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１4 はじめに

白色 LEDは，青色GaNチップと黄色蛍光体を組み

合わせた構造が最も一般的で，発光効率（全光束を消費

電力で除した値）も高い。日亜化学工業が始めてこの構

造を発表した +330年には，その発光効率は / lm/Wで

あった。その後 +-年を経て，多くの改良が加えられ発

光効率は目覚しい向上を遂げている+），-）。図�１に示すよ
うに最新の製品では発光効率は +/* lm/Wにまで達し，

一般白色光源の中で最も高い効率である。このように白

色 LEDは，電球やハロゲンランプを凌
��

ぐ高い発光効率

が実現されたことで，様々な用途で使われるようになっ

てきている。また，研究室レベルでは ,** lm/Wとい

う非常に高い値も報告されている。この値は，開発当初

と比較すると +-年で実に .*倍の効率向上・省電力化を

達成したことになる。

本稿では，次世代の光源として期待されている白色

LEDの現状と実用例について紹介する。

２4 白色 LED開発

（１） 発光効率

明るい LEDを得るためには，投入した電力をいかに

たくさんの光エネルギーとして取り出せるか，すなわち

発光効率の改善が必須である。発光効率の改善には，白

色 LEDのエンジンに当たる青色 GaNチップの設計が

特に重要だが，エンジンの性能を引き出す黄色蛍光体や

図�１ 白色 LEDの発光効率の推移

図�２ LEDの高性能化技術

パッケージの改良も必須である（図�２）。
図�３は，GaN�チップの外観と断面構造を示したも
のである。効率のよい青色GaNチップを得るためには，

発光再結合確率を高くし，内部量子効率を高め，抵抗成

分の少ないエピ・電極設計を行う。

活性層で発生した光は，屈折率に応じて各界面で全反

射し，その一部は活性層，電極などによって吸収を受け

る。よって，活性層で発生した光をチップ外へ効率よく

取り出す，光の取出し効率を高くするチップ設計も重要

である（図�４）。
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図�３ GaN�LEDチップの外観と断面構造

