II의 광도분포는 내부반사가 없는 무반사 
렌즈의 광도분포이다. 중심부 광도는 0.985이므로 중심
부에서의 투과율은 98.5%이다.

Fig. 4(b)는 내부반사가 없는 Case II와 내부반사가 
있는 Case III의 광도분포를 나타낸 것이다. Case II에는 
내부반사가 없으므로 광도분포에 미광이 없지만 Case 
III에는 내부반사가 있으므로 이 광도분포에는 미광이 
포함되어 있다.
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Fig. 4. (a) Intensity distribution for (a) Case I and Case 
II, (b) Case II and Case III, and (c) Case III and 
Case IV

3.3 미광분석 결과

Case I은 이상적인 렌즈, Case II는 내부반사가 없는 
무반사 렌즈라고 가정했기 때문에 Case I 및 Case II의 
광도분포 Fig. 4(a)에는 미광이 포함되어 있지 않다. 하
지만 Case III와 Case IV에는 미광이 존재한다. 광도에
는 정상광과 미광이 모두 포함되어 있으므로 광도에서 

정상광을 빼주면 미광을 구할 수 있다. 이렇게 구한 각도
에 따른 Case III와 Case IV의 미광분포를 Fig. 5에 나타
내었다. 결과에 따르면 청색광 반사코팅의 반사율이 증
가할수록 중심부(0°) 근처에서는 미광이 감소하는 것으
로 나타난 반면, 중심-주변부(15°) 및 주변부(30°)에서는 
미광이 증가한다. 특히, 미광의 세기는 중심-주변부(15°)
에서 최대를 이루고 있는 것으로 나타났다.
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Fig. 5. Intensity distribution of stray light for Case III 
and Case IV
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4. 고 찰

광학계 설계과정에서 미광을 분석하면 상의 질을 예

측할 수 있어 제작 단계 이전에 설계를 보완하여 문제점

을 해결할 수 있고, 설계 오류 등으로 인한 추가적인 광
학계 제작 비용을 줄일 수 있어 효과적이다[14]. 진 등
[18]은 기상위성 천리안이 식 기간 동안 발생하는 영상
의 왜곡 문제를 미광분석을 통하여 단파적외채널을 대체

하는 방법이 유효함을 확인하였다. 이 등[19]은 미광해
석 기술을 과학기술위성 3호 부탑재체인 소형영상분광
기 설계에 적용시켜 부분반사 및 산란에 의한 SNR 저하
를 방지하기 위한 렌즈면 및 거울면 코팅과 내부 미광차

단물 설치를 하여 미광에 의한 영향이 없는 광학계 설계

가 가능하도록 하였다. 박 등[14]은 2매의 비구면 렌즈
로 된 카메라 폰에 대한 미광을 분석하여 대부분의 미광

은 렌즈 리브의 내부반사에 의해 발생되고 경통과 스페

이서에 의한 산란에 대한 기여는 상대적으로 낮다는 것

을 밝혀내고 내부반사를 줄일 수 있는 흡광판을 삽입하

여 상의 질을 향상시킬 수 있었다.
이처럼 미광분석은 수차분석과 더불어 상의 질을 결

정하는 중요한 요소로서 최근 분석 프로그램의 발달과 

더불어 고성능 광학계 및 항공우주 광학계, 정밀 광학계 
등에 적용되어 광학적 성능 향상에 널리 활용되고 있다.
본 연구에서는 이러한 미광분석 기술을 미광으로 인

한 잡음광이 많이 발생하는 것으로 알려진 청색광 차단

렌즈에 적용하여 미광이 상의 질에 어떠한 방식으로 영

향을 미치는지 알아보고 이를 바탕으로 청색광 차단렌즈 

개발에 도움이 될 수 있는 방안을 모색하였다.
미광분석의 기본은 미광이 발생하는 실제 광학계와 

이에 대응하는 미광이 발생하지 않는 이상적인 광학계를 

설계하고 광분석을 실시한 후, 이로부터 미광을 추출하
여 미광 발생의 원인이나 그 분포를 조사하는 것이다. 이
를 위해서는 실제 광학계와 이에 대응하는 이상적인 광

