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ABSTRACT

OmnidirectionallightdistributiondesignofLEDBulb

basedongeometricalraytracingmethod

BaeHoJune

Advisor:Prof.KwonMin-Ki,Ph.D.

DepartmentofPhotonicEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

LEDs(LightEmittingDiodes)presentmanyadvantagesoverincandescent

lightsourcesincludinglowerenergyconsumption,longerlifetime,improved

physicalrobustness,smallersize,andfasterswitching.AsLED materials

technologygrewmoreadvanced,lightoutputrose,whilemaintainingefficiency

andreliabilityatacceptablelevels.Recently,withtheprohibitionofthesaleof

incandescentlightbulbs,thusencouragingtheuseofmoreenergy-efficient

lighting alternatives, LEDs were commonly used as replacements for

incandescent.AlthoughLED hasmanyadvantages,itisdifficulttodirectly

replacetheincandescentlightbulbswithLEDbulbsbecauseofdifferenceof

lightdistributionpatternbetweenLEDandincandescentlightbulbs.LEDbulbs
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naturallydistributelightinadirectionalmanneroutthetopandsideofthe

lens while incandescent light bulbs emit light in all directions as

omnidirectionalsources.So,simply replacementfrom incandescentlight

bulbstoLED bulbsinexistinglightingsystem isresultedindecreaseof

uniformityratioofillumination.Therefore,itisrequiredtodevelopLED

bulbswithomnidirectionallightdistributionpatterntoreplaceincandescent

lightbulbswithoutextracostsuchaspurchaseofadditionaldiffuserand

reflector.Therearefew commercializedLEDbulbswithomnidirectionallight

distributionpatternwithcomplicateddesign.

In this work,we designed the LED bulbs with omnidirectionallight

distributionpatternbyopticaldesignwhichissufficientwithregulationfrom

Energy Star. Especially, we simply modified the shape and

transmittance/reflectance of glove to optimize the omnidirectional light

distributionpattern.Then,wefabricatedtheprototypeofLEDbulbs.Finally,

wefoundthatourLEDbulbscanmeettheregulationforomnidirectionallight

distributionpatterndefinedbyEnergyStar.Thisworksshowsthatitis

possible to fabricated thelow-costLED bulbswith omnidirectionallight

distributionpatternwithoutextracostsuchascomplicateddesign.
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제 1장 서 론

제 1 연구 배경 필요성

1.연구 배경

조명은 인간이 삶을 해 나가는데 있어서 반드시 필요한 도구로 그 시 의 기술

수 과 시 요구에 따라 발 해왔다.과거 등화시 에 단순히 불을 밝히는 수단에

서부터 인간의 건강하고 쾌 한 삶과 아름다움을 창조하는 수단으로 발 하 다.그리

고 오늘날 고효율 친환경 조명까지 조명에 한 시 요구는 다양하고 범

하게 변화하고 있으며,이를 충족시킬 수 있는 새로운 조명기술과 신조명 원에 한

심도 크게 높아지고 있다.

인류에게 있어서 문명을 가져다 가장 요한 원동력은 불이라고 말 할 수 있으

며,인류가 불을 이용하면서부터 문명은 속도로 발 해 왔다.어둠을 밝히는 조명으

로서의 불과 추 를 막아주는 난방으로서의 불에서 시작하여 차 음식과 기물을 만드

는 등 그 쓰임새가 다양하게 발 하여 왔다.그리고 조명의 역사는 목재를 연소시키거

나 기름을 이용한 등잔의 등장 이후 기를 이용한 최 의 인공 원은 1802년 탄소아

크 가로등을 등한 것이며,1879년 면사를 탄화시켜 만든 진공 구가 오늘날 백열

구의 시 로 기를 이용한 최 의 인공 원이다.그리고 그 후 1931년 고압수은램

와 압나트륨램 가 출 하 고,1938년에는 형 램 가 출 하여 재에도 조명용

원으로 가장 리 사용되어지고 있다.1961년에는 메탈핼라이드램 가 개발되었으며,

재 이를 응용한 세라믹 메탈핼라이드램 가 개발되어 색의 안정과 수명 등의 학

개선을 이루어졌다.

세계 으로 천연자원의 고갈과 환경오염과 같은 문제로 인해 에 지 감 정책

을 펴고 있으며,그에 따라 에 지 소비가 큰 기존 일반 조명용 원을 체할 수 있
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는 고출력,고효율의 새로운 원인 LED에 한 연구와 련 제품 개발이 활발하게

진행되고 있다.특히 반도체 기술의 발 으로 자회로의 부품이나 정보 달을 한

디스 이 소자에 주로 사용되었던 LED가 백색 빛이 구 됨으로서 신조명 원으로

크게 주목 받고 있다.이처럼 인공 조명의 역사는 백열 구로부터 LED조명까지 발

되어지면서 높은 효율과 장수명,좋은 색의 우수한 원으로 이어지고 있다.

LED는 산업을 새롭게 이끄는 트 드이며,IT기술과 반도체 기술이 융합된 그린

컨텐츠의 핵심 산업으로서 높은 에 지 효율과 장수명으로 인해 ‘탄소 녹색성장’산

업의 요한 한 축으로 자리 잡고 있으며, 기/ 자/조명 등 다양한 응용분야로 폭넓

게 확 되고 있는 추세이다.특히 LED조명은 에 지 감 효과가 크고,환경 친화

일 뿐 아니라 산업 생산성 측면에 있어서 기 효과가 매우 크다.다음 표 1.1은 다양한

형태의 실내 실외용 LED 조명을 나타낸 것이다.이처럼 LED는 경 조명과 산업

조명을 넘어,최근에는 백열램 와 형 램 ,고압/ 압 방 램 와 같은 기존의 일반

조명을 체 가능한 기술 수 이 이르고 있다. 한 재 LED를 원으로 한 조명

시장은 보 화가 막 시작되는 단계이지만,LED산업의 속한 성장 각국의 지원책

을 바탕으로 조명시장에서 빠르게 성장할 것으로 상되고 있다.
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종 특 징 형태

실

내

전  

형태

 LED전  열전 양   또는 아크   씌  

제

 LED 빛  성  안   해 넓  향  빛

 사시켜 열전  같  효과  냄

MR 형태
 할 겐 체

 2핀형 조 후 에 사경  착

PAR 

형태

 램프내 에 사  포한 사  하여 빛  집

시켜 속   폭 높  램프

형 등 

형태

 열전 에 비해 효  좋고, 소비전  또한 1/3정  

빛  드러  열  수  않

다 라

트 형태

 천정에 타공  한  등  매 하여 고정

 제  적 폭  넓고 제 시공 후 끔하여 상업시설에 많

 설

실

가 등 

형태

 어  나 에서 시야 확보  해  가  높게 

설

  높 ,조 에 라 등, 등, 보안등  

 하 웨 형, 브래킷형, 주 형  전주 형식  성

널등 

형태

  널에 설

 존  색 빛과 다  색계열  빛  많  사

 24시간 사 하 에 LED조  사 시 효과가 큼

고천 등 

형태
 공 나 산업 현 과 같  천  높  곳에 설

투 등 

형태

 빛  아 정한 향  비추는 조 등

 실내에선 천정 높 곳에 설 , 실 에선 경 조  많

 사

등 

형태

 닥에 매

 실내 어 조  사  함

 전  종 나 에 라 다양한  사

표 1.1다양한 형태의 LED조명



- 4 -

2.연구 필요성

재 우리나라를 비롯하여 미국과 유럽,일본 등 세계 으로 백열램 의 매

규제를 강화하고 있으며,더불어 LED 조명의 화가 시작되면서 기존 조명으로

LED 조명으로 교체하는 작업이 활발하게 벌어지고 있다.다음 그림 1.1은 세계의

국가별 조명 규제 방침을 나타낸 것이다.그러나 재 LED조명으로 백열램 나 형

램 등 기존의 일반 조명을 완벽하게 체하기에는 다소 무리가 있다.이는 LED의

배 특성이 기존 조명과 상당히 다르며,LED 램 를 일반 조명 원으로 사용할 경

우의 가장 균제도 하 등의 큰 문제 으로 지 되고 있는 부분이다.

