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総 説

てさらに詳しい技術内容を特集として報告する．

2．豊田合成の青色 LED開発の歴史

　豊田合成は，ゴム ･樹脂を中心とする自動車部
品メーカーとして1949年に設立した．1980年代，
豊田合成は自動車部品に次ぐ脱ゴム，脱樹脂での
事業を模索していた．自動車部品の付加価値向上
に繋がる発光応用製品として LED に着眼し，
1984 年より開発に取組んでいた．開発当初は，
当時から存在していた赤色や緑色 LED を用い，
面発光 LED イルミネーションや車載用として，
トップマークやフォークリフト向けに電圧残存計
の開発を手掛けた．赤﨑先生との出会いは 1985
年，当時の技術企画室の室員が聴講した先生の講
演会であった．その場で赤﨑先生は高性能な青色
LEDやレーザダイオードの材料である窒化ガリ
ウム系化合物半導体に関するご自身の研究につい
て話された．聴講した豊田合成の担当者は，青色
LEDは重要であると考え，当時の社長の根本正
夫氏を通じて赤﨑先生にアプローチし，先生との
共同研究が実現した．
　一方，ほぼ同時期に新技術開発事業団（現 科
学技術振興機構（JST））が赤﨑先生の技術に注

1．はじめに 

　現在，我々の生活に深く浸透し，今後も省エネ
対策の柱として必要不可欠となっている青色発光
ダイオード（青色 LED）は 20 世紀中には実現し
ないと言われていた．赤﨑先生（現 名城大学終
身教授 /名古屋大学特別教授 ･名誉教授）天野先
生（現 名古屋大学大学院教授）による窒化ガリ
ウム（GaN）系化合物半導体を用いた青色 LED
の発明は，科学者だけでなく市場経済に至るまで
大きな衝撃と影響を及ぼしている．両先生の偉業
を称え，ノーベル物理学賞受賞に至ったことは，
両先生のご指導の元，世界に先駆けて青色 LED
を開発 ･量産化したパイオニア企業としての豊田
合成の誇りである．

　本総説では，豊田合成が青色 LEDの量産化を
成功するまでの開発の歩みを赤﨑先生，天野先生
との出会いと共に紹介する．後半では，量産化以
降の LEDの技術開発の取り組み事例について製
品を交えながら概論を説明する．
　本技報では，本総説の後に論文として，「LED
製品開発の現状と最新動向」，「LEDチップ開発の
最新動向」，および「生産技術開発動向」につい
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表－１　豊田合成と赤﨑先生 ･天野先生とそのグループの青色 LED開発の歩み

1980 GaN MIS LED
MOVPE GaN

1984 LED
1985 AlN GaN
1986 LED
1987

Mg GaN p
pn LED

1991 MIS LED
1.2 GaN/AlGaN

1992 LED 1.5
AlGaN/GaN LED

1995 LED 2cd InGaN/GaN LED

1996 MQW
LED LED

GaN

1989
SiH4 GaN n



7

豊田合成 LED開発の歩み

し，豊田合成からも社会人ドクターとしてエンジ
ニアを派遣するなど人的交流が続いている．

3．ブレークスルー技術

　青色 LEDの実現により，従来から存在した赤
色，緑色 LEDと合わせて光の三原色が実現した．
高輝度青色 LEDと赤色，緑色 LED，もしくは緑
から赤色領域を発光する蛍光体を組み合わせる
ことにより白色光源が実現し，液晶バックライト
の光源から照明まで用途が広がった．青色 LED
が実現して以来，その応用製品は爆発的な普及が
進んでいる．その理由は長寿命，低消費電力，速
い応答速度，高い色純度といった LEDの特長が
挙げられる．本章では（1）LEDの発光メカニズ
ム，（2）青色 LED の材料である GaN について
説明し，図－ 1に示す赤﨑先生，天野先生と豊
田合成らによって実現した GaN 系青色 LED 実
現のための数あるブレークスルー技術のうち今
日の青色 LED の礎となった技術（3）低温堆積
AlN バッファ層，（4）p 型 GaN 層の実現，につ
いて述べる．

