
 

  

 

 

365 nm 및 385 nm SMD LED와 TIR 바형 렌즈를 이용하는  
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Abstract:  An irradiator is developed using two UVA wavelength ranges of SMD LEDs as a curing light source. This module 

has dimensions of 545×111×300 mm3 and is equipped with a TIR bar-shaped lens made of PDMS silicone resin. The developed 

irradiator offers high uniformity, with 89% in the centerline of the horizontal axis direction, for two different wavelength ranges 

of 365 nm and 385 nm. The radiation intensity from the light source module shows highly directional characteristics, and the 

irradiator provides a maximum irradiance of 1,634 mW/cm2 at a working distance of 50 mm. During the initial 5 minutes of 

operation, the irradiance experiences a rapid decrease. However, this issue is addressed by optimizing the LED’s current 

reduction characteristics and managing the Transistor’s temperature rise in the constant current circuit. After continuous 

operation for approximately 60 minutes. The highest temperature, near the central part of the irradiating surface, reaches 69.7℃, 

while the lowest temperature, near the edges, is 41.1℃. 
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1. 서 론 

자외선(UV) LED (light emitting diode)는 반도체·디스

플레이·IT 제조 및 보건·의료, 건축 등의 청정생산 분야에서 
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경화, 몰딩, 살균, 표면처리 등의 목적으로 종래의 수은등을 

대체하여 유용하게 이용할 수 있을 것으로 기대되고 있다 

[1,2]. 그러나 UV LED의 낮은 출력특성과 렌즈 시스템에 

일반적으로 사용하는 석영 재료의 성형 비용, 가공기술 등

에 어려움이 있어 여러 응용에는 아직 한계가 있다 [3,4].  

경화용 조사기 광원은 고균일성 특성은 물론 높은 조사 

밀도 특성을 필요로 하는데, 특히 PCB (printed circuit 

board) 제작과 같은 정밀 공정에 사용하는 광원의 경우에

는 PCB 기판에 빔 입사각, 두 가지 이상 파장 에너지 영역

의 광속 비율, 85% 이상의 균일성 및 1,500 mW/cm
2
 이

상의 고밀도 조사 특성을 가지는 광원이 요구된다 [5,6]. 특

히 종래의 생산 공정에서 광원으로 사용하던 수은등은 

2022년부터 환경규제로 사용하기에 많은 제약이 있으며, 

또 에너지 효율이나 광학적 렌즈 시스템의 이용 측면에서

도 불편한 점이 많다 [7].  

최근 UV 실리콘 재료 및 렌즈 몰딩기술이 발달하면서 

지향각 8°의 고지향 특성과 2,000 mW 이상의 높은 방사속 

특성의 LED SMD (surface mounted device) 제품이 출

시되고 있다. 특히 자외선 영역의 반도체 웨이퍼 기술이 발

달하면서 265 nm에서 385 nm 영역까지 수은등의 넓은 

에너지 대역에서 대체 가능한 자외선 광 특성을 구현하는 

것이 가능하게 되었다 [8].  

여기에서는 최근의 4차 산업기기나 미래 모빌리티 등 고

부가가치 청정 제조기술의 중요한 공정기술 개발을 목표

로, 최초로 SMD 타입 LED를 사용하는 고지향 특성 TIR 

(total internal reflection) 바 렌즈를 제작하고, 고밀도 

조사특성 및 두 파장 에너지 대역의 LED를 일정한 세기의 

비로 분포시켜 고 균일 특성을 가지는 선조사기 광원 및 조

사장치를 개발하였다 [3,9]. 

UVA (근자외선) 파장대역에서 투과율 93%, 굴절률 1.4

의 PDMS (polydimethylsiloxane) 실리콘 수지를 이용하

여 TIR 바 렌즈를 제작하고, Al 금속 회로기판을 사용하여 

534×30 mm
2
 영역에, 365 nm와 385 nm 두 파장 영역의 

LED SMD 광원을 균일한 조사 밀도가 되도록 배치하여 광

원모듈을 제작하였다. 조사 밀도 디지털 제어를 위한 

RS232C 통신 제어기술을 이용하는 조사장치를 제작하고, 

광학적 및 열적 특성을 평가하였다. 

