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(54) Title: LIGHT SOURCE DEVICE AND FILAMENT

(54) 発明の名称 ：光源装置、および、フィラメン ト

(57) Abstract: Provided i s a light source device which i s
: provided with a filament that has a high efficiency for con

verting electrical power into visible light. Provided i s a
light source device which comprises: a light transmitting
airtight container; a filament that i s arranged within the
light transmitting airtight container; and a lead wire for
supplying an electric current to the filament. The filament
comprises: a base that i s configured of a metal material;
and a white scattering body layer that covers the base. A
visible light absorbing material, which absorbs light in the
visiole light region, i s added to the white scattering body
layer. A s a result of this configuration, the reflectance of
visible light i s decreased and the reflectance of infrared
light i s increased, so that radiation of infrared light i s sup
pressed and the luminous flux efficiency of visible light i s
able to be increased.

< (57) 要約： 電力を可視光に変換する効率が高い
フィラメン トを備 えた光源装置 を提供す る。
透光性気密容器 と、透光性気密容器内に配置 さ

卜 れたフィラメン トと、フィラメン トに電流を供
給するための リー ド線 とを有する光源装置が提
供される。フィラメン トは、金属材料により構
成された基体 と、基体を被覆する白色散乱体層
とを有する。白色散乱体層には、可視光領域の
光を吸収する可視光吸収材が添加されている。
これにより、可視光の反射率が低 く、赤外光の

反射率が高 くなるため、赤外光の放射が抑制され、可視光光束効率を高めることができる。



明 細 書

発明の名称 ：光源装置、および、フィラメン ト

技術分野

[0001 ] 本発明は、エネルギー利用効率を改善 した光源用フィラメン トに関 し、特

に、フィラメン トを用いた光源装置、特に白熱電球、近赤外光源ならびに熱

電子放出源に関する。

背景技術
[0002] タングステンフィラメン ト等に電流を流すことにより、フィラメン トを加

熱 して発光させる白熱電球が広 く用いられている。白熱電球は、太陽光に近

ぃ演色性に優れた放射スぺク トルが得 られ、白熱電球の電力から光への変換

効率は 8 0 %以上になるが、放射光の波長成分は、図 1 に示すように赤外放

射光成分が 9 0 %以上である （図 1 の 3 0 0 0 K の場合）。このため、白熱

電球の電力から可視光への変換効率は、凡そ 1 5 I m/ W と低い値になる

。一方、蛍光灯は、電力から可視光への変換効率が約 9 0 I m/ Wであり

、白熱電球よりも大きい。このように、白熱電球は演色性に優れているが、

蛍光灯と比較 して環境負荷が大きい。

[0003] 白熱電球を高効率化 高輝度化 長寿命化する試みとして、様々な提案が

なされている。例えば、特許文献 1 および 2 には、電球内部に不活性ガスや

ハロゲンガスを封入することにより、蒸発 したフィラメン 卜材料をハロゲン

化 してフィラメン トに帰還させ （ハロゲンサイクル）、フィラメン ト温度を

より高くする構成が提案されている。一般的にこれらはハロゲンランプと呼

ばれている。これにより、可視光への電力変換効率の上昇およびフィラメン

卜寿命の延長の効果が得 られる。この構成では、高効率化並びに長寿命化の

ために、封入ガスの成分並びに圧力の制御が重要となる。

[0004] 特許文献 3 —5 には、電球ガラスの表面に赤外線反射コ一 卜を施 し、フィ

ラメン 卜から放射された赤外光を反射 して、フィラメン トに戻 し、吸収させ

る構成が開示されている。フイラメン 卜に再吸収させた赤外光によってフィ



ラメン 卜を再加熱 し、高効率化を図っている。

[0005] 特許文献 6 _ 9 には、 フ ィラ メ ン ト自体に微細構造体を作製 し、その微細

構造体の物理的効果により、赤外放射を抑制 し、可視光放射の割合を高める

という構成が提案されている。

先行技術文献

特許文献

[0006] 特許文献 1 ：特開昭 6 0 _ 2 5 3 4 6 号公報

特許文献2 ：特開昭 6 2 _ 1 0 8 5 4 号公報

特許文献3 ：特開昭 5 9 - 5 8 5 2 号公報

特許文献4 ：特表昭 6 2 _ 5 0 0 9 号公報

特許文献5 ：特開 2 0 0 0 ― 1 2 3 7 9 5 号公報

特許文献6 ：特表 2 0 0 1 ― 5 9 0 7 9 号公報

特許文献7 ：特開平 6 — 5 2 6 3 号公報

特許文献8 ：特開平 6 — 2 1 6 号公報

特許文献9 ：特開 2 0 0 6 ― 2 0 5 3 3 号公報

非特許文献

[0007] 非特許文献 1 ：F. Kusunok i et a L. , Jpn. J . App L. Phys. 43, 8A

5253(2004) .

