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内 容 梗 概

蛍光ラソプの光束値そのものはすでにJISそのほかで定められ一般取引の重要なファクタとなってい

るにもかかわらず,その測定に関しては国際的な決定版というべきものがまだない｡これは白熱タング

ステソ測光標準電球に比べてエネルギー分布が非常に異るのが特に大きな原因となってし†るも▼の`と考え
られる｡この報告は明るさおよび色の知られた三つの色光を適当に混光し,蛍光ランプと色合せしたも

ので,蛍光ランプの配光を測定し,それより全光来を算出する方法について述べた｡そしてこの方法に

よれは商用誤差内に十分入る値が得られることを示すものである｡

〔Ⅰ〕緒 言

現在蛍光ランプほ非常に普及しその品質も著しく向上

し品種も多くなったが,その品質の一つを代表する全光

束の測定値はいまだ各測定者聞でかなりのバラツキがあ

る(1)｡これは管状蛍光ランプが測光標準用白熱タングス

テン電球に比べて形が長大であるために配光が違いまた

光色が違うことによりいろいろと困難な問題を含んでい

るので,各瞳の測定方法が採られている｡したがってそ

の間の系統的誤差によってバラついた値が得られるもの

と考えられる｡

筆者らはかねてから蛍光ランプの全光束測定方法につ

いていろいろ検討や実験を行った｡その方法は積分球に

よる方法と酉己光測定法とに大別できる｡

(り 積分球による方法

蛍光ランプの形が長大であるため十分大きな積分球を

用いなければならぬ,筆者らは弟1図のごとき直径2.5m

の積分球を用いている｡しかし互に異なった配光をもつ

たランプを比較するにはまだ十分な 度を持っているも

のと思われない｡そのため配光の異るランプごとにほか

の方法により補正をしなければならない｡さらにまた分

光エネルギー分布の異なったランプを比 するにほ球内

面の分光反射率,測光窓の分光透過率,受光器の分光感

度などをすべて考慮し加うるに標準比視感度補正をしな

ければならない｡以上のごとき理由から,筆者らは積分

球による蛍光ランプの全光束測定にはまだ不明瞭な誤差

が多く入るものと考える｡

(2)配光法

管状蛍光ランプは白熱タングステン電球の場合より一

様な配光を持っているので配光法の簡易化がなされる｡

しかしこの場合の照度測定においてその形の長大である

ことにより道2乗則からの偏侍による誤差を生じるが,

これを少くする方法は容易に考えられるし,またその誤
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第1図 蛍光灯全光束測定用球形光度計

差の評価も積分球法の場合と比較してずつと単純に行え

る｡

分光エネルギー分布の違いに関してほ積分球法と同様

な悩みがあるわけだが積分法の場合の

反射率のごとき不明瞭な要素が入らない｡

以上の理由により

面の分光

者らは管状蛍光ランプの全光東側

定に配光法を用いることにした｡一方受光紹の問題であ

るが,ここでの測光はすべて異色測光であり,物理測光

器ほ現在まだ十分標準比視感度に合ったものを得ること

ができなかったので,筆者らは岡松氏(2)発案の混色色合

せ法iこよる祝 測光を採用することにした｡

〔ⅠⅠ〕蛍光ランプ測光の場合の配光法

蛍光ランプの配光に関してはEinhorn,Sauermann,

(3)(4)黒沢,伊東,掘(5)各氏匿よりほとんど十分な研究が

なされているのであえてここに 細に論ずる必要はない

のでごく簡単に概略のみを述べることにする｡

配光法は一般には光瀕の配光を測定し,球帯係数法に

よって全光束を算出するのであるが,蛍光ランプの場合

その配光の対称性と平滑さにより,ずつと簡易化され

る｡すなわち管軸に直角な面での配光は管軸にほぼ対称
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から妥当な角度だと考えられる｡すなわちこのβを定め

