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액정표시장치의 고효율 백라이트 집광시트로 활용하기 위하여 배면 개구형 집광시트를 설계 및 분석하였다. Microlens array 
sheet, 피라미드 array sheet, 그리고 cone array sheet에 대해서 자체 정렬에 의한 배면 개구 형성 특성을 비교 분석한 결과, 
microlens array sheet가 가장 우수하였고, 다음으로 피라미드 array sheet였으며, cone array sheet가 가장 부적합하였다.
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Optical sheets with apertures on the opposite side of the substrate are designed and analyzed in order to use them as high 
efficiency light concentration sheets in LCD edge-lit backlight. Formation of apertures by self-aligning exposure were analyzed 
for the microlens array sheet, pyramid array sheet, and cone array sheet and the microlens array sheet showed the best 
performance for the formation of apertures by the self-aligning exposure.
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I. 서 론

액정표시장치 (liquid crystal display; LCD)는 모바일 디스

플레이와 같은 소형으로부터 100인치 급의 초대형 LCD TV
에 이르기까지 광범위한 범위에 걸쳐 평면 디스플레이로 사

용되고 있다. LCD는 수동형 광학 소자이기 때문에 LCD에 

광을 공급하는 백라이트 유닛(backlight unit, BLU)가 필요하

다. LCD BLU는 크게 도광판을 필요로 하는 측면 조명 방식

과 도광판이 없이 직접 LCD에 빛을 조명하는 직하형 조명

방식으로 나누인다.[1] 어느 방식이든 냉음극 형광램프(cold 
cathode fluorescent lamp, CCFL) 또는 LED(light emitting 
diode)로부터 나오는 광을 효율적으로 LCD로 공급하기 위하

여 확산시트와 집광 시트등의 광학시트류가 필요하다. 광학

시트는 크게 균일도를 향상시키는 확산판 혹은 확산시트 종

류와 확산된 광을 다시 필요한 시야각 이내로 집광하여 수직 

휘도를 상승시키는 집광시트로 분류된다. 집광시트는 직각 

프리즘 형태의 프리즘 시트가 주로 사용되어 왔으나, 최근 

내구성과 집광성이 뛰어난 microlens array (MLA) 시트류가 
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FIG. 1. The structure and design parameters of the pyramid texture.

많이 연구 개발되고 있다.[2-5] 이외에도 피라미드 형태의 3차
원 구조물 어레이를 갖는 피리미드 시트(pyramid sheet)와 원

추형(cone) 3차원 구조물을 갖는 cone sheet도 연구 되어지고 

있다. 특히, MLA는 photoresist reflow 기술을 이용해서 쉽게 

제작이 가능해서 산업체 양산 공정에 적합하기 때문에 본 연

구에서 중점적으로 조사 하였다.[6–9]

