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1 はじめに

近年，照明分野において目覚ましい発展を見せている

Light Emitting Diode(以下 LED)であるが，その開発は

表現できる電磁波の波長が長いものから短いものへと進

められた．この結果，青色 LEDが開発され論理的にすべ

ての色を表現することができるようになった．これに伴

い，LEDの研究も作り出せる電磁波の作用に目を向ける

ことが必要となってきている．

　本稿においては，その点を考慮した上で，今後の LED

の行方，及び応用技術について述べる．

2 LEDとは

2.1 LEDの構造

LED は固体物質に電気を流すことにより発光を行う．

Fig. 1左図に LEDの基本構造，Fig. 1右図に LEDの発

光構造を示す．

　原子核の周囲には，電子が存在できる二つのエネルギー

帯が存在している．これを，伝導帯と価電子帯と呼び，電

子から見てエネルギーが高いものが伝導帯，低いものが

価電子帯である．また，伝導帯に電子をもつ物質がｎ型

半導体，価電子帯に正孔をもつ物質が p型半導体である．

　不点灯状態の LEDでは，電子は伝導帯に存在し，電流

を流すことで価電子帯へと落下させ，正孔と結合させる

ことができる．電子はエネルギーを放出しながら落下す

るため，このエネルギーが光や熱へと変化している．こ

のときに，禁制帯の幅によって発光される電磁波の周波

数が変化する．これが LEDの基本的な発光原理である．

Fig.1 左：基本構造　右：電圧印加状態 (出典：自作)

n型半導体と p型半導体を接合させたものを，p-n型半

導体と呼ぶ．p-n型半導体の接合部では，n型側の電子は

ある程度 p型側へと拡散する．また，同じように p型側

の正孔についても n 型側に拡散する．このため，p-n 型

半導体の接合部では電気的に中性であり，電子も正孔も

存在しない空乏層と呼ばれる．

　この状態で，p型側に正側，n型側に負側の電流を流す

ことにより，電子と正孔はそれぞれ p 型側，n 型側へと

移動し，より安定な状態を求めて電子は価電子帯の正孔

と結合を起こす．このように電流を流すことにより，電

子及び正孔の移動をコントロールし，LEDの点灯と消灯

を行う．

2.2 LEDの特徴

リモコンに代表されるような従来の低光量用途から，

照明分野などの高光量用途に用いられるようになってき

た LEDであるが，これは，従来の光源にはなかった特徴

を LED が有しているためである．以下に他の光源と比

較したときの主な LEDの特徴を挙げる．

� 寿命

　白熱電球における寿命は主にフィラメントの断線

によるものであったが，LEDでは素子そのものの寿

命は半永久的であるため主に構成部材の劣化が原因

となっている．このため，通常の LEDランプでは白

熱電球の数十倍である数万時間の寿命を有している．

� 応答速度

　 LED では，半導体の電子と正孔の再結合による

直接的な発光現象を利用している．このため，発

光における応答時間が白熱電球では 1:5 × 10�1

秒～2:5 × 10�1 秒であるのに対し，LED では約

1:0× 10�7 秒と高速応答が可能である．

� 小型，軽量

　 LED は半導体素子の発光を用いた明かりである

ため，小型・軽量であり，デザイン性に富んだ設計が

可能となる．

� 対環境性

　従来の照明では，蛍光灯における水銀のような有

害物質を含んでいるものもあったが，LEDではその

ような有害物質を含んでいない．そのため環境保全

には有用な照明といえる．

� 耐衝撃性

　 LED ではガラス管は全く用いていないため振動

や衝撃に強いという特徴を有している．そのため，

移動媒体等の振動や衝撃を受けやすいものへの応用

が可能である．

2.3 LEDの欠点

主な LED の欠点として熱の問題がある．前項におい

て LED の寿命は構成部材の劣化が原因であることは述
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べたが，この劣化は熱によって大幅に加速される．式 (1)

に LEDの寿命を表す式を示す 1) ．

L = A exp(
Ea

KT
) (1)

　 A：定数，Ea：活性化エネルギー，

　K：ボルツマン定数，T：ジャンクション温度

式 (1)より，ジャンクション温度が高くなると LEDの

寿命が短くなることがわかる．つまり，LED内部の温度

が高いとき，LEDの寿命は短くなる．

　上記のことより，発光強度を上げるため過度に電流を

印加すれば，内部抵抗の電力損失の比率が著しく増大し，

LEDの寿命を大きく縮めることになる．これより，LED

では設計の段階から熱による作用を考慮し，さらには使

用環境などを考慮に入れる必要がある．

3 色と LEDの関係

近年，LEDが多く用いられてきている背景には，前項

における LED固有の特徴が大きく寄与している．また，

1993年に青色 LEDが開発されたことも大きく関係して

いる．これは，青色 LED を用いることにより論理的に

は無限大の色を表現できるようになったためである．本

項では青色 LED の開発を踏まえて LEDと色について述

べる．
3.1 色と波長

色はもともと特定の波長をもつ電磁波である．この特

定の電磁波が人間の目に入ってきたときに初めて色とし

て認識される．Fig. 2 に LED 開発の歴史，Fig. 3 に色

と波長の関係を示す．

Fig.2 LED開発の歴史 (出典：自作)

