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1. 서론

오늘날 사용되는 무전극 램프의 대부분의 원리

인 RF제너레이터에 의하여 동작되는 ICP

(Inductively 고압 아크광원의 연구는 19세기의 중

반에 발견하였다. 광원의 개발은 실용적 관점에서

연구의 시작이 이루어진 것으로 볼 수 있다. H.

Davy로 시작되는 고압방전의 영역까지 확대되었

고 Geissler의 방전관에 이어 탄소가스를 봉입한

백색광원, 질소가스를 봉입한 적황색광원이 개발되

어 Moore 램프로서 실생활에 제공되었다[1]. 국내

의 경우 수백 W까지 넓은 범위로 개발이 가능하

며 긴 수명으로 주목받아 2000년도 중반부터 국산

화에 사용 되어왔다. 하지만 현재 초기 가격 경쟁
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요 약 본 논문에서는 고출력 무전극 램프 시스템 개발에서 램프 내에 가스종류, 혼합비, 압력과 방전관 사이즈, 아말감
종류 및 혼합비, 페라이트코어의 특성등의 최적화를 통한 램프 설계 부분을 연구하였다. 또한 구동방식에 따른 점등회
로의 역율 및 효율개선, 파형이나 인가 주파수에 따른 특성 분석을 통한 점등회로설계 부분 등을 고려하였으며, 최종적
으로 주변 환경을 고려 무전극 등기구 설계를 수행 하였다. 고출력 무전극 램프용 점등회로의 설계를 통한 특성분석을
진행하여 개선 보완을 통하여 효울을 향상 시켰으며 점등회로의 구동주파수에 따른 무전극 램프의 광학적 특성 및 시
스템 영향을 확인한 결과, 7~10℃ 정도 낮은 특성의 135kHz로 구동하는 점등회로를 최적화하였다. 실험적으로 Peak
Noise 발생으로 인한 FET(Q3,Q4) demage 현상을 개선하였다. 최종적으로 무전극램프용 점등회로 최종 설계도을 통해
약 2~3배 이상의 수명을 확보함으로써 안정기의 신뢰성 및 무전극 램프 시스템의 효율이 높음을 알 수 있었다.

Abstract In this paper, we implemented for the development of a high output induction lamp system, which
lamp design is optimized by gas type, mixing ratio, pressure and discharge tube size, amalgam type and
mixing ratio, and characteristics of ferrite core in the lamp. It’s the circuit design by improving the power
factor and efficiency according to the driving method, which has analyzing the characteristics according to
the waveform and frequency. Finally, luminaries design part for applying the optimal lighting system
considering the surrounding environment, the characteristics of the lighting circuit for electrodeless lamp

has analyzed and the improvement has been proceeded. In conclusion, the driving frequency has optimized
at 135kHz with degrading 7~10℃ based on the results of the optical characteristics of the induction lamp
on peak noise FET(Q3,Q4) damage.
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력과 보급정책 등의 문제로 활성화가 지연되어 무

전극 램프 개발에 있어서 기술적 문제는 국내의

램프제조 관련기술이 매우 취약하다는 점이다. 또

한 무전극 램프의 형상 때문에 기존의 등기구를

호환하여 사용하는데 한계점이 있는 상황이다. 에

너지의 효율적 사용측면에서 경제성과 안정성을

높이기 위한 지속적인 연구 개발이 이루어지고 있

고, 특히 고성능 및 신기능 소재에 대한 기술개발

이 활발히 이루어지고 있다[2]. 이러한 측면에서

무전극 램프 시스템은 수명이 다해 부품의 교체가

이루어지기 전까지 정격 수명은 약100,000 시간 정

도 사용이었다[3-4].

무전극 형광램프는 수백 kHz에서 수십 MHz의

고주파에 점등하므로 전자파에 의해 타 기기에 영

향이 있다. 이러한 고주파 구동방식은 노이즈를 발

생시키게 되고, 발생한 전자파 노이즈에 대한 대책

이 필요하며 노이즈 발진 원인에 확실한 접지를

하여 노이즈를 줄이는 설계와 같은 대책이 필요하

다[4-5].

