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Purpose: This study investigated a suitable contact angle measurement method for evaluating wettability in soft              

contact lenses. Methods: Based on the method of measuring the contact angle of RGP contact lenses specified in the                  

ANSI Z80.20-2004 standard, the contact angle between the RGP lens and the soft contact lens was compared and                 

analyzed through the sessile drop and captive bubble methods. In addition, the suitable contact angle measurement               

method for soft contact lenses were confirmed by comparing the contact angle changes over time and the measurement                 

results distribution. Results: In the RGP lens, the contact angle measured by the captive bubble method was lower than                  

that measured by the sessile drop method. In the soft contact lens, the contact angle measured by the captive bubble                   

method was lower than that of the sessile drop method in the same way as the RGP contact lens. The sessile drop                     

method was more affected by external influences than the captive bubble method. Conclusions: As for the wettability                

measurement method of soft contact lenses, the captive bubble method, less affected by external factors like the RGP                 

lenses, is considered more accurate than the sessile drop method.
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서 론

1970년대 소프트 콘택트렌즈가 시장에 출시된 이후로,     

전 세계 많은 사람들이 소프트 콘택트렌즈를 착용하고 있       

다.[1] 소프트 콘택트렌즈의 기본적인 물리적 특성에는 함      

수율, 산소투과율, 굴절률, 습윤성 등이 있고,[2] ISO에 물       

리적 특성을 측정하는 방법이 명시되어 있다. 

ISO 18369-4에 함수율, 굴절률과 산소투과도 측정 방법      

이 ISO 18369-3에는 두께 측정 방법이 명시되어 있다.[2-3]       

하지만 습윤성은 소프트 콘택트렌즈 착용 시 눈의 생리적       

인 적응과 편안함 및 눈물층 유지에 큰 영향을 미침에도        

불구하고,[4] 명확한 측정 방법이 정해져 있지 않다. 습윤       

성은 접촉각을 통해 측정하는데, 접촉각 측정 방법은 측정       

결과에 많은 영향을 미치며, 현재 주로 Sessile drop과       

Captive bubble 기법을 통해 연구되었다.[5] Campbell 등[6]      

은 콘택트렌즈 접촉각을 측정하기 위한 적절한 표준화된      

기술이 부족하다고 말했다.

그렇기 때문에 본 연구에서는 접촉각 측정 방법인      

Sessile drop 방법과 Captive bubble 방법 중 적합한 측정        

방법을 알아보기 위해 RGP 접촉각 기준으로 명시된      

ANSI Z80.20-2004를 기반으로 소프트 콘택트렌즈에 알맞     

은 접촉각 측정 방법을 알아보고자 한다.

재료 및 방법

1. 재료

1) 렌즈

국내에서 시판되고 있는 –3.00 D인 소프트콘택트렌즈 5종      

과 RGP 렌즈 5종을 선택하였다. 소프트 콘택트렌즈는      

Nesofilcon A(NeF) Senofilcon A(SeF) Narafilcon A(NaF)     

Hilafilcon B(HiF) Somofilcon A(SoF)를 사용하였다. RGP 콘      

택트렌즈는 Itafocon A(IFA) Kolfocoon A(KFA) Pasifocon     

A(PFA) Pasifcon C(PFC) Silafocon A(SFA)를 사용하였     

다. 소프트 콘택트렌즈와 RGP 렌즈의 정보는 각각 Table       

1, 2에 나타내었다.
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2) 용액

콘택트렌즈를 ISO 18369-3 기준의 표준 생리식염수(PBS)     

에 수화시켜 습윤성을 평가하였다. 용액 교체는 24시간마다      

한 번씩 3회 교체하여 총 72시간 동안 수화시켰다.

2. 방법

1) Sessile drop 방법과 Captive bubble 방법의 비교

접촉각 측정 시 독일 Kruss GMBH 사의 Contact Angle        

Instrument(DSA30)를 사용하여 접촉각을 측정하였다. 실    

험실 환경은 일정한 실내 조건을 온도 20oC(±2oC), 습도       

55%(±5%)로 유지시킨 상태에서 각각 5회 반복 측정하여      

평균값으로 나타내었다.

