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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            코팅 청색광 차단 렌즈를 제작하고, 450 nm 피크 파장 차단율에 따른 특성 변화를 연구하고자 한다.

          

          
            방법
            Essential Macleod 프로그램을 이용하여 코팅 청색광 차단렌즈 코팅을 설계한 후 전자 빔 증착 장치를 사용하여 청색광 차단 렌즈를 제작하였다. 코팅 청색광 렌즈의 투과율 곡선으로부터 청색광 차단율, 투과율, 시감투과율, 반사광과 투과광의 색상을 얻었다. 또한 이 렌즈의 막의 구조와 성분을 분석하기 위해 XPS를 사용하였다.

          

          
            결과
            청색광 차단 코팅은 450 nm 피크 파장 차단율이 10%, 20%, 40%, 60%에서 층수가 각각 16층, 18층, 26층, 32층이며, 450 nm 피크 파장 차단율이 10%, 20%, 40%, 60%에서 청색광 차단율은 각각 4.9%, 8.8%, 17.2%, 25.7%이고, 투과율은 각각 95.8%, 94.6%, 92.7%, 90.7%이고, 시감투과율은 각각 99.5%. 98.9%. 98.5%, 98.0%이다. 또한 투과광의 색상은 청색광 차단율이 커짐에 따라 투명한 색에서 옅은 노랑으로 이동하며, 반사광의 색상은 청색에서 점점 진한 청색으로 변하는 것을 알 수 있었다. XPS 분석결과 코팅 청색광 차단렌즈의 층 두께와 성분이 설계치와 일치하며, Ti3O5층은 TiO2와 Ti3O5로 이루어져 있음을 알 수 있었다.

          

          
            결론
            청색광 차단 렌즈의 청색광 차단율이 커짐에 따라 코팅 층수는 늘어나고, 시감투과율은 약간 감소하며, 투과광의 색상은 투명한 색에서 옅은 노랑으로 이동하며, 반사광의 색상은 청색에서 점점 진한 청색으로 변하는 것을 알 수 있었다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            The coated blue-light blocking (CBB) lenses were fabricated to study the characteristics changes occurring in the blocking rate at the 450-nm peak wavelength.

          

          
            Methods
            After designing the CBB lenses using the Essential Macleod program, they were manufactured using an electron beam evaporation apparatus. The blue-light blocking rate, transmittance, luminous transmittance, and colors of the reflected and transmitted light were obtained from the transmittance curve of the CBB lenses. In addition, the structure and composition of the coatings on these lenses were analyzed through XPS.

          

          
            Results
            For the 450-nm peak wavelength blocking rates of 10%, 20%, 40%, and 60%, the CBB lenses had 16, 18, 26, and 32 layers with blue-light blocking rates of 4.9%, 8.8%, 17.2%, and 25.7%, transmittances of 95.8%, 94.6%, 92.7%, and 90.7%, and luminous transmittances of 99.5%, 98.9%, 98.5%, and 98.0%, respectively. In addition, the color of the transmitted light shifted from transparent to pale yellow with the increase in blue-light blocking rates, and the color of the reflected light gradually changed from blue to dark blue. The XPS analysis verified the consistency of layer thicknesses and components of the CBB lenses with the design values; the Ti3O5 layer was composed of TiO2 and Ti3O5.

          

