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Abstract – 본 논문에서는 원편광 초고주파를 이용한 무전극 플라즈
마 광원 기술과 광원의 특성을 논의한다. 특히 비회전 무전극 플라즈마
광원을 Solar Simulator용 광원으로 적용하여 그 특성을 설명한다.

1. 서    론

최근의 신 광원의 동향은 광원재료의 개선, 새로운 재료의 도입, 광원
의 형상의 개선, 발광 색의 제어, 더욱이 전극을 사용하지 않는 새로운
점등방식의 램프에 관한 연구 등이 있다. 특히 새로운 점등 방식은 열방
사 방전이 아닌 무전극 방전 램프로서 주목이 되고 있다. 마이크로파를
이용한 고압 방전은 welding이나 재료 처리 분야에서 연구 개발 되어
왔으나 조명용 광원을 위한 응용은 무전극 황전등이 그 효시이다. 1990
년 대 초에 출현한 고압 증기를 마이크로파와 같은 초고주파로 방전하
여 광대역의 집적된 가시광선을 발광시키는 기술은 조명용 광원 시스템
을 위하여 획기적인 기술로 인식되어 왔다[1,2,3,4].
재래적인 고압방전 램프는 전극 사이에 걸리는 고압으로 인해 전극 산
화가 진행되면서 광속이 점점 감소하게 되고, 램프수명에 영향을 준다.
또한 수은(Hg) 사용으로 환경 문제를 야기 시키는 단점을 가지고 있다.
무전극 플라즈마 광원은 전극 없이 방전하는 조명용 광원 시스템으로
혁신적인 기술로 인식되어 왔으며, 전극이 없어 재래적인 방전램프에 비
해 많은 장점을 갖고 있다. 예를 들면 전극이 없어 램프 자체 수명이
50,000시간 이상으로 장수명이며, 수은, 납, 등 RoHS 규제 물질을 사용
하지 않아 친환경적이다.
제 1세대 무전극 플라즈마 램프 시스템은 주변 기기의 열처리 문제, 선
편광 마이크로파에 의한 램프의 국부적인 가열로 인한 램프의 파손을
막기 위해 램프 자체를 회전시키는 모터 사용으로 몇 가지 문제점을 가
지고 있다[5].
본 논문에서는 선편광 마이크로파에 의한 방전 램프의 국부적
파손을 해결하는 방법으로 원편광 마이크로파(Circularly
Polarized Microwaves; CPMs) 방전을 도입하였으며[6]. 비회전 무전극
플라즈마 광원을 이용한 Solar Simulator에 대하여 논한다.

2. 본    론

   2.1 원편광 초고주파 발진 도파관 구현
CPMs 도파관을 설계하기 위해서는 램프의 플라즈마 전도율을 수차례
반복 측정하여 시뮬레이션 결과 값과 실험 측정값이 같은 전도율을 찾
는다.
램프의 플라즈마 전도율을 사용하여 전자파 해석 시뮬레이션 프로그램
MWS(MicroWave Studio)를 이용하여 특수한 도파관의 구조, 길이, 각
도 등을 조정하여, 원편광 마이크로파 발생 조건이 되도록 설계하였다.

<그림 1> Cavity 내 E-Field 분포

원편광 마이크로파 도파관을 적용한 무전극 플라즈마 방전 램프의 전
계 분포는 그림 1과 같은 기존의 무전극 플라즈마 램프와는 다르게 램
프 주위의 전계 분포가 균일하게 형성됨을 알 수 있다.

  2.1.1 비회전 무전극 플라즈마 광원의 특성
 원편광 초고주파 발진 도파관을 이용한 비회전 무전극 플라즈마 광원
의 광특성(스펙트럼, 색온도, 연색성, 등)을 측정하여 재래적인 HID 램
프와 비교해 보았다. 그림 2와 같이 메탈-할라이드 램프는 스펙트럼이
불연속적이며, 무전극 플라즈마 광원은 태양광과 흡사한 연속 스펙트럼
을 보인다.

<그림 2> 무전극 플라즈마 광원과 메탈-할라이드 램프의 
스펙트럼 

무전극 원편광 마이크로파 방전 램프는 그림 2의 스펙트럼에서 예측할
수 있듯이 가시광선 모든 대역의 광을 포함하고 있어
표 1과 같이 매우 높은 연색성을 가진다는 것을 알 수 있다.

