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Ⅰ. 서 론

최근 치과용 수복재료의 심미성에 한 관심이 높아지면

서 광중합 복합레진의 사용이 증가되고 있다. 복합레진 수

복물이 임상적으로 만족할 만한 결과를 얻기 위해서는 레진

이 충분히 중합되어 적절한 물리적 성질과 색조 안정성을

가져야하며 중합에 사용되는 광원의 광도와 파장, 광 조사

시간이 중합도에 향을 미칠 수 있다. 이에 따라 복합레진

의 중합에 사용되는 광원의 종류와 광 조사 시간, 광 조사

방법이 다양하게 소개되고 있다.

현재까지 가장 널리 사용되고 있는 광원은 할로겐램프이

며 전기에너지로 텅스텐 필라멘트를 가열하여 빛을 생성한

다. 이때 부분의 전기에너지는 열로 전환되고 극히 일부

분인 약 1%만이 빛으로 전환되며1), 이 빛이 필터를 거치면

서 다른 파장의 빛은 제거되고 청색광만이 방출되게 된다2).

할로겐램프 에서 방출되는 빛의 파장은 부분 광중합 복합

레진의 광개시제로 사용되고 있는 camphoroquinone이 가

장 효과적으로 반응하는 470 nm 외에도, 넓은 역의 파장

을 포함하고 있기 때문에 중합 과정 중에 이것이 레진에 의

해 흡수되어 치아와 레진에 상당한 열이 발생하며3), 램프 자

체에서 발생되는 열에 의한 전구와 필터의 노후로 50-100

시간 정도의 짧은 수명을 갖는 단점을 가지고 있다4). 이러한
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문제점을 개선하기 위하여 몇 가지 다른 광원이 개발되었으

며 Light Emitting Diode(LED)램프와 플라즈마-아크

(Plasma-arc)램프를 그 예로 들 수 있다.

LED램프는 할로겐램프에 사용되는 텅스텐 필라멘트

신 반도체 접합 방식을 이용하여 청색광을 발생시키므로5)

필터가 필요하지 않으며 열 발생이 적고, 냉각팬이 없어 소

음이 적으며, 수명은 광도의 감소 없이 수천 시간에서 만 시

간 이상인 것으로 알려져 있다6). 또한 470nm에 근접하는

좁은 역의 파장을 갖는 빛을 방출하여 광개시제인 cam-

phoroquinone을 보다 효과적으로 활성화 시킨다3).

Fujibayashi 등7,8)의 실험에 의하면 450 nm의 파장과

100 mW/cm2의 광도를 갖는 LED램프로 중합한 레진과

광도를 동일하게 조절한 할로겐램프로 중합한 레진의 중합

심도와 Knoop hardness를 비교한 결과 두 광원 사이에 차

이를 나타내지 않았으며, LED램프의 파장을 470 nm로 조

절하여 같은 실험을 하 을 때에는 LED램프로 중합한 레

진에서 중합 심도와 단량체 전환률이 더 좋은 결과를 나타

내었다. Mills와 Jandt등3)의 실험에서는 290 mW/cm2 의

광도를 갖는 LED램프와 광조사량을 300 mW/cm2 로 조

절한 할로겐램프로 중합한 레진의 중합 심도를 비교한 결과

LED램프에서 더 좋은 결과를 나타내었다.

플라즈마-아크램프는 작은 간극으로 분리된 텅스텐 전극

간의 높은 전압차에 의해 발생된 스파크가 주변의 기체

(Xenon)를 이온화시켜 생성되는 전도성 기체인 플라즈마

로부터 빛이 방출되는 원리를 이용한 것으로, 발생되는 빛

의 파장은 할로겐 보다 좁은 범위를 나타내며 특징적으로

1300-2300 mW/cm2의 매우 높은 광도를 가진다9). 제조회

사에 의하면 플라즈마-아크램프는 광도가 높기 때문에

1~5 초 정도의 짧은 시간 동안 중합하여도 충분한 중합 심

도와 단량체 전환률을 얻을 수 있다고 한다. 그러나 이렇게

높은 광도로 짧은 시간 동안 중합된 레진이 만족할 만한 물

리적 성질과 중합도를 갖는지는 아직 명확하지 않다.