          
            Conclusions
            As the blue-light blocking rate of the CBB lenses increased, the number of coating layers was increased, the luminous transmittance slightly decreased, the color of the transmitted light shifted from transparent to pale yellow, and the color of the reflected light gradually darkened from blue.
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      서 론
      Liquid crystal display(LCD) 모니터를 사용하는 휴대폰, 노트북 컴퓨터, 데스크톱 컴퓨터는 backlight로서 light emitting diode (LED)를 사용하는데 스크린을 통해 나오는 LED빛은 다른 파장의 가시광선의 빛에 비해 짧은 파장의 빛인 청색광이 많이 나온다.[1] 이러한 청색광과 멜라토닌 분비와의 관계를 연구하기 위해 “대상자가 LED를 backlight로 사용한 컴퓨터 스크린과 backlight로 LED를 사용하지 않은 컴퓨터 스크린에 노출한 경우를 비교하였고, 오렌지색으로 착색하여 청색광을 차단한 안경렌즈를 착용한 사람들과 착색하지 않은 안경렌즈를 착용한 사람들이 LED 스크린에 노출한 경우를 비교하였으며, 오렌지색의 안경렌즈 착용자와 회색 안경렌즈 착용자가 LED 스크린에 노출한 경우를 비교한 결과”[2-4]로부터 저녁때 오랫동안 청색광에 노출되면 멜라토닌 분비가 억제된다는 것이 보고되었다. 무수정체 안이나 색상이 없고 투명한 인공수정체 안은 에너지가 큰 청색광과 UV-A로 인해 망막이 손상될 위험이 증가된다고 보고되었고.[5] 생쥐의 망막에 청색광을 조사하여 실험을 한 결과, 청색광이 광수용세포 중 원뿔세포의 세포사멸을 직접적으로 유도하여 망막 손상을 야기할 수 있다는 가능성을 제시하였고,[6] 청광차단렌즈는 나이관련 황반변성의 원인 물질인 A2E의 광산화를 억제하는 효과가 있지만 큰 도움을 줄지는 아직 확신할 수 없으며 많은 연구를 통한 증거들이 나와야 한다고 결론지었다.[7,8]

      청색광차단렌즈의 청색광 차단율 및 시감투과율을 평가할 때 국제표준에 의거한 청색광 위험함수를 가중함수에 포함시켜야 하며,[9] 이러한 가중치를 고려하여 일상생활에서 흔히 접하는 41종의 LED 광원에 대한 청색광 분포를 도출한 결과로부터, 청색광 차단 렌즈가 청색광을 최적으로 차단시킬 수 있는 조건을 제시한 연구[10]에 의하면 청색광 차단렌즈는 파장 450 nm를 중심으로 반치폭 27 nm인 가우시안 분포의 형태를 띠어야 한다.

      본 연구에서는 청색광 차단 피크 파장과 반치폭을 효과적으로 조절하여 선택적으로 차단시킬수 있고 시감투과율이 높은 렌즈를 제조할 수 있는 코팅방법을 사용하여 이상적인 청색광 차단을 설계한 후,[11] 설계data를 근거로 청색광 차단 렌즈를 제작하였다. 청색광 차단렌즈는 380 nm 이하 자외선은 완전 차단하고, 시감투과율을 최대한 높이고자 480 nm에서 780 nm 사이의 가시광선 투과율은 100%로 유지하여, 청색광 차단에서는 피크 파장은 450 nm로 반치폭은 27 nm인 가우스 분포를 하도록 제작하였다. 이때, 피크 파장 450 nm에서의 차단율을 10%, 20%, 40%, 60%가 되도록 제작하고 청색광 차단율에 따른 박막의 층수, 청색광 차단율, 투과율, 시감투과율, 반사광과 투과광의 색상변화, 청색광 차단 렌즈의 막의 성분과 구조를 관찰하고자 한다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      청색광 차단 렌즈를 제작하기에 앞서 Essential Macleod 프로그램을 이용하여 한 면은 청색광 차단 면으로, 다른 면은 가시광선에서 빛이 모두 투과하도록 반사방지막 코팅을 설계하였다. 청색광 차단 면은 피크 파장이 450 nm이고 반치폭이 27 nm이며 피크 파장 차단율이 10%, 20%, 40%, 60%인 가우시안 곡선으로 설계하였고, 이 때 설계 기준 파장은 450 nm이었다. 이 데이터를 근거로 청색광차단 렌즈를 제작하였다.

      청색광 차단 렌즈를 제작하기 위해 알코올과 아세톤이 혼합된 용액으로 세척한 지름이 49.4 mm인 원형 BK7 유리 위에 전자 빔 증착 장치(electron beam evaporation, 새한,1200)를 사용하여 Ti3O5박막과 SiO2박막을 교번으로 제작하여 반사방지층과 청색광 차단 층을 코팅하였다. 박막 증착 시 온도는 할로겐램프를 이용하여 270oC로 하였으며, 기판을 20RPM으로 회전시켜 박막의 균일도를 유지시켰다. SiO2 코팅 증착율(deposition)은 9.0 A/sec이며, 진공도는 2.0×10−5 torr이었고, Ti3O5 코팅 시 O2 가스를 공급하였으며 증착율은 3.0 A/sec이며, 코팅 중 진공도는 1.3×10−4 torr이었다.