노트북 또는 모바일용 LCD BLU의 경우, 저전력 저출력의 

광원을 사용해서 높은 수직 휘도를 요구하기 때문에 상대적

으로 좁은 시야각을 갖도록 설계된다. 이러한 목적을 위해서 

지금까지는 고가의 프리즘 시트 2장을 서로 수직으로 교차

한 dual crossed prism sheet를 사용해서 높은 수직 휘도와 약 

40도의 수평 수직 시야각을 달성했다. Prism sheet는 꼭지각

이 90도에서 최고의 수직휘도를 달성하지만, 상대적으로 좁

은 시야각 및 측면에서의 급격한 휘도 감소로 인한 영상 저

하가 문제로 제기되고 있다. 또한 노트북이나 모니터와 같이 

저전력을 사용하면서 규정된 휘도를 달성하기 위해서는 저

하된 시야각에도 불구하고 2장을 사용하여야 한다. 본 연구

에서는 배면에 개구를 설치함으로써 한 장의 집광시트를 사

용해서 두 장의 프리즘 시트를 대체하고자 하였다. 배면에 

개구를 설치하고, 전면에 MLA, 피라미드, 또는 cone 등의 

광 구조물을 둠으로써 집광 효과가 커지기 때문에 충분히 높

은 수직 휘도와 필요한 시야각을 달성할 수 있다. MLA는 기

본적으로 렌즈이기 때문에 배면개구의 크기를 microlens의 

크기보다 작게하고, 배면 개구의 위치를 microlens의 초점 위

치에 둠으로써 평행광에 근사한 광을 발생시켜서 10도 이내

의 매우 좁은 시야각에 기존의 프리즘 시트보다 월등히 높은 

수직 휘도를 달성하는 것부터 프리즘 시트의 약 70%의 수직

휘도를 달성하지만 시야각은 약 100도 정도가 되도록 설계 

할 수 있다는 장점이 있다. 피라미드나 cone형태의 광 구조

물의 경우 microlens 보다는 평행광 발생에 불리하나 여전히 

유사한 집광 기능이 있기 때문에 배면 개구를 설치함으로써 

약 40도~80도 사이의 시야각을 요구하는 BLU의 집광시트로

서의 기능은 충분하다고 보여진다. 그러나 실제 제작에 있어

서 세 가지 광 구조물 모두 배면 개구와 전면의 MLA, 피라미

드, 또는 cone 등의 광 구조물 사이의 정밀한 정렬이 필요로 

하기 때문에 양산 공정에서는 자체 정렬(self-aligning) 방식을 

채택 함으로써 정렬 과정을 생략하여 높은 신뢰성의 집광시트

를 개발할 수 있다.[10] 따라서 본 연구에서는 MLA, 피라미드, 
cone sheet의 집광 성능과 자체 정렬 특성을 Light Tools 프로

그램을 이용한 광학 시뮬레이션을 통하여 비교 분석 하였다.

II. MLA, 피라미드, Cone 형 집광시트의 설계 및 

시뮬레이션

2.1. Simulation Model
Dual crossed prism sheet를 기준으로 해서 MLA sheet, 피

라미드 sheet, cone sheet에 대한 수직 휘도 및 시야각의 특성

을 비교하기 위해서 Light Tools 광학설계 프로그램을 이용

해서 13.5인치 측면 조명용 BLU에 대한 시뮬레이션 모델을 

정립하였다. 도광판으로는 가로 274.3 mm, 세로 206.7 mm, 
두께 0.7 mm의 PMMA 기판을 설정하였으며, 도광판의 하면

에는 균일한 수직 출사 휘도 분포를 주도록 microlens array
를 Bezier 분포로 배치하였다. Microlens의 규격은 반경 0.1 
mm, 높이 0.025 mm 이며, Bezier배치 조건은 weight 0.41, 
bump 개수 550 x 414 개였다. 도광판 하면에는 반사율 98%, 
확산각 15도의 Gaussian산란 반사필름을 설치하여 아래로 

떨어지는 광이 위로 다시 반사되게 하였다. 도광판의 상면에

는 확산각 15도, 투과율 90%, 반사율 10%의 확산시트를 설

치하여 균일도를 향상시키도록 하였다. 또한 광원으로는 길

이 274.3 mm, 내경 0.5 mm, 밝기 1000 lumen을 가정 하였

다. 모든 표면은 Fresnel 처리를 하여 실제 광학 표면에서 발

생하는 반사율 및 투과율이 계산 되도록 하였으며, 하나의 

광선이 동일 면에 허용되는 최대입사 횟수를 500으로 설정

하여 시뮬레이션 조건에 의한 광 손실을 최소화 하도록 하였다.
시뮬레이션 결과의 해석에 있어서 휘도의 절대값보다는 동

일한 조건 하에서 시행되는 dual crossed prism sheet에 대한 

상대값 비교를 통하여 MLA sheet, 피라미드 시트, cone sheet
의 각휘도 분포(angular luminance profile)와 시야각 (view 
angle)의 향상 정도를 분석 하고자 하였다. 