Hofman등10)은 플라즈마-아크램프로 중합된 레진의 물리

적 성질에 한 연구에서 레진에 포함된 광개시제가 플라즈

마-아크램프로 중합된 레진의 중합도와 물리적 성질을 결정

한다고 보고하 으며, Munksgaard등11)은 제조사의 권장

시간에 따라 레진을 플라즈마-아크램프로 중합하 을 때 중

합된 레진의 단량체 전환률이 불충분하다고 하 다. 

이에 본 연구에서는 세 가지 다른 광원인 할로겐램프,

LED램프, 플라즈마-아크램프의 중합 시간을 제조사의 지

시 로 하 을 때와 총 에너지량이 할로겐램프와 동일하도

록 LED램프와 플라즈마-아크램프의 중합 시간을 증가시켰

을 때 여러 가지 두께의 레진 시편의 밑면에서 미세경도를

측정하여 광원과 중합 시간에 따른 중합광의 복합레진 투과

능력을 비교 평가하 다.

Ⅱ. 실험 재료 및 방법

1. 실험 재료

복합 레진은 A2 색조의 Z100 (3M, St. Paul, USA)을

사용하 으며 여러 가지 두께의 레진 시편 제작을 위하여

직경 7 mm의 hole을 가진 1, 2, 3, 4, 5 mm 두께의 스테

인리스강 주형을 제작하 다. 

광중합기는 할로겐램프로 XL3000 (3M, St. Paul,

USA), LED램프로 Elipar Freelight (3M ESPE, St.

Paul, USA), 플라즈마-아크램프로는 Flipo (Lokki,

Vienne, France)를 사용하 다.

2. 실험 방법

1) 시편 제작

레진 중합 후 시편의 용이한 분리를 위하여 슬라이드 라

스 위에 투명한 strip (Hawe striproll, Hawe-Neos

Dental, Bioggio, Swiss)을 놓고 레진이 채워질 부분이

strip에 의해 덮이도록 각 두께의 주형을 위치시킨 후, 주형

에 형성된 hole에 복합레진을 충전하 다. 충전된 레진 상

방에 두 번째 strip을 덮고 다시 슬라이드 라스를 덮은 후

힘을 가하여 과량의 레진을 제거하고 복합레진이 주형과 같

은 두께가 되도록 하 다 (Fig. 1). 각 광중합 법마다 두께

별로 10개씩 총 250개의 시편을 제작하 다. 

2) 광중합

레진 충전 직후 각 광중합기의 끝이 충전된 레진을 모두

덮도록 위치시켜 광중합을 시행하 다. 광중합 시간은 두

Fig. 1. Schematic drawing of constructed device used to

prepare resin sample

A: Tip of light curing unit
B: Slide glass
C: Mylar strip
D: Stainless steel mold
E: Composite resin
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가지 방법을 사용하 는데, 첫 번째 방법은 제조회사의 지

시에 따라 할로겐램프 40초, LED램프 40초, 플라즈마-아

크램프 3초 중합하는 것이며 두 번째는 할로겐램프로 40초

중합하 을 때와 총 에너지량이 동일하게 되도록 LED램프

와 플라즈마램프의 중합시간을 증가시켜 LED램프로 70초,

플라즈마-아크램프로 14초 중합하는 것이다 (Table 1). 각

광원의 광도는 실험 전 PowerMax 600 (Molectron Inc,

Portland, USA)을 이용하여 측정하 다. 

3) 미세경도 측정

광중합 직 후 주형을 분리하고 중합된 레진 하방의 중앙

세 부분에서 CCD 카메라가 연결된 Hardness testing

machine (Zwick, Ulm, Germany)과 TestXpert

(Zwick, Ulm, Germany) 프로그램을 사용하여 20초 동안

200g의 하중을 가한 뒤 Vickers hardness를 측정하고 그

평균을 각 시편의 미세경도 값으로 정하 다. 

4) 통계

각 군에서 측정된 미세경도 값은 SPSS ver 10.0 (SPSS

Inc, Chicago, USA)을 이용하여 Two-way ANOVA를 사

용하여 비교하 으며 Scheffe test로 95% 유의수준에서

사후 검정하 다.

Ⅲ. 실험결과

광도 측정 결과 할로겐램프는 800 mW/cm2, LED램프는

450 mW/cm2, 플라즈마-아크램프는 2250 mW/cm2 의 광

도를 나타내었다. 

광원의 종류와 레진의 두께에 따른 미세 경도 값의 평균과

표준편차는 Table 2와 같으며 모든 광원에서 레진의 두께

가 증가함에 따라 미세경도가 감소하 다.

