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Abstract

This paper presents the results of a study on an electrodeless high intensity discharge (HID) lamp

system that is powered by circularly polarized microwaves (CPMs). The technique to generate CPMs

enables an electrodeless high intensity discharge lamp to be turned on without the retation of the bulb

but conventional electrodeless high intensity discharge lamps use rotating bulbs in order to prevent a

puncture in a hot spots that are formed by the linearly polarized microwaves in the circular cavity.

The technique to generate CPMs is described and the salient features of the lamp characteristics are

presented.
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1. 서  론

무전극고압방전램프는전극없이방전되는조명

용 광원 시스템으로 획기적인 기술로 인식되어 왔으

며, 무전극방전램프는방전구안에전극이없기때문

에 재래식 전극 램프에 비해 많은 장점을 갖고 있다

[1-2]. 예를 들면, 전극이 없어 램프 자체의 수명이

20,000시간이상으로길며, 수명기간동안광속유지

율이 5[%] 이내로거의일정하다. 방전구안의전극과

플라즈마간의 화학적 반응으로 인한 전극 부식과 램

프흑화를발생시키지않고, 전극과유리간의진공접

합을필요로하지않아, 무전극램프의제작공정은재

래식전극램프보다훨씬더단순하며, 형광물질을사

용하지않는비(非)형광광원이다. 또한, 수은과 같은

유해물질을사용하지않으므로, 수은및유해물질을

발생하지 않는 친환경적이다.

1990년대에고압증기를마이크로파와같은초고주

파로방전하여광대역의집적된가시광선을발광시키

는기술이개발되었으며[3-4], 무전극방전램프의물

리적특성연구와실용적인무전극방전램프시스템

의 개발이 진행되고 있다[5-9].

국내에서는 한국전력연구원에서 처음 광원 개발에

성공한후, LG 전자, 태원전기산업이기술개발에성

공하였다[10-11]. 이러한무전극방전램프는국내에

서 PLS(Plasma Lighting System)로 알려져 있으며,
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높은에너지절약및친환경적인조명기술로서 LED

와 함께 차세대 광원으로 발전하고 있다.

비형광광원을사용하는무전극방전램프의시조는

무전극황(Sulfur)램프이며, InBr, CsBr 등과같은다

른 2-원자 메탈-할라이드(metal- halide)에도 적용할

수있어, 연색성 98을갖는거의완벽한백색광원이개

발되고 있다[12].

제 1세대무전극방전램프시스템은램프를포함하

는전자파공동(cavity)의열에의한산화에따른전도

성저하, 주변기기의열처리문제, 선편파에의한국

부적인가열로인한램프의파손을막기위해, 램프회

전에필요한모터사용으로인한불안전성과같은몇

가지 문제점을 가지고 있다.

본논문에서는선편파에의한램프의국부적파손을

해결하는 방법으로 원편파(circularly polarized mic-

rowaves ; CPMs)방전을 도입하였고[13-14], 원편파

도파관을포함한무전극고압방전램프(electrodeless

high intensity discharge lamp ; ELS-HID lamp)시스

템을실제제작하여, 광특성측정을통해무전극원편

파 방전 램프 시스템의 특성을 설명하였다.

2. 본  론

기존의 무전극 고압 방전 램프 시스템은 원통형의

cavity안에구형램프가회전하는구조로그림 1과같

이 TE11 모드의 선편파를 사용한다.

그림 1. Cavity 내에서 TE11 모드를 갖는 선편파의 전계
Fig. 1. The linearly polarized electric fields in

TE11 Mode in the circular cavity

그림 1에서 알수 있듯이선편파는구형램프양쪽

으로전계가집중되어국부적인가열에의한램프파

손의 원인이 된다. 이러한 램프의 파손을 막기 위해

기존의 무전극 방전 램프 시스템은 램프를 회전시켜

야하는단점을가지고있다. 램프를회전시키기위해

모터를 사용하므로 공간 활용의 문제와 시스템 변형

에한계점을발생시킨다. 램프와모터의결합또한시

스템활용에제약을주며, 대개모터의수명이무전극

방전램프시스템의다른부품보다짧음으로, 모터의

수명이무전극방전램프시스템수명을결정지을수

도 있다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 무전극 방전 램프

시스템에 원편파 도파관을 설계하여 적용하였다.

