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１．まえがき

2014年～2016年の期間に発表された情報ディスプレイ関

連技術の内容を元に，各種のディスプレイデバイス，シス

テム，関連材料などの開発状況，動向をまとめた．

近年のインターネットを中心にした情報メディアの発展

により，人々は常に情報に囲まれて生活するようになって

きた．その結果，情報に触れる場所，時間は飛躍的に増大

している．情報の出口としてのディスプレイの果たす役割

はますます重要になってきている．

情報ディスプレイとしては，使われる目的，状況に応じ

て多種多様な形態・機能が要求される．そのため，使われ

る技術間でしのぎを削る競争が常態化しており，また技術

分野の分化も進んでいる．そのような状況で，統一的な視

点でディスプレイ技術のまとめを行うのは困難な状況であ

り，本報告も分野別の羅列にならざるを得ない部分も多々

あるが，できる限り判りやすいまとめとなるように努めた．

（別井）

２．液晶ディスプレイ

2.1 新規液晶動作モード

スマートフォン用途として，誘電異方性が負の液晶を用い

たn-FFSモードが光配向技術とともに広く普及し，その一方

で新たな機能性を有した動作モードの技術開発が進んだ．

次世代の高速液晶技術の一つであるブルー相液晶の駆動

電圧の低減方法として，壁電極構造が提案された1）．電極

の高さは3.5μm，駆動電圧は30V，10型のTFTパネルが

試作され，従来の2倍のコントラスト比が実現された．駆

動技術としては，1画素に対してデータ線を2本設けると

ともに（2D1G法），コモン電極の電圧を変化させることで

（COM-Swing法），32 Vまでの電圧印加が可能であること

が報告された．

また，ブルー相液晶のフレキシブルディスプレイへの応

用が報告された2）．プラスチック基板を用いたブルー層液

晶セルを湾曲させると，基板の変形により液晶のセル厚が

変化し，ブルー相液晶の構造に欠陥が生じる．フォトマス

クを用いた紫外線のパターン露光により，ブルー相液晶中

にポリマ壁を形成することで，湾曲時における配向の安定

化が実現された．

自動車への応用に向けて，広い温度範囲における液晶ディ

スプレイの高速化が望まれている．電圧印加時のIPSモード

液晶において，液晶ダイレクタが回転しない領域の間隔を

セルギャップと等しくすることで，液晶応答の高速化を実

現できることが報告され，この現象を利用したShort-range

Lurch Control In-plane Switching（SLC-IPS）モードが提案さ

れた3）4）．応答時間は－30℃の環境で，立ち上がり78ms，

立ち下がり50ms，従来の3倍の高速化が実現された．

また，透明・白・黒状態を表示可能な透明液晶ディスプ

レイが開発された5）．モノクロ液晶パネルと透明な導光板

による色順次方式を用いる．カラーフィルタを用いないこ

とから液晶パネルの透過率は22%と従来の4倍を達成した．

パネルサイズは20型，コントラスト比は400:1，色再現性

は80%．バックライトのオンオフにより，透明状態による

白黒画像と，フルカラー画像（非透明状態）を切替えること

ができる．

ディスプレイの高機能化に向けた研究開発が進み，新た

な応用分野が広がることを期待する．

2.2 新規液晶材料

誘電異方性が負の液晶を用いたn-FFSモードの実用化に

伴い，負の液晶材料の特性改善，特に応答速度と電圧保持
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率の改善について検討が進んだ．

