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LED 광원 크기에 따른 자유 형상 렌즈의 조명 성능 변화와 공차 특성
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본 논문에서는 점광원을 기준으로 설계된 자유 형상 렌즈(freeform lens)의 조명 성능과 LED 광원 크기와의 관계 및 공차 특성

을 살펴보았다. 비교를 위해 발산 조명 모델(divergent illumination model)을 적용한 두 가지 렌즈와 중첩 조명 모델(overlapped 
illumination model)을 적용한 한가지 렌즈를 설계하였다. LED 광원이 커짐에 따라 평균 조도에 비해 조도 균일도가 상대적으로 

크게 감소하였으며, 정렬 오차에 의한 성능 저하는 거의 발생하지 않았다. 하지만 LED 광원의 방출 특성 변화는 LED 광원 크기

에 관계없이 조명 성능에 영향을 미치는 것으로 확인하였다. 발산 조명 모델로 설계된 렌즈가 전반적으로 우수한 성능을 보였지

만, LED 방출 특성 변화에 대해서는 중첩 조명 모델로 설계된 렌즈의 성능이 상대적으로 적게 변화함을 알 수 있었다.
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In this paper, the illumination performances of three freeform lenses optimally designed for a point source were investigated 
for several LEDs with different source sizes, and also the tolerance characteristics of the lenses were analyzed. For comparison, 
two lenses with different sizes were designed with a divergent illumination model, and the last one was done with an overlapped 
illumination model. As the LED source size increased, the illuminance uniformity decreased more strongly, and the influence of 
a source misalignment on illumination performance became insignificant. However, the variation of LED radiation characteristics 
had strong effect on the illumination performance, irrespective of LED source size. Even though the lens based on a divergent 
illumination model showed superior performance compared to the lens based on an overlapped illumination model, the latter was 
less sensitive to the variation of LED radiation characteristics.
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FIG. 1. Conceptual diagram of a freeform lens.

I. 서    론

LED(Light emitting diode) 광원과 광학 부품의 성능 향상

에 힘입어, LED는 정보기기 분야뿐만 아니라 일반 조명 분

야에도 그 활용이 확대되고 있으며, LED의 에너지 절감 효

과와 친환경적인 특성으로 인해 기존 조명 대체에 대한 기대

가 높아지고 있다
[1-3]. 

그러나 기존 조명용 광원과 달리 LED 광원의 방출 분포는 

지향성을 가지므로, 원하는 조명 성능(illumination performance)
을 발휘하기 위해서는 2차 광학 소자(secondary optics)의 사

용이 반드시 필요하다. 일반적으로 2차 광학 소자는 반사경, 
렌즈, 혹은 이들의 조합 형태로 구현되며, 최근 LED 조명 제

품의 저가격화 추세에 따라 2차 광학 소자의 단순화 및 고성

능화에 대한 요구가 높아지고 있다. 특히 2차 광학 소자의 

단순화 또는 단일화는 복잡한 광학 소자 사용으로 인한 광속 

효율 저하와 정렬 문제를 극복하는데 매우 중요한 요소이기

도 하다.[4, 5]

이러한 문제를 극복하기 위해 단일 광학 소자인 자유 형상 

렌즈(freeform lens)를 2차 광학 소자로 활용하는 방안이 제

안되었으며,[6] 관련 설계 방법에 대한 연구도 활발히 진행되

어 왔다.[7-11] 기본적으로 자유 형상 렌즈 설계에서는 광원의 

방출 특성과 조명면에서의 조명 조건을 고려하여, Snell’s 
law 에 따라 렌즈 입사면 또는 출사면 상의 각 점의 표면 기

울기(혹은 법선 벡터)를 직접 결정한다. 이때 표면 기울기를 

갖는 면 요소들을 연결하여 렌즈의 최종 형상을 얻는다. 따
라서 자유 형상 렌즈는 구면 혹은 비구면으로 정의되는 기존 

렌즈와는 다른 형상을 갖는다. 조명면에서 균일 조도(uniform 
illuminance) 분포를 이루기 위해 자유 형상 렌즈 설계에서는 

수렴 조명 모델(convergent illumination model)이나 발산 조

명 모델(divergent illumination model)을 흔히 활용 한다
[12]. 

