
1. 서론

1.1 연구 배경

도로 주행 시 운전자 시야 감소는 운전자의 대응력

을 떨어뜨려 사고 발생의 가능성 증가 및 치명률의 증

가로 이어진다. 일례로 2003년부터 2007년까지 미국 

플로리다주에서 발생한 교통사고 데이터를 분석하여 

안개와 관련된 사고가 야간 도로에서 훨씬 발생하기가 
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요  약  본 논문에서는 적응형 전조등 시스템 규정 중 일반도로 모드, 고속도로 모드, 젖은도로 모드를 만족하는 

배광의 형성을 위한 회절 광학 소자를 설계하였으며, 이를 GDSII 스트림 형식의 파일로 도출하였다. 회절 광학 

요소를 통해 형성된 배광의 유효성 및 백색광 구현 여부 확인을 위하여 각각 Field Tracing, Ray Tracing 기반의 

시뮬레이션을 진행하여 변환빔 측정점에 대한 위치 요구사항 및 광도 요구사항의 만족을 확인하였다. 본 연구를 

기반으로 적응형 전조등을 구현하는 경우, 광도의 대비 재현 및 단순한 구조의 적응형 전조등 시스템 구현이 가능

할 것으로 예상된다.
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Abstract  In this paper, a diffractive optical element was designed to create lighting patterns that 

satisfy the requirements of adaptive headlight systems for normal road mode, highway mode, and 

wet road mode, and this was rendered into a GDSII stream format file.To verify the effectiveness 

of the light distribution formed by the diffractive optical elements and the realization of white light, 

simulations based on Field Tracing and Ray Tracing were conducted, confirming the satisfaction of 

position and luminance requirements at the transformation beam measurement points. Based on 

this research, it is anticipated that the implementation of adaptive headlights would be possible, 

enabling the reproduction of luminance contrast and the creation of a simple-structured adaptive 

headlight system.
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쉽고, 더욱 심각한 부상을 초래한다는 것이 확인하였다

[1].

이처럼 시야 감소로 인한 사고 방지를 위하여 시선

유도 시설의 설치 혹은 차량용 전조등 성능 연구가 지

속되고 있다[2]. 이 중 적응형 전조등 시스템(Adaptive 

Front-Lighting System:AFS)은 주변 환경 및 도로의 

상황에 따라 차량의 전조등을 제어하여 운전자의 안전

성을 개선한다. 

현재 전조등에 관한 연구는 기존 전통 조명 광원 시

스템과 동일한 패러다임(Paradigm)으로 진행되고 있

어 LED 조명시스템이 단순화된 구조로 전환되지 못하

고 있다. 특히, Low-beam(하향등, 변환빔) 시스템의 

성능에 대한 법적 규제가 까다로워서 이를 만족하기 위

해 광학 시스템이 복잡한 형태를 가진다. 미래형 

Low-beam의 경우 상황에 따른 선택적인 조명(적응

형)을 필요로 하는데 Beam Target에 대한 기준 규정

[3]이 포함하는 성능의 국소적 밝기에 대한 Contrast 

비가 매우 높다. 

이러한 이유로 현재 기존 회사들은 디지털 방식의 

개발 접근방법 대신 아날로그 방식의 개발 접근방법을 

채택하고 있다. 현재 시중의 적응형 전조등 시스템의 

구동 방식은 다수의 LED를 컨트롤러를 통해 제어하는 

방식을 활용하고 있어 복잡한 구조를 가진다[4]. 

본 논문에서는 회절을 기반으로 한 회절 광학 소자

(Diffractive Optical Element, DOE)를 설계하고 적

응형 전조등 규격의 일반도로 모드, 고속도로 모드, 젖

은도로 모드에서 요구하는 광도 기준을 만족하는 배광

을 구현하고자 한다. 배광의 구현을 시뮬레이션 소프트

웨어(VirtualLab Fusion (Lighttrans), LightTools 

(Synopsis))를 사용하여 확인하고자 하였다.

1.1.1 적응형 전조등 시스템 

적응형 전조등 시스템이란 차량의 주행 환경뿐 아니

라, 도로 환경에 따라 전조등의 조사각 및 배광을 조절

한다. 또한, 차량의 주행속도에 맞추어 전조등의 광도에 

대한 조절이 가능하다. 

