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무대조명용 LED 광학시스템 설계 및 시뮬레이션 결과

(The Optical Design and Simulation Results for LED Stage Lighting System)
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Abstract

The principle of an illumination and projection system including LED light sources for a spot type

stage lighting system was presented, and its optical system was designed with optimizing parameters

by the analytical methods. A dichroic mirror incorporated with an illumination system to optimizing

LED source positions and to obtain the compact system. The projection system was optimized with

specific constraints such as a chromatic aberration, distortion aberration and angle of incidence angles.

Optimized design system has a beam angle from 10° to 45°, and its illuminance was 4,500lux at

distance of 6m on the work plane.
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1. 서  론

1.1 연구의 배경

세계방송장비시장규모는 ’12년기준 450억달러로
추정된다[1]. 국내 무대조명 시장은 연간 500억 규모
수준의고부가가치시장이다. 최근 LED 광원에대한
발전으로기존할로겐광원에대한대체수요가증가
되고있다. 기존 광원보다 80%이상의 전력소모가가

능하며, 발열이적어공조시설과같은부수장치가필
요없어운용비용이절감된다. 할로겐광원의 10배이
상의 수명을 가지며 사용시간에 따른 색온도 변화가
거의없다. LED 광원을 이용한방송조명에대한기
술은국내에서는OEM형태로일부업체에의한생산
이 이루어지고 있으나 선진국의 기술 수준에 맞추기
에는부족한기술력을가지고있는현실이다. ’11년기
준, LED광원을이용한방송용조명장비개발시900억
원의수입대체효과와 600억원의내수창출효과가있
을것으로보고된바있다[2]. 국내시장에서의수입품
대체 및 신 시장 창출을 위하여 LED 광원을 이용한
방송 조명 기술의 개발이 절실함을 의미한다.
그중무빙헤드를가지는스팟타입(방송무대에서피
사체의화질을결정짓는메인조명) LED 무대조명시
스템의경우, 고출력 LED 광원엔진의장착, 차광판을
이용한다양한연출효과, 조리개와렌즈군의이동을
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통한자유로운조명사이즈의가변성, LED 광원의색
결합을통한다양한색상구현성의이유로많이사용
되고있다[3]. 하지만본시스템은조명계와투사계의
결합으로인한기술난이도때문에대부분수입에의
존하고 있다.
본연구에서는배광각과중심조도에대한목표성능
을만족할수있는조명계와투사계의설계및방법을
제시하고자 한다. 또한 배광각(10°〜45°), 중심조도
(4,500lx)를 만족할수있는 LED 스팟타입조명광학
시스템에대한설계및분석적결과를제시하고자한다.

2. 본  론

2.1 무대조명용 광학 시스템

그림 1. 무대조명 시스템의 광학계 구성
Fig. 1. Optical system configurations of stage

lighting system

스팟타입무대조명시스템의광학계구성은그림 1
과 같다. 광학계는 2개의 주요하부시스템으로구성
된다. 조명계, 투사계로구성된다. LED에서발산되는
광은조명계에의해차광판에균일하게집광된다. 균
일하게집광된빔은투사계의투사광학계를거쳐원
하는위치에일정한크기의이미지를생성한다. 투사
광학계는배율을조정하는렌즈군과초점을초정하는
렌즈군으로구성된다. 각 렌즈군의위치변화에따라
투광되는 빔 각도를 변할 수 있도록 한다. 본 연구에
서는목표배광각 10°〜45°를 만족하며, 6m 거리에서
중심조도 4,500lx 이상 만족을최종목표로제시한다.
목표성능만족을위한상세설계내역은아래각절에
서 기술하기로 한다.

2.2 조명계

조명계는그림 2에서와같이 LED(red, green, blue,
white), 시준 렌즈(collimator lens), dichroic mirror
(DM), fly-eye lens(FEL), 집광렌즈로 구성된다.
LED에서 방출되는 램버시안 광은 시준 렌즈를 통
과하여, 협각으로 바뀌게 된다. DM은 원하는파장의
광만투과․반사시킨다. 에텐듀변화없이광량을늘
릴 수 있으며, 광원모듈의 소형화를 가능하게 한다.
FEL은다수의렌즈어레이를이용하여각렌즈의조
명중첩을유도한다. 조명 균일도를확보하는것이특
징이다[4-5]. 마지막으로 집광 렌즈를 통과하여 차광
판에 균일하게 광이 모일 수 있도록 하였다.

그림 2. 무대조명 시스템의 조명계 구성
Fig. 2. Illumination system layout

2.2.1 광원엔진에 따른 시스템 사양 선정
에텐듀는전체광학시스템의효율및설계한계를결
정하는데매우중요한개념이다[6]. 에텐듀는식 (1)과
같이 정의된다.