 

 

2. 실험 방법 

TIR 렌즈는 길이 534 mm, 높이 5.6 mm의 크기로 세로 

방향 35°의 지향각을 가지도록 설계 제작되었으며, 광원모

듈은 365 nm 파장 SMD LED 2열과 385 nm 파장 SMD 

LED 1열로, 합 3열을 배치하였다. ‘LightTools’ 시뮬레이

션을 이용하여, 500×25 mm
2
 조사 영역에서 에너지 조사 

밀도 3:1이 되도록 하여 각각 2개의 파장 영역에서 고균일

성 특성을 가지도록 설계하였다. 

설계한 광원모듈의 LED 배치를 그림 1에, 조사 밀도 분

포 및 광원모듈의 가로축 조사 밀도와 세로축 (작업 방향) 

조사 밀도 특성 및 각각의 조사 밀도 균일 특성을 그림 2에 

나타내었다.  

그림 1에서 365 nm 파장과 385 nm 파장 영역 LED SMD

를, 가로 방향으로 위아래 부분에 각각 2열과 가운데에 1열

로, 합 3열을 배치하였는데, LED 발열 특성과 두 에너지 영

역의 조사 강도를 고려하여 가운데 열에 385 nm 파장을 배

 

Fig. 1. LED arrays of the designed light source in which 365 nm SMD LEDs are positioned on the upper and lower strings, while 385 nm SMD 

LEDs are positioned on the center string along the horizontal axis. 

  

 

Fig. 2. Illuminance distribution of the designed light source for a 365 nm-wavelength LED. 
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치하였다. 가로 방향으로는 365 nm 파장의 LED SMD를 

108개, 385 nm 파장의 LED SMD를 60개 배치하였다. 

실제 제작에서 모듈의 회로기판을 세라믹 재료로 가로

축의 길이를 고려하여 세 부분으로 나누어 제작하였고, 케

이스 내부에 SMPS, RS232C 제어 및 정전류 회로 [10] 모

듈 기판을 설치하였다.  

 그림 2는 ‘LightTools’ 시뮬레이션을 이용하여 설계한 

365 nm 파장 영역의 LED 조사 밀도 분포 특성을 나타낸

다. 조사면(작업 조사 영역)은 광원으로부터 50 mm 거리

에 위치하며, 가로 방향 (X)축 균일특성은, 세로 (Y)축의 중

앙에서 위아래 양쪽으로 각각 10 mm 떨어진 위치에서 가

로 방향으로 96.9%를 나타내며, 세로 방향으로는 가로축 

중앙 부분에서 89.5%를 나타낸다. 가로 방향의 중앙 부근

에서 365 nm 파장 영역과 385 nm 파장 영역의 광을 합한 

평균 조사 밀도는 1,950 mW/cm
2
으로 설계되었다. 또, 

365 nm 파장 영역의 조사 밀도 분포 특성과 385 nm 파장 

영역의 조사 밀도 분포 특성이 유사하게 나타났다. 

이때 시뮬레이션에 사용한 LED SMD는 3.5×3.5 mm
2

의 크기로, 365 nm 파장 영역에서 광속 2,000 mW, 385 

nm에서 2,050 mW 특성을 가진다.  

그림 3은 사용한 SMD 타입 LED 도면을 나타낸다. 여기

에서 렌즈의 크기는 직경 2.9 mm, 높이는 2.8 mm 반구형 

몰딩 형태로, 렌즈 직경이 출력에 비하여 작은 편으로 TIR 

렌즈의 내부에 장착하기 수월하며, 높은 조사 밀도 특성을 

얻기 위해 많은 수의 LED를 사용하기에 적절하였다. 

그림 4는 제작한 광원모듈의 TIR 바 장착 렌즈 시스템의 

단면, TIR 렌즈를 장착하는 지그 및 TIR 바 렌즈의 단면도

를 각각 나타낸다. 

