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 MR16용 LED 램프 조명설계
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Design of Optical System for LED Lamp using MR16
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요  약  본 논문은 다면체 반사판(Multifaceted Reflector :MR16)을 사용하여 할로겐 광원을 LED광원으로 대체함으로
서 기존 MR16의 장점을 수용하고 더불어 단점을 커버할 수 있는 MR16에 대해 연구하였다. 본 연구에서는 4매의 비
구면 렌즈를 1 Sheet로 한 광학계를 적용한 LED용 MR16을 개발하였다. 광학 소프트웨어를 통해 비구면 광학계를 설
계하였고, 조명 시뮬레이션 프로그램을 사용하여 설계 데이터의 조명성능을 예측하였다. 또한 방열 해석 프로그램을 
통해 Heatsink의 열 성능을 예측하였다. 최종적으로 시뮬레이션 분석 데이터를 토대로 광학 시제품을 제작하고, 직접 
성능을 측정하여 설계데이터와 비교 분석하여 다음과 같은 결과를 얻었다. MR16의 배광각도는 50°~60°내외로 시뮬
레이션 분석 결과와 시제품의 측정결과가 유사하였으며, 온도측정 결과는 1분 30초경부터 열 평행을 이루었고 이의 
시뮬레이션 결과와 시제품 모두 최대 60℃까지 열이 오르는 것을 확인하였다. 마지막으로 MR16의 배광곡선 역시 제
작된 시제품의 성능측정 결과가 유사함을 보여주었다.  

Abstract  This paper studies MR16 that can strengthen the strength and make up for the weakness of MR16 
by replacing halogen light source using multifaceted Reflector(MR16) with LED light source. To achieve this, 
developed MR16 for LED applying optical system that four aspheric lens is one sheet. Optical system is 
designed by optics software and lighting performance of the designed data is predicted lighting simulation 
program. Also, heatsink's heat radiation analysis program to predict the thermal performance. Finally, optical 
prototype system based on simulation analysis data is manufactured and the results comparing performance of 
the developed system and the designed data are follows: Radiation angle was around 50°~60° in results of 
simulation analysis and the test of the prototype system. Also, temperature measurement result indicates that the 
thermal equilibrium is realized after one minute and thirty seconds and heat is generated up 60℃in all of 
simulation analysis and the test of the prototype system. Finally, simulation analysis result on light disturbance 
curve of MR16 is similar to that of performance of the prototype system.  
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1. 서론

온실효과 가스 배출량을 줄이기 위한 에너지절약 정책
의 영향으로 발광효율이 나쁜 전구를 폐지하는 움직임이 
전 세계에 급속하게 확대되고 있다. 이에 따라 소비전력
이 적고 장수명이며 친환경적인 조명용 광원으로 LED가 
주목받아 왔으며 최근에는 일반조명 및 자동차, 할로겐전

구 등의 조명시장에 적용되면서 LED 조명의 가격저감과 
제품개량이 급속하게 진행되고 있다[1].

LED 광원은 기존의 조명기기보다 저소비전력, 일반조
명에 비해 10~50배 정도의 긴 수명, 빠른 응답 속도, 뛰
어난 견고성 및 낮은 전압 구동으로 인한 안정성과 소형
화가 가능하다는 장점으로 인해 빛이 필요한 다양한 곳
에 응용될 수 있다[2].
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그러나 LED에서 나오는 광은 직진성이 강하여 LED 
조명으로 발전하였을 경우 대부분이 글레어 현상을 초래
하기 때문에 빛 공해를 일으키는 원인이 되고 있다.

이러한 LED 조명의 배광을 제어하기 위해 통상적으
로 렌즈 및 반사갓 등의 조명기구물이 이용되며, 이 중 
반사갓의 경우에는 LED 칩에서 발생하는 빛 에너지를 
반사시켜 설계자가 원하는 배광패턴을 얻게 한다.

