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요  약  아베 굴절계를 이용하여 콤팩트 렌즈용 광학 수지 재질의 굴절률 온도 의존성을 정밀하게 측정하기 위해 굴절계
내부 장치들을 외부와 열적으로 차단한 밀폐형 굴절률 측정 시스템을 제작하였다. 그리고 굴절률 1.657의 모노 브로모 
나프탈렌과 굴절률 1.784의 황 함유 요오드화 메틸렌을 접촉액으로 사용하여 1.607의 굴절률을 갖는 광학 수지의 
(OKP4) 굴절률을 측정하였다. 필름 형태와 블록 형태의 광학 수지에 대한 굴절률을 비교 측정한 결과로 부터 필름형태
의 광학 수지가 접촉액에 용해되는 현상이 있음을 확인하였다. 그래서 블록 형태의 광학 수지에 고 굴절률을 갖는 황 
함유 요오드화 메틸렌을 접촉액으로 사용하여 굴절률의 온도 의존성을 측정하였다. 우리는 밀폐형 굴절률 시스템을 이용
하여 광학수지의 굴절률을 온도 증가에 따라서 -0.00013/℃ 감소됨을 확인하였으며, 이는 제조회사에서 제공하는 데이
터와도 완벽하게 일치하였다. 실험결과를 통해서 제작된 시스템은 정밀하게 온도별 굴절률을 측정할 수 있다.

Abstract  In this study, we fabricated an isolated refractive index-measuring system that thermally shields
the internal devices of the refractometer from the outside environment. This allows it to precisely 
measure the temperature dependence of the refractive index of optical resin material for compact lenses
using an Abbe refractometer. Then, we measured the refractive index of OKP4 optical resin, which has
a refractive index of 1.607. The resin was treated with monobromo naphthalene (which has a refractive
index of 1.657) and sulfur-containing methylene iodide (which has a refractive index of 1.784) as a 
contact solution. The results confirmed that film-type OKP4 optical resins were dissolved by chemical
reaction with the contact solution. Therefore, we measured the temperature dependence of the 
refractive index on block-type OKP4 optical resin using sulfur-containing methylene iodide as a contact
solution. As a result, the refractive indexes of the resin at temperatures of 20, 30, and 40 ℃ were 1.6069,
1.6057, and 1.6044, respectively. From this, we found that the temperature dependence of the refractive
index was -0.00013/℃.

Keywords : Abbe’s Refractometer, Iodo-Methylene, OKP4 Blocked Type, Optical Resin, Thermally Isolated
System
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1. 서론

일반적인 광학기기용 렌즈 부품들은 광학유리 소재로 
제작되기 때문에 온도 변화에 따른 렌즈 자체의 굴절률 
변화는 크게 문제가 되지 않는다. 그러나 최근 급속히 보
급되고 있는 스마트 기기에는 다양한 기능의 초소형 카
메라가 한 개 이상 탑재되고 있고, 이러한 스마트 기기의 
크기와 형태에 적합한 렌즈를 대량으로 생산하기 쉬운 
플라스틱 소재의 렌즈가 유리 렌즈를 대체하여 사용되고 
있다. 플라스틱 렌즈는 보통 굴절률이 1.6 이상인 고 굴
절률의 광학 수지로 제작되고 있다[1-3]. 이러한 광학 수
지는 기존에 사용되는 유리 재질의 렌즈에 비해 온도 변
화에 따라 굴절률 특성이 민감하게 변하기 때문에 발열
이 심한 스마트 기기에서 사용되는 고 굴절률 렌즈용 광
학 수지 재질을 개발할 때는 온도 변화에 대한 굴절률의 
변화를 정확히 측정하여 온도 변화에 대한 굴절률 변화
를 최소화해야만 한다[4-7]. 

