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LED 칩 표면 광량 분포 변화에 따른 2단 반사컵의 최적 설계
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배광 분포 제어가 용이한 높이 분할방식 반사컵 설계를 수행함에 있어서, 배광 설계시 배광 분포의 설계오차를 줄이기 위하여, 
LED 칩 표면상의 광량 분포 변화에 따른 반사컵의 배광 특성 변화 경향성을 파악하여 최적 설계에 적용하였다. LED 패키지의 

반사컵을 높이에 따라 2단 분할하여 최적 설계한 결과, 교차형과 비교차형의 조합 설계를 통해서 최대 광도와 균일도를 조절하거

나 암흑 영역을 없애는 등 다양한 기능성 설계가 가능했다.
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It is important to control the beam pattern of an LED by the design of a reflector. The optimum conditions of the structure 
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I. 서    론

질화갈륨(GaN) 기반의 청색 LED(Light Emitting Diode)가 

개발된 이후로 LED는 그 응용분야가 급격하게 확산되고 있

다. 특히, 청색 LED와 황색 형광체(Phosphor)를 이용한 백색

광 LED의 광 출력이 향상됨에 따라 일반 조명산업에서도 

LED를 이용한 조명제품이 판매되고 있으며, 다양한 응용분

야에 적합한 배광각 제어의 필요성이 높아지고 있다.[2, 4] 조
명 기구의 배광은 2차 광학계라고 불리는 반사컵, 렌즈, 확산

판 등을 이용하여 제어하는 것이 일반적이지만,[3] 본 논문에

서는 반사컵의 설계를 통한 배광각 제어에 국한하여 최적화

하는 방안을 논의하고자 한다.
기존 LED 조명의 광학 설계에서 LED에서 방출되는 빛은 

모델링의 용이성을 위해 램버시안(Lambertian) 배광을 갖는 
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FIG. 1. The LED package and reflector structure.

