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1900년대 초반, Paschen'에 의하여 그 특성이 연구 

되어지기 시작한 속 빈 음극관 글로우 방전(Hollow 

Cathode Glow Discharge)은 원자 분광분야에 주 방 

출 광원으로써 매우 급속한 연구 발전을 가져오게 

되었는데, 이것은 자체적으로 유도되어 진 속 빈 음 

극관 효과2와, 다른 방출광원에 비하여 적은 매트릭 

스 효과*'를 가지며, 매우 얇은 스펙트럼 선 폭을 방 

출하고, 매우 경제적인 이동 분광장치 제작에 유용 

한 장점5을 가졌다고 많은 연구자들로부터 인정받아 

왔기 때문이다. 그러나 실제 적용에 있어서 광원의 

불안정한 요소에 의하여 얻어지는 결과의 정확도가 

비교적 낮은 것이 문제점으로 발견되어져& 약간의 

제한이 따르게 되었다. 따라서 이러한 문제점을 해 

결하기 위한 방법들이 여러 연구자들에 의하여 개발 

되어 졌다. 그 중 대표적인 방법으로 초기 Paschei?에 

의하여 시도되어, 1950년대에 White，에 의하여 사용 

되어진 유사성 법칙2에 기초한 파괴전압 측정값을 이 

용한 것이 있는데, 이것은 Sturges 연구그룹8이 언급 

한 Allis-White scaling law로 응용되어졌으며, 최근 몇 

몇 연구자9J。들에 의하여 속 빈 음극 방전의 특성 조 

사 및 안정성을 검증하기 위한 수단으로 이 독특한 

방법이 사용되어졌다.

1980년대 초에 Pillow"는 속 빈 음극의 경우는, 압 

력과 지름(pd)측정값에 의존할 이유가 없다고 주장 

하였으나, 그 논문에 제시되어진 대부분의 자료가 

특정 환경에서, 음극관의 지름이 매우 큰 방전에 국 

한되어지고, 최근 발표I"1 에 의하면 음극관의 지름이 

적은, 저압하의 환경에서는 이러한 pd특성이 비교적 

잘 적용되어 지는 것을 확인할 수 있으므로, 본 실험 

에서는 실험실 내에서 제작되어진 관통형 속 빈 

음극관 글로우 방전 (See-through Hollow Cathode 

Glow Discharge)셀을 이용하여, 실제 작동환경인 Ar 

기체 내에서 압력에 따른 파괴 전압을 측정하여 pd 

측정값을 산출하고, 이러한 특성검사 방법이 유용한 

방법 인지를 같은 환경 에서의 기 체 및 중금속의 스펙 

트럼 세기 및 플라즈마 내의 전압변화 등을 측정하 

여 얻어진 결과를 통하여 검토한다. 특히 전에 발표 

되어진 속 빈 음극의 형태는 내부가 평행하지 않은 

동공형이거나 기체의 흐름이 음극 내부를 통과하지 

않는 컵형整°이 대부분이다. 따라서 이 경우와 같이 

기체의 흐름이 직접 음극을 통과하는 형태에서의 플 

라스마 안정도도 역 시 함께 논의되 어진다.

실 험

본 실험에서 사용되어진 St-HCGD의 구조는 Fig. 

1과 같다. 시료 도입 시, 전열기화장치(Electrothermal 

Vaporizer)를 사용할 수 있도록 고안되어져, 기체의 흐
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Fig. 1. Structure of a see-through hollow cathode glow 
discharge cell.

Fig. 3. Schematic of an electro-thermal vaporizer (ETV) 
and electrodes.

름 방향이 반드시 음극 내부를 통과하게 되어 있으 

며, 그 외에 직접 도입도 가능하도록 외부 개폐 윈도 

우도 장착되어져 있다.

음극의 지름은 1 mm, 2 mm, 4 nun등을 사용하였 

으며, 음극의 길이는 10 mm의 것을 사용하였다. 재 

질은 스테인레스 스틸을 사용하였으며 , 튜브가 아닌 

블록을 직접 제작하여 사용하였다. 기체의 흐름 차 

단을 위한 방법으로 Macor®를 사용하였으며, 경우 

에 따라 방전 특성이 미치지 않는 곳은 가공성 세라 

믹을 사용하여 장착하였다.

Fig. 2에는 전체적인 실험 장치 구조를 나타내었 

다. 본 장치의 특성중 하나인 이동 및 운반 용이성을 

최대한 살리기 위하여 구성 장비를 소형 특화장치로 

조직하였다. 전원 공급장치로는 한국스위칭사(KCS) 

의 전원공급장치 (Pos. 2KV, 250 mA)를 사용하였으 

며, ETV용 전원공급 장치로는 KSC 전원공급장치 

(Pos. 30 V, 50 A)를 사용하였다. 기 체는 Ar(유니온 

가스사, 순도 99.999%＞를 사용하였고, 실험실에서 

제작한 ETV를 사용하였다. 그 구조는 Fig. 3에 나타

SENSEVACUUM

Fig. 2. Schematic diagram of experimental set-up.