본 연구에서는 액체 시료와 고체 시료의 온도 변화에 
대한 굴절률을 ±0.0002 정도의 높은 정밀도로 측정이 
가능한 아베 굴절계(Atago DR-M4)를 사용하였다
[8-11]. 그렇지만 아베 굴절계는 고체 시료를 측정할 때
는 시료가 외부 공기에 노출되기 때문에 설정하는 온도
와 측정 부위의 온도가 같지 않아서 온도 변화에 대한 굴
절률을 정확하게 측정할 수 없는 문제가 있다. 그래서 설
정 온도와 측정 부위의 온도 차이를 최소화하기 위해서 
밀폐형 굴절률 측정 시스템을 제작하여 적용하였다. 제
작한 밀폐형 굴절률 측정 시스템은 아베 굴절계를 밀폐 
챔버 내부에 장착하여 외부 온도의 영향을 차폐시킨 상
태에서 챔버 내부의 온도를 조절할 수 있어서 측정 샘플
이 챔버 내부에서 노출되더라도 설정 온도와 측정 부위
의 온도 차이를 최소화했다.

본 연구의 목적인 플라스틱 광학 수지에 대한 굴절률
의 온도 의존성을 측정하기 위해서 측정 온도 20 ℃, 측
정 파장 589 nm에서 굴절률이 1.607인 것으로 잘 알려
진 Osaka Gas Chemicals의 OKP4 광학 수지를 측정 
샘플로 이용하였다[12-14]. 게다가 향후 1.65 이상의 고 
굴절률 렌즈용 광학 수지의 굴절률 측정에도 적용할 수 
있도록 하기 위해 측정 시료인 OKP4 광학 수지에 접촉
액으로 많이 사용되는 1.657의 굴절률을 갖는 모노 브로
모 나프탈렌(mono-bromo-naphthalene)과 1.784의 
고 굴절률을 갖는 황 함유 요오드화 메틸렌(sulfur 
containing iodo-methylene)을 접촉액으로 사용하여 
전반사 조건이 만족하도록 하였고, 설정 온도와 측정 시

료의 온도를 각각 20, 30, 40 ℃로 동일하게 유지하면서 
굴절률의 온도 의존성을 측정하였다.

2. 실험 및 실험방법

일반적인 아베 굴절계는 Fig. 1의 측정 개념도에서 보
는 바와 같이 액체 시료의 경우는 주 프리즘(main 
prism)과 보조 프리즘(sub prism) 사이에 측정하고자 
하는 액체 시료를 주입해 광원을 비추면 보조 프리즘의 
거칠게 연마된 표면에서 빛이 여러 각도로 산란되어 전
반사에 의한 임계각 이하의 빛들만 주 프리즘을 통과한
다. 아베 굴절계는 이 임계각 위치를 확인하여 액체 시료
의 굴절률을 측정한다(A 영역-밝게 관찰된 부분).

Fig. 1. Schematic diagram shows the refractive index 
measurement method with liquid specimen 
using Abbe’s refractometer.

 
그런데 고체 시료의 측정 시에는 보조 프리즘이 사용

되지 않기 때문에 두께 1 mm 이상의 블록 형태의 시료
는 보조 프리즘처럼 표면을 거칠게 연마하여 측정해야만 
하고, 두께 1 mm 이하의 필름 형태의 시료는 광 확산용 
유리(lighting glass) 위에 시료를 올려놓고 측정해야만 
한다. 그래서 본 연구에서는 광학 수지의 원료 칩인 
OKP4를 가공하여 두께가 약 200 μm인 필름 형태와 두
께가 약 5 mm인 블록 형태로 측정 샘플을 제작하였기 
때문에 규격에 맞게 길이를 30~40 mm, 폭을 8 mm의 
크기로 절단하여 측정 시료를 제작하였다. 이때 블록 형
태의 OKP4 측정 시료와 상부의 주 프리즘 사이 및 필름 
형태의 OKP4 측정 시료와 광 확산용 유리 사이의 공기
층을 최소화하기 위해서 측정 시료보다 굴절률이 높은 
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Fig. 2. Photographs of the isolated refractive index measurement system and the detailed each parts.

1.657의 굴절률을 갖는 모노 브로모 나프탈렌(mono- 
bromo-naphthalene)과 1.784의 고 굴절률을 갖는 황 
함유 요오드화 메틸렌(sulfur containing iodo-methylene)
을 접촉액으로 주입하여 전반사 조건이 만족하도록 하였다.

