
映像情報メディア年報2019シリーズ（第2回）

映像情報メディア学会誌 Vol. 73,  No. 2,  pp. 318～329（2019）318 （114）

１．まえがき

近年，情報ディスプレイ技術は大きく進展し応用範囲も

格段に広がっており，日常生活のさまざまなシーンで欠く

ことのできない重要なツールとなっている．ディスプレイ

技術で最大の国際会議Display Week（SID）では，発表件

数と参加者数が共に増加傾向にあり，ディスプレイのみな

らずITなどさまざまな業界から注目を集めている．家庭

用テレビにおいては，2018年12月からの新4K/8K衛星放

送開始に伴い，ディスプレイの大画面・高精細化が進んで

いる．2018年9月にベルリンで開催されたIFA国際コン

シューマエレクトロニクス展では，70～98インチサイズ

の大画面の4K/8Kディスプレイが国内外の複数メーカから

発表され話題を集めた．今後，4K/8K超高臨場感放送の普

及により，没入感の高い表示システムが望まれる．将来的

には，ディスプレイの大画面が進むと，軽量・柔軟で持ち

運びに優れたフレキシブルディスプレイの重要性が増すと

考えられる．画面サイズ・精細度に加え，ディスプレイの

高画質化も進んでいる．明暗の幅が広いHDR（High

Dynamic Range：高ダイナミックレンジ）表示に向けた

ディスプレイの高輝度化や暗部・低階調の画質改善をはじ

め，BT.2020（Rec.2020）で規定された広色域表示を目指し

た色再現技術，量子ドットを使った波長変換や色純度の高

い発光デバイスの研究も活発化している．ディジタルサイ

ネージ向けのディスプレイ技術も進展が著しい．低消費電

力で視認性の優れた電子ペーパーや高輝度自発光の特徴を

活かした発光ダイオード（LED）による大画面ディスプレ

イや曲面ディスプレイが生活空間に溶け込み，情報提示

ツールとして大きな役割を担っている．

一方で，モバイル・携帯端末においても，高精細・高画

質化，狭額縁化やインタフェースの多機能化など，技術の

進展が著しい．ごく最近には，フォルダブルタイプのス

マートフォンの製品化が海外メーカから公表され話題を集

めた．ディスプレイの応用範囲も飛躍的に広がっている．

車載用ディスプレイの用途拡大やヘッドマウントディスプ

レイなどAR/VR端末への応用が注目を集めているのに加

え，ヘルスケアやヒューマンセンシングなどウェアラブル

デバイスの表示デバイスとして，フレキシブルディスプレ

イや伸縮性に富んだストレッチャブルディスプレイの研究

開発が精力的に行われている．以上のように，表示方式そ

のものは従来の延長線上であるものの，アプリケーション

の広がりと新たな機能・付加価値の要求仕様により，ディ

スプレイ技術は大きく進展している．

本稿では，2016年～2018年の期間に発表，学会などで報

告された情報ディスプレイ関連技術の内容をもとに，各種

のディスプレイデバイス，システム，材料などの開発状況

と動向をまとめた．情報ディスプレイの関連技術，デバイ

ス・材料技術は多岐にわたる．本稿では，まず，液晶や有

機ELディスプレイ，電子ペーパー，フレキシブルディス

プレイなど主なディスプレイ技術の開発動向・トレンドを

概説したのち，AR/VR向けのディスプレイ技術，インタ

フェースやシステムの動向を紹介する．最後に，透明導電

膜や蛍光体，量子ドットなど最新の材料・デバイス技術の

開発動向についても紹介する． （藤崎）
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２．液晶ディスプレイ