점 광원 또는 면 광원으로 가정하여 설계하여 왔다. 기존의 

모델링 방식은 LED 표면에서 전방 확산형으로 빛이 방출되

기 때문에 실제와는 차이가 있지만, LED 패키지의 광학소자 

크기가 LED에 비하여 상대적으로 크기 때문에 큰 문제가 없

었다. 그러나, 최근 LED 패키지는 출력이 높아짐에 따라 칩 

크기는 커지고, 패키지의 크기는 점점 소형화 되고 있기 때

문에 광학계 설계에 심각한 오차가 발생할 수 있다.[6] 또한, 
칩이 상대적으로 커지면서 칩 표면으로 나오는 광자들의 분

포에 의한 계산 결과의 오차도 발생한다.
본 논문에서는 LED 패키지의 반사컵을 이용한 배광 제어

에서 배광 분포의 설계오차를 줄이기 위하여, LED 칩 표면

상의 광량 분포 변화에 따른 반사컵의 배광 특성 변화 경향

성을 분석하였다. 또한, 배광 분포의 조절이 용이한 2단 반사

컵 설계 기법을 이용하여 다양한 배광 분포의 최적화를 도출

하였다. 이와 같은 결과는 LED 조명의 모델링 및 광학계 설

계에 중요하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

II. LED 칩 표면 광량 분포에 따른 

반사컵의 배광 변화

2.1. LED 패키지 모델링 조건

LED 조명 설계에서 반사컵을 이용한 배광 조절 방법은 다

수의 LED에 하나의 반사컵을 이용하는 전체형 반사컵 방법

과 개별 LED 반사컵을 이용하는 개별형 반사컵 방법이 있

다.[1, 5] 현재 개발되는 LED 조명들은 다수의 LED를 평면상

에 배열하고 반사컵과 렌즈를 통해서 배광을 조절한다. 이러

한 조명 구조에 전체형 반사컵을 적용하면 반사컵의 높이 제

한과 배광 분포에 어둑해진 부분(Dimmed zone)이 생길 우려

가 있어 개별형 반사컵을 이용하는 추세이다. 따라서 본 논

문에서는 개별형 반사컵 설계를 통한 배광 분포를 확인하였

다. 또한, 개별형 반사컵 설계는 크기가 소형이기 때문에 

LED 칩의 모델링 방법에 따라 배광 분포 계산 결과가 달라

진다. 앞에서 언급한 바와 같이 LED는 점 광원, 면 광원, 체
적광원으로 모델링 할 수 있다. 점 광원, 면 광원, 체적 광원 

순서로 모델링 방법이 복잡하고 계산 시간도 오래 걸리지만, 
계산 정확도는 그 반대 경향성을 가진다. 개별형 반사컵의 

설계에서 칩의 크기를 고려하면 LED를 점 광원으로 모델링 

하는 것은 무리가 있다. 본 논문에서 LED 칩은 램버시안 배

광을 갖는 면 광원으로 모델링 하고, LED 칩 표면의 광량 

분포를 고려하였다. LED 칩 표면의 전극 패턴에 의해 MQW
(Multi-quantum well)에 흐르는 전류밀도가 위치에 따라 다

를 수 있고, 이것은 MQW에서 발생하는 광자의 세기 분포에 

영향을 주는 상황을 고려하여, 방사 분포는 단순한 램버시안

으로, 세기 분포는 여러 경우를 비교하고자 하였다. 그림 1은 

본 논문에서 시뮬레이션에 사용된 LED 패키지의 구조와 반

사컵의 구조에 따른 설계 변수를 나타낸다. 패키지 구조에 

의해 이미 정해진 변수를 제외한 반사컵의 설계 변수는 직선

형 반사컵의 경우 경사면의 각도(θL)와 높이(H)이고, 포물선

형 반사컵의 경우 높이(H), CPC형 반사컵의 경우 높이와 반

사컵 상단부 직경(Upper dia.) 이다. 
예로 제시하는 LED 칩의 크기는 1.2 mm × 1.2 mm 이며, 

높이는 0.15 mm 이다. 패키지의 발광부 직경(Light emitting 
diameter)은 5.5 mm로 두고, 반사경의 코팅은 일반적으로 많

이 이용되는 아노다이징(Anodizing) 알루미늄 코팅을 적용하

여 무한 원시야 수신기(Far field receiver)를 이용하여 총 300
만 광선을 분석 수행하였다. 아노다이징 알루미늄은 가시광

선 영역에서 평균적으로 96%의 반사율을 가지고 있으므로, 
본 논문에서는 기준파장 445 nm에서 알루미늄의 반사율을 

고려하여 90% 로 하였다.

2.2. 반사컵을 이용한 배광 제어

이와 같이 모델링 된 LED 패키지에 반사컵을 적용하였다. 
반사컵에 의한 배광 분포 변화는 반사컵의 구조에 의한 각도

와 경사면의 구조를 통해서 예측 가능하다. 반사컵에 의한 

반사가 한번만 일어나는 구조에 대해서, LED 패키지를 통해

서 나온 빛은 그림 2(a)에 표시된 것과 같이 패키지를 나오

는 각도에 따라 분류할 수 있다. 각도 α 1보다 큰 각도로 나

온 빛은 반사컵을 통해서 제어가 가능하므로, 이를 제어각도 

영역이라 명칭 하였고, 각도 α 2보다 작은 각도로 나온 빛은 

반사컵을 통해서 제어가 불가능하므로, 이를 무제어 각도 영

역이라 칭하였다. α 1과 α 2 사이의 각도로 나온 빛은 그 위

치에 따라 부분적으로 제어 가능하므로, 혼합 각도 영역이라 

칭하였다. 혼합 각도 영역의 경우 α 1에서 α 2로 갈수록 제어 

가능한 빛의 양은 줄어든다. 
따라서 제어 각도와 혼합 각도의 반사 각도를 계산하면 배

광 분포의 예측이 가능하다. LED 패키지에 반사 각도의 계산

이 쉬운 직선형 반사컵을 적용하여 계산된 배광 분포를 그림 

2 (b)에 나타내었다. 적용한 반사컵의 높이는 4 mm, 경사면의 

각도 θL은 45도 이며 LED의 표면 광량 분포는 균일하게 설정 

하였으므로 반사컵의 설계 변수에 의하여 α 1은 67.2도, α 2는 

45도로 계산된다. 경사면의 각도를 α r, 패키지를 빠져 나오는 

빛의 방출 각도를 α  라고 하면, 패키지 수직 방향에 대한 반

사컵의 반사 각도는 2α r – α  이므로, 각도 α 1으로 나온 빛은 

45도 경사면에 대해 주로 22.8도로 반사된다. 본 전산모사에

서는 수신기를 3도 각도로 분할 설정하여 나타냈으므로 시작
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FIG. 2. (a) Specific angles depending on the structure of LED Reflector (b) Intensity profile from the linear reflector.

