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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            정점 구를 원시 보정렌즈에 적용하여 설계하였다. 그리고 최적화 과정을 통하여 얻은 광학적 수차 특성과 그에 따른 스톱 위치를 찾아보고, 추후 원시 보정렌즈 설계 시 수차 특성 및 성능평가 비교 자료로 활용하는 데 있다.

          

          
            방법
            +1.00 D원시안, +4.00 D원시안, +8.00 D원시안, 그리고 +11.00 D원시안 각각에 원시 보정렌즈 후면에 정점 구를 적용하여 초기설계를 하고, 이를 굴절성 원시 모델 안과 함께 최적화 과정을 통하여 최종 설계를 하였다, 그리고 정시 모델 안이 갖고 있는 광학적 수차특성과 비교하여 보고, 또한 스톱 위치를 알아보았다.

          

          
            결과
            비점수차 그리고 왜곡수차를 정시 모델 안이 갖고 있는 수차와 비교한 결과, 중심시야와 주변시야 모두에서 정시 모델 안이 갖고 있는 수차보다 좋게 나타났다. 또한 최적화 과정을 통하여 얻은 최종 성능평가는 정시안의 공간 주파수 7 line pairs/mm에서 자오면과 구결면 모두에서 MTF(Modulation Transfer Function)값이 F = +1.00 D에서 약 30%, F = +4.00 D에서 약 50%, F = +8.00 D에서 약 62%, 그리고 F = +11.00 D에서 약 33% 정도의 값이 나왔다.

          

          
            결론
            유효굴절력이 발생되지 않는 정점 구를 원시 보정렌즈에 적용하여 설계 하였다. 그리고 그 광학적 수차 특성을 정시 모델안의 광학적 수차 특성과 비교해 보았다. 뿐만 아니라 주변시야에서 보다 선명한 상을 얻기 위해서는, 원시 보정렌즈 설계 시 렌즈면의 만곡도를 좀 더 고려하여 설계해야 될 것으로 생각된다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            Corrective lenses for hyperopia were designed using Vertex Sphere, and their optical aberration characteristics and stop positions were estimated through the optimization process. The aim of this study was to obtain indicators for the aberration characteristics and performance evaluation while designing corrective lenses for hyperopia.

          

          
            Methods
            In the initial design, Vertex Sphere was applied on the back surface of the corrective lens for hyperopia of powers of +1.00, +4.00, +8.00, and +11.00 D. The final design was obtained through the optimization process of this corrective lens for hyperopia in combination with a refractive ametropic eye model. The optical aberration characteristic of the schematic eye was compared, and the stop position was determined.

          

          
            Results
            The aberrations were better in the eyes with astigmatism and distortion than in the schematic eye in both the central and peripheral visions. Furthermore, in the final performance evaluation obtained through the optimization process, the values of the modulation transfer function in both the tangential and sagittal planes at a spatial frequency of 7 line pairs/mm in the normal eyes were approximately 30%, 40%, 62%, and 33% at powers of +1.00, +4.00, +8.00, and +11.00 D, respectively.

          

          
            Conclusions
            Corrective lenses for hyperopia were designed using Vertex Sphere, which did not generate the effective refractive power, and their optical aberration characteristics were compared with those of the schematic eyes. To visualize clear images in the peripheral vision, higher curvatures of the lens surface should be considered when designing corrective lenses for hyperopia.
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      서 론
      오늘날 사용하고 있는 비정시 보정렌즈의 목적은 선명한 시야를 얻는데 있다. 선명한 시야를 얻기 위해서는 무엇보다도 광학적인 수차 보정이 이루어져야 한다. 초기 렌즈 형상은 양 볼록렌즈 혹은 양 오목렌즈이었지만 보정렌즈의 수차가 너무 커 평볼록렌즈 혹은 평오목렌즈의 형상으로 변화되었다. 그 후 더욱 선명한 시야를 얻기 위해 수차 보정 과정을 거치면서 1804년에는 지금의 보정렌즈 형상인 메니스커스 렌즈 형상을 갖게 되었다. 보정렌즈의 발전이 거듭되면서 원시, 근시 보정렌즈 뿐만 아니라, 난시보정용 렌즈가 1964년 초에 Univis 렌즈 회사에서 마이너스 토릭렌즈가 소개되었고, 1909년에는 Zeiss 광학회사에서 상업적으로 비구면 보정렌즈가 생산되었다.[1] 이 또한 보정렌즈의 광학적 수차를 줄이기 위해 사용된 렌즈의 형상 변화라 할 수 있다.

