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Thermal Management of Small-Form LED Light Bulbs

小形LED電球の放熱設計

要　　旨
白熱電球と比較して長寿命で省電力性能に優れたLED（Light Emitting Diode）電球に関心が集まっている．白

熱電球をLED電球で置き換えていくためには，コスト，性能と同時に既設照明器具への設置適合性を満たすこと
が要求される．しかし，白熱電球同等サイズの小形化を追求するほどLEDが発する熱による温度上昇が発生し，
性能や寿命に影響を及ぼす．商品設計においては過剰な温度上昇抑制を実現する放熱設計が極めて重要となって
いる．LED電球の放熱性能向上を目的として，熱流体シミュレーション技術を用いた定量的な放熱設計手順を構
築した．これにより業界に先駆けた白熱電球同等サイズの小形LED電球を開発した．

Abstract
Light Emitting Diode (LED) light bulbs have spread rapidly as a substitute for incandescent lamps. For acceleration of this 

replacement, it is necessary to make the size of the LED light bulb shape fit in with that of incandescent lamps. At this point, the 
smaller the LED light bulb is, the more serious the problem of increased operating temperature due to the excessive heat generated 
by the LED itself with respect to assuring performance. Thermal management, for small-form LED light bulbs in particular, has been 
a key technology. This paper shows a new scheme of thermal management for LED light bulbs using Computer Fluid Dynamics 
(CFD) modeling. We developed a small-form LED light bulb which is compatible with E17 socket incandescent lamps.

1. はじめに

地球環境保護の観点から家電製品の省電力化要請が
いっそう強くなっている．なかでも照明機器の家庭にお
ける国内電力消費は約16 %に達しており，照明機器の
省電力化が大きく期待されている．
近年，電力消費の多い白熱電球撤廃が世界各国で宣言
され，代替として長寿命で省電力性能に優れたLED電球
に関心が集まっている．白熱電球をLED電球で置き換え
ていくためには，コスト（イニシャル・ランニング），
性能（明るさ）と同時に既存白熱電球器具への設置適合
性（軽量・小形）を満たすことが要求される．
省電力性能に優れたLED電球であるが，小形化を追求
するほどLEDが発する熱によりLED自体の温度上昇が生
じ，発光効率や寿命に悪影響を及ぼすという課題がある．
特に口金サイズの小さい小形LED電球の場合，上記課題
を解決するための放熱設計が重要となる．しかしながら，
これまで定量的なLED電球放熱設計事例はほとんど報告
されていない．
本稿では，熱流体シミュレーション技術を用いた小形

LED電球の放熱設計技術について報告する．本技術によ
り，業界初[1]，業界No.1の明るさと高い省エネ性を小
形電球同等サイズにおいて実現し[2]，さらには業界で
初めて断熱材施工器具にも対応した小形LED電球の開発
を実現した[3]．

2. 放熱設計の基本手順

LEDの発光効率を維持しながら長寿命性能を生かすた
めには，点灯動作時のLED温度（Tj：ジャンクション温度）
を絶対最大定格温度Tjmax（一瞬でも超えると，製品の
劣化・破壊が起きる可能性がある温度）以下にする必要
がある．LEDからの熱を周囲領域に逃がすために効果的
な放熱設計アプローチを見いだすため，熱流体シミュ
レーション技術（CFD：Computer Fluid Dynamics）を用
い検証した（CFDとはコンピュータを用いて流体に関す
る方程式を解くことにより対象領域の温度分布や流れの
様子を予測，再現する手法である）．

2.1 解析モデル
放熱設計検討の端緒とするために，代替する白熱電球
の外郭形状を模擬した，簡易的な熱流体解析モデルを各
部材の分解図と共に，第1図に示す．外郭寸法は小形白
熱電球（外径：35 mm，長さ：67 mm）と同じである．
中央部にはLEDモジュールが設置されたモジュールプ
レートがあり，モジュールプレートは，その内部に点灯
回路を設置するため略円筒形をしたヒートシンクに接続
されている．LEDモジュールは，LED素子が実装基板上
に配置され，それらが蛍光体樹脂に覆われた構成となっ
ている．モジュールプレートおよびヒートシンクはアル
ミニウム製，絶縁リングは樹脂製である．ランプ電力は
所望の全光束を得るのに必要な電力をLEDの定格発光効
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率から概算した．
第1図のモデルを用い，LEDから発せられる熱が周囲
領域にどのように放熱し，放熱のボトルネックがどこに
あるのかを検証するため温度解析を行った．解析は，ラ
ンプ電力6.0 Wを想定した熱源をLED素子に与え，各部
固体材料内の熱伝導，周囲流体との熱伝達および熱輻射
を考慮した．
第2図（a）に，温度解析結果を示す．この結果から

