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Abstract

There are several technological problems have to be resolved for LEDs to be used as a general

purpose light source. In addition, there are several differences between existing luminaires and the

general planer LED luminaire for the intensity distribution. Therefore, the optical engineer then faces

the challenging a problem of designing for a spatially extended and non-uniform light source. In the

previous studies on the optical design of luminaires, a lot of studies on reflectors and light source have

been conducted but the ones on prisms and lenses are insufficient at present. This study developed the

numerical model of planar prism LED luminaire to control luminous intensity distribution of LED

luminaires. And this study presents an optical calculation process for the prism optical design of a

planar prism LED luminaire and a comparison of the simulation results between the developed

numerical model and Photopia 2.0 to verify the accuracy of the numerical model. In addition, this study

showed a method for the control of various luminous intensity distribution from the developed

numerical model.
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1. 서  론

1.1 연구의 배경

차세대 조명광원으로 각광받고 있는 LED

(Lighting Emitting Diode)는 기존의 조명광원과 다

른광특성때문에기존조명기구와동일한방법으로

LED 조명기구를 광학설계하기에는 어려움이 따른

다. 특히 현재 사용되고 있는 평면 LED 조명기구는
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(a) LED 소자의 배광데이터
(b) 광자의 초기 위치 및 방

향 벡터 설정

LED 배광데이터의 각 수직

각별 광도값 → 광자의 에

너지

LED 소자의 설치 위치 →

광자의 초기 위치

LED 배광데이터의 수직각

→ 광자의 초기 방향 벡터

LED 소자를하향으로향하게설치하고, 확산판이나

불투명커버를설치하여 LED 소자의직접적인노출

을 막는 조명기구 형태가 대부분이다. 이와 같은 평

면 LED 조명기구는둥근형태의 “Lambertian” 배광

형태를 지닌다. 이는 현재 일반적으로 많이 사용

되고 있는 형광램프 조명기구의 옆으로 퍼지는

“Bat-wing” 배광형태와차이를보인다. 이러한평면

LED 조명기구의 “Lambertian” 배광형태는 다양한

공간이나불균일한조명환경에적용이힘들기때문

에 평면 LED 조명기구의 광학설계가 필요하다[1].

“Lambertian” 배광형태를 지닌 평면 LED 조명기구

는렌즈나프리즘과같은광학부품의설치를통해배

광형태의 제어가 가능하다.

조명기구광학부품의광학설계에관한선행된연구

를살펴보면, 먼저광학설계의기본이되는반사와굴

절법칙계산을위한기초적인연구[2-5]가있다. 그리

고 LED 조명기구의 광학설계에 관한 연구로는 LED

소자의반사판설계를통한 LED 소자의광학제어에

대한연구[1]와 LED 소자의렌즈광학설계에관한연

구[6-8]가있다. 그밖으로자동차헤드라이트용 LED

조명기구 반사판 광학설계에 관한 연구[9]나 LCD

backlight 모듈 설계를 위한프리즘 광학설계에 관한

연구[10-11]가 있다. 이와 같이 현재 이루지고 있는

LED 조명기구의 배광제어에 관한 연구들은 LED 소

자의 2차광학계광학설계에관한연구가대부분이며,

조명기구의프리즘이나렌즈광학설계에대한연구는

미미한 상태이다.

1.2 연구의 목적 및 방법

본 연구에서 개발한 평면 프리즘 LED 조명기구의

배광수치모델은 광선추적기법(Raytracing technique)

을 이용하여 광원으로부터 발생된 광자의 움직임을

추적하였고, 광자가프리즘을통과하며변화된조명기

구의배광형태를예측할수있다. 이와같은배광수치

모델시뮬레이션결과와상용화된광학설계소프트웨

어인 Photopia 2.0 결과의비교를통해사용가능성을

검증하였다.

본 연구에서개발한알고리즘은 LED 소자의배광

형태나 설치 위치, 반사판의 반사율, 프리즘의 굴절

률등광학부품의광학적특성을입력변수로설정이

되어진다. 이러한 광학부품 설정에 따라 평면 프리

즘조명기구의배광형태는매우다양한변화를보일

수 있다. 다양한 광학부품 중에서 평면 프리즘 LED

조명기구의 배광형태 변화에 가장 큰 영향을 주는

변수는 프리즘의 각도의 변화이다. 이에 본 연구에

서는 평면 프리즘 LED 조명기구의 배광수치모델을

이용하여 일반적인 반사판 광학설계의 적용만으로

도출하기어려운평면 LED 조명기구의다양한배광

제어를위한프리즘각도의광학설계방법론을제시

하고자 한다.

