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まえがき

テレビ放送のディジタル化，フラッ
トパネルディスプレイの技術革新など
によって，誰もが美しい映像を楽しめ
るようになりました．テレビ，液晶モ

ニタなど，ディスプレイの性能を表す
指標の一つとして，表現できる色の領
域（色域）の広さが挙げられます．表
現可能な色域が広いほど，自然界に存
在する色をより忠実に表すことができ
ます．ディスプレイの広色域化に向け，

さまざまな方法が検討されています．
最近，量子ドットという材料を用いる
ことで，広い表示色域を実現した液晶
テレビが販売されるようになりまし
た．ここでは，量子ドットディスプレ
イについて解説します．

ディスプレイの色再現領域

色を数値で表現するため，色度図と
いうものが用いられます．代表的なも
の に 図 1 に 示 す よ う な C I E
（Commission Internationale de
l'Éclairage，国際照明委員会）により
定められたCIExy色度図があります1）

2）．馬蹄形の外端の数字は，単波長光
源の波長を示しています．世の中に存
在するすべての色は馬蹄形の中に入っ
ていて，大まかには，左下が青，上が
緑，右下が赤の領域となっています．
馬蹄形の内側の三角形は，現行HDTV
とSHV（スーパーハイビジョン）の規
格の色再現領域を表しています．三角
形の頂点は，それぞれの規格の三原色

（青，緑，赤）に相当し，三角形の内
側がその規格で表現できる色というこ
とになります．個々のディスプレイの
表示色域も色度図上で表すことができ
ます．ディスプレイの三原色の位置を
できるだけ広げて三角形を大きくする
と，より広い範囲の色を表現できるこ
とになります．そのためには，三原色
の発光ピーク波長の最適化とともに色
純度の向上が必要となります．色純度
の向上は，発光スペクトルの半値幅を
狭くして，色度座標を馬蹄形の縁に近
づけることに相当します．したがって，
半値幅の小さい光源（発光材料）の開
発が，広色域ディスプレイ実現のため
の重要課題となります．
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図1 CIEx, y色度図
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量子ドット

量子ドットは，サイズが数nm～十
数nm程度の半導体微結晶からなる材
料です．サイズがボーア半径程度であ
るため，電子正孔対（励起子）の閉じ
込めによりエネルギーレベルが離散化
し，サイズが小さくなるにつれてバン
ドギャップが大きくなるというユニー
クな特徴を有しています3）．量子ドッ
トは，ディスプレイ，LED，レーザ，
太陽電池などの材料として注目を集
め，国内外で研究開発が行われていま
す．作製方法には，半導体の微細加工
によるものと結晶成長によるものがあ
ります．結晶成長により作製する量子
ドットのうち，液相中の化学合成に
よって得られる材料をコロイダル量子
ドットといいます．以下，コロイダル
量子ドットについて説明します．図2
（a）に示すように，コアとよばれる
CdS（硫化カドミウム）やCdSe（セレ
ン化カドミウム）などの半導体微結晶
の表面に，リガンドとよばれる髭のよ
うな炭化水素が結合した構造をしてい
ます．図2（b）に示すように，コアの
周りを別の半導体からなるシェル層で

取り囲んだコア/シェル型の材料もあ
ります．リガンドは，コアまたはシェ
ル表面に存在する不安定な部分（非結
合手：ダングリングボンド）をなくし，
水あるいは有機溶剤への溶解性や分散
性を高める役割があります．先述のよ
うに，量子ドットはコアのサイズによ
り半導体のバンドギャップが変化する
ため，ディスプレイ材料として極めて
有利な光学特性を示します．つまり，
コアサイズが大きくなると発光スペク
トルが長波長シフト，小さくなると短
波長シフトし，サイズ制御により紫外

～可視光～赤外の広い波長領域で発光
波長を自在にチューニングすることが
可能です．さらに，サイズのばらつき
を小さくすると，発光スペクトルの半
値幅が小さくなるため，色純度の高い
発光材料となります．コアのサイズお
よびそのばらつきは，量子ドット合成
時の温度や時間，原料の種類などに
よって制御することができます3）．半
値全幅（Full Width at Half Maximum,
FWHM）が約30 nmの極めて先鋭な発
光スペクトルを示す材料が報告されて
います4）．

量子ドットディスプレイ

色純度の高い量子ドットを適用した
広色域ディスプレイの研究開発が行わ

れています．その一つとして，液晶
ディスプレイのバックライトユニット
に量子ドットを利用する試みがありま
す．具体的には，青光源としての青色

LEDと，緑・赤光源として青色LEDで
励起した量子ドットのフォトルミネッ
センス（光励起による発光）を組合せた
白色光をバックライトとして

コア コア
シェル

数nm～十数nm 数nm～十数nm

リガンド

（a）コア型 （b）コア/シェル型

図2 コロイダル量子ドットの構造
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図3 量子ドットを用いた液晶ディスプレイのバックライトのスペクトル例
（Courtesy of QD Vision）
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量子ドットディスプレイ

用いています．図3に，量子
ドットを用いたバックライトのスペク
トル例を示します．一般的なLED液
晶テレビのバックライトのスペクトル
に比較して，量子ドットを用いた液晶
ディスプレイでは，緑色・赤色のスペ
クトルが極めて先鋭になっています
（FWHM 30～35 nm）．この液晶ディ
スプレイの色再現領域を色度図で表す
と，図4のようになります．量子ドッ
トを用いた液晶ディスプレイでは，一
般的なLED液晶テレビに比較して，
緑と赤の色純度が向上し，色再現領域
が拡大していることがわかります．
バックライトユニットに量子ドット
を配置する方式として，主に，図5に

示すような方式が検討されています．
（a）量子ドットを樹脂フィルムに分散
させた「量子ドットシート」をバック
ライト導光板の前面に配置する方式
（on-surface），図5（b）量子ドットを
樹脂に分散して細長いガラス管に封入
した「量子ドットアッセンブリ」を青
色 LED光源部近くに配置する方式
（on-edge），図5（c）青色LEDパッ
ケージ内に量子ドットを分散させる方
式（on-chip）です．コストや製造の難
易度など，それぞれ特徴があり，用途
に応じて選択されています．2013年
に日本の家電メーカから初めて市販さ
れた広色域液晶テレビでは，on-edge
方式が用いられています．

むすび

量子ドットをバックライトユニット
に用いた色域の広い液晶ディスプレイ
について紹介しました．今後も，量子
ドットの発光効率や色純度の一層の向

上を目指した研究，関連ディスプレイ
部材の研究開発などの進展が期待され
ます．量子ドットをエレクトロルミ
ネッセンス材料として用いた自発光型
ディスプレイの研究例もあります．ま
た，環境法規への対応としてカドミウ

ムを使用しない量子ドット材料の研究
開発も行われています．量子ドットの
応用展開がますます広がることが予想
されます． （2014年6月27日受付）
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図4 量子ドットを用いた液晶ディスプレ
イの色再現領域の例
（Courtesy of QD Vision）

（c）on-chip方式

LEDチップ

青色
LED

赤色
量子ドット

緑色
量子ドット

（a）on-surface方式

量子ドットシート

青色LED

バックライトユニット

導光板

液晶パネル

（b）on-edge方式

バックライトユニット

青色LED 導光板

量子ドット
アッセンブリ

液晶パネル

図5 バックライトユニットにおける量子ドットの配置方式
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