하지만 이 과정에서 LED 칩의 고질적인 문제인 황색
띠(Yellow ring)가 발생함에 따라 광효율이 떨어지는 결
과를 낳게 된다. 이를 해결하기 위해서는 조명용 렌즈와 
반사갓에 대한 광학적인 연구가 지속되어야 한다.

본 논문에서는 다면체 반사판(Multifaceted Reflector 
:MR16)을 사용한 할로겐 광원을 LED광원으로 대체함으
로서 기존 MR16의 장점을 수용하고 더불어 단점을 커버
할 수 있는 MR16에 대해 연구하였다. 4매의 비구면 렌즈
를 1 Sheet로 한 광학계를 적용한 LED MR16을 개발하
였으며 광학 소프트웨어를 통해 비구면 광학계를 설계하
였고, 조명 시뮬레이션 프로그램을 사용하여 설계 데이터
의 조명성능을 예측하였다. 또한 방열 해석 프로그램을 
통해 Heatsink의 열 성능을 예측하였다. 최종적으로 시뮬
레이션 분석 데이터를 토대로 광학 시제품을 제작하고, 
직접 성능을 측정하여 설계데이터와 비교 분석하였다.

2. 본론

일반적으로 광축을 중심으로 회전 대칭성 고차 비구면
은 다음 방정식3,4,5)으로 표현된다.

 
 


     ⋯ (1)

여기서, 는 면의 곡률이고, 는 코닉상수라고 부르는 
상수이며, Table 1과 같이 분류된다.

K Shape

K=0 Sphere

K=-1 Parabola

K<-1 Hyperbola

K>0, -1<K<0 Ellipse

[표 1] 코닉상수에 따른 구의 형상
[Table 1] Shape according to conic constant

   ⋯등은 비구면 계수이며, 원추곡면에서 벗
어난 정도를 의미한다. 식 1은 크게 나누어 보면 코닉상
수(Conic Constant)를 포함한 식 2-2와 비구면 계수
(Aspheric Coefficient)를 포함한 식 3으로 구성되어 있다.


 


(2)


 




 (3)

코닉상수를 포함한 식의 기본은 구면 방정식으로부터 
시작을 한다. 코닉상수의 센터를 중심으로 하는 기본적인 
식은 다음과 같다. 



 
 

  (4)

여기서   라고 하면,   이면 구면(Sphere), 
 이면 타원(Ellipse),    이면 포물면(Parabola), 
 이면 쌍곡선(Hyperbola)으로 나타낼 수 있다.

일반적인 광학에서 사용하는 식은 만곡점이 좌표에서 
기준이 된다. 식 4는 식 5와 같이 변형된다.




 
 

  (5)

식 5의 수식으로부터 광학설계에서 쓰는 회전대칭 비
구면 설계식을 유도할 수 있다. 식 5를 전개해보면,



 


  (6)

의 차수별로 정리하면,


  

    (7)

식 7에 식  를 대입하면,

    (8)
근의 공식을 사용하여 값을 구하면,


  


    

 

(9)

여기서,  은 곡률반경 이고, 코닉상수 는 
이다. 이것을 식 9에 대입하면,





(10)

이와 같이 비구면 계수를 제외한 식이 완성된다.

로  이면 구면, 이면 타원, 
이면 포물면,  이면 쌍곡선으로 나타낼 수 
있다. 그림 1은 코닉구간에 따른 형상과 광원과 광축사이
에 광선도의 상관관계를 나타낸다.
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[그림 1] 코닉구간에 따른 광선도의 상관관계
[Fig. 1] Shape according to conic section

3. 실험방법

3.1 비구면 렌즈 측정

비구면 렌즈를 측정하는 방법에는 접촉식 측정방법과 
비접촉식 측정방법이 이용되며, 형상에 따라 구면, 비구
면, 세그가 약한 비구면 등을 측정하기 위한 방법들이 사
용되고 있다. 

