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요  약  피라미드 패턴이 가공된 도광판(LGP: Light Guide Plate)의 광출력 특성을 전산 모사를 통하여 조사하였다. 

피라미드 패턴의 크기, 패턴의 면적 점유율, 피라미드 에칭각 등이 도광판 출력에 미치는 영향을 각각 조사하였으며, 

이를 일반적으로 사용되는 반구형 패턴과 비교하였다. 반구형 패턴과의 비교 결과 패턴의 모양은 출력의 세기에 큰 

영향을 주지 않는 것으로 나타났다. 또한 각 변수들의 영향을 분석한 결과, 패턴의 크기 변화는 출력에 거의 영향을 

주지 않는 반면에 패턴의 면적 점유율과 피라미드 에칭각은 도광판의 출력에 비교적 큰 영향을 주는 것으로 나타났

다. 따라서 패턴의 면적 점유율 및 에칭각을 조절함으로써 도광판 성능을 개선할 수 있는 것으로 조사되었다. 

Abstract  We have analyzed the output characteristics of a LGP with pyramid shaped pattern by using a 3-D 

simulation tool. The influences on the LGP output  of various parameters such as the pattern shape, pattern 

occupation ratio, pattern size, and etching angle were investigated. Comparing the pyramid shaped pattern with 

hemispherical patterns, little difference was observed. And, it was proved that the pattern occupation ratio and 

etching angle have relatively large effects on LGP output characteristics, while the pattern size has no effect. 

Therefore, we can improve the LGP characteristics by optimizing pattern structure and distribution. 
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1. 서론 

TFT-LCD (Thin Film Transistor Liquid Crystal 

Display)의 BLU(Back Light Unit)는 그림 1과 같이 광원, 

도광판, 확산시트, 그리고 프리즘 시트 등으로 이루어져 

있다. 그림 1에서 보여주는 바와 같이 광원으로부터 도광

판으로 입사된 빛은 도광판을 따라 전반사되어 수평방향

(y-축 방향)으로 진행하다 도광판에 가공된 패턴에 의해 

반사, 굴절되어 진행 방향을 바꾸어 수직방향(z-축 방향)

으로 배출된다. 도광판으로부터 나온 빛은 확산시트를 거

치면서 여러 방향으로 퍼져서 출력면의 휘도 균일도를 

향상시키고, 다시 프리즘시트를 거치면서 z-축 방향으로

의 방향성이 개선되어 디스플레이 면에서의 휘도를 증가

시킨다. 현재 각 부품을 단일화 하거나 개수를 축소시키

는 등의 기술 개발을 통해 광특성을 향상시키며 제조 단

가를 낮추려는 노력이 이루어지고 있다.[1-2] 이러한 연

구의 일환으로 도광판에 형성되는 패턴의 크기, 모양, 분

포 등 패턴 최적화를 통하여 출력을 높이고 균일도를 향

상시키기 위한 연구가 이루어지고 있다. 

도광판에 형성시키는 패턴의 제작 방식은 일반적으로 
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인쇄 방식과 무인쇄 방식으로 나누어진다. 무인쇄 방식에

서는 반구 모양의 패턴이 많이 사용되고 있으나, 피라미

드 모양의 패턴이 제작상 많은 장점이 있고,[3-4] LGP에 

역프리즘 패턴을 가공하여 기존의 프리즘 시트가 필요 

없는 일체형 LGP로도 사용될 수 있기 때문에[5] 실리콘 

웨이퍼를 이용한 피라미드 패턴에 관한 연구들이 진행되

고 있다. 실리콘 웨이퍼를 이용한 피라미드 모양의 패턴

제작에 있어, 실리콘 웨이퍼 습식 식각 공정이 잘 정립되

어 있기 때문에 크기와 모양이 균일한 패턴 제작이 용이

하고 재현성이 매우 높다. 즉, 습식 식각 공정은 일반적으

로 식각 용액에 웨이퍼를 넣어 액체-고체(liquid-solid) 화

학반응에 의해 식각이 이루어지는 것을 말하며, 반도체 

공정에서 광범위하게 사용되고 있다. 습식 식각은 웨이퍼

의 결정면에 따라  등방성(isotropic) 식각, 이방성 식각이 

있는데 이를 이용하여 원하는 형태의 패턴을 가공할 수 

있다. Si의 경우 대표적인 비등방성 식각은 KOH나 

TMAH 용액을 식각용액으로 사용할 경우 일어나는데, 

실리콘과 같이 다이아몬드(diamond) 구조를 갖는 결정의 

경우, (111)면은 (100)면보다 면간 거리가 좁기 때문에 

(111)면의 식각 속도는 (100)면의 식각 속도보다 느리다. 

