
１．はじめに

現在，照明用光源として白熱電球，蛍光ランプ，
HIDランプ（High Intensity Discharge lamp）があ
るがそれぞれ一長一短がある。
小型で安価な光源である白熱電球は効率が低く，

また寿命も短い。この欠点を改善した蛍光ランプは，
白熱電球に比べランプサイズが大きく，また点滅の
繰返しには適していない。HIDランプは小型,高効率
であるが，点滅や調光に関しては蛍光ランプ以上に
問題をもつ。
このような従来の光源に替わる新世代の光源とし

て提案されたものに無電極ランプがある（1）～（3）。無
電極ランプは放電管内部に電極を持たないため，原
理的に長寿命が期待できる。また，電極予熱の必要
がなく，瞬時始動，瞬時再始動が可能となり，点滅
応答性に優れている。
無電極蛍光ランプ点灯回路における出力制御,すな

わち調光を行う一手法として間欠発振を用いた方法
があり，自励式点灯回路で報告されている（4）。点灯
周波数にISMバンドである13.56MHzを使用し，一定
周波数動作となる他励式においては，この手法を含
め調光例は報告されていない。
そこで本論文では，間欠発振方式を用いた調光可

能な他励式点灯回路において回路動作の考察及び調
光実験を行い，良好な調光を得るための諸条件につ
いて検討を行った。

２．無電極蛍光ランプ点灯回路

２．１　無電極蛍光ランプの等価回路
無電極蛍光ランプは，誘導コイルに高周波高電圧

を印加することにより始動し，始動開始後は等価的
にはほぼ純抵抗とみなすことが出来る。誘導コイル
とランプ中の放電路との結合係数をｋ，放電路の抵
抗，すなわちプラズマ抵抗をRp，誘導コイルの巻数
をnとすると，図1（a）の無電極蛍光ランプと誘導コ
イルは，n：1の空心トランスにRpなる抵抗が接続さ
れた図1（b）で等価的に表され，これを変形して図1
（c）のように表すことが出来る（5）。
更に，k≒1のときには図1（d）に示すように，イ

ンピーダンスZLは等価抵抗Reと等価インダクタLeを
並列接続したものに変換することができ，誘導コイ
ルを含む無電極蛍光ランプの点灯中の等価回路は，
抵抗とインダクタを並列接続したものとなる（4）。

２．２　点灯回路構成と回路動作
図2は，他励式E級増幅回路による点灯回路である。
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電源とスイッチ素子間にインダクタL1，出力端に
は整合回路，図1（d）の無電極蛍光ランプの等価回
路が接続される。この回路の大きな特徴は，整合回
路の定数を適切に設定することにより，スイッチ素
子両端電圧の値が０になると同時にその傾きも０と
なり，それからスイッチ素子Q1に電流が流れ始める
ゼロ電圧スイッチ動作ができることである。これに
より，理想的にはスイッチ素子でスイッチング損失
が発生せず，高効率が達成できる（6）。
図3に動作波形を示す。Q1の導通期間によって，a，

b，cのように図示している。各々の導通期間はa＞
b＞cの関係にある。
導通期間a，b，cにおける出力電圧V0，ドレー

ン・ソース間電圧VDC，ドレーン電流IDを図示して
いる。ｂモードは最適なE級動作である。この場合，
スイッチ素子Q1のドレーン・ソース間電圧VDCは，
ターンオン付近でこう配dVDS/dt＝０に近づき，
VDC＝０となった時刻でスイッチ素子Q1がターンオ
ンされる。スイッチ素子Q1はゼロで電圧，ゼロ電流
スイッチングになる。
aモードは，ｂモードよりスイッチ素子Q1の導通

期間を長くした準E級動作であり，スイッチ素子Q1
が導通すると，コンデンサC1よりスイッチ素子Q1に
突入電流が流れるためスイッチング損失が大きくな
る。Cモードは，ｂモードよりスイッチ素子Q1の導
通期間を短くした準E級動作であり，スイッチ素子
Q1に印加される電圧が高くなる。
無電極蛍光ランプの出力電力を変えるために，周

波数を変えることやスイッチ素子のデューティを変
えることが考えられるが，10数MHzの周波数でのス
イッチ素子のスイッチング特性から困難である。当
然，最適E級動作を維持しながら出力電力を変える
ことは容易でない。
筆者は，図3のaモード，ｃモードの動作でなく，

発振停止と最適E級動作であるbモードの繰り返しに
より，回路は高効率動作となる間欠発振による調光
方式を提案する。

３．無電極蛍光ランプ調光回路

３．１　調光方式の比較
一般蛍光ランプのインバータ式点灯回路による調

光手段には，種々の方式がある。表1に示すような
直流電圧振幅制御，スイッチ素子の周波数制御及び
デューティ制御などである。一般のインバータ式点
灯回路のスイッチング周波数は、数十kHzであるの
で、前記各種の制御が可能である．しかしながら無
電極蛍光ランプ点灯回路では，ISMバンドである
13.56MHzの周波数を使用している。無電極蛍光ラ
ンプの調光手段を考えるとき，雑音対策の観点及び
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図1 点灯時における誘導コイルと無電極蛍光ランプの
等価回路