2.1 원편파 도파관의 원리

원편파 도파관 설계를 설명하기 전에 원편파 발생

원리를 간단히 설명한다.

방향으로 진행하는 전계성분의 크기가  , 인

평면파의 전계는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    

 
   

  

(1)

또, 를 시간 영역으로 나타내면 아래와 같다.

      

  cos   cos 
(2)

편의상,  인 점을 고려하면,

   cos  cos   (3)

식 (2)는 식 (3)처럼 간단히 표현할 수 있다.

첫째로  인 경우 는

      cos (4)

식 (4)와 같이되며, 시간에따라전계의크기는변
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하지만, 전계의방향은항상일정한선형편파가된다.

둘째로  인 경우 는

   cos  sin  (5)

식 (5)로, 시간이 변함에따라주기 로타원의

주기를 도는 타원편파가 된다.

셋째로   이고,  인 는

   cos  sin   (6)

식 (6)과 같이 시간에 관계없이 전계의 크기는 항

상 으로 일정하나, 전계의 방향은 시간에 따라 그

림 2처럼원의주위를따라회전하게되는원형편파

가 된다.

그림 2. 평면파의 원형편파
Fig. 2. A circular polarization for plane waves

원편파 도파관 설계 방법은 도파관에 모드로

전파되는 마이크로파의 진행 방향에 수직인  ,


두개의전계성분이원편파도파관을지나면서, 와

의 각속도(phase velocity)가 변하여, 전파된 마이

크로파의전계성분인  ,
의위상차가 90[°]가 되

고( ∠∠ ), 이 때, 전파되는 마이크로파

의 전계가 회전하게 되며, 전계의 크기가 같아지면

(    ), 원편파가 발생한다[15]. 즉, 전계  , 
의위상차가 90[°]가되고, 전계의크기가같게되도록

원편파 도파관을 설계하면 된다.

2.2 원편파 도파관 설계

원편파 도파관을 설계하기 위해서는, 우선 무전극

방전 램프의 plasma 전도율(electric conductivity, σ)

을 알아야 한다.

그림 3. Plasma의 반사계수 측정 시스템
Fig. 3. The measurement system of the reflection

coefficient of plasma

전도율을구하기위해서는먼저그림 3과같은측정

시스템에서 3-stub을 변화함에 따른 반사계수(Γ)를

측정하고, 시뮬레이션을이용하여실험측정값과시뮬

레이션 결과 값이 같게 되는 전도율을 찾는다.

전도율측정방법은램프위치와 3-stub를 고정한

후반사계수를측정하고, 다시 3-stub를 변경시켜도

파관의임피던스를변화시킨후반사계수를측정한다.

위과정을수차례반복하여측정데이터를얻어야하

며, 이 때 3-stub의 도파관 삽입 깊이를 정확히 알아

야한다. 3-stub를변경시키며, 반사계수측정을수차

례반복해야하는이유는측정데이터수가적을경우,

시뮬레이션을이용하여동일한반사계수가되도록하

는 전도율 값이 여러 개 나올 수가 있으므로, 3-stub

를변화시킴으로반사계수가커지거나작아지는경향

을 파악하여 정확한 전도율을 선택해야 한다.

표 1은반사계수측정값과시뮬레이션결과값을비

교한 것이다. 실험과 시뮬레이션에 사용한 주파수는

2.45[GHz]이고, 화합물은 InBr, 석영 벌브의 직경은

32[mm]이고, 입사파의전력은약 620[W]이다. 표 1처

럼 plasma 전도율을 0.72 (S/m)로선택할경우측정값

과 시뮬레이션 결과 값의 차이가 거의 없음을 알 수

있다.
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표 1. Plasma 반사계수의 측정값과 Simulation 값의
비교

