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1．業量

数年来，注目を浴びているチップLEDの発光原
理や種類の豊富さは，大きな興味を引き，今後も

尽きないものである．信号機，ディスプレイなど

にしEDが多用されており，幅広い分野への応用が

期待されている．特に，白色LEDは蛍光灯に代わ
る次世代型の照明機器として大きな期待を担って
いる1〕．

 白色LEDの点灯はLED自身がもつ固有の性質
から低消費電力ですみ，蛍光灯を点灯させる複雑
なバースト・ドライブ回路を用いない．直1流ドラ

イブ方式を採用するため，回路が簡略化され，部
品点数が少なくてすむ．その結果，故障率山㎜F）

が減少し信頼性も向上する．さらに，LEDの寿命

は，蛍光灯が数千時間であるのに比べて，5万時

間に達しようとしている．特に，3W，5Wクラス
のパワー白色LEDは未来型の照明機器として実用
化研究に拍車がかかっている．

 現在，白色LEDの主流として市販されているも

のは，青色LEDの発光を黄色の蛍光体で波長変換
して換似的に白色を作り出す方式である．この方

式で作り出される白色は，赤色や緑色の波長帯を

発しないため，肉眼で捉えた場合，青みがかった
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白色となる．この発光色は寒色系の発光と呼ばれて

おり，照明機器などに用いられている暖色系の発光

色とは大きな差がある．

本研究ではこれらの問題点を解決するため，赤阻），

緑（G），青（B）の発光色を混合させて白色とする新し

い白色LEDモジュールを開発することを目指して
いる．また，パワー系の白色LEDモジュールとし
ての用途開発の調査も行っている．

 本研究の実施に際して，LED実装作業に必要な設
備を保有し，u，D実装に係る多くの技術情報をも
っている基板メーカーの株式会社サトーセンと産学

交流及び専攻科インターンシップの過程で共同研究
し，パワー白色LEDモジュールの開発を行った2〕．

以下に，これまでに得られた結果を報告する．

2．パワー1土Dチップ皿ぴカッブライト■権

近年開発されている1m角の大サイズのLEDチ
ップは外観構造，内部の発光構造，発光効率，指向

性，漬色性など多種多様化している．本研究で使用

したRGB各3色のLEDチップは台湾ベンチャー企

業10M杜と共同開発した1m角サイズのハト
LEDチップである．図1にu＝Dチップの配線側の
表面写真を示す．Nパッド（一電極），Pパッド
（十電極）の表示部分が電極を示す．青色，緑色の

LEDチップの外観は同じで，電極（ボンディングパ
ッド）はチップ下方向に分配されており，これらの

電極部分に各2本ずつ金線ワイヤをボンディングす

る．赤色LEDチップについては図の下方の2箇所
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がPパッドになる．