렌즈의 표면을 3차원으로 측정 평가할 수 있는 
AFP(Atomic Force Probe)장비를 컴퓨터와 연결하여 3차
원 측정상태를 바로 확인할 수 있으며 ㎚단위의 정밀도
를 유지하며 해석된다.

이 측정 장비는 원자 간격을 유지하면서 표면을 해석
하는 AFP를 기본 내장하고 있어 비구면을 측정하기에 유
리하며, 수직 프로브 형태로 형상의 간섭을 최소화하는 
것이 큰 특징이다. 또한, 경사가 심한 측정물에 신뢰성이 
60˚를 보장하고 있어 세그값이 깊은 비구면을 측정하는
데 유리하다.

본 연구에서는 형상 측정을 위하여 고정도의 3차원 측
정기를 사용하였다. 3차원 렌즈측정기는 일본 파나소닉
사의 UA3P(Ultrahigh Accurate 3-D Profilometer)이다. 
UA3P는 AFP를 기본으로 내장하고 있어 비구면 측정에 
유리하며, 수직의 프로브로 인해 측정시 렌즈 형상의 간
섭을 최소화 시킬 수 있는 것이 특징이다. 또한 특수한 
스타일러스(Stylus)를 추가할 경우 더욱 미세한 형상을 
측정할 수 있다.

3.2 표면조도와 형상정밀도 

3차원 측정기(UA3P)를 사용하여 비구면 렌즈를 측정

하면 그림 1과 같이 표면조도와 형상정밀도의 값을 얻을 
수 있다.

형상정밀도는 형상에 관련한 오차로 곡률반경과 비구
면 데이터, 렌즈의 두께로 광학요소의 형상을 정의할 때 
이러한 값들의 설계 값과 실제 제작된 값들의 차이를 말
한다. 표면조도는 R.M.S(Root Mean Square)로 표시하며 
측정값은 그림 1의 (a)와 같이 나타난다. 형상정밀도는 
P-V(Peak-to-Valley)로 표시하며 측정값은 그림 1의 (b) 
같이 나타난다[6].

[그림 2] 비구면 렌즈의 형상 정밀도
[Fig. 2] Form accuracy of aspherical lens

3.3 3D 설계 소프트웨어[7]

SolidWorks는 광범위한 기계 CAD, 설계 검증, 제품 
데이터 관리, 설계 커뮤니케이션, CAD 생산성 도구를 경
제적이고 간편한 단일 패키지로 통합되어 더욱 편리한 
프로그램이며, 설계의 정확도를 높이면서 개발 시간을 단
축하고 질을 높여준다. SolidWorks는 해석, 제품 데이터 
관리(PDM), 설계 공유 및 공동작업, CAD 생산성, 전문 
분야 설계, 3D 온라인 카탈로그와 같은 다양한 도구와 함
께 제공하고, 시뮬레이션에서는 실제 환경과 동일한 조건
을 설계에 쉽게 적용할 수 있다.

3.4 조명 시뮬레이션 소프트웨어[8-12]

미국의 ORA(Optical Research Associates)의 LightTools는 
사용자가 원하는 애플리케이션(Application)의 시스템을 
LightTools 내에서 직접 만들어 금형 및 Photo Type의 제
품을 만들기 전에 미리 실제품의 특성 등을 파악할 수 있
는 조명광학 전용 설계 시뮬레이터(Simulator)이다. 
LightTools는 3D CAD(Solidworks, Pro-e, Catia, UG 등)
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와 사용법이 비슷하여 사용법이 매우 쉽고 사용자가 C++
나 Visual Basic을 이용하여 직접 독립된 매크로(Macro)
를 작성하여 LightTools와 연동하여 사용할 수 있다. 또
한 Solidworks에서 설계한 파일을 LightTools에 바로 연
동하여 사용이 가능하므로 복잡한 외형의 데이터도 시뮬
레이션이 가능하다.

