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중첩모델을 이용한 조명용 LED 렌즈설계 및 분석
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요  약 

본 연구는 균일한 조명을 얻기 위해 중첩 조명 모델(overlapped illumination model)을 사용하여 자유 형상 렌즈

(freeform lens)를 제작하였으며, 제작한 LED 렌즈들의 특성을 비교 분석하였다. 제작한 렌즈는  LED 광원의 위치변

화, 두께 및 기울임을 이용해 성능을 평가하였다. 아울러 조명영역은 평균 조도 (average illuminance)와 조도 균일도 

(illuminance uniformity) 변화 값으로 측정하였다. 광도 분포의 Z축  방향변화에 대해서는 중첩 모델과 발산 모델이 

대체로 비슷한 공차 특성을 보였으나, 렌즈두께 변화에 대해서는 중첩모델이 발산모델에 비해 조도 균일도 공차 특

성은 현저히 개선됨을 확인하였다. 또한, 발산 조명 모델로 설계된 렌즈가 전반적으로 좋은 성능을 나타냈으나, LED 
방출에 대한 성능은 중첩 모델에서 그 편차의 폭이 상대적으로 적게 나타났다.

ABSTRACT 

In this research, the overlapped illumination model was used for designing a freeform LED lens with a uniform 
illuminance distribution on its illuminating plane, and their performances and tolerances were compared. And, the 
illuminations on a illumination plane was measures for change with average illuminance and illuminance uniformity. 
As a result of the tolerance analysis about z-axis  direction change, thickness change in lens and tilt change of light 
emission and characteristic change in LED source, overlapped model and divergent illumination model are similar to 
the performance about Z-axis direction change of light emission in LED source. but the uniformity illumination value 
in this overlapped model is more remarkably value than it in divergent illumination model about thickness change in 
LED lens. Also, even though the lens based on a divergent illumination model showed good performance compare to 
the lens based on an overlapped illumination model, the latter was less the deviation to variation of LED beam radiation 
ability. 
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Ⅰ. 서  론

광학 소자의 성능 향상과 함께  LED(Light emitting 

diode)소자는 정보기기 분야뿐만 아니라 일반 조명 분

야에도 그 활용되고 있으며, 특히 LED의 에너지 절감 

효과와 친환경적인 특징으로 인해 기존 조명 대체에 대

한 기대가 매우 높다[1].

그러나 LED 소자의 광분포는 지향성을 갖고 있기 때

문에 LED소자를 이용한 조명 제품들이 원하는 조명 성

능을 얻기 위해서는 광학 소자 사용이 필요하다. 이에 

더불어 LED 조명제품 들의 낮은 가격에 부응하여 광학 

소자의 단순화 및 고성능화에 대한 요구 수준이 점차 

높아지고 있다. 따라서 광학 소자의 단순화는 복잡한 

광학 소자 사용으로 인한 광효율 저하와 정렬문제를 극

복하는데 매우 중요한 요소이기도 하다[2].

이런 문제점을 극복하고자 단일 광학 소자인 자유 형

상 렌즈 (Freeform lens)를 2차 광학 소자로 활용하는 방

안이 제안되었으며[3],  설계법 연구도 활발히 진행되고 

있다[4,5].

자유 형상 렌즈 설계에서는 광원의 방출 특성과 조명

면에서의 조도를 고려하여, 렌즈 입사면 또는 출사면 

상의 표면 기울기 (혹은 법선 벡터)를 굴절 혹은 반사 법

칙에 따라 직접 결정한 후, 해당 표면 기울기를 갖는 면 

요소를 연결하여 렌즈의 최종 형상을 결정하게 된다. 

그러므로, 자유 형상렌즈는 구면 혹은 비구면 형태를 

갖는다. 대부분의 경우, 광학 소자는 조명면에 균일 조

도 (illuminance) 분포를 이루기 위해 사용되므로, 균일 

조도 분포를 이루기 위한 설계 조건은 수렴 조명 모델 

(Convergent illumination model)이나 발산 조명 모델 

(Divergent illumination model)에 의해 규정된다[6]. 그

러나, 자유 형상 렌즈는 광원 특성에 맞춰 형상이 최적

화되기 때문에, LED 광원의 방출 특성이나 위치 등이 

설계 조건으로 부터 벗어날 경우에는 일반 렌즈에 비해 

성능 저하가 더욱 클 수 있다. 