특히,기존의 백열램 와 수은램 나 메탈핼라이드램 와 같은 방 램 의 경우 다

음 그림 1.2와 같이 방향으로 빛을 발산하는 무지향성 (omnidirectional)배 형태를

지니고 있다.반면에 LED조명의 경우,LED소자의 집속성이 강한 학 특징 때문

에 그림 1.3과 같이 편방향으로 향하는 형태의 배 형태를 보이며 후배 (수직각 90°

∼180°)이 없는 Lambertian배 형태를 지닌다.그 기 때문에 상 으로 빛의 발산

각이 작아 넓은 조사 역으로 빛을 방사하는데 어려움이 있다.

그림 1.1국가별 통 조명 규제 방침
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그림 1.2백열 구가 갖는 무지향성 배 형태

그림 1.3LED조명기구가 갖는 Lambertian배 형태

따라서 기존의 백열램 를 LED 원으로 단순히 교체할 경우,균제도가 낮아져 빛

환경의 변화가 크게 발생하게 된다.이와 같은 문제를 해결하기 해 LED조명기구에

확산 이나 반사 , 즈와 같은 2차 학 부품을 부가 으로 이용하는 방법이 제안
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되고 있으며,그에 따른 효율 하나 발열 문제 가격이 상승하는 단 이 부가 으

로 발생되고 있다.

다른 방법으로는 LED 조명의 배 을 무지향성 배 으로 설계 하는 것이다.이를

해서 그림 1.4와 같이 로 겉면에 LED 소자를 배열하거나 구 내부에서 LED

소자를 수직방향으로 세우고,그 치 한 로 심에 치하도록 한 후 반사 이

나 즈와 같은 학부품을 이용해 후배 을 갖도록 제어한다.이와 같은 방법과 같이

무지향성 배 을 갖기 해서는 복잡한 학 구조를 지니게 되며,배 형태는 기존

백열램 의 무지향성 배 과 차이를 보인다. 한 방열 특성 제어가 어렵고,기존

LED조명들에 비해 효율이 낮은 문제 이 발생한다.

따라서 본 연구에서는 학 구조 설계를 통해 기존 백열램 와 비슷한 배 형태

인 무지향성 배 형태를 지니며 가격의 상승 효율 하를 최소화 할 수 있는

LED 구를 개발하고자 한다.이에 본 연구는 백열램 가 갖는 무지향성 배 형태를

구 하기 해 만들어진 상용화된 LED 구 제품을 EnergyStar가 제시한 ‘무지향성

조명(omnidirectionallamp)’의 성능 기 에 부합하는지 검증하고,선행연구에서 진행했

던 방법의 단 을 악하 으며,이를 토 로 무지향성 배 형태를 가지는 LED 구

의 새로운 학 디자인을 제안하 다. 한 이를 하여 기하 학 선 추 법에

기반으로 한 Photopia 학 설계 로그램을 활용하 고,본 연구에서는 무지향성 배

을 설계하기 해 로 의 재질 투과율,반사율,구조를 기존 LED조명의 구조

안에서 최 화를 수행하 다.

그림 1.4다양한 형태의 구형 LED램
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제 2장 이론 고찰

제 1 조명기술의 기

1.빛이란

빛은 가시 인 방사 에 지로서 자기 의 일종이다.빛은 방사 에 지라는 특성

에 의해 빛이 되는 데에는 간 개입 물질(매질)이 필요 없다. 한 빛은 자 로

서 주 수나 장에 계없이 속도가 일정하며,진공 에서 약 속 30만km가 되는

것으로 알려져 있다.그리고 장과 주 수는 반비례 계를 가지고 있으며,이에 장

이 길면 주 수가 낮고, 장이 짧으면 주 수가 높다. 한 자 가 가지는 에 지는

주 수에 비례한다.이와 같은 사실을 식으로 표 하면 다음과 같다.

자 의 속도 = 장 ×주 수

   ×    ×  

자 의 에 지 ∝ 주 수

    E   (h : plank constant)

빛의 장에 따라 인간의 으로 느껴지는 색상으로 표 하면 보라, 랑, 록,노

랑,주황,빨강의 무지개 색상이 된다.만약, 자 의 장이 380㎚보다 짧으면 인간의

에 보이지 않고,살균 효과나 화학작용을 일으키는 자외선 역이 되고, 자 의

장이 760㎚보다 길면 인간의 에는 보이지 않으면서 온열감을 주는 외선 역이 된

다.
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이와 같이 자 는 장에 따라 에 밝음의 느낌을 주거나 주지 않을 수 있으며,

이것은 장에 따라 보이거나 보이지 않을 수 있음을 의미한다. 에 보이는 장이라

도 장에 따라서 에 밝음의 느낌을 주는 자극의 정도는 각기 다르며,555㎚의 장

이 에 가장 밝은 느낌을 다.이것을 정량 으로 표 하면 555㎚의 자 1W를

에 쪼이면 인간의 은 이것을 683lm의 밝기로 인식한다.

다시 표 하면 555㎚의 가시 선은 683lm/W의 효율(efficacy)을 가지며,이것이 이

론상의 최 효율이다.555㎚보다 장이 길거나 짧으면 밝기의 감각이 상 으로 약

해지며 이것을 555㎚ 장과 비교하여 상 으로 표 한 것을 비시감도 곡선이라 하

며 그림 2.1과 같다.

그림 2.1비시감도 곡선

2.빛의 성질

가.반사

빛은 진행하다가 다른 매질을 만나면 그 경계면에서 그 일부가 되돌아오게 되는데,

이러한 상을 빛의 반사라고 한다.다시 말해 동 는 입자가 성질이 다른 매질의
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경계면에 입사하여 그 일부가 원래의 매질로 되돌아오는 상으로,경계면의 요철이

동의 장에 비해 충분히 작을 경우의 반사를 정반사 는 거울 반사라 하고, 장

과 같은 정도 는 그 이상의 경우의 반사를 난반사 는 확산 반사라고 한다.빛이

반사될 때 입사각과 반사각은 항상 같다.

나.굴

한 물질을 통과하던 빛이 다른 물질을 만나게 되면 반사만 일어나는 것이 아니라

뚫고 들어가기도 한다.이 때 빛의 속도가 달라지면서 빛의 진행 방향이 바 게 되는

데,이를 빛의 굴 이라 한다.빛의 굴 은 Snell의 굴 법칙 (sin  sin)

에 의해 결정된다.빛의 굴 은 빛의 속도가 빛이 통과하는 물질의 종류에 따라 다르

기 때문에 나타나는 상이다.

3. 측정과 단

가.복사속(단 :W)과 속(단 :lm)

어떤 면을 통과하는 복사 에 지( 자 )의 시간에 한 비율을 복사속(radiant

flux)이라고 하고,단 는 W이다.복사속 에 보이는 것을 속(luminousflux)이

라고 하며,기호는 F,단 는 lm(lumen)이다. 속의 측정은 구형 속계를 이용하여 측

정한다.

나. 도(단 :cd)

원(pointsource)이 어떤 방향으로 발산하는 속의 입체각 도를 그 방향의

도(luminousintensity)라고 한다.기호는 I,단 는 cd(candela)이다.1cd는 원

을 심으로 하여 반지름 1m의 구면을 생각하여,그 구 표면상의 1㎡의 면 을 뚫고

나오는 속이 1lm일 때 그 방향의 도를 1cd라고 한다.입체각 ω내에 속 F가
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균일하게 발산되고 있다면 도 I는 다음 식과 같다. 도의 측정은 원으로부터 1m

의 거리에 조도계를 설치하여 측정할 수 있다.

  


 [cd]

다.조도(단 :lx)

어떤 면에 한 입사 속의 면 당 도를 그 면의 조도(illuminance)라고 한다.조

도의 기호는 E,단 는 ㏓(lux)이다.면 S에 속 F가 균일하게 입사하면,조도 E는

다음 식과 같이 계산된다.

  


 [lx]

라.휘도(단 :nt,cd/㎡)

원에서 어떤 방향으로 나가는 단 투 면 당 도를 휘도(luminance)라고 한

다.기호는 L,단 는 nt이다.즉 물체 표면의 휘도는 다음 식과 같으며,이때,S는 물

체의 면 ,θ는 이 면을 비스듬하게 바라보는 경우의 각도이다.

