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1. 서  론

최근 의료기술이 급속도로 발달함에 따라 인간 수

명 연장에 대한 기대치가 높아지고 있으며 이로 말미

암아 노화 억제에 대한 사회적 관심이 날로 증가하고 

있다. 인간의 노화현상 중 피부노화는 외형적으로 확

인이 가능하며 아름다움을 추구하는 인간의 본능과

도 직결되어 있어 특히 여성층에서 피부노화의 진행

을 늦추거나 개선하기 위해 상당한 노력과 비용을 

지출하고 있다. 일반적으로 미용은 개인 용모의 미흡

한 부분을 보완하여 만족감과 행복감을 부여함으로

써 사회적 상호작용을 원활하게 유지 및 발전시키게 

되고 개인의 정신건강뿐만 아니라 사회적 건강 증진

에도 기여하는 역할을 하게 된다. 이와 관련하여 여

성뿐만 아니라 남성들에게 있어서도 피부노화 억제

는 삶에 대한 행복감을 증진시키는데 중요한 요소로 

자리잡고 있다[1].

이와 같이 피부노화개선에 대한 개인의 욕구가 커

짐에 따라 피부 관리와 관련된 기기, 화장품, 수술 

및 의료기기와 관련된 시장이 확대되고 있다. 인구 
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고령화가 세계에서 가장 빠르게 진행되고 있는 우리

나라의 경우 노화에 따른 피부노화현상을 개선하기 

위해 주로 병의원과 전문 피부미용관리실 등을 이용

하던 범위를 넘어 개인이 일상생활에서도 관리할 수 

있는 기기나 시스템의 요구가 증대되고 있다.

피부노화가 진행됨에 따라 나타나는 징후 중 가장 

눈에 띄고 관심의 대상인 것은 주름이며 이마, 눈가,

미간, 입주위 등의 안면이나 머리, 목덜미. 손발 등의 

신체 각 부위에 생긴다. 피부 주름은 여러 가지 내적,

외적 요인이작용하여 각질층 수분량의 저하, 각질층

의 비후, 표피의위축, 진피의 교원섬유 및 탄력섬유

의 변성 등에 의한 피부의 3차 구조의 변화를 유발하

여 탄력성이나 신축성이 저하되어 발생하는 것이다.

주름을 비롯한 피부의 노화는 장시간에 걸쳐 일어나

는 미세한 변화의 축적이기때문에 평상 시 피부가 

받고 있는 자극을 막기 위하여 꾸준한 관리와 주의가 

필요하다. 특히, 눈가 주름은 피부의 노화현상과 이

마 근육의 근력약화에 따른 현상으로 볼 수 있는데 

눈은 안면 미용영역에서 중요한 부분을 차지한다[2].

눈가주름 개선 및 완화를 위한 방법들을 간략히 

살펴보면 화학적 박피, 레이저시술 등과 같은 수술요

법, 보톡스를 이용한 주사요법, 고주파 치료 및 적외

선 치료와 같은 비침습적인 요법, 비타민 제재 및 생

약성분의 기능성 화장품을 피부에 직접 도포하는 약

물 요법, 그리고 침술요법 등을 들 수 있다[3].

본 논문에서는 앞서 언급한 방법들 중 수술, 주사

요법 등 전문적인 병원에서 눈가주름을 개선하던 방

법에서 탈피하고 개인이 일상생활에서 눈가주름 치

료를 위해 안면부에 편리하게 장착이 가능한 안경타

입의 눈가주름치료기를 제안한다. 제안된 치료기는 

850 nm 파장대의 LED를 통한 근적외선과 갈바닉 

전류를 동시에 이용하여 눈가주름부위에 직접 조사

하는 방식으로 눈가의 주름을 치료하게 되며 스마트

폰과 연동하여 LED광 세기 및 갈바닉 전류의 세기를 

조절할 수 있는 구조로 개발되었다.

논문의 구성은 2장에서 피부구조와 근적외선 및 

갈바닉 전류에 대한 특징을 살펴보고 3장에서는 제

안된 안경형태의 눈가주름치료기 시스템의 설계 및 

개발에 대해 설명한다. 4장에서 시스템 자체의 성능 

및 치료효과를 고찰한 뒤 마지막으로 결론을 맺는다.

