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Technical Report

報　文

率化が推し進められる流れにある．そのほかに，店
舗，体育館，道路，街路といった広域照明には高輝度
放電ランプがよく用いられるが，これは高圧水銀ラン
プ，高圧ナトリウムランプ，メタルハライドランプの
総称である．一般的にはHIDランプ（High Intensity 
Discharge Lamps）とよばれ，蛍光ランプなどの光源
にくらべてランプ外観がコンパクトでありながら高効
率・高出力・長寿命といった特長のあることから多用
されている．そのHID ランプのひとつに，比較的最
近開発されたセラミックメタルハライドランプがある
が，今回これまで報告例のない高出力形のセラミック

1　はじめに

近年，省エネルギー（省エネ）法や地球温暖化防止
に関する京都議定書などに見られるように，地球環境
保全に対する関心が世界的な規模で高まり，取り組み
が進展してきている．様々な分野において省エネの必
要性が求められており，照明分野も例外ではない．工
場を例にあげると，これまでは設備の効率化が主に進
められてきたが，最近では照明についても省エネ・効
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メタルハライドランプを開発することができた．本稿
では，その開発の経緯とともに，ランプ構造，高出力
発光管の実現，ランプ内搭載保護機能，ランプ特性に
ついてのべる．

2　開発経緯

HID ランプの中でも高圧水銀ランプやメタルハラ
イドランプは，ある程度の演色性（光源が物体の色
の見え方におよぼす効果）の高さを求める工場や施設
の照明などで用いられている．各ランプの特性概要を
Table 1 に示す．なお，後述するセラミックメタルハ
ライドランプ「エコセラⅡ」の特性概要もあわせて示
す．表より高圧水銀ランプは寿命が長いがランプ効率
や演色性が低い，一方メタルハライドランプはランプ
効率や演色性がすぐれているが寿命が短いといったよ
うにそれぞれ一長一短が見てとれる．
我々はメタルハライドランプの高効率，高演色を維

持向上しながら寿命特性を改善するために，発光管に
従来の石英ではなく透光性アルミナセラミックスを用
いた L形（低始動電圧形）のセラミックメタルハラ
イドランプ「エコセラ」220 W / 360 Wを 2000 年に開
発し商品化した 1) ．発売以降，省エネランプニーズの
高まりを受けて，150，190，270 Wをバリエーション
に追加し，150 ～ 360 Wまでシリーズ化している 2) ．
2004 年には発光管形状と封入物の改善により，当初
12,000 時間であった寿命を 15,000 時間にまで延長し，
さらにランプ効率を向上させた「エコセラⅡ」を発売
した 3) ．表より，「エコセラⅡ」はメタルハライドラ
ンプよりもすぐれた光学性能（平均演色評価数 Ra 85, 
ランプ効率 96 lm/W）と高圧水銀ランプよりも長寿
命の性能（寿命 15,000 時間）をかねそなえた製品で
あることがわかる．この「エコセラⅡ」は安価な一般
形水銀灯安定器での点灯が可能であるので，高圧水銀
ランプやメタルハライドランプに対する置き換え用省
エネランプとして普及している．
このように省エネランプとしての需要が高まってき

ている中で，大形の施設や工場といった高天井の大規
模空間照明では，高出力（700 ～ 1,000 W）の高圧水
銀ランプやメタルハライドランプが用いられているの
で，「エコセラⅡ」シリーズ最高出力形 360 Wを適用
しても，光束不足となることから，そのニーズに対応
できない状況にあった．今回は 700 Wを超える高出
力ランプに対応する実力を備えた，省エネランプ「エ
コセラⅡ 680 W」の開発に着手した．

3　ランプ構造と発光管構造

セラミックメタルハライドランプ「エコセラⅡ」の
概略構造をFig. 1 に示す．発光管は口金に接続された
金属支持枠で固定され，始動回路とともに外球の中に
封じ込められており，全体は真空に保たれている．電

Arc tube

Internal starter circuit

Outer bulb

E base

Support metal rod

Fig. 1　Schematic view of "ECO-CERAⅡ"ceramic 
metal halide lamp.

