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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            본 연구에서는 굴절률, 굴절력, 코팅이 다른 다양한 렌즈에서 경사각의 변화와 렌즈의 광학중심점에서 멀어지는 거리에 따른 광투과율의 변화를 알아보았다.

          

          
            방법
            광투과율 측정에 사용된 렌즈는 멀티코팅 렌즈 3종과 청광 차단 코팅렌즈 1종, 전자파차단 코팅렌즈 1종의 5종류의 굴절률, 굴절력, 코팅이 다른 렌즈별로 굴절력 0.00 D, +3.00 D, −3.00 D, −6.00 D인 렌즈를 사용하였다. 광투과율은 분광측색계를 이용하여 경사각과 광학중심점 사이의 거리를 다르게 광투과율을 측정하였다.

          

          
            결과
            안경렌즈의 광투과율은 경사각이 증가함에 따라 약 1.20% 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 굴절률이 다른 렌즈에서의 광투과율 감소의 차이는 없었고, 코팅이 다른 렌즈 중 전자파차단렌즈에서는 광투과율의 감소를 확인할 수 없었다. 굴절력에 다른 렌즈에서는 굴절률이 1.56인 렌즈에서 가장 큰 상관관계를 갖는 것을 확인할 수 있었다. 광학중심점과의 거리에 따른 광투과율의 감소는 거리가 멀어짐에 따라 약 5.59% 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 모든 굴절률에서 광투과율의 감소량 차이는 확인할 수 없었으며, 굴절력은 −3.00 D의 렌즈에서 가장 큰 감소를 보이는 것을 확인할 수 있었다. 광학중심점과의 거리가 멀어질수록 광투과율의 감소량은 모든 렌즈에서 높은 상관관계를 확인할 수 있었다. 경사각의 증가와 광학중심점과의 거리가 멀어질 때 특정 파장이 감소하는 것은 확인할 수 없었다.

          

          
            결론
            광투과율의 감소는 경사각에 의한 변화보다는 광학중심점간의 거리가 더 큰 영향을 미치는 것으로 확인되었으며 평면렌즈를 제외한 모든 굴절력의 렌즈에서 광투과율의 감소를 확인할 수 있었다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            This study was aimed at investigating whether changes in light transmittance depend on the pantoscopic angle and distance between the optic point in lenses with different indices, refractive powers, and coatings.

          

          
            Methods
            Lenses with different refractive indices, refractive powers, and coatings were enrolled, and light transmittance was measured using a spectrophotometer.

          

          
            Results
            Light transmittance of the lenses decreased by 1.20% when pantoscopic tilts were increased. Light transmittance correlated most strongly with a lens with a refractive index of 1.56. Light transmittance of the lenses decreased by 5.59% when the distance from the optic point was increased. The amount of decrease in light transmittance was the largest in the –3.00 D lens. As the distance from the optic point increased, the decrease in light transmittance correlated more strongly in all lenses.

          

          
            Conclusions
            The results of this study confirmed that the decrease in light transmittance was related to the distance from the optic point rather than the pantoscopic tilt.
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      서 론
      물체로부터 나온 광선은 눈의 굴절 매체를 통과하여 굴절된 후 망막에 결상이 되고 망막에서 결상 된 상은 전기적 신호로 전달되어 대뇌에서 상을 인식한다.[1] 굴절이상은 눈의 굴절매체를 통한 상이 망막에 점상으로 상을 맺지 못하게 된 상태로 유전적, 환경적 요인에 의해 영향을 받으며, 최근 잦은 근거리 활동이 굴절이상 증가의 원인이 되는 것으로 알려져 있다.[2] 대한안경사협회의 2021년 19세 이상 성인의 안경 착용률 조사 결과에 따르면 우리나라 성인의 약 55% 이상이 안경을 착용하고 있는 것으로 보고되어 있다.[3] 현대의 안경은 눈의 굴절이상, 안위 이상, 조절 및 폭주 기능을 보정하는 시기능 교정용 안경, 스포츠 및 작업상의 안전을 위한 보호용 안경, 그리고, 패션을 위한 안경 등 다양한 용도로 사용된다. 또한, 일상생활에서 태양광선의 적외선, 자외선과 같은 유해 광선 노출을 차단하기 위한 유해 광선 차단용 안경과 함께 스마트기기에서 발생하는 가시광선 파장 중 청색광의 차단을 위한 안경이 사용되기도 한다.[4]

