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1. 서론

비구면 렌즈 광학계는 초점 집광 성능을 향상시켜 구면수차를 

제거하고, 복잡한 렌즈조합을 필요로 하지 않으며 높은 투과율이 

얻어지는 등의 많은 장점을 가지고 있어 광 응용 제품을 경박 

단소, 고밀도, 고화질로 할 수 있어, 그 수요가 증대되고 있다. 
특히 서브마이크로미터의 정밀도를 요구하는 카메라 폰, DVD, 
HD-TV의 광학설계에서는 비구면 렌즈가 광학시스템 구성의 

필수 요소이며, 비구면 렌즈의 설계 및 제조기술이 전체시스템의 

개발 및 성능향상에 결정적인 역할을 하고 있다1, 2). 또한 비구면 

렌즈는 고도수의 렌즈 사용자에게 처방되는 안경렌즈의 두께와 

무게를 감소시킬 수 있어서 소비자의 선호도가 높다. 그리고 

구면 렌즈에서 발생하는 광학수차를 효과적으로 줄여서, 렌즈착

용시의 어지러움이나 상의왜곡 등을 방지하는 기능도 가지고 

있다. 이와 같은 비구면 렌즈의 제조공정은 저가격과 대량생산을 

위해서, 몰드를 복제 성형하는 방법으로 생산한다. 비구면 렌즈몰

드의 가공은 래핑과 후속의 폴리싱에 의해서만 제작되는 구면몰

드의 경우와 다르게 초정밀급 또는 정밀급가공기에 의해서 제작

된다3-5). 
최근에는 누진 다촛점 렌즈 안경이 개발되어 렌즈표면 부위에 

근용부와 원용부 사이의 중간대를 광학적으로 연속 처리, 수직 

프리즘 효과를 최소화하는 특장 점을 가지고 있는 3차원형상의 

안경렌즈가 노안 및 시력교정용으로 개발되고 있다.  누진 다초점 

렌즈는 정밀한 제조 및 가공 과정이 필요하며, 안경렌즈 설계기술

이 부족한 국내에서는 최근 역설계를 통한 누진렌즈 국산화를 

추진하고 있다. 
렌즈형상은 제조 공정의 오차를 포함하고 있으며, 공정오차를 

보상한 렌즈금형면의 재 설계 등이 필요하다. 따라서 오차 범위내

에서의 신뢰성 있는 렌즈 제작을 위해서는 재작된 누진 렌즈의 

형상을 정확하게 파악하는 것이 무엇보다 중요하다. 
따라서 본 연구에서는 제작된 누진 다촛점 비구면 렌즈의 

형상을 정의하고 분석하는 과정과 형상이 알려지지 않은 임의의 

누진 다촛점 안경렌즈에 대하여 측정형상을 이용하여, 누진 렌즈 

형상을 역으로 추출하는 방법에 대하여 연구하였다. 

2. 누진 다촛점 렌즈의 형상 정의

누진 다촛점 안경렌즈는 렌즈표면 부위에 근용부와 원용부 

사이의 중간대를 광학적으로 연속 처리, 수직 프리즘 효과를 

최소화하는 특징을 가지고 있는 3차원형상의 스프라인 곡면으로 

설계되어 있다. 설계식이 없는 누진렌즈의 정확한 측정을 통한 

역설계를 위해서 우선 Point Data를 이용한 설계식을 작성한다.

부여된 3 차원의 Point Data 에 대하여 Spline 상수를 이용하여 

구형상의 곡면을 작성하여 측정장비에서 인식 할 수 있는 스프라

인곡면으로 작성 한다. 

누진 렌즈의 측정 Software에서는 아래의 Spline 상수를 사용

하고 있다. 영역 Rij : xi-j < x < xi ; yj-1 < y < yj에 있어서 

아래의 식이 성립된다.

 Fig. 1 Scheme of 3D profile
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누진 다촛점 렌즈 측정을 위한 Data 처리순서는 측정하고자 하는 

곡면의 Point Data를 작성하고, Spline Parameter 해석프로그램

을 이용하여 Spline 상수의 Parameter를 산출한다. UA3P 

Software의 설계 Mode에 있어서 Spline 상수를 설계식으로 등

록하고 피 측정물의 측정, 평가를 수행한다.

3. 누진 다촛점 렌즈의  측정

누진 다촛점 렌즈의 형상 측정을 위하여 원자간력을 이용한 

측정프로브가 장착된 나노미터단위의 3차원형상 측정이 가능한 

UA3P(Panasonic사)를 이용하여 본 연구를 수행하였다.
측정 시편은  직경 75㎜, 굴절율 1.67인 상용화된 누진 다촛점 

안경렌즈에 대하여 3차원 형상을 측정하였다. 누진 렌즈의 설계

값이 없기 때문에 3차원의 점군 데이터를 렌즈 표면으로부터 

추출하고 최적근사 3차원 스플라인 곡면을 생성하여 설계 데이터 

로 적용하여 제품을 측정하였다. 일반 3차원형상 측정장비를 
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Fig. 2 Photograph of the ophthalmic lens measuring 

활용하여 위와 같은 측정을 시도 하였으나, 측정 정밀도가 수 

마이크로미터 수준으로 누진 면에 대한 나노미터 단위의 곡률변

화를 생성하지 못하여 누진곡면 형상 생성이 불가능하였다.
원자간력을 이용한 접촉프로브 검출 시스템인 UA3P를 이용한 

누진렌즈의 형상측정은 우선 렌즈의 X, Y축 상에서 최적곡률반

경을 찾아내고, 최적곡률반경을 기본곡률반경으로 UA3P에서 

설계형상 DATA의 CSV출력으로 가상의 X, Y, Z 축상의 점군을 

출력한다. 이러한 가상의 점군에서 자유곡면 형상의 기본 설계형

상 점군을 작성한다. 이를 이용하여 렌즈 곡면 형상을 측정하여 

데이터를 획득함으로써 구하려는 스프라인(Spline) 설계식을 작

성하여 누진 다촛점 렌즈의 기본 설계 형상을 측정하였다. 

Fig. 3 3D Form error profile after best-sphere approximation 

Fig. 4 3D Form error profile after analysis by UA3P 

4. 결론

노안 및 시력교정용으로 사용되고 있는 누진 다초점 안경렌즈 

의 국산화를 위하여, 미지의 형상을 가진 누진 다초점 안경렌즈의 

나노미터단위의 3차원 형상을 측정하는 방법을 연구하였으며, 
3차원의 형상 데이터를 이용하여 누진렌즈의 설계데이터를 추출

하였다. 누진렌즈의 측정을 위하여 원자간력을 이용한 측정프로

브가 장착된 나노미터단위의 3차원형상 측정이 가능한 UA3P를 

사용하였고, 다음과 같은 결과를 얻었다.

(1) 누진 다초점 렌즈의 형상을 측정한 후, 그 오차를 최소화하

는 근사 3차원 형상 스플라인 곡선데이터를 찾아내어 3차원 

누진곡면을 생성하였다.
(2) 생성한 3차원 누진곡면을 적용하여 누진 렌즈의 형상을 

측정 분석하여 일반 3차원측정기에서 측정이 불가능했던 누진 

다초점 안경렌즈의 형상측정이 가능함을 확인하였다.     
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