FIG. 3. (a) The light intensity distribution of the LED surface (b) Intensity profile of the light output from LED package.

부 수신각도 21도에서 최고 광도가 기록되었다. (67.2도 ~ 90
도) 방향으로 방출되는 빛은 반사컵의 제어각도 영역에 해당

하므로 방출 표면 위치에 무관하게 반사컵을 통해 방출각

(22.8도 ~ 0도) 이내로 제어된다. 혼합 각도 영역인 (67.2도 ~ 
45도) 방향으로 방출되는 빛은 혼합 각도 영역에 해당하므로 

일부는 반사 제어 되고, 일부는 단순 방사되어 (22.8도 ~ 45
도) 각도 영역으로 방출된다. 혼합 각도 영역의 경우 67.2도 

방출광 보다 45도 방출광의 경우가 될수록 반사컵을 통해 제

어 가능한 광량이 줄어들기 때문에 배광 분포에서는 22.8도에

서의 세기가 가장 크게 됨을 정성적으로도 추론할 수 있다.

2.3. 칩 표면 광량의 분포 변화에 따른 배광 특성 변화

이제 모델링 된 LED 칩 표면상의 광량 분포 변화에 따른 

배광 분포 변화를 확인하기 위해 그림 3(a)와 같이 광량 분

포를 균일한 분포와 가우시안 분포(σ = 20, 10)로 가정하였

으며, 각각의 분포에 대하여 총 광량은 동일하다. 표면 광량 

분포 조절용 메쉬의 크기는 51 × 51 이며, 가우시안 분포에

서 σ 값은 메쉬의 크기를 나타낸다. 반사컵을 적용하기 전, 
표면 광량 분포에 따른 패키지의 배광 분포를 그림 3(b)에 

나타내었다. LED 패키지의 봉지재가 평면형(Flat-Top) 이기 

때문에 패키지의 배광은 램버시안이다. 이것은 제작된 LED 
패키지의 측정 결과와 같다. 표면 광량 분포가 변화하여도 

패키지의 배광 분포는 변화가 없는 것을 확인할 수 있다.
이와 같이 모델링 된 LED 패키지에 반사컵을 적용하여 배

광 분포 변화를 살펴보았다. 반사면은 직선형과 포물선형, 
CPC(Compound Parabolic Concentrator)형 구조를 적용하였

다. 직선형과 CPC형 반사컵의 방사각은 60(±30)도, 포물선

형 반사컵의 방사각은 45(±22.5)도로 설계하였다. 반사컵의 

설계 변수 값과 그 배광 분포 변화를 그림 4에 나타내었다. 
그림 4(a)의 직선형 반사컵의 경우 α 1은 64.2도, α 2는 

34.78도이다. 제어 각도 영역(64.2도~ 90도)에 해당하는 반

사 각도는 (-20.44도~ 5.34도)영역이며, 혼합 각도 영역(64.2 ~
34.78도)에 해당하는 반사 각도는 (5.34도 ~ 34.78도) 영역이

다. 따라서 (-20.44도 ~ 34.78도)와 (-34.78도 ~ 20.44도) 영역

으로 반사되는 빛의 중첩으로 전체 배광 분포가 형성된다. 
또한 LED 칩 표면 광량 분포가 가우시안 분포로 변해가면서 

최대 세기 증가로 인해 방사각이 줄어들었다. 포물선형 반사

컵은 광량 분포에 의해 초점에서 방사되는 빛이 많아지기 때

문에, 배광 각도 0도 근방의 세기가 증가하는 것을 확인할 

수 있다. 반면에 CPC형 반사컵은 표면 광량분포가 가우시안

으로 변하면서 균일도가 일부 좋아지다가 급격히 변하는 것

을 볼 수 있다. 포물선의 축이 기울어져 있는 구조인 CPC형 

구조는 반사되는 광선이 0도를 기준으로 반대 방향의 배광

을 형성하는 교차형(Crossed) 구조이기 때문에, 그림 4(c)에
서 보는 것과 같이 패키지 중심에서 나온 빛은 반사컵에 반

사되어 배광 분포의 20도 근방으로 방사되며, 방출면 외각에

서 나온 빛은 0도와 30도 근방의 두 각도영역으로 나뉘어 방

사되므로. 전체적인 배광 분포는 균일하게 된다. 표면 광량분

포가 가우시안으로 변하면서 중심부에서 나오는 빛의 양이 

많아져 20도 근방으로 향하는 빛이 많아진 것을 볼 수 있다. 
결론적으로 각각의 표면 광량 분포에 대하여 패키지의 배

광 분포는 램버시안이더라도, 반사컵 적용 후 배광 분포가 

크게 달라진 것을 확인하였다. 각각의 반사컵 구조에 대하여 

배광 분포의 변화를 통해서, 최대 광도의 증가 원인은 혼합 
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(a) Linear type (b) Parabolic type (c) CPC type