      안경렌즈에서 발생하는 광학적 수차를 최소화하기 위해서는 빛이 렌즈 면에 수직으로 입사하도록 하기 위해 안경의 경사각과 동공 중심간 거리를 잘 조정해야 한다. 근거리 주시에선 조준선이 아래로 향하게 되어 경사각의 크기는 커진다. 일반적으로 원용 안경의 경사각은 10o~15o 사이이며 근용 안경의 경우 15o~20o로 조제가공된다. 좌우 동공 간 거리가 달라지는 경우 프리즘의 영향이 생겨 양안단일시를 하기 위한 운동성 융합에 필요 이상의 부담이 가게 된다.[5] 경사각이나 동공 중심간 거리가 바르지 않은 안경을 착용하게 되면 광축에서부터 입사점의 거리가 멀어지게 되어 여러 가지 수차가 발생하며 시야 내 상이 왜곡되고 흐려 보이게 된다. 또한 안경 사용자의 부주의로 인하여 안경에 변형이 일어나거나 미관상의 이유, 잘못된 조제가공 등의 이유로 착용 안경의 광학중심점에 주시점이 일치하지 못하게 되는 경우가 생길 수 있다.[6]

      안경렌즈의 광투과율은 360 nm~780 nm파장의 가시광선 영역을 측정하며 이러한 광투과율이 높아야 밝고 선명한 시야를 확보할 수 있다. 광투과율은 렌즈의 굴절률에 의해 가장 큰 영향을 받으며, 렌즈의 다층반사방지막 코팅을 이용해 투과율의 획기적인 개선이 이루어졌다.[7,8] 하지만, 빛이 굴절률이 다른 매질을 통과할 때 매질의 경계면에서의 입사각이나 렌즈의 두께에 의한 변수들은 렌즈의 광투과율을 저하하는 요인이 될 수 있다. 색 렌즈의 색상이 광투과율에 영향을 끼친다는 연구 결과가 있으며,[9] Park 의 연구[10,11] 에 따르면 안경렌즈의 코팅이 광투과율에 영향을 미친다는 연구 결과가 있다. 안경 사용자들이 안경을 사용하면서 정확한 정점간거리와 경사각이 유지된 상태로 사용을 하는 경우는 적다. 특히 최근 유행하는 선글라스와 색상 안경들은 외관상의 이유로 인해 경사각이 무시되는 경우가 많이 있으며 광학중심점의 중요성이 무시된 안경 및 선글라스들이 출시되고 있다. 광학중심점이 경사각이나 렌즈의 정점간거리에서 멀어지게 되는 것이 투과율에 영향을 미친다는 사실은 잘 알려져 있지만, 이에 관한 정량적 지표는 부족한 실상이다. 달라진 정점간거리와 경사각으로 인하여 생기는 프리즘이나 시차에 대한 연구는 진행되었지만,[6] 광투과율에 생기는 영향에 대한 자료가 부족하다는 판단에 본 연구에서는 안경렌즈의 코팅과 굴절률, 굴절력이 다른 다양한 렌즈에서 경사각의 변화와 렌즈의 광학중심점에서 멀어지는 거리에 따른 광투과율의 변화를 알아봄으로 렌즈의 투과율에 대한 기초 자료를 제공하고, 각각의 위치에 따른 광투과율변화의 수치를 측정함으로 안경 및 선글라스 개발에 기초자료를 제공함과 동시에 정확한 조제가공의 필요성에 대한 자료를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 대상
        본 실험에 사용한 렌즈는 멀티코팅 렌즈 3종(Lens A: Index 1.56, Lens B: Index 1.61, Lens C: Index 1.67)과 청광차단 코팅렌즈 1종(Lens D: Index 1.61), 전자파차단 코팅렌즈 1종(Lens E: Index 1.61)의 5종류의 렌즈(CHEMI, chemiglass, Korea)를 사용하였다. 각각의 렌즈별로 굴절력 0.00 D, +3.00 D, −3.0 0D, −6.00 D인 렌즈를 사용하였다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specification of lenses used in the study
          