그러나, 자유 형상 렌즈는 설정된 광원 특성에 맞춰 그 형상

이 최적화되므로, LED 광원의 방출 특성이나 배치 등이 설

계 조건으로부터 벗어날 경우 일반 렌즈에 비해 성능이 크게 

저하될 여지가 있다. 또한, 흔히 점광원을 가정하고 자유 형

상 렌즈를 설계하므로 광원 크기에 따른 성능 저하가 큰 문

제가 된다.[13]

따라서, 본 연구에서는 점광원을 기준으로 설계된 세가지 

자유 형상 렌즈에 대해 LED 광원 크기에 따른 렌즈의 성능 

저하를 살펴 보았으며, 각 렌즈의 공차 특성도 분석하였다. 
세가지 렌즈는 발산 조명 모델을 적용하면서 크기를 다르게 

설계한 두 가지 렌즈와 중첩 조명 모델(overlapped illumination 
model)을 적용하여 설계한 한가지 렌즈였다. 공차 분석을 위

해 LED 광원의 정렬 오차, LED 광원의 방출면 기울기 틀어

짐, 그리고 방출 광속의 반치각(half angle) 변화에 따른 평균 

조도와 조도 균일도(illuminance uniformity) 변화를 광선 추

적을 통해 수치해석적으로 계산하였다.
제2장에서는 자유 형상 렌즈의 설계 이론과 조명 모델을 

소개하고, 중첩 조명 모델을 새로이 제안하였다. 제3장에서

는 공차 분석에 활용된 세가지 자유 형상 렌즈의 설계 조건 

및 설계 결과를 제시하며, LED 광원 크기와 렌즈의 조명 성

능 관계를 기술하였다. 끝으로 제 4장에서는 세가지 자유 형

상 렌즈의 공차 특성을 분석하여 상호 비교하였으며, 제5장
에서 자유 형상 렌즈의 공차 특성에 관한 결론을 맺는다.

II. 자유 형상 렌즈 설계 이론과 조명 모델

자유 형상 렌즈는 하나의 입사면과 하나의 출사면으로 구

성된 단순 광학 소자이며, 입사면과 출사면 중에서 한 면은 

자유 형상 면(freeform surface)을, 나머지 면은 사전에 확정

된 면을 갖는다. 그림 1에서처럼 입사면이 평면이며 LED 광
원이 입사면 상의 점 P1에 놓인 경우라면, 수직축(z 축)에 대

해 각도 θ 방향으로 방출된 광선은 렌즈 내부를 진행한 후 

출사면의 점 P2(x,z)에 도달한다. 이때 출사면에 도달한 광선

은 굴절에 의해 에 위치한 조명면의 한 점 P3(xd, H)에 최종

적으로 도달한다. 여기서 LED 광원은 점광원으로 간주된다.
자유 형상 렌즈의 설계는 모든 방출 광선에 대해 점 P2(x,z)

의 좌표를 찾는 과정이다. 만일 각 방출 광선이 조명면의 어

디에 도달해야 하는 지를 사전에 알 수 있다면, 다음의 과정

에 따라 자유 형상 면을 결정할 수 있다. 방출 광선과 도달

점 관계로부터 출사면 위의 점 P2에 대한 입사 광선과 굴절 

광선이 정의된다. 이때 정의된 입사 광선과 굴절 광선은 스

넬의 법칙(Snell’s law) 을 만족해야 하므로, 점 P2를 포함하

는 면 요소(surface element)의 곡면 기울기(dz/dx)를 결정할 

수 있다. 만일, 광원이 놓인 위치 P1을 좌표계 원점이라 하고, 
조명 영역이 회전 대칭성을 가진 반경 R인 원형이라면, 위의 

설계 개념에 따라 자유 형상 렌즈의 설계 이론은 아래와 같

이 주어진다.[9-11]
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(a)

(b)

FIG. 2. (a) Divergent illumination model and (b) convergent 
illumination model for forming a uniform illumination on an 
illuminating plane.

