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Objectives: The purpose of this study was to observe the reaction kinetics and the degree of polymeriza-

tion of composite resins when cured by different light sources and to evaluate the effectiveness of the blue

Light Emitting Diode Light Curing Units (LED LCUs) compared with conventional halogen LCUs. 

Materials and Methods: First, thermal analysis was performed by a differential scanning calorimeter

(DSC). The LED LCU (Elipar Freelight, 320 ㎽/㎠) and the conventional halogen LCU (XL3000, 400 ㎽/

㎠) were used in this study for curing three composite resins (SureFil, Z-250 and  AEliteFLO). Second, the

degree of conversion was obtained in the composite resins cured according to the above curing mode with a

FTIR. Third, the measurements of depth of cure were carried out in accordance with ISO 4049 standards.

Statistical analysis was performed by two-way ANOVA test at 95% levels of confidence and Duncan’s pro-

cedure for multiple comparisons.

Results: The heat of cure was not statistically different among the LCUs (p > 0.05). The composites cured

by the LED (Exp) LCUs were statistically more slowly polymerized than by the halogen LCU and the LED

(Std) LCU (p < 0.05). The composite resin groups cured by the LED (Exp) LCUs had significantly greater

degree of conversion value than by the halogen LCU and the LED (Std) LCU (p = 0.0002). The composite

resin groups cured by the LED (Std) LCUs showed significantly greater depth of cure value than by the

halogen LCU and the LED (Exp) LCU (p < 0.05). [J Kor Acad Cons Dent 29(4): 386-398, 2004]

Key words : LED light curing units, DSC, Heat of cure, Maximum rate of heat output, Peak heat flow

time, Degree of conversion, Depth of cure

Ⅰ. 서 론

치의학 영역에서 수복용 충전재로 사용되는 광중합 복합

레진은 1970년대 후반에 소개된 이후 우수한 심미성과 물

성의 향상, 법랑질 및 상아질 접착제의 발전으로 크게 사용

이 증가되고 있다. 복합레진 수복물이 임상적으로 만족할

만한 결과를 얻기 위해서는 레진이 충분히 중합되어 적절한
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물성과 색안정성 등을 지녀야 하는 바, 이에는 복합레진의

조성과 중합에 사용되는 광원이 영향을 미친다. 복잡한 중

합반응의 특성 때문에 광원의 종류, 조사된 광의 세기와 파

장, 광조사 시간 및 단량체의 화학조성, 중합개시제, 중합억

제제와 같은 첨가물의 종류와 양, filler의 함량이나 크기,

색 등에 의해 복합레진의 중합이 영향을 받게 된다1). 현재

까지 가장 널리 사용되고 있는 가시광선 광중합 조사기는

할로겐 광중합 조사기이다. 할로겐 램프는 전기 에너지가

텅스텐 필라멘트를 가열하여 빛을 생성한다. 이때 대부분의

전기 에너지는 열로 전환되고 극히 일부분만이 빛으로 전환

된다2). 이렇게 생성된 빛은 다양한 범위의 에너지 수준에서

원자가 여기되어 광범위한 스펙트럼을 형성하기 때문에 청

색광 영역에 국한시키려면 필터를 통해 원하는 빛을 걸러내

야 한다. 복합레진의 성분 중 광중합 개시제를 이용해 자유

기를 생성시켜 중합반응이 시작되는 바, 이러한 광개시제는

청색광에 의해 활성화되기 때문이다3). 결국 사용된 전기에

너지의 1% 정도만이 빛으로 전환되고 대부분은 소모된다2).

이렇게 할로겐 광중합 조사기의 빛 생성원리는 지극히 비효

율적이라고 볼 수 있고 효율성이 개선되기는 힘들다. 또한,

할로겐 광중합 조사기에서 방출되는 빛의 파장에는 위에서

언급한 광개시제가 가장 효과적으로 활성화되는 파장 외에

불필요한 많은 파장이 포함되어 있으며 광중합 조사기 자체

에서 발생하는 열도 많아 할로겐 전구와 필터가 시간이 지

남에 따라 노후되어 100시간 이하의 짧은 수명을 가진다4).

실제 임상에서의 대부분의 할로겐 광중합 조사기 출력광의

세기가 제조사가 제시하고 있는 최소한의 출력광 세기에조

차 도달하지 못한다는 보고가 있고5-7), 이것은 유지 및 관리

의 부족으로 인한 것이다. 즉, 할로겐 광중합 조사기에서 나

오는 빛의 강도를 주기적으로 측정하여 적절한 시기에 필터

및 할로겐 전구를 교체해 주는 것이 필요하다. 

이러한 문제점을 개선하기 위하여 중합을 위한 대체 광원

에 관한 연구 및 시도가 이루어져 왔으며 고체 상태의 발광

소자 (LED : Light Emitting Diode)도 이 중 하나이다.

할로겐 광중합 조사기는 빛을 뜨거운 필라멘트에서 생성하

는 반면에, LED 광중합 조사기는 반도체 (p-n junction)

를 이용해 청색광을 생성한다. 현재 사용되고 있는 많은 복

합레진들이 광개시제로 camphoroquinone을 사용하고 있

으며, 이를 활성화시키기에 가장 적절한 파장이 474 ㎚이

고, 450-490 ㎚의 파장대가 적절한 것으로 보고되고 있다8,9).

갈륨 나이트라이드 LED는 이에 부합되는 474 ㎚ 영역에서

작동하며 440-490 ㎚의 좁은 파장대를 가지고 있어 cam-

phoroquinone의 활성 스펙트럼과 거의 일치한다10). LED

광중합 조사기의 경우 수명도 10,000시간 이상에 달하며,

시간이 경과함에 따라 노후되거나 유의할 만한 광강도의 감

소를 보이지 않고 지속적으로 빛의 세기가 유지되며, 중합

시 열 발생이 없으므로 환풍기가 필요없어 소음도 없다. 전

기 소모가 적으며, 반도체에 의해 원하는 청색광을 얻어내

므로 필라멘트와 필터가 필요없어 충격이나 진동에도 강한

편이다11,12).

이러한 LED 광중합 조사기의 잠재성을 확인하려는 여러

연구가 행해져 왔다. Fujibayashi 등 13,14)의 실험에 의하면

450 ㎚의 파장과 100 ㎽/㎠의 광의 세기를 갖는 LED 광중

합 조사기로 중합한 복합레진과 동일하게 광의 세기를 조절

한 할로겐 광중합 조사기로 중합한 복합레진의 미세경도와

중합깊이를 비교한 결과 두 광중합 조사기 사이에 차이를

나타내지 않았으며, LED 광중합 조사기의 파장을 470 ㎚

로 조절한 경우에는 할로겐 광중합 조사기보다 중합률 및

중합깊이가 더 좋은 결과를 나타냈다. Mills와 Jandt 등10)

의 실험에서는 비슷한 광의 세기를 갖는 LED 와 할로겐 광

중합 조사기로 중합한 후 중합깊이를 비교한 결과 LED 광

중합 조사기에서 더 좋은 결과를 나타내었다. Nomura 등16)

의 실험에서는 LED 광중합 조사기를 이용해 광중합한 복

합레진이 할로겐 광중합 조사기에 의한 것보다 중합률이 더

높고 3차원의 구조가 더 안정적인 것으로 보고하고 있다.

