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I. 서    론

UV 경화는 접착제, 코팅, 잉크와 같은 것들을 자외선을 이

용하여 굳혀주는 작업이다. 그 원리는 UV resin속에 함유된 

미량의 광 개시제가 자외선 조사를 받아 화학반응을 일으켜 

UV resin의 주성분인 단량체와 중간체의 결합반응이 유도되

어 견고하고 딱딱한 중합체(polymer)로 변하는 특성을 가지

고 있기 때문이다[1].

최근 디스플레이 및 반도체 산업의 발달로 인해 시장이 커

짐에 따라 LCD, LED 및 wafer의 코팅, 접착공정에서 사용

되는 UV 경화기의 필요성도 증가하고 있다. 특히 디스플레

이 생산 공정에 많이 사용되는 linear type UV LED 경화기는 

생산성 향상 및 경화 시간 단축을 위해서 높은 조도 및 line 

beam의 조도 균일도 제어를 위한 광학계 설계가 필수적이다[2].

일반적으로 linear type UV LED 경화기의 광학계는 line 

beam을 형성하기 위해서 2~3매의 cylindrical lens가 사용된다. 

여러 매의 cylindrical lens를 이용하여 linear type UV LED 

경화기 제작 시 광학계의 align, 모듈의 대형화, 효율 등에서 

문제가 발생할 수 있으므로 이런 문제점들의 해결을 위해 새

로운 형태의 광학계 개발이 필요하다.

따라서 본 논문에서는 기존의 여러 매의 cylindrical lens로 
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line beam 형성의 역할을 동시에 하는 1매의 bar type의 TIR 

lens로 간소화하여 조사거리 5 mm, 조사영역 100 mm × 1.5 

mm에 대하여 최대조도 3,500 mW/cm2 이상, 조도 균일도 

85% 이상 가지는 것을 목표로 광학계를 설계하였다. 

II. 본    론

2.1. LED

LED는 그림 1과 같이 lambertian 배광분포를 가지고 있어 

그에 따라 LED의 발산각이 100° 이상으로 매우 크고, LED 

중심부에서 방출되는 빛이 주변부에 비해 그 밀도가 높아 중

심부에 높은 휘도를 나타내는 특성을 가진다[3].

위와 같은 배광분포와 특성을 가지는 LED를 광원으로 사

용하려면 사용 목적에 맞게 배광을 제어하는 것이 중요하다. 

따라서 linear type UV LED 경화기에서 line beam 형성을 

위해서는 lens나 reflector와 같은 광학계를 활용하여 적절한 

배광을 얻어야 할 필요성이 있다. 

2.2. UV LED modeling

본 논문에서는 UV LED 경화기에 사용하기 위해 파장 365 

nm, 0.76 W의 1.1 mm × 1.1 mm 크기를 가지는 LG Innotek사

의 LEUV-V518A6을 광원으로 선정하였다. 그림 2는 LEUV- 

V518A6 모델이며, 해당 제품의 배광분포는 그림 3과 같다. 

Source modeling은 광학 설계 프로그램인 Lighttools를 이용

하여 진행하였다. Source modeling은 광학 설계 프로그램인 

Lighttools를 이용하여 진행하였다. 

2.3. Cylindrical lens에 대한 이론적 접근

일반적으로 linear type UV LED 경화기의 광학계는 LED 

광원의 넓은 배광 분포를 제어하기 위해 집속 광학계를 통해 

focusing 시켜 line beam 형성의 역할을 해야 한다. 이를 위

해 광학계에서는 한 축으로만 곡률을 가지며 곡률을 가지고 

있는 축으로 입사하는 빛은 focusing 되고, 곡률을 가지고 있

지 않는 축으로 입사하는 빛은 상대적으로 길어지는 모양을 

가지도록 해야 한다[4].

따라서 그림 4에서 보는 바와 같이 X와 Y축의 곡률 반경

을 한 축에만 가지는 cylindrical lens를 이용하여 LED 광원

의 배광 제어를 통해 line beam 형성을 하고자 한다.

2.4. Cylindrical lens 설계

본 설계에서는 광학 설계 프로그램 Lighttools를 통해 조사

거리 5 mm, 조사영역 100 mm × 1.5 mm에서 cylindrical lens

를 이용한 line beam 형성 및 성능 확인을 구면 및 비구면 
Fig. 1. LED light distribution.

Fig. 2. LEUV-V518A6 of LG Innotek.

Fig. 3. UV LED light distribution.

Fig. 4. Cylindrical lens.
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렌즈의 각 매수 별로 진행하였다. 목표 조사영역을 고려하여 

LED를 중심 간격 2.1 mm 기준으로 75개 array 하였고 렌즈 

material은 투과도가 낮은 UV영역의 특성과 렌즈 형상에 따른 

가공성을 고려하여 굴절률 1.46, 투과율 96% 가지는 moldable 

silicon으로 설정하였다.