発明の概要

発明が解決 しょうとする課題

[0008] しか しなが ら、特許文献 1 、 2 のようにハ ロゲンサイクルを利用する技術

は、寿命延伸効果を図ることはできるが、変換効率 を大 きく改善することは

困難であ り、現状、 2 0 I m / W程度の効率である。

[0009] また、特許文献 3 — 5 のように、赤外放射を赤外線反射 コ一 卜で反射 して

、 フィラメン トに再吸収 させる技術は、 フィラメン トによる赤外光の反射率

が 7 0 % と高いために再吸収が効率良 く起 こらない。 また、赤外線反射 コ一

卜で反射された赤外光が、 フイラメン 卜以外の他の部分、例えばフイラメン



卜保持部分並びに口金等に吸収され、フイラメン 卜の加熱に利用されない。

このため、本技術により、変換効率を大きく改善することは困難である。現

状、 2 0 I m / W程度の効率となる。

[001 0] 特許文献 6 _ 9 のように微細構造により赤外放射光の抑制効果を図る技術

は、非特許文献 1 のように赤外放射スぺク トルの極一部分の波長に対 して放

射増強並びに抑制効果を示す報告は存在するものの、広範囲な赤外光全体に

亘つて赤外放射光の抑制を図ることは非常に困難である。これは、ある波長

が抑制されると、別の波長は増強される性質のためである。このため、本技

術を利用 して大幅な効率改善を図ることは難 しいと考えられている。また、

微細構造作製に際 して、電子ビーム リソダラフィ一等の高度な微細加工技術

を利用するため、これを使用 した光源は非常に高価なものとなる。更に、高

温耐熱部材であるW基体上に微細構造を作 り込んでも 1 0 0 0 °C程度の加熱

温度で微細構造部分が溶融並びに破壊されて しまうという問題も存在する。

[001 1] 本発明の目的は、電力を可視光に変換する効率が高いフィラメン トを備え

た光源装置を提供することにある。

課題を解決するための手段

[001 2] 上記目的を達成するために、本発明により提供される光源装置は、透光性

気密容器と、当該透光性気密容器内に配置されたフィラメン トと、 フィラメ

ン 卜に電流を供給するための リー ド線とを有する。フィラメン トは、金属材

料により構成された基体と、基体を被覆する白色散乱体層とを有する。白色

散乱体層には、可視光領域の光を吸収する可視光吸収材が添加されている。

発明の効果

[001 3] 本発明によれば、赤外波長領域の反射率が高 く、可視光波長領域の反射率

が低いフィラメン トにより、赤外光放射を抑制 し、可視光放射を高めること

ができるため、可視光光束効率の高い光源装置が得 られる。

図面の簡単な説明

[0014] [ 図1]従来のタングステンフイラメン 卜の放射エネルギーの波長依存特性を示

すグラフ。



[ 図2] 本実施形態の白色散乱体 （ルテチ ア）の粒子形状を示す走査型電子顕微

鏡写真。

[ 図3] フ ィラメ ン ト基体 （タ ングステ ン）の反射率 と放射効率の波長依存特性

を示すグラフ。

[ 図4 ] 不純物 ドープゃ金属粒子添加を していない白色散乱体層で基体 （タンダ

ステ ン） を被覆 したフィラメン 卜の反射率 と放射効率の波長依存特性を示す

グラフ。

[ 図5] 本発明の不純物 ド一プ白色散乱体層で基体 （タ ングステ ン） を被覆 した

フイラメン 卜の反射率 と放射効率の波長依存特性を示すグラフ。

[ 図6] 白色散乱体に、ダングリングボン ドならびに表面結晶欠陥回復処理を施

す前後の赤外反射スぺク トルを示すグラフ。

[ 図7] O H 基ならびに表面結晶欠陥の除去処理を施 した、不純物 ドープ白色散

乱体層で基体 （タ ングステ ン） を被覆 したフ ィラメ ン トの反射率 と放射効率

の波長依存特性を示すグラフ。

[ 図8] 本実施形態の光源装置 （白熱電球）の断面図。

発明を実施するための形態

[001 5] 本発明は、透光性気密容器と、透光性気密容器内に配置されたフイラメ ン

卜と、フィラメン トに電流を供給するための リー ド線 とを有する光源装置に

関する発明である。 フ ィラメ ン トは、金属材料により構成された基体と、基

体を被覆する白色散乱体層とを有 し、白色散乱体層には、可視光領域の光を

吸収する可視光吸収材が添加されている。 これにより、フィラメン トの反射

率を赤外光領域を含め広い波長範囲で高め、かつ、可視光領域の反射率を低

下させることができるため、電流供給等によりフィラメン トを加熱すること

によって、後述する原理により高効率に可視光を発することができる。

[001 6] 別の表現で説明するならば、 フ ィラメ ン トは、金属材料により構成された

基体と、基体を被覆 し、基体よりも赤外光の反射率が高い光反射層とを有 し

、光反射層は、光散乱体の可視光領域の反射率を低下させる反射率低下材を

含有する。光反射層は、反射率低下材として可視光領域の光を吸収する可視



光 吸収材 が添加 された 白色散乱体 で形成 す る ことがで きる。

[001 7] フ ィ ラ メ ン トの 基体 は、 高 い融 点 を有 す る金属、例 えば、 H f C (融 点 4

1 6 0 K ) 、 T a C (融 点 4 1 5 0 K ) 、 Z r C (融 点 3 8 1 0 K ) 、 C (

融 点 3 8 0 0 K ) 、 W (融 点 3 6 8 0 K ) 、 R e (融 点 3 4 5 3 K ) 、 0 s

(融 点 3 3 2 7 K ) 、 T a (融 点 3 2 6 9 K ) 、 M o (融 点 2 8 9 0 K ) 、

N b (融 点 2 7 4 1 K ) 、 I r (融 点 2 6 8 3 K ) 、 R u (融 点 2 5 8 3 K

) 、 R h (融 点 2 2 3 9 K ) 、 V (融 点 2 1 6 0 K ) 、 C r (融 点 2 3 0

K ) 、 お よび Z r (融 点 2 1 2 5 K ) 、 の うちのいずれか を含有 す る材料 に

よ って形成 す る。

[001 8] 白色散乱体 と しては、例 えば、 イ ッ トリア （Y 2 0 3 ) 、 ハ フニ ァ （H f 0 2

) 、 ル テチ ア （L u 2 0 3 ) 、 卜リア （T h 0 2 ) 、 マ グネシア （M g 0 ) 、 ジ

ル コニ ァ （Z r 0 2 ) 、 イ ツテル ビア （Y b 2 0 3 ) 、 ス トロンチ ア （S r 0 )