LED 조명 설비가 가정, 사무실, 가로등, 신호등

에 설치되어 저소비 전력 광원으로서의 역할을 하

고 있다[6]. 무전극 램프 설비의 호환성이 부족하

기 때문에 램프, 전용 점등회로 뿐만 아니라 전용

조명기구가 통합된 하나의 시스템으로 설계 및 평

가에 대한 연구가 필요하다.

고출력 무전극 램프 시스템 개발은 크게 세 가

지 부분으로 나뉘어 질수 있다. 첫째, 램프 내에 가

스종류, 혼합비, 압력과 방전관 사이즈, 아말감종류

및 혼합비, 페라이트코어의 특성 등의 최적화를 통

한 램프 설계 부분과 둘째로는 구동방식에 따른 점

등회로의 역율 및 효율개선, 파형이나 인가 주파수

에 따른 특성 분석을 통한 점등회로설계 부분 있

다. 세 번째는 주변 환경을 고려하여 최적의 조명

시스템을 적용하기 위한 등기구 설계 부분이 있다.

본 논문에서는 고출력 무전극 램프구동을 위한

점등회로 설계를 통한 최적화 및 구동주파수에 따

른 무전극 램프 특성을 분석하였다.

2. 점등회로의 설계 이론

무전극 램프 내부에 에너지를 전달함으로써 주

입된 가스와 전자간의 충돌을 통한 점화(firing or

ignition) 즉, 점등을 이루기 위해서는 유도 코일의

양단에 방전개시전압을 넘는 수백 kHz~ 수 MHz

대역의 고주파 고전압이 인가되어야 방전을 이룰

수 있다. 이러한 고주파의 고전압을 인가하기 위해

서는 LC 공진에 의해 방전개시전압 이상의 전압을

유도 코일의 양단에 인가함으로써 방전을 일으킬

수 있다. 따라서 이러한 점화방식에 의해 점등이

개시될 때까지 방전관은 페라이트 코어 때문에 인

덕턴스 부하로 취급되는 한편, 방전 후에는 램프

전력에 따라서 변화하는 저항과 인덕터의 등가로

해석될 수 있다. 램프의 전력이 큰 경우 램프에서

는 저항성분이 주요 성분으로 작용하게 된다.

이와 같은 방전램프와 점등회로간의 상호 의존

적인 관계는 중요하다. 즉 현재의 무전극 시스템

개발을 위한 광원의 전반적인 영역에서의 기술적

수준은 비교적 취약하기 때문에 광원의 개발과 무

전극 램프를 점등시키고 안정되게 동작을 유지하

기 위한 점등회로 구현 기술 또한 개발이 시급한

분야이다.

무전극 램프의 안정적인 동작을 위해서 점등회

로에서 요구되는 조건으로는 전자파 노이즈 성분

을 제거하기 위한 필터회로(filter circuit), 교류전

원을 정류하는 정류기(rectifier)와 전송 손실 및 왜

곡을 감소시키기 위한 역률 개선 회로(PFC,

Power Factor Correction), 직류 전원으로부터 고

주파 스위칭을 통해 램프에 전력을 공급하기 위한

공진형 변환기(resonant convertor) 그리고 전제

시스템을 제어하기 위한 제어회로가 요구된다.

이와 같은 요구조건을 충족시킬 수 있는 점등회

로의 설계는 방전램프의 전기적 등가회로에 대한

명확한 이해가 선행되어져야 한다[7-13].
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3. 점등회로 설계 및 측정평가

3.1 점등회로 설계 및 제작

무전극 램프용 전용점등회로 제작을 위해 설계

된 회로 블록도는 그림 1과 같다.