본 논문에서는 RGP 콘택트렌즈와 소프트 콘택트렌즈의     

습윤성을 ANSI Z80.20-2004의 기준인 drop 방법과 bubble      

방법으로 측정하였다. 접촉각 측정 방법에 따른 측정 결과       

는 RGP 렌즈를 기준으로 소프트 콘택트렌즈의 접촉각 측       

정 결과를 비교하였다.

Sessile drop 기법은 액체 방울을 콘택트렌즈와 같은 기       

판에 떨어트려 액적과 렌즈 표면 사이에 형성된 접촉각을       

측정하는 방법으로 가장 간단한 형태의 광학 기반 장력       

측정 기술이다.[6] 본 논문에서는 ANSI Z80.20-2004 기준으      

로 표준 식염수 2 ㎕ 한 방울을 콘택트렌즈 표면 위에 놓          

아 액적과 콘택트렌즈가 이루는 각도를 측정하였다. 본 논       

문에서는 drop 방법으로 표기하였다.

Captive bubble 기법은 유체에 콘택트렌즈가 잠긴 상태      

에서 기포를 접촉시켜 형성된 고체/액체 표면으로 접촉각      

을 측정하며,[7-8] 역전된 Sessile drop 방법으로 간주할 수       

있다.[6] 본 논문에서는 ANSI Z80.20-2004 기준으로 표준      

Table 1. Parameter of soft contact lenses used in the study

Manufacturer USAN Monomer
Diameter 

(mm)

Base curve 

(mm)

Central thickness

(mm)

Water content 

(%)
DK

FDA 

Group

Bausch+Lomb nesofilcon A HEMA+PVP 14.2 8.6 0.100 78 042 2

Johnson&

Johnson
senofilcon A Silicone hydrogel+PVP 14.3 8.5 0.085 38 121 V-Cr

Johnson&

Johnson
narafilcon A Silicone hydrogel+PVP 14.2 8.5 0.085 46 118 V-Cr

Bausch+Lomb hilafilcon B HEMA+NVP 14.2 8.6 0.090 59 011 2

Cooper Vision somofilcon A

Hydrophilic copolymer of 

silicone containing 

monomers +TEGDMA

14.1 8.6 0.070 56 086 V-B

Table 2. Parameter of RGP lenses used in the study

Manufacturer USAN Material type DK

Bausch &

Lomb
Itafocon-A

Siloxy – methac – 

itaconate
13

Paragon

Vision Sci
Kolfocon A

Siloxy – methac 

Copolymer
18

Paragon

Vision Sci
Pasifocon A

Siloxy – methac 

Copolymer
15

Paragon

Vision Sci
Pasifocon C

Siloxy – methac 

Copolymer
56

CIBA Vision Silafocon-A
Siloxy – methac 

Copolymer
12

Fig. 2. Measurement of the contact angle using the Captive 

Bubble method.

Fig. 1. Measurement of the contact angle using the Sessile 

drop method.
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식염수에 잠긴 콘택트렌즈 아래에 10 ㎕의 기포를 배치하       

여 기포와 콘택트렌즈가 이루는 각도를 측정하였다. 본 논       

문에서는 bubble 방법으로 표기하였다.

2) 소프트 콘택트렌즈에서 습윤성 측정

접촉각 측정 방법 중 소프트 콘택트렌즈에 적합한 습윤       

성 측정 방법을 알아보기 위해 반복 측정 및 시간에 따른         

접촉각 변화를 측정하였다. 먼저 접촉각 측정 방법에 따른       

정확성을 알아보기 위해 30회 반복 측정을 하여 편차량을       

비교하였다. 또한 외부환경이 미치는 영향을 확인하기 위      

해 1분에 한 번씩 15분간 접촉각 변화율을 3회 반복 측정         

하여 평균값을 나타내었다. 측정 장비는 독일 Kruss GMBH       

사의 Contact Angle Instrument(DSA30)를 동일하게 사용     

하였다. 실험실은 온도 20oC(±2oC)이고 습도 55%(±5%)인     

일정한 실내 조건을 유지하였다.