 ∙cos


 [nt]

마. 효율(단 :lm/W,LPW)

실제 원에서는 발산되는 방사속보다 많은 에 지를 공 하여야 한다.즉, 발

산 속 외에 류, 도 등에 의한 손실을 포함한 소비 력을 고려하여야 한다. 소
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비 력 P에 한 발산 속 F의 비율을 효율(luminousefficacy)이라 한다.기호는

η,단 는 lm/W이다.

  


 [lm/W]

원에서 생산된 빛은 등기구를 통하여 외부로 히 비춰지게 되며 이 과정에서

등기구에 의한 흡수, 원으로 되돌아가는 빛의 경로 등에 의하여 빛의 손실이 생기게

된다.즉,최종 으로 사용되는 빛은 원에서 생산된 속보다 고 이 비율을 기구효

율(luminaireefficiency)이라 한다.기호는 ε,단 는 % 는 비율을 사용한다.

 광원에서나 는광속

등기구에서나 는광속
 [%]

바.색온도(단 :K)

흑체의 어느 온도에서의 색과 어떤 원의 색이 동일할 때,그 흑체의 온도를

가지고 그 원의 색을 나타내고 있으며,이를 색온도라 한다.색온도는 온도

K(Kelvin)으로 표시하고 있으며 온도 K =℃ +273이다.일반 으로 색온도가

낮으면 따스함을 느끼게 디는 붉은 빛을 띠고,색온도가 높아짐에 따라서 낮의 태양

과 같이 백색 빛을 띠게 되고,더욱 높아지면 푸른빛을 띤 시원한 색을 띠게 된다.

사.연색성

연색성(colorrendition)이란 원에 의하여 비추일 때,그 물체의 색의 보임을 정하

는 원의 성질을 말한다.태양 선 아래에서 본 것보다 색의 보임이 떨어질수록 연색

성은 떨어진다. 한 연색성이 나쁜 원으로 조명하면 물체의 색은 본연의 색과 다르

게 보인다.이러한 연색성을 수치로 표시한 것이 연색평가수라고 하며,평균연색평가수
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(Ra)란 많은 물체의 표색으서 8종류 는 14종류의 시험색을 사용하여 그의 평균값

으로부터 구한 것이다.평균연색 평가수가 100이란 그 원의 연색성이 기 과 동일

하다는 것을 의미한다.일반 으로 실내에서는 Ra가 70이상이 되는 것이 바람직하다.

아.배

조명기구의 가장 큰 기능은 램 에서 나오는 빛의 방향을 조 하는 것이다.조명기

구를 통해 빛이 모아진 정도는 배 곡선(Distributioncurveofluminousintensity)을

통해 알 수 있다.평면상에서 한 의 치를 표시하기 한 좌표계에는 원 에서부터

의 거리 x,y로 표시하는 직교좌표계와 거리(r)와 각도(θ)로 표시하는 극좌표계가 있

다.배 곡선은 개 극좌표를 이용한다(그림 2.2).조명기구의 수직하향선(Nadir)을 기

으로 하여 이에 한 각 방향의 도를 표시한다. 원은 축에 회 칭이 되는

것이 많고,하향 등이 보통이기 때문에 연직면에 한 배 곡선이 많다.연직 배 곡

선에서 하향 속· 속이 산출된다.

그림 2.2연직 배 곡선
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제 2 조명

1.조명의 정의

조명은 공간에 빛이라는 매개 수단을 통해 양 는 질 으로 효과 인 배분을 하

기 한 조명 방식 는 조명 기구를 사용하여 공간을 연출하는 것이다.이러한 조명

의 기본 역할은 피사체가 제 로 표 될 수 있도록 당한 량을 제공하는 것이다.

한,조명은 물체와 그 주변이 보이도록 빛을 비추는 것 뿐 아니라 좋은 조명의 조건

에는 쾌 성이나 분 기를 고려한 조명,시설의 용도와 환경에 맞는 조명이 있다.

조명기구는 램 의 빛을 제어하여 효과 인 배 을 만들고 램 의 휘도 부심

을 감소,그리고 램 를 보호하는 역할을 한다.더불어 시각 상으로 조형성을 배제할

수 없다.조명의 요건에는 조도와 조도균제도, 어, 원색과 연색성,경제성 등이

있다.조명학은 빛을 인간생활의 모든 방면에 이바지하도록 하는 것을 목 으로 하는

기술이다.

이러한 조명은 자연 조명과 인공 인 인공 조명으로 구분한다.자연에서 나오는 빛

이 태양빛이나 달빛,별빛,반딧불이 같은 생물발 등을 모두 자연 원이라 한다.자

연 원 태양 은 인간이 활동하는 낮 시간의 유일한 자연 원이기에 가장 요하

다.맑은 날씨 일 때 태양에서 직 지표에 도달하는 빛인 직사일 과 직사일 이외

에 푸른 하늘이나 구름 등으로부터의 빛인 천공 ,그리고 직사일 과 천공 이 합쳐

진 빛을 태양 는 주 이라 한다.인공 원은 에디슨의 백열 구 발명 이후 백열

램 와 형 램 ,방 램 ,LED등 다양한 종류의 인공 원들이 등장하 다.

2.조명기구의 분류

인공 원에 의한 조명(인공 조명)의 분류에는 배 ,설치, 원별,소재에 의한 분

류로 구분된다.
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가.발 원리에 따른 분류

일반 으로 원의 분류는 발 원리에 따라 열방사와 방 발 에 의하여 그 종류

를 구분한다.일반 으로 열방사에 의한 조명기구는 백열램 와 할로겐램 가 있고,방

발 을 원리로 한 조명기구는 형 램 ,CCFL(ColdCathodeFluorescentLamp),고

압방 램 등이 표 이다.이 두 분류의 조명기구는 빛을 발하는 원리가 다르

고 그 구조에도 차이가 있다. 표 으로 백열램 와 형 램 ,고압방 램 ,그리고

신 원이 있다.

(1)백열램 (Incandescentlamp)

백열램 는 열방사의 발 원리를 이용한 조명기구이다.백열램 의 구조는 유리구

안에 텅스텐 필라멘트를 넣고 텅스텐 코일의 산화방지를 해 아르곤과 질소가스를

입한 것으로, 류가 흐르면 텅스텐 필라멘트가 가열되면 빛을 발하게 된다.고온에서

는 필라멘트가 가늘어져 증발하게 되므로 유리구 안에 아르곤과 질소의 혼합 가스를

넣어 증발 작용을 억제시켜 구의 수명을 연장하고 있다. 형 이 백열램 의 구조

는 그림 2.3과 같다.

그림 2.3백열램 의 구조

백열램 는 자연 에 가까운 빛을 발하여 의 피로감을 덜어 수 있고,소켓에

용이하게 착탈 가능하여 형 램 와 함께 오랜 시간 동안 리 사용되고 있는 조명램

들 하나이다.형 램 에 비해 가격이 렴하고,작고 가벼우며 원에 가깝기
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때문에 배 의 억제가 용이하다. 한 설치가 간편해서 재에도 많은 곳에서 사용되

고 있다.

그러나 흑화 상에 의한 빛의 투과률 감소와 속의 하가 발생하고 이로 인해 백

열램 의 수명은 비교 짧다. 한 효율이 낮아서 유지비가 많이 든다. 한 소비

력의 약 90%가 열로 방출되는데,그 열의 부분은 복사열이다.백열램 의 색온도는

일반 백열램 는 2850K이고,할로겐은 2900K이상이다.

(2)형 램 (Fluorescentlamp)

형 램 는 양쪽 극(Electrode)사이에 높은 압을 걸면 필라멘트에서 자가 방

출되어 두 극 사이에는 방 이 일어난다.이때 방 내부에는 압 수은증기에 의

한 방 으로부터 자외선(UV,254㎚)이 발생되고,이 자외선은 유리 내벽에 칠해진

형 물질(Phospherpowder)을 자극하여 가시 선의 빛을 발산한다.형 램 의 종류로

는 일반 형 램 와 램 내부에 극이 없는 신 외부 코일의 주 방 으로 램

안의 형 물질을 발 시키는 무 극 형 램 ,가열 과정 없이 극으로부터 고압

류를 이용하여 형 물질을 발 시키는 콜드캐소드램 가 있다.

