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最近の照明川高仕水銀ランプの進歩,すなわち製品品質の向上およびその製作技術の改善にはめざま

しt･､ものがある.｡本稿では高圧水銀ランプの一般的基礎特性について説明し,現在実用せられている照

明用の高圧水銀ラソプの電気的特性およびそれらに㌢･える外部担l路の影響,放電管諸元による特性変化

の模様について検討した.二

さらに照明珊とLての光色,光来なとについても説明を加え現在の高圧水銀ランプの情勢について記

述した｡

1.緒

照明用の光源として妓もrトく研究されたのはアーク灯

であるが,1904年Retschinskiにより最初の石英水扱

ランプが作られ,今日の高圧水銀ランプ発展の端緒を開

いた｡その後1931年GaborのMo箔封入法の発弧

1934年ころからのElenbaasの単位電力に対する踵論肌

考察によりほぼ今日みられる水銀ランプが作られるよう

になった｡

すなわち,旧例Ⅷの高圧水銀ランプでほ配′盈電比とア

ーク電圧の関係から,安定器や竜也における損失せ考慮

すると高効率化にこだわらず,動程や全体としての経済

性の良い設計が採用されるようになったこ

さらに1951年頃から蛍光高圧水銀ランプが尖川され

るようになり光色の改善が行われた-1957年からほ敏光

体の改善により光色と囲時に効率の上井が行われ,今後

とも手軽な光陳としてますます照明卵への進出が著しい

ものと思われる｡
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第1図 1気虻に設計された

場合の温度と址力の関係
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2.一般的特性

2.1水銀蒸気の特性

蛍光ランプや水銀ランプは水銀の放電を利用したもの

であり,一般に水銀蒸気雁が1ないし数気圧のものが高

圧水銀ランプといわれている｡水銀蒸気圧と蒸気温度の

関係は(1)式(1)で示され,

logf,=
52.23×58.7

7七
+7.752

ただし P 蒸気圧 mmHg

Tc温 度 OK

動作蒸気圧が1気旺に設計された場合の温度と圧力の

関係は第1区のとおりである｡

一般にランプは不飽和蒸気中の放電を利川するため勤

作温度における蒸気圧は(2)式にて わされる｡

P=札だ(アーアわ)…,....………………….(2)

ただし r

rノご

β ∠J J 7∫ /♂

放電管ヰ=′心から乃韮蘭(几町)

第2岡 直径20mmの放電管

断面の温度分布
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第3図 半径Rの放電管断面

の電流密度分布
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第4l冥1半径Rの放電管断面の

スペクトル憩度分布

これら水銀蒸気圧ほ放
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第5し窒1放電管圧力と

スペクトル強度比

蒸気密度

定数(1.37×10▼16erg/KL■)

管管壁の最低温度に対比こする

ものであり,管壁限度ほ放電陽光柱における 流,電離

状態および管壁からの損失熱などの平衡状態で示され

る｡動作蒸気圧が1気圧に設計されている場合の放 管

断面の温度分布ほほは弟2図のようになり陽光柱温度は

実験的に(3)式(2)で示されている｡

花=(6025
八･

8.5+5.75刑

fセ=単位陽光柱あたりの入力

例=単位陽光柱あたりの水銀量

(W/c皿)

(mg/cm)

放電 流ほ放電回路に直列に置かれた安定抵抗によっ

て左右されるが窄内の電流席庵ほ温度と蒸気緯度との関

数になるため,その分布は第3図のとおりになり電流の

流れに対する有効管径は約兢となる｡一般に■高圧水銀ラ

ンプのような大きな電流密度でほ励起された原子ほ平衡

状態に帰るまえに電子との衝突が行われるため高エネル

ギーの荷電粒子量が多く,放電を維持するに必要な電圧

は低くなる｡さらに熱損失ほ一般にほ蒸気圧や管径に無

関係の常数と考えられる(3)ことから陽光柱の電位傾度と

してIwanowほ(4)式を与え(4),Elenbaas(5)ほ(5)式

を与えている｡

C =185

fセ1/2●刑7/12

β3/2(fセー,5)1/3
■

G=10α椚1/4(8.5+5.75椚)1/2/β3/2.
‥(5)

ただし G:陽光柱電位傾度 (Ⅴ/cm)

ハ::こご

2.2 発光時性

管管径 (mm)

S:熱 損 失 (9.3W/cm)

管内の陽光柱は中心からの距離における温度およ

び蒸気密度の関数であり,したがってあるスペクいレの

強度も距離の関数となり第3国のような放電管でほ弟4

図のような強度分布を示す｡

一一般に高圧水銀ランプでは水銀原子の高準

泣間の転移による可視線を利川しており,高

準柿間の励起を容易にするため蒸気圧を適正

なものに保つ必要がある｡

弟5図は蒸気圧とスベクいレ強度比の関係

を示す一例(6)であり一般には蒸気圧の上昇に

伴い大部分のスペクいレ線については長波長

部分の強度が増加し紫外から赤外範l朴こわた

続スペクいレが生ずる｡

弄る図は一般的な高圧水鋲ランプのスペク

トル分布図である｡

陽光柱の幅射効率は放電管諸元や電気的諸

掛こよって影響され,エネルギー的にバラン

スのとれた状態でほガス舞度,水銀量および放電管径に

よって変化する｡

したがって一一義的に効率式を求めることほ不可能であ

るが特定の場合については多くの実験式がある(7)▲(9)｡

(6)式ほ普通の高圧水銀ランプについて適用される

Elenbaasの効率式である｡

〝e=Q(1▼A/fセ)

