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150W-CDM, HCI, CMH Lamp의 음향공명에 대한 분석
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Abstract - 150W의 정격을 가지는 150W-CDM, HCI, CMH 세라믹 
메탈 할라이드 램프의 음향공명주파수를 계산하여 예측하고 
Half-Bridge구조의 Inverter로 각 램프를 점등하여 음향공명이 발생할 
경우와 발생 하지 않을 경우의 램프 특성을 분석한 결과 음향공명 발생
시 30Hz이하의 낮은 주파수의 전류 신호가 포함됨을 확인 하였다.

1. 서    론

  메탈 할라이드 램프는 다른 램프에 비해 높은 연색성과, 광효율 그리
고 긴 수명을 가지고 있어 고출력용 램프로서 그 수요가 증가하고 있다. 
고주파수로 동작하는 전자식 안정기는 광효율 증가와 안정기 소형화의 
이점을 가지고 있어 메탈 할라이드 램프의 매력을 증가시키고 있다. 하
지만 수 kHz이상의 주파수로 동작할 때 램프에서 발생하는 음향공명 
현상은 빛의 플리커링, 아크 불안정 상태를 일으키며 심할 경우 아크가 
소멸되거나 아크 튜브가 파손되어 수십 kHz의 구동 주파수를 가지는 
전자식 안정기 개발에 많은 어려움이 있다. 특히 아크 튜브가 세라믹으
로 구성된 메탈 할라이드 램프는 석영으로 구성된 램프 보다 뛰어난 연
색성, 고르게 분포된 분광 스펙트럼, 긴 수명의 이점에도 불구하고 음향
공명 현상이 넓은 주파수 영역에서 발생하여 안정기 개발자에게 큰 어
려움을 주고 있다.[1][2] 본 논문은 150W용 CDM, HCI, CMH 세라믹 
램프를 가지고 이미 학계에 발표된 음향공명 주파수 이론을 적용하여 
각 램프의 음향공명 현상을 계산하여 예측하였다. 또한 LCpCs 공진 타
입의 Half-Bridge Inverter를 이용하여 램프를 구동시키고 정출력일 경
우의 램프 전압, 전류 그리고 아크 모양을 측정하여 음향공명이 발생할 
경우와 발생하지 않을 경우의 차이점을 램프 전류의 spectrum 측면에서 
분석하였다.

2. 본    론

  2.1 음향 공명 주파수 예측 및 안정기 설계

  음향 공명 현상은 아크 튜브에 흐르는 전류에 의한 입력 에너지의 
주기적인 변화에 의해 발생한다. 인가되는 에너지는 아크 튜브 내 압력
을 변화시키고 이 압력 변화는 정재파를 만들게 된다. 아크 튜브 내에 
인가되는 에너지와 정재파의 주파수가 일치하게 되면 압력 변화는 증폭
되어 음향 공명 현상을 발생시키게 된다. 음향 공명 현상은 아크를 불안
정하게 하고 때로는 아크 튜브를 깨지게도 한다. 이때 아크를 통해 흐르
는 전류, 전압 또한 불규칙적이다. 이는 실험을 통해 확인할 수 있다.[3] 
세라믹으로 만들어진 아크 튜브를 가지는 메탈 할라이드 램프는 일반적
으로 Cylindrical-shaped arc tube를 가지고 있다. Cylindrical-shaped 
arc tube의 acoustic wave equation은 식(1) 과 같다.

∇ 




                   (1)

아크 튜브 내 입자가 벽에서 그 속도가 0이 되는 경계조건을 식(1)에 적
용하면 식(2)의 acoustic resonance frequency를 얻을 수 있다.

    





 



  



            (2) 

여기서 C는 effective sound speed 이고 x는 number of nodal diameter, 
y는 number of nodal circles, z는 length of arc tube, R은 radius of arc 
tube이다. C는 참고문헌[4]에서 가정한 값인 500m/sec를 사용하였다.

  2.1.1 3가지 램프에 대한 음향공명 주파수 대역
  논문에서 사용된 램프는 CDM(Phillip社), HCI(Osram社) ,CMH(GE社)
이다. 각 램프의 Arc tube에 대한 반지름, 길이는 표1에 나타내었다. 여
기서 길이는 실제 아크가 형성되는 두 전극 사이의 길이를 나타낸다.

 

램프
반지름

(mm)

길이

(mm)
MasterColor CDM TD

150W/942 RX7s T7
5 10

POWERSTAR HCI-TS 

150W/942 NDL
4.6 9

CMH 150 TD UVC 942 

RX7s-24
4.7 10.2

<표 1> 램프의 반지름과 길이

표 1의 값을 가지고 110kHz까지의 음향공명 대역을 계산하여 그림 1에 
그래프로 표현하였다. 그림 1에서 보듯이 3개의 램프는 비슷한 음향공명 
대역을 가지고 있다. 20kHz 에서는 음향공명 주파수가 없고 55kHz 근
처에서는 음향공명 주파수가 있는 것을 확인 할 수 있다. 본 논문은 음
향공명이 발생할 것으로 예상되는 57kHz와 발생하지 않을 것으로 예상
되는 23kHz로 구동 주파수를 정하여 램프를 점등시켰다.