2. 근적외선 및 갈바닉 전류와 피부 상관관계

2.1 피부구조

피부는 인체의 제1방어선으로 신체표면을 완전히 

덮고 있는 가장 큰 기관으로 바깥층에서부터 크게 

피부의 보습 및 보호, 조직의 수분 소실 및 손상 방어,

그리고 세균 침입 방지 역할을 하는 표피(Epider-

mis), 피부탄력 유지 및 표피를 지지하는 진피(Der-

mis), 표피 및 진피로의 영양공급, 체혈결정, 체온유

지 등의 역할을 담당하는 지방 조직인 피하조직

(Subcutaneous tissue)의 3개 층으로 나누어진다. 이

외에 부속기관으로 털, 피지선, 땀샘(에크린선), 모세

혈관 등으로 구성되어 있다[4].

2.2 근적외선

Fig. 2[5]와 같이 빛의 스펙트럼 영역에서 가시광

선 영역 중 적색 바깥쪽에 위치하는 가시광선보다 

파장이 긴 영역을 적외선이라고 하며 약 780～50,000

nm의 파장대를 가진다. 적외선 내에서도 780～2500

nm의 파장을 가지는 영역을 근적외선이라 하며[6]

일반적으로 가시광선이나 자외선에 비해 강한 열작

용을 지니고 있어 공업용이나 의료용으로 많이 이용

된다.

광원의 파장에 따른 피부 투과 깊이를 살펴보면 

Fig. 1. Skin structure. Fig. 2. The electromagnetic spectrum.
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Fig. 3에서 볼 수 있듯이 400 nm 이하의 자외선은 피

부 표피층까지(1 mm이하) 투과하며 가시광은 진피

층 일부까지 투과 한다[7]. 피부에 가장 깊이 투과되

는 파장은 800～900 nm 대의 근적외선 파장이며 발

광다이오드(LED)에 의해 구현될 수 있는 파장이다.

최근 피부 상처 혹은 세포 재생 치료에 기존의 저

출력 레이저(Low level laser)를 대신하여 발열이 적

고 저가의 경제적인 LED를 이용하는 사례가 늘어나

고 있다. LED를 피부 치료에 사용했을 경우 저출력 

레이저에 비해 특정 세포에서 증식이 증가하고 상처

치유 및 회복에 유의미하게 기여한다는 실험결과도 

보고되고 있다[8-10].

2.3 갈바닉 전류

갈바닉 전류는 양극(+)에서 음극(-)으로 일정하게 

흐르는 저전압으로 정류된 전류를 말한다. 산성과 염

기성을 포함하고 있는 용액을 통과할 때 화학적인 

변화를 일으키며 피부미용 혹은 치료 시 화장품 등과 

함께 사용하게 되면 화장품을 이온화 시켜 피부 흡수

율을 높이거나 혹은 반대의 극성을 이용하여 노폐물

을 제거하는 효과를 나타낸다. 전극 혹은 침을 통한 

갈바닉 전류 안면시술(Facial treatment)의 경우 모

공축소, 블랙헤드제거, 여드름 및 흉터완화, 콜라겐 

생성촉진, 주름완화 등과 같은 다양한 효과를 나타낸

다[11].

다음 장에서 앞서 설명한 LED광원기반의 근적외

선과 갈바닉 전류를 이용한 안경형 눈가주름치료기

의 설계 및 구현에 대해 설명한다.

3. 눈가 주름치료기 설계 및 제작  

시스템의 설계방향은 앞서 설명한 바와 같이 피부

에 가장 깊이 투과되는 800～900 nm파장대를 가지

는 근적외선과 갈바닉 전류의 조합으로 치료를 수행

하고 안경형으로 눈가에 직접 착용하여 TV시청, 독

서 등 일상 활동이 가능한 구조로 아래와 같은 세부

적인 사항들을 가지고 설계를 진행하였다.

- 치료기 내부에 위치한 마이컴에 의해 갈바닉 및 

근적외선의 세기 및 빈도를 제어

- 근적외선 등 광의 직접 조사를 통한 관리 치료기

로 눈(동공)으로의 직접 조사되는 광을 차단하

기 위한 기구적 구조 확보 

- 배터리가 내장되어 1회 충전 시 최대 30분을 동

작하도록 하고, 충전 시간은 15분이 넘지 않도록 

하여 연속적인 관리가 가능 

- 갈바닉 전류를 통한 치료가 가능하도록 기기는 

피부와 직접 접촉하는 전류 투입 컨택부를 가짐

- LED, 갈바닉 모듈 배터리가 내장됨으로 무거워 

질수 있는 구조 극복을 위한 중량 배분

Fig. 4는 최종적으로 설계된 시스템의 기구 디자

인이다. 전체적인 크기는 정면에서 봤을 때 좌우폭 

Fig. 3. Skin penetration depth according to light wave-

length.

