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자외선 및 고에너지 가시광 차단 기능을 갖는 눈 건강을 위한 
폴리머 안경렌즈

김기출
목원대학교 신소재화학공학과

Polymer Eyeglass Lens with Ultraviolet & High-Energy Visible Light 
Blocking Function for Eye Health

Ki-Chul Kim
Department of Advanced Chemical Engineering, Mokwon University

요  약  파장 400 nm 이하의 자외선은 눈 건강에 매우 해롭다. 또한 고에너지 가시광도 망막 세포에 영향을 줄 수 있음
이 최근에 밝혀졌다. 따라서 자외선 및 고에너지 가시광 차단 기능의 안경렌즈 개발이 시대적으로 요청되고 있다. 본
연구에서는 m-자일릴렌 디이소시아네이트 모노머와 2,3-bis((2-mercaptoethyl)thio)-1-propanethiol 모노머 및 벤
트리아졸 UV 흡수제, 알킬인산에스터 이형제, 안료혼합물(CI solvent violet 13), 이염화부틸주석 촉매제 등의 혼합물을
인젝션 몰드 방법으로 열중합 공정을 적용하여, 굴절률 1.67의 고굴절률 폴리머 안경렌즈를 제조하였다. 제조된 폴리머
안경렌즈의 양면에 전자빔 진공증착 시스템으로 다층 반사방지 코팅을 하였다. 제조된 안경렌즈의 자외선 및 고에너지
가시광 차단 기능을 UV-visible spectrophotometer로 분석하였다. 그 결과 UV 흡수제를 0.5wt% 첨가한 폴리머 안경
렌즈가 411 nm 파장 이하의 자외선 및 고에너지 가시광을 99 % 이상 차단하였다.  또한 460 ~ 660 nm 파장의 명소시 
시각 민감도 10% 이상의 영역에서 평균 투과율이 97.9%를 나타내어 명소시에서 선명한 상을 얻을 수 있었다. 

Abstract  Ultraviolet rays, which have wavelengths smaller than 400 nm, are very harmful to the eyes. 
Recently, high-energy visible light was also revealed to be harmful to retinal cells. Therefore, polymer
eyeglass lenses that can block UV and high-energy visible light are needed for eye health. In this study,
high-refractive-index polymer eyeglass lens, n=1.67, were manufactured using the injection-mold method
with the m-xylene diisocyanate monomer, 2,3-bis((2-mercaptoethyl)thio)-1-propanethiol monomer, 
benzotriazole UV absorber, release of alkyl phosphoric ester, dye mixture of CI solvent violet 13, and
catalyst of dibutyltin dichloride mixture. A multi-layer anti-reflection coating was applied to 
manufactured polymer eyeglass lenses for both sides using an E-beam evaporation system. The optical 
properties of the manufactured lenses with the UV and high-energy visible light-blocking function were
analyzed by UV-visible spectrophotometry. As a result, the polymer eyeglass lens with a UV absorber of
0.5 wt. % blocked 99% of UV and high-energy visible light shorter than 411 nm. The average 
transmittance of the polymer eyeglass lens with a UV absorber of 0.5wt.% was 97.9% in the range of 460
~ 660 nm for photopic eye sensitivity higher than 10%. Therefore, clear image acquisition in photopic
vision is possible. 

Keywords : Polymer Eyeglass Lens, Ultraviolet, Blocking, High-Energy Visible Light, Anti-Reflection 
Coating

*Corresponding Author : Ki-Chul Kim(Mokwon University) 
email: kckim30@mowkon.ac.kr 
Received August 5, 2020 Revised August 27, 2020
Accepted December 4, 2020 Published December 31, 2020 



자외선 및 고에너지 가시광 차단 기능을 갖는 눈 건강을 위한 폴리머 안경렌즈

11

Wavelength Energy per Photon Characteristics

UVC 100 ~ 280 nm 12.40 ~ 4.42 eV Completely absorbed by the atmosphere

UVB 280 ~ 315 nm 4.43 ~ 3.94 eV Mostly absorbed by the atmosphere (reached to the Earth’s surface only
small amount of UVB, dependent on cloud cover)

UVA 315 ~ 400 nm 3.94 ~ 3.10 eV Reached to the Earth’s surface more than 95% of UVA
(3% of sunlight)

