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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            야간운전자용 안경렌즈를 개발하는데 요구되는 청색광 차단설계의 기준을 알아보기 위하여 차량용 램프에 대한 청색광 분포를 분석하였다.

          

          
            방법
            HAL 램프, HID 램프, LED 램프를 포함하여 총 24개의 차량용 램프가 사용되었다. 분광복사조도색차계를 이용하여 분광분포를 측정한 후 청색광 위험함수를 가중하여 청색광 분포를 구하고 가우스 분포로 맞춤하여 각 램프에 대한 피크파장과 선폭을 도출하였다.

          

          
            결과
            모든 차량용 램프에 대한 청색광 분포는 가우스 분포로 잘 맞춤되었다. 청색광 비율 PB을 반영한 청색광 분포의 피크파장과 선폭에 대한 가중평균 (λB¯,∆λB¯)은 HAL 램프에서 (452 nm, 63 nm), HID 램프에서 (441 nm, 65 nm), LED 램프에서 (445 nm, 23 nm)이며, 전체 24개의 차량용 램프에서 (444 nm, 44 nm)이었다.

          

          
            결론
            차량용 램프에서 방출되는 청색광을 효과적으로 차단하기 위한 야간운전자용 안경렌즈의 청색광 차단설계는 피크파장 444 nm, 선폭 44 nm인 가우스 분포로 설계할 것이 요구된다. 야간운전자용 안경렌즈와 청색광 차단렌즈 사이의 청색광 차단설계의 기준은 분포는 같고 피크파장에서는 큰 차이가 나지 않지만 선폭에서는 큰 차이가 난다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            The distributions of blue light for various automotive lamps were analyzed to determine the criteria for the design of blue light blocking required to develop a night vision driver lens.

          

          
            Methods
            A total of 24 automotive lamps were investigated, including HAL lamps, HID lamps and LED lamps. The spectral distributions were measured using a spectral irradiance colorimeter and the blue light distributions for each lamp were obtained by weighting the blue light hazard function. The peak wavelength and the line width for each lamp were derived by fitting the blue light distribution with a Gaussian distribution.

          

          
            Results
            The blue light distributions for all automotive lamps were well fitted with a Gaussian function. The weighted average (λB¯,∆λB¯) of the peak wavelength and the line width of the blue light distribution reflecting the blue light ratio PB was (452 nm, 63 nm) in the HAL lamps (441 nm, 65 nm), in the HID lamps (445 nm, 23 nm), in the LED lamps, and (444 nm, 44 nm) in all 24 automotive lamps.

          

          
            Conclusions
            In order to effectively block the blue light emitted from the various automotive lamps, the criteria of the blue light blocking design of night vision driver glasses is required with a Gaussian distribution having a peak wavelength of 444 nm and a line width of 44 nm. The criteria for blue light blocking design between night vision driver lenses and blue light blocking lenses are the same in distribution and there is no significant difference in peak wavelength, but there is a big difference in line width.
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      서 론
      차량용 램프(automotive lamp)로서는 광량과 내구성이 떨어지는 백열램프(incandescent lamp)에 이어 수명이 길고 밝은 할로겐(halogen lamp, HAL) 램프가 등장하였지만 열로 인한 에너지 손실의 단점은 극복하지 못하였다.[1,2] 1990대 상용화되기 시작한 고휘도 방전(high intensity discharge, HID) 램프는 낮은 전력소모와 향상된 밝기로 시인성(visibility) 향상에 일조를 하였지만 지나친 눈부심으로 인한 일시적인 실명 상태를 유발시켜 사고의 위험성을 높인다는 문제점을 가지고 있다.[3-5]

      에너지 절감, 긴 수명, 고휘도를 자랑하는 LED(light emitting diode)는 발광시스템의 작은 크기로 자유롭고 복잡한 디자인 설계가 가능하기 때문에 미적 요소를 겸비한 화려한 외관의 전조등 제작에는 물론, 방향지시등, 실내등, 바닥조명등, 차폭등, 후미등, 제동등, 비상점멸등, 안개등과 같은 소형 등화장치 뿐만 아니라 수만 내지는 수십만 칸델라(candela, cd)의 초고휘도 선박용 및 철도용 전조등에도 폭넓게 사용되고 있다.[6] LED는 HAL이나 HID에서는 연출할 수 없었던 다양한 색온도의 구현이 가능하므로 안개나 황사, 폭설, 폭우 등과 같은 악천후 기상조건 하에서의 시인성 향상을 위한 색온도 변환 스마트 전조등의 개발에도 적용되고 있다.[7] 하지만 LED에는 광화학적 망막손상 및 시인성 저하에 영향을 미치는 단파장 가시광선인 청색광(blue light)이 많이 포함되어 있는 것으로 알려져 있다.[8-10]