      분광광도계를 이용하여 BK7 유리 기판의 투과율과 기판위에 코팅된 Ti3O5박막과 SiO2박막의 투과율을 구한 후, 포락선방법[12]을 이용하여 Ti3O5박막과 SiO2박막의 파장에 따른 광학상수를 구하였다. 이 광학상수를 이용하여 청색광 차단 렌즈를 설계한 후 제작하였다.

      제작된 청색광 차단 렌즈는 국제표준에 의거한 청색광 위험함수 가중치[13]를 고려한 청색광 차단율(RBL), 가시광선에서의 투과율(T), 시감투과율(τ)을 파장 380 nm와 780 nm 사이에서 식 (1)~(3)에 의해서 구하였다.[9]
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      여기서, t(λ)은 렌즈의 분광투과율이고, B(λ)은 청색광 위험함수이고, S(λ)은 CIE 표준광원 D65의 분광분포이고, V(λ)은 주간 시 분광 시감효율이다.

      청색광차단렌즈의 450 nm 피크 파장 차단율이 10%, 20%, 40%, 60%일 때 반사광과 투과광의 색상을 알기 위해 광원은 형광등을 사용하였다. 반사광인 경우 형광등에서 나온 광선이 청색광차단렌즈에서 반사한 후 스마트폰 카메라로 입사할 때 반사광의 세기가 최대가 되는 각도에서 사진을 찍었다.

      청색광 차단렌즈의 필터층의 성분과 구조를 알아보기 위해 XPS(x-ray photoelectronspectroscopy)로 depth profiling 하여 시간에 따른 성분비를 비교하였다.

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 반사방지막 코팅 설계 및 제작
        Ti3O5 박막의 굴절률은 파장 380 nm과 780 nm사이에서 2.22~2.60 정도를 나타내며, 소멸계수는 파장 380 nm에서 약 0.002로 작은 값을 갖다가 파장 570 nm에서는 약 0.00006값으로 아주 작은 값을 갖으며 파장 630 nm 이상에서는 영의 값을 갖는다. SiO2 박막의 굴절률은 파장 380 nm과 780 nm사이에서 1.44~1.46 정도를 나타내며, 소멸계수는 가시광선 영역에서 영의 값을 갖는다.[11] 이러한 수치를 이용하여 청색광 차단 렌즈의 한 면은 청색광 차단 코팅으로 반대 면은 반사방지막 코팅으로 설계하였는데, 이는 청색광 차단 코팅 반대면에서의 반사를 방지하여 청색광 차단 렌즈의 투과율을 증가시키기 위해서다.

        Table 1은 청색광 차단 렌즈의 반사방지막 코팅의 최적 조건이다. 반사방지막 층수는 6층으로 SiO2 와 Ti3O5가 교번으로 쌓여져 있으며 코팅막 전체 두께는 257 nm이다. 이 때 설계 기준 파장은 555 nm이다. 표 안에 QWOT는 1/4 파장 광학 두께(quarter wave optical thickness)이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Optimization of the antireflection coating with 6 layers of the coated blue-light blocking lenses
          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	Extinction
              	Optical
              	Physical
            

            
              	Layer
              	Material
              	Coefficient
              	Thickness
(QWOT)
              	Thickness
(nm)
            

          
          
            	Substrate
            	Glass
            	0
            	
            	
          

          
            	1
            	Ti3O5
            	0.0001
            	0.275461
            	16.59
          

          
            	2
            	DJSiO2
            	0
            	0.281226
            	26.93
          

          
            	3
            	Ti3O5
            	0.0001
            	1.434312
            	86.41
          

          
            	4
            	DJSiO2
            	0
            	0.076977
            	7.37
          

          
            	5
            	Ti3O5
            	0.0001
            	0.447028
            	26.93
          

          
            	6
            	DJSiO2
            	0
            	0.968117
            	92.72
          

          
            	Medium
            	Air
            	0
            	
            	
          

          
            	Total Thickness
            	
            	3.483121
            	256.96
          

        

        

        Fig. 1은 코팅 청색광 차단 렌즈의 반사방지막 코팅의 파장 380~800 nm영역에서 분광투과율스펙트럼의 설계치와 실험치이다. 위 곡선은 설계치로 가시광선 영역에서 투과율이 약 99.6%로 거의 무 반사 코팅이며, 아래 곡선은 실제로 제작한 반사방지막의 투과율로 약 95.5%로 차이가 약 4%임을 알 수 있었는데, 이는 한 면만 반사방지막 코팅을 했기에 다른 면의 무 코팅에서 반사율에 기인한 것이다. 유리 기판의 굴절률이 1.51854로 반사율은 로 차이 값과 비슷함을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The experimental and simulation transmittance of the antireflection coating with 6 layers of the coated blue-light blocking lenses. 
          