본 연구는 중첩 조명 모델을 이용하여, 세 종류 자유

형상 렌즈를 설계하고, 그 렌즈의 성능과 특성을 분석

하였다. 특히 광원의 기울기와 렌즈의 위치변화와 렌즈

의 두께변화에 대한 조도값과 평균 조도값을 수치 해석

적으로 각각 계산하였다.   

Ⅱ. 자유 형상 렌즈 설계 이론

본 연구에서 채택한 자유 형상 렌즈 외관은 평탄한 

입사면과  비구면 형태의 곡선 모양을 갖는 출사면으로 

구성되도록 제작한 광학 소자이며, 출사면이 자유 형상

면(freeform surface) 형태를 갖고 있으며, 이는 미리 계

산에 의해 계획된 형태이며, 그림 1에 개략적인 형상을 

나타내었다. 

      

Fig. 1 Conceptual diagram of a freeform lens

그림 1에 보인 것처럼 입사면은 평면이며 LED광원

이 입사면 상의 한 점 P1에 위치한다면, 수직축 (z 축)에 

대해 각도 θ 방향으로 LED로부터 방출된 빛은 렌즈 내

부를 진행한 후 출사면의  점 P2(x, z)에 도달한다. 이때 

출사면에 도달한 광선은 굴절에 의해 에 위치한 조명면

의 한 점 P3(xd, H)에 최종적으로 도달하게 된다. 

그림 1과 같은 경우에 있어서 자유 형상 렌즈 설계 절

차는 여러 방향의 방출 광선에 대해 점 P2(x, z)의 좌표

를 찾는 과정을 거친 후, 방출된 광선들이 굴절 후 조명

면 상에 도달시킬 임의 지점을 결정하면, 자유 형상 면

을 구성할 수 있게 된다. 아울러 방출 광선과 도달점의 

관계로부터 점 P2에 대한 입사 및 굴절이 정의되며, 이

들 입사와 굴절된 광선은 굴절 법칙 (Snell’s law)을 만

족해야 하므로, 출사면 위의 점 P2를 포함하는 면 요소 

(surface element)의 곡면 기울기 (dz/dx)를 결정할 수 

있다. 

이때, LED광원이 놓인 위치(P1)을 좌표계 원점이라 

하고, 조명 영역이 회전 대칭성을 갖는 반경 R인 원형이

므로, 자유 형상렌즈의 설계이론 으로부터 곡면기울기

는 다음과 같다[6-9].
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식(1)은 출사면 위의 점 P2를 포함하는 면 요소의 

곡면 기울기를 직교 좌표 형식으로 표현한 미분 방정

식이며, H=z축 좌표, n은 렌즈 굴절률을 각각 의미한

다. 만일 방출 광선과 도달점의 관계가 주어진다면, 

Runge-Kutta 알고리즘과 같은 수치해석적 방법을 활용

하여 식(1)의 곡면 기울기로부터 출사면 형상을 결정할 

수 있다[10]. 그러나, 수치 해석적 오차를 줄이기 위해 

면 요소의 곡면기울기를 극 좌표 형식으로 표현하는 것

이 편리하다. 

식(2)은 곡면의 기울기를 나타낸다.




 sin         sin  cos 
 cos      sin  cos 

  

(2)

여기서 r은 광원으로부터 출사면 위의 점 P2 까지의 

거리, θ는 방출 광선의 진행 각도, xd는 조명영역 반지

름이며, 

   
   

 cos  
 cos  

                   (3)

로 표현된다[11,12].

              

Ⅲ. 중첩 모델

자유 형상렌즈 설계에 있어서 주된 목적은 LED에서 

방출된 빛(light beam)을 적절히 조절하여 조명 조건에 

정확히 맞추는 것이다. 따라서, 광원 특성이나 배치가 

설계 조건으로 부터 벗어날 경우 성능이 다소 미흡한 

것은 피할 수 없다. 그러므로 광원 특성이나 배치를 설

계조건에 맞추면서, 균일 조도 조건을 얻을 수 있는 조

명 모델을 사용하여 렌즈를 설계하였다. 

그림 2는 본 연구에서 균일한 조도를 얻기 위해 이용

한 중첩 모델 방법이다. 