          

        

        
          
            
              	Lens
              	Lens A
              	Lens B
              	Lens C
              	Lens D
              	Lens E
            

          
          
            	Index
            	1.56
            	1.61
            	1.67
            	1.61
            	1.67
          

          
            	Coating
            	Multi, hard, UV, ultra-water repellent
          

          
            	
            	
            	
            	Blue cut
            	EMI
          

        

        

      

      
        2. 방법[12,13]
        각 렌즈의 광투과율의 측정은 자외선 가시광선 분광측색계(CM-3600A, KONICA MINOLTA, Japan)를 이용하여 측정하였으며 측정 파장 범위는 가시광선 영역인 360 nm ~ 780 nm로 설정하였다. 시료의 측정구경은 측정하고자 하는 지점의 최소범위를 측정하기 위해 2.5Ø의 마스크를 이용하여 국소투과율을 측정하였다. 안경렌즈의 경사각에 따른 광투과율의 변화를 확인하기 0o~24o까지 6o 단위로 변화를 주어 측정하였으며, 광학중심점으로부터의 거리에 따른 광투과율 변화 측정을 위한 실험의 경우 분광측색계 측정기기 내부에 눈금을 장착하여 광학중심점을 측정기준점과의 거리가 6 mm, 9 mm, 12 mm, 15 mm가 되도록 이동하여 측정하였다. 파장에 따른 광투과율의 분석은 spectra magic(NX, KONICA MINOLTA, Japan)을 이용하여 분석하였으며 각 시료는 투과율에 방해되는 이물질을 제거하고 각각 4회씩 측정하였다.

      