나 있다. ETV에 사용된 전원공급 부분은 Electrical 

Feedthrough(MDC Inc. part Number 640002｝를 사용 

하였으며, 필라멘트는 탄탈(Aldrich Chem. Co. Ta 

99.9+%, 0.025 mm)호일 을 사용하였다. 진공펌프는 

Alcatel 2002BB를 사용하여 1-2 torr의 진공을 유지 

하였다. 내부압력을 측정하기 위하여 Verian® Va

cuum Controller와 MKS® Gauge가 사용되어졌으며, 

기체의 흐름 양을 조절하기 위해서 St-HCGD 셀 내 

로 Ar 가스를 넣어 주는 부분과 진공 펌프로 가는 부 

분에 Needle Valve를 사용하였다. 압력에 따른 철 

(Fe 385.99 nm)의 방출세기를 측정하기 위해 분광기 

는 SPEX 270(Jobin Yvon Optical systems Instru

ments SA, Inc.)을 사용하였으며, 검출기는 PMT 

(Hamamatsu R636)를 사용하였다. 압력에 따른 플라 

스마 내의 1/f 잡음 변화를 측정 하기 위해서 밸러스 

트 저항을 이용한 간단한 회로를 만들었으며, 측정 

은 오실로스코프(LeCroy 9310A)를 이용하였다.

결과 및 결론

압력에 따른 파괴전압의 변화는 Fig. 4와 같이 나 

타났으며, 또한 pd 측정치에 따른 파괴전압(Vb)의 

변화는 Fig. 5와 같이 나타나 이 모습이 Paschen 곡 
선1,8,9을 이룸을 알 수 있다 따라서 다른 글로우 방 

전과 같이 최저의 Vb를 갖는 지점을 가지게 되며, 

이 지점이 그 조건에서 가지는 음극의 지름에 가장 

알맞은 압력의 환경이라는 사실을 알 수 있는데, 이 

것은 Williams의 연구 결과쎄서와 언급한 것과 같이 

그 지점보다 낮은 압력(낮은 pd값)인 경우, 개개의 

전자의 평균 자유 행로는 충분히 확보되어져 있으
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Fig. 4. Variation of breakdown voltage due to internal 
pressure change.

I ■ ' ' I I ' I 1 I '---- 10 5 10 15 20 25 30

pd(torr*mm)
Fig. 5. Variation of breakdown voltage due to pd values.

나, 음극 내의 기체 밀도가 낮아서 충분한 에너지가 

확보되지 못한 것으로 보이며, 반대로 압력이 높은 

경우, 기체의 밀도는 충분하나 전자에 대한 평균 자 

유 행로가 확보되지 못하여 에너지 전이가 활발하게 

일어나지 못한 것으로 보여진다.

따라서 기체 방전을 유지하는데 가장 적당한 조건 

으로 이 Vb가 가장 낮은 지점이라는 결론을 유추할 

수 있으며, Eg. 6에서와 같이 압력에 따른 음극 내의 

전압 변화(1/f Noise:Pk to Pk)는 이러한 사실에 힘을 

실어주고 있다. 참고로 실제 상용화되어진 속 빈 음 

극 램프는 전극 내 1/f 잡음이 약 5 mV 미 만이 며 , 이 

조건에서 본 실험에 사용되어진 셀을 가지고 얻은 

결과 값은 약 1 mV로 상용화되어진 것과 유사하거 

나 더 우수한 결과 값을 가짐을 알 수 있다.

또한, Fig. 7에서 보는 바와 같이, 가장 낮은 Vb값
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Fig. 7. Variation of Fe emission intensities measured at 
385.99 nm due to the change of internal pressure.

을 가지는 지점에서 가장 높은 방출 신호 세기를 가 

짐을 보이고 있다. 이 신호들은 모두 압력 이외에 동 

일한 조건으로 측정되어진 신호들의 방출 스펙트럼 

이다.

위의 결과들을 종합하여 보면, 본 실험에 사용되 

어진 St-HCGD에 대하여 유사성 법칙에 기초한 Vb 
측정 방법이 이 방전의 안정성을 측정하고 확인 할 

수 있는 중요한 방법이 되어질 수 있음을 확인하였 

으며, 방출 스펙트럼 및 플라즈마 내부 전압 변화 측 

정을 통한 결과로 이러한 사실을 확인 할 수 있었다. 

또한, 유사성 법칙에 기초한 Allis-White scaling law 

의 적용이 가능해 지므로, 전극의 크기 및 구조가 변 

화하더라도 어느 정도 그 특성의 변화를 예측 할 수 

있을 것으로 기대되어진다. 현재 사용한 재질이 스 

테인레스 스틸이며, 기체의 종류가 Ar 가스로 국한 

되었고, 음극 길이나 재질이 고정이 되어져 있었으 

나, 음극 및 양극의 재질이나 기체의 종류에 따라 많 
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은 변화가 있을 것으로 보여진다. 따라서 이러한 변 

수에 대한 실험이 좀더 필요하며, 좀더 낮은 압력에 

서 보다 큰 지름의 전극을 사용한 연구도 이루어지 

게 될 것이다.

본 연구는 1998년도 보건복지부 과제 (HMP-98-F- 

1-0002)의 연구비에 의하여 수행되어 졌으므로 이에 

감사 드리는 바이다. 또한 일부의 연구는 한국원자 

력연구소의 지원에 의하여 이루어 졌음에 이에 감사 

하는바이다.
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