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　パワー LEDのメーカーは、伝統的な
光源と比較した場合のLED光源の多く
の利点を主張する。その一つが超長寿
命が期待できる点である。故障が許さ
れない用途や、保守や修理が難しく費
用のかかる場所での用途では、購入コ
ストがかなり高くても、コストの増分
を補償できる長期の動作寿命と広い間
隔の保守サイクルが魅力的になる。
　照明メーカーと照明デザイナーは、5
万時間以上にわたり動作すると主張す
るLEDメーカーの製品寿命をそのまま
保証する場合が多かった。しかし実際
は、すべての部品と同様に、LEDの
長期の動作寿命は特定の条件下でしか
通用しない。さらに重要なことは、LED
もまれには故障することがあるというこ

とだ。
　そうだとすると、LEDが約束する長
寿命と保守不要の動作は神話なのだろ
うか？ 本稿が固体照明（SSL）システム
の動作寿命に影響を与える最も重要な
要因について、読者の理解の一助にな
ることを願う。SSLシステムにはLED
ばかりでなく、制御回路、電源、光学部
品、電気部品なども含まれている。照
明メーカーは自社製品の長寿命を確信
しているが、ここでは、そのような確
信は照明器具のデザイナーが信頼性を
全体システムの問題として考えている
場合に限られることを明らかにする。

LEDの信頼性の概念の発展
　初期のパワー LEDの場合、最も引用

される寿命は10万時間であった。し
かし、この魔法の数の由来を正確に説
明できる人はいなかった。つまり、サ
イエンスではなく、マーケティングに
基づいて決定されたと考えられる。米
フィリップス・ルミレッズ社（Philips 
Lumileds）は、同社製品のLuxeon LED
において光束維持率を明記した最初の
LEDメーカーであった。初期のLuxeon 
I発光素子は、与えられた駆動電流と接
合部温度（350ｍA、90℃）において、5
万時間のL70寿命をもつと評価された。
このことは、このような条件の場合に、5
万時間にわたり動作したLEDの平均的
な出力が最初の出力の70%に低下する
ことを意味している。
　2003年には、ルミレッズ社（当時）は
最初の資料（信頼性データシートRD25）
を公開し、LEDの長期的性質に影響を
与える接合部温度や駆動電流などの重
要な特性を詳しく述べ、同社のLED製
品に関する実際の寿命時間を例示した。
　ルミレッズ社以外のLEDメーカーも、
動作条件の多くの特定は省略されたが、
ルミレッズ社と同様に、5万時間の寿命
を主張するようになった。その後2007
年になると、フィリップス・ルミレッズ
社はBxx, Lyyグラフとして知られる新
しい図式データセットを提案した。こ
の方式を照明デザイナーが採用すると、
さまざまな動作環境におけるパワーLED
の光束維持率の予測が容易になる。Bxx、

フランソワ・ミランド

照明メーカーがLEDシステムの保証レベルを正確に設定し、保証期間中に可
能性のある故障発生のコストを評価するには、単一LEDの特性の理解と定量
化、さらにはその特性が多重LEDに与える影響の計算が重要になる。

未知への航海：
LED照明の寿命判定への新しい挑戦

図1　このLED天井灯の試作
品は冗長性のある光学設計が
適用されている。LEDの一つ
が故障しても、その影響は全
体光量の減少にしか及ばない。
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Lyyの概念では、xxは故障する可能性
のあるLEDの母集団を表し、ここで言
う故障は光束劣化がyyで示される百
分率以下になった場合、もしくは完全
（突発的）機能停止の状態と定義され
る。一例を述べると、「5万時間 B50 
L70」は、5万時間の動作後、全体の50 
%のLEDが統計的に＜70%の光束維
持点に達することを意味している。こ
の概念は「パワー LEDの寿命分析の
理解」の標題をもつ技術白書WP12の
なかに記述されている。
　現在はカナダのフューチャーライティ
ングソリューションズ社（Future Light    ing 
So lutions）が「LED Reliabili  ty Tool」と
題した資料をオンラインで公開している
（www.futurelightingsolutions.com/
lrt）。この資料はフィリップス・ルミレ
ッズ社が販売するすべてのパワー LED
のBxx、L70グラフと動作条件を提示
し、ユーザにより選択された確率分布
も提供している。
　現在は独オスラムオプトセミコンダ
クターズ社（Osram Opto Semi  con duc-
tors）だけが同社のDragon製品シリー
ズのB/Lデータを標準（B50）分布数と
比較可能なフォーマットで公開してい
るが、これはフューチャーライティン
グソリューションズ社のLED Relia  bili-
ty Toolに相当する情報ではない。

