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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            RGP 렌즈 위에 플라즈마 처리를 power 변화에 따라 RGP 렌즈의 물성 변화를 관찰하고자 하였다.

          

          
            방법
            지름이 13 mm이고 길이가 300 mm인 렌즈 봉을 3mm의 두께로 편평하게 자른 후 연마기로 연마하였다. 그 후 저온 상압 플라즈마 전원 장치를 이용하여 가스는 공기를 주입시키고 power를 200 W, 250 W, 300 W, 350 W, 400 W로 변화시켜가며 플라즈마 처리를 하였다. RGP 렌즈의 접촉각과 투과율을 측정하였고, 표면의 성분 변화를 관찰하기 위해 XPS 분석을 하였다.

          

          
            결과
            200 W로 플라즈마를 처리했을 때 접촉각이 플라즈마 처리를 하지 않았을 경우와 비교하여 31.3°로 많이 줄었다. 그 후 250 W에서 50 W씩 증가하여 400 W까지 power가 증가함에 따라 접촉각이 조금씩 감소하는 것은 XPS분석으로부터 친수기인 O-C=O가 증가하기 때문이라는 것을 알 수 있다. 200 W로 플라즈마 처리를 했을 경우의 평균투과율이 플라즈마 처리를 하지 않았을 경우의 평균투과율에 비해 큰 변화가 없으나 250 W 이상에서 power가 점점 커짐에 따라 평균투과율이 점점 감소함을 알 수 있었다.

          

          
            결론
            플라즈마 power가 커짐에 따라 RPG 렌즈 표면이 접촉각이 점점 작아지고 투과율이 조금씩 떨어짐을 알 수 있었다. 플라즈마 power가 커짐에 따라 접촉각이 작아지는 현상은 플라즈마 처리로 인해 RGP 렌즈 표면에 친수성 분자가 증가하기 때문에 나타난다고 여겨진다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            This study was conducted to observe the surface properties of an RGP lens based on power changes by a plasma torch at a low temperature and under atmospheric pressure.

          

          
            Methods
            A lens bar with a diameter of 13 mm and length of 300 mm was cut flatly to a thickness of 3 mm and polished by a grinder. Subsequently, a plasma treatment was performed by changing the power to 200, 250, 300, 350, and 400 W, using an atmospheric plasma power source, which was injected with air. The contact angle and transmittance of the RGP lens were measured, and XPS was used to observe the change of the RGP lens surface composition.

          

          
            Results
            When the plasma was treated at 200 W, the contact angle was reduced to 31.3° as compared to the case without the plasma treatment. It was seen that the contact angle decreased slightly as the power increased from 250 to 400 W, by steps of 50 W, which was due to an increase of the hydrophilic O-C=O from the XPS analysis. The average transmittance of the plasma treatment at 200 W was not significantly different from that without the plasma treatment, but it decreased gradually as the power increased beyond 250 W.

          

          
            Conclusions
            As the power applied to the plasma increased, the contact angle on the surface of the RPG lens became smaller, and the transmittance of the lens decreased slightly. The decrease in the contact angle was due to an increase of hydrophilic molecules on the surface of the RGP lens.
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      서 론
      RGP(rigid gas permeable) 콘택트렌즈는 소프트 콘택트렌즈보다 산소투과성이 높고 시력 교정이 좋아 눈 건강에는 좋지만, 재질이 소수성이라서 렌즈 표면의 습윤성이 낮고 딱딱해서 착용감이 나쁘다. 습윤성이 좋은 렌즈는 눈물층이 윤활제 역할을 하여 렌즈에 대한 이물감을 줄여주어 더 빨리 적응할 수 있도록 한다.[1]

      RGP 콘택트렌즈 재질의 습윤성을 높이는 방법은 RGP 렌즈에 fluorine원자를 첨가하는 방법으로, methacrylate에 있는 hydrogen원자를 대처한 fluorosilicone acrylate 계열의 콘택트렌즈가 개발되어 습윤성을 높일 뿐만 아니라 산소투과율도 높였다. 이 때, 다른 방법으로 siloxy acrylate 함량을 낮추면 산소 투과율은 떨어지지만 습윤성은 향상되었다.[2]

