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            Abstract
          
        

        
          LED 광은 진피층에 흡수되어 파장별로 다양한 치료효과로 피부 트러블 등을 개선할 수 있다. 본 논문에서는 여드름을 유발하는 박테리아를 억제하는 효과가 있다고 알려진 420 nm 및 635 nm를 복합 조사할 수 있는 LED 마스크를 개발하여 치료패턴을 설계하고 광출력 특성을 분석하였다. 그 결과 LED 마스크를 이용하여 여드름 치료에 적용할 수 있는 LED 광치료 패턴을 구현하였고, 치료에 사용할 수 있도록 LED 광출력을 7.22 mW까지 구현하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          LED light is absorbed by the dermal layer, and can improve skin troubles with various treatment effects for each wavelength. In this paper, we developed LED masks that can irradiate 420 nm and 635 nm which are known to inhibit acne-causing bacteria. We designed treatment patterns and analyzed light output characteristics. As a result, using LED mask, LED light therapy pattern can be applied to acne treatment, and LED light output up to 7.22 mW can be used for treatment.
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      Ⅰ. 서 론 
      광 치료(Light therapy)는 질병 치료를 위해 다양한 방법으로 오래전부터 사용된 의료 기술이다. 피부병 치료를 위해 태양빛을 이용하는 방법은 수천 년 전부터 이용되었고, 이후 인공 광을 이용한 광선 요법을 사용하게 되었다[1]. 최근 피부질환 치료를 위해 LED 광원을 이용한 방법이 주목받고 있다[2].

      LED 광원을 이용한 저출력 광선 요법(LLLT; Low Level Light Therapy)은 낮은 출력의 광원을 사용하기 때문에 안전하고 빛의 조사만으로 피부 치료 효과를 줄 수 있어 활발한 연구 및 개발이 이루어지고 있다. LED는 수명이 길고 소비전력이 비교적 적기 때문에 환경 친화적이며, 부피가 작아서 다양하게 활용할 수 있다는 장점이 있다[3-6].

      LED 광은 피부 진피층에 흡수되어 빠른 회복을 보인다는 점에서 긍정적이라 할 수 있다. LED 파장 중에서도 염증치료에 효과가 있는 420 nm의 Blue 파장대와 상처치유에 효과가 있는 635 nm의 Red 파장대를 동시에 조사하였을 때 여드름을 유발하는 박테리아를 억제하는 효과가 있다[7-10].

      LED를 이용한 여드름 치료는 단기간의 치료로는 효과를 볼 수 없고 장시간의 안정성을 가져야 하며 가동과 유지의 적은 비용, 안정적인 LED 광 조사를 위해 낮은 구동 전압과 소형 및 경량 그리고 효과적인 여드름 치료 및 정상조직의 손상을 최소화하는 요소들이 필요하다[7].

      본 논문에서는 LED 마스크에 여드름 치료 패턴을 적용하기 위해 여드름의 주범인 박테리아를 억제하는 효과를 가지고 있는 420 nm의 Blue 파장과 635 nm의 Red 파장의 광출력 특성을 분석하여 2개의 파장을 여드름 치료 패턴에 적용해 동시에 조사했을 때의 광출력 특성을 분석하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 실 험 방 법 
      본 논문에서 제작한 LED 마스크 시스템 구성도를 그림 1에 나타냈다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          LED msak system configuration diagram
        
        

        

      

      치료 시간을 고려해 광출력이 5mW 이상 나올 수 있도록 설계하였다. LED 마스크는 Appropriator를 통해 220V를 공급받아 SMPS(Switching mode power supply)를 통해 24V, 12V, 5V로 변환하여 Main MCU(Micro Controller Unit), LCD 등에 전원을 공급한다. LCD와 Main MCU(MG82FG5B16, MEGAWIN, China)간의 통신을 통해 동작모드, 동작시간 등을 설정하고, 해당 데이터를 LCD에 표출하도록 설계하였다. Main MCU와 Sub MCU 간에 통신을 사용하여 LED 제어신호를 송수신하여 입력된 동작모드와 동작시간에 따라 Sub MCU에서 LED Driver(MBI5026, Macroblock, USA)로 데이터 시프트 방식을 이용하여 명령을 전달하게 되면 LED Driver에서 LED의 ON/OFF 제어가 가능하다. LED Driver를 이용한 정전류 제어를 통해 안정성을 확보하여 출력 전류의 정확도를 향상하였다. 그림 2에는 LED Driver의 회로에 대해 나타냈다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Circuit of LED driver
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 실험 및 고찰
      