      청색광 위험(blue light hazard)이란 광생물학적 노출한계(photobiological exposure limit)를 넘어서는 광학적 복사(optical radiation)에 노출되었을 때 발생하는 광화학적 망막손상(photochemical retinal injury)으로,[11] 여기에 관여하는 광학적 복사는 파장 435~440 nm에서 피크를 이루고 이를 벗어나면 급속히 감소하는 종모양의 분포를 하는데 이를 청색광 위험함수(blue light hazard function)라 한다(Fig. 1).[12] 가시광선의 색상 분류 관점에서 보면 이 대역의 빛은 자색광(400 nm)과 청색광(460 nm) 사이에 집중되어 있어서 보라빛이 감도는 푸른빛으로 보인다.[13,14] 이러한 청색광에 노출한계 수준이상으로 노출되면 광화학적 작용에 의하여 망막세포가 손상되어 시력이 약화되고 심하면 실명에까지 이르며, 연령관련 황반변성(age-related macular degeneration, AMD) 또한 가속될 수 있는 것으로도 알려져 있다.[8,15-18]

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Blue light hazard function.[14]
        
        

        

      

      일상생활에서 흔히 접할 수 있는 광원은 다양한데, 그중에서도 특히 차량용 램프는 다른 광원에 비해 광도(luminous intensity, cd)가 높아 청색광으로 인한 광화학적 망막손상의 위험성이 클 뿐만 아니라 눈부심으로 인한 시인성 저하의 원인이 된다. 이와 같은 강렬한 차량용 램프에서 방출되는 청색광으로부터 시력을 보호하고 시인성 향상에 도움을 줄 수 있는 방안 중의 하나로 야간운전자용 안경렌즈를 들 수 있다.

      본 연구에서는 야간운전자용 안경렌즈의 개발 및 성능향상, 그리고 안개나 황사, 폭우, 폭설 등과 같은 악천후 기상조건 등에서의 시인성 향상 및 시인성 모델의 개발과 관련된 연구의 일환으로 차량용 램프를 대표하는 세 종류의 램프인 HAL, HID, LED 램프를 대상으로 각 램프에서 방출되는 광학적 복사 중, 광화학적 망막손상 및 눈부심으로 인한 시인성 저하의 원인이 되는 단파장 가시광선인 청색광에 대한 특성을 조사하고, 이를 바탕으로 야간운전자용 안경렌즈를 개발하는데 요구되는 청색광 차단설계의 기준을 알아보고자 한다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 대상
        사용한 광원은 차량용 램프로 널리 이용되고 있는 HAL 램프, HID 램프, LED 램프로 각각 8가지씩 총 24가지이다. HAL 램프 8가지는 HAL_1, HAL_2, ⋯ , HAL_8로, HID 램프 8가지는 HID_1, HID_2, ⋯ , HID_8로, LED 램프 8가지는 LED_1, LED_2, ⋯ , LED_8로 각각 표기하였다. 각 램프에 대한 주요 특성으로 색좌표(color coordinate, CIExy)와 색온도(correlated color temperature, CCT)를 Table 1에 제시하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Color coordinates (CIExy) and correlated color temperatures (CCT) of HAL lamps, HID lamps, and LED lamps
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	HAL lamp
              	HID lamp
              	LED lamp
            

            
              	CIExy (x, y)
              	CCT (K)
              	CIExy (x, y)
              	CCT (K)
              	CIExy (x, y)
              	CCT (K)
            

          
          
            	1
            	(.4135, .3948)
            	3,359
            	(.3582, .3735)
            	4,634
            	(.3215, .3211)
            	6,059
          

          
            	2
            	(.4214, .3972)
            	3,222
            	(.3499, .3680)
            	4,884
            	(.3222, .3363)
            	5,979
          

          
            	3
            	(.4308, .4029)
            	3,096
            	(.2579, .2792)
            	14,218
            	(.3327, .3429)
            	5,491
          