(3)고압방 램 (HighIntensityDischarge,HID)

수은,나트륨 가스 등을 고압으로 채워 기존 형 램 보다 속,효율,수명 등을

개선한 조명이다. 재 국내에서 유통되고 있는 고압방 램 에는 수은램 ,고압나트

륨램 , 압나트륨램 ,메탈핼라이드램 ,크세논램 등이 있다.

(4)LED(LightEmittingDiode)

일반 인 백열램 와 형 램 ,고압방 램 ,할로겐램 ,무 극램 등은 모두

필라멘트를 원(lightsource)으로 사용해 빛을 내는 구조이지만,LED에는 필라멘트

가 없다.이것은 일반 인 램 들이 필라멘트에 류가 흐르도록 하고 여기서 나오는

빛을 원으로 사용하는 발 원리와 달리 LED는 pn 합 구조에 반도체에 기에



- 16 -

지를 주입하면 p형 반도체 쪽의 다수 양 하 공이 n반도체 쪽으로 이동하고 n형

반도체 쪽의 다수 자가 p형 반도체 쪽으로 이동하여 합면에서 결합하여 밴드갭

에 지 만큼의 빛 에 지로 바 는 원리를 이용한다(그림 2.4).따라서 백열 램 와 같

이 필라멘트가 2,000℃까지 달궈지면 열을 내며 빛을 내어 에 지의 90%가 열로 발산

되며 10%만 빛을 이용하는 기존 조명과 달리 이론 으로 기에 지를 100% 빛 에

지로 환 시킬 수 있다.

그림 2.4LED의 발 개념도

기존 조명과 비교하여 LED는 표 2.1과 같은 장 을 가지고 있다.

존 조 LED 조

점

On/Off 제어 다색  다단계  제어

⇨ 능∙감성 조느  답속

(형 등: 1~3 초)

빠  답속

(~10나노초)

소형화 한계 소형∙슬 화 ⇨ 휴 폰∙LCD∙BLU

전환 효  낮 전화 효 높 ⇨ 고효 , CO2 저감

수  사 ( 체 원) 무수 (고체 원) ⇨ 환경

역

집  가
역 집 화

특수조  활

(가전, 료, 농수산)

짧  수

(3천~7천 시간)
 수 (5만~10만 시간) ⇨  

단점

내열 성능 수 열에 취약 ⇨  열 설계

가격 저

(형 등: 약 3천원)

높  가격

(3만원~30만원)
⇨ 보  애

표 2.1 통 조명과 LED조명 비교
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나.배 에 의한 분류

조명기구를 분류하는 방법은 형태,용도,구조 성능에 따라 다양하지만, 표

인 분류 방법은 국제조명 원회에서 정한 직 조명형,반직 조명형, 반확산조명형,

반간 조명형 간 조명형 등의 5가지가 표 이다.

(1)직 조명(Directlighting)

직 조명은 그림 2.5와 같이 등기구의 원에서 나오는 빛( 속)의 90∼100% 정도

가 직 하향하는 방법으로 어떤 물체(작업면)에 직 비추어 투사시키는 방식. 력소

모가 으며 조명기구도 간단하다.직 조명의 기구는 등의 상부에 불투명한 반사갓

을 우고,갓의 반사면에는 알루미늄 반사 이나 법랑 등을 칠하여 부분의 빛이 아

래로 비추도록 만든다.하향 출 이 많으므로 벽이나 천장색의 향을 비교 게 주

지만 기구의 구조에 따라서는 직 때문에 주 와의 심한 휘도 차이로 이 부시고

실내에 균일한 조도 분포를 얻기가 어려우며,밝고 어두운 부분이 강한 비를 이루어

물체에 강한 그림자를 만드는 것이 단 이다.

그러므로 기구를 설치할 때는 고휘도 원이나 원과 배경과의 심한 휘도 차이 등

의 부심이 작업자의 에 들어오지 않도록 극 피하여야 하며 직사 이 직 에

들어오는 것을 막기 하여 15～ 25°정도의 차 각이 필요하다.이것은 조명방법

가장 경제 이고 효율이 좋아서 작업실,사무실,공장,교실 등에 많이 쓰인다.

그림 2.5직 조명방식

*DDR(조명기구에서 하향으로 방출된 빛의 양 / 원에서 방출된 빛의 양)
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(2)간 조명(Indirectlighting)

간 조명은 그림 2.6과 같이 하향 출 률이 0∼10%(즉 발 체가 90～100%의 빛을

쪽으로 비추고 있을 때)로 원을 어떤 물체에 비추어 그 반사 으로 조명하는 방식

이다.간 조명의 기구는 등의 하부에 불투명한 반사갓을 우고,반사갓에는 연마한

속재를 사용하여 빛이 부분( 원의 90～100%)천장이나 벽에 투사하여 반사되도

록 만든다.

따라서 간 조명은 천장이나 벽의 재질,색조의 향을 많이 받는다.효율이 떨어지

고 기구의 설치가 복잡하다.먼지가 앉기 쉬우므로 보수가 힘들어 비경제 이지만 확

산된 빛을 이용하기에 부심이 없고,조도가 균일하며 그림자가 없는 부드러운 빛을

낸다. 한 조도가 무 균일하여 입체감이 어져 실내에 활기를 감소시킬 수 있다.

천장과 윗벽부분은 밝은 색이어야 하며 빛이 잘 확산되도록 택이 없는 마감이 되어

야 한다.침실이나 병실, 합실,회의실 같이 휴식을 한 공간에 합하다.

그림 2.6간 조명방식

(3)반직 ·간 조명(Semi-direct·Semi-indirectlighting)

반직 조명과 반간 조명은 서로 비슷한 방법이나,하향 출 률에 있어서 차이가

있다(그림 2.7).반직 조명은 원을 감싸는 조명 기구에 의해 상하 모든 방향으로 빛

이 환산된다.60∼90%의 하향 출 률이 직 표면(작업면)을 향해 아래로 비추고 ,10

∼40%의 빛은 천장면으로 반사되어 내려와 작업면의 조도를 높인다.반직 조명의 기

구는 등 상부에 반투명의 반사갓을 워 일부의 빛이 천장면에 비추는데 그 효과는

직 조명과 비슷하나 부심이 덜하고 효율은 떨어지며,주로 일반 사무실이나 주택의

조명으로 사용된다.

반간 조명은 그림 2.7과 같이 하향 출 률이 10∼40%이고,60∼90%는 천장에 반

사되어 내려오는 반사 이다.반간 조명의 기구는 등의 하부에 반투명의 반사갓을
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우며,효과는 간 조명과 비슷하다.조도의 균일성이 있고 그늘짐이 부드러우며 부

심도 다.이 방식은 정 한 작업을 오랫동안 이루어지는 곳에 당하다.

그림 2.7반직 /반간 조명방식

(4) 반확산조명(Generaldiffusionlighting)

반확산조명은 그림 2.8과 같이 하향 출 률과 상향 출 률이 40∼60%로 서로 비

슷하고, 방향으로 빛을 비추는 방식이다.조명기구는 반사각 신에 직 부심을

조 하기 해서 확산성 덮개가 있어야 한다.이러한 종류의 조명기구의 부분은 유

백색 유리나 라스틱 아크릴의 외구형이다. 를 들어 구에 로 (G|obe)를

워 빛이 체 으로 고루 퍼지게 하는 방식과 같다.

반확산 조명기구는 공원이나 아 트 단지 내 가로등으로 많이 사용되었으나 이

경우 천공으로 새어나가는 빛에 의하여 조명의 효율이 떨어지고,주변에 피해를 끼

칠 우려가 있어 재는 사용이 어지고 있다.따라서 반확산 조명기구를 사용할 때

는 주변공간의 상황과 공간의 목 에 합하게 사용해야 한다.

그림 2.8 반확산조명방식
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제 3 무지향성 배 의 DOE기

DOE(DepartmentofEnergy)는 미국 정부행정기 으로 에 지와 환경에 한 업무

를 장하는 미국 에 지부로 주요 업무는 에 지보존과 에 지 련 연구,미국 내 에

지 생산에 한 업무 장,미국 에 지국 연구소의 기 응용 과학 분야 지원

등이 있다.DOE는 여러 가지 에 지 약 로그램을 시행하고 있는데,그 에

EnergyStar는 EPA(EnvironmentalProtectionAgency)와 DOE가 공동 도입한 에 지

효율 인증 로그램으로 에 지의 비효율 인 사용으로 인한 이산화탄소 배출과 오염

물질을 이기 한 로그램이다.여기서 무지향성 조명 (Omnidirectionallamp)는

EnergyStar의 “QualifyingCriteriaforIntegralLED Lamps"에서 요구하는 품목

하나이며, 기 ․ 학 특성의 요구 조건을 제시하 다.