      
        3. 통계처리
        본 실험에서는 렌즈의 굴절률, 코팅, 굴절력이 다른 20종의 렌즈에서 경사각과 렌즈의 광학중심점에서의 거리에 따른 광투과율의 변화를 비교하였다. 렌즈의 굴절률, 코팅, 굴절력과 같이 세 그룹 이상의 평균 비교는 One-way ANOVA(Prism, Graphpad software, San Diego, USA)를 실시하였고, 사후분석은 Bonferroni 분석을 사용하였다. 각각의 test에서 신뢰도 95%를 기준으로 할 때, 유의수준(p-value)이 0.05 이하이면 유의한 차이가 있는 것으로 판단하였다. 또한, 경사각의 증가 및 광학중심점과의 거리에 따른 광투과율 비교를 위해 상관분석을 실시하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 경사각의 변화에 따른 광투과율 변화
        안경렌즈의 경사각 변화에 따른 광투과율의 변화는 경사각이 0o에서 24o로 6o 간격으로 증가하였을 때 광투과율은 상대적으로 100.00±0.25%에서 98.80±1.51%로 약 1.20% 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 굴절률이 서로 다른 세 종류의 렌즈 A, B, C를 대상으로 비교하였을 때 각 굴절률별 렌즈의 광투과율 변화 값 평균은 굴절률 1.56인 렌즈 A에서는 98.52±2.28%로 약 1.48% 감소하였고 경사각이 24o인 경우에서는 낮은 경사각과 비교하였을 때 통계적으로 유의한 감소를 확인할 수 있었다(0o: p<0.01, 6o, 12o: p<0.05). 굴절률이 1.61인 렌즈 B에서는 99.30±0.54%로 0.70% 감소하였고, 굴절률이 1.67인 렌즈 C에서는 98.38±1.80%로 1.62% 감소하는 것을 확인하였다. 렌즈의 코팅이 서로 다른 렌즈 B, D, E를 대상으로 실험을 진행한 결과 본 실험에선 렌즈의 코팅에 따른 광투과율 변화의 평균은 청광차단 코팅렌즈인 D의 경우 98.54±1.08%로 1.46% 감소를 확인하였으며, 전자파차단 코팅렌즈인 E에서는 99.26±1.08%로 0.74% 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 굴절력에 따른 광투과율 변화는 굴절률이 1.56인 렌즈 A의 +3.00 D에서는 투과율이 99.85±0.17%로 0.15% 감소하였고, 0.00 D에서는 99.19±0.16%로 0.09% 감소하였으며, −3.00 D에서는 99.85±0.09%로 0.15% 감소, −6,00 D에선 95.18±2.40%로 4.82% 감소를 보였다, 굴절률일 1.61인 렌즈 B에서 +3.00D, 0.00 D, −3.00 D, −6.00 D에서의 투과율은 굴절력별로 99.89±0.04%, 99.46±0.36%, 98.79±0.15%, 99.07±0.62%로 각각 0.11%, 0.54%, 1.21%, 0.93% 감소하는 것을 확인하였다. 렌즈 A는 0.0 0D, −3.00 D, −6.00 D에서 경사각 증가에 대한 광투과율 감소량이 통계적으로 유의한 차이를 보이는 것을 확인할 수 있었으며(p<0.001), +3.00 D에서는 통계적 유의한 증가 및 감소를 확인할 수 없었다. 렌즈 B와 렌즈 C의 경우 렌즈 B의 0.00 D, 렌즈 C의 –6.00 D를 제외한 모든 굴절력에서 경사각 증가에 대한 광투과율 감소가 통계적으로 유의한 차이를 보였다. 청광차단코팅을 한 렌즈 D 또한, −6.00 D를 제외한 나머지 굴절력에서 통계적으로 유의한 광투과율 감소를 확인할 수 있었다. 하지만 전자파차단 코팅렌즈인 렌즈 E에서는 유의한 광투과율 감소를 확인할 수 없었다(Table 2, p<0.001). 전자파차단 코팅이 되어있는 렌즈 E에서의 투과율은 +3.00 D의 경우 투과율이 99.93±0.04%로 0.07% 감소, 0.00 D에서는 99.93±0.02%, −3.00 D에서는 99.47±0.37%, −6,00 D는 97.71±1.09%로 경사각에 의한 광투과율의 일정한 변화량을 확인할 수 없었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Light transmittance according to the pantoscopic tilt for the refractive power
          
          

        

        
          
            
              	Transmittance (%, mean±SD)
            

            
              	
              	Diopter (D)
              	Pantoscopic Angle (o)
            

            
              	0
              	6
              	12
              	18
              	24
              	Total decrease rate
            

          
          
            	Lens A
            	+3.00
            	100.00±0.30
            	99.82±0.15
            	99.68±0.08
            	99.80±0.16
            	99.85±0.17
            	0.15±0.43
          

          
            	0.00
            	100.00±0.08
            	99.90±0.05
            	99.82±0.10
            	99.56±0.16***
            	99.19±0.16***
            	0.81±0.10
          

          
            	−3.00
            	100.00±0.55
            	98.92±0.25*
            	98.50±0.12**
            	98.82±0.15***
            	99.85±0.09***
            	0.15±0.55
          

          
            	−6.00
            	100.00±0.06
            	99.44±0.12
            	99.04±0.17
            	98.87±0.69
            	95.18±2.40***
            	4.28±0.06
          