LEDが発する熱は主にモジュールプレートを通じてヒー
トシンクに伝えられ，そこから周囲領域に放熱されるこ
とがわかった（第2図（a）内矢印）．この放熱経路を定
量的に把握するために熱回路網法を利用した[4]．熱回
路とは，電流が流れて電位差が生じ電流の流れにくさを
電気抵抗で表す電気回路と同様に，熱流によって温度差
が生じ熱流の流れにくさを熱抵抗で表したものである．
各部の熱抵抗は2点間の温度差（ΔT）を，2点間を流れ
る熱エネルギー（W）で除したΔT/Wで表される．第2図
（a）の温度解析結果から，各構成部材間の温度差（代表

点）とそれら部材間を流れるエネルギーから求めた熱抵
抗値（LED－モジュールプレート間（Rsub），モジュール
プレート－ヒートシンク間（Rmp），ヒートシンク－周囲
領域間（Rhs），ヒートシンク－絶縁リング間，絶縁リン
グ－口金間）を，第2図（b）に示す．
求めた各熱抵抗値を見ると，LEDからモジュールプ
レートを介してヒートシンクに熱伝導した熱は熱抵抗値
の大きな絶縁リング（43.2 ℃ /W）にはほとんど伝わらず，
周囲領域（33.6 ℃ /W）に放熱される様子がわかる．つ
まり，熱の最終的な周囲領域への出口は主にヒートシン
ク表面であり，Tjを効率的に低下させるには，ヒートシ
ンクの熱抵抗を下げる手段が有効である．この考え方を，
第3図に示す．ヒートシンク熱抵抗を小さくすることが
できれば，ヒートシンク周囲領域との温度差が小さくな
り，Tj低減が実現できる．
なお，第1図からもわかるように本解析モデルでは点
灯回路のモデル化をしていない．実際の点灯回路は樹脂
製のケースに収容され絶縁リングに熱的に接続されてい
る．点灯回路内にも熱源となる回路素子が存在するが，
上記に述べたように絶縁リングは熱抵抗値が大きいため
回路内熱源のLED温度への影響はほとんどない．このこ
とは実測であらかじめ検証しており，本解析モデルの予
測精度は実測値±3 ℃（±3 %）を確認した．これにより，
点灯回路のモデル化を含まない解析モデルの簡易化が実
現し，計算時間の短縮に大きく貢献している[4]．

2.2 ヒートシンク包絡体積と熱抵抗
電子部品冷却に使用される櫛（くし）状ヒートシンク
の場合，最外郭表面で定義される体積をヒートシンクの
包絡体積とするとき，ヒートシンク包絡体積とヒートシ
ンク熱抵抗には一定の相関が見られる[5]．この考え方
より，第1図の外郭形状を元にヒートシンク形状を各種
変更し，その包絡体積と熱抵抗の関係を求めた．第4図
に，ヒートシンク形状を変更したモデルと温度分布が変

第1図	 熱流体解析モデル
Fig. 1	 CFD model
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第2図	 放熱経路と熱回路
Fig. 2	 Thermal path and thermal network
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Fig. 3	 Concept of way to decrease Tj
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化する様子，第5図にグラフを示す．ヒートシンク包絡
体積が大きくなるに従いTjおよびヒートシンク温度は低
下し，熱抵抗が小さくなる様子が確認された．
第2図に示した構造を放熱設計の前提とし，熱源とな
るLEDモジュール，ランプ電力が決まれば満足すべきTj

を実現するのに必要なヒートシンクの包絡体積は，（1）
式より熱抵抗 Rtの範囲を求めた後，第5図を用いて求め
ることができる．

Tj－Ta≧Q × Rt・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（1）
Rt＝Rsub＋Rmp＋Rhs

Tj：実現させるTj [℃ ]

Ta：周囲領域温度（例えば，室温25 ℃） [℃ ]

Q：LED素子が発する熱源相当の電力 [W]

Rsub：チップボードの熱抵抗 [℃ /W]

Rmp：モジュールプレートの熱抵抗 [℃ /W]

Rhs：ヒートシンクの熱抵抗 [℃ /W]