Fig. 2 Overlapped illumination model for forming a 
uniform illumination on an illuminating plane

그림 2에 나타냈듯이 중첩 조명 모델에 대한 균일 조

도 조건은 두 가지 광선 그룹에 대해 각각 정의되며,, 방

출각 범위가 0~θS인 첫 번째 광선 그룹에 대한 균일한 

조도 조건은 식(3)으로부터, 


   

 cos  
 cos  

                (4)

이며, 범위가 θS~θmax인 두 번째 광선 그룹에 대한 균

일한 조도 조건은 다음과 같다[12].

  
   cos    cos  max

cos    cos  
      (5)  

Ⅳ. 자유 형상렌즈 설계

본 연구에서는 균일한 조도를 얻기 위해 기존의 조명

모델을 기반으로 세 가지 자유 형상렌즈를 설계하였다. 

그러나 기존 조명모델인 수렴 조명모델은 조명조건에 

따라 자유형상면을 정의할 수 없는 경우가 있어서, 발

산모델을 이용한 중첩모델을 사용하여 렌즈를 설계하

였다.

렌즈 1과 렌즈 2는 발산 모델을 적용하여 제작했으

며, 높이는 각각 7.00mm, 14.00mm이며, 반경은 각각 

9.54mm 20.61mm이다. 또한, 중첩모델을 적용한 렌즈 

3의 높이와 반경은 각각 7.00mm와 대략 9.08mm이다. 

그리고, 자유 형상 렌즈 설계를 위해 LED 광원은 좌표
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계 원점에 두고, 점광원으로 간주하였다. 또한, LED 광

원의 반치각(θ1/2)은 30o로 설정하였으며, 최대 방출각 

θmax를 60o로 제한하였다.  또한, 조명면의 높이(H)는 

좌표계 원점을 기준으로 40mm이며, 조명면 영역은 반

경(R)이 60mm인 원으로 하였다. 이와 같은 조건들을 

기준으로 계산된 자유 형상 면의 단면을 Z축에 대해 회

전시켜, 설계 및 제작했으며, 자유 형상렌즈는 3차원 형

상으로 제작한다. 렌즈의 개략적인 형상을 그림 3에 도

시하였다. 

 
          (a)                    (b)
 
Fig. 3 The shape(a) and the schematic diagram(b) of 
the freeform lens 

제작한 자유 형상 렌즈의 조명성능을 분석하기 위해 

상용 프로그램인 LightToolsTM를 활용하여 조명면의 조

도 분포를 계산하였으며, 이때 검출기 크기는 조명면 

면적의 대략 2배정도인 ≒160x 160mm2이고, 검출기는 

50x50개 pixel이다.

아울러 광선 갯수는 100,000개, LED 광원의  선속은 

679.55lm으로 설정하였다. 계산된 조도 분포로부터 

조명성능을 정량화하기 위한 평균 조도(Average 

illuminance:), 평균 균일도 및 표준 균일도

()를 각각 정의한다[13,14]. 

  
 
 



                      (6)

 max
min

                     (7)

 


  

 

   (8) 

여기서, M은 검출기 전체 영역 중에서 조명 영역에 

속하는 pixel들의 총 개수, Ei는 이들 pixel에서의 조도

이다. Emin와 Emax는 조명 영역에 속하는 pixel들의 조도 

중에서 최소치와 최대치를 의미하며, 식(11)와 식(12)

는 조명 영역 내의 특정한 위치에서 조도 분포의 국부

적인 값과 조도 분포의 표준편차로 정의된 값을 각각 

나타낸다[15-17]. 

Ⅴ. 조도 특성 및 분석

LED 패키지 공정 과정에서 개별 LED 칩의 방출 특

성과 LED의 배치 조건이 달라질 수 있다. 따라서, 설계

한 렌즈의 조도 특성 및 성능 분석은  LED 광원의 방출

과 관련 있는 렌즈 두께, 높이 및 z축과 기울어진 각도

에 따른 성능변화를 측정하였다. 측정에 사용된 변수들

을 표 1에 나타내었다.

Table. 1 The parameters of tolerance characteristics for 
the designed free form lens

Section   
Item

Initial Interval Final

Direction  (z) -0.5 mm 0.25 mm 0.5 mm

Thickness (d) 0.0 mm 0.05 mm 0.2 mm

Tilt  (deg) 0.0° 0.5° 2°

표 1에 나타낸 바와 같이 3가지 변수에 대해 렌즈 허

용범위 특성을 측정하였으며, 이들 변수 중 위치변화에 

대해 측정한 조도분포를 그림 4에 나타냈다.   