학계의 모델 설정이 요구된다.
본 연구에서는 청색광 차단렌즈에서 발생하는 미광에 

대한 분석을 위하여 실제 청색광 차단렌즈를 대표하는 

렌즈로서 내부반사가 있는, 그리고 다양한 반사율의 구
현을 위한 4종의 반사율을 갖는 청색광 반사코팅 안경렌
즈를 설계하였다(Case IV). 그리고 대응하는 비교 광학
계로서 이상적인 안경렌즈(Case I), 내부반사가 없는 무
반사 안경렌즈(Case II), 내부반사가 있는 무반사 안경렌

즈(Case III)를 설계하였다. 이에 대한 광분석 결과를 
Fig. 4(a)～4(c)와 Fig. 5에 제시하였다.

Fig. 4(a)는 이상적인 광학계와 미광이 없는 무반사 
안경렌즈에 대한 광도분석의 결과이다. Case II가 Case 
I보다 낮은 것은 Case II가 무반사로 설계되기는 했지만 
Fig. 2에서와 같이 미미한 반사율이 잔존하여 나타나는 
반사로 인한 광손실이 있기 때문이다. 사실상 이상적인 
광학계는 존재하지 않는다는 점을 고려할 때, 실제 무반
사 안경렌즈가 보여줄 수 있는 광도는 Case II의 광도분
포와 같을 것이다.

Case II와 내부반사가 있는 무반사 안경렌즈 와 비교
하면 내부반사에 의해 발생되는 미광의 효과를 알아낼 

수 있다. 이에 내부반사가 있는 무반사 안경렌즈 모델을 
Case III로 설정하여 분석한 결과를 Case II의 결과와 함
께 Fig. 4(b)에 나타내었다. Fig. 4(b)에 따르면 Case II
와 Case III에서의 중심부 광도는 거의 비슷하지만, 주변
부에서의 광도는 내부반사가 있는 무반사 렌즈인 Case 
III가 내부반사가 없는 무반사 렌즈인 Case II보다 약간 
높은 것으로 나타났다. 이는 Case III의 내부반사가 렌즈
의 주변부에 미광을 발생시키고 있다는 뜻이다. 상의 질
적인 측면을 고려할 때, 이러한 미광은 주변부의 광도를 
높이기 때문에 중심부 상의 질 저하를 유발한다. 따라서 
내부반사가 있는 무반사 안경렌즈가 내부반사가 없는 무

반사 안경렌즈보다 상의 질이 떨어지는 것은 내부반사로 

인한 미광이 주변부의 광도를 증가시키기 때문이라 결론

지을 수 있다.
Fig. 4(c)에서 청색광 반사코팅렌즈의 반사율이 증가

함에 따라 중심부에서의 광도는 감소하고 있다. Case 
IV_5%, Case IV_10%, Case IV_15%, Case IV_20% 렌
즈의 중심부 광도는 각각 0.982, 0.931, 0.884, 0.827이
다. 이를 내부반사가 있는 무반사 렌즈 Case III와 비교
하면 중심부 투과율은 각각 약 -0.3%, -5.5%, -10.3%, 
-16.0% 정도 감소한 것이다. 결과적으로 청색광 반사코
팅의 청색광 반사율 증가는 중심부 투과율 감소를 유발

시키고 있음을 확인할 수 있다.
내부반사가 없는 무반사 렌즈 Case II와 4종의 청색

광 차단렌즈 Case IV의 광도분포를 비교하면 청색광 차
단렌즈 Case IV의 광도분포는 중심부에서 감소하고 주
변부에서 광도가 증가한다. 중심부에서의 광도 감소는 
청색광 반사코팅에 의한 빛의 반사로 인한 손실에 기인