3 － 1．LEDの発光メカニズム 
　初めに，LEDの発光メカニズムについて説明す
る． Light Emitting Diodes （LED）は，電流を流
すことにより発光する半導体素子である（図－ 1）．
1907 年に Round によって発見された SiC に電圧
を加えた時の発光現象が起源とされる 2）．発光原
理はエレクトロルミネッセンス効果を利用してい
る．これは半導体の pn 接合部に注入された電子
と正孔が再結合する時，半導体のバンドギャップ
Eg（禁制帯幅）に相当するエネルギーを光とし
て放出することで発光するものである．LEDが
発する波長λの制御は次式で表されるようにバン
ドギャップEgによって決まる．

発光波長λ [nm]=1240/Eg[eV]
　このバンドギャップ Egは半導体材料固有の値
であることから，発光波長は半導体材料によって

目し，「委託開発（独創的シーズ展開事業）」によ
る事業化の話が進んでいた．折しも豊田合成が赤
﨑先生と共同研究を行っており，事業化を熱望し
ているとの話から，開発実施企業として豊田合成
および既に先生と関係があった豊田中央研究所
が選定され，1986 年より産学官連携によるプロ
ジェクト名「GaN 青色発光ダイオードの製造技
術」（期間 1987 ～ 1990 年，代表発明者 赤﨑先生，
開発費用 5.5 億円，開発目標 30mcd@10mA）が
スタートした．赤﨑先生は最終的に豊田合成を選
んだ理由は「熱意」であったと自書の中で紹介し
ている 1）．
　豊田合成は，試作棟（春日工場）の 3階に設置
したクリーンルームを開発場所とし，結晶成長か
ら電極形成，素子化による LEDチップ作製設備，
さらに砲弾型のランプ作製可能な設備を設置し
た．しかしながら，当時の豊田合成には，GaN
どころか，半導体の研究者 ･技術者は在籍せず，
設備設置の間，結晶成長技術は名古屋大学の赤﨑
先生の研究室で，結晶成長後のプロセス技術は豊
田中央研究所の化合物半導体研究室で初歩から学
んだ．その後，大学院博士課程であった天野先生
がｐ型化の研究で豊田合成の技術センターにオー
トバイで連日通われたのが天野先生と豊田合成の
関係の始まりとなった．
　豊田合成は，のちの章で紹介する赤﨑先生が成
し遂げたブレークスルー技術について，赤﨑先生，
天野先生，豊田中央研究所の定期的なご指導のも
と開発を進め，プロジェクトスタートから 3年半
後の 1991 年，当時としては世界最高輝度
（50mcd@10mA）の青色 LED の開発に成功し，
新技術事業団の成功認定を受けた．その後は，他
のブレークスルー技術に改良を重ね，1995 年に
は，実用レベルの明るさを持つ青色 LED（2cd）
の量産を実現し，自動車部品とは異なる新事業の
大きな一歩を踏み出した．なお，赤﨑先生，天野
先生には現在も豊田合成のアドバイザーとしてご
指導を頂いている．そして，これまでに 15 名の
両先生の研究室の卒業 ･修了生が豊田合成に入社

図－ 1　LED構造とブレークスルー技術

1989

1985

1989

1989
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　一般的に高品質な結晶を得るためには，格子整
合する基板を用いることが原則である．それは，
基板と結晶層の格子定数が異なると成長層には圧
縮又は引張歪が生じ，蓄積された弾性歪エネル
ギーを開放するため，転位などの結晶欠陥を発生
させ，結晶層の品質を低下させるからである．従っ
て，AlGaAs や ZnSe などの結晶はそれらのバル
ク基板，又は格子定数差の小さいヘテロ（異種）
基板を用いて結晶成長が行われる．
　3－ 2項で説明したようにGaNには格子定数の
近い適当なヘテロ基板が存在しない．現在 GaN
成長用基板として一般的に使用されているサファ
イア基板との格子定数のズレは約 16%にもなる．
その結果，歪の緩和は数原子層で発生し，図－ 2
に示すようにサファイア基板上に“直接”GaN層
を成長させた場合は良質な結晶層を得られない6）．
従って，サファイア基板上に良質な GaN 層を得
るためには，基板との歪を緩和し，基板との界面
に発生する欠陥を閉じ込める工夫が必要となる．
これを実現させた技術が低温堆積AlN バッファ
層である 7）．その具体的な成長メカニズムを
図－ 3に模式的に示す．サファイア基板上に低温
でAlN 結晶層を堆積させることによって，高密
度の核形成とその核を起点とした結晶粒成長が起
きる 8） ．この高密度のAlN 結晶粒層は多結晶構
造であることから結晶品質が非常に低いが，基板
と結晶層との格子定数差に起因する結晶欠陥を基
板界面に閉じ込めると共に，効果的に歪を緩和さ
せる 9） ．このAlN結晶粒はGaN層成長温度まで
の昇温中に再結晶化（固相成長）が進む．高温で
成長する GaN層は，歪が緩和した高密度のAlN
結晶粒を成長核として成長することができる．こ
うして得られたGaN薄膜は，結晶学的，光学的，
電気特性的にも高輝度 LEDを実現させるための
要素をすべて満たしている．このようにして実現
した高品質 GaN単結晶が，次に説明する結晶層
の p 型化 10），電気特性の制御 11）といった LED
基本構造に必要不可欠な技術を成功へと導いた．