ぐ鰯二二＝二二二二墜隆

     Pパッド
青（B）   赤（R）   緑（G）

図1パワーLEDチップ（責．赤，緑）

LEDチップを搭載する基板は，放熱性やリフレ
クタ機能を考慮したパワー白色LEDモジュールを
実現させるために非常に重要なべ一ス機材である．

本研究では，“カップライト基板”と命名した専用

のモジュール基板を開発した．カップライト基板の

正面写真を図2，拡大写真を図3に示す 基板のべ
一ス材は放熱性を考慮してアルミを使用した．基板

の中央部はすり鉢型に成型されている．この成形は

LEDチップから発せられた光を前面方向に反射さ
せるためのリフレクタの役割を果たしている．LED

チップ搭載用の電極部分の筋は，RGBの各LEDチ
ップの搭載電極を分割している絶縁部分を示す，

図2カップライト集板

3LED実装工程
本研究で実施したパワー白色LEDモジュール
の実装工程を以下に示す．RGB3色LEDチップ
とカップライト基板を使用した実装と配線、樹脂

モールドの作業工程の流れを①～⑧の順で実施し
た．

①実装に関して，前処理としてLEDを実装するカ
ップライト基板を超音波洗浄機にかける．具体的

な作業としては，エタノールの入ったビーカーの
中に基板自体を入れ，5分間の超音波洗浄を行う．

②ディスペンサによる銀へ一スト塗布を行う．デ

ィスペンサの気圧はO．1Pa，塗布時間を2秒に設定

した．LEDを実装する部分に塗布し，その上にピ
ンセットを用いてLEDチップをダイボンディング
する、

③ダイボンディング後に実装した基板ごとに熱乾

燥処理機に入れる．銀へ一ストを硬化させる条件

として150℃で1時間を設定した．

④熱乾燥処理後の基板を，150℃の温度でプレヒー

ティングしたボンディング・マシーンのステージに

セットする．セッティング終了後ボンディング作業

を行う．金ワイヤは30岬を使用した．その際，ボン

ディング強度は40gとした．その後通電確認を行う．

⑥通電確認後，カップライト基板のリフレクタ部の

周りにシリコン艘水インクを塗布する．エポキシ樹

脂射止の際に，シリコンのエポキシ穣水性を利用し，

エポキシ樹脂をドーム形状に形成するための工法で

ある．これは白色発光のムラを改善するために行っ

ている．シリコン嬢水インクの主材と硬化材の重量

配合比率はそれぞれ1：1である．シリコン嬢水イン

クの乾燥条件としては150℃，1時間とした．

      図3中心部分の拡大写真

⑦拡散材を入れた封土樹脂により塗布を行う．本研

究では射止材としてエポキシ樹脂を使用した．主材

と硬化材は重量比10：11で撹拝し，撹枠後に1O％
の重量割合で拡散材を入れ再度撹枠する．その後，

撞水処理した基板のリフレクタ部にエポキシ封土樹

脂を塗布し80℃で30分，120℃で6時間の熱乾燥処
理を行う．最初の60℃での乾燥処理は，射止材が撹

枠時に含んだ気体の脱泡除去のために行っている．

主材は常温では固体であるため，80℃に熱した後，

液体化してから使用した．シリコン授水インクを塗

布しない場合と塗布した場合のエポキシ樹脂射止の

際のドーム形状の差異を図4と図5に示す．

図4観水インクを塗布しない場合
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図5焼水インクを塗布した場合

⑧熟乾燥処理後，電極部の配線作業を行い，駆動

回路を構成する、LED駆動回路を図6，LED発光
の様子を図7に示す．

 RGB3色のLEDベアチップを組み合わせること
によって，白色発光を実現することができ，RGB
の各チップに流す駆動電流を調整することによっ

て，寒色系から暖色系の白色と自然光に近い白色
発光を確認した．

1．  1・  1・

～“

lI

チップについて電圧一電流特性を測定した．投入電

力は最大3W（駆動電流M凧700mA）とした．測定
した電圧一霞流特性を図8に示す．

赤色LEDチップは，緑および青色LEDチップと比
較してVr（順方向電圧）値が小さいことが分かる．

測定結果から，赤色LEDチップの場合はVrl．5V，

緑および青色LEDチップの場合はVr2Vである．
これの違いは，LEDチップの製作工程と材料特性か

らくるLED固有の特性で，一般にV戸が小さいこと
が望ましい．VFが小さいほどチップ自体の発熱を低

く抑えることができる．RGB方式の白色LEDの場
合は，RGB個々のLEDチップのVF特性を充分考慮
して駆動させる必要がある．

、一篶

v．

GRE日一

w
RED

～w

“
日ULE

図6LED騒動回路

図7パワー白色LEDモジュールの白色発光

E

4電気・光学特性実腕

試作したパワー白色LEDモジュールで取得し
た各種電気・光学特性を以下に示す．

（1）電圧一電流特性

 パワー白色LEDモジュールのRGB個々のLED

 一〇一円d  、   ．   ．   ．

 一一⑪’～o閉 一一L一一一一＿し一 一…一し

 I由一割u8  …

 500
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        電圧M
図8各LEDチップの電圧一竜流特性

