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1. 緒   言 

省電力に優れている LED 照明は様々な用途で活用され

ており，その市場規模は年々増加している。しかし，既

存光源の代替用途のみでは，製造メーカの生き残りは難

しい。一方で，投光器などの高出力用途や一次産業用途

などの特殊照明分野は未開拓であり，今後市場の拡大が

期待できる分野である。高出力が必要な特殊照明分野で

は，ハロゲン照明などと比べ，省エネ，高寿命化が可能

なことから，これら照明の代替として注目されている。

また，県内企業への聞き取り調査により，屋外投光器な

どに利用可能な10,000ルーメンの光束量を備えた特殊照

明のニーズが高いことが分かった。 

しかし，高出力 LED 実現には放熱が十分できていない

と効率が極端に悪くなるため，放熱設計が技術的課題と

なっている。 

LED チップをパッケージ化した LED 部品は，高輝度な

ものが入手可能になってきているが，放熱性が高くない

ため，実装密度が上がらずサイズが大きくなる。この課

題を解決するために，本研究では LED チップをヒートシ

ンクへ直接実装する手法について検討している。 

LED チップを熱伝導率が高いヒートシンク基板に直接

実装する手法は，高出力で大型化する LED チップの熱対

策として重要視されている。 

第１報では，表面が高熱伝導・高放熱特性を有する AlN

で，内部が機械加工可能で熱伝導性に優れる Alの AlN/Al

複合材料系ヒートシンクの開発について報告した 1)。ま

た，第２報では，マニュアルダイボンダー及びマニュア

ルワイヤーボンダーを用いたヒートシンク材料への直接

実装の試作について報告した 2)。 

本報では，10,000ルーメンの特殊照明を開発するため，

放熱性が良いセラミック基板に LED チップを直接実装す

る手法で，超高輝度 LED 光源モジュールを試作したので

報告する。 

2. 設 計 

2.1 基本設計 

光源の消費電力と光源から発する光束の比で表す発光

効率は，技術開発により年々向上しているが，白色 LED

では，現在約 100ルーメン/Wである。本研究では，10,000

ルーメンの照明を目標としており，LED 照明器具の総合

効率が 70～75%と言われていることから 75%として，試作

する光源の消費電力の仕様を 133W以上とした。 

試作した LED 光源モジュールは，LED 光源部と電源部

から構成される。以下，各部について説明する。 

 

2.2 LED光源部 

実装する LED素子として ETCJA-0BAG1-F1(TE-OPTO社 
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表１  LED素子仕様 

型式 ETCJA-0BAG1-F1(TE-OPTO社製) 

寸法(μm) 510×1020×150 

電極寸法(μm) φ82 

順電圧(V) 2.9～3.3(順電流 120mA時) 

最大順電流(mA) 240 

波長(nm) 450～462.5 

光出力(mW) 110(順電流 120mA時) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 電圧-電流特性測定結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ LED光源回路構成 

 

製)を用いた。仕様を表１に示す。LED素子を駆動させる

ための電流を最大順電流の約 80%である 200mA とした。

実装数および駆動電圧・電流を検討するために，LED 素

子の電圧-電流特性測定結果を図１に示したが，駆動電流

200mA 時の消費電力は約 0.65W であり，133W以上とする

ためには，LED 素子が 205 個以上必要となることが分か

った。 

また，駆動電流 200mA としたときの駆動電圧は 3.27V

で，定電流回路の最大出力電圧は 44V 程度であるため直

列数を 13個とし，素子数が 205個以上のため，並列数を

16列とした。このとき，全体の駆動電流は 3.2Aとなり，

定電流回路の最大出力電流が 2Aであるため，光源回路は

図２のとおり 13個×8列を 2系列とした。 

試作する LED 光源基板の配線パターンを図３に示す。

LED 素子はレンズによる集光も考慮して円形に近い配置

とし，13個×8 列の回路が 2系統となるように配線パタ

ーンを設計した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 配線パターンおよび実装図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 定電流回路図 

 

表２ 電源部仕様 

定電流回路 

入力電圧 DC48V 

最大出力電流 2A 

最大出力電圧 44V 

AC-DCコンバータ 

ZWS240BP-48(TDK ラムダ製) 

入力電圧範囲 AC85～265V 

定格出力電圧 DC48V 

最大出力電流 5.0A 

最大出力電力 240W 

 

2.3 電源部 

電源部は，商用電源から直流に変換する AC-DC コンバ

ータと定電流回路で構成される。 

LED は点灯させると発熱し，発生した熱は LED に流れ

る電流を増加させるように働く。発熱とそれに伴う電流

増加が繰り返され，定格を超える熱暴走という現象が生

じる可能性がある 3)。特に，高出力であるパワーLED を

駆動させる場合には，発熱による暴走を防ぐために，LED

素子に一定電流を供給する定電流回路とする必要がある。 

 本研究では，定電流回路を実現するために，LED ドラ

イバコントローラとして，LT3763(リニアテクノロジー社

製)を使用した。試作した定電流回路の回路図を図４に示

す。定電流値は最大出力電流 Io以内であれば，可変抵抗

Rcで調整可能である。最大出力電流 Ioは抵抗 Rsにより，

Io＝1.5／(30×Rs)で設定することが可能である。また， 

最大出力電圧 Voは，Vo=1.206×(1+Rf1／Rf2)で設定でき
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る 4)。本研究では，Rs=25mΩとして，定電流値 Ioを 2A，

また，Rf1=430kΩ,Rf2=12.1kΩとして最大出力電圧 Vo

を 44Vとした。 

AC-DCコンバータには，ZWS240BP-48 (TDKラムダ製)

