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ABSTRACT

In this paper, we developed an optical sheet for LED lighting with integrated CO2 gas and temperature sensor which

can monitor at the indoor environment. The optical sheet for LED lighting is fabricated through PMMA(Polymethyl

methacrylate) injection process using mold. This research enables to fabricate the reflective sheet, light-guide plate

and the prism sheet in a optical sheet. The fabricated sheet demonstrates higher intensity of optical efficiency compared

with single-sided sheets. The CO2 sensor was fabricated using NDIR(NON-Dispersive Infrared) method and it has

0.0235 mV/V·PPM sensitivity. The temperature sensor was fabricated using RTD(Resistance temperature detector) method

and it has 0.563 Ω/oC sensitivity.
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1. 서 론

최근 지구온난화 및 원전 사태 등의 원인들로 인하

여 소비전력이 낮은 LED 조명에 대한 관심이 높아지

고 있다. 다양한 LED 조명 관련 연구, 개발이 진행되

면서 자연스럽게 IT 기술과의 융합이 시도되고 있다.

단순한 조명의 기능을 벗어나 개인의 감성과 생활의

질을 향상 시킬 수 있는 인간 친화적 LED 조명으로의

개발에 관심이 높아지고 있다. 최근 LED 조명에 센서

등 IT 소자를 융합하는 스마트 LED 조명에 대한 연구

가 소규모이지만 이루어지고 있다. LED 조명에 여러

종류의 센서를 포함시켜서 조명의 기능 이외의 다양한

기능들을 복합적으로 수행하게 하는 연구가 추진되고

있다[1]. 현재, 센서를 이용한 스마트 LED 조명은 대

부분 빛의 밝기와 색감 등을 조절하거나, 인체를 감지

하여 조명을 자동 점멸 시키기 위하여 조도, 적외선센

서 등 상품화된 개별 센서들을 조명 케이스의 내, 외부

에 배치한 구조로 되어 있는 것이 대부분이다[2]. 본

논문에서는 기존에 LED 평면 조명을 구성하는 여러

장의 광학시트 부품들을 한 장의 광학 시트에 통합하

고 단순화 시켜 광학 효율을 높이고 실내 환경 모니터

링이 가능한 센서들을 광학시트와 일체화 제작하는 방

법으로LED 평면 조명을 개발하였다.

2014년 03월부터 시행되는 “다중이용시설 등의 실내

공기 질 관리법”에 의하면 실내 공기를 인간 생활에

적절하게 유지하고 관리함으로써 그 시설을 이용하는

국민의 건강을 보호하고 환경상의 위해 예방을 목적으

로 하고 있다[3]. 본 논문에서는 조명으로서의 기능뿐

아니라 실내 환경을 실시간으로 모니터링 하기 위해

CO2 센서와 온도센서를 광학시트에 일체화 하여 개발

하였다. CO2 센서는 NDIR 방식으로 제작하고, 온도센

서 RTD 방식으로 제작하였다. 특히 NDIR 형 CO2 센

서는 광 도파로 내로 외부 공기의 순환을 원활하게 하

기 위하여 Diffuser/nozzle 형 펌프(pump)[4]를 장착하

여 CO2 농도를 시간 지연 없이 실시간으로 모니터링

가능하도록 했다.†E-mail : wangcho@dankook.ac.kr
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2. 광학시트 및 센서 설계

2.1. 광학시트의 설계

LED 평면 조명은 LED에서 방사되는 광을 분산시켜

배광 분포도를 높이고 조도와 휘도를 향상시키기 위해

조명용 광학시트를 사용한다. 일반적인 LED조명용 광

학시트는 반사시트, 도광판, 확산시트로 구성된다. 본

연구에서는 디스플레이의 BLU(back light unit)에 사용

되는 부품인 프리즘시트를 조명용 광학시트에 적용 하

였다. 프리즘 시트와 도광판 그리고 반사시트를 일체화

하기 위해 도광판의 양면에 프리즘패턴(사각기둥)과

반사 패턴(렌즈 형)을 제작하였으며, 제작된 광학시트

의 하부 면에 스퍼터 공정으로 은 박막을 형성시켜 반

사시트의 역할을 수행할 수 있도록 설계했다(Fig. 1참

조). 또한, 사출 공정으로 제작된 광학시트에 센서의

일체화를 위해 밀링 공정으로 NDIR 방식 CO2센서의

도파관을 형성하고 제작된 도파관 상부면에 RTD 센서

가 형성된 플라스틱 필름을 접착하여 환경모니터링용

광학시트를 제작 한다.     