본 연구에서 사용한 아베 굴절계에는 항온수조
(thermostatic water bath)에 연결되어 온도 조절이 가
능한 주 스테이지와 보조 스테이지에 주 프리즘과 보조 
프리즘이 각각 장착되어 있어서 그 사이에 주입되는 액
체 시료의 경우는 측정 시료의 온도가 거의 일정하게 유
지된다. 그렇지만 본 연구에서 제작된 OKP4 광학 수지 
측정 시료는 필름 형태나 블록 형태이기 때문에 온도 조
절이 가능한 보조 스테이지가 사용되지 않는다. 따라서 
측정 샘플이 외부 공기에 노출된 상태에서 주 스테이지
로만 측정 시료의 온도 조절이 이루어지므로 설정 온도
와 스테이지 온도 및 프리즘 온도 간에는 차이가 발생하
기 때문에 측정 시료의 온도도 변하게 된다.

그래서 본 연구에서는 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 내
부 굴절계 장치들을 외부와 열적으로 차단하고 온도를 
안정되게 조절할 수 있는 밀폐형 굴절률 측정 시스템을 
제작하였다. Fig. 2(a)는 밀폐형 굴절률 측정 시스템의 
전체 구성을 나타낸 사진이다. 밀폐 챔버(isolated 
chamber)의 내부 온도는 라디에이터 히터로 조절하며, 
밀폐 챔버 뒤에 설치된 항온수조에서 연결된 항온수조 
배관(thermostatic water line)을 통해 주 스테이지와 
보조 스테이지의 온도를 조절한다. Fig. 2(b)는 내부 아
베 굴절률 장치를 나타낸 것이고, Fig. 2(c)는 아베 굴절
계의 주 스테이지와 보조 스테이지 부분을 확대한 것이
다. 블록 형태의 측정 시료는 주 프리즘 위에 위치하게 

되고, 필름 형태의 시료는 광 확산용 유리를 추가로 사용
하여 장착하게 된다. 항온수조 배관(thermostatic 
water line)을 통해 주 스테이지와 보조 스테이지의 온
도를 조절한다. Fig. 2(b)는 내부 아베 굴절률 장치를 나
타낸 것이고, Fig. 2(c)는 아베 굴절계의 주 스테이지와 
보조 스테이지 부분을 확대한 것이다. 블록 형태의 측정 
시료는 주 프리즘 위에 위치하게 되고, 필름 형태의 시료
는 광 확산용 유리를 추가로 사용하여 장착하게 된다.

먼저 밀폐형 굴절률 측정 시스템의 외부 온도의 차폐 
효과를 확인하기 위해서 밀폐 챔버의 내부 온도를 20, 
30, 40 ℃로 각각 설정한 상태에서 메인 프리즘이 장착
된 메인 스테이지에 연결된 항온수조 온도를 20∼60 ℃ 
사이에서 5 ℃씩 변화시켜 가면서 주 스테이지와 광 확
산용 유리(lighting glass) 부분 등의 온도를 측정 및 분
석하였다. 다음으로 필름 형태와 블록 형태로 제작한 
OKP4 측정 시료에 모노 브로모 나프탈렌(mono- 
bromo-naphthalene)과 황 함유 요오드화 메틸렌
(sulfur containing iodo-methylene) 을 접촉액으로 
사용한 결과, OKP4 광학 수지가 용해되는 현상을 확인
하였다. 그래서 블록 형태의 OKP4 측정 시료를 이용하
여 외부 온도와 측정 시료의 온도를 정확하게 제어하면
서 온도별 굴절률을 측정하여 OPK4에 대한 굴절률의 
온도 의존성을 확인하였다.