 ×× sin 

 

× (1)

(A: 면적(),  : 방출각, Fno : F-수)

LED광원에서발산하는주방사각도를 120 로〫가정
하고 LED 칩 개수에 따른 에텐듀를 계산하였다. 본
시스템의 광원인 LED는 red, green, blue 각각 36개,
white 40개가 사용된다. 광원 면적에 따른 에텐듀는
표 1과 같다.
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표 1. 광원 면적에 따른 에텐듀
Table 1. Etendue by the source area

LED 칩 면적() 에텐듀()

Red, Blue, Green 108 254.47

White 40 187.37

Total 148 441.84

위의 에텐듀값을 바탕으로 광원, 차광판 그리고 투
사렌즈사이의에너지가보존된다고가정하면시스템
의손실은발생하지않는다. 그러므로차광판도같은
에텐듀값을유지한다고가정하고투사렌즈설계시고
려해야할 Fno (F-수)값은식 (2)에서와같이계산할
수 있다.

Fno

×광원Etendue
×집광면적 (2)

본 연구에서는 1차집광면적인차광판사이즈는 25
〜30mm(직경)으로 정하였다. 이때 투사계의 F-수는
1.23 미만이어야 한다. 이 값은 이론적인 최대값이다.
즉차광판에서투사렌즈에입사되는주각도가 120 라〫
는 의미이다.

2.2.2 시준 렌즈 설계
조명계에서 LED는파장별로 red, blue, green 각각
36개, white 40개가 적용되었다. 시준렌즈는 LED가
±90° 전방으로 방출되는 광을 FEL에 효율적으로 입
사시키기위하여, 조명영역및입사각을적절하게조
절하는것을목적으로한다. 설계방법은다음과같이
진행하였다.
1) LED칩사이즈 : 1×1mm, 대각길이 1.414mm 입
사동으로 설정함 (공차감안 : 1.5mm)

2) LED 방사광중편측 60 이〫상에서의광량은전체
광량의 2-3% 수준으로 ±60 까〫지만 고려함.

3) 총 2매의렌즈로구성되며, 첫번째렌즈는내열
성이강한유리재질, 두번째렌즈는형상성형
이 자유로운 플라스틱 재질을 고려함.

4) 제1렌즈 초점거리 : 제2렌즈 초점거리=광원면적
: 목표 조명영역 비율을 이용함.

5) 목표 발산각 : 10°〜15° 수준
설계는 LightTools 프로그램을 이용하였다. 그림 3
은시준렌즈설계결과를보여준다. 렌즈설계사양은
표 2와 같다.

그림 3.시준 렌즈 설계 결과
Fig. 3.The design results of collimator lens

표 2. 시준 렌즈 설계사양
Table 2. Collimator lens data

구분 곡률(앞) 곡률(뒤) 두께 재질

제1렌즈 8.5mm -8.5mm 3mm Bk7

제2렌즈 12.4mm -4.03mm 3.5mm PMMA

제2 렌즈의경우앞면의코닉계수 : -45.063, 뒷면의
코닉 계수 : -0.18246, 1차 비구면 계수(A2) :
-0.00091679를 포함한다.

2.2.3 이색성 미러 설계
DM은 red, blue, green, white 광원의배치및광원
모듈의 소형화를 위해 설계되어 졌다. 각 면에 청색
투과, 적색투과코팅을하여원하는색의광원만투과
또는반사하도록하였다. 본시스템에적용된LED의
파장특성은 그림 4와 같다.
DM은 2개의평판으로이루어져있다. 원하는형태
의파장은통과시키고, 원하지않는파장은흡수해버
릴 수 있도록 이색성 코팅을 적용하였다. 그림 5는
DM의 코팅성능을 보여준다.
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그림 4. LED의 파장특성
Fig. 4. LED spectrum properties

그림 5. 이색성 코팅 성능
Fig. 5. Optical performances of the dichroic coating

그림 6. 이색성 미러 형상
Fig. 6. Configurations of the dichroic mirror

첫번째평판은 blue LED에서나오는파장에대해
반사할수있도록밴드패스코팅을적용하였다. 그림
5에서 (1)번 영역에 해당한다. 두 번째 평판은 red
LED에서나오는파장에대해반사할수있도록밴드
패스코팅하였다. (3)번영역에해당한다. 또한 각코

팅 모두 green에서 나오는 파장은 투과할 수 있도록
하였다. (2)번영역에해당한다. 그림 6은설계된 DM
의 형상을 보여준다.