2.1 新規液晶材料

量産性に優れたラビング配向法による水平配向技術か

ら，光配向をベースとした新技術への置換によって，液晶

ディスプレイの更なる高精細化が実現された．注目される

のは，配向制御性の著しく向上したポリイミド（PI）系光配

向膜の新規材料の開発と，垂直配向モードにおいては「PI

レス」配向技術の開花である．最近開発されたIPS（In-

Plane Switching）向けポリイミド系配向膜においては膜の

硬度が向上し，ラビング処理を施した場合でも高いコント

ラスト比が実現できている1）．

垂直配向膜に求められるプロセス温度の低温化が進み，

150℃焼成でもVHR（電圧保持率）96%を達成するとともに，

高いスループットと高透過率を実現した材料が発表され

た．モバイル用途では低誘電率かつ高屈折率な絶縁層を

TFT（Thin-Film Transistor）アレイの上に敷くことによっ

て開口率が50%から70%に改善できることが報告された2）．

垂直配向モードにおいてもプレティルト角制御およびマ

ルチドメイン化技術は非常に重要であり，さまざまな技術

が開発されてきた．2004年に，液晶に反応性メソゲンを予

め添加し，液晶に適度なバイアス電圧を掛けながら配向制

御しつつUV光を照射することでメソゲンを偏析・重合さ

せ，基板近傍の液晶層自身に配向膜の機能を発現させる技

術が発表されて以来3），当該技術は著しく進歩した．特に，

これまで液晶ディスプレイには必ず必要と考えられてきた

配向膜を要しない「PIレス」方式においては，配向膜形成

工程を省くことができるため，コストダウン・フレキシブ

ル基板への適用だけでなく「ベゼルレス（狭額縁化）」とい

う液晶ディスプレイの一つの夢を実現することが可能と

なった．垂直配向だけでなく，水平配向を実現できる材料

も発表された4）．さらに，液晶に添加された反応性メソゲ

ンとのナノ相分離（NPS）技術の進展により，基板界面だけ

ではなく液晶配向のドメインウォールにもモノマーを偏

析・重合させることで「高分子の壁（すなわちセル厚方向の

界面）」を形成することで，セル厚方向の界面とのアンカリ

ング力から“配向復元力”を生み出すことでτOFF（緩和応答
時間）を高速化する技術も発表された5）．IPSモードの高速

化技術として発表されたShort-range Lurch Control In-

plane Switching（SLC-IPS）モードがNPSと異なるのは反

応性モノマーを添加していないことで，SLC-IPSモードで

は画素内の電界分布を制御することで液晶の配向が変化し

ない領域を作り，その仮想領域が界面アンカリングと同じ

効果を生み出すことで τOFFを高速化している．15 Hzとい
う低周波数駆動により消費電力を60 Hzの場合と比べて

60%も減少させることができ，フリッカの発生も抑制でき

るモバイル向けLCDは今後の上市が期待される6）．In-

Plane Super-Fast Responseにおいては，Fringe-Field

Switchingモードにおける上層側の電極形状をひし形にす

ることで，ひし形電極の対角線上の液晶分子は電界応答し

なくなり，結果として仮想壁を形成する7）．この技法でも

仮想壁の効果により階調間の応答速度は約2倍改善し，コ

ントラスト比も700 : 1以上であることが報告された．いず

れの方式も車載やVR機器などへの実装を目指しており，

今後の展開が期待される． （木村）

2.2 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液晶ディス

プレイは，自動車等への応用に向けて，信頼性の向上と高

画質化が進んだ．自動車では，特にCenter Information

Display（CID），Cluster Display，Car Navigation Display等

への応用が期待されているが，ガラスを基板として用いた

場合，湾曲半径が100mm以下になると破損の問題が生じる

ことから，小さい湾曲を実現するためのプラスチック基板

材料の革新が重要となってきている．一般に，基板のガラ

ス転移温度が300度であればアモルファスシリコンTFTが

利用でき，低温ポリシリコンTFTであれば400度以上のガ

ラス転移温度が求められる．このことから高い透過率，高

いガラス転移温度を有する透明ポリイミドを基板としたフ

レキシブル液晶ディスプレイの開発が進んでいる．

しかし，一般に透明ポリイミドは線膨張係数（CTE）が大

きく，CTEと基板のリタデーション（Rth）はトレードオフ

の関係にある．このことから，基板のリタデーションを小

さくすると支持板であるガラスとポリイミドとの間の残留

応力により，高熱処理の後に基板が湾曲することが課題と

なっていた．この課題に対して，バリア層として用いる無

機膜を利用して応力を制御することで，基板の湾曲を抑制

できることが報告された8）．さらに，サブスペーサーを用

いずにメインポストスペーサのみを使用し，スペーサ密度

を1.4%とすることでセル厚の均一性を向上できることが報

告された．試作したデバイスは，5.5インチ，401 ppi，

FHD解像度，コントラスト比1500 : 1，偏光板と位相差板

を含めた液晶パネルの厚さは190 µm．また，フレキシブル

液晶ディスプレイの実現に向けて，透明ポリイミド基板上

にトップゲート型酸化物半導体TFTを形成する技術が報

告された．プロセス温度は300度以下でチャネル長は2 µm，

移動度は3.83 cm2/Vsが実現された9）．

また，透明ポリイミド基板上に220度の低温でアモル

ファスシリコンTFTを形成したフレキシブル液晶ディス

プレイが報告された10）．ガラス基板上に370度で形成した

場合と同等の性能が実現されている．試作したデバイスは，

13.2インチ，湾曲半径R50，R800，R50の組み合わせで

AHVA（Advanced Hyper-Viewing Angle）方式を採用した．

解像度は，1440×1920である．

一方，湾曲時における高画質化において，LCDは単一基

板を用いるOLEDやEPDと異なり，2枚の基板を用いること

から湾曲時の基板の変形により画素電極とカラーフィルタ
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（CF）がずれる画素シフトが問題となっている．この問題を

