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高輝度発光 ダイ オー ドの温度セ ン シ ング特性

Temperature-sensing properties of high-brightness light-emitting 

高輝度発光 ダイ オー ド (LED) 
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diodes 

の温度セ ンサへの応用の可能性 を探 るため , 発光色の異な る 4 種類の高輝度 LED の順

方向電圧の温度依存性 を測定 し た . 実験の結果, 10°C ~ 70°Cで電圧が温度に対 し て直線的に変化す るこ と が確認で き , 温

度セ ンサと し て使用可能であ る こ

サ自体の発熱の影響 を抑え るこ と

LED で最大3.73 mV/°Cの値が得ら

と がわかっ た . ま た , 一般の Si ダイ オ ー ドよ

も でき

れた . 

る . 温度に対す る電圧の変化 も s l タイ

キ ーワ ー ド : ダイ オ ー ド , 
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は じ

高効率 ・ 

ス プ レイ , 

通信 2,3), 光 電気エ ネ ルギ ー変換 4) な

プ (豆電球な

実験に も多 く

ど) では実施が困難 (ある

はあま り 多 く ない . 

こ のよ う な電気的 な特性は , LED 
半導体と n形半導体の接合 (pn接合) 
ド で あ る こ と に よ る も ので あ る . そ

発光と いう

る と 言うl こ と も で き る . す なわち , 

子の基本構造であ る pn 接合の特性を

り も小電流で動作可能で あ るため, 

オー ト よ り 大き く す る こ と がで き , 

発光 と いう 生徒の興味 を引 く 性質 を有す る高感度の温度セ ンサと し て , 

や計測 ・ 制御な どの分野の学習に利用可能である . 

LED, 半導体, pn 接合, 温度セ ンサ

semiconductor, pn junction, temperature sensor 

めに

長寿命な どの特長 を有するこ と から照明やデイ

信号機な ど身近な も のへの応用が近年急速に

広が っ てい る発光 ダイ オー ド (LED) は, 使いやすい小

型の ラ ン プ と し て教材に も多用 さ れてい る . 単 に ラ ン プ

と し て使用す る も ののほか, 小電流, 高速応答, 光起電

力 な どの特徴 を生か し , 携帯電話の光 る ア ンテナ ' ), 光

ど , 従来の ラ ン

いは不可能) な

使 われてい る . LED は電気的 な特性 にお

い て も従来のラ ン プ と は大き く 異な っ てお り , 電流が一

方向 (順方向) に しか流れない , また順方向に電流を流

す場合で も あ る程度の電圧 (立ち上がり 電圧) を加え な

け ればな ら ない , な どの特徴があ る . こ の電気的 な特性

を学校教育に応用 し た例と し ては, 立ち上がり 電圧と発

光波長 と の関係 か ら ブ ラ ン ク 定数 を求 め る実験 5 , 6 ) な

どがあ るが, 光源 と し て利用 し た も のに比べ る と 報告例

が基本的には

か ら な る

の意味で , 
生徒の興味 を引 く 現象 を示す ダイ オ

ダイ

P

オ

LED 
ー ド で

形

一

は

あ

あ ら ゆる半導体素

LED を用いて学習

する よ う にすれば, 生徒の関心 を高め効果的に授業 を進

める こ と がで き る も のと 考え ら れる .

半導体 pn 接合の特徴の一つに, 一定電流の条件で , 
電圧が温度に対 し て直線的に変化す ると いう 性質があ る . 
こ れを利用 し て , 一般の整流用 ダイ オー ド を用いて , 大
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学