決まる．従って LEDの開発は半導体材料の選択
とその開発を意味する．

3 － 2．窒化ガリウム（GaN）
　青色（波長～ 450nm）の光を発光させる高輝度
LEDの実現のために，2.3 ～ 2.8eVのバンドギャッ
プを持つ直接遷移型の半導体の開発が必要となる．
　上記条件を満たす材料として，当時，GaN（Ⅲ
族窒化物）3），ZnSe（Ⅱ族カルコゲナイト）4）が
挙げられた．ZnSe は，GaNに比べて低温での成
長が可能で，やわらかいため加工し易く，n型・p
型の電気伝導の制御も容易である．そのため，多
くの研究者は ZnSe を選択した．しかし，取扱が
し易い反面，素子寿命が短いなど実用化への課題
が山積していた．一方，GaNは多くの結晶の中で
も最も作製（結晶成長）が困難とされた．GaNは
窒素の蒸気圧が高いことからバルク結晶の作製が
非常に難しく（※現在では可能となっている 5）），
また結合力が強く格子定数が小さいことから格子
整合する適当なヘテロ基板が存在しない．すなわ
ちGaNは，他の材料に比べ非常に硬くて，作りに
くい材料である．しかし逆説的に最も安定な材料
であり，良質な結晶が得られれば高い信頼性のデ
バイスが実現できる．赤﨑先生はこのことに着眼
し，先見性からGaNの材料としての有望性を見
抜かれた．今日の青色 LEDの発展の礎は，まさ
に材料の選択とその開発にあると実感させられる．

3 － 3．低温堆積AlN バッファ層
　材料としての GaN のポテンシャルは，3 － 2
項で説明したとおり非常に高いものである．従っ
て，如何にして高品質の GaN 結晶層を実現させ
るかが研究開発の鍵であった．本章では，高品質
GaN 単結晶を実現させたブレークスルー技術，
低温堆積AlN バッファ層について説明する．今
日において，本技術は大きな格子定数差を持つ半
導体どうしのヘテロ接合をエピタキシャル成長に
より得る手法のスタンダードとなっている．

図－２　高品質GaN成長技術（低温堆積AlNバッファ層） 図－３　低温堆積AlN バッファ層の成長メカニズム
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　低温AlNバッファ層による高品質GaNの実現，
n 型，p 型伝導性の制御の実現により，高輝度
LEDの基本構造として必要不可欠な pn 接合が実
現した 10）．これらの成功および発明がのちの
LED高出力化のトリガーとなり，高輝度 LEDに
必要不可欠な技術が次々と発明され，今日の
LED の発展と繋がっている．次章では，青色
LED量産化以降の青色 LED製品の発展について
述べる．

4．青色 LED実用化（表示装置）

　青色 LED の量産化以降，優れた省エネ性能，
寿命が長いといった理由から環境にやさしい光源
として LEDの応用分野が広がった．先ずは，イ
ンジケータやサイン等の表示器として，赤色
LEDや黄色 LEDでの実績がある砲弾型 LEDへ
の応用である（図－ 5（a））．青色 LEDが実用化
されるといち早くこれに搭載された．砲弾型
LEDランプは，図－5（b）に示すように，LEDチッ
プ，リードフレーム，ワイヤ，レンズで構成され
る．使用される材料は，これまでの赤色，緑色よ
りも短波長での耐久性が求められるようになった
ため，改良された材料を採用し信頼性を確保して
いる．また，砲弾型 LEDランプはレンズ設計に
よる配光制御が容易であり，用途に応じた形状の
ものがラインナップされている．本章では，砲弾
型 LEDの代表使用例を紹介する．