解決するため，CFとTFT基板の両方にポストスペーサを形

成する技術が提案された11）．それぞれの基板で3個のポスト

スペーサがジグザグ配置され，両基板を重ね合わせたとき

に噛み合い，横方向の基板のずれを抑制することができる．

この構造により，15mmの湾曲時において，画素のずれを従

来の66.5µmから5µm以下に抑えることに成功した．

その他，有機TFTを用いたフレキシブルLCDの高性能化

が進んだ．移動度1.5cm2/Vsが実現され，ガラス基板上に形

成した一般的なアモルファスシリコンTFTよりも優れた特

性が実現された．プロセス温度は100度以下で，12.1インチ

IPS-LCDが試作された12）13）．基板として厚さ40µmのTAC

フィルムを用い，ガラスの支持板に貼り付けて作製後，加

熱により剥離を行った．TACフィルムは，リタデーション

（Rth）が10nm以下，ヘイズ値や着色がポリイミド基板より

も優れていることが特長である．デバイスの厚さは90 µm，

湾曲半径20mmで90度の湾曲が実現された．

2.3 反射型液晶ディスプレイ

液晶ディスプレイの機能性の向上に向けて，屋外におけ

る視認性の向上が注目された．これらはSunlight readable

LCDと呼ばれ，反射型液晶ディスプレイや，液晶ディスプ

レイの表面反射を抑える技術が報告された．

ディジタルサイネージへの応用に向けて，反射型液晶

ディスプレイの屋外における色再現性の向上について報告

があった14）．従来の反射型LCDではRGBWの多色カラー

フィルタが用いられ，従来のRGBカラーフィルタと比べて

反射率を向上できることが報告されている．しかし，黄色

の色純度が充分でないことが応用に向けての課題となって

いた．この課題を解決するため，白に代わって黄色のカ

ラーフィルタを用いることで，色再現性の向上が可能であ

ることが報告された．31.6インチ，FHD解像度を有する反

射型液晶ディスプレイが開発された．液晶表示モードは

ノーマリーホワイトのTN-ECB方式，コントラスト比は

40 :1，色再現性は 20%から 35%に向上した．この他，

SRAMを各画素に設けることで，画像データを保持し低電

力化も達成された．各サブ画素は三つの領域に分割され，

8階調の表示が可能であり，動画表示の改善に向けて誤差

拡散デザリング法について報告があった15）．

散乱性液晶を用いたフルカラー反射型液晶ディスプレイが

報告された16）．Surface Anchoring Liquid Crystal（SALC）方

式と呼ばれ，電圧オフ時は散乱状態となり明状態を示し，

電圧オン時（3.5V）は透過状態となり背面に配置された黒色

板により吸収されることで黒状態を示す．偏光板，配向処

理，バックライトが不要となることが特長である．RGBカ

ラーフィルタと組み合わせ，6.9インチa-Si TFTを用いた

ディスプレイが開発された．また，厚さ10µmのポリイミド

基板を用いた試作機も報告された．ディスプレイの厚さは

50 µmである．

反射型液晶ディスプレイの高画質化に向けた液晶表示

モードについて報告があった．従来，反射型LCDの表示方

式として，VA方式，MTN（Mixed TN）方式が用いられる．

しかし，これらの方式は無彩色な白表示，高いコントラス

ト比，広い視野角の実現において課題を有していた．この

課題を解決するため，捻れVA方式に着目し，その応答の

高速化について検討が行われた17）．一般に，捻れVA方式

は，電圧オン時に垂直配向から捻れ配向に変化するが，画

素の端部から配向の変化が伝播することから，応答が遅い

ことが課題となっていた．この課題に対して，画素にすり

鉢状の構造を設け，液晶を対称に傾斜させることで高速化

が可能となり，高画質な表示が可能な反射型液晶ディスプ

レイを実現できることが報告された．

液晶ディスプレイの屋外での使用において，周囲光の光

反射は表示画像のコントラスト比を低減することから問題

となっている．一般に，偏光板の表面における反射率は

4.0%，液晶パネル内部における光反射率は1.7%であり，こ

の光反射を抑えるため，反射防止膜を用いるとともに射出

側の偏光板を円偏光板とすることで，表面と内部の反射率

をそれぞれ0.2%，0.1%まで低減できることが報告された18）．

入射側の偏光板は，従来と同様の直線偏光板を用いており，

液晶パネルの構造を工夫することで透過率，視野角特性は

従来と同等の性能が得られることが示された．12.3インチ

の試作機が実現され，20,000 luxの環境下におけるコント

ラスト比は従来の14倍となる42 : 1が実現された．

また，展示会ではフロントライトを用いた反射型ディス

プレイが展示された．従来構造と異なり，フロントライト

は導光板と液晶パネルとの間に空気層がないことが望まれ

ており，この構造によりコントラスト比を向上することが

できる．実用化に向けて，光利用効率と均一性の向上が期

待される．このほか，ウェアラブルデバイスに向けた半透

過型液晶ディスプレイのサンプルが各パネルメーカより展

示された．今後の更なる高画質化と広い用途への普及が期

待される． （石鍋）

３．有機ELディスプレイ

3.1 発光材料

2018年国際会議Display Week（SID）の有機EL（OLED）

材料のセッションでは，青色材料の性能向上についての発

表が多くなされた．青色材料は，色純度，寿命もある程度

の高性能な材料が量産され，スマートフォンやテレビとし

て実用化されている．しかし，青色材料は蛍光発光のため

リン光材料を用いた赤色や緑色のデバイスと比べると効率

が低く，向上が求められている．高効率化を進める方向と

してリン光発光材料を利用する方法と，近年開発が進んで

いる熱活性化遅延蛍光（TADF）材料を用いる方法が模索さ

れている．リン光青色材料の報告は近年少ないが，TADF

の青色の報告は飛躍的に増えてきている．例えば，



情報ディスプレイ技術の研究開発動向

（117） 321

CIEy=0.15という色純度の高いTADF材料を用いて，外部量

子効率15%という高い効率が2018年SIDで報告された19）．

