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発光ダイオード(Light Emitting Diode : LED)とは?



LEDを作るための元素

AlGaInN・・・青・緑・白AlGaInN・・・青・緑・白
色LED

AlGaInP・・・赤色LED



LEDは第4のあかり
第4のあかり

1962 実用化LED
(最初のLEDは1907)

第4のあかり

1926 エトムント・ゲルマー(独) 蛍光灯
第3のあかり

ジ1879 ジョセフ・スワン(英)
白熱電球
第2のあかり

～19世紀 炎

第1のあかり

http://www.gijyutu.com/kyouzai/mokei/ohki2/light.htm
http://kagakukan.toshiba.co.jp/history/1goki/1940fluorescent.html
http://www.pawanavi.com/topics/2002/11/06/
http://www.audio-q.com/tyuumon.htm



LEDの概観と中身

5mm5mm

青色LEDチップ
電極電極

電極 これでLED9個分これでLED9個分

0.3mm



LEDの良いところ
色フィルタ色フィルタ

無駄な光が多い

一つ一つがLED

LEDは必要な色のみ発光
⇒ 無駄な光を出さない⇒ 無駄な光を出さない

⇒ 省エネルギー

従来のランプ＋色フィルタ方式従来のランプ＋色フィルタ方式



LEDの良いところ
光るアンテナ

n電極

p電極

0.3mm
乾電池なしでも光る!
携帯電話アンテナ

乾電池で動作可能



LEDの良いところ

LED

小さい！

カプセル内視鏡

小さい！

http://www.olympus.co.jp/jp/news/2004b/nr041130capslj.cfm



世界を照らすLED

C h

F t St t L V

Copenhagen  

Fremont Street, Las Vegas 

Times Squire, New York    

http://en.wikipedia.org/wiki/Fremont_Street_Experience
http://www.shopbiz.jp/contents/news_LF/50_034.phtml



開発の歴史・・・なぜ青色LEDは難しかったか?

赤色LEDの実用化・・・1963年
青色LEDの実用化・・・1993年青 実用 年



開発の歴史・・・なぜ青色LEDは難しかったか?
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GaN

1594.0
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0.2747 nm0.3185 nm 約16%の
格子不整合

サファイア

サファイア

[0001]

1％以内が原則

Side view

(0001) C-face

1％以内が原則

Low angle view



1980年代までの
青色LED用結晶の様子

クラッククラック

ピット

ボイド



1980年代までの青色LEDの様子

1971 1982年の青色LED型結晶は 1971～1982年の青色LED

効率： 10-5～3×10-4

p型結晶は
できなかった。

1970年代～1980年初頭まで、世界の著名研究所（米国、フランス、
スウェーデン、日本） で研究がすすめられていたが、結晶のクラッウ デン、日本） で研究がすすめられて たが、結晶のクラッ

ク、ボイド、ピット等の発生等、高品質の結晶が得られなかった。
またp型結晶は得られなかった。またp型結晶は得られな た。



低温バッファ層低温バッファ層低温バッファ層

低温バッファ層

従来法

GaN GaN
新成長法従来法

GaN
従来法

GaN GaN
新成長法

GaN
新成長法

サファイア

GaN
サファイアサファイア

GaN
サファイア

GaN
サファイアサファイア

バ ババババ ババ低温バッファ層なし 低温バッファ層あり

原子レベルで平坦

低温バッファ層なし低温バッファ層なし低温バッファ層なし 低温バッファ層あり

原子レベルで平坦

低温バッファ層あり

原子レベルで平坦



活性化しやす 型 純物

p型結晶成長技術

活性化しやすいp型不純物
(Zn× Mg○)の選択
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p型結晶成長技術

脱水素化によるアクセプタ型不純物の活性化

Ga

H
電子線励起による
脱水素化

50m

Mg
N

(LEEBI効果)

1989

1992 熱処理(日亜化学)・・・量産化



1989

GaInN成長

1989

GaNの場合の100倍



LEDの問題点と未来の光源を実現するための方策LEDの問題点と未来の光源を実現するための方策



LEDが直面している課題

100

80
Decrease 
f

Q
E[%

]

Decrease
理論極限に近い！

40

60 of 
IQE

 LE
D

 
E Decrease

of 
IE

20

40

N
itr

id
e-

L

200 300 400 500 600
0

N

00 300 00 500 600
Wavelength [nm]

UV C UV B UV AUV C      UV B      UV A



民生部門での窒化物半導体の仕事 一般照明への貢献は可能か？一般照明への応用は、本当に可能か?

Cool white

Warm white 一般照明には
こちらが必要！こちらが必要！



如何にして暖白色を実現するか?
三色LED

①

①

紫外LED＋多色蛍光体
② ②

③

青色LED＋黄色蛍光体

③

青色 黄色蛍光体

CIE chromaticity diagram



各種白色LEDの平均演色評価数及び効率の理論極限
Methods CCT(K) Ra(R1-R8) Maximum Luminous Total efficiency

Efficacy of Radiation
(lm/W)

necessary to realize
200(lm/W)

B LED +YAG phosphor 6810 81 294
UV LED + warm white

phosphor(400-700)
3013 99 253 79%

RYGB(637,586,527,461) 3300 97 361 55%

Yoshi Ohno（NIST), Proc. SPIE, 5530 (2004)88.  



なぜ緑色LEDや黄色LEDは高効率化できないのか?なぜ緑色LEDや黄色LEDは高効率化できないのか?
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LEDの将来

本日本

世界の照明用電力量 1724TWh (2000)
白色LEDができれば400TWhまで削減可能！ 3/4節電！

Light up the World

色 きれ ま 削減可能 節電

Light up the World
With White LEDs and Solar Cells

＋
http://www.lutw.org/home.htm