Fig. 1 및 Table 1은 상황에 따른 적응형 전조등의 

Beam Target에 대한 기준 규정이다. 이는 주행 환경

에 따라 일반도로 모드 Class C, 시가지도로 모드 V, 

고속도로 모드 E, E1, E2, E3, 젖은도로 모드 W로 구

분된다. 

본 논문에서는 60 이하 주행 시의 Class C, 

120 이상 주행 시의 Class E, 우천 시의 Class 

W에 대한 Beam Target을 형성하고자 한다.

Table 1 Passing-beam Photometric Requirements

(Unit : ㏅)
Class C　 Class E　 ClassW　

min max min max min max

B50L 50 350 50 625 50 625 

HV 50 625 50 　 50 　

BR 50 1,750 50 1,750 50 2,650 

seg.BRR 50 3,550 　 3,550 　 5,300 

seg.BLL 50 625 　 880 　 880 

50R 　 　 　 　 　 　

75R 10,100 　 15,200 　 20,300 　

50V 510 　 10,100 　 10,100 　

50L 3,550 13,200 6,800 　 6,800 26,400 

25LL 1,180 　 1,180 　 3,400 　

25RR 1,180 　 1,180 　 3,400 　

Seg 20 　 　 　 　 　 17,600 

Seg 10 　 12,300 　 12,300 　 7,100 

B50L 50 530 　 　 　 790

E_max 16,900 44,100 16,900 79,300 29,530 70,500 

Fig. 1. Angular Positions of Passing-beam Photometric 

Requirements 

1.1.2 회절 광학 소자 

전통적 방식의 광학계는 여러 개의 렌즈 혹은 광학 

소자를 중첩하여 광학계 내의 빛을 반사·굴절시켜 상을 

형성한다. 회절 광학 소자(Diffractive Optical 

Elements; DOE)는 Fig. 2 (a)와 같이 마이크로 또는 

나노 구조의 표면을 가진 광학 부품으로, 표면에 입사

하는 빛을 회절하여 상을 형성한다. 회절 광학 소자 표

면에서 나노구조의 배치와 크기 및 모양을 통해 투과하

는 광에 대한 회절 영향을 결정한다.  회절 광학 소자는 

일반적으로 레이저 다이오드(Laser Diode)를 광원으

로 사용하며,  Fig. 2 (b)와 같이 단일 직진광을 여러 갈

래로 분할하거나 특정 패턴으로 형성하는 데 사용된다. 
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(a) Surface of Diffractive Optical Elements

(b) Function of Diffractive Optical Elements

Fig. 2. Diffractive Optical Elements

1.2 배경 이론

본 논문에서는 시인성에 대하여 다음과 같은 수식을 

참고하였다. 식 1은 램버트-비어의 법칙

(Lambert-Beer’s Law)으로, 균일한 물질층을 통과하

는 빛의 흡수에 대하여 입사광의 세기와 투과광의 세기

로 투과율을 계산할 수 있다.




           (1)

 : 입사광의 세기

 : 투과광의 세기

 : 물질층의 투과율

 : 대기층에서 빛의 감쇠계수

대기에 혼탁함이 있으면 빛이 감쇠되고 대상물과 그 

주변의 색이나 휘도 대비가 감소되어 시각에 의한 정보

전달이 저하된다. 해당 관계는 식 2와 같다.

  
        (2)

 : 대상물을 거리 에서 보았을 때의 휘도

 : 대상물의 원래 휘도

 : 배경 휘도

대상물 및 배경의 휘도는 거리에 따라 변화하기 때

문에 대비가 변화한다. 이러한 변화를 식 3과 같이 나

타낼 수 있다.

 

 


 
  

 ············ (3)

 : 대상물을 거리 에서 보았을 때의 대비

 : 대상물의 원래 대비

시인성은 대기의 혼탁함의 정도를 나타내는 척도로 

나타낼 수 있으며 대상물의 존재 여부와 형상을 육안으

로 식별할 수 있는 최대 수평거리로, 식 4와 같이 정의

할 수 있다. 