(a)

(b)

Fig. 4. System design concept. (a) Appearance size, 

(b) Light source and galvanic output section
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160 mm, 측면 길이 167 mm, 측면 높이 약 47 mm로 

구성되어 있으며 착용 시 눈가 및 눈밑 부위 각각 

2군데를 LED광원으로 조사하며 빛이 나오는 테두리

부분이 전극처리되어 밀착되는 피부 부위 주변으로 

갈바닉 전류가 흐르는 구조이다. 기구 디자인을 바탕

으로 주름치료기 제어시스템의 설계를 진행하였다.

3.2 제어 시스템 설계 및 구현

제안된 주름치료기는 850 nm 파장대의 근적외선

을 방출하는 LED를 기반으로 설계하였으며 안면부 

좌우 각각 눈밑 부위 조사를 위한 근적외선 850 nm

파장대 LED 3개와 근적외선 방출을 알려주는 인디

케이터용 LED 1개를 배치하고 좌우 눈가 부위 같은 

파장대의 근적외선 LED 1개 및 인디케이터용 적색 

LED 1개를 배치하는 방식으로 총 12개의 LED를 배

치하였다. 피부에 닿는 근적외선 방출부에는 PC재질

의 확산판을 달아 근적외선이 골고루 퍼질 수 있도록 

구현하였고 갈바닉 전극은 3.1절 시스템 컨셉과 같이 

눈 밑부분과 눈가에 접촉되는 기구부에 골드(Au)로 

코팅하여 제어 보드와 기구 프레임이 체결될 때 사용

되는 볼트에 의해 갈바닉 전류가 흐르도록 구현하였

다.

시스템 구동을 위한 전원은 마이크로 USB 포트를 

사용하는 220V 충전기를 통해 5V 전압을 공급받아 

충전 IC인 RT9526을 거친 4.2V의 전원이 100mAh의 

용량을 가지는 배터리를 충전시키게 된다. 4.2V의 전

압은 DC/DC 컨버터를 거쳐 5V로 승압되어 마이크

로프로세서, LED 및 알람을 위한 버저(Buzzer)에 공

급된다. 시스템 시작, 기능변경 등의 기기 제어는 터

치센서로 이루어지며 마이크로프로세서에 의해 PWM

신호가 LED, 갈바닉 전류 세기 및 버저를 제어하게

된다. 제어 시스템은  굴곡이 있는 안경테 내부에 장

착이 되어야하기 때문에 F-PCB로 제작되었다. Fig.

5는 제어시스템 블록도이며 Fig. 6은 실제 F-PCB로 

제작된 제어시스템이다.

시스템의 실제 동작 방식은 다음과 같다. 터치버

튼을 길게 누르면 전원이 켜지며 시작 음과 함께 전

원 LED가 켜지고 대기상태로 돌입하며 배터리의 전

압이 3.2V 아래로 측정되면 전원을 꺼진다. 배터리 

전압이 양호할 경우 대기상태에서 사용자 터치입력

을 기다리게 되며 입력 대기 상태가 3분 동안 유지되

면 절전을 위해 자동으로 전원이 꺼진다. 만약 3분 

이내에 사용자가 안경테의 측면에 위치한 터치버튼

을 짧게 누르면 기능 음이 울리며 치료동작이 시작된

다. 치료동작은 각각 5분간 수행하며, Deep Care와 

Speed Care의 두 단계를 터치키 입력으로 선택할 수 

있다. Deep Care 상태에서 근적외선 치료를 4초 동안 

수행하고 1초 동안 끄기를 반복하는 동시에 양이온 

갈바닉 전류를 2초 동안 켜고 0.5초 동안 끄는 과정을 

반복한다. Speed Care 상태에서 근적외선 치료를 1

초 동안 수행하고 0.25초 동안 끄기를 반복하면서 음

이온 갈바닉을 0.16초 간격으로 켰다 끄기를 반복한

다. 전원이 켜진 대기상태 혹은 치료동작 중 사용자

가 다시 터치버튼을 길게 누르면 종료 음과 함께 전

원이 꺼지게 된다.

최종 조립된 프로토타입의 눈가 주름 치료기를 

Fig. 7에서 볼 수 있다. 근적외선 LED에서 출력되는 

빛은 투명재질의 플라스틱 판을 통해 눈가부위로 조

사되도록 제작되었다. 또한 피부에 집적 접촉되는 프

레임부위는 앞서 설명한 대로 골드코팅 처리하여 갈

Fig. 5. Control system block diagram.

