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Abstract 
A configuration of illumination for high-speed color document scanner has been proposed utilizing white light 

emitting diode and transparent plastic lightguide. The design of illumination system including lightguide for high 
optical efficiency and uniform image quality is performed based on a simulation using ray-tracing method. The device 
characteristics are also experimentally evaluated in terms of illumination distribution against longitudinal and 
transverse direction on document plane. Uniform illumination distribution about 85% of in longitudinal and transverse 
direction is realized by control of mechanical dimension and position of lightguide.  

1. INTRODUCTION 

스캐너, 복사기와 같은 디지털 원고 스캔 장치를 
구성하는 광학스캔모듈의 경우, 일반적으로 선 스캔 
방식을 기본으로 하여 결상방식에 따라 micro lens 
array를 채용하는 contact image 방식과, 단일 렌즈를 
채용,  축소결상광학계로 구성하는 방식으로 구분되어 
사용되고 있다. 전자의 경우 초박형 구성, 저렴한 
제작비용 구현으로 인해 장치의 소형화/저비용화를 
구현한다는 측면에서 장점을 가지고 있으나 
원고면상에서 focusing되는 field depth가 매우 
협소하다는 광학적 한계를 가지며, 그로 인하여 책 
복사와 같은 높은 filed depth를 요구하는 스캔장치의 
경우 단일개의 렌즈를 채용하여 축소광학계를 
구성하는 결상시스템이 범용적으로 응용되고 있다.  
일반적으로, 원고 스캔 광학모듈의 경우, 원고를 
조명하기 위한 조명장치로 CCFL(Cold Cathode 
Fluorescent Lamp, 냉음극관형광램프)이 사용되어 
오고 있다. 그러나, 30초에 가까운 warm-up time, 
저온에서의 광량저하 등 태생적인 광학적 성능한계와, 
수은(Hg)을 사용한다는 반환경적 요소들로 인해 
대체조명광원의 개발이 시급하게 요구되어 왔다(1-4). 
본 논문은 축소광학계로 구성된 원고 스캔장치의 
조명시스템의 광원으로 일반적으로 사용되어온 
CCFL를 대체하기 위하여 LED(Light emitting diode)와 
도광체을 적용한 새로운 원고 스캔장치용 
조명시스템을 소개한다. 

 

2. DESIGN AND FABRICATION OF ILLUMINATION 

SYSTEM 

원고스캔장치 조명시스템의 경우 독취영역으로의 

높은 집광 효율, 주주사방향으로 주변광량저하 보정 

광분포, 부주사방향의 균일한 광량분포가 원고 독취 

장치 조명시스템에서 요구되는 광학적 요구사항이라 

할 수 있다.  

 
그림. 1. (a) Lightguide를 채용한 원고스캔장치의 개념도. (b) 
Lightguide의 세부 단면 구조 
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그림 1.은 본 논문에서 제안하는 LED와 lightguide를 

채용한 새로운 조명시스템에 대한 개념도이다. 높은 

집광효율을 구현하기 위하여 lightguide의 측면이 

복수의 경사면으로 구성되도록 설계되었으며, 

주변부광량저하를 보정할 수 있도록, 반사면을 

구성하는 micro prism의 간격, 각도, 형상 등이 최적화 

되었다. 또한 부주사방향으로의 균일한 광분포 구현을 

위하여 복수개의 lightguide를 이용, 독취영역에서 

부주사 방향으로 균일한 광분포를 구현할 수 있도록 

설계되었다.  

조명시스템 설계를 최적화 하기 위하여 

인사이드옵틱스社의 ray-tracing simulation 프로그램, 

Ray-wizTM가 사용되었으며, 곡률반경, 폭 등 총 12개의 

parameter가 조명계의 성능 최적화를 위해 사용되었다. 

그림 2.는 설계된 조명시스템으로 구현된 원고면 

상의 조명 광 분포를 보여준다. 주주사방향 ±108mm, 

부주사 ±2.5mm 영역에 대한 광 분포 최적화가 

수행되었다. lightguide의 각 측면에 4개의 18 lumen 

출력의 yellow-phosphor type white LED가 위치하고 

lightguide 재료로는 PMMA(Polymethyl methacrylate)가 

사용되었으며 길이 234mm, 폭, 4.4mm 수준의 초박형 

구조로 설계되었다. 반사면을 구성하는 prism 형상은 

폭 100um의 미세형상을 반사면의 전면에 배열하는 

구조로 설계되었다. 주주사방향의 주변광량저하를 

보정하기 위하여 중앙부대비 주변부의 광량이 33.5% 

높게 설계되었으며, 주주사 방향으로 약 85% 수준의 

균일성이 확보되었다.  

 

 
 
그림 2. 원고면상에서의 2-D 조명광 분포 simulation 결과. 
주변광량저하 보정을 위하여 주변부광량이 약 33.5% 높게 
설계되었으며 부주사방향으로 85%이상의 균일성이 확보되었다. 
 

Lightguide의 조명광학 특성을 평가하기 위하여 

사출성형으로 제작된 Lightguide와 3.2×2.8mm 크기의 

범용 top emission 타입 white LED를 적용하여 이미지 

상면에 위치한 CCD 센서에서의 출력이 측정되었다. 

이미지 상면에서의 광분포를 측정하기 위하여 총 

5400여개의 cell로 구성된 linear CCD sensor가 

사용되었다. 주주사 방향의 광 분포를 측정하기 

위하여 부주사 방향으로 배열되어 있는 CCD sensor 

cell의 voltage 출력값이 측정되었고 CCD sensor를 

부주사 방향으로 scan하여 부주사의 광분포 역시 

측정하였다. 

그림 3.은 측정된 부주사방향 및 주주사 방향의 광 

분포를 보여준다. 88.7%의 주주사 uniformity가 

구현되었으며, 91% 이상의 부주사 uniformity가 

구현되었다. 절대광량을 포함하여 전체적으로 

simulation과 실험값간의 평균 96%의 높은 일치성을 

보여주었다. 

 

 
 
그림 3. 설계 및 측정된 이미지면상에서의 조명광량분포. Linear CCD 
sensor를 이미지면상에 위치시켜 스캔을 통해 측정되었다. 

 

3. CONCLUSION 

본 발표에서는 최근 조명광으로 응용분야를 
확대하고 있는 white LED와 자체 설계된 사출성형 
Lightguide를 채용하여 새로운 구조의 스캐너 및 
복사기 광학모듈의 조명광학 시스템을 제안하였다. 
Lightguide의 기하학적 구조의 최적화를 통하여 
최적의 조명광학효율을 구현하였으며, 주변광량저하 
보정 및 기하학적 tolerance 향상을 위한 조명광 분포를 
제안 및 설계, 제작, 평가하였다.  85%이상의 광 분포 
균일성이 달성되었으며 전체적으로 설계와 제작간의 
96% 수준의 일치성를 달성하였다. 
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