결과 및 고찰

1. Sessile drop 방법과 Captive bubble 방법의 비교

1) RGP 콘택트

렌즈에서 측정 방법에 따른 습윤성

RGP 렌즈를 drop 방법과 bubble 방법으로 각각 측정하       

여 그 결과는 Fig. 3에 나타내었다. 또한 ANSI에 의해 정         

해진 습윤성 측정 방법인 bubble 방법을 기준으로 drop 방        

법의 결과를 비교 분석하였다. 그 결과 전반적으로 drop       

방법으로 측정한 결과가 bubble 방법으로 측정한 결과보      

다 접촉각이 높게 나타나며 습윤성이 낮게 나타났다.

접촉각 측정 방법 중 가장 대표적인 방법인 drop 방법        

은 공기 중에 노출된 상태에서 접촉각을 측정하기 때문에       

나타나는 외부 영향과 및 렌즈 표면에서 흡수하는 액체로       

인하여 접촉각이 높게 측정된 것으로 사료된다.[6] 또한 고       

체의 표면의 거칠기에 영향을 받은 것으로 사료된다. 액체       

방울 내부 자유 에너지 변화는 표면이 거칠고 불균일할수       

록 영향을 받고 이러한 자유 에너지 변화가 접촉각에 영        

향을 준 것으로 사료된다.[9] 표면이 거칠기가 접촉각에 미       

치는 영향은 Fig. 4를 통해 알 수 있다.[10] 접촉각은 렌즈         

표면에 따라 다르게 나타나는데, 표면의 마루 부분에서는      

큰 접촉각이 골 부분에서는 낮은 접촉각이 발생한다. 이러       

한 접촉각의 차이는 표면의 거칠수록 더 크게 나타난다.[10]

2) 소프트 콘택트렌즈에서 측정 방법에 따른 습윤성

소프트 콘택트렌즈는 수화시킨 용액의 영향을 받아 습      

윤성이 달라진다.[11] 특히 패킹용액이 함유된 소프트 콘택      

트렌즈는 렌즈별로 패킹용액이 다르고, 패킹용액에 함유     

된 습윤제의 종류와 함유량의 차이가 콘택트렌즈의 습윤      

성에 영향을 미친다. 이러한 패킹용액이 미치는 영향을 배       

제하고, 접촉각 측정 방법에 따른 습윤성을 평가하기 위해,       

소프트 콘택트렌즈를 PBS 용액에 수화시킨 후 접촉각을      

측정하였다. PBS 용액에 24시간 동안 3번을 수화시켜 렌       

즈 안에 남은 패킹용액을 제거한 후, ANSI Z80.20-2004       

기준을 따라 각각 drop 방법과 bubble 방법을 통해 습윤성        

을 측정하였다. 측정한 결과는 Fig. 5를 통해 나타내었다.

사용한 소재에 따라 소프트 콘택트렌즈의 물성은 영향      

을 받는다. 본 논문에서 사용된 소프트 콘택트렌즈의 재료       Fig. 3. Contact angle of RGP contact lens.

Fig. 4. Effects of surface topography on contact angles.
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는 크게 Silicone 그룹과 HEMA 그룹으로 나뉠 수 있다.        

Silicone은 소수성 소재이며, HEMA는 함수율이 높은 소      

재이다. 소프트 콘택트렌즈는 산소투과도를 높이기 위해     

소수성 소재나 함수율이 높은 소재를 사용하고 있다.

특히 소수성의 대표적인 소재인 Silicone의 경우 물보다      

산소가 더 잘 녹기 때문에 산소투과도가 높다.[12] 또한       

Silicone의 경우 함량이 높을수록 인장강도가 높아지고 단      

백질 침착률이 낮아진다.[13-17] 하지만 소수성 물질이기 때      

문에 습윤성이 낮아진다는 단점이 있다.[13,14,18-20]

함수율이 높을수록 산소투과도가 높아지지만, 한계가    

존재하고 함수율이 클수록 인장강도가 낮아지고 단백질     

침착이 증가되는 단점을 가지고 있다.[13,21] 이러한 결과는      

Silicone 소재를 사용한 SeF와 NaF 렌즈가 drop 방법으로       

측정한 접촉각이 높게 나타난 본 실험 결과와 일치한다.

