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蛍光放電管の寿命と点灯頻度との関係
Effect of Starting Cycle on Life of Fluorescent Lamp

中 村 純 之 助*

内 容 梗 概

蛍光放電管においては点灯頻度が寿命に影響をおよばす｡すなわち点灯頻度が増すと寿命は短かくな

るものであって,両者の開陳についてほ二三の報告があるが,その機構や理由については定性的説明が

なされているのみで,詳しい報告はない｡筆者は陰極フィラメソトに塗布された熱電子放出物質損耗の

過程において点灯中における損耗はフィラメソトの電源側端子から他端へと向って進み,起動時におけ

るそれほフィラメソト周囲からフィラメソト全長にわたり各部一様に損耗が進むと考え,寿命と点灯頻

度との関係を導いた｡

点灯頻度と寿命とに関する既往のデータを検討した結果,上述の関係式が満足されていることがわか

ったので,損耗機粘を前述のように考えてもよいものと思われる｡

さらに本関係式を用いて熱電子放出物質の損耗量を求めたが,既往データについてi･ま点灯中の損耗速

度(5～9)×10~トmg/b,起動時の損耗量10~3～10~2皿g/cm/回なる値がえられた｡また日立製晶に

ついて求めた結果はそれぞれ3.7×10q4mg/hl･7×10~4mg/cm/回であって,いずれも耽往外国デpタ
より少さく,寿命が延びていることがよくうかがわれるが,ことに後者においては1桁少く,点滅耐力

においていちじるしい改善がなされていることがわかる｡

みで,くわしい説明はない｡

〔Ⅰ〕緒 言

白熱電球とおなじように蛍光放電管の寿命にも相対寿

命と絶対寿命とがある｡根光放電管を点灯し続けると陰

極フィラメントに塗イl了された熱電子放山物質はしだいに

消失し,ついに放電能力を失って点灯不能となる｡これ

は白熱電球のフィラメント断線に相当するもので,この

点灯不能によって決定される寿命が絶対寿命である｡ま

た蛍光放電管からでる光来も点灯時間とともにしだいに

減少して行くが,相対寿命というのほ光束がある規定値

に低下したときをもって寿命と規定するものであり,し

たがって相対寿命がきたといつても必ずしも点灯不能と

いう状態(絶対寿命)になっているわけでほない｡経済

的見地からは光 低~トによって寿命を規定するのが便利

であるか,実用的にほ放電能力衷 によって寿命とする

ことが多い｡本論文において取扱う寿命はこの絶対寿命

を指し,以下‡附こ寿命と呼称する(｡

寿命に関係する因子としてほ敏光体,封入気体の阻

成,圧力,および純度,ガラス管や 極から放出される

不純ガス,電極構造,熱電子放出物質の良否など設計

上,製造上の数多くの因子以外に使用上の因子もまた寿

命に大いに関係がある｡蛍光放電管の点灯を続けると電

極がしだいに損 してついに寿命がつきることは当然の

者ほ本論文において起動時の電極損耗過 に簡単な

仮定を設けて計算を進め,点灯頻度と寿命との関係を量

的に論じ その結果が既往データと傾向の一致すること

をたしかめ,さらに各例について損末毛定数を求めた｡ま

た最近の製占領こついても損耗定数を求め,寿命のいちじ

るしく改善されたことを示した｡

〔ⅠⅠ〕寿命と点灯頻度に関する既往のデータ

緒言において述べたように点灯頻度と寿命との関係に

ついてはすでに先人の指摘したところであって,二,

のデータがある(1)(2)(3)｡E.J.Vorlander およびE.H.

Raddinが1947年に購入した4社の40WET色蛍光放電

弓利こつし 灯い凡て 度と寿命との関係を求めたものほ第】

表である｡C.L.Amickの著書およびA･D･S.Atkinson

の著書から引用したものがそれぞれ弟2表および弟3表

である｡以上の にほ捉度の差こそあれ,いずれも点灯

ことであるが,点灯操作起動ごとに電機が傷み,頻々と

点灯をくりかえすと寿命が短かくなるものであって,こ

のことは白熱宥球には見られない蛍光放電督独特の現象

である｡このように点灯頻度を増すと寿命は短かくなる

が,両者の関係についてほ二,三の邦吉(1)(2)(3)はあるが,

その理由,機構に関しては定性的説明がなされているの
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頻度を増すと寿命は減少することが示されている｡