セ ン

青色

半導体

の物理学実験で使用す る温度測定装置を開発 し た例が

報告 さ れてい る 7 ) . こ の例では単に温度測定装置 と し て

利用 し ただけであ るが, 温度依存性が直線的であ る こ と

か

る

あ

用

ら比較的簡単な回路や制御 プロ グラ ムで装置を製作す

こ と がで き るため, こ のよ う な装置 を pn 接合の性質 , 

る

す

いは計測制御技術 を学ぶための教材 ・ 教具と し て利

る こ と も 可能で あ る . 
一般の整流用 ダイ オー ド と

Acharya と Vyayahare8 ) は , 
同様に LED も直線的な温度

依存性 を示すこ と を実験的に確認 し , 温度セ ンサと し て

有効であ るこ と を実証 し た . し かし , 彼 らが実験に使用

し た LED は構造の比較的単純な Gap LED で , 最近の

主流であ る高輝度のも の ( ダブルヘ テロ構造な ど高効率

化技術が施 さ れてい る) と は素子構造が大き く 異な る . 
生徒の関心 を高める目的で LED を使用す るのであれば, 
青色や緑色の も の を含む高輝度 LED が温度セ ンサと し

て使用で き るのか どう か, 明 ら かにす る必要があ る . 
そ こ で こ こ では , 高輝度 LED を温度セ ンサと し て用

いた教育用の温度計測 シス テムを開発す る こ と を目的 と

し , 種々の高輝度 LED の温度セ ンサと し ての性能 を実

験的に評価 し たので その結果 を報告す る . 

2 . 
絶

ダイ オー ドの順方向電圧の温度依存性

対温度 T におい て理想的 な pn 接合 ダイ オー ド に電

圧 を加え た と き , 流れる電流 f は以下の式で表 さ れる . 
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こ こ で I。 は v が負のと きの飽和電流値 (逆方向飽和

電流) , q は素電荷 , k はボルツ マ ン定数で あ る . I が I,c 
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に比べ十分大きい領域では上式は
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と近似す る こ と がで き る .
逆方向飽和電流 I。は温度 T に依存 し , その依存性は半

導体のバ ン ド ギ ヤツプ (禁制帯幅 ) エ ネ ルギー Eg を用

い て

Io = Asexp (--kg

「

g) 3 

と 表 さ れる . こ こ で係数 s も 温度に依存す るが, その

関係は T(3+ y'2) (yは定数) に比例す る 9) も ので あ り , 指

数部分に比べ変化が小 さいので無視で き る . 式 (2) と

(3) よ り y と T の関係 を求める と

V= - q ln( ) ・ T 十 
g9 
q 4 

と な り , 電流 I が一定であれば y は T に対 し直線的に変

イヒす る . 

3 . 実験方法

図 1 に示す よ う に ダイ オー ド を恒温槽 (日本 ブロ アー

製バイ オチ ャ ンバー LS-5N) に入れ, プロ グラ マ ブル直

流電源 ( ア ドバ ンテス ト R6144) によ り 一定電流を供給

し たまま10℃から70℃まで 5 ℃刻みで温度 を上昇 し , マ

ルチ メ ータ (Keithley 2000型) で順方向電圧の変化 を測

定 し た . 電圧の測定は恒温相内の温度が十分安定 (すな

わ ち電圧が十分安定) し たのを確認 し てから行 つ

マルチメータ

( 則

プログラマ
ー;; ル

り 源

'国品槽

ダイオー ド

た

l 
l 

一定電流 _I 

図 1 . 順方向電圧の温度依存性の測定

実験に使用 し た ダイ オー ドは表 1 に示す 5 種類であ る. 
4 種類の高輝度 LED に加え , 比較用と し て整流用 Si ダ

イ オ ー ド (1S2076A) も 使用 し た . 自作 の簡易 な 装

置 '2,'3) で 測定 し た各 ダイ オー ド の電流 一 電圧特性 を図

2 に示す . 
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表 1 . 使用 し た ダイ オー ド

記 号 「J l :( 」 L_ 

R ノ l 
Y P-C315 l 
G P-C515 l 
B l 
Si - l 

[v(
E

] 

20 

15 

10 

5 

0 
0 1 2

電圧 [V] 
3 

図 2 . 各ダイ オー ドの電流一 電圧特性

4 

4 . 実験結果と 考察

( 1 ) I= 10mA のと きの順方向電圧の温度依存性

順方向電流 I= 10mA 一定の条件で測定 した各ダイ オー

ドの順方向電圧 の温度依存性の測定結果 を図 3 に示

す . 使用 し た 5 種類の ダイ オー ドのすべてにおい て良好

な直線関係が見 ら れる こ と がわかっ た . こ れらの直線の

傾き を表 2 に示す . 傾き の大 き さ が最 も 大 き い のは B 
(青色 LED) で2.45mV/°C と い う 値が得 ら れてい る B 
はその発光色あ るいは図 2 の立ち上がり 電圧から明 ら か