식 (1)은 점 P2를 포함하는 면 요소의 곡면 기울기를 직교 

좌표 형식으로 표현한 미분 방정식이며, n은 렌즈의 굴절률

을 의미한다. 방출 광선과 도달점 관계가 주어진다면, Runge- 
Kutta 알고리즘과 같은 수치해석적 방법

[14]
을 이용하여 식 (1)

의 곡면 기울기로부터 출사면 형상을 결정할 수 있다. 즉, 에
서의 출사면 높이 를 초기값으로 하여, 순차적으로 (x0+i · Dx, 
i=1, 2,…, N)에서의 출사면 높이를 구함으로써 출사면에 해

당하는 자유 형상 면을 결정할 수 있다. 그러나, 출사면을 결

정하는 과정에서 면적 요소의 표면 기울기 값이 너무 커지면, 
출사면 위의 인접한 두 점 거리가 넓어져 수치해석적 오차가 

커질 수 있다. 이를 경우 식 (2)와 같이 면 요소의 곡면 기울

기를 극 좌표 형식으로 표현하는 것이 유용할 수 있다.
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여기서 θ는 방출 광선의 진행 각도이며, r은 광원으로부터 

출사면 위의 점 P2까지의 거리를 의미한다. 
전술한 바와 같이 식 (1) 또는 식 (2)를 풀기 위해서는 방

출 광선과 도달점 관계가 필요하다. 균일 조도 분포를 목표

로 하는 경우에는 조명 모델(illumination model)로부터 해당 

관계를 유도해 낼 수 있다. 이를 균일 조도 조건이라 하며, 
조명면의 단위 면적에 도달한 광속(luminous flux)이 일정해

야 함을 의미한다. 흔히 사용되는 두 가지 조명 모델의 개략

도는 그림 2와 같다. 그림 2(a)의 발산 조명 모델에서는 자유 

형상 렌즈의 중앙으로 방출된 광선은 자유 형상 렌즈를 지나 

조명면 중앙에 도달하며, 렌즈 테두리 쪽으로 방출된 광선은 

조명면 테두리에 도달하는 개념이다. 반면, 그림 2(b)의 수렴 

조명 모델에서는 자유 형상 렌즈의 테두리 쪽으로 방출된 광

선은 조명면 중앙에, 렌즈 중앙으로 방출된 광선은 조명면 

테두리에 도달하게 한다.
예로서, 광선의 진행 과정에서 광 손실이 일어나지 않는다

고 가정하고, 발산 조명 모델을 기준으로 균일 조도 조건을 

유도해 보자. 만일 방출각이 0°～θ범위에 속하는 방출 광선

들이 조명면 중에서 반경 xd인 원 영역에 모두 도달한다면, 
평균 조도 E는 해당 방출각 범위 내로 방출된 LED의 방출 

광속, 와 원 영역의 면적(
)의 비율로 정의될 수 있

다. 한편, LED의 최대 방출각이 θ max이라면, 광속 효율을 극

대화하기 위해 LED로부터 방출된 모든 광선은 반경 R인 조

명면 내부에 모두 도달해야 한다. 이때 평균 조도는 LED의 

전광 선속(total luminous flux), max와 조명면의 전체 면적

( )의 비율로 다시 정의될 수 있다. 따라서 균일 조도를 

이루기 위해서는 두 가지 조도가 같은 값이 되어야 하므로 

아래 관계가 성립한다. 

.)(
22

max const
xR

E
d

=Φ=Φ=
π

θ
π (3)

LED 광원의 광도(luminous intensity) 분포를 라 한다면, 광
도와 광속의 관계로부터 식 (3)은 다음과 같이 정리된다. 