2.2. 피라미드 광시트의 설계 및 시뮬레이션

Fig. 1은 피라미드 광시트의 구조와 설계 변수를 나타낸다. 
대칭형 피라미드의 경우 변의 크기(w1 = w2 = w), 높이 hp, 
측각 ,  그리고 피라미드 사이의 피치가 주요 설계 변수

이다. 이외에도 피라미드 광시트의 광학적 집광 특성을 좌우

하는 변수로는 기판의 두께 Tp, 배면 개구의 크기, 배면의 반

사율 R 등이 있다.
Fig. 2는 배면 개구형 피라미드 시트의 두께에 대한 시뮬레

이션 결과를 동일 조건하에서 시뮬레이션 한 dual crossed 
prism sheet와 비교한 그래프를 보여준다. Fig. 2(a)는 dual 
crossed prism sheet, (b)는 배면 개구가 없는 단순한 피라미

드 시트, (c)는 두께 T=0.075 mm의 기판에 대해서 피라미드 

설계 변수 pitch=0.1 mm, hp=0.04 mm, 개구 크기=0.05×0.05 
mm2, 배면 반사율 R=0.85에 대한 각 휘도분포, (d)는 동일 

조건 하에서 두께 T=0.1 mm의 기판에 대한 각 휘도 분포를 
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FIG. 2. The angular luminance profile of the dual crossed prism 
sheets and the pyramid sheets; (a) Dual crossed prism sheet, 
(b) pyramid sheet with no apertures, (c) pyramid sheet with 
apertures for the substrate thickness 0.075 mm, (d) pyramid 
sheet with apertures for the substrate thickness 0.1 mm.

FIG. 3. The normal luminance and view angle of the pyramid sheet 
as a function of the substrate thickness compared with the 
dual crossed prism sheets.

FIG. 4. (a) The angular luminance profile of the dual crossed prism 
sheets, (b) The angular luminance profile of the optimized 
pyramid sheet with apertures.

나타낸다. Fig. 3은 Fig. 2의 시뮬레이션 결과를 dual crossed 
prism sheet와 비교하여 나타낸 그래프이다. 수직휘도(normal 
luminance)는 dual crossed prism sheet를 100으로 기준 하였

을 때, 기판 두께가 0.075 mm에서 약 94.3 % 로써 최대를 

나타내었다. 수직 휘도가 기판두께 0.075 mm에서 최대를 나

타내는 이유는 기판두께가 너무 두꺼우면 배면개구를 통과

한 광선 가운데 피라미드 바깥으로 빠지는 광이 많아지게 되

며, 반대로 기판두께가 너무 얇으면 배면 개구와 피라미드 광 

구조물 사이의 거리가 너무 좁아서 collimation 기능이 떨어져 

시야각이 넓어지기 때문이다. 시야각은 54도 정도로 변화가 

없었으나 dual crossed prism sheet의 40도에 비하여 크게 향

상되었다. 그 이유는 dual crossed prism sheet에서 강하게 나

타나는 네 방향의 side light가 사라지고 시야각이 확대되었

기 때문이다. Fig. 4는 배면 개구 반사율이 95%일 경우에 배

면 개구형 피라미드 시트의 최적 설계 결과를 dual crossed 
prism sheet와 비교하여 보여준다. 피라미드 밑면 크기 0.1×0.1 
mm2, pitch=0.1 mm, hp=0.04 mm, 기판 두께 T=0.075 mm, 
배면 개구 크기 w=0.07 mm, 배면 반사율 R=95%, 배면 개구 

유효 면적율 49%에 대해서 시뮬레이션 한 결과 dual crossed 
prism sheet 대비 수직 휘도 100%, 시야각은 58.5도로써 1.44
배가 되었으며 무시할 정도의 side light가 존재하였다. 기판 

두께 0.075 mm는 피라미드 밑면 크기 0.1×0.1 mm2
에 대해

서 개구를 통과한 광이 모두 피라미드 속으로 입사할 수 있

는 최대 크기이다. 따라서 배면 개구형 피라미드 시트는 한 장

으로써 두 장을 사용하는 dual crossed prism sheet에 대등한 집

광 성능을 가짐을 알 수 있다. 