그러나, Asmussen 등15)의 실험에서는 400 ㎽/㎠의 광의

세기를 갖는 할로겐 광중합 조사기와 300 ㎽/㎠의 광의 세

기를 갖는 LED 광중합 조사기로 중합한 후 굽힘 강도, 중

합깊이 및 중합률을 비교한 결과 LED 광중합 조사기로 중

합한 결과가 더 낮은 값을 나타냈으며, Kurachi 등17)과

Dunn 등18)의 실험에서도 LED 광중합 조사기와 할로겐 광

중합 조사기를 이용한 복합레진 중합 후의 물성이나 중합

효율도가 LED 광중합 조사기의 경우 비슷하거나 더 낮은

것으로 보고하고 있다. 또한, 최근에는 광조사 방법을 달리

하여 초기에 낮은 세기로 광을 조사하다가 광의 세기를 올

리는 방법 (soft-start technique)과 맥박성으로 광을 조사

하는 방법 (pulse cure mode) 등을 고안해 레진 중합 후의

수축이나 응력을 최소화 하려는 노력을 기울이고 있다.

Kanca 등19)과 Uno와 Asmussen 등20)은 위의 방법으로 중

합한 후의 복합레진을 평가해 변연 적합도가 우수하고 여러

물성들도 향상된 것으로 보고하고 있으나, Soh와 Siow21)는

초기의 낮은 빛의 세기가 레진의 깊은 곳까지의 빛의 침투

를 저해하여 오히려 반대의 결과가 나타난 것으로 보고하고

있다. LED 광중합 조사기를 이용한 위의 광조사 방법에 의

한 중합의 정도나 물성을 조사한 실험은 아직 구체적으로

이루어지지 않았으나, 현재 시판되고 있는 LED 광중합 조

사기 중에는 통상의 방법과 soft-start 방법을 선택해 조사

할 수 있는 것도 있다. 

복합레진의 중합은 발열반응으로 Wolcott 등22)에 의하면

중합은 대부분 최대 온도점에서 일어나므로 최대 온도에 이

르는 시간은 중합 속도의 기준으로 사용될 수 있다.

McCabe 등23)에 의하면 복합레진의 최대 중합 반응은 곧 최

대 발열률로 나타난다. 따라서, 중합열 및 시간 경과에 따른
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발열률은 레진의 중합률 및 중합반응 속도와 관련이 있고,

이러한 레진의 중합에 따른 열역학적 특성은 시간의 함수로

표현되는 중합거동의 분석에 중요하며 이는 열분석 방법으

로 측정할 수 있다. 열분석 방법은 온도의 함수로 측정된 물

질의 물리적 특성을 분석하는 방법으로 복합체의 성분 분

석, 안정성, 화학반응과 동력학적 특성의 측정에 이용되고

있는 바 중합체, 전자 회로의 기판, 광물질 등의 물리 화학

적 특성을 관찰하기 위하여 사용되고 있다. 최근의 열분석

기기는 전이온도, 전이에너지, 크기변화 등을 측정할 수 있

고 정성, 정량 분석에 모두 유용하며 어느 중합체의 반응이

라도 중합과정을 실시간으로 그리고 연속적으로 분석할 수

있다는 장점을 지닌다. 치의학 분야에서는 이미 많은 연구

자들이 시차주사열계량법 (differential scanning

calorimetry, DSC) 등을 치과용 레진의 분석에 이용하였

고 23-27), 중합 속도 및 광중합 조사기 자체에서 발생하는 열

의 고찰 등에 유용하다고 본다.

적외선 분광법 (Infrared spectroscopy)과 열량 계측법

(calorimetry)이 광중합 복합레진의 중합률을 측정하는데

신속하고 신뢰성 있는 방법으로 채택되고 있다. 적외선 분

광법은 소량의 시편만으로도 측정이 가능할 뿐만 아니라 고

체, 액체, 기체 상태에 관계없이 분석이 가능하다는 장점을

갖고 있다. Fourier 변환 적외선 분광법은 광원, 간섭계

(interferometer), 검출기와 검출 자료 처리를 위한 전산계

등으로 구성되어 있다. 그것은 적외선 파장내에서 중합체

사슬에 포함된 기능기 (functional group)의 분자의 진동

특성에 기인한 광선의 흡수 원리에 기초한 것으로, 특정 기

능기의 존재 유무를 알려 준다. 흡수 진동수는 wavenum-

ber로 표시하며 ㎝-1 (reciprocal ㎝)로 표현한다. 공유결합

의 각각의 신장진동은 spectrum의 특정 진동수에서만 적외

선을 흡수한다. 적외선 분광법의 흡수띠의 전이는 분자내의

진동 변화와 연관되며, functional group의 동정은 적외선

spectrum내의 흡수띠로 나타나는 특정 진동수를 확인함으

로써 알아낼 수 있다. 대부분의 복합레진에 사용되는 단량

체는 적외선 영역에서 흡수띠를 나타내며, 이러한 성질이

잔류 단량체의 측정에 이용된다. 

할로겐 광중합 조사기가 안고 있는 몇가지 문제점을 줄여

줄 수 있는 대체 광원으로서 LED 광중합 조사기에 관한 연

구가 이루어지고 있으며, 광원의 종류에 따른 중합도나 물

성에 관한 연구가 주를 이루어 왔다. 하지만 열역학적 방법

을 이용하여, 광개시제가 활성화되는 영역에 효과적으로 빛

을 방출하는 LED 광중합 조사기가 레진의 중합 속도와 양

에 어떠한 영향을 미치는가에 관한 연구는 아직까지 미비한

실정이다. 이에 저자는 시판되고 있는 LED 광중합 조사기

와 할로겐 광중합 조사기를 점조도가 다른 세 가지의 복합

레진에 적용하여, 광원의 종류에 따른 각 레진의 중합거동

을 시차주사열계량법을 이용하여 고찰하고 광중합 조사기

자체에서 발생하는 열을 비교하였으며 동일 조건하에서

FTIR 적외선 분광기로 중합률을 측정하여 중합열과의 관

계를 고찰하고 중합깊이를 측정한 바 다소의 지견을 얻었기

에 보고하는 바이다. 

Ⅱ. 실험 재료 및 방법

본 실험에서는 시판되고 있는 2종의 광중합 조사기를 사

용하였다. 할로겐 광중합 조사기로는 XL3000 (3M, St.

Paul, U.S.A.)을, LED형 광중합 조사기로는 Elipar

Freelight (3M ESPE, St. Paul, U.S.A.)을 사용하고

Elipar Freelight 광중합 조사기의 경우에 40초간 일정하

게 최대광의 세기를 유지하는 Standard Mode와 처음 12

초간 광의 세기가 0에서부터 서서히 증가해 최대 광의 세기

에 도달하고서 28초간 그 세기를 유지하는 Exponential

Mode의 2가지 방법을 각 군으로 나누었으며, Table 1에

명시되어 있다. Elipar Freelight 광중합 조사기의

Exponential Mode는 서론에서 언급한 바있는 soft-start

technique에 의한 광조사 방법을 의미한다. 실험에 사용한

복합레진은 A 색조의 SureFil (Dentsply, Milford,
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Table 1. Curing lights used in this study

LCU Type
Curing Curing profiles

Batch No. Manufacturer
time (sec) (mW/cm2)

XL 3000 Halogen 40 400 SN700293
3M, St.Paul., 

U.S.A.