          
            	Lens B
            	+3.00
            	100.00±0.01
            	99.98±0.02
            	99.95±0.02
            	99.97±0.02
            	99.89±0.04***
            	0.11±0.04
          

          
            	0.00
            	100.00±0.14
            	99.85±0.07
            	99.79±0.17
            	99.71±0.17
            	99.46±0.36
            	0.54±0.41
          

          
            	−3.00
            	100.00±0.30
            	99.08±0.29
            	98.47±0.21***
            	98.19±0.12***
            	98.79±0.15***
            	1.21±0.25
          

          
            	−6.00
            	100.00±0.34
            	99.38±0.23*
            	98.65±0.19
            	98.36±0.51
            	99.07±0.62***
            	0.93±0.80
          

          
            	Lens C
            	+3.00
            	100.00±0.01
            	99.97±0.01
            	99.96±0.01
            	99.98±0.01
            	99.87±0.06***
            	0.13±0.06
          

          
            	0.00
            	100.00±0.01
            	99.98±0.01
            	99.98±0.01
            	99.99±0.01
            	99.91±0.03***
            	0.09±0.02
          

          
            	−3.00
            	100.00±0.27
            	98.14±0.20**
            	96.86±0.28**
            	96.03±0.26***
            	95.62±0.04***
            	4.38±0.25
          

          
            	−6.00
            	100.00±0.09
            	99.30±0.10*
            	98.44±0.13*
            	97.61±0.15**
            	98.10±0.27
            	1.90±0.22
          

          
            	Lens D
            	+3.00
            	100.00±0.03
            	99.96±0.02
            	99.95±0.03
            	99.88±0.06*
            	99.72±0.08***
            	0.28±0.10
          

          
            	0.00
            	100.00±0.28
            	99.67±0.17
            	99.56±0.36
            	99.34±0.37
            	98.86±0.73*
            	1.14±0.84
          

          
            	−3.00
            	100.00±0.58
            	98.93±0.53*
            	97.90±0.45*
            	96.90±0.18**
            	97.04±0.18**
            	2.96±0.51
          

          
            	-6.00
            	100.00±0.31
            	99.62±0.21
            	99.09±0.27
            	98.69±0.34
            	98.56±0.51
            	1.44±0.63
          

          
            	Lens E
            	+3.00
            	100.00±0.01
            	99.93±0.02
            	99.87±0.01
            	99.86±0.02
            	99.93±0.04
            	0.07±0.05
          

          
            	0.00
            	100.00±0.00
            	99.94±0.01
            	99.89±0.00
            	99.87±0.01
            	99.93±0.02
            	0.07±0.03
          

          
            	−3.00
            	100.00±0.15
            	99.23±0.07
            	99.03±0.03
            	99.48±0.28
            	99.47±0.37
            	0.53±0.47
          

          
            	−6.00
            	100.00±0.59
            	99.13±0.56
            	98.21±0.63
            	98.03±1.09
            	97.71±1.09
            	2.29±1.32
          

        

        
          
            ***p<0.001, **p<0.005, *p<0.05, Significantly different from each group compared
          

        

        

        경사각이 증가함에 따라 전자파차단 코팅렌즈 E를 제외한 나머지 렌즈에서는 굴절률이 감소하는 것을 확인할 수 있었으며 렌즈 A는 경사각의 증가함에 따라 광투과율 감소량과의 상관관계가 다른 렌즈에 비해 상관성이 높은 것을 확인할 수 있었다(Fig. 1-A, B, r2=0.961). 렌즈의 굴절률에 따른 광투과율의 변화는 –3.00 D렌즈를 기준으로 굴절률이 1.56일 때 가장 큰 광투과율 감소를 확인하였으며 통계적으로 유의한 차이를 확인할 수 있었다. 전자파차단렌즈와 청색광차단렌즈에서는 에서는 경사각에 따른 광투과율 변화의 차이는 확인할 수 없었는데 이는 코팅에 의한 영향이라고 판단된다. 경사각이 증가함에 따른 파장별 광투과율의 차이를 보면 렌즈의 굴절률과 코팅의 변화에 의해 특정 파장의 광투과율이 감소하는 것은 확인할 수 없었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Light transmittance according to the pantoscopic tilt. A. Lenses with different refractive indices, B. Lenses with different coatings.
          