ることは鉛直配光での実際の蛍光ランプの配光曲線とそ

れに近似なものとした式(2)の曲線とが-･致する♂を

定めることになる｡したがって光度から光束を算出する

とき脊光度にかかる帯係数ほCOS占7に比例するのでβが

小さい時ほ大きな全光束が得られ,小さい時は小さな全

光東低が得られる｡

このようなことからβはほぼ48度が最適値となるわ

けだが,この値はさほど角度に関して鋭敏でほない｡

お剋測の いてこの定めた角度からの 差は光

東低においてほぼ1%位のかなり大きな誤差を生ずるの

で,実際にセットしやすい45度を選ぷ方が無難であろ

う｡

さて実際の測定ほ光度でなく照度であるので,(4)式

に基いて全光束を算出する場合,ム,包5 の代りにラソ

プの中心よりの距離rで測られた 且の E45 を用い次式

により全光束を計算する｡

ダ=4.775r2E｡+7.2047■2E45

といえるので鉛直配光の各方向の光度をJ伊 とすれば全

光束は次式で算出される｡
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の蛍光ラ.ンプのJ∂ほ弟2国府示されるごとく,

一次拡散と二次拡散との混和によりかなりよく近似され

るといわれている｡すなわち

∫β=ム†烏cosβ+(1-ゐ)cos2β)……‥(2)

ここにゐは鬼=1のとき完全拡散となり 烏=0のとき

二次拡散となる｡(2)を(1)に入れて計算すると

F=(汀2-1,492(1一ゐ))ん…………‥(3)

ここでもしゐを実験的に定め†)内の数値を定めれば

水平光度ムのみ測定すれば全光 たとえば

米国でほこの係数として測光距離をランプ長の5倍とし

て9.25を用い,日本ではJIS C7601(1952)では3倍

以上の距離で測り9.3を用いている｡この場合鳥の値は

ほぼ0.55～0.60である｡

この点の値ほたとえ多くの 放から求めたとしてもラ

ンプの配光から定まるので,各ランプごとにまた点灯時

間によっても違う｡そこで正確に金光束を求めるにほ一

つ一つのランプについてゐを求める必要があるが,これ

はわずらわしい｡一方蛍光ランプの配光ほかなり平滑で

あるところから,水平光度と■さらにそれ以外の方向にお

ける光度とを測定すばれ,(2)式によりかが算出され

る｡たとえば♂=45度を選べば(3)式は

ダ=4.775ん+7.204J45…
‖.(4)

となる｡ここにβは何度でもよいが45度はつぎの理由

ここにおいて光源を点光源とみなしているが,実際の

測定において蛍光ランプを点光源とみなしうる程の距離

で測光することは,測光上の問題(測光器の感度,ほこ

りによる吸光作用,

である｡

光の影響など)から実際上不可能

そこで逆2乗則からの偏侍による 差を評価しておく

必要がある｡筆者らはここにEinhorn,Sauermann民ら

が(5)式に相当するものとして理 的に導き出した展

開式を用いることにする｡すなわち

ダ=4.775且,r2(1-0.069ス2-0.128ス4)

+7.204E｡5r2(1+0.051ス2+0.102ス4)‥(6)

ただしここにス=与･いまランプの有効長さである｡(6)式を(5)式と比較すれば,括弧内の数列を含んで

いる点が違うが,この数列の係数は且,と且15 とが反対

符号で,かつ等しい大きさなので互に消し合う｡したが

ってスがある程 小さければ(測光距離がある程度大き

ければ)(5)式との差ほ極くわずかになる｡たとえば

ランプ の2倍の距離でもこの は0.5%を超えない｡

以上により蛍光ランプの全光束は測光距離をある程度大

きくとって&,E45を測り,これを(5)式に入れれば

算出される｡

Einhorn,Sauermann民らはさらにE-45を測り,E45,

との平均を(5)式における包5として取り上げてい

る｡これは 局E,E45,且一｡5の三つの照度を測定す

るので三照度法(ThreeIllumination Readings)と名

付けている｡且45,とE-45 を測りその平均を用うること

は蛍光ランプの蛍光体膜厚がランプの中心に対して長さ

方向にしばしば非対称であることから是非行わねばなら

ないであろう｡さらに各方向の照度測定に際しランプを
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第3岡 況色色合せ光度計頭部