高速化に向けて，誘電異方性が大きく，かつ回転粘性が

小さい負の液晶材料が開発された6）．また，FFSモードで

は弾性定数K22が駆動電圧，応答速度において重要なパラ

メータであり，K22の制御方法について検討が進んだ．電

圧保持率，およびフリッカーについては，従来の正の液晶

材料と同程度の性能を実現できることが報告されている．

一方，誘電異方性が正の液晶材料を用いたp-FFSモード

の透過率の改善に向けて，ε⊥が大きい液晶材料が開発され

た7）．FFSモードの電極近傍における斜め電界により，液

晶分子がチルトアップすることを抑え，高透過率化が期待

できる．分子長軸と双極子モーメントの角度を大きくする

ことで，ε⊥を大きくすることが可能であり，これによりp-

FFSモードの透過率が5%改善されることが報告された．

また，液晶ディスプレイの低電力化に向けて，低周波駆動

用の液晶材料の開発が報告された8）．従来の60Hz駆動と異

なり，画像の書換えが1秒以上と長くなることから，電圧保

持率が高く，残留DC電圧が低い液晶材料の開発が望まれる．

一般に，双極子モーメントが大きい液晶材料は不純物イオ

ンを引きつけ易く，このことから双極子モーメントが小さ

い材料が検討された．この結果，双極子モーメントを2.6D

以下とすることで，液晶混合物の抵抗率1014Ωcmを実現し，

この材料を用いた反射型カラー液晶ディスプレイが開発さ

れた．パネルサイズは6.05型，解像度は212ppi，静止画を

表示時のフレーム周波数は1/60 Hz．フリッカー，および

焼き付きは極めて少ないことが報告されている．

2.3 反射型液晶ディスプレイ

ディスプレイの低電力化技術として，バックライトを用

いず，周囲光を用いて表示を行う反射型カラー液晶ディス

プレイの高画質化と実用化が進んだ9）．特に，明るい屋外

光の下で，鮮明な画像表示が可能であることから，ディジ

タルサイネージへの応用が注目され，32型の反射型液晶パ

ネルを4枚タイリングした64型の大型ディジタルサイネー

ジディスプレイが提案されている．軽量でかつ，ディスプ

レイの温度管理に必要となる冷却装置が不要となることも

大きな特長の一つである．表示性能としては，正方パター

ンのRGBW多色カラーフィルタ，銀反射電極，および指向

性光拡散フィルムが提案され，光の利用効率の改善により，

反射率25%，コントラスト比30:1，色再現性NTSC比30%

が実現された．

また，反射型液晶ディスプレイの更なる低電力化技術と

して，画素内に内蔵したメモリー（メモリーインピクセ

ル：MIP）が実用化され，従来の透過型液晶ディスプレイ

の1/100以下の低消費電力が実現された他，画素内に遮光

層を設け，TFTの光リーク電流により生じるフリッカーを

抑制することで，低温ポリシリコンTFTによる1 Hzの低

周波駆動技術が報告された10）．

また，反射型ディスプレイの高画質化に向けて，二色性

染料を用いた無彩色偏光板が開発された11）12）．従来のヨウ

素系偏光板は，低波長領域における二色比が低く，透過率

の波長依存性の改善が重要な課題となっていた．この問題

を解決するため，色素として二色性染料を用い，二色比を

可視光領域で一定にすることで，透過率の波長依存性を抑

え，偏光板の無彩色化を実現した．この無彩色偏光板を用

い，高い反射率と紙の印刷物のような高品質な白表示を実

現したペーパホワイト反射型ディスプレイの開発が報告さ

れている．ヨウ素系偏光板と比較して，色素系偏光板は

100℃の高温環境下において偏光度の変化が少なく，また

紫外線に対して高い耐性を有していることから，ディジタ

ルサイネージなどの屋外用途への応用が期待されている．

この他，反射型液晶ディスプレイと有機ELディスプレ

イを組合せたハイブリッドディスプレイの開発が報告され

た13）～15）．Field Effect Transistor（FET）を形成した層の

両側に転写技術を用いて反射型液晶セルとボトムエミッシ

ョン型有機EL層を作製した．反射型液晶と有機ELデバイ

スを独立して駆動することで，明るい環境および暗い環境

において良好な画像表示が可能であることが報告された．

周囲光を利用した反射型ディスプレイは，飛躍的な消費

電力の低減と，軽量・薄型化による設置自由度の向上が期

待できる非発光型の液晶ディスプレイ特有の表示方式であ

る．今後の新たなアプリケーションに向けて，更なる開発

の進展が期待される．

2.4 フレキシブル液晶ディスプレイ

柔軟なプラスチック基板を用いたフレキシブルディスプ

レイは，軽量化・薄型化が可能であり，また高い衝撃耐性

を有することから，小型の携帯端末から大画面のシート型

テレビまで幅広い応用に向けた開発が進められている．特

に，近年では自動車への応用として，薄いガラス基板を用

いた湾曲ディスプレイでは実現が困難な，自由曲面への対

応が期待されており，ディスプレイのより一層のフレキシ

ブル化と信頼性の向上が重要な課題となってきている．フ

レキシブルディスプレイは，有機ELディスプレイが先行

して実用化されたが，高精細化が可能で信頼性が高い液晶

ディスプレイのフレキシブル化について開発が進んだ．

プラスチック基板として，強化繊維プラスチック（FRP）

を用いたフレキシブル液晶ディスプレイが開発された16）．

FRPは，ガラス転移温度が250℃以上と高く，光学異方性

が極めて小さい．キャリヤガラスにプラスチック基板を貼

り付け，液晶パネルを作成後に剥離することで，低コスト

で作製が可能であることが報告された．TFTにはアモルフ

ァスシリコンが用いられ，プロセス温度は200℃，剥離に

よる特性の変化は極めて小さいことが報告されている．試

作した液晶パネルの湾曲半径は40mm．

フレキシブル液晶ディスプレイの，柔軟化に向けて塗布・

剥離法を用いたポリイミド基板について検討が進んだ17）～20）．

塗布によるポリイミド基板の厚さは，約10μm，透過率は
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90%，面内位相差Reは1 nm以下，厚さ方向位相差Rthは