2.2. 광학시트에 집적되는 센서 디자인

2.2.1. NDIR 방식의 CO2 가스센서 설계

이산화탄소 가스 농도의 모니터링을 위하여 비분산

적외선 분석법 (NDIR)을 사용하였다[5,6]. NDIR 방식

의 CO2 센서의 도파관은 통상적으로 반사율이 높은

금속 재질로 제작 되지만 본 연구에서는 제작된 광학

시트에 도파로를 형성하고 은 박막을 증착하여 CO2

가스 센서를 제작한다.  광학시트에 밀링 공정으로 광

도파로를 형성하고 제작된 광 도파로에 스퍼터 공정으

로 적외선에 대한 반사율이 높은 은 박막을 증착하여

완성 한다. 제작된 광 도파로의 원활한 공기 순환을 위

해 IR-Lamp에 의해 형성되는 도파로 양단의 온도 차

와 Diffuser/Nozzle 형 펌프를 이용 하였다. 설계된 도

파관은 Fig. 2(a)에 나타냈다. IR-Lamp의 텅스텐 필라

멘트의 순간 온도는 약 2000oC 정도이며, 소비전력을

고려하여 1 Hz 주파수로 점멸 하도록 설계 하였다. IR-

Lamp를 점등하면 도파관 내부의 길이 방향으로 온도

경사(온도 차)가 발생하여, 고온 부에서 저온 부로 공

기 흐름이 발생한다. 이때 실시간으로 공기 중의 CO2

를 모니터링 하기 위해서는 도파관 내·외부의 공기가

원활하게 순환되어야 한다. 본 논문에서는 check value

가 없는 Diffuser/Nozzle 형식의 펌프를 도파관에 설치

하여 공기 순환을 유도하였다.  

Diffuser/Nozzle은 Fig. 2에 나타낸 것과 같이 구멍의

크기가 다른 채널을 공기가 통과할 때 방향에 따라서

공기의 통과 양의 불균형이 발생하는 원리를 사용하여

공기를 한 방향으로 순환시키게 된다[4]. Fig. 2(b)에서

온도가 높은 IR-Lamp 부분에 Nozzle을 설치하고 IR-

Detector 쪽에는 Diffuser를 설치하여, Nozzle 부분에서

는 외부에서 내부로 공기를 주입하고, Diffuser는 내부

의 공기를 외부로 방출하는 작용을 통해서 공기가 순

환된다. Diffuser와 Nozzle의 간격은 10 mm, 제작된

diffuser /Nozzle의 크기는 좁은 쪽의 폭을 1.5 mmϕ, 넓

은 쪽의 폭은 3 mmϕ로 설계 하였다. 도파관내의 광

경로는 8 × 50 × 5 mm3로 설계 하였다.

2.2.2. RTD 설계

본 논문에서는 광학시트에 적용 시킬 수 있는 온도

Fig. 1. Structure of optical sheet for LED lighting.
Fig. 2. NDIR type CO2 sensor: (a) sensor structure, (b)

Diffuser/Nozzle type pump.
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센서 개발을 위해 전기 저항 형 온도센서 (Resistance

Temperature Detector)를 개발 하였다[7]. 저항형 온도

센서는 PET 필름 위에 스퍼터링 공정을 이용하여 백

금(Pt) 전극을 형성하는 방법으로 제작하였다. PET 필

름 전면에는 백금 전극(전기 저항)이 형성되어 있고,

후면에는 백금 으로 증착되어 있다. 이 온도센서의 사

이즈는 50 mm × 5 mm이며, 이 PET 필름 형 온도센서

는 CO2 센서의 도파관 상부에 장착된다. Fig. 3에 온도

센서의 구조를 나타냈다.

3. 제작공정

3.1. 광학시트의 제작 공정

니켈 금형을 사용한 사출 공정으로 양면에 패턴을

가지는 광학시트 제작하였다[8]. 광학 시트의 크기는

약 60 × 60 × 6 mm3이며, 반사 패턴이 형성되어 있는

하부 면에 반사 효율을 높이기 위하여 스퍼터 공정으

로 은을 증착 하였다.

3.2. 센서 제작 공정

사출공정으로 제작된 PMMA광학시트를  밀링 가공

으로 광 도파로를 형성 하였다(Fig. 4(a)). 광 도파로가

형성된 광학시트에 스퍼터 공정으로 적외선 반사 효율

이 좋은 은(Ag) 박막을 증착 하여 도파관을 형성한다

(Fig. 4(b)). 

RTD 온도센서는 PET 필름을 기판으로 사용 하였으

며, 스퍼터를 이용하여 백금 전극을 형성 했다. 백금

전극 패턴 형성은 쉐도우 마스크 (shadow mask)를 사

용했다. 백금 박막의 두께는 약 200 nm로 제작 하였다.

RTD용 백금 전극 형성 후에는 간단한 열처리 과정을

거쳐 완성된다. 백금 전극이 형성된 PET필름의 후면에

는 약 500 nm 두께의 은 박막을 증착 한다(Fig. 4(c)).

광학 시트 상에 제작 된 도판관 양 단에 IR-Lamp와

IR-Detector를 결속하고, 도파관 상부에는 온도센서를

접착하여 Fig. 4(d)와 같이 조립하여 완성한다.

