
논문 17-10-01-23
한국정보전자통신기술학회논문지(jkiiect)’17-02, Vol.10 No.1

http://dx.doi.org/10.17661/jkiiect.2017.10.1.23

1. 서론 

에너지 절약은 국내에 국한된 문제가 아니라 지

구촌 전체의 현안으로 대두되면서 선진국을 비롯

한 각국은 에너지 절약형 산업용기기의 개발에 심

혈을 기울이고 있다[1]. 국내 총 전력 소비량의 약

20%를 사용하는 조명분야는 다른 기술보다 에너

지절약 잠재량이 크고, 연구개발의 효율성이 높은

기술로 인정받고 있으며, 고효율 조명기기의 개선,

각종 고효율 광원개발 및 보급에 주력하고 있다.

이러한 광원 중 LED는 고출력 조명등의 사용으로

인해 다량의 칩을 어레이 하는 구조를 사용하여

글레어 현상과 쉐도우 현상의 문제점이 발생되어

빛의 품질이 저하되고 있다[2]. 반면에 무전극 램

프의 경우 1884년 히트로프에 의하여 방전현상이
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요 약 현재는 도로조명의 경우 기존 메탈할라이드 램프 400W이하로 설치되어 있어 에너지절약형 조명으로 대체가
이루어지고 있으며, 무전극 램프는 터널조명과 고천정조명 적용분야를 타겟으로 더욱 활발한 교체가 이루어질 것으로
예상된다. 따라서 추가적으로 고효율, 고출력 무전극 램프 시스템 개발이 필요한 상황이다.
본 연구에서는 고출력 무전극 램프의 설계 및 제작을 진행하여 가스종류 및 가스압에 따른 비교 분석, 아말감 종류에
따른 특성 분석 등을 통한 무전극 램프 최적화를 진행하였다. 현재 고출력 무전극 램프 방전관 및 페라이트코어에 맞는
가스압 300~350[mmHg] 사이로 최적화 하였다. 인듐(In) 아말감을 적용한 무전극 램프로 점등회로 매칭을 완료하여
250W(정격±10%)로 정격소비전력으로 최적화를 완료하였다.

Abstract Currently, road lightings are installed with less than 400W of existing metal halide lamps. These
road lightings are being replaced by energy-saving lightings. Induction lamps are expected to be more
actively replaced with targets for tunnel lighting and high ceiling lighting. Therefore, it is necessary to
develop high efficiency, high power induction lamps system.
In this study, the gas type & pressure, amalgam type were designed for the high power of the induction
lamps. And induction lamp system was optimized through electrical, optical characteristics analysis. It is

optimized to the gas pressure 300~350 [mmHg] for the discharge tube of high power induction lamp and
ferrite core. The driving circuit matching was completed with a induction lamp using indium amalgam. The
rated power consumption of the induction lamp was optimized with 250 W (rated ± 10%).
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최초로 발견되었고, 1891년 니콜라테슬라는 상대적

으로 낮은 용량의 결합형 RF(Radio Frequency)

방전램프를 소개하였다. Bethenod와 Claude에 의

하여 페라이트코어를 적용한 ICP원리의 무전극 램

프가 소개되었고, 앤더슨에 의해서 1970년에 유도

결합형 램프의 원리가 비로소 정착되었다. 이후 안

정기 개발 기술의 발달로 1991년 최초로 마쯔시다

와 필립스에서 미래형 광원으로써 상용화하게 이

른다. 이후 오스람에서도 무전극 램프를 개발하게

되었다[3,4].

국내의 경우 수십W에서 수백W까지 넓은 범위

로 개발이 가능하며 당초 긴 수명으로 주목받아

2000년도 중반부터 국산화에 성공하여 사용화 되

었다. 하지만 현재 초기 가격 경쟁력, 보급정책 등

의 문제로 활성화가 지연되어 200W까지만 개발이

이루어진 상태이며, 무전극 램프 개발에 있어서 당

면기술의 문제는 국내의 램프제조 관련기술이 매

우 취약하다는 것이다.

현재는 도로조명의 경우 기존 메탈할라이드 램

프 400W이하로 설치되어 있어 무전극 램프 대체

가 일부 이루어 졌으며, 최근 LED조명의 대체 비

중이 높아지고 있는 상황이다. 또한 무전극 램프는

터널조명과 고천정 조명 적용분야를 타겟으로 더

욱 활발한 교체가 이루어질 것으로 예상된다. 하지

만 무전극 램프 시스템의 대체 가능한 메탈할라이

드 램프 400W급 대체 시 무전극 램프 200W급

[1:1] 대체 불가하다. 따라서 추가적으로 고효율,

고출력 무전극 램프의 개발이 필요한 상황이고,

고출력 무전극 램프 시스템을 개발할 경우 기존

설치현장 [1:1] 교체가 가능하며, 배광이 넓기 때문

에 등 간격을 넓혀서 교체가 가능하며, 그 이상의

기존조명 W급도 교체 가능할 것으로 판단된다.