Lamp type Lamp
power

Lamp
voltage

Lamp
current

Initial
lumens

Luminance
efficacy

Colour
temperature

Ra Rated life Burning
position

/ W / V / A / lm / lm/W / K / hours
High pressure mercury lamp 400 130 3.3 22,000 55 4,000 40 12,000 Universal
Metal halide lamp 400 130 3.3 38,000 95 4,000 65   9,000 Vertical base up ±15 ゜or 

vertical base down ±15 ゜
Ceramic metal halide lamp
"ECO-CERAⅡ"

360 130 3.3 34,500 96 4,000 85 15,000 Vertical base up ±30 ゜or 
vertical base down ±30 ゜

Table 1  Typical properties of  HID lamps.
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気は安定器から口金を通して供給され，始動回路によ
り放電開始（絶縁破壊）に必要なパルスが発生しラン
プ放電が開始される．そして，発光管の温度が上昇す
ると始動回路は自動的にスイッチが切れ，定常的な放
電を維持することになる．発光管内の概略構造をFig. 
2に示す．発光管は透光性アルミナセラミックス管（ア
ルミナ管），電極，リード線によって構成されており，
両端部がロウ材で封止されている．発光管内部には金
属ハロゲン化物，水銀，希ガスが封入されている．放
電は電極先端間に発生し，温度の上昇とともに水銀，
金属ハロゲン化物が蒸発して発光する．

4　高出力発光管

4.1　基本設計
最初に本ランプ開発において中心となる発光管設計

についてのべる．従来形 700 Wメタルハライドラン
プの石英発光管（a），エコセラ 360 Wの発光管形状
から 680 W用に相似設計したアルミナ発光管（b），お
よびエコセラⅡ 680 Wの最終設計形状アルミナ発光
管（c）を Fig. 3 に示す．透光性アルミナセラミック

スは石英よりも耐熱性，耐ハロゲン性にすぐれている
ので発光管の動作温度を上げても歪み・侵食などの不
具合がおこりにくい．今回のアルミナ発光管（b），（c）
では，本管部内容積を従来形石英発光管（a）の内容
積よりも約 40% 削減した．このコンパクト化により
点灯動作中の単位面積あたりの電力供給の目安である
管壁負荷を石英発光管の約 2倍まで高めることができ
た．これにより発光管動作温度が上昇し，金属ハロゲ
ン化物の蒸気圧を高くすることができ，結果として（a）
メタルハライドランプよりも高演色でありながら高効
率を達成することが可能となった．
4.2　光学特性比較
発光管（a），（b），（c）を用いた各ランプの分光分
布をFig. 4 に示す．あわせてRa，諸効率も記載する．
なお，石英発光管（a）の封入物には一般的に用いら
れる効率重視形のヨウ化スカンジウム（ScI3）とヨウ
化ナトリウム（NaI）を用いている．一方，アルミナ
発光管（b），（c）の封入物にはエコセラⅡシリーズ
としての光色を統一するために演色性重視形のヨウ化
ディスプロシウム（DyI3），ヨウ化ツリウム（TmI3），
ヨウ化ホルミウム（HoI3），ヨウ化タリウム（TlI）お

(c) 

(b) 

(a) 

Fig. 3　Shape comparison among three types of arc 
tube.
(a) Quartz arc tube for 700 W metal halide lamp.
(b) Similarly designed ceramic arc tube for 680 W.
(c) Finally designed ceramic arc tube for 680 W.
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Fig. 2　Inner structure of "ECO-CERAⅡ" ceramic 
arc tube.



58

  GS Yuasa Technical Report 2007 年 12 月　第 4巻　第 2号

よびヨウ化ナトリウム（NaI）を混合して用いている．
各分光分布を比較検討する前にランプ効率と Ra につ
いてまとめておく．ランプ効率は次式で表される 4)．

ηv　=　K×ηev ・・・・・・・・(1)

ηv ：ランプ効率（lm/W）
K ：視感効果度（lm/W）
ηev ：可視光放射効率

すなわち，ランプ効率（ηv）は視感効果度（K）
と可視光放射効率（ηev）を掛け合わせた数値であり，
Kもしくはηev を高めることによって，ηvを向上さ
せることができる．視感効果度（K）は眼の感度（比
視感度）で補正された可視光放射束の，放射に費やさ
れた電力に対する比で定義されており，555 nm 付近
の寄与が最も大きい．可視光放射効率（ηev）はラン
プに投入された電力に対する可視光放射に費やされた
電力の割合を示す．したがって，ランプ効率（ηv）は，
電力を可視光に変換する効率に比例し，555 nm 付近
の発光強度に依存して増大する．また，平均演色評価
数（Ra）は色の見え方が自然光のもとでの見え方に
どの程度近くなるかを表す指標であり，黒体放射の連
続スペクトルに近いほどRaは高くなる．
つぎに，それぞれのランプの分光分布と特徴につい
てのべる．Fig. 4 に示す石英発光管（a）の分光分布（A）
はピークを示す輝線発光が強いのに対して連続発光
が弱く，とくに長波長側（赤成分）が弱いことがわか
る．ηev は 0.32 とそれほど高くはないが，ηv が 94 
lm/Wと高効率であるのは，目の感度が高い 555 nm
付近の発光が寄与しており，Kを 294 lm/Wまで高め
ているからである．一方，Ra は一様な連続発光であ
るほど高くなるので，連続発光が弱いために 65 と低
い値に留まっている．
相似設計アルミナ発光管（b）の分光分布（B）は