Elipar Freelight
LED 40 320 93980004708

3M, ESPE, 

(Standard Mode) St.Paul.,U.S.A.

Elipar Freelight
LED 40

0-320 (12sec)
93980004708

3M, ESPE,

(Exponential Mode) → 320 (28sec) St.Paul.,U.S.A.



U.S.A.)과 A2 색조의 Z-250 (3M ESPE, St. Paul,

U.S.A.) 및 A2 색조의 AEliteFLO (Bisco INC,

Schauhamburg, U.S.A.)로서 재료의 명칭과 색조, filler

함량이나 크기 및 제조사는 Table 2와 같다. 각 광중합 조

사기의 빛의 세기는 Demetron 광도 측정계 (Curing

radiometer Model 100, Demetron Research Corp.,

U.S.A.)를 이용하여 측정하였다.

1. 시차주사열계량법(differential scanning calorime-

try, DSC)을 이용한 열역학적 중합거동의 관찰

복합레진 50-90 ㎎을 미리 질량을 측정해 놓은 알루미늄

시료팬 (alumninum sample pan)에 담아 무게를 잰 후

Mylar strip으로 봉한다. 시차주사열계량기 (Differential

scanning calorimeter, DSC 7 system, Perkin Elmer,

U.S.A.)의 37℃ (in air) 등온상태로 조절되는 시료접시

(calorimeter cell)에 넣고 덮개를 연 상태에서 시료팬

(sample pan)과 기준팬 (reference pan)에 동일한 두 개

의 광조사기를 이용하여 동시에 40초 동안 광조사하였다.

광조사하는 동안 두 개의 광조사기의 light guide는 Figure

1과 같이 투명한 아크릴로 제작된 고정대를 이용하여 같은

높이로 시료접시 (calorimeter cell) 상방에 위치시켰고 기

준팬으로는 시료팬과 동일한 종류의 복합레진을 알루미늄

팬에 담아 미리 중합시켜 놓은 것을 사용하였다26). 

광조사시 두 개의 광조사기로부터 시료팬과 기준팬에 복

사된 광량의 차이로 인해 중합열의 측정에 미치는 영향을

상쇄하기 위하여 Vaidyanathan 등25) 의 연구에서와 같이

중합 후 충분한 시간이 흐른 후 중합이 완료된 시편을 기준

팬에 사용하고, 첫번째 광조사 후 다시 1분 간격으로 40초

동안 2회 광조사하여 baseline 값을 구한다. 첫번째 광조사

시 발생한 총 열량에서 2회 및 3회째 이미 중합된 시편에

광조사해서 측정된 baseline 열량의 평균값을 감산함으로

써 복합레진의 중합열을 구한다. 37℃ 등온 상태에서 총 10

분 동안의 DSC thermogram 곡선을 얻고, 이 곡선에서 중

합열 (heat of cure, -△H), 최대 발열률 (maximum rate

of heat output) 및 최대 발열 시간 (peak time)을 구하였

고26) 이들 값으로부터 광원 및 레진의 종류에 따른 중합속도

즉, 중합거동의 차이점을 비교 분석하였다. 또한 광중합 조

사기 자체에서 청색광 외에 발생하는 열도 비교하였다. 광

원과 복합레진을 달리한 총 9개의 군으로 나누고 각 군마다

5회씩 측정한 후 평균값을 구하였다. 통계 분석은 SAS8.1

(SAS system INC.)에서 two-way ANOVA test를 사용

하여 비교하였으며 Duncan’s multiple range test로

95% 유의 수준에서 사후 검정하였다. 광중합 조사기 자체

의 열분석에 대해서만 두 군에 대해 비모수 방법인

Wilcoxon two sample test로 검정하였다.

2. Fourier 변환 적외선 분광법을 이용한 중합률의 측정

1) 시편 제작 및 중합률 측정

중합 전과 후의 탄소 이중결합 농도를 비교하여 복합레진

의 중합률을 계산하기 위해 중합 전 상태의 복합레진을 두

개의 KBr 디스크 사이에 놓고 가압하여 얇은 (약 25 ㎛-75

㎛ 두께) 박막을 만들어28), KBr 디스크 사이에 박막의 레진
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Table 2. Composite resins used in this study

Resin Shade Type
Filler Filler content Photo-

Manufacturer
size (㎛) (wt%) initiator

SureFil
A Hybrid

0.01-3.8
82%

Camphoro Dentsply Milford,

(645211) (0.8 ave.) -quinone U.S.A.

Z-250
A2 Hybrid

0.01-3.5
77-87%

Camphoro 3M,ESPE, St.Paul.,

(247865) (0.6 ave.) -quinone U.S.A.

AEliteFLO Micro- Camphoro
Bisco INC,

(0200007843) A2 hybrid
0.7-0.8 56%

-quinone
Schauhamburg,

U.S.A.

Figure 1. DSC cell section and acrylic stand to fix light

guide.



이 있는 상태로 적외선을 투과하기 위한 고정장치에 위치시

킨다. FTIR 분광기 (Fourier Transform Infrared

Spectrometer, FTs-165, Bio-Rad Win-IR, Perkin-

Elmer, U.S.A.)로 탄소 이중결합 농도를 측정하여, 적외선

스펙트럼은 16번 scan하여 평균치를 기록하였으며 해상도

는 4 ㎝-1 단위로 기록하였다. 1,000 ㎝-1에서 2,000 ㎝-1 영

역을 먼저 scan한 후, 1,560 ㎝-1에서 1,670 ㎝-1 사이의 범

위를 확대하여 기록하였으며, 스펙트럼은 투과 방식으로 기

록되므로 컴퓨터 처리장치에 의해 흡수 스펙트럼으로 변환

시켰다. 먼저 중합 전의 적외선 스펙트럼을 측정한 후 가압

처리된 시편을 백색 종이 위에 놓고 시차주사열계량기를 이

용한 중합열 측정시와 동일한 조건을 부여하기 위해 그 때

제작한 아크릴 고정대에 광조사기의 guide tip을 위치시키

고 40초 동안 중합시킨 후 FTIR 분광기를 이용해 위와 동

일한 방법으로 적외선 스펙트럼을 측정한다. 각 시편 당 세

군데를 scan (16 times, 4 ㎝-1 resolution)하고, 한 실험군

에 대해 세 개의 시편을 제작하였으므로 한 실험군 당 총 9

회의 실험을 반복하였다.

