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　LEDをベースとする交換用電球は、
SSL（Solid State Lighting：固体照明）
業界において引き続き最もよく取り上
げられる話題である。A形電球などの
フォームファクタでは、LED光源の本
質的な利点がほとんど生かされないに
もかかわらずだ。それでも、莫大な数
の交換用電球のソケットが世界中に設
置されているため、SSL技術の普及と
エネルギーの節減を目指す電球メーカ
ーとユーザーの両者にとって、交換用
電球は重要な存在である。また、ソケ
ットの基本サイズと種類は定まってい
るにもかかわらず、メーカーは短命に
終わる可能性もある市場に挑戦して成
功を収めようと、非常に多様な手法を
採用している。
　本稿で紹介する電球設計の多くは、
多様な種類の交換用電球に見られるも
のである。それには、直線型の蛍光灯
ソケット向けに設計された直管形LED
照明や、PAR、MR、BR電球などの指
向性リフレクタ製品なども含まれる。
しかし本稿では、最も多く使用されて
いる無指向性のA形電球を取り上げる
ことにする。
 LEDs Magazineのウェブサイトに掲
載された2012年の最も人気の高い記
事のリスト（www.ledsmagazine.com/
news/9/12/21）を参照するだけでも、
この話題が現在、どれだけ注目されて
いるかがうかがえる。上位20記事の

25%以上が交換用電球に関するものと
なっている。
　しかし皮肉なことに、企業が交換用
電球を販売できる機会は、本質的に限
られている。ソケットはかなり速いペ
ースで飽和に達する見込みだからであ
る。本誌で既に取り上げたとおり、歯
に衣着せぬ発言で知られる、米テンポ・
インダストリーズ社（Tempo Industries）
の最高経営責任者（CEO）を務めるテ
リー・ウォルシュ氏（Terry Walsh）は
2012年夏に開催されたThe LED Show
において、5年以内に飽和に達すると
予測した（www.ledsmagazine.com/fea 
tures/9/10/8）。
　飽和が生じる理由は2つある。1つは、
寿命の長いLED電球が普及して頻繁
な交換の必要がなくなるにつれて、需
要が低下することである。2つめは、目
的に応じて製造される専用のSSL照明
器具がLED光源をはるかに有効に活用
するようになり、家庭用照明において
もますます人気が高まることである。
ベンチャー資金を投入して交換用電球
市場への参入を図る新興企業は、とに
かく早く市場に参入した方がよい。そ
して、交換用電球の開発にどの企業よ
りも多額の資金を投入したであろうオ
ランダのフィリップス・ライティング社

（Philips Lighting）のような企業は、そ
の功績には確かに称賛の意を表すが、
資本の回収はくれぐれも急いだ方がよ

いだろう。
 実際のところはまだ、莫大な機会が
存在する。米ストラテジーズ・アンリミ
テッド社（Strategies Unlimited）は2012
年4月に発行したレポートで、2011年
に販売されたLEDベースの交換用電球
の総額は22億ドルだったと報告して
いる。同レポートは、2016年までの年
間成長率を30%と予測する。しかし
2016年までのその期間の直後には、
飽和に達する可能性がある。
 