これまで，TADF材料を発光材料として用いると原理的に

高色純度化が難しいとされてきたが，比較的高い色純度の

青色も得られることが実証された．ただし，寿命は700 nits

でLT97（輝度3%減衰）が10時間程度であり，まだ改善の

余地がある．さらに，色度（0.14，0.07），PL量子収率90%

以上，外部量子効率21%以上の高効率・高色純度の青色

TADF発光材料も報告された．しかし，駆動寿命について

は言及されていない20）．

一方，すでに実用化されている青色蛍光材料の高性能化も

進められている．発光材料を配向させることで効率を高め，

さらに光学設計による膜厚の最適化で色純度を高めること

で，CIEy=0.043，LT95（輝度5%減衰）が650時間（10mA/cm2

時）という極めて高色純度で実用レベルの長寿命な青色蛍

光材料が報告された21）．

3.2 高色純度化技術

3.1節で述べた青色や，赤色のOLED材料の色純度につい

ては，すでにある程度の高色純度材料が実用化されている．

しかし，BT.2020（Rec.2020）で規定される広色域を実現する

緑色の高色純度OLED材料の見通しはまだ立っていない．

緑色の高色純度化は，色域の拡張により再現領域を広げる

効果が高いため開発が強く求められている．高色純度化の

開発の方向性として大きく二つある．すでに高効率・長寿

命なOLEDの色純度を向上させる方法と，高色純度化しや

すい量子ドットの効率・寿命を向上させる方法がある．

まず，緑色OLEDの高色純度化技術について述べる．発

光色素の設計として，振動構造の少ない剛直な縮環構造で

形成される材料や，同様に剛直な縮環構造のリガンドを有

するリン光発光材料などは材料の振動構造が制限される．

したがって，スペクトルのブロード化が抑えられるため発

光色の高色純度化が可能であり，それらの材料を用いた高

色純度デバイスの研究が進められた22）．

次に，量子ドットを用いたLED（QLED）の開発状況につ

いて述べる．デバイス構造はOLEDとほぼ同じであるため，

学会報告もOLEDのセッションで取り上げられる場合が多

い．近年では，SIDやIDWなどディスプレイの国際会議に

おいて，ワークショップ化までは至っていないが特別セッ

ションとして取り上げられるケースが増えている．特筆す

べきは，Pbを用いたペロブスカイト量子ドットを用いたデ

バイスの効率がOLEDに匹敵する高い効率となってきてい

ることであり，色純度，安定性，コストの面でこれまでの

カドミウム系量子ドットを上回る大きな期待が持たれてい

る．2018年SIDでは，CH（NH2）2，PbBr3系のペロブスカ

イトを用いた量子井戸構造を用いて，色度（0.168，0.773）

のBT.2020で求られる数値をほぼ実現するとともに，PL量

子収率95%以上，外部量子効率5%以上，電流効率21cd/A

の高い性能が報告された23）．また，PbBrx系のペロブスカ

イトの3次元構造に，一部2次元構造の結晶を混合するこ

とで大幅に効率が向上することが示され，外部量子効率

14%以上の緑色デバイスが報告された 24）．さらに，

CsPbBr3系ペロブスカイト表面のリガンドを，一部ZnBr2，

MnBr2，GaBr2，InBr2に置き換えることで発光中心への電

荷注入性が向上し，発光効率が大幅に高くなる．特に，

ZnBr2を用いた場合には，外部量子効率16%を得たと報告

された25）．また，赤色ではあるがCsPbBr3の構造の一部を，

液中で置換し高品質のCsPb（Br/I）3とすることで21.3%の

外部量子効率が得られたとの報告もなされた26）．これは

OLEDの効率に匹敵する高い効率であり，今後のペロブス

カイト量子ドットを用いたLEDの発展に大きく寄与するも

のと思われる．

3.3 光取り出し効率向上

新たな光取り出し向上技術として，電極近辺の電荷注入

材料に屈折率の小さい材料を用いることで，デバイス内部

に閉じ込められる光を減らし，発光効率を高める技術が報

告された．電極近辺の有機材料に金属酸化物を混合するこ

とで電荷注入性を高めるとともに，屈折率を低減する材料

を混合することで，従来の注入層の屈折率1.85に対し，屈

折率を1.58まで低減することに成功した．これにより黄色

リン光デバイスで，41%の極めて高い外部量子効率を実現

した27）．

3.4 大気安定性向上技術

近年，スマートフォンや大型OLEDテレビなどへのフレキ

シブルOLEDへの期待が高まっている中で，歩留まり向上や

封止部材の低コスト化に寄与する大気安定な逆構造OLEDの

開発が進んでいる．2018年SIDでは，水蒸気透過率WVTR=

1.7×10－4g/m2/dayのバリア性能の低いフィルムを封止に

用いて逆構造OLEDの大気安定性が評価された．リファレ

ンスとして用いられている通常構造OLEDでは，作製直後

より非発光部が拡大し輝度の低下も見られるのに対し，逆

構造OLEDでは連続点灯中の非発光部の発生はなく，連続

点灯寿命3000時間以上（600 cd/m2）の緑色逆構造OLEDと，

赤色逆構造OLED（200cd/m2）が得られている28）29）．本技術

はn型半導体を用いたTFTと相性が良く，焼きつきの低減

にも効果があるため，OLEDディスプレイのフレキシブル

化，長寿命化，低コスト化が期待できる． （清水）

3.5 パネルモジュール技術

ここ数年で有機EL（OLED）ディスプレイの適用範囲は

大いに拡大し，従来から開発されてきた大画面テレビやス

マートフォンへの製品導入が進んだ．主として，前者は白

色発光層蒸着＋カラーフィルタ方式，後者はRGB発光層蒸

着方式で製造されている．

これらに対して，多様な画面サイズへの展開が容易で，

材料利用効率のよい印刷によるRGB塗り分け方式の研究開

発が進められてきた．2017年末には，量産技術の確立と生

産性の向上を実現し，RGB印刷方式としては世界初の製品
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出荷が発表された30）．製品化された21.6型4Kディスプレイ