표 2.2는 Energy star에서 요구하는 백열램 체용 모든 LED 램 와

omnidirectionallamp의 학 인 항목이다. 학 특성 측정은 총 속과 원 효율,

상 색온도(CCT:correlatedcolortemperature),연색지수(CRI:colorrenderingindex),

배 분포이고, 기 특성 측정은 압, 류,소비 력,역률(PF:powerfactor)이

다.

무지향성 램 의 배 형태에는 두 가지 조건이 주어진다.그림 2.9와 같이 한 가지

조건은 수직각 0°∼ 135°사이의 평균 도값과 수직각 0°∼ 135°사이에서 임의의 각도

의 도값의 차이가 20% 이내이어야 한다는 조건이며,다른 한 가지 조건은 램 의

총 속과 수직각 135°∼ 180°의 속 비율이 5%이상이 되어야 한다는 조건이다.이에

본 연구에서는 기존 백열 구를 체하기 한 무지향성 LED 조명을 설계하기 해

서 EnergyStar의 배 분포 요구 조건을 만족하는 배 을 설계하도록 하 다.
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All Lamps

Criteria Item ENERGY STAR Requirements

Correlated Color 

Temperature

(CCT) and Duv

Lamp must have one of the following designated CCTs (per ANSI 

C78.377-2008) consistent with the 7-step chromaticity quadrangles and 

Duv tolerances listed below (see Appendix A for more information).

Nominal CCT
Target CCT(K) and 

tolerance

Target Duv and 

tolerance

2700 K 2725 ± 145 0.000 ± 0.006

3000 K 3045 ± 175 0.000 ± 0.006

3500 K 3465 ± 245 0.000 ± 0.006

4000 K 3985 ± 275 0.001 ± 0.006

Color Rendering 

Index (CRI)
Minimum CRI (Ra) of 80. In addition, the R9 value must be greater than 0.

Power Factor

For lamp power ≤5W and for low voltage lamps, no minimum power factor 

is required.

For lamp power >5W, power factor must be ≥ 0.70.

Note: Power factor must be measured at rated voltage.

Omnidirectional Lamps

Criteria Item ENERGY STAR Requirements

Minimum

Luminous Efficacy

- LED lamp power 

  <10W

- LED lamp power 

  ≥10W

 

 

50 lm/W

 

55 lm/W

Luminous Intensity 

Distribution

Products shall have an even distribution of luminous intensity (candelas) 

within the 0˚ to 135˚ zone (vertically axially symmetrical). 

Luminous intensity at any angle within this zone shall not differ from the 

mean luminous intensity for the entire 0˚ to 135˚ zone by more than 20%.

At least 5% of total flux (lumens) must be emitted in the 135˚~180˚ zone.

Distribution shall be vertically symmetrical as measured in three vertical 

planes at 0˚, 45˚, and 90˚. 

표 2.2Energystar에서 요구하는 백열램 체용 모든 LED램 omnidirectional

lamp의 학 인 항목
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그림 2.9Diagram ofomnidirectionallampzones
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제 3장 학 설계 측정 방법

제 1 학 설계

학설계란 설치환경에 맞는 목표배 에 이르도록 조명기구의 원이나 반사 혹

은 리즘 등의 형태를 디자인하는 것을 말한다.일반 으로 조명기구의 제작에 앞서

학설계를 통한 조명기구의 배 변화를 확인하고,배 에 불리한 조건을 찾아내서 최

화하기 해 학설계 소 트웨어가 사용된다.즉,조명기구의 원을 선정하고 목표

배 에 맞게 반사 , 즈등과 같은 학부품을 설계한 뒤 기구의 체 인 모델링과

재질을 선정하여 배 을 측한다.이를 통해 조명기구의 학 성능을 보완하고 제

작 시 발생되는 오차를 최소한으로 일 수 있다.그러므로 학설계에 사용되는 소

트웨어의 한 사용이 요하다.

소 트웨어를 사용한 학설계 데이터와 실제 측정값의 비교 분석을 통해 조명

기구의 제작 신뢰성을 높일 수 있다.공간에 합한 배 을 갖도록 학설계를 한

다면 조명률이 높아지고, 체 인 조명시스템의 효율이 높아져 은수의 조명기구로

도 좋은 조명환경을 제공할 수 있기 때문이다.공간에 합한 조명 설계를 한 조명

기구의 학설계가 필요하다.

본 연구에서 만들고자하는 무지향성 배 을 해 조명기구 학설계에 사용되는 소

트웨어 원에서 방출된 속의 분포를 공간 으로 제어하도록 설계된 시스템으

로서 공간 내에서의 빛의 분포를 만드는 기하학 선추 시스템에 기반을 둔

Photopia를 사용하여 LED 구의 시뮬 이션 결과와 실제 시제품의 측정값을 비교 하

여 분석하 다. 한 개발된 제품을 실내에 용하 을 때 방의 구조 특성에 따라

천정,벽면,바닥면의 조도 특성을 기존 조명과 비교 분석하기 하여 분석하기 하여

배 모양을 이용하여 각각 면의 조도를 계산하는 로그램인 Relux 학 설계를 진

행하 다.
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제 2 방열 설계

LED는 기 에 지를 빛에 지로 변환하여 발 하기 때문에 빛에 지로 변환하지

못한 만큼 열에 지로 손실이 발생한다.이때 발생된 열은 LED의 효율 하,수명

하, 기 특성 변화,연색성 변화 등의 문제 을 야기시킨다.따라서 발생된 열을 효

과 으로 제거할 수 있는 방열 구조의 제작이 필수 이다.

본 연구에서는 산 유체 역학(CFD)방법을 이용하여 유체 이동과 열 달 등을

시뮬 이션 할 수 있는 SolidWorks의 Flow simulation방법을 이용하여 LED조명기구

내의 각각 층의 열 항,Solderpoint등의 특성을 고려하여 Heatsink의 크기 형태

를 디자인하 다.그림 3.1은 조명기구와 그 외 방열이 필요한 기구의 Flow simulation

시 이미지다.

그림 3.1SolidWorks를 이용한 Flow simulation 시 이미지
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제 3 측정 장비

LED램 의 학 , 기 특성은 IESNA LM-79-08매뉴얼 기 에 의거하여 측

정하 다. 한 측정이 이루어지는 동안 주변 온도를 25±1℃로 유지하 으며,본 연

구에서는 30분에서 60분 정도 후 LED 구가 안정화가 된 후에 측정하 다.

그리고 학 특성 측정 장비로는 그림 3.1과 같이 Goniophotometer와 Integration

sphere를 사용하 다.Goniophotometer는 Ctype램 의 배 특성을 측정하는 장비이

며,Integration sphere는 총 속과 조명의 색상 특성을 측정하는 장비이다.그리고

Poweranalyzer는 압과 류,powerfactor와 같은 기 특성을 측정하는데 사용

되었다. 학 특성으로는 총 속, 효율,색온도,연색성,배 분포을 측정하 으며

기 특성으로는 압, 류,소비 력 그리고 역률을 측정하 다.

 -C type Goniophotometer- -Integration sphere- -power analyzer-

학 정 전 정

그림 3.2 학 기 특성 측정 장비
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제 4장 선행 기술 상용화 제품 분석

제 1 선행 연구(논문) 련특허

쓰임새와 공간에 맞는 조명기구를 만들기 하여 LED 조명의 학설계에 한 연

구가 지속 으로 진행되어 왔다.본 연구에서는 백열 구를 체하기 한 LED 구

의 문제 으로 거론된 편방향의 집속성이 강한 배 을 보완하기 하여 학설계를 수

행하기에 앞서 기존의 무지향성 LED 구와 련된 특허를 조사 하 다.