본 논문에서는 고출력 무전극 램프의 설계 및

제작을 진행하여 가스종류 및 가스압에 따른 비교

분석, 아말감 종류에 따른 특성 분석 등을 통한 무

전극 램프 최적화를 진행하고자 한다.

2. 이론적 배경 

2.1 무전극 램프의 발광원리

무전극 램프의 발광 원리를 그림 1에 나타내었

다. 점등회로를 통해 RF 전류가 램프의 바깥부분

에 위치해 있는 유도 코일부분의 솔레노이드 코일

에 공급되면 페라이트의 형상을 따라 자기장이 형

상되고 형성된 자기장은 페라이트에 의해서 더욱

밀집화 된다. 이때 형성된 자기장의 시간에 대한

변화율은 기전력을 만들게 되고 따라서 기전력에

의하여 방전램프 내부의 전자는 가속된다.

가속된 전자는 중성입자와 충돌하게 되고 충돌

과정에서 방출되는 에너지는 관벽에 도포되어있는

형광물체에 흡수된다. 기저상태로 되돌아가는 과정

에서 에너지를 방출하는데 이 때 방출되는 발생된

자외선이 벌브 내부에 도포된 형광물질에 여기 되

어 가시광선으로 최종 방출하게 된다. 이러한 형광

체의 에너지 흡수와 에너지 방출의 원리는 프랑크

-콘돈의 원리에 의하여 설명된다[5].

그림 1. 무전극 램프의 발광원리

Fig 1. The principle of Induction lamp

2.2 무전극 램프의 등가회로 이론

유도결합형(ICP) 무전극 램프는 수MHz∼수백

kHz의 범위의 주파수로 동작을 하며, 전용 전자식

안정기에 의해서 구동된다. 무전극 램프를 구동을

위해 고주파가 인가되었을 시 외부페라이트코어에

감긴 코일과 플라즈마 성분에 의하여 공진주파수

가 결정된다. 무전극 램프는 페라이트코어에 감긴

코일의 인덕턴스(L0)와 원형의 플라즈마가 결합계

수 k를 가지는 변압기 원리를 적용하여 설명이 가
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능하다[6].

  (1)

(a) (b)

(c) (d)

그림 2. 무전극램프의 등가회로

Fig 2. Equivalent circuits of Induction lamp

기본적으로 무전극 램프는 페라이트코어에 감긴

코일에 고주파 전력를 인가하는 부분을 그림 2(a)

와 같이 변압기의 1차 측으로 보고 원형의 플라즈

마가 형성되는 방전관을 1턴을 가지는 변압기의 2

차 측으로 해석하여 모델화 하였으며, 그림 2(b)에

서와 같이 플라즈마 저항(Rp)은 결합계수 k에 의

해 n:1의 트랜스포머에 연결된 구조이다. 최종적으

로 변환을 진행하여 그림 2(b)는 그림 2(c)와 회로

가 형성되며 페라이트코어에 감긴 코일을 거친 임

피던스(ZL)는 동작주파수 ω의해 식(1)과 같이 나

타낼 수 있고, 각각의 R1과 L1은 식(2),(3)으로 나

타낼 수 있다. 다음으로 그림 2(d)와 같이 병렬로

변환 되고 저항Re과 인덕턴스Le를 식 (4),(5)로 나

타낼 수 있다[6,7].
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등가회로 그림 2(b)에서의 페라이트 코어에 감

긴 코일의 인덕턴스(L0)와 방전관에 형성되는 플

라즈마 인덕턴스(LP)와 저항(RP)경우 코일이 감긴

페라이트 코어와 방전관 가스, 아말감등의 램프특

성에 의해 영향을 받으며 결국에는 임피던스(ZL)

을 변화시키는 최종 변화요소로써 무전극램프의

전기, 광학적 특성에 영향을 미치게 된다[6,9-11].

2.3 무전극 램프용 아말감 설계

유도결합형 무전극 램프는 플라즈마 방전에서

일반 튜브 타입의 형광램프보다 높은 에너지 밀도

와 관벽 부하를 가지기 때문에 높은 온도에서 동

작한다. 그래서 금속과 결합된 아말감형태로 램프

안에 수은을 봉입한다. 일반적으로 아말감은 In,

Bi, Sn과 수은의 합금으로써 고유특성 곡선을 가

지며, 아말감온도에 따른 수은증기압과 광출력 특

성은 합금의 혼합비율에 따라 달라진다. 또한, 그

림 3과 같이 수은 증기압의 특성은 초기 액상수은

의 특성곡선에 따라 움직이나 온도가 상승함에 따

라 수은의 증발과 아말감과의 재결합을 통하여 아

말감 고유의 특성 곡선 내에서 컨트롤이 가능하게

된다.