3. 결과 및 토의

Fig. 3은 본 연구에서 제작한 밀폐형 굴절률 측정 시
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스템의 외부 온도 차폐 특성을 평가하기 위해서 외부 온
도에 해당하는 밀폐 챔버의 온도를 (a) 20 ℃, (b) 30 ℃, 
(C) 40 ℃로 각각 설정한 상태에서 주 스테이지에 연결
된 항온수조 온도를 20~60 ℃로 변경시켜가면서 내부 
온도계, 스테이지, 광 확산용 유리 부분의 온도 변화를 
측정한 그래프이다.

Fig. 3(a)은 밀폐 챔버 내부의 온도를 20 ℃로 설정한 
상태에서 항온수조 온도를 20~60 ℃로 변경시켜 가면서 
측정한 결과를 나타낸 것으로 항온수조 온도와 각 부분
에서의 온도 차이를 살펴보면, 내부 온도계에서는 
0.3~2.8 ℃, 주 스테이지에서는 0.8~13.8 ℃, 광 확산용 
유리 부분에서는 1.0~17.6 ℃ 정도의 온도 차이가 각각 
발생하여 외부의 온도 영향을 크게 받는 것을 확인할 수 
있다. Fig. 3(b)는 밀폐 챔버 내부 온도를 30 ℃로 설정
한 상태에서 측정한 결과를 나타낸 것으로 항온수조와 
각 부분의 온도 차이는 내부 온도계 ~2.1 ℃, 주 스테이
지 ~8.1 ℃ 정도의 온도 차이가 각각 발생하였고, Fig. 
3(c)에는 밀폐 챔버 내부 온도 40 ℃로 설정한 상태에서 
측정한 결과를 나타낸 것으로 항온수조와 각 부분의 온
도 차이는 내부 온도계 ~1.3 ℃, 주 스테이지 ~5.2 ℃ 
정도의 온도 차이가 각각 발생하였다. 따라서 측정 샘플
이 노출되는 공간의 온도가 낮은 경우는 고온 측정 시에 
영향을 더 크게 미치게 되고, 공간의 온도가 높은 경우는 
고온 측정 시에 영향이 줄어들지만 Fig. 3(b), (c) 그래프
의 저온 영역에 나타난 바와 같이 저온 측정 시에는 영향
이 크게 나타남을 확인할 수 있다.

그렇지만 Table 1에서 보는 바와 같이 외부 온도에 
해당하는 밀폐 챔버의 온도가 20 ℃일 때 항온수조의 온
도를 20, 30, 40 ℃로 설정한 경우는 내부 온도계에서 
0.6~1.5 ℃, 주 스테이지에서 1.3~5.7 ℃, 광 확산용 유
리 부분에서 2.0~9.4 ℃ 정도의 온도 차이가 각각 발생
하여 측정 샘플이 장착되는 부분의 최대 온도 차이는 9.4 
℃ 정도로 크게 나타나지만, 밀폐 챔버의 온도와 항온수
조 온도를 20, 30, 40 ℃로 동일하게 설정한 경우는 내
부 온도계에서 0.2~0.6 ℃, 상부 스테이지에서 0.7~1.6 
℃, 광 확산용 유리 부분에서 1.0~2.2 ℃ 정도의 온도 차
이가 각각 발생하여 측정 샘플이 장착되는 부분의 최대 
온도 차이는 2.2 ℃ 정도로 적게 나타남을 알 수 있다. 
따라서 본 연구에서 제작한 밀폐형 굴절률 측정 시스템
의 적용으로 외부 온도의 영향을 최소화시킬 수 있음을 
확인하였다. 

Fig. 3. Internal temperature change caused by the 
temperature variation of the thermostatic 
water bath, when the initial inner 
temperature of the system was (a) 20 ℃, (b) 
30 ℃, and (c) 40 ℃.

Isolated
Chamber

Water
Bath

Inner 
Thermometer Main Stage Lighting 

Glass

20
20 20.6 21.3 22.0
30 29.3 26.4 26.2
40 38.5 34.3 30.6

20 20 20.6 21.3 22.0
30 30 29.8 29.3 29.0
40 40 39.6 38.4 37.8

Table 1. Comparisons of temperature for each parts.
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Fig. 4. Refractive index of the OKP4 optical resin 
samples as the temperature of the thermostatic 
water bath varies.