、酸 化 カル シ ウム （C a O ) 、酸化ベ リリウ厶 （B e O ) 、酸化 ホル ミウム

( H o 2 0 3 ) 、 窒 化 ジル コニ ァ （Z r N ) 、窒 化 チ タ ン （Τ ί N ) 、 お よび

、窒化 ホ ウ素 （Β Ν ) 、 の うちのいずれか を含有 す るもの を用 いる。 これ ら

の 白色散乱体 は、 赤外 か ら可視領域 にわた つて吸収 がほ とん どな く非 常 に高

い反射特性 を示 すか らであ る。 また、数 多 くあ る白色散乱体 の中で上記 白色

散乱体 は、 フ イラメ ン 卜が効率 よ く発光 す る 2 3 0 0 Κ以上 の温度領域 であ

つて も耐熱性 を有 し、 かつ高 い反射特性 を維持 す るか らであ る。 白色散乱体

の粒 子 は、粒径 が 5 0 n m 以上 5 0 m 以 下であ る ことが望 ま しい。粒 子の

形状 は、光散乱効率 の点か ら充填率 が大 き く取れ る形状 が望 ま しい。基体へ

の被覆手法 を考 慮 す る と、対称性 の良い球形粒 子であ る ことが望 ま しい。 白

色散乱体 は、表面 の ダ ング リングボ ン ドの除去処理 および表面 の結 晶欠陥回

復処理 の うちの少な くとも一方 が施 されている とさ らに好 ま しい。

[001 9] 可視 光 吸収材 と しては、例 えば、 白色散乱体 に ドー プされた不純物元素 を

用 いる ことがで きる。不純物元素 の一例 と しては、 C e 、 E u 、 M n 、 T i

、 S n 、 T b 、 A u 、 A g 、 C u 、 A し Ν ί 、 、 P b 、 A s 、 T m、 H

o 、 E r 、 D y 、 P r 等 を用 いる ことがで きる。 白色散乱体へ の不純物元素



の ド一プ濃度 は、例 えば、 0 . 0 0 0 1 % ~ 1 0 % に設定する。 ド一プ方法

と しては、 白色散乱体 とこれ らの不純物元素 を混合 して固相反応 （焼成）を

用いて ド一プする手法、 または、 白色散乱体酸化物並びに不純物 を共 に濃硝

酸 に溶解 させてか ら、 しゅう酸塩で共沈 させ、 これを焼成 させる手法、 を用

いることがで きる。

[0020] 可視光吸収材 と しては、金属粒子を用いることも可能である。金属粒子は

、一例 と しては、W、 T a 、 M o 、 A u 、 A g 、 C u 、 A し Τ ί 、 Ν ί 、

C o 、 C r 、 S i 、 V 、 M n 、 F e 、 N b 、 R u 、 P t 、 P d 、 H f 、 丫、

Z r 、 R e 、 O s 、 I r 等 の粒子を用いることがで きる。 この場合、金属粒

子の粒径 は、 2 n m以上 5 m以下であることが好 ま しい。 白色散乱体への

金属粒子の添加濃度 は、例 えば、 0 . 0 0 0 1 % ~ 1 0 % に設定する。添加

方法 と しては、 白色散乱体 とこれ らの不純物元素 を混合 して電着 し、 その後

、焼成 して白色散乱体中に金属微粒子の結晶を成長 させる方法、 または、 白

色散乱体 に上記金属イオ ンを、 イオ ン注入装置 を利用 して打ち込み、 その後

、焼成 して白色散乱体中に金属微粒子の結晶を成長 させる方法、 を用いる。

白色散乱体中に添加 された金属粒子は、教会のステ ン ドグラスのように、金

属の種類並びに粒径 に応 じて可視光領域の吸収波長並びに吸収量 を制御 出来

るため、種 々の吸収帯 を形成することが可能 となる。例 えば、 A u の微粒子

の粒径 を 2 n m か ら 5 n m に変化 させることによって、 ステ ン ドグラスの色

を ピンクか ら深緑 に変化 させることが可能 となるが、 これは、物理的には、

金属微粒子表面で起 こる光の局在共鳴吸収効果 による透過光変化 （補色）に

起因する。即ち、粒子サイズが小さい場合は短波長の光 を吸収 し、粒子サイ

ズが大 きくなるにつれて長波長の光 を吸収する。 白色散乱体 に金属微粒子添

加 した吸収 も本原理 に基づ く。

[0021 ] また、 フ ィラ メ ン トの基体は、表面が鏡面 に研磨加工 されていることが好

ま しい。例 えば、波長 4 0 0 0 n m以上の赤外光の反射率が 9 0 % 以上であ

ることが好 ま しい。 よ り短波長の赤外光、例 えば波長 1 0 0 0 n m以上 にお

ける赤外光の反射率が 9 0 % 以上であると、更なる光束効率の向上 を期待す



ることが出来 るため好 ま しい。基体の表面粗 さは、 中心線平均粗 さ R a が 1

m 以下、最大高さ R m a X が 1 0 从 m 以下、 および、十点平均粗 さ R z が

1 O m 以下、の うちの少な くとも 1 つを満たす ことが好 ま しい。

[0022] 本発明の光源用 フィラメン トは、 フィラメン トが、電流供給等 によ り加熱

されることによって高効率 に可視光 を発する。 その原理 を、黒体放射 におけ

るキル ヒホ ッフの法則 に基づいて、以下説明する。

[0023] 自然対流熱伝達の無い条件下 （例 えば真空中）における材料 （ここではフ

イラメン 卜）の入力エネルギーに対するエネルギー損失は平衡状態では以下

の式 （1 ) で与 え られる。

[0024] (数 1 )

P ( t o t a L) = P (conduc t i on) + P ( ad i a t i on) ( 】）

[0025] ここで、 P ( t o t a L) は、全入力エネルギー、 P (conduc t i on) は、 フイラメン

卜に電流 を供給する リー ド線 を経て損失されるエネルギー、 P ( r ad i a t i on) は

、 フィラメン トが、加熱 された温度で外部空間に光 を放射 して損失するエネ

ルギ一である。 フィラメン トは、 その温度が 2 3 0 0 K 以上の高温 になると

、 リー ド線 を経て損失されるエネルギーはわずか 5 % 程度 にな り、残 りの 9

5 % 以上のエネルギーは、光放射 によって外部 にエネルギーが損失されるた

め、入力電力の殆 ど全てのエネルギーを光 に変えることがで きる。 しか しな

が ら、従来の一般的なフィラメン トか ら放射 される放射光の内、可視光成分

の割合は、図 1 に示 したようにわずか 1 0 % 程度で、大部分が赤外放射光成

分であるため、 そのままでは効率の良い可視光源 とはな らない。

[0026] 上記式 （1 ) におけるP ( r ad i a t i on) の項 は一般的に、下記式 （2 ) で記述

することがで きる。

[数 2 ]