2.3. MLA 광시트의 설계 및 시뮬레이션

Fig. 5에 나타난 대로 microlens array광 구조물을 사용하는 

광학시트는 microlens의 반경(r) 및 표면반경(s)과 높이(h), microlens 
사이의 피치(p), 기판 시트의 두께 (T), 이웃한 microlens 사이

의 이격 거리(g), 그리고 배면 개구의 직경(d) 및 배면의 반

사율(R)에 의하여 광학적 특성이 결정된다. 먼저, 기판 시트

의 두께(T)를 정하고, 배면 개구에서 전면의 microlens로 향

하는 광이 모두 microlens 속으로 입사하도록 하여야 한다. 
또한 배면 개구가 전면 microlens의 초점에 위치하게 되면 

microlens에서는 거의 평행광이 출사하여 시야각이 매우 좁

아지는 효과가 발생하므로 microlens의 초점거리가 기판 시

트의 두께 T 보다 더 크게 설계함으로써 노트북이나 모니터 

용BLU에 적합한 수직휘도와 시야각을 달성할 수 있다. 또한 

microlens 사이의 이격거리(g)는 실제 microlens를 제작함에 

있어서 필요한 최소거리이며, 본 연구에서는 g=10 μm로 두

었다. Microlens 사이의 피치(p)는 다시 가로 방향의 피치(p1)
과 세로 방향의 피치(p2)로 구분된다. 본 연구에서는 microlens
의 배치 밀도를 최대화 할 수 있는 hexagonal 분포를 사용하였

으며 이 경우 p2 = 0.866p1의 관계가 성립한다.
Fig. 6은 개구 직경 d = 0.070 mm, microlens 직경 0.140 

mm, 기판 두께 0.1 mm, MLA hexagonal pitch 0.15 mm×0.13 
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(a) (b)

FIG. 5. (a) The structure of MLA sheet with apertures on the 
opposite side, (b) hexagonal placement of microlens array.

FIG. 6. The angular luminance profile of the optimized MLA sheet 
with apertures for design parameters of aperture diameter d 
= 70 um, microlens diameter 140 um, substrate thickness 
100 um, and reflectance of the opposite side R = 95%.

FIG. 7. The structure and design parameters of the cone sheet.

FIG. 8. The change of the normal luminance and the view angle of 
the cone sheet in terms of the reflectance of the opposite 
side.

mm, 배면 반사율 95% 의 최적화된 배면 개구형 MLA 광학

시트의 각휘도 분포(angular luminance profile)를 보여주고 

있다. 적색 그래프는 BLU의 수평방향을 따른 각휘도 분포를 

나타내며, 청색 그래프는 BLU의 수직 방향을 따른 각휘도 

분포를 나타낸다. 기판 두께 0.1 mm는 실제 기판 제작에 적

용되는 두께에 해당하며 개구를 통과한 대부분의 광이 직경 

0.14 mm의 microlens 속으로 들어갈 수 있는 최소두께이다. 
Fig. 2(a)에 나타난 dual crossed prism sheet의 수직휘도값 

700 cd/m2, 시야각 40.5도와 비교할 때, 시야각은 50도로써 

dual crossed prism sheet의 40.5도보다 14도 가량 크고, 수직 

휘도는 dual crossed prism sheet의 100%에 해당한다. 동일한 

수직 휘도에 대해서 시야각이 더 넓어진 이유로는 배면 개구

에서 나오는 광의 대부분이 microlens 속으로 입사하기 때문

에 dual crossed prism sheet에서 나타나는 side light가 대부

분 중심 부분으로 집광되었기 때문으로 해석된다. 또한, 배
면 개구형 MLA sheet는 dual crossed prism sheet에서 나타나

는 수직으로부터 22.5도 각도에서의 급격한 휘도감소 대신에 

연속적인 휘도 감소 특징을 나타내고 있다.