무지향성 배 구 을 가능하게하기 한 부분의 특허는 그림 4.1과 같이 LED

소자를 입체 인 구조로 배치를 하거나 는 그림 4.2와 같이 외부 로 외의 반사

과 같은 학부품을 이용하 다.하지만 이와 같은 아이디어들은 LED 조명의 방열

특성 제어의 어려움과 가격의 상승으로 기존 백열 구 제품을 체하기에는 부족할 것

으로 단된다.
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<특허 출원 Type 1> <특허 출원 Type 2> <특허 출원 Type 3>

<특허 출원 Type 4> <특허 출원 Type 5> <특허 출원 Type 6>

그림 4.1입체 LED소자 배치 구조를 지닌 특허

<특허 출원 Type 7> <특허 출원 Type 8>

그림 4.22차 학부품을 이용한 특허
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제 2 국내외 벌 시장 동향 상용화 제품 조사

Energystar에서 발표한 omnidirectionallamp의 성능 기 을 토 로 재 개발되

고 있는 국내·외 구형 LED 램 제품들의 기 · 학 특성을 분석하 다.그림

4.3과 같이 재 시 되고 있는 6가지 타입의 LED 구를 선정한 후 조명기구의 학

성능과 기 성능을 IESNA LM-79-08매뉴얼 기 에 따라 측정을 수행하 다.

각 LED 구는 특성에 맞는 압, 류,주 수를 공 하 고,측정 시 주 온도는

25±1℃를 유지하 으며, 원· 압 변화 후 10～60분 후에 특성이 안정된 이후에 측

정을 시작하 다. 학 성능의 측정에 사용된 장비로는 에서 언 한 C-type램

의 배 측정 장비인 goniophotometer와 속과 색 특성의 측정 장비인 integrating

sphere가 사용되었다.그리고 기 성능의 측정에는 poweranalyzer가 사용되었다.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 4.3선정된 상용화 LED 구

표 4.1과 같이 선정한 LED조명의 역률을 측정한 결과 모든 램 의 역률이 energy

star에서는 요구하는 최소 기 값인 0.7(소비 력 5W 이상의 제품 기 )을 만족하는

것으로 나타났다.이는 기 특성의 요구 조건은 모두 만족하는 결과이다.Energy
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star에서는 제품을 소비 력 10W를 기 으로 요구하는 원 효율은 50lm/W와 55

lm/W로 구분된다.

본 연구에서 측정한 원 효율의 결과,10W 미만의 제품인 A와 B,C램 에서 A

램 의 원 효율이 31.3lm/W로 최소 기 값인 50lm/W에 미치지 못하 고,B와 C

램 의 원 효율은 70.1lm/W와 86.5lm/W로 최소 기 값에 만족하 다.그리고

10W 이상인 D와 E,F램 의 원 효율 측정 결과에서는 모두가 55lm/W 이상의

원 효율을 나타냈다.

측정된 상 색온도와 그에 따른 nominalCCT를 나타냈다.이때 Energy star의

nominalCCT값의 기 이 4,000K까지만 규정되었기 때문에 C제품의 CCT 측정값이

제시한 기 범 를 벗어난 5000K 보다 높게 측정되었기 때문에 nominalCCT값을

none으로 분류하 다.연색성 측정 결과,A와 C 램 의 연색성 측정값이 68과 77로

energystar에서 요구하는 연색성의 최소 기 값인 80을 만족하지 못하 고,그 외의

다른 램 들은 모두 만족하는 것으로 나타났다.

Lamp

ElectricalProperties OpticalProperties

Power

Consump

tion[W]

Voltage

[V]

Current

[A]

Power

Factor

[%]

Total

Flux

[lm]

Luminous

Efficacy

[lm/W]

CCT [K]

CRIMeasur

ement
Nominal

A 6.7 229.93 0.05 0.83 209.9 31.3 4,093 4,000 68

B 6.0 99.96 0.06 0.99 421.0 70.1 2,919 3,000 83

C 9.2 219.98 0.04 0.98 796.0 86.5 5,077 None 77

D 12.5 219.91 0.06 0.99 915.7 73.2 2,612 2,700 80

E 12.7 119.96 0.11 0.99 845.0 66.8 2,672 2,700 80

F 10.9 219.99 0.05 0.97 743.4 68.2 2,629 2,700 82

표 4.1상용화제품 기 학 측정결과

본 연구에서는 측정 램 의 배 분포 특성을 energystar의 배 분포 요구 조건

과 비교하기 하여 먼 ,측정 램 의 수직각 0°～135°의 평균 도값과 수직각 0°～

135°사이의 도값 최소 도값과 최 도값과의 비교를 통해 편차를 계산하
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다.그리고 체 속 비 수직각 135°～180°의 속 비율을 계산하 다.

표 4.2는 본 연구에서 측정한 각 구형 LED램 의 배 분포를 나타낸 결과이다.

그 결과,수직각 0°～135°의 평균 도값 비 편차에 있어서 10W 미만인 A와 B,C

램 에서 모두 20% 이상의 차이를 보이며 energystar의 요구 조건을 만족하지 못하

는 것으로 나타났으며,10W 이상의 램 인 D와 E,F는 모두 20% 미만의 편차를 보이

며 요구 조건에 만족하는 것으로 나타났다.그리고 체 속 비 135°～180°의 속

비율의 분석 결과 10W 이상 램 인 D,E,F에서만 만족하는 것으로 나타났다.이와

같이 상용화 제품 측정 분석에서 선정한 6개의 구형 LED 램 에서 energystar

에서 요구하는 omnidirectionallamp의 요구 조건을 만족하는 램 는 10W 이상의 램

인 D와 E,F로 나타났다.

Lamp

thedeviation[%](betweentheaverageluminous

intensityvaleofverticalangleoffrom 0°to

135°zone)
therateoftotalflux

infrom 135°to180°

zone
Min/Avg Max/Avg

A 74.35 48.49 3.70

B 93.15 91.67 1.07

C 92.77 86.56 0.94

D 15.26 13.42 11.58

E 19.23 11.52 10.00

F 16.82 18.33 9.74

표 4.2상용화 제품 배 특성 측정 결과

무지향성 배 이 가능한 제품을 분석하여 그 지 않은 제품들과의 차이 을 유추해

본 결과 무지향성 배 이 불가능한 제품의 경우는 제품의 로 가 반구의 형태를 보

이고 있다.그에 반면 무지향성 배 이 가능한 제품의 경우는 반사에 의해 후배 이

발생되도록 구에 반사재질의 학설계가 이루어졌으며,베이스 부분의 방열구조와

연계되어 상향 구 이 가능하도록 그림 4.4와 같이 형상 설계가 이루어져 있다.하

지만 LED 배열의 변화를 이용한 형상 설계 의 경우 PCB 기 의 증가에 의한 가격

상승 방열 특성 하에 의한 효율 감소로 인하여 제품의 성능 하 이런 개
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선하기 한 반사 의 크기 증가에 의한 제조 단가가 증가되는 문제 이 있다.

본 연구에서는 이러한 문제 을 해결하기 하여 기존 LED 가 수평으로 배열되는

A-C 와 같은 형태의 일반 인 LED 조명의 배 특성을 Energystar에서 지정한

omnidirectional배 규격의 제품을 제작하고자 한다.이러한 기술은 추후 백열 구

체용 LED 조명은 물론,가로등,보안등,투 등 등 기존 조명 기구를 이용한 모든

조명기구에 활용될 수 있을 것으로 단된다.

그림 4.4omnidirectional배 규격을 만족한 “D"샘 의 외 내 사진
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제 3 무지향성 LED 조명 학 설계

1.무지향성 LED조명 학 설계 개요

본 연구의 제작에서는 LED 소자의 효율 배 특성을 고려하여 LG Innotek

사의 1W LEMWH51W80LZ00를 이용하 고 이와 동일한 배 특성을 갖는 Photopia

의 라이 러리에서 지원되는 0.99W ChipTypeWarm white(300mA)LED 소자인

MX6AWT-A1이용하여 학 설계를 진행하 다.실제 측정한 값과 라이 러리에서

지원되는 특성을 비교했을 때 동일한 류값인 300mA으로 구동했을 시 실측값이

속은 1.1W 기 93.7lm,라이 러리가 0.99W 기 93.9lm으로 오차가 있지만 그 수치

는 무시할 수 있을 만큼 작았고 배 은 동일했다.