管軸を軸として120度づつ阿転してとった三つの照度の

平均値を用うべきであろう｡

筆者らは以上の三照度 Eo,且45,且-45 を用い次式よ

り全光束を求めている｡

ダ=(4.78月o+3.60(E45+且一45)1r2……(7)

〔ⅠⅠⅠ〕混色色合せ測光法による照度測定

一般に視覚による異色測光は交照法とフィルタ法があ

るが,交照法は蛍光ランプを交流点灯した場合その光ほ

一定周波数のチラツキをもっているため好ましくない｡

フィルタ法ほ普通一一個の比較灯を川い,これにフィル

タをかけて測るべきランプの色に合せるが,これでは満

足な色合せはほとんど不可能である｡そこで筆者らほ岡

松氏(2)発案による比較灯3個を用い,そのおのおのに色

の異なるフィルタをかけその混光比を えて色合せを行

う方法をとった｡この方法によれば色合せははるかに楽

になり,適当なフィルタを選べば色のみでなく分光エネ

ルギー分布をもかなり近づけることができる｡筆者らの

行っている方法について説明する｡

第3図のように特別の架台上に比較灯と対比 ルレこ/マ

ーブロジューン光度計を配置し,これを5mのベンチ上

で軽く移動させうるようiこしてある(第4図参照)｡

弟3図においてβ1は比較用電球側の拡散透過板でこ

の面をそれぞれに分光透過率の異なるフィルタをかけた

三つの比較灯で照射している｡

脊比較用 球ほ光度標準電球と同じ色温度2,7000Kで

点灯され,拡散面を中心としてそれぞれ放射状に照射距

離が変えられるようになっている｡蛍光ランプと色合せ

を行う ほこれらの距離を変えるかまたは適当な中性フ

イルタを使用することにより三色光の配合比を変えるこ

とができる｡この色合せほ比較視野の色の一一致のみなら

ずできるだけ分光エネルギー分布をも一致させるように

している｡さらに測光精度の上から一つの比較電球によ

東 測 定 に つ い て 703

第4図 長 型 特 殊 光 度 計

り補うが,この色光はなるべく明るさに

に光を選んでいる｡

与しないよう

者らの行っている色合せの一例を第5～7図に示す｡

すなわち第5図は臼的とする色合せを行うのに便利なフ

ィルタの一例である｡ただしここでフィルタ名称を番号

で示Lたものは 者らが便宜上附けたものであり,ほか

の二つはマツダガラスフィルタの名称である｡第る図は

舞5図に示したフィルタをそれぞれ2,7000K黒体放射に

かけた時得られる光の色度点をC.Ⅰ.E.色度岡_卜に示し

たものである｡そしてこれらの光を適当に配合すれば各

種蛍光ランプと色合せができる｡第7図はそれぞれ昼

光色,白色,温白色蛍光ランプに色合せをした時の比

較電球側の合成エネルギー分布の一例である｡各曲線は

550m〃の値を一定値とした比較値を示す｡弟7図説明

記号中括弧内は使用したフィルタ名称を示し,括弧外の

数字ほ各色光の配合照度比を表わしている｡なお比較の

ため,舞8図に日立製昼光色,白色,温白色蛍光ランプ

の分光エネルギー分布を示す｡これからわかるように混

色したものは600～700m/′のエネルギーが大きく,むし

ろ普通の蛍光ランプよりデラックスやスーパーデラック

ス蛍光ランプによく似ている｡これはこの辺の波長でう

まく減衰するようなフィルタがほとんどないことによ

る｡

以上のごとく色合せがすみ,各比較用電球およびフィ

ルタをそのまま固定すれば,光度計頭部拡散面の刀1照

度が定まり,これに平衡すべき蛍光ランプによる光度計
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第5図 色合せ用フィルタの分光透過率
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第6図 各種フィルタを2,7000K窯体に