このように点灯操作によって電極が損耗を受けるの

で,点灯操作の寿命におよぼす影響をあらわすのに1回

の点灯操作の損耗量が何時問の点灯時間のそれに相当す

るかという"起動時損耗量の連続点灯時間相当量"を求

めるということが便宜的に行われたことがある｡すなわ

ちこのカ法によれば相当量Q(b)は次式であらわされ
●

Q=(8J一刀花)/凡る(ゐ/回)

ここに.｣‰:点灯頻度0,すなわち蛍光放電管を点

灯し続けて1何も点滅を行わない場合

の寿命

β7ヱ:点灯頻度乃,すなわち1/粥なる時間
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間隔で点灯を行った場合の寿命

爪ネ:点灯頻度乃の場合の寿命の尽きるまで

の総点灯回数

1例としてC･L.Amickデータを用いてQを求めると

第1表 点灯頻度 と 寿命(E.J.
Vorlander&E.H.Raddinのデータ)

Tablel.Starting Cycle and Life

点灯時間間隔.･点 灯 頻 度!平
均 寿

(h) l (b-1) (b)l相 対 値

(註)供試品は40W,38mm径蛍光放電管

第 2 表 点灯頻度 と 寿命(C.L.
Amickのデータ)

Table2.Starting Cycle and Life

点灯時間間隔;点 灯 頻 度l平
均 寿

(b) (b-1) ■ (b);相対値*

*相対値は点灯時間々隔叫こ対するもので,計算により求めた

仇=細00九から計算して筆者が附加した｡

第 3 表 点灯頻度と寿命(A.D.S.
Atkinson のデ～タ

Table3.Starting Cycle and Life

点灯時間間隔:点 灯 頻 度i平
均 寿

(b~1)

命

(b)l相 対 値*

*相対値は点灯時間々隔∽に対するもので,計算により求めた

β0=4400丸から計算して筆者が加えた｡

第4表 起動時損耗量の連結点灯時間相当量
Table4･Starting Loss Equivalent to

Connected LightingTime

Q≡10･5(b個)………………‥(2)

