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We have investigated the LED lens eccentricity effect on light intensity distribution. For the 

purpose, we introduced an equation of focal length for paraboloid, and then made a comparative 

analysis of the theoretical result and 3-D simulation result. 
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기호설명 

 

e = eccentricity of ellipse 

 

1. 서론 

 

LED (Light Emitting Diode)는 빛을 방출하는 반

도체 소자로서 그 방식이 친환경적이어서 냉음극 

형광램프 (CCFL; Cold cathode fluorescent lamp)와 같

이 환경오염물질을 사용하지 않을 뿐만 아니라 백

열등보다 광 변환효율이 매우 높다. 따라서 최근

에 모바일 디스플레이는 물론이고, 모니터, TV 등 

거의 모든 TFT-LCD (Thin film transistor liquid crystal 

display) 디스플레이 제품에서는 백라이트용 광원으

로 LED 를 사용하고 있다. 또한 실내조명은 물론 

야외 조명, 가로등, 신호등을 비롯하여 조명용 광원

으로서의 수요가 급격히 늘어나고 있다. 

이에 따라 LED 를 활용한 다양한 용도에 맞는 

설계 및 그에 따라 발생하는 문제점을 해결하기 

위한 연구가 활발히 이루어지고 있다.1,2  

LED 는 용도에 따라 다양한 모양과 각각의 출

력 특성이 요구된다.3,4 아래 그림 1 은 일반적인 

LED 의 외형과 구조를 나타낸 것이다. 그림 1(b)에

서 볼 수 있는 바와 같이 일반적인 LED는 전원을 

공급하기 위한 두 개의 전극이 있고, 전기에너지

를 빛으로 변환하여 방출하는 칩(chip) 부분과 뒤

쪽 방향으로 손실되는 빛을 줄이기 위한 반사판

(reflecting plate) 그리고 빛의 방출 특성을 좌우하는 

 

 

Fig. 1 LED (a) structure and (b) parts 
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에폭시 렌즈(epoxy lens)로 구성되어 있다.5 LED 는 

다양한 용도로 쓰이고 있기 때문에 광 효율을 높

이거나 각각의 용도에 맞는 광 출력 특성을 갖도

록 설계하는 것이 필요하다.6 따라서 본 연구에서

는 렌즈 모양에 따른 광 출력 특성을 분석하였다. 

 

2. 이론적 분석 

 

그림 2 는 LED 에 의한 광출력 분포를 나타낸 

것이다. 그림 2(a)는 한 개의 LED 에 의한 광출력 

분포인데, 앞 쪽으로 방출되는 빛이 가장 강하지만 

측면으로도 빛이 방출되는 것을 볼 수 있다. 측면

으로 방출되는 빛은 LED 로부터의 거리에 따른 

빛의 세기를 급격하게 약해지게 하는 요인 중 하

나로, 정면에서 측정되는 빛의 세기에는 거의 영향

을 주지 않는다. 그렇지만 그림 2(a)와 같이 여러 개

의 LED가 군을 이루고 있을 때, 근접한 LED에 의

한 출력광들이 섞여 먼 거리에서 측정 할 때는 면

광원처럼 보이는 효과를 낼 수 있다. 이러한 특성 

때문에 문자나 영상을 표현하는 디스플레이에 사

용되는 경우는 글자들이 선명하지 않고 글자의 

경계선이 흐릿해지는 번짐 현상이 발생될 수 있다. 

 

 
(a)                     (b) 

Fig. 2 Light intensity distribution of LED 

 

그림 3 은 뒤쪽 방향의 광선이 구면 반사판에 

의해 반사된 후, 렌즈에 의한 굴절되는 것을 도식

화 한 것이다. 렌즈는 볼록 렌즈 형태로 빛을 모

아 주는 역할을 한다. 빛을 모아줌으로써 LED 에

서 방출되는 빛이 보다 먼 곳에서 관측될 수 있게 

해 준다. 또한 뒤쪽으로 방출된 빛의 손실률을 낮

추기 위하여 반사판을 설치하게 되는데, 그림 3 에

서와 같이 반사판이 구면인 경우 빛을 모아 주는 

효과가 있다. 또한 발광 칩(chip)을 구면 반사경의 

초점에 위치하도록 하면 반사경에 의해 반사된 

빛은 광축과 평행하게 진행 한다. 

 

Fig. 3 Focal length versus lens eccentricity 

 

다양한 광출력 특성을 분석하기 위하여 렌즈

를 구(sphere)가 아닌 보다 일반적인 포물체

(paraboloid)로 설경하였다. 이 경우 그림 3 의 단면

에서의 표면은 포물선의 방정식 
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을 만족한다. 또 포물선의 이심률 e는 
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이고, 2a 와 2b 는 각각 포물선의 장축과 단축의 길

이이다. 평행광선이 렌즈의 표면에서 굴절되어 렌즈 

밖으로 방출된 후 광축과 만나는 초점거리, fx 는 
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여기서 α ′′ 는 음수이므로 fx 는 항상 양의 값이고, 

α ′′ 과 x는 평행 광선의 광축으로부터 높이와 스넬

(Snell)의 법칙, 21
sin1sin θθ ⋅=n 로 결정 된다. 

