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特集「環境対応技術」

1. ま　え　が　き
CO2の削減義務を先進各国に課した京都議定書が 2005

年 2月 16日に発効され，1990年を比較対象とした温室効
果ガス排出量を 2008年から 2012年までの 5年間で大幅
に削減する目標が定められた。これに伴い，建築物のエネ
ルギー消費のなかでボイラ等の熱源機器の次に多い照明設
備においても省エネルギー光源が注目されている。
照明業界では省エネルギー光源である LEDの高出力化
に伴い，既存光源である白熱灯や蛍光灯からの切替が急速
に進みつつある。なかでも，埋込形照明器具であるダウン
ライトにおいては，高照度・小口径（φ 150以下）化への
要望が強まっている。
従来の省エネルギー光源であるコンパクト形蛍光灯を用
いた場合，小口径であるダウンライトでは光源の大きさか
ら構造的に光量の限界が定まる。たとえば，埋込穴φ 100 

mmのダウンライトでは 20 Wクラスの光源が限界となる
1）。
一方，LEDを用いる場合は光源のサイズが小さいこと
から複数個搭載することで光量の確保が可能であり，従来
光源と同じ埋込穴径においても得られる光量はより多くで
きる。
しかし，LEDの搭載数の増加と 1個当りの高出力化に
伴う発熱量の増大により，器具構造による放熱性の確保が
必要となるため，現状ではコンパクト形蛍光灯 42形相当
の光量を実現する器具サイズは埋込穴φ 125～ 150が主流
となっている。
そこで筆者らは，小型で高効率な高輝度シングルチッ
プ LEDを搭載し，高効率な反射板を開発することにより，
コンパクト蛍光灯 42形相当の 1700 lmクラスの明るさと
埋込穴φ 100 mmの最小径クラスを実現するとともに，電
源電圧 100～ 242 Vに対応できる電源一体型の LEDダウ
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ンライトを開発したので報告する。

2. 開発目標と課題
2.1 目標値
白熱灯に比べて省エネルギー光源であるコンパクト形蛍
光灯 42形ランプを使用したダウンライトと同等以上の明
るさと省エネルギー性能，およびそれを下回るサイズ等の
目標を設定する（表 1）。
このダウンライトと同等以上の器具光束を達成するとと
もに，配光形状を規定する 1／ 2ビーム角度 40°の既存光
源では実現できない光学性能を達成する必要がある。

2.2 課題
目標の仕様を満足するコンパクトな LEDダウンライト
を実現するための二つの課題について以下に述べる。
2.2.1 高出力化
コンパクト形蛍光灯 42形以上の明るさと集光させた配
光形状であるビーム角度 40°を埋込穴径 100 mmで実現
するには，この大きさのなかにより多くの LEDを配置し，
配光形状の制御を行いながら必要光束を得るための高効率
反射板の開発が必要となる。
次に LEDの出力光束に影響する二つの特性を以下に示
す。
（1）LED温度－相対光束特性
  温度上昇により，相対光束が低下する（図 1）。
（2）LED電流値－相対光束特性
  印加する電流値の増大により，相対光束が増加する
（図 2）。

所望の光束を得るために，これらの特性を考慮して LED

の電流と温度を決定する必要がある。
2.2.2 長寿命化
前述の高出力化のために必要な相対光束となることに
加え，LEDの光束維持率が 70 ％になるまでの点灯寿命
40000時間以上を満たすことができる温度にまで下げる必

要がある。
LEDが組み込まれる部分の構成は図 3のようになり，

LEDで発生した熱の多くはプリント基板，放熱シート，
本体へと伝わって放熱される。
このため，効率的に放熱できる本体が要求される。

3. 高効率反射板
埋込穴径 100 mmに対応するダウンライトにおいて，中
に配置する 18個の高輝度シングルチップ LED用の高効率
反射板を開発する。
反射板を高効率化するには，プラスチック基材へアルミ
ニウム蒸着処理を施して高い反射率を得ることと，反射板
形状により配光制御を行いながら反射による光ロスを極力
抑制することが必要で，そのためには以下のポイントが挙
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図1　LED温度－相対光束特性
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げられる。
（1）LEDから発光する光のロスを抑える。
（2）反射ロスが発生しない直接光を多く器具外へ出すため
に反射板高さを低く抑える。

（3）反射光を制御して配光性を向上させる反射面を形成す
る。

（1）については，LEDは表面実装型となっており，基
板の反射板側に回路パターンが形成される。そのため，反
射板のアルミニウム蒸着反射面は最小絶縁距離（図 4の a）
として器具外への光束のロスを最小限に抑える。
（2）および（3）については，LEDの単独配光形状（図

5（a））から求められる照射光の角度を制御することで極
力反射面が少なくなるように反射板高さ（図 4の b）を抑
える。これらの値は光学解析シミュレーションで求める。
LEDの単独配光に対し，反射板を設けると配光形状が制
御できる（図 5（b））。反射板の各寸法パラメータを変化
させて 1／ 2ビーム角 40°となる配光形状を導き出し，こ
れに基づいて製作した反射板でも目標を達成している（図
6）。