約90 nm．液晶セル内に紫外線のパターン露光によるポリ

マ壁を形成することで，湾曲時におけるセル厚の変化を抑

え，湾曲半径2mmが実現できることが報告された．

低温ポリシリコンTFTによるフレキシブル液晶ディスプ

レイの高精細化に向けて，高いガラス転移温度を有するポ

リイミド材料を用いたフレキシブルディスプレイの設計手

法が報告された21）．一般に塗布・剥離法に用いられるポリ

イミド材料は，ガラス転移温度と光学異方性との間にトレ

ードオフの関係がある．基板の位相差を低減するため，ポ

リイミド基板を3.4μmと薄膜化し，その上に6.6μmのア

クリル層を設けることで基板を補強した．試作したデバイ

スは，2.95型のFFSモードLCD．解像度は271ppi，コント

ラストは860:1，パネル厚さは400μm．ポジティブCプレ

ートによる光学補償により，従来のFFSモードLCDと同

程度の視野角特性が実現された．

その他，有機TFTを用いたフレキシブルLCDが報告さ

れた22）．プロセス温度は100℃以下と低温であることから，

プラスチック基板としてトリアセチルセルロース（TAC）

が用いられた．試作したデバイスは4.7型IPSモードLCD，

湾曲半径は50mm．1万回の湾曲試験（湾曲半径：0.5 mm）

後における有機TFTの閾値の変化は，極めて小さいこと

が報告された．

また，フレキシブル液晶ディスプレイの薄型化に向けて，

染料系偏光板を用いたインセル型偏光板が提案された23）．

PET基板に高い耐熱性を有する染料系偏光板を貼り付け，

透明電極，配向膜を積層することで，薄型の液晶デバイスが

作製できる．プラスチック基板の光学異方性の影響を受けな

いため，PET等の安価なプラスチック基板が使用できる．

ポリイミドを用いた塗布・剥離法により，これまで実現

が困難とされてきた液晶ディスプレイのフレキシブル化

が，一気に進んだ．今後，更なる柔軟化と，実用化に向け

たプロセス技術の確立が進むことを期待したい． （石鍋）

2.5 バックライト技術

非発光表示素子であるLCDは面光源としてパネル後方に

バックライト（BL），もしくは前方にフロントライト（FL）

を必要とする．2000年くらいまで，これらBL, FLの発光

行体は冷陰極管が主流であったが青色LED，そして白色

LEDが実用化されて以降，環境（水銀レス），安全性，寿命，

消費電力の観点からBL, FLの発光体は白色LED（無機）に

置き換わった．白色LEDは照明用途向けには光利用効率の

観点から青色発光に黄色の蛍光体（フォトルミネセンス）を

組合せていたが，LCDの色域拡大のニーズに応じるため，

青色発光に緑色，赤色の蛍光体を組合せ，青，赤，緑にピ

ーク波長を有する白色発光が主流となっている．しかしな

がら，蛍光体を用いた白色発光は，近年の更なる色域拡大

の要望に対しては充分な演色性とは言えず，青，赤，緑の

発光波長幅（バンド幅）を，発光効率を維持しながら，より

狭くする開発が盛んに行われている．この狭帯域の3色発

光を実現する手段として盛んに開発されているのは3 in 1

（光の三原色である赤色・緑色・青色の発光ダイオードの

チップを用いて一つの発光源として白色を得る方法）と量

子ドット（ナノサイズの結晶を3次元的に配列して，その

結晶の大きさで蛍光波長ならびに波長幅を制御する蛍光

体），量子ロッド（量子ドット同様，ナノサイズの結晶を

3次元的に配列した蛍光体だが粒子がシリンドリカルな形

状をしており，偏光光を発光でき，偏光を制御するLCDと

の相性が良い）とレーザ光源である．3 in 1はコストと消費

電力の問題を抱えており，これを克服すれば光源の主流に

なり得る．量子ドット，量子ロッドはカドミウム（Cd）や

セレン（Se）など毒物の使用が問題視されておりInPなど

Cdフリーの研究が盛んに行われている．一方，レーザは

単波長でかつ偏光光を発光させることができ，最も狭帯域

な光源となるが，現状，青色レーザの発光効率が不充分で，

なおかつ製造コストも高い．青色レーザが実用域に入れば，

最も有望な光源となる．

これら発光光の狭帯域化，発光ピーク波長の制御はブル

ーライト問題にも有効である．人間は，網膜が470 nm付

近の光を感受するとメラノプシン（色素）を発現し，メラト

ニン（睡眠と関連した天然ホルモン）を抑制し，不眠症など

を誘発する．不眠症によって，発がん性，糖尿病，肥満な

どのリスクが報告されている．メラトニンは，昼はほとん

ど分泌されず，夜分泌される．夜分もしくは睡眠をとるべ

き時間帯には470 nm付近の発光を避けた方が良いが，現

状，表示信号で抑制するか青色光をある程度カットするフ

ィルムを通して観察するなどの対策しか取られていない．

青色光を完全にカットするとフルカラー表示ができなくな

る．一般的なLCD用青色カラーフィルタの透過波長のピー

クは440～50 nmであり，光源の青色光のピーク波長をこ

れに合わせ，発光波長域から470 nmを外せば，広色域と

ブルーライト対策を両立できる．

赤色，緑色，青色，そして白色のLEDが実用化されたこ

とによって，近年，BLはさまざまな発展を遂げている．

LEDは点光源であり，1列に並べると線光源にもなる．線

光源であった冷陰極管ではできないことが実現できる．

ITUがハイダイナミックレンジの推奨事項を発行（ITU-R

BT.2100（2016））したようにテレビ用ディスプレイには高

い輝度レンジが要求されるようになってきた．LCDの輝度

コントラスト比は年々向上しているが，ITUの輝度レンジ

推奨値はパネルコントラストだけでは実現できていない．

これを実現した技術がBLのローカルディミングである．

テレビ用LCDではパネル直下にLEDを2次元的に敷き詰

め，光源機能を領域ごとに制御する．分割された領域の表

示画像に応じてLEDの輝度を調整しディスプレイとしての

輝度コントラスト，輝度レンジを高める技術であり，すで

にテレビ用ディスプレイとしてITUの推奨値を満たしたも
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のが実用化されている．今後，このローカルディミング技

