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Abstract - Electrodeless fluorescent lamp exhibit two modes 
of operation : a low density mode in which the power is 
capacitively coupled to the plasma and which is known as the 
E-mode, and a higher density mode which is an inductive 
discharge known as the H-mode. The transition between 
these two(E to H) mode exhibits hysteresis. It is observed 
that transition currents change at different frequencies and 
hysteresis exists not only between the starting and minimum 
maintaining currents of the electromagnetic mode (H mode) 
discharge but also between the starting and minimum 
maintaining currents of the electrostatic mode (E mode) 
discharge. Hysteresis effect can be important role in dimming 
system.
 

1. 서    론

 다양한 RF 방  에서, 유도 으로 결합된 라스마(ICP) 는 안정
이고 재생 가능한 고 도 라스마 소스이다.[1] 재 ICP 소스는 조명, 
반도체, 라즈마 공정 산업 등 많은 분야에서 응용되고 있다. 조명 분
야에서 ICP 방 을 응용한 것으로는 무 극 램 가 있다. 무 극 램
는 자기 유도법칙에 의해 외부에서 내부가스를 방 시켜 발 하므로 
램  내부에 극이 필요하지 않다. 고주  류가 외부 극으로부터 
방  가스 으로 자기장을 만들어 내고, 시간 변화에 따른 자기장이 
기장을 만들어 라즈마를 생성하며 방 을 유지한다. 낮은 동작압력, 
높은 라즈마 도, 라즈마를 생성하는 진공용기 내에 극을 갖지 
않으므로 라즈마 으로 극의 스퍼터링 상이 작다. 강력한 자기장
을 이용하지 않으므로 라즈마 균일도와 라즈마 면 을 증가시키는 
것이 용이하다. 이러한 유도결합 특징을 이용한 무 극 램 는 장수명을 
얻을 수 있을 뿐만 아니라 고효율, 고연색성의 장 을 가지고 있다.[2] 
이러한 추세에 맞추어 국내에서도 유도결합형 무 극 형 등 램 에 
한 기술개발의 필요성  요성이 인식되어 무 극 형 램 의 가스, 
형 체, 구조, 인버터 등에 한 많은 연구들이 이루어지고 있다. 
 일반 인 ICP 방 은 2개의 잘 알려진 모드로 동작한다. 용량결합형 
방 인 E 모드와, 유도결합형 방 인 H 모드이다.[3, 4] H 모드 방 에
서는 자 도와  출력이 E 모드 방 보다 높기 때문에 2개의 모드는 
쉽게 확인할 수 있다. E 모드에서 H 모드로의 변환이 일어나기 해서
는 문턱 입력 워 는 입력 류가 존재하는데, 이것은 H to E 로의 
역변환 될 때 보다 높은 류에서 일어난다.[5, 6] 이러한 Hysteresis 
상과 모드변환을 설명하는 이론들이 많이 있지만, 그것들을 이해하기는 
아직도 어려움에 있다.[7] 이 논문에서는 주 수와 력을 변화시켜가며 
무 극 램 에서 일어나는 Hysteresis 상과 모드변환을 이해하기 
하여, 모드변환 할 때 기 , 학  특성을 살펴보았다.
 

2. 본    론

  2.1 실험방법
  본 실험에서 사용한 실험장치의 계략도는 <그림 1>에 나타내었다. 
라즈마의 발생은 RF Power에 연결된 안테나에 의해서 Bulb내부에서 
발생하며 가스는 Ar : Kr = 75 : 25 의 비율로 0.3 Torr 주입하 다. 수
은을 직  사용하기보다는 아말감을 사용하여 수은의 양을 최소한으로 
하 다. RF Power는 RF Generator와 Amplifier로 구성되고, Matching 
network 는 2개의 가변 캐패시터로 구성된다. 압 로 와 류 로
를 사용하여 Vi 와 Ii를 측정하고 오실로스코 로 기록한다. 휘도계
(Cs-100)을 사용하여 발 하는 빛을 측정하 다. 
 무 극 램 에서의 두 가지 모드변환을 이해하기 하여 다음 실험 
차를 따른다. 력을 0∼100 W 까지 증가 시켰다가 다시 감소시키면서 
압, 류를 측정하고 휘도를 측정하 다. 주 수는 2 MHz ∼ 4 MHz 

까지 0.5 MHz 간격으로 반복하 으며 주변의 온도는 최 한 25℃를 유
지하고 습도는 30%를 유지하 다. 