          

          

        

      

      
        2. 450 nm 피크 파장 차단율에 따른 투과율 스펙트럼
        Table 2는 청색광 차단 렌즈의 청색 차단층의 최적조건이다. 450 nm 피크 파장 차단율이 10%, 20%, 40%, 60%일 때는 각각 층수는 16층, 18층, 26층, 32층이고 SiO2와 Ti3O5가 교번으로 쌓여져 있으며 박막의 두께는 730 nm, 863 nm, 1,214 nm, 1,556 nm이며, 이 때 설계 기준 파장은 450 nm이다. 설계 결과, 피크 파장 차단율이 커짐에 따라 코팅 층수가 점점 커지고 코팅의 전체 두께는 늘어남을 알 수 있었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            The multilayer structure of the 10%, 20%, 40%, and 60% blue-light blocking rate at the 450 nm peak wavelength
          
          

        

        
          
            
              	Blue-light blocking rate at the
450 nm peak wavelength (%)
              	Number of
layers
              	Structure of SiO2/Ti3O5 multilayer(nm)
              	Total
thickness (nm)
            

          
          
            	10
            	16
            	[air|SiO2(108)|Ti3O5(42)|SiO2(26)|Ti3O5(40)| SiO2(61)|Ti3O5(21)|SiO2(70)|Ti3O5(35)|
SiO2(48)|Ti3O5(33)| SiO2(63)|Ti3O5(25)|SiO2(57)|Ti3O5(31)|SiO2(53)|Ti3O5(19)|
glass]
            	730
          

          
            	20
            	18
            	[air|SiO2(119)|Ti3O5(36)| SiO2(41)|Ti3O5(29)|
SiO2(83)|Ti3O5(15)|SiO2(77)|Ti3O5(35)| SiO2(48)|Ti3O5(34)|
SiO2(77)|Ti3O5(19)|SiO2(69)|Ti3O5(33)|SiO2(37)|Ti3O5(45)|SiO2(47)|Ti3O5(21)|
glass]
            	863
          

          
            	40
            	26
            	[air|SiO2(118)|Ti3O5(39)| SiO2(33)|Ti3O5(39)|
SiO2(51)|Ti3O5(28)|SiO2(67)|Ti3O5(30)| SiO2(68)|Ti3O5(30)|
SiO2(60)|Ti3O5(32)|SiO2(54)|Ti3O5(27)|SiO2(73)|Ti3O5(28)| SiO2(55)|Ti3O5(44)|
SiO2(51)|Ti3O5(28)| SiO2(76)|Ti3O5(22)?SiO2(53)|Ti3O5(39)| SiO2(44)|Ti3O5(25)|
glass]
            	1214
          

          
            	60
            	32
            	[air|SiO2(119)|Ti3O5(30)|SiO2(45)|Ti3O5(20)| SiO2(97)|Ti3O5(13)|SiO2(72)|Ti3O5(36)|
SiO2(55)|Ti3O5(23)|SiO2(84)|Ti3O5(17)|SiO2(62)|Ti3O5(30)|SiO2(61)|Ti3O5(31)|SiO2(
46)|Ti3O5(133)|SiO2(37)|Ti3O5(17)| SiO2(85)|Ti3O5(32)|SiO2(27)|Ti3O5(67)|
SiO2(37)|Ti3O5(21)| SiO2(57)|Ti3O5(22)|SiO2(29)|Ti3O5(105)|SiO2(22)|Ti3O5(24)|
glass]
            	1556
          

        

        