術は他の分野，取り分けディスプレイの厚みが比較的許容

される分野（例えば，車載用ディスプレイやヘッドアップ

ディスプレイなど）にも波及するだろう．

さらに，近年，シースルーディスプレイやフレキシブル

ディスプレイなどさまざまなタイプのディスプレイが開発

されている．シースルーLCDはBLを有さない透過型LCD

にて実現されたが，背景が暗いと表示が見えなくなるとい

う問題を抱えていた．この問題を解決したのが透明BLで

ある．この透明BLは反射型に応用されたFLをBLとして

用いたものだが，LEDの性能向上にともない充分に高い輝

度を実現している．シースルーOLEDは発光と透明しか表

示できない．BLを有さない透過型LCDは暗いところでは

充分な表示が為せない．これに対し透明BLを用いたシー

スルーLCDは透明状態も黒表示も（見かけ上）発光表示も

できる．液晶の時間的応答性が改善されたことにより，フ

レームレートが向上し，この透明BLをフィールドシーケ

ンシャル方式（時間的に色を分割してカラーフィルタレス

でカラー表示する方式）として透過性の高いシースルー

LCDも開発されている24）．

一方，フレキシブルディスプレイも基板のフィルム化が

実用域に入り盛んに開発されている．OLEDや反射型LCD

は基板のみフレキシブルにすれば良いが，透過型LCDの場

合，BLもフレキシブル化する必要がある．このフレキシ

ブル面光源の有望な手段がOLED－BLである．光源とし

てのOLEDの特長は，①面発光ができること，②フィル

ム上に形成できること，③曲げに強いこと，の3点であり，

すでにロールツーロール方式にて量産もされている25）．

2.6 アクティブマトリクスバックプレーン

1985年にa-Siを用いたTFT-LCDが実用化され，低温プ

ロセスにより，サファイヤガラスを用いなくてもLCDが生

産できるようになり，大画面化と低コスト化が進んできた．

1994年には，低温ポリシリコンを用いたTFT-LCDの画だ

しがなされ26），1998年にはドライバ回路を内蔵したTFT-

LCDが公開された（東芝α展）．以降，酸化物半導体，フレ

キシブルTFT-LCD/OLEDも実用化され，画面の大型化，

解像度，精細度の向上，フレキシブル，フォーダブルなデ

ィスプレイが実現されている．本編では，TFT-LCDにフ

ォーカスして最近のトレンドに触れる．

酸化物TFTはiMac, iPad Pro, Surface Pro4などの数の

出る製品に搭載されるようになった．また，LTPS TFT，

oxide TFT共に<40型以下で8Kクラスの超高精細TFT-

LCDパネルがデモンストレーションされ始めている．

フレキシブルディスプレイに関しては，OLEDに限らず，

LCDでも薄いプラスチック基板を用いたフレキシブルディ

スプレイが試作されている27）．

フルアクティブLCDの開発も盛んで表示領域内にドライ

バを内蔵したり，配向膜の位置精度などを向上させたりし

て4辺フリー化が進んでいる28）．

また，駆動系の回路内蔵にLPTS，画素を駆動するTFT

にIGZOを使うというアイディアも出ている29）． （久武）

2.7 液晶ディスプレイの高画質化技術

ITU-R勧告BT.2020の発行を受けて，スーパーハイビジ

ョン（UHDTV）への対応を目指した液晶ディスプレイが数

多く発表された．BT.2020では，主要なスペックとして，

画素数が7,680×4,320，フレーム周波数が最大120 Hz，階

調数が最大12ビット，色域はPointerが1980年に発表した

自然界に存在する色のカバー率で99.9%（CIE1931 xy色度

図上）となる色度点と規定されており，このスペックを満

たすための駆動方法や広色域化技術が提案されている．

高い空間解像度と高フレームレートを両立するための駆

動方法として，画面を上下2分割して駆動するとともに，

画素へ予備充電（プリチャージ）をしてから画素値を書込む

方式が提案されている．この駆動方法とRGBの半導体レー

ザを用いたバックライトを組合せ，55型8K，階調数10ビ

ット，色域が対BT.2020比98.4%（CIE1976 u'v'色度図上）の

液晶ディスプレイが試作された30）．また，1画素列に対し

て2本の信号線を配置し，2行まとめて書込みを行う駆動

により，画素への書込み時間を確保する方法も提案されて

いる．1本の光ファイバで256 Gbpsの映像データを伝送で

きる入力インタフェースと組合され，8K，階調数12ビッ

ト，色域が対BT.2020比85%（CIE1931 xy色度図上）の液

晶ディスプレイの試作が報告されている31）．

広色域化技術では，量子ドットを用いた方式が数多く報

告されている．量子ドットとは，直径が10 nm以下の半導

体微粒子で，LEDバックライトで多く用いられている

YAGによる白色LEDの青色光から，狭帯域の緑，赤色光

に変換する機能を備える．YAGの白色LEDの発光スペク

トルは，青は狭帯域だが，緑と赤は幅広いスペクトルの黄

色の発光が液晶パネルのカラーフィルタで分光されるた

め，色域が狭くなる．量子ドットを用いることで，バック

ライトから出射される緑，赤の発光スペクトルを狭帯域化

でき，色域を広げることができる．量子ドットフィルムを

既存の液晶ディスプレイに導入することで，BT.2020比66

～74%（CIE1976 u'v'色度図上）の色域が，83～92%に広が

るという報告が出ている32）．また，量子ドット以外の取組

みでは，バックライトに設置されたRGBWのLED出力を

画像の色，明るさの範囲に応じて制御するとともに，LED

の発光強度に応じて画像を変換することで，消費電力の抑

制と広色域化を両立する方式が提案されている33）．

これらの高画質化技術は今後ますます進展すると思わ

れ，近い将来のスーパーハイビジョン対応液晶テレビの普

及が期待される． （馬場）
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３．有機ELディスプレイ

3.1 発光材料

ここ数年，100%の内部量子効率が得られる熱活性化遅延

蛍光（TADF）材料についての研究開発が盛んに行われてい

る．特に，最近の傾向として計算化学を活用した高性能な

材料の開発が加速している．発光性能だけでなく，分子配

向制御なども取り入れて，外部への取出し効率も含めた量

子効率（外部量子効率）が，30%を超える材料が報告されて

いる34）．さらに，TADF材料を発光色素ではなくホストと

して用い，リン光色素を光らせることにより，高効率で長

寿命な素子が報告されている35）．また，ドナー性とアクセ

プター性の2分子を混合した材料系でエキサイマーを形成す

ることでも同様なホスト材料となりうることが報告されて

おり，リン光発光色素を用いて高効率・長寿命な素子が実

現されている36）37）．青色材料については，TADFの報告例

もあるが，発光性能，寿命がまだ不十分である．しかしな

がら，多環芳香族炭化水素系の一部の炭素結合にホウ素や

窒素などのヘテロ原子を入れることで，三重項のエネルギ

ーレベル（ET）を高め，長寿命，高効率な青色リン光用のホ

ストが開発されている38）．この青色ホストについても，三

重項のエネルギーレベルが高くなることにより，一重項と

三重項のエネルギー差が小さいTADF系の材料と言える．

TADF材料は，寿命や青色材料の難しさなど大きな課題

が残されているが，高効率と長寿命を両立できる発光材料

である．上記のように，発光色素ではなくホスト材料に用

いることで，青色や寿命についても性能向上の突破口とな

ると思われる．ディスプレイ用途に対しては，色純度の向

上なども含め，今後の材料開発の発展に期待したい．

3.2 素子構造

有機ELは，次世代のディスプレイや照明用の発光素子

として期待されているが，大気中で劣化しやすいという課

題がある．これがプロセスコストや部材コストを押し上げ

る要因となっている．特に，基板にフィルムを用いたフレ

キシブル有機ELディスプレイにおいては，フィルム基板

が酸素や水蒸気を透過し易く，そのため，無機・有機を積

層した多層構造の高価なバリア膜が必要となる．これに対

し，酸化亜鉛など大気中で安定な材料のみを陰極に用いた

逆積層構造型の有機EL素子が注目され，盛んに研究が行

われるようになってきた．これまでの報告では，大気中の

保存安定性についてのみ長寿命化が示されていたが，特殊

な材料を混合した有機膜と，酸化亜鉛を積層した電子注入

層を用いることで，通常構造並みの低電圧，連続点灯寿命

が示されている39）．また，酸化亜鉛とは異なる無機材料層

のみで，高い素子性能を実現する研究開発も進められてお

り，仕事関数の小さなエレクトライドと呼ばれる酸化カル

シウムとアルミナから形成される材料を用いることで，高

い電子注入性を得たとの報告もなされた40）．一方で，通常

構造の有機ELにおいても，陰極にマグネシウムと金の合

金を用いることにより，大気安定性が向上したとの報告も

なされた41）．

上述したように，大気安定性の向上について活発に研究

が行われ，発光性能，寿命性能についても，良好な結果が

得られ始めている．これらの技術は，生産プロセスでの水

分・酸素管理を容易にし，バリアフィルムなどの部材コス

トを大幅に低減することができる革新的技術であるため，

今後の技術動向が大きく注目されている．

3.3 封止技術

前節で述べたように，大気中での安定性の向上が図られ

る一方で，従来のハイバリアフィルムの生産性を向上させ

る技術も進んでいる．例えば，ALD法による無機・有機積

層膜の作製では，30～50 nmのアルミナの単層膜で，水蒸

気透過率10－4 g/（m2･day）のハイバリア膜の形成が可能で

あるため，積層する層の数を少なくでき，膜封止の生産性

を上げることができる42）．また，従来からバリアとして用

いられているCVD法によるSiOx膜についても，透過率が

高く，単層でも10－4 g/（m2･day）のハイバリア膜の形成が

可能な前駆体材料についての報告がなされた43）．

これら生産性を向上させる封止技術と，前節で述べた大

気安定性向上技術とを複合し，更なる有機ELの発展を期

待したい． （清水）

3.4 パネル作製技術，フレキシブル化

この2年で，有機ELディスプレイの実用・商品化が大き

く進展した．開発のトレンドは，50型以上の大画面テレビ

とフレキシブル用途向けの小型パネルに大別される．大型

パネルとしては，これまでの55型に加え，65型，77型の

4Kテレビが新たに海外メーカから販売されている．これ

ら大型有機ELディスプレイの作製技術について，ここ2年

で大きな変化は見られていない．画素駆動には，大型基板

に向いたスパッタ成膜の酸化物半導体IGZO-TFTバックプ

レーン，発光部にタンデム型白色有機ELとRGBWカラー

フィルタ（CF）を組合せたボトムエミッション構造が採用

されていると考えられる44）．2016年の国際会議SIDでは，

8Kなど更なるディスプレイの高精細化と高輝度化に対応

するため，従来の2層（青と黄色）から3層（青2層と黄色1

層）構造に変更するなど白色タンデム有機EL素子の高性能

化についても報告があった45）．液晶ディスプレイと同様に，

ハイダイナミックレンジに対応するため，パネルの高輝度

化技術も進んできている46）．

フレキシブルパネルについては，10型前後の小型パネル

を中心に商品レベルに近い開発品が国内外の複数メーカか

ら報告されている．パネルサイズとしては最大となる18型

のフレキシブル有機ELが2015年のSID国際会議で報告さ

れた47）．2016年の同会議では，4.35型のフォルダブル，5.5

型，12.3型などさまざまなサイズのフレキシブルOLEDが

出展され，小型モバイル向けに開発が急ピッチで進んでい
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る．いずれも耐熱性の高いポリイミドフィルムを基材とし，