      또한 국외에서는 콘택트렌즈에 저온 플라즈마 처리를 하여 렌즈 표면의 성질을 변형시켜 렌즈 표면 재질의 습윤성을 높이는 연구가 진행되어왔다. 이 때 플라즈마 생성 시 사용되는 가스 종류, 플라즈마에 렌즈 표면 노출시간, 압력, power에 따라 렌즈 표면 성질 변화에 영향을 미친다. 산소 저온 플라즈마를 처리할 경우 렌즈 클리닝에 매우 효과적일 뿐 만 아니라 습윤성이 좋아져 렌즈 사용 시 편안하게 해준다.[3] 그리고 아르곤, 질소를 사용하여 저온 플라즈마 처리를 할 경우 친수기 결합이 증가하면서 접촉각이 낮아지므로 습윤성이 향상되는 것을 XPS 표면 분석을 통해 알 수 있었다. 이 때 power는 RF 방전을 사용하였고 30 W, 60 W, 90 W, 120 W, 150 W에서 실험을 하였다.[4-5]

      국내에서는 실온 공기 중에서 방전형 플라즈마를 이용하여 70 W로 플라즈마 처리를 하여 친수성기가 증가하고 소수성기가 감소하여 접촉각이 증가하였음을 보고하였고, 200 W로 플라즈마 처리를 하여 친수성이 증가하여 접촉각이 증가하였음을 보고하였다.[6-8]

      플라즈마 방전은 낮은 압력에서 발생시키는 것이 더 쉽기 때문에 대부분의 플라즈마는 대기압 보다 낮은 압력에서 방전되고 있다. 낮은 압력에서 플라즈마를 발생시키려면 진공 용기와 진공 펌프를 장착해야 하기 때문에, 진공이 아닌 대기압에서 플라즈마를 발생시키는 비교적 간단한 방법으로 플라즈마 처리에 관한 많은 연구가 이루어지고 있다. 대기압에서 플라즈마를 발생시키는 상압 플라즈마는 표면처리 비용과 장비유지 관리비용이 상대적으로 저렴한 장점이 있다.

      본 연구는 RGP 렌즈 표면을 장비와 비용이 적게 드는 저온 상압플라즈마를 사용하여 200 W에서 400 W까지 변화하면서 플라즈마 처리를 한 후 접촉각을 측정하였고, XPS분석을 통해 RGP 렌즈 표면의 변화를 관찰한 후 접촉각과 RGP 렌즈 표면의 변화를 연관하여 연구하였다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      RGP 렌즈를 만들기 위해 tris(trimethylsiloxy) silane, MA(methacrylic acid), MMA(methyl methacrylate)를 사용하고 교차결합제로 EDMA(etylene glycol dimethacrylate)를, 개시제 AIBN(2,2-azobisisobutyronitrile)을 사용하여 중합하여 지름 13 mm이고 길이 300 mm의 봉 형태를 만든 다음 두께 3 mm 버튼 형태로 잘랐다. 접촉각을 정확하게 측정하기 위해 연마기를 이용하여 표면을 평면으로 연마하였다.

      연마한 RGP 렌즈를 플라즈마 처리를 하기 위해 Fig. 1과 같이 도식되어 있는 산업용으로 사용하고 있는 저온 상압 토치형 플라즈마 장치를 이용하였다. 이 때 플라즈마 source는 25 MHz 최대 12 V를 사용하였으며, 가스는 공기를 사용하고, 시료와 플라즈마 장치 입구와의 간격은 7 mm로 하였으며 플라즈마 처리시간은 2초로 하였다. 플라즈마 power는 200 W, 250 W, 300 W, 350 W, 400 W를 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic diagram of a low-temperature atmospheric pressure plasma torch.
        