          
            	4
            	(.4101, .3932)
            	3,416
            	(.2964, .3361)
            	7,332
            	(.3459, .3504)
            	4,965
          

          
            	5
            	(.4374, .4055)
            	3,004
            	(.3565, .3736)
            	4,688
            	(.2811, .2865)
            	10,056
          

          
            	6
            	(.4273, .3983)
            	3,120
            	(.3693, .3780)
            	4,322
            	(.3109, .3133)
            	6,753
          

          
            	7
            	(.4486, .4090)
            	2,854
            	(.3539, .3711)
            	4,767
            	(.3068, .3318)
            	6,801
          

          
            	8
            	(.4277, .4024)
            	3,148
            	(.3500, .3582)
            	4,845
            	(.3110, .3323)
            	6,572
          

        

        

      

      
        2. 방법
        측정과 분석은 다음과 같은 방법으로 하였다.[14] 총 24가지의 차량용 램프의 분광분포 S(λ)는 분광복사조도색차계(spectral irradiance colorimeter, SPIC-200, Everfine)를 이용하여 가시광선 범위(380~780 nm)에서 5 nm 간격으로 수집하였다.

        각 램프에 대한 청색광 분포 SB(λ)는 램프의 분광분포 S(λ)에 광학적 복사의 파장에 따른 광화학적 망막손상의 위험도를 나타내는 청색광 위험함수(blue light hazard function) B(λ)를 가중하여 구하였다(식 (1)).[19]
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        식 (1)을 이용하여 구한 SB(λ)를 회귀분석하기 위하여 식 (2)와 같은 가우스 분포(Gaussian distribution)를 이용하였다.[14]
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        이러한 분석과정으로부터 야간운전자용 안경렌즈에 요구되는 청색광 분포, 그리고 이 분포에 대한 피크파장(peak wavelength) λB, 선폭(line width) 혹은 반폭치(full width of half maximum, FWHM) ΔλB를 구하였다. 여기서 ΔλB은 표준편차 σ로부터 구하였다(식 (3)).[14]
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        IEC 62471에 따르면 광원에 대한 청색광 위험은 광원의 분광복사휘도(spectral radiance)를 측정하고, 여기에 청색광 위험함수를 가중하여 청색광 위험의 지표가 되는 청색광 복사휘도(blue light radiance)를 구한 후, 위험군 분류(risk group classification from IEC 62471) 기준에 따라 평가하도록 규정되어 있다.[8] 하지만 본 연구에서 구하고자 하는 것은 차량용 램프에 대한 청색광 분포의 형태, 그에 해당하는 피크파장 λB 및 선폭 ΔλB 이기 때문에 분광복사조도색차계를 이용한 광원의 분광분포 측정만으로도 충분하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 차량용 램프의 분광분포 S(λ)
        24가지 차량용 램프를 대상으로 가시광선 범위(380~780 nm)에서 측정한 S(λ) 중의 일부를 램프별로 3가지씩 Fig. 2(a)~(c)에 제시하였다. 각 램프에 대한 SB(λ)와 그에 대한 피크파장 λB, 그리고 이 파장을 중심으로 한 선폭 ΔλB만이 관심의 대상이기 때문에 각 램프에서 방출되는 광량 즉, S(λ)의 면적은 중요하지 않다. 이에 Fig. 2에서 S(λ)을 그릴 때는 각 램프에 대한 S(λ)의 면적이 모두 1이 되도록 환산하여 그렸다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (a), (b), and (c) show three representative spectral distributions SB(λ) of HAL lamps, HID lamps, and LED lamps, respectively. (d) shows the spectral distributions SB(λ) of HAL_1 lamps, HID_7 lamp and LED_1 lamp.
          
          

          

        

        각 램프에 대한 S(λ)의 특징을 살펴보면 다음과 같다.

        
          	(i) HAL 램프 (Fig. 2(a)): 피크는 존재하지 않으며 방출되는 빛의 세기는 파장에 따라 꾸준히 증가한다. 단 파장 영역에서 방출되는 빛의 세기가 약하기 때문에 방출되는 청색광의 양도 적다.


          	(ii) HID 램프 (Fig. 2(b)): 여러 개의 피크로 구성되어 있다. 특정 파장에서는 방출되는 빛의 세기가 매우 강하지만, 그렇지 않은 파장에서는 상대적으로 매우 약하다.