電球の設計
　市場の概況について少し説明したと
ころで、製品と設計に適用される手法
に話題を移そう。まずはフィリップス
社である。同社の電球は、米国エネル
ギー省（DOE：Department of Energy）
主催のL Prizeで優勝したという著名
な成功を収めており、また、その設計
手法には最近、新たに変更が加えられ
ている。
　フィリップス社は、さまざまな手法
を採用して交換用電球を開発してきた
が、おそらく最もよく知られているの
は、消灯時に黄色または橙色になるリ
モートフォスファをベースとした設計
である。本誌の最近の寄稿記事で取り
上げたように、非常に効率の高い青色
LEDに、フォスファ（蛍光体）を適用し
た二次光学部品を組み合わせたリモー
トフォスファ設計は、フォスファ変換
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100年以上もの間、ほとんど変化のなかった白熱電球の後に登場した新し
いSSL電球には、白熱電球を置き換えることを目的として非常に多様な手
法が採用されている。
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型の白色LEDを使用する設計よりも効
率において優れている（www.ledsmag 
azine.com/features/9/7/6）。また、リ
モートフォスファはより一貫した色を
維持することができ、したがって経時
に伴う変色がない。これは、フォスフ
ァがLEDによって生成される熱の影響
を受けないためである。
　フィリップス社のリモートフォスフ
ァ設計が初めて公表されたのは、同社
が60W相当の交換用電球を対象とす
るL Prizeコンテストへの応募を表明
した数年前のことである。同社は、世
界中のさまざまな地域において「En-
duraLED」および「Ambient LED」
のブランドで販売される電球によっ
て、同技術を初めて商用化した。その
後、L Prizeで優勝した電球が商用化さ
れた。この電球はL Prizeでの優勝を勝
ち取るために、Energy Starに準拠する
EnduraLED製品群よりも高い基準を満
たす必要があった。

　図1において、左がL Prizeで優勝し
た電球、中央にあるのがEndura LED
電球である。両者は形状が同じで、3
つの照明セグメントからなり、セグメ
ント間に冷却用の気流チャネルがある
という構造も同じである。LEDは、各
セグメント内の電球の中央軸近くに、
中央軸とほぼ直角をなす垂直の回路基
板上に取り付けられている。LEDは外
向きに、やや上方向とやや下方向を向
けて取り付けられており、無指向性の
光を実現する。
　ただし、両者の設計には大きな相違
点がある。L Prize優勝電球は異なるフ
ォスファ組成を採用しており、赤色LED
を一部追加することによって、L Prize
の規定で求められる90という高いCRI

（Color Rendering Index：演色指数）値
と、90 lm/W以上という効率を実現し
ている。それよりも価格の低いEn dura-
LED製品は、青色LED光をより多く
吸収するフォスファを使用しつつ、暖

かい2700KのCCT（Correlated Color 
Temperature：相関色温度）を実現する
が、ルーメン出力と効率はL Prize優勝
電球よりも低い。

フィリップス社の新しいアーキテクチャ
　興味深いことに、フィリップス社は
2012年末に新しい60W相当の電球フ
ァミリを発表したばかりである。全体
的な形状についてはこれまでの電球を
継承しているが、消灯時に白色である
点が異なる（www.ledsmagazine.com/
news/9/12/10）。また、この新しい設
計では、セグメントに分割するという
これまでの手法が廃止されている（図1
右側の電球）。
　リモートフォスファ電球の外観につ
いては、競合企業からは当然ながら疑
問の声が挙がっていた。厳しい条件を
指定する人ならば、電球が外部にさら
される照明器具にはこの電球を採用し
ないだろうとも思われた。米国の小売

図 1　フィリップス・ライティング社は、（左から右の順に）L Prizeで優勝した電球、「EnduraLED」電球ファミリ、新しい「Energy Saving LED 
A19」電球において、それぞれ異なる設計手法を採用している。
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業者であるホームデポ社（Home De-
pot）にいたっては、EnduraLED電球
の近くに、点灯時にはこの黄色または
橙色の電球が白色に発光することを買
い物客に説明する注意書きまで掲示し
ていた。フィリップス社は一貫して、
リモートフォスファ電球の消灯時の外
観よりも性能の方が重要であると主張
していた。しかし、新しい設計は、従
来の外観に近い電球の提供を求める圧
力を同社が感じた結果である可能性が
ある。
　フィリップス・ライティング社のLED
ランプマーケティング担当ディレクタ
を務めるトッド・マネゴールド氏（Todd 
Manegold）は、「従来の光源の外観を
複製することに注力してきた」と述べ
た。同氏によると、同社はまず、白熱
電球と等価な性能と暖かいCCTを実
現するという問題に取り組んできた
が、現在では外観を美しくすることに
目を向けているという。
　新しい「Philips Energy Saving LED 
A19」電球は、EnduraLED電球と形
状が類似しており、マネゴールド氏い
わく、フィリップス社製のLED電球だ
とすぐに見分けることのできる象徴的
な形状をしているが、内部的にはかな
り異なる。Energy Saving LED A19電
球では、LEDが電球の中央軸に垂直な
平面上に取り付けられており、ライトチ
ャンバーに向けて上向きに光を照射す
る。それでも全体としては、電球によ
る配光が無指向性になるようにする必
要がある。この設計がその条件を満た
していることは明らかである。フィリ
ップス社が「Soft White」と呼ぶ2700K
版は、既にEnergy Star認定を取得し
ており、Energy Starでは無指向性の
配光が求められているためである。
 フィリップス社は、2700Kの電球に
はまだリモートフォスファを採用して