2) 중합률 계산

1637 ㎝-1 위치의 aliphatic 탄소 이중결합의 흡수도와

1608 ㎝-1 위치의 aromatic 탄소 이중결합의 흡수도는

standard baseline technique에 의해 측정되었다. 1608

㎝-1 위치의 aromatic 탄소 이중결합의 흡수도는 단량체 분

자의 벤젠링에 있는 aromatic bond로써 중합 후에도 반응

하지 않고 일정한 흡수도를 유지하기 때문에 내부 기준

(internal standard)으로 이용한다. 중합전과 후의

aliphatic 탄소 이중결합과 aromatic 탄소 이중결합의 흡

수 강도를 서로 비교한 후, Ferracane과 Greener29)가 만든

아래와 같은 식을 이용하여 중합 후 남아있는 aliphatic 탄

소 이중결합의 양을 백분율로 계산하였다. 중합률 (Degree

of Conversion)은 100에서 남아있는 aliphatic 탄소 이중

결합의 백분율 값을 빼서 환산하였다. 통계 분석은 two-

way ANOVA test를 사용하여 비교하였으며 Duncan’s

multiple range test를 통해 95% 유의 수준에서 사후 검

정하였다.

Remaining aliphatic C=C(%) =

[abs(aliphatic C=C)/abs(aromatic C=C)]polymer

────────────────────────── ×100
[abs(aliphatic C=C)/abs(aromatic C=C)]monomer

3. 중합깊이 측정

중합깊이는 ISO 404930)에서 제시한 방법에 따라 측정 되

었다. 4 ㎜의 직경과 8 ㎜의 깊이를 가지는 스테인레스 스

틸 몰드를 제작 하였다 (Figure 2). 이 몰드의 hole에 복합

레진을 채워 넣고 투명한 Mylar strip을 양 끝에 위치시키

고 슬라이드 글라스를 덮어 힘을 가하여 과량의 레진을 제

거한 후 몰드의 한쪽 끝은 백색 여과지 위에 위치시키고 나

머지 끝은 Mylar strip 위에 광중합 조사기의 guide tip이

얹히게 하였다. 각 실험군의 조건에 의하여 광원과 복합레

진을 달리하여 40초 동안 중합 후 몰드를 분리하고 플라스

틱 스파튤라를 이용해 중합이 안 된 레진을 제거하였다. 원

기둥 모양의 중합된 레진의 길이를 micrometer로 측정하여

측정한 값의 1/2을 중합깊이로 하였다. 9군의 실험군 당 각

각 5개의 시편을 제작하였으며 각 군에 대해 평균을 구하

고, 통계 분석을 two-way ANOVA test를 사용해 비교하

고 Duncan procedure를 통해 95%의 유의수준에서 사후

검정하였다.

Ⅲ. 실험성적

1. 열역학적 중합거동 (DSC thermogram)

Demetron 광도 측정계로 광도 측정 결과 할로겐 광중합

조사기는 400 ㎽/㎠를, LED 광중합 조사기 (Standard

Mode)는 320 ㎽/㎠를 나타내었다. LED 광중합 조사시

Exponential Mode는 처음 12초까지는 0-320 ㎽/㎠까지

이르다 그 이후 320 ㎽/㎠를 28초간 유지하였다. DSC

thermogram 결과 중 각 실험군의 대표적인 양상은 Graph

1에 나타나 있다. 중합열 (Heat of cure :-△H)은 Table

3, Figure 3과 같다. 중합열은 광중합기의 종류에 따라 유

의한 차이가 없었지만 (p > 0.05), 레진의 종류에 따라서는

유의한 차이가 있었고 (p < 0.0001), 광중합기와 레진의 상

호작용을 검정한 것으로는 유의한 차이가 없었다 (p >

0.05). 레진의 종류에 따라서만 중합열의 차이가 있었으므

로 다중비교를 Duncan procedure를 사용하여 검정한 결

과 중합열은 AEliteFLO > Z-250 > SureFil 순으로 서로
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Figure 2. Stainless steel mold cross-section. 



유의성 있는 차이를 보였다 (p < 0.0001). 

중합속도와 직접 관련이 있는 최대 발열률 (Table 4,

Figure 4)은, 광중합기의 종류에 따라 유의한 차이가 있었

고 (p = 0.0286), 레진의 종류에 따라서도 유의한 차이를

보였다 (p < 0.0001). 다중비교는 Duncan procedure를

사용하여 검정한 결과, 광중합기의 경우, XL3000의 최대

발열률 값이 높으나 Freelight (Std)와 유의한 차이는 없

고, Freelight (Exp)은 위 두 군에 비해 유의하게 최대 발

열률 값이 낮게 나왔다. 레진의 경우에는 최대 발열률은

AEliteFLO > Z-250 > SureFil 순으로 세 종류 각각 서로

유의하게 차이가 있었다. 

중합속도와 직접 관련이 있는 최대 발열 시간 (peak

time)은 Table 5, Figure 5와 같다. Two-way ANOVA로

비교 결과 최대 발열 시간에 대해서는 광중합 조사기의 종

류 (p < 0.0001) 및 레진의 종류 (p < 0.0001)에 따라 모

두 유의성 있게 차이를 보였다. 광중합 조사기의 종류에 따

라 다중 비교 결과 중합 반응 속도가 XL3000 � Freelight

(Std) >  Freelight (Exp)순으로, Freelight (Exp)로 중합

했을 때가 Freelight (Std)나 XL3000으로 중합 했을 때보

다 유의할 만하게 중합 속도가 느린 것으로 최대 발열 시간

값이 크게 나타났고 (p < 0.0001), 레진의 종류에 따라 다

중 비교 결과 중합 반응 속도가 SureFil � Z-250  >

AEliteFLO 순으로 AEliteFLO가 Z-250이나 SureFil보

다 중합속도가 유의할 만하게 느린 것으로 나타났다 (p <

0.0001).   

광중합 조사기 자체에서 발생하는 열을 열역학적 방법으

로 고찰한 바 XL 3000에서는 평균 8138.42 ± 49.79 mJ

의, Elipar Freelight에서는 평균 2549.5 ± 14.94 mJ의

열이 발생하였으며, Wilcoxon two sample test로 검정해

보면 두 군이 유의성 있게 다르고, XL 3000군이 Freelight

군에 비해 유의성 있게 열이 더 많이 발생하였다 (p < 0.05).

2. 중합률

중합 전의 적외선 스펙트럼과 중합 후 각 실험군 및 재료

간의 적외선 스펙트럼을 측정하여 (Graph 2), Ferracane

과 Greener29)의 방법에 따라 Standard baseline tech-

nique을 이용해 중합률 (%)을 계산하여 Table 6에 표시하

였고 Figure 6은 이를 도표로 나타낸 것이다. 

중합률 (%)은 two-way ANOVA test로 비교한 결과 광

중합 조사기의 종류 (p = 0.0002) 및 레진의 종류 (p <

0.0001)에 따라 모두 유의성 있게 차이를 보였다. SureFil

과 AEliteFLO의 경우 Freelight (Exp) > XL3000 �

Freelight (Std) 순으로, Freelight (Exp)으로 중합한 실

험군의 중합률이 XL3000 및 Freelight (Std)로 중합한 군

보다 유의성 있게 높게 나타났으며 (p = 0.0002), Z-250

의 경우에는 XL3000 � Freelight (Std) � Freelight

(Exp) 순이나 통계적으로 유의한 차이는 없었다. 레진의

종류에 따라서는 AEliteFLO > Z-250 > SureFil의 순으로

중합률이 유의성 있게 차이를 보였다 (p < 0.0001). 