2
0

2
0

sin)(2sin)(2 max

dx

dI

R

dI

π

θθθπ
π

θθθπ
θθ

∫∫ = (4)

만일 LED 광원을 일반화된 Lambertian 광원으로 취급할 수 

있다면, 광도 분포 는 아래와 같이 표현된다.[15]

)ln(cos/2ln,cos)( 2/10 θθθ −== mII m (5)

여기서 I0는 중심 방향(θ=0o)의 광도이며, 과 m은 LED 광원

의 반치각과 차수(order)이다. 식 (5)를 식 (4)에 대입하여 발

산 조명 모델에 대한 균일 조도 조건을 구할 수 있으며, 이 

결과가 방출 광선과 도달점 관계식이 된다. 
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(a)

(b)

FIG. 3. (a) Overlapped illumination model for forming a uniform 
illumination on an illuminating plane and (b) its operational 
principle.
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그림 2에 제시된 두 가지 조명 모델 외에 본 연구에서는 

그림 3과 같은 중첩 조명 모델을 제안하였다. 분할각 θ S를 

기준으로 LED로부터 방출된 광선들을 두 가지 그룹으로 분

할하고, 그림 3(b)와 같이 각 그룹에 대해 독립적으로 발산 

조명 모델을 적용하는 개념이다. 각 그룹에 속한 광선 중에

서 방출각이 상대적으로 큰 광선은 조명면 테두리로, 방출각

이 작은 광선은 조명면 중앙으로 진행하도록 한다. 결국 각 

그룹에 속한 광선들이 독립적으로 전체 조명 영역을 조명하

게 되므로, 조명면의 조도 분포는 두 가지 그룹에 의한 조도 

분포의 중첩으로 주어진다.
제안된 중첩 조명 모델에 대한 균일 조도 조건은 두 가지 

그룹에 대해 각각 정의되어야 하며, 방출각 범위가 0o～θ S인 

첫 번째 광선 그룹에 대한 균일 조도 조건은 식 (7), 방출각 

범위가 θ S～θ max인 두 번째 광선 그룹에 대한 균일 조도 조

건은 식 (8)과 같이 주어진다.
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LED 광원의 방출 특성이나 배치가 설계 조건으로부터 벗

어날 경우, 기존 조명 모델에서는 그 변화가 곧 바로 광선의 

도달점 위치에 영향을 줄 것이다. 예를 들어 광원 위치가 좌

표계 원점으로부터 횡 방향으로 벗어난다면, 광선의 최종 도

달점은 그 반대 방향으로 이동하게 된다. 즉, 광원의 방출 특

성이나 배치 상태 변화는 도달 광선에 대해 일률적으로 같은 

영향을 미치게 된다. 하지만, 제안된 중첩 조명 모델에서는 

방출 광선을 두 가지 그룹으로 분할하여 독립적으로 조명 모

델을 적용함으로써, 광원의 방출 특성이나 배치 변화가 각 

광선 그룹에 대해 다르게 영향을 미칠 수 있을 것이다. 따라

서, 광원의 방출 특성이나 배치 변화의 영향이 부분적으로 

상쇄될 가능성이 있다.