を用いた。電源部の仕様を表２に示す。 

3. 試 作 

3.1 LED光源基板の試作 

表 1 の仕様の LED 素子をセラミック基板(基板サイズ

50mm×50mm×0.6mm)に直接実装する。セラミック材料は，

放熱性が高く，光に対する劣化が少ない，絶縁性が高い

という特性から，LED 素子を搭載する基板に使用される
5)。本研究では厚み 35μm の銅箔付の 0.5mm 厚のセラミ

ック基板を使用した。材料特性を表３に示す。 

試作に用いたレーザ基板加工機 ProtoLaser S(LPKF 社

製)の仕様を表４に，外観を図５に示す。レーザ基板加工

機は銅箔を非接触で剥離させ，CAD データから自動生成

された加工データにより微細な配線パターンを高速に形

成できる。CAD データの作成には，EAGLE Ver.4.16 を用

いた。 

 

表３ セラミック基板材料特性 

項目 材料定数 

アルミナ含有量(Wt%) 99.6  

体積固有抵抗(Ω・cm) ＞1014 (25℃ ) 

熱伝導率(W/m・k) 33 (25℃ ) 

 

表４ レーザ基板加工機仕様 

型式 ProtoLaser S 

(LPKF社製) 

使用レーザ 

レーザビーム径(μm) 

最小ライン／スペース(μm) 

加工範囲(mm) 

YAGレーザ 

25 

50／25 

229×305×10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ レーザ基板加工機外観 

3.2 LED素子の実装 

LED素子の実装は，以下の手順で行った。 

① マニュアルダイボンダーにより，LED 光源基板上に

LEDチップのダイボンドを行う。 

② 乾燥機に入れ，150℃で 1 時間乾燥させる。 

③ マニュアルボールワイヤーボンダーで配線を金線で

行う。 

④ 封止樹脂で LEDを覆い，乾燥機に入れて 100℃で 2 時

間，150℃で 1 時間乾燥させる。 

なお，封止樹脂として三菱化学の MCC封止材 Sシリー

ズを使用した。また，ダイボンダーは WESTBOND 社製の

マニュアル機である 7200CR を，ワイヤーボンディングは

WESTBOND 社の 7700Dを使用した。 

LED 素子を実装する領域は，封止樹脂を塗布しやすい

ように 0.2mm 程度の深堀加工をレーザ基板加工機にて行

った。実装した試作基板の全体写真に深堀したエリアを，

点線で示したものと一部拡大した写真を図６に示す。 

 

3.3 電源部 

試作した電源部を図７に示す。本試作では，2.2 の項

で述べたように最大出力電圧は44V程度，出力電流は3.2A

程度必要であり，今回試作した定電流回路の最大出力電

流は 2Aのため，2系列としている。 

4. 評価および考察 

4.1 光源モジュール光束測定 

試作した光源モジュールの放熱のため，図８のように， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)全体写真      (b)拡大写真 

図６ LED光源基板 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 電源部 
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図８ ヒートシンク付 LED光源基板 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 駆動エリア 

 

表５ 光束測定結果 

電流(A) 1.0 1.5 2.0 

エリア No. 

電圧(V) 

投入電力(W) 

光出力(W) 

1 

40.7 

40.7 

12.5 

2 

39.9 

39.9 

11.2 

1 

43.2 

64.8 

17.2 

2 

43.3 

65.0 

14.3 

1 

45.5 

91.0 

20.9 

2 

44.8 

89.6 

16.3 

光出力合計(W) 

光出力合計(lm) 

23.7 

7,892 

31.5 

10,509 

37.2 

12,425 

 

ヒートシンクを取り付けた。ヒートシンクは CPU クーラ

ーHyper212EVO（COOLER MASTER 社製）を使用した。 

この光源モジュールを直流電源装置PAN110-5A(菊水電

子工業社製)にて 1.0A，1.5A，2.0A で定電流駆動させ，

駆動電圧および光束の測定を行った。光束測定は 2m積分

球(labsphere 社製)にて測定し，駆動電圧は直流電源装

置の表示値を測定結果とした。なお，測定は図９のよう

に，２つのエリアに分けて駆動して行い，その合計値を

測定値とした。 

測定結果を表５に示す。駆動電流が 1.5A，2.0A で

10,000 ルーメン以上となっている。なお，光出力から光

束への変換に関しては，昼光色5,000Kの白色にした場合，

光出力 1Wあたり 333.5ルーメンとなるので，この値で換

算した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 電源部評価 

 

4.2 電源部 

 上記の結果，駆動電流 1.5A，駆動電圧 43V程度供給で

きれば，試作した光源が約 10,000 ルーメン出力できるこ

とが分かった。 

試作した電源部が1.5Aで定電流駆動できるかを確認す

るために，電源に接続した負荷抵抗の値を変えて，出力

電圧，出力電流を測定した結果を図 10に示す。43V付近

まで 1.5Aで定電流駆動しており，必要な仕様を満たして

いることを確認した。 

5. 結   言 

10,000ルーメンの特殊照明を開発するため，超高輝度

LED 光源および電源装置の試作を行った。光源基板は，

レーザ基板加工機で配線加工したセラミック基板に 208

個の高輝度 LED素子を直接実装し，試作した。 

ヒートシンクとして用いた CPU クーラーに試作した光

源基板を取り付け，駆動電圧 43.3V，駆動電流 1.5Aで駆

動させたところ約 10,000ルーメンの光束を出力した。 
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