いるが、フォスファは内部ドームに適
用されており、外側からは見えない。同
電球の5000Kの「Daylight」版には、
単純にフォスファ変換型のLEDが使用
されている。同社は100W相当のEn-
dura LED製品の出荷を12月に開始し
たばかりであるにもかかわらず（これに
ついては後述する）、マネゴールド氏に
よると、75Wと100W相当の電球に対
し、今後は新しい設計を採用するよう
に更新する予定だという。
 
ベストバイ社の「Insignia」電球
　フィリップス社がLEDを平面実装す
る方式へと移行した一方で、米国の小
売業者ベストバイ社（Best Buy）が新
しく市場に投入した「Insignia」電球
では、LEDの垂直実装に新たな方法
を適用することによって、優れた配光
が実現されている。Insigniaは、テレ
ビを含む様々な種類の家電製品を対象
とするベストバイ社の自社ブランドで
ある。同社は11月、このSSL電球を、
同電球用のLEDを供給する米クリー
社（Cree）とともに発表した。
　この電球は白色で、従来の電球に近
い形状をしているが、グローブが冷却
面と思われる部分によって、3つのセ
グメントに分割されているのがはっき
りと見てとれる（図2）。一方、外側か
らは見えないが、LEDはこれらの面の
内側に取り付けられており、電球の反
対側のグローブ部分を照射する。グロ
ーブの中央には何もない。この構造に
よって、良好な無指向性の光を生成す
る、パフォーマンスに優れた13Wの電
球が実現されている。800lmで60W
相当の電球の価格は16.99ドルである。
ベストバイ社は、 9W、450lmで40W
相当の電球も提供している。
　この電球は、調光性能についてもお
おむね好意的な評価を得ている。同製

品を開発した設計チームについては、
現在のところ公表されていない。製品
発表時に同席したクリー社は、電球の
設計には携わっていないと述べた。同
社は、同設計に対して同社のTEMPO

（Thermal, Electrical, Mechanical, Photo-
metric and Optical）試験スイートを実
施したという（www.ledsmagazine.com/
news/8/9/32）。また、ベストバイ社に
よると、同製品はEnergy Starの要件
に準拠することを目的として設計され
ており、認定に向けた手続きが進行中
とのことである。Insigniaブランドの
ほとんどの製品と同様に、この電球の
委託製造業者は明かされていない。

ラムバス社の「MicroLens」
　米ラムバス社（Rambus）が提供する
交換用電球には、また別の新しい手法
が採用されている。IP（intellectual prop-
er ty：知的所有権）を専門とする同社

図2　ベストバイ社が提供する「Insignia」
電球では、垂直の冷却面の内側にクリー社製
のLEDが、電球の反対側のグローブ部分を向
くように取り付けられている。
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は、製品を製造してはおらず、他のメ
ーカーに技術をライセンス供与してい
る。照明業界において同社が提供して
いるのは、LED光源からの光線を伝達
する「MicroLens」と呼ばれるライト
ガイド技術である。ライトガイドの複
数のレイヤ内には小さな光学部品が搭
載されており、一部の光線を屈折させ
て自然な拡散光を生成する。
　MicroLensはこれまで主に、平面型
照明の開発に使用されてきた。ライセ
ンス供与を受ける企業の1社である米
GEライティング社（GE Lighting）は最
近、同技術に基づくペンダント照明を発
表した（www.ledsmagazine.com/news/ 
9/11/17）。米クーパー・ライティング社

