
1. 서 론

인간의 수명이 늘어나면서 건강한 삶에 대한 관심이 
높아져서 IT 기술을 접목된 개인용 의료기기의 수요가 
증가되고 있으며, 저출력 레이저 또는 LED를 이용한 
광원 의료기기는 다양한 질병에 효과가 있어 연구 개
발이 활발하게 진행되고 있다. LED 치료기기는  저 
출력 레이저보다 치료 시간이 길다는 단점을 가지고 
있으나, 레이저보다는 LED의 출력이 낮아 안전하고, 
넓은 면적의 부위를 효과적으로 치료가 가능하고, 전문 
교육 없이 장소와 시간에 상관없이 사용할 수 있는 장
점을 가지고 있다 [1-5]. 

최근 피부 아래 세포 내로 깊이 침투할 수 있는 적
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외선(infrared, IR) 또는 근적외선(near infrared, 
NIR) LED (light emitting diode)를 광원으로 많이 사
용되고 있다. 세포 내로 침투한 광은 세포 조직 내 색
소포나 광 수용기를 자극시켜 생화학적 반응을 촉진시
킨다. 그 결과 세포의 대사 활동이 활성화되어 세포의 
재생이 활발하게 된다 [6]. 피부 노화 방지, 상처 치료, 
염증 치료, 통증 완화 및 치매 치료에 대한 다양한 형
태의 개인용 의료기기가 상용화되었다 [7-9]. 

특히 근적외선을 이용한 피부 미용 기기의 보급이 
활발하게 되면서, 관련 시장이 급속하게 성장하고 있으
나, 제품의 품질이 소비자의 요구에 미치지 못하는 경
우가 많다. 근적외선 LED는 열선을 방출하므로 일반 
LED와 비교하여 수명이 짧을 수밖에 없는데, 근적외선 
LED 패키지 또는 근적외선 LED를 이용한 모듈의 수명
에 관한 연구는 진행되어 있지 않다. LED 패키지 또는 
LED 조명의 수명 또는 예측을 위한 가속 시험법으로는 
전압 전류 변동 시험, 광속 유지율 시험, 환경시험 등
이 있다. 주로 LED의 수명은 고온 챔버에서 동작을 하
면서 광속 유지율을 관찰하였고, 초기 광속의 70%가 
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되었을 때를 고장 또는 수명으로 설정하였다 [10-12]. 
본 논문에서는 피부 아래에 깊이 침투할 수 있는 IR 

LED (640 m)와 NIR LED (830 nm, 880 nm, 956 
nm)를 사용하여 다파장 LED 모듈을 제작하였다. 다파
장 LED를 사용하는 경우 LED 모듈의 수명을 결정하
는 LED를 찾기 위하여 고온 동작 시험과 광속을 측정
하였다. LED의 수명 예측 모델인 아레니우스 열화 모
델을 이용한 각 파장 LED의 60℃ 고온에서의 수명을 
산출하였고, 이 산출된 수명을 이용하여 40℃ 사용 환
경에서의 평균 수명을 산출하였다. 고온 시험은 60℃ 
고온 챔버에서 840 시간 동작을 시켰다. 매 168시간마
다 다파장 LED 모듈에 있는 LED를 분리하여, LED의 
광속을 측정하였다. 

2. 실험 방법

2.1 LED 사양

본 실험에 사용된 LED는 뉴라이트 반도체의 IR 
(650 nm)과 NIR LED (830 nm, 880 nm, 956 nm)를 

사용하였다. 칩 크기는 2,835 cm를 사용하였고, 칩의 
높이는 1.9 cm이었다. 각 파장별 칩의 사양은 표 1에 
정리하여 나타내었다.

