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　SSL（Solid State Lighting：固体照明）
業界は、LED光源と照明器具／ランプ
の性能を特性評価するための規格や、
光束維持率の経時変化を予測するため
の規格において、大きな進展を遂げて
きた。リモート蛍光体を使用するLED
ベースのモジュールは、LED向けに定
義されているLM-80規格によって試験
することができる。しかしIESは、将
来的にはリモート蛍光体光学部品のみ
に適用される独立したLM規格を設け
ようと考えている。
　「リモート蛍光体」は一般的に、LED
ダイに蛍光体を直接接触させないLED
またはLED照明製品（LEDランプ、ラ
イトエンジン、照明器具など）の構造
を指す。蛍光体を基板上に形成し、励
起源であるLEDダイやパッケージから
機械的に分離可能なコンポーネントと
することができる。このコンポーネン
ト（混合チャンバと呼ばれる内面に反
射性塗膜を施したエンクロージャでさ
らに覆う場合もある）を、青色または紫
外線（UV）励起のLEDと組み合わせる
ことにより、LED照明製品が構成さ
れる。リモート蛍光体構造を採用する
利点としては、LEDダイに対する熱影
響が低くなり、ダイと蛍光体の組み合
わせによる光抽出効率が高くなるこ
と、光度分布がより均等になること、
空間的な色調が均一になることが挙げ
られる。

　リモート蛍光体デバイスは、混合チ
ャンバで覆う場合も覆わない場合も、
LEDが放射する光のすべてまたは一部
を新しいスペクトルに変換する。これ
によってLEDと蛍光体で構成される
パッケージから放射されるスペクトル
は、望ましい色と品質の光を生成する。
　通常、LEDダイは狭いスペクトル範
囲で発光するが、蛍光体による変換後
には、スペクトルは幅広になったり、
複数のピークを持ったりする場合があ
る。異なるLEDと蛍光体の組み合わせ
を選択することによって、CCT（Corre
lated Color Temperature：相関色温度）
やCRI（Color Rendering Index：演色指
数）の値を変えることができる。リモ
ート蛍光体を採用する場合、蛍光体粉
末は通常、ガラス、プラスチック、ま

たはシリコン製基板の内部に組み込む
か、表面に塗布する。蛍光体を表面に
塗布する際には、結合剤が使用される
場合もある。内部表面を反射性の材料
で被覆した、混合チャンバでこれを覆
うことで、光出力をさらに高く、均一
にすることができる。
 
LEDの経時劣化
　リモート蛍光体デバイスもLEDと同
様に、緩やかなペースで劣化が進むた
め、スペクトル放射、演色性、発光効
率が徐々に低下し、時間の経過ととも
に性能が劣化していく。そのため、リ
モート蛍光体デバイスを採用する白色
LEDランプや照明器具も同様に、経時
とともに製品仕様を満たさなくなる可
能性がある。リモート蛍光体デバイス
の光束や色の維持率は、CCTやCRIの
変化として現れる。最近では、リモー
ト蛍光体を採用するCCTが低くCRI
が高いLEDランプや照明器具は、劣
化のペースがやや速いという調査結果
も報告されている。
　LEDの光源レベルと照明製品レベル
の試験方法に関する規格として、IES 
LM-80とLM-84（未発行）が策定されて
いる。LEDと照明製品の長期間にわた
る光束と色の維持率を特性評価する方
法を標準化することを目的とする。長
期的な光束維持率を予測するための計
算方法は、IES TM-21とTM-28（未発
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リモート蛍光体技術には、色の均一性や維持に優れているといった、SSLを
上回る潜在的利点があり、近い将来には、LEDに対して定められている
LM-80規格のようなIESの試験規格が設けられる可能性がある。

IES TPC、リモート蛍光体光学部品を
対象とするLM規格を検討

図1　米ズィカト社（Xicato）のLEDモジュー
ル「XSM 80」は、リモート蛍光体またはコ
ールド蛍光体技術によって白色光を生成する。
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行）においても策定されている。LED
ランプ、ライトエンジン、照明器具の
光束や色の維持率に対する試験にはコ
ストがかかり、また、LED照明製品の
構成が多様であることから、新製品が
登場する度に再試験が必要になる場合
が多い。試験に時間とコストがかかる
ことが、迅速な市場普及の妨げになっ
ている。
　LED照明システムの光束低下につな
がる主な要因としては、LED、二次部
品（プラスチックが使用されている場
合）、リモート蛍光体デバイスなどが挙
げられる。LED光源をLM-80とTM-
21に基づいて試験して光束維持率を計
算することができ、また、経時に伴う
リモート蛍光体デバイスの劣化といっ
たそれ以外の要因を測定できるなら
ば、LED（LM-80）とリモート蛍光体デ
バイスに対するそれぞれ独立した試験
データを統合して、長期的な光束維持
率を予測できる。このプロセスを採用
すれば、LEDとリモート蛍光体が組み
合わされた多様なLED照明製品に対応
することができ、個々のLEDとリモー
ト蛍光体デバイスに対する試験を大幅
に削減することができる。これが、リ
モート蛍光体LED照明規格の策定を
促す主な原動力になっている。