00 λ 5 ハ
Ρ ( Radiation ) - ε ί λ ) —— αλ · ·

ひ exp j / AT) - 1

と記述することが出来 る。式 （2 ) において ε ( ス）は、各波長 における放射

率、 ス- 5バ e X p ( / ス Τ ) 一 1 ) の項 は、 プランクの放射則 を示す。 = 3 ·



7 4 7 X 1 0 W m 4 m 2、 β = . 4 3 8 7 X 1 0 4 m K、である

。また、 ε (ス）は、キルヒホッフの法則によって反射率R (ス）と式 （3 ) の

関係にある。

[0027] (数3 )

ε λ ) = - R (ス） (3)

[0028] 式 （2 ) と式 （3 ) を関連付けて議論すると、仮に反射率が全ての波長に

亘つて 1である材料は、式 （3 ) よりε (ス）= 0 となり、ひいては、式 （2

) における積分値が0 となるため放射による損失が起こらなくなる。この物

理的意味は、P( t ot a L) =P (conduc t i on) となるため、少量の入力エネルギーで

も光放射による損失が無く、フィラメントが非常に高い温度まで達すること

を意味している。すなわち、本加熱物体を外から見たら、放射がないため、

高温か低温か全くわからず、触ってみてはじめてわかる状態である。

[0029] この原理によれば、赤外光領域から可視光領域にわたって広範囲の波長で

吸収がなく、反射率が非常に高い特性 （すなわち、赤外光領域から可視光領

域にわたって放射率が非常に低い特性）を示す白色散乱体層でフィラメント

基体を被覆することにより、フィラメントを加熱しても、赤外光領域から可

視光領域での放射を抑制できる。しかしながら、本白色散乱体のままでは、

可視光領域での放射も抑制されるため、可視光光束効率の良いフィラメン卜

とはならない。そこで、赤外光領域の放射を抑制したまま可視光領域の放射

効率を向上させ、可視光光束効率の良いフィラメントとするために、可視光

領域の反射率を低減 （放射率を増大）させる工夫を凝らす （式 （3 ) 参照）

。本発明では、可視光領域の反射率を低減させるために、白色散乱体に、蛍

光体技術等で利用されている不純物を添加する、または、金属微粒子を添加

するという手法を用いる。これにより、白色散乱体に可視光領域に吸収帯域

を生じさせ、可視光光束効率の高いフィラメン卜を実現できる。

[0030] フィラメントの基体を、不純物を添加した白色散乱体層で被覆する方法と

しては、以下のような方法を用いることができる。

[003 1] まず、白色散乱体粒子 （例えば、ルテチア （L u 2 0 3 ) ) を用意する。こ



こでは、図 2 に走査型電子顕微鏡写真を示 したように粒径 5 0 n m~ 5

mの球状のルテチア （L u 2 0 3 ) 粒子を一例として用意する。この白色散乱

体に、固相反応方法により濃度 1 %でC e を ド一プする。さらに、白色散乱

体に、バインダーとしてニ トロセルロースを混合 し、水とポリビニールアル

コールの混合溶液に分散 してスラリー状にする。別途用意 しておいた、所望

の形状 （例えば線材）のフィラメン ト基体 （例えばW (タングステン））の

周囲に、上記スラリー状の白色散乱体を塗布 した後、所定の温度、例えば、

4 0 0 °C以上で、酸化雰囲気中で焼成する。これにより、バインダーが焼失

し、不純物が ド一プされた白色散乱体層によりフィラメン 卜を被覆すること

ができる。この他に、白色散乱体粒子を加速衝突させ、その衝撃により瞬時

に焼結被覆をおこなうことが可能な衝撃焼結被覆法によっても、不純物が ド

- プされた白色散乱体層によりフィラメン トを被覆することができる。

[0032] W フィラメン トの表面に機械的研磨を施すことにより、表面粗さが、中心

線平均粗さR a m以下、最大高さR m a X 1 0 以下、および、十点

平均粗さR z 1 O m以下、のうちの少なくとも 1 つを満たすように鏡面研

磨されたWフィラメン ト （ 2 m mの線材）を作製 した。この鏡面研磨され

たWフィラメン トの反射率、並びに、このフィラメン トが 2 5 0 0 K に加熱

された際に示す放射効率の波長依存特性 （放射スペク トル）をシミュレーシ

ヨンおよび実験により求めた。その結果を、図 3 に示す。このWフイラメン

卜の可視光光束効率は、 1 6 . 9 I m / Wである。

[0033] 図 4 に、図 3 の鏡面研磨Wフィラメン ト （基体）上に、不純物 ド一プゃ金

属粒子添加をしていない白色散乱体 （L u 2 0 3 ) 層で被覆 したフィラメン ト

の反射率および放射率 （2 5 0 0 K ) の波長依存特性をシミュレーションお

よび実験により求めた結果を示す。図4 のように、このフィラメン トは、白

色散乱体層の作用により、紫外光領域、可視光領域および赤外光領域におい

て、反射率が連続 してほぼ 1 と非常に高く、放射率はほぼ0 である。このた

め図4 のフィラメン トの可視光光束効率は、 3 . I m / W と、低い数値

になっている。なお、図4 において、紫外光領域並びに 7 m以上の波長に



お け る赤 外 部 の低 反 射 率 部 分 は、 各 々、 L u 2 0 3 白色 体 の伝 導 帯 エ ネル ギ ー

吸収 （紫 外 部 ）、 並 び に L u 2 0 3 の光 学 フ オ ノ ン 吸収 （赤 外 部 ：1 T O フ 才

ノ ン、 1 L O フ オ ノ ン、 2 T O フ オ ノ ン、 2 L O フ オ ノ ン、 等 ） に よ る も の

で あ る。

[0034] これ に対 し、 図 5 に は、 図 3 の鏡 面 研 磨 W フ ィラ メ ン ト （基 体 ） を、 白色