Fig. 6. Fabricated control board based on F-PCB.

Fig. 7. Periorbital wrinkle treatment prototype.
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바닉 전류가 눈가주름부위로 흐를 수 있게 구현되어 

있다. 그리고 전체 시스템의 치료 동작에 대한 순서

도는 Fig. 8에 나타내었다.

4. 실험 및 고찰

4.1 기기 성능 평가

제작된 눈가주름치료기 상용화 시 사용상의 문제

점 여부를 파악하기 위해 고온 및 저온 저장 후 동작

여부 검증, 갈바닉 전류 측정, 충전시간 및 연속사용

시간 측정으로 이루어진 기본적인 성능 시험을 수행

하였다.

고온 저장 시험은 온도 80℃, 습도 80% R.H에서 

24시간 저장 후 상온에서 2시간 방치한 뒤 기기의 

정상 동작 여부 확인, 그리고 저온 저장 시험은 -10℃

에서 24시간 저장 후 상온에서 2시간 방치한 뒤 기기

의 정상 동작 여부를 확인하는 방식으로 진행하였고 

두 가지 경우 모두에서 기기가 정상 동작하는 것을 

확인하였다.

갈바닉 전류의 경우 전류의 느낌이 부드러운 정도

인 400 μA 정도의 값을 가지는지를 확인하기 위해 

디지털 멀티미터로 출력 전류값을 측정하였고 3회 

측정 후 평균 약 416 μA 정도의 값을 가짐을 확인하

여 기기 사용 시 피부 자극과 관련된 영향은 없을 

것으로 생각된다. 측정 결과 값을 Table 1에 정리하

였다. 완충까지 걸리는 시간은 10분 47초, 완충 후 

30분간 동작이 가능한 것으로 측정되어 1회 10분 정

도의 치료시간을 감안했을 경우 사용자가 사용하기

에 별다른 문제점은 없을 것으로 판단된다.

4.2 착용 후 주름 변화 관찰

본 임상실험에 앞서 제작된 프로토타입 주름치료

기를 40대 중반 남성 1명에 대해 4주 동안 사용하고 

난 후 눈가주름의 변화를 측정하였다. 근적외선 LED

입력 전류는 30 mA, 갈바닉 전류는 400 μA 출력으로 

세팅한 후 Deep care 모드로 매일 10분간 사용하였

다. 치료기 착용 시 왼쪽 눈가 부위에는 비티민 C를 

주성분으로 하는 에센스를 바르고 오른쪽 눈가에는 

에센스를 바르지 않은 상태로 사용하여 기능성 화장

품과 병행해서 사용했을 경우의 눈가주름 변화도 함

께 관찰하고자 하였다.

치료 전(D0)과 치료 후(D29)의 주름측정은 미세

주름영상 측정 장치인 Skin Visionmeter(SV 600)을 

이용하여 좌우 눈가의 동일부위 3회씩 측정하여 각

각의 평균값을 구하였다. SV 600의 분석 소프트웨어

를 통해 정량화된 주름은 R1, R2, R3, R4, R5값으로 

표시된다. R1은 주름 굴곡의 가장 높은 꼭대기 수치

와 가장 낮은 계곡 수치 사이의 차이값을 의미하며,

R3는 주름등고선의 일정 구간은 5분할 한 후 각 구간

내의 R1 값들의 평균이다. R2는 5개의 R1 중 가장 

큰 값을 나타낸다. R1, R2, R3는 주름의 깊이를 반영

하는 값이다. R5는 주름 등고선에 중심선을 구하고 

그 중심선 상부에 위치하는 주름 등고선 면적의 적분 

값으로 피부의 거칠기를 나타내는 값이며, R4는 R5

값 상하부에 존재하는 주름 등고선의 꼭대기와 계곡

의 값을 뺀 평균값으로서 얕은 주름의 깊이를 반영하

는 값이다. R1∼R5의 값이 작을수록 주름의 깊이가 

낮고 피부 표면이 균일함을 의미하며 단위는 임의의 

단위(Arbitrary unit)이다[2]. Fig. 9는 Skin Vison-

Fig. 8. Treatment operation flowchart.

Table 1. Galvanic current measurement results

No Value (μA)

1 416.68

2 416.69

3 416.39

Average 416.58
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meter에 의해 측정된 좌우 눈가 부위의 피부 주름 

상태를 보여주는 것이며 Table 2와 Fig. 10에 영상측

정 장비로 분석된 결과를 나타내었다.