          	(iii) LED 램프 (Fig. 2(c)): 두 가지 색상을 나타내는 피크로 구성되어 있다. 하나는 청색 LED에서 방출되는 선폭이 좁은 청색광 대역에서의 피크(좌측 피크)이고, 다른 하나는 청색 LED를 둘러싸고 있는 인(phosphorus)에서 방출되는 선폭이 넓은 황색광 대역에서의 피크(우측피크)이다.[20]

          	(iv) HAL, HID, LED 램프에 대한 S(λ)를 동시에 비교하기 위하여 Fig. 2(d)에 대표적인 1가지씩을 제시하였다. Fig. 2(d)에서 청색광 위험 및 눈부심의 원인이 되는 단파장 대역을 비교할 때 각 곡선의 면적을 1로 통일하였다는 점을 상기하면 어떤 광원에서 가장 많은 양의 청색광이 방출되는지를 그림을 통해 대략적으로 짐작할 수 있다. 그림으로부터 어림잡아 비교해보면 청색광을 가장 많이 포함한 램프는 LED 램프이며, 그 다음 HID 램프, HAL 램프 순임을 알 수 있다. 정확한 비교는 이어지는 절에서 식 (1)을 이용하여 SB(λ)를 구한 후, 식 (2)를 이용한 맞춤(fitting) 분석을 통해 비교할 것이다.


        

      

      
        2. 차량용 램프의 청색광 분포 SB(λ)
        식 (1)을 이용하여 각 램프에 대한 SB(λ)를 계산하였다. 그 결과들 중의 일부를 Fig. 3(a)~(d)에 나타내었다. 각 그림에서 ▲, ○, ●은 5 nm 간격으로 나타낸 각 램프에 대한 SB(λ)의 계산값이며, 실선(ㅡ), 파선(---), 점선(···)들은 각 분포가 잘 구분되어 보일 수 있도록 이어준 선이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a), (b), and (c) show three representative blue light distributions SB(λ) of HAL lamps, HID lamps, and LED lamps, respectively, (d) shows the blue light distributions SB(λ) of HAL_2 lamps, HID_2 lamp and LED_2 lamp.
          
          

          

        

        각 램프에 대한 SB(λ)의 특징을 살펴보면 다음과 같다.

        
          	(i) HAL 램프 (Fig. 3(a)): 분포의 모양이 종모양(bell shape)을 띤다. Fig. 1에 제시되어 있는 청색광 위험함수 B(λ)의 모양과 비슷하다.


          	(ii) HID 램프 (Fig. 3(b)): Fig. 2(b)에 제시되어 있는 HID 램프에 대한 S(λ)의 특징이 반영되어 있기 때문에 여러 개의 피크들이 나타나 있다. 하지만 전체적으로는 청색광 위험함수 B(λ)의 모양을 유지하고 있다.


          	(iii) LED 램프 (Fig. 3(c)) : 분포의 모양이 폭이 좁은 피크 모양을 하고 있다. Fig. 2(c)에 제시되어 있는 LED 램프에 대한 S(λ)의 좌측에 있는 청색광 피크의 특성이 반영되어 있기 때문이다.


          	(iv) HAL, HID, LED 램프에 대한 SB(λ)를 동시에 비교하기 위하여 Fig. 3(d)에 대표적인 1가지씩을 제시하였다. Fig. 3(d)에서 첫째, 분포의 형태를 비교하면 HAL 램프와 LED 램프는 단일 피크로 구성되어 있고, HID 램프는 여러 개의 피크들로 구성되어 있지만 HID 램프의 경우에도 전반적으로는 HAL 램프와 LED 램프의 모양을 유지하고 있다. 둘째, 분포의 선폭을 비교하면 HAL 램프와 HID 램프는 폭이 넓지만, LED 램프는 좁다. 셋째, 분포의 면적을 비교할 때 면적이 각 램프에서 방출되는 청색광의 총량이라는 점을 고려하면 LED 램프의 경우가 가장 면적이 넓기 때문에 LED 램프에서 가장 많은 양의 청색광이 방출되고, 그 다음은 HID 램프, 그리고 HAL 램프에서 가장 적은 양의 청색광이 방출됨을 알 수 있다. 각 램프에 포함된 정확한 청색광 비율은 고찰에서 다룬다.