散 乱 体 （L u 2 0 3 ) に C e 不 純 物 を 1 % 程 度 ド一 プ した 白色 散 乱 体 層 、 厚 さ

1 0 0 m で被 覆 した本 発 明 の フ ィラ メ ン 卜の反 射 率 の波 長 依 存 特 性 お よび

放 射 効 率 （2 5 0 0 K ) の 波 長 依 存 特 性 （放 射 スペ ク トル ） を、 シ ミ ュ レ一

シ ヨンお よび 実 験 に よ り求 め た結 果 を示 す。 図 5 に示 す よ うに、 C e 不 純 物

を ド一 プ した こ とに よ り、 視 感 度 曲線 の ピー ク 5 5 0 n m 付 近 を 中心 とす る

可 視 光領 域 で反 射 率 が ゼ ロに近 くな る帯 域 が 生 じて い る。 これ に よ り、 可 視

光領 域 で放 射 効 率 が 高 ま って い る。 また、 可 視 光領 域 以 外 の紫 外 光領 域 お よ

び 赤 外 光領 域 で は、 白色 散 乱 体 の作 用 に よ り、 反 射 率 が ほ ぼ 1 の非 常 に高 い

値 を示 して い る。 これ に よ り、 赤 外 光領 域 の放 射 効 率 を 0 . 1 以 下 に抑 制 で

きて い る。 この よ うに、 可 視 光領 域 の反 射 率 を低 減 した 白色 散 乱 体 で被 覆 し

た こ とに よ り、 本 発 明 の フ ィラ メ ン トは、 1 3 3 . 5 I m / W とい う非 常

に高 い可 視 光 光 束 効 率 が得 られ る。 こ の 可 視 光 光 束 効 率 は、 従 来 の 白熱 電球

の 略 1 0 倍 の効 率 で あ る。

[0035] な お、 白色 散 乱 体 は、 表 面 に吸着 して い る O H 基 （水 ）、 並 び に表 面 の結

晶 欠 陥 （ダ ン グ リン グボ ン ド） が、 図 6 に示 す よ うに赤 外領 域 に大 きな 吸収

を作 り出 し、 反 射 率 の低 下、 引 い て は可 視 光 光 束 効 率 の低 下 を引 き起 こす。

そ の た め、 白色 散 乱 体 の表 面 か ら、 O H 基 お よび結 晶 欠 陥 を除 去 す る処 理 を

施 す こ とが望 ま しい。 0 H 基 お よび結 晶 欠 陥 を除 去 す る処 理 方 法 と して は、

広 く知 られ た 公 知 の方 法 を用 い る こ とが で きる （参 考 文献 と して ： M. Hud i

cky e t a L. , Chem i s t y o f Organ i c F Luor i ne Compounds, 2 nd ed.

E LLi s Horwood Ltd. 1976) 。 具 体 的 に は、 例 え ば、 白色 散 乱 体 粒 子 を、

N H 4 F (バ ッフ ァ一 ド弗酸 ） 等 に よ り洗 浄 し、 O H 基 の H を F に置 換 す る方

法 を用 い る こ とが で きる。 そ の後 、 真 空 また は酸 化 雰 囲 気 中 で 1 0 0 0 °C 以



上の高温で焼成すると、 0 F 基が除去されるとともに、結晶欠陥が回復する

。これら一連の作業をおこなうことによって図 6 に示すように、徐々に反射

率の向上を図ることが可能となる。なお、図 6 中の一点鎖線は、上記の作業

を繰り返 し行うことにより得られる白色散乱体粒子の赤外反射スぺク トルを

示すものである。

[0036] 上記O H基および結晶欠陥を除去する処理を白色散乱体に施すことにより

、処理を施 していない図 5 に示 したフィラメン卜では9 9 %の赤外光領域の

反射率を9 9 . 9 % に高めることができる。処理を施 した白色散乱体を用い

、他の条件は図 5 のフイラメン卜と同様にして形成 したフィラメン卜の反射

率の波長依存特性と、放射効率の波長依存特性 （放射スペク トル）を図 7 に

示す。図 7 のフィラメントの 2 5 0 0 K での可視光光束効率を求めると、 1

6 8 . 7 I m/ Wであり、図 5 のフィラメントの可視光光束効率 1 3 3 .

5 I m/ Wから大きく引き上げ可能であることがわかる。

[0037] また、不純物 ド一プまたは金属粒子を添加 した白色散乱体層の厚さは、下

記の点を考慮 して最適化することが望ましい。すなわち、白色散乱体層で被

覆することにより、その厚さに応 じてフィラメントの表面積 S は、基体の表

面積よりも増加する。赤外光領域の放射率 ε と表面積 S の積が、損失エネル

ギ一 （赤外光領域におけるエネルギー漏れ）となる。白色散乱体層の赤外光

領域の放射率は、 0 に近いが、完全には0 ではないため、白色散乱体層の厚

さL が大きいほど厚さの効果によって放射率を小さくできるが、その分、表

面積 S が大きくなるというトレー ドオフの関係にある。 したがって、放射率

ε と表面積 S の積 （= 損失エネルギー）が、最も小さくなる厚さ、即ち、所

望の反射率に到達するために必要な最も薄い厚さに白色散乱体層を設計する

ことが望ましい。

[0038] 粒子径並びに白色散乱体厚みを、光散乱理論 ：光拡散方程式を用い最適化

する。

[数4]

V 2 ( ,り- 丄 (リ) (dt . . · (4)



[ 数 5]

D = お）

[0039] 上式 （4 ) 、 ( 5 ) においてn(r, t ) は白色散乱体内での任意の時間におけ

る光強度、Dは拡散係数、 t aは試料内の吸収 による減衰時間、 L* は平均 自由行

程、cは光速度、である。上式 （4 ) 、 ( 5 ) を解 くことによって吸収が無い

場合 （t aが無限大の時間）の光透過率 τ )は以下のように簡単に記述できる。

(数 6 )

T(L)=( L*/L) (6)

