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レーザヘッドライト
高橋　幸司
研究開発本部　基盤技術研究所

次世代の自動車ヘッドライト用光源として，半導体レーザと蛍光体を用いた新規の高輝度光源を提案して
います。集光されたレーザ光を用いて小さな蛍光体を励起することにより，従来の光源を大きく上回る高
輝度で発光する白色光源を得ることができ，それによってヘッドライトの投光光学系の大幅な小型化，斬
新な外観デザインを可能にします。本稿では，この新しい光源の特徴について解説すると共に，ヘッドラ
イトをイメージして試作した小型投光器「レーザヘッドライト」の構成と特性について示します。

1	 はじめに
2007 年 に 白 色 LED が 自 動 車 用

ヘッドライト光源として搭載されて
以来，近年においては普及価格帯
の車種においても白色LEDが搭載
されるに至っています。LEDヘッド
ライトには，ハロゲンランプやキセ
ノンランプなどの従来の光源には無
い，低消費電力・長寿命・瞬時点灯
性に加え，設計自由度の高いプラス
チック製光学部品が使用できるなど
の種々の特徴があります 1）。特に日
本においては低消費電力ヘッドライ
トとしてエコカーを中心に普及が進
み 2），欧州においては独特のデザイ
ンにより先進的なイメージを与える
ヘッドライトとしてプレミアムカー
を中心に普及が進んでいます3）。

一方で，白色LEDの次の時代を
担うヘッドライト用光源について
はほとんど議論が行われていませ
ん。我々は，ヘッドライト用の白色
LEDにおいては，青色LEDのチッ
プサイズによって決まる発光面積が
比較的大きく，輝度（単位面積あた
りの明るさ）を従来の光源に対して
圧倒的に高くすることが容易でない
点に光源としての限界があると考え
ています。本稿では，次世代のヘッ
ドライト用光源として半導体レーザ
と蛍光体を用いた新しい高輝度光源

を提案し，以下にその特徴を述べま
す。また，ヘッドライトをイメージ
して試作した小型投光器「レーザ
ヘッドライト」4）の特性について示
します。

2	 �レーザと蛍光体による高輝度光源

小さな発光点，狭い放射角を特徴
とする半導体レーザは，出射される
レーザ光をレンズなどを用いて小さ
な領域に集光することができます。
ここでレーザ光の集光点に蛍光体を
配置して励起すれば，小さくて明る
い白色光源を得ることができます。

このようにして得られる白色光源
の最も大きな特徴は，白色発光ダイ
オードと比較し，本質的に高輝度な
光源を得るのに適している点である
と言うことができます。白色発光ダ
イオードは，青色発光ダイオードの
半導体チップが蛍光体で覆われた構
成である為，複数個の白色発光ダイ
オードを並べれば大きな光束（明る
さ）を得ることができるものの，同
時に発光面積も大きくなる為に輝度

（単位面積あたりの明るさ）は変わ
りません（図1（a））5）。一方で半導
体レーザと蛍光体を用いた白色光源
においては，レーザ光を集光するこ
とにより励起光の光密度を高めるこ
とができる上に，複数のレーザ光を

蛍光体上に重ねて集光することで励
起光の光強度も高めることができる
ので，発光面積を変えずに光束と輝
度とを同時に大きくすることができ
ます（図1（b））。つまり，明るい
光を放つ，より小さな光源を得るこ
とができるようになると言えます。
必要な光束を得る為の光源の面積が
小さくなれば，その小さな面積に応
じた小型の光学系で投光を行うこ
とができるようになり 5），小型・軽
量，更にはそれに伴うデザイン性に
優れた外観のヘッドライトを設計す
ることが可能になります。このよう
に，特に高輝度であるという点にお
いて，レーザと蛍光体を用いた新規
の白色光源は，白色LEDを含む従
来の光源よりも優れた光源であると
言うことができます。

また，レーザ光は光ファイバーを
用いて蛍光体まで導光することがで
き6），発光部（蛍光体）と発熱部（半
導体レーザ）・電源部の分離による
メリットを利用することも可能と考
えられます。

先の展開としては，他車に眩し
さを与えないハイビームとも言え
る 可 変 配 光 型 走 行 ビーム（ADB, 
Adaptive Driving Beam） 7），明るく
したい部分だけ選択的に明るくする
Marking Light8）などのヘッドライ
トの将来技術に対して，レーザなら
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図1　白色LEDとレーザ励起された蛍光体との比較

ではの特徴を活かし，より安全な夜
間走行を実現する為のヘッドライト
の実現へ貢献することもできると考
えられます。

３「レーザヘッドライト」試作機の概要

（1）構成
「レーザヘッドライト」の基本構

成を図2に模式的に示します。蛍光
体を励起する為の半導体レーザ，半
導体レーザを集光する為の集光光学
系，半導体レーザによって励起され
ることで白色光を発する蛍光体，白
色光を投光する為の投光系，レーザ
光の外部への放出を防止する為の
フィルタから成ります。

実際の試作機の要部の形状・配置
を図3に示します。試作機は，図
2の基本構成における半導体レーザ
部と集光光学系部とが一体化された
新規の励起用レーザモジュールと，
レーザで励起されることによって白
色光を発する蛍光体，蛍光体から発
せられる白色光を投光する投光系と
して機能するパラボラリフレクタ，
パラボラリフレクタの開口部に設け

られた吸収型フィルタ（図3には図
示されていません）から構成されま
す。図3における紫色の点線は蛍光
体を励起する為の複数のレーザ光が
蛍光体に向かって集光される様子を
示しており，黄色の点線は蛍光体か
ら発せられた白色光がリフレクタに
より反射されて投光される様子を示
しています。光学設計には光線追跡
法による光学シミュレーションを用
い，各部の構成の最適化を行ってい
ます。