      렌즈 설계 시 수차 보정을 위한 종류에는 색수차를 제외한 단색수차에 5가지 종류가 있다. 비정시 눈을 보정하기 위한 렌즈 설계 시 주로 비점수차와 상면만곡수차 제거에 중점을 두고 설계를 하고 있다. 그러나 비정시 보정용 렌즈 설계 시 비점수차와 상면만곡수차를 동시에 제거하기 어려워, 설계 시 주안점을 비점수차 제거에 먼저 두거나 아니면 비점수차를 남겨두고 상면만곡수차 제거에 주안점을 두고 설계하는 두 가지 설계 방식이 있는 것으로 알려져 있다. 이러한 설계 방식 중, 비점수차 제거 설계 방식으로 대표적인 방식은 Jalie에 의해 유도된 표현식에 의해 렌즈를 설계하는 것이다. 이 식에 의하면 두 가지 형태의 면 굴절력 값을 얻게 되는데, 하나는 렌즈 면의 만곡도가 심한 렌즈 형상으로 이를 Wollaston 형태라 하고, 다른 하나는 렌즈 면의 만곡도가 얕은 렌즈 형상으로 이를 Ostwallt 형태라 하고 있다. 1904년 M. Tscherning은 이를 –23.00 D에서 +7.25 D 굴절력 영역에서 작도를 하여 비점수차 제거에 대한 이론적인 토대를 마련하였는데, 이를 Tscherning`s ellipse로 불리워지고 있다.[1,2]

      이러한 렌즈를 설계하는 경우, 이 들 수차를 제거하기 위해 안구 회전 중심점에 가상의 스톱이 있다고 생각하고 그 위치를 27 mm, FOV(Field of View) 30°내에서 주로 설계가 이루어 졌다. 또한 렌즈 면의 만곡도가 심한 Wollaston 형태보다 만곡도가 얕은 Ostwallt 형태가 현재 까지 주를 이루고 있다. 그러나 2000년대에 들어오면서 렌즈 면의 만곡도를 좀 더 심하게 하고, FOV 또한 주변시야 범위를 30°보다 좀 더 폭넓은 40°까지 고려하여 설계를 하여 특허를 낸 경우도 있다.[3]

      본 논문에서는 이론적인 구인 정점 구(Vertex Sphere)의 곡률 반경을 실제 원시 보정렌즈 후면에 적용하여 설계하여 보았다. 정점 구는 시선 방향에 따라 보정렌즈의 유효굴절력이 발생되지 않는 렌즈 면의 곡률을 갖고 있어, 그 광학적 수차 특성과 성능 평가를 통해, 렌즈 후면이 다른 곡률을 갖고 있는 원시 보정렌즈의 광학적 수차 특성과 성능평가를 비교해 볼 수 있다. 이를 위하여, 정점 구를 원시 보정렌즈 후면에 적용하여 굴절성 원시 모델 안과 함께 최적화 과정을 통하여 설계하고, 그 광학적 수차 특성을 정시 모델 안이 갖고 있는 광학적 수차 특성과 비교해 보았다. 그리고 그에 따른 스톱의 위치에 대해서도 살펴보았다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      비정시 보정용 렌즈에 사용되는 렌즈 매수는 한매의 렌즈를 사용하여 보정한다. 한매의 렌즈를 가지고 수차를 보정하는 데에는 자유도가 그리 많지 않다. 따라서 이러한 렌즈의 수차를 보정하는 데 가장 큰 영향을 끼치는 것은 렌즈 형상으로 그 변화에 따라 수차량이 변화됨을 알 수 있다. 단일렌즈에서 구면수차는 렌즈의 형상계수가 +0.7인 경우인 양 복록 렌즈의 형태에서 최소 구면수차가 나타남을 볼 수가 있다. 그러나 비점수차와 같은 경우는 형상계수가 +2.0 근처인 메니스커스 형상에서 수차를 많이 줄일 수 있다.[4] 단일렌즈인 비정시 보정용 렌즈의 수차를 줄일 수 있는 변수로 사용할 수 있는 것에는 렌즈 형상 외에 굴절률, 렌즈 두께, 그리고 스톱의 위치를 생각할 수 있다.

