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서 론

최근 안 의료용 친수성 렌즈 분야의 연구는 고 산소 투

과성, 항균성, 자외선 차단성 등의 기능성 콘택트렌즈 재

료에 대한 주제로 매우 활발히 진행되고 있다.1−5 특히 하

이드로젤 친수성 렌즈의 경우, 우수한 착용감으로 인해

다양한 용도로 사용되고 있으나 낮은 산소투과율과 오염

의 위험이 높은 단점으로 인해 고 산소투과성 재질과 항

균성 재질 등에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.6,7 하

이드로젤 안 의료용 렌즈에 요구되는 여러 가지 물리적

특성에는 함수율 및 습윤성, 굴절률, 광투과율 등이 있으

며 각막에 직접 접촉하기 때문에 생체 적합성도 우수하

여야 한다. 이러한 여러 가지 물리적 특성과 함께 시력보

정 용구 및 안 의료용의 친수성 렌즈는 광학적 특성이 매

우 중요하며, 완성된 콘택트렌즈는 우수하고 정확한 물리

·광학적 특성을 나타내야 한다. 

친수성 렌즈의 광학적 특성 중 정점굴절력은 시력교정

용구로서의 가장 중요한 특징 중 하나이다. 현재 콘택트

렌즈의 정점굴절력의 측정 및 오차범위는 KFDA의 ‘의료

기기기준규격’에서 규정하고 있으며, 콘택트렌즈의 표기

정점굴절력이 오차범위 안에 있어야만 판매허가를 받을

수 있다. 그러나 KFDA의 ‘의료기기 기준규격’에서는 정

점굴절력의 측정 장비와 방법에 대한 자세한 규정이 없는

실정이며, 국내 규격인 한국산업표준(KS)는 KS B ISO

8321-1과 KS B ISO 8321-2에서 하드 및 하이드로겔 콘택

트렌즈의 정점굴절력의 오차범위를 규정하고 있으나 자세

한 측정기기나 측정방법에 대하여는 규정되어 있지 않다.

현재 국제 표준화 기구인 ISO에서는 ISO 18369-3

‘Ophthalmic optics - Contact lenses - Part 3: Measurement

methods’의 4.2 Back vertex power에서 안 의료용 렌즈의

정점굴절력 측정방법 및 기기에 대하여 규정하고 있다.

이 규격에서는 렌즈미터를 이용하여 공기 중에서 측정하

는 방법과 식염수 중에서 친수성 렌즈를 측정하는 방법

인 Moire방법8과 Hartmann 방법9,10 등이 규정되어 있다.

그러나 의료용 하이드로젤 렌즈의 경우, 측정을 위한 별

도의 장비 및 수치의 환산이 필요하여 현실적으로 유용

하게 사용하기에는 다소 어려움이 있는 실정이다. 

의료용 하이드로젤 렌즈의 정점굴절력 측정은 일반적

으로 렌즈미터를 사용하는데, 망원경식 렌즈미터의 경우

측정자의 경험 및 주관이 측정 값에 많은 영향을 미치는

단점을 지니고 있어 최근에는 망원경식 렌즈미터와 함께

투영식 자동렌즈미터를 많이 사용하고 있다. 일반적으로

안 의료용 하이드로젤 콘택트렌즈의 정점굴절력 측정은

하이드로젤 콘택트렌즈 표면의 수분제거와 렌즈 형상의

변화로 인해 오차가 많이 발생될 수 있기 때문에 그 측정

에 있어 매우 주의가 필요하다. 

이에 본 연구는 하이드로젤 콘택트렌즈 재료로 널리 사

용되는 2-hydroxyethyl methacrylate, methyl methacrylate,
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N-vinyl-2-pyrrolidone, ethylene glycol dimethacrylate 등을

공중합하여 안 의료용 하이드로젤 콘택트렌즈를 제조하

였다. 또한 제조된 하이드로젤 콘택트렌즈의 정점굴절력을

망원경식 렌즈미터와 투영식 자동렌즈미터로 공기 중에서

측정하는 방법을 사용하여 각각 측정하고 그 측정값을

비교하였다. 