그림 4 는 식 3 에 의해 계산된 렌즈의 이심률

에 따른 초점 거리이다. 이심률이 커질수록 초점 

거리는 점점 커지다가 0.9 를 전후로 하여 급격히 

증가하는 것을 볼 수 있다. 포물선의 방정식으로

부터 정의된 바와 같이 이심률 e가 0이면 원이고, 

1 이면 평면이다. 따라서 렌즈 표면이 구면이면 렌

즈 앞 일정한 점에서 평행광선이 광축과 만나고, 

이심률이 커서 렌즈 표면이 평면에 가까워지면 초

점거리는 무한대가 된다. 즉, 평면인 렌즈에 수직
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으로 입사한 광선은 굴절 후에도 집속되지 않고 

광축과 평행하게 진행하는 것을 의미한다. 따라서 

이심률이 큰 렌즈인 경우 LED칩에서 방출된 빛은 

퍼짐이 없이 멀리까지 진행하여 광원으로부터 먼 

곳에서도 관측된다. 

물론 LED 에서 방출되는 빛이 광축에 평행한 

광선만 방출되는 것이 아니고, 일정한 각도 범위

에서 모든 방향으로 방출되기 때문에 당연히 LED

로부터 멀어지면 빛의 세기가 약해진다. 하지만 

이심률이 큰 렌즈로 제작된 LED는 앞에서 계산한 

초점 거리가 커서 비교적 멀리에서도 잘 보일 수 

있다. 
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Fig. 4 Variation of focal length versus lens eccentricity 

 

3. 시뮬레이션 분석 

 

그림 5 는 LED 렌즈의 이심률 변화에 따른 출력 

광선의 변화를 나타낸 것이다. 그림 5(a), (b), (c) 중 

 

 
(a)             (b)             (c) 

Fig. 5 Comparison of LED’s output rays 

에서 (a)의 이심률이 가장 작고 (c)가 가장 크다. 이

심률이 작은 경우인 (a)에서는 렌즈 효과에 의하여 

광선이 렌즈 표면에서 굴절되어 빛이 모아 지는 

것을 볼 수 있다. 광선들이 렌즈 표면의 가까운 

점에서 교차하여 다시 퍼지기 때문에 먼 곳에서 

매우 희미해진다. 반면에 이심률이 가장 큰 (c)에

서는 렌즈 표면이 평면에 가깝고 광선들은 굴절 

후에도 광축에 거의 평행하게 진행하는 것을 볼 

수 있다. 따라서 먼 곳까지 빛의 세기를 유지할 

수 있게 되어 옥외 전광판과 같이 먼거리 조명 및 

디스플레이에 적절할 것으로 판단된다. 

그림 6 은 LED 렌즈 중심으로부터 거리에 따라 

10 mm에서 100 mm까지 광분포를 나타낸 것이다. 

가까운 곳에서는 LED 칩의 원래 형태인 사각형으

로 보이다가 점차 칩의 형태는 희미해지고 빛의 

세기도 점점 약해진다. 이를 수치로 나타낸 것이 

그림 7이다. 

 

 

Fig. 6 Light intensity distribution according to the 

distance 

 

 

Fig. 7 Light intensity according to the distance 

 

그림 7 은 LED 렌즈 이심률에 따라 LED 로부

터 일정 거리, (a) 100 mm (b) 200 mm (c) 500 mm (d) 
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1000 mm 에서의 빛의 세기를 나타낸 것이다. LED 

의 출력은 본 시뮬레이션 연구에서 임으로 설정하

였기 때문에 출력의 절대적인 수치는 큰 의미를 

갖지 않는다. 다만 그래프에서 볼 수 있는 바와 

같이 이심률이 커짐에 따라 측정되는 출력의 세기

도 점점 커지는 것을 알 수 있다. 이는 앞에서 분

석한 바와 같이 이심률이 커서 LED표면이 평면에 

가까우면 평행 빔에 근접하게 되고 초점거리는 커

져서 멀리에서도 보다 강한 빛이 관측되는 것이다. 

그림 7 의 이심률에 따른 출력 분포는 그림 4 의 

이심률에 따른 초점거리 분포 유사함을 확인 할 

수 있다. 

 

4. 결론 및 논의 

 

LED 는 친환경 고효율 광원으로 각종 디스플

레이 및 조명에서 가장 널리 사용되고 있다. 그 

활용 범위 및 용도가 다양하여 각각의 용도에 맞

는 LED 렌즈 설계가 요구 되고 있다. 본 연구에

서는 LED 의 렌즈 곡률에 따라 광선들이 서로 

교차하는 거리를 이론적으로 계산하였으며, 시뮬

레이션을 통하여 렌즈 이심률에 따른 광의 세기 

변화를 조사하였다. 

렌즈 이심률이 커짐에 따라 렌즈의 초점거리가 

점점 커지는 결과를 이론적으로 도출하였으며, 시뮬

레이션을 통하여 이심률이 클수록 일정거리에서의 

광세기가 점점 증가한다는 것을 입증하였다. 또한 

광세기 분포 곡선과 이론적인 초점 거리 분포가 

매우 유사함을 확인하였다. 이에 따라 본 연구 결

과는 LED 를 광원으로 사용하는 실내, 실외 조명 

뿐만 아니라 전광판 등과 같은 효과적인 정보 전

달 기기 및 다용도의 기기에 맞도록 최적의 렌즈

의 이심률을 적용 가능하게 하므로서 LED 의 광 

변환 효율을 향상시키는데 기여할 수 있을 것으로 

판단된다. 
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