2. 배광수치모델 시뮬레이션 개발

2.1 배광수치모델 개발

본연구에서개발한평면프리즘 LED 조명기구의

배광수치모델 알고리즘은 LED 소자의 배광데이터

를 이용하며, LED 소자에서 발산된 광자의 거동은

광선추적기법에의해계산된다. 본 연구의배광수치

모델 알고리즘은 다음과 같이 크게 4단계로 이루어

져 있다.

표 1. 평면 프리즘 LED 조명기구 배광수치모델의
흐름도

Table 1. Optical design process for the planar
prism LED luminaire
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(c) 광자의 굴절 과정 계산 (d) 새로운 배광형태 출력

입사 벡터와 광자의 위치

계산을 통한 광자의 굴절

과정 계산

1st 굴절 과정 : 조명기구 내

부(공기) → 프리즘 내부

2nd 굴절 과정 : 프리즘 내부

→ 조명기구 외부(공기)

※ 2
nd
굴절 과정에서 전반

사와 확산광을 고려한

알고리즘 개발

프리즘을 통과한 광자의 최

종 위치 계산

→ 최종 Global angle 계산

→ 새로운 배광형태 출력

첫째, 평면 LED 조명기구에 사용되는 LED 소자

의 배광데이터를 사용하였으며, 배광데이터의 수직

각별 광도를 광자의 에너지로 사용하였다. 둘째,

LED 설치 위치와 배광데이터를 이용하여 LED 소

자의 초기 위치와 방향벡터를 설정하고, 셋째, 광선

추적기법과 굴절법칙을 이용하여 프리즘을 통과하

는광자의움직임에따른위치와방향벡터를계산하

였다. 그리고 마지막으로 광자의 최종 도달위치를

계산하고, 조명기구의중심에서광자의최종위치가

이루는각(Global angle)으로 다시계산하고, 이것으

로평면 LED 프리즘조명기구의새로운배광형태를

출력하였다.

이때광자의최종도달위치는조명기구장변의길

이의 5배거리만큼떨어진지점으로설정하였다. 이는

조명계산방법중에하나인 “Luminous flux transfer

method”에 사용되는 규칙인 5-Times rule을 이용한

것이다. 5-Times rule은조명기구에의한조도의직접

성분을 계산할 때 사용되며, 이는 크기가 있는 광원

(조명기구)를 점광원으로 간주하기 위해 조명기구의

위치에서 조도를 구하는 지점의 거리를 조명기구 장

변크기의 5배이상떨어져야한다는규칙이다[12]. 다

음그림 1은본연구에서개발한평면프리즘LED 조

명기구의 배광수치모델 알고리즘의 순서도를 나타낸

것이다.

그림 1. 배광수치모델의 알고리즘 순서도
Fig. 1. Flow chart of the algorithm of numerical

model

2.2 배광수치모델 검증

본연구에서개발한배광수치모델알고리즘의시뮬

레이션 결과 검증을 위하여 광학설계 프로그램인

Photopia 2.0을 이용하여 동일한 조건으로 광학설계

시뮬레이션을 수행한 결과와 배광수치모델 알고리즘

시뮬레이션결과를 비교하였다. 다음 표 2는 본 연구

의광학설계시뮬레이션에사용된광학부품의특성을

나타낸것으로광학설계시뮬레이션은실제사용되는

평면 LED 조명기구의 형태를 이용하였다.

본연구의광학설계시뮬레이션에사용된프리즘의

형태는이등변삼각형이고, 프리즘의정각이하부를향

하도록하였다. 그리고프리즘의너비는 10[mm]로하

여시뮬레이션을수행하였으며, LED 소자는Photopia

라이브러리에 제공되고 있는 O사의 2[W] LED 소자

의 배광데이터를 사용하였다. 또한 조명기구 반사판
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의반사율은 90[%], 프리즘의굴절률은일반적인아크

릴 재질의 굴절률인 1.491로 설정하였다.

표 2. 광학설계 시뮬레이션 광학부품 특성
Table 2. Specific character of optical part for the

optical design simulation

(a) 평면 프리즘 LED 조명기구 형태

크기 : 500×500×30[mm], 소자 : 8×8개

(b) 평면 프리즘 형태 (c) LED 소자 배광 형태

(d) 광학부품 특성

반사판 재질 White paint

반사율 90[%]

프리즘 재질 Standard acrylic

굴절률 1.491

LED 소자 2[W], 31.1[lm]

본연구에서개발한배광수치모델알고리즘의사용

가능성을검증하기위하여프리즘각도를 1[°]와 5[°],

10[°], 20[°], 30[°], 40[°], 45[°], 60[°]로 변화시키며시

뮬레이션을 수행하였다. 그리고 프리즘 내부에서 발

생할 수 있는 전반사 횟수를 50번, 확산광의 비율은

20[%]로설정하였다. 표 3은본연구에서개발한배광

수치모델시뮬레이션과Photopia 2.0 시뮬레이션의결

과를비교한 것으로 거의 동일한 배광형태를 보였다.