5

（2）指向特性

 パワー白色LEDモジュールのRGBの3色LED
を同時点灯させ，白色発光時の指向特性を測定した．

また，比較のために自転車の夜間ライトに使用され

ているキセノン豆電球の指向特性を測定した．測定

は暗室で行った．照度測定にはハンディタイプの照

度計を使用した．測定結果を図9に示す．また，測
定時の写真を図10に示す．

＿豆登一オ

60’

σ1

100㌔    75■   50㌔    25，    0㌔   25●一   50㌔    フ5㌔   I OO㌔

⊥u ’

豆登一オ ’

30’
’ 、、＼
@、＼’＝ 二、
@、一一

3び

’、
’ 一

 ．’■．’一

A

．、・」

’．・一一I・

．・ D■

O’．
’’ ﾍ

fI・一一．。’

60＾

“1 ．一1一・
‘一・

1
1’・．

一．一一 十．．’

、・一．

’、
一へ

一’

f＝

一八

・、．

A・・二，． 、． 、．  一●＝．

、’．一
．＾．  ．一IE一

f．＝‘I．

3＾

1弓㌔m3．州㌔ ｝。，6・。F∩・。 ．，6‘． lnn

図9指向特性の比較
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図10指向特性の測定風景

 測定結果から，パワー白色LEDモジュールの指

向角は約120。であった．これはカップライト基

板のリフレクタ構造と射止したエポキシ樹脂の非

球面構造からほぼ決まってしまう．一方，豆電球

の指向角は約8～lO。であった．

 直管型または丸型の蛍光灯は全方向の指向特性

であるから，反射傘により前方向に照射するよう

にしている、そのため，全放射の一部を利用した

形態になっており，放射の一部はロスになってい
る．

 一方，白色LEDモジュールはモジュールの前方

向に対してのみの放射となっている．試作モジュ

ールにおいては指向角約120。という結果が得ら
れた．

（3）温度特性

パワー白色LEDモジュール用に使用したカップ
ライト基板はアルミをべ一ス材として製作されて

いるが，アルミ基板との放熱特性の比較のために，

ガラス基材エポキシ樹脂銅張積層板（通称ガラエ

ポ基板）を用いた同一寸法のモジュール基板を試

作し実験を行った．

 実験に際して，LED点灯の駆動電圧と電流は一
定（4V，O．5A）になるように可変抵抗で設定し，

LED点灯時のベアチップの表面温度の測定を行っ

た。また，LED点灯開始後1分ごとにサーモグラ
フィの画像撮影を行った．実験ではガラエポ，ア

ルミ共に中心温度を42℃とし，5℃間隔で測定を
行った．基板の表面温度が平衡状態になるまで測

定を継続し，平衡状態に達した時点で測定を終了

するようにした．図11～図13に測定結果を示す．
 また，サーモグラフィの温度分布の測定結果か

ら，アルミ製カップライト基板はベアチップから

発生した熱が基板全体に放熱されているのに対し，

ガラエポ製モジュール基板では，温度上昇がベア

チップの周辺に集中し，効率のよい放熱が得られ

ていないことが分かる．

 最も温度が高い表面部の時間推移を示したのが

図13である．測定結果から，アルミ製カップライ
ト基板は，ガラエポ製モジュール基板に比較すると，

飽和温度で25℃以上放熱効果があることが分かった．

1回㎞ 阯皿       肋血1       4回h・1

阯皿        1舳口        1舳皿        20皿㎞

  図11サーモグラフィ（アルミ基板）

1囮血 地並       ㎞        ㎞・

ど

銭
調

あ血       1㎞       1㎞

 図12サーモグラフィ（ガラエポ裏板）

…≡

s

十アルミ
D一
｡■一ガラスエホ’キシ

0   5   10   15   20   25

       晴間［㎡・］

 図13LED搭載響板の温度比較

（4）光スペクトル特性

試作した白色LEDモジュールの白色発光の白色性
を確認するために，光スペクトルアナライザを用い

て，色度座標とスペクトル波形を測定した．測定

結果を図14に示す．
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断線不良に関しては，樹脂射止後の熱硬化による熱