        Fig. 2(a)는 450 nm 피크 파장 차단율을 10%, 20%, 40%, 60%로 설계하였을 때 투과율 스펙트럼이다. 파장 380 nm 이하에서는 완전 차단하고, 파장 380 nm에서 420 nm까지 투과율은 0%에서 급격히 증가하여 약 98%까지 커지다가 420 nm에서 480 nm까지 청색광 차단 곡선으로 가우시안 곡선을 그리는데, 이 때 차단곡선의 최대치인 피크는 450 nm이다. 파장 480 nm이상인 가시광선 영역에서는 거의 투과한다. 이 때 450 nm 피크 파장 차단율이 20%, 30%, 40%로 커짐에 따라 400 nm에서 420 nm사이의 투과율이 약간씩 감소하고 480 nm이상에서 500 nm까지의 가시광선 투과율도 약간 감소함을 알 수 있었다. 그러므로 피크 파장 차단율이 점차 증가함에 차단 코팅 층수를 점차적으로 늘어나나 480 nm에서 780 nm 사이의 가시광선의 투과율은 거의 변화하지 않는 것을 알 수 있었다.[11]

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The (A) simulation and (B) experimental transmittance spectra of the 10%, 20%, 40%, and 60% blue-light blocking rate at the 450 nm peak wavelength. 
          
          

          

        

        Fig. 2(b)는 450 nm 피크 파장 차단율을 10%, 20%, 40%, 60%로 설계한 수치를 이용하여 제작한 청색광 차단 렌즈의 투과율 스펙트럼이다. 설계에 의한 투과율 스펙트럼과 거의 비슷하나 450 nm 피크 파장 차단율이 커질수록 청색광 차단 피크 파장이 장파장 쪽으로 조금씩 이동함을 알 수 있었다.

        청색광 차단층의 설계치와 실험치를 좀 더 자세히 비교하기 위하여 450 nm 피크 파장 차단율에 따른 차단 피크 파장과 FWHM(full width half maximum)을 Table 3에 표시하였다. 450 nm 피크 파장 차단율이 10%, 20%, 40%, 60%일 때 실제 피크 파장은 설계치에서 각각 449 nm, 449 nm, 450 nm, 450 nm이고, 실험치에서는 449 nm, 450 nm, 453 nm, 453 nm이다. 450 nm 피크 파장 차단율이 10%일 때 피크 파장은 설계치를 기준으로 할 때 실험치는 설계치와 같고 차단율이 20%일 때는 실험치가 1 nm만큼 장파장 쪽으로 이동하였으며, 차단율이 30%일 때와 40%일 때는 피크 파장이 실험치는 3 nm만큼 장파장 쪽으로 이동하였다. 이와 같이 차단율이 커짐에 따라 피크 파장이 장파장 쪽으로 약간 이동하는 것은 차단율이 커짐에 따라 코팅 층수가 많아져 두께가 두꺼워지므로 두께에 대한 오차가 커지는 것에 기인한다고 여겨진다. 450 nm 피크 파장 차단율이 10%, 20%, 40%, 60%일 때 FWHM은 설계치에서 각각 33 nm, 32 nm, 27 nm, 29 nm이고, 실험치에서는 각각 32 nm, 35 nm, 27 nm, 31 nm으로 거의 비슷한 수치를 나타낸다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            The peak wavelength and FWHM for the 10%, 20%, 40%, and 60% blue-light blocking rate at the 450 nm peak wavelength
          
          

        

        
          
            
              	Blue-light blocking
rate for the 450 nm
peak wavelength
(%)
              	Simulation data of
peak wavelength
(nm)
              	Experimental data
of peak wavelength
(nm)
              	Error
(experimental data-
simulation data)
(nm)
              	Simulation data of
FWHM at peak
wavelength
(nm)
              	Experimental data
of FWHM at peak
wavelength
(nm)
              	Error
(experimental data-
simulation data)
(nm)
            

          
          
            	10
            	449
            	449
            	0
            	33
            	32
            	−1
          

          
            	20
            	449
            	450
            	+1
            	32
            	35
            	3
          

          
            	40
            	450
            	453
            	+3
            	27
            	27
            	0
          

          
            	60
            	450
            	453
            	+3
            	29
            	31
            	2
          

        

        

      