FIG. 4. The intensity profile from LED reflectors as a function of the light intensity distribution of LED chip surface for each bottom 
structure.

FIG. 5. Controllable intensity portion of LED reflector as a 
function of output ray angle from the LED package.

각도 영역에서 제어 가능 광량의 변화에 의한 것으로 볼 수 

있다. 즉, 표면 광량 분포의 변화에 의해 혼합 각도 영역에서 

각도에 따라 제어 가능 광량 분포가 변화한 것이다. 각각의 

표면 광량 분포에 대하여 방출 각도에 따른 제어 가능 광량

을 그림 5에 나타내었다. (α 1 ~ 90도) 영역은 제어 각도 영

역에 해당하며, 제어 광량은 패키지의 배광 분포에 의하여 

결정된다. 따라서 (α 1 ~ 90도) 영역의 제어 광량은 램버시안

인 것을 볼 수 있다. (α 2 ~ α 1) 영역은 혼합 각도 영역에 해

당하며, 제어 광량은 LED의 표면 광량 분포에 영향을 받는

다. 따라서 표면 광량 분포가 달라짐에 따라 혼합 각도 영역

의 제어 가능한 광량이 변화하여 배광 분포에 영향을 준 것

이다. 패키지 중심에서 방출된 빛이 반서컵에 의해 제어되는 

각도(α center)는 혼합 각도 영역의 두 각도(α 1, α 2) 내에 존재

한다. 표면 광량분포를 가우시안으로 설정한 경우 LED 칩의 

중심부에서 더 많은 광선이 방출됨을 의미하기 때문에, 
(α center ~ α 1) 영역의 제어 가능 광량은 상대적으로 많아지

며, (α center ~ α 2) 영역의 제어 가능 광량은 상대적으로 줄어

든다. 제어 가능 광량이 S자가 되는 이유는 표면 광량분포를 

가우시안으로 설정했기 때문이며, σ = 10인 경우가 상대적

으로 더 많은 빛이 중심에서 나오는 것을 의미하므로, 제어 

광량에서 더 큰 진폭 변화를 보인다.

III. 2단 반사컵의 최적 설계

앞에서 살펴본 바와 같이, 반사컵을 이용한 배광 분포의 

제어는 반사컵의 폭과 높이, 경사면 구조 등을 통해서 조절 

가능하다. 다수의 LED를 평면상에 배치 하는 LED 조명에서

는 각 LED 간의 간격에 의해 반사컵의 폭이 제한된다. 또한, 
LED 발광부 직경 보다 반사컵 높이가 큰 경우 암흑 영역이 

발생할 수 있기 때문에 반사컵 높이의 제한이 있다. 하지만, 
반사컵의 높이가 낮으면 제어 가능한 빛의 양이 줄어들어 배

광 분포의 조절이 어려워진다. 따라서 LED 배열에 의해 반

사컵의 설계 변수가 제한되기 때문에 배광 분포의 설계를 위

하여 반사컵의 구조나 크기 등을 변경하기가 쉽지 않다.[7] 
제

안하는 높이 분할 방식의 반사컵 설계 기법은 기존의 설계 

크기 제한에 거의 영향을 받지 않고 배광 분포 변화를 조절

할 수 있는 방법이다. 본 논문에서는 가장 간단한 방법으로 

2단 분할 반사컵을 이용하여 배광 분포 조절을 하였다. 반사

컵을 높이에 따라 2단으로 분할하여 하단부는 기존의 구조

를 그대로 이용하고, 상단부를 직선형으로 설계하여 경사면

의 각도를 조절함으로써 배광 분포를 조절하였다. 2단 분할 

설계만으로 다양한 형태의 배광 분포 제어가 가능한 것을 보

이기 위해 각 구조에 대한 상단부 직선형 반사컵의 경사면 

각도 조절에 따른 배광 분포 변화를 그림 6에 나타내었다. 
각 그래프에 표시된 부분은 단일 구조의 배광 분포 계산 

결과로, 그림 4에서 LED 칩의 표면 광량 분포가 가우시안 

(σ=10)인 경우를 나타낸다. 하단부 구조는 (a) 직선형, (b) 포
물선형, (C) CPC형이다. 먼저 (a)의 경우 표시된 단일 경사 구조