Table 1. Comparison of measurement and
simulation results

실험 측정값 Simulation

입사파(W) 반사파
반사계수 반사계수,(σ=0.72)

|Γ| (dB) |Γ| (dB)

624 25.5 -13.9 -13.5

624 39.1 -12.0 -12.1

625 52 -10.8 -11.1

624 196.4 -5.0 -5.1

624 305.9 -3.1 -3.1

위에서구한램프의 Plasma 전도율을사용하여, 전

자파 해석 시뮬레이션 프로그램인 CST사의 micro-

wave studio를 이용하여, 3D 모델링을 통해 원편파

도파관의 구조, 길이, 각도 등을조정하여, 원편파 발

생 조건이 되도록 설계하였다.

그림 4는두전계의위상을, 그림 5는두전계의크

기를 나타내는 시뮬레이션 결과이다.

그림 4의 두 전계   ,  의 위상은 165.2[°]와

76.1[°]이다. 두 전계의위상차는 89.1[°]로, 원편파 발

생 조건인 90[°]에 매우 근접하며, 그림 5의 두 전계

  ,  의크기는 45.9 ()와 46.5 ()로두

전계크기의차는 0.6 ()으로두전계의크기는

거의같음을알수있다. 즉, 설계된원편파도파관이

원편파 발생 조건을 충족함을 알 수 있다.

그림 4. 전계 와
의 위상

Fig. 4. The phase of electric fields  and


그림 5. 전계 와
의 전계 크기

Fig. 5. The magnitudes of electric fields  and


그림 6은원편파발생조건을충족하도록설계된원

편파 도파관을 보여준다.

도파관 구조는 십자형 모양을 기초로 설계 되었다.

중심에서일정각만큼회전되어있고. 십자모양의길

이또한차이가있다. 하지만, 원편파발생조건은항

상 동일하나, 램프의 크기, 램프에 봉입된 화합물 및

불활성가스, cavity의구조와크기등조건에따라원

편파도파관의구조, 길이, 각도등이다르게설계될

수 있다.

그림 6. 원편파 도파관
Fig. 6. A circular polarizing waveguide
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그림 7. 원편파에 의한 램프 주위의 전계 분포 시뮬레이션
Fig. 7. Simulation results of rotation of E-field

pattern at the lamp position by circularly
polarization wave

위의설계를토대로원편파도파관을적용한무전

극 원편파 방전 램프의 전계 분포는 그림 1과 같은

기존 무전극 고압 방전 램프의 전계 분포와는 다르

게 국부적인 가열로 인한 램프 파손의 위험을 없앨

수 있도록 그림 7과 같이 램프 주위에 균일하게 형

성됨을 알 수 있었으며, 시뮬레이션을 통해 원편파

발생을 확인함과 동시에, 원편파 도파관 및 무전극

원편파 방전 램프 시스템을 최적화하여 제작할 수

있었다.

2.3 무전극 원편파 방전 램프의 특성 

본 실험에 사용된 램프는 석영(quartz)으로 만들어

진구형램프로, 내부에수십mg의 InBr 와수 torr의

Ar을 채워 제작하였고, 고주파 발생장치로는 1[kW]

급, 2.45[GHz]대의 마그네트론을 사용하였다.

광측정장비로는광스펙트럼은 Acton Research사

의 스펙트로미터(SpectraPro 500i)로, 상관색온도와

평균연색성 지수는 Photo Research사의 컬러리미터

(PR- 650)로측정하였으며, 광속은 PIMACS사의적

분구( NeoLight PL5000)를 이용하여 측정하였다.

그림 8은 무전극 원편파 방전 램프의 실제 설치된

사진이며, 설치된무전극원편파방전램프의광특성

및 사양은 표 2와 같다.

