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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: In this paper, the band structural design that is typically in a line was arranged in 

a ring shape, so as to configure the high power LED lighting in such a way as to 

form a concentrated light distribution angle of less than 15 degrees. The parabolic 

aluminized reflector PAR38 that facilitates design using area and the area of the 

optical system to the same extent, applied a multiple light-source condenser lens 

optical system for the control of integration. The LED used here implemented a 

single linear light source using ans LED module with ans LED, flip-chip 

chip-scale package. The optical system was designed based on the energy star 

standard.
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1. 서 론

기존 LED(light-emitting diode) 조명은 전기절감, 긴 수명 등

의 특징에도 불구하고, 광원의 직진성에 따른 눈부심 현상 등의 

문제를 안고 있다. 따라서 상황에 맞는 배광분포를 구현하기 위

해 LED 조명 광학계의 많은 연구가 활발히 진행되고 있다. 그 

중 PAR 타입 램프는 기존 할로겐램프나 백열램프와 유사한 광

원을 가지고 있으며 다양한 각도의 구현이 가능하여 적재적소에 

사용이 가능하다. LED 조명의 배광은 보통 광범위한 램버시안

(lambertian) 형태를 지니고 있기 때문에 LED PAR(parabolic 

aluminized reflector) 타입의 램프들은 렌즈(lens)나 반사판

(reflector)을 이용하거나 또는 소자 배열만으로 빔 각을 구현하고 

집광을 시켜주기도 한다. 하지만 전통적인 PAR 타입 LED 집광조

명의 경우, 고출력의 광원에 대해 15도 미만의 배광각도를 형성하

도록 조정해야 한다.

여기서 PAR 램프 조명은 전구 내벽 후면에 알루미늄 피막을 입

힌 반사경을 사용한 일체형 전구를 말한다. 또한 PAR 램프는 전면

에 렌즈를 추가로 부착하여 집광성을 더욱 높인 램프이다. 이때 알

루미늄 반사막은 적외선은 통과시키고 가시광선은 굴절, 집중시켜 

열을 뒤로 분산시키는 역할도 한다
[1]

. PAR 램프는 1/8인치(inch)

가 기본단위이므로 PAR38 램프의 지름은 약 120 mm이다. 

PAR20은 할로겐 타입으로 50 W이고, LED 타입으로 6 W~8 W

이며, 램프 원지름이 62.5 mm로 주로 가정용, 고급 식당 조명으로 

사용한다. PAR30은 할로겐 타입으로 75 W이고, LED 타입으로 

10 W~18 W이며, 램프 원지름이 95 mm으로 화랑 등 전시관용으

로 사용한다. PAR38은 할로겐 타입으로 90 W이고, LED 타입으
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Fig. 1 Comparison of package size

Fig. 2 Design of Line LED

로 15 W~20 W이며, 램프 원지름이 120 mm으로 극장 무대 조명

으로 사용한다.

하지만 렌즈 광학계는 그 크기가 사용되는 LED 광원에 비해 상

대적으로 매우 커질 수밖에 없고, 대부분 반사광학계를 사용하여 

금속반사면을 가지고 있는 고유한 특성에 의해 조명효율이 매우 

낮아지는 문제를 가지고 있다. 또한, 최근 15도 미만의 배광 제어를 

위한 렌즈 광학계는 전반사 렌즈를 사용함에 따라 배광각도와 효율

을 우수하게 조정하기는 하나, 불연속 전반사를 이용하므로 그 경

계점의 불일치로 인해 빛의 질이 떨어질 수밖에 없고, 다중 광원을 

사용 시 각 광원별로 렌즈를 개별로 장착하여야 하는 점 등의 문제

점으로 인해 전체적으로 가격이 높아진다.

다중 광원 문제를 해결하기 위해서 최근에는 COB(chip on 

board) LED 모듈(module)을 사용하고 있다. COB LED는 열전

달면에서 적은 발열구조로 연결되어 있어 기존 POB(package on 

board) LED보다 열특성을 20% 이상 개선이 가능하며, 응용분야

에 따라 다양한 타입의 패키지들이 LED 모듈의 특성에 따라 적용

되고 있다. 그 중에서도 Line형 COB LED 조명 구현이 필요하다. 