렌즈 지그는 ‘Solid Works’를 이용하여 설계하였으며, 

알루미늄 재질을 사용하여 가공하였다. LED SMD는 렌즈

가 설치되어 있는 램프 형태의 소자로, TIR 바 렌즈를 사용

하는 경우 이 SMD 렌즈의 크기 때문에 고지향 특성을 얻

기 어려우므로 광원의 조사 분포 특성에서 고밀도 특성을 

얻기 어려워진다. 따라서 LED SMD와 TIR 바 렌즈 사이에 

여분의 공간을 만들지 않는 고도의 정밀한 TIR 바 렌즈의 

장착 기술이 필요하다. 렌즈 시스템의 지그에 렌즈를 밀착

 

Fig. 4. Schematic drawings of the (a) designed TIR lens and (b) jig used for supporting the TIR lens in the light source. 

 

Fig. 3. Schematic drawings of the SMD LED used in the light source.
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시키기 위해 지그와 TIR 렌즈의 형태에 각각 요철을 구성

하여 고정밀도 특성을 얻을 수 있도록 하였다. 

LED SMD 램프에 TIR 렌즈를 장착하여 제작한 광원모

듈과 LED 구동 SMPS (switching mode power supply) 

전원, RS232C 연결 제어방식 MCU (micro controller 

unit) 회로기판 및 방열판을 케이스로 구성하여 경화용 조

사장치를 제작하였다. 설계한 조사장치는 가로 545 mm, 

세로 (높이) 111 mm 및 깊이 300 mm의 크기로, 광원부

는 534×90 mm
2
 크기 금속 세라믹 회로기판과 TIR 바 형

태의 렌즈 시스템, 12개의 23 병렬 정전류 회로로 구성된

다. 방열을 위해 크기 535×44×107 mm
3
의 방열판, 케이

스를 두께 2 mm의 Al 재료를 사용하여 열이 광원부에 집

중되지 않도록 하였으며, 56.5 CFM (cubic feet per 

minute)의 공기를 배출하는 60×60 mm
2
 크기의 FAN을 

설치하여 강제 공랭이 가능하게 하였다. 

 

 

3. 결과 및 고찰 

제작된 경화용 조사장치를 그림 5에 나타냈다. 전면부에 

534×30 mm
2
의 광 방사창이 위치하고 후면부에 공랭 팬

이 위치하여, 뒷면에서 공기가 흡입하여 방열판과 SMPS 

(switching mode power supply) 전원을 냉각시킨 후, 윗

면과 아랫면의 살창구조로 배출된다.  

TIR 바 렌즈의 집속 특성을 확인하기 위해 경화기의 작

동거리와 동일한 50 mm 떨어진 조사면에서 램프의 광학 

특성을 시뮬레이션 조사하였다. 사용한 LED SMD는 지향

각 특성이 65°로, 1,300 mA의 정격 전류에서 2,360 mW

의 방사속을 가지는데, TIR 렌즈를 장착시켜 동일하게 

SMD 상태에서 1,300 mA 전류로 구동하는 것으로 가정 

시뮬레이션 하여 평균값 1,083 mW/cm
2
, TIR 렌즈를 장

착한 상태에서는 평균값 1,950 mW/cm
2
로 SMD 반구형 

몰딩 상태 렌즈에 비하여 TIR 바 렌즈 장착 모듈에서 1.8

배 높은 조사 밀도를 얻을 수 있음을 알 수 있다. 

세라믹 회로기판에 제작한 광원모듈 장치를 60분간 동

작시켜 조사 밀도 세기의 시간 변화를 조사하였다. 그림 6

은 ‘ORC (MODEL UV-LED)’ 측정기를 사용하여 측정한 

시간 변화 값이다. 초기 5분 동작에서 조사 밀도 값이 

1,673 mW/cm
2
에서 급격하게 1,425 mW/cm

2
으로 감소

하여 안정된 값을 나타낸다. 

이러한 급격한 조사 밀도 감소는 LED 동작에 따른 열 발

생과 이에 따른 온도 상승에 관련이 있는 것으로 판단된다. 

이러한 조사 밀도 감소 특성을 개선하기 위하여, LED 온

도 상승에 따른 LED 발광 효율 감소와 PCB 온도 상승에 

따른 정전류 회로에서의 전류 값 감소 및 이에 따른 LED 

출력 감소를 조사하였다. 