      본 논문의 원시 보정용 렌즈의 초기 설계에서는 정점 구의 곡률 반경을 눈의 회전 중심점에 가상의 스톱이 있다고 가정하고, 그 값을 27 mm로 하고 보정렌즈의 후면의 곡률 반경을 정하였다. 그리고 FOV는 30°로 하고 설계하였다. 또한 렌즈 전면의 곡률 반경은 렌즈의 근사적 전체 굴절력 값을 통하여 구하였다. 보정렌즈 설계 시 사용된 초점거리는 유효초점거리(단위:mm)를 사용하였다. 원시 보정용 렌즈는 +1.00 D원시안, +4.00 D원시안, +8.00 D원시안, 그리고 +11.00 D원시안 각각에 대해 초기 설계를 하였다. 이러한 초기설계를 위해 사용된 식은 다음과 같다.[5]
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      여기에서, FA는 보정렌즈의 전체굴절력이고, F1은 전면굴절력, 그리고 F2는 후면굴절력이다. 그리고 r1은 전면의 곡률반경, r1는 후면의 곡률반경을 말하며 n은 보정렌즈의 굴절률이다. 이렇게 하여 얻어진 렌즈의 전체굴절력에 두께를 부여하고 유효굴절력을 구하였다. 중심두께와 유효굴절력을 구하기 위해 사용된 식은 다음과 같다.[5]
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      여기에서, tC는 중심두께, tP는 가장자리 두께 그리고 h는 렌즈 직경의 반이다. 그리고 FE는 유효 굴절력이다. 위 식을 사용하여 얻은 전면의 곡률반경, 두께 그리고 유효굴절력과 사용된 렌즈의 굴절력 값을 초기 설계 값으로 정하고 Table 1에 나타내었다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Initial design
          (unit: mm)

        
        

      

      
        
          
            	Refractive
power
            	Curvature
            	Refractive
index
            	Thickness
            	Stop position
          

        
        
          	+1.00 D
          	r1: +25.674
          	1.523
          	1.598
          	15.953
        

        
          	r2: +27.000
        

        
          	+4.00 D
          	r1: +22.816
          	1.589
          	3.122
          	15.953
        

        
          	r2: +27.000
        

        
          	+8.00 D
          	r1: +19.963
          	1.613
          	5.080
          	15.953
        

        
          	r2: +27.000
        

        
          	+11.00 D
          	r1: +19.499
          	1.772
          	5.453
          	15.953
        

        
          	r2: +27.000
        

      