        3-1 MCU 회로 설계
        LED 마스크는 다양한 치료 용도로 사용할 수 있도록 RGB LED, Yellow LED, IR LED를 복합해서 사용할 수 있도록 하였다. LED 마스크의 LED 발광부를 설계하였다. LED Driver를 제어하기 위해 MCU를 사용하였으며, MCU에서 LED Driver로 데이터를 전송하여 각 파장별 LED의 정격전류를 계산해 LED Driver의 전류가 출력되도록 설정하였다. 그림 3에는 LED 마스크에 사용된 MCU 회로도를 나타내었다. LED 마스크에 사용된 MCU에 프로그래밍용 5핀 커넥터를 배치하고, MCU와 LCD 간의 온도센서 모듈 쪽 Sub MCU의 통신과 LED 전원공급을 위해 5핀 커넥터를 추가로 배치하였다. Main MCU의 ICE SCL/ ICE SDA 핀을 사용하여 Sub MCU와 LED 제어신호 및 LCD 출력 정보를 통신을 통해 서로 송수신한다. LCD와의 통신을 위해 10핀 커넥터를 배치하였고, 8비트 RISC 구조로 되어 있어 명령어가 간단하다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Circuit of MCU
          
          

          

        

        여드름 치료에 적용하기 위해 LED 마스크에 사용된 LED 소자 중 Red와 Blue를 동시에 작동하기 위해 RGB LED(C9RGBBZ31SC, POWERLIGHTTEC, Korea)를 사용하였다. RGB LED 소자는 정격전류 20mA, 최대 피크 전류 100 mA의 특성을 지닌다. 실험에 사용된 RGB LED의 경우 20 mA에서 안정된 동작이 되었다. RGB LED의 정격 전압은 2.2 V이며, 파장대는 Red는 625 nm, Blue는 465 nm이다.

      

      
        3-2 LED 마스크 이격거리에 따른 광출력 특성 분석
        LED Driver를 이용한 정전류 제어를 통해 안정성을 확보하여 출력 전류의 정확도를 향상시켰다. 적은 수의 LED로 최적의 출력값을 확보하기 위하여 LED의 각 파장별 광출력값을 측정하여 분석하였다. 광출력 측정은 Optical Multi Power Meter(Q8230, Advantest, Japen)로 측정하였고, 635 nm의 Red 파장과 420 nm의 Blue 파장 LED를 0 mm에서 10 mm까지 2 mm 간격으로 측정한 결과 6 mm 이상의 이격거리에서 5 mW 이상의 광출력값을 확인하였다. 이격거리에 따른 파장별 LED 광출력 특성은 그림 4에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            LED optical power characteristics by wavelength according to the distance
          
          

          

        

      

      
        3-3 LED 마스크 외형 3D 모델링 설계
        제작된 LED 마스크는 3D 모델링 프로그램인 Solid works를 이용하여 디자인 설계를 하였다. 원활한 LED 광조사와 사용자의 폐쇄감을 줄이기 위해 눈, 코, 입 부분을 관통형으로 설계하였으며, 외측판과 내측 아크릴판을 나사로 견고하게 고정하였다. LED 마스크의 3D 모델링은 그림 5에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            LED mask 3D modeling
          
          

          

        

      