예를 들어 80 ℃의 식각 온도에서 (100)면의 식각 속도는 

(111)면에 비해 약 100배정도 빠르기 때문에 (100)면을 

기준으로 54.7
o

의 각을 이루면서 식각이 진행되게 된다. 

그 결과 선 모양의 etch mask 패턴을 사용하여 식각하면 

V-groove가 형성되고, 정사각형 모양의 etch mask 패턴을 

사용하여 식각하면 피라미드 모양으로 식각이 이루어진

다. [6]

또한 제작 공정이 비교적 간단하여 일반 도광판 가공

비용에 비해 제작비용이 매우 저렴하다. 본 연구에서는 

전사모사를 이용하여 피라미드 패턴이 장착된 도광판 출

력 특성을 조사하여 피라미드 패턴의 효용성을 조사하였다.

[그림 1] BLU 구조 및 개요

2. 전산모사를 이용한 분석

전산모사를 통해 도광판 출력 특성을 분석하기 위하여 

SPEOS (OPTIS, Germany)를 활용하였다. 이 소프트웨어

는 광선 추적 기법을 이용하여 빛의 세기 및 특성을 분석

하는 것으로, 광원으로부터 방출된 광선이 LGP, 패턴, 반

사판, 광학 시트 등과 같은 매질의 경계면에서 반사 또는 

굴절되며 진행하는 빛을 매질 내에 가상적으로 설치한 

디텍터 면에서 감지․분석하는 방식을 채택하였다. 본 연

구에서는 10 mm X 10 mm X 1 mm 크기의 도광판을 기

본구조로 채택하고, 광원은 면광원으로 550 nm 단일 파

장 빛을 Lambertian 형태로 방출하도록 하였다. 그림 1에 

제시된 좌표계에서 광원은 y= -0.1 mm 위치에 놓여있고, 

빛은 +y 방향으로 진행하도록 하였다. 면광원 주위에 반

사판을 설치하였으며, 도광판은 밑면에만 반사판을 설치

하여 도광판의 밑면으로 빠져나오는 빛을 거울 반사시켰

다. 도광판의 굴절률은 1.49이고 광 흡수율은

1.70×10 -3/mm 으로 설정하였고, 도광판 밑면에 반

사판을 설치하여 빛이 아랫방향으로 빠져 나가는 것을 

차단하였다. 또한 광원으로부터 방출되는 광선의 수는 

100만 개로 고정하여 광특성을 조사하였다. 
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[그림 2] 패턴이 없는 도광판 내부의 조도 변화 계산을 위

한 (a) 디텍터 (b) 시뮬레이션 결과.

먼저, 도광판 내부에서 진행하는 광의 특성을 분석하

기 위하여 도광판에 패턴을 형성하지 않은 상태에서 사

전 분석을 시도하였다. 그림 2(b)는 패턴이 형성되어 있

지 않은 도광판 내부에서의 조도 변화를 조사한 것으로, 

그림 2(a)와 같이 y-축에 수직인 가상의 디텍터 평면을 
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설치하여 각 평면에서의 조도를 계산한 것이다.  그림 
2(b)에서 보는 바와 같이   가 증가함에 따라 디텍터 면
에서 계산된 조도는 도광판 내부에서의 흡수에 의하여 
세기가 점점 감소하는데 fitting 결과에 의하면  
  exp (−y/25.5 ) 식에 따라 감소하는 것으로 나타났다.  

BLU 출력면에서 (‘z = 일정’인 평면) 출력의 균일도를 
높이기 위하여 광원으로부터의 거리에 따라 패턴 밀도를 
다르게 조절함으로써 도광판 내부에서 빛의 세기가 감소
하는 것을 보정해 주어야 한다. 즉, 광원에서 가까운 곳은 
패턴 밀도를 낮게 하고, 광원으로부터 멀어질수록 패턴 
밀도를 높여야 하는데, 본 계산에서는 패턴 간격을 지수 
함수적으로 조절하는 방식으로 패턴 밀도를 조정하였다. 