한 것이고, 주변부에서의 광도의 증가는 미광에 의한 것
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임을 알 수 있다. 결국, 청색광 차단렌즈에서의 상의 질 
저하는 청색광 반사코팅에 의한 중심에서의 광도 감소와 

내부반사에 의한 주변부에서의 광도 증가에 기인하는 방

식으로 유발된다고 결론지을 수 있다.
이제 Case III와 Case IV의 미광분포 분석으로 청색

광 반사코팅의 미광으로 인한 상의 질 변화를 고찰하도

록 한다. Case III와 Case IV의 중심, 중심-주변부, 주변
부의 미광의 세기를 표 1에 나타내었다.
중심부(0°)만을 고려하면 Case III, Case IV_5%, 

Case IV_10%, Case IV_15%, Case IV_20%의 미광의 
세기는 각각 0.221, 0.221, 0.205, 0.198, 0.190이다. 이
를 Case III를 기준으로 비교하면 Case IV_5%, Case 
IV_10%, Case IV_15%, Case IV_20%에서의 미광의 세
기는 Case IV_5%를 제외하고 각각 -7.2%, -10.4%, 
-14.0%만큼 감소하였다.

Case Center Center-periphery Periphery
Case III 0.221 0.214 0.196 

Case IV_5% 0.221 0.216 0.198 
Case IV_10% 0.205 0.251 0.220 
Case IV_15% 0.198 0.279 0.241 
Case IV_20% 0.190 0.314 0.274 

Table 1. Intensity of stray light in center, center- 
periphery, and periphery for Case III, Case 
IV_5%, Case IV_10%, Case IV_15%, and 
Case IV_20%

피크를 이루는 중심-주변부(15°)만을 고려하면 Case III, 
Case IV_5%, Case IV_10%, Case IV_15%, Case 
IV_20%의 미광의 세기는 각각 0.214, 0.216, 0.251, 
0.279, 0.314이다. 이를 Case III를 기준으로 비교하면 
Case IV_5%, Case IV_10%, Case IV_15%, Case 
IV_20%에서의 미광의 세기는 각각 0.9%, 17.3%, 30.4%, 
46.7%만큼 증가하였다.
주변부(30°)만을 고려하면 Case III, Case IV_5%, 

Case IV_10%, Case IV_15%, Case IV_20%의 미광의 
세기는 각각 0196, 0.198, 0.220, 0.241, 0.274이다. 이를 
Case III를 기준으로 비교하면 Case IV_5%, Case 
IV_10%, Case IV_15%, Case IV_20%에서의 미광의 세
기는 각각 1.0%, 12.2%, 23.0%, 39.8%만큼 증가하였다.
이러한 미광분석 결과에 따르면 미광은 중심부에서의 

미광은 다소 감소하고 중심-주변부와 주변부에서의 미광
은 크게 증가하는 방식으로 상의 질 저하를 유발하고 있

음을 알 수 있다. 그리고 이러한 현상은 청색광 반사코팅

의 반사율이 증가할수록 더 심해진다.
결국, 청색광 차단렌즈에서 상의 질은 청색광 반사코

팅으로 인한 중심부에서의 광도 감소와 주변부에서의 미

광 증가에서 비롯되며 이러한 현상은 청색광 반사코팅의 

반사율이 증가할수록 심화된다고 결론지을 수 있다.
따라서 청색광 차단렌즈에서의 청색광 반사코팅의 반

사율 설계 시에는 청색광 반사코팅의 반사율이 증가할수

록 상의 질이 저하되므로 청색광 차단렌즈의 성능을 좌

우하는 성능지표인 청색광 차단율, 시감투과율, 청색광 
위험 등을 종합적으로 고려하여 시각적으로 불편이 없는 

수준에서 적절히 조절할 필요가 있다고 사료된다.
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