3. 중합깊이

각 실험군 당 5개의 시편을 제작해 중합된 레진의 길이를

측정하고 그 값의 1/2을 중합깊이로 정하여 평균값을 구해

Table 7에 표시하였고,  Figure 7은 이를 도표로 나타낸

것이다. 중합깊이 (mm)는 two-way ANOVA test로 비교
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Figure 3. Heat of cure (-△H : J/g) of each resin with

different light sources.

XL3000

Freelight(Std)

Freelight(Exp)

80

70

60

50

40

30

20

10

0

H
ea

t 
of

 c
u
re

(J
/g

)

SureFil Z-250 AEliteFLO

Composite Resin

Table 3. Heat of cure (-△H : J/g) of each resin with different light sources

Materials SureFil Z-250 AEliteFLO

LCU Mean (SD) Mean (SD) Mean (SD)

XL 3000 26.97 (0.66)a 29.97 (0.94)b 70.05 (0.88)c

Freelight (Std) 25.71 (0.62)a 29.55 (1.66)b 71.35 (2.04)c

Freelight (Exp) 26.24 (0.21)a 29.67 (0.53)b 71.13 (0.47)c

Different letters(a,b,c) indicate statistically significant differences on the horizontal line (p < 0.05).
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Figure 4. Maximum rate of heat output (watt/g). Figure 5. Mean time to reach peak heat output (sec).
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Table 4. Maximum rate of heat output (watt/g)

Materials SureFil Z-250 AEliteFLO

LCU Mean (SD) Mean (SD) Mean (SD)

XL 3000 1.76 (0.29)a 2.53 (0.34)b 3.79 (0.66)c

Freelight (Std) 1.64 (0.08)a 2.47 (0.13)b 3.43 (0.06)c

Freelight (Exp) 1.43 (0.04)a* 2.04 (0.03)b* 3.41 (0.06)c*

* Indicates statistically significant differences on the vertical line (p < 0.05).

Different letters (a,b,c) indicate statistically significant differences on the horizontal line (p < 0.05).

Table 5. Mean time to reach peak heat output(sec)

Materials SureFil Z-250 AEliteFLO

LCU Mean (SD) Mean (SD) Mean (SD)

XL 3000 10.59 (0.66) 11.89 (0.41) 17.59 (2.43)�

Freelight (Std) 11.44 (1.69) 13.71 (0.59) 19.74 (0.67)�

Freelight (Exp) 15.56 (0.71)* 14.62 (0.35)* 23.10 (1.68)*�

* Indicates statistically significant differences on the vertical line (p < 0.05).

� Indicates statistically significant differences on the horizontal line (p < 0.05).

Table 6. Degree of conversion (%) of each resin with different light sources

Materials SureFil Z-250 AEliteFLO

LCU Mean (SD) Mean (SD) Mean (SD)

XL 3000 42.58 (4.23)a 59.05 (2.32)b 65.61 (1.24)c

Freelight (Std) 41.92 (3.44)a 58.83 (0.95)b 65.07 (1.80)c

Freelight (Exp) 44.84 (3.71)a* 58.11 (1.65)b 71.51 (1.19)c*

* Indicates statistically significant differences on the vertical line (p < 0.05).

Different letters (a,b,c) indicate statistically significant differences on the horizontal line (p < 0.05).



한 결과 광중합 조사기의 종류 (p < 0.05)와 레진의 종류

(p < 0.05)에 따라서 유의한 차이를 나타냈고, 광중합기와

레진의 상호작용을 검정한 것으로는 유의할만한 차이가 없

었다 (p > 0.05). Elipar Freelight (Std)로 중합한 경우가

XL 3000, Elipar Freelight (Exp)로 중합한 경우보다 유

의하게 중합깊이가 더 깊었고 (p < 0.05), XL 3000과

Elipar Freelight (Exp)간에는 유의한 차이가 없었다. 레

진의 경우 Z-250이 SureFil과 AEliteFLO보다 유의성 있

게 더 깊은 중합깊이를 보였고 (p < 0.05), SureFil과

AEliteFLO간에는 유의할만한 차이를 보이지 않았다. 위의

모든 결과에서 사용되어진 유의수준은 p = 0.05이다.
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Table 7. Depth of cure (mm) of each resin with different light sources

Materials SureFil Z-250 AEliteFLO

LCU Mean (SD) Mean (SD) Mean (SD)

XL 3000 1.67 (0.07) 2.17 (0.15)� 1.59 (0.04)

Freelight (Std) 1.97 (0.03)* 2.32 (0.13)*� 1.77 (0.08)*

Freelight (Exp) 1.68 (0.05) 2.04 (0.03)� 1.56 (0.07)

* Indicates statistically significant differences on the vertical line (p < 0.05).

� Indicates statistically significant differences on the horizontal line (p < 0.05).

Figure 6. Degree of conversion (%) of each resin with

different light sources.
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Figure 7. Depth of cure (mm) of each resin with different

light sources. 

Graph 1.  DSC thermogram of Z-250 when cured

with Elipar Freelight (Std)-LED

Graph 2.  FTIR spectrum of SureFil when cured

with Elipar Freelight (Std)-LED
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Ⅳ. 총괄 및 고안

복합레진을 적절히 중합 시키는 것이 임상에서는 매우 중

요한 과제이다. 하지만 중합 반응에는 여러 가지 요인들이

서로 작용하므로 이상적인 중합 조건을 정하기가 현실적으

로는 어렵다. 이상적으로는 모든 단량체가 완전히 중합되어

야 하지만 Rueggeberg 등33)에 의하면 약 50-75% 만이 중

합되고 나머지의 잔존하는 단량체에 의해 강도 감소, 마모

증가, 색 안정성 저하 등의 여러 물성 저하를 일으킨다고 하

였다. 이러한 중합에 복합 레진의 조성, 색, 중합 반응 시의

온도, 중합 개시제, 중합 억제제와 같은 첨가물의 종류와

양, filler의 함량이나 크기, 조사된 광의 세기와 시간,  광원

의 종류와 파장 등이 영향을 미칠 수 있다. 중합시 조사된

광의 세기가 클수록 중합률은 커지고 여러 물성은 향상되지

만, 중합 수축이 커져 이로 인한 수복물의 변연누출, 변연부

변색 등이 야기될 수 있고 이러한 중합 수축률은 중합 반응

의 초기에 가장 높다34). 따라서, 위에서 언급한 여러 조건들

을 적절히 조절하여 중합시 수축은 최소화 하면서 중합률은

최대화하는 최적의 중합 조건을 제시하기가 어렵다. 