4 － 1．ディスプレイ用途　
　青色 LEDが実現した最も大きい効果は，従来
から存在する赤，緑色 LEDを加えて「光の三原
色」が揃い，あらゆる色を表現することが可能に
なったことである（図－ 6）．これを応用し砲弾
型 LEDを用いて実現した象徴的な製品は，スタ
ジアムや商業施設などの公共施設に設置されてい
る図－ 7のような大型フルカラーディスプレイ
であろう．赤（R），緑（G），青（B）-LED を 1

3 － 4．p型 GaN層の実現
　高輝度 LEDを実現させるためには，pn 接合が
必要である．3 － 1 項で説明したように，LED
は電子と正孔が pn 接合の領域で結合することに
よって発光するため，n型，p型の伝導性の制御
が非常に重要である．n 型については，1989 年
に n 型不純物として Si をドープすることにより
実現した 11）．これはドープした Si 濃度に比例し
て電気伝導を制御することができる．一方，p型
については n型のようにはいかなかった．大き
なバンドギャップを有する半導体になるほど，電
気伝導の制御が困難になり，GaN 層の p 型化に
おいては特に顕著であった．これを打破した技術
は 2つある．
　1 つ目は p 型不純物材料としてマグネシウム
（Mg）を選択したことである．従来，p 型 GaN
の不純物として亜鉛（Zn）が用いられていた．p
型結晶を得るためには，ドープされた不純物原子
が活性化する必要があり，活性化するためのエネ
ルギーが高い場合，p 型結晶は得られない．Zn
は GaN結晶において活性化エネルギーが高く，p
型化が困難な材料であった．天野先生が p型化
の研究の中で，Mgの方が Zn よりも活性化エネ
ルギーが小さいことに気づいたことが GaN 結晶
層の p型化の実現に近づく契機となった．ここ
でも材料の選択が如何に重要であるのかを再認識
させられる．
　2つ目に重要な技術は，電子線照射によるMg
ドープ GaN 層の p型化である 10）．Mgは GaN 層
の p型不純物の材料として高いポテンシャルを秘
めていたが，MgドープGaN層は依然として高抵
抗であった．天野先生は研究の中で電子線照射を
するとMgに関与する青色発光の強度が増加し，
照射後のMgドープGaN層が p型化することを発
見した．この発見がブレークスルーとなり，p型
GaN層の実現に至った．これは，GaN層中のMg
原子に結合した水素が p型化を阻害していた要因
で，熱的に水素を脱離することにより低抵抗 p型
伝導が実現することが後に解明された（図－4）．

図－ 4　GaN層の p型化のメカニズム

図－ 5　 （a）砲弾型 LEDランプの写真 
（b）砲弾型 LEDランプの構造
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組の画素として構成する（図－ 8）．図－ 9の色
度図から示されるように，RGB各々の LED出力
を調整しカラーバランスを変化させることで，フ
ルカラーで映像を表示することができる．図－ 7
のような大型ディスプレイには砲弾型 LEDラン
プがおよそ 2～ 3百万個使用されている．
　屋外用ディスプレイで重要なことは，明るい空
の下でも多くの人が画像を認識できることであ
る．そのためには，白色面輝度 5000cd/m2 のパ
ネルが必要とされる．これに対して LEDの輝度
を向上させ対応してきた．青色 LEDの輝度は量
産化以降急速に向上しており，大型ディスプレイ
の普及を牽引している．また，パネルには視認性
が必要な範囲にのみ輝度が求められる．左右 60°
範囲での観覧を想定しているため，LEDランプ
の配光は，図－ 10右グラフを狙い調整されてい
る（図－ 10）．一方，上下方向の視認性は広くな
くてよい．そのため，レンズがオーバル形状の砲
弾型LEDランプが採用されている．このように，
搭載される砲弾型 LEDランプはパネル要求に対
応した設計となっている．ディスプレイ用途にお
いては，LEDは人が直接見るもののため，配光
のばらつきがパネルを見る角度によって斑やム
ラ，色味が異なるといったクレームを防止するた
め，量産における LEDランプの配光に安定化が
重要である．