그리고 배광수치모델 알고리즘과 Phtopia 2.0의 시뮬

레이션결과가프리즘의각도에따라다소차이를보

이는데, 이는 Photopia 2.0은전반사가이루어지는횟

수와 측정된 매질의 투과율과 확산광 비율의 차이에

서발생되는오차로사료된다. 그러나배광의형태는

큰차이가없으며, 이로써본연구에서개발한평면프

리즘 LED 조명기구 배광수치모델 알고리즘의 사용

가능성이 검증되었다.

표 3. 프리즘 각도 따른 시뮬레이션 결과
Table 3. Results of simulation by change of the

prism angle

프리즘 너비 10[mm]

(a) 프리즘 각도 1[°] (b) 프리즘 각도 5[°]

(c) 프리즘 각도 10[°] (d) 프리즘 각도 20[°]

(e) 프리즘 각도 30[°] (f) 프리즘 각도 40[°]

(g) 프리즘 각도 45[°] (h) 프리즘 각도 60[°]

3. 배광수치모델 시뮬레이션 결과

본 연구에서 평면 프리즘 LED 조명기구의 다양한

배광형태구현을위해먼저, 프리즘의너비의변화에

따른배광형태변화를비교하였고, 단위프리즘각도

군설정을통한배광형태변화를비교하였다. 이때단

위프리즘각도군이란현재일률적인각도를지닌프

리즘이아닌서로다른각도를설정하기위해평면프

리즘을 같은 너비로 나눈 것을 의미한다.

3.1 프리즘 너비에 따른 배광형태 비교

본 연구에서 프리즘의 너비에 따른 평면 프리즘

LED 조명기구의 배광형태 변화를 비교하기 위하여
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표 4. 프리즘 너비에 따른 시뮬레이션 결과
Table 4. Results of simulation by change of the

prism width

Ⅰ. 프리즘 너비 1[mm]

(Ⅰ-a) 프리즘 각도 1[°] (Ⅰ-b) 프리즘 각도 5[°]

(Ⅰ-c) 프리즘 각도 10[°] (Ⅰ-d) 프리즘 각도 20[°]

(Ⅰ-e) 프리즘 각도 30[°] (Ⅰ-f) 프리즘 각도 40[°]

(Ⅰ-g) 프리즘 각도 45[°] (Ⅰ-h) 프리즘 각도 60[°]

Ⅱ. 프리즘 너비 5[mm]

(Ⅱ-a) 프리즘 각도 1[°] (Ⅱ-b) 프리즘 각도 5[°]

(Ⅱ-c) 프리즘 각도 10[°] (Ⅱ-d) 프리즘 각도 20[°]

(Ⅱ-e) 프리즘 각도 30[°] (Ⅱ-f) 프리즘 각도 40[°]

(Ⅱ-g) 프리즘 각도 45[°] (Ⅱ-h) 프리즘 각도 60[°]

프리즘너비를 5[mm]와 1[mm]로변화시켜시뮬레이

션을수행하였다. 표 4는 프리즘 너비의변화에따른

배광수치모델시뮬레이션결과와Photopia 2.0 시뮬레

이션 결과를 비교한 것이다.

표 3과표 4에서나타내는것과같이프리즘의너비

가 짧고, 프리즘 각도가 작을수록 둥근 형태인

“Lambertian” 배광형태를 보였는데, 특히 프리즘 너

비가짧은 1[mm]인경우, 각도가작을수록 일반적인

확사판이나 불투명 커버와 유사한 성격을 나타나는

것으로보인다. 그리고프리즘각도가커짐에따라프

리즘너비변화에따른배광형태의변화가거의없는

것으로 나타났다.

그리고 다음 표 5와 같이 조명기구의 효율 또한

프리즘 너비와 상관없이 프리즘 각도에 의해 결정

되는 것으로 나타났다. 이때 프리즘 너비 1[mm],

프리즘 각도 1[°]와 5[°]인 경우, Photopia 2.0 시뮬

레이션을 위한 프리즘 모델링에 있어 프리즘의 크

기가 매우 작아 면 깨짐 현상으로 효율이 다소 떨

어지는 결과를 나타난 것으로 사료된다. 이와 같이

평면 프리즘 LED 조명기구의 배광형태 변화에 프

리즘 너비 변화보다 각도에 큰 영향을 받는 것으로

나타났다.