주름의 정도를 나타내는 지표인 R1부터 R5의 값

을 보면 치료기 단독으로 치료를 진행한 경우 R5를 

제외한 R1, R2, R3, R4 지표에서 주름 개선 효과를 

보였으며 비타민 C 제재의 에센스와 치료기를 같이 

사용한 경우 모든 지표에서 주름 개선 효과가 있음을 

보여주고 있다. 특히 이들 지표 중 주름 개선여부를 

판단하는데 대표적으로 이용되는 R2에서 에센스와 

병행하여 치료를 한 경우 치료기 단독으로 사용했을 

때 보다 효과가 좀 더 있는 것으로 나타났다. 그리고 

치료기를 사용하는 동안 피부 이상반응은 나타나지 

않았다.

그러나 보다 객관적이고 유의미한 주름개선효과

를 입증하기 위해서는 피실험대상자의 수와 치료기

간을 늘려야 할 것으로 판단되며 향후 피실험 대상자 

수 및 치료기간을 늘린 임상실험을 진행할 예정이다.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 9. Before and after wrinkle treatment photos. (a) 

Right-D0, (b) Right-D29, (c) Left-D0, (d) Left- 

D29.

Table 2. Changes in wrinkle indexes before and after use

D0 D29 ∆ (D29-D0) Improvement (%)

Right/

Without Essence

R1 79.67 72.67 -7 8.79

R2 74 61.33 -12.67 17.12

R3 56.67 46 -10.67 18.82

R4 48.67 39.67 -9 18.49

R5 12 12 0 0

Left

/With Essence

R1 78.33 66 -12.33 15.74

R2 72 57.67 -14.33 19.91

R3 52.67 43.33 -9.33 17.72

R4 47 34 -13 27.66

R5 12 10 -2 16.67

(a) (b)

Fig. 10. Changes in wrinkle indexes before and after use. (a) Right periorbital wrinkle, (b) Left periorbital wrinkle.
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5. 결  론

본 논문에서는 피부노화가 진행됨에 따라 사람의 

얼굴에서 주름이 가장 쉽게 발생되는 부위인 눈가 

주름 개선을 위해 근적외선과 갈바닉 전류를 복합적

으로 이용하고 일상 생활에서도 사용이 가능한 안경

형태의 눈가 주름 치료기를 제안하고 프로토타입 시

스템을 제작하였다. 제작된 주름치료기는 850nm 파

장대의 근적외선을 방출하는 LED와 400㎂의 갈바닉 

전류를 흘릴 수 있는 전극으로 구성되어 있으며 10분

정도의 충전시간 및 30분정도의 연속사용시간을 가

진다. 40대 중반 남성 피실험자 1명을 대상으로 10동

안 4주간 연속으로 왼쪽 눈가에 비타민 C 제재의 에

센스와 병행하여 사용하고 반대편 눈가에는 에센스

를 바르지 않고 치료를 수행한 간이 임상실험에서 

에센스와 병행한 경우 눈가 주름 지표 5가지에서 지

표가 향상되었고 기기 자체만으로 사용한 경우 R5를 

제외한 4가지 지표에서 주름이 개선되는 결과를 보

였다. 또한 인체 피부에 이상반응이나 부작용이 없는 

것으로 확인되었다.

개인마다 안면의 형상이 틀리기 때문에 우선적으

로 한국인의 표준 안면 윤곽 사이즈에 대한 데이터를 

확보하여 내수용을 위한 기구 구조 개선이 필요하며 

나아가 해외 시장 진출을 위해 해당 국가별 안면 윤

곽 사이즈를 고려한 수출용을 위한 기구 개선이 필요

하다. 또한 착용 시 LED에서 방출되는 근적외선이 

눈동자에 직접적으로 영향을 주지 않고 갈바닉 전극

이 피부에 완전히 밀착될 수 있는 구조에 대한 개선

도 필요하다고 판단됨에 따라 차후 기구적인 개선점

들을 보완이 진행될 예정이다. 시스템적인 보완이 완

료된 후 다수의 치료기를 제작하여 성별 및 연령대를 

다양화하고 피실험 대상자의 표본수를 늘려 통계적

으로 유의미한 치료성능 검증을 위한 본 임상실험을 

수행할 예정이다. 향후 이상피부를 검출할 수 있는 

알고리듬[12]을 탑재한다면 눈가주름의 정도 및 치

료가 동시에 가능한 복합 치료기로의 발전도 기대할 

수 있을 것이라 판단된다.
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