LED 광중합 조사기가 할로겐 램프에 대해 가지는 장점의

하나인 빛의 효율성에 관해, 많은 보고가 있어 왔다. Mills

등10)은 LED 광중합 조사기에서 방출되는 빛의 효율성이 우

수해 LED 광중합 조사기가 할로겐 광중합 조사기의 총 광

량의 64%에 해당하는 양을 방출해도 할로겐 광중합 조사

기로 중합 했을 때의 중합깊이와 비슷하다고 보고 하였고,

Jandt 등11)과 Stahl 등12)도 할로겐 광중합 조사기와 LED

광중합 조사기의 spectral flux를 측정하여 LED 광중합 조

사기에서 방출되는 빛의 파장이 할로겐 광중합 조사기에 비

해 광중합 개시제인 camphoroquinone의 흡수 파장대에

집약되어 있음을 관찰하여 보고한 바 있다. 또한, LED 광

중합 조사기가 할로겐 광중합 조사기에 비해 열이 덜 발생

하는 것도 장점의 하나이다. 본 실험에서 시차주사열계량법

을 사용하여 두 광중합 조사기 자체에서 발생하는 열을 측

정한 바, XL3000과 Elipar Freelight (Std)에서 각각 약

8138.42 mJ과 2549.5 mJ의 열이 발생하였다. 본 실험에

서 사용한 XL3000과 Elipar Freelight (Std)의 중합 반응

동안의 총 광량 (total light energy density)은 광도에 광

조사 시간을 곱한 값으로 각각 16,000 mJ/㎠, 12,800

mJ/㎠이라고 볼 수 있으며 Elipar Freelight (Exp)은 이

보다 더 작을 것으로 보인다. 따라서, 광중합 조사기의 총

광량의 비가 할로겐 : LED = 1.25 : 1인 것에 비해 발생

열이 할로겐 : LED = 3.2 : 1로서 할로겐 광중합기에서

발생하는 열이 유의할 만하게 높음을 관찰하였다.

레진의 중합시 발생되는 모든 열은 중합반응에서 유래한

것으로 중합반응의 정도 (Degree of polymerization)는 반

응열 (-△H)에 비례하며 이는 DSC 곡선에서 시간 경과에

따른 발열률 곡선과 baseline 사이의 총면적과 같다. 본 실

험의 DSC thermogram 분석 결과 중합열 (-△H)은 광중

합기의 종류에 따라 유의한 차이를 보이지 않고 레진의 종

류에 따라서만 유의한 차이를 나타냈다. 위에서 언급한 바

대로 광중합 조사기의 총 광량 (total light energy densi-

ty)의 차이가 있음에도 불구하고 중합도의 지표인 중합열이

비슷하게 나온 것은 LED 광중합 조사기가 광도에 비해 효

율적으로 레진을 중합 시키는 것에 기인한다. 하지만, 본 연

구의 FTIR을 이용한 중합률 측정 결과에서는 Freelight

(Exp)군이 XL3000 및 Freelight (Std)군보다 중합률이

유의하게 높게 나타났다 (P = 0.0002). 이는 동일한 조건

하에서 광조사하여 광량의 차이는 없으나, 중합에 사용된

레진 시편의 후경 차이에 기인한 것으로 사료된다. DSC 실

험에서 사용된 레진 시편은 알루미늄 시료팬의 후경인 약

1.0 mm의 후경을 가지고, FTIR 실험에서 사용된 레진 시

편은 얇은 박막으로 약 25 ㎛-75 ㎛의 후경을 가진다.

FTIR 실험에 사용된 얇은 박막의 시편에서는 빛의 세기보

다 효율성이 더 중요한 요인으로 작용하고 그로 인해 할로

겐 광중합기보다 LED 광중합기가 중합률을 높이는데 더

유리하게 작용하였다. 중합률 (degree of conversion) 및

중합도 (degree of polymerization)와 관련이 있는 동력학

적 사슬 길이 (kinetic chain length)는 하나의 중합체 사

슬을 유발하는 각 자유기에 의해 중합된 단량체 분자의 평

균 개수로 정의되며 다음과 같이 표현된다26,37). 

kp [M]           kp
2[M]2

ν=  ───── =  ───── - (1)  
2kt[M*]            2ktRp

ν= kinetic chain length

[M] : monomer concentration

[M*] = free radical concentration

Rp =  rate of polymerization

kp : rate constant for propagation

kt : rate constant for termination

이 식에서 나타나는 바와 같이 동력학적 사슬 길이는 자유

기의 농도 또는 중합 반응 속도가 증가할수록 감소한다. 즉

중합 속도나 자유기 농도가 높을수록 작은 크기의 중합체

분자가 형성되며 이는 곧 중합도와 중합률의 감소를 의미한

다26). 중합도가 커지기 위해서는 중합체 사슬의 생성이 길어

져야 하고 중합 후기에 cross-linking 형성도 많이 일어나

야 한다39-42). 따라서, Freelight (Exp)군이 Freelight

(Std)군보다 초기의 광의 세기가 약해 중합 반응 속도가 느

려져 이러한 동력학적 사슬 길이가 커지고 중합률이 더 크

게 나타난 것으로 사료되며, DSC 시편과 같이 1 mm 이상
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의 후경에서는 투과되는 빛의 세기가 더 우위의 요인으로

작용하여, 초기 광도가 약한 Freelight (Exp)군과

Freelight (Std)간에 유의성 있는 차이를 나타내지 않은 것

으로 보인다. 중합률의 측정 방법 중 NIR (Near Infrared

Spectroscopy)의 경우에는 시편의 후경이 최대 3mm까지

도 중합률 측정이 가능하므로43) DSC 중합열 측정시의 시편

과 후경을 동일한 조건으로 놓고 NIR로 분석하면 비슷한

결과가 나오리라 사료된다. 

레진의 종류에 따라서 중합열 (-△H)이 AEliteFLO > Z-

250 > SureFil 의 순서로 (Table 3, Figure 3) 유의한 차

이를 보여서 (P < 0.0001), 본 연구의 FTIR을 이용한 중

합률의 측정 결과와도 일치하였다 (Table 6, Figure 6). 레

진의 중합열은 오직 레진상의 중합에 의해서만 생성되고 레

진상은 무기질 filler 함량 (Table 2)이 증가할수록 감소하

므로 위와 같은 결과를 보인 것으로 사료된다25,26). 다시 말

해 AEliteFLO와 같은 flowable resin이 중합률은 높으나

중합시 발생하는 열이 많고 중합 수축량도 많을 것으로 여

겨진다.

DSC thermogram (Graph 1)에서 시간의 함수로 기록

된 반응열의 발산률 (dh/dt)은 빠른 속도로 최대값에 도달

하고 그 뒤로는 지수적으로 서서히 감소하여 0의 점근선에

이르며 이는 초기에 중합반응 속도가 급격히 증가함을 알려

주고 그 후 반응률이 감소하는 것은 중합반응을 하는 단량

체가 고갈됨을 의미한다26). 일반적으로 단량체의 중합과 같

이 구성성분이 복잡하지 않은 화학반응은 1차 반응 역학에

따르는 것으로 볼 수 있으며 1차 반응에서 중합반응속도는

다음과 같이 표현된다.