LPTSまたは酸化物TFTのバックプレーンを作製してい

る．発光部については，TFTの配線やサイズによらず画素

面積を大きくとれるトップエミッション構造有機ELが一

般に採用されている．フレキシブル有機ELディスプレイ

の実用化においては，有機ELの長寿命化が大きな課題と

なっている．特に基板が大型化するとこの問題が顕在化す

ると考えられる．3.3節で述べたように，封止技術の一層の

向上に加え，大気中で安定な逆構造有機ELなどデバイス

技術の進展が求められる．その他，プラスチック基板上へ

のFPC, IC, COFなどボンディング技術も実用に向けた課

題となっている48）49）．

その他のパネル作製技術として，13.5型の小型有機ELパ

ネルをカワラ状にタイリングしたマルチディスプレイが報

告された50）．光学等方性の高いTACフィルムを基板に採

用することで，隣接パネル間の繋ぎ目部分の反射を抑制し，

シームレスなディスプレイをデモした．また，有機ELと

反射型液晶セルを画素単位で積層させたハイブリッド型デ

ィスプレイなどが報告された51）．

3.5 バックプレーン技術

今後の大画面，超高精細ディスプレイ駆動を視野に，プ

ロセス，素子構造，材料の面で研究開発が進んでいる．新

たなトレンドとして，LTPS-TFTバックプレーンの大型化

技術が報告され注目を集めた．従来，Siの結晶化にライン

ビーム状にしたエキシマレーザアニールを使っているが，

50型以上の大型パネルに対応することは困難とされてきた．

マイクロレンズアレーを導入した局所レーザを導入するこ

とで，第10世代の大型基板に対応できることを示した52）．

今後の大画面UHDディスプレイ向けTFT技術として注目

される．

酸化物TFTについては，信頼性改善や高移動度化技術に

ついて幾つかの進展が見られた．酸化物TFTの大きな課

題として光照射下での特性変動が挙げられる．従来のIZO

やIGZOと比較して，広いバンドギャップ（3.8 eV）をもつ

新規アモルファス半導体材料が提案され，白色LED照射下

においても閾値電圧がほぼシフトしない極めて高い安定性

を持つTFTが報告された53）．ディスプレイドライバ回路

向けの大電流変調，高速駆動TFT技術として，ダブルゲ

ート構造を配したバルクアキュミレーション型TFTなど

が報告された54）．酸化物半導体の活性化温度を下げる新規

プロセス手法も研究が進んでいる55）．酸化物TFTの安定

性を確保するには，一般に300℃以上の熱アニールなど活

性化処理が必要となるが，減圧ガス雰囲気下やバイアスを

印加させた状態でアニール処理することで低温での活性化

が可能であることが示された．今後，活性化温度を100～

200℃まで低温化できると，プラスチック基板との適合性

もさらに高まり新たな波及効果が期待される．

一方，塗布や印刷法で成膜可能なTFTデバイスの研究に

おいても進展が見られた．有機半導体を用いた有機TFT

においては，フェニルBTBTなど液晶性半導体を用いた

TFT素子で移動度10 cm2/Vsを超える高性能な素子が報告

された56）．酸化物半導体についても，IZOやIGZOをベー

スとした前駆体溶液を用いて移動度10 cm2/Vs前後の性能

を持つ素子が報告されているが，300℃近い高温処理を必

要とすることが課題となっている．水溶性溶媒を用いた前

駆体や水素アニールなどを使った低温処理が報告されてい

る57）． （藤崎）

3.6 有機ELディスプレイの高精細化技術

これまで，有機ELディスプレイは液晶ディスプレイに比

べて高精細化は難しいとされてきたが，画素の微細化加工

技術の開発が進み，1000 ppiを超えるディスプレイが，ス

マートフォンやウェアラブルディスプレイ向けに試作され

ている．CAAC（C-Axis Aligned Crystal）酸化物TFTを使

用した1058 ppiのAMOLEDが報告された58）．ディスプレ

イサイズは2.78型あり，画素数は2560×1440，画素配列は

RGBのストライプ構造で白色OLEDにCFを用いている．

さらに2016年には，プラスチック基板を用いた，同等の精

細度を有するフレキシブルディスプレイが試作された59）．

また，HMD向けのマイクロディスプレイとして，CMOS

バックプレーンを使用した2645 ppiの超高精細AMOLED

が報告されている60）．ディスプレイサイズは1型，画素数

は1920×1200，サブピクセルは3.2μm×9.6μmであり，

RGBをストライプパターンで塗り分けている．非常に高

い開口率を持ち，2000 cd/m2以上の輝度が報告されてい

る．スマートフォン向けとしては，5.5型程度で8Kの解像

度を目指して，フォトリソグラフィーを用いた1250 ppiで

のパターニング技術の開発なども行われている61）．有機

ELディスプレイは，自発光デバイスであり，高コントラ

ストで早い応答速度を持つため，高画質なディスプレイと

して期待できる．さらに，高精細化が進むことにより，立

体感や奥行き感も向上する62）と報告されており，今後，

スマートフォンなどの携帯端末をはじめ，さまざまなデバ

イスへの有機ELディスプレイの採用が進むことが期待さ

れる． （薄井）

４．AR/VR用ディスプレイ

4.1 HUD

HUD（ヘッドアップディスプレイ）は，主に日米欧の高

級車の車載用を中心に実用化が進展している．フロントガ

ラスに情報を表示することで，運転時の視線の移動を小さ

くできることが特徴で，Euro NCAP 2015でミドルクラス

以上の新車へのHUD搭載が推奨されていることもあり，

欧州を中心に市場が拡大している．

車載用HUDでは，フロントガラス越しの実景に表示が

重畳されるため，外界の明るさに対する高コントラスト化，

高輝度化への取組みが多く報告されており，例えば，
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RGBWのカラーフィルタを備えた液晶パネルと，ローカル