4 － 2．信号用途　
　青色 LED実現の恩恵を我々の日常生活の中で
実感できるデバイスが図－ 11に示す信号機であ
る．信号機の青色の発光色はドミナント波長が

図－ 11　LED信号機

図－７　大型フルカラーディスプレイ

図－８　R，G，B-LEDによる混色白色光

図－９　色度図

図－ 10　パネル要求配光特性

図－ 6　光の三原色

光の三原色
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の方式も光の三原色を実現することから，演色性・
色再現性が良いといったメリットがある反面，コ
ストや効率に課題がある．3 つ目の方式は GaN
系青色 LEDと黄色蛍光体材料との組合せによる
擬似白色光である 12，13）．先の 2 つの方式と比較
すると演色性は劣るが，現在この方式が照明用
LEDとして最も実用・量産化されている．その
理由として，高効率であること，青色 LEDと蛍
光体の組合せのみで簡単に白色光を実現できるこ
とから低コストであることが挙げられる．LED
照明の普及にはコスト低減が必須であるため，現
在においては最も主流な方式となっている．また，
照明タイプの白色 LEDパッケージは砲弾型では
なく，図－ 14に示すような表面実装型 LEDパッ
ケージが広く用いられている．これは LEDチッ

500 ～ 520nm であり，緑色に近い青色に設定さ
れている．これは，色弱者（赤緑色覚異常や青黄
色覚異常）への配慮とされており，GaN 系 LED
で対応可能な発光色である．信号機に LEDを応
用することで，低消費電力であり省エネに貢献で
きること，長寿命であり電球の交換頻度を減らせ
ること，灯具にリフレクタを持たないため，朝日
や夕日の入射によって生じる疑似点灯（ファント
ム現象）が無いこと，といったメリットがある．
また誤認防止のため，横方向からの視認性を制限
するため，LED ランプの配光を半値角 23°まで
絞り最適化している．こうしたメリットが認めら
れ，全国の信号器は LEDに置き換わりつつあり，
普及率は 37.9% に達している（平成 25 年，警察
庁調べ）．また，CIE（国際照明委員会）の定め
る交通信号の緑色の発光色範囲へも対応が可能と
なり，欧州向けに採用も拡大している．
　LEDの量産化が実現した当時は世界で最高性
能を誇る青色 LEDであったが，LEDの普及に必
要な性能には到達しておらず性能改善が急務で
あった．その後の絶え間ない開発･製品化により，
現在の青色 LED性能は開発当初に比べて，明る
さ 13 倍，駆動電圧 20%下げる改善，電力効率に
至っては商品化当初の 15 倍である約 76%にも達
している．青色 LEDは，表示系用途の普及によ
り人々に広く認知されるようになり，現在では省
エネ対策の有力なツールとして照明分野へ急速な
拡大が続いている．次項では，我々の生活を明る
く照らすための必要不可欠なツールである照明用
途に関する白色 LEDについて紹介する．
 
5．名実ともに第 4世代の明かりへ

　光の三原色の実現により，LEDの応用製品と
して最も期待されるアプリケーションが照明であ
る．人類を照らしてきた光は，「ろうそく」には
じまり，「電球」，「蛍光灯」と世代が変わってき
た（図－ 12）．現在においては，LED は第 4 世
代の光として確実な地位を築いている．他の世代
と異なり，LEDは電気を直接光に変換できるこ
とが最大の特徴である．その効率の高さから
LED照明の普及は発電時の CO2 の排出量削減に
直結する．そのため，LED照明は環境問題・エ
ネルギー問題を解決する答えの 1つとして近年ま
すます注目を集めている．
　GaN系青色 LEDを用いて白色光を実現させる
方法は，図－ 13に示すように主に 3 つある．1
つ目は第 3項で説明したR，G，B-LEDによる混
合白色光である．2つ目は，GaN 系紫外 LEDを
用いて LED の放射する紫外光により R，G，B
の蛍光体を励起・発光させる方式である．どちら