3.3. LED 조명 제작

LED 조명을 위하여 마이크로 프로세스 (PIC16F873)

기반 제어 시스템 제작하였다. 저항 형 온도센서는 3선

식으로 브릿지 회로를 구성 하였으며, CO2 센서는 555

타이머를 이용하여 1 Hz, 5 V의 신호를 사용하여 IR-

Lamp를 구동 하도록 설계 하였다. IR-Detector의 출력

신호는 사인파이며, 1 ms마다 검출한 출력 신호 값을

100 ms마다 평균값을 계산하여 디지털 값으로 출력 하

도록 알고리즘을 설계 하였다. Fig. 5(a)에 제작된 제어

시스템 보드를 나타냈다. LED 칩을 일자로 배열하고

(Fig. 5(b)), 제작된 광학 시트와 확산시트를 삽입하고

조립하여 완성한다(Fig. 5(c)). Fig. 5(c)에 LED 조명을

켰을 때의 사진을 나타냈다. CO2의 농도는 3단계로 유

색 LED로 나타내도록 했다. LED 조명을 설치한 상태

에서 조명 케이스에 설치된 3종류의 유색 LED를 확인

하여 실내의 CO2 농도를 판별할 수 있어 통풍 타이밍

등을 판단할 수 있다.

4. 결과 및 고찰

4.1. 광학시트의 특성

고니오포토미터(Goniophotometer)를 이용하여제작

Fig. 3. PET film type RTD.

Fig. 4. Fabrication process of optical sheet for LED

lighting: (a) optical sheet, (b) Ag sputtering, (c)

PET film type RTD, (d) sensor assembly.
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된 양면 광학시트(프리즘 패턴/반사 패턴)의 배광 특성

을 평가하였다. Table 1에 측정된 Total lumen 값과

Total Illuminance 값을 나타냈다. 단면 광학시트의 경

우 Total Lumen 값이 111.4 lm인 반면 양면인 경우

239 lm로 측정되어 약 2.1배 정도 높은 것으로 나타났

다. 또한 Total Illuminance 값의 경우 단면은 25.9 Lux

인 반면 양면은 51.9 Lux로 양면이 약 2배 높은 것으

로 나타났다. 이 결과는 광학 시트 전면에 형성된 프리

즘 패턴에 의해 반사되는 빛이 감소하는 것이 원인으

로 판단된다[9].

4.2. 센서의 출력 특성

4.2.1. NDIR 방식의 CO2 가스센서 특성

제작된 CO2 가스센서의 평가를 위해 챔버(chamber)

내에 N2 가스를 주입하여 챔버 내의 CO2 를 제거하고,

CO2 가스를 주입하면서 센서의 출력 변화를 측정하였

다. 챔버 내의 가스 농도 측정은 Lutron사의 AQ-

9901SD를 사용하였다. Fig. 6은 CO2 가스의 농도에

따라 변하는 출력 전압을 나타냈다.

인가 전압이 5V일 때, CO2 가스 농도 300 ppm에서

2000 ppm까지 약 200 mV의 전압차이가 발생 하였다.

즉, 제작된 CO2 가스 센서는 0.0235 mV/V·PPM 의 감

도를 가진다.

4.2.2 RTD 특성

Fig. 7은 제작된 RTD 온도 센서의 온도 변화에 대한

저항 값의 변화를 측정한 값이다. 20oC에서 약 1 kΩ의

저항 값이 출력되도록 제작 하였으며, 0oC ~ 70oC 까

지 5oC 간격으로 측정 하였다. 온도 1oC 변화 시 평균

저항 값 변화는 0.563 Ω이며, 출력 특성은 비교적 우수

한 선형성을  나타내고 있다. Fig. 7은 온도 변화에 따

른 저항 값 변화를 나타냈다.

5. 결 론

본 논문에서는 실내의 CO2 가스 농도와 온도를 상

시 모니터링 할 수 있는 LED 평면 조명을 개발하였다.

LED 조명의 광학 특성 개선을 위하여 양면 광학시트

를 개발했다. 양면 광학시트는 단면 광학시트에 비해

광 특성이 약 2배 정도 우수한 것으로 나타났다.

NDIR 형 CO2 가스 센서는 LED 조명의 광학시트 상

에 제작하였고, RTD 온도센서는 PET 필름 형으로 제

작되어 광학시트 상에 접착하였다. 제작된 NDIR 형

Fig. 5. LED lighting, (a) control board, (b) LED chip

assembly, (c) LED lighting with integrated enviro-

nment monitoring sensors.

Fig. 7. Output characteristics of RTD.

Fig. 6. Output characteristics of NDIR type CO2 gas sensor.

Table 1. Optical sheet measuring results

Single-sided 

optical sheet

Composite

optical sheet

Total 

Illuminance  (lux)
25.9 51.9

Total lumen

(lm)
111.4 239

Gamma Step : 5o (90o~−90o), C_Plane Step : 30o (0o~180o)
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CO2 센서는 약 0.0235 mV/V·PPM 의 감도 나타냈고,

RTD 온도센서는  1oC의 온도 변화 시 저항 값의 변화

는 약 0.563 Ω으로 비교적 우수한 특성을 나타냈다.
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