ディミングを組合せることで，高コントラストかつ低消費

電力なHUDが提案されている63）．これにより，フロント

ガラスの表示領域が黒浮きしてしまう課題が改善される．

また，医療用のMRI装置にHUDを適用したシステムが

提案されている64）．MRI検査では，患者は長時間狭い装置

内に入る必要があり，患者によっては負担が大きいという

課題があった．これに対し，非磁性のコンバイナをMRI装

置内に設置，外部よりプロジェクタで映像を投影する

HUDにより，患者に広視野映像を提示し，装置内の狭さ

を感じさせない試みである．HUDの新しい応用として，

今後の実用化が期待される．

4.2 HMD

HMD（ヘッドマウントディスプレイ）は，アミューズメ

ントや作業支援ツールとして，製品化が進んでいる．

HMDは，視界を覆ってバーチャル映像を表示する没入型

と，（半）透明な表示領域で，実景が透けて見えている上に

映像を重畳して表示する光学シースルー型に大別される．

没入型HMDでは，スマートフォンをレンズ付き筐体に

セットすることで気軽に広視野なバーチャル映像を楽しめ

る製品や，ゲーム機の付属品として，バーチャル空間で迫

力あるゲーム映像を視聴できる製品が広がりを見せてい

る．これらの機器は，両眼視差を利用した3D映像を表示

できるものが多いが，眼の調節と輻輳の矛盾により映像酔

いを引き起こしやすくなる可能性が報告されている．この

課題に対して，2枚の液晶パネルを重ね合わせたライトフ

ィールドディスプレイに，3D映像の奥行に応じて分解し

た2枚の映像を表示することで，眼の調節位置に応じてフ

ォーカスが変化する立体視HMDが提案されている65）．空

間解像度の向上や，正しい映像が見える範囲の拡大といっ

た課題はあるが，より疲れない没入型HMDとして，技術

の発展が期待される．

一方，光学シースルー型では，倉庫のピッキングなどの

作業支援システムとして，実証実験や実用化の報告が増え

ている．長時間の作業では，通常のメガネのように軽量で

掛けやすいデバイスが求められるが，これに対して，マル

チミラーアレイ（MMA）と呼ばれるフレネル形状のハーフ

ミラーをコンバイナとして用いた単眼表示の小型軽量光学

シースルー型HMDが提案されている66）．光学シースルー

型HMDの実用化事例はまだ少ないが，今後，表示デバイ

スやバッテリなどの部品のより一層の小型化が進み，ます

ます数多くの提案，報告が出てくると思われる． （馬場）

５．放送・映像規格における高画質化技術

5.1 スーパーハイビジョン

8Kスーパーハイビジョン放送は，2016年8月に放送衛星

を利用した試験放送が開始された．試験放送を受信できる

装置は市販されていないが，全国のNHKの放送局に設置さ

れた8Kモニタで視聴することができる．2018年には実用放

送を開始し，2020年の東京オリンピック・パラリンピック

において，その普及を目指している．これまでに，国際規

格（ITU-R勧告BT.2020）や国内規格（ARIB標準規格STD-

B56）において，実在する物体色をほぼすべて表現できる色

域と120 Hzのフレームレートが規定されている67）68）．さら

に，より鮮やかな映像表現を可能とするハイダイナミック

レンジ（HDR: High Dynamic Range）に関しても規格化が

進んだ．従来のダイナミックレンジ（SDR: Standard

Dynamic Range）との互換性が高いHLG（Hybrid Log-

Gamma）方式が開発され，2015年7月にARIB標準規格

STD-B67が策定された69）．さらに，2016年7月には，ITU-

RにおいてBT2100が策定され70），HLG方式とPQ方式の

二つの方式がHDRとして規格化された．

8Kスーパーハイビジョン用の直視型ディスプレイは，こ

れまでに98型や85型の大型LCDが主に開発されていたが，

画素の微細化が進み，中型から小型のディスプレイの開発

が進んだ．TFT材料にa-Siを使用した55型のディスプレ

イが報告された71）．a-Siを用いているため，書込み速度が

問題となるが，駆動方法の工夫とマルチスキャンを用いて

8Kで120 Hzの駆動を実現している．色域に関しては，

BT2020の82%，DCIおよびAdobeRGBの100%をカバーし

ている．また，IGZOをTFT材料に用いた27型のディスプ

レイが報告された72）．24個のデータドライバを上下に配置

して，シングルスキャンで120Hzを実現している．色域は

BT2020を78%カバーしており，開口率は49%となってお

り，ピーク輝度は1000 cd/m2以上となっている．さらに，

LTPS-TFTを用いた120Hz駆動の17.3型のディスプレイも

試作されている73）．一方，有機ELディスプレイでは，13.5

型で画素数が1280×720のフレキシブルディスプレイを36

枚利用した81型の「瓦タイプマルチディスプレイ」が報告

された74）．フレキシブルディスプレイの薄さを利用し，パ

ネル端部を重ね合わせることで，表示エリアが滑らかに繋

がり，繋ぎ目が目立たないような設計となっている．2018

年の実用放送に向けては，コントラストが高く視野角特性

に優れた大型の有機ELディスプレイの開発が期待されて

いる． （薄井）

5.2 HDR技術

この1，2年でHDR技術が一気に注目されるようになった．

その背景として，次世代ブルーレイやネット配信映像など

で，HDRに対応した映像信号が取り扱われるようになった

ことが挙げられる．ここでは代表的なHDR規格を紹介し，

併せてHDRに対応する各種ディスプレイにおいて今後どの

ような開発が進められていくかを記すことにする．

現在，Ultra-HD Blu-rayなどで採用されているHDR規格

はPQ（Perceptual Quantizer）方式である．PQ方式の特徴

は，最大10,000 cd/m2までの輝度値を絶対輝度として管理

するもので，人間の視覚特性に基づく新たな輝度特性を有
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することを特徴としている．判り易く説明すると，「黒表