그림 3은 피라미드 패턴의 밑면 정사각형의 한 변의 
크기가 50 μm인 피라미드 패턴에 대하여 LGP 출력면으
로부터 0.1 mm 위에서 얻은 (z = 0.6 mm) 출력광의 분포
이다. 그림 3(a)는 피라미드 패턴을 등간격(패턴 간격 = 

)으로 설치하였을 때 출력광 특성이다. 광원과 가까운 
쪽은 출력광의 세기가 강하고 오른쪽으로 갈수록 약해지
는 것을 확인할 수 있다. 이는 도광판 내부 빛의 세기 변
화를 반영하기 때문이다. 이를 보정하기 위하여 그림 2 
(b) 결과를 이용하여, 광원으로부터 멀어질수록 패턴간격
이 좁아지도록 조정하여 새로운 패턴간격  ′를 의 함
수가 되도록 설정하되, 패턴의 폭을 고려하여 패턴들이 
서로 겹치지 않도록  ′를 다음 식과 같이 조정하였
다. 

d'(y) =d (1.85 e
-
y
25 -0.5) (1)

여기서 길이의 단위는 모두 mm이고 d 는 패턴을 등
간격으로 하였을 때 패턴간격, 즉 패턴의 밑변 중심에서 
다음 패턴의 밑변 중심까지의 거리로 정의하였다. 패턴이 
서로 겹치지 않도록 피라미드 패턴 밑변의 한 변의 길이
보다 작을 수 없으며 패턴의 점유율에 따라 d 가 결정된
다. 그림 3 (b)는 패턴간격을 지수함수로 조절하여 설치
하였을 때의 출력 특성으로, 빛의 세기가 전체적으로 균
일하게 개선되었음을 보여준다.  이 논문에서 이후에 언
급되는 모든 결과는 식(1)에 따라 패턴 간격을 적용하여 
얻어진 것이다. 

2.1 피라미드 모양 패턴과 반구형 패턴의 비교 

분석 

현재 가장 많이 쓰이고 있는 패턴 모양은 반구형 패턴
인데 서론에서 언급한 바와 같이 최근에는 피라미드 모
양의 패턴에 관한 관심이 증가하고 있다. 이 논문에서는 

3-D 전산 모사를 이용하여 피라미드 패턴에 대한 광특성
을 조사하고 반구형 패턴에서 얻은 결과와 비교분석하기
로 한다. 

(a)

(b)
[그림 3] LGP 출력 분포 (a) 등간격 패턴 (b) 간격이 조절

된 패턴

그림 4는 반구형 패턴과 피라미드 모양의 패턴에 의한 
광선의 굴절 및 반사를 도식적으로 표현한 것이다. 반구
형 패턴에서는 평행빔이 입사하더라도 광선이 구 표면에 
입사하는 위치에 따라 입사각이 다르고 반사광의 반사각 
및 굴절각도 다르다. 반면 피라미드 형 패턴에서는 평행
빔이 입사하면 광선이 피라미드 패턴의 어느 지점으로 
입사하더라도 반사각과 굴절각이 같다. 이로 인해 도광판 
내부에서의 빛의 세기 분포 및 출력광의 세기 분포가 달
라진다. 즉, 반구형 패턴을 사용하는 경우 출력이 다양한 
각도로 방출되고, 피라미드 패턴의 경우 출력이 특정 각
으로 방출된다. 이에 따라 프리즘 시트로 휘도를 향상시
키고자 할 때 프리즘 시트의 설계가 반구형 패턴에 비해 
훨씬 용이할 것으로 판단된다. 
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[그림 4] 반구형 패턴과 피라미드 패턴에 따른 빛의

반사 및 굴절.

반구형 패턴을 사용하는 경우 도광판 출력에 영향을 

주는 주요 요인 중 하나는 패턴 점유율이다.[7] 여기서 패

턴 점유율은 도광판 밑면적에 대한 총 패턴 면적의 비로 

정의된다. 이는 패턴 점유율이 클수록 도광판 내부에서 

전반사되어 진행하던 빛이 패턴에 반사 또는 굴절되어 

도광판 출력면으로 배출될 확률이 높아지기 때문이다. 그

림 5는 패턴 점유율의 증가에 따른 BLU 출력의 변화를 

(z=0.6 mm) 반구형 패턴과 에칭각이 서로 다른 두 가지 

피라미드 모양 패턴에 대해 전산 모사를 통해 계산하고 

결과를 비교한 것이다. 반구형 패턴의 지름과 피라미드 

패턴의 밑면을 형성하는 정사각형의 한 변의 길이는 모

두 50 μm이고, 두 경우 모두 패턴 간격을 식 (1)에 따라 

조정하여 모델링한 후 계산한 것이다. 그림 5(a)는 반구

형 패턴과 에칭각이 각각 45.0
o

, 54.7
o

 인 피라미드 패턴

의 면적 점유율을 변화시키면서 BLU 출력 변화를 조사

한 결과이다. 피라미드 에칭각을 54.7
o

로 설정한 이유는 

실리콘 웨이퍼를 습식 식각할 때, 실리콘 원자 배열면에 

따라 에칭각이 결정되는데, 실리콘 (100) 면을 에칭하면 

에칭각이 54.7
o

 이 되기 때문이다. 또한 45.0
o

 를 설정한 

이유는 본 연구에서 도입한 굴절률 1.49 물질과 공기의 

경계면에서 내부 전반사 임계각이 42.2
o

 이므로 이와 가

장 가까운 특수각 45.0
o

를 설정하였다.