4. 放 熱 体 構 造
試作した構造モデルによる温度推移の実験結果をもとに
熱解析シミュレーション上で必要な各パラメータを設定し
て得られる結果と，先の実験結果とはよく一致している
（図 7）。

そこで容積がほぼ一定で鋳造可能な形状であり，かつ温
度上昇により空気の流れに違いが出るように平行配置，放
射状配置，および多重円配置したフィンにおいて解析する。
この結果から，平行配置のフィン形状がもっとも放熱効果
が高いことがわかる（図 8）。

この形状を元にフィンの高さ寸法を変化させて LED温
度の解析を行い，設定した温度となる寸法を導き出す（図
9）。
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図4　LEDの発光と反射板形状

（b）反射板制御配光（a）LED 単独配光

図5　LED単独配光と反射板制御配光

図6　配光測定結果
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図7　構想モデルによる解析結果

（b）放射状配置
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（c）多重円配置
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（a）平行配置
（LED 温度：98 ℃）

図8　フィン形状によるLED温度
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以上の結果をもとに放熱体を製作し，開発品へ組み込ん
で温度確認を行う。
以上の結果から求めた寸法の放熱体を組み込んだ試作品
においても，設定した温度を満足することを確認している。
また，第 3章で述べた反射板と組み合わせた光学性能は表
2のとおりとなり，目標器具光束を達成するとともに，埋
込穴径 100 mm用器具に搭載可能となる放熱体の小型化を
実現している（図 10）。

5. 電 源 回 路
開発した高輝度シングルチップ LED用電源ユニットの
主な目標性能を以下に示す。
（1）定格入力電圧 100～ 242 Vに対応できる V（ボルト）
フリー機能付き。

（2）電源回路効率は 0.85以上。

5.1 基本回路構成
図 11に電源ユニットの基本回路構成を示す。点灯部は
非絶縁型降圧チョッパ構成でローサイドスイッチング型，
制御電源は IPDを用いた降圧チョッパ方式を採用するこ
とにより小型・高効率化に配慮している。
また，Vフリーを実現するために昇圧チョッパ回路を採
用している。異常検出回路は出力電圧をモニタすることで，
LEDユニット部の断線異常や器具未結線を検出して電源
ユニットの発振を停止させる。

5.2 Vフリー機能
降圧チョッパ回路の前段を昇圧チョッパ回路とすること
により，入力電圧が 100 V，200 V，242 Vのいずれの場
合でも降圧チョッパ回路に供給される電圧は一定となり，
Vフリーを実現している。
また開発品の LED電流は大光量を得るために比較的大
きく設定されていることから，降圧チョッパ回路のチョー
クサイズが大きくなる傾向にある。このため開発した電
源ユニットは降圧チョッパ回路の動作周波数を 75～ 110 

kHz程度の比較的高い周波数にすることで，インダクタン
スを小さくして回路を小型化している。
なお異常検出に関しては，以下の 2点に配慮している。

（1）LEDユニットのパッケージ内のワイア断線。
（2）想定外の使用による LEDチップの破壊。

これらの異常に際し，出力電圧が上昇すると即座に発振
を停止させ，入力の商用電源を切らなければ復帰できない
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図9　フィン高さによるLED温度
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図11　基本回路構成



39パナソニック電工技報（Vol. 58  No. 3）

ようにして安全性を高めている。

6. 開発品の概要
開発した LEDダウンライト（図 12）の消費電力は 28 

Wとなり，白熱灯 150 Wと比較し約 80 ％，蛍光灯 42形
と比較して約 35 ％の電力削減を達成している。
これにより，年間 3000時間点灯の条件において，150

形白熱灯ダウンライトと比較して 1台当り約 203 kg，ま
た 42形蛍光灯ダウンライトと比較して約 25 kgの CO2排
出量削減が可能となり，環境負荷低減に寄与できる。

7. あ　と　が　き
LEDダウンライトにおいて，高輝度シングルチップ

LEDを採用するとともに，ロスを抑える配光制御が可能
な反射板と LEDの温度上昇を抑える効率的な放熱体の開
発によって，1／ 2ビーム角度 40°と器具光束 1715 lmの
光学性能と埋込穴径 100 mmに取り付け可能な小型化を実
現した。これにより，従来の蛍光灯 42形を搭載した埋込
穴径 125 mmのダウンライトと同等の明るさで，約 35 ％
の電力削減を達成した。
また開発品の電源ユニットは，昇圧チョッパ回路の採用
によりボルトフリーとするとともに，回路の短絡や開放な
どの異常状態を検知する出力電圧検出回路を設けて器具の
安全性を高めている。

図12　省エネルギー・小型LEDダウンライト
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