（A）に比べて連続発光が一様に強くかつ長波長側ま
で延びているので Ra が 85 まで向上している．一方，
555 nm 付近の発光が（A）に比べて弱いことからK
は 250 lm/Wと低く，ηev も（A）に比べて低い．こ
の結果，アルミナ発光管（b）のηvは 75 lm/Wに留
まり石英発光管（a）の効率に劣っている．連続スペ
クトルに近い発光をもつ演色性重視の封入物を選択す
る場合は，Kの値を大きくすることが困難であるが，
ηvは Kとηev の積であることから，効率を向上す
るためにはηev の値を大きくすればよい．なお，相
似設計アルミナ発光管（b）において，ηev が上がら
なかった原因は，熱的なエネルギーロスによるものと
考えられる．これは本管部に肉厚部分があることと，
細管の管径が太いことがエネルギーの流出経路となっ
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Fig. 4 Spectral distributions from three types of 
lamp.
(A) Quartz arc tube for 700 W metal halide lamp.
(B) Similarly designed ceramic arc tube for 680 W.
(C) Finally designed ceramic arc tube for 680 W.
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ているためである．したがって，この相似設計アルミ
ナ発光管（b）の形状を修正すればセラミック発光管
としての特長を十分にひきだせるものと期待できる．
最終設計形状アルミナ発光管（c）の分光分布（C）

を見ると（B）とほぼ同じ分布形状を示しているが，
連続発光部分の強度が全体的に上昇しているので，
Raは 85と高くなる．Kは250 lm/Wであり発光管（b）
と同じであるが，ηev は 0.42 まで上昇している．これ
は発光管本管部の肉の厚い部分をなくして肉厚を均一
化したことと細管径をより細くしたことによる熱ロス
の削減効果によるものであり，入力エネルギーが可視
光へ効率良く変換されていることがわかる．Kとηev
を掛け合わせるとランプ効率ηvは 105 lm/Wに達す
る．最終設計アルミナ発光管（c）によりエコセラⅡ 
680 Wでは（a）のメタルハライドランプの光学特性
を凌駕するRa 85，ランプ効率 105 lm/Wを達成する
ことができた．
4.3　長寿命化
エコセラⅡのランプ寿命モードは主に 2つにパター

ン化することができる．一つは発光管封止部に発生
するクラックによって封入物がもれ，不点灯になるパ
ターンである．エコセラⅡ 680 Wでは従来よりも封
止部の管径を細くして応力を緩和することによって，
クラック発生確率を下げ，長寿命化をはかっている．
他の一つは，寿命末期に発生するランプ電圧上昇に
よって立ち消えするパターンである．これに対しては
電極設計および封入物添加量を最適化することによっ
て，ランプ電圧の上昇を抑制できた．これらの手法の
適用により中出力形以下の寿命 15,000 時間にはおよ
ばないものの，12,000 時間の長寿命を実現することが
できた．
4.4　アーク揺れ対策
エコセラⅡ 680 Wでは設計条件によっては発光管

内のアークが激しくゆれるといった現象があらわれる
ことがわかった．このような現象は 360 Wまでの中
出力形以下では発生頻度が少なく，極間が長い高出力
形特有の現象であるといえる．
発光管（c）における電極先端位置をFig. 5 に示す．

電極先端位置が細管に近い位置（Ⅰ）にある場合はアー
クが激しくゆれることが判明した．ランプ電圧の変動
はアークのゆれと対応していることを確認しているの
で，Fig. 6 に示すランプ電圧の変化はアークのゆれの
経時変化を示すことになる．電極先端が位置（Ⅰ）の
場合ランプ電圧はFig. 6 の（Ⅰ）のように一定の変動
範囲で大きく変化しており，アークがゆれていること