図2 他励式E級増幅回路

図3 他励式E級増幅回路における理想動作波形



調光型無電極蛍光ランプの研究（岡本） 105

最適動作条件から周波数は固定することが前提とな
る。
この場合，スイッチ素子の周波数制御，オン時間

比（またはデューティ比）制御は，スイッチ素子の
スイッチング応答スピードの点から図3で述べた最
適動作に設計することは困難となる。また直流電圧
振幅制御は調光下限を小さくできない。

３．２　ランプの点滅応答性の比較
図4は電源を印加した後の蛍光ランプ，白熱電球，

無電極蛍光ランプの光出力の立ち上がり特性の比較
を示す。無電極蛍光ランプは電極がないために，他
の光源に比べて点滅応答性に優れている。これによ
りランプ電力を簡欠的に供給して，ランプ電力の可
変が可能となる。
筆者は，無電極蛍光ランプの早い点滅応答性に着

目してランプ電力を間欠的に供給し，その発振期間
を変化させることで，ランプ電力可変とする方法を
採用した。

３．３　調光回路
図5に調光型無電極蛍光ランプ点灯回路のブロッ

ク図を示す。スイッチ素子Q2によって，発振回路，
駆動回路の信号を間欠的に断続させて主回路へ供給
する。例えば，スイッチ素子Q2がオンすると駆動回
路の信号は短絡され主回路へ供給できなくなる。ス
イッチ素子Q2は，調光制御回路によって制御される。
スイッチ素子Q2の間欠動作に関係なく，発振回路は
連続発振しているので，スイッチ素子Q2が不導通に
なると主回路にスピーディに発振回路，駆動回路の
出力電圧を伝達できる。
図6に具体的な調光型無電極蛍光ランプ点灯回路

を示す。フォトカプラによって調光制御信号と点灯
回路は絶縁されている。調光制御信号が供給されな
い場合は全点灯となる。
図7に調光時における各部理想動作波形を示す。
発振回路は，無電極蛍光ランプを放電発光させる

ことに適した高周波信号を得るように構成され，
VOSCに示すような高周波電圧を出力する。調光制御
信号の出力発生期間（ton）と停止期間（toff）をほ
ぼ一定の周期（TS）にて制御できるように構成され，
Vsigに示すような調光制御信号にて駆動回路部を制
御する。調光制御信号が‘Highレベル’のときスイ
ッチ素子Q2はオンし，前期Ｅ級増幅回路は発振停止
する。逆に‘Lowレベル’のときスイッチ素子Q2は
オフし，前期Ｅ級増幅回路は発振する。したがって，
調光制御信号，調光制御回路にて駆動回路部の動作
を継続制御することで，Vcoilに示すような高周波電
圧波形を時分割し，この断続した出力を誘導コイル
に供給する。ここで調光比は次のように定義する。

調光比＝（調光時照度）／（最大照度）×100〔％〕

ここで最大照度とは，全点灯時における照度である。
また，調光比の下限，すなわち調光下限を用いて調光
範囲の広さを表すこととする。調光制御信号のオン
時間比Don（ton/Ts）あるいはオフ時間比Doff（toff/Ts）
を自由設定することにより，光出力を自由に調整で
きる。例えば，オン時間比Donを大きく，オフ時間
比Doffを小さくすると放電発光されない期間が長く
なり，減光（調光）される。すなわち調光比は小さ

図4 各光源における光出力の応答性

1 2

表1 調光方式の比較
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くなる。安定点灯が可能で調光下限となるDoffの限
界値をDoff-minとする。

４．良好な調光を得るための技術的要件

４．１　間欠発振周波数の選択
図7の誘導コイルに電圧が印加される期間T≒ts+tb

（調光制御信号の期間toffにほぼ等しい）を小さくし
ていくと,放電が不安定となる。
この不安定な領域は間欠発振制御の周波数とは無関
係にほぼ一定である。
誘導コイルに電圧が印加される期間Tと周波数 fc

とすると,安定点灯が可能な調光下限となるオフ時間
比Doff－minは式（1）で表される。
Doff－min≒fc×T×100〔％〕 （1）
ここで，オフ時間比Doff（toff/Ts）とオン時間比

Don（ton/Ts）とは，Doff＝Donの関係にある。調光制
御信号の周波数fcと安定点灯が可能な調光下限とな
るオフ時間比Doff-minの関係を示すと，図8のように
なる。
このため調光制御信号の周波数を低く選ぶことに