（Cooper Lighting）と英ファーン・ホワ
ード社（Fern-Howard）も同技術のラ
イセンス供与を受けている。
　ラムバス社が米国ラスベガスで開催
されたConsumer Electronics Showで

発表したA形電球の場合、同社は最終
製品のパイロット版は製造したものの、
最終的には同製品の市場提供に向け
て、パートナー企業の協力を仰ぐ予定
である。2013年第2四半期に発売予定
の60W相当のA19電球の最初の製造
元は、台湾のエリートグループ社（Elite 
Group）になる予定である。
　この交換用電球では、3つの円筒形
のMicroLensセグメントによって円筒
形の電球が形成されている（図3）。
LEDは、電球のベース部分の周りを囲
むように取り付けられ、ライトガイド
の方向に上向きに光を照射する。
　ラムバス社は、同社の手法によって、
他のLED電球よりも製造コストが低く
なると考えている。「当社のユニーク
な設計は、現在提供されている最高の
LED技術のすべての利点を併せ持つと
ともに、BOM（bill of materials）コス
トを大幅に削減することができる」と

ラムバス社の照明およびディスプレイ
技術部門プレジデントを務めるジェフ
リー・パーカー氏（Jeffery Parker）は述
べた。
　当然ながら、その主張が正しいかど
うかはライトガイドの製造コストに依
存する。また、この設計が、0°～135°

（電球の最上部を0°とする）の範囲で均
等な光度を求めるEnergy Starの要件
を満たせるかどうかは明らかではない。
この電球は、円筒部分の周囲には均等
な光線を照射するはずである。しかし、
上向きと下向きにも均等な光を生成で
きるかどうかが定かではない。
 
3M社の「LED Advanced Light」
　ラムバス社の電球は、ライトガイド
技術を採用する製品として2012年後
半に発表された2番目の製品である。
最初に発表されたのは、こちらも同市
場に参入するとは思わなかった米3M
社による製品だった（www.ledsmaga 
zine.com/news/9/8/21）。材料を専門
とする大企業である同社は、これまで
照明製品を販売した経験はないにもか
かわらず、急速に成長するこの市場分
野に自社の複数の材料を使用する絶好
の機会を見出したようである。
　図4に示すように、この電球はドラ
イバを比較的スペースに余裕のあるグ
ローブ内に配置することで、ドライバ
設計を大幅に簡素化している。他のほ
とんどのSSL交換用電球では、ドライ
バは電球のベースまたはネック部分に
配置される。3M社の設計では、ベー
スのすぐ上から空気が電球内へと流れ
込み、グローブの上半分にあるスロッ
トから外に抜けることができ、LEDと
ドライバの両方が冷却される。
　LEDは、電球のネック部分の周囲に
上向きに取り付けられ、ライトガイド
へと上向きに光を照射する。電球には、

図3　ラムバス社は、円筒形のライトガイド
「MicroLens」をA形のSSL電球設計にお
ける3つのセグメントに実装している。

図4　材料を専門とする3M社は、交換用電
球にライトガイドを初めて採用し、LEDをベ
ース部分に取り付けた。
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グローブ上に使用されている光透過性
のある接着材料など3M社の多数の材
料が採用されている。3M社の「En-
hanced Specular Reflector」という材
料がライトエンジンに使用されており、
3M社の電気コネクタも使用されている。
　この設計から生まれた800lmの電球
が、米ウォルマート社（Walmart）の多
数の店舗において25ドルで販売されて
いる。3M社は、3000Kと5000Kの製
品を提供している。規定された光束を
実現するために、暖白色光の製品