Visible 
Light 400 ~ 760 nm 3.10 ~ 1.63 eV Reached to the Earth’s surface

(44% of sunlight)
Infrared 

Rays longer than 760 nm smaller than 1.63 eV Reached to the Earth’s surface
(53% of sunlight)

Table 1. Characteristics of sunlight(UltraViolet Rays, Visible Light, InfraRed Rays) 

1. 서론

태양에서 지구로 입사하는 햇빛은 다양한 파장의 전자
기파로 구성되어 있다. 대기권 상부의 진공상태에서는 
50%의 적외선과 40%의 가시광선, 그리고 10%의 자외
선으로 이루어져 있으며, 총 입사에너지는 1.4 kW/m2 
정도이다[1]. Table 1에는 햇빛의 특성을 파장에 따라 
요약하였다. 햇빛은 지구의 대기권을 통과하면서 
UVC(100 ~ 280 nm)는 완전히 흡수되고 UVB(280 ~ 
315 nm)의 일부와 UVA(315 ~ 400 nm)의 약 95%정
도만 지표면에 도달하게 된다. 따라서 지구표면에 입사되
는 태양광은 53%의 적외선과 44%의 가시광선, 3%의 자
외선으로 구성된다[2]. 이러한 태양광은 지구상에 존재하
는 모든 생명체들의 에너지원이지만, 파장에 따라 광자의 
에너지가 다르며, 인체에 이롭기도하면서 유해하기도 하
다. UVB는 인체에 꼭 필요한 비타민D를 피부에서 생성
하지만, 지나친 노출은 피부화상과 피부암의 원인이 되며 
결막염, 각막염 및 설안염 등을 일으킬 수 있다[2,3]. 
Table 2에는 사람의 눈을 구성하는 대표적인 기관들(각
막, 수정체, 망막)의 햇빛에 대한 반응을 요약하였다. 자
외선의 인체 유해성과 달리 가시광선의 유해성이 알려진 
것은 비교적 최근이다[4,5]. 2011년에 L. Knels 등은 
411 nm 파장의 청색광이 망막의 뉴런세포의 세포자멸
사(apoptosis)를 유발시키는 것을 보고하였다[4]. 또한 
특히 최근인 2018년에 K. Ratnayake 등은 445 nm 파
장의 청색광을 망막의 광수용체 세포에 조사하였을 때 
망막세포를 파괴하는 독성물질의 생성을 유발시켜서 황
반변성이 일어날 수 있음을 확인하였다[5]. 황반은 망막
의 중심에서 사물을 인식하여 색을 구별하는 등 시력의 
90%를 담당하며, 황반변성은 65세 이상의 노령인구에서 
발생하는 실명의 가장 큰 원인이다. 

2019년 12월 중국의 후베이성 우한시에서 처음 확인

된 코로나바이러스감염증-19(COVID-19)는 아직 백신
이 개발되지 않았고, 세계 각국에서 많은 사람을 감염시
키면서 사람들의 일상을 순식간에 바꾸어 놓았다. 세계화
의 기치아래 개방되었던 세계 각국은 자국민의 보호와 
방역을 위해 출입국을 엄격하게 제한하고 있으며, 국민들의 
생활 형태까지도 제한하고 있는 상황이다. COVID-19의 
영향으로 일상생활의 가장 큰 변화는 ‘언택트(비대면)’ 문
화의 확산이다. 재택근무, 온라인 수업 등으로 인하여 실
내에서 컴퓨터나 스마트폰을 사용하는 시간이 급격히 증
가하였다. 특히 현대인의 삶에서 TV와 PC 및 스마트폰
의 과도한 사용은 시력의 저하를 유발하여 안경착용 인
구를 증가시켰는데, COVID-19의 영향으로 PC, 스마트
폰의 사용시간이 더욱 증가하는 상황이다. PC모니터, 스
마트폰, TV 등에서 발생하는 고에너지 청색 가시광은 사
람의 눈 건강에 직접적으로 영향을 미친다[4,5]. 따라서 
자외선 및 고에너지 가시광을 효과적으로 차단하는 기능
성 안경렌즈의 개발이 시대적으로 요구되고 있다. 

본 연구에서는 고도근시 및 고도원시인 안경 사용자의 
안경렌즈 두께를 얇게 만들 수 있는 굴절률 1.67의 고굴
절률 폴리머 안경렌즈에 자외선 흡수제 첨가 및 반사방
지 코팅을 통하여 자외선 및 고에너지 가시광 차단기능
을 구현하였고, 광학적 특성을 분석하여 제시하였다. 