Fig. 4(a)와 (b)는 측정 샘플이 외부 온도에 개방된 상
태에서 기존의 아베 굴절계를 사용하여 589 nm 파장의 
광원으로 굴절률을 측정한 것이다. (a)는 얇은 필름 형태
의 OKP4 광학 수지에 모노 브로모 나프탈렌을 접촉액
으로 사용한 결과이고, (b)는 얇은 필름 형태의 OKP4 
광학 수지에 황 함유 요오드화 메틸을 접촉액으로 사용
한 결과인데 두 측정 샘플의 굴절률이 0.0006 정도의 차
이를 나타내고 있음을 알 수 있다. 이러한 굴절률의 차이
는 얇은 필름 형태의 OKP4 광학 수지가 접촉액으로 사
용한 모노 브로모 나프탈렌 및 황 함유 요오드화 메틸렌
에 의해 용해 반응이 일어나는 정도의 차이 때문에 발생
되는 것으로 추정된다. 그래서 접촉액과의 반응이 다소 
일어나더라도 굴절률이 크게 변하지 않도록 블록 형태의 
OKP4 광학 수지 시료를 제작하여 측정 샘플을 제작하
였다.

Fig. 4(c)는 본 연구에서 제작한 밀폐형 굴절률 측정 
시스템을 이용하여 밀폐 공간의 온도와 항온수조의 온도
를 동일하게 설정하고 5 mm 두께의 블록 형태로 제작한 
OKP4 광학 수지에 황 함유 요오드화 메틸렌을 접촉액
으로 사용한 측정 샘플들의 굴절률을 온도별로 측정한 
것이다. 밀폐 챔버 온도 20 ℃에서 589 nm 파장의 광원
으로 측정한 굴절률이 약 1.607로 측정되어 OKP4 광학 
수지 재질의 굴절률과 잘 일치함을 확인하였다. 그러나 
이를 Fig. 4(b)에서 측정한 굴절률과 비교해 보면 약 
0.0016의 굴절률 차이가 발생한다. 이러한 굴절률의 차
이는 얇은 필름 형태의 OKP4 광학 수지가 접촉액으로 
사용한 모노 브로모 나프탈렌 및 황 함유 요오드화 메틸
렌과 화학반응을 일으켜 용해 반응이 일어나는 정도의 
차이 때문에 발생되는 것으로 추정된다. 그래서 접촉액

과의 반응이 다소 일어나더라도 굴절률이 크게 변하지 
않는 블록 형태의 OKP4 광학 수지 시료를 제작하여 측
정 샘플을 제작하였다.

Fig. 5. Refractive index of OKP4 sample measured 
when the temperature of the thermostatic 
water bath was 20 ℃, 30 ℃, and 40 ℃, 
respectively.

Fig. 5는 5 mm 두께의 블록 형태로 제작된 OKP4 측
정 시료에 1.784의 고 굴절률을 갖는 황 함유 요오드화 
메틸렌을 접촉액으로 사용한 측정 샘플에 대한 굴절률의 
온도 의존성을 측정한 것이다. 측정 산포를 최소화하기 
위해 밀폐형 굴절률 측정 시스템을 사용하여 외부 온도 
영향을 최소화하였고, 각 측정 온도에서 8번씩 반복 측
정하였다. 밀폐 챔버의 온도를 (a) 20 ℃, (b) 30 ℃, (c) 
40 ℃로 유지하면서 항온수조의 온도를 20, 30, 40 ℃로 
동일하게 각각 변경하면서 589 nm 파장의 광원으로 굴
절률을 측정 한 결과, 각각 설정한 온도 영역에서의 평균 
굴절률이 1.6069, 1.6057, 1.6044로 측정되었으며 표
준편차는 각각 0.00015, 0.00007, 0.00006으로 분석되
었다. 그리고 이 그래프의 기울기로부터 굴절률의 온도 
의존성을 산출하여 -0.00013/℃임을 구하였다. 또한 
1.784의 고 굴절률을 갖는 황 함유 요오드화 메틸렌
(sulfur containing iodo-methylene)의 경우가 일반
적으로 사용되는 모노 브로모 나프탈렌(mono-bromo 
-naphthalene)보다도 광학 수지와의 반응성이 낮은 것
을 확인하였다.