재료 및 방법

하이드로젤 의료용 렌즈의 중합 및 제조

시약 및 재료: 렌즈 제조 실험에 사용된 모노머인 HEMA

(2-hydroxyethyl methacrylate)와 중합을 위해 사용된 개시제인

AIBN(azobisisobutyronitrile)은 JUNSEI사 제품을 사용하

였으며, NVP(n-vinyl pyrrolidone)와 EGDMA(ethylene glycol

dimethacrylate)는 Acros사 제품을, MMA(methyl methacrylate)

는 Crown Guaranteed Reagents사 제품을 사용하였다.

고분자 중합: 고분자의 중합은 HEMA, NVP, MMA, EGDMA

를 기본 조합으로 하였으며, 개시제는 AIBN을 사용하였다.

함수율의 변화를 위해 친수성 물질인 NVP와 소수성 물

질인 MMA의 비율을 배합율에 따라 다양하게 변화시켜

중합하였다. 콘택트렌즈의 중합은 오븐을 통한 열중합 방

식을 사용하였으며, cast mould 방법을 사용하여 성형하

였다. 제조된 콘택트렌즈 시료는 0.9%의 염화나트륨 생

리 식염수에 24시간 수화시키는 방법으로 전처리 한 후

실험하였다. 

실험용 하이드로젤 렌즈 분류: 각 배합비에 따라 제조

된 함수율이 다른 3종의 하이드로젤 콘택트렌즈를 사용

하였으며, 각 렌즈별로 −3.00 D, −7.00 D, −10.00 D의 굴절

력을 가진 3종류의 렌즈를 각각 20개씩 즉, 총 180개의 하

이드로젤 안 의료용 친수성 렌즈를 사용하였다. 

제조된 렌즈의 물리적 특성

제조된 고분자의 함수율은 gravimetric method를 사용하여

측정 및 계산하였으며, 굴절률은 ABBE Refractormeter

(ATAGO NAR 1T, Japan)를 사용하여 수화된 상태의 콘택

트렌즈를 측정하였다. 분광투과율은 spectral transmittance

meter (TOPCON TM-2, Japan)를 사용하였으며, 가시광선

영역의 투과율을 측정하고 백분율로 표시하여 나타내었

다. 인장강도는 전 처리한 콘택트렌즈의 표면의 수분을

제거한 상태에서 AIKOH Engineering사의 Model을 사용

하여 측정하였다. 

광학적 특성 측정

사용기기: 제조된 친수성 렌즈의 정점굴절력 측정에 사

용한 렌즈미터는 ISO 8598 규격에 적합한 기종을 사용하

였으며, 최소한의 측정 정확성이 ±0.06D 이내의 최소 −20

D에서 +20 D까지 측정범위가 가능해야 하며 수동초점을

할 수 있는 렌즈미터를 사용하였다. 망원경식 렌즈미터는

TOPCON의 LM-8(Japan)을 사용하였으며, 투영식 자동렌

즈미터는 Huvitz의 HLM-7000(Korea)을 사용하였다. 망원

경식 렌즈미터는 0.25 D 단위로 굴절력을 측정하였으며,

투영식 자동렌즈미터는 0.10 D 단위로 굴절력을 측정하

였다.

렌즈미터의 검정은 20±5 oC에서 측정하였으며, 검정렌

즈를 렌즈 지지대에 위치시킨 후 구면시험렌즈를 검교정

하였다. 검정렌즈는 −20.00 D, −15.00 D, −10,00 D, −5.00 D,

+5.00 D, +10.00 D, +15.00 D, 그리고 +20.00 D의 렌즈를

사용하였다.