<그림 1> 계산된 음향공명 주파수

  2.1.2 LCpCs Resonance Inverter

 

<그림 2> 전자식 안정기 개략적 구조 
  램프를 구동시키기 위한 안정기는 LCpCs 공진형의 Half-Bridge 
Inverter 구조로 설계 하였다.[5] Soft start-up technique을 이용한 
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LCpCs 타입의 공진 인버터는 램프를 점등시키기에 충분한 전압이득을 
가지고 점등 시 전류의 과도한 공급을 제한하여 인버터 시스템의 안정
성과 신뢰성을 향상 시킨다. 공진 필터로 사용되는 각 L, Cp, Cs 값은 
기본주파수에 대한 제 3, 5고주파의 영향을 최소화하기 위해 전압이득이 
높은 첨예도를 가질 수 있도록 각 구동 주파수별로 L, Cp, Cs값을 다르
게 설계하였다. 23kHz로 구동되는 인버터의 경우는 L=1,170uH, 
Cp=0.6nF, Cs=94nF으로 55kHz로 구동되는 인버터의 경우는 L=781uH, 
Cp=1nF, Cs=15nF의 값으로 설계하여 공진 인버터를 구성하였다. 인버
터에 사용된 스위치는 ST社의 26NM60이고 Half Bridge Driver IC는 
TL494와 FAN7382를 사용 하였다.
  Soft start-up technique은 PWM IC인 TL494의 Rt단의 전류를 제한
하여 구성하였고 원리는 그림 3과 같다. 안정기에 전원을 공급하면 스위
칭 주파수는 point-1 에서 떨어지기 시작하여 무부하일 경우의 공진 전
압 이득 특성으로 인해 일정 주파수영역에서 램프를 점등 시키기에  충
분한 전압이득을 가진다. 일단 점등 되고 나면 공진 전압이득 커브는 바
뀌게 된다. 스위칭 주파수는 순차적으로 point-2, 3 으로 떨어지기 시작
하여 일정시간이 지나면 point-4에서 스위칭 동작이 정상적으로 이루어
지게 된다.

<그림 3> Soft Start up Technique

  2.2 실험 결과
  110kHz이하의 주파수 대역에서 3가지 램프에 공통적으로 음향공명 
주파수가 없는 대역은 20kHz 대역이다. 이 대역 중에 정 출력을 나타내
는 23kHz로 구동 주파수를 결정하여 실험 하였다. 또한 음향공명이 발
생할 것으로 예상되는 57kHz로 구동 주파수를 결정하여 실험 하였다. 
메탈 할라이드 램프의 특성상 램프 전압 보다 전류의 변화가 크기 때문
에 램프의 전류를 가지고 데이터를 측정하여 분석 하였다.

  2.2.1 음향 공명이 현상이 없을 경우의 램프 특성 (f=23kHz)
  이 대역에서 3가지 램프의 전압, 전류는 매우 안정된 값을 타나냈다. 
아크 모양 또한 두 전극 사이에서 안정된 모양으로 형성 되었다. 그중 
대표적으로 HCI lamp의 전압, 전류, 아크, 램프 전류의 spectrum을 그
림 3에 나타 내었다.

<그림 4> 음향공명이 없을 때 HCI Lamp(fs=23kHz)의

전류 및 아크

  2.2.2 음향 공명이 발생 할 경우의 램프 특성 (f=57kHz)
  57kHz대역에서 구동 된 3가지 램프의 전류, 전류의 spectrum 그리고 
아크는 그림 4에 보여 주고 있다. 음향공명이 발생할 경우 램프의 전류
는 불규칙적인 포락선을 나타내고 아크 또한 기울어져 불안정한 모양을 
형성하였다. 특히 음향공명이 발생할 경우의 Normalized 된 전류의 
magnitude spectrum을 보면 30Hz 이하의 주파수 영역에서 음향공명이 
발생하지 않을 때 보다 더 큰 비율의 신호가 검출됨을 확인 할 수 있다.

<그림 5 > 음향공명 발생시 CDM, HCI, CMH 

Lamp(fs=57kHz)의 전류 및 아크

3. 결    론
 
  150W용 CDM, HCI, CMH 메탈 할라이드 램프에 대하여 음향공명 주
파수를 계산하여 예측하고 실제 각 주파수에서 동작하는 인버터를 설계
하여 램프를 구동 시켜 보았다. 음향공명 현상이 없을 경우 램프는 일정
한 전압, 전류를 보였고 아크는 안정적인 형상을 유지하였다. 반면 음향
공명이 발생할 경우 아크는 불안정한 모양을 보였고 램프 전류 또한 비
주기적, 불규칙적인 변화를 보였다. 또한 음향공명 현상이 없을 경우에 
30Hz이하에서의 전류 신호가 없지만 음향공명이 발생 할 경우에는 3가
지 램프 모두에서 나타남을 확인 하였다. 이는 음향공명이 발생하는 것
을 눈으로 뿐만이 아니라 램프 전류의 주파수 신호 해석으로 감지 할 
수 있음을 보여준다. 차후 이 실험 결과를 바탕으로 음향공명 신호에 대
한 여러 측면의 신호 해석을 하고자 한다.

본 연구는 중소기업청 주관 산학 협력실(협동 기업:(주)삼영기업) 
사업에서 지원 받아 수행 되었으며 관계 기관 및 기업에 감사드립
니다.
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