그림 3. 온도에 따른 수은증기압 변화

Fig 3. Hg vapoer pressure according to temperature
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무전극 램프의 아말감 온도변화에 따른 수은 증

기압의 변화는 램프점등 직후 냉점의 온도는 상승

하고, 아말감의 증발된 증발 수은은 관벽으로 이동

하며 액화된 후 방전관의 온도상승과 함께 액화된

수은은 증발한다. 이 후, 아말감과 인듐메쉬에 재

결합, 다시 아말감과 인듐메쉬에서 수은기체가 증

발 하여 램프의 온도가 안정화됨에 따라 증기압을

컨트롤 할 수 있게 된다[12-14].

3. 무전극 램프 시스템 제작 및 측정평가

3.1 무전극 램프 제작

무전극 램프 제작을 위하여 그림 4와 같은 조립

공정을 거쳐 최종 고출력 무전극 램프를 제작할

수 있다. 첫째, 직관형 유리관을 사이즈에 맞게 커

팅한 후 불순물 제거를 위한 워싱 공정을 진행한

다. 둘째, 고출력 W급에 맞는 직관형 유리관을 원

형유리관 금형에 안착시켜 반원형 형상의 유리관

을 제작한 후 형광체 코팅을 진행한다. 반원형의

유리관의 중간부분을 실링처리 하여 원형유리관

형태를 만든 후 가스를 주입하여 최종적으로 발광

가능한 원형 유리관형상이 완성된다. 마지막으로

코일이 감긴 페라이트 코어 및 브라켓을 조립한

후 최종 점등 및 검사를 진행하여 무전극 램프의

제작이 완료된다.

그림 4. 무전극 램프 제조 공정도

Fig 4. Manufacturing processes of Induction lamp

고출력 무전극 램프 개발을 위하여 유리관 직경

및 사이즈를 키워서 최적화하기 위하여 유리관 밴

딩 전 직관 유리관을 가열하기 위한 가열로 및 그

림 5와 같이 반원형 유리관 밴딩을 위한 62Φ유리

관 금형 제작을 진행하였다.

그림 5. 반원형 유리관 금형

Fig 5. semicircular glass tube mold

제작된 유리관 금형을 밴딩 제조공정에 적용하

여 그림 6과 같이 고출력에 따라 유리관 사이즈를

증가시키고 이에 수반된 페라이트코어의 사이즈

및 체적을 변화하여 무전극 램프의 제작을 진행하

였다.

그림 6. 고출력 무전극 램프의 방전관 및 페라이트코어

Fig 6. Ferrite Core and Bulb of High power induction Lamp

4. 실험결과 및 고찰

4.1 무전극 램프 가스압 최적화

일반적으로 무전극 램프의 초기 방전을 위하여

가장 안정적인 18족 비활성기체를 여기가스로 사

용하게 된다. 무전극 램프의 경우 전극의 간격을

고려하기 어렵기 때문에 휘도특성을 통해 특성 분

석하는 방법으로 진행한다. 초기에 이러한 비활성

기체의 혼합비 별 인가전력증가에 따른 휘도를 측

정함으로써 혼합비를 최적화하고, 가스압에 따른

인가전력증가에 따른 휘도를 측정함으로써 가스압

을 최적화한 선행연구가 진행되었으며[15], 기본적
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으로 Kr기반으로 한 여기가스를 선택하여 제조를

하고 있다. Ar, Ne을 미량 혼합하였을 경우 페닝

효과에 따른 방전전압을 낮추는 효과는 있으나 제

조시설의 정확도, 주변 환경에 따라 가스압의 변화

율이 높은 관계로 일반적으로 Kr 100% 가스를 주

입함으로서 양산을 진행하고 있다. 본 논문에서의

고출력 무전극 램프의 경우도 동일하게 제작을 진

행하는 것으로 최적화 하였다.

기본적으로 기존램프와 제조설비에 표시되는 동

일한 가스압으로 생산을 할 경우 체적이 커짐에

따라 실질적으로 램프 내부의 가스압은 올라가기

때문에 이러한 점을 고려하여 가스를 주입하여야

하며, 램프의 특성을 최적화하기 위한 범위를 찾은

후 가스압을 최적화시켜야한다.

그림 7. 가스압에 따른 전기적특성

Fig 7. Eectrical Characteristics of gas pressure

시험용으로 제작된 램프 관전류는 1.2[Arsm]인

250W급 동일한 점등회로로 전력을 인가하여 시험

한 결과 그림 7과 같이 가스압이 증가함에 따라

무전극 램프의 관전압이 낮아져서 인가전력이 낮

아짐을 알 수 있다.