2.2.4 Fly-eye 렌즈 & 집광렌즈 설계
FEL은여러개의작은렌즈를바둑판과같이 2차원
배열로구성한것을말한다. 이러한조명방식은 2개의
FEL과집광렌즈로구성된다. 전체적인시스템의크기
에따라 FEL의셀렌즈와조명영역의배율을결정하
게 된다. 설계방법은 다음과 같이 진행하였다.
1) 배율 : 5〜6배
2) FEL 크기와목표조명영역의비율은셀렌즈초
점 거리와 집광렌즈의 초점거리 비로 산정.
셀렌즈크기(p) : 조명영역크기(X2) = 셀렌즈초
점 거리(f) : 집광렌즈 초점거리(F)

3) 목표 조명영역 : 25〜30mm
4) 셀 렌즈 : 5〜6mm
셀렌즈를많이사용할수록광원을잘게쪼개서중
첩시키므로보다좋은균일도를얻을수있으나원하
는영역을조명하기위해서는그만큼큰배율이필요
하므로 전체적으로 시스템의 크기가 커지는 현상을
유발한다. 본 연구에선시준렌즈에서방사되는빔이
5×5셀에 조명이 들어올 수 있도록 셀 개수를 산정하
였다.

그림 7. Fly-eye 렌즈 시스템 구성도
Fig. 7. Configurations of fly eye lens system

FEL에서입사각에관련된식은그림 7[7]에서보이
는 바와 같이 tan=p/f로서, 보다 큰 각도로 입사하는
광선은다른셀로지나가므로사용되지못한다. 초점
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거리(f)와셀렌즈사이의거리(d)를일치시킬수있도
록하였다. FEL의제작을고려하여플라노컨벡스형
태로설계를진행하였다. 첫번째 FEL의초점의위치
에두번째 FEL을위치시킬수있도록하였다. 두번
째 FEL의 경우 광학계의 초점거리를 변화시키지 않
고조명의효율을높이며, 사각에서입사되는광선을
조절하는 역할을 수행한다. FEL과 집광렌즈의 설계
결과는 그림 8과 같다.

그림 8. Fly-eye 렌즈 & 집광렌즈 설계결과
Fig. 8. Design results of FEL & condenser lens

설계된 FEL은 18×18 에레이 구조를 갖는 형태이
다. 차광판에서의 집광된 빔의 자이즈는 27.6mm이
다. 균일도는 94%이다. FEL의초점거리는 22.933mm,
집광 렌즈의 초점거리는 126.74mm이며, 배율은 5.5
(126.74/22.933)이다. 목표한배율및집광영역을모두
만족한다. 표 3은 FEL과 집광 렌즈의상세설계사양
을 나타낸다.

표 3. Fly-eye 렌즈와 집광 렌즈 설계 사양
Table 3. FEL & condenser lens data

항목 FEL_1 FEL_2 집광렌즈

직경 5mm 5mm 89.95

곡률(앞면) 0 0 92.610

곡률(뒷면) 11.320 11.320 212.13

초점거리 22.933 22.933 126.74

재질 PMMA PMMA NSF4

2.3 투사계

조명계을통과하여차광판에 1차집광된상은투사
광학계를거쳐원하는 위치에일정한크기의이미지
를생성하게된다. 설계시투사거리, 투사영역의크기,

차광판의 크기를 고려하여 화각과 초점거리를 정할
수있다. 설계사양결정시다음세가지요소를고려
하였다.
1)텔레센트릭구조 : 입사각에따른효율변화를적
게 하기 위함.

2)낮은F-수 : 광원의면적및출사각이클경우입
사되는 모든 빛을 수용할 수 있기 위함.

3) 낮은왜곡수차 : 1차 집광된상과투사화면의배
율이몇십배정도차이가나기때문에왜곡수차
에의해투사화면에서 왜곡이더욱확대되어 보
이기 때문임.

투사렌즈 설계를 위하여 첫 번째, 광원의 에텐듀를
계산한다. 두번째, 투사계를통해조사되는면적에대
해 F-수를 산출한다. 식 (2)에서 산출식을 잘보여준
다. 세번째, 광원의에텐듀와투사계의집광조명영역
에서의에텐듀가동일함을이용하여조명렌즈의입사
각및출사각을예측한다. 네번째, 이를바탕으로 F-
수를다시계산한다. 첫번째에텐듀와는다르게조명
영역의에텐듀로계산을수행한다. 이를통해본연구
에서는투사렌즈의설계F-수를 2.2로정의하였다. 본
연구의투사렌즈의초점거리는식 (3)에 의하여 빔각
10°일 때약 155mm, 빔각 45°일 경우약 35mm로 산
출되었다. 본 시스템의투사거리는 6,000mm를 기준
으로 한다.