かけた時得られる光の色度

拡散面β2の照 が定まる｡したがって光度計頭部をべ

ンチ上で移動して測光平衡をとることは蛍光ランプによ

る拡散面β2の照度がこの一定値に等しくなる位置を求

めることiこなる｡

ここで三協度法iこより全光東を求める似合ほ,各照度

をランプから一定距離で計らなければならないが,以上

の方法では不可能である｡そこで筆者らほE90のみを上

の方法で測定し,その際測光平衡のとれたか2の位置に

物理眼を置きそれにより E45,E-45 を測るようにして

いる｡

色合せがすみ蛍光ランプと測光平衡がとれた時の拡散

面β2の照度丘ほつぎのごとくして求める｡すなわち蛍

光ランプと光度標準電球とを置き換え光度計頭部の比較

灯はそのままの位置に保ちフィルタのみを取り去る｡こ

の際比較用電球はあらかじめ光度標準電球と同色温度

2,7000Kに点灯してあるので,そのまま各比較灯個々に

ついて光度標準電球と測光平衡をとり,その時の標準電

球と光度拡散面β2との距離をrl,7-2,r3とすれば且は

次式より算出される｡
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第7図 比較灯側の合成エネルギー分布
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第8図 普通型各種蛍光ランプの分光

エネルギー分布

E=ム(言+意+昔)…………‥(8)
ただし′ぶほ光度標準電球の光度,Tl,T2および丁3は

各比較灯に用いたフィルタの2,7000K黒体放射に対する

全透過率である｡

以上の方法により測定されたβ98,E45およびE-45を

(7)式に入れて蛍光ランプの全光束が得られる｡

〔ⅠⅤ〕照度測定における誤差の検

以上述べてきた混色色合せ測光法における誤差につい

て検討してみる｡

(り ルンマープロジューン光度計拡散板の角特性

ルソマーブロジューン光度計の拡散板(弟3図β2)は

完全拡散でない｡そして拡散板の位置でランプの端をの

ぞむ角は測光距離が管長の2倍のとき約28度であり,3

倍のとき約19度である｡したがってランプ端部からの光

ほ少なく測られる可能性があるので,これを調べた結果

測光距離が管長の2倍のときは真照度の約95%,3倍の

ときは約98%であった(一般にルソマーブロジューン光



蛍 光 ラ ン プ の 全 光

度計は弟3図からわかるようにランプの左右の端に対し

て対称でないので,ここでは小さい方の値をとった)｡し

たがってランプの見掛けの水平光度ほ測光距離が管長の

3倍のときは98から100%の間の値となろう｡しかLい

ろいろな入射角に対する角特性を大ざつばながら測定し

て計算すると全体としてほぼ99.5%位である｡筆者らは

以上のことと3照度法における逆二乗則からの偏侍とを

考え合せて測光距離ほ少くとも管長め3倍以上取ること

にした｡一方ルソマーブロジューン光 計の比較視野の

照度は201Ⅹ位にするのが最適ということから,測光距離

をあまり大きくできない｡したがって筆者らは3～3･5倍

にしている｡

(2)迷光(Straylight)