   Z-axis
Lens

-0.5 -0.25 0.0 0.25 0.5mm

Lens1

Lens2

Lens3

Fig. 4 The illuminance distribution for the lens depending 
on alignment for the Z-axis of LED source.
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그림에서 보듯이, 3가지 렌즈 모두 광원에 대한 조도 

특성은 0mm를 기준으로 명암이 교차되는 결과를 얻었

다. Lens 1 경우, 0.25mm 위치에서는 조도가 중심부는 

밝지만 주변부는 조금 어두운 특성을 보였으며, 

-0.25mm 위치에서는 조도가 주변부가 중심부보다 상

대적으로 밝은 특성을 확인하였다. 

(a) Average illumination

(b) Uniformity (Uavg)

  

(c) Uniformity (Usd)

Fig. 5 Variation of average illumination(a) and uniformity 
(b, c) for the lens depending on △z of the LED source

Lens 2는, 0.25mm 위치에서는 조도가 중심부는 밝

지만 주변부는 약간 어두운 특성을 보였으며, -0.25mm

에서는 Lens 1에 비해 조도가 중심부가 보다 상대적으

로 밝은 특성을 나타내었다. Lens 3은, 0.25mm 위치에

서는 중심부에서 밝은 조명특성을 보였지만 주변테두

리는 매끄럽지 않은 특성을 보였으며, -0.25mm에서는 

조도가 주변부가 중심부보다 상대적으로 밝은특성을 

확인하였다. z방향 위치변화에 대한 분석 결과를 그림 5

에 제시하였다.

그림 5는 z축을 기준으로 광원의 위치변화에 대한 렌

즈의 성능을 측정한 것이다. 그림에서 광원의 위치를 

Z=0.0mm인 평면을 기준으로 하여 광원이 (z>0)인 경

우, 광원의 위치를 Z≥0mm인 렌즈 영역의 안쪽으로만 

이동시킨 것이다.

반면, 광원이 (Z<0)인 경우에서 광원의 위치가 마이

너스(-)로 표시한 이유는, Z=0.0mm인 렌즈의 평면을 

기준으로 광원의 위치를 Z<0mm인 렌즈 영역 바깥으로 

이동시킨 것을 의미하며, 간격은 0.25mm이다. 

그림 5에 나타냈듯이 조도 분포에서는, 광원의 +Z방

향 이동하면 밝기 차가 감소하는 조도 분포임을 확인하

였다. 그림 (a)의 평균 조도 그래프를 보면 렌즈1,2가 렌

즈3보다 감소 폭이 적게 나타났으며, 그림 (b), (c)의 균

일도 ( )그래프에서는 렌즈2는 전반적 안정적인 

특성을 보였으며, 렌즈1과 렌즈3은 z<0 일 때 급격한 변

화는 예측 가능한 것이다. 그러나 z>0인 구간에서는 비

교적 이론치에 근접함을 보여준다.

아울러, 두께변화에 대한 결과는 그림 6이다. 

그림 6에 보인 바와 같이 설계한 렌즈 두께를 

d=0.0mm를 초기치로 설정한 다음, 렌즈 두께를 변화시

켜 가면서 성능을 측정한 것이다. 그림에서 설계한 렌

즈보다 조금 두껍게 하는 의미로 x축을 표기하였으며, 

간격은 0.05mm이다.

그림에 나타냈듯이 미소한 두께변화에 대해, 그림 

(a)의 평균 조도 그래프를 보면 렌즈1, 2에서는 균일한 

증가를 보였다. 그러나 렌즈3에서는 증가 폭이 크게 나

타났다. 이는 두께 크기변화 폭을 설정하는 과정에서 

오류가 날 것을 염려해 두께변화를 미세한 조정에 의해 

설정했기 때문으로 사료된다. 아울러 그림 (b), (c)의 균

일도 ( )그래프에서는 렌즈1은 하향 곡선을 나

타냈으며, 렌즈2, 3은 이론적인 특성을 보였다.
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(a) Average illumination 

(b) Uniformity (Uavg)

(c) Uniformity (Usd)

Fig. 6 Variation of average illumination(a) and uniformity 
(b, c) for the lens depending on the change to △d

 

그림 7은 조명면에 대해 렌즈의 z축을 기준으로 기울

임(Tilt)에 대해 성능을 측정한 것이다.   