본 연구에서는 백열 구를 체하기 하여 충분한 량을 확보하기 해 상용 램

와 동일하게 1W LEDchip8개를 array한 구조로 디자인하 다.그림 4.5는 설계된

LED조명과 제작된 LED조명 기구를 보여주고 그림 4.4는 로 없이 측정된 LED

조명 제품의 시뮬 이션 실제 측정 배 분포를 보여 다. 로 가 없이 평 형으

로 LED를 array 한 경우 선행 연구 결과들과 비슷하게 후배 이 없이 빛이

rambertian배 특성을 보 고,omnidirectional배 의 모습은 보이지 않았다.

본 연구에서는 우선 로 의 형상 설계를 통하여 LED 조명의 배 특성이 달라지

는지를 확인하 다. 학 설계를 해서는 우선 학 부품들의 재질,반사율,굴 률,

면의 거칠기 등의 특성을 알아야 한다.본 연구에서는 조명기구의 학부품의 학

특성 정보를 조명회사의 웹사이트나 카달로그를 통해 선정하 다.그리고 매되고 있

는 로 의 재질을 분석하여 P.C즉 POLY CARBONATE가 가장 많이 쓰이는 것을

확인하 고,Photopia 3.2 학 설계 소 트웨어의 라이 러리에 있는 학부품

Material의 재질 특성을 실제와 유사한 Material인 POLY CARBONATEDIFFUSER

로 선택하여 시뮬 이션 하 다.그리고 PCB 히트싱크의 재질은 SPECULAR

ALUM으로 선정하 다.
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설계

시제

PCB 열
시뮬 션   

정 미

시뮬 션 결과  정 

결과

그림4.5실제측정한소자의배 과라이 러리에서지원하는소자의시뮬 이션배 을비교한모습

2. 로 형상 설계

기존 상용화 제품들의 배 형태를 측정․분석하 을 때 무지향성 배 이 불가능한

제품들 부분은 로 가 반구 형태를 지닌다. 원으로부터 나오는 빛이 로 에서

확산되어 원 뒤쪽을 향해가지만 히트싱크와 PCB에 반사 는 흡수되어 후배 을 형

성하기에는 제약이 있기 때문이다.그리고 무지향성 기 을 만족하는 제품들은 로

형태의 학설계를 통하여 후배 이 가능하도록 제작되었다.즉,LED 소자를 평면으

로 배열한 구조에서 무지향성 배 을 만들기 해서는 로 형상에 의한 향을 고

려하여 제작하여야한다.
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브 형태

시뮬 션 미

시뮬 션 결과 _ 형태

그림 4.6반구에서부터 차 원형으로 증가

이에 본 연구에서는 그림 4.6와 같이 로 형상을 반구에서부터 시작하여 차

구의 형상으로 증가시키며 학설계를 진행하 으며,시뮬 이션 결과를 통해 로

의 형상에 따른 배 형태 변화의 경향성을 악하 다.그 결과 로 형태가 구에

가까울수록 후배 에 유리함을 악했다.이것은 로 가 구의 형상이 됨에 따라

쪽 로 에서 반사된 빛이 하면 로 아래쪽으로 추출되기 때문이다.
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3.삽입형 내부 확산체 학 설계

로 형태에 따른 학 설계 결과 로 형태가 구에 가까울수록 후배 에 유리

함을 악되었다.그러나 로 의 형태 변화에 따른 학 설계를 통해서는 Energy

Star의 무지향성 배 형태 기 에 못 미치는 것을 확인할 수 있다.

이에 본 연구에서는 앞서 진행한 로 형상설계 시뮬 이션을 토 로 원에서

방사한 빛이 로 에서 반사되어 로 아래쪽으로 추출됨으로서 후배 이 향상되는

상을 확인하 다.이에 흡수가 으면서 반사 특성을 낼 수 있는 로 와 동일한

재질의 내부 확산체를 삽입하여 학 설계를 진행하 다. 본 연구에서 제안하는 내부

확산체는 지지 를 이용하여 PCB에 설치되며는 구조로 LED 원을 기 으로

convex(볼록)구조와 concave(오목)구조 두 가지로 학설계를 수행하 다.시뮬 이

션 결과,그림 4.7과 같이 내부 확산체를 용하기 이 에 비해 후배 이 월등히 개선

됨을 알 수 있었다.

 

미

학설계 

시뮬 션 

결과

Convex 조 Concave 조

그림 4.7내부 확산체 용에 따른 학설계 결과
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그리고 본 연구에서는 삽입형 내부 확산체에 의한 배 형태의 정확한 결과를 알아

보기 해 다음 표 4.3과 같이 동일한 조건에서 두 가지 내부 확산체 구조에 따른 배

형태를 EnergyStar의 “QualifyingCriteriaforIntegralLED Lamps"에서 요구하

는 품목 하나인 학 특성의 요구 조건과 비교․분석하 다.이때,수직각 0°～

135°의 평균 도값과 수직각 0°～135°사이의 도값 최소 도값과 최 도값

과의 비교를 통해 편차를 계산하고 체 속 비 수직각 135°～180°의 속 비율을

계산하 다.계산결과 다른 조건은 만족하지만 수직각 0°～135°의 평균 도값과 수직

각 0°～135°사이의 도값 최소 도값 20%가 과되는 것을 알 수 있었다.

조
Polycarbonate 투과

총 속과 수 각 

135∼180°  속 

비

수 각 0∼135°  평균 값과 

차

내  확산체  브 max/avg min/avg

Concave 86 % 82 % 21.2 14.9 22.2

Convex 86 % 82 % 19.7 12.7 24.6

표 4.3 내부 확산체가 용된 배 형태와 무지향성 기 용 비교

4.일체형 내부 확산체 학 설계

본 연구에서 수행한 삽입형 내부 확산체 구조의 학설계 시뮬 이션 결과,Energy

Star의 무지향성 배 형태 기 과의 차이가 발생하 으며,이를 개선하기 한 내부

확산체 구조 형상 설계를 재 수행하 다. 한,상기의 내부 확산체의 구조 인 모습이

로 내부에 띄어져 있어서 시제품을 제작했을 시 지지 와 같은 부품 삽입으로 제

조 단가가 오르고 지지 에 의한 빛의 산란 흡수가 배 특성에 향을 것으로

단되어 로 와 일체화 시킬 수 있는 convex구조를 개선하여 시뮬 이션을 진행하

다.

일체형 내부 확산체 convex구조의 최 화를 해 내부 확산체의 높이를 변경하고,

투과율을 변경하여 시뮬 이션을 진행하 다.우선 높이를 조 할 때 확산체의 높이가

로 의 앙에 있거나 멀리 치한 구조보다 원에서 가까운 높이에 치한 구조를
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삽입할 때 좀 더 후배 특성이 향상됨을 알 수 있었다.

그림 4.8내부 확산체 일체구조의 높이변경

따라서 로 앙에 치한 구조에서 내부 외부 로 의 투과율을 75～86%

까지 조 해 가며 배 특성을 최 화 하고 Energystar에서 제공하는 기 에 합한

조건을 찾기 하여 노력하 다.표 4.4는 내부 외부 로 의 투과율을 75～86%

까지 조 해 가며 진행한 시뮬 이션 결과를 Energystar에서 제공하는 기 에 비교

한 값을 보여 다.이때 내부 확산체의 투과율이 86%,외부 로 의 투과율이 82%

일 때 최 의 조건을 확립하 다.그리고 그림 4.9은 설계된 최 구조의 배 분포를

보여 다.
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Polycarbonate 투과
총 속과 수 각 

135∼180°  속 

비

수 각 0∼135°  평균 값과 

차

내  확산체  브 max/avg min/avg

75 %  75 %  21.1 16.5 26.3

75 % 82 % 22.1 16.2 29.9

75 %  86 % 16.4 17.8 36.2

82 % 75 % 19.2 14 33.4

82 % 82 % 20.3 14.3 27.1

82 % 86 % 14.5 16.9 42.2

86 % 75 %  20 13.9 29.6

86 % 82 % 21.2 14.9 17.8

86 %  86 % 15.1 16.3 40.2

표 4.4투과율 변화에 따른 일체형 내부 확산체 배 형태와 무지향성 기 용 비교

형태

확산체 높 원에서 가  높

투과 내  확산체 투과  86%  브 82%

그림 4.9최종 학설계 결과 배 형태

5.기구 설계 방열 설계

LED 조명기구 개발함에 있어서 학설계와 더불어 열에 취약한 LED 특성상 방열

설계도 함께 고려되어야 한다.이에 본 연구에서는 방향 배 형태 구 을 해서

PCB와 히트싱크에 반사 혹은 흡수되는 빛을 고려하여 후배 에 향을 주는 부분을



- 39 -

최소화하며,열 인 문제가 발생하지 않도록 방열 구조를 설계․검토하 다.