2.4.1. 구면 cylindrical lens 설계

구면 cylindrical lens는 Y축에 대해서만 곡률 반경을 가지

며 렌즈 길이 X축 160 mm, Y축 9.5 mm로 매수 별 설계를 

진행하였다. Simulation 결과 1매, 2매로는 목표 조사영역에 

비해 상대적으로 line beam이 넓게 형성되어 최대조도를 높

이는 데에 한계가 있음을 알 수 있었으며 3매를 사용하는 경

우 1매, 2매일 때 보다 좁은 line beam이 형성되어 목표 성능

을 만족하였다.

그림 5는 동일 구면 cylindrical lens 3매의 광학계 layout이

며 그림 6은 이에 대한 simulation 결과이다. 조사거리 5 mm, 

조사영역 100 mm × 1.5 mm에 대하여 최대조도 5,162 mW/cm2, 

균일도 89.3% 임을 확인할 수 있다. 또한 광속 효율은 0.76 

W LED 75개에 대한 광속 57 W 대비 목표 조사영역에서의 

광속은 7.57 W로 13.2%임을 확인하였다.

2.4.2. 비구면 cylindrical lens 설계

앞에서 확인한 구면 cylindrical lens는 목표 성능 만족을 

위해서 3매의 렌즈가 필요하다. 따라서 본 절에서는 렌즈의 

매수를 줄이기 위해 비구면 계수를 도입하여 보다 많은 변수 

제어를 통해 비구면 cylindrical lens 재설계를 진행하였다. 비

구면 cylindrical lens는 X축 160 mm, Y축 6.5 mm의 길이를 

가진다.

Fig. 5. Three spherical cylindrical lens optical system.

Detecting area: 120 mm × 15 mm

Confirmation of line beam formation through analysis of area wider than target detecting area

Detecting area: 100 mm × 1.5 mm 

Confirmation of illuminance and uniformity for the target detecting area (Maximum illuminance: 5,162 mW/cm2, Uniformity of illuminance: 89.3%)

Fig. 6. Simulation results of three spherical cylindrical lens.
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그림 7은 동일 비구면 cylindrical lens 2매의 광학계 layout

이며 그림 8은 이에 대한 simulation 결과이다. Simulation 결

과 확인 시, 비구면 cylindrical lens의 경우엔 2매일 때 최대

조도 3,502 mW/cm2, 균일도 96.6%로 line beam 형성 및 목

표 성능 만족이 가능하나, 입사 광속 57 W 대비 5.36 W로 

광속 효율이 9.4%에 그쳐 구면 cylindrical lens 사용 시 보다 

효율이 낮은 것을 확인할 수 있다.

Lighttools내에서 설계 진행 후 simulation 결과를 확인하였

을 때, 목표 성능 만족을 위해 구면 cylindrical lens는 3매, 

비구면 cylindrical lens는 2매를 사용하면 최대조도 3,500 

mW/cm2 이상, 조도 균일도 85% 이상을 만족한다.

하지만 여러 매의 cylindrical lens를 사용하는 경우 광속 

효율의 저하와 제작 후 조립이 까다롭다는 단점이 있다. 또

한 목표 조사영역에 비해 LED array 개수가 많아 광학계가 

길어져 추후 linear type UV LED 경화기 제작 시 광학계 모

듈의 대형화, 광학계의 align 등에서 문제가 발생할 수 있다. 

이런 문제점들의 해결을 위해 새로운 형태의 광학계 개발이 

필요하다.

2.5. Bar type의 TIR lens 설계

2.5.1. 전반사(Total internal reflection)

기하광학 이론에 따르면 밀한 매질에서 소한 매질로 빛이 

임의의 각 이상으로 입사될 경우 그림 9와 같이 내부 전반사

가 일어나게 된다. 이러한 내부 전반사가 일어나기 시작하는 

임의의 각을 임계각(critical angle, 


) 이라 하며, 임계각 이

하의 입사광은 공기 중으로 투과하게 되고 임계각 이상의 입

사광은 내부 전반사가 일어난다[5].

Fig. 7. Two aspherical cylindrical lens optical system.

Detecting area: 120 mm × 15 mm 

Confirmation of line beam formation through analysis of area wider than target detecting area

Detecting area: 100 mm × 1.5 mm

Confirmation of illuminance and uniformity for the target detecting area (Maximum illuminance: 3,502 mW/cm2, Uniformity of illuminance: 96.6%)

Fig. 8. Simulation results of two aspherical cylindrical lens.
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그림 10은 내부 전반사를 활용한 TIR lens이며, LED광을 

focusing 시키는 방법으로 원하는 조사영역에 집속 시킬 수 

있다. 또한 전반사면에서의 반사 손실이 거의 없어 높은 광

속 효율을 가진다.