그림 8. 무전극 원편파 방전 램프 시스템의 실제 설치 사진
Fig. 8. A picture showing the actual ELS-HID

lamp system installed in a field

표 2. 무전극 원편파 방전 램프 시스템 사양
Table 2. Specifications of a ECDL system

Input RF power (W) 650

Lumen Efficacy () 100

Correlated color temperature (K) 6,540

Color rendering index (Ra) 98

Lumen maintenance ([%]) [est.] > 90

System lifetime (hrs) [est.] > 20,000

Starting time (s) < 20

Mercury content 0

Rotation of bulb Non-Rotating

표 2에서 보인듯이무전극원편파방전램프는수

은 및 형광물질을 포함하지 않는 친환경적인 램프이

며, 연색지수(Ra) 또한 거의 100에 가까운 값을 가지

고있어매우뛰어난색상의광원임을알수있다. 이

러한 광원의 우수함은 태양광 스펙트럼과 비교하면

확실한 차이를 느낄 수 있다.

그림 9는 무전극원편파방전램프와재래식메탈-

할라이드램프의스펙트럼과태양광스펙트럼을비교

한것이다. 무전극원편파방전램프의스펙트럼은태

양광과매우흡사하며, 모든가시광선대역의광을포

함하고 있어, 매우 높은 연색성을 가지고 있다. 반면,
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메탈할라이드램프의스펙트럼은가시광선대역의광

분포가 비교적 불연속적이므로, 무전극 원편파 방전

램프에 비해 연색성이낮음을알 수 있다. 무전극 원

편파방전램프의특징중하나는높은광속유지율과

색온도의 변화가 매우 적다라는 것이다.

그림 9. 무전극 원편파 방전 램프와 메탈-할라이드 램프의
스펙트럼

Fig. 9. Spectrums of an ELS-HID lamp and a
metal-halide lamp

그림 10과그림 11의무전극원편파방전램프의광

속유지율곡선과색온도변화곡선은약 2,000시간동

안 실제 측정한 자료를 가지고 나타낸 것이다.

2,000시간의 실험 또한 연속적으로 점등시킨 것이

아니라, 실제사용하는방식으로하루 8시간씩점등하

는 방식으로 1년 동안 측정한 자료이다.

그림 10에나타난무전극원편파방전램프의광속

유지율은약 2,000시간경과해도 95[%]이상이며, 색온

도변화또한거의일정함을그림 11에서알수있다.

무전극원편파방전램프는높은연색성, 높은광속

유지율을 가지고 있으며, 일정한 색온도를 유지하는

우수한 광원임을 보여 주었다.

그림 10. 무전극 원편파 방전 램프의 광속 유지율
Fig. 10. Lumen maintenance curve for an

ELS-HID lamp

그림 11. 무전극 원편파 방전 램프의 색온도 변화
Fig. 11. Variation of the correlated color

temperature curve of an ELS-HID lamp

3. 결  론

본연구는무전극방전램프의플라즈마전도율구

하여, 무전극방전램프시스템에원편파를적용할수

있었다. 원편파를 적용함으로써 기존의 기술 문제점

을해결하였으며, 무전극원편파방전램프의광특성

을 측정, 분석할 수 있었다.

본 논문에서무전극원편파방전램프시스템의기

술적 우수성과램프의 뛰어난 광 특성을 보임으로써,

무전극 고압방전램프시스템이친환경적이며, 매우

뛰어난 광원임을 확인하였다.

무전극고압방전램프는높은연색성을가지고있

어, 태양광과유사한색재연이필요한영화촬영, 무대

조명과같은분야에도적합하다. 메탈-할라이드램프

중에서도 특수 용도의 램프는 높은 연색성을 가지고

있으나, 램프수명이짧고, 가격이매우높다는단점이

있다. 또한원편파를이용한무전극고압방전램프는

광속과색온도를일정하게유지하므로광원의변화가

적은 우수한 광원임을 실험을 통해 입증하였다.

향후연구에서는무전극원편파방전램프의특성을

좀더세밀히분석하여, 무전극원편파방전램프의한

층더정확한전도율측정방법을찾아내고, InBr를포

함하는다른 In-혼합물과다양한여러발광체의연구

를계속진행하여, 광원효율의최적화를이루어야할

것이다. 또한무전극원편파방전램프시스템의소형

화및사용분야의폭을넓히기위해, 주변장치의개

선 및 개발이 필요하다.
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