그림 7은 렌즈의 기울임(Tilt)에 대한 정도가 조도 관

계 및 조명면에 미치는 조명정도를 측정하고자 하였다. 

실험은 z축을 회전 축으로 하여, 렌즈를 처음 위치(β

=0.0)에서 0.1° 회전시킨 후, 원래 위치에서 0.5°까지 

 

(a) Average illumination

(b) Uniformity (Uavg)

(c) Uniformity (Usd)

Fig. 7 Variation of average(a) and uniform illumination
(b, c) for the lens depending on the tilted angle △β 

회전시켰으며, 간격은  0.5°이다. 

그림에서 조도 분포(a)에서는, 3개 렌즈 모델은 회전 

값이 커질수록 현저하게 밝기 정도의 차이를 보였으나, 

렌즈 3은 전반적으로 밝기가 다른 렌즈에 비해 떨어짐

을 확인하였다. 

이상과 같은 결과를 종합적으로 살펴보면, 광원의 위
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치 변화, 두께 변화에서 기존(발산) 조명 모델인 렌즈1 

및 2가 중첩 조명 모델인 렌즈 3보다 큰 허용한계를 나

타냈고, 특히 렌즈 크기가 큰 Lens2가 Lens1보다 유리

한 조건을 보였다. 즉 크기가 큰 기존(발산) 조명 모델인 

렌즈2가 렌즈와 광원의 위치 변화와 크기 변화에 관련

된 렌즈 두께 변화, 광원의 위치 변화에 좋은 성능을 보

였으나,  전반적으로 볼 때 중첩 조명 모델인 Lens3가 

기존(발산) 조명 모델인 렌즈 1, 2보다 좋은 성능을 보

였다. 또한 기울임 각도 변화와 광원의 특성변화에서 

기존의 기존(발산) 조명 모델 렌즈보다 중첩 조명 모델 

렌즈가 좋은 성능을 보였다. 중첩 조명 모델 렌즈 3는 

렌즈와 광원의 위치 변화와 크기 변화에 안 좋은 성능

을 발휘하는 반면 각도 변화에 좋은 성능을 발휘하는 

것을 알 수 있었다.

Ⅵ. 결 론

본 연구에서는 제작한 렌즈를 조명장치에 부착하여 

활용할 경우 발생할 수 있는 조명용 렌즈의 성능 저하

를 극복하기 위해 중첩 조명 모델을 사용하여 렌즈를 

설계하였다. 이 렌즈들의 성능 비교를 위해 3가지 렌즈

를 설계하였다. 그리고 렌즈의 설계 환경 변화에 대한 

허용한계를 측정하기 위하여 조명면에 대한 광원 위치

별(Z) 변화, 렌즈의 두께변화 그리고 렌즈 기울임 변화 

등에 따른 허용치를 측정하였다. 그리고 조명 영역의 

평균 조도 값과 균일도를 각 렌즈들의 성능 평가 항목

으로 측정 하였다. 

광원 위치(Z)변화와 렌즈의 두께 변화에서는 기존

(발산) 조명 모델의 렌즈 1, 2가 중첩 조명 모델의 렌즈 

3 보다 좋은 성능을 보였지만, 다른 변수들에 대한 성능

들은 나쁘지 않았다. 

이러한 렌즈의 성능 결과를 통해, 중첩 조명 모델의 

렌즈는 광원의 각도 공차에 성능 저하 억제 특성이 좋

게 유지되지만, 광원의 공간적 위치경우에 있어서 약간 

낮은 특성을 보였지만, 두께 경우와 기울임 경우에서는 

한층 발전 가능성이 있었다. 그러므로 특성 분석을 통

해, 렌즈 설계 환경 변화에 제안된 모델의 렌즈 성능의 

유, 불리를 적절히 판단하여 조명 렌즈 설계시 발생할 

수 있는 성능 저하 요인을 최소화 하기 위한 목적으로 

조명 렌즈를 설계하고 성능을 분석하였다. 이를 통해 

향후 다양한 렌즈 설계 환경 변화 요인에 적절히 대응 

할 수 있는 렌즈 설계의 연구가 수행되어야 함이 우선 

과제라 하겠다.
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