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      Table 1에 나타난 초기 설계 값을 갖고 우선 원시 보정용 렌즈에만 유효초점거리에 가중치를 두고, 비축 물점에서 나오는 수차를 줄이기 위해 전면의 곡률과 스톱의 위치를 변수로 정하고 설계하여 최적의 스톱의 위치를 정하였다. 그리고 여기에서 얻은 설계 값을 굴절성 원시 모델안과 함께 광선수차를 이용한 최적화 기법을 통하여 최종 설계를 하였다. 이렇게 하여 얻어진 결과를 Table 2에 나타내었다. 또한 4 종류의 원시안 중 +4.00 D원시안과 이에 해당하는 굴절성 원시 모델안과 함께 최종 설계한 결과를 Table 3에 나타내었다. 최적화 과정을 위해 사용된 프로그램은 Lambda Research사의 OSLO를 사용하였다. Fig. 1은 최종 설계된 +4.00 D의 원시 보정용 렌즈의 굴절력 오차(power error)를 보여주고 있다. 여기서, 굴절력 오차 값은 –4.98 D이다. Fig. 1에서 나타난 Petzval`s 면(Petzval`s surface)이 원점 구(far-point sphere)보다 곡률반경이 더 크게 나타난 것은 최적화 과정을 통한 원시 보정렌즈 설계 시 상의 곡률이 미 보정(undercorrets)되었다는 것을 보여주고 있다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Final design
          (unit: mm)

        
        

      

      
        
          
            	Refractive
power
            	Curvature
            	Refractive
index
            	Thickness
            	Stop position
          

        
        
          	+1.00 D
          	r1: +25.674
          	1.523
          	0.787
          	16.223
        

        
          	r2: +27.000
        

        
          	+4.00 D
          	r1: +22.816
          	1.589
          	1.347
          	12.363
        

        
          	r2: +27.000
        

        
          	+8.00 D
          	r1: +19.963
          	1.613
          	1.785
          	10.589
        

        
          	r2: +27.000
        

        
          	+11.00 D
          	r1: +19.499
          	1.772
          	2.133
          	9.820
        

        
          	r1: +27.000
        

      

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Final design of the corrective lens of a power of +4.00 D with the refractive ametropic eye model 
          (unit: mm)

        
        

      

      
        
          
            	Surface No.
            	Curvature
            	Refractive index
            	Thickness
          

        
        
          	1
          	+22.816
          	1.589
          	1.347
        

        
          	2
          	+27.000
          	1.000
          	8.410
        

        
          	3
          	+7.535
          	1.376
          	0.574
        

        
          	4
          	+5.984
          	1.336
          	3.378
        

        
          	AST
          	0.000
          	1.336
          	0.000
        

        
          	6
          	+12.612
          	1.419
          	3.404
        

        
          	7
          	−7.133
          	1.336
          	15.715
        

        
          	8
          	−12.500
          	-
          	-
        

        
          	IMS
          	−12.500
          	-
          	-
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Power error of the corrective lens of a power of +4.00 D.
        
        

        

      

      최종 설계된 설계 값으로부터 광학적 수차 특성 비교를 위해 사용된 정시 모델 안은 한국인 정시 75안을 대상으로 측정되어진 자료로 만들어진 모델 안을 사용하였다.[6] 여기서 사용된 정시 모델안의 전체굴절력은 +63.87 D이고, 유효초점거리는 15.656867 mm이다. 굴절성 원시 모델 안은 후천적 요인인 수정체 만곡도의 변화로 발생되는 굴절성 원시 모델 안을 적용하였다. 여기서, +1.00 D에 해당하는 전체굴절력을 +62.87 D, 그리고 이에 해당하는 유효초점거리는 15.905903 mm이다. +4.00 D의 전체굴절력은 +59.87 D, 유효초점거리는 16.702929 mm이고, +8.00 D의 전체굴절력은 +55.87 D, 유효초점거리는 17.898777 mm이다. 또한 +11.00 D의 전체굴절력은 +52.87 D, 유효초점거리는 18.914411 mm이다.