      
        3. 450 nm 피크 파장 차단율에 따른 청색광차단율, 투과율, 시감투과율
        450 nm 피크 파장 차단율을 10%, 20%, 40%, 60%로 제작한 청색광 차단 렌즈의 투과율 스펙트럼인 Fig. 2(b) 곡선을 이용하여 국제표준에 의거한 청색광 위험함수 가중치를 고려한 청색광 차단율(RBL), 가시광선에서의 투과율(T), 시감투과율(τ)을 파장 380 nm와 780 nm 사이에서 식 (1)~(3)에 의해서 구하였다. 계산 결과, Table 4와 같이 450 nm 피크 파장 차단율이 10%, 20%, 40%, 60%일 때 청색광 차단율은 각각 5.2%, 11.4%, 18.1%, 27.6%이며 가시광선에서의 투과율은 각각 95.2%, 92.8%, 90.1%, 89.6%이며 시감투과율은 각각 99.0%, 98.5%, 97.8%, 97.3%이었다. 이러한 수치는 청색광 차단율이 5.2%에서 27.6%로 5배 이상 청색광을 차단시켰을 때 투과율과 시감투과율의 변화는 각각 5.6%, 1.7% 감소로 약간의 변화만 있는 것으로 나타났다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            The blue-light blocking rate and transmittance and luminous transmittance of the 10%, 20%, 40%, and 60% blue-light blocking rate for the 450 nm peak wavelength
          
          

        

        
          
            
              	Blue-light blocking
rate for the 450 nm
peak wavelength (%)
              	Blue-light
blocking
rate(%)
              	Transmittance
(%)
              	Luminous
Transmittance
(%)
            

          
          
            	10
            	5.2
            	95.2
            	99.0
          

          
            	20
            	11.4
            	92.8
            	98.5
          

          
            	40
            	18.1
            	90.1
            	97.8
          

          
            	60
            	27.6
            	89.6
            	97.3
          

        

        

      

      
        4. 450 nm 피크 파장 차단율에 따른 반사색, 투과색의 변화
        Fig. 3은 청색광차단렌즈의 450 nm 피크 파장 차단율이 10%, 20%, 40%, 60%일 때 투과광과 반사광의 색상을 알기 위해 Fig. 2(b)의 투과율 스펙트럼 곡선과 반사율 스펙트럼 곡선을 OSRAM에서 개발한 Colorcalculator[14] 프로그램에 입력하여 얻은 결과이다. Fig. 3에서 x, y은 CIE 색도좌표 x, y이며 오른쪽 위부분과 왼쪽 부분에 CIE 색공간 가장자리에 있는 수치는 색상에 대한 파장을 나타낸다. 청색광차단렌즈에서 투과광의 CIE 색도좌표는 청색광차단렌즈의 450 nm 피크 파장 차단율이 10%, 20%, 40%, 60%일 때 (0.3366, 0.3394), (0.3418, 0.3478), (0.3483, 0.3571), (0.3584, 0.3753)로 450 nm 피크 파장 차단율이 증가함에 따라 CIE 색도좌표 x, y값이 둘 다 증가하고, 투과광의 색온도는 450 nm 피크 파장 차단율이 10%, 20%, 40%, 60%일 때 5315K, 5119K, 4900K, 4638K로 450 nm 피크 파장 차단율이 증가함에 따라 색온도가 감소한다. 이러한 CIE 색도좌표와 색온도로부터 450 nm 피크 파장 차단율이 10%일 때 투명한 색에서 차단율이 커짐에 따라 옅은 노랑으로 이동함을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            CIE chromaticity of transmittance and reflectance spectra for the 10%, 20%, 40%, and 60% blue-light blocking rate at the 450 nm peak wavelength. 
          
          

          

        

        청색광차단렌즈에서 반사광의 색상은 450 nm 피크 파장 차단율이 10%, 20%, 40%, 60%일 때 색도좌표가 각각(0.2178, 0.1184), (0.1894, 0.0862), (0.1806, 0.0790), (0.1696, 0.0593)으로 450 nm 피크 파장 차단율이 커짐에 따라 CIE 색도좌표 x, y값이 둘 다 감소하여 처음에는 색상이 청색에서 점점 진한 청색으로 변하는 것을 알 수 있었다. 이는 450 nm 피크 파장 차단율이 커짐에 따라 450 nm 파장에서의 반사광의 세기가 커져 색상이 점점 더 진한 청색으로 이동함을 알 수 있었으며 청색광차단렌즈 제작 시 피크파장 450 nm가 약간 장파장 쪽으로 이동되는 현상도 진한 청색으로 이동하는데 부분적으로 관여되었다고 여겨진다.