          

          

        

      

      
        2. 광학중심점에서의 거리에 따른 광투과율 변화
        렌즈의 광학중심점에서 광투과율과 광학중심점으로부터 15 mm 이동하였을 때 광투과율은 상대적으로 100.00±0.87%에서 94.41±4.81%로 약 5.59% 감소하였다. 광학중심점에서의 거리에 따른 광투과율의 변화 또한 굴절률이 서로 다른 렌즈 A, B, C와 렌즈의 코팅의 종류가 서로 다른 렌즈 B, D, E로 나누어 비교하였다. 각 굴절률별 전체 렌즈의 광투과율 변화의 평균은 렌즈 A에서는 94.96±4.15%로 약 4.04% 감소하였으며, 렌즈 B에서는 93.74±3.83%로 6.62% 감소하였다. 굴절률이 가장 높은 렌즈 C의 경우 95.22±6.36%로 4.78% 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 모든 굴절률의 렌즈에서 광학중심점 기준 거리가 증가할수록 광투과율은 유의하게 감소됨을 확인할 수 있었다(Fig. 2-A, p<0.05). 렌즈의 코팅에 따른 전체 렌즈의 광투과율 변화의 평균에서는 청색광차단 코팅렌즈인 렌즈 D의 경우 93.26 ±4.96%로 약 6.74% 감소하였고, 전자파차단 코팅인 렌즈 E에선 94.87±5.06%로 약 4.13% 감소하였다. 청색광차단 코팅렌즈와 전자파차단 코팅렌즈의 광투과율 또한, 광학중심점 기준 거리가 증가할수록 감소하는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 2-B, p<0.05).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Light transmittance according to the distance from the optic point. A. Lenses with different refractive indices, B. Lenses with different coatings
          
          

          

        

        굴절률별 굴절력에 따른 광투과율의 변화에서는 렌즈 A의 +3.00D에서 투과율이 94.56±0.84%로 5.44% 감소하였고, 0.00D에서는 99.96±0.02%로 감소량의 차이가 보이지 않았으며, −3.00 D에서는 90.34±0.60%로 9.66% 감소하였고, 렌즈 B의 경우 +3.00 D, 0.00 D, −3.00 D의 순서로 광투과율이 91.86±1.84%, 98.65±0.64%, 90.71±0.91%로 각각, 약 8.14%, 1.35%, 9.29% 감소하였다. 렌즈 C의 경우 +3.00 D에서 투과율이 98.78±0.95%로 1.22% 감소, 0.00 D에서는 99.51±0.08%로 0.49% 감소, −3.00 D에서는 87.38±4.87%로 상대적으로 12.62% 감소함을 확인할 수 있었다. 굴절률이 다른 세 종류의 렌즈 A, B, C 모두 0.00 D의 경우 광투과율이 광학중심점 에서 보다 15 mm 이동하였을 때 광투과율이 감소하는 경향을 보였고, 굴절률과 광투과율의 감소는 상관관계가 없었으며, 모든 굴절률에서 굴절력이 –3.00 D인 경우 가장 큰 감소율을 보이는 것을 확인할 수 있었다(Table 3). 코팅 별 굴절력에 따른 광투과율 변화는 렌즈 D와 렌즈 E에서 0.00 D를 제외한 모든 굴절력에서 모두 통계적으로 유의미한 감소를 확인할 수 있었다. 렌즈 D의 굴절력이 +3.00 D인 경우에서는 투과율이 88.31±1.63%로 11.69% 감소, −3.00 D에서는 92.16±2.01%로 7.84%의 감소율을 보였으며 렌즈 E는 +3.00 D에서의 투과율이 95.41±4.08%로 4.59% 감소, −3.00 D에서는 89.26±0.78%로 10.74% 감소하였음을 확인할 수 있었다(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Light transmittance according to the distance from the optic point for the refractive power
          