투사렌즈초점거리 투사영역크기
투사거리×조명영역크기 (3)

왜곡수차는 2% 이내로 설정하였다. 이미지 해상도
는심각하게고려하지않았다. 대신 이미지의중심의
광량에대한외각의광량비로서주변광량비 90% 이
상을 설계사양으로 설정하였다. 일반적인 DMD
(Micro mirror Device) 패널을사용하는프로젝터시
스템의 경우 이미지 해상도는 MTF(Modulation
Transfer Function)로 정의된다. 이때의 값은 프로젝
터시스템에사용되어지는패널의픽셀수로결정된다.
무대조명 시스템은 패널의 이미지를 전달하는 것이
아니다. 차광판에집광된빛만투사렌즈를통하여스
크린에전달하여눈으로만보이면된다. 패널에대한
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정의가 없기 때문에 MTF 산정 기준이 모호하다. 또
한 MTF를 기준으로 해상도를 좋게 설계할 경우, 오
히려 광원 형상이 스크린에 투영되는 문제를 발생한
다. 기술된 내용을고려한투사렌즈의설계목표사양
은 표 4에서 보여준다.

표 4. 투사렌즈 설계 목표사양
Table 4. Optical design specification of the

projection lens

항목 규격 비고

Fno 2.2 f/D

Field of View(FOV) 10〜45 Deg(°)

Effective Focal length(f) 35〜155 mm

Optical distortion 2 미만 %

Uniformity 90 %

* D:차광판직경, f:투사렌즈 초점거리

목표성능을 만족하기 위하여 투사렌즈는 11매의
3군 줌렌즈로구성하였다. 첫번째군은초점조정을
목적으로한다. 두번째군은배율줌을목적으로하며,
세번째군은고정되어진다. 줌렌즈최적화시배율에
따른색수차, 왜곡수차, 입사각에따른효율변화를적
게 하기 위하여 주광선 입사각등을 구속조건으로 설
정하였다. 목표성능을만족할수있도록렌즈모듈설
계법에수차이론을적용하였다. 그림 9는 설계결과를
보여준다. 그림 10은최적화설계된투사렌즈의줌형
상을 보여준다. 목표배광 10°∼45°를 만족한다.

2.4 시스템 분석

앞 절에서 설계된 조명계와 투사계를 결합하였다.
목표로 하는배광각도, 중심조도에대한분석을수행
하였다. 추가적으로 균일도와 시스템 효율을 분석하
였다. 그림 11은 시스템 결합 및 조명사이즈를 보여
준다. 시뮬레이션수행시화면에보이는사이즈를고
려하여 3m거리기준에서조명사이즈를분석하였다.

최소 빔각도 10°( tan를 만족
하였다.

그림 9. 투사렌즈 설계 결과(주변광량비(좌) &
왜곡수차(우))

Fig. 9. The optical design results of projection
lens (relative illumination ratio &
distortion)

그림 10. 투사렌즈 최적설계 형상
Fig. 10. Optimized design configuration of

projection lens

그림 11. 시스템 결합 시뮬레이션
Fig. 11. Simulation of integrated system
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균일도, 효율, 중심조도는 6m거리의조도분석결과
를제시한다. 화면균일도는 75%의성능을보였다. 효
율은 약 40.85%이다. 조명계 효율 51%, 투사계 효율
81.7%에 의해 도출된다. 마지막으로 중심조도는 본
시스템의광원광속 12,500lm 설정시, 약 5,000lx를얻
을수있었다. 목표사양인 6m에서 4,500lx 이상을만
족한다. 결과는 표 5에서 보여준다.

표 5. 중심조도 해석 결과 (@6m)
Table 5. Central illuminance results (@6m)

3. 결  론

본 논문에서 LED 광원을 이용하여 무대조명에 사
용되는조명계와투사계의원리를분석하여해석적으
로풀고, 최적화설계를진행하는등의설계체계를완
성하였다. 조명계는균일한조명을얻는것을목적으
로하므로시준렌즈를통과하여 FEL, 집광렌즈의가
장자리로입사하는광선이조사되는면의가장자리로
도달하도록하였다. 조명계의입사각및출사각을기
초로투사계의시스템사양을선정하였다. 설계시 색
수차, 주광선 입사각, 왜곡수차등을 구속조건으로 최
적화를 수행하였다. 설계결과 목표 배광 10°〜45°를
만족하는 결과를 얻을 수 있었다. 6m에서의 최대 중
심조도값이 4,500lx 이상을만족하였다. 본논문에서
연구되어진 결과는 향후 스팟타입 LED 무대조명 시
스템 개발에 큰 도움이 될 것으로 기대된다.

이 논문은 한국조명․전기설비학회 2014년 춘계학술
대회에서 발표하고 우수추천논문으로 선정된 논문임.
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