2.2 다파장 LED 모듈 

그림 2는 본 실험에 사용된 다파장 LED 모듈을 나
타내고 있다. PCB의 크기는 20 cm × 10 cm이고, 다
파장 모듈의 광 출력 밀도는 37.5 mW/cm2이다. 양면 
플렉시블 PCB 기판의 한 면에 5 직렬 × 24 병렬로 총 
120개의 IR LED (640 nm)와 NIR LED (830 nm, 
880 nm, 956 nm)가 배열되었다. 각 파장별로 30개의 
LED가 사용하였고, 각 파장별로 사용된 LED의 Vf 값
이 다르므로, Vf 값의 편차에 따른 각 파장의 LED에 
흐르는 전류의 쏠림 현상을 방지하기 위하여 저항을 
병렬회로의 가장자리에 배치하였다.

Fig. 2. Multi wave length LED module.

2.3 고온 동작 실험

그림 3은 다파장 LED 모듈의 고온 동작 시험 장치
와 시험 조건을 표시하고 있다. 근적외선 LED 기기는 
사용 환경에 따라서 표면 온도가 바뀐다. 대기 중 LED 

Classification Unit IR NIR
Peak wave length nm 650 830 880 956

FWHM nm 16 35 40 50
Luminous intensity mcd 130 - - -
Radiant intensity mW/Sr - 7 5 5
Forward voltage V 1.87 1.46 1.37 1.32
Forward current mA 30 100 100 100

Table 1. Specification of LED.

Fig. 1. NIR LED care products.

Fig. 3. Hot temperature experiment setup.
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모듈의 표면 온도는 40℃일 경우, 두꺼운 옷감으로 덮
으면 표면 온도가 약 60℃까지 상승할 수 있다. 고온 
챔버의 온도는 LED 모듈의 표면 최대 온도인 60℃로 
설정하였다. 다파장 근적외선 LED 모듈에 DC 전원 장
치를 통하여 10 V, 0.9 A를 공급하였고, 다파장 LED 
모듈의 각 회로에는 37.5 mA의 전류가 공급되었고, 
840시간 동작을 시켰다.

2.4 광 출력 측정 실험

그림 4는 840시간 동안 60℃ 온도에서 동작시킨 LED 
모듈을 매 168시간마다 고온 챔버에서 꺼낸 후 다파장 
LED 모듈에서 각 파장별 LED를 분리한 후 OPI-100 
LEOS (광전자정밀)의 측정 장비를 사용하였다. 그림 4
의 광 출력 측정기와 지그에 LED를 넣고 광 출력(광도
와 복사강도)을 측정하였다. IR과 NIR LED 광 출력 측
정을 위하여, IR LED에는 20 mA의 전류를 공급하였
고, NIR LED에는 50 mA를 공급하였다. 광 출력 측정
이 끝난 후 분리된 LED는 다시 플렉시블 PCB에 실장
되었고, 고온 챔버에서 동작 시험을 계속 수행하였다. 

2.5 열화평가 모델

본 연구의 주목적인 IR LED와 NIR LED 수명 예측
은 일반적으로 LED의 수명 예측에 사용되는 아레니우
스 모델을 이용하여 역산을 하였다.

   × exp







∙




 



 (1)

HT: 고온 환경 조건에서의 총 사용시간
AF: 가속 상수
Ea: 활성화 에너지
κ : 볼츠만 상수(8.62×10-5 eV/K)
TU: 정격사용 절대온도(K)
TS: 고온 환경 시험 절대온도(K)
 
열화율 α는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다. I(t)는 시

간 t에서의 광 출력, IO는 초기 광 출력이고, α는 광 
출력 열화율을 나타내고 있다. 840시간 지난 후 광 출
력은




 exp∙ (2)

 


ln


 (3)

광속유지율이 초기의 70%가 되는 수명시간 L70 은 
식 (4)에 제시되었다. 

 

ln
 (4)

40℃에서의 평균 수명시간(L’70)은 식 (1)과 식 (4)를 
이용하여 식 (5)에 제시되었다.