        

        

      

      플라즈마 처리에 따른 RGP 렌즈의 광투과율의 변화는 Transmittance Meter(Topcon, TM-1, Japan)을 이용하여 280 nm에서 780 nm 파장 영역의 스펙트럼을 관찰하였고, 플라즈마 처리에 따른 RGP 렌즈의 습윤성의 변화를 관찰하기 위해 RGP lens 표면의 접촉각을 측정하였으며, 접촉각은 디지털카메라와 스마트앱(각도기 프로그램, Simple Protractor, v1.0.0)을 이용하여 측정하였다.

      RGP 렌즈의 접촉각의 변화가 RGP 렌즈 표면에서 왜 일어나는지를 관찰하기 위해 XPS(X-ray Photoemission Spectroscopy, K-Alpha, Thermoscientific, UK)를 사용하여 wide scan과 narrow scan을 하였다.

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. RGP 렌즈 접촉각
        Fig. 2는 RGP 렌즈에 플라즈마 처리를 하지 않았을 때와 200 W, 250 W, 300 W, 350 W, 400 W로 플라즈마 처리를 했을 때 RGP 렌즈 중앙 부분에서의 접촉각을 나타낸 것이다. (a)는 플라즈마 처리를 하지 않았을 때 RGP 렌즈 표면의 접촉각으로 90°를 가리킨다. (b), (c), (d), (e)는 각각 200 W, 250 W, 300 W, 350 W, 400 W의 power로 플라즈마 처리를 RGP 렌즈에 한 후 접촉각을 나타낸 것으로 58.7°, 46.1°, 45.0°, 42.0°, 37.5°를 나타나며, 이를 그래프로 나타낸 것이 Fig. 3이다. RGP 렌즈에 플라즈마 처리를 하지 않았을 때 렌즈 표면의 접촉각이 90°였고, 200W로 RGP 렌즈에 플라즈마 처리를 했을 때 접촉각이 58.7°로 처음 90°에서 31.3°만큼 줄었다. 그 후 250 W로 플라즈마 처리를 했을 때 46.1°로 58.7°에서 12.6°만큼 줄고, 300 W로 플라즈마 처리를 했을 때 45.0°로 46.1°에서 1.1° 만큼 줄고, 350 W로 플라즈마 처리를 했을 때 42°로 45°에서 3°만큼 줄고, 400 W로 플라즈마 처리를 했을 때 37.5°로 42°에서 4.5°만큼 줄었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The contact angles of an RGP lens (a) without applying the plasma treatment; and when applying plasma power values of (b) 200 W (c) 250 W (d) 300 W (e) 350 W (f) 400 W.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The contact angles of an RGP lens (a) without applying the plasma treatment; and when applying plasma power values of (b) 200 W (c) 250 W (d) 300 W (e) 350 W (f) 400 W.
          
          

          

        

        이와 같이 처음 200 W로 플라즈마를 처리했을 때 플라즈마 처리를 하지 않았을 경우와 비교하여 접촉각이 31.3°로 줄고 50 W씩 power가 증가하여 400 W까지 power가 증가함에 따라 접촉각이 조금씩 증가하는 것은 친수기인 O-C=O가 증가하기 때문이라는 것을 알 수 있다.[5]

      

      
        2. RGP 렌즈 투과율
        Fig 4에서 윗 투과율 곡선은 플라즈마 처리를 하지 않았을 때 투과율 곡선이고, 아랫 투과율 곡선은 플라즈마 처리를 400 W로 했을 때 투과율 곡선이다. 이 때 플라즈마 처리를 하지 않은 RGP 렌즈의 평균 투과율이 상용 RGP 렌즈에 비해 69.97%로 많이 떨어지는 것은 실험에서 사용한 RGP 렌즈는 두께를 3.5 mm로 두껍게 만들었기 때문이며 실제 sample이 청색으로 보이는 것은 스펙트럼에서 나타난 것처럼 장파장 쪽에서 흡수가 있기 때문이다.