그림 1. 무전극 램프 점등회로 블록도

Fig 1. Induction lamp circuit block diagram

점등회로는 입력단의 서지보호회로, 정류회로,

전자자파 차폐회로를 거쳐 PFC회로, 공진회로를

통한 출력으로 구성된다. 입력단의 라인필터 설계

와 PFC의 설계에 의하여 점등회로의 효율에 중용

한 역할을 한다. 무전극 램프용 점등회로

PFC(Power Factor Correction) Inductor는 아래와

같이 설계를 진행하였다.

- Bobin : PQ4040_12Pin

- Inductance : 5,6 - 9,10 (LP_1.3mH ) ±

10%

- PIN CUTTING : 1, 2, 4

- Start & Finish Wire Teflon Tube 삽입

무전극 램프용 점등회로 Main Power Inductor

는 아래와 같이 설계를 진행하였다.

- Bobin : PQ4040_12Pin

- Inductance : 8,9 - 10,11 (LP_150uH) ±

10%

- PIN CUTTING : 1, 3, 4, 7, 12

- Start & Finish Wire Teflon Tube 삽입

3.2 무전극 램프, 점등회로의 특성 분석

1무전극 램프 시스템의 가스, 방전과, 페라이트

코어, 아말감, 구동주파수 등 설계요소에 변화에

따라 램프를 구동 시켰다. 이때의 무전극 램프 시

스템의 광학적, 전기적 특성을 알아보기 위하여 다

음 그림 2와 같이 실험 장치를 구성하였다. 광학적

특성은 Everlight 사의 광학측정 시스템을 사용하

여 광속, 연색성을 측정하였고, 전기적 특성은

Tektronix사의 오실로스코프를 사용하여 전력분석

을 통하여 측정 하였다. 또한 유리관 및 페라이트

코어의 온도변화를 비교하기 위하여 Minolta 사의

적외선 카메라를 이용해 측정하였다.

그림 2. 실험 개략도

Fig 2. Experiment diagram

4. 실험결과 및 고찰

4.1 고출력 무전극 램프용 점등회로 최적화

1차로 회로설계상에서 FET Q3, Q4 Demage 문

제점을 발견하였고 이러한 현상을 개선하기 위하

여 그림 3과 같이 N.C를 수정하고 D12 제거 및

회로결선을 수정하였으며 GND Pattern 회로를 수

정하였다. PCB 패턴을 수정하여 인버터 회로부의

GND & VCC Pattern에서 불안정한 전류 Loop 가

형성되어 Turn On시 Peak Noise 발생으로 인한

FET(Q3,Q4) Demage 현상을 개선하였다.
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그림 3. 무전극 램프용 점등회로 1차 회로 설계도

Fig 3. primary circuit design of Induction lamp ballast

추가적으로 그림 4와 같이 Ballaster IC 보조전

원 회로부를 수정하였고 C28, R40등을 설계 변경

을 진행하였으며, 이를 통하여 Turn on/off시 정상

동작 하였고 run mode시 정상 파형이 output됨을

그림 5와 같이 확인할 수 있었다.

그림 4. 보조전원 회로부의 개선

Fig 4. Improvement of auxiliary power circuit

그림 5. 점등/소등 파형

Fig 5. TURN On/Off Waveform

최종적으로 LAMP 출력전력의 보다 안정적인

전력유지를 위해 출력 전류 Setting 회로부의 시정

수를 변경하였으며 이를 반영한 최종회로 설계를

그림 6과 같이 완료하여 무전극 램프용 점등회로

제작을 진행하였다.

그림 6. 무전극램프용 점등회로 최종 설계도

Fig 6. Final circuit design of Induction lamp ballast

4.2 점등회로의 구동주파수에 따른 무전극램프 

특성 분석

구동주파수에 따른 무전극 램프시스템의 광특성

및 온도 변화가 있는지를 확인하기 위하여 현재

일반적으로 양산되는 구동주파수 250kHz 무전극

램프용 안정기와 고출력 무전극 램프용으로 제작

한 구동주파수 135kHz인 안정기로 입력전력을 동

일하게 세팅하여 시험을 진행하였다.