′   × exp


∙





  (5)

3. 결과 및 고찰

3.1 650 nm IR LED의 열화 데이터

그림 5는 650 nm IR LED의 광 출력과 광 출력 저
하율을 나타내고 있다. 매 168시간마다 650 nm IR 

(a)

(b)

Fig. 4. Optical experiment setup.
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LED에는 20 mA의 전류를 공급하면서 광 출력(광도)
을 측정하였다. 광 출력 저하율(degradation ratio)은 
측정된 시점에서의 광 출력의 감소를 초기 광 출력으
로 나눈 값으로, 광 출력 저하율이 큰 것은 광 출력이 
많이 감소하였다는 것을 의미한다. 초기 광 출력 최고
는 152.9 mcd이었고, 최소는 112.9 mcd이었다. 초기 
광 출력 평균은 138.8 mcd이었다. 60℃에서 840시간 
on 동작 후, 광 출력 최고는 153.4 mcd이었고, 광 출
력 최소는 93.2 mcd이었다. 840시간 후 평균 광 출력
은 127.9 nm로 감소하였다. 이때 광 출력 저하율은 
약 9.4%로 증가하였다. 이는 640 nm LED의 광 출력
이 평균적으로 감소하였다는 것을 의미한다.

평균 광도 열화 데이터와 아레니우스 열화 모델 식 
(3)에서 640 nm IR LED의 α는 1.133×10-4이다. 식 
(4)에 광 출력 열화율을 대입하면 60℃에서의 수명은 
2,682시간이다. 식 (5)를 이용하여 40℃에서의 L’70을 
구하면, 

′  × exp





× 


∙




 
  

(6)

위 계산식을 통하여 40℃를 기준으로 하여 640 nm 
IR LED의 평균 수명 시간은 11,398시간이다.

3.2 830 nm NIR LED의 열화 데이터

그림 6은 830 nm IR LED의 열화 데이터를 나타내
고 있다. 매 168시간마다 830 nm NIR LED에는 50 
mA의 전류를 공급하면서 광 출력(복사강도)을 측정하

였다. 초기 광 출력 최고는  6.56 mW/sr이었고, 최소
는 5.18 mW/sr이었다. 초기 평균 광 출력은 61.3 
mW/sr이었다. 60℃에서 840시간 on 동작 후 광 출
력 최고는 6.85 mW/sr이었고, 광 출력 최소는 4.57 
mW/sr이었다, 840시간 후 평균 광 출력은 5.90 
mW/sr로 감소하였고, 이때 광 출력 저하율은 약 
3.8%로 증가하였다. 이는 830 nm LED의 광 출력이 
평균적으로 감소하였다는 것을 의미한다.

평균 광 출력 열화 데이터와 아레니우스 열화 모델 
식 (3)에서 830 nm NIR LED의 α는 4.553×10-5이다. 
식 (4)에 광 출력 열화율 대입하면 60℃에서의 수명은 
7,834시간이다. 식 (5)를 이용하여 40℃에서의 L’70을 
구하면,

′  × exp





× 


∙




 
  

(7)

위 계산식을 통하여 40℃를 기준으로 하여 830 nm 
NIR LED의 평균 수명 시간은 33,295시간이다.

3.3 880 nm NIR LED의 열화 데이터

그림 7은 880 nm IR LED의 열화 데이터를 나타내
고 있다. 매 168시간마다 880 nm NIR LED에는 50 
mA의 전류를 공급하면서 광 출력(복사광도)을 측정하
였다. 초기 광 출력 최고는 5.42 mW/sr이었고, 최소
는 4.42 mW/sr이었다. 초기 평균 광 출력은 4.89 
mW/sr이었다. 60℃에서 840시간 on 동작 후 광 출
력 최고는 5.28 mW/sr이었고, 최소는 4.18 mW/sr이

Fig. 6. Radiant intensity of 830 nm LED as a function of 
time at 60℃ for 840 hours.

Fig. 5. Luminous intensity of 650 nm LED as a function of 
time at 60℃ for 840 hours.
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었다, 840시간 후 평균 광 출력은 4.63 mW/sr로 감
소하였고, 이때 초기 값 대비 광 출력 평균은 약 5.1% 
감소하였다. 이는 880 nm LED의 광 출력이 평균적으
로 감소하였다는 것을 의미한다.