기존의 COB LED는 좁은 면적에 많은 LED chip을 실장하기 때

문에 광원의 밝기는 우수하나, 좁은 면적에 대한 전용 방열설계와 

고휘도 문제가 발생한다. 따라서 LED 조명에 COB LED를 효율

적으로 적용하기 위해서는 Line형 COB LED를 사용하여야 한다. 

Line형 COB LED는 기존 COB LED보다 넓은 면적에 동일 갯 

수의 chip을 적용하기 때문에 단위 면적 당 휘도가 낮아진다. 따라

서 선광원 구현을 통한 눈부심 현상이 개선되며 방열 설계의 제약

이 덜하다. 하지만 Line형 COB LED 조명은 아직 생산장비 등의 

문제로 인해 양산화가 힘든 상황이다.

따라서 본 연구에서는 flip-chip을 사용한 CSP(chip scale 

package)
[2-5]

 LED를 사용하여 COB Line형 LED를 구현하였

다. 본 논문에서는 링 형상으로 라인 배열되는 띠(band) 구조 설

계를 통해 하이파워 LED 조명을 구성할 수 있도록 하고, 15도 

미만의 집중된 배광각도를 형성하도록 배광 제어함은 물론 광원 

사용면적과 광학계 면적을 각각 동일한 면적으로 구현 가능하게 

하는 다중 광원의 통합 제어용 집광형 렌즈 광학계를 적용한 

PAR38을 제작하였다. 여기에 적용된 LED는 flip-chip을 사용

한 CSP형 LED를 사용한 LED 모듈을 활용하여 단일 선광원을 

구현하였다.

2. 광학 설계 및 시뮬레이션

2.1 Line형 LED 설계

광학계 설계 전에 먼저 선광원을 구현하기 위한 Fig. 1과 같이 

line형 LED를 구현하기 위해 가로 0.65 mm, 세로 0.65 mm의 

flip-chip을 1 mm의 좁은 간격으로 실장하여 발광 시 하나의 라

인의 형태를 띄게 표현하였다. Chip당 0.168 W, 21.8 lm으로 

설정하였고, chip 개수는 Fig. 2와 같이 100개로 하여, 소비전력

은 16.8 W, 총광속은 2,180 lm, 광효율은 130 lm/W로 설정하

였다.

2.2 광학 설계

본 연구의 광학계의 재질은 폴리카보네이트(poly carbonate; 

PC)로 이루어진 렌즈구조체이며, 링(ring) 형상으로 설계되어 원

형의 라인 띠 구조를 형성하는 집광렌즈로 구성된다.

Fig. 4는 설계된 광학계의 단면 형상구조로 빛을 모아주는 집광

의 배광 제어를 위해 대략 볼록 외면을 갖는 반원 형상으로 형성된

다. 반원 형상의 단면 구조를 갖되 외형이 링 구조의 원형 몸체로 

형성되는 렌즈의 아래에 LED 광원이 배치되는데, LED 광원으로

는 LED 칩이 다수 사용되고 렌즈의 링 형상 구조 설계에 맞춰 다

수를 간격 배열 및 라인형태로 배열하여 링 형태를 이루도록 배치

된다.

이러한 형상은 원형의 Line형 LED에 대해 하나의 렌즈로 커버 

및 기능하도록 한 것이며, 이를 통해 다중 광원으로 형성되는 원형

의 LED 군집을 하나의 단일 광원으로 기능하게 하는 역할을 담당

하도록 한 것이다. 즉, 렌즈는 다중 광원으로 형성되는 원형의 

LED 군집에서 발산되는 발산광에 대해 사용용도에 맞게 필요한 

배광각도를 형성하도록 집광 처리 및 제어하는 기능을 발휘하게 

되며, LED 군집에서 발산되는 발산광에 대하여 중앙부로 모아 집
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Specification Surface 1 Surface 2

cc 0.00000 -0.53000

as2 7.29920e-008 -8.52080e-008

as3 -8.64640e-010 6.21760e-010

Table 1 Lens specification

 