光学部品の分離
　リモート蛍光体デバイスは、LED光
源とは切り離して、その劣化特性を試
験することができる。IESのTPC（Test
ing Procedures Committee）の下に、
試験規格を策定するための作業部会が
最近設置された。LM-80に似た新しい
LM規格を設け、規定された動作条件
下でのリモート蛍光体デバイスの光束
および色の維持率を測定する方法を定
める予定である。LM-80と同様に、こ
の新しいLM規格では、製品の性能等
級を規定することはしない。実際の光
度測定結果からの光束維持率の推定ま
たは外挿について、ガイダンスを示し
たり推奨したりすることはしない予定
である。
　リモート蛍光体デバイスの劣化特性
を観測するための重要な制御パラメー
タとしては、何を選択するべきだろうか。
LEDに対するLM-80試験では、LED
の駆動電流と筐体温度が2つの重要な
変数とされている。物理特性と試験デ
ータにより、これら2つのパラメータが、
LEDの光束と色の経時変化の基本的要
因であることが示されている。一般的
に、駆動電流が高いほど劣化のペース
は速くなり、LEDの接合部温度に直接
関連する筐体温度についても、同じこ

図2　米インテマティックス社（Intematix）のリモート蛍光体を使用するモジュールは最近、
6000時間にわたって最初の光束を100%維持することが確認された。
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とがいえる。
　リモート蛍光体デバイスについては、
放射照度と表面温度が劣化に関する2
つの重要なパラメータであることが物
理特性と試験データによって示されて
いる。放射照度（LEDからリモート蛍
光体デバイスへの光放射）を定量化し、
リモート蛍光体デバイスの表面温度

（通常はホットスポット[局所高温部]の
最大温度）がわかれば、LM-80試験と
同様に試験対象デバイスの変換効率を
1000時間ごとに測定して、長期的な経
時変化を把握することができる。詳細
な試験手順については、TPC内の作業
部会によって草稿が作成されている。
 
市場変革をもたらす規格
　Energy StarやDesignLight Consor
tium（DLC）プログラムの現行仕様で
は、リモート蛍光体LED照明製品に対
し、最終製品レベルで試験を行い、長
期的な性能に関する基準を満たすこと
を確認することが求められている。リ
モート蛍光体デバイスの試験方法が新
しいLM規格で制定される場合、これ
らの製品群をどのように分類するか、
リモート蛍光体デバイスの変更範囲が
どの程度までならば再試験を不要とす
るかという問題をさらに検討する必要
がある。
　LED光源レベルとEnergy Starに対
し、米環境保護庁（EPA：Environmen
tal Protection Agency）は2011年9月、
LED照明製品に対してLM-80のデータ
に基づく評価を行うためのガイダンス
を発行した。業界慣行に基づき、この
ガイダンスでは、これまでに試験済み
のLED光源の後継製品について、詳細
に記述されている。例えば、LED光源
の構成材料や構造、さらには動作条件
などが変更された場合でも、新しいLED
はLM-80に基づいて再試験する必要が

ある。
　リモート蛍光体技術を採用する製品
に対する、より適切で効果的な仕様を
確立することを目的とするEnergy Star
プログラムなどの仕様策定活動を支援
するために、NEMA（National Electri
cal Manufacturers Association：全米電
気機器製造業者協会）のLighting Divi
sionは、メーカーの観点から推奨を行う
白書を作成している。この白書では、
ユーザー教育に向けてリモート蛍光体
の技術情報を開示することに加えて、
再試験が必要となる可能性のある、
LEDリモート蛍光体照明製品の派生形
を列挙することも目的としている。
 
NEMAによる意見提供
　リモート蛍光体は必ずLED光源とと
もに使用されるため、異なる種類のLED
照明製品は、LEDが異なるものと蛍光
体が異なるものという2つの種別に分
類することができる。NEMAの白書で
は、特に蛍光体（より具体的には、リモ
ート蛍光体デバイスと混合チャンバと
される）に対する再試験を求めること
を検討するよう推奨する予定である。
例えば、基板材料、蛍光体の種類、蛍
光体を基板に結合する方法、形状、厚
さなどが変われば、そのデバイスは再
試験が必要になる可能性がある。混合
チャンバについては、反射性材料やチ
ャンバの形状などが変われば、こちら
も再試験が必要になる可能性がある。

　策定が進められるこれらの新しい規
格文書は、業界慣行を反映したもので
ある。リモート蛍光体の試験手順に関
する新しいLMが制定されれば、より
一貫性のある試験データを収集するこ
とができる。NEMAの白書では、照
明器具全体を試験することなく、LED
照明で使用されるリモート蛍光体デバ
イスの品質を確認するための仕様を策
定する際の合理的な情報も提供する。
　この取り組みの最終的な目標は、収
集した試験データを用いた長期的予測
に対し、信頼性が高いか、または理に
かなった方法を得ることである。どの
ような場合でも、リモート蛍光体デバ
イスを試験し続けて、光束が維持され
なくなる時点を見届けるという方法は、
現実的に考えて採用できない。そのた
め、TM-21やTM-28に似た計算手段
を定める必要がある。このような手段
の開発は、これまで以上に困難になる
だろう。物理特性と実験データに基づ
く数学的モデル以外に、予測の信頼度
を高める統計的計算を行うには十分な
データが必要になる。
　リモート蛍光体を採用する製品は、
登場してからまだ日が浅いため、業界
がLEDに対してTM-21が策定されたと
きの状態に達するまでには、十分な時
間と実践が必要である。長期的にはメ
ーカーとユーザーの両方にとって有益
な予測方法が必ず考案されると、確信
してよいだろう。
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