III. 세가지 자유 형상 렌즈와 조명 성능

LED 광원 크기에 따른 자유 형상 렌즈의 성능 변화와 다

양한 변수에 대한 공차 특성을 분석하기 위해 세가지 자유 

형상 렌즈를 설계하였다. 기존 조명 모델의 하나인 수렴 조

명 모델은 조명 조건에 따라 자유 형상 면이 정의되지 못하

는 경우가 있으므로, 본 연구에서는 사용하지 않았다. 렌즈 

설계를 위해 LED 광원을 점광원으로 취급하였으며 방출 광

속의 반치각(θ 1/2)은 30°(m=4.82)로 설정하였다. 큰 방출각에 

대해 자유 형상 면이 정의되지 못하므로, 최대 방출각 θ max

를 60°로 제한하였다. 실제 설계되는 LED 조명 렌즈는 중심

의 굴절부와 주변의 전반사부로 구성된다. 방출각이 작은 광

선들은 중심부에 위치한 자유 형상 면에 의해 굴절되어 조명

면에 도달하도록 하며, 방출각이 큰 광선들은 주변부에 위치

한 자유 형상 면에 의해 전반사되어 조명면에 도달하도록 한

다. 본 논문에서는 LED 조명 렌즈의 중심부에 위치하는 자

유 형상 면을 가진 굴절부의 조명 성능과 공차 특성을 살펴

보고자 하므로, 최대 방출각보다 더 큰 각도로 방출되는 광

선은 소멸되는 것으로 간주하였다. 조명면 높이(H)는 좌표계 

원점을 기준으로 40 mm이며, 조명면은 반경(R)이 60 mm인 

원 영역으로 설정하였다.
이상의 조건에 대해 세가지 자유 형상 렌즈를 설계하였으

며, 렌즈의 개략적인 단면도는 그림 4에 도시하였다. 구분을 

위해 그림 4(a), 4(b), 4(c)에 도시된 렌즈들을 각각 Lens1, 
Lens2, Lens3으로 표기하였다. Lens1과 Lens2는 발산 조명 

모델을 적용하여 설계된 것이며, 출사면의 중심 높이(z0)가 

각각 7.00과 14.00 mm인 경우에 해당한다. 출사면의 중심 

높이를 높게 설정할수록 렌즈 반경이 커지게 되며, Lens1과 

Lens2의 렌즈 반경은 각각 9.54와 20.61 mm이었다. 발산 조
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(a) Lens1 (b) Lens2 (c) Lens3

FIG. 4. Three cross-sections of optimally designed freeform lenses and their illuminance distributions.

명 모델이 적용된 두 가지 렌즈를 설계한 이유는 렌즈 크기

가 성능이나 공차에 미치는 영향을 살펴보기 위함이었다. 한
편 Lens3은 중첩 조명 모델을 적용한 것으로 분할각(θ S)과 z0

는 각각 30°와 7.00 mm이었으며, 렌즈 반경은 9.09 mm이었다. 
그림 4에 제시된 3가지 렌즈가 균일 조도 조건을 만족하도

록 설계된 것임을 확인하기 위해 렌즈 형상과 함께 등각도로 

입사하는 입사 광선과 해당 출사 광선의 진행 경로를 부분적

으로 표시하였다. 그림에서 보면, 입사각(광원으로부터의 방

출각)이 작은 출사 광선들은 큰 각도로 편향되며 입사각이 

큰 출사 광선은 작은 각도로 편향됨을 알 수 있다. 입사각이 

작은 출사 광선은 높은 광도를 가지며, 입사각이 큰 출사 광

선들은 낮은 광도를 가지므로, 결국 전체적으로 균일 조도가 

이루어지게 될 것이다. 한편, Len3의 경우는 각도 30°를 기

준으로 발산 조명 모델을 각각 적용한 것이므로, 30° 지점에 

곡면 변곡이 존재하게 된다. 30° 범위 이내로 입사된 광선

(실선으로 표시)과 30° 이상으로 입사한 광선(점선으로 표시)
들이 독립적으로 조명면 전체에 도달하여 균일 조도를 이루

는 것을 알 수 있다.”
설계된 자유 형상 렌즈의 조명 성능을 관찰하기 위해 상용 

프로그램인 LightToolsTM
를 활용하여 조명면의 조도 분포를 

계산하였다. 이때 검출기(receiver) 크기는 조명면 크기에 비

해 약 2배 이상이 되는 160×160 mm2
로 설정하였고, 검출기 

영역은 50×50개의 pixel로 분할하였다. 광선 수는 100,000개
이었으며 LED 광원의 전광 선속은 680(lm)으로 설정하였다. 
계산된 조도 분포로부터 조명 성능을 정량화하기 위해 아래