           (4)

 : 거리 에서의 시인성

 : 대기의 투과율

2. 본론

2.1 연구 방법

회절 광학 소자 표면 패턴 설계는 VirtualLab 

Fusion(Lighttrans)을 사용하여 수행하였다. 광원은 ϕ

1㎜ 크기의 발광부에서 X축 0.04°, Y축 0.04°의 확산

각을 가지고 광을 방출하는 레이저 다이오드로, 각각 

색상에 따라 445㎚, 525㎚, 638㎚의 파장을 가지도록 

설정하였다. 회절 광학 소자 표면 패턴은 4개의 단계를 

가져 2개의 Mask로 제작하도록 설계하였으며, 회절 광

학 소자를 통과하여 형성되는 광 패턴은 프라운호퍼 회

절을 고려하여 Paraxial Far Field 설정을 통하여 초

점이 없이 진행하도록 하였다. 회절 광학 소자를 통과

하여 형성되는 광 패턴의 Diameter Factor를 2로 설

정하여, Beam Target의 크기가 1,100㎜ × 300㎜임

에 따라 2,200㎜ × 600㎜ 영역에서 광 세기를 분석하였

다. 이때, 분해능은 2㎜ × 2㎜로 설정하였다, 회절되지 

않는 최대 미광의 세기는 0.1%의 값으로 설정하였다. 

Ray Tracing 시뮬레이션은 LightTools(Synopsis)

를 사용하여 수행하였다. 파장 445㎚, 525㎚, 638㎚의 

빛에 대한 Fused Silica의 굴절계수는 각각 1.4660, 

1.4610, 1.4569로 설정하였다. 광원 전방 1m에 1,100

㎜ × 300㎜ 크기의 리시버를 설정하였으며, 각 구조물
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에 대하여 총 10,000,000개의 광선을 시뮬레이션하여 

각 광원에서 방사되는 빛이 회절 광학 소자를 통과하여 

형성되는 배광을 확인하였다.

2.2. 연구 결과

2.2.1 회절 광학 소자 설계

Fig. 3은 Fig. 1과 Table 1의 조건을 만족하는 각 

Class 별 Beam Target이다. 해당 Beam Target은 

Adobe Photoshop을 활용하여 1,100㎜ × 300㎜의 

크기로 제작하였으며, 75R 지점의 광도를 최대치로 두

어 Gray Scale 0~255 범위에서 16단계로 세분하였

다.

일반도로 모드를 기준으로 고속도로 모드는 측정점 

75R 대비 주변 측정점의 광도가 적도록 하여 해당 측

정점에 높은 광도를 적용하여 고속 주행 시 더욱 먼 거

리의 시야를 확보하도록 하였다. 

젖은도로 모드는 주변 측정점의 광도가 커 다른 모

드와의 25RR 25LL 지점에서 광도 분포와 차이가 높으

며, 이를 통하여 우천 시 도로와 대기 중의 물방울로 인

한 난반사의 발생으로 인한 시야 감소에 대응한다.

(a) Class C

(b) Class E

(c) Class W

Fig. 3. Beam Target

Table 2, 3과 같이 회절 광학 소자의 Pixel을 광원

의 파장에 따라 다르게 설계하였다. Fig. 4, 5, 6은 파

장에 따른 각 모드의 회절 광학 소자의 형태 일부를 확

대한 것이다. 

Table 2. Mask Parameters of DOEs by Wavelength

Wavelength 

[㎚]

Mask 

No.

Width

[㎛]

Length

[㎛]

Height

[㎚]

445
1

222.8 222.6
477.38

2 238.69

525
1

262.5 262.5
569.20

2 284.60

638
1

319 318.9
698.03

2 349.02

Table 3. Pixel Size of DOEs by Wavelength

Wavelength 

[㎚]
Parameter

Width

[㎚]

Length

[㎚]

445

Pixel

405 742

525 477.27 875

638 580 1,063

(a) at 445㎚ (b) at 525㎚ (c) at 638㎚

Fig. 4. 4-Level DOE for Class C

(a) at 445㎚ (b) at 525㎚ (c) at 638㎚

Fig. 5. 4-Level DOE for Class E

(a) at 445㎚ (b) at 525㎚ (c) at 638㎚

Fig. 6. 4-Level DOE for Class W

설계한 회절 광학 소자를 통하여 형성되는 광도 분

포에 대한 Parameter를 Field Tracing 기반의 시뮬레

이션을 진행하여 확인하였다. 확인한 Parameter 중 

Window Efficiency는 회절 광학 소자를 통과하는 광

이 Diameter of Light Pattern의 면에 도달하는 효율

을 의미하는 것이며, Conversion Efficiency는 광원

에서 방출된 빛이 회절 광학 소자를 통과하며 광 패턴
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으로 변환되는 효율을 나타낸다. 