を示していることがわかる．そこでアークゆれ防止の
ため電極先端位置を検討したところ，Fig. 5 に示す位
置（Ⅱ）の場合，Fig. 6 の（Ⅱ）ようにランプ電圧が
安定し，アークゆれがおこりにくいことがわかった．
これは発光管温度分布の最適化による発光管内の対流
安定化効果と極間長の短縮によるアーク安定化効果に
よってアークゆれが抑制されるものと考えられる．位
置（Ⅱ）よりも電極先端が突出しすぎる場合は細管部
内の温度が下がり，封入物のもぐり込みを生じ，Ra
や効率などの特性低下を招くことになる．エコセラⅡ 
680 W では，両要件を満足するように，電極先端位

(Ⅰ)
(Ⅱ)

Fig. 5　Top positioning（Ⅰ）and（Ⅱ）of electrode 
for finally designed ceramic arc tube.
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置を設定することによって，アークのゆれをなくし，
特性低下も防ぐことができた．

5　保護機能

エコセラⅡ 680 Wでは異常に対処する三重保護機
能をランプ内に搭載している．その機能の概略図を
Fig. 7 に示す．第一の保護機能は発光管異常に対処す
るものである．寿命末期の発光管では部材の劣化によ
り気密漏れを生じることがある．その場合には，ラン
プの電圧低下と電流増加をひきおこし，安定器が過電
流状態となる．このような状態が継続すると安定器が
焼損する場合がある．このような異常を防ぐために，
エコセラⅡ 680 Wでは始動回路内に過電流防止フィ
ラメントを付加している 5)．気密漏れ発生時にはフィ
ラメントと発光管リード線との間の放電で溶断するよ
うに設計されており，一度溶断すると始動回路は機能

せず再点灯しなくなるために，異常な点灯状態を防ぐ
ことができる．第二の保護機能は，安定器の電源側異
常に対処するものである．寿命末期の安定器では絶縁
材料の劣化などにより短絡が発生することがある．そ
の場合には，ランプに過剰電流が流れ込むために，発
光管が破損することがまれにあり，外球破損に至るこ
ともある．そのために，発光管の周りを石英筒でおお
い，破裂による破片によって外球が破損しないように
して安全性を高めている．第三の保護機能は，第二の
保護機能と同じく電源測の異常対策のものであるが，
過電流で溶断する金属線を点灯回路内に組み込み，電
流遮断により発光管破損を防いでいる．このような三
重の保護機能によって高出力ランプとしての安全性を
高めている．なおエコセラⅡシリーズは全て同様の保
護機能をランプ内に搭載している．

6　仕様・特性

開発したエコセラⅡ 680 W の仕様と特性をTable 
2 にまとめる．ランプ効率は同等出力の白色光源の中
では最高効率の 105 lm/Wを達成しており，演色性も
高演色形となる Ra 85 を実現した．寿命についても
12,000 時間を達成しており長寿命である．

7　まとめ

今回開発した高出力セラミックメタルハライドラン
プ「エコセラⅡ 680 W」は，つぎのような技術を適
用することによって，実現することができた．
(1)  高演色を保ちながら高効率化をはかるために，発
光管の本管部および細管部の熱ロスを削減した．

(2)  長寿命化には，封止部の細管化による応力の緩和
と発光管内封入物の量および電極の最適設計をお
こなった．

(3)  アークの安定化のために，電極位置の最適化をは
かった．

Quartz tube

Meltdown filament

Meltdown metal line

Fig. 7　Schematic view of triple protective functions 
against unusual states for newly developed ceramic 
metal halide lamp "ECO-CERAⅡ 680 W".

Lamp type Lamp
power

Lamp
voltage

Lamp
current

Initial
lumens

Luminance
efficacy

Colour
temperature

Ra Rated life Burning
position

/ W / V / A / lm / lm/W / K / hours
CM680 ･ LE-W/BU
(Clear type)

680 130 5.9 71,400 105 4,000 85 12,000 Vertical base up ±30 ゜or 
vertical base down ±30 ゜

CM680F ･ LE-W/BU
(Diffuse type)

680 130 5.9 68,000 100 4,000 85 12,000 Vertical base up ±30 ゜or 
vertical base down ±30 ゜

Ballast ：General type for 700 W high pressure mercury lamp.

Table 2　Characteristics of  "ECO-CERAⅡ 680 W".
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(4)  高出力ランプの異常発生時の対策として三重保護
機能をランプ内に搭載することによって安全性を
高めた．
以上，エコセラⅡシリーズ最高出力形「エコセラⅡ 

680 W」は，従来の 700 ～ 1,000 Wの高圧水銀ランプ
やメタルハライドランプの代わりに用いることによ
り，照明環境の改善とともに省エネを可能とすること
ができる．今後，この新形ランプによって大規模空間
照明での省エネが促進され，地球環境保護に貢献でき
るものと期待する．
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