（精細度204 ppi）は，発光効率の良好なRGB印刷EL層，

RGB発光をシャープにして色純度を向上させるマイクロ

キャビティ構造，光取り出し効率が高いトップエミッショ

ン構造を採用している31）．このような中型サイズのOLED

は，軽量薄型に加え，低階調での色再現性や高速応答と

いった性能を生かし，さまざまな分野への適用が期待され

ている．2018年のSID国際会議では，より高精細な印刷技術

を目指したインクジェットや新規印刷技術の報告があった．

正孔注入層のみであるが，RGB画素毎に異なる膜厚をイン

クジェットで形成し413ppiの5型パネルで実証している32）．

テレビに関しては，77型4Kが発売され，CES2018では

88型8Kが公開されるなど大画面化が進み，さらなる信頼

性向上と画質向上に向けて，新規酸化物TFT構造やTFT

の閾値電圧（Vth）補償や輝度，色むら補正方式が継続して

開発されている33）．また，BT.2020規格に対応するように

色域が拡大することを目的とした深い青色を生成できる発

光材料の開発34）や，HDR規格対応のための高輝度化とそ

れに耐え得る寿命向上を目的としたTFT，画素回路，およ

びOLED構造の開発も進んでいる35）．

一方，小型OLEDの高精細化も着実に進歩した．HMD

やAR/VR用のマイクロディスプレイでは，RGB蒸着方式

で2.43型1200 ppiのデモ機が公開された他，白色OLED方

式で4.3型UHD（3840×4800，1443 ppi）36）や，バックプ

レーンにシリコン基板を使用した0.5型UXGA（1600×

1200，4032 ppi）の超高精細OLEDが報告された37）．後者

はカラーフィルタをシリコン基板上に直接形成したもの

で，発光層との距離を縮め，カラーフィルタの色配置を工

夫し，またTFTのレイアウトや補正回路によって，画素

ピッチの縮小による画質の低下と視野角特性の悪化の問題

も改善されている．

3.6 フレキシブル有機ELディスプレイ

OLEDの用途として大きく期待されているのは，フレキ

シブル化，フォルダブル化である．2018年のSID国際会議

でも関連発表が多くなされるとともに，自由曲面への使用

が期待される車載用フレキシブルやスマートフォン用フォ

ルダブルタイプなど多数のデモ品が展示された．フォルダ

ブルタイプは，折り畳みタイプのスマートフォンを想定し，

タッチセンサや指紋認証も付加され，曲率半径5mm以下

での繰り返し曲げ試験での信頼性確認も実施されるなど，

実用化が近いことを印象づけるものであった．

大型のフレキシブルでは，77型4Kでフレキシブルと透明

化を両立させたタイプが，曲回転半径80mmの曲げ試験で

も問題ないことをデモ展示し注目を集めた38）．これは白色

発光層蒸着＋カラーフィルタ方式で，RGBWに透明領域を

加えた画素構成とし平均透過率は平均40%である．基板構

成は上下共にポリイミド＋保護フィルムの構成であり，ポ

リイミドとキャリヤガラスの間にa-Si犠牲層を設け，レー

ザリフトオフを最適化することでTFT性能劣化や欠陥の低

減を実現している．また，CES2018では，65型4Kのロー

ラブル（巻き取り式）のデモ機も展示された．

長寿命化のためのバリア層や基板構成など，フレキシブ

ル用の要素技術に関する研究も盛んに行われている．可撓

性と信頼性を両立させるという課題に対して，350℃の

バックプレーン処理に適合する薄膜バリア層構造が開発さ

れ，さまざまな半径で10,000回の曲げ試験後に60℃90%高

温高湿試験をした結果，半径0.5 mmまでの曲げに耐える

フォルダブルOLED試作の報告があった39）．これは青色単

色の小型セルでの検証結果ではあるが，ローラブル化を実

現するための要素技術として期待される．

2018年になって複数のパネルメーカのOLEDがスマート

フォンに採用され，また，フォルダブルタイプのOLEDが

スマートフォンに採用される予定という発表もされてい

る．10年以上前に構想されたOLEDの特徴を生かした商品

コンセプトが，少しずつ製品として具現化されてきた．今

後，さらに高信頼性で低コストの材料デバイス，パネル製

造技術を確立することによって，OLEDがより広範囲の画

面サイズ，用途に拡大することが期待される． （山北）

４．薄膜トランジスタ，駆動技術

ディスプレイサイズの大型化，4K/8Kなど高精細化に伴

い，高速駆動の薄膜トランジスタ（TFT）のニーズが高まっ

ている．現在量産に適用されている酸化物半導体IGZOを

ベースとしたTFTの性能・信頼性向上に加え，Alを添加し

たInSnZnOやZnONなど移動度30cm2/Vs以上をターゲット

とした高移動度TFTの開発が進んだ40）41）．酸化物TFTの

問題点として，半導体膜中の水素や酸素欠陥による長時間

駆動時の特性変動・劣化がある．酸化物半導体のアニール

条件，パッシベーション膜やゲート絶縁膜の最適化により

TFTの信頼性を改善する技術が報告された42）．TFTの構造

については，ソース/ドレインとゲート電極間の寄生容量

を大幅に低減でき，ディスプレイの高精細化，低遅延・高

速駆動に有利なセルフアライン型のトップゲート構造TFT

の開発が進んだ43）．トップゲート電極をマスクとしてアル

ミナをスパッタリング形成し，酸化物半導体の低抵抗性を

選択的に維持してソース/ドレイン領域をセルフアライン

形成する方法により，低寄生容量で高信頼性のTFTが実

現されている44）．狭ベゼルと低消費電力の両立に向けて，

ゲートドライバ回路に低温ポリシリコン（LPTS）を，画素

駆動に酸化物TFTを夫々適用したハイブリッドタイプの

TFT技術も報告された45）．移動度が高いLTPSは回路面積

縮小によるディスプレイの狭ベゼル化に有効である．一方，

酸化物TFTはLTPSに比べて移動度が1/10程度と低いが，

リーク電流が極めて少ないため，低フレームレート駆動に

よる消費電力の低減に有効である．

一方，これまで中・小型ディスプレイで主流となってい
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たLTPSにおいては，AR/VR用向けの超高精細ディスプ