<그림 1> 실험장치의 계략도

  
  2.2 실험결과
  <그림 2>는 주 수에 따른 력과 휘도의 상  그래 를 나타낸 것
으로 2 MHz의 경우 력을 증가시킴에 따라 기 방 이 일어나지 않
다가 10 W에서 E 모드의 방 이 시작이 되었다. E-모드의 경우 매우 
낮은 휘도 값을 보 으며 력을 증가함에 따라 30 W - 40 W에서 모
드 변환이 일어남을 확인할 수 있었다. (상태 1.) H 모드로 변환 후 휘
도값은 격히 증가하 으며 력 증가함에 따라 휘도가 선형 으로 증
가하 다. Maximum 포인트를 지나서는 력을 감소시킴에 따라 휘도
값도 감소를 하지만 기 E 모드에서 H모드로 변환 될 때와 다른 특성
을 보 다(상태 2.) 30 W에서 20 W로 넘어 갈 때 모드의 역변환 즉, H 
모드에서 E 모드로 변환이 되었으며 (상태 3.) 5 W에서 라즈마가 소
멸되었다. 결과 으로 H모드의 시작과 유지에서뿐 아니라 E 모드의 시
작과 유지시 Hysteresis 특성을 확인할 수 있었다. 

<그림 2> 2 MHz 에서의 전력 vs 휘도 그래프
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<그림 3> 각 주파수에서의 Hysteresis (a) 2.5 MHz (b) 3 MHz
           (c) 3.5 MHz (d) 4 MHz

  주 수에 따른 Hysteresis 특성은 <그림 3>과 같다. 마찬가지로 모든 
주 수에서 H 모드의 시작과 최소 유지, E 모드의 시작과 최소유지에서  
Hysteresis 특성을 보 다. 그러나 주 수가 높아질수록 E to H 그리고 
H to E 로의 변환되는 구간의 변화 폭이 감소함을 볼 수 있었다.
 주 수의 변화가 Hysteresis 특성에 어떠한 향을 주었는지 알아보기 
하여 각각의 주 수에서 H 모드로 변화 할 때의 류와 역변환 되는 
E 모드로 변화 할 때의 류를 살펴보았다. <그림 4>에서 보면 주 수
가 올라갈수록 H 모드로 변환하는데 필요한 류는 더 낮아지는 것을 
찰 할 수 있다. 마찬가지로 E 모드로 역변환 하는데 필요한 류도 

낮아짐을 확인 할 수 있다. 그러나 3.5 MHz 이상에서는 류가 다시 올
라가는데, 이것은 무 극 램 의 동작 주 수가 증가함에 따른 내부 
지스턴스의 증가로 인해 라즈마 생성시 더 높은 에 지가 요구되어 
류가 증가한 것으로 볼 수 있다.

<그림 4> H모드 변환, 역변환 전류 vs 주파수

 주 수에 의한 류의 변화가 무 극 램 의 학  특성에 어떠한 
향을 주었는지 류 변화에 따른 휘도 변화특성<그림 5> 을 살펴보았
다. 그래 를 살펴보면 류가 격히 감소하는 부분과, 격히 증가하
는 부분을 볼 수가 있는데 그 부분에서 H 모드의 변환과 E 모드의 역
변환이 일어난다. 주 수가 높아질수록 류의 증가, 감소폭이 작아졌으
며 주 수가 작을수록 처음 라즈마를 발생시키기 해서는 높은 류
가 필요하며 주 수가 높아질수록 은 류로 라즈마를 발생 시킬 
수 있다. 한 E 모드에서는 계에 의한 자의 충돌로만 라즈마를 
발생시키기 때문에 높은 류가 필요하지만, H 모드에서는 계뿐만 아
니라 자계에 의해서도 자의 움직임들이 활발해져 낮은 류로도 라
즈마를 발생 시킬 수 있는 것이다.
  

 
<그림 5> 각 주파수에서의 전류 VS 휘도 그래프

3. 결    론

  본 논문에서는 무 극 램 에서의 Hysteresis 특성과 모드 변환을 이
해하기 하여, 력과 주 수에 따른 기 , 학  특성을 살펴보았
다. 각각의 주 수에 따른 모드 변환 시 을 통해 Hysteresis 특성을 확
인하 으며 E 모드에서는 계에 의한 자의 충돌로만 라즈마를 발
생시키기 때문에 높은 류가 필요하지만, H 모드에서는 계뿐만 아니
라 자계에 의해서도 자의 움직임들이 활발해져 낮은 류로도 라즈
마를 발생 시킬 수 있음을 알 수 있었다. 
  한 주 수 증가로 인해 Hysteresis 곡선의 변화 폭이 감소하는 특
성을 보 으며 3.5 MHz 이상에서는 류 증가는 무 극 램 의 동작 
주 수가 증가함에 따른 내부 지스턴스의 증가로 인해 라즈마 생성 
시 더 높은 에 지가 요구됨을 알 수 있다.
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