図�４ 光の取り出し効率の改善例

（２） 放熱対策

効率の向上に合わせて，ここ数年は定格電力の大きい

パワー LEDの開発が盛んに行われており，+ W～-4/

Wの大電力パッケージが作られている。その結果パッ

ケージ当たりの光束は向上し，-** lmを超えるものま

で商品化されている。

図�５は，効率 +** lm/Wの白色 LEDについて入力

に対するエネルギー変換の経路をまとめたものである。

また，図�６にはほかの光源との比較を示した.）。投入

した電力が青色光として取り出される割合は .2％で

LEDとしてはかなり高い。しかし，青色光が蛍光体に

変換される際のストークスロスやパッケージ内での吸収

があるため，結局，外部に白色光として取り出されるの

は -,％程度となる。紫外や赤外の放射は極めて少なく

無視できる程度である。

ただし，高効率化が実現されたとはいえ，投入電力の

うち光放射以外の 02％は熱損失となり，電極部や pn

ジャンクションなどで熱に変換されるため，LED自身

が発熱する。

定格電力の増大に伴い，発熱量の絶対値は大きくなり，

白色 LED自身は小さな電子部品であるので，熱密度は

非常に高くなる。その発熱は，青色GaN�チップの発光
特性だけではなく，パッケージを構成する部材にも悪影

響を及ぼし，信頼性を低下させる。すなわち，放熱対策

をいかに施すかが，発光特性・信頼性を保つための最重

要課題となる。

図�５ 白色 LEDのエネルギー変換

図�６ エネルギー変換効率の比較

図�７ パワー LEDの PKG構造例

一般的な放熱対策としては，LEDパッケージの熱抵

抗値（pnジャンクションの温度上昇を消費電力で除した

値）を下げ，耐熱性の高い材料を採用することが挙げら

れる。具体的な事例として ,例を紹介する。

最大で約 - W投入できる NS 0 W +2-においては，

パッケージ内の金属製ヒートシンクにより低熱抵抗とな

る設計を施しているのに加え，パッケージ材に耐熱性に

優れた樹脂を採用することで信頼性を高めている。また，

NS 3W +/-Mにおいては，より耐熱性の高いセラミッ

クスをベースに用いているが，部材構成を検討すること

により，金属ヒートシンクをもつ製品に迫る，低い熱抵

抗値を実現している（図�７）。また，パッケージ材だけ
でなく，封止材やダイボンディング材にも耐熱性に優れ

た材料を使用することで，高出力と高い信頼性を両立し

ている。
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（３） 高演色化

特に照明用の光源として白色 LEDには，“照らす光

源”として，被照射物の色を忠実に再現する演色性も要

求される。現在，多く使われている携帯液晶バックライ

ト用光源としての白色 LEDには，比較的高色温度の白

色（/ /**K以上）が主に使用されている。しかし，一般

照明用光源として，このような高色温度の白色が使用さ

れることはまれであり，/ /**K以下の低色温度を有す

る白色の使用が一般的である。図�８,９には，白色

LEDのスペクトルを示す。白熱電球が連続スペクトル

であるのに対し，白色 LEDは青色 LEDと黄色蛍光体

の組み合わせで白色を得ているため，白熱電球に比べ赤

色の成分が少ない。その結果，平均演色性評価数（被照

射物の色の見え方を基準光と比較した数値。以降 Ra）

が低下し，特に電球色の色温度に相当する , 2/*Kでは，

Ra＝01付近にまで低下していた。

最近では，赤色の成分を補う蛍光体を用いることで，

白色 LEDの高演色化を実現している。これにより赤色

の再現性の指標であるR3において大幅な改善が行われ

た/）。ただし，Raの向上はヒトの視感度が低い波長域

へエネルギーを振り分けるということにほかならず，白

色 LEDの光束の低下を伴う。光束の低下を極力防ぐた

めには，Raが過剰にならないよう，用途に応じた最適

値を設定する必要がある。現在照明向け LEDパッケー

ジにおいては，アウトドア向けの照明などに向けた“通

常演色性品”，インドアの一般照明用途などに向けた

“Ra：typ42/品”，美術品展示や医療用照明などに向け

た“Ra：typ43,品”と，それぞれの用途に適した演色

性の光が得られるよう -グレードの製品ラインアップを

行っている（図�+*）。

図�８ 白色 LEDと各種白色光源の発光スペクトル

図�９ 白色 LEDと各種白色光源の発光スペクトル

図�+* 高演色型白色 LEDによる演色性（CCT＝- /**K）

３4 白色 LEDの実用例

白色LEDの用途は，性能向上に伴い急速に広がり，

我々のごく身近な生活にまで浸透してきている。白色

LEDの主要な市場としては，液晶バックライト，照明，

車載が挙げられる。図�++には，白色 LEDの市場の発

展について示した。

小型液晶の液晶バックライト市場，特に +332年から

始まったカラー携帯電話の普及は白色 LEDの市場を大

きく牽
��

引
��

してきた。発光効率の改善に伴い，小型・薄型

の特徴を活かし，カーナビゲーションやノートPCの中

型バックライト光源として実用化が進んでいる。水銀フ

リーで環境配慮の観点でもメリットがあるため，更に大

型の液晶TVのバックライト用光源としても実用化が検

討されている。

車載市場においては， LEDの信頼性を評価され，速

度や警告灯の表示版であるインストルメントパネルに採

用されてきた。,**1年に白色LEDがヘッドライトとし

て初めて実用化されたことで，車に使用されるすべての光

源の完全LED化が可能になった。今後は，高信頼性・

電気設備学会誌 ,**3年 +1月� 12 �896
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図�++ LED市場の発展

軽量・デザイン自由度の高さをメリットに，LEDヘッ

ドライトの普及が期待される。

現在地球上で使用される電力は，約 +/兆 kWh（,**-

年）と見積もられており，そのうちの約 ,兆 kWh（CO,

換算で約 +-億 t）が照明用と推定されている。照明は日

常生活の中で大きな環境影響をもつことから，地球温暖

化対策の取組みの一つとして，白色 LEDに寄せられて

いる期待は大きい。しかし，白色LEDの照明分野への

進出はまだ緒についたばかりであり，その用途は冷蔵庫

照明や店舗照明などまだ限定的である。一般照明へと普

及させるためには，LED単体だけの発光効率だけでは

なく，演色性，色温度，照度，配光性，寿命，グレア，

快適性，安全性など，照明光源としての課題を一つひと

つクリアしていく必要がある。

４4 おわりに

近年の白色 LEDの発光効率の改善は目覚しく，白熱

電球・蛍光ランプ以上の発光効率を実現し，その用途は

大きく広がった。しかしながら，白色LEDが次世代個

体光源として確固たる地位を築くためには，課題も多い。

新しい省エネルギー型光源としての期待にこたえられる

よう，今後もフロンティアスピリットを忘れることなく

研究・開発活動を続けていく。
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