        

        다음으로 Fig. 1에 제시되어 있는 청색광 위험함수 B(λ)와 각 램프에서 방출되는 SB(λ)을 비교해보았다. 앞서 청색광 위험함수 B(λ)란 광학적 복사에 의한 광화학적 망막손상의 위험도를 파장에 따라 나타낸 분포로 위험도가 가장 큰 파장인 435~440 nm에서의 값을 1로 하여 나타낸 상대적인 값이라 하였다.[14] 따라서 광화학적 망막손상에 가장 큰 영향을 미치는 파장은 435~440 nm이다. 하지만 실제로 각 광원에서 방출되는 SB(λ)는 식 (1)로부터 계산되므로 SB(λ)에는 S(λ)의 분광 특성이 반영된다. 그러므로 실제 광원에서 방출되는 광화학적 망막손상에 가장 큰 영향을 미치는 파장은 435~440 nm와 일치하는 것이 아니라 S(λ)의 분광 특성에 따라 단파장 방향 혹은 장파장 방향으로 이동할 수 있다. 이것이 야간운전자용 안경렌즈를 개발하고 성능을 극대화하는 핵심 요소이다.

      

      
        3. 차량용 램프의 청색광 분포 SB(λ)에 대한 분석
        SB(λ)이 차량용 램프에서 방출되는 광학적 복사 중 광화학적 망막손상의 원인이 되는 청색광 분포라는 점을 상기하면, 차량용 램프로부터 눈을 보호하고 시인성 향상에 도움을 줄 수 있는 야간운전자용 안경렌즈는 이를 효과적으로 차단할 수 있도록 설계되어야 한다. 정확한 설계기준을 도출하기 위해서는 앞 절에서 구한 각 램프의 SB(λ)에 대한 맞춤곡선을 구하고, 이로부터 피크파장 λB과 선폭 ΔλB을 구해야 한다. 여기에서는 SB(λ)에 대한 분석을 위한 맞춤곡선으로 가우스 분포(Gaussian distribution)를 도입하고, 이를 바탕으로 회귀분석(regression analysis)을 시행하였다. 도출된 결과 중 대표적인 것을 Fig. 4(a)~(c)에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (a), (b), and (c) show the results of analysis of the blue light distribution SB(λ) of (a) HAL_2 lamp, (b) HID_2 lamp, and (c) LED_2 lamp using the Gaussian distribution, respectively.
          
          

          

        

        Fig. 4(a)~(c)에서 ●은 식 (1)을 통해 5 nm 간격으로 산출한 SB(λ)의 값이고, 실선(ㅡ)은 가우스 분포로 회귀분석하여 도출한 맞춤곡선(fitting curve)이다. 맞춤결과로부터 산출된 HAL 램프, HID 램프, LED 램프별로 각 8종씩, 총 24종의 램프에 대한 피크파장 λB와 선폭 ΔλB의 결과를 Table 2에 정리하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Peak wavelength λB, line width ΔλB and Percentage of blue light PB of blue light distribution in various automotive lamps
          
          

        

        
          
            
              	No
              	HAL
              	HID
              	LED
            

            
              	λB
(nm)
              	ΔλB
(nm)
              	PB
(%)
              	λB
(nm)
              	ΔλB
(nm)
              	PB
(%)
              	λB
(nm)
              	ΔλB
(nm)
              	PB
(%)
            

          
          
            	1
            	451
            	63
            	7
            	445
            	70
            	19
            	438
            	21
            	30
          

          
            	2
            	452
            	63
            	7
            	446
            	60
            	18
            	438
            	22
            	30
          

          
            	3
            	453
            	63
            	6
            	442
            	69
            	36
            	442
            	25
            	26
          

          
            	4
            	451
            	63
            	8
            	440
            	61
            	27
            	453
            	29
            	21
          

          
            	5
            	453
            	64
            	6
            	434
            	57
            	21
            	450
            	23
            	34
          

          
            	6
            	452
            	63
            	6
            	447
            	69
            	19
            	445
            	23
            	31
          

          
            	7
            	454
            	65
            	5
            	442
            	75
            	22
            	448
            	21
            	29
          

          
            	8
            	453
            	63
            	6
            	433
            	55
            	23
            	448
            	22
            	28
          