Ia
Rp = kp[M] (O/ ── )1/2 - (2)

kt

Rp : rate of polymerization

kp : rate constant for propagation

[M] : monomer concentration

O/ : quantum yield for initiation 

= number of propagating chains initiated

per light photon absorbed

Ia : intensity of absorbed light

kt : rate constant for termination

위의 식과 같이 중합반응속도는 단량체의 농도[M]에 비

례하고 중합개시제의 농도 혹은 광의 세기[I]의 1/2 제곱에

비례한다26,37). 초기의 중합속도가 급격히 증가하는 현상은

개시제와 활성제의 화학반응 또는 광조사에 의한 자유기 생

성의 증가와 함께 gel 효과 (gel effect, Trommsdorf

effect)37)로 설명될 수 있다. 반응의 초기에는 생성된 일차

자유기에 의해 주로 작은 분자량의 중합체를 형성하는 중합

반응이 일어나고 어느 정도 중합이 진행됨에 따라 레진 기

질의 점성이 증가하게 된다. 이 결과 성장반응 (propaga-

tion)을 지속시킬 단량체의 이동성과 정지반응 (termina-

tion)을 일으키는데 필요한 두 개의 거대 중합체 자유기

(propagating polymer radical)들의 병진 확산 (transla-

tional diffusion)에 의한 이동성이 모두 어려워지며, 상대

적으로 후자에 대한 억제 효과가 크게 되어 kt가 작아지고

결과적으로 kp/kt
1/2의 값이 증가해 중합의 진행과 함께 Rp

가 상승하게 되어 중합속도가 증가한다. 이를 자동가속

(autoacceleration)이라 하며 자유기 연쇄중합 (radical

chain polymerization)의 일반적인 특징이다26). 이 경우

중합반응의 속도는 단량체의 확산속도에 의존하게 되고 이

때 형성된 중합체는 큰 분자량을 가진다. 일단 중합반응이

단량체의 확산에 의존하게 되면 중합반응 속도는 주로 단량

체의 농도에 의존하는 1차반응곡선을 따르게 된다. 이때 단

량체 농도의 변화는 -d[M]/dt = k[M] 로부터 [M] =

[M]0e-kt (k = rate constant, t = time)로 주어지므로 단

량체의 농도가 지수적으로 감소함에 따라 중합반응에 의한

발열률 (dh/dt)도 지수적으로 감소하게 되어 0의 점근선에

이르는 본 실험과 같은 발열곡선을 나타내게 된다 (Graph

1)26).

단위 시간에 대한 발열량인 발열률 (heat flow rate,

dH/dT)은 중합 반응의 속도와 관련된다. 즉, 단위 시간당

발열량이 가장 큰 최대 발열시간에서 중합 반응이 가장 활

발히 일어난다고 할 수 있다23,24,26,50). 중합속도와 직접 관련

이 있는 최대 발열률 (Table 4, Figure 4)은, 광중합기 종

류에 따라 유의한 차이가 있었다 (p = 0.0286). XL3000

의 최대 발열률 값이 높으나 Freeligh (Std)와 유의한 차이

는 없고, Freelight (Exp)은 위 두 군에 비해 유의하게 최

대 발열률 값이 낮게 나왔다. 이는 최대 발열 시간과 대체로

반비례한다. Exponential mode의 경우 광개시 후 처음 12

초간 0-320 ㎽/㎠까지 서서히 광의 세기가 증가된다. 중합

반응이 활발히 일어나는 초기에 광도가 약해 gel point 시

점이 늦추어져 최대 발열률이 낮고 최대 발열 시간도 더 큰

값을 보여 중합 반응의 속도가 나머지 두 군에 비해 유의하

게 느린 것으로 나타났다. 아울러 위에서 언급한 식에서와

같이 레진의 중합 속도는 광의 세기의 1/2 제곱에 비례하므

로 광의 세기가 약한 Freelight (Exp)군이 유의할 만하게

중합 반응 속도가 느린 것으로 사료된다.

레진의 종류에 따라 다중 비교 결과 중합 반응 속도가

SureFil > Z-250 > AEliteFLO 순으로 AEliteFLO가 Z-

250이나 SureFil보다 중합속도가 유의할만하게 느린 것으

로 나타났다(p < 0.0001). AEliteFLO가 가장 중합 반응

속도가 느리게 나타났는데 AEliteFLO의 중합 반응 속도가
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느림에도 불구하고 가장 높은 최대 발열률을 보인 것은

flowable resin의 특성상 Z-250과 SureFil에 비해 레진상

의 양이 많아 중합열이 커져 시간으로 나누어도 그 값을 상

쇄하여 더 높게 나타난 것으로 사료된다.

본 실험에서 사용한 복합레진은 모두 camphoroquinone

을 광개시제로 사용하고 있지만, 이외에도 1-phenyl-1,2-

propanedione (최대흡수파장 410 nm), bisacylphos-

phine oxide, triacylphosphinenoxide (최대흡수파장

320-390 nm)등의 광개시제도 사용되어 왔다. Camph-

oroquinone만을 광개시제로 사용할 때에는 복합레진의 중

합률을 높이는데 한계가 있기 때문에 이러한 광개시제가 사

용되어 왔다고 한다44). 이러한 광개시제는 LED 광중합 조

사기의 발광영역 밖에 위치하기 때문에, 이러한 광개시제를

포함하는 복합레진에는 LED 광중합 조사기가 적절치 않다

고 하겠다. Asmussen 등15)은 camphoroquinone을 광중합

개시제로 사용하지 않은 레진을 실험 재료로 하여 LED 광

중합 조사기로 이러한 레진을 광중합시 부적절하게 중합 되

었음을 보고한 바 있다. 따라서, LED 광중합 조사기에서

474 nm부근에서 빛을 발하는 소자 이외에 위에서 언급한

파장에서 빛을 발하는 소자를 함께 사용하면 보다 보편적으

로 사용할 수 있을 것으로 사료된다.

LED 광중합 조사기의 중합깊이와 중합된 레진의 물리적

성질에 관한 연구들이 진행되어 온 바 Mills 등10)은 LED

광중합 조사기에서 방출되는 빛의 효율성이 우수해 LED

광중합 조사기가 할로겐 광중합 조사기의 총 광량의 64%

에 해당하는 양을 방출해도 할로겐 광중합 조사기로 중합

했을 때의 중합깊이와 비슷하다고 보고 하였다. Jandt 등11)

의 실험에 의하면 755 ㎽/㎠의 광도를 갖는 할로겐 광중합

조사기와 350 ㎽/㎠의 광도를 갖는 LED 광중합 조사기를

사용하고 레진에 penetrometer를 적용하여 중합 깊이를

측정한 결과 할로겐 광중합 조사기가 더 우수한 결과를 나

타냈으며 압축강도에서는 통계적 유의성을 나타내지 않았

다. 또한 각각 561, 831, 122 ㎽/㎠의 광도를 갖는 LED

광중합 조사기와 532 ㎽/㎠의 광도를 갖는 할로겐 광중합

조사기로 중합한 레진의 중합깊이와 압축강도에 관한 Mills

등45)의 실험에서는 122 ㎽/㎠의 LED 광중합 조사기로 중

합한 레진은 할로겐 광중합 조사기 보다 중합깊이와 압축강

도가 떨어졌으나, 나머지 두 광도의 LED 광중합 조사기로

중합한 레진은 할로겐 광중합 조사기와 유의성 있는 차이를

나타내지 않았다. 

