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1，は じめ に

　発光 ダイオ
ー

ド（Light−emt 芝ing　diode ：LED ）は、

半導体の p−n接合に順方向電 流を流すと発光する素

子であ る 。今Ei、製品化され て い る LED は GaAiAs

（赤色 ）、AlinGaF ’ （黄橙色）、lnGaN （青、緑色）、

AIInGaN ｛紫外）等の tli−V族混贔半導体 （3元、4元）材

料を用 い て 作製さ れ て い る 。現在の 照明用 LED は 、

そ の機能が表示 （晃る光、誘 導する光）か ら照 明 （照

らす光）に変わ り、従来の 白熱轟球、蛍光ラ ン プと同

じ様な照匡斛寺性を有す る固体光源
・
器貝 に変貎 しつ

つ ある 、1

　表］は、現在、製品化され て いる可視光、白色、近

紫外、紫外LED の 特徴を示す。可視光の 波長領域は

38Q 〜780nm である 。

　本稿で は、LED の 発光の 原理と LED 照明に よる白

色光の特徴に つ いて 述べ る 。

2．LED の構造 と 配光特性

　衷 1で述べ た LED の構造を昊体的 に図 1 （a ＞、（b）に

示す。砲弾型、表面実装型で も様々な型の LED構造

が採用 さ れ て い るが 、図 1に 示 す様 に基 本的に配光

分布を制御す るた め、光 学設計がな されて いる 。 特

に、砲弾型 LED は形状によっ て配光分布が異なり、図

示 した様に 光軸に 対 して （θ 、φ）対称性 を有す る 。

そのため発光波長 λ の LEDの 発光強度分布を表す下

記の放射光度関数 （IR（θ、φ、λ））が必要となる。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 し　 ロ 　 　 ロ　
　

　　　　・
、 （卿 厩 、。sn（θ）・ e

’
・’1凋 　（D

　こ こ で L〔｝
は発光強度、nは配光指数 σ は発光 スペ

ク トル をガ ウ ス 分布と仮定 した とぎ に 生 じる偏 差 、

λ
，
（ま発光 ピー

ク位置 である 。

　また、表示用LED と異な り、物体等対象物を照らす

場合は、照度 （lx）が必要 で あ り、有色、自色しED 照 明

光源の場合は、逆2束の法則が次の様に記述される 。

　　　　　　　　E
．

」9，）
、。，θ 　 　 （、）

　こ こで、Eiは垂直成分の照 度、rは光源と物体の距

離、1（θ、φ）は光度で ある。

　LED の効率 （wallplug 　efficionoy ：η　
．
，，
）
）は以下の 式

に示す 3つ の フ ァ クタ
ー
積によ っ て 表される 。

η
叩

；

久 呪
’
η齪 （3）

　こ こ で ．η
崢
は入力対出力効率、r］　

v
は電圧効率、η

1
は 内部量子効率、η

。，［
は光の外部と り出し効率 で あ る。

　
一

般的に使われる外部星子 効率 η 、
は η 一 η

。xtで表

され る 。 また発光効率は、各波長によ っ て 人間の 目

表 1　 製品化 されて い る各種 LEDの 特
1

性

一 素 材 発 光 波長 （nm ） 光 度（od）再 部 量 子効 韓 〉 発 光効率（i削 ，砺「

壕 GqAIAs 660 2 30 20

，　　 黄 AIIr・G 鼠P 610 〜650 絶 5G 96

橙 AIIIIGaP
　　　　　τ
595　 　　　　　 　 2、6 ＞20 60

緑 InGaN 脚 コ ・ ＞2D 40

青 1融G 毳N 45G〜475 ＞2．5 ＞ 40 20

近 紫 外 InGaN 382〜400 ＞40

紫外 AtlnGaN 360− 371 ＞ 40

擬似 白色 　　　　工nGaN 青＋黄色蛍光体 465，560 ＞10 ＞100

三 波 長白 色　　　　近紫外＋RGB 蛍光体 465，530，612〜640 ． ＞ 5 ＞30

［二 二ニ コ 95 ［一 ］
N 工工
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の 感度が異なるの で 、比視感度係数 kを上式へ かける