      1차로 보정된 원시 보정용 렌즈를 이와 같은 굴절성 원시 모델 안에 각각 적용하여 최종설계를 하였다. 최적화 과정을 통한 최종 설계 시에도 유효초점거리에 가중치를 두고 렌즈 두께와 스톱 위치를 변수로 정하고 설계하였다. 이 때 FOV는 안구의 최대 회선각도인 20°를 고려하여 최대 30o까지 5o 간격으로 그 광학적 수차 특성과 MTF 특성 등을 살펴보았다. Fig. 2는 비점수차(A), 상면만곡수차(B), 그리고 왜곡수차(C)를 FOV 5o 간격으로 30o까지 Seidel 3차 수차 값으로 나타내었다. 여기서, Seidel 3차 수차 값의 단위는 없다. 그리고 FOV 30o까지 최종 설계에서 나타난 비점수차, 상면만곡수차의 광선수차도의 모양은 정시 모델 안에서 나타난 광선수차도의 모양과 비슷하게 나타났다. Fig. 2A 비점수차를 보면 중심시야 FOV 5o에서 정시 모델 안의 수차 값은 –0.001276인데, 4종류의 원시 보정렌즈의 수차 값과 비교해 보았을 때 10-4 이하 값에서 차이가 나타났으며, 이 값 이하에서 원시 보정렌즈의 수차 값이 적게 나왔다. 그리고 안구 회선 각도를 고려한 20o에서는 정시 모델 안 수차 값이 –0.022082인데, 이 들 비점수차 값은 10-2 이하 값에서 차이가 나타났으며, 이 수차 값에서 원시 보정렌즈의 수차 값이 적게 나타났음을 Fig. 2A를 통해 볼 수 있다. 또한 주변시야에 해당하는 FOV 30o에서 정시 모델 안의 수차 값은 –0.055563이다. 이 경우도 Fig. 2A에서 볼 수 있듯이 정시 모델 안의 수차 값과 비교했을 때 10-2 이하 값에서 차이가 나타났으며, Fig. 2A를 통해 원시 보정렌즈의 값들이 적게 나왔음을 볼 수 있다. 또한 Fig. 2A를 통해 볼 수 있듯이 주변시야로 갈수록 수차 보정이 잘 이루어졌음을 볼 수 있고, 보정렌즈 굴절력이 클수록 수차 값이 적게 나왔음을 볼 수 있다. Fig. 2B는 정시 모델 안이 갖고 있는 상면 만곡수차와 최적화 과정을 통해 얻은 4종류의 원시 보정렌즈의 Seidel 3차 수차 값들을 나타내고 있다. Fig. 1을 통해 볼 수 있듯이 최적화 설계 시 상의 곡률이 미 보정된 굴절력 오차(power error)를 볼 수 있고, 수차 값은 정시 모델 안이 갖고 있는 수차와 비슷하게 나왔지만 주변시야로 가면서 조금 좋게 나오지 않았음을 볼 수 있다. 그리고 비점수차와 상면만곡수차의 Seidel 3차 수차 값을 비교해 보면 상면 만곡 수차 값이 더 크게 나타났음을 두 그림을 통해 또한 볼 수 있다. 그리고 Fig. 2C 왜곡수차를 나타내고 있다. 이 그림에서도 주변시야로 갈수록 굴절성 원시 모델 안과 함께 설계한 원시 보정렌즈의 Seidel 3차 수차 값들이 적게 나왔음을 볼 수 있다. 여기에서도 보정렌즈의 굴절력이 증가할수록 수차 값이 적게 나왔다. 또한 FOV 20o에서 왜곡수차를 백분율로 나타내면 +1.00 D의 경우는 –2.5% 정도, +4.00 D은 –1.9% 정도, +8.00D은 –1.3% 정도, 그리고 +11.00 D은 –0.8% 정도로, 굴절력이 커질수록 왜곡수차가 적게 나왔음을 볼 수 있고, 이를 직사각형 격자모양으로 나타냈었을 때 술통형(barrel type) 형태를 보이고 있다. Table 2에 나타낸 최적화 과정을 통한 최종설계에서 원시 보정렌즈의 전, 후면 곡률반경 값들을 보여주고 있다. 이 값들은 원시 보정렌즈의 근사적 전체굴절력 값 +1.00 D, +4.00 D, +8.00 D, 그리고 +11.00 D 값들로, 그 값들이 변화지 않고 유지시켰음을 볼 수 있다. 그러나 최종 설계에서 나타난 두께 값들의 변화로 이 들의 유효초점거리는 변화됨을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Seidel third-order aberrations of the corrective lenses of powers of +1.00, +4.00, +8.00, and +11.00 D for astigmatism (A), field of curvature (B), and distortion (C).
        