구형 패턴과 45.0
o

, 54.7
o

 피라미드 패턴 모든 경우에 

있어 면적 점유율이 높아지면 출력도 증가하고, 점차 포

화 상태에 접근해 가는 것을 알 수 있다. 실제 패턴 설계

할 때 패턴의 면적 점유율이 대략 10%를 넘지 않는 것을 

감안하면 면적 점유율 10% 미만에서는 모양에 따른 출

력이 큰 차이를 보이지 않는 것으로 보인다. 이를 다른 

시각에서 이해하기 위하여 패턴의 면적 점유율이 아닌 

수평방향으로 패턴의 단면적에 따른 출력 비율(즉, 전체 

LGP 밑면적에 대한 수평방향으로 투영된 피라미드의 단

면적 비율)을 그림 5(b)에 나타냈다. 대체적으로 단면적

이 동일할 경우 피라미드 패턴이 구형 패턴보다 출력이 

다소 높은 것으로 조사되었다. 이는 피라미드 패턴을 사

용하는 경우 패턴의 면적 점유율뿐만 아니라 패턴의 에

칭각 변화에 따른 수평방향으로의 단면적을 체계적으로 

고려하면 출력과 휘도 균일도를 향상시킬 수 있음을 보

여준다. 따라서 가공 공정에서 피라미드 모양 패턴의 장

점을 고려하면 피라미드 패턴에 대한 추가적인 연구가 

의미 있을 것으로 판단된다.
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[그림 5] 반구형 패턴과 피라미드 모양의 패턴에 의한 

BLU 출력

2.2 패턴의 크기가 미치는 영향

앞 절에서는 패턴의 면적 점유율에 따른 출력 변화를 

조사하였다. 한편, 모든 가공 공정에서 패턴 크기가 작아

지면 공정의 난이도가 증가한다는 점을 감안하면 패턴 

크기를 크게 할 수 있다는 점은 실제 가공 공정에서는 매

우 중요한 요소라고 할 수 있다. 따라서 이 절에서는 피

라미드 패턴 크기에 따른 도광판 출력을(z =0.6인 면) 조

사하였다.  패턴의 크기 변화에 따른 출력의 변화를 조사

하기 위해 30∼50 μm 범위에서 피라미드의 한 변의 길

이를 변화시키면서 출력의 특성을 조사하였다. 이 경우에

도 역시 패턴 간격은 식(1)에 따라 변화하도록 조정하였

으며, 패턴 크기에 관계없이 패턴 점유율은 일정하게 고

정하였다. 즉 피라미드 크기가 작을수록 패턴 수를 늘려 

패턴 점유율을 ∼25 %로 일정하게 유지시켰다. 피라미

드 에칭각이 45.0
o

, 54.7
o

, 그리고 70.5
o

 세 가지 종류의 패

턴에 대해 계산한 결과 그림 6과 같은 출력 특성을 얻었

다. 여기서 에칭각 70.5
o

는 실리콘 웨이퍼 (111)면을 식각

할 때의 에칭각이다. 그림 6에 제시된 결과에 의하면 조
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사한 범위 내에서 패턴의 크기 변화는 도광판 출력에 거

의 영향을 주지 않는 것으로 나타났다. 피라미드 크기 변

화에 따른 출력의 상대오차는 모든 패턴에 대해 2% 이내

인 것으로 조사되었으므로 계산 오차는 무시할 만하다. 

패턴의 점유율 혹은 단면적은 도광판 출력광 세기에 크

게 영향을 주지만 패턴의 크기는 거의 영향을 주지 않기 

때문에 피라미드 패턴을 사용하는 경우 패턴의 크기를 

가공의 용이성을 고려하여 적정한 크기로 선택하면 될 

것이다. 이러한 결과는 앞서 언급한대로 패턴 가공과정에

서 어려운 미세가공 공정을 피할 수 있으므로 매우 유용

한 결과라고 하겠다.