（3000K）には10個のLEDが必要で、
冷白色光の製品（5000K）には9個の
LEDが使用されている。
 
100W相当電球の提供レース
　交換用電球の分野において2012年
を通して最も関心を集めた話題はおそ
らく、100W電球相当のLEDの提供に
向けた競争であった。世界中において
各国政府が、100W白熱電球を市場か
ら排除することを目的とした規制指針
を打ち出している。皮肉なことに、各
種規制当局が最初に100W電球を対象
としたのは、ワット数の低い電球より
も消費エネルギーが高いためである。
しかし、出力の高い電球ほどLEDに
よる設計も困難になる。1600lm程度
を実現し、それによる熱問題にも対処
すること（信頼性の高い動作を保証す
るためにLEDから熱を放出すること）
が求められるためである。業界では、
LEDベースの代替電球が熱心に探求さ
れてきた。
　2012年5月に開催されたLightfair In-
ter nationalでは、GEライティング社、米
スイッチ・ライティング社（Switch Light-
ing）、フィリップス・ライティング社、
米ライティング・サイエンス・グループ
社（Lighting Science Group）、ドイツの
オスラム・シルバニア社（Osram Syl-

vania）といった企業から、競い合うよ
うにして100W相当の電球に関する発
表があった（www.ledsmagazine.com/
news/9/5/4）。ほとんどの企業がどこ
よりも早く市場に提供すると宣言した
が、2012年のうちに商用提供できる
かどうかについてはまったく確定され
ていない状態だった。
　結局、オスラム・シルバニア社がフ
ィリップス・ライティング社よりもわず
かに早く販売を開始し、この競争を制
した（www.ledsmagazine.com/news/ 
9/11/6）。11月中旬には、「Sylvania 
Ultra LED 20W A21」電球が米ロウ
ズ社（Lowes）の一部の店舗に並んだ。
フィリップス社のEnduraLEDが、ホ
ームデポ社に出荷開始されたのは12月
1日だった。その他の企業はまだ、製
品の出荷に至っていない。
 

「Sylvania Ultra LED」
　Sylvania電球（図5）は、80lm/Wの
効率で1600lmの光を出力する。CRI

は80、色温度は2700Kで、10%まで
調光可能である。同社は、同電球の定
格寿命を2万5000時間として、白熱
電球と比較した場合の使用期間全体を
通した消費者によるコスト削減は220
ドルになると述べた。
　オスラム社のランプおよび一般照明
担当バイスプレジデントを務めるフィ
ル・リオー氏（Phil Rioux）は、「オスラ
ム・シルバニア社による今日の発表は、
高品質な省エネ製品の提供に向けた当
社の強い決意を示すものである。われ
われは、光品質を犠牲にすることなく
エネルギーを節減し電気料金を抑えた
いといった、企業と消費者が直面する
課題を深く理解している」と述べた。
　Sylvaniaの設計には、他の多くのSSL
交換用電球と同様に、冷却チャネルと
光学グローブが組み合わされた、セグ
メント分割されたアーキテクチャが採
用されている。消灯時は白色で、外観
は従来のつや消し電球とまったく同じ
に見えるかもしれない。