標準
　現在、光束維持率はパワー LEDの重
要な特性として認識され、照明工学協
会（Illuminating Engineer  ing Society：
IES）は2008年に、「Approved Meth  od: 
Measuring Lumen Maintenance of 
LED Light Sources」と題するLM -80-
08標準を制定した。LM-80-08はLED光
源の光束維持試験の統一された方法を
確立し、メーカー間の性能の比較を可
能にすることを目的にしている。米国

政府のエネルギースター（Energy Star）
プログラムは照明器具の認証において
LM -80-08を使用している。
　LM -80-08は測定データを外挿して光
束維持を予測するガイダンスは提示して
いない。現在は外挿法としてのTM21
の開発が関係者の委員会の手で行われ
ている。それとは別に、エネルギース
ターのメーカーの手引書は、6000時間
の測定データ点に基づく最小光束維持
閾値を設定している。
　フィリップス・ルミレッズ社は2010
年4月に、最初で唯一のメーカーとして、
LM -80-08試験報告書を誰でも利用で
きるようにした（同社のLuxeon Rebel 
Il  luminationの範囲：Design Resourse 
DR03を参照）。ルミレッズ社以外のメ
ーカーもLM -80-08試験報告書を米国
エネルギー省に提出し、照明メーカー
の要請による利用を可能にしている。

光束維持を超えて
　上述したように、光束維持率という
コンセプトは定着し、今日のLEDの信
頼性は光束維持率で定義されることが
当たり前になった。
　このことは、LED照明メーカーに対し
て、良くても間違った指針となり、最悪
の場合は大きな損害を与えている。第
1に、LEDには光束維持以外の故障モ
ードがあり、多数のLEDには、突発故障
と色ずれの両方が動作時間の経過とと
もに発生する場合がある。第2に、LED
はSSL器具を構成する多数の部品の一
つであり、この部品はいずれもが照明
器具の異常や故障を引き起こす可能性
を持つ。
　LEDは従来の白熱光源に比べると
かなり異なる動作を示すため、LEDに
は「突発的」故障がなく、白熱ランプの
ような突然の完全消光は起こらないと
考えるのは照明業界の神話でしかない。

実際のところ、その他のすべての半導
体部品と同様に、その比率は非常に低
いが、LEDには突発故障が起こる。
　照明企業が多数のLEDから構成され
るシステムの保証レベルを正しく設定
し、保証期間内に発生する可能性のあ
る故障費用を評価するには、単一LED
の挙動を理解して定量化し、そのシス
テムへの影響を計算することが重要に
なる。
　SSLシステムの設計者はLEDの与え
られた動作条件下での突発故障の発生
率を計算できなければならない。突発
故障の発生率を計算し、故障モード影
響分析（Failure Mode and Effects A-
nal y sis：FMEA）と呼ばれる方法を用
いて解析すると、システム性能に与え
る突発故障の影響の評価が可能にな
る。照明器具が1個のLEDを使用する
ときの解析は簡単で、LEDの突発故障
率が全体システムの故障率になる。一
方で、多数のLEDアレイで構成される
場合は、1個のLEDの突発故障が出力
の減少をもたらすが、減少の程度は予
測できる。
　照明器具のデザイナーはLEDメーカ
ーが定めた突発故障の発生率に基づい

技術を採用しなければならない。この
ことを40個のLEDから構成された天井
ダウンライトの例に基づいて説明する。
　まず、設計者は冗長光学系を設計し、
1個のLEDが故障しても、放射パタンに
は大きな影響がなく、光出力の減少を
2.5%に収める必要がある（図1）。
　次に、単一LEDの故障によって完全
システムの故障が引き起こされること
は許されない。最適な配線トポロジー
を選択するには、LEDの故障モード（開
または閉回路）を把握しなければならな
い。可能性としては開回路のバイパス部
品の追加が必要になるであろう（図2）。
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　最後に、LEDの光束維持率と突
発故障率を組合せると、デザイナー
は照明器具の経済的寿命に対する
LEDの信頼性の影響を高い信頼性
で予測することが可能になる。
　上述したように、LEDの光束維持
率のデータは必要だが、SSLシステ
ムの寿命予測に対して十分なデー
タではない。伝統的な半導体メー
カーは何十年にもわたって、信頼
性試験の結果と外挿による故障率
を公表してきたが、一般にLED業
界はまだ未成熟な状態にあり、こ
のようなレベルには達していない。
　しかし、フィリップス･ルミレッ
ズ社は、自社の製品の長期性能に
関する正確で意味のあるデータを
提供している。一般の前提とは異
なり、フィリップス･ルミレッズ社
のB/L信頼性グラフはLEDのすべ
ての故障を考慮しているが、ユーザ
が光束維持故障率から突発故障率を識
別することはできない。
　最近、フィリップス･ルミレッズ社は