평균 광 출력 열화 데이터와 아레니우스 열화 모델 
식 (3)에서 880 nm NIR LED의 α는 6.504×10-5이다. 
식 (4)에 광 출력 열화율 대입하면 60℃에서의 수명은 
5,484시간이다. 식 (5)를 이용하여 40℃에서의 L’70을 
구하면,

′  × exp





× 


∙




 
  

(8)

위 계산식을 통하여 40℃를 기준으로 하여 880 nm 
NIR LED의 평균 수명 시간은 23,307시간이다.

3.4 956 nm NIR LED의 열화 데이터

그림 8은 956 nm NIR LED의 열화 데이터를 나타
내고 있다. 매 168시간마다 956 nm NIR LED에는 50 
mA의 전류를 공급하면서 광 출력(복사광도)을 측정하
였다. 초기 광 출력 최고는 4.74 mW/sr이었고, 최소
는 4.13 mW/sr이었다. 초기 광 출력 평균은 4.74 
mW/sr이었다. 60℃에서 840시간 on 동작 후, 광 출
력 최고는 4.59 mW/sr이었고, 최소는 3.35 mW/sr이
었다, 840 시간 후 광 출력 평균은 4.03 mW/sr로 감
소하였고, 이때 초기 값 대비 광 출력 평균은 약 
10.8% 감소하였다. 이는 956 nm LED의 광 출력이 
평균적으로 감소하였다는 것을 의미한다.

평균 광 출력 열화 데이터와 아레니우스 열화 모델 
식 (3)에서 956 nm NIR LED의 α는 7.134×10-5이다. 
식 (4)에 광 출력 열화율을 대입하면 60℃에서의 수명
은 5,000시간이다. 식 (5)를 이용하여 40℃에서의 L’70

을 구하면,

′  × exp





× 


∙




 
  

(9)

위 계산식을 통하여 40℃를 기준으로 하여 956 nm 
NIR LED의 평균 수명 시간은 21,250시간이다.

4. 결 론

본 논문에서는 다파장 LED 모듈을 사용하는 LED 
치료기기에서 수명을 예측하기 위하여 IR LED (650 
nm)와 NIR LED (830 nm, 880 nm, 956 nm)를 사
용하여 플렉시블 LED 모듈을 제작하였다. 아레리우스 
열화 모델의 광 출력 열화율 산출을 위하여 LED 치료
기기의 최대 사용 온도 조건인 60℃에서 고온 동작 시
험을 진행하였다. 매 168시간마다 각 LED의 광 출력
을 측정하였고, 실험 결과를 통하여 60℃에서의 수명 
값을 산출하였고, 이때 산출된 수명 값을 이용하여 실
제 사용 환경인 40℃에서의 LED들의 평균 수명 값을 
산출하였다. 그 결과 40℃에서의 640 nm IR LED와 
830 nm, 880 nm와 956 NIR LED의 평균 수명 시간
은 각각 11,398시간, 33,295시간, 23,307시간과 
21,250시간이었고, IR LED가 전제 LED 모듈의 수명

Fig. 8. Radiant intensity of 956 nm LED as a function of time 
at 60℃ for 840 hours.

Fig. 7. Radiant intensity of 880 nm LED as a function of 
time at 60℃ for 840 hours.
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을 결정한다는 것을 확인할 수 있었다.
본 논문을 통하여 IR과 NIR 파장을 가지는 다파장 

LED 광 모듈을 제작하는 경우, 모듈의 수명은 IR 
LED에 의하여 결정된다는 것을 고온 동작 시험과 수
명 예측 모델을 활용하여 확인할 수 있었다. 향후 전
압 및 전류의 변동 및 기계적 스트레스가 다파장 LED 
모듈에 미치는 영향을 연구할 예정이다.
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