아래 표 1과 같이 구동주파수에 따라 무전극 램

프 의 광효율 및 램프 유리관, 페라이트코어 부분

의 온도는 차이가 없는 것으로 확인되었다. 이는

주파수가 낮아짐에 따라 무전극 램프 효율이 낮아

지더라도 안정기효율이 높아짐에 따라 동일한 광

효율을 가질 수 있는 것으로 판단된다.

표 1. 구동주파수에 따른 특성분석

Table 1. Characteristic analysis according to driving 

frequency

driving frequency[kHz] 250 135

Luminous Flux[lm] 15510 15660

Input Power[W] 245.5 247.2

Luminous efficiency[lm/W] 63.18 63.35

Circuit enclosure
temperature – 1[℃]

50 42.3

Circuit enclosure
temperature - 2[℃]

55.7 45.1

여기서 가장 중요한 부분은 안정기의 온도 특성
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이다. 250kHz로 구동할 때보다 135kHz로 구동할

경우 안정기 외함의 온도가 7~10℃ 정도 낮은 특

성을 보였다. 이는 안정기 내부의 저항, 인덕터, 콘

덴서 및 반도체의 온도에 의한 수명을 증가시킴으

로서 안정기의 신뢰성이 향상될 수 있을 것으로

사료된다.

일반적으로 전자식 안정기의 통상의 수명을 측

정 할 경우는 사용 부품 중 직류를 평활하기 위한

메인 전해 콘덴서의 온도와 시간을 가지고 판단합

니다. 일반적으로 무전극 램프용 전자식안정기에

사용하는 콘덴서의 경우(Tmax: 105℃/수명: 10,000

시간) 정도이다. 이를 아래 표 2와 같이 수명 계산

식에 적용하여 수명을 예측할 수 있다.

표 2. 콘덴서 실사용 온도에 따른 예상수명

Table 2.Life expectancy of condenser depending on 

operating temperature

Ta : condenser
using

temperature

T: life
expectancy   × 

max

T: life expectancy
TP: 10,000hr

[Condenser lifetime
(Tmax:105℃)]

Tmax: maximim using
temperature

Ta: actual using temperature

100℃ 일 때 14,142hr

90℃ 일 때 28,284hr

80℃ 일 때 56,569hr

70℃ 일 때 113,137hr

때문에 외함의 온도 7~10도 정도 낮아진 만큼 안

정기의 콘덴서의 구동온도는 낮아지게 된다. 이를

토대로 약 2~3배 이상의 수명을 확보함으로써 안정

기의 신뢰성을 높아질 수 있을 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 논문에서는 고출력 무전극 램프용 점등회로

의 설계를 통한 특성분석을 진행하여 개선 보완을

진행하였다. 주파수가 낮아짐에 따라 무전극 램프

효율이 낮아지더라도 안정기효율이 높아짐에 따라

동일한 광 효율을 가질 수 있는 것으로 판단된다.

250kHz로 구동할 때보다 135kHz로 구동할 경우

안정기 외함의 온도가 7~10℃ 정도 낮은 특성을

보였다. 안정기 내부의 저항, 인덕터, 콘덴서 및 반

도체의 온도에 의한 수명을 증가시킴으로서 안정

기의 신뢰성이 향상될 수 있을 것으로 사료된다.

점등회로의 구동주파수에 따른 무전극 램프의 광

학적 특성 및 시스템 영향을 확인한 결과를 토대

로 135kHz로 구동하는 점등회로를 최적화하였다.

또한 PCB 패턴을 수정하여 인버터 회로부의 GND

& VCC Pattern에서 불안정한 전류 Loop 가 형성

되어 Turn On시 Peak Noise 발생으로 인한

FET(Q3,Q4) Demage 현상을 개선하였다. 최종적

으로 약 2~3배 이상의 수명을 확보함으로써 안정

기의 신뢰성 및 무전극 램프 시스템의 효율이 높

아질 것으로 판단된다.
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