          
            	Mean±SD
            	452±1
            	63±1
            	6±1
            	441±13
            	65±18
            	23±6
            	445±16
            	23±7
            	29±4
          

        

        

        Table 2에 따르면 HAL_2에서 방출되는 SB(λ)의 맞춤곡선에 대한 피크파장과 선폭은 (λB, ΔλB) = (452 nm, 63 nm)이다. 이로부터 HAL_2 램프에서 방출되는 청색광을 가장 효과적으로 차단하려면 452 nm를 중심으로 선폭 63 nm인 가우스 분포의 형태로 차단설계를 해야 함을 알 수 있다. 마찬가지로 HID_2의 경우는 (λB, ΔλB) = (446 nm, 60 nm)이므로 446 nm를 중심으로 선폭 60 nm인 가우스 분포의 형태로 청색광 차단설계를 하면 HID_2에서 방출되는 청색광을 가장 효과적으로 차단할 수 있고, LED_2의 경우는 (λB, ΔλB) = (438 nm, 22 nm)이므로 438 nm를 중심으로 선폭 22 nm인 가우스 분포의 형태로 차단설계를 하면 LED_2에서 방출되는 청색광을 가장 효과적으로 차단할 수 있음을 알 수 있다. 이러한 논의는 나머지 모든 램프들에 대해서도 동일하게 적용된다.

      

      
        4. 고찰
        야간운전 시에는 램프들을 번갈아 접하므로 모든 램프에서 방출되는 청색광을 효과적으로 차단할 수 있는 대표적인 청색광 차단설계의 기준이 필요하다. 앞서 HAL 램프, HID 램프, LED 램프 각각에서 방출되는 SB(λ)는 모두 가우스 분포로 잘 맞춤되었으므로 청색광 차단설계를 대표하는 분포는 가우스 분포라 할 수 있다. 다음으로 SB(λ)의 피크파장과 선폭 (λB, ΔλB)을 대표하는 값을 결정한다. 본 연구에서는 청색광 비율 PB이 반영된 가중평균(weighted average)을 각 램프에 대한 피크파장과 선폭의 대푯값으로 삼았다. 여기서 PB은 램프에서 방출되는 가시광선 전체의 양 중 청색광이 차지하는 양이다. PB을 반영한 가중평균을 대푯값으로 택한 이유는 각 램프에 포함되어있는 청색광 비율 PB이 다를 것이고, 이로 인해 SB(λ)의 피크파장과 선폭 (λB, ΔλB)이 영향을 받을 것이기 때문이다. 각 램프에 대한 PB을 구하는 문제는 Fig. 1에서 S(λ)을 도식화할 때 면적을 1로 통일하였으므로 SB(λ)의 맞춤곡선에 대한 면적을 구하는 문제로 귀결된다. 이러한 방식으로 구한 각 램프에서의 PB을 Table 2에 제시하였다. 평균적으로 HAL 램프에는 6%, HID 램프에는 23%, LED 램프에는 29% 정도의 청색광이 포함되어 있다. PB가 반영된 가중평균을 구하는 식은 아래와 같다.[21]
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        식 (4)를 통해 구한 각 램프에서의 피크파장과 선폭의 가중평균 (λB¯,∆λB¯)은 HAL 램프는 (452±1 nm, 63±1 nm), HID 램프는 (441±13 nm, 65±18 nm), LED 램프는 (445±16 nm, 23±7 nm)이었고, 24개 램프 전체에 대하여는 (444±6 nm, 44±21 nm)이었다. 표준편차 역시 PB를 반영하여 계산한 가중표준편차(weighted standard deviation)이다.

        HAL 램프, HID 램프, LED 램프의 λB¯이 각각 452 nm, 441 nm, 445 nm라는 것은 HAL 램프, HID 램프, LED 램프에서 방출되는 청색광은 각각 452 nm, 441 nm, 445 nm에서 가장 위험도가 높다는 뜻이다. 그리고 24개 램프 전체에 대하여 λB¯ =444 nm라는 것은 차량용 램프 전체적으로 볼 때 평균적으로 444 nm에서 가장 위험도가 높다는 뜻이다. 야간운전 시에는 세 종류의 램프를 모두 접할 것이라는 점을 상기하면 차량용 램프에서 방출되는 청색광을 효과적으로 차단해줄 수 있는 대표적인 청색광 차단설계의 기준은 24개 램프 전체를 대상으로 PB가 반영된 λB¯ = 444 nm와 ∆λB¯ =44 nm을 갖는 가우스 분포라 할 수 있다.