4. 결론

본 연구에서는 렌즈용 광학 수지의 굴절률 온도 의존
성을 측정하기 위해 밀폐형 굴절률 측정 시스템을 제작
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하고, 필름 형태와 블록 형태의 OKP4 광학 수지의 온도
별 굴절률 측정의 정확성과 온도 의존성을 측정하였다.

(1) 필름 형태로 제작한 OKP4 광학 수지에 접촉액으
로 사용한 모노 브로모 나프탈렌과 황 함유 요오드화 메
틸렌이 화학 반응하여 OKP4 광학 수지가 용해되는 현
상이 나타났다. 이 경우, 모노 브로모 나프탈렌의 경우가 
황 함유 요오드화 메틸렌을 접촉액으로 사용했을 때보다
도 용해 현상이 두드러지게 나타났다. 또한 상기 측정 샘
플을 외부 온도 20 ℃에 개방된 상태에서 기존의 아베 굴
절률 측정 장치를 이용하여 589 nm 파장의 광원으로 측
정해 본 결과, 각각의 측정 샘플에서 OKP4 광학 수지의 
굴절률 1.607보다도 각각 0.0022, 0.0016 정도 크게 나
타났다.

(2) 그렇지만 5 mm 두께의 블록 형태로 제작된 OKP4 
광학 수지에 황 함유 요오드화 메틸렌을 접촉액으로 사
용한 측정 샘플을 본 연구에서 제작한 밀폐형 굴절률 측
정 시스템을 이용하여 밀폐 챔버의 온도와 항온수조의 
온도를 20 ℃로 동일하게 설정하여 측정한 결과, 1.6069
의 굴절률이 나타남을 확인하였고, 이는 OKP4 광학 수
지의 고유 굴절률 1.607과 거의 일치하였다. 또한 밀폐 
챔버의 온도와 항온수조의 온도를 각각 30, 40 ℃로 동
일하게 설정한 상태로 측정하여 1.6057, 1.6044의 굴절
률을 구하였고, 이로부터 OKP4 광학 수지에 대한 굴절률
의 온도 의존성은 -0.00013/℃임이 확인되었다.

(3) 밀폐형 굴절률 측정 시스템의 밀폐 챔버 온도가 
20 ℃이고, 항온수조의 온도가 30 ℃, 40 ℃ 일 때 광 확
산용 유리의 온도 차이가 3.8 ℃, 9.4 ℃이고, 밀폐 챔버 
온도와 항온수조의 온도가 각각 30 ℃, 40 ℃일 때 온도 
차이는 1 ℃, 2.2 ℃로  외부의 온도 영향을 차폐하는 효
과가 있음이 입증되었고, 블록 형태의 측정 시료에 
1.784의 고 굴절률을 갖는 황 함유 요오드화 메틸렌의 
적용은 향후 1.65 이상의 새로운 고 굴절률 렌즈용 광학 
수지의 굴절률 측정 시에도 활용될 수 있음을 확인하였다.
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• 1992년 9월 : 삼성전자 반도체연
구소 선임연구원

• 1996년 5월 : 한전전력연구원 선임연구원
• 2002년 3월 ~ 현재 : 선문대학교 공과대학 정보통신공학

과 교수

<관심분야>
반도체 공정, 광섬유 통신 및 센서, 전자빔 기술, 레이저 미
세가공

백 동 현(Dong-Hyun Baek)             [정회원]

• 2007년 8월 : 선문대학교 자연과
학대학 신소재과학과 (이학사)

• 2013년 8월 : 고려대학교 일반대
학원 전자전기공학과 (공학박사)

• 2014년 9월 ~ 2018년 2월 : U of 
Wisconsin-Madison 박사후 연
구원

• 2018년 3월 ~ 현재 : 선문대학교 차세대반도체기술연구
소 연구교수

<관심분야>
MEMS, 유연 디스플레이


