
1. 서 론

자외선(UV) LED는 디스플레이, IT 제조 및 보건⋅
의료, 건축 등의 청정 생산 분야에서 경화, 몰딩, 살
균, 표면 처리 등의 특성으로 유용하게 이용할 수 있
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다 [1-3]. 그러나 UV LED의 낮은 출력 [4]과 렌즈 시
스템에 일반적으로 사용하는 석영 재료의 성형 비용이
나 가공기술에 어려움이 있어 응용에 한계가 있다. 특
히 노광기용 광원은 높은 분해능을 가지기 위해 평행
광 특성의 고지향성 광원을 필요로 하며 [5,6], PCB 
(printed circuit board) 제작에 사용하는 노광기 광
원의 경우에는 8° 이하의 높은 지향성을 가지는 광원
이 요구된다.

종래의 노광기 광원에서 사용하던 수은등은 2020년
부터 환경규제가 시작될 가능성이 있다 [7]. 또 에너지 
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Abstract: A high directivity TIR (total internal reflection) lens in the UV-A region was designed using a silicone resin, 
and a UV light source module with a maximum irradiation density of 150 mW/cm2 was fabricated. The beam angle of 
the TIR lens was designed to be 8.04° and the maximum diameter of the TIR lens was ∅13.5. A silicone resin having 
a UV transmittance of 93% and a refractive index of 1.4 at a wavelength of 365 nm was used, and the lens was 
manufactured using an aluminum mold, from which silicone could be easily released. The module was fabricated in a 
metal printed circuit board of COB (chip on board) type using a 0.75×0.75 mm2 UV chip. A jig was used to adjust 
the focal length between lens and chip and to fix the position of the lens. The optical characteristics such as illumination 
distributions of the lens and module were designed using ‘LightTools’ optical simulation software. The heat dissipation 
system was designed to use a forced-air cooling method using a heat-sink and fan.
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효율이나 광학적 렌즈 시스템의 이용 측면에서 불편한 
점이 많다 [6].

UV LED 램프는 최근에 실리콘 렌즈 몰딩기술이 발
달하면서 50° 정도의 지향각과 1,000 mW 이상의 높
은 방사속이 얻어지는 제품이 출시되고 있다. 점광원 
특성의 LED를 이용하여 고지향성 광원 및 광원모듈의 
기술 개발이 이루어진다면, 회로기판용 노광기에서 광
원 램프의 비용 문제를 크게 개선할 수 있을 것이다. 
다만 8° 이하의 높은 지향성을 얻기 위해서는 렌즈나 
칩의 크기 같은 제한 요소들을 고려해야 한다. 또 최
근에 개발되고 있는 비정질 불소 중합체(amorphous 
fluoropolymer) 같은 고투과율의 몰딩재료 기술 [8]은 
노광기 광원 렌즈 시스템의 규모를 획기적으로 개선할 
수 있을 것으로 기대된다.

이 연구에서는 365 nm 파장 영역에서 투과율 93%, 
굴절률 1.4의 PDMS (polydimethylsiloxane) 실리콘 수
지를 이용하여 고지향성 TIR (total internal reflection) 
렌즈를 설계하고, 알루미늄(Al)으로 금형을 만들어 렌즈
를 제작하였다. 또 0.75×0.75 mm2 크기의 UV LED 
Chip을 사용하여 900×50 mm2 크기의 COB (chip on 
board) 형태의 자외선 광원모듈을 제작하고 광학적 및 
열 특성을 평가하였다.

2. 실험 방법

렌즈 설계는 ‘LightTools’ 광학 시뮬레이션 프로그
램을 이용하였으며, PDMS 실리콘 수지 재료를 사용하
여 8° 이하의 지향각을 갖도록 설계하였다.

도움(Dome) 형태의 비구면 렌즈 설계는 시뮬레이션 
결과, 8° 이하의 고지향 특성을 가지기 위해서는 렌즈
의 높이가 크게 증가하였다. 동시에 높이가 증가하면서 
렌즈의 광 투과율이 감소하기 때문에 광 효율이 47%
로 떨어지는 현상이 나타났다.

광 효율을 최대화하기 위해 도움형 비구면 렌즈를 
대신하여 임계각보다 큰 각도로 입사하는 빛이 매질의 
경계 면에서 모두 반사되는 내부전반사 구조의 TIR 렌
즈를 설계하였다. 설계된 TIR 렌즈의 형상, 지향 특성 
및 조사 분포 특성을 그림 1~3에 나타내었다.