（1）式において，TjはTjmax以下で，かつ仕様とする
光束条件，寿命条件を満足する温度Qはランプ電力のう
ち回路熱損失および放射光変換分を差し引いた熱源相当
の電力である．（1）式より得たRhsの値を上限とすれば，
第5図を用いてヒートシンクの最小包絡体積が求められ
る．

2.3 ヒートシンク熱抵抗の低減
前項で得られたヒートシンクの最小包絡体積が，最大
外郭寸法内で実現が困難な場合，実現可能な最大包絡体
積にしたうえで，さらなるヒートシンク熱抵抗低減手段
を講じる必要がある．
筆者らは，ヒートシンク熱抵抗が2種類の熱抵抗の並
列で表されることを詳細に検証した．ヒートシンク表面
から周囲領域への放熱は自然対流による熱伝達と熱放射
による輻射伝達によって発生する．この様子を，第6図
に示す．Rhsを熱伝達の熱抵抗（Rconv）と輻射伝達の熱
抵抗（Rrad）を用いて表すと（2）～（6）式になる．

Rhs =
+Rconv

1
1

Rrad
1 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（2）

Rconv = S × hconv
1 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（3）

Rrad = 1
S × hrad

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（4）

hconv = 2.51C Ths − Ta
L

1/4

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（5）

hrad = ε × 5.65 × 10-8  Ths − Ta    Ths + Ta2 2 ・・・・・・・・・（6）

Rconv：熱伝達による熱抵抗 [℃ /W]

Rrad：熱輻射による熱抵抗 [℃ /W]

hconv：自然対流熱伝達率 [W/m2・K]

hrad：放射熱伝達率 [W/m2・K]

S：ヒートシンクの表面積 [m2]

Ths：ヒートシンク表面温度 [℃ ]

C：0.55（鉛直においた円柱周りの自然対流を
想定した場合の係数）

L：代表長さ [m]（円柱高さ）
（2）式から，Rhsを小さくするためにはRconv，Rradが小
さくなればよいことがわかる．
（3）式より，Rconvを小さくするためにはhconvあるいは

Sを大きくすればよい．hconvを大きくするには円柱高さL
を小さくすればよいが，ヒートシンク包絡体積がこの時
点で変更となるのは設計手戻りとなるため難しい．一方，
包絡体積そのままでSを大きくすることは可能である．

第4図	 温度分布結果（ヒートシンク形状依存）
Fig. 4	 Temperature distribution depended on heat sink volume
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第5図	 ヒートシンク包絡体積に対する熱抵抗
Fig. 5	 Correlation between heatsink volume and thermal resistance
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第6図	 新熱回路
Fig. 6	 New thermal network
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例えば，ヒートシンク表面に凹凸形状（フィン構造など）
を設ければよい．
（4）式より，Rradを小さくするためにはhradあるいはS
を大きくすればよい．そのためにヒートシンク表面の放
射率εを大きくすることは有効である．しかしRradにか
かわるSは，対流熱伝達におけるSとは異なり包絡形状
の表面積（熱放射が直接外部領域へ向かう表面積）に相
当するため，包絡体積を一定にして包絡形状の表面積を
増加させる，すなわち包絡形状の表面を凹凸形状にして
もRradに与える効果は少ないと考えられる．
以上，LED電球の放熱設計基本手順を次のように定め
た．
手順1） 最大外郭寸法内におけるヒートシンク包絡体積

とヒートシンク熱抵抗の相関を求め，必要なラ
ンプ電力投入時にTj≦Tjmaxとなる包絡体積の
ヒートシンクが実現可能かどうかを検証する．

手順2） 手順1）において取りうる最大包絡体積において
Tj≦Tjmaxが実現しない場合，包絡体積を一定に
してヒートシンク表面積増もしくは表面放射率
増を検討する．

3. 放熱設計の商品化への適用

E17口金の小形LED電球は，ミニクリプトン電球代替
として開発が進んでおり，主な用途がダウンライト照明
器具である．ダウンライト照明器具は天井埋め込み型で
直下方向照度が必要なため，照射指向性に優れたLED電
球での代替に適している．ダウンライト照明器具の中に
は，狭小天井裏空間へ設置するためランプを斜め向きに
差し込むことにより器具高さを低くしたタイプや，断熱
材に覆われた天井においても放熱性能が妨げられない断
熱材施工対応タイプなどがある．
本章ではミニクリプトン電球同等サイズの小形LED電
球（スタンダードタイプ）と，断熱材施工器具対応小形
LED電球（斜め取り付け専用タイプ）の放熱設計につい
て述べる．