각각의 두께에서 광원에 따른 미세경도는 에너지량을 할

로겐램프와 동일하게 조절한 4군 (L70)의 2mm 두께에서

1군 (H40)과 2군 (L40), 5군 (P14)의 2mm 두께에서 2

군 (L40) 사이를 제외한 모든 두께에서 가장 높은 값을 나

타내었으며 (p < 0.05), 두 군 사이에서는 모든 두께에서

차이를 보이지 않았다. 1군 (H40)과 2군 (L40)은 모든 두

께에서 중합시간이 연장된 4군 (L70)과 5군 (P14) 다음으

Table 1. Experimental groups designated with different light curing units and curing times

1 (H40) 50 XL3000 Halogen 800 40 32

2 (L40) 50 Elipar freelight LED 450 40 18

3 (P 3) 50 Flipo Plasma 2250 3 6.75

4 (L70) 50 Elipar freelight LED 450 70 31.5

5 (P14) 50 Flipo Plasma 2250 14 31.5

* : Watts × seconds/cm2 =Joules/cm2

Group n Curing Unit Classification
Irradiance Curing time Energy 

(W/cm2) (s) Density(J/cm2)*

Table 2. Means and standard deviation (SD) of microhardness

1 mm 113.43 (5.78) 111.37 (2.95) 96.00 (4.80) 120.97 (4.07) 119.74 (3.14)

2 mm 112.23 (4.34) 113.67 (2.96) 85.37 (2.81) 115.75 (1.62) 117.07 (0.92)

3 mm 103.17 (5.54) 103.97 (2.94) 66.97 (6.88) 112.43 (1.31) 111.37 (0.78)

4 mm 92.97 (6.48) 86.73 (7.56) 35.10 (6.09) 109.54 (0.75) 107.73 (2.04)

5 mm 75.87 (2.86) 82.20 (3.23) Unmeasureable 96.17 (4.35) 94.83 (1.31)

Group 1 ( H 40 ) 2 ( L 40 ) 3 ( P 3 ) 4 ( L 70 ) 5 ( P 14 )

Thickness Mean(SD) Mean(SD) Mean(SD) Mean(SD) Mean(SD) 
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로 높은 미세경도를 나타내었으며(p < 0.05), 5mm 두께에

서는 2군 (L40)이 1군 (H40)보다 높은 미세 경도를 나타

내었고 (p < 0.05), 나머지 두께에서는 두 군 사이에 유의

성이 있는 차이를 보이지 않았다. 3군 (P3)은 모든 두께에

서 가장 낮은 미세경도를 나타내었다. Table 3에 각각의 두

께에서 광중합법간 미세경도 차이의 유의성을 나타내었다.

각 광원별로 레진의 두께에 따른 미세경도를 비교해 보면,

1군 (H40)의 1 mm와 2 mm사이, 2군 (L40)의 1 mm와

2 mm, 4 mm와 5 mm 사이를 제외하고는 두께가 증가함

에 따라 미세 경도가 감소하 다 (p < 0.05). 

Fig. 2는 레진의 두께에 따른 미세경도 감소를 나타낸 그

래프이며 1군 (H40)과 2군 (L40), 4군 (L70)과 5군

(P14)이 유사한 양상을 나타내었으며, 플라즈마-아크램프

3초군 (3군)은 나머지 광중합법에 비해 두께에 따른 미세경

도 감소폭이 큰 것으로 나타났다.

Ⅳ. 총괄 및 고찰

부분의 광중합 레진은 광개시제로 camphoroquinone

을 포함하고 있으며, 이것은 400-500 nm의 파장을 가진

빛을 흡수하게 되면 여기 (excitation)되어 아민 (amine)

과 함께 자유라디칼을 형성하게 되고 레진 단량체의 중합이

일어난다. Nomoto등12)에 의하면 camphoroquinone의 활

성화에 가장 효과적인 파장은 470 nm이며 450-490 nm

범위의 파장을 가진 광원이 레진의 중합에 적당하다고 하

다. 광중합기가 광개시제의 최 흡수 파장을 가진 빛을 충

분히 공급하는 능력은 중합 후 레진의 물리적 성질에 큰

향을 미치며 불충분하게 중합된 레진은 물리적 성질 및 유

지력이 떨어지고 용해도가 증가하며 미중합 단량체에 의해

치수에 유해한 향을 미칠 수 있다.