      

      
        5. 청색광 차단 렌즈의 XPS 분석
        Fig. 4는 450 nm 피크 파장 차단율이 60%인 청색광 차단렌즈의 필터층을 XPS로 depth profiling한 data로, x축은 에칭시간이며, y축은 Si, Ti, O의 atomic%(at%)이다. 청색광 차단렌즈의 필터층을 약 10초정도 에칭하여 표면의 불순물을 없앴으며, 이 후 시료를 10,000초 동안 에칭하면서 깊이에 따른 성분조성비를 관찰한 것이다. 처음에 34at% 일정한 값을 유지하는 선은 Si를 나타내는 선으로 1,300초에서 갑자기 감소하기 시작하다 1,500초정도에서는 거의 없어지고 이 후 다시 급격히 증가하다가 2,000초에서 33a%에 도달한 후 다시 급격히 감소하여 37at%에 도달한다. 이와 같은 양상으로 증가와 감소를 반복적으로 10,000초까지 한다. 반면 처음에 0at%를 유지하는 선은 Ti를 나타내는 선을 1,300초에서 급격히 증가하고 1,800초에서 37at%로 최대치에 도달한 후 급격히 감소하여 2,200초에서는 거의 없어지다가 급격히 증가하여 2,600초에서 34at%에 도달 후 급격히 감소하는 형태를 취한다. 이와 같은 양상으로 증가와 감소를 반복적으로 10,000초까지 한다. O를 나타내는 선은 비교적 변화가 적은데 62at%~67at%를 유지한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            XPS depth profiles of the blue-blocking lens at 60% blue-light blocking rate for the 450 nm peak wavelength. 
          
          

          

        

        청색광 차단렌즈의 필터층의 맨 위층은 Si와 O의 비가 34:67로 거의 1:2임을 알 수 있었다. 그러므로 맨 위층은 SiO2로 이루어져 있으며 그 아래층은 Ti와 O의 at% 비는 약 36:63으로 TiO2와 Ti3O5가 혼합된 조성비로 이루어져 있으며 좀 더 자세한 분석은 아래 high resolution scan에서 다루고자한다. 이로부터 청색광 차단렌즈의 필터층은 맨 위층이 SiO2층으로 그 아래층들의 구조는 Ti3O5,막과 SiO2막이 교번으로 쌓여있다는 것을 알 수 있었다. 또한 에칭시간은 맨 위층에서부터 SiO2 층은 약 1,200초, Ti3O5 층은 500초, SiO2 층은 약 400초, Ti3O5 층은 약 300초인데, 이로부터 맨위 SiO2층과 세 번째 SiO2층의 두께 비는 약 12:4이고, 두 번째 TiO2층과 4번째 TiO2층의 두께는 5:3 이라는 것을 알 수 있는데, 이는 설계치(SiO2 두께의 비 119:45, TiO2 두께의 비 30:20)와 비슷함을 알 수 있었다.

        또한 Ti3O5 박막의 Ti 2p 스펙트럼을 자세하게 관찰하기 위해 high resolution scan을 하였다. x축은 binding energy(eV)이며, y축은 counts(arbitrary unit)/s이다. 네 개의 peak이 관찰되었는데, 이 중 두 개의 peak인 458eV근처의 peak와 463eV 근처의 peak는 TiO2의 Ti 2p2/3와 Ti 2p1/2에서 유래되었고,[15] 나머지 두 개의 peak인 454eV 근처의 peak와 459ev 근처의 peak는 Ti3O5의 Ti 2p3/2와 2p1/2에서 유래된 것으로 추정할 수 있다.[16] 그러므로 박막의 조성은 Ti3O5 박막과 TiO2 박막으로 구성되어 있다고 여겨진다.

      

    

    

  
    
      결 론
      Ti3O5박막과 SiO2박막을 BK7 유리 기판위에 전자 빔 증착 장치를 사용하여 제작하고 분광광도계를 이용하여 BK7 유리 기판의 투과율과 기판위에 코팅된 Ti3O5박막과 SiO2박막의 투과율을 구한 후, 포락선방법을 이용하여 Ti3O5박막과 SiO2박막의 파장에 따른 광학상수를 구하였다. 이 광학상수를 이용하여 청색광 차단 렌즈의 반시방지막층과 청색광 차단 층를 설계한 후 제작하였다.