4. 실험결과

4.1 광학계 설계 및 시뮬레이션

4.1.1 비구면 2차 렌즈 설계

MR16에 맞는 비구면 렌즈를 설계하기 OSLO 광학설
계 프로그램을 이용하였다. 본 광학계는 엘이디(LED)에
서 발생되는 광을 확산시키기 위한 광 조정렌즈로, 렌즈
의 형상은 회전대칭형 구조이고, 넓은 화각의 일정 범위
에 광손실없이 동일 밝기로 빛 방사한다. 또한 렌즈의 외
부면은 연속 비구면을 사용하여 사용거리에 상관없이 광
분포 변화 없으며, Unit의 광분포 패턴이 중첩한 다중형
태에서도 변화가 없다. 렌즈의 재질은 PMMA로 적용하
였고, LED Source부분은 Cool White 데이터를 적용하였
다. 그림 3은 렌즈 설계 데이터이다.

4.1.2 비구면 2차 렌즈 조명 시뮬레이션

그림 3과 같이 설계한 데이터를 사용하여 비구면 2차 
렌즈의 조명 시뮬레이션을 실행하였다. 설계 렌즈는 
MR16의 크기에 맞추어 4매의 렌즈를 1 Sheet로 재설계
하였다. 조명 시뮬레이션은 전문 프로그램인 LightTools
를 사용하였으며, 그림 4는 LightTools를 사용하여 조명
의 광선을 추적한 그림이다. 

[그림 3] 광학 디자인
[Fig. 3] Optics design(OSLO)

[그림 4] 조명 시뮬레이션
[Fig. 4] Lighting simulation 

그림 5는 8m×8m 크기의 일정 조사면에 비친 조도분
포도로, 방사되는 광선 경로를 직교좌표 형태로 나타내었
다. 그림과 같이 4m×4m의 면적에 면적당 동일한 에너지
가 분포되면서 평균 100Lux이상으로 광 균일도를 이루는 
것을 확인하였다. 그림 6은 광확산이 조정된 배광곡선을 
나타낸 방사패턴 그래프로서 시뮬레이션 결과 방사각 
55°~60°을 확인하였다.

[그림 5] 조도 차트
[Fig. 5] Illuminance chart

[그림 6] 배광 곡선
[Fig. 6] Light distribution graph
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그림 7은 2차 렌즈에서 발생되는 광 분포의 RGB 코드
를 나타낸 것으로 실제 조사면의 광원의 형태를 예측할 
수 있다.

[그림 7] RGB 차트
[Fig. 7] RGB chart

4.2 광학 시제품 제작

그림 8은 실제로 제작한 LED MR16 비구면 렌즈이다. 
렌즈는 Mock-up 금형을 사용하여 사출 제작하였다. 개발 
광학계의 성능을 측정하기 전에 광학계의 형상정도와 표
면정밀도를 앞에서 기술한 3차원측정기를 사용하여 측정
하였다. 형상정도와 표면정밀도가 정밀하면 정밀할 수 록 
시뮬레이션 성능과의 오차가 줄어들기 때문에 본 측정은 
선행이 되어야 한다. 측정은 렌즈의 비구면 부분인 바깥
쪽 면을 측정하였다. 

[그림 8] LED MR16의 비구면 렌즈
[Fig. 8] LED MR16 aspherical lens

그림 9는 형상정도와 표면정밀도 측정결과로 그림과 
같이 형상정도 0.1589㎛와 표면정밀도 0.0348㎛의 측정

결과를 얻었다. 이는 광학계 성능 허용치 범위인 형상정
도 0.3㎛과 표면정밀도 0.05㎛ 안에 들어오는 것을 확인
할 수 있었다. 

 [그림 9] LED MR16의 비구면 렌즈의 측정 결과
[Fig. 9] Measurement of LED MR16 aspherical lens

4.3 LED 선정

앞선 광학 설계 및 시뮬레이션에 맞추어 LED Module
을 선택하였다. 본 실험에서는 Nichia NCSW119T를 PCB 
위에 광학시뮬레이션 데이터와 같이 2×2 배열로 올려 그
림 10과 같은 실험용 Sample LED Module을 제작하였다.