camphoroquinone의 흡수 파장과 할로겐램프에 의해 방

출된 빛의 파장을 비교해 보면, 할로겐램프로부터 방출된

빛의 일부 파장만이 레진의 중합에 이용된다는 것을 알 수

있다.  할로겐램프의 필라멘트는 600-700 nm에서 최 광

량을 나타내는 넓은 파장의 빛을 방출하기 때문에 400 nm

이하, 500 nm 이상의 파장의 빛을 filter를 통해 제거한 후

레진의 광중합에 이용된다. 할로겐램프와 달리 LED램프는

에너지 밴드 (energy band)간의 전자 변이와 재조합을 통

하여 빛에너지가 생성되고 밴드간의 에너지 차이가 방출되

는 빛의 파장을 결정하게 되며 이 에너지 차이는 반도체 접

합에 의해 명확히 결정되므로 그 파장이 camphoro-

quinone의 최 흡수 파장에 근접한 좁은 범위를 나타낸

다.

LED 광원의 중합심도와 중합된 레진의 물리적 성질에 관

한 많은 연구들이 진행되어 왔다. Jandt등13)의 실험에 의하

면 755 mW/cm2의 광도를 갖는 할로겐램프와 350

mW/cm2의 광도를 갖는 LED램프를 이용하여 레진을 40

초씩 동일하게 중합한 뒤 penetrometer를 이용하여 측정

Table 3. Significance testing of mean microhardness of each light source within each depth

H40

L40 * * * *

P3 

L70 * *

P14 * * * * * *

* : not statistically significant (p > 0.05)

1mm 2mm 3mm 4mm 5mm

HL   L P    L P    H L    P L    P H    L P    L P    H L    P L    P H    L P   L P

40   40 3    70 14  40 40  3 70  14 40   40 3    70 14   40 40   3 70   14 40   40 3   70 14 

Fig. 2. Microhardness of each light source at each

thickness
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한 중합 심도에서 할로겐램프가 더 우수한 결과를 나타내었

으며 압축강도에서는 통계적 유의성을 나타내지 않았다. 또

한 각각 561, 831, 122 mW/cm2의 광도를 갖는 LED램프

와 532 mW/cm2의 광도를 갖는 할로겐램프로 중합한 레진

의 중합 심도와 압축 강도에 관한 Mills등14)의 실험에서는

122 mW/cm2의 LED램프로 중합된 레진은 할로겐램프 보

다 중합심도와 압축강도가 떨어졌으나, 나머지 두 가지 광

도의 LED램프로 중합된 레진은 할로겐램프와 유의성 있는

차이를 나타내지 않았다. 

본 연구에서는 복합레진의 중합도를 간접적으로 판단하는

데 이용되어지는 미세경도측정법을 사용하여 제조사의 지

시에 따라 할로겐램프와 LED램프로 40초씩 레진의 중합을

시행하고 미세경도를 측정한 결과 LED램프의 광도가 할로

겐램프보다 크게 낮음에도 불구하고 5 mm를 제외한 모든

두께에서 미세경도에 통계적으로 유의성 있는 차이가 나타

나지 않았으며, 오히려 5 mm 두께에서는 LED램프가 할로

겐램프 보다 높은 미세 경도 값을 나타내었다 (Table 2).

이러한 결과는 Jandt의 실험과는 차이가 있으나 Mills의

실험과는 유사한 결과를 보인다. 

LED램프의 중합시간을 연장하여 할로겐과 에너지량을

동일하게 한 경우에는 모든 두께에서 할로겐램프 보다 유의

성 있게 높은 미세경도 값을 나타내었다 (Table 2). 이러한

결과가 나타나는 이유는 LED램프에서 방출되는 빛의 파장

과 광개시제의 최 흡수 파장이 일치되기 때문일 것으로

추측된다. 그러나 이러한 좁은 파장으로 인해 레진에 포함

된 광개시제가 camphoroquinone이 아닌 경우는 중합이

일어나지 않을 수 있다고 한다15). 