      제작된 코팅 청색광 차단렌즈의 반사방지막층의 투과율은 약 95.5%로 설계치 99.6%와 약 4%의 차이를 나타내는데, 이는 한 면만 반사방지막 코팅을 했기에 다른 면의 무 코팅에서 반사율에 기인한 것이다. 청색광 차단 렌즈의 청색 차단층의 최적조건은 450 nm 피크 파장 차단율이 10%, 20%, 40%, 60%일 때는 각각 층수는 16층, 18층, 26층, 32층이고 SiO2 와 Ti3O5가 교번으로 쌓여져 있으며 박막의 두께는 730 nm, 863 nm, 1,214 nm, 1,556 nm이며, 피크 파장 차단율이 커짐에 따라 코팅 층수가 점점 커지고 코팅의 전체 두께는 늘어남을 알 수 있었다. 청색광 차단층의 설계치와 실험치 비교에서 차단율이 커짐에 따라 피크 파장이 장파장 쪽으로 약간 이동하는 것은 차단율이 커짐에 따라 코팅 층수가 많아져 두께가 두꺼워지므로 두께가 대한 오차가 커지는 것에 기인한다고 여겨진다.

      450 nm 피크 파장 차단율을 10%, 20%, 40%, 60%로 제작한 청색광 차단 렌즈의 투과율 스펙트럼인 국제표준에 의거한 청색광 위험함수 가중치를 고려한 청색광 차단율(RBL), 가시광선에서의 투과율(T), 시감투과율(τ)을 구한 결과, 450 nm 피크 파장 차단율이 10%, 20%, 40%, 60%일 때 청색광 차단율은 각각 5.2%, 11.4%, 18.1%, 27.6%이며 가시광선에서의 투과율은 각각 95.2%, 92.8%, 90.1%, 89.6%이며 시감투과율은 각각 99.0%, 98.5%, 97.8%, 97.3%이었다. 이러한 수치는 청색광 차단율이 5.2%에서 27.6%로 5배 이상 청색광을 차단시켰을 때 투과율과 시감투과율의 변화는 각각 5.6%, 1.7% 감소로 약간의 변화만 있는 것으로 나타났다.

      청색광차단렌즈에서 투과광의 CIE 색도좌표는 청색광 차단렌즈의 450 nm 피크 파장 차단율이 10%, 20%, 40%, 60%일 때 (0.3366, 0.3394), (0.3418, 0.3478), (0.3483, 0.3571), (0.3584, 0.3753)으로 450 nm 피크 파장 차단율이 증가함에 따라 CIE 색도좌표 x, y값이 둘 다 증가하고, 투과광의 색온도는 450 nm 피크 파장 차단율이 10%, 20%, 40%, 60%일 때 5315K, 5119K, 4900K, 4638K로 450 nm 피크 파장 차단율이 증가함에 따라 색온도가 감소한다. 이러한 CIE 색도좌표와 색온도로부터 450 nm 피크 파장 차단율이 10%일 때 투명한 색에서 차단율이 커짐에 따라 옅은 노랑으로 이동함을 알 수 있었다.

      청색광차단렌즈에서 반사광의 색상은 450 nm 피크 파장 차단율이 10%, 20%, 40%, 60%일 때 색도좌표가 각각(0.2178, 0.1184), (0.1894, 0.0862), (0.1806, 0.0790), (0.1696, 0.0593)으로 450 nm 피크 파장 차단율이 커짐에 따라 CIE 색도좌표 x, y값이 둘 다 감소하여 처음에는 색상이 청색에서 점점 진한 청색으로 변하는 것을 알 수 있었다. 이는 450 nm 피크 파장 차단율이 커짐에 따라 450 nm 파장에서의 반사광의 세기가 커져 색상이 점점 더 진한 청색으로 이동함을 알 수 있었으며 청색광차단렌즈 제작 시 피크 파장 450 nm가 약간 장파장 쪽으로 이동되는 현상도 진한 청색으로 이동하는데 부분적으로 관여되었다고 여겨진다.

      450 nm 피크 파장 차단율이 60%인 청색광 차단렌즈의 필터층을 XPS로 depth profiling한 data와 Ti3O5 박막의 high resolution scan을 한 결과로부터 청색광 차단렌즈의 필터층은 맨 위층이 SiO2층으로 그 아래층들의 구조는 Ti3O5,막과 SiO2막이 교번으로 쌓여있다는 것을 알 수 있으며 맨위 SiO2층과 세 번째 SiO2층의 두께 비는 약 12:4이고, 두 번째 TiO2층과 4번째 TiO2층의 두께는 5:3 이라는 것을 알 수 있었으며, Ti3O5 박막의 조성은 Ti3O5 박막과 TiO2 박막으로 구성되어 있음을 알 수 있었다.
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