표 5. 프리즘 너비와 각도에 따른 조명기구의 효율
Table 5. Efficiency of lumiaire by change of the

prism width and angle

1[°] 5[°] 10[°] 20[°] 30[°] 40[°] 45[°] 60[°]

1[mm] 82.6 77.1 82.1 72.6 67.6 55.6 53.0 64.7

5[mm] 89.7 86.8 82.5 72.6 67.5 55.5 53.1 64.8

10[mm] 89.6 86.8 82.5 72.6 67.5 55.5 53.4 64.8

3.2 단위 프리즘 각도군 설정에 따른 배광 

형태 비교 

일반적으로평면프리즘의각도는일률적이지만, 본

연구에서는다양한배광형태구현을위하여그림 2와

같이단위프리즘각도군을설정하여여러각도를적

용하였다. 이때단위프리즘각도군의개수(N)는배광

수치모델알고리즘의입력데이터에서설정하며, 개수
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에따라단위프리즘각도군너비를균등하게분할하

였다.

그림 2. 단위 프리즘 각도군 설정
Fig. 2. Division of the unit prism angle zone

단위프리즘의개수와각도는임의의값으로설정하

였으며, 그에따른배광수치모델알고리즘과Photopia

2.0 시뮬레이션 결과는 표 6과 같다. 이와 같이 단위

프리즘의 개수와 각도에 따라 일률적인 각도를 적용

한 경우와는 다른 배광형태가 구현됨을 알 수 있다.

이는 향후 평면 프리즘 LED 조명기구 배광수치모델

의최적화알고리즘개발에적용되어다양한목표배

광형태에 적합한 단위 프리즘 각도군의 최적화된 각

도 도출에 이용될 수 있다.

표 6. 단위 프리즘 각도군 변화에 따른 최적화
시뮬레이션 결과

Table 6. Results of optimization simulation by
change of the unit prism angle zones

프리즘 너비 1[mm]

(a) 단위 프리즘 각도군

3개 : 10[°], 30[°], 10[°]

(b) 단위 프리즘 각도군

5개 : 5[°], 20[°], 45[°],

20[°], 5[°]

(c) 단위 프리즘 각도군

7개 : 5[°], 10[°], 20[°],

30[°], 20[°], 10[°], 5[°]

(d) 단위 프리즘 각도군

10개 : 45[°], 40[°], 5[°],

20[°], 10[°], 10[°], 20[°],

5[°], 40[°], 45[°]

4. 결  론

본연구에서는 LED 소자의 크기가작고, 집속성이

강해일반적인조명기구와같이반사판광학설계만으

로 배광제어가 어려운 평면 LED 조명기구의 배광제

어를 위한 평면 프리즘 LED 조명기구의 배광수치모

델 알고리즘을 개발하였다. 본 연구의 배광수치모델

알고리즘은 LED 소자의배광데이터를사용하였으며,

광선추적기법을 이용하여 광자의 움직임을 계산하였

다. 그리고프리즘각도와입사각에의해발생하는전

반사와프리즘을투과하며발생되는확산광을고려한

알고리즘을 개발하였다.

본 연구에서 개발한 배광수치모델의 시뮬레이션

결과와 광학설계 소프트웨어인 Photipia 2.0의 시뮬

레이션결과를 비교한결과, 프리즘 각도에의해도

출되는배광곡선의형태가거의동일하게나타났다.

이로써 본 연구에서 개발한 평면 LED 프리즘 조명

기구의 배광수치모델알고리즘의 사용가능성이 검

증되었다.

그리고 본 연구에서 평면 프리즘 LED 조명기구의

프리즘 너비 변화에 따른 시뮬레이션을 수행하였고,

그결과프리즘너비변화에따른배광형태변화는크

지않은것으로나타났다. 또한평면프리즘 LED 조

명기구의 다양한 배광형태 구현을 위한 방법으로 단

위프리즘각도군설정을제안하였고, 임의의단위프

리즘 각도군을 설정하여 시뮬레이션을 수행하였다.

그결과단위프리즘각도군설정에따라다양한배광

형태의 구현이 가능함을 알 수 있었다.

향후 본 연구에서 개발한 평면 프리즘 LED 조명

기구의 배광수치모델을기본으로 목표배광에 맞는

배광제어가 가능한최적화된 프리즘각도군을 도출

할 수있는최적화 알고리즘개발이필요하며, 이때

단위 프리즘 각도군의 적용을 통해 다양한 형태의

목표 배광 형태를 도출 할 수 있다. 이를 통해 기존

의 최적화 광학설계 프로그램의 일률적인 프리즘

각도가 도출됨과 다르게 단위 프리즘 각도군의 적

용을 통해 보다 다양한 목표 배광 구현이 가능할

것으로 사료된다.
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