[0040] こ こで、 Lは白色散乱体の厚 さとなる。吸収が存在 しない場合、T(I_)+R(L) =

1となるので、反射率Rを 9 9 . 9 % 程度 に したい場合には、透過率Tを 0 . 1

%程度 にする必要がある。 ところで散乱断面積の計算より、 L* の平均 自由行

程 と白色散乱体の粒子半径は、粒子半径が 5 0 n m か ら 1 mの範囲におい

ては略同程度 と見積 もられるので、上記範囲における最小の半径R= 5 0 n m

を選択することによって L* の平均 自由行程が最小のものを選択でき、 5 0 η

m となる。透過率T が 0 . 1 % なので、結局、 白色散乱体の厚 さは上式 （6

) よ りL= 5 0 m以上 と求めることが出来る。 ここで、粒子半径が 5 0 n m

か ら 1 mの範囲では、 白色散乱体の粒子径が小さいものを選択する方が本

理論計算では有利 となるが、実際上は、 白色散乱体の表面に吸着 している 0

H 基 （水）、並びに表面の結晶欠陥 （ダング リングボン ド）の除去が、粒子

径が小さいもの程困難 となるため、反射率が高 く、純度が良 く、かつ粒子径

の小さな白色散乱体を得 るためには、多数回の洗浄 焼成 欠陥回復作業が

必要 となる。

[0041 ] ここで白色散乱体をフ ィラ メ ン トに被覆する際の注意点を述べる。ある程

度の厚みの白色散乱体をフイラメン 卜に被覆するので、 フイラメン 卜全体の

表面積が増え、 白色散乱体放射率抑制効果は、その表面積増大分だけ低減す

る。例えば、 0 . 1 のフ ィラ メ ン トでは、 L= 5 O mの白色散乱体を被覆

することによって、 0 . 2 のフィラメン トとなるので、その表面積は 4 倍



となり、表面積を考慮 した実効的反射率効果は R = 9 9 . 6 %、また放射率

は S = 1_R= 0 . 4 % となる。

[0042] 上記フィラメン トを用いた光源装置 （白熱電球）の一例について説明する

[0043] 図 8 に、上記実施形態のフィラメン トを用いた白熱電球の切 り欠き断面図

を示す。白熱電球 1 は、透光性気密容器 2 と、透光性気密容器 2 の内部に配

置されたフィラメン ト3 と、フイラメン 卜3 の両端に電気的に接続されると

共にフィラメン ト3 を支持する一対のリ一ド線 4 、 5 とを備えて構成される

。透光性気密容器 2 は、例えばガラスバルブにより構成される。透光性気密

容器 2 の内部は、 1 0 - 1〜 1 0 - 6 P a の高真空状態となっている。なお、透

光性気密容器 2 の内部に 1 0 6 ~ 1 0 - P a の0 2、 H 2、ハロゲンガス、不活

性ガス、並びにこれらの混合ガスを導入することによって、従来のハロゲン

ランプと同様に、フイラメン 卜上に成膜された可視光反射率低下膜の昇華並

びに劣化を抑制 し、寿命の延伸効果を期待することが可能となる。

[0044] 透光性気密容器 2 の封止部には、口金 9 が接合されている。口金 9 は、側

面電極 6 と、中心電極 7 と、側面電極 6 と中心電極 7 とを絶縁する絶縁部 8

とを備える。 リー ド線 4 の端部は、側面電極 6 に電気的に接続され、 リー ド

線 5 の端部は、中心電極 7 に電気的に接続されている。

[0045] フィラメン ト3 は、実施形態 1 ~ 7 のいずれかのフィラメン トであり、こ

こでは、線材形状の基材をらせん状に巻き回 し、不純物 ド一プまたは金属粒

子が添加された白色散乱体層で被覆 した構造である。

[0046] フィラメン ト3 は、実施形態で述べたように、紫外光領域から赤外波長領

域の反射率が非常に高く、可視光領域の反射率が低い。この構成により、高

い可視光光束効率 （光束効率）を実現できる。よって、本発明では、赤外域

の放射を抑制することができ、結果的に入力電力に対する可視光の可視光変

換効率を高めることができる。これにより、効率のよい省エネ型照明用電球

を提供することができる。

[0047] なお、上述の実施形態では、フイラメン 卜の基体の表面を機械研磨加工に



より鏡面加工 したものを用いる例について説明 したが、鏡面研磨されていな

い基体を用いることも可能である。また、機械研磨加工に限らず、他の方法

を用いて鏡面研磨することも可能である。例えば、湿式や乾式のエッチング

や、線弓Iき時や鍛造や圧延時に滑らかな型に接触させる方法等を採用できる

[0048] 上述の実施形態では、本発明のフィラメン トを白熱電球のフィラメン トと

して用いることを説明 したが、白熱電球以外に用いることも可能である。例

えば、白色散乱体中に近赤外領域 （0 . 8 ~ 2 m ) で反射率を低減させる

ような不純物添加 （例えば、 E r ) を施すことによって、 ヒータ一用電線、

溶接加工用電線、熱電子放出電子源 （X 線管や電子顕微鏡等）等として採用

することができる。この場合も、赤外光放射の抑制作用 （特に長波長赤外放

射の抑制）により、少量の入力電力で、効率よく高温にフィラメン トを加熱

することができるため、ェネルギ一効率を向上させることができる。

符号の説明
[0049] 1 白熱電球、 2 透光性気密容器、 3 フィラメン ト、 4 リー ド線、 5

リー ド線、 6 側面電極、 7 中心電極、 8 絶縁部、 9 口金



請求の範囲

透光性気密容器 と、 当該透光性気密容器内に配置 されたフイラメン

卜と、前記 フイラメン 卜に電流 を供給するための リー ド線 とを有する

光源装置であ って、

前記 フィラメン トは、金属材料 によ り構成 された基体 と、前記基体

を被覆する白色散乱体層 とを有 し、

前記 白色散乱体層 には、可視光領域の光 を吸収する可視光吸収材が

添加 されていることを特徴 とする光源装置。

透光性気密容器 と、 当該透光性気密容器内に配置 されたフイラメン

卜と、前記 フイラメン 卜に電流 を供給するための リー ド線 とを有する

光源装置であ って、

前記 フィラメン トは、金属材料 によ り構成 された基体 と、前記基体

を被覆 し、前記基体 よ りも赤外光の反射率が高い光反射層 とを有 し、

前記光反射層は、可視光領域の反射率 を低下させる反射率低下材 を含

有することを特徴 とする光源装置。

請求項 2 に記載の光源装置 において、前記光反射層は、前記反射率

低下材 と して可視光領域の光 を吸収する可視光吸収材が添加 された、

白色散乱体 によ り形成 されていることを特徴 とする光源装置。

請求項 1 または 3 に記載の光源装置 において、前記 白色散乱体は、