Fig.3 色と波長の関係 (出典：参考文献 2) より引用)

Fig. 2，Fig. 3より LEDでは色の波長が長いものから

開発されてきたことがわかる．これは，光のエネルギー

は波長の逆数 (振動数)に比例することが原因である．つ

まり，赤色の波長が約 700nmであるのに対し，青色の波

長が約 450nm であるため，青色を発光させるためには

赤色の約 1.5 倍のエネルギーが必要となる．このエネル

ギーの問題が青色 LEDの開発を遅らせた．

　ここでの高いエネルギーを持った半導体とは，禁制帯

の幅が広い半導体のことであるが，これらの半導体を生

成しようとすると格子定数の違いから低品質結晶構造と

なり十分な発光効率を確保することができない．つまり，

格子定数の近い材料を使用し高品質結晶構造を得る必要

があった．この問題に対し青色 LEDでは，微量な不純物

を混ぜることや緩和層を生成することにより解決した．

3.2 白色 LED

人間の目は『赤色』『緑色』『青色』を選択的に感じ取る

と言われている 2) ．つまり，この 3色の組合せであらゆ

る色を人間の脳は認識している．

　しかし，Fig. 3 には『黒色』と『白色』は存在してい

ない．これは『黒色』と『白色』が例外的な色であるこ

とを示している．まず『黒色』についてであるが，これ

はいっさいの光がない場合に黒色と認識される．しかし

『白色』については，『赤色』『緑色』『青色』がすべて混

ざった場合に白色と認識される．次に白色 LED を得る

ための 3つの方法を示す．

方法 1 青色 LED＋黄色蛍光体

　青色 LEDと，青色の光が当たると黄色を発光する

蛍光体を用いた方式である (Fig. 4)．黄色は赤色と

緑色の混合色であるため，そこに青色の光を加える

ことで白色を作り出す．しかし，この方式では赤色，

緑色の発光色を混ぜているわけではないため，肉眼

では少し青白く見える．

Fig.4 青色 LED ＋黄色蛍光体による白色 LED(出典：

参考文献 2) より引用)

方法 2 近紫外 LED＋ RGB蛍光体

　方法 1における青白くなる問題を解決するため，発

光体に人間には見ることができない紫外線を用いた

方式である．この方式では，波長が 350nm～400nm

の近紫外 LEDと，紫外線が当たると赤色，緑色，青

色を発光する蛍光体を用いている (Fig. 5)．しかし，

この方式では方法 1 に比べきれいな白色を作り出せ

るが，紫外線を全て蛍光体に当てているため発光効

率が問題となる．

Fig.5 紫外 LED＋ RGB蛍光体による白色 LED(出典：

参考文献 2) より引用)
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方法 3 赤色，緑色，青色 LED

　方法 2 における発光効率の問題を解決するために

この方式では，赤色，緑色，青色のすべての色を LED

により発光させている (Fig. 6)．この方式では LED

で RGB すべての色を発光しているため，白色だけ

ではなく様々な色を表現することが可能である．し

かし，この方式では各色 LEDの輝度バランスが重要

になり，制御が難しい．

Fig.6 赤色，緑色，青色 LEDによる白色 LED(出典：参

考文献 2) より引用)