또 다른 광원인 플라즈마-아크램프는 할로겐램프 보다 훨

씬 높은 광도 (2250 mW/cm2)의 빛을 방출하며 가장 효과

적인 470 nm 근처의 파장에 있어서도 할로겐램프 보다 더

많은 양의 빛을 방출한다. 본 실험 결과 플라즈마-아크램프

를 제조사의 지시에 따라 3초간 사용한 경우는 중합된 복합

레진 하방의 미세경도가 모든 두께에서 다른 두 광원보다

낮은 값을 나타내었으나, 에너지량을 동일하게 조절한 경우

는 모든 두께에서 할로겐보다 높은 미세경도 값을 나타내었

다. 이번 실험의 결과는 플라즈마-아크램프의 중합 효율에

관한 많은 연구들의 결과와 부분 일치한다. 즉, Sharkey

등16)의 연구에 의하면 할로겐램프와 플라즈마-아크램프로

몇 가지 복합레진을 중합한 후 Vickers 경도를 측정한 결과

할로겐램프에서 유의성 있게 높은 값을 얻었으며 Hofman

등10)의 실험에서는 플라즈마-아크램프로 3초 중합한 레진은

할로겐램프보다 낮은 경도를 나타내었으나 6초 중합 시는

할로겐램프와 거의 유사한 경도를 나타내었다. Massino등17)

의 연구에 의하면 플라즈마-아크램프로 중합한 경우 물리적

성질에 있어서는 할로겐램프와 유의성 있는 차이가 없었으

나 2 mm 이상의 깊이에서 미중합 단량체의 양이 유의성 있

게 높았다. Peutzfeldt등9)의 연구 의하면 480 mW/cm2의

광도를 갖는 할로겐램프와 1370, 980 mW/cm2의 광도를

갖는 플라즈마-아크램프를 이용하여 40초, 3초, 10초의 중

합시간으로 여러 가지 복합레진을 중합하고 단량체 변환률

과 중합심도, 굴곡 강도 그리고 수축률을 비교 평가한 결과

고광도의 플라즈마-아크램프로 단시간 중합한 경우 레진의

종류에 따라 약간의 차이가 있었으나 체적으로 단량체 변

환률과 중합심도가 낮은 값을 나타내었다.

본 연구의 결과로 볼 때 레진의 중합도는 총 에너지량 (광

도 X 중합시간)과 광원의 파장이 광개시제의 요구파장에 합

치되는지에 의해 결정되는 것으로 생각되며 레진의 중합에

있어서 높은 광도가 짧은 중합시간을 보상하지 못하는 것으

로 생각된다.

이번 연구에서 광투과에 의한 레진의 중합도를 평가하는

기준으로 미세경도를 사용하 는데 이것은 레진의 중합심

도와 광원의 효율을 평가하는 기준으로 널리 이용되고 있

다. 높은 광도로 짧은 시간 중합된 레진에서 경도 등 물리적

성질이 저하되는 이유는 중합체 사슬 (polymer chain)의

생성이 조기에 종료되어 사슬 길이가 짧아지고 중합 후기에

일어나는 가교 (cross-linking) 형성이 적기 때문인 것으로

여겨지고 있다15,18-20). 그러나 미세경도는 레진의 중합도를

직접적으로 나타내는 것이 아니기 때문에 중합도의 정확한

평가를 위해서는 미중합 단량체의 양을 HPLC (High per-

formance liquid chromatography)를 이용하여 측정하거

나 FTIR (Fourier transform infrared) spectroscopy 등

을 이용하여 단량체 전환률을 측정하는 것이 필요할 것으로

사료된다.

Ⅴ. 결 론

할로겐램프와 LED램프, 플라즈마-아크램프를 제조사가

추천하는 방법과 에너지량이 동일하도록 중합시간을 조절

하여 1-5 mm 두께의 레진을 중합하고 밑면의 미세경도를

측정한 결과 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. LED램프를 제조사의 지시 로 사용한 경우 레진의 두

께와 관계없이 할로겐램프와 유사한 미세 경도를 나타냈

으며 중합시간을 연장한 경우 할로겐램프 보다 더 높은

미세경도를 나타내었다. 

2. 플라즈마-아크램프를 제조사의 지시 로 사용한 경우 레

진의 두께와 관계없이 다른 두 광원에 비해 낮은 미세 경

도를 나타내었으나 총 에너지량이 동일하게 되도록 중합

시간을 연장한 경우에는 할로겐램프보다 높은 미세경도

를 나타내었다.

이상의 결과로 볼 때 레진에 포함된 광개시제의 흡수 파장

이 LED램프가 방출하는 빛의 파장과 일치하는 경우 제조

사의 지시에 따라 LED램프를 임상에 적용하는 것이 유용
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할 것으로 생각되며, 플라즈마-아크램프 사용 시는 레진의

충분한 중합을 위하여 제조사의 지시보다 긴 중합시간이 필

요할 것으로 사료된다. 
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