なよ う に , 使用 し た 5 種類の ダイ オー ドの中で最 も バ ン

ド ギ ヤ ツ プエ ネ ルギ ー (Eg) の大きい半導体材料を用い

てい る . し か し , そ れ以外の 4 種類の ダイ オー ド で得 ら

[>
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図3 . 順方向電圧の温度依存性 (/ = 10mA) 
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れた温度依存性の傾きの大 き さは s l, Y, R, 
な っ てお り , そ れぞれの半導体材料の Eg の大

,

大

性

ず

の

必

Y, R, Si) とは一致 し てい ない . 文献 8) 
き い半導体 を用いた ダイ オー ドの方が大き

G

き

に

な

の順 に

さ の順

は l

温度

を示す と い う 記述も あ るが, こ こ で得 ら れた結果

し も そのよ う には な っ てい ない .

表2 . 温度依存性の傾き (/ = 10mA) 
ーー ド B I Y Si 

傾き ( v /℃) -2.451 -1.53 -1.65 

g

依

は

5 種類の ダイ オー ドで得 ら れた傾き の値につい て明確

な規則性が見られない原因の一つと して, 同一規格の個々

の タイ

れ る . 

個

た

と

あ

オー ト の間の個体差が影響 し てい る

そ こ で , 

の LED (RI, 

,

る

その結果 を

赤色 LED (R) について, 
R 2, R 3) を使用

図 4 お よ び表 3 

こ と が考え ら

同 じ規格の 3 
し て温度依存性 を比較 し

に示す . 実験結果 を見る

温度依存性の傾き の間には最大0.23 mv /°Cの差が

こ と がわかる . すべての ダイ オー ド に こ の程度の個

体差があ る と仮定すれば, 表 2 の結果 を も と に温度依存

性の傾き と Egと の間の相関関係 を否定す る こ と はで き

な く なり , 多 く の個体 を用いたよ り 詳細な検討が必要に

な る . いずれに し て も個体差がやや大き い こ と から , 温

度セ ンサと し て使用す る場合 , 同一の型番であ っ て も ダ

イ オー ド ごと に校正 をする必要があるこ と が明 らかにな っ

た . 
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図4 . 
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温度依存性の個体差 ( / = 10mA) 

表 3 . 温度依存性の傾きの個体差 

ーー ド R, l R3 

傾き ( v /℃) -1.491 -1.72 
温度依存性の電流によ る変化

80 

式 (4) によ れば, 順方向電流 I が小 さけ れば小 さ いほ

ど, 電圧 の温度依存性の傾き の大き さ が大き く な り , 
高感度の温度セ ンサと し て利用す るこ と が可能にな る . 
そ こ で赤色 LED (R) , 青色 LED (B) , Si ダイ オー

(Si) の 3 種類の ダイ オー

の温度依存性 を測定 し た. 
に示す . 

ド について , 電流 I を変え て

その結果を図 5 (a) ~ (c) 

ド
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(c) Si ダイ オー ド (Si)
温度依存性の電流によ る変化
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図 5 よ り , LED (R お よ び B) の場合は0.1ｵA まで電

流を小 さ く し て も良好 な直線関係 を示すが, s l ダイ オー

ドの場合は下にやや凸の曲線 を描いてい る こ と がわかる . 

Si ダイ オー ドは LED に比べ Egが小 さ く , 少数キ ャ リ ア

濃度が高いため逆方向飽和電流 I,。は大きい . 実験に使用

し た Si ダイ オー ド (1S2076A) の場合, データ シー ト '4) 
に は I。は0.1ｵA 以 下 と 記 載 さ れ て い る . し た が っ て I 
= 0.1ｵA の条件では (2) 式の近似が成り 立たず, そのた

めに の温度依存性が非直線的 に な る も の と 考え ら れ

る . 温度セ ンサと し て使用す る場合 , 電流が小 さ い方が

セ ンサ自体の発熱の影響が小 さ く , 正確な温度測定が可

能にな る . LED の方が小 さ い電流で使用で き るため, Si 
ダイ オー ド よ り も こ の点で優れてい る こ と がわかる .