그림 11은 TIR lens의 구조에 따른 ray tracing 이다. LED

에서 방출되는 빛의 발산각이 작은 경우, TIR lens 중앙의 

inner surface를 맞고 굴절하여 수직 방향으로 향하게 되는데, 

inner surface는 식 (1)의 Snell’s law에 의하여 설계 가능하

다. 식에서 는 입사각, 는 굴절각이며, 와 은 각각 

매질에 대한 굴절률이다.

sin

sin




 (1)

발산각이 큰 경우, TIR lens의 inner side surface에서 굴절

되고 다시 렌즈 외곽의 TIR surface 곡면을 통해 반사되어 

수직 방향으로 발산한다. TIR surface에서 일어나는 내부 전

반사는 식 (2)의 임계각(critical angle, 


) 계산식에 의해 제

어할 수 있다[6].



 sin



 


  (2)

Lambertian 배광분포를 가지는 LED에서 방출되는 빛을 제

어하기 위해서는 TIR lens의 inner surface와 TIR surface의 

최적 설계가 중요한 요소이다. 

2.5.2. 베지어 곡선(Bezier curve)

TIR lens의 TIR surface는 베지어 곡선(Bezier curve)을 활용

하여 설계한다. 자유 곡선을 그리고 기준 축을 기준으로 대

칭 회전시켜 TIR lens의 자유 곡면을 구성한다. 여기서 베지

어 곡선(Bezier curve)이란 임의의 형태의 곡선을 수학적으로 

표현하기 위해 만든 곡선으로써 최초의 제어점(control point)

인 시작점과 최후의 제어점인 끝점 그리고 그 사이에 위치하

는 내부 제어점의 이동에 의해 다양한 자유 곡선을 얻을 수 

있다. 이때 곡선은 제어점의 위를 통과하는 것이 아니고 각 

제어점의 좌표를 매개로 하는 함수식을 통해 그려진다.

시작점과 끝점을 포함한 제어점의 개수가 많을수록 복잡한 

곡선을 만들 수 있는데, 본 논문에서는 그림 12와 같은 2차 

베지어 곡선(quadratic Bezier curve)을 사용하여 두개의 양 끝

점 , 와 한 개의 중간 제어점 으로 배광을 제어하는 주

요 렌즈 곡면을 구성하였다. 2차 베지어 수식은 다음과 같다[7].

  


 ≤ ≤  (3)

Fig. 9. Total internal reflection & critical angles.

Fig. 10. TIR lens.

Fig. 11. Non-sequential ray tracing of TIR lens. Fig. 12. Secondary Bezier curve.
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2.5.3. TIR lens 설계

본 논문에서는 광학 설계 프로그램인 Lighttools를 이용하여 

TIR lens를 설계 및 분석하였고, 설계된 TIR lens를 bar type

의 TIR lens로 변환하여 line beam을 형성하였다. TIR lens 

설계는 sweptsolid 기능을 이용하였으며, 그림 13에서 보는 

바와 같이 배광에 주요 영향을 미치는 ①, ④ 곡선은 Bezier 

curve로 하여 설계의 자유도를 높였으며, 배광에 큰 영향을 

미치지 않는 ③, ⑤ 곡선은 polyline으로 함으로서 TIR lens

의 최적화 효율을 높였다. 또한 ② 곡선의 값에 따른 조도 

분포를 확인하면서 TIR lens의 암영대를 개선하였고 최종적

으로 높은 광속 효율을 가지는 TIR lens를 설계하였다[8].

그림 14는 sweptsolid로 설계한 TIR lens 단면도를 Z축 기

준으로 회전시켜 얻은 TIR lens와 illuminance 결과로서, 0.76 

W를 가지는 LED에 대해 detector로 들어가는 광속은 0.6794 

W로 89.3%의 효율을 나타낸다. 

2.5.4. Bar type의 TIR lens 설계

Linear type UV LED 경화기에 적용하기 위해서 LED를 

아래 그림 15와 같이 중심 간격 2.1 mm로 60개 array하였다.

또한 bar type으로 변환시키기 위해 그림 16과 같이 TIR 

lens의 단면도를 X축 방향으로 LED array 개수를 고려하여 

130 mm extruded 시켰으며 Y축 길이는 5 mm로 설정하였다. 

Fig. 13. TIR lens section designed with sweptsolid function.

Fig. 14. TIR lens & illuminance.
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Fig. 15. LED array.

Fig. 16. Bar type TIR lens optical system.