ただし A=COnSt.(宅9W)

Q=′1しC〕･βム〔C′1

′1(:G)=-2.1+2.72研一2.2

×10~2C2

′2(C)=53.3×10~2-16.6)く10~3G

+1.42×10~4G2

第7図ほ一定圧力,--一一定管径における管電流と陽光柱

の相対効率の関係であり,弟8図は甲位電力との関係を

カモす-･例である､つ

3,電気白勺特性

3.1電圧･電流

高肛水銀ランナ陽光件のインピーダンスは一一般の免特

LチJ娩7

波 長 血

首J娩7

第6図

分布
一般的な高上~仁水銀ランプの分光エネルギー
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第7図 管電流と効率の関係
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第8図 単位電力と効率の関係
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第10図 ランプ電任とランプ電流の関係

性と異なり,約90%の純抵抗と若干の誘導から成って

いる｡これらの 導成分および安定器との組合せより隼

ずるひずみ波形によるランプの等価力率は一般に90～

93%程度である｡

源電圧 ランナ電力ほ安定儲インピ

ーダンスによって弟9図のように変化し,ランプ電圧に

対し歳大電力が存在する｡電圧･電流相生ほ弟10図の

悌

(
ボ
ー
空
爆
e
璧
㈹
ホ
消

仰 ! 一

〃
｣

彬 l桐〝
ム l

l

l

団 ★｣l

l

:■~戦 l

＼.. 7

･ ÷7＼折
､t

l
＼/ル

l l

!.
J〟 雌 /仰

安定器インピーダンス(鵠J

第11区l安定器イソピーダンス変化iこ

よるランプ特性の変化

ように変化しその変化率∂Ve/∂克は実験的に-1.1とな

る..すなわち等価力率が一定の場合にはランプ電力はは

とんど安定掛こよって決定される｡弟11図ほ安定端イ

ンピーダンスの変化に対するランプ特性の変化を示す｡

放電管諸元の内,電圧･電流に鼓も影響するものは水

銀量と管径であるこ.水銀量変化に対する電旺･一 流変化

ほ実験的にそれぞれ0.5,-0.5(.%)で示されランプ電力

の変化率ほ宥である(ノ電流と管径の関係式は実験的に

(7)式で示され,エネルギー的にバランスのとれた状態

を中心にした電圧･電流の変化

=3.0,

Jβ=g●

｣ll′

0■上)

エ)3C

椚抜

ただし 刀:

肌:

J＼､:

3.2 起動特性

水銀ランプは-･般に

政

は

1.8 にて′Jミされる｡

管管径(mm)

水 銀 量 (mg)

陽光柱 位傾度(Ⅴ/cm)

ラ ン プ電流 (A)

定

動後安定状態に達するまで3～

10分を必要とする(〕この間混度が安定するまで電気的お

よび光学的特性は弟】2図にホすように変動をする｡す

なわち熱的平衡状態に達するまでにほある一定の時間が

かかり,この時間は安定状態におけるある一定の特性に

対してほ放

どによって影

管寸法,形状,外管寸法,外管封入ガスな

される｡完全な真空の場合には損失熱は

放射によってのみまかなわれるが,ガス封入の場合には

さらに対流と伝導が加わり,安定時間は長くなる｡弟13
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第12囚 起動時のランプ特性
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第15図

図ほガス圧と安定時間の関係を示す一例である｡水銀灯

の再起動は放電管内の蒸気正すなわち管温 によって影

響されるので再起動時間は内管の冷却速度に関係する｡

冷却速度はガスによって 化し,第14図ほその一例で

ある｡

水銀ランプの放電開始電圧ほ低圧放電管におけると同

様放電管内封入ガス圧によって変化しその例ほ第15図

のようになる｡さらに周囲温度に対する放電開始電圧の

影響は弟1d図のとおりになり,一般の低圧放電管にお

けるような著しい変化はない.｡

3.3 電圧特性

ランプの等価力率を¢とし,ランプ電圧･電流を正弦

波と仮定するとランプ電力ほ(8)式にて示される｡さら

に安定器のインピーダンスをZとすると(9)式が成立

し,ランプ 力は(10)式のように

濾電圧の関数として現わされ

る｡

l侮=茸dl句･克...(8)

V2=Vg2+(ZJg)2

肋=郎孝一ノア2一Vg2‥
ただしI侮:ランプ電ノ｣

電坊主電圧

回路による

補正系数
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封入ガス圧と放電開始電圧

(10)式より

電圧変動に対する

ランプ電力の変化

ほ(11)式のとおり

になり,実際にエ

ネルギー的にバラ

ンスのとれた状態

から変動した場合

の実測値も略(11)