HEMA는 친수성 폴리머로 공기에 노출되면 메틸 그룹      

이 사슬 회전에 의해 소수성 게면을 향해 회전하여 표면        

자유 에너지를 낮춘다.[22] 하지만 극성 액체에 노출되면      

폴리머가 회전하여 친수성 그룹이 극성을 향해 표면 습윤       

성을 증가시킨다.[23] 이러한 결과는 HEMA 소재를 사용한      

NeF와 HiF 렌즈의 접촉각이 낮고, drop 방법으로 측정한       

결과보다 극성 액체에 노출된 bubble 방법에서 접촉각이      

낮게 나타난 실험 결과와 일치한다.

또한 측정 결과 모든 렌즈에 대하여 bubble 방법을 사용        

한 접촉각이 drop 방법을 통해 측정한 접촉각보다 최소       

20.4도에서 49.8도까지 낮게 나타났다. 그중 SeF 렌즈인      

경우 방법에 따른 접촉각의 차이가 55.7도로 가장 큰 차        

이를 나타냈다. 이는 SeF 렌즈가 다른 렌즈들과 달리 낮        

은 함수율을 가져 나타난 결과로 사료된다. Zhou 등의[24]       

선행연구에 따르면 수분 함량이 증가함에 따라 하이드로      

겔 내의 폴리머 네트워크의 농도가 감소하여 공기 중에서       

마찰력이 감소한다. 또한 Qiao 등의[11] 선행연구에 따르면      

마찰력의 증가는 접촉각 증가시킨다고 하였다. 즉 SeF 렌       

즈의 경우 낮은 함수율로 높은 마찰이 작용하여 drop 방        

법에서 접촉각이 크게 측정된 것으로 사료된다.

3) 접촉각 측정 방법 비교

RGP 렌즈와 소프트 콘택트렌즈에서 접촉각을 방법에     

따라 측정하였다. 그 결과를 Fig. 3,5에 나타내었다. 그림       

과 같이 bubble 방법이 drop 방법보다 접촉각이 낮게 측정        

되어 습윤성이 좋은 것으로 측정되었다. 또한 두 방법에       

따른 접촉각의 차이는 20.4~49.8°로 크게 나타났는데, 이      

는 위에서 언급한 바와 같이 drop 방법으로 측정할 시 외         

부 요인의 영향을 받아 나타난 결과로 사료된다.

그 외의 요인으로 drop 방법과 bubble 방법에서의 방울       

크기에 대한 영향으로 사료된다. 접촉각은 측정 방법과 외       

부 환경 이외에도 방울의 크기에 따라 값의 차이가 나타        

날 수 있다.[25] 이러한 방울 크기에 따른 접촉각의 차이는        

모든 접촉각 측정 결과에서 10°에서 20°까지 다른 것으로       

보고되었다.[26] 하지만 정적 기술인 drop 방법 및 bubble       

방법을 사용할 때에는 최소한의 차이가 나타난다고 보고      

되었다.[27] 또 다른 선행연구 결과에 의하면 전진각은 입       

자 크기에 상대적으로 영향을 받지 않지만, 후진각의 경우       

입자 크기에 영향을 많이 받는 것으로 나타났다.[28] 

이처럼 선행연구 결과 방울의 크기가 접촉각에 미치는      

영향의 정도는 달랐다. 하지만 방울의 크기가 접촉각에 영       

향을 미치는 것을 알 수 있었다. 그렇기 때문에 방울 크기         

에 따른 영향력을 최소화 하고 동일한 크기로 측정하는       

것이 중요하다. 그래서 본 연구에서는 drop 방법과 bubble       

방법에서 사용된 방울의 크기는 ANSI Z80.20-2004에 명      

시된 기준으로 측정하였다.

2. 소프트 콘택트렌즈에서 습윤성 측정

모든 소프트 콘택트렌즈에 대하여 drop 방법보다 bubble      

방법을 사용한 결과에서 접촉각이 낮게 나타났다. 이는      

RGP 렌즈의 결과와 마찬가지로 측정 방법에 따른 환경적       

요인에 의한 결과로 사료된다. 접촉각 측정 가장 보편적으       

로 쓰이는 drop 방법은 콘택트렌즈의 표면 물기를 제거하       

는 과정에서 렌즈 표면에 변형이 일어날 수 있다.[29] 표면        

과 닿아 있는 액체 방울의 접촉각은 시간이 지나감에 따        

라 액체의 증발 또는 표면과 액체 사이에 존재하는 힘의        

변화에 의해서 변하게 된다.[24] 또한 접촉각에 미치는 중력       

의 영향은 사용한 액체의 밀도와 액체 방울 체적과 밀접        

한 관계가 있다.[24] Fig. 6은 표면의 증발로 인한 접촉각        

변화를 나타내었다.[22] 콘택트렌즈의 표면이 증발하면서    

콘택트렌즈 공극에 들어간 액체가, 퍼지면서 증발한다.[22]     