        RGP 렌즈에 400 W로 플라즈마 처리를 했을 때의 투과율이 플라즈마 처리를 하지 않았을 때보다 가시광선 영역인 파장 400 nm에서 780 nm 사이에서 3% 떨어지는 것을 알 수 있으며 그 외 파장 영역인 자외선 영역인 300 nm에서 400 nm사이에서는 1% 떨어짐을 알 수 있었다. Fig. 4 오른쪽에 있는 CIE 좌표는 (0.276, 0.317)에서 (0.273, 0.316)으로 (x, y)가 약간씩 줄어드는 쪽으로 이동한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The transmittance spectrum of an RGP lens without applying the plasma treatment, and when applying a plasma power value of 400 W.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The transmittance values of an RGP lens without applying the plasma treatment, and when applying plasma power values of 200, 250, 300, 350, and 400 W.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The XPS narrow scan of C 1s for an RGP lens without applying the plasma treatment.
          
          

          

        

        200 W, 250 W, 300 W, 350 W, 400 W로 플라즈마 처리한 RGP 렌즈의 평균투과율은 변화가 작아 투과율 스펙트럼에서 분간하기가 어려워 별도로 Fig. 7에 평균 투과율을 표시하였다. 그래프로부터 플라즈마 처리를 안 했을 경우의 평균투과율은 67.97% 이며, 200 W로 플라즈마 처리를 했을 때 평균투과율은 67.74%이고, 250 W일 때는 67.04%이고, 300 W일 때는 66.35%이고, 350 W일 때는 66.08%이고, 400 W로 플라즈마 처리를 했을 경우의 평균투과율은 65.23%이다. 처음 200 W로 플라즈마 처리를 했을 경우에는 평균투과율이 큰 변화가 없으나 power가 점점 커짐에 따라 평균투과율이 조금씩 감소함을 알 수 있었다. 이로써 플라즈마 처리를 할 경우 power가 200 W일 경우 접촉각은 많이 감소하지만 평균 투과율은 변화가 거의 없고, 250 W이상인 경우는 접촉각이 조금씩 감소되고 평균투과율도 조금씩 감소됨을 알 수 있었다. 이와 같은 현상은 플라즈마 처리에 의한 친수성기가 커지므로 가시광선 파장에서 흡수가 약간 있어 평균 투과율이 조금 감소한다고 여겨진다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The XPS narrow scan of C 1s for an RGP lens without applying the plasma treatment, and when applying plasma power values of 200, 250, 300, 350, and 400 W.
          
          

          

        

      

      
        3. XPS 분석
        Fig. 6은 RGP 렌즈에 플라즈마 처리를 하지 않았을 때 렌즈 표면을 XPS로 분석한 data로 C 1s 피크 근처의 narrow scan이다. narrow scan 범위는 281 eV에서 292 eV까지이며, 윗 피크는 background 피크를 포함한 data이고 기저에 있는 완만한 곡선은 background이며 아랫 피크는 background 피크를 뺀 실제 data이다. 이 곡선에서 두드러지게 눈에 띄는 부분은 284.3 eV의 큰 피크와 288.3 eV에 작은 피크이다. 284.3 eV의 큰 peak은 C 1s 피크이며, 288.3eV의 작은 피크는 O-C=O결합에 의한 피크로 친수성기를 나타낸다.

        Fig. 7은 RGP 렌즈에 플라즈마 처리를 하지 않았을 때와 200 W, 250 W, 300 W, 350 W, 400 W로 플라즈마 처리를 했을 때 렌즈 표면을 XPS로 분석한 data로 C 1s 피크 근처의 narrow scan이다. O-C=O결합에 기인하는 288eV에 나타난 피크가 플라즈마 처리를 하지 않았을 때는 피크가 약간 튀어 나왔고 200 W 이상에서는 피크가 형성됨을 알 수 있었다. O-C=O peak의 크기를 수치로 나타내기 위해서 기준이 되는 C 1s 피크의 크기를 20000으로 잡고 O-C=O 피크를 환산하였다. Fig. 8과 같이 플라즈마 처리를 하지 않았을 때 1406이고 200W에서 1779으로 많이 증가한 후 250W 이상에서는 조금씩 커지는 경향을 나타냄을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            The count of O-C=O peaks on an RGP lens without applying the plasma treatment, and when applying plasma power values of 200, 250, 300, 350, and 400 W.
          