정점굴절력 측정 방법: 제조된 렌즈의 정점굴절력 측정

방법은 ISO 18369-3을 기준으로 측정하였다. 친수성 하이

드로젤 렌즈를 표준 식염수용액에서 30분 이상 섭씨 20

±0.5 oC에서 측정기간 동안 평형을 유지시킨 후 실험에

사용하였다. 또한 렌즈의 굴절력 측정을 위해 먼지가 없는

천이나 필터종이로 표면 물기를 닦아 낸 후 10초 안에 콘

택트렌즈 지지대에 위치시킨 다음 렌즈의 안쪽 면이 위

치하게 적절히 위치시켜 측정하였다.

통계분석: 실험을 통해 측정된 값은 IBM spss statistics

19를 사용하여 통계 분석한 후 유의성을 검사하였다.

결과 및 고찰

고분자의 중합 및 제조

제조된 친수성 하이드로젤 안 의료용 렌즈는 전체적으로

무색의 투명한 콘택트렌즈가 제조되었으며, 표준 식염수

용액에서 24시간 수화시킨 결과, 전체적으로 유연하고 부

드러운 특성을 나타내었다. 또한 SEM 이미지 분석 결과,

Fig. 1. SEM image of hydrogel contact lens sample: magnification
×1000.
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비교적 매끄러운 표면을 가진 렌즈가 제조된 것으로 나

타났다. 제조된 콘택트렌즈의 표면분석 결과를 Fig. 1에

나타내었다. 

제조된 렌즈의 물리적 특성

제조된 렌즈의 물리적 특성을 측정한 결과, 각 조합의

평균 함수율은 각각 38.21%, 45.44%, 58.39%로 측정되었

다. 가시광선 투과율의 경우, 모든 조합에서 90% 이상의

높은 투과율을 나타내었다. 각 조합의 평균 굴절률은

1.3754−1.4497의 범위로 측정되었으며, 모든 조합에서 함

수율이 증가할수록 감소하는 경향을 나타내었다. 각 조합의

평균 인장강도의 경우, 0.1232−0.1872 kgf의 범위로 측정

되었으며, 함수율이 증가할수록 유연성의 영향으로 인해

감소하는 경향을 나타내었다. 각 조합의 물리적 특성을

Table 1에 정리하여 나타내었으며, 가시광선을 포함한 분

광투과율 측정 결과를 Fig. 2에 그래프로 나타내었다.

제조된 렌즈의 정점굴절력

−3.00 D의 친수성 하이드로젤 렌즈: 38%의 함수율을

가진 친수성 하이드로젤 렌즈의 정점굴절력 측정 결과,

망원경식 렌즈미터로 측정한 평균값은 −3.146 D로 −0.146 D

높게 측정되었다. 함수율 45% 하이드로젤 콘택트렌즈의

정점굴절력은 −2.879 D로 −0.121 D 낮게 측정되었다. 함수율

58% 하이드로젤 콘택트렌즈의 정점굴절력은 −3.007 D로

−0.007 D 높게 측정되었다. 전체적으로 함수율별 정점굴

절력의 차이는 일정하게 나타나지 않았으나 정확도가 다소

감소되는 경향을 보였다. 또한 투영식 자동렌즈미터를 사

용하여 38% 하이드로젤 렌즈의 정점굴절력을 측정한 결과

−3.108 D로 나타났으며, −0.108 D 높게 측정되었다. 함수율

45% 하이드로젤 콘택트렌즈의 정점굴절력은 −3.000 D로

측정되었다. 함수율 58% 하이드로젤 콘택트렌즈의 정점

굴절력은 −3.031 D로 측정되어 −0.031 D 높게 측정되었다.

함수율별 정점굴절력 측정 결과를 Table 2에 나타내었다.