그림 7에 전류 1,300 mA로 60분 동안 연속 동작시키면

서 측정한 PCB 온도 변화와 전류 변화를 함께 나타냈다. 

PCB 온도는 5분 동작으로 급격하게 55℃까지 올라가는 

것을 알 수 있는데, 따라서 LED 온도가 25℃에서 55℃까지 

올라가는 것으로 예측된다. 이때 LED의 온도 상승에 따른 

발광 효율의 감소는 초기 값에 약 10.5%에 해당하는 것으

로 계산된다 [11]. ‘LightTools’ 시뮬레이션으로 LED 온도 

상승에 따른 조사 밀도 감소를 감안하여 계산하면, 조사 밀

도의 감소는 148 mW/cm
2
이 된다. 그림 6에서 조사 밀도

의 전체 감소값이 248 mW/cm
2
이므로, 이 감소값은 59.7%

에 해당한다. 따라서 PCB의 온도 상승에 따른 LED 온도 상

승 이외에 또 다른 조사 밀도의 감소 원인을 조사하였다. 

그림 7에서 LED 전류값의 감소와 회로기판의 온도 상승

이 동작 시간에 따라 동시에 대칭적으로 변화하는 점으로 

미루어, LED 전류값과 PCB 회로기판의 온도 상승이 상관

한다는 점을 알 수 있다 [10]. 또 이러한 전류값의 변화와 

PCB 온도 변화 모두 그림 6에 나타낸 조사 밀도의 변화와 

매우 유사한 추이를 보인다. 이러한 특성은 조사 밀도의 감

소가 LED 전류의 감소와 PCB 회로기판의 온도 상승에 기

 

Fig. 5. A schematic drawing of the assembled light source system.

 

 

 

Fig. 6. Measurement of the accumulated irradiance intensity of the 

light source as a function of time. 
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인한다는 것을 의미한다고 할 수 있다. 

실제 PCB 온도가 55℃로 상승함에 따라 전체 LED 전류

값은 30 A에서 27.6 A로 감소하는 것으로 나타났다. 따라

서 LED SMD의 I-L (전류-광 출력) 특성에서, 전류값의 변

화에 따른 7.9%의 광속 값의 감소를 확인할 수 있으며, 이

러한 광속 값의 감소는 전체 조사 밀도 감소값 248 

mW/cm
2
의 96 mW/cm

2
에 해당한다는 것을 알 수 있다. 

이러한 원인은 정전류 회로로 사용하는 transistor의 

VBE (베이스-이미터 전압)의 온도 특성에 따라 콜렉터 전

류의 감소와 이로 인하여 LED 전류의 감소를 유발한다는 

점을 확인하였다. 이러한 정전류 값의 변동 문제를 개선하

기 위하여 정전류회로의 transistor의 위치를 PCB 기판 

상의 비교적 온도가 낮은 위치로 옮기고, 또 두 개 

transistor 중 한 개 transistor를 션트레귤레이터로 대체

하여 온도 변화 대응 정전류 회로로 교체하였다. 전류밀도 

감소 값은 초기 전류밀도 값의 5% 이내로 유지되었으며, 

조사 밀도 감소 특성 또한 동작 초기 값에서 4% 이내로 유

지되도록 개선하였다. 

그림 8은 개선한 정전류 회로를 Al 금속기판에 장착하여 

제작한 광원 조사 장치를 1,200 mA의 전류로 5분간 연속 

동작시켜 광원부 방사 창을 촬영한 열화상 카메라 사진을 

나타낸다. 광원부 중앙 부근에서 최고 69.7℃가 측정되며, 

방사면 끝 부근에서 최저 41.1℃, 평균 56.5℃의 온도가 확

인되었다. 중앙 부근에서 방열 특성이 측면에 비하여 떨어

지고, 또 이 부근에 설치한 SMPS 및 정전류 회로의 

transistor 작동에 따른 발열이 높은 온도를 나타내게 되

는 원인으로 판단된다. 