우선 용된 LED는 1W LED 소자 8개를 배치한 구조를 활용하 고,상용화시 제

조 단가를 고려하여 가장 단순한 구조로 방열 구조 설계하 다(그림 4.10). 한 내부

에는 방열 기능을 향상하기 해서 요철 구조로 제작하 고,외부는 기존 백열 구를

체하기 하여 평편한 면의 외부 형상을 제작하 다.

 

그림 4.10방열 시뮬 이션 모델링 이미지

기구 설계 후,Solidwork사의 Flow simulation을 이용하여 방열 구조를 해석하

다.이때 로 내부에서 류 상 반사 으로 도에 의한 열 달에 의해 열이

방출 되는 것을 확인하 다.하지만 단순화된 구조에서는 LED 소자에 발열이 약

64.46도로 상당히 높은 것을 알 수 있었고 이것은 추후 외부 반사 구조에 요철을

형성하거나 방열 의 재질을 변경함으로 해결 할 수 있을 것으로 단된다.

그림 4.11방열 시뮬 이션 결과
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제 4 시제품 제작 분석

1.시제품 제작 배 특성

본 연구에서 수행한 기하 학 선추 기법을 이용한 LED 구의 무지향성 배

설계의 정확한 검증을 하여 학시뮬 이션 결과로 도출된 조명기구를 실제 제작

하여 비교를 하 다.앞에서 수행한 학설계를 통해 최 화된 조건을 바탕으로 측

형 복합재료 3D모형 조형 원리를 이용한 장비인 “복합재료 쾌속 조형장비(Objet500

Connex)”사용하여 확산체 일체형 로 를 그림4.12(a)와 같이 제작하 다.그림4.12

(b)는 LED소자 8개가 평면 구조로 array된 시제품을 (a)에 체결한 모습이고 그림

4.12(c)는 완성된 시제품을 정격 압 220V(60Hz)으로 구동한 모습이다.

(a) 체형 내  확산체 브 (b) 시제  미 (c) 시제  동 미

그림 4.12시제품 제작 이미지

본 연구에서 수행한 학설계 결과와 설계를 통해 제작된 시제품의 학특성을 비

교하여 성능 검증 작업을 수행하 다.그림 4.13에서 볼 수 있듯이 기존 상용화제품

이 가지고 있는 반구형상의 로 와 비교 했을 때 후배 이 많이 개선 었음을 알

수 있다. 한 시뮬 이션 결과와 동일하게 후면 배 이 크게 향상된 결과를 얻었고
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EnergyStar의 무지향성 배 형태 기 에 만족하는 특성을 얻을 수 있었다(표 4.5).

존 형태  브 제

그림 4.13시제품 배 측정 결과

Polycarbonate투과율 총 속과 수직각

135∼180°의 속 비율

수직각 0∼135°의 평균 도값과 차이

내부 확산체 외부 로 max/avg min/avg

시뮬 이션 86% 82% 21.2 14.9 17.8

시제품 86% 82% 23.1 13.6 19.1

표 4.5시제품 배 형태와 무지향성 기 용 비교
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2. 용성 평가

본 연구에서 수행한 학설계의 시제품 성능 합성을 단하기 해서 다음 그림

4.14와 같이 조명설계 시뮬 이션 소 트웨어인 ReluxPro를 사용하여 공간에 용하

여 비교․분석을 수행하 다.그림 4.14(a)와 같이 동일한 공간에 기존 LED백열 구

의 배 형태와 본 연구에서 수행한 시제품의 배 형태를 용하여 조명설계 시뮬 이

션을 수행하 다.그 결과,그림 4.14(b)에서 보는 것과 같이 기존 LED 조명의 경우

지향성 원으로 조명기구 설치 의 바닥면에서만 높은 조도 특성을 보 으며,본 연

구에서 개발된 Omidirectional한 LED 조명기구의 경우 방 체에 걸쳐 균일한 조도

분포를 갖는 것을 확인 할 수 있다.

그리고 그림 4.14(c)는 실제 외부의 간섭 이 없는 암실에서 기존 제품과 본

연구에서 개발한 시제품을 설치한 빛 분포 결과를 나타낸 것이다.ReluxPro의 시뮬

이션 결과와 비슷하게 Omidirectional한 LED 조명이 기존 지향성을 갖은 기존

LED 조명에 비해 체 으로 균일한 밝기를 얻을 수 있음을 보여 다.이에 본 연구

에서 개발된 제품은 실제로 기존 백열 구가 설치되어 있는 조명 제품에 반사 는

확산 등의 추가 학 장치 없이 바로 용 가능하여 제품의 완성과 함께 상용화가

가능할 것으로 단된다.
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존 설계

(a) Relux Pro  

한공간에서  

3차원 적  

(b) Relux Pro  

한 조  

시뮬 션

(c) 실제 환경에 

적

그림 4.14조명설계 시뮬 이션 실제 환경에 용
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제 5장 결론

본 연구에서는 기존 백열 구를 체하기 해 백열등과 유사한 배 패턴을 형성

하는 무지향성 배 형태를 갖은 LED조명에 해 연구를 진행하 다.그와 련하여

우선 사용화된 LED 구 제품 측정 분석을 수행하 고, 련 특허를 분석하 다.

그 결과 부분 무지향성 배 형태의 LED 구를 제작하기 하여 LED 의 배열의

구조 변형을 이용하는 것을 확인하 다.이것은 LED의 방열 면 을 작게하는 결과

를 래하여 방열효과가 낮아 효율 하가 발생되고, 한 제조상의 어려움으로 가

격의 상승이 상된다.

본 연구에서 진행한 무지향성 배 을 갖는 LED 구 조명기구의 학설계는 기존에

있는 선행연구들과 다르게 LED 소자가 치하는 구조를 수직으로 세우거나 반사 이

나 즈등과 같은 학부품을 이용하는 방법을 사용하지 않는 범 에서 진행하 다.

그리고 학 설계 툴인 Photopia를 이용하여 백열 구 체를 해 1W LED8개가 배

열되는 구조로 설계하 다.

그 다음 단계로 무지향성 배 을 설계하기 하여 로 의 디자인을 변형하 고,

한 같은 재질의 삽입형 내부 확산체를 convex concave형태로 설계하 다.이때

로 의 상면에서 반사된 빛이 하부 로 를 통해서 방출되고 이를 제어하는 것이

요함을 확인 하 다.다음 단계로 삽입형 내부 확산체의 학설계 결과를 개선하기

해 일체형 내부 확산체 구조의 로 학설계를 수행하 다.그리고 외부 로

와 내부 확산체의 투과율을 조 함으로 최 의 무지향형 배 형태 구 이 가능한

LED조명 학설계를 수행하 다.

최종 으로 본 연구에서 도출한 일체형 내부 확산체 LED조명의 시제품 제작을 통

해 학설계시뮬 이션 결과와 비교 수행하 고,그 결과,시제품의 학특성과 학설

계 시뮬 이션 결과와 일치함을 확인하 다. 한 조명설계 시뮬 이션을 통해 기존

LED 구와 본 연구 결과의 LED 조명의 용에 따른 빛 환경 변화를 비교․분석하

으며,기존 LED 구에 비해 본 연구 결과의 LED조명의 학 특성이 좋음을 확인
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하 다.

본 연구는 학부품을 사용하지 않고 로 와 같은 재질의 확산체한 방법으로 무

지향성 배 특성을 얻었다.이는 종래의 백열등과 같은 사용의 편리함과 원으로부

터 조사된 빛을 조명장치의 방 역으로 방사시킬 수 있고,넓은 조사 역으로

균일한 조도를 유지할 수 있는 장 을 가진다.이에 본 연구 결과는 향후 백열등이 갖

는 무지향성 배 을 체하는 고효율 ,고출력 LED 조명 제품에 쉽게 용 가능할

것으로 단된다.
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