        

        

      

      Fig. 3은 FOV 20°에서 정시 모델 안의 MTF 특성을 보여주고 있다. 시력이 1.0인 사람의 눈의 한계 분해능은 대략 1arc min으로 명시거리 250 mm에서 대략 공간주파수 6.88 lp/mm 정도에 해당하는 흑, 백막대로 구성된 표적을 분해할 수 있다.[7] 이 값에서 정시 모델 안의 경우 자오면과 구결면 모두에서 20% 정도의 MTF 값을 보여주고 있다. 굴절성 원시 모델안과 함께 설계한 원시 보정렌즈의 MTF 값들을 보면, 자오면과 구결면 모두에서 +1.00 D의 경우 30%, +4.00 D의 경우 50%, +8.00 D의 경우 62%, 그리고 +11.00 D의 경우는 33% 정도의 값이 나왔다. 그리고 최종 설계 값을 나타낸 Table 2에서 볼 수 있듯이 최적화 과정을 통해 얻은 스톱의 위치는 +1.00 D에서 16.22235 mm, +4.00 D에서 12.362663 mm, +8.00 D에서 10.589072 mm, 그리고 +11.00 D에서 9.820404 mm의 값들이 나와 보정렌즈의 굴절력이 증가할수록 스톱의 위치가 짧아지는 모습을 보이고 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Characteristics of the modulation transfer function of the emmetropic eye model at a field of view of 20°.
        
        

        

      

    

    

  
    
      결 론
      원시 보정렌즈 후면에 유효굴절력이 작용하지 않는 곡률반경을 적용하여 렌즈 전면의 곡률반경만을 가지고 원시 모델 안과 함께 최적화 과정을 통하여 설계하고, 그리고 정시 모델 안과 그 광학적 수차 특성과 성능평가를 비교해 보았다. 또한 원시 보정렌즈의 전체굴절력 값이 변하지 않도록 최종 설계하였다. 그리고 이들의 광학적 수차 특성을 비교해 본 결과, 상면만곡수차는 정시 모델 안 이 갖고 있는 수차 특성과 비슷하게 나타났음을 볼 수 있었고, 비점수차는 상면만곡수차 보다 특성이 좀 더 좋게 나타났음을 볼 수 있었다. 특히 비점수차는 중심시야에서는 정시 모델 안과 비슷한 수차 특성을 보였지만 주변시야로 가면서 정시 모델 안보다 좋은 수차 특성을 보였다. 또한 원시 보정렌즈 굴절력이 클수록 수차 보정이 좋게 나온 특성을 보였다. 왜곡수차 또한 주변시야로 가면서 수차 특성이 좋게 나타났음을 볼 수 있었고, 이 또한 보정렌즈의 굴절력이 클수록 수차 특성이 잘 나타났음을 볼 수 있었다. 정시 모델안과 비교한 성능평가는 정시안의 경우 한계 분해능을 측정하는 공간 주파수 7l p/mm 정도에서 자오면과 구결면 모두에서 20% 정도의 값으로, +1.00 D원시안에서 30%정도, +4.00 D원시안에서 50%, +8.00 D원시안에서 62%, 그리고 +11.00 D원시안에서 33% 정도의 값이 나왔다. 그리고 만곡도가 매우 심한 경우에 해당하는 정점 구의 렌즈 형상에서 보여준 광학적 수차특성과 성능 평가를 토대로, 주변시야 수차보정을 하는데 있어서 렌즈의 만곡도가 영향을 미친다는 것을 알 수 있었고, 또한 비교, 평가 할 수 있는 비교 자료로도 활용할 수 있을 것으로 생각된다. 그리고 최적화 과정 중 스톱 위치의 변화는 원시 보정렌즈의 굴절력이 커질수록 그 거리가 짧아지는 특징을 보였다.
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