본 실험에서는 Demetron 광도 측정계로 광도를 측정하

여 400 ㎽/㎠의 광도를 갖는 XL 3000 할로겐 광중합 조사

기와 320 ㎽/㎠의 광도를 갖는 Elipar Freelight (Std)

LED 광중합 조사기로 중합한 레진의 중합 깊이를 측정한

결과 LED 광중합 조사기가 더 우수한 결과를 나타냈다. 이

는 Mills 등10)의 실험 결과와 유사하며, Elipar Freelight

(Std) LED 광중합 조사기가 일반 광도 측정계로 측정한

광도는 XL 3000 할로겐 광중합 조사기보다 약하나 광개시

제의 흡수 파장 영역에서의 광도는 XL 3000 할로겐 광중

합 조사기보다 더 큰 것에 기인한다. Rueggerberg 등46)과

Fowler 등47)에 의하면 표면에서의 중합률은 빛이 레진을

투과할 필요가 없으므로 광조사 시간에 의해 가장 크게 영

향을 받지만 1 mm 이상의 깊이에서는 광조사 시간보다 광

의 강도에 의해 더 영향을 받는다고 한다. 광의 강도가 커야

깊은 곳까지 도달하여 camphoroqhinone을 활성화 시키기

때문이다. 다시 말해 표면에서의 중합률은 초반에서 언급한

바대로 더 긴 중합체 사슬이 생성되고 중합 후기에 cross-

linking 형성도 많이 일어나는 Freelight (Exp)가 더 크지

만, 빛이 깊은 곳까지 레진을 침투하여 중합하는 능력인 중

합 깊이는 광개시제의 흡수 파장 영역에서의 광도가 큰

Freelight (Std) LED 광중합 조사기가 더 우수하게 나타

났다. 그러나, 중합 깊이 실험 결과만으로 Freelight (Std)

LED 광중합 조사기가 더 우수하다고 판단하기는 어렵다.

레진의 빠른 중합 수축은 수복물과의 계면에 응력을 유발시

키고 결국 이차우식을 유발 시킬 수 있는 요인이 될 수있다.

하지만 낮은 광도로 레진을 중합 시키면 초기의 중합수축은

줄어들지만 전체적으로 레진이 적절히 중합되지 못하여 물

성이 떨어지는 문제가 있다20). 따라서 중합의 속도가 천천히

일어나면서도 충분히 일어나기 위해서는 부가적으로 높은

광도로 레진을 중합시켜 줄 필요가 있다. 본 실험에서 사용

한 LED 광중합 조사기와 할로겐 광중합 조사기의 광도의

두배에 달하는 LED 광중합 조사기가 현재 제작 시판 중이

므로, Freelight Exponential mode처럼 초기에 낮은 강도

로 중합 반응 속도를 늦추어 중합 수축을 줄이고, 이후에 부

가적으로 더 높은 광도로 레진을 충분히 중합시킨다면 중합

수축은 최소화 하면서 중합률은 최대화하는 레진의 중합이

이뤄질 것이라 사료된다.

레진의 filler 함량이나 크기에 의해서도 중합 깊이가 영향

을 받는다. 레진내의 filler 입자크기가 비슷하면 filler 함량

이 클수록 빛의 투과능력이 떨어져 중합 깊이가 감소하는데

이러한 것에 기인하여 SureFil이 Z-250보다 더 낮은 중합

깊이를 나타낸 것으로 사료된다. 또한 레진의 중합 깊이는

filler의 입자 크기와도 관계가 있다. 레진에 포함된 filler에

의해 빛의 산란이 일어나며 레진을 통과하는 빛의 강도는

산란이 증가 할수록 감소한다48). 레진내 filler의 입자 크기

가 작으면 빛의 회절 산란이 증가하여 중합 깊이가 낮아져49),

AEliteFLO의 경우 microhybrid type으로 Z-250에 비해

더 낮은 중합깊이를 보인 것으로 사료된다. 본 연구에서는

중합깊이만을 측정하였으나 Soh 등50)과 Park 등51)의 연구

에서는 표면과 2 mm 하방에서의 미세경도 값을 비교하여

윗면과 아랫면의 미세경도의 차이를 분석하여 할로겐 광중

합 조사기와 LED 광중합 조사기를 비교한 바 있다. 실제
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임상에서의 수복물의 물성에 미치는 광원의 영향을 평가하

기 위해서는 표면보다는 2 ㎜ 혹은 더 깊은 곳에서의 중합

의 정도를 미세경도 측정법이나 FTIR을 이용해 평가하는

것이 바람직하다고 사료된다.

이상의 연구 결과들을 종합해 보면, 본 실험에서 사용한

LED 광중합 조사기는 할로겐 광중합 조사기에 비해 일반

광도 측정계로 측정한 광도는 떨어지나 광개시제의 흡수 파

장 영역에서의 광도는 할로겐 광중합 조사기보다 더 커서

중합광의 효율성이 우수하다. 하지만 LED 광중합 조사기

로 중합한 레진의 2 ㎜이상의 더 깊은 부위에서의 중합률

및 여러 물성에 관한 보다 심도있는 연구가 필요하다고 사

료된다. 아울러 LED 소자를 효율적으로 모아서 광도가 더

큰 LED 광중합 조사기를 개발 제작하여 이에 관한 레진의

중합도나 물성의 향상에 관한 연구도 필요할 것으로 사료

된다. 

Ⅴ. 결 론

할로겐 광중합 조사기 (XL3000)와 LED 광중합 조사기

(Elipar Freelight Standard mode, Elipar Freelight

Exponential mode)를 3종의 복합레진 (SureFil, Z-250,

AEliteFLO)에 적용하여, 광원의 종류에 따른 각 레진의 중

합거동을 관찰하기 위해 중합열 및 최대 발열률과 최대 발

열 시간을 시차주사열계량법 (DSC)으로 측정하고, 광중합

조사기 자체에서 발생하는 열을 비교하였다. 또한 동일 조

건하에서 중합률을 FTIR 적외선 분광기로 측정하고, ISO

4049 규격에서 제시한 방법을 이용하여 중합 깊이를 측정

하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 중합도의 지표인 중합열은 광중합기의 종류에 따라 유의

한 차이가 없었다 (P > 0.05).

2. 최대발열률(p = 0.0286)과최대발열시간(p < 0.0001)

을 기준으로 한 중합 반응 속도는 광중합기의 종류에 따

라 XL3000 � Freelight (Std) > Freelight (Exp)순

으로 Freelight (Exp)군이 유의하게 중합 반응 속도가

느렸다. 

3. 광중합 조사기 자체에서 발생하는 열은 XL 3000 할로

겐 광중합 조사기가 Elipar Freelight LED 광중합 조사

기에 비해 유의성 있게 높았다 (p < 0.05).

4. FTIR를 이용한 중합률은 광중합기의 종류에 따라

Freelight (Exp) > XL3000 � Freelight (Std)의 순

으로 유의한 차이가 있었다 (p = 0.0002).

5. 중합깊이는 광중합기의 종류에 따라 Freelight (Std) >

XL3000 � Freelight (Exp)의 순으로 Freelight

(Std)가 유의하게 깊은 중합깊이를 보였다 (p < 0.05).

6. 레진의 중합열과 중합률은 AEliteFLO > Z-250 >

SureFil 순으로 (p < 0.0001), 무기질 filler 함량이 증

가할수록 감소하는 양상을 보였다. 최대 발열 시간을 기

준으로 한 중합 반응 속도는 SureFil � Z-250 >

AEliteFLO 순으로 AEliteFLO가 유의하게 중합 반응

속도가 느렸다 (p < 0.0001).
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