図 5 の各直線から得られた傾き を電流 I に対 し て プロ ッ

ト す る と 図 6 のよ う にな る . 今回の実験では電流値は

0.1ｵA (10 7A) から10mA (10 2A) まで変化 さ せたが, 

Acharya と Vyayahare8) は1 PA (10 '2A) と い う 極小電

流まで測定 を行 っ てお り , 図 6 ではその結果も示 し てあ

る . こ れを見る と , 赤色高輝度 LED (R) と Si ダイ オー

ド に つ い ては , Acharya と Vyayahare が Gap LED を用

い て行 っ た結果 と ほぼ一致す る傾向が得 ら れてい る こ と

がわか る . 
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図 6 . 温度依存性の傾きの電流によ る変化

(4) よ り , 電圧 v の温度依存性の傾き dv /dT は
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5) 

と 表 さ れ, log,。 I に対 し て直線 と な り , その傾きは k/ (q 
log,oe) = 0.198mV/℃と な る . 一方, 図 6 の実験結果が示

す直線の傾きは約0.37mv /℃で , 理論値の 2 倍弱 と 大き

い こ れは, ダイ オー ドの電流 I と 電圧 v の関係が式

(1) で表 さ れるよ う な理想的 な も のではない こ と を示 し

てい る . I と v の関係は一般には理想因子 n を用いて
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f = f0[exp(-n V
r)- 1] 6 

と 表 さ れる . 理想的 な ダイ オー ド では n は 1 で あ るが, 

通常は 1 よ り 大き い値 を と り , As系や P 系の化合物半

導体 を用い た LED では 2 程度の高い値 を と る こ と も あ

る と 報告 さ れてい る '5). 式 (6) を用い た場合 , dv /dT の

log,01 に対す る傾き は nk/ (q1og,oe) で与え ら れ, n . 19 
と 考え れば図 6 の結果を説明でき る .

図 6 におい て , 青色 LED (B) のみ, 他の ダイ オー ド

と は大 き く 異 な る振 る舞い を示 し てい る . GaN 系 の半

導体材料が用い ら れてい る青色 LED は, 理想因子が n = 
7.0のよ う な著 し く 高い値 を と る こ と も あ り '5), その電

気的特性が単純な pn 接合のそ れと は大き く 異な っ てい

る も のと 考え ら れる . 温度依存性の傾き の大き さ は今回

用い た ダイ オー ドの中で最 も 大 き な値 (
_I= 10ｵA で3.73 

mv /°C) を示 し てお り , ま た図 5 (b) から明 ら かな よ

う に10℃~ 70℃の範囲では良好な直線性を示 しているが, 
他の電流値, 特に極小電流での振 る舞いが不明であ り , 
使用の際には注意が必要であ る . 

5 . ま と め

高輝度 LED の順方向電圧 の温度依存性 を測定 し , 
温度セ ンサと し ての性能 を評価 し た . 電流 f= 10mA の

場合 , 実験に使用 し たすべ ての高輝度 LED におい て , 
10°C ~ 70℃の範囲で , の温度依存性が良好 な直線性 を

示す こ と がわかっ た . 赤色高輝度 LED では一般の Si ダ

イ オー ドや輝度の高 く ない Gap LED と同様 , 電流 I を

下げる と 温度依存性の傾き (dv /dT、) の大き さ が単調に

増加す る傾向が見 ら れた . こ のと き , s l ダイ オー ド で

は I= 0.1ｵA 以下で温度依存性の直線性が失われる に も

かかわら ず , LED では高い直線性が維持 さ れる こ と が

わかり , セ ンサ自体の発熱の影響が少ない小電流での使

用が可能であ る こ と が実験的に確認でき た . 青色高輝度

LED は電流に よ っ ては大 き な傾き を有す る温度依存性

を示すが, 電流に対す る変化が不規則であ るため使用に

は注意が必要であ る . 
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