図－ 12　明かりの進化

図－ 14　表面実装型 LEDパッケージ

図－ 13　白色 LEDの方式
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従来の LEDランプと比較して 1.5 倍の効率改善
を達成し，更なる省エネに貢献できる製品となっ
ている（表－ 2）．また LEDならではの特長とし
て，色や明るさを任意に調光できる機能を搭載す
ることも可能となっている．

5 － 2．高天井 LED照明
　図－ 17は，工場や体育館の天井に設置する高
天井 LED照明で，豊田合成北九州工場での実証
事例である．1つの基板の上に，50 個～ 100 個の
チップを搭載した COB（Chip On Board）光源
を使っている．

プを直接基板に接着できるので薄型化しやすく設
置スペースなどの制約が少なくなるためである．
　黄色蛍光体と組合せたGaN系白色 LED（以後，
単に白色 LEDと述べる）は，先ず液晶のバック
ライトとして普及が進んだ．ベースとなる青色
LEDの高光度化が進むにつれて白熱電球，蛍光
灯の置き換えが可能となり，現在では 200lm/W
に迫る発光効率を持つ白色 LEDの製品化も現実
味を帯びてきている 14）．
　白色 LEDの普及に伴い，市場では顧客製品に
あわせた白色 LEDパッケージのラインナップの
充実が進んだ．本章では，照明用途での事例を 2
つ挙げる．

5 － 1．蛍光灯型 LED照明
　図－ 15は，従来の蛍光灯と同様の筒型形状の
中に，5mm程度の大きさの白色 LED が 100 ～
200 個並んでいる蛍光灯型 LED 照明になる．
LEDの特徴である省エネ効果により，オフィス
や工場の電気代削減に貢献することができる．豊
田合成およびトヨタグループ各社において，それ
ぞれ 7万本以上の蛍光灯型 LED照明の設置・活
用が進んでいる（図－ 16）．最新のモデルでは，

図－ 15　蛍光灯型 LED照明

図－ 16　蛍光灯と LED照明の電気代比較

図－ 17　高天井 LED照明の方式と性能

表－２　蛍光灯と LED照明の性能比較

図－ 18　水銀灯と高天井 LED照明の比較
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た理由から環境にやさしい光源として今後ますま
す普及が進んでいきます．我々が青色 LEDの事
業化を通して学んできたことを，今後のLEDチッ
プ，パッケージのさらなる技術改善と事業拡大に
継続して活かすと共に，世界に先駆けて青色
LEDの開発・量産化に成功したパイオニア企業
としての誇りを持って LEDによる社会貢献を進
めていきたい．
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　器具に COBを複数個搭載することにより，水
銀ランプ同等の大光量を確保できるレベルまで
LEDの性能が向上している．
　この事例では，LED化により従来の水銀灯比
較で約半分の省エネを実現した（図－ 18）．また
LEDならではの特長である「電源に連動し瞬時
にON/OFF を制御できる」ことを活用して，外
光の強さなどにより点灯制御をする FEMS
（Factory Energy Management System）と連動
させ，さらに 15%の省エネ化が可能となり，トー
タルで 1/3 まで電気代を削減できる．また長寿命
であるという特長から，高所でのメンテナンス回
数を削減できるメリットもあり，豊田合成各工場
でも導入を進めトヨタグループ各社での導入につ
いても積極的に検討を進めている．さらに近年の
LED効率の改善により，ギラツキ低減のための
拡散板を用いても従来光源より高効率を維持でき
る．そのため図－ 19のように，Vリーグの公式
試合にも使用可能な体育館用 LED照明への活用
について豊田合成の体育館に設置し実証をしなが
ら，各種体育館へ設置活動を推進している．

6．おわりに

　本総説では，青色LEDの開発から量産化までに
おける開発の経緯と事業化までの歩み，そして量
産化以降の青色LED製品の発展について述べた．
　青色 LEDの開発から量産化までの道のりには
多くの困難があったが，必ず成し遂げるという熱
意と信念を持って進めてきた．青色 LEDの事業
化を通して，赤﨑先生，天野先生，豊田中央研究
所ならびご指導ご協力して頂いた関係者の皆様に
は改めて感謝の意を表します． 
　LEDは，優れた省エネ性能，寿命が長いといっ

図－ 19　高天井 LED照明の設置例
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