レイ向け技術が報告された46）．

TFTプロセスの簡易化・低コスト化に向けて塗布形成

のTFTについても開発が進んだ．スロットダイコートを

用いて塗布型酸化物半導体を形成し，移動度7 cm2/Vsの

TFTバックプレーンおよびQVGAのOLEDパネルが試作

された47）． （藤崎）

５．電子ペーパー

直近の2～3年という前に，まず，この15年の電子ペー

パーの動向について俯瞰してみたい．15年くらい前は，さ

まざま電子ペーパーの方式が提案された群雄割拠の時代で

あった．しかしその後，独自の方式を持ちながらも電子

ペーパー開発から撤退する企業が相次いだ．10年くらい前

からは徐々に電気泳動方式に集約され，（エレクトロクロ

ミック方式等の一部を除いて）電気泳動方式に天下統一さ

れた感がある．実際，5年くらい前の学会発表からは，新

規な方式に関する発表はほとんどなく，電気泳動方式を中

心とした課題（フレキシブル化，動画対応，カラー化など）

に関するものか，応用分野に関するものに占められるよう

になっていった．

本題である直近の2～3年の電子ペーパーの動向につい

て，「（電気泳動方式を中心とした）応用分野の広がり」と

「新規な表示方式の登場」に分けて考えて行きたい．

まず，「応用分野の広がり」についてである．「読む」ため

の機能を磨きながら進化していった電気泳動方式の電子

ペーパーであるが，昨今では，タッチパネル，電磁誘導型

ペンライティング技術などの付加により，「書く」ためのデ

バイス48）としての進化が著しい．電子ノート端末としての

普及が進んでいる．また，カラー化，低温での動作範囲拡

大に伴い，店舗での電子値札といった小画面サイズでの応

用展開が加速している．フレキシブル化技術の進化により，

バックプレーンをガラスから壊れにくいプラスチックに代

えることができるようになったことを生かし，空港では

キャリヤーバックのバーゴード等タグを電子化することも

進められている48）．

一方で，大画面については，屋外広告，屋外時刻表等の

サイネージ的な使い方が進んできている48）．これは，電子

ペーパーの特徴である高視野角，直射日光下での視認性，

書換え時以外には電気エネルギーを必要としないメモリー

性などを生かした用途と言えよう．電子ペーパーの大型化

の方法については，電子タイルと呼ばれるモジュールを表

示単位として用意し，陶器タイルのように任意の枚数を壁

面に貼り付けることにより任意のサイズの壁面表示を実現

する方法が提案されている．実際，米国のサンディエゴで

は，壁面に約2000枚の太陽電池付き電子ペーパー表示パネ

ルを備えた建築物がすでに存在している．この建築物に平

行して隣接する街路樹に取りつけたコントロ一ラーから，

電子ペーパーパネルを無線制御して，全体の外観を可変化

するものである．

さらに，時計型，眼鏡型等のウェラブルデバイスとして

の展開も進んでいる48）．ウェラブルへの対応としてはフレ

キシブルだけでなくストレッチャブルも必要であり，この

分野の技術の進展が，電子ペーパーの応用分野の広がりの

ためにも期待されている．

次に，「新規な表示方式の登場」についてである．ここで

紹介する技術は，まさに「登場」したばかりなので，今回は

簡単に列挙するにとどめたい．注目すべき一つは，再帰性

反射特性を持たせた透明層の裏側に電気泳動粒子の層を配

置し，透明層裏面に泳動粒子が付着した状態では外光を吸

収し，透明層から泳動粒子が離れた状態では外光を反射す

る方式である49）．もう一つは高分子フィルムに金属膜を付

着した箔を，1画素毎に静電気力で屈伸/収納させる方法で

ある50）．それ以外にも，表面プラズモン共鳴現象を利用し

た反射型表示装置51），低電圧で駆動する散乱型液晶を利用

したもの52）等もある．いずれも，今後の動向に注目してい

きたい技術である． （前田）

６．AR/VR用ディスプレイ

6.1 ヘッドアップディスプレイ（HUD）

近年，AI技術による自動運転システムが進展しているが，

完全自動になるまでは，ドライバによる最終判断が求めら

れるため，HUDによるナビや注意喚起など新たなインタ

フェース技術の拡張現実ヘッドアップディスプレイ（AR-

HUD）の重要性が増すと予想されている53）．自動車用

HUDのハード関連で最も問題となる広視野とHUDサイズ

とのトレードオフを解消するために，ウインドシールドに

光学的なパワーを持たせる新たな光学系として，ホログラ

フィック光学系54）やフレネル光学系55）が提案されている．

また，自動車以外でも，CESなどの展示会で複数の企業

からバイク用HUDの試作機が展示されているが，さまざ

まなスペックを決めるために，広視野多面プロジェクタと

バイクの試作機で構成されるシミュレーターを開発して，

表示タイミングや位置などを決定して実環境で検証する取

り組みも見られた56）．

今後，さらなるパーソナルモビリティ市場全体へHUD

技術が広がっていくことを期待したい．

6.2 ヘッドマウトディスプレイ（HMD）

HMDは，ハードが低コストで入手できるようになった

ことから，ゲーム市場を中心にVR用やAR用として市場

が少しずつ広がっているが，まだまだ，性能は不充分であ

り，100度以上の広い視野と小型化を両立させることや，

どの位置にでも奥行感を自由に精度良く表示できる奥行表

示技術を改善していく必要がある．

AR/VRに対する取り組みとしては，VRプラットフォー

ム，VR用描画アプリや位置トラッキング技術などのシス
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テム技術に加え，ディスプレイデバイスへの要望として，