와 같이 평균 조도 Eavg와 두 가지 조도 균일도를 정의하였다.
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여기서, M은 검출기 전체 영역 중에서 조명 영역에 속하는 

pixel들의 총 개수이며, Ei는 이들 pixel에서의 조도를 의미한

다. Emin와 Emax는 조명 영역에 속하는 pixel들의 조도 중에서 

최소치와 최대치를 의미한다. 식 (10)의 USTD는 조도의 표준 

편차를 기준으로 정의된 조도 균일도로서 조도 분포의 통계

적인 측면을 강조한 개념이고, 식 (11)의 UMinMax는 조도 최

소치와 최대치를 기준으로 정의된 조도 균일도로서 조도 분

포의 국부적인 측면을 강조한 개념이다.
크기가 0에 가까운 LED 광원을 가정하고 세가지 자유 형

상 렌즈에 의해 조명면에 형성되는 조도 분포를 구하였으며, 
그 결과를 그림 4의 하단에 도시하였다. 그림에서 볼 수 있

듯이, 방출 광선들은 대부분 원하는 조명 영역 내에 도달하

며, 조도 분포도 매우 균일함을 알 수 있다. 표 1에 세가지 

렌즈의 평균 조도와 두 가지 조도 균일도 값을 나타내었다. 
평균 조도는 대략 56,000 lx이고, 조도 균일도 USTD과 UMinMax

는 대략 87～89%와 44～50% 수준이었다. 조도 분포 그림에

서 예상한 것보다 표 1의 조도 균일도가 낮은 이유는 조명 
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TABLE 1. Illumination performance of three freeform lenses 
optimally designed for a point source

성능

렌즈
Eavg (lx) USTD (%) UMinMax (%)

Lens1 56,343 88.9 49.9

Lens2 55,727 87.3 44.6

Lens3 56,262 88.6 48.1

(a) Average illuminance

(b) Illuminance uniformity

FIG. 5. Variation of illumination performance to the size of LED 
source.

영역 경계에서 조도 값이 급격히 감소하기 때문으로 판단된다. 
공차 분석에 앞서, 점광원을 가정하고 설계된 자유 형상 

렌즈의 조명 성능이 LED 광원 크기에 따라 어떻게 변하는 

지를 분석하기 위해 LED 광원의 방출면을 원형으로 가정하

고 광원 반경을 0.0에서 2.0 mm까지 변화시키면서 렌즈에 

의해 조명면에 형성되는 조도 분포를 계산하였다. 계산 결과

로부터 얻은 평균 조도와 균일도 변화는 각각 그림 5(a)와 

(b)에 도시하였다.
예상한 바와 같이 광원 반경이 커짐에 따라, 세가지 렌즈

의 평균 조도와 조도 균일도가 모두 감소하였다. 하지만, 
Lens2의 경우에는 평균 조도는 상대적으로 완만하게 감소되

며, 조도 균일도는 거의 일정하게 유지되었다. 이는 Lens2가 

Lens1이나 Lens3에 비해 약 2배의 크기를 가지므로, 광원 크

기를 상대적으로 더 작게 느끼기 때문일 것이다. 한편, 중첩 

조명 모델을 기준으로 설계된 Lens3의 조명 성능이 Lens1이
나 Lens2에 비해 낮음을 볼 수 있었다. 그림 3(b)에서처럼 분

할각을 기준으로 방출 광속을 구분하는 경우, 출사면에서 요

구되는 광선의 굴절 정도가 그렇지 않은 경우에 비해 더 커

야 한다. 이로 인해 비축(off-axis) 광원에서 방출된 광선에 

대해 광선의 굴절각 변화가 더욱 커지게 되어 조명 성능 저

하가 상대적으로 커지는 것으로 판단된다. 앞 절에서 조도 

균일도에 관한 두 가지 정의를 제시하였지만, 그림 5(b)에서 

보면 두 가지 조도 균일도가 유사한 경향을 보이므로 이하 

계산에서는 조도 균일도 USTD만을 제시하였다.