2.3 피라미드 에칭각의 영향

그림 6에서 볼 수 있듯이 피라미드 패턴은 에칭각에 

따라 출력 특성이 달라진다. 이는 에칭각에 따라 피라미

드 밑면이 같더라도 피라미드 패턴의 입체적인 형태가 

달라지고, 이에 따라 피라미드의 측면으로 입사한 광선의 

반사 특성 등 광학적인 변화가 일어나기 때문이다. 에칭

각이 출력에 미치는 영향을 조사하기 위하여 위에서와 

마찬가지로 에칭각이 45.0
o

, 54.7
o

, 그리고 70.5
o

 인 세 가

지 패턴에 대하여 출력 특성을 조사하였다.
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[그림 6] 피라미드 패턴 크기에 따른 도광판 출력의 변화.

본 연구에서는 굴절률을 1.49로 선택하였으며, 이 경

우 전반사 임계각은 42.2
o

이다. 그림 7에서 보여 주고 있

는 바와 같이 패턴의 에칭각에 따라 동일한 각으로 피라

미드 옆면으로 입사된 빛은 전반사되는가 하면 굴절되기

도 한다. 또한 패턴의 크기가 같을 경우 에칭각이 작은 

피라미드의 높이가 상대적으로 높아서 보다 많은 광선을 

산란시킬 수 있다.

[그림 7] 피라미드 패턴의 에칭각에 따른 반사광 변화.
  

그림 8에 피라미드 패턴의 에칭각의 변화에 따른 도광

판 내부에서 빛의 세기를 계산한 결과를 제시하였다. 도

광판 내부에서 y-축 방향으로 빛이 진행함에 따라 빛의 

세기는 감소하는데, 패턴의 크기에 관계없이 에칭각이 작

을수록 빨리 감소하고 클수록 천천히 감소하는 것을 확

인할 수 있다. 따라서 에칭각이 작은 패턴을 쓰는 경우 

광원으로부터 멀어질수록 빛의 세기가 급격히 줄어들기 

때문에 광원과 가까운 쪽의 패턴 밀도를 더 줄이고 광원

과 먼 쪽에는 패턴의 밀도를 더 높여주어야 도광판 전체

의 휘도 균일도를 일정하게 유지할 수 있을 것이다.  
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[그림 8] 에칭각에 따른 도광판 내부에서의 조도 변화.

3. 결과 및 논의

본 연구에서 가공상의 장점을 갖는 피라미드 패턴에 

대하여 전산모사를 통하여 광특성을 조사하였다. 빛이 도

광판 내부를 통과할 때 광원으로부터 멀어질수록 그 세

기가 약해지기 때문에 지수함수로 패턴 간격을 조절하였다.

패턴의 크기와 패턴의 점유 면적 비율에 따른 출력의 

세기 변화를 조사하였다. 패턴의 크기는 출력에 거의 영

향을 주지 않는 반면 패턴의 면적 점유율은 출력에 큰 영

향을 주는 것으로 조사되었다. 패턴 점유율을 ∼25%로 

일정하게 유지하고 도광판 출력을 계산한 결과, 패턴의 

밑변의 길이 30∼50 μm에 대하여 출력 평균값은 패턴 

크기에 무관하게 거의 일정하고 상대 오차는 2% 이내인 

것으로 조사되었다. 반면 패턴들 사이의 간격을 조절하여 

패턴의 점유 면적을 변화시킨 경우 출력이 큰 변화를 보

였다. 패턴의 면적 비율이 증가함에 따라 출력이 점차 증
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가하였다. 

실리콘을 습식식각으로 가공할 때, 실리콘은 원자 배

열에 의해 특별한 에칭각이 정해지고 결정면에 따라 

54.7
o

와 70.5
o

 로 가공된다. 따라서 본 연구에서 패턴의 

에칭각을 54.7
o

와 70.5
o

 그리고 내부 전반사 임계각에 가

까운 특수각 45.0
o

에 대하여 출력 특성을 조사하였다. 도

광판 내부에서 빛이 진행함에 따라 빛의 세기가 약해지

는 정도는 에칭각이 작은 45.0
o

 경우 가장 급격하였고, 에

칭각이 커질수록 감소율이 줄어드는 것으로 나타났다. 따

라서 에칭각이 작은 피라미드를 쓸 경우 앞쪽에서의 피

라미드 간격을 보다 넓게 하는 등 패턴 간격을 에칭각에 

따라 조절해야 할 것이다. 결론적으로 피라미드 패턴의 

유용성을 바탕으로 최적 구조의 BLU를 제작하기 위해서

는 가공상 유리한 패턴 크기와 에칭각을 정하고 이에 가

장 적절한 패턴 간격 조정 등에 대한 연구가 필요할 것이

다.
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