式と一致する｡

JII~l･ t~

∂Ⅴ 肋

=2.37g.‥(11)

圧の変動

に対するランプ電

んとほ軌

どなく,ランプ電

流,光出力とも放

電管内の水銀蒸気

が不飽和の状態で

ほ直線的な変動を

する｡

弟け図は電濾電圧変動に対するランプ諸相性の変化

を示す一例である｡

4.光学的特性

高圧水銀ランプの測光方法に関してほいまだ確定的な

ものがなく今後の研究課題となっている｡

一般に水銀ランプの明るさとしてほ水銀放電による水

銀の放射スペクいレが重要な因子となるほか,蛍光高圧

甘一三~≡了(

第16図 周囲温度による放電開始

電圧の変化
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第18E呈l水銀蒸気肝によるスペクトル分布の変化

水銀ランプでほ蛍光体の特性が間越となる｡

前述のように水鋭の放射スペクレレは蒸気圧の増大に

より長波長側に移るとともに 1､ルが生じてく

る｡弟18図ほ圧力の相違によるスペク1､ル分布の変化

を示す=｡

一般照明用の高圧水鋭ランプは第18図(b)に相当す

るものであり,可視部のスぺクいレは4047A(紫)･5358Å

(青),5461A(線)および5780A(讃)の4本であるが光

克として衣現する場合にほ視感度相貌を考慮する必要が

あるっこのような考え方によるエネルギー分布を第19図

に示す｡

すなわち,5450,5780Åのスペク1､ルが全光攻の90%

以上を占めていることがわかる｡したがって光来を増加

せしめるためにほこの波長のエネルギーを増せばよいこ

ととなる,換言すると蒸気圧せ需めればよいこととなり,

超高圧にするほど効率が良好となるし.事実 [Eでは

85gm/W程度が得られるが実際にほ寿命の点から一般

照明用とLてほ実j7iされない｡

今エネルギー分布が弟19図で示されるような水銀ラ

ンプの光色を考えると,分布から明らかなように縁かか

った白色光であることがわかる.｡この光色を攻=汚し緯度

を下げるための-一一方法として蛍光高汀三水銀ランプが矧1J

されている｡

これら出光高[上三水銀ランプに使用されている蛍光掛こ

ほMg-Flourogermanate;Mn,Sr-Zn Phosphate;Sn,

-
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第19図(a)分光エネルギ←分布および視感度曲線

第19図(b)視感分光エネルギー分布

第20図 Mg-Flourogermanate;Mn の分光エネ

ルギー分布

およぴSr-MgPhosphate;Snなどがあるがいずれも温

度矧･生,‖J視光への変換能率,可視光吸収特性などが重

要である;.舞20′21図ほMg-Flourogermanate;九･■In,

Sr-Zn Phosphate;Sn使用の蛍光高圧水銀ランナの分

光エネルギー分布を示す｡
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波 長(イJ

第21図 Sr-Zn Phosphateの分光エネルギー分布

蛍光体によるランプの明るさの変化を比較すると弟22

閻のようになり鼓も効率の良いものでほ蛍光体を塗らな

い場合の120%の明るさをうることができる｡

同一ランプにおいて入力電力を変化した場合スペクト

ル強度ほ弟23図のように変化し,(12)式でホされる｡

スペクトル強度=A(P■¶10)

(あるいは全光

ただし P′‥ 単位陽光柱あたりの電力(W/cm)

A:定 数

一般に放電管内の湿度ほ前 第23図に示すような分

布で示され放電管巾心からある点の温度ほ半径の関数

として示される｡さらに蒸気凪土温度の関数となるため

(13)式が成立する｡

200.6×273

22.4

人-∵､･j･

0
了1け)

dγ=刑……………(13)

ただし P:蒸気圧(気圧)

那:水銀量(mg/cm)

(13)式より放電管内部の圧力が算欄できる｡現丞三一般

に川いられている上賞i明用のランプでほ1～4気圧程度に

設計せられている｡

放電管の光東経持率については放電管材料に使用され
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第24図 放電管管壁負荷と光来維持率の関係

る石英ガラスの犬透および 極物質の飛散による透過率

の減退が関係する｡一般的にほ維持率ほ放電管の管壁負

荷によって変化し,良好な維持率をうるた捌こはほほ

9W/cm2程度までが妥当といわれている｡弟24図は

管壁玖荷と維持率の関係を示す一一例である｡

5.結 言

高圧水鋭ランプの一般的な基礎特性,および現在実用

されているランプの電気的,光学的特性,さらにこれら

特性に及ぼす外部回路,放電管諸元の影響について記述

した｡

照明用の高圧水銀ランプとしてほ単に高効率化にこだ

わらず全般的に経済恍のすぐれたものや,光色がさらに

自然光に近いものが望まれる｡今後ほこのような攻謝こ

よってさらに手軽な光保として使用される日も近いもの

と思われる｡.
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