Detecting area: 120 mm × 15 mm 

Confirmation of line beam formation through analysis of area wider than target detecting area

Detecting area: 100 mm × 1.5 mm 

Confirmation of illuminance and uniformity for the target detecting area (Maximum illuminance: 7,230 mW/cm2, Uniformity of illuminance: 91.6%)

Fig. 17. Simulation result of bar type TIR lens.
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bar type의 TIR lens는 cylindrical lens와 같이 Y축 방향에 대

해서만 자유 곡면 형상을 가진다. 따라서 X축으로 입사하는 

빛은 focusing 되지 않고, 자유 곡면 형상을 가지는 Y축으로 

입사한 빛은 focusing 되어 line beam을 형성한다.

그림 17은 bar type의 TIR lens가 적용된 linear type UV 

LED 경화기의 simulation 결과이다. 목표 조사영역보다 넓은 

면적 120 mm × 15 mm detector를 통하여 line beam이 형성되

었음을 확인하였다. 또한 조사거리 5 mm, 목표 조사영역인 

100 mm × 1.5 mm에서 분석한 결과 최대조도 7,230 mW/cm2, 

균일도 91.6%이며 광속 효율은 45.6 W 대비 10.7 W로 23.4%

임을 확인하였다.

III. Simulation 결과 비교

본 논문에서는 동일한 목표 성능에 대하여 3매 구면 cylindrical 

lens, 2매 비구면 cylindrical lens와 1매 bar type의 TIR lens 

설계 및 simulation을 진행하였다. 전체 ray 수는 50,000,000

개로 하였으며, mesh 수는 201 × 201로 하여 error율을 3% 

이내로 simulation하였다. 

표 1은 조사거리 5 mm, 목표 조사영역 100 mm × 1.5 mm

에 대한 목표 성능을 만족하는 광학계 simulation 결과이다. 

3매 구면 cylindrical lens는 최대조도 5,162 mW/cm2, 균일도 

89.3%, 광속 효율 13.2%를 나타내며 2매 비구면 cylindrical 

lens는 최대조도 3,502 mW/cm2, 균일도 96.6%, 광속 효율 

9.4%를 가진다. 

Bar type의 TIR lens는 최대조도 7,230 mW/cm2, 조도 균일

도 91.6%, 광속 효율 23.4%으로 1매의 렌즈를 사용하여 목

표 성능을 만족하였다. 또한 cylindrical lens 대비 광속 효율

이 높으며, 렌즈의 크기와 LED array 개수가 적어 간소화된 

linear type UV LED 경화기 구현이 가능하다. 

IV. 결    론

본 논문은 UV LED를 이용한 line beam 형성 방법에 대한 

연구를 진행하였다. 기존의 linear type UV LED 경화기 광학

계는 여러 매의 cylindrical lens로 구성되어 있는데 이를 3매 

구면 및 2매 비구면 cylindrical lens 설계를 통해 성능 분석

하였고 기존 광학계에 대한 문제점을 제기하였다. 

Table 1. Simulation result of optical system satisfying target performance

Optical system layout Simulation result (Detecting area: 100 mm × 1.5 mm)

Three spherical

cylindrical lens 

Two aspherical

cylindrical lens

Bar type 

TIR lens

Three spherical cylindrical lens Two aspherical cylindrical lens Bar type TIR lens

Lens size
X axis lens size: 160 mm

Y axis lens size: 9.5 mm

X axis lens size: 160 mm

Y axis lens size: 6.5 mm

X axis lens size: 130 mm

Y axis lens size: 5 mm

LED array 75 ea 75 ea 60 ea

Maximum illuminance 5,162 mW/cm2 3,502 mW/cm2 7,230 mW/cm2

Uniformity of illuminance 89.3% 96.6% 91.6%

Flux efficiency 13.2% 9.4% 23.4%
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문제점 해결을 위한 대안으로써 lambertian 배광분포를 가

지는 LED를 효율적으로 제어하는 TIR lens를 고안하였으며, 

line beam 형성을 위해 cylindrical lens와 마찬가지로 Y축 방

향에 대해서만 자유 곡면을 가지는 bar type의 TIR lens를 설

계하였다. 

또한 동일한 목표 성능에 대하여 3매 구면 및 2매 비구면 

cylindrical lens와 1매 bar type의 TIR lens가 적용된 광학계

의 simulation을 진행하였다. 비교 분석 결과 bar type의 TIR 

lens는 최대조도 7,230 mW/cm2, 조도 균일도 91.6%, 광속 효

율 23.4%으로 여러 매의 cylindrical lens보다 높은 성능을 가

지는 것을 확인하였다.

따라서 본 논문에서는 bar type의 TIR lens 이용한 linear 

type UV LED 경화기의 simulation을 통하여 최대조도, 조도 

균일도, 광속 효율 등에서의 이점이 있음을 검증하였다.
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