ストレスの影響や樹脂内の拡散材が及ぼす電極パタ

ーンヘの影響なども無視できないが，断線の予測が

不可能である．
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図14波長と色度座標

 図14の左は，色度座標の測定で，試作した白色

LEDモジュールの色度座標は「x＝O．3472，y＝
O．408」の値が得られた．自然白色の色度座標は
「x＝O．30，y＝O．40」であることが知られているが，

試作した白色LEDモジュールはRGBの駆動電流
の調整で自然光に近い白色を得ることができた．

 同区右は，色度座標に対応した光スペクトル波

形で，中心波長R＝660（㎜），G＝530（㎜），B＝
470（㎜）付近に波形ピークが認められる．RGB3色

のLEDチップそれぞれの発光スペクトルが表示さ
れたもので，白色発光はこれらの混合色になる．

（5）X線解析
試作したパワー白色LEDモジュールは連続点灯
させていると，何らかの原因でベアチップ自体が

点灯しなくなることがしばしば生じた．その原因究

明のため，X線解析器を用いて，拡散剤入り射止

樹脂によって可視化できない射止内部のベアチッ
プ表面の状態をX線で観察した．観察結果を図15，

図16に示す．

図15ボンディング不良

X線解析を行った結果，大別して，ベアチップ
の電極パターンの断線不良とボンディング不良の

2点が観察できた．ボンディング不良については，

人的要因で引き起こるので留意すれば改善可能で
ある．

図16パターン新線

試作したモジュールでワイヤボンディング不良を

起こしているものは，すべてベアチップ側から外れ

ていた．カップライト基板側の電極部にボンディン

グされたワイヤは外れていなかった．設定したボン

ディング条件によるボンディング強度には問題ない

ことが確認できた．これより，樹脂射止硬化条件の

最適化を検討することと，ボンディング以降の実装

工程において通電確認する必要があると考えている．

5．畿言

 カップライト基板を使用したRGB方式のパワー
白色LEDモジュールの開発を行った．以下に得ら
れた結果を要約する．

（1）チップレベルからの実装作業において，各実

装工程の最適条件を選定し，パワー白色LEDモジ
ュールの実装工程を確立した．

（2）大サイズのRGBベアチップと専用のカップ
ライト基板を組み合わせて，3Wクラスのパワー白

色LEDのモジュール化を実現することができた．

（3）電圧一電流特性おいて，赤色LEDチップに
ついては，音および緑色のチップに対してVFが小
さいことが確認できた．このことから，白色発光さ

せるためのRGBの3色LEDチップに流す電流を
個々に調整する必要があることがわかった．

（4）指向特性については，基板のリフレクタ構造

から比較的指向角が広い特性を得ることができた．

（5）温度特性については，白色発光時のカップラ

イト基板に搭載されたしEDチップの表面温度をサ
ーモグラフィにより測定することができた．また，

カップライト基板はガラエポ基板に比べて放熱性が

高いことが確認できた．

（6）試作したパワー白色モジュールの色度座標と

光スペクトルを測定した．色度座標から自然光に近

い白色発光の実現を確認することができた、
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（7）試作したパワー白色LEDモジュールのX
線解析を行った．ベアチップのボンディング不良

とパターン断線を確認することができた．これに

より点灯不良時の原因を追求することができた．

 今後，パワー白色LEDモジュールの発光効率
の測定，モジュール基板の熱抵抗の測定，白色発

光の色温度の測定，実測値の数式化を実施してい
く．

■辞

本研究遂行に際して，終始，適切なご助言やご

指導，試作のご協力をいただいた株式会社サトー

セン亀子部品事業部の諸氏に厚くお礼を申し上げ

ます．また，本研究の実験や評価に際して，終始，

協力していただいた本学システム制御工学科2005
年度卒業生十河弘明氏に厚くお礼申し上げます．

本研究は，平成17年度校長奨励研究助成金によっ
て行われたことを付記する．
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