となる｡すなわち1回の点灯操作によって寿命は10.5時

間分だけ短縮されるというわけである｡ところが,多く

のデータをそろえた弟1表からそれぞれの項についてQ

を求めてみると弟4表のとおりであって,計算に用いた

点灯頻度によって馴こはかなりの変動があり,このよう

な機械的方法によって点灯操作の影響を求めることには

無理があるように恩われる｡

〔ⅠⅠⅠ〕点灯操作による電極損耗の過程

予熱型蛍光放電管について,起動時に電極の損耗する

過程を考察してみよう｡電櫨とはいっても損耗する部分

は陰極フィラメントに 布された熱電子放出物質ではあ

るが,かりに電極という言 を使用しておく｡起動にさ

いしてはまずフィラメソトは通電によって加熱され,つ

いで 寝間に過渡高電圧が印加され,点灯が行われる｡

したがって通電加熱による熱電子放出物質の蒸発と加熱

不十分な状態において放電電流が強制的に流れるために

起る陰極壊散作用との2原因とによって電極は損耗を受

けるわけである｡以上の2原因のうち,加熱による蒸発

はフィラメント端部の冷却効果のためでフィラメソト温

度は一様でほないから,厳密にほ陰極各部からの熱電子

放出物質の蒸発量ほことなるわけであるが,大体一様温

度であると考えて,熱電子放出物質は電極各部から一様

に蒸発するものと考えてもよいであろう｡壊散作用によ

る熱電子放出物質の消失は電極各部一様に起るとはいい

がたいが,1箇所に局限されるというべき性質のもので

もないし,ことにグロースタータを使用する予熱起動塾

蛍光放電管においては蒸発による損耗が主力をなすもの

と考えうるから,壊散による損耗をあわせ考えても電塩

損耗は電橡各部一様に起るとしても大きい誤りにはなら

ないものと思われる｡

以上のような見地から起動の際の熱電子放出物質の損

耗はフィラメント周囲からフィラメソト長さ方向にそい

各所→様に起るものと仮定する｡点灯中の熱電子放出物

質の損耗はフィラメソトの電瀕端から他端へと進むもの

である(4)(5)(6)｡かくして点滅をくりかえしつつ使用した

場合の電極損耗の状況を模型的に図示すると弟l図のよ

うになる｡すなわち起動にさいしてほそのたびごとにフ

ィラメソト周囲に塗布された熱電子放出物質は表面から

一様に消失し,点灯中はフィラメソト電源端側から損耗

が進んで行くと考えるわけである｡

〔ⅠⅤ〕点灯頻度と寿命との関係式

前述の仮定から出発して点灯頻度と寿命との関係を計

算にのせてみることとする｡いま1回の起動によって熱



蛍 光 放

手放出物質はフィラメ

ソト全長にわたって一様

に損耗するが,その損耗

量をa(mg/cm/回)とし､

点灯中放電による損耗量

は単位時間当り一定で,

C(mg/s)とし,フィラ

メソト 源端から∬なる

点(弟l図(c))でフイ

ラメソトにそい 電子放

出物質の損耗する線速度

(c皿/s)を〃(∬)とし,

フィラメント単位長当り

手放出物質の 布

量を∵m(皿g/cm)とし,

点灯頻度を単位時間当り

彿(ぶ~1)とすれば,熱電

手放出 物 イフが ラ メソ

トからズなる距離まで損

耗したとき,それまでに

経過した時間は

･-

.J∫

0 ぴ(∬)

管 の 命 と 点 灯 頻 度 と の 関 係

ほ)臭灯前の状態

(の2回が重婚彼の月大鼓

第1図

Fig.1.

(ム)7屈起軌直後の状態

柏電ほよる滑矢部命

電

(の引続き放電を続けた状態

極 損 耗

(の引続き放電を続けた状態

げ)J回起動直接の状態

以下(の(ム)-----と同感

過雇冒を緩Ij返弟

の 過 程

Consuming Process of Emission Coating

とあらわされる｡この時間内に行われた点灯の国数は

弟†;一品-
となり,熱電子放出物質残存部のこれ虻での起動による

損耗量ほ 位長当り

となるから,ガなる点における

物質塗布品は

研一αイ;
d∬

Jt･r･

位長当りの熱電子放出

となる｡したがってク,C,と前項との問にはつぎの関係

式がなり立つ｡

〃(養う
辺々微分して

1

〝2(∬)

=--:--(肌-α循J:一志ト‥(3)
lJ～･･･T･

lJ.T

lJJ;

′-こ･T- ‥(4)

わg骨(∬)=の用木+log〃｡……………(5)

ひ=仇朗ゆ(α乃∬/¢‖‥‥‥‥‥…(6)

ここに む0=ぐ/例

寿命かは ∬=0から∬=Jに至るまでの時間であるか

ら,(6)式を積分して

ヱ)=
桝

lJIl

〃ルJ

-C ……(7)

2 J､ ♂～ βJ /

兵灯絹皮 〃(カ~り

第2国 対数目盛で示した点灯頻蟹と寿命

Fig.2.Plots of Starting Cycle vs.Lifein

Logarithmic Scale(E.J.Vorlander &

E.H.Raddin′s Data)

をうる｡これが点灯頻度循と寿命かとの関係式である｡

また点滅をくりかえさず,連続的に点灯し続けた場合の

寿命仇は循を0に近ずけた場合のβの極限値から求め

られ,

βJ=別枠‥‥‥‥‥‥.

であり,頻々と起動する場合の寿命β∽は循を大きくと

って

か∽=刑/α乃……………………‥(9)

が導かれる｡

便宜上,上式中のα,C,を損耗定数と呼ぶことにする｡

(8)式は起動のみを行って点灯状態を続けない場合

の式であるから当然の結果である｡(9)式については

既往のデータについて吟味してみよう｡この式は仰の大

きいところでほ寿命は点灯頻度に逆比例することを示
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す｡弟1表から寿命と点灯頻度との関係を対数目盛で示

すと第2図のようになり,乃が増すにしたがい,その曲

線は横軸と450の傾斜をなす直線に近ずいて行く傾向が

見られる｡すなわちカの大きいところでは(9)式の関

係が満足されているものと予想される｡

〔Ⅴ〕損耗定数の計算

前述の所論により寿命ほ(7)式によってあらわすこ

とができる｡本式の各項に前表の数値を代入して既往デ

ータのα,Cの損耗定数や連続点灯した場合(弗=0)の

寿命仇などを計算によって求めてみることにしよう｡

なお(ア)式中の肌およびJはしらべるわけに行かず不

明であるが,常識的に推量して例=4mg,g=1cmと

仮定した｡

(1)E･J.VurlanderとE.H.Raddinのデータ

の場合

この場合には乃≠8に対するβがあるので,(8)式

を適用してCを求め,

C=0･5 ×10~'3皿g仲…..
…‥(10)

をうる｡この値およびことなる循に対する_βを(7)式

に代入すればαほ求まる｡6個のことなる乃に対してα

を求め,それを平均して

α=2･3×10~3mg/c叫個
…………‥(11)