 <표 1> 비회전 무전극 플라즈마 광원 특성

  2.2 Solar Simulator용 광원
태양광 인공조사장치에 사용되는 인공광원으로는 표 2와 같이 제논-
아크램프와 메탈할라이드 램프가 주종이었다. 그러나 짧은 수명과 유효
조사면의 광속저하로 인하여 유지보수에 어려움이 있다.

Lamp

type

Spec.

제논-아크

램프
MH 램프

무전극

플라즈마

램프

Lamp Power 1 kW 1 kW 1 kW

Spectrum
Ultraviolet,

Visible

Ultraviolet

Visible

Full

spectrum

Lifetime(h)

(평균수명)
2,000 2,000 20,000

Filter 유 유 무

Cooling system
유(공냉식,수

냉식)

유

(공랭식)

유

(공랭식)

<표 2> 태양광 인공조사장치에 사용되는 인공광원 비교

무전극 플라즈마 램프는 가시광선 영역 전파장대에서 연속적인 스펙트
럼이며, 필터를 사용하지 않아도 태양광과 흡사한 스펙트럼을 보이기 때
문에 Solar Simulator 광원으로 가장 적합한 광원이다. 또한 램프 수명
내에 광속유지율(90 % 이상)이 높기 때문에 유효조사면의 광속저하로
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인한 램프 교체를 할 필요가 없는 장점을 가지고 있다.

  2.2.1 Solar Simulator 광원 성능 평가
태양전지 성능평가 시 Solar Simulator 조사광과 AM 1.5 G 기준 스

펙트럼 사이의 일치도가 충분한 수준이 아니고, 사용한 기준 태양전지와
측정대상 태양전지의 분광응답 특성 또한 유사성이 떨어진다면, 측정된
결과를 신뢰성 있는 데이터로 받아들일 수 없다. 이것의 원인은 그림 3
과 같이 스펙트럼 불일치에 의한 측정결과 왜곡 때문이다[7].

<그림 3> 태양전지 성능평가 기술

태양전지 성능평가 시 광원으로 사용되는 Solar Simulator의 스펙트럼
이 AM 1.5 G 기준 스펙트럼과 유사할수록, 그리고 사용된 기준 태양전
지와 측정대상 태양전지의 분광응답 특성이 유사할수록 정확한 결과를
얻을 수 있다. 따라서 가장 자연광에 유사한 인공광원을 사용하면 이런
에러를 줄일 수 있다.

<그림 4> 무전극 플라즈마 램프와 태양광 스펙트럼 일치도

그림 4는 비회전 무전극 플라즈마 램프의 스펙트럼이 태양광 스펙트럼
과 일치성을 측정한 결과이며, 태양광과 거의 흡사한 스펙트럼을 보이는
것을 알 수 있다. 일반적으로 제논-아크 램프는 적외선 파장대에 여러
개의 Peak 파장으로 인하여 Filter를 사용하는데 그림 4에서와 같이 무
전극 플라즈마 램프의 적외선 파장대의 스펙트럼이 깨끗하기 때문에
Filter를 사용하지 않아도 되는 장점이 있다.

3. 결    론

비회전 무전극 플라즈마 램프의 특성을 활용하여 Solar Simulator에 적
용하였다. 그 결과 Solar Simulator용 광원으로 AM 1.5 G 기준을 만족
시키며, Class AAA 광원임을 증명하였다.

유효조사범위 2,000［mm］ × 1,400［mm]

조사합치도 25 %이내 Class A

조사불균일도 2 % 이내 Class A

시안정 2 % 이내 Class A

비회전 무전극 플라즈마 광원은 높은 연색성, 태양광과 유사한 색 재연

이 필요한 영화촬영, 무대조명, 스포츠 조명, 항만 조명, 농업조명, 등 응
용범위가 광범위하다. 본 논문에서는 Solar Simulator 광원으로 적용하
여 재래적인 제논-아크램프와 메탈할라이드 램프 대체 가능성을 보였
다.
향후 연구에서는 다른 이원자분자의 혼합물과 여러 발광체의 연구를
진행하여 광원 효율의 최적화와 주변 장치의 개선 및 개발이 필요하며,
응용분야에 적합한 Light Source 개발이 필요하다.

<그림 5> 무전극 플라즈마 램프를 적용한 Solar Simulator
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