Fig. 3 Surface of lens

Fig. 4 Light simulation (LightTools)

Fig. 5 Luminous intensity distribution: reference angles 13°~50°

(energy star)

Specification Surface 1 Surface 2

Curvature 0.016 0.25

Inner Diameter (mm) 15 11.67

Table 2 The 1
st
 simulation

광 처리되도록 제어한다
[6]

. 이때, 상술한 바와 같은 외형 및 단면 

형상으로 구조 설계된 렌즈를 갖는 집광형 렌즈 광학계는 다중 광

원을 통합 제어하여 집광 처리 및 15도 미만으로 배광각을 형성하

도록 배광 제어할 수 있다.

렌즈 광학계는 내·외면 모두 비구면으로 식 (1)
[7]
의 광축을 중심

으로 회전 대칭성 고차 비구면식에 Table 1의 비구면 코닉상수

(conic constant, cc) 및 비구면 계수(as2, as3) 등을 조정하여 볼록

면에 따른 자유도를 최대한 활용할 수 있으면서 원형의 LED 군집

에 대해 방사경로 및 광분포를 보다 자유롭게 임의 조율할 수 있도

록 비구면으로 구성하였다. 내·외면 모두 비구면으로 이루어져 있

어 비구면 코닉상수 및 비구면 계수 등을 조정하면 광학계의 형상

을 자유롭게 바꿀 수 있다. 여기에서 cv는 면의 곡률이고, cc는 코

닉상수이다.



















⋯  (1)

2.3 광학 시뮬레이션

본 연구의 목표 광학계는 Fig. 5의 에너지스타 기준(ANSI 

C78.379-2006, reference angles 13°~50°)을 바탕으로 설계하

였다. 우선 조명의 중심 광도값을 기준으로 하여 목표 배광각에 

0.125를 곱한 편각의 광도가 중심 광도의 87% 이상이 나와야 

하고, 0.25를 곱한 편각의 광도는 74% 이상, 0.375를 곱한 편각

의 광도는 62% 이상이 나와야 한다. 마지막으로 목표 배광각에 

0.5를 곱한 편각의 광도는 중심 광도의 45%~55% 사이 값이 나

와야 한다. 여기서 참고 각도가 13° 이하일 경우 0.25의 편각과 

0.5의 편각만을 비교하여 사용한다. 위의 기준을 토대로 광학 시

뮬레이션 프로그램인 LightTools를 사용하여 Fig. 3의 렌즈의 

Surface 2 면의 곡률(curvature)과 직경(inner diameter)을 변화

하여 Fig. 5의 기준 조건에 맞는 렌즈를 설계 및 시뮬레이션 하

였다.

먼저 Table 2의 조건을 적용하여 시뮬레이션을 실시하였다. Fig. 

6은 광의 분포도를 원형 그래프로 나타낸 그림이고, Fig. 7은 광의 

분포도를 선형 그래프로 나타낸 그림이다. Fig. 8은 광도의 분포 

결과를 단면으로 도시화한 데이터이다. Figs. 6~8의 데이터를 분

석한 결과 중심 광도는 8,711 cd이고, 중심 광도의 50% 지점은 

편각 4.125°로 배광 각도는 8.25°이다. 참고 각도가 8.25°일 때 

0.25를 곱한 편각은 2.06°로 광도는 7,562 cd이고, 8.25°에 0.5를 

곱한 편각은 4.13°로 광도는 4,387 cd이다. 이 데이터를 에너지스

타 기준으로 비교해 보았을 때 0.5 편각의 기준치인 3,920~4,791 

cd 사이값을 만족하나 0.25 편각의 기준치인 7,578 cd를 만족하지 
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Fig. 6 Luminous intensity distribution of the 1
st
 simulation 

 (Polar)

Fig. 7 Luminous intensity distribution of the 1
st
 simulation 

 (Cartesian)

Fig. 8 Radiant intensity chart of the 1
st
 simulation

Specification Surface 1 Surface 2

Curvature 0.016 0.23

Inner Diameter (mm) 15 12.5

Table 3 The 2
nd
simulation 

Fig. 9 Luminous intensity distribution of the 2
nd
 simulation 

 (Polar)

Fig. 10 Luminous intensity distribution of the 2
nd
 simulation 

  (Cartesian)

Fig. 11 Radiant intensity chart of the 2
nd
 simulation

못하였다. 