그림 1에 나타낸 TIR 렌즈는 외경 ∅13.5, 높이5.75 
mm의 크기를 가진다. 실리콘으로 채워지지 않은 렌즈 
내부는 내경 ∅4.6, 높이 3.8 mm를 가진다. 그림 1에
서 LED는 렌즈 아래 부분의 정중앙에 위치하며 이때, 
96.408%의 집속 효율과 8.04°의 지향 특성을 나타낸

다. 지향 특성을 그림 2에 나타내었다. 이때, 시뮬레이
션에 사용한 LED는 1.1×1.1 mm2의 크기, 파장 365 
nm, 총 광속 760 mW 및 방사각 120°의 사양을 가진
다. 또 조사거리 5 mm에서의 TIR 렌즈의 조사밀도 
특성을 그림 3에 나타내었다. 중앙부의 최대 조사밀도
는 1,619 mW/cm2으로 확인되었다.

Fig. 1. Shape and size of the designed TIR lens.

Fig. 2. Beam angle of the designed TIR lens.

Fig. 3. Illuminance distribution of the designed TIR lens.
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이러한 단일 LED 램프 시뮬레이션 결과를 활용하여 
노광기 광원모듈을 설계하였다. 광원모듈은 조사거리 
120 mm에서 조사밀도 120 mW/cm2 및 균일성 90% 
이상을 가지도록 동일하게 ‘Light Tools’ 시뮬레이션
을 이용하여 설계하였다.

설계된 모듈은 900×50 mm2 이내의 광원부 영역에 
162개의 LED가 배치되었으며 500 mA의 정격 전류에
서 350 W의 소비전력을 가진다. 렌즈는 경면 가공이 
용이한 Al 금형으로 캐스팅 성형하여 제작하였다. Al 
소재의 금형을 사용하였기 때문에 별도의 이형제 없이 
실리콘 렌즈를 이형분리 할 수 있었다. LED 칩의 위
치 및 렌즈 초점을 정중앙에 맞추기 위해 COB 회로기
판에 LED와 렌즈의 위치를 표시하였으며, 위치를 고정
할 수 있도록 지그를 제작하였다.

모듈 구동에는 450 W의 SMPS (switching mode 
power supply)와 18 병렬의 정전류 회로를 이용하였
다. 모듈의 방열을 위해 규격 930×230×60 mm3, 두께 
1.5T의 Al 케이스를 제작하여 열이 광원부에 집중되지 
않도록 하였으며, 70 CFM (cubic feet per minute)
의 공기를 배출하는 80×80 mm2 크기의 FAN을 설치
하여 강제 공냉이 가능하게 하였다.

3. 결과 및 고찰

제작된 TIR 렌즈의 지향 특성을 그림 4에 나타내었
다. 8°의 지향각을 가지는 대칭성이 좋은 예리한 스펙
트럼을 보여준다. 이때 방사속은 500 mA의 전류에서 
295 mW이다.

다만 일부 샘플에서 지향각이 설계 값과 최대 4°의 
오차가 발생하였다. 칩의 위치 및 렌즈의 초점거리 차
이에 따라 이러한 지향각 차이가 발생할 수 있음을 시
뮬레이션을 통하여 확인하였다. 표 1에 위치에 따른 

지향각 오차 시뮬레이션 결과를 나타내었다.
노광기 광원 모듈 설계에 필요한 렌즈의 광학 특성

을 확인하기 위해 노광기의 작동거리와 동일한 120 
mm에서 램프의 광도 특성을 조사하였다. 측정에 사용
한 칩은 0.75×0.75 mm2 크기의 수직 전극구조이며 
365 nm 파장의 에너지를 가진다. 그리고 500 mA의 
정격 전류에서 620 mW의 방사속을 보여 준다. 칩 상
태와 반구형 몰딩 상태 및 TIR 렌즈를 장착한 광원을 
각각 300 mA 전류로 구동하여 조사밀도 측정기 ‘UVI 
CURE PLUS II’를 사용하여 측정하였다. 칩 상태에서 
1.39 mW/cm2, 몰딩 상태에서는 1.42 mW/cm2, TIR 
렌즈를 장착한 상태에서는 53.25 mW/cm2로 칩 상태
나 몰딩 상태에 비하여 TIR 렌즈 광원에서 38배 높은 
조도가 얻어짐을 알 수 있다.

그림 5에 광원모듈의 조사 분포 설계 시뮬레이션 결
과를 나타내었다. 광원모듈은 평균 121.34 mW/cm2, 최
대 127.13 mW/ cm2의 조사밀도와 95%의 균일성을 가
지는데, PCB 노광기용 광원에 적용하기에 충분한 것으로 
평가되었다 [9].