イ ッ トリア、ハ フニァ、ルテチア、 卜リア、マグネシア、 ジル コニァ

、 イ ツテ ル ビア、 ス トロ ンチ ア、 酸化 カル シ ウム、 酸化ベ リ リウム、

酸化ホル ミウム、窒化ジル コニァ、窒化チタン、 および、窒化ホウ素

、の うちのいずれかを含有することを特徴 とする光源装置。

請求項 1 、 3 および 4 のいずれか 1 項 に記載の光源装置 において、

前記可視光吸収材は、前記 白色散乱体 に ドープされた不純物元素であ

ることを特徴 とする光源装置。

請求項 5 に記載の光源装置 において、前記不純物元素は、 C e 、 E

u 、 Μ η 、 Τ ί 、 S n 、 T b 、 A u 、 A g 、 C u 、 A し Ν ί 、 W、



P b 、 A s 、 T m、 H o 、 E r 、 D y 、 および、 P r の うちのいずれ

か一つを含む ことを特徴 とする光源装置。

請求項 1、 3 および 4 のいずれか 1項 に記載の光源装置 において、

前記可視光吸収材は、金属粒子であることを特徴 とする光源装置。

請求項 7 に記載の光源装置 において、前記金属粒子は、W、 T a 、

M o 、 A u 、 A g 、 C u 、 A し Τ ί 、 Ν ί 、 C o 、 C r 、 S i 、 V

、 M n 、 F e 、 N b 、 R u 、 P t 、 P d 、 H f 、 丫、 Z r 、 R e 、 0

s 、 および、 I r の うちのいずれか一 つ を含む粒子であることを特徴

とする光源装置。

請求項 8 に記載の光源装置 において、前記金属粒子の粒径 は、 2 n

m以上 5 m以下であることを特徴 とする光源装置。

請求項 1、 3 および 4 のいずれか 1項 に記載の光源装置 において、

前記 白色散乱体層 を構成する白色散乱体の粒子径 は、 5 0 n m以上 5

0 m以下であることを特徴 とする光源装置。

請求項 1、 3 および 4 のいずれか 1項 に記載の光源装置 において、

前記 白色散乱体は、表面吸着分子の除去処理 および表面の結晶欠陥回

復処理の うちの少な くとも一方が施 されていることを特徴 とする光源

装置。

金属材料 によ り構成 された基体 と、前記基体 を被覆する白色散乱体

層 とを有 し、

前記 白色散乱体層 には、可視光領域の光 を吸収する可視光吸収材が

添加 されていることを特徴 とするフィラメン 卜。

金属材料 によ り構成 された基体 と、前記基体 を被覆 し、前記基体 よ

りも赤外光の反射率が高い光反射層 とを有 し、前記光反射層は、光散

乱体の可視光領域の反射率 を低下させる反射率低下材 を含有すること

を特徴 とするフ ィラ メ ン ト。
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国際調査報告 国際出願番号 P C T / J P 2 0 1 2 / 0 8 3 0 8 9

発明の属す る分野の分類 （国際特許分類 （I P C ) )

Int.Cl. H01Kl/04 (2006. 01) i，H01K1/08 (2006. 01) i

B . — 調査 を行った分野
調査を行った最小限資料 （国際特許分類 （I P C ) )

Int.Cl. H01K1/04, H01K1/08

最小限資料以外の資料で調査 を行った分野に含まれ るもの

日本国実用新案公報 9 2 2 - 1 9
日本国公開実用新案公報 9 7 1 - 2 0
日本国実用新案登録公報 9 9 6 - 2 0
日本国登録実用新案公報 9 9 4 - 2 0

国際調査で使用 した電子デ -ス （デぃ -ス の 9名111 称、調査に使用 した用語 )
6333
年年年年

C . 関連す ると認め られ る文献
引用文献の 関連す る
カテゴリー * 引用文献名 及び一部の箇所が関連す るときは、そ の 関連す る箇所の表示 請求項 の番号

X JP 2011-124206 A (ス タ ン レー 電気株式会社） 2011. 06. 23, [ 0 0 1，4—8，12
0 1 ] , [ 0 0 3 5 ] - [ 0 0 4 1 ] , 第 9 図 （フ ァ ミ リー なし）

JP 10-289689 A ニ ー株式会社） 1998· 10. 27，全文 ' 全図 （フ ァ 1，4—8，12
ミリーなし）

JP 2006-520074 A (チ ' エ レ ' エ ツフ エ ' ソシエ タ · コ 1，4—8，12
ー レ · ぺノレ · ァチォ二）2006· 08. 3 1，全文 · 全図 & US 2006/0076868

A1 & EP 1599892 A & W0 2004/079773 A2 & W0 2004/079897 A2 & DE

c 欄の続きにも文献が列挙 されているc パ テ ン トフ ァ ミ リー に関す る別紙 を参照。

* 引用文献 の 日の後に公表 された文献
ΓΑ 」特に関連のある文献ではなく、一般的技術水準を示す 「Τ 」国際出願 日又は優先 日後に公表 された文献であって

もの 出願 と矛盾す るものではなく、発明の原理又は理論
ΓΕ 」国際出願 日前の出願 または特許であるが、国際出願 日 の理解のために引用す るもの

以後に公表 された もの 「X 」特に関連のある文献であって、当該文献のみで発明
「L 」優先権主張に疑義を提起す る文献又は他の文献の発行 の新規性又は進歩性がない と考えられ るもの

日若 しくは他 の特別 な理 由を確立す るために引用す ΓΥ 」特に関連のある文献であって、当該文献 と他の 1 以
る文献 （理 由を付す） 上の文献 との、当業者 にとって 自明である組合せ に

Γθ 」 口頭による開示、使用、展示等に言及す る文献 よって進歩性がない と考え
ΓΡ 」国際出願 日前で、かつ優先権の主張の基礎 となる出願 Γ& 」同一パ テ ン トフ ァ ミ リー 文献

国際調査を完了 した 日 国際調査報告の発送 日
0 5 . 0 3 . 2 0 1 3 2 . 0 3 . 2 0 1 3

国際調査機 関の名称及びあて先 特許庁審査官 （権限のある職員） 2 G 4 4 5 5

日本 国特許庁 （I S A J Ρ ) 高藤 華代
郵便番号 1 0 0 — 8 9 1 5

東京都千代 田区霞が関三丁 目4 番 3 号 電話番号 0 3 — 3 5 8 1 — 1 1 0 内線 3 2 2 6
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国際調査報告 国際出願番号 P C J P 2 0 0 8 3 0 8 9