초기에 액체가 퍼지면서 공극을 채우고, 오목한 액체 표면       

이 응축으로 인하여 성장하며, 볼록한 표면은 증발하면서      

화살표로 표시된 방향으로 압력이 구동된다.[22] 최종 상태      

는 겉보기 접촉각과 압력이 0이 된다.[22] 

이러한 결과는 Fig. 7, 8을 통해 알 수 있다. Fig. 8을 보           

Fig. 5. Contact angle of Soft contact lens.
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면 bubble 방법과 달리 drop 방법에서는 시간에 따라 액체        

방울의 크기가 감소하였다. 이는 액체 방울과 콘택트렌즈      

표면의 증발로 인하여 액체의 크기와 접촉각이 감소된 결       

과로 나타났다. 또한 Fig. 9는 drop 방법과 bubble 방법으        

로 측정한 접촉각의 시간에 따른 변화율을 나타낸다. 15       

분 동안의 접촉각 변화가 거의 없는 bubble 방법과 달리        

drop 방법에서는 15분 동안 시간이 지남에 따라 접촉각이       

감소하는 모습을 볼 수 있다. 이는 PBS 용액에 수화된 상         

태에서 측정하는 bubble 방법과 달리 drop 방법의 경우 콘        

택트렌즈가 공기 중에 노출된 상태로 접촉각을 측정하기      

때문이다. drop 방법은 환경적 요인을 받아 콘택트렌즈의      

탈수 현상이 나타나서 습윤성이 낮고, 공기에 노출되지 않       

은 bubble 방법에서는 콘택트렌즈의 탈수 현상이 일어나      

지 않아 습윤성이 좋게 나타난 것으로 사료된다.

방법에 따라 접촉각의 분포도를 Fig. 9를 통해 알 수 있         

다. 소프트 콘택트렌즈에서 접촉각을 측정 한 결과 drop       

방법보다 bubble 방법으로 측정한 결과의 분포도가 좁은      

것으로 나타났다. 이러한 결과와 표준편차를 통해 bubble      

방법이 drop 방법보다 정확도와 반복성이 높고, 외부환경      

의 요인을 적게 받는 것을 알 수 있다.

이러한 결과는 선행연구 결과와 일치하였다. 선행연구     

결과 drop 방법의 경우 액체 방울의 증발이 일어나기 쉽        

고,[23,30] 이러한 증발로 인하여 접촉각에 영향을 미치기 때       

문에 실험실 습도와 온도를 제어하고 액체 증발 및 콘택        

트렌즈의 탈수를 줄여야 한다고 말했다.[31,32] 그에 반해      

bubble 방법은 수화를 통해 증발을 방지하여 측정 결과가       

일정하고,[6] drop 방법보다 bubble 방법에서 측정 오류가      

더 작다고 말하였다.[33,34] 

따라서 drop 방법의 경우 공기 중에 노출되어 콘택트렌       

즈의 표면에서 액체의 퍼짐과 증발로 인하여 접촉각이 변       

Fig. 6. Change in contact angle due to surface evaporation.

Fig. 7. Contact angle change over time. (a) Contact angle 

measured by the drop method (b) 5 minutes after 

a (c) 10 minutes after a (d) 15 minutes after a (e) 

Contact angle measured by the bubble method 

(f) 5 minutes after e (g) 10 minutes aftere (h) 10 

minutes aftere.

Fig. 8. Contact angle of soft contact lens over time.
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화하고 bubble 방법으로 측정한 접촉각과 차이가 나타난      

것으로 사료된다.