3.1 小形LED電球（スタンダードタイプ）
所望の全光束（昼光色相当タイプ480 lm，電球色相当
タイプ390 lm）を得るに必要なランプ電力6.0 W，最大
外郭寸法を外径35 mm，長さ67 mmと設定した．ランプ
電力6.0 Wのうち，回路損失と放射光変換分を差し引い
た熱源相当電力は，回路およびLEDモジュール仕様から
算定し3.6 Wである．以上の条件から各種ヒートシンク
形状の包絡体積と熱抵抗値の相関を求めた（既出第5図）
[6][7][8]．

第5図から，Tjが最大外郭寸法内の包絡体積で実現で
きるか判断するために，（1）式を用いてヒートシンクに
必要な熱抵抗Rhsを求める（Tj＝125 ℃，Ta=25 ℃，Rsub＋
Rmp＝2.82 ℃ /W）．計算の結果，Rhsは25.0 ℃ /Wが必要
であることがわかった．これから第5図より，ヒートシ
ンクに必要な最小包絡体積が約25 700 mm3となることが
わかる．
このヒートシンクの大きさが最大外郭寸法内において
実現可能か検証する．取りうる各種ヒートシンク形状例
を，第4図に示したが，形状（d）の包絡体積が約
22 000 mm3である．約25 700 mm3の包絡体積を確保する
ことは，ガラスグローブが小さくなり，光放射特性の確
保およびデザイン面を考慮すると実現困難であることが
わかった．
次にヒートシンク表面に凹凸形状（フィン形状）をつ
けることによる熱抵抗低減の検討を行った．さまざまな
フィン形状の効果を個別に試作検証する前に，熱抵抗低
減に必要なヒートシンク表面積の算出を（3），（5）式を
用いて行った．包絡体積を一定にして検討するためヒー
トシンク高さを3 cm（包絡体積約16 030 mm3）とし，こ
れを代表高さLとした．この基準となるヒートシンク高
さ3 cmの表面凹凸のないヒートシンク表面積は約
2500 mm2である．
第7図は，ヒートシンク表面積に対するRhsの変化を示
す．ヒートシンク表面積を約4000 mm2まで増加させる
ことにより包絡体積16 030 mm3のまま熱抵抗を25.0 ℃ /

W以下にできることがわかる．しかし現実には表面凹凸
のないヒートシンク表面積を1.6倍増加させるためには
かなり微細な表面凹凸にするか，あるいは電球内部方向
に十分な厚みを確保したフィン構造とする必要がある．
一般に自然空冷は強制空冷とは異なり低風速なため，
フィン構造においてはピッチの大きなタイプが採用さ
れ，微細な表面凹凸は不利である[5]．また，ピッチを

第7図	 ヒートシンク表面積に対する熱抵抗
Fig. 7	 Correlation between heatsink surface area and thermal resistance

0

熱
抵
抗
 [
℃
/W
]

50

60

40

 包絡体積：16 030 [mm3]

20

30

10

0 2000

ヒートシンク表面積 [mm2]

4000 6000 8000 10 000



60

Panasonic Technical Journal Vol. 58 No. 2 Jul. 2012142

大きくするためヒートシンクの厚みを確保すると内部点
灯回路の収容体積が減少し回路設計に影響を及ぼす．製
品重量も増加する可能性がある．これら検討結果から
ヒートシンク表面へのフィン構造採用は困難と判断し
た．
最後にヒートシンク表面放射率増による熱抵抗低減の
検討を行った．包絡体積16 030 mm3一定とし，熱抵抗低
減に必要な放射率εの算出を（4），（6）式を用いて行っ
た．ここまでの比較対象であるヒートシンク表面放射率
はアルミニウム無垢材の0.05である．
第8図は，ヒートシンク表面放射率εに対するRhsの変
化を示す．放射率εを0.8まで増加させることにより包
絡体積約16 030 mm3一定で熱抵抗を25.0 ℃ /W以下にで
きることがわかる．実際にアルミニウム無垢材の表面放
射率を増加させる方法として，アルミニウムを陽極とし
て強酸中で電気化学的に酸化させ表面に酸化アルミニウ
ムを生成させるアルマイト加工がある．これにより表面
放射率は0.8まで増加させることが可能であることがわ