2. 실험방법

눈 건강에 매우 유해한 자외선을 완벽하게 차단하고, 
고에너지 가시광의 일부를 차단하는 굴절률 1.67의 폴리
머 안경렌즈를 인젝션 몰드 방법으로 열중합 공정으로 
제조한 후, 이전에 보고한 것과 동일한 방법으로 SiO2 및 
ZrO2의 5층 이상의 다층 박막을 전자빔 증착시스템으로 
진공 증착하여 반사방지 코팅 기능을 구현하였다[3,6].
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Response characteristics to sunlight

Cornea Transmits radiant energy only at 295 nm or greater

Lens Absorbs most radiant in the wavelength range of 300
~ 400 nm

Retina Damaged by 411 nm blue light at higher irradiance
or shorter wavelength light

Table 2. Response of human ocular structures 
(cornea, lens, retina) to sunlight

자외선 및 고에너지 가시광을 차단하는 굴절률 1.67
의 폴리머 안경렌즈는 플라스틱 렌즈의 원재료인 모노머
의 질량 100(m-xylylene diisocyanate 모노머 52wt%
와 2,3-bis((2-mercaptoethyl)thio)-1- propanethiol 
모노머 48wt%)을 기준으로 벤조트리아졸(benzotriazole)로 
이루어진 UV흡수제(Mitsue Chemicals Inc, Japan)를 
0.0wt%, 0.3wt%, 0.5wt%, 1.0wt%로 각각 다르게 첨가
하였고, 알킬인산에스터(alkyl phosphoric ester)로 이
루어진 이형제(MR inner release, Mitsui Chemicals 
Inc, Japan) 0.1wt%, 폴리머 렌즈를 무색으로 만드는 안
료(CI Solvent Violet 13) 0.4wt%, 이염화부틸주석
(dibutyltin dichloride)으로 이루어진 촉매제 0.015wt%의 
혼합물을 1.0 Torr의 진공 분위기에서 교반한 후, 인젝
션 몰드 방법으로 열중합 공정으로 제조하였다. 열중합 
온도는 섭씨 18-30-60-90-100-120-100-120도로 변
화시키면서 실시하였고, 열중합 된 렌즈는 경시변화가 발
생하지 않도록 섭씨 125도에서 2시간동안 열처리하였다.

제조된 안경렌즈의 표면을 깨끗하게 세척한 후, 표면
경도를 강화하기 위해 딥 코팅(dip coating) 공정으로 
실리카 성분이 녹아있는 용액에 담가서 하드코팅(hard 
coating)을 실시한 후, 이전의 연구결과에서 보고했던 
것과 동일한 방법으로 전자빔 증착 시스템(E-beam 
evaporation system)을 이용하여 폴리머 안경렌즈의 
양면에 다층 반사방지 코팅을 실시하였다[3,6-8]. 굴절률
이 다른 매질을 통과할 때 굴절률의 차이에 의해 빛이 반
사되는 것을 최소화시키기 위한 반사방지 코팅은 다양한 
방법으로 구현된다. 본 연구에서 실시한 전자빔 진공 증
착 외에도 RF 마그네트론 스퍼터링을 이용한 진공증착
이 일반적으로 사용된다[9]. 이외에도 실리카 나노입자를 
이용한 나노포러스 구조의 반사방지 코팅[10], 나방 눈의 
일정한 주기를 갖는 나노기둥 형태를 모사한 반사방지 
구조[11] 등이 있으나, 본 연구의 진공증착 방법이 가장 
일반적으로 적용되는 신뢰성이 높은 반사방지 코팅방법
이다. 

제조된 폴리머 안경렌즈의 광학적 특성을 UV- 
visible spectrophotometer로 300 ~ 900 nm 파장 
영역에 대하여 분석하여, 폴리머 안경렌즈의 제조에 있어
서 UV 흡수제 및 반사방지 코팅에 따른 자외선과 고에너
지 가시광의 차단 효과를 조사하였다.  