示」と「白表示」においては，映像のコード値と輝度の絶対

値の関係を規定しており，例えば，10ビット入力時「64」

を0.01 cd/m2，「940」を10,000 cd/m2というように規定して

いる．もっとも，すべてのディスプレイが10,000 cd/m2もの

性能を有するわけではないので，最終的にはディスプレイ

が対応する輝度範囲に変換して表示される．また，暗い階

調領域の表現力を高めるため，より多くの映像コード値を

暗部に与える特性が規定されており，輝度特性が他方式よ

りもかなり非線形な特性になっているのが特徴ともいえる．

またPQ方式においては，いわゆる従来のSDR（Standard

Dynamic Range）とはまったく別の輝度特性となり，例え

ば，従来のSDRディスプレイにPQ方式のHDR信号を入力

すると，全般的に明るい映像となってしまう．そのため，

PQ方式に対応したUltra HD BDなどでは，SDR信号と

HDR信号それぞれの映像信号が収録されており，それぞれ

のディスプレイに応じた信号で表現できるように工夫され

ている75）．

特に2016年は，VODサービスでHDR配信が多数スター

トしている．2016年春からNETFLIXが配信をスタートし，

他のVODサービス会社も今後参入してくると予想される

が，これらVODサービス会社が多く採用しているのがPQ

方式である．

一方で，NHK等で運用が進められているHLG（Hybrid

Log Gamma）方式も今後大いに目にすることが増えると思

われる．HLG方式の特徴は，従来のディスプレイと同様に，

相対的な輝度特性で規定されているところにある．判り易

く説明すると，「黒表示」と「白表示」を表示するディスプ

レイの相対的な輝度で表現するので，10ビット入力時「64」

を「黒」，「940」は「白」としている．また，PQ方式ほど非

線形な特性でないこと，また10ビット入力時，映像コード

の0～512の範囲は従来と同じγ=2.4となるので，SDRデ

ィスプレイにHLG方式のHDR信号が入力されても違和感

のない映像が再現できるのが特徴である．その結果，SDR

相当で撮影した映像でも，改めてグレーディングする必要

もなく，HDR表示できることから，ライブ放送にも向いて

いるのはHLG方式と言える76）．

2016年8月にはNHKが8Kの試験放送を開始したが，一

部の放送においてはHLG方式でのHDR放送も行われてい

る．また同年秋からはひかりTVでもHLG方式でのHDR

放送もスタートしている．

なお，HLG方式はこれまで撮像側の伝達特性がSTD-B67

で策定されていたが，今年2016年7月にITU-R BT.2100と

してディスプレイ側の伝達特性が新たに勧告化された．こ

のBT.2100では，従来のディスプレイ（SDR）と異なり，デ

ィスプレイが持つピークホワイトを基準とし，Y（輝度）で

のゲインで管理するといった特徴が言える77）78）．

これらのHDRの方式においてはそれぞれにメリットがあ

るので，どちらかが淘汰されるというものではない．むし

ろそれぞれのHDRの表現ポテンシャルを活かすため，デ

ィスプレイ側がその表現力を有する必要がある．ディスプ

レイにおけるHDRの表現力として必要なスペックは主に

以下の項目が挙げられる79）．

・多ビット化（10ビット以上）：低階調表示においてはい

ずれも高い階調情報を有するため，できるだけ多ビッ

ト表現を可能にする必要がある．

・高輝度化：HDR表現の醍醐味とも言える「まぶしさ」

の表現を実現するには，従来のディスプレイでは再現

できなかった高輝度表現も重要な仕様である．

・高コントラスト化：上記で明るくなった反面，逆に黒

領域が浮いてしまうとせっかくのHDR表現が台なしで

ある．

・信頼性：これまでの表示能力を高めるため，いわゆる

輝度のブースト処理を行うことになるが，その結果，

表示品位が経時的に著しく劣化してしまうことも避け

る必要がある．

現在HDR表示をうたっているディスプレイの種類とし

て，LCD，OLED，プロジェクタなどが挙げられる．しか

しいずれのディスプレイ方式においても，上記の項目をす

べて問題なくクリアしているわけではない．

その他，HDRで特筆すべき動向としては，多くのディス

プレイ会社やコンテンツ製作会社らで設立されたUHD

Allianceにおいて，2016年1月にULTRA HD PREMIUM

という認証プログラムが設けられ，特にHDRに関する仕

様も明確に示されている．測定方法など細かく策定されて

いるため，ここでは詳細を割愛するが，一例として，HDR

Peak Whiteにおいては，液晶モニタであれば1000 cd/m2

以上，OLEDモニタであれば540 cd/m2以上としている．

現時点の商用テレビとしてはハイエンドな輝度規定であ

り，表示側の性能を担保することで，HDRコンテンツの魅

力を損なわないことが求められている80）．

したがって，それぞれのディスプレイ方式が開発すべき

要素技術はまだまだ数多くあり，各社それらの開発にこれ

まで以上に余念がないと言っても過言ではない． （吉田）

６．最近のトピックス

6.1 蛍光体・量子ドット

ITUがUltra High Definition（UHD）の推奨事項を発行

（ITU-R BT.2020（2012））して以降，テレビ用ディスプレイ

には高い色彩度ならびに広い色再現範囲が要求されるよう

になった．この流れはテレビ用ディスプレイに限らず，さ

まざまな用途に波及しつつある．LCDバックライト用の

LEDにおいても青色LEDに黄色の窒化物蛍光体（例えば母

体結晶としてLa3Si6N11，発光中心元素としてCe）が組合さ

れていたが，赤色，緑色の彩度を高めるために赤色フッ化

物蛍光体（KSF．母体結晶としてK2SiF6，発光中心元素と
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してMn）と緑色窒化物蛍光体（母体結晶としてSiAlON，