「Scale」と「Visual Quality」が挙げられている．

Scale，つまり広い視界を確保するためには，首を振った

ときに表示が遅延なく追従することが重要である．そのた

めには，中間調を含めて液晶の応答を6ms以下にするオー

バドライブなどの駆動技術を含めた高速応答液晶技術や

バックライトを間欠駆動させることで，動画ボヤケを低減

する必要がある57）．また，Visual Quality，つまり広い視野

を高精細に表示するためには，解像度を今以上に増やす必

要がある．解像度が「現在の10倍以上．片目当たり2,000万

画素必要」であることが提示されており，4.3インチ1,800万

画素の有機ELディスプレイの開発が報告されている58）．

その際，システム的に問題となる高速伝送手法として，画

面全体の一部だけを高解像度にするレンダリング処理につ

いても検討されている57）．このように，今後，VR技術を

進化させるためには，デバイスからシステムまで総合的に

検討することがますます重要になってくる．

また，HMD型AR/VRディスプレイの最大の課題である，

輻輳，焦点のコンフリクトの課題を解決するために，視線

に応じて焦点を動かすVariFocal方式が提案されており，

レンズの焦点を機械的，光学的に動かす手法やマルチに

フォーカスポイントを置く方式について有効性の検証が報

告されている59）．

また，奥行感を実現するための最終的な理想形として，

レーザホログラムタイプの3Dディスプレイがあるが，少

なくとも1桁以上細かい画素ピッチが必要になる．その際，

もっとも問題となる画素間のクロストークと0次回折光を

低減するために，画素ごとに壁を設ける構造と新規0次回

折光低減光学系が提案されている60）．

今後，ますます，AR/VR技術を進化させ，市場を拡大

させるためには，システムとデバイスの融合，横連携が重

要になってくる．そのような融合により，新たな革新的な

技術が創造されることを期待したい． （奥村）

７．マイクロLED

近年，AR/VR用の超小型高精細ディスプレイやパブ

リックビューイング・サイネージ用の大画面高画質ディス

プレイ技術として注目されている．マイクロLEDはOLED

と同じく自発光素子であるが，高輝度・高コントラストで

色純度も高く，寿命が長い，応答速度が速いなど多くの利

点を有している．前述した高精細・大画面ディスプレイへ

の応用を目指してLEDと駆動バックプレーンとのインテグ

レーションプロセス手法の開発が進められた．

プロセス手法としては，マイクロLEDアレイを駆動用の

Siバックプレーンと接合する手法や，ウェハーからマイク

ロLEDを分離してTFTバックプレーンに転写する手法が

知られている．シリコンバックプレーンと組み合わせて，

サブピクセルサイズが2.6 µm×7.8 µmで0.5インチサイズ

の高精細マイクロOLEDが試作された．マイクロOLEDで

は輝度ばらつきの抑制が課題となっているが，微細な素子

のため放出電流が小さく外部補償回路の適用が難しい．

MOSFETの内部補償回路により，ばらつきを改善する技

術が報告された61）．ウェーハースケールで化合物半導体層

とSi ICを集積化するプロセス技術も報告され，1270 ppi，

5×105 cd/m2を超える輝度のマイクロLEDディスプレイ

が紹介された62）．

一方，情報サイネージやパブリックビューイング向けに

マイクロLEDを用いた大型ディスプレイが展示・報告され

た．モジュール式を採用し，8K画素（7680×4320）に対応

した440型のディスプレイシステムも展示された． （藤崎）

８．インタフェース技術

2018年12月1日より新4K/8K衛星放送がスタートし，次

世代の高精細映像を容易に視聴することができる環境がい

よいよ整ってきた．それに伴い，4K/8K高精細映像を取り

扱うためのインタフェース技術についても整備が急激に進

んできている．本章では，特にこの1，2年で規格化および

製品化された代表的な高精細映像対応インタフェース技術

を紹介する．

8.1 HDMI獏2.1

テレビを中心に広く利用されているHDMI獏において，

HDMI 獏 forumが 2017 年 11 月に正式にリリースした

「HDMI獏2.1」は63），従来のHDMI獏2.0のアダプタ形状と共

通にしながらも，伝送帯域幅を従来HDMI獏2.0の18 Gbps

から48Gbpsに拡大することで，8K60Pあるいは4K120Pを

一本で伝送できる仕様になっている．また色空間の仕様に

おいても，従来のHDMI獏2.0においては4KのYCbCr4 : 2 : 0

およびYCbCr4 : 2 : 2までの対応であったが，HDMI獏2.1は

4K/8KいずれもRGB，YCbCr4 : 2 : 0，4 :2 : 2，4:4:4の10/12bit

信号まで対応しており，ITU-R BT.2020に準拠する仕様に

なっている64）．

さらに各シーン/フレームごとに画像を最適化した動的

HDRにもサポートしている．従来の静的HDRにおいては，

一つのコンテンツ/プログラムに用意されている固定メタ

データの単一画像記述子を使用して表示するため，例えば，

明るいシーンと暗いシーンが折り混ざったコンテンツの場

合，それぞれに応じた最適なHDR表現が難しかったが，

本仕様追加によって映像表現の幅が広がったと言える．

HDMI獏2.1の仕様としては，上記の他にも，主にゲーム

機などで求められるフレームレートを可変させるVariable

Refresh Rate（VRR）機能や自動的にフレーム遅延量を最小

化するAuto Low Latency Mode（ALLM）機能などが盛り

込まれているのも特徴と言える．

8.2 Display Port™ 1.4a

PCを中心にさまざまなアプリケーションに展開されてい

るDisplay Port™においても，先日，新しい規格が公開され
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ている．VESA（Video Electronics Standards Association）が