IV. 자유 형상 렌즈의 공차 특성

자유 형상 렌즈는 광원의 방출 특성에 최적화 되었으므로, 
LED 광원의 방출 특성과 배치가 설계 조건으로부터 벗어날 

경우 자유 형상 렌즈의 조명 성능은 저하될 것이다. 실제 LED 
패키징(packaging) 공정을 살펴보면, LED 칩의 정렬 오차가 

발생할 수 있고, 같은 칩 공정이 아니라면 LED 칩(chip)의 

방출 특성도 조금씩 다를 수 있다. 그러므로 자유 형상 렌즈

의 실용화를 위해서는 LED 광원의 방출 특성이나 정렬 오차

에 의한 조명 성능 저하를 정확히 이해하는 것이 매우 중요

하다.[16-18]

공차 분석의 첫 번째로 LED 광원의 정렬 오차 영향을 살

펴보았다. LED 광원의 중심 위치가 x축 방향으로 0.0 mm에

서 0.2mm까지 벗어날 때, 정렬 오차(Δx)에 따른 조명 성능 

변화를 분석하였다. LED 광원의 반경이 각각 0.0, 0.1, 0.5, 
1.0 mm인 경우로 구분하여 평균 조도의 변화는 그림 6에 조

도 균일도 변화는 그림 7에 각각 제시하였다. LED 광원 반

경이 작을 경우 정렬 오차에 의한 조명 성능 저하가 발생하

지만, LED 광원 반경이 커질수록 정렬 오차에 거의 영향을 

받지 않음을 확인하였다. 또한 Lens1과 Lens2를 비교해 보

면, 정렬 오차에 대한 공차는 렌즈 크기와 거의 관계가 없음

을 알 수 있었다. 
두 번째로 패키지 공정 과정에서 LED 칩이 PCB 면에 평

행하게 조립되는 않는 경우를 고려하였다. LED 방출면이 

PCB 면과 평행한 경우를 LED 광원의 방출면 기울기가 0°인 

것으로 설정하고, 기울기가 최대 2°까지 틀어졌을 때 기울기

에 따른 조명 성능 변화를 분석하였다. 그런데, 렌즈 설계에

서 점광원은 렌즈 입사면(z=0)에 포함되었다고 가정했으므

로, 크기를 갖는 LED 광원을 기울일 경우 광원의 일부가 렌

즈 바깥으로 빠져 나오게 된다. 이를 회피하기 위해 광원 위

치를 z=0.07 mm인 높이로 조정한 후 기울기 영향을 계산하

였다. 평균 조도와 조도 균일도의 변화는 각각 그림 8과 9에 

나타내었으며, 모든 렌즈에 대해 기울기에 따른 성능 저하가 

크지 않았다. 이는 LED 광원의 광도 분포가 반치각이 30°인 

일반화된 Lambertian 특성을 따른다고 가정했기 때문이다. 
즉, 대부분의 광속은 ±30° 범위 내로 방출되고 있으며, 기울

기의 최대 각도 오차를 2°로 한정하였으므로, 실제 렌즈에 
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(a) Rs=0.0 mm (b) Rs=0.1 mm

(c) Rs=0.5 mm (d) Rs=1.0 mm

FIG. 6. Variation of average illuminance to misalignment (∆x) of LED source.

(a) Rs=0.0 mm (b) Rs=0.1 mm

(c) Rs=0.5 mm (d) Rs=1.0 mm

FIG. 7. Variation of illuminance uniformity to misalignment (∆x) of LED source.

입사되는 총 광속은 기울기 변화에 거의 영향을 받지 않기 

때문이다. 따라서, 광원의 반치각을 크게 설정하고 자유 형

상 렌즈를 설계한다면, 그림 8과 9의 결과보다 기울기의 영

향을 더 크게 받게 될 것이다. 

마지막으로 같은 칩 공정으로 제작되지 않은 LED 칩들의 

방출 특성은 칩 공정에 따라 달라질 수 있음을 고려하였다. 
LED 광원의 방출 특성은 방출 광속의 반치각으로 기술될 수 

있으므로, 설계 조건인 30°를 기준으로 반치각이 20.0°～
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(a) Rs=0.0 mm (b) Rs=0.1 mm

(c) Rs=0.5 mm (d) Rs=1.0 mm

FIG. 8. Variation of average illuminance to tilt angle of LED source.