결 론

현재 소프트 콘택트렌즈의 접촉각 측정 방법은 다른 소       

프트 콘택트렌즈의 주요 물리적 특성을 측정 방법들과 달       

리, 정확한 기준이 명시되어 있지 않다. 소프트 콘택트렌       

즈의 접촉각 측정 방법의 기준과 가장 유사한 측정 기준        

은 RGP 렌즈의 접촉각 측정 방법이다. 그렇기에 본 연구        

에서는 소프트 콘택트렌즈의 습윤성 측정 기준을 정하기      

위해 RGP 렌즈의 측정 기준인 bubble 방법과 현재 접촉        

각 측정 방법 중 가장 많이 사용되는 drop 방법을 RGP 렌          

즈의 결과와 비교하여 분석하였다.

RGP 렌즈에서는 drop 방법 보다 bubble 방법에서 낮은       

접촉각이 측정되어 습윤성이 좋게 나타났고 이는 RGP 렌       

즈의 표면 거칠기로 인하여 나타난 결과로 사료된다. 소프       

트 콘택트렌즈 또한 drop 방법보다 bubble 방법으로 측정       

된 접촉각이 낮게 측정되며 RGP 렌즈와 동일한 양상을       

나타냈었다.

소프트 콘택트렌즈에서 시간에 따른 접촉각 변화를 측      

정한 결과 변동이 거의 없는 bubble 방법과 달리 drop에서        

는 액체 방울과 접촉각이 감소하는 결과가 나타났다. 이는       

액체에 수화된 상태에서 접촉각을 측정하는 bubble 방법      

과 달리 공기 중에 노출된 상태에서 측정하는 drop 방법        

의 경우, 액체 방울과 렌즈 표면의 증발로 접촉각의 차이가        

나타난 것으로 사료된다. 또한 소프트 콘택트렌즈의 접촉각      

의 표준편차가 bubble 방법보다 drop 방법에서 크게 나타       

난 결과를 통해 drop 방법의 경우 bubble 방법보다 정확도        

가 낮고 외부 환경의 영향을 많이 받음을 알 수 있었다.

본 연구에서는 외부 환경 요소의 영향을 받는 bubble 방        

식이 drop 방법보다 환경적 요인의 영향을 적게 받아 더        

욱 정확한 측정 결과를 나타낸다는 것을 알 수 있었다. 또         

한 RGP 렌즈와 소프트 콘택트렌즈는 측정 방법에 따른       

접촉각 결과가 동일한 양상을 나타내었기에 습윤성 평가      

기준이 명시되어 있는 RGP 렌즈의 기준에 따라 소프트       

콘택트렌즈의 습윤성 역시 bubble 방법을 통해 측정되어      

야 할 것으로 생각된다.
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목적 : 소프트 콘택트렌즈에서 습윤성을 평가를 위한 접촉각 측정 방법 중 적합한 측정 방법을 알아보고자 한다.              

방법 : ANSI Z80.20-2004 기준에 명시되어 있는 RGP 콘택트렌즈의 접촉각 측정 방법을 기반으로 하여 Sessile drop              

과 Captive bubble 방법을 통해 접촉각을 RGP 렌즈와 소프트 콘택트렌즈의 접촉각을 측정 후 비교 분석하였다. 또               

한 시간에 따른 접촉각 변화와 측정 결과의 분포를 비교하여 소프트 콘택트렌즈에 적합한 접촉각 측정 방법을 확               

인하였다. 결과 : RGP 렌즈에서 Captive bubble 방법에 의해 측정된 접촉각이 Sessile drop 방법에 의해서 측정된 접               

촉각 결과보다 낮게 나타났다. 소프트 콘택트렌즈에서도 RGP 콘택트렌즈와 동일하게 Sessile drop 방법보다 Captive            

bubble 방법으로 측정된 접촉각 결과가 낮게 나타났다. 또한 Sessile drop 방법이 Captive bubble 방법보다 외부 영               

향을 많이 받는 것으로 나타났다. 결론 : 소프트 콘택트렌즈의 습윤성 측정 방법은 RGP 렌즈와 동일하게 외부 영향               

이 적게 받는 Captive bubble 방법이 Sessile drop 방법보다 정확한 방법인 것으로 생각된다.

주제어: 습윤성, 접촉각, Captive bubble 방법, Sessile drop 방법
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