광원모듈의 조사 밀도 균일성 특성을 개선하기 위하여 

회로기판에서 위치에 따른 온도 차이, 또 이러한 온도 차이

에 따른 조사 밀도의 차이를 조사하였다. 광원의 양쪽 끝 

부분에서 중앙 부근에 비하여 22.3℃ 낮게 나타남에 따라 

발광 효율 변화에 따른 조사 밀도의 차이가 1.5% 발생할 

수 있을 것으로 계산되었다. 

표 1은 그림 8의 광원 조사장치를 5분간 동작시킨 후, 포

화 상태에서 조사 밀도 분포 특성을 나타내었다. 작업거리 

50 mm 떨어진 500×20 mm
2
 조사 영역에서 최대 1,634 

mW/cm
2
, 평균 1,400 mW/cm

2
의 조사 밀도와 89% 이상

의 균일성을 가진다. 또 365 nm 파장과 385 nm 파장 영

역의 LED를 각각 따로 구동하여 3:1 조사 밀도 비를 나타

냈다(측정 표 생략). 

조사 밀도의 평균값이 시뮬레이션 설계값과 550 mW/cm
2
 

차이가 발생하였으나 SMD에서의 칩의 위치 오차나 칩과 

TIR 렌즈 초점거리의 변동 및 시뮬레이션에 사용하는 칩

의 광선 추적 자료와 실제 칩과 차이에서 비롯하는 것으로 

 

Fig. 7. Measurement of the input current and PCB temperature of the

light source as a function of time. 

 

Fig. 8. Thermal imaging of the light source window surface measured 

by the FLIR camera. 

Table 1. Irradiation intensity of the light source measured at a working distance of 50 mm within the working area of 500×20 mm2. 

Unit: mW/cm2

Position 

(mm) 
250 200 150 100 50 0 50 100 150 200 250 

Uniformity 

(%) 

-10 1,233 1,361 1,296 1,282 1,323 1,363 1,327 1,334 1,303 1,239 1,338 95.0 

0 1,317 1,529 1,475 1,523 1,461 1,439 1,430 1,595 1,627 1,634 1,559 89.3 

10 1,253 1,304 1,358 1,301 1,312 1,461 1,348 1,483 1,472 1,516 1,419 90.5 



J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 37, No. 4, pp. 394-399, July 2024: Jeong et al. 399 

생각된다. 균일성 특성은 설계값 96.9%에 비하여 약간 낮

은 것으로 평가되는데, TIR 바형 렌즈의 장착 특성 때문이

라고 생각된다. 또 가로축 균일성 특성에서 가운데 열에서 

균일성이 낮게 나타난다. 이러한 이유는 가운데 열 가로 방

향으로 385 nm가 365 nm 파장 영역의 LED에 비하여 띄

엄띄엄 장착된 특성이나 측정 오차 때문인 것으로 생각된

다. 제작된 조사기 광원의 조사 밀도 및 균일성 특성은 회

로기판(PCB) 경화용 조사기 광원에 적용하기에 충분한 것

으로 평가되었다. 

 

 

4. 결 론 

조사 에너지는 365 nm 파장 SMD LED 2열과 385 nm 

파장 SMD LED 1열로, 합 3열로 구성하고, 세로축 상의 조

사 에너지 비가 3:1이 되도록 설계하였다. 

‘Light Tools’ 시뮬레이션을 이용하여, 길이 534 mm, 

높이 5.6 mm의 크기로 세로 방향 35°의 지향각을 가지는 

PDMS 실리콘 수지 TIR 바 형상 렌즈를 설계 제작하였다.  

365 nm 및 385 nm 파장대역 SMD LED를 이용하여, 

LED SMD 위에 TIR 바 형상의 렌즈를 Al 지그로 고정시켜 

534×30 mm
2
 크기의 광원모듈을 제작하였다.  

광원모듈로부터 방사속은 세로축 방향으로 고지향성 특

성을 가지며, 50 mm 떨어진 작업거리 500×20 mm
2
 조사 

영역에서 최대 1,634 mW/cm
2
의 조사 밀도와 가운데 열

에서 가로 방향 균일성 89.3%를 나타냈다. 

조사기 광원모듈은 광학 특성 및 작동시험 결과로부터 

PCB 경화용 조사기 광원에 적용하기에 충분한 것으로 평

가되었다. 
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