실제 제작에서 모듈의 회로기판을 가로축의 길이를 
고려하여 세 부분으로 나누어 제작하였고, 케이스 내부
에 SMPS 및 정전류 회로 드라이버를 설치하였다. 제
작한 광원모듈의 방사 특성을 평가하였다. 그림 6은 가
로축 800 mm, 세로축 50 mm의 조사 영역에 입사하는 
자외선 조사밀도 특성을 나타낸다. 이때 조사 영역은 모

Fig. 4. Beam angle of manufactured TIR lens. Fig. 5. Simulation of light source module.

Starting 
point

X-axis
+0.3 mm

X-axis
-0.3 mm

Z-axis
+0.3 mm

Z-axis
-0.3 mm

Angle
8.0755°

Angle
8.3117°

Angle
8.3084°

Angle
9.5007°

Angle
12.371°

Table 1. Result of beam angle error simulation.
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듈의 광원부에서 120 mm 떨어진 거리에 위치한다.
각각의 UV LED는 500 mA, 3.9 V로 구동하였으며, 

모듈의 안정화를 고려하여 구동 30분 후에 측정하였
다. 측정기는 ‘UVI CURE PLUS Ⅱ’를 사용하였다. 조
사밀도는 평균 131.5 mW/cm2, 최대 150 mW/cm2으
로 측정되었으며, 균일성은 86%로 나타났다. 최대 조
사밀도가 설계 값과 20 mW/cm2 정도의 차이가 발생
한 이유는, 칩의 위치와 렌즈 초점거리 차이 및 시뮬
레이션에서 칩의 광선 추적 자료와 실제 칩의 광선 사
이의 오차에서 비롯하는 것으로 생각된다. 또한 중앙 
부분의 집광도가 설계 값보다 높게 나타나는 현상도 
동일한 이유인 것으로 생각된다. 제작된 광원모듈의 조
사밀도 특성은 평균 조사밀도가 설계 값과 7.7%의 차
이가 있지만, PCB 노광기용 광원에 적용하기에 충분할 
것으로 평가된다 [9].

광원모듈의 열 특성 평가를 위해 상온에서 500 mA
의 전류로 40분 동안 모듈을 구동한 후, 열화상 카메
라를 이용하여 온도를 측정하였다. 최고 60.3℃, 최저 
40.5℃, 평균 54.5℃의 온도가 확인되었다. 모듈 중앙
부에서 최고 온도가 측정되었는데 중앙부의 방열 특성

이 측면에 비하여 떨어지고, 이 부근에 설치한 SMPS 
및 정전류 회로에서의 발열이 원인인 것으로 생각된다. 
구동 시간에 따른 온도 변화 특성을 조사하기 위해 모
듈을 2시간 동안 연속적으로 구동한 후, 열화상 카메
라를 이용하여 다시 온도를 측정하였다. 측정한 결과를 
그림 7에 나타내었다. 그림 7에서 Bx1은 광원모듈의 
온도 분포를 나타낸다. 측정한 온도는 최고 62.3℃, 평
균 54.7℃로 확인되었다.

4. 결 론

365 nm 파장대역에서 높은 투과율을 가지는 PDMS 
실리콘 수지를 이용하여 TIR 렌즈를 제작하고 이 렌즈를 
사용하여 COB 형태의 노광기 광원모듈을 제작하였다.

TIR 렌즈는 365 nm 파장에서 93%의 투과율, 굴절
률 1.4의 PDMS 실리콘 수지를 사용하였으며, 외경 
Ø13.5, 높이 5.75 mm의 크기로 ‘Light Tools’ 시뮬레
이션을 이용하여 설계하였다. 렌즈를 0.75×0.75 mm2 
크기의 칩에 장착하였을 때 8°의 지향각을 나타내었다. 
렌즈 제작은 Al 재질의 금형을 사용하였다.

광원모듈의 조사 분포는 광선 추적 자료를 이용하여 
렌즈와 동일하게 ‘Light Tools’로 설계하였다. 900×50 
mm2 크기의 광원부에 UV LED와 제작한 TIR 렌즈를 
배치하여 모듈을 제작하였다. 광 조사밀도 특성은 작동
거리 120 mm에서 500 mA의 전류로 구동하여 최고 
150 mW/cm2의 높은 조사밀도를 나타내었으며 동시에 
86%의 높은 균일성을 나타내었다.

열 특성은 모듈을 상온에서 2시간 연속 구동하였을 
때, 최고 62.3℃, 평균 54.7℃로 측정되었다.
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