各部の詳細は次のようになります。
励起用レーザモジュールは，波長

405nmで発振する複数の半導体レー
ザが収められた半導体レーザ搭載部
と，半導体レーザから発せられた

図2　基本構成

図3　試作機の構成
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光特性が精度良く再現されているこ
とがわかります。

試作機の白色光源部においては，
38［W］の 入 力 電 力 時 に 400［lm］
の光束と58［Mcd/m2］のピーク輝
度が得られています。試作機の全体
構成および各部においてはまだ開発
課題が残されており，特に発光効率
と全光束については改善の余地があ
るものの，この試作機により，半導
体レーザと蛍光体によって得られた
高輝度白色光源が固体照明の投光応
用に適したものであることが示され
たと考えられます。なお，レーザで
励起された蛍光体における発光点の
輝度については，その後の検討の結
果，更に数倍の向上が可能であるこ
とがわかっています。特に高輝度で
ある点において，LEDや他の光源を
大きく凌駕する優れた光源になり得
ると言えます。

4	 最後に
次世代の自動車ヘッドライト用光

源として，半導体レーザと蛍光体を
用いた新規の光源を提案し，白色
LEDとの比較により本質的に高輝
度化に適した構成であることを述べ

レーザ光を導光しながら集光する透
明なテーパ型導光部から成り，導光
部の先端からは集光されたレーザ光
が放出されます。導光部の先端は，
任意の形状・サイズで作ることがで
きます。

小さくて明るい白色光源を得る為
には，複数のレーザ光を束ねた上で
集光し，蛍光体を励起する必要があ
ります。励起用レーザモジュールに
おいては，透明なテーパ型導光部に
より複数のレーザ光が導光部内で混
ざり合い，導光しながら集光され，
導光部の先端においては分布が均一
化されたレーザ光が出射されます。
我々は，このように分布が均一化さ
れたレーザ光で蛍光体を励起する
と，局所的に蛍光体が発熱すること
がなく，均一化されていない（例え
ばガウシアン分布を有する）レーザ
光で励起する場合と比較して高い効
率で大きな光束を得ることができ，
かつ蛍光体の劣化が小さくなること
を見出しています。

蛍光体としては，複数種類の蛍光
体粉末を混合し，波長405nmのレー
ザ光での励起により白色光を発する
ように調整しました。白色光の色度
は，用いる複数の蛍光体粉末の材料
の選択と配合の調整によって決める
ことができ，自動車用のヘッドライ
トとして要求される色度に適合させ
ることができます。

投光部には，高さ 30mm の半円
形の開口を有するパラボラリフレク
タを用い，高い効率で狭い投光角で
の白色光の投光が行われるように最
適化を行いました。

パラボラミラーの開口部にはレー
ザ光の波長である405nmの光をカッ
トする為の吸収フィルタを設けてい
ます。蛍光体で白色光に変換されな
かった過剰なレーザ光は，レーザ光
の波長に対して不透明な材料から
成るフィルタとリフレクタによっ
てユーザからアクセスすることがで

きない空間に閉じ込められ，自然放
出による白色光のみ外部に投光さ
れる構成としています。

（2）特性
集光されたレーザ光で励起された

蛍光体は光源サイズを非常に小さく
することができる為，パラボラリフ
レクタの焦点位置に配置すると平行
光に近い狭角での白色光の投光が実
現されることが期待されます。

暗室にて，試作機から25m先に
設置したスクリーンに投光を行い，
スクリーン上の照度分布を測定した
結果を図4に示します。試作機は
中心の光度が最大となるように光学
設計された結果，パラボラリフレク
タの開口面積が小さいにもかかわら
ず半値全幅約1.6°の狭角で白色光
が投光されています。狭角での効率
的な投光を行うことができれば，こ
れを広げて任意の投光分布を得るこ
とは設計上容易であり，自動車用の
ヘッドライトの規制に合わせること
も可能になります。また，図4には
シミュレーションによって得られた
結果と実験結果とが対比して示され
ており，光線追跡法により実際の投

図4　試作機の投光パターン
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は，発光部（蛍光体）と熱源・電気
系統（半導体レーザ及びその放熱器，
駆動回路）を分離することができ，
LEDヘッドライトに用いられてい
るような大きくて重い放熱器をヘッ
ドライト内部に持たない独特の小
型・軽量投光ユニットを提案するこ
ともできます。

なお，本技術の用途は必ずしも自
動車用ヘッドライトに限られるもの
ではなく，固体照明による種々の投
光用途へ展開することができると考
えられます。特に光源が小さいこと
によってもたらされる光学系の小さ
さや，狭角での投光が実現できる点
において，有望な次世代光源になり
得ると言えます。

本開発に係る光学シミュレーショ
ンについては，シャープ欧州研究所
と共同で検討を推進しました。

ました。本光源により，ヘッドライ
トの光学設計を著しく小さくするこ
とができ，それによって従来の光源
では実現できない革新的な外観を持
つヘッドライトのデザインが可能に
なることが期待されます。実際，モー
ターショー等で見られる多くのコン
セプトカーにおいては独特のユニー
クな形状のヘッドライトがデザイン
されており，「レーザヘッドライト」
によってそのようなユニークなデザ
インを具現化することができる可能
性を持っていると言えます。また，
本光源とパラボラリフレクタを組み
合わせた投光器「レーザヘッドライ
ト」を試作し，高輝度光源としての
特徴である小型投光系による狭角投
光が可能であることを示しました。

一方，半導体レーザと蛍光体との
間を光ファイバーで繋いだ場合に
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