          

        

        
          
            
              	Transmittance (%, mean±SD)
            

            
              	
              	Diopter
(D)
              	Distance (mm)
            

            
              	0
              	3
              	6
              	9
              	12
              	15
              	Total decrease
rate
            

          
          
            	Lens A
            	+3.00
            	100.00±0.03
            	99.95±0.01
            	99.91±0.02
            	99.94±0.03
            	99.12±0.27***
            	94.56±0.84***
            	5.44±0.84
          

          
            	0.00
            	100.00±0.01
            	100.00±0.00
            	100.00±0.00
            	99.98±0.01
            	99.92±0.02
            	99.96±0.02*
            	0.04±0.03
          

          
            	−3.00
            	100.00±1.30
            	96.03±0.89***
            	92.46±0.59***
            	89.84±0.19***
            	88.88±0.08***
            	90.34±0.60***
            	9.66±0.99
          

          
            	Lens B
            	+3.00
            	100.00±0.01
            	99.99±0.01
            	99.97±0.01
            	99.75±0.16
            	97.85±0.54
            	91.86±1.84***
            	8.14±1.83
          

          
            	0.00
            	100.00±0.00
            	99.99±0.01
            	99.97±0.01
            	99.94±0.01
            	99.93±0.02
            	98.65±0.64*
            	1.35±0.64
          

          
            	−3.00
            	100.00±1.83
            	96.46±1.28***
            	92.90±0.63***
            	90.40±0.48***
            	89.02±0.08***
            	90.71±0.91
            	9.29±2.62
          

          
            	Lens C
            	+3.00
            	100.00±0.00
            	99.99±0.01
            	99.99±0.01
            	99.95±0.02
            	99.85±0.08
            	98.78±0.95**
            	1.22±0.95
          

          
            	0.00
            	100.00±0.01
            	99.99±0.00
            	99.99±0.00
            	99.99±0.00
            	99.96±0.04
            	99.51±0.08***
            	0.49±0.08
          

          
            	−3.00
            	100.00±1.19
            	95.26±0.83***
            	91.15±0.43***
            	88.99±0.18***
            	87.51±0.04***
            	87.38±4.87***
            	12.62±4.34
          

          
            	Lens D
            	+3.00
            	100.00±0.01
            	99.98±0.01
            	99.98±0.01
            	99.64±0.35
            	96.33±1.13***
            	88.31±1.63***
            	11.69±1.63
          

          
            	0.00
            	100.00±0.01
            	99.97±0.01
            	99.97±0.01
            	99.96±0.01
            	99.98±0.01
            	99.32±0.18
            	0.68±0.18
          

          
            	−3.00
            	100.00±2.76
            	96.42±1.52***
            	92.70±0.67***
            	90.48±0.23***
            	89.59±0.05***
            	92.16±2.01***
            	7.84±4.68
          

          
            	Lens E
            	+3.00
            	100.00±0.02
            	99.96±0.02
            	99.94±0.02
            	99.86±0.04
            	99.37±0.51
            	95.41±4.08*
            	4.59±4.07
          

          
            	0.00
            	100.00±0.01
            	100.00±0.00
            	99.97±0.01
            	99.92±0.01
            	99.85±0.02
            	99.94±0.07
            	0.06±0.07
          

          
            	−3.00
            	100.00±0.95
            	96.50±1.28***
            	93.10±1.29***
            	90.32±0.90***
            	88.44±0.17***
            	89.26±0.78***
            	10.74±1.04
          

        

        
          