젖은도로 모드, 일반도로 모드, 고속도로 모드 순으

로 주변 측정점의 광도가 컸으며, 주변 측정점의 광도

가 클수록 미광의 감소 하였으나 전체적인 광 효율이 

감소함을 확인하였다.

Table 4. Efficiency of 4-Level DOE for Class C

Parameters 445㎚ 525㎚ 638㎚

Window Efficiency 78.236 78.357 77.073

Conversion Efficiency 76.644 76.773 75.505

Signal-to-Noise Ratio 16.916 16.945 16.913

Max. Relative Intensity of 

Stray Light
5.6822 5.6142 6.4622

Table 5. Efficiency of 4-Level DOE for Class E

Parameters 445㎚ 525㎚ 638㎚

Window Efficiency 79.519 79.495 79.483

Conversion Efficiency 77.888 77.874 77.882

Signal-to-Noise Ratio 16.881 16.906 16.957

Max. Relative Intensity of 

Stray Light
5.7237 7.5319 4.3699

Table 6. Efficiency of 4-Level DOE for Class W

Parameters 445㎚ 525㎚ 638㎚

Window Efficiency 71.657 71.651 71.627

Conversion Efficiency 70.210 70.181 70.184

Signal-to-Noise Ratio 16.950 16.880 16.960

Max. Relative Intensity of Stray 

Light
5.6297 4.6896 4.7182

2.2.2 반사프리즘 광학계 설계

앞 절에서 설계한 회절 광학 소자에 대하여 백색광

의 구현 여부를 확인하였다. 시뮬레이션 상의 광원은 

시준된 레이저 다이오드로 설정하였고, 각 광원의 발광

면의 크기는 ϕ1.3㎜, 간격은 9.2㎜이며 파장에 따라 각

각 녹색광인 525㎜에서 0.72W, 적색광인 638㎚에서 

1.00W, 청색광인 0.42W를 인가하여 백색광을 구현하

고자 하였다. 이를 통하여 얻은 광도 분포를 Fig. 7을 

통하여 나타내었다. 그러나, 측정점 75R-B50L 구간 사

이에서 색 번짐의 발생을 확인하였으며, 이때의 최대 

채도값 97%를 확인하였다.

Fig. 7. Light Distribution by Source Array

색 번짐 현상은 광원의 크기에 의한 발광 면의 간격

에 의하여 배광이 동일한 위치에 있지 못하는 것이 원

인으로, 이를 최소화하기 위한 광학계를 설계하여 시뮬

레이션을 진행하였다. 광학계는 전반사를 활용한 반사

프리즘의 형태로 설계하였으며, 이때 전반사 임계각을 

스넬의 법칙(Snell’s Law)에 따라 계산한 결과, Fused 

Silica에서 진행하는 파장 445㎚, 525㎚, 638㎚의 빛

에 대한 전반사 임계각은 각각 43.010°, 43.193°, 

43.345°임을 확인하였으며, 내부 매질(Fused Silica)

에서 진행하는 빛이 외부 매질(공기)과의 경계면에 

43.345°를 초과하는 각도로 입사하는 경우 내부전반사

가 일어난다. 

ϕ10㎜의 크기를 가지는 Disk Source를 9.2㎜ 간격

으로 배열하고 반사프리즘에 시준광을 입사하여 광원

의 간격 변화에 대한 시뮬레이션을 진행하였다. 

Fig. 8은 광원에서 출발하여 반사프리즘을 통과한 

후 방출된 광을 조도 분포로 나타낸 것이다. 반사프리

즘에 입사한 빛이 경사면에서 전반사되어 경로가 변화

하였으며, 이를 통하여 방출된 빛의 간격이 기존 광원

의 간격 9.2㎜에서 1.5㎜로 감소함을 확인하였다.