かった．
以上の検討をふまえ，開発した小形LED電球（スタン
ダードタイプ）を，温度分布解析結果と共に，第9図に
示す．最終ヒートシンク形状はデザインも重視したうえ
で決定された．包絡体積は回路熱損失による温度上昇分
も考慮し増加させて18 260 mm3，ヒートシンク表面積
2500 mm2，放射率はアルマイト加工を施し0.8である[9]．
現物試作評価の結果，各部温度はおよそ第9図に示す様
であることが確認された．

3.2 断熱材施工器具対応小形LED電球（斜め取り付
け専用タイプ）

断熱材施工器具に対応し，斜め取り付けする小形LED

電球の放熱設計がスタンダードタイプと異なる点は，周
囲領域温度が室温ではなく断熱材内点灯による高温状態
である点と，斜め取り付けにより自然対流流れの方向と
ヒートシンクの位置関係が異なる点である．
これらを考慮し，新たな熱流体解析モデルを作成，包
絡体積に対する熱抵抗を算出した．最大外郭寸法はスタ
ンダードタイプと同じ外径35 mm，長さ67 mm，周囲領
域温度60 ℃，ヒートシンク表面放射率ε＝0.8である．
投入電力は，高温下でTj≦Tjmaxが満たされる上限ラン
プ電力を検証するため，3，4，5，6 Wとした．第10図に，
3種類の包絡体積に対する熱抵抗の投入電力依存と，（1）
式より各投入電力におけるヒートシンクに必要な熱抵抗
Rhs（max）を示す（Tj＝110 ℃，Ta＝60 ℃，Rsub＋Rmp＝
2.82 ℃ /W）．

第8図	 ヒートシンク表面放射率に対する熱抵抗
Fig. 8	 Correlation between heatsink surface emissivity and thermal resistance
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第9図	 小形LED電球（スタンダードタイプ）
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Fig. 9	 Small-type LED light bulbs (Standard type)
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第10図	 ヒートシンク包絡体積に対する熱抵抗
Fig. 10	 Correlation between heatsink volume and thermal resistance 
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点灯回路収容を考慮して最大包絡体積を約18 000 mm3

とすると，第10図よりTj≦Tjmaxを満たす熱抵抗（Rhs

（max））以下を実現できるランプ電力は，約4 W以下で
あることがわかる．
以上の検討をふまえ，開発した小形LED電球（斜め取
り付け専用タイプ）を，温度分布解析結果と共に，第
11図に示す（ランプ電力4 W，周囲領域温度60 ℃，ヒー
トシンク包絡体積20 430 mm3）．ヒートシンク表面はア
ルマイト加工からさらに熱放射率の高い材料を最適調合
した新開発の白色塗料を採用した．最終的なヒートシン
ク熱抵抗は約18.2 ℃ /Wである．

4. まとめ

LED電球の放熱性能向上を目的に，熱流体シミュレー
ション技術を用いた放熱設計手順を構築し，小形LED電
球の開発を実現した．
構築した手順は，第1に，許容される最大外郭寸法内
におけるヒートシンク包絡体積とヒートシンク熱抵抗の
相関を求め，必要なランプ電力投入時にTj≦Tjmaxとな
る包絡体積のヒートシンクが実現可能かどうかを検証す
るということ，第2に，得られた最大包絡体積において
Tj≦Tjmaxが実現しない場合，包絡体積を一定にしてヒー
トシンク表面積増もしくは表面放射率増を検討するとい
うものである．これら手順構築に際してはシミュレー
ション解析結果を用いて構成した熱回路を検証し，特に
ヒートシンク熱抵抗低減のためには熱伝達の熱抵抗と輻
射伝達の熱抵抗を個別に検討する重要性を見いだした．
白熱電球代替が加速しており，より高出力なLED電球
が望まれている．最大包絡体積に制限があるなか，ます
ます体積あたりの電力消費密度は増加することになり放
熱設計の重要性が増すと予想される．そのためには今回
の設計手順に組み入れられていない新たなランプ構造や

放熱手段も取り入れながら，放熱性能向上に向け引き続
き検討する必要がある．

LED電球が本格的な普及期に入りつつあり，小形化だ
けでなく，コスト対応やグローバル対応も含め，さまざ
まなタイプのラインナップ充実が急務となっている．本
放熱設計を通じスピーディな開発を実現することによ
り，お客様価値拡大に貢献していく．
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第11図	 小形LED電球（斜め取り付けタイプ）
（a） 外観図[3]　（b） 温度分布解析結果

Fig. 11	 Small-type LED light bulbs (Diagonal type)
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