3. 실험결과 및 고찰

자외선 및 청색광이 눈 건강에 미치는 영향을 연구한 
최근의 연구결과를 검색하면, 고에너지 청색 가시광의 망
막 세포에 대한 영향을 보고한 연구결과[4,5] 외에도 컨
택트 렌즈에서의 자외선 차단이 눈 건강에 어떤 영향을 
미치는지에 대한 연구가 최근에 다수 발표되었음을 알 
수 있다[12,13]. 또한 상용 선글래스 및 일반 안경렌즈의 
자외선 및 고에너지 청색 가시광 차단효과를 연구한 결
과도 다수 보고되고 있는데[14,15], 상당수의 상용 안경
렌즈가 자외선 및 고에너지 청색 가시광 차단 기능이 미
흡한 것을 확인할 수 있다[14,15]. 특히 28종의 안경렌즈
(선글래스 16종, 일반 안경렌즈 11종, 실험실 안전 안경
렌즈 1종)에 대하여 자외선 및 고에너지 청색 가시광 차
단 효과를 조사한 연구결과에 의하면 제조사에서는 
100% 자외선을 차단한다고 주장하고 있으나, 선글래스
임에도 자외선을 차단하지 못하는 안경렌즈가 상당수 있
었다. 또한 일반 안경렌즈로 가장 폭넓게 사용되고 있는 
굴절률 1.50의 CR-39 폴리머 안경렌즈의 경우, 380 
nm 파장에서 54.7 ~ 58.7% 정도의 투과율을 나타내었
으며, 400 nm 파장에서는 90.7 ~ 96.8% 정도의 투과율
을 나타내어 자외선 차단효과가 미흡했으며, 400 ~ 426 
nm 파장 영역의 고에너지 청색 가시광 영역에서는 90 
~ 100%의 투과율을 나타냄을 보고하였다[14]. 

열중합 인젝션 몰드 공정으로 제조된 굴절률 1.67의 
폴리머 안경렌즈에 대한 투과율 측정 결과를 Fig. 1과 
Fig. 2에 나타내었다. UV 흡수제를 첨가하지 않고 열중
합 공정으로 제조한 안경렌즈(without UV absorber로 
표시), 다층박막으로 구성된 반사방지 코팅(with ARC로 
표시, Anti-Reflection Coating)을 실시한 안경렌즈 등 
다양한 조합에 대하여 300 ~ 900 nm 파장 영역에 대하
여 투과율 측정 결과를 제시하였다. UV 흡수제를 첨가하
지 않았지만 다층 반사방지 코팅을 실시한 안경렌즈의 
경우, 340 nm 파장까지는 99% 이상 자외선을 차단하
여, UVB는 완벽하게 차단하였고, UVA도 일부 차단하고 
있음을 알 수 있다. UV 흡수제를 0.5wt% 첨가한 경우에
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는, 411 nm 파장 이하의 빛은 99% 이상 차단하였다. 사
람의 망막세포는 파장에 따라 민감도가 다르며, 411 nm 
파장에서는 시각 민감도(eye sensitivity)가 1% 미만이
므로 100% 차단되어도 명소시(photopic vision)에는 
문제가 되지 않는다[14]. 따라서 411 nm 이하의 파장을 
99% 이상 차단하는 본 연구결과는 망막 뉴런세포의 세
포자멸사를 방지할 수 있음을 알 수 있다[4]. 선행연구보
고에 의하면 430 nm에서 시각 민감도는 3% 미만이므로 
투과도가 낮아도 명소시에 크게 영향을 미치지 않는다
[14]. 따라서 본 연구의 426nm에서의 투과도 57.7%는 
눈 건강과 명소시에 적당한 수준임을 알 수 있다[14]. 또
한 다층 반사방지 코팅의 유무에 따라서 460 ~ 660 nm 
파장의 명소시 시각 민감도 10% 이상 영역에서 평균투
과율이 97.9%와 88.6%를 나타내어 약 9.3%정도 투과율
의 차이가 발생하여, 반사방지 코팅 안경렌즈가 보다 선
명한 상이 가능함을 알 수 있다. 