의 경사면 각도는 35도이며 배광 분포는 비교차형(Uncrossed)으
로 반사컵에 의해 제어된 광선은 주로 ± 5도 근방으로 반사

된다. 앞에서 언급한 바와 같이 반사 각도는 2α r – α  이다. 
상단부 경사면 각도를 작게 하여 경사면을 세우면 (θL : 26
도~32도) 기존의 반사된 광선이 0도 근방으로 향하는 것을 

볼 수 있다. 상단부 각도를 더 작게하면 반사 각도가 마이너

스 방향으로 더 커지므로 반대방향으로 반사되어 교차형 구

조가 되는 것을 볼 수 있다. 반대로 상단부 각도를 크게하여 

경사면을 눕히면 반사 각도가 플러스 방향으로 더 커지며, 
이것은 비교차형으로 반사각이 커지는 것을 의미한다. (a)에
서 표시된 단일 경사면의 왼쪽 결과는 비교차형과 교차형을 

혼합한 경우에 해당한다. 특히 상단부 각도 조절을 통해서 

반사각도가 0도로 향하면 단일 경사의 경우보다 최대 광도

가 크게 설계할 수 있다. 반면에 포물선과 직선의 혼합인 (b)
의 경우 단일 포물선의 경우보다 최대 광도가 줄어드는 것을 

볼 수 있다. 포물선의 특성상 반사면에 의해 반사된 빛은 시
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(a) Linear type (b) Parabolic type (c) CPC type

FIG. 6. The beam angle and maximum intensity as a function of the upper inclination angle for each bottom structure. 

준(collimation)되기 때문에 상단부 각도를 조절하면 최대 세

기는 줄어들 수 밖에 없다. CPC 경우 반사된 빛은 약 ± 20
도 부분으로 반사되며 교차형 구조이다. 상단부 각도가 작아

지면 빛을 마이너스 방향의 더 큰 각도로 반사하며, 상단부 

각도가 커지면 반사 각도는 0도를 지나 비교차형으로 변한

다. CPC의 경우 6~7번째 배광 분포와 같이 상단부 경사면의 

각도를 25도보다 크게 설계하였을 때 비교차형 구조가 된다. 
하단부 교차형과 상단부 비교차형의 혼합을 통해서 최대 세

기를 높이거나 균일도를 향상시킬 수 있었다.

IV. 결    론

LED 칩 표면 광량 분포에 따라 LED 반사컵의 배광 분포 

설계 결과가 다른 것을 확인하고, 다양한 기능성 설계가 가

능한 2단 분할형 반사컵의 설계를 제안하였다. 배광 분포가 

같은 LED 패키지의 칩 표면 광량 분포 변화에 대하여 반사

컵의 배광 변화 경향성을 분석한 결과, 반사컵의 배광 변화

는 혼합 각도 영역의 제어 광량 변화에 의한 것으로 확인 되

었다. 따라서 LED 조명의 광학설계에 있어서 LED 칩 표면

상의 광량 분포를 고려해야 신뢰할 수 있는 시뮬레이션 결과

를 얻을 수 있음을 알 수 있다. 또한, 제안된 2단 분할 반사

컵은 높이에 따라 상단부와 하단부로 나누고, 상단부 직선형 

구조의 경사 각도를 조절하여 배광 분포를 계산한 결과, 하
단부가 직선형과 CPC형인 경우 다양한 기능성 설계가 가능

했다. 특히 상단부의 각도 조절을 통해서 교차형과 비교차형

의 혼합으로 설계하였을 때, 단일 경사 구조보다 최대 세기

를 크게 하거나 균일도를 보정할 수 있었다. 이와 같이 제안

된 2단 분할 반사컵의 경우, 단일 반사컵 보다 다양한 기능

성 설계가 가능하고 설계 방법이 간단하여 LED 조명의 광학 

설계에 중요하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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