るきで定特を動挙期長のDEL noe xuL
新しいモデルを発表した（www.leds 
magazine.com/news/7/5/4を参照）。
このモデルは光束維持故障と突発故障
とを個別に記述しているため、照明器
具の設計者による総合的な寿命分析に
役立つ。
　パワー LEDのもう一つの故障モード
は、色または色度メンテナンスの動作
時間依存特性だが、これは特定の用途
の場合に重要な特性になる。白色LED
の場合、動作時間にともなう標準光源
からの絶対偏差（Δu’ｖ’）は、種々の動
作電流と温度に対して特性化される必
要がある。しかしLM80-08試験報告
書は、相対色度偏差、つまりLEDの最
初の色からの時間に依存した色のシフ
ト量しか示していない。

LEDの信頼性に向けた設計
　LEDの動作温度と駆動電流は光束劣
化の加速要因になる。したがって、照
明器具のデザイナーは駆動電流値と熱
機構を選択し、システムのコスト、寸
法および性能を最適化することも課題
になる。ところが、化学的汚染ばかり
でなく、熱的、電気的または機械的過
大応力などの外部要因も初期故障を引
き起こす。これらの影響は対策を講じ
ることで、その排除、低減または緩和
が可能になる。
　熱的過大応力は実装されたLEDの
接合部温度が製造データシートの最大
許容値を超えたときに発生する。この
過大応力は不十分な熱設計、質の悪い
組立、制御されない動作条件などから
起こる。
　電気的過大応力は、電流や電圧が最
大許容値を超えて加えられたときに起
こる。不十分な過渡的保護、不適切な

駆動回路トポロジー、不正確な回
線手順などが最も一般的な誤りの
原因になる。
　機械的過大応力は重要な問題に
なろうとしているが、それは鉛フ
リーのセラミック基板がLEDのパ
ッケージ材料として普及しているこ
とによる。このことは全ての大型パ
ッケージに共通で、エレクトロニ
クス業界ではよく知られている。
反復される温度サイクルのピーク
の差が大きいと、はんだ接合には
プリント回路基板（PCB）と部品パ
ッケージの熱膨張の差による亀裂
が発生するが、これは外部照明の
場合に共通して発生する。また、
LEDは組立工程においてに歪みや
曲がりが起こると、亀裂が接合部
や部品パーケージ自体に発生する
こともある。
　低E率の誘電体‐金属コアやFR4 

PCBなどの適切な材料を使用し、PCB
を正しく配置すると、亀裂発生のリス
クは減少する。生産工程に生じる手違
いは機械的損傷の原因になることが多
い。基板と照明器具の組立工程はいず
れも注意深い設計と管理が必要にな
る。
　化学的互換性は、検討が必要な広い
領域として残されている。ほとんどの
LEDパッケージはシリコーン樹脂のカ
プセル材料を使用している。接着剤、は
んだ融剤、絶縁保護被覆、製陶材料な
どに含まれる揮発性有機化合物（VOC）
とインクは、シリコーン樹脂に埋め込ま
れて酸化され、光学系の透明性の制約
要因になる。この化学反応では熱また
は光が触媒になる。VOCの露光され
ない反応は可逆性になる。このことを
防ぐには、空気を十分に流してVOCを
取除くなど、材料と工程の適性の注意
深い検証が必要になる。