전체적으로 망원경식 렌즈미터로 측정한 정점굴절력

보다 투영식 자동렌즈미터로 측정한 정점굴절력이 차이

가 작은 것으로 나타났으며, 통계적으로 유의한 차이를

나타냈다(P=0.014). 또한 함수율별 차이는 전체적으로 일

정한 경향을 나타내지는 않았다. 망원경식 및 투영식 자

동렌즈미터로 측정한 −3.00 D의 정점굴절력의 함수율별

측정결과 분포를 Figs. 3과 4에 나타내었다. 

−7.00 D의 친수성 하이드로젤 렌즈: 함수율 38% 하이

드로젤 콘택트렌즈의 정점굴절력 측정 결과, 망원경식 렌

즈미터로 측정한 평균값은 −7.026 D로 측정되었으며 −0.026

D 높게 측정되었다. 함수율 45% 하이드로젤 콘택트렌즈

Table 1. Physical properties of the copolymers

Sample
Visible ray trans-
mittances (%)

*wH
2
O

(%)
**RI

Tensile strength
(kgf)

Q38 91.4 38.21 1.4497 0.1872

Q45 91.5 45.44 1.4165 0.1543

Q58 90.7 58.39 1.3754 0.1232

*wH
2
O is the water content

**RI is the refractive index

Fig. 2. Spectral transmittance of sample (Q38).

Table 2. Measured refractive power of hydrogel contact lenses (−3.00D)

Water content
(%)

Telescopic type Projector type

Mean S.D. Max Min Mean S.D. Max Min

38 −3.146 0.1364 −2.91 −3.50 −3.108 0.1042 −3.00 −3.39

45 −2.879 0.0951 −2.75 −3.00 −3.000 0.0432 −2.91 −3.08

58 −3.007 0.1328 −2.75 −3.25 −3.031 0.1244 −2.72 −3.18

Fig. 3. Distribution of measured refractive power by telescopic
type lensmeter (−3.00D).
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의 정점굴절력은 −6.938 D로 −0.027 D 낮게 측정되었다.

함수율 58% 하이드로젤 콘택트렌즈의 정점굴절력은

−7.113 D로 −0.113 D 높게 측정되었다. 전체적으로 함수

율별 정점굴절력의 차이는 일정하게 나타나지 않았으나

함수율이 증가할수록 많은 차이를 나타내었으며, −3.00

D 렌즈의 측정결과와 마찬가지로 함수율 45%에서는 더

낮게 측정되었다. 투영식 자동렌즈미터로 38% 하이드로

젤 콘택트렌즈의 정점굴절력을 측정한 결과 −7.087 D로

나타났으며, −0.087 D 높게 측정되었다. 함수율 45% 하이

드로젤 콘택트렌즈의 정점굴절력은 −7.046 D로 나타났

으며, −0.046 D로 높게 측정되었다. 함수율 58% 하이드로

젤 콘택트렌즈의 정점굴절력은 −7.079 D로 측정되어 −0.079

D 높게 측정되었다. 함수율별 정점굴절력 측정 결과를

Table 3에 나타내었다.

전체적으로 망원경식 렌즈미터로 측정한 정점굴절력

보다 투영식 자동렌즈미터로 측정한 정점굴절력이 차이

가 작은 것으로 나타났으나 통계적으로 유의한 차이를

나타내지는 않았다(P=0.199). 이는 망원경식 렌즈미터로

측정한 값이 비교적 통계적 중앙값에 근접하여 측정된

결과로 판단된다. 또한 함수율별 차이는 전체적으로 일정

한 경향을 나타내지는 않았으며 함수율 38%에서는 망원

경식 렌즈미터가 더 정확한 값을 나타내었다. 망원경식

및 투영식 자동렌즈미터로 측정한 −7.00 D의 정점굴절력

의 함수율별 측정결과 분포를 Figs. 5와 6에 나타내었다.