より調光下限を小さく設定することが可能となる。
一方，調光制御信号の周波数が低いと，光出力は，

この周波数と同期して間欠となるのでフリッカが問
題となる。筆者は，間欠発振周期は，目で見てフリ
ッカを感じないという点，及び安定した調光が可能
という点より120Hzとした。

４．２　無負荷電圧の設定
図6に示す整合回路のコンデンサC2を変化させ

て誘導コイル印加されるランプ始動時無負荷電圧
V0-coil（０－ピーク値，以下同様）をランプ安定時及
びゼロ電圧スイッチングが可能な範囲で変化させ，
調光実験を行った結果を図9に示す。
図9より，無負荷電圧が500Vを境に，それ以下に

なると急激に調光下限が上昇し，調光範囲が狭くな
るが，それ以上の無負荷電圧において調光下限に変
化はないことがわかる。つまり500V以上の無負荷電
圧があれば調光範囲に差がないことがわかる。

４．３　調光制御回路の応答性
調光範囲は，調光制御回路の応答性に依存する。

調光制御回路の応答性に影響を与える因子として次
の三つが上げられる。
（1）起動遅れ時間t0：発振開始信号入力後、実際

に発振が開始するまでの期間
（2）停止遅れ時間td：発振停止信号入力後、実際

に発振が停止するまでの期間
（3）再点弧時間ts：発振開始後、アーク放電に移

行する前のグロー放電期間
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図5 調光型無電極蛍光ランプ点灯回路のブロック図
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図6 調光型無電極蛍光ランプ点灯回路
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図7 調光時における各部理想動作波形
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各時間のうち，起動遅れ時間t0，停止遅れ時間td
は調光制御回路の応答性に直接依存する値である。
また再点弧時間tsは再点灯のしづらさを示す値であ
る。これらの値を用いて調光可能な範囲の上限と下
限を考察する。またtbはアーク放電の期間を示して
いる。
調光制御信号の周期をTsとすると，調光時におけ

る最大点灯期間は，調光時における最大点灯期間は，
調光制御信号の周期Tsから起動遅れ時間t0と停止遅
れ時間tdを引いた時間で表されるために，調光上限
は式（2）により示すことができる。

調光上限=〔Ts－（t0+td）〕／Ts×100〔％〕 （2）

また，再点弧時間Tsは，調光時における点灯期間に
も依存し，発振停止（消灯）期間の短い調光上限付
近では十分短く無視できる。図６に示すように他励
式点灯回路で，しかも，発振回路は常に動作してお
り駆動回路の出力を継続している本方式では，上記
t0，tdは無視できる。今回の実験では調光上限はほ
ぼ100％となる。
一方，調光下限は，最小点灯期間を表す停止遅れ

時間tdに依存するとともに，再点弧時間tsと相関関
係があるため，任意の係数αを乗じて式（3）で表
されると考えられる。

調光下限=〔td+αts〕／Ts×100〔％〕 （3）

ここで，tdは無視できるので式（3）は式（4）で表
される。

調光下限=αts／Ts×100〔％〕 （4）

調光下限についてはtsとの相関が大きい。

５．調光特性

図10は再点弧時間tsとフリッカが確認できるまで
の調光制御信号のデューティの限界値を示す。フリ
ッカが確認できるまでのデューティを絞り，調光の
限界を調べたところ，再点弧時間が小さいほど，調
光下限を小さくできることがわかった。図10は周囲
温度25℃での値である。
図11は再点弧時間ts＝0.170ｍsとした場合のデュ

ーティを可変したときの調光特性を示す。5～100％
の調光が可能となった。
また応用事例として，カラー無電極蛍光ランプ赤
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図8 調光制御信号の周波数とオフ時間比Doffの関係

図10 再点弧時間とフリッカ発生限界となる調光制御
信号のオン時間比Donの関係

図9 無負荷電圧と調光下限の関係
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（R），緑（G），青（B）の３種類を用いた調色照明
システムへの応用例がある。赤（R），緑（G），青
（B）のランプ光量を決められた割合で混合し，任意
の色温度を高精度に再現することができる。
色温度，照度のきめ細やかな連続変化が可能とな

り，例えば，橋脚などのイルミネーションほか多種
多様な用途に応用展開が期待できる。

６．むすび

無電極蛍光ランプの調光方法は，使用する周波数
が13.56MHz（ISMバンド）の高周波数であるのでス
イッチ素子のスイッチング制御が困難である点,E級
増幅回路の最適条件の繰り返しでスイッチング損失
が小さい点，およびランプの点滅応答性が速い点に
より，ランプ電力を間欠的に供給する間欠発振方式
が適している。この場合,無負荷電圧，祭点弧時間が
重要であることが明らかになった。
無電極蛍光ランプは長寿命により，メンテナンス

が困難な場所への用途に適している。更に調光機能
を付加することにより省電力となり，用途拡大が図
れることが期待できる。
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図11 調光制御信号のオン時間比Donと調光比の関係
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