(a) Rs=0.0 mm (b) Rs=0.1 mm

(c) Rs=0.5 mm (d) Rs=1.0 mm

FIG. 9. Variation of illuminance uniformity to tilt angle of LED source.

40.0° 범위에서 변하는 경우, 이에 따른 조명 성능 변화를 구

하였다.
그림 10에서 설계 기준에 비해 반치각이 감소할수록 평균 

조도가 모두 증가하는 이유는 자유 형상 렌즈를 설계할 때 

최대 방출각을 60°로 제한했기 때문이다. 반치각이 감소함에 

따라 최대 방출각 범위 이내로 방출되는 광속이 증가하므로, 
조명면에서의 평균 조도는 당연히 증가할 것이다. 같은 이유

로 반치각이 증가함에 따라 평균 조도가 감소하는 경향도 설

명될 수 있다. 큰 차이는 아니지만, 반치각 변화에 대한 공차 

특성은 제안된 중첩 조명 모델이 상대적으로 우수하였다.
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(a) Rs=0.0 mm (b) Rs=0.1 mm

(c) Rs=0.5 mm (d) Rs=1.0 mm

FIG. 10. Variation of average illuminance to half angle of LED source.

(a) Rs=0.0 mm (b) Rs=0.1 mm

(c) Rs=0.5 mm (d) Rs=1.0 mm

FIG. 11. Variation of illuminance uniformity to half angle of LED source.

한편, 조도 균일도는 대략 30°를 기준으로 반치각이 증가

하거나 감소할 경우에 모두 감소함을 알 수 있었으며, 설계 

조건인 반치각 30°보다 약간 더 큰 반치각에서 조도 균일도

가 최대가 됨을 알 수 있다. 최대 조도 균일도를 갖는 반치

각이 설계 조건보다 약간 큰 각이 되는 이유는 조명면 테두

리에서의 조도 값이 상대적으로 완만하게 감소하기 때문이

다. 광원 크기가 클 경우에 제안된 중첩 조명 모델을 적용한 

렌즈의 평균 조도나 조도 균일도 크기가 상대적으로 낮긴 하

지만, 광원 크기가 크지 않을 경우, 기존 모델을 적용한 렌즈

에 비해 반치각에 대한 공차 특성이 우수함을 확인하였다.
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V. 결    론

본 연구에서는, 자유 형상 렌즈의 실효성을 확인하기 위해, 
LED 광원 크기에 따른 자유 형상 렌즈의 조명 성능 변화를 

살펴보았으며, 또한 광원의 정렬 오차, 광원의 방출면 기울

기, 그리고 방출 광속의 반치각에 대한 공차 특성을 분석하

였다. 비교를 위해 기존 조명 모델을 적용하면서 크기를 다

르게 설계한 두 가지 렌즈와 제안된 중첩 조명 모델을 적용

하여 설계한 한가지 렌즈를 설계하였다. 
LED 광원이 커짐에 따라 조명 성능이 모두 나빠졌지만, 

평균 조도에 비해 조도 균일도가 상대적으로 크게 감소함을 

확인하였고, 광원이 커질수록 정렬 오차에 의한 성능 저하는 

거의 발생하지 않았다. 하지만 LED 광원의 방출 특성 변화

는 LED 광원 크기에 관계없이 조명 성능에 영향을 주는 것

으로 확인하였다. 전반적으로 발산 조명 모델로 설계된 렌즈

가 우수한 성능을 보였으며, LED 방출 특성 변화에 대해서

만 중첩 조명 모델로 설계된 렌즈의 성능이 상대적으로 적게 

변화함을 알 수 있었다. 
일반적으로 조명용 LED 렌즈를 설계할 때, 자유 형상 면

을 렌즈의 중앙부에 부분 배치하므로, 비록 최대 방출각을 

60°로 제한한 상태에서 각종 특성을 살펴본 것이지만, 자유 

형상 면의 실효성을 확인하는데 본 결과는 유용할 것이라 판

단하며, 향후 LED 광원 크기를 고려하는 자유 형상 렌즈 설

계에 대한 연구가 필요하다고 본다. 
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