発光中心元素としてEu）を青色LEDと組合せ，従来以上に

高彩度，広色再現範囲を実現している．

一方，量子ドット（Quantum Dot）はLCDの更なる高彩

度化，広色再現範囲化の手段としてBLの発光特性の狭帯域

化を目的として開発が盛んになっている．また，そのもの

を発光層として用いるQLEDの開発も盛んに行われている．

BL用量子ドットは，溶液による量子ドット製造方法が開

発され，コア，シェル構造による量子効率，安定性が確立，

溶液による量子ドットの製造プロセスも確立され，均一な

特性の量子ドットの生産体制を整ってきた．量子効率が高

くなり，Cdの量を減らすことができ，RoHSに適合できてお

り，5社がテレビ製品に適用している．しかしながら，

RoHS指令も規制を強化する方向に進んでおり，カドミウム

フリーの量子ドットの研究が盛んに行われている81）．（久武）

6.2 透明導電膜

透明導電膜は可視光に対して透明で導電性があり，現在

のディスプレイをはじめとするオプトエレクトロニクスに

とって重要な材料の一つである．透明導電膜自体は古くか

ら研究開発がなされているが，昨今の新規ディスプレイの

出現に伴い要求される特性も変化している．これまでの透

明導電膜は真空プロセスによって成膜した透明導電性酸化

物（TCOs）薄膜が中心であったが，TCOs以外の材料（金属

ナノワイヤーや有機半導体）で透明導電膜を実現する取組

みもなされている．

牽引する技術・用途別の分類において，①携帯電話（ス

マートフォン），タブレット，ノートパソコン，モニタお

よびテレビ，②タッチ対応型ウェアラブル機器，③有機

太陽電池と色素増感型太陽電池，④有機EL照明，⑤ EL

ディスプレイ，⑥スマートウィンドウ，の分野で必須構成

要素として使用されている．透明導電膜は膜であるために

成膜基板とあわせて開発を進める必要がある．最近のディ

スプレイ分野は，液晶（LCD）と有機ELが主力牽引技術と

なるが，プリンテッドエレクトロニクスに代表されるよう

にフレキシブル・ウェアラブル・3D立体表示への要請が

あり，フレキシブルディスプレイ，太陽電池と電子素子な

どのフレキシブル光電子技術の発展で，従来のガラス基板

を用いないでフレキシブル基板上に製作できるフレキシブ

ル透明導電膜成膜技術への関心が高い．

従来のITO on glassの場合，最近のインジウム価格の高

騰，ITO電極自体のクラック特性や基板には曲げに対特性

が劣るため，ITO on PETや代替できる金属（Ag, Cu）ナノ

ワイヤー，高分子透明導電膜，CNT，グラフェンベースの

透明導電膜などが提案されている．これに伴い代替材料と

して，透明導電酸化膜（TCO ; AZO, GZO），金属ナノワイ

ヤー（Ag, Cu），高分子導電膜（PEDOT），カーボンナノチ

ューブ（CNT），グラフェン（Graphene）をベースにした次

世代透明導電膜が候補として開発されている．

材料別に，透明導電酸化膜（TCO）はITOに対する低コス

トの選択肢としてZnO系の（AZOおよびGZO），フッ素ドー

プ酸化スズ（FTO）が検討されている．これらの材料は，

ITOに比べて光電子特性はやや劣る．さらに，AZOの問題

は，特に100 nmよりも薄くした薄膜では，湿度の高い環境

にさらされると膜の電気的安定性に問題が残る．典型的に

は膜厚50 nmで透過率80%以上のGZOで7.4×10－2Ω･cm,

AZOで1.45Ω･cmの抵抗率が報告されている82）．

金属ベースの透明電極材料としての銀ナノワイヤーの特長

は，直径40～60nm，長さ15～35μmの繊維状に絡み合っ

たインク原料から印刷技術を用いて製造されるため，曲面

形状対応や大型パネル（15型程度）に最適な透明導電フィル

ムである．主としてタッチパネル用透明導電フィルム用途

に使われ，透過率96.4%，シート抵抗24Ω/square，ヘイズ

は1.04%が報告されている83）．

PEDOT, poly（3,4-ethylenedioxythiophene）はπ共役系

導電性で，水溶性高分子のPSS, poly（styrenesulfonate）と

組合せて，塗布形成でき，透明性に優れている導電性高分

子である84）．シート抵抗は300～400 ohm/sqで，透過率は

86%程度である．少量のDMF（ジメチルホルムアミド）や

アルコールなどの高極性溶媒をPEDOT:PSSに添加するこ

とにより，導電性が2～3桁程度向上することが報告され

ている．PEDOT-PSS（5-5.2 eV）の仕事関数は，電子的に

OLEDの正孔注入層に適している．多くのデバイスでは

ITO上に薄いコーティングとして使用され，ITOの脆さを

カバーすることができる．

CNTベースでは常圧常温でフレキシブルPETフィルム

に分散塗布プロセスで，可視光透過率90%, 60Ω/sq程度の

透明導電膜が報告されている85）．マスクを使うことでパタ

ーニングも可能で素子化にも適していることから，ロール

ツーロール法と組合せて低コストで実用化できる可能性が

ある．

グラフェンは最も有力な透明導電膜材料として期待され

ているが，研究開発は未だ初期段階と思われる．今後，グ

ラフェンの合成と大量生産に関する研究成果が反映されれ

ば実用化ステージに進むと考えられる．例えば，グラフェ

ンと銀ナノワイヤーのハイブリッド化することで，それぞ

れの材料の弱点を補うことができる．

ディスプレイのフレキシブル化，透明化などの次世代デ

バイスの関心が大きく，今後の透明導電膜の役割はますま

す大きくなっていくであろう． （中村）

７．今後の発展

各種情報ディスプレイの技術開発動向とトピックは以上

のとおりである．デバイス利用分野の成熟度により今後の

開発ターゲットも幅が広い．従来からのフラットパネルデ

ィスプレイの主たる用途であるテレビ用についてはLCD方

式，有機EL方式とも現行の放送規格であるHD用としては
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ほぼ成熟の域にあり，新たな放送規格である4K･8Kへの対

応へ開発が主力となっている．PCモニタ用については，

フルHD解像度で一旦足踏み状態にあったが，4K･8Kのテ

レビパネル技術とタブレット用の300 ppiクラスの超高精細

技術が融合した結果，4K･8Kクラスのデスクトップモニタ

の開発が加速され，各種ドキュメントの視認性が向上する

ことからペーパレス化の更なる促進につながると思わ

れる．

スマートホン・タブレット端末向けのディスプレイは，

薄型化と高精細化はほぼ一段落しており，今後はフレキシ

ブル化など新たな形態での進化が期待できる．

もっとも変化の激しい分野はヘッドアップディスプレ

イ，ヘッドマウントディスプレイに代表されるあたらしい

ディスプレイシステム用途への応用技術である．ヘッドア

ップディスプレイは車載ディスプレイとして速度表示レベ

ルでは普通に搭載されるようになっており，今後運転者に

与える運転補助情報の増加にともない，高画素化がいっそ

うすすみ，また視認性についても更なる向上が必要となっ

てくる．ヘッドマウントディスプレイはAR技術などの進

化で具体的なアプリケーションを考えられるレベルに環境

が整いつつある．それに対して，ディスプレイシステムの

性能が遅れをとっているように思われ，今後なおいっそう

の技術開発の促進が必要な分野だと思われる．

ディスプレイシステムの複雑化に伴い，多様な技術開発

が行われているが，技術の取捨選択が，使われる技術の優

劣が単体の性能ではなく，他の技術との組合せで判断され

るケースが多くなってきている．開発サイドとしても，

種々の技術の開発動向を注視して適材適所となる技術開発

を行っていくことが技術の生き残りに重要になっている．

日本のディスプレイ技術開発は，基礎から応用分野まで

幅広い研究者・技術者がそろっていることが特徴である．

今後新規な発想により，この年報には記載のない，飛躍的

な技術開発を期待したい． （別井）

（2016年12月19日受付）
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究科集積システム専攻修士課程修了．同年，NHK入局．
大阪放送局を経て，2007年より，同放送技術研究所．デ
ィスプレイの駆動・信号処理技術に関する研究に従事．
正会員．

藤崎
ふじさき

好英
よしひで

1998年，早稲田大学大学院電子情報通
信専攻修士課程修了．同年，NHK入局．2001年より，
放送技術研究所にて，フレキシブルディスプレイ，薄膜
トランジスタの研究に従事．現在，同研究所新機能デバ
イス研究部上級研究員．博士（工学）．正会員．

清水
し み ず

貴央
たかひさ

1995年，東京工業大学生命理工学部生
体分子工学科卒業．2000年，同大学院総合理工学研究科
物質電子化学専攻博士課程修了．同年，凸版印刷（株）
入社．2010年，NHK入局．有機EL材料研究，印刷法に
よる有機ELディスプレイの研究開発に従事．工学博士．
正会員．

馬場
ば ば

雅裕
まさひろ

1998年，慶應義塾大学大学院理工学研
究科修了．同年，（株）東芝に入社．現在，同社研究開発
センター研究企画部技術管理担当参事．液晶ディスプレ
イシステム，新映像システムおよび画像処理技術の研究
開発を経て，現在，同社研究開発センターの技術管理業
務に従事．正会員．

久武
ひさたけ

雄三
ゆうぞう

1985年，茨城大学工学部卒業．同年，
スタンレー電気（株）入社．以来，液晶表示素子の研究
開発に従事．1990年，（株）東芝入社．2012年，（株）ジ
ャパンディスプレイ配属．IDW '17副実行委員長/VHF-
WS代表プログラム委員．SID日本支部特命委員（サマー
セミナー校長）．URCF特別会員．東京農工大学研究員．
日本人間工学会子供のICT活用委員会副委員長．正会員．

石鍋
いしなべ

隆宏
たかひろ

2000年，東北大学大学院博士課程修了．
同年，日本学術振興会特別研究員（PD），2003年より，
東北大学大学院工学研究科電子工学専攻助教．2010年～
2011年，セントラルフロリダ大学客員教授．2013年，東
北大学大学院工学研究科電子工学専攻准助教となり，現
在に至る．低電力ディスプレイ，広視野角・高速液晶デ

ィスプレイ，フレキシブルディスプレイ等の研究に従事．2011 年，
Society for Information Display（SID）Special Recognition Award受賞．
博士（工学）．正会員．

別井
べ つ い

圭一
けいいち

1981年，東京工業大学大学院修士課程
物理専攻修了．1981年～2007年，（株）富士通研究所，
2007年より，（株）日立製作所にて，主としてディスプ
レイ関係の研究開発に従事．2005年，SID Special
Recognition Award受賞．IDW '08, '09実行委員長，
IDW '10組織委員長，当会情報ディスプレイ研究委員会
委員長．当会フェロー認定会員．