2번째 시뮬레이션은 Table 3의 조건을 적용하여 시뮬레이션을 

실시하였다. Figs. 10~12의 데이터를 분석한 결과 중심 광도는 

8,709 cd이고, 중심 광도의 50% 지점은 편각 5.5°로 배광 각도는 

11°이다. 참고 각도가 11°일 때 0.25를 곱한 편각은 2.75°로 광도

는 7,243 cd이고, 11°에 0.5를 곱한 편각은 5.5°로 광도는 4,306 

cd이다. 이 데이터를 에너지스타 기준으로 비교해 보았을 때 0.5 

편각의 기준치인 3,919~4,790 cd 사이값을 만족하나 0.25 편각의 

기준치인 7,577 cd를 만족하지 못하였다.

3번째 시뮬레이션은 Table 4의 조건을 적용하여 시뮬레이션을 

실시하였다. Figs. 12~14의 데이터를 분석한 결과 중심 광도는 

9,298 cd이고, 중심 광도의 50% 지점은 편각 6.5°로 배광 각도는 

13°이다. 참고 각도가 13°일 때 0.25를 곱한 편각은 3.25°로 광도

는 8,271 cd이고, 13°에 0.5를 곱한 편각은 6.5°로 광도는 4,601 

cd이다. 이 데이터를 에너지스타 기준으로 비교해 보았을 때 0.25 
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Specification Surface 1 Surface 2

Curvature 0.016 0.29

Inner Diameter (mm) 15 10.05

Table 4 The 3
rd
 simulation

Fig. 12 Luminous intensity distribution of the 3
rd
 simulation 

        (Polar)

Fig. 13 Luminous intensity distribution of the 3
rd
 simulation 

  (Cartesian)

Fig. 14 Radiant intensity chart of the 3
rd
 simulation

The 1
st
 simulation

Specification 0° 0.25·∠ref 0.5·∠ref

Luminous intensity angle (°) 0 2.06 4.13

Intensity (cd) 8,711 7,562 4,387

Energy star standard - 7,578 3,920~4791

Satisfaction - × ○

The 2
nd

 simulation

Specification 0° 0.25·∠ref 0.5·∠ref

Luminous intensity angle (°) 0 2.75 5.5

Intensity (cd) 8,709 7,243 4,306

Energy star standard - 7,577 3,919~4,790

Satisfaction - × ○

The 3
rd

 simulation

Specification 0° 0.25·∠ref 0.5·∠ref

Luminous intensity angle (°) 0 3.25 6.5

Intensity (cd) 9,298 8,271 4,601

Energy star standard - 8,089 4,184~5,114

Satisfaction - ○ ○

Table 5 Simulation data

편각의 기준치인 8,089 cd와 0.5 편각의 기준치인 4,184~5,114 

cd 사이값을 모두 만족한다.

위의 시뮬레이션 데이터를 표로 정리한 것이 Table 5이다. 표에

서 정리한 것과 같이 3번째 시뮬레이션 데이터 조건이 에너지스타 

기준에 적합 한 것을 확인하였다.

3. 실험 결과

시뮬레이션 상의 데이터를 만족하는지 확인하기 위해 실제 

PAR38 시제품을 제작하여 그 성능을 시뮬레이션 성능과 비교하

였다. 

3.1 Line형 LED 모듈 제작

Fig. 2의 Ling형 LED 모듈 설계를 참고하여 LED 모듈을 제작

하였다. LED는 설계 LED와 유사한 Toshiba의 CSP-LED 

TL1WK를 사용하였으며, PCB는 Flexible PCB를 사용하여 

LED 모듈의 방열성능을 고려하였다. Flexible PCB 위에 100개

의 LED를 SMT하였으며, 시뮬레이션 데이터와 동일한 소비전력

은 16.8 W, 총광속은 2,180 lm, 광효율은 130 lm/W의 사양을 

맞췄다.