2.4. Cone array집광시트의 설계 및 시뮬레이션

Fig. 7은 cone array 집광시트에 사용되는 cone의 구조와 

설계변수를 나타낸다. 주요 설계 변수로는 상면 반경(R1), 하
면 반경(R2), 높이 (hc), 측면각( c) 등이 있고, 또한 기판의 

두께(Tc), 배면 개구의 직경, 배면 반사율, cone의 배치에 따

른 피치가 있다.
Fig. 8은 cone sheet를 사용한 backlight의 배면 반사율 R에 

대한 수직 휘도와 시야각의 변화를 나타낸다. 상용적으로 가

능한 85%에서 95% 사이의 반사율에 대해서 수직휘도는 

dual crossed prism sheet의 82.9% 에서 90%까지 변화하였다. 
또한, 시야각은 63도에서 58.5도로 줄어들었다. 배면 반사율

의 증가에 따라서 수직휘도가 증가하고 시야각이 감소하는 

것은 배면에서 반사한 광이 도광판 하면의 반사필름에서 반

사하면서 recycling되어 배면 개구로 입사하는 광량이 증가

하기 때문이다. 반사율이 줄어들수록 시야각이 늘어나는 것

은 배면에서 반사하지 않고 산란 투과된 광이 측면으로 진행

하는 광량에 더해져서 시야각을 확장하는데 기여하기 때문

으로 해석된다. 
Fig. 9는 측면각이 45도 및 60도에 대한 cone sheet의 각휘

도 분포 특성을 나타낸다. 측면각을 45도와 60도로 선택한 

이유는 측면각을 변화시키면서 수직 휘도를 구한 결과 45도
가 가장 높게 나타났으며, 또한 diffuser lithography를 이용하

여 cone 형 광 구조물을 제작할 때의 측면 각도가 약 60도이

기 때문이다.[11] 프리즘 시트에서 측면각이 45도에서 최적 조
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FIG. 9. The angular luminance profile of the cone sheet; (a) side 
angle 45 degree, (b) side angle 60 degree. 

FIG. 10. Formation of apertures on the opposite side by self-aligning 
exposure.

건에 형성되듯이 cone sheet에서도 cone의 측각이 45도에서 

최적조건이 형성되지만, 실제로 제작에 있어서 기계적인 방

법으로 cone을 만들기가 어렵기 때문에 측면각 45도에 대한 

시뮬레이션 결과는 측면각 60도의 결과에 대한 기준으로 설

정하였다. 설계 변수 제원은 R1=0.01 mm, R2=0.05 mm, 
hc=0.04 mm, 배면 개구 직경 = 0.06 mm, 기판 두께 T=0.075 
mm 이다. Fig. 9에 나타난 시뮬레이션 결과로는 dual crossed 
prism sheet 대비 측면각 45도의 경우가 수직휘도 90%, 시야

각 58.5도로써 side light도 최소화되며, 측면각 60도의 수직

휘도 85.7%, 시야각 54도보다 더 뛰어난다. 또한 측면각이 

60도가 되면 강한 side light가 나타나서 수직휘도 및 시야각

을 떨어뜨린다. 배면 개구형 cone sheet는 배면 개구형 피라

미드 sheet나 배면 개구형 MLA sheet보다는 집광 성능이 떨

어지지만, 여전히 dual crossed prism sheet의 85~90%의 수직

휘도를 유지하고 있다.