−10.00 D의 친수성 하이드로젤 렌즈: 함수율 38% 하이

드로젤 콘택트렌즈의 정점굴절력 측정 결과, 망원경식 렌

즈미터로 측정한 평균값은 −10.125 D로 측정되었으며

−0.125 D 높게 측정되었다. 함수율 45% 하이드로젤 콘택

트렌즈의 정점굴절력은 −10.175 D로 −0.175 D 낮게 측정

되었다. 함수율 58% 하이드로젤 콘택트렌즈의 정점굴절

력은 −10.400 D로 −0.400 D 높게 측정되었다. 전체적으로

함수율이 증가할수록 굴절력의 차이는 크게 측정되었다.

투영식 자동렌즈미터로 38% 하이드로젤 콘택트렌즈의

정점굴절력을 측정한 결과 −9.910 D로 나타났으며, −0.090

D 낮게 측정되었다. 함수율 45% 하이드로젤 콘택트렌즈의

Fig. 4. Distribution of measured refractive power by projector
type lensmeter (−3.00D).

Table 3. Measured refractive power of hydrogel contact lenses (−7.00D)

Water content
(%)

Telescopic type Projector type

Mean S.D. Max Min Mean S.D. Max Min

38 −7.026 0.1147 −6.75 −7.25 −7.087 0.1020 −6.95 −7.24

45 −6.938 0.1375 −6.75 −7.25 −7.046 0.0555 −6.93 −7.17

58 −7.113 0.1276 −7.00 −7.25 −7.079 0.1369 −6.75 −7.43

Fig. 5. Distribution of measured refractive power by telescopic
type lensmeter (−7.00D).

Fig. 6. Distribution of measured refractive power by projector
type lensmeter (−7.00D).
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정점굴절력은 −9.933 D로 나타났으며, −0.067 D로 낮게

측정되었다. 함수율 58% 하이드로젤 콘택트렌즈의 정점

굴절력은 −9.989 D로 측정되어 −0.011 D 낮게 측정되었

다. 함수율별 정점굴절력 측정 결과를 Table 4에 나타내

었다.

전체적으로 망원경식 렌즈미터로 측정한 정점굴절력

보다 투영식 자동렌즈미터로 측정한 정점굴절력이 차이

가 작은 것으로 나타났으며, 통계적으로 유의한 차이를

나타내었다(P=0.002). 또한 투영식 렌즈미터에서는 전체

적으로 낮게 측정되었으며, 망원경식 렌즈미터는 더 높게

측정되었다. 망원경식 및 투영식 자동렌즈미터로 측정한

−10.00D의 정점굴절력의 함수율별 측정결과 분포를 Figs.

7과 8에 나타내었다. 

결 론

현재 다양한 용도로 안과학적 의료용구를 위해 사용되는

친수성 하이드로젤 안 의료용 렌즈는 함수율 및 물리적

특성을 기준으로 여러 가지로 분류되고 있다. 렌즈의 기

능을 대표할 수 있는 물리적 특성 중 렌즈의 정점굴절력

은 물성에 따라 측정방법이 다르게 적용되어야 한다. 

이에 본 연구는 안 의료용 친수성 하이드로젤 콘택트렌

즈 재료로 널리 사용되는 재료를 사용하여 하이드로젤

콘택트렌즈를 함수율 별, 굴절력 별로 각각 제조하고 각

각의 정점굴절력을 망원경식 렌즈미터와 투영식 자동렌

즈미터로 공기 중에서 측정하는 방법을 사용하여 각각

측정한 후 그 측정값을 비교하였다. 

실험 결과, 전체적으로 투영식 자동렌즈미터로 측정한

정점굴절력이 망원경식 렌즈미터로 측정한 값보다 정확

도가 높아 작은 차이를 나타내었으며, 두 가지 경우 모두

정점굴절력이 클수록 그 차이가 커지는 경향을 나타내었

다. 또한 함수율이 높은 렌즈의 경우, 측정된 정점굴절력

의 크기의 차이가 크게 나타나는 경향을 보였다. 이상의

결과는 임상에서의 하이드로젤 콘택트렌즈의 굴절력 측

정 방법에 있어 유용한 자료가 될 것으로 판단된다. 
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