          

          

        

        이러한 결과로부터 플라즈마 처리를 200 W 이상으로 했을 때 접촉각이 커지는 효과는 플라즈마 처리 시 RGP 표면에 O-C=O 결합인 친수성기가 증가하는 것과 밀접한 관계가 있음을 알 수 있었다.

      

    

    

  
    
      결 론
      지름이 13 mm이고 길이가 300 mm인 RGP 렌즈봉을 3 mm의 두께로 편평하게 자른 후 연마기로 연마하였다. 그 후 저온 상압 플라즈마 전원 장치를 이용하여 가스는 공기를 주입시키고 power를 200 W, 250 W, 300 W, 350 W, 400 W로 변화시켜가며 플라즈마 처리를 하였다. RGP 렌즈의 접촉각과 투과율을 측정하였고, 표면의 성분 변화를 관찰하기 위해 XPS 분석을 하였다.

      RGP 렌즈에 플라즈마 처리를 하지 않았을 때 렌즈 표면의 접촉각이 90°였고, 200W로 RGP 렌즈에 플라즈마 처리를 했을 때 접촉각이 58.7°로 90°에서 31.3°만큼 줄었다. 그 후 250 W로 플라즈마 처리를 했을 때 46.1°로 58.7°에서 12.6°줄고, 300 W로 플라즈마 처리를 했을 때 45.0°로 46.1°에서 1.1°만큼 줄고, 350 W로 플라즈마 처리를 했을 때 42°로 45°에서 3°만큼 줄고, 400 W로 플라즈마 처리를 했을 때 37.5°로 42°에서 4.5°가 줄었다.

      이와 같이 처음 200 W로 플라즈마를 처리했을 때 플라즈마 처리를 하지 않았을 경우와 비교하여 접촉각이 31.3°로 줄고 50 W씩 power가 증가하여 400 W까지 power가 증가함에 따라 접촉각이 조금씩 증가하는 것을 알 수 있었다.

      플라즈마 처리를 안 했을 경우의 평균투과율은 67.97%이며, 200 W로 플라즈마 처리를 했을 때 평균투과율은 67.74%이고, 250 W일 때는 67.04%이고, 300 W일 때는 66.35%이고, 350 W일 때는 66.08%이고, 400 W로 플라즈마 처리를 했을 경우의 평균투과율은 65.23%이다. 처음 200 W로 플라즈마 처리를 했을 경우에는 평균투과율에 큰 변화가 없으나 power가 점점 커짐에 따라 평균투과율이 점점 감소함을 알 수 있었다. 이로써 플라즈마 처리를 할 경우 power가 200 W보다 클 경우 접촉각은 점점 증가 하지만 투과율이 떨어짐을 알 수 있었다.

      RGP 렌즈에 플라즈마 처리를 하지 않았을 때와 200 W, 250 W, 300 W, 350 W, 400 W로 플라즈마 처리를 했을 때 렌즈 표면을 XPS로 분석한 data에서 O-C=O결합에 기인하는 288 eV에 나타난 피크가 플라즈마 처리를 하지 않았을 때는 약간 튀어 나왔는데 200 W 이상에서는 피크 모양이 형성되는 것을 알 수 있었다. 그 후 250 W 이상에서는 피크가 조금씩 커지는 것을 알 수 있었다. 이러한 결과로부터 플라즈마 처리를 200 W 이상으로 했을 때 접촉각이 커지는 효과는 플라즈마 처리 시 RGP 표면에 OC=O 결합인 친수성기가 증가하는 것과 밀접한 관계가 있음을 알 수 있었다.
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