III. 자체정렬(self-aligning) 특성 분석

앞의 시뮬레이션 결과에 따르면, 배면 개구가 있는 MLA, 
피라미드, cone sheet는 모두 dual crossed prism sheet 대비 

80~130% 의 수직 휘도와 더 확장된 시야각 특성을 나타내

고 있다. 이는 기본적으로 MLA, 피라미드, cone sheet 들이 

배면 개구로부터 들어오는 광을 시준(collimation)하는 특성

을 갖기 때문이다. 따라서 MLA, 피라미드, cone 등 광 구조

물의 개구수(numerical aperture, N.A.)가 배면 개구에서 확산

되는 광을 받아들일 정도가 되면 수직휘도가 상승하게 된다. 
이러한 조건은 배면 개구의 크기와 기판의 두께, 그리고 

MLA, 피라미드, cone 등 광 구조물의 크기에 의하여 결정되

기 때문에 이 설계 변수를 조정함으로써 적절한 수직휘도와 

시야각을 확보할 수 있다.
배면개구를 형성하는 방법은 크게 나누어서 (1) 정렬방식

과 (2) 자체 정렬 방식으로 나눌 수 있다. 먼저 정렬방식은 

일단 상면의 광 구조물을 형성한 후에 배면에 정렬 마크를 

사용하여 2차원적 정렬을 수행하여 개구 패턴을 형성하는 

방법이다. 이 방법은 신뢰성 높고 확실한 제조공정이지만 정

렬 과정에서 상당한 정밀도와 시간이 소요되어 LCD BLU에

서 필요로 하는 저가 대량 생산이 어렵다는 단점이 있다. 이
에 비하여, Fig. 10에 나타난 것처럼 자체 정렬 방식은 먼저 

상면에 광 구조물을 형성한 후에 다음 단계에서 배면에 반사

용 분말이 포함된 photoresist를 코팅한 후에 광 구조물을 통

하여 평행한 자외선을 비추어 광 구조물의 자체 집광 기능에 

의하여 필요한 크기의 개구가 배면에 노출되도록 함으로써 

배면 개구를 형성하는 방법이다. 또 다른 방법으로 투명한 

positive photoresist를 사용하여 자체 정렬 노출을 하여 positive 
photoresist 개구를 형성한 후에 고 반사율을 갖는 silver paste 
등을 roll 방식으로 positive photoresist 표면에 선택적으로 도

포함으로써 개구를 형성할 수 있다. 이렇게 함으로써 정렬과

정에 의한 시간이 불필요하고, 신속하고 정확하게 배면 개구

를 형성할 수 있는 장점이 있다. 그러나 MLA, 피라미드, 
cone등의 광 구조물의 집광 기능이 배면에 선명한 적정 개구

를 형성할 수 있는지에 대한 사전 분석이 필요하다.
MLA, 피라미드, cone 형 광 구조물의 자체 정렬에 의한 

배면 개구 형성 여부를 조사하기 위하여 Light Tools광 설계 

프로그램을 이용하여 Fig. 10에 나타난 것과 동일한 광학시

스템을 구성하고 시뮬레이션을 실시하였다. Fig. 11은 피라

미드 sheet에 의한 자체정렬 시뮬레이션의 조도 (illuminance) 
분포를 나타낸다. Fig. 11(a)는 배면에서의 평면 조도 분포를 

나타내며, Fig. 11(b)는 Fig. 11(a)의 중심선을 따른 1차원적 

조도 분포를 나타낸다. Fig. 11(a)에서 알 수 있는 것은 피라

미드 광 구조물의 경우 45도 회전된 형태의 밝은 사각형 개

구 패턴이 형성되고 이 개구 부분의 조도가 주위의 암부에 

비하여 충분히 밝아서 photoresist의 노광 수준을 구별할 수 

있어서 45도 회전된 형태의 자체 정렬 개구를 형성할 수 있

음을 알 수 있다. 따라서 45도 회전된 배면 개구와 회전이 

되지 않은 0도의 배면개구에 대해서 상호 비교 시뮬레이션

을 시행한 결과 수직 휘도 및 시야각에서 차이가 거의 없음

이 나타났다. 따라서 피라미드 시트는 자체 정렬을 이용하여 

배면 개구 형성이 충분히 가능함을 알 수 있다. 
Fig. 12는 cone sheet의 자체정렬에 의한 평면 조도 분포를 

나타낸다. Fig. 13(a)는 cone sheet 배면에서의 조도 분포를 



306 한국광학회지 제20권 제5호, 2009년 10월

(a) (b)