가스압에 따른 광효율 및 연색성을 측정한 결과

그림 8과 같이 약 270~370[mmHg]사이에서 최적점

을 찾을 수 있었다. 가스압이 낮을 경우 연색성이

저하되는 문제점이 있으며, 가스압이 높을 경우 급

격하게 관전압이 낮아짐에 따라 인가전력이 떨어

지는 영향으로 광학적 특성이 저하가 심해지는 특

성을 보였다.

그림 8. 가스압에 따른 광학적 특성

Fig 8. Optical Characteristics of gas pressure

물론 점등회로 측에서 인가전력을 높이기 위하

여 램프의 관전류로 높일 수 있으나 전류한도에

따를 소자가격 상승과 인덕터 및 반도체소자의 열

적인 문제 등 한계점을 가지고 있다.

때문에 현재 최적화된 고출력 무전극 램프 방전

관 및 페라이트코어에 맞는 가스압 300~350 정도

로 최적화 한 후 최종 점등회로 셋업을 진행하는

것으로 결론을 내렸다.

4.2 아말감에 따른 특성분석 및 최적화

유도결합형 무전극 램프는 플라즈마 방전에서

일반 튜브 타입의 형광램프보다 높은 에너지 밀도

와 관벽 부하를 가지기 때문에 높은 온도에서 동

작한다. 그래서 금속과 결합된 아말감형태로 램프

안에 수은을 봉입한다.

일반적으로 아말감은 In, Bi, Sn과 수은의 합금

으로써 수은 증기압의 특성은 초기 액상수은의 특

성곡선에 따라 움직이나 온도가 상승함에 따라 수

은의 증발과 아말감과의 재결합을 통하여 아말감

고유의 특성 곡선 내에서 컨트롤이 가능하게 된다.

아말감의 온도증가에 따른 수은증기압의 변화는

방전관에 형성되는 플라즈마 인덕턴스(LP)와 저항

(RP)의 변화요인이 된다.

고출력 무전극 램프 사이즈가 결정된 후 아말감
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의 성분비에 따른 최적화된 가스압 범위에서 무전

극 램프의 효율 및 연색성을 확인하고, 본 시험결

과를 토대로 가스압과 동시에 아말감을 성분비를

최적화 하였다.

인듐(In)을 적용한 무전극 램프의 경우 그림 9

와 그림 11에서 보는바와 같이 가스압이 높아짐에

따라 인가되는 전력이 낮아지더라도 광효율은 큰

변화는 없으며, 가스압이 높아짐에 따라 연색성이

향상되는 특성을 보였다.

그림 9. 인듐(In)아말감을 적용할 경우 광효율, 전력

Fig 9. Luminous efficiency & Wattage according to 

indium amalgam application

주석(Sn)을 적용한 무전극 램프이 경우 그림 10

과 그림 11에서 보는바와 같이 전반적으로 광효율

및 연색성이 저하되는 특성을 보였다. 이는 무전극

램프 구동 시 전달되는 열에 의한 아말감내부의

수은의 증기압 최적화가 되지 않고, 이러한 영향으

로 인가전력이 낮아지기 때문에 최적화에 어려움

이 있는 것으로 판단된다.

또한 본시험 결과를 바탕으로 점등회로와의 매

칭을 통하여 정격전력을 맞추기 위한 최적화된 무

전극 램프를 제작할 수 있었다.

그림 10. 주석(Sn)아말감을 적용할 경우 광효율, 전력

Fig 10. Luminous efficiency & Wattage according to 

indium amalgam application

 

그림 11. 가스압에 따른 인듐, 주석 아말감 적용 시 연색성

Fig 11. In case of applying In & Sn amalgam, color 

rendering according to gas pressure

5. 결 론

본 논문은 고효율, 고출력 무전극 램프의 개발

을 위한 목적으로 기존의 공정을 개선 및 추가를

진행한 후 가스종류 및 가스압, 아말감 종류 등의

설계요소에 따라 무전극 램프를 제작하여 광학적,

전기적 특성분석 통하여 무전극 램프를 최적화를

하였다.

제조시설의 정확도, 주변 환경에 따라 가스압의

변화율이 높은 관계로 Kr 100% 가스를 주입함으

로서 최적화 한 후, 발광면적을 넓히고, 온도특성

을 개선하기 위하여 유리관 관경을 62mm로 키워

최적화를 진행하였다. 또한, 현재 고출력 무전극

램프 방전관 및 페라이트코어에 맞는 가스압

300~350[mmHg] 사이로 최적화 하였다. 인듐(In)
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아말감을 적용한 무전극 램프로 점등회로 매칭을

완료하여 250W급(정격±10%)로 정격소비전력을

맞추어 최적화를 완료하였다.
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