3.2 광학계 및 PAR38 제작

Fig. 3의 도면을 토대로 하여 Fig. 16의 렌즈 광학계 Mock-up

을 제작하였다. Mock-up 렌즈의 소재는 PC를 사용하였고 DTM 

(Diamond Turning Machine)을 사용하여 정삭 가공하였다.

Fig. 17과 같이 Ling형 LED 모듈에 전용 Heatsink와 SMPS를 

조립한 뒤 Fig. 16의 광학계를 적용하여 PAR38 시제품을 제작하
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Fig. 15 Mock-up lens

Fig. 16 Line type LED module

Fig. 17 PAR38 assembly view

Fig. 18 PAR38 prototype

Fig. 19 Luminous intensity distribution of prototype (Polar)

Fig. 20 Luminous intensity distribution of prototype (Cartesian)

Specification 0° 0.25·∠ref 0.5·∠ref

Luminous intensity angle (°) 0 3.5 7

Intensity (cd) 8,107 7,067 4,189

Energy star standard - 7,053 3,648~4459

Satisfaction - ○ ○

Table 6 Measurement data of PAR38 prototype

였다. Fig. 18은 PAR38 시제품의 모습이다.

3.3 PAR38 성능 측정

Fig. 18의 PAR38 시제품의 성능을 Goniophotometer를 사용

하여 측정한 뒤 기존 시뮬레이션 데이터와 비교하였다. Fig. 19과 

Fig. 20는 실측정 데이터로 배광 각도는 14°이며, 참고 각도가 14°

일 때 0.25를 곱한 편각은 3.5°로 광도는 7,067 cd이고, 14°에 0.5

를 곱한 편각은 7°로 광도는 4,189 cd이다. 이 데이터를 에너지스

타 기준으로 비교해 보았을 때 0.25 편각의 기준치인 7,053 cd와 
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0.5 편각의 기준치인 3,648~4,459 cd 사이값을 모두 만족한다.

Table 6은 본 측정 데이터를 정리한 표이다. 시뮬레이션 결과와 

비교했을 때 배광 각도는 1°의 차이가 있고, 중심 광도는 1,191 

cd의 차이를 보인다. 중심 광도에 차이가 있는 원인은 총광속의 

감소치 및 배광 각도의 변화와 관계가 있고, 시제품으로 제작한 렌

즈 바깥면의 표면 거칠기에 의한 광 산란으로 중심 광도가 감소하

였다.

4. 결 론

본 연구에서는 LED는 flip-chip을 사용한 CSP형 LED를 사용

한 LED 모듈을 활용하여 단일 선광원을 구현한 뒤 광학계를 링 

형상으로 라인 배열되는 띠 구조 설계를 통해 하이파워 LED 조명

을 구성할 수 있도록 하고, 15도 미만의 집중된 배광각도를 형성하

도록 배광 제어함은 물론 광원 사용면적과 광학계 면적을 각각 동일

한 면적으로 구현 가능하게 하는 렌즈 광학계를 설계하였다.

광학계 설계 시 에너지스타 기준을 따라 각 편각부의 목표 광도

를 정하고 렌즈 외곽 면의 곡률과 직경을 변화하여 목표를 달성할 

수 있는 렌즈 광학계를 설계하였다. 총 3번의 시뮬레이션을 통해 

외곽 면의 곡률이 10.05이고, 직경이 0.29 mm인 경우에 중심 광

도는 9,298 cd이고, 배광 각도는 13°인 값을 확인하였다. 또한 

0.25 편각 3.25°에서의 광도가 8,271 cd이고, 0.5 편각 6.5°로 광

도는 4,601 cd로 에너지스타 기준 모두 만족하였다.

본 시뮬레이션 데이터를 적용한 PAR38 시제품을 제작하여 실 

측정 성능을 시뮬레이션과 비교한 결과 배광 각도가 14°인 것을 

확인 할 수 있었으며 에너지스타 기준을 모두 만족하였다.
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