FIG. 11. (a) The illuminance of the pyramid sheet by self-aligning 
exposure simulation, (b) one-dimensional illuminance profile
along the central line.

FIG. 12. (a) The illuminance of the cone sheet by self-aligning 
exposure simulation, (b) one-dimensional illuminance profile
along the central line.

FIG. 13. The illuminance of the MLA sheet by self-aligning exposure
simulation.

나타내고, Fig. 12(b)는 Fig. 13(a)의 중심선을 따른 1차원 조

도 분포 곡선을 나타낸다. Fig. 12에 의하면 cone sheet에 의

한 자체 정렬을 수행하면 배면에 원형 개구를 형성할 수 있

는 cone의 중심 영역에 일정하고 안정된 형태의 조도 분포가 

나타나지 않는다. 따라서 자체정렬에 의해서 배면에 증착된 

photoresist 측에 안정된 원형의 노광 패턴을 만들기 어렵기 

때문에 cone sheet는 자체 정렬에 의한 배면 개구의 형성에

는 적합하지 않음을 알 수 있다.
Fig. 13은 MLA sheet에 의한 자체정렬 시뮬레이션 결과 

나타난 평면 조도 분포를 보여준다. MLA는 중심 영역에서 

균일한 조도의 원형 개구를 선명하게 형성하기 때문에 배면

에 증착된 photoresist 층에 원형개구의 자체 정렬 노광을 하

기에 적절함을 알 수 있다. 또한 MLA sheet는 피라미드 

sheet나 cone sheet보다 더 우수한 자체 정렬 특성을 나타내

며, MLA의 높이를 조절하여 초점을 변화시킴으로써 배면 

개구의 크기 조절도 용이하므로 자체 정렬에 의한 배면 개구

의 형성에 있어서 가장 적당함을 알 수 있다.

IV. 결과 및 토의

본 연구에서는 측면 조명형 LCD BLU에서 활용되는 고가

의 dual crossed prism sheet를 대체할 수 있는 배면 개구를 

갖는 일체형 집광시트에 대해서 각휘도 특성, 수직휘도, 시
야각, 그리고 자체 정렬 특성을 조사하였다. 시뮬레이션을 

통하여 배면 개구를 갖는 MLA, 피라미드, cone 형의 광 구

조물 배열을 상면에 설치한 집광시트는 dual crossed prism 
sheet의 80~130%의 수직 휘도와 50~63도의 시야각 특성을 

가짐을 알 수 있었다. 또한 배면 개구형 집광시트는 dual 
crossed prism sheet에서 강하게 나타나는 side light가 무시할 

정도로 작게 나타났다. 이런 결과들을 종합할 때 배면 개구

형 MLA, 피라미드, cone sheet는 dual crossed prism sheet와 

대등하거나 더 우수한 집광성능을 가짐을 알 수 있다. 
배면 개구의 제작에 있어서 정렬의 필요성이 없이 간단한 

공정으로 제작할 수 있는 자체 정렬 기능에 대해서 MLA, 피
라미드, cone sheet 에 대해서 조사하였으며, 자체정렬 배면 

개구 형성은 MLA가 가장 우수하였고, 다음으로 피라미드 

구조였으며, cone 광 구조물은 자체정렬에 의한 배면 개구에 

적당하지 않음이 나타났다.
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