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.photonic frontiers
白色LED

　すでに白色光の発光ダイオード（LED）
はポケットに入るフラッシュライトか
ら郊外の芝生の太陽電池で充電する常
夜灯までの標準製品になった。米国エ
ネルギー省（DOE）のエネルギー効率・
再生可能エネルギー局は、エネルギー
効率が今日の蛍光灯以上に改善され電
力消費も減少するため、白色LEDを一
般照明用の「偉大な期待の星」として
歓迎している。その進歩は明らかで、
入力パワーのワット当たりルーメン出
力を尺度にした効率は着実に改善さ
れ、小売店では家庭用固体照明の最初
の製品として陳列されている。しかし、
固体照明が家庭や事業所で広く使われ
るには大変な障害が待ち受けている。
白色LEDのコストは経済的にもうなず

けるまで低下する必要がある。カラー
バランスは多くの用途に対して改善さ
れなければならない。難しい技術上の
課題も残されているが、とくに駆動電
流を高くした際の効率の劣化を解決す
る必要がある。

白色LEDはなぜ白いのか？
　「白色LED」は間違った用語のように
も思われるが、それはLEDの発光が半
導体中の電子と正孔との再結合から起
こり、そこでは価電子バンドと伝導バ
ンドとのギャップに等しいエネルギー
の光子が放出されることによる。実際
のところ、このギャップは数十ナノメー
トル（nm）の広がりをもつため、人間の
目には、その発光は白色ではなく着色

したように見える。
　LEDの発光を白色として見るには二
つの方法がある。簡単な方法は短波長
のLEDを使用して一つ以上の蛍光体を
励起し、より長い波長を発光させ、そ
れらの出力を混合する（図1a）。もう一
つの方法は異なる可視波長をもつ複数
のLEDを使用し、それらの発光を混合
する（図1b）。いずれの方法にも利点と
欠点がある。
　蛍光体による方式は単一エミッタを
用いるため、コストが低く構造も簡単に
なる。青色の窒化インジウムガリウム

（InGaN）エミッタと黄色の単一蛍光体
を組合せると、約6000Kの高い色温度
をもつ白っぽい光が生成される。赤い
蛍光体を加えると、カラーバランスは色
温度の低い状態（約3000K）に移行し、
屋内照明用として好まれる。しかしな
がら、このような蛍光体による光の下
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発光ダイオードは一般照明用の高効率／低コストランプとしての未来を約束
されているが、性能向上とコスト低減の実現には難しい課題が残されている。

固体照明の明るい未来を約束する
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図1　これらのグラフは白色LEDを作製する二つの方法の原理を示している。最も広く使われる方法は青色LEDを使用し、黄色を発光するセリウム
ドープYAGなどの蛍光体を励起する。その結果、LEDの青色と蛍光体の黄色が混合され、眼には白色のように見える（a）。もう一つの方法は色の
異なる3種類（またはそれ以上）のLEDを組合せてカラーバランスに優れた白色光を生成する（b）。



3N-BDIH021.indd   13N-BDIH021.indd   1 10.12.25   2:33:23 PM10.12.25   2:33:23 PM



白色LED.photonic frontiers

効率の低下だ。発光効率は低い電流密
度のときにピークに達し、その後は電
流密度の増加とともに低下する（図2）。
このことは1990年代の中頃に発見され
たが、その低下はGaInN活性層をもつ
LEDの場合が最も激しかった。DOEの
エネルギー効率・再生可能エネルギー
局は、このことを固体照明の解決すべ
き技術問題の筆頭に位置付けた（1）。
　発光効率の低下は電流密度が平方セ
ンチメートル（cm2）当たり数十アンペア

（A）に達したときに現われ、DOEと研
究者たちが一般照明用の明るい白色
LEDの開発を始めたときの大きな問題
になった。エネルギー損失もかなりの
量になる。低い駆動電流の場合、実験
室の白色LEDは250lm/Wまでの発光
効率を得られるが、照明に必要な高い駆
動電流では100lm/W以下に低下する。
　すべてのLEDは何らかの熱劣化を
受ける。しかし、白色LEDに激しい劣
化が起こる背後にある機構はまだ十分
に解明されていない。昨年5月に開催
されたCLEOにおいて、シューベルト氏
は注入電子の損失、GaInN量子井戸中
のオージェ再結合、クラッドおよび電

子障壁層への正孔注入の欠如、活性領
域内部の大きな電場を列挙し、それら
が主要な原因ではないかとの疑問を提
示した。
　発光効率の低下を抑制するにはいく
つかの技術が有望視されている。その
先導的なアプローチは窒化物材料の内
部層、とくに量子井戸と量子障壁との
間の分極電荷を整合させる。この分極
電荷は、やっかいな内部電場の減少を
引き起こす（2）。その他のアプローチと
しては量子井戸の拡大、量子井戸構造
内部のキャリア再分布、活性領域のp
ドープ層によるドーピンピングの対称
構造化などが挙げられる。
　実験室ではこれらのアプローチに改
善の成果が得られている。昨年8月、
日亜化学の窒化物半導体研究所のグル
ープは、四つの黄色蛍光体アレイから
成る白色LEDを駆動し、電流1Aにおい
て20Wの蛍光灯を上回る1913lmが得
られ、発光効率は3蛍光体の場合の1.5
倍に相当する135lm/Wになったと報
告した（3）。韓国光州科学技術院とサム
スンLED社のグループは、高い電流密
度において電子と正孔の波動関数の重

なりが強くなる台形量子井戸を用いて、
発光効率の20%の増加を実証した。

緑色LED
　異なる色のLEDを組合せて白色LED
を作製する場合の最大の制約は、高品
質の緑色LEDが得られないことにある。
緑色は可視スペクトルの中央にあり、そ
こでは人の眼の感度は最大になる。従
来のアプローチでは、リン化アルミニウ
ムガリウムインジウム（AlGaInP）系を
用いて赤色のLEDやレーザの発光波
長を短波長側にシフトさせ、InGaN材
料を用いて青色LEDの発光波長を長
波長側にシフトさせようとしてきた。
　これらのアプローチでは限られた成
果しか得られなかった。インジウムを加
えてバンドギャップエネルギーを減ら
し、発光を長波長にシフトすると、窒
化物エミッタは発光効率が低下する。
米国立再生可能エネルギー研究所

（NREL）のカースティン・アルベリ氏
（Kirstin Alberi）は、「LEDの研究分
野ではこの効率低下の原因が長い間の
疑問になっている。橙色の領域には入
り込めるが、黄色や緑色の領域に入ろ
うとすると、バンドギャップは間接的
になり、効率が非常に低くなる」と語
っている。
　530〜570nmの緑色ギャップを埋め
るために、NRELはAlGaInP系からAl
を除外し、Ga0.7In0.3Pの活性層を使用
した。この組成はGaAsとの格子整合
が得られないため、彼らは傾斜構造の
層を形成し、ギャップの中央近傍の
562.3nmにおいて黄緑色の光が得られ
るようにした（図3）。今のところまだ
発光効率は低いが、アルベリ氏は、この
黄緑色光と、青緑色のInGaN LEDお
よび通常の青色と緑色のLEDとの組合
せから、90台の演色指数が得られると
述べている。この演色指数は蛍光灯の
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図3　NRELのInGaP LEDは562.3nmの波 長 を発 光 する。 この
LEDはGaAs基板上に積層した一組の傾斜構造層を用いて格子整合を
実現している。
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