[그림 10] 제작된 시험용 LED module

[Fig. 10] Test sample LED module(NCSW119T)

4.4 Heatsink 제작

LED를 조명으로 사용시 가장 큰 단점은 발열이다. 
MR16의 광원을 LED로 대체하기 위해서는 이 발열 문제
를 해결해야 한다. 따라서 기존 MR16의 크기와 동일하
면서 LED의 발열을 해결할 수 있는 Heatsink의 제작이 
필요하다.
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그림 11은 본 실험을 위해 특별히 제작한 Heatsink의 
도면이다. Heatsink 설계시 Twist Type으로 설계하여 방
열 효율을 최대한 증가시켰다.

[그림 11] 제작된 Heatsink

[Fig. 11] Making a heatsink

4.5 LED MR16 성능 실험

제작한 비구면 광학계와 LED Module 그리고 히트싱
크를 결합하여 그림 12의 성능 테스트용 LED MR16 시
제품을 제작하였다.

제작한 성능 테스트용 LED MR16 시제품에 전원을 
넣은 후 그림 13과 같이 천장에 광원을 비춰 보았다. 그
림과 같이 고루 빛이 퍼지는 것을 확인할 수 있었다.

[그림 12] MR16 원형
[Fig. 12] Prototype of LED MR16

[그림 13] LED MR16 동작 시험
[Fig. 13] Turn on LED MR16

LED MR16 조명 시제품의 배광그래프는 
Goniophotometer를 사용하여 측정하였다. 측정결과 그림 
14와 같은 배광그래프를 확인하였으며, 그림의 배광그래
프는 그림 6의 시뮬레이션 배광그래프와 유사한 형태로
인 것을 확인하였다. 또한 배광각도도 55°~60°로 시뮬레
이션 데이터와 동일한 것을 확인하였다.

[그림 14] LED MR16 배광 측정 그래프
[Fig. 14] Light distribution graph of LED MR16

제작한 성능 테스트용 LED MR16의 온도를 측정하였
다. 온도 측정은 총 3군대로 PCB와 Solder(LED Module 
바로 위), 그리고 Heatsink의 온도를 측정하였다. 아래의 
그림 15와 같이 1분 30초경부터 열평형을 이루는 것을 
알 수 있고, 최대 60℃까지 열이 오르는 것을 확인하였다.

[그림 15] LED MR16의 열 측정 그래프
[Fig. 15] Thermal measurement graph of LED MR16
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5. 결론

본 연구에서는 4매의 비구면 렌즈를 1 Sheet로 한 광
학계를 적용한 LED MR16을 개발하였다. 광학 소프트웨
어를 통해 비구면 광학계를 설계하였고, 조명 시뮬레이션 
프로그램을 사용하여 설계 데이터의 조명성능을 예측하
였다. 또한 방열 해석 프로그램을 통해 Heatsink의 열 성
능을 예측하였다. 최종적으로 시뮬레이션 분석 데이터를 
토대로 광학 시제품을 제작하고, 직접 성능을 측정하여 
설계데이터와 비교 분석하였다. 본 연구를 통해 다음과 
같은 결과를 얻을 수 있었다.

(1) 4매의 비구면 렌즈를 1 Sheet로 한 광학계와 그에 
맞는 LED Module을 선정하여 실용적인 LED 
MR16을 제작하였다.

(2) 본 LED MR16의 배광곡선은 시뮬레이션 분석 결
과와 시제품 제작 측정 결과가 유사한 모양을 띄
는 것을 확인하였다. 또한 배광각도 역시 약 
50°~60°내외로 시뮬레이션 분석 결과와 시제품 제
작 측정 결과가 동일한 것을 확인하였다.

(3) LED MR16의 온도 측정결과 1분 30초경부터 열평
형을 이루는 것을 확인하였고, 시뮬레이션 분석 결
과와 시제품 제작 측정 결과 모두 최대 60℃까지 
열이 오르는 것을 확인하였다.
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