ことによ っ て得 られる。単位は lm／W で ある η 。
は、青

凾 および近紫外 LEDの η ．は、400／o 以上 を超え、理論

値 は 70 ％ 以上 と予想さ れ て い る 。 図 2 は 、司 視光

LED の外部量子効率 〔η ，
）の最大値 を示 して いる。

3．白色 LED 照明の発光

　現在LED を用い て 日色光を実現する方法は図3に示

す様に主 に 2つ あ る 。

一
つ は図 3 （a＞に示す 3種類の

LED （赤色 （R）、緑色 （G ）、青色 （B））を組み合わせ て

日色光を発生させる方法、も う一
つ は図 3 （b）と （o ）

に、それぞれ示す ln
，
Ga

，．， N．K青色LED5Zは近紫外LED

と蛍光体を組み合わせた混含光で白色を表現する方

法 であ る 。 RGB3 色 LED を用 いた場合 だ と、図 3 〔a ）

に示されて いるように 日色光を発生させ るた めには 、

各色LED の発光強度のバラ ン ス を取る個々の 電源 回 路

を必要とする。また、それぞれ の 配光特性が異 なるの

で 、照 射 面 で 不均
一な 色混合が現 れ て 照明光 と して は

厩粉 萄、 （・・

轟

　　　 鑞 爲

様 々 な形 のLED

　 　 　 　 〔b〕

瓣 竺
气

　　　　　轡
暴

艷翻
・ 照

図1　 各種廴EB の構造（a ）と その配光分布｛b）

不適格で ある 。

　現在 、砲 弾型 白色 LED （Biue1YAG方 式）と して 、す

で に商品化 （液晶バ ッ クライ ト、イルミネ
ーシ ョ ン、壁

面デ ィ ス プ レイ等 ）され て いる もの が図3 （b）で あ る 。

人間の 目には青色光と黄色光で 日色光 （擬似白色）に

見えるが、い くつ か問題点がある 。 青色 と黄色は補色

の 関係 になるため 、色相分離効果 、強い 色温度の 変化、

電流依存性を示 し、緑や赤色成分が不足 しているので

演 色性 に乏 しい とい う問題があ る。青色と黄色の 色

相分離は照射面 に 生 じ る。

　光源 には高勗質な光 が求め ら A る。な ぜな ら我々

が物体を見るどぎ、反射光を見 て い る からである 。 光

源の ス ペ クトル は物体の表面 に作用 し、こ の 現象 を演

色と呼ん で い る。光源が臼熱電球や太陽光の ス ペ クト

ル に近いものでなけれは、物体の色は普段と異なる色

に 見える、近紫外域に お い て 、効率の高い蛍光体や耐

久性の畏 い 封止材料を晃つ け出すことができれば、よ

り高演 色 の 高 い 発光 効率 の 臼色 光 が得 られる 。図3

（c ）に近紫外励起の 蛍光体発光方式の 自色LED の 構造

と特徴を示す。

　近紫外励起の 白色 LEDの発光原理 は、近紫外光 が蛍

光体中で フ ォ トルミ ネ ッ セ ン ス 過程に よ り可視光に変

換されると い う点において 3波長蛍光ラ ン プに類似し

て い る。こ の 技術 は図3 （b）の Blue！YAG 方式よ り高品

質な白色光を得 られる 。 こ れ らの 2 方式の蛍光体変換

型 臼色 LE ［）は、白色 発生 の 原理 が物理 的に 異な る 。

Blue〆YAG 方式で は青色 LED か ら出 る 鋭 い 肯色光は 白
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図 2　AllnGaP 、　lnGaN半導体とベ ース と した

　　 可視光LED の外部量子効率 （η e ）（△ ：日

　　 亜化学  、口 ：フィ リッ プス ルミレ ッ ド、　　 図3

　　 騷 ：ク リー社、● ；山口大 ・三 菱電線工業）

「
一一一一一 一一．『 t　 一　 肋… 一

「

RGB 有色 LED によ る 白色LED （a）、青色 LED 擬似白色（b）と

近紫外LED 　RGB 蛍光体自色 （c ）の構造と特徴

96　　「
一一
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色 を構成する必要不可欠 な 要素であ り、温度や駆動電