光の影響ほ特に測光距離が大きくなるとしばしば大

きな誤差を生ずることがある｡これらを防ぐため筆者ら

ほ細長い矩形の大きな 光板を数枚用いている｡ただし

このために測るべき光を蹴る恐れがあるのでその配置に

ほ細心の注意をはらわなければならない｡

(3)比較打倒の合成エネルギー分布と蛍光ランプ

脱色色合せ法の場合は弟3図のごとくルソマーブロジ

ューン光度計の比較灯側とランプ側光路を等しくするこ

とができない｡ 者らの場合は比較灯側にほ拡散透過板

と鏡を,ランプ側には拡散反射板を置いているため左右

の分光透過率が異なる｡一方比較灯例の合成エネルギー

分布とランプの分光エネルギー分布とを極力近づけるべ

くフィルタの選択に苦心してもなお完全に等しくするこ

とはできない｡そこでこのようなことから起る誤差を調

ベるため,いろいろなフィルタの組合せで比 灯側の合

成エネルギー分布をいろいろと変えて測定をした結果,

この は思ったより少ないことがわかった｡さらに三色

光の配合比からランプの色度を算出する場合にも同様に

差が少なかった｡

(4)測定者の眼の規準比視感度との違い

測定者の限が規準比視感度と違っていれば当然正しい

値は得られない｡そこでこの誤差を評価する意味で4人

(男2人,女2人)の測定者による測定値のバラツキを

調べた結果,範囲で2%以内のバラツキであった｡そし

てこのバラツキほ測定者が測定に慣れるにしたがって減

少する傾向にあることがわかった｡また一人の測定者の

測定値のバラツキは1%位である｡以上の実験は勿論ラ

ンプや比較灯の光度の変動を避けるため,これらを点灯

したままきわめて短時間の内に行った｡

(5)蛍光ランプの光来変動

蛍光ランプの光束ほ 源電圧,周波数および室温によ

り変化する｡また点灯時間と共に次第に劣化して行く｡

それらの模様を舞9～11図に示す｡電 電圧の1%変動

に対する蛍光ランプの光束変動は大体1～2%で白熱電

克 測 定 に つ い て

哀)

裔
壌
珠
玉
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♂∫ ノ〝 〟ケ

亀圧変動(%)

第9国 電圧対光束変動率

♂ J 〝 〟- 〝 2す 〟 ガ イ♂

周囲温度(℃)

第10図 40W蛍光ランプの周囲温度と

光来の関係

♂ / 2 ブ イ ∫ ♂ 7

臭灯時間(知的

第11図 40W蛍光ランプの光来劣化の一例

球の3～5%に比較して少ないが,周波数,室温など変

動する要因が白熱電球の場合より多い｡したがって蛍光

ランプの測光においてはこれらの要因をつねに一定にす

る必要がある｡筆者らの場合室温は200C一定とし,電

源は電動発電機を用いて正弦波に近い一定周波数の交流

を用いている｡チョークも チョークを用い点

灯後安定するまで30分待ってから測光する｡

以上のような注意をしてもなお光来変動がある｡この
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変動は点灯時間による光束劣化と違い-一党方向への光束

変動ではない｡筆者らほこの 動を主として水銀の管堂

への不規則な附着によるものと考えている｡そしてこの

変動は特にランプがまだ新しく点灯時間が少ないうちに

起りやすく十分点灯枯化すればかなり変動が減少する｡

さらにまたランプiこよって変動に大小の差があるので

束標準とする蛍光ランプほ多くの中から変動の少ないも

のを選びこれを十分点灯柿化したものを使わなければな

らければならない｡このようiこしてもその変動を1%以

内に収めることほ困

光来標

である｡このことは蛍光ランプを

とすることの是非に関する大切なことなので,

今後さらに検討しなければならない｡

〔Ⅴ〕結 口

以上蛍光ランプの全光東側定について述べてきたこと

をまとめてみる｡

(1)蛍光ランプの全光束測定法はいろいろ考えられ

るが筆者らほ温色色合せ法で照度測定を行い,三照度法

により全光束を算出している｡この方法で現在一応商用

誤差内に入る値を得ている｡

(2)蛍光ランプ測光値のバラツキの原因とな.るもの

は,主に水銀の管内への不規則な附着によるランプ自体

の光束

第39巻 第6号

動である｡これについてほ今後さらに検討を要

す｡光束標準とすべきランプは十分枯化点灯をしたもの

の中から光

ある｡

変動の少ないものを選び出して用うべきで

(3)混色色合せによる照度測定は照度のみでなく,

色度をも算出しうる利点がある｡これによって求めた色

度はかなりの精度があるものと考えられる｡分光測光の

結果と比較しても非常によく合うが常iこわずかながら系

統的な偏差をもっている｡その瓜･こついてほさらに検討

を加えるつもりである｡

終りにのぞみ本研究にあたり有益な御教示をたまわつ

た電気試験所岡松博士,日立製作所中央研究所角野氏に

鎧の謝意を表するとともに終始御指導御助言をいただ

いた日立ランプ株式会社前原前社長,木村社長,および

佐々

)

)

)

1

2

3

(
′一■＼

(

鹸に協力された方々に厚く感謝する｡
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