            ***p<0.001, **p<0.005, *p<0.05, Significantly different from each group compared
          

        

        

        렌즈의 광학중심점에서 거리가 멀어질수록 광투과율의 감소량은 실험에 사용한 모든 렌즈에서 높은 상관관계를 확인할 수 있었다(Fig. 2-A,B). 렌즈의 굴절률의 증감에 따른 광투과율의 변화는 –3.00D렌즈를 기준으로 굴절률이 1.67일 때 가장 큰 광투과율 감소를 확인할 수 있었으며 상관관계 또한 가장 높은 것을 확인할 수 있었다(Fig, 2-A). 코팅이 다른 렌즈 또한, 높은 상관관계를 가지며 전자파차단렌즈에서 가장 높은 상관관계를 확인할 수 있었다(Fig. 2-B).

        광학중심점과 측정기준점의 거리가 증가함에 따른 파장별 광투과율의 차이는 렌즈의 굴절률과 코팅의 변화에 의해 특정 파장의 광투과율이 감소하는 것을 경사각의 변화에서와 마찬가지로 확인할 수 없었다.

        광투과율의 변화는 경사각에 의한 변화보다 광학중심점과의 거리가 더 큰 영향을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 이는 입사광과 경계면의 각도에 의한 감소보다는 렌즈의 두께의 변화가 광투과율에 더 큰 영향을 미치는 것이라고 사료되며, 굴절력이 0.00D인 렌즈에서는 정면의 경사각 변화나 광학중심점에서의 거리 변화에 의한 광투과율의 변화를 확인할 수 없었다. 경사각과 광투과율의 상관관계 또한 광학중심점까지의 거리의 증가가 더 큰 상관관계를 보이는 것을 확인할 수 있는데 이 또한 렌즈의 두께 변화로 인한 광로장의 증가가 렌즈의 광투과율에 영향을 미쳤다고 판단된다. Wang 등[14]의 연구에 의하면 렌즈의 두께가 광투과율에 영향을 미친다고 보고되어 있는데, 본 연구 결과 또한 광학중심점간의 거리 변화는 렌즈의 두께 변화와 연관되어 있고 이러한 변화를 통해 광투과율이 감소하는 것을 확인할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 여러 가지 변수의 안경렌즈가 안경 착용자의 경사각이나 정점간거리 같은 다양한 원인으로 인하여 착용자의 기준점으로부터 달라졌을 때 생길 수 있는 경사각과 광학중심점의 변화가 안경렌즈의 변수와 광투과율의 상관관계를 알아보고자 하였다. 광투과율의 미소 변화는 경사각에 의한 변화보다 광학중심점과의 거리가 더 큰 영향을 미치는 것으로 확인되었으며 평면렌즈를 제외한 모든 굴절력의 렌즈에서 미소 광투과율의 감소를 확인할 수 있었다. 경사각의 변화와 광학중심점간의 거리 변화에 따른 광투과율의 상관관계 또한 광학중심점의 거리 변화가 더 큰 상관관계를 확인할 수 있었으며, 특정 파장의 광투과율 감소는 경사각이나 광학중심점과의 거리에 영향을 미치지 않는 것으로 확인하였다.

      광학중심점과의 거리를 다르게 하여 광투과율을 측정한 후 광학중심점의 광투과율을 기준으로 비교한 결과 굴절률과 렌즈의 다양한 변수에 따른 유의한 차이는 확인할 수 없었다. 안경렌즈의 변수에 따라 광투과율은 부분 감소하는 경향을 보였지만 큰 상관관계를 보이지 않았다. 하지만 모든 렌즈에서 경사각의 증가에 따라 투과율의 감소가 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

      본 연구 결과는 렌즈의 다양한 변수가 광투과율에 영향을 미치는지를 확인하였고, 안경 조제가공시 발생할 수 있는 경사각 및 광학중심점의 정확한 조제가공의 중요성을 확인할 수 있었다.
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