流に強く影響さ R る。一
方、図 3 （c ）にように近紫外

光 は白色光を直接発生する成分ではないため、十分な

色混合特性や均一
の配光分布が得られ る 。

　 図4 は照 明用光 源の 発光 効率の 推移 を示 して い る 。

それぞれの光源の実用化年代が記され て い るが、電球

型蛍光ラ ン プ以外 は、こ こ数 10 年 間で発光 効率 の 飛

躍的な伸び は晃られない 。一
方、1997 年に誕生 した

白色LEDはわずか数年で発光効率が約 10倍にな っ て

い る。光源開発と新光源の登場は、効率向上の歴史で

あ り、21 世紀に入 D 、これ までの 白熱電球と放電灯

による発光 と異な る固体照明光源の シス テ ム開発が

進ん で い る。現在 、Blue1YAG 方式 に お い て 実験室 レ

ベ ル で 1001m1W以上 、そ して近紫 外励起方式 におい

て 、色温度を変化さすことによ り60 〜1201m1VVを超

えてお り、高圧ナ ト1丿ウムラ ン プのそれ （1401m ！W ）

に近づ い て い る 。

　 こ の 10年 間で 、年 代と共に高出力タイ プの 白色

LED が登場 し、それに伴 っ て 実装化技術も新 しくな っ

て い る。表2に示す様 に、砲 弾型 LED は指向性 の 強 い

光を放射するの に適 して い る。表面実装型 LED は放熱

対策に優れ、高出力化が可能であ り、高電流を流す こ

と に よ り高光束 （数 101m 以上）を取 り出す こ とがで き

る。さ らに、基板の上 に数十個 の LED マル チ
・
チ ッ プ

を搭載 し、：］ンパクトな LED集積化光源を作製する こ

とも可能であ り、1Kimの高光束LED 光源 を作製する

こ とが で ぎる。また 、LED 単素子でtw］oo 　imを取り

出す ことが可能とな っ ている 。
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図4 　照明用光源の発光効率の 推移 ：（a ）低圧ナ トリ

　　 ウム ラ ン プ、（b）高圧ナ トリウ ム ラン プ、（c ＞蛍

　　 光ラ ン プ、（d）水銀ラ ン プ、（e）電球形蛍光ラ ン

　　 プ 、 （f）ハ ロ ゲンラン プ 、 （g ）一般電球 、 （h）自

　　 色LED

表 2　典型的なLEDの種類 と特徴

「
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4 、高演色性照明特性

　高演 色性の照明特性を得 るために、蛍光体の 混合は

重 要 で あ る 。 平 均 演 色 評 価 数 （general 　colo 「

render ［ng 　index ：Ra）とRI〜Rlbを用い て照明光源に

求め られる特性を簡単に 評価する こ とができる 。 REI
tuR

・sは、特殊演色評価数と呼ばれ る。

　最近 、色温度の 低い 援 か 味の あ る 温 自色 LED （30 〜

401m ！W 、　Ra＝96 （Rg＝95 、　Rl
」

＝ 98 ））が開発 され、

図5と図6に示す様に内視鋳光源へ の応用、美術品の

照 明応用 へ の展開が計 られている。

5，まとめ

　表 3は、2010 年 ま で に 白色LED 照明 シ ス テ ム が普

及す る と考え られる応用 分野の将来予測 に対す る期

待度と現状および課題を示す。

　青色 LED と 蛍光体を用 し、た擬似白色 LED は 、既 に

様々な分野 （表示
・
装飾 用）に応用され て いる。しか し

なが ら、蛍光 ラ ン プと同程度の発光特性を有する白色

LED 照明光源の 開発と一
般照明器具 へ の応用 に関する

研究は高度な楙 斗開発 と実装 プ ロ セスが兼ね備わ ら

ないと加速 しな い と考えられてい る 。

図5　口腔内の CCD 画像 （左側 ：開発 したLED 、

　　 右儺 ：市販 の 白色 LED ）
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図6　雪舟展 における白色LED照明 （左側3幅 ：白色 LED

　　 照 明、右煽 4幅 ：従来の トリ プル A 蛍光 ラン プ 〉

表3　 LED 照明の 応用 に 対ずる将来畢測

期待される LED 照明 の 用途

1　 一般照 明

2　 道路照明

3　 タスク照 明

4　 ア クセン ト照明

5　 （劇 場の ｝階段 灯

6　 フラッ シ ュ ライ ト

7　 誘 導灯

8　 交通信号 灯

9　 自勦車電装 用

10　 自動車前照 灯

11　 大型 液晶 バ ッ クライト

◎
・
大 ○ ：中

将来 の 予測期待度

　 　 　 ○

　 　 　 ○

　 　 　 ◎

　 　 　 ○

　 　 　 ○

　 　 　 ○

　 　 　 ○

　 　 　 ◎

　 　 　 ◎

　 　 　 ○

　 　 　 ○

　 　 　 　 　 課題 と特徴等

効 率 向 上、演色 性改善、単位電 力の 増大

効率 向上、配光改良

効率 向上 、演色性向上

照度が低 い 、ディス プレイに近 い

必 要照度 が低 い

ディス プ レイ に近 い

デ ィス プレ イに近 い

現在既 に普及 しつ つ ある

低 電圧 で LED の 適合性大

単位電 力の 増大、配 光改良

ディス プ レイに 近い
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