Fig. 2에는 첨가한 UV 흡수제의 중량비에 따른 투과
율의 차이를 비교하여 나타내었다. UV 흡수제의 중량비
가 증가할수록 미미하지만 고에너지 가시광을 차단하는 
파장이 길어져서 1.0wt%의 UV 흡수제를 첨가한 경우에
는 415 nm 파장 이하의 빛은 99% 이상 차단하는 것을 
알 수 있다. 하지만 Fig. 4 (e)에 나타낸 것처럼, UV 흡수
제를 1.0wt% 첨가한 경우에는 안경렌즈의 모노머에 UV 
흡수제가 균일하게 분산되지 않아서 시각적으로 깨끗한 
안경렌즈가 제조되지 않았다. UV 흡수제의 첨가중량이 
0.3wt%인 경우에는 408 nm 파장 이하의 빛은 99% 이
상 차단하였고, 가시광선 영역에서의 투과율은 0.5wt%
의 투과율과 대동소이하였다. 따라서 UV 흡수제를 
0.5wt%를 첨가했을 때 가장 우수한 광학적 특성을 나타
내었다. 

Fig. 1. Transmittance of polymer eyeglass lenses with 
n=1.67 and UV/high energy blue light blocking 
function 

Fig. 2. Magnified transmittance of polymer eyeglass 
lenses with n=1.67 and UV/high energy blue 
light blocking function

Fig. 3. Reflectance of polymer eyeglass lenses with 
n=1.67 and UV/high energy blue light 
blocking function  

Fig. 3에는 폴리머 안경렌즈 각각의 반사율 측정 결과
를 나타내었다. 파장 460 ~ 660 nm의 명소시 시각 민
감도 10% 이상의 영역에 대하여 다층 반사방지 코팅을 
실시한 안경렌즈는 UV 흡수제의 첨가 유무에 따라 평균 
반사율이 각각 2.4%, 2.0%를 나타내었고, 다층 반사방지 
코팅을 실시하지 않은 안경렌즈도, UV 흡수제의 첨가 유
무에 따라 평균 반사율이 각각 6.8%, 7.5%를 나타내어 
반사율 측정오차 범위 내에서 차이를 발견할 수 없었다. 

Fig. 4에는 인젝션 몰드 열중합 공정으로 제조한 폴리
머 안경렌즈의 사진을 각각 나타내었다. 반사방지 코팅의 
안경렌즈는 특유의 녹색광이 반사되는 것을 확인할 수 
있고, UV 흡수제를 1.0wt% 첨가한 경우 외에는 시각적
으로 깨끗하게 제조된 것을 확인할 수 있다. 
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Fig. 4. Photographs of polymer eyeglass lens with 
various manufacturing conditions: (a) without 
UV absorber & ARC, (b) without UV absorber 
& with ARC, (c) with UV absorber 0.5wt% & 
without ARC, (d) with UV absorber 0.5wt% & 
ARC, (e) with UV absorber 1.0wt% & without 
ARC 

4. 결론

본 연구에서는 인젝션 몰드 열중합 공정으로 굴절률 
1.67의 폴리머 안경렌즈를 제조하였고, UV 흡수제의 첨
가량을 미미하게 조절함으로써 자외선 및 고에너지 가시
광을 효과적으로 차단할 수 있음을 규명하였으며, 연구결
과를 다음과 같이 요약할 수 있다. 

첫째, UV 흡수제의 첨가 중량이 0.5wt% 일 때 파장 
411 nm 이하의 자외선 및 고에너지 기시광을 99% 이상 
차단하였다. 

둘째, UV 흡수제의 첨가 중량이 1.0wt% 일 경우에는 
깨끗한 안경렌즈를 제조할 수 없었고, 460 ~ 660 nm 
파장의 명소시 시각 민감도 10% 이상 영역에서의 평균 
투과율도 85.1%로 낮았다. 

셋째, UV 흡수제를 첨가하지 않고, 다층 반사방지 코
팅만으로도 눈 건강에 매우 해로운 파장 340 nm 이하의 
빛을 99% 이상 차단할 수 있었다. 

이상에서 살펴본 것처럼 폴리머 안경렌즈의 제조에 있
어서 UV 흡수제를 미량만 첨가하여도 눈 건강에 매우 해
로운 자외선 및 고에너지 가시광을 효과적으로 차단할 
수 있었다. 실내 활동이 증가하고 ‘비대면’ 문화가 확산되
는 COVID-19 시대에는 본 연구에서 제시한 것과 같은 
자외선 및 고에너지 가시광이 효과적으로 차단되는 안경
렌즈의 제조와 공급이 보편화 되어야 눈 건강에 도움이 
될 것으로 판단한다. 
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