Fig. 8. Illuminance Distribution by Refl. Prism 

Fig. 9는 각 모드에 대하여 반사프리즘을 적용하여 

광원의 간격 1.5㎜에서 광도 분포를 Color Chart 

View로 나타낸 것이다. 색번짐 현상에 대한 수치는 식 

5를 통하여 계산하였다.
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

  
 ∇        (5)

 : 광원 간 거리 9.2㎜에서의 채도 값

 : 광원 간 거리 1.5㎜에서의 채도 값

일반도로 모드에서 색번짐 현상은 최대 채도값이 

97%에서 22%로 감소하여 색번짐 현상이 77.32% 감소

를 확인하였다. 고속도로 모드에서 최대 채도값이 99%

에서 27%로 감소하여 색번짐 현상이 72.73% 감소함을 

확인하였다. 젖은도로 모드에서 최대 채도값이 99%에

서 34%로 감소하여 색번짐 현상이 65.66% 감소함을 

확인하였다.

(a) Class C

(b) Class E

(c) Class W

Fig. 9. Light Distribution by 4-level DOEs

2.3 광도 요구사항 분석

각 전조등 모드의 주요 측정점에 대하여 최대 광도 

지점인 측정점 75R에서 각 모드 변환빔 측정점에 대한 

광도 요구사항의 최대치인 Class C에서 44,100㏅, 

Class E에서 79,300㏅, Class W에서 70,500㏅을 가

지는 경우의 시뮬레이션을 진행하여 각 주요 측정점의 

광도를 확인하였으며, 그 결과를 표 7을 통하여 나타내

었다. 이를 통하여 전 구간에서 광도 요구사항을 만족

함을 확인하였다.

Table 7. Intensity of Each Class by Position 

(Unit : ㏅) Class C Class W Class E

75R 44100 70500 79300

50V 38434.86 55757.99 67801.03

Segment 20 23716.40 24267.48 38602.48

50L 7490.28 6722.20 10232.43

Segment 10 5483.67 5716.25 7125.34

25RR, 25LL 1833.79 3755.247 1932.15

B50L 184.10 271.00 525.68
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Fig. 10. Intensity of Each Class by Position of Elements

3. 결론

본 연구에서는 운전자의 시인성 개선을 위하여 적응

형 전조등 시스템의 새로운 배광 형성 방식에 관한 연

구를 수행하였다.

기존 적응형 전조등 시스템은 다수의 LED를 제어하

는 방식으로 배광의 변화를 구현하였으나, LED를 사용

하는 경우 광도의 높은 대비의 구현이 어려워 관련 규

정을 만족하기 위해 복잡한 구조를 가지는 단점이 있

다. 이러한 단점을 해결하기 위하여 전조등 시스템의 

구현을 위한 회절 광학 소자를 설계하고 이에 대한 시

뮬레이션을 진행하여 성능을 측정하였다. 

회절 광학 소자는 일반도로 모드인 Class C, 고속도

로 모드인 Class E, 젖은도로 모드인 Class W의 배광

을 만족하도록 4-Level로 설계하였다. 각 Pixel 크기는 

파장에 따라 445㎚, 525㎚, 638㎚에서 405㎚ × 742

㎚, 477.27㎚ × 875㎚, 580㎚×1,063㎚으로, 가로 

550개, 세로 300개로 회절 광학 소자를 구성한다.

시뮬레이션 결과 각 주요 측정점에서 광도 및 위치 

요구사항을 만족함을 확인하였고, Class C에서의 광 

효율 77.73 Class E에서 광 효율 79.50%, Class W에

서 광 효율 71.65%를 가짐을 확인하였다. 추가로 백색
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광 구현 시뮬레이션의 진행 과정에서 색 번짐 효과의 

발생을 확인하였고 색 번짐 현상의 최소화를 위한 반사

프리즘 광학계를 추가로 설계하여 색 번짐 현상을 최소 

65.66%에서 최대 77.32%까지 개선하여 백색광을 구

현하였다. 

추후 본 연구의 결과를 통하여 적응형 전조등 시스

템을 구현하는 경우, 각 모드의 회절 광학 소자를 연속 

배열하여 슬라이드함으로써 상황에 맞는 배광을 형성

할 수 있으며, 높은 광도 대비와 구조의 단순화를 기대

할 수 있을 것으로 사료된다.
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