      
        3-4 LED 마스크 LED 배열 및 발광부 설계
        LED의 이격거리에 따른 광출력 특성을 이용하여 LED 마스크에 LED를 최적 배열하였다. LED와 피부 사이의 이격거리를 6 mm로 계산하였을 때 120 °의 입사각을 가진 LED의 광량 너비는 20.79 mm가 되고 LED 소자의 거리를 20 mm 이내로 설정하면 최소한의 중첩을 통한 최적의 배열을 만들 수 있었다. 동일 파장 LED 사이의 간격을 18 mm로 계산하였고 LED 마스크에는 RGB, Yellow, IR 3가지 종류의 LED를 배치해야 하므로 인접한 다른 파장과의 간격은 6 mm가 된다. 그림 6에는 LED 마스크의 LED 배열 및 소비 전류를 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            LED array and current consumption in LED masks
          
          

          

        

        IR LED는 14개씩 직렬로 4그룹 병렬 연결하여 56개의 LED 소자가 사용되었으며, 각 직렬 연결군의 소비 전류가 70 mA로 총 280 mA의 전류가 소비된다. Yellow LED 또한 IR LED와 동일하게 각 직렬 연결군의 소비 전류가 70 mA로 10개씩 직렬로 6그룹 병렬 연결하여 60개의 LED 소자가 사용되었고 총 420 mA의 전류가 소비된다. RGB LED의 경우 각 직렬 연결군의 소비전류는 20 mA로 7개씩 직렬로 3개 병렬연결하고, 3종의 파장 그룹을 병렬연결하여 63개의 RGB LED 소자를 사용하였다. 파장 1종에 180 mA의 전류가 소비되어 3종의 파장 그룹에서 총 540 mA의 전류가 소비되었다. 설계된 마스크의 LED 발광부 PCB를 그림 7에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            LED mask Light emitting part
          
          

          

        

      

      
        3-5 LED 마스크 여드름 치료 복합 파장 광출력 특성 분석
        제작된 LED 마스크의 Red, Blue 그리고 여드름 치료를 위한 복합 파장의 광출력 값을 측정하였다. 광출력 측정은 Optical Multi Power Meter를 활용하였다. 파장별 LED의 100 % 출력을 기준으로 마스크 내부 표면 즉, 아크릴판에 측정 장비의 센서부를 1 mm이하로 밀착시켜 최대한 오차를 줄여 측정하였다. 그 결과 Red는 5.83 mW, Blue는 6.57 mW로 측정되었다. 복합 파장은 7.22 mW로 Red와 Blue보다 조금 더 높은 광출력을 보였다. 이는 Red와 Blue 파장의 광의 중첩으로 광출력이 높아진 것이라 판단된다. 광 마스크에 사용된 Red 및 Blue LED와 복합 조사 시 광출력이 목표로 했던 5mW 이상의 출력이 가능함을 확인하였다. 그림 8에 복합 파장의 LED 광출력 분석 특성을 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            LED light output analysis of complex wavelengths
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론
      본 논문에서는 저출력 광치료에 사용되는 LED 마스크를 설계∙제작하여 광출력 특성을 분석하였다.

      LED의 이격거리에 따른 파장별 LED 광출력 특성을 분석한 결과 LED와 피부 사이의 이격거리가 6 mm 이상일 때 5 mW 이상의 광출력 특성을 확인하였다. 파장별 LED의 효과는 각각 다르지만, 그중 여드름을 유발하는 박테리아를 억제해 여드름 치료에 이용되는 420 nm의 Blue 파장과 635 nm의 Red 파장을 사용하였다.

      Red, Blue 파장의 LED 광출력 특성을 분석한 결과 Red 파장과 Blue 파장 모두 5 mW 이상의 광출력 특성을 보였다. 최종적으로 여드름 치료 패턴으로 Blue 파장과 Red 파장을 동시에 조사한 결과 목표로 하였던 5 mW보다 큰 약 7.22 mW의 광출력값을 나타냈다.

      본 논문에서는 LED 광 마스크를 여드름 치료에 적용하였지만 Red, Green, Blue, Yellow 및 IR을 이용한 복합 파장으로 상처치유, 콜라겐 생성, 주근깨 치료 등에 적용할 수 있을 것으로 기대된다.
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