        본 연구의 결과를 일상생활에서 흔히 접할 수 있는 LED 제품을 대상으로 조사한 손 등[14]의 연구와 비교해보았다. 이들은 청색광 차단렌즈의 개발 및 성능의 극대화에 요구되는 청색광 차단설계의 기준을 알아보기 위하여 LED 광원이 장착된 41가지의 LED 제품을 대상으로 청색광 분포의 특성을 조사하였다. 그 결과 LED 제품에서 방출되는 SB(λ)는 모두 가우스 분포로 맞춤되며 피크파장과 선폭의 평균은 (λB¯,∆λB¯) = (450 nm, 27 nm)라고 밝히면서 LED 제품을 대상으로 한 청색광 차단설계의 기준은 λB¯ = 450 nm과 ∆λB¯ =27 nm를 갖는 가우스 분포라고 제안하였다. 이러한 손 등의 청색광 차단렌즈와 본 연구에서의 야간운전자용 안경렌즈 사이의 청색광 차단설계를 비교함으로써 다음과 같은 공통점과 차이점이 있다는 것을 발견할 수 있었다.

        
          	(i) 청색광 차단렌즈와 야간운전자용 안경렌즈를 위한 청색광 차단설계의 기준이 되는 분포는 두 경우 모두 가우스 분포이다.


          	(ii) λB¯의 경우, 야간운전자용 안경렌즈가 청색광 차단렌즈보다 6 nm(444–450 = −6 nm) 짧다. 비율로 보면 약 1.3% 작은 것이다.


          	(iii) ∆λB¯의 경우, 야간운전자용 안경렌즈가 청색광 차단렌즈보다 약 17 nm(44–27 = 17 nm) 폭이 넓다. 비율로 보면 약 63% 넓은 것이다.


        

      

    

    

  
    
      결 론
      야간운전자용 안경렌즈를 개발하는데 요구되는 설계기준을 알아보기 위하여 차량용 램프로 널리 사용되고 있는 HAL 램프, HID 램프, LED 램프를 대상으로 각각 8개씩 총 24개 램프에 대한 청색광 분포를 조사하였다. 광화학적 망막손상의 위험과 눈부심으로 인한 시인성 저하에 영향을 미치는 청색광에 대한 차단을 목적으로 하였으며, 설계기준으로 각 램프에 대한 청색광 분포와 그에 해당하는 피크파장 및 선폭을 제시하였다. HAL 램프, HID 램프, LED 램프에서 방출되는 청색광 분포는 모두 가우스 분포로 잘 맞춤되었지만, 각 램프에 대한 청색광 분포의 피크파장 λB과 선폭 ΔλB은 각 램프의 분광분포의 차이로 인해 서로 다르게 나타났다. 모든 램프에서 방출되는 청색광을 효과적으로 차단할 수 있는 청색광 차단설계의 기준으로 청색광 비율 PB이 반영된 가중평균을 사용하였고, 그 결과 야간운전자용 렌즈의 청색광 차단설계의 기준은 피크파장 444 nm, 선폭 44 nm인 가우스 분포임을 밝혀낼 수  있었다.

      야간운전자용 안경렌즈와 청색광 차단렌즈에 대한 차단설계의 기준과 비교한 결과, 두 분포 모두 가우스 분포를 하는 것으로 나타났다. 한편, λB¯는 불과 1.3%(6 nm)밖에 차이가 나지 않았지만, ∆λB¯는 63%(17 nm)나 차이가 났다. 이로부터 야간운전자용 안경렌즈와 청색광 차단렌즈 사이의 청색광 차단설계의 기준은 분포는 같고 피크파장에서는 큰 차이가 없지만 선폭에서는 큰 차이가 남을 알 수 있었다.

      야간운전 시 운전자가 접하게 되는 차량용 램프의 광량이나 빈도 등을 반영하면 보다 정확한 야간운전자용 렌즈를 개발하는데 요구되는 청색광 차단설계의 기준을 밝혀낼 수 있을 것으로 사료되며 이에 대한 연구가 향후 이루어질 수 있기를 기대한다.
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