がえられた｡すなわち弟l表に引用した蛍光放電管の点

灯中の熱電子叔朝物質の損耗速度は0.5×10-3rng/bであ

り,起動時に消失する壷は2.3×10~3mg/cm/国というこ

とになる｡したがってこの場合の身命βと点灯頻度 乃

との関係式は

β/β′=(1一己→4･6×乃)/4.6×乃………‥(12)

という形であらわされる｡この式を図示したものは第3

図であって,央測点はほぼその線上に位していることが

オ⊃かる｡

(2)C.L.Amickのデータの場合

この場合にほ乃=0の場合の寿命の低かりがない｡し

たがってこれについては(8)式を用いるわけに行かな

いので,泊二接(7)式に必要な数値を代入してα,Cお

よびかノの値を求めてみることにする｡

(7)式に舞2表の値を代入すると

2･500=一誓1上側(一意-)ト13)

4･000=旦芝一旦-ト叫(一意)ト(14)
6,000=

12×4

ト×可一昔臣･(15)
がえられ,(13)式と(14)式とから指数項を消去する

と,αFこ関する二次方程式がえられ,α=8の根ほすてて,

α=4･5×10~3mg/cm個…………‥(16)

別冊第17号

をうる｡これを(13)式または(14)式に代入して

e=0･5×10■3mg/b………………(17)

をうる｡

同様に(14)式と(15)式とからそれぞれ

α二5･2×10~3mg/cm個…………‥(18)

C=0.4×10-3mg/b.‥

がえられる｡

え,

また,(13)式と(15)式とからαに関する四次式を

これを角恥､てα,Cを求めると,それぞれ

α=4･7×10~3mg/cm/国…………‥(20)

雪q

尊
椎
文
皿
代

〟 ββ /Z

臭灯頻度∩ 川~り

JJ Z♂

節3図 点灯頻度と寿命の実測値と計算曲線

(E･J･Vorlander,E･H.Raddinデータ)

Fig･3･PlotsofStartingCyclevs.Life and
Calculated Curve(E.J.Vorlander&E.H.
Raddin,s Data)

(
尋
＼
董
〕
+
査
､
仙
軋
+
よ
‥
皿
-

β/ ♂2 dプ

夫 灯 摘 た (ろ~/)

■

第4図 点灯頻度と寿命の実測値と計算曲線

(C･LAmickデpタ)
Fig.4.Plots of Starting Cycle vs.Life and

Calculated Curve(C.L.Amick′s Data)
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C=0.45×10~3mg/b …………….(21)
がえられた｡よってこれらの値を平均して

α=5×10~3mgノcm/回
…………‥(22)

C=0.5×10~3mg/h‥‥.‥ .(23)
となる｡

この値を使用して劇Jを(7)式から求めて

｣恥=8800b
‥‥.

がえられる｡

かくして求めた理論式

刀/か｡=(1-∈▼10ね)/10乃…………(25)

測データとの比較を弟4図に示した｡実測′たは曲線

に非常によく来っていることが認められる｡

qP＼責

窄

折

宗

豊

β/
､ヽ

夫 灯 頻 度 用､/)

βJ

第5図 点灯頻度と寿命の実測値と計算曲縦

(A.D.S.Atkinsonデータ)
Fig.5.Plots of Starting Cycle vs.Life and

Calculated Curve(A.D.S.Atkinson,s Data)

(ぎ､へS

章
腫
東
芝

肘

臭 灯 頻 度 〃 川~/)

第6図 日 立製 晶 の 点 灯頻度 と 寿 命

Fig.6.Starting Cycle-Life Curve of Hitachi

Fluorescent Lamp

(3)A.D.S.Atkinsonのデータの場合

(2)に述べたC.L.Amickのデータと同様にしてa

に関する二次方程式および四次方程式を導いてα,Cを

求めたが,その結果α としては2.0×10~3,2.9×10~3,

2.3×10~3,Cとしてほ0.97×10~3,0.88×10~3,0.90×10▼3

がえられたので,それらの値を平均して

α==2.4×10~3mg/cm/因 …………(26)

C=0,9×10■3mg/b………………(27)

がえられ,さらに｣九を求めると

劇,=4400b.

となった｡

かくして求めた理論式

か/♪｡=(1一£~2･64×7り/2.64×乃……(29)

と実測データとの比較を第5図に示した｡両者よく一致

することAmickの場合と同様である｡

〔ⅤⅠ〕最近の製品の損耗定数

最近の製品は寿命が長くなり,点灯 度に対する特性

も改善されたといわれるので,最近の製品について上述

の損耗定数を め,製品改善の状況をしらべてみよう｡

供試品ほ日立製作所製40W蛍光放電管(1454年製)

で,点滅試鹸はグロースタータにより行い,点灯頻度ほ

23分に1阿で,点灯時間は脊国4分である｡この場合の

データとこれと 帥ま

ら損柾届数を求め,

とか

1.7×10~十mg/c皿/回‥.
‖(31)

0.37×10~3mg/h ‥.