4 LEDの今後

これまで LEDでは，低光量用途から高光量用途へ，そ

して波長の短い方へと開発が行われてきた．しかし，青

色 LEDが開発され，理想的には無限大の色を表現できる

ようになったため，今後は LEDの色の作用と構造的な開

発両面に目を向けるべきである．

4.1 色の作用から見る LEDの行方

LEDを用いると様々な波長の光を発生させることがで

きるため，明かりとしての利用法に限らず，多岐にわた

る利用方法が考えられる．その中でもここでは可視光通

信及び LED殺菌を紹介する．

� 可視光通信

　これまでの無線通信は波長が 0.1mm 以上の電波

や赤外線が用いられてきた．これは波長が長く，減

衰が少ないためである．しかし，これらの通信では

人体へ悪影響を及ぼすため送信電力を上げることが

難しいとされてきた．また，病院などでは精密機器

への影響から無線機器の使用は禁じられている．こ

のような問題を解決するために送信機に LED を用

いた可視光通信が考えられた．

　 LED を用いた可視光通信を行うには，LED が

発する光に伝送情報を変調する必要がある．変調方

式には，電波と同じく振幅変調 (ASK)，周波数変調

(FSK)，位相変調 (PSK)，パルス変調 (PPM)が存在

しているが，可視光通信にはパルス変調 (PPM)が用

いられている．これは，周波数変調 (FSK)，位相変

調 (PSK)においては光の周波数帯域が電波の帯域よ

りも高いため，光の周波数や位相を信号に対応して

変調させることが難しい．また，振幅変調 (ASK)に

関しても太陽光などの背景光の影響から実用が難し

い．このため可視光通信にはパルス変調 (PPM) が

主に用いられている．パルス変調 (PPM) における

キャリアを Fig. 7に示す．

Fig.7 パルス変調 (出典：参考文献 3) より引用)

　 Fig. 7 では，LED を照明用途に用いることを考

慮し逆変調となっている．つまり，本来電圧を印加

すべきところとは逆に電圧を印加しているのである．

これにより，照明用途と平行しながら通信への利用

も可能になる．

　また，1997年より LEDが交通信号機に導入され

始めていることを受けて，可視光通信コンソーシア

ムでは 2008年 4月「交通信号機サブプロジェクト」

を立ち上げ，可視光通信機能を備えた交通信号機の

実用化を検討している．さらに「交通信号機サブプ

ロジェクト」では，2009年 3月に LED信号機から

約 160m 離れた場所での受信実験も成功を収めてい

る 4) ．

　まだまだ，通信速度，通信距離，外乱交，振動など

で課題の多い技術であるが，この技術が実用化され

ると，交通信号機から情報を受信しながらの，自動

車運転などが可能となると考えられる．

� LED殺菌

　近年，紫外線 LEDを用いた殺菌方法が提案されて

いる．3.1 で述べたが，LED は波長の短いものへと

開発が進められてきた．これにともない，2008年 7

月には独立法人理化学研究所，松下電工が共同で独

自の深紫外線 LED の開発に成功した．この深紫外

線 LEDでは，波長が 280nmの紫外線を取り出すこ

とができる．波長が 260nm～280nm の紫外線はバ

クテリアなどを直接殺菌することができるだけでな

く，汚染物質の高速分解などへの応用も可能となっ

ている 5) ．

　これらのことにより，今後は LEDを用いた小型殺

菌機器，及び殺菌作用を有した LED照明がなどが開

発，実用化されてくると考えられる．

4.2 LEDの構造的な行方

今現在，低光量用途においては蛍光灯よりも発光効率

の良い LEDであるが，高光量用途においては蛍光灯に比

べて発光効率が悪い．そのため，耐久性，デザイン性，省

電力性，環境性の観点から LEDを照明やバックライトに

用いるケースは増えてきているが，家庭内照明に LEDを

導入するにはまだ至っていない．今後本格的に LED を

家庭用照明用途等に用いるのであれば，発光効率を上げ

る必要がある (Fig. 8)．

3



Fig.8 LEDの将来 (出典：参考文献 4) より引用)

Fig. 8 では LED が高光量分野において発光効率を上

げる必要があることを示している．ここで考えられるの

が LEDに用いる材料を変更することである．

　従来 LED の材料は主にアルミニウム (Al)，ガリウム

(Ga)，砒素 (As) による化合物が用いられてきた．しか

し，近年ではダイヤモンドが LED に用いられようとし

ている．本来，ダイヤモンドは絶縁体であるため電気を

通さないが，2005年産業技術総合研究所が微量の不純物

を加えることにより半導体化させることに成功している．

これに伴い，2006 年頃からダイヤモンド (C) を用いた

LEDの研究が行われ始めた．ダイヤモンド LEDは，大

電流を印加しても発光効率が増加し続ける，高温に強い

という特徴を有している．

　また近年では，2009年 3月産業技術総合研究所がダイ

ヤモンドを用いた LED の開発に成功している．このダ

イヤモンド LEDでは，波長 235nmの深紫外線を取り出

すことができ，Blue-Rayの数倍の高密度な記録用光デバ

イスへの応用も可能である 6) ．コストが高い，大型化が

難しいなどの問題を抱えているダイヤモンド LED であ

るが，今後注目すべき半導体材料であると考えられる．

5 まとめ

従来，LED表示灯などでのみ用いられてきた LEDで

あるが，作り出せる波長帯域が広がったことにより応用

分野は無限大の可能性を秘めている．将来，家庭の照明

が通信，殺菌など様々な役割を果たすことができるよう

になると考えられる．
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