図5　100W相当の電球を提供するという
競争を制したのは、「Sylvania Ultra LED 
20W　A21」電球を提供したオスラム社で
ある。

図6　GEライティング社は、まもなく発売
される同社の100W相当のA19電球にお
いて、アクティブクーラー「SynJet」を採用
する予定である。
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　製品名からわかるようにSylvania電
球は、家庭用白熱電球として最も一般
的なA19ではなく、A21のフォームファ
クタを採用している。A21電球はネッ
ク部分がA19よりもやや長い場合があ
る。両者は同じエジソンソケットベー
スを使用するため、この小さなサイズ
の違いは、多くの用途においてほとん
ど問題にならない。ただしA21電球は、
すべての用途に適合するわけではない。
　フィリップス社の100W相当の電球
もA21電球である。1780lmで消費電
力は22Wである。Sylvania電球の方が、
効率についてもわずかに勝っている。
　この競争への参戦を図るGEライテ
ィング社は、2013年の間に製品を投
入すると主張し続けた末に、1600lm
の「Energy Smart LED」電球を提供
している（図6）。ただし同社はこれま
で、A19サイズの電球を提供すると強
く主張してきた。皮肉なことに同社は、
設計にさらなる部品を追加することに
よって、より小さなこのサイズを実現
する予定である。
　GE社は、米ヌベンティクス社（Nuven-
tix）に出資し、空気の波動を生成する
アクティブ冷却デバイスを含む同社の

「SynJet」技術のライセンスを受けて
いる。GEは、SynJetを1600lmの電球
に採用し、そのアクティブ冷却機能に
よって、自社が使用するヒートシンク
のサイズを縮小してA19のフォームフ
ァクタを実現する予定である。
　このアーキテクチャでは、BOMと効
率の両方が犠牲になる。GEは同電球
の価格をまだ発表していないが、Syn-
Jetクーラーによって、部品コストは
パッシブなヒートシンクよりも増加す
ることになる。また、SynJetが少しエ
ネルギーを消費するため、1600lmの
電球の消費電力は27Wになる見込み
である。

新興企業のジレンマ
　本稿の冒頭で触れた話題に戻るが、
交換用電球市場への新規参入を図る企
業は、革新的なデザインを早く市場に
投入し、市場が飽和に達する前にシェ
アを獲得しなければならないという課
題に直面している。この観点において、
スイッチ・ライティング社ほど手本とし
てふさわしい企業はない。
　LEDs Magazineでは、スイッチ・ライ
ティング社が2011年4月に発表した電
球を2011年6月号の表紙として採用
した。同電球の設計秘話は非常に興味
深いものだった。同社は、電球のグロ
ーブ部分を液体で満たすことによって
LEDからの熱を放出している。2012年
夏に開催されたThe LED Showにお
いて、同社CEOを務めるトレーシー・

ビルボロー氏（Tracy Bilbrough）は、
液体がシリコーンベースであることを
明かした（図7）（www.illuminationin 
focus.com/news/3/8/3）。
　 同 社 は40W、60W、75W、100W
相当の電球と、新しい3Wayタイプの
LED電球を発表している。実際同社は、
100W相当の交換用電球について言及
した最初の企業であった。しかし同社
は、2012年秋に電球の販売を開始し
たばかりである。「Switch40」は42.99
ドル、「Switch60」は49.99ドル、「Switch- 
75」は58.99ドルで販売されている。

「Switch100」の価格は65.99ドルに設
定されているが、まだ直ちに入手でき
る状態にはなっていない。
　出荷が遅れている理由は、基本的に
社外には公表されていない。確かに同
設計は複雑であり、価格もそれを反映
したものになっている。20カ月間の間
に開発されたサンプル電球を見れば、
現在の設計に至るまでに何度かの変更
があったことが明らかである。グロー
ブ中央の周囲に外向きに配置されてい
るLEDは、以前はアルミニウム製のフ
ィンガーに取り付けられていた。その
後、そのフィンガーに代わってプリン
ト回路基板の一種が使用されるように
なった。
　幸いスイッチ・ライティング社は、交
換用電球の競争に向けてスタートを切
った時期が早かった。電球が公約どお
りの仕様を満たすならば、同社には収
益を上げる機会がまだ残されている。
2年の開発サイクルで同市場に今から
参入しようとする新興企業は、ソケット
の飽和が差し迫る中、R&Dに投入し
た資金の回収に苦戦を強いられること
だろう。
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図7　スイッチ・ライティング社は、同社の交
換用電球のグローブ内にシリコーンベースの
液体を使用することによって、熱をグローブ
表面へと放出している。