C (続 き） . 関連す ると認 められ る文献
引用文献の 関連す る
カ テ ゴ リー * 引用文献名 及び一部の箇所が関連す るときは、そ の 関連す る箇所の表示 請求項の番号

602004003916 D & I T T020030166 A & CN 1748283 A & ES 2277242 T

& AT 349772 T & AU 2003289669 A & I T T020030166 A l

様式 P C T I S A 2 1 0 (第 2 ペー ジの続き） （2 0 0 9 年 7 月）



国際調査報告 国際出願番号 P C T / J P 2 0 1 2 / 0 8 3 0 8 9

第 Π欄 請求の範囲の一部の調査ができない ときの意見 （第 1 ページの 2 の続き）

法第 8条第3項 （P C T 17条 （2) (a) ) の規定によ り、 こ の 国際調査報告 は次の理 由に よ り請求の範 囲の一部 について作
成 しなかった。

1 . 請求項 は、この国際調査機 関が調査 をす ることを要 しない対象 に係 るものである。
つま り、

2 . 請求項 は、有意義な国際調査 をす ることができる程度まで所定の要件 を満
ない国際出願 の部分に係 るものである。つま り、

3 . 請求項 は、従属請求の範囲であって P C T 規則 6. 4 (a) の第 2 文及び第3文の規定に
従って記載 されていない。

第 欄 発明の単一性が欠如 しているときの意見 （第 1 ページの 3 の続 き）

次に述べ るよ うにこの国際出願 に二以上の発明があるとこの国際調査機 関は認 めた。

特別ペ ージ参照

出願人が必要な追加調査手数料 をすベて期間内に納付 したので、この国際調査報告は、すべての調査可能な請求
項について作成 した。

2 . 追加調査手数料 を要求す るまでもなく、すべての調査可能な請求項について調査す ることができたので、追加調
查手数料の納付 を求めなかった。

3 . 出願人が必要な追加調査手数料 を一部のみ しか期間内に納付 しなかったの で 、 この国際調査報告は、手数料の納
付のあった次の請求項のみについて作成 した。

4 . 出願人が必要な追加調査手数料 を期間内に納付 しなかったの で 、 この 国際調査報告は、請求の範囲の最初に記載
されてい る発明に係 る次の請求項について作成 した。

， 4 8 ， 1 2

追加調査手数料の異議の申立てに関す る注意
□ 追加調査手数料及び、該当す る場合には、異議 申立手数料の納付 と共に、出願人か ら異議 申立てがあった。

追加調査手数料の納付 と共に出願人か ら異議 申立てがあつたが、異議 申立手数料が納付命令書に示 した期間
内に支払われなかった。

追加調査手数料の納付はあったが、異議 申立てはなかった。

様式 P C T I S A 2 1 0 (第 1 ページの続葉 （2 ) ) ( 2 0 0 9 年 7 月）
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文献 1 ：JP 2011-124206 A (ス タ ン レー 電気株 式会社）2011. 06. 23， [ 0 0 0 1 ] , [ 0 0 3 5 ]
[ 0 0 4 1 ] , 第 9 図 （フ ァ ミ リー な し）

文献 1 には、赤外光放射 を抑制 し、可視光放射 を高 めるた めに、赤外波長領域 の反射率 が高
く、可視光波長領域 の反射率 が低 い フイラメ ン トとして、W 加熱基板 上 に、M g O ( 白色散乱
体 に相 当す る）+ W (不純物元素 に相 当す る）サー メ ッ ト膜 を備 えた フ ィ ラ メ ン トを有す る光
源装置 が記載 され てお り、請求項 1 に係 る発 明は文献 1 に記載 され た発 明に対 して新規性 が認
め られず 、特別 な技術 的特徴 を有 しない。

そ こで、請求項 1 1 3 につ いて手数料 の追加納付命令 時点での特別 な技術 的特徴 を判 断す
る と、以下 に示す各特別 な技術 的特徴 で連 関す る 6 の発 明が含 まれ るもの と認 め られ る。

なお、特別 な技術 的特徴 を有 しない請求項 1 に係 る発 明、及び手数料 の追加納付命令 時点で
調査 が実質的 に終 了 してい る請求項 4 8 , 1 2 に係 る発 明は、発 明 1 に 区別す る。

請求項 1 1 3 に係 る発 明は、次 の 6 つ の発 明か らな る。

(発 明 1 ) 請 求項 1 , 4 - 8 , 1 2 に係 る発 明

(発 明 2 ) 請 求項 2 — 3 に係 る発 明
「光性気密容器 と、当該透光性気密容器 内に配置 され た フイラメン トと、前記 フィラメン トに

電流 を供給す るた め の リ一ド線 とを有す る光源装置 で あって、前記 フ ィ ラ メ ン トは、金属材料
に よ り構成 され た基体 と、前記基体 を被覆 し、前記基体 よ りも赤外光 の反射率 が高い光反射層
とを有 し、前記光反射層 は、可視光領域 の反射率 を低 下 させ る反射率低 下材 を含 有す るこ とを
特徴 とす る」光源装置。

(発 明 3 ) 請 求項 9 に係 る発 明
「金属粒 子 の粒径 は、 2 n m 以 上 5 以 下で あるこ とを特徴 とす る」光源装置。

(発 明 4 ) 請 求項 1 0 に係 る発 明
「白色散乱体層 を構成す る 白色散乱体 の粒 子径 は、 O n m 以 上 5 0 バm 以下で あるこ とを特

徴 とす る」光源装置。

(発 明 5 ) 請 求項 1 1 に係 る発 明
「白色散乱体 は、表 面吸着分子 の除去処理 お よび表 面 の結 晶欠 陥回復処理 の うちの少 な くとも

一方 が施 され てい るこ とを特徴 とす る」光源装置。

(発 明 6 ) 請 求項 1 3 に係 る発 明
「金属材料 に よ り構成 され た基体 と、前記基体 を被覆 し、前記基体 よ りも赤外光 の反射率 が高

い光反射層 とを有 し、前記光反射層 は、光散乱体 の可視光領域 の反射率 を低 下 させ る反射率低
下材 を含 有す るこ とを特徴 とす る」 フィラメン ト。

式 P C T I S A 2 1 0 (特別ページ） （2 0 0 9 年 7 月）
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