このLEDが
故障したと
仮定

このLEDが
故障したと
仮定

図2　直列接続したLEDアレイ（左）は、LEDの一つが故
障して短絡すると、残りのLEDは点灯を継続し、駆動電
流は安定して流れる。しかし、LEDが故障して開路状態
になると、そのLED配列が他の付加部品により保護され
ていなければ、すべてのLEDが消灯してしまう。それぞ
れのLEDに定電圧ダイオードを並列に取付けると、この
ような消灯は防止できるが、コストと複雑さが増大する。
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システムの信頼性の設計
　信頼性のあるSSL照明の作製には
LEDの注意深い選択ばかりでなく、適
切な照明エンジンの設計が必要にな
る。つまり、システムに使われるすべ
ての部品を同等に配慮しなければなら
ない。図3はシステムの信頼性を設計
するときに考慮すべき問題を図示して
いる。
　2次光学系の長期挙動は照明器具の
寿命性能に対して大きな影響を及ぼ
す。今日の照明の2次光学系はプラス
チックレンズが広く使われている。こ
のレンズは、一般にポリメタクリル酸
メチル（PMMA）またはポリカーボネ
ート（PC）熱可塑性プラスチックから
作製される。これらの材料はいずれも、
その利点が透明性、耐熱性、耐摩耗性
およびコストにあるとされている。し
かし、光透過性能の経時変化の詳細は
いまだ明らかにされていない。強いUV
露光に曝されたPCは黄色になりやすい
というのがレンズメーカーの精一杯の
説明だが、これは10年間の経験に基
づいた説明であり、太陽を向いた外壁
洗浄機の場合のような最も過酷な条件
下の突発的劣化の例は評価されたこと
がない。また、屋外で使われる照明は、
レンズ前方のUV障壁として機能するガ
ラスやプラスチックの光学窓で封止さ
れていることも事実である。
　2次光学系は照明からの光の色度の
経時的変化に影響を及ぼす可能性があ
る。したがって、SSLシステムの寿命評
価では2次光学系の評価を無視するこ
とができない。代替システムを持たない
2次光学系メーカーは、光学系の寿命試
験と代替材料の探索を行う必要がある。
　SSL照明の一部はLEDドライバから
構成され、その主要な役割はAC電源
をDC定電流スイッチモード電源に変
換することにある。このAD変換はテレ

ビ受像機、中央暖房装置用ボイラ、電
子レンジ、低電圧ハロゲン照明、HIDラ
ンプ安定器などの屋内電気器具の場合
と同様に行なわれる。これらの変換器
では電解コンデンサや光カプラが最も
壊れやすい部品になることはよく知ら
れている。したがって、LEDドライバの
長期寿命を保証するには要素部品の適
切な選択が必要になる。
　最も評判の良いメーカーの最良のド
ライバは、数十万時間にわたり信頼性
よく連続して動作する。同様にして市
場からは各種のLEDドライバをさまざ
まな価格で入手できる。最良と最悪の
ドライバには性能に大きな違いがあり、
この違いは各製品の平均寿命に反映さ
れている。
　残念なことに、最も評判の良いメー
カーであっても、そのLEDドライバの
データシートは平均故障間隔（MTBF）
などの信頼性データの提供を軽視し、
照明器具デザイナーに対して大きな不
便を与えている。また、ドライバモジュ
ールの多くは故障防止LEDアレイトポ
ロジーのサポートに十分な出力電圧範
囲を確保していない。

結び
　LED照明の寿命はLEDの光束維持
率と突発故障率、2次光学系の経時的
な性能安定性と動作条件、LEDドラ
イバの信頼性などの各種の要因に支配
される。SSLシステムの信頼性は、そ
のなかの最も故障しやすい部品の信頼
性から決まるため、照明器具のデザイ
ナーは、システムの問題を広い視野で
把握し、部品を厳しく選択し、厳密な
設計ルールを適用しなければならない。
　部品メーカーは関係する信頼性デー
タを提供し、LEDの場合は照明エンジ
ンの耐用年数の正確で信頼性のある予
測に必要な標準データを付加すること
が強く望まれる。この比較的若い産業
の急速な技術進歩をみると、中核メー
カーはこのことを理解し、産業界の要
請に対して迅速に対応していることが
分かる。
　SSLが信頼性のある長期動作を実現
できることは間違いない。しかし、そ
のためには、照明メーカーとそのサプ
ライチェーンは保証できる製品を供給
しなければならない。このことは業界
全体にとっても良いことだ。
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図3　フューチャーライティングソリューションズ社のLED照明エンジンsimpleLEDを示してい
る。いくつかの重要な設計概念に基づいて信頼性が強化されている。

電気回路トポロジー
・ 短絡故障モードを採用したLED
・ 直列配線のLED故障許容動作
2次光学系
・ 実績のあるレンズを使用
・ 適正な接着工程を用いて化学的相互作用を防止
PCB
・ はんだ接合部の熱応力が限定される製品を選択
・ 安全な取扱いと組立に最適化した剛性
熱管理
・ 熱影響の小さいPCB技術と配置を採用
・ ヒートシンクとの接触の良い多数の組立ポイント