…‥(32)

をえた｡これを図示してみると策る図のようになる.｢既

往外国データにくらべると格段の進歩が見られる｡こと

に点滅瀾力においていちじるしい進歩がある｡

〔ⅤⅠⅠ〕結 言

結びとして以上の結果をまとめておこう｡蛍光放穏管

においてほその絶対寿命ほ熱魔手放出物質の損耗によつ

て決定されるが,その損耗は点灯中のみならず,起動時

においても起る｡したがって点灯頻度が寿命に影響をお

よぼすわけであるが,これまでにその過程についてくわ

しい報告はなかった｡

老はこの点を明確にしようと み,点灯中の損末毛は

フィラメントの電源端から他端へと向って進む事実と起

動時における損耗はフィラメント全長にわたり→様に起

るという仮定とから,寿命βと点灯頻度乃 との関係を

求め,つぎの結果をえた｡

ヱ)=
仇

〝タ1 il一頃(一票)ト…･(7)
寿命と点灯頻度とに巨 する2～3の既往データについ
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Table5.Loss Constants and Connected

Lighting Life

て本式を検討した結果,傾向のよく一致することが確認

された｡したがって起動時における損 過程の仮定もか

なりの妥当性を有するものといえよう｡

上式を適用して損耗定数αおよびぐを既往データおよ

び最近の日立製品について求めた結果弟5表のような値

がえられた｡すなわち損

ついてほ,点灯中の

定数としては既往のデータに

手放出物質の損耗速度は(5～

9)×10~4mg/h,起動時における損耗量は10~3～10~2

mg/cm/回なる値がえられた｡最近の日立製品に求めた

結果はそれぞれ3.7不10~4mg仲およぴ1.7×10~4mg/cm/回

でいずれも既往値よりは小さく,寿命が延びたことがよ

低 温 用 蛍 光 ラ ン プ

晶

Fluorescent Lamps for Low-Temperature Use

一般蛍光ランプは周囲温度10～350Cの範囲内で使用

されることが望ましい｡しかし最近は冬期の屋外あるい

ほ冷蔵庫内の照明など,0ロC以下の低温度にも使用可能

な蛍光灯照明が要望されるにいたった｡この要望にそっ

た低温用蛍光ランプは一般用に比較して,低温度におい

て放電開始電圧が上昇せぬようその封入アルゴン圧を特

に低くしたものであることが,別稿"蛍光ランプの寿命

に関する 因子"の弟1図に示したとおりである｡

なお低温度における起動特性はグロースタータの良否

によることがはなほだ多く,低温圧で確実に起動させる

グロースタータの選別に特に注意を要し,かつ保守が面

倒である｡

近時,速時起動方式の蛍光ランプおよび回路の研究が

行われたことは,別稿"日立スーパーラビッド蛍光灯''に

記述したとおりであるが,低温用スーパーラビッド蛍光

灯も開発された｡これはグロースタータが不要であり,

起動点灯動作などは一般のスーパーラビット蛍光灯とま

ったく同じであるが,低温度における放電開始電圧は弟

くうかがわれるが,ことにαの値が1桁少く,点滅耐力

においていちじるしい改善がなされていることがわか

る｡

以上が本論文の結論であるが,本研究遂行に当り,日

立製作所中央研究所長菊田多利男博士,浜田秀則博士,

神原豊三博士からは終始御指導御鞭 を受け,日立製作

所亀戸工場の野崎松郎氏,日立蛍光ランプ株式会社谷口

栄二課長には貴重な資料を提供され,理論式 導に当つ

ては日立製作所中央研究所山根幹也氏の御協力をえた｡

ここにこれらの方々に深甚の 意を表わす｡
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1図のようであって,低温用は常温時における放電開始

電圧が一般用よりも逆にやや高い特異な現象を示すこと

である｡なおこの図より 一200cで点灯を確実にするた

めに,安定器の二次電圧(ランプ印加電圧)は一般用よ

りも高いことが必要で,特殊に設計された低温用スーパ

ーラビッド蛍光灯安定器を使用しなければならない｡
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第1図 低温用スーパーラビッド蛍光ランプの放

電開始電圧特性

Fig.1.Starting Voltage Characteristics of
Low-Temperature SuperRapidFluorescent

Lamp
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