2018年4月に公開したDisplay Port™ 1.4a 65）には，新たに

「DP8K」と銘打ったケーブルの仕様も盛り込まれている．こ

の「DP8K」はHBR3（High Bit Rate 3）と呼ばれる仕様に準拠

しており，具体的には，1レーン当たり8.1Gbpsの転送レー

トを有し，一部のオーバヘッドを差し引いても，4レーンで

25.92Gbpsの転送レートが可能となっている．

さらにDisplay Port™1.4aの大きな特徴としてUSB-Type C

との互換性についても盛りこまれている．例えば，上記4

レーンのうち，2レーンで4K-60Pを伝送し，残りの2レー

ンでUSB-Type Cでの高速データ伝送といった自由度の高

い使い方もカバーされている．

上記，HDMI獏2.1およびDisplay Port™ 1.4aいずれにお

いても大幅に仕様が追加できるようになった背景には

VESAが2017年 1月に公開しているDSC1.2a（Display

Stream Compression）66）を適用している要素が大きい．こ

のDSC1.2aはVisually Losslessの圧縮原理であり，また低

遅延であることも特徴の一つである．

これまで，8Kモニタや8Kテレビに対しては，複数本の

信号ケーブルで伝送することが必要であったが，HDMI獏

2.1，Display Port™1.4aの規格により，いずれも8K映像を

1本のケーブルで伝送できることが可能となり，一般ユー

ザがより導入しやすい環境になったと言える．

8.3 V-by-One獏US

以上は，高解像度ディスプレイと信号源とを接続するイン

タフェースの紹介であったが，一方，高解像度ディスプレ

イ内部インタフェースに目を向けると，ザインエレクトロ

ニクス社が2018年9月より評価サンプル出荷を開始した4K，

8K映像向け次世代高速インタフェース「V-by-One獏US」67）

に注目が集まっている．すでに多くの4Kテレビの内部イ

ンタフェースに使用されている「V-by-One獏HS」はデファ

クトスタンダードとして浸透しているが，V-by-One獏HS

の場合，伝送速度が4Gbpsである．例えば，8K60 Hzの映

像を内部伝送する場合，ケーブルの本数は32対必要となる．

しかし今回開発されたV-by-One獏USは，該社独自の高速

伝送技術により，伝送速度が前述の約4倍の16Gbpsとなっ

ているので，8K60Hzの映像を内部伝送する場合，8対で対

応可能となる（ディスプレイの仕様によってケーブル本数

が前後する可能性あり）．薄型軽量化を問われるディスプ

レイにとって，内部配線が大幅に削減できることは非常に

魅力的な技術である．上記の通り，該社より評価用サンプ

ルの出荷も始まっていることから，今後，高解像度モニタ

やテレビはじめ多くのアプリケーションに数多く採用され

る可能性がある．

以上，特にこの数年で規格化，製品化された代表的なイン

タフェース技術を紹介したが，いずれにも共通して言えるこ

とは，高速伝送に伴うノイズ問題に対し，デバイスメーカ，

コネクタメーカ，ケーブルメーカらと連携し，相乗的に高い

パフォーマンスでそれらを対策されていることが挙げられ

る．各社のたゆまぬ努力の下に，これら高速伝送インタ

フェースが実現されていることを忘れてはならない． （吉田）

９．最新のトピック

9.1 量子ドット

ディスプレイの広色域化を実現するための技術として量

子ドット材料技術が注目を集めている．量子ドット材料は，

ナノスケールの半導体微粒子であり，粒径制御により，バ

ンドギャップが変化する特徴を有している68）．粒径が大き

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

波長シフトする．粒子全体の粒径ばらつきを小さくするこ

とで発光スペクトルを先鋭化でき高色純度発光が得られ

る．例えば，粒径ばらつきを抑えたCdSやCdSeの量子

ドット材料は半値全幅が30 nm以下の高色純度発光を示

す．しかしながら，これらの材料は有毒なCdを含んでい

るという問題があるため，環境法規への対応としてCdフ

リー量子ドット材料の研究が行われている．量子ドット材

料のディスプレイへの応用例として，量子ドットをバック

ライトユニットに導入したLCDがある．このLCDでは，

青色LEDと，緑・赤色に発光する量子ドットのフォトルミ

ネッセンス（青色LEDで励起）との組み合わせによりバッ

クライト用白色光を生成し，カラーフィルタ（CF）で色分

けしてRGBサブ画素を形成する．最近では，緑・赤色に発

光する量子ドット材料をLCDのサブ画素に配置して，青色

LED光を直接，緑・赤色光へ色変換する方式も検討されて

いる69）．この色変換方式は，白色光を生成してから色分け

する方式よりも光利用効率が高い利点がある．また，LCD

とは別に，量子ドット材料のエレクトロルミネッセンスを

利用した自発光型EL素子（QD-LED）の研究も行われている．

量子ドット発光層は塗布により製膜するが，将来的に電荷

輸送層を含むすべての層を塗布製膜することで広色域の大

画面ディスプレイを実現できる可能性がある．Cd系材料を

用いたQD-LEDで，20%を超える外部量子効率が得られた報

告例がある70）．CdフリーのQD-LEDについては，InPを用

いたQD-LEDの報告例があるが71），Cd系材料を用いた素子

に比較して，色純度，発光効率ともに低くとどまっている．

最近，極めて高い色純度の発光が得られるペロブスカイト

材料を用いたEL素子の研究も進展している72）73）．材料合成

法，成膜法，素子構造の改善により，この2，3年で発光効

率が著しく向上し，ハロゲン化金属ペロブスカイト材料

CsPbBr3を用いた緑色EL素子，CsPbBr3の臭素の一部をヨ

ウ素で置換したCsPb（Br/I）3を用いた赤色EL素子で，そ

れぞれ20%を超える外部量子効率が得られたという報告例

がある． （都築）

9.2 蛍光体

液晶ディスプレイに用いられる波長変換材として，無機

系蛍光体が最も広く利用されている．最近では青色LEDの
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低価格化に伴い，ほとんどの液晶ディスプレイには青色

LEDが励起源として用いられる．したがって，青色光に応

答する蛍光体材料が用いられる．バックライト用蛍光体に

は，そのナローバンドの発光スペクトルが求められること

から，酸窒化物系（β-SiAlON:Eu2+）が盛んに研究されてき

たが74），最近では，高効率な緑色発光を示すアルカリハラ

イド系（Cs4PbBr6）材料も急速に研究されている75）．また，

A4 SiO4:Eu2+（A：アルカリ金属）といったEu2+添加ケイ酸

塩系（A4 SiO4:Eu2+）も盛んに研究されている76）．

一方，赤色材料については，そもそも青色光に応答する

材料自体が少ない．照明用として広く知られているCASN

（CaAlSiN3:Eu2+）蛍光体では，その発光スペクトルが幅広

く，照明用途にはあまり向かない．これに対して，それを

満足する赤色材料として，Mn4+を発光イオンとするフッ

化物蛍光体が大きな期待を受けている．とりわけ，K2MF6

（M = Si，Ge，Ti）で表された母結晶に，Mn4+が取り込ま

れることで，青色LEDに応答しながらも，高輝度かつ高い

色再現性を持つ赤色が得られる77）78）．しかし，この材料の

欠点の一つに，化学的安定性が乏しいことが挙げられ，大

気中の水分により輝度が劣化する．この問題に対して，疎

水基を有する表面被覆処理によって飛躍的に耐水性の向上

がなされてきている79）80）．また，そうしたフッ化物材料の

合成には，高い腐食性・毒性を持つフッ酸中での反応が必

要不可欠となっており，大量生産に対して課題となってい

る．フッ酸中での反応が不可欠となっている背景には，

Mn4+の原料となるK2MnF6の生成条件が非常にシビアで，

フッ酸のようなフッ化物イオンが過剰にある環境でのみ合

成が可能である，ということが挙げられている81）82）．最近

では，水溶性Mn4+イオンを原料として用いることでフッ

酸フリー合成に成功している研究例はあるものの81）83），そ

の発光輝度はまだまだ低く，フッ酸を用いない合成方法の

開発がより一層の注目を浴びるだろう． （長谷川）

9.3 透明導電膜

透明導電膜（TCF）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

ス分野によ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，新規ディスプレイ

の要請に伴い材料系・製造方法の革新的進展が求められて

いる．これまでの透明導電膜は真空プロセスによって製膜

した透明導電性酸化物（TCOs）薄膜が中心であったが，フ

レキシブルディスプレイ，曲面ディスプレイ，ウェアラブ

ルディスプレイ等が今後の牽引するアプリケーションとし

て期待されている背景において，液晶（LCD），有機EL

（OLED），量子ドット（QDs）材料に適した成膜材料の探索，

成膜工程・方法への関心が高い．

導電材料の内訳ではITOのシェアが90%以上という現状

であるが，ITO原材料の中でインジウムに課題があり，希

少金属であること，原料の産出国に偏りがあること，高価

で価格変動が大きいことなどの問題点がある．さらにITO

は金属酸化物のため，曲げる・伸ばす・曲面加工が難しい

などの欠点を持っており，代替材料の開発が続けられてい

る．ITOと置き換えうる材料として研究されている候補と

しては，以下があげられる：

（1）希少金属以外の材料系として酸化亜塩系（Al，Ga

ドープ），酸化スズ系（F，Sbドープ），酸化チタン系

が研究されている．しかしながら金属酸化物であり，

低抵抗/高透過率の性能（FOM）がITOに及んでいな

い現状である．スパッタITOの課題である可撓性を

改善するため，塗布型ITOの利用が検討されている．

ITO分散インクを作る必要があるが，溶媒の選択，

分散剤の選択とITOナノ粒子の添加量，分散方法お

よび分散条件の最適化が進められている．塗布型

ITOは可撓性があり，加工費が安価であるメリット

は大きいが，表面抵抗は高いままであるため適用で

きるデバイスはタッチセンサ用などに限定される．

（2）炭素系（CNT：カーボンナノチューブ）はコスト高，

分散して塗料化することが困難（凝集）であるが，

ITO相当の低抵抗化に向けて研究が進められている．

（3）銀ナノワイヤ系はITOに最も近い性能を発揮できて

いる．絡み合うことで導電性を発揮させるため，導

電配線の絶縁不良を防ぐことが課題である．

（4）有機導電ポリマ系は，さまざまなポリマの選択性が

ある点が他の材料系と比べて優位である．ポリチオ

フェン系・ポリアセチレン系・ポリピロール系・ポ

リアニリン系等から選択することができる．中でも

ポリチオフェン系（PEDOT）は導電性・透明性・安

定性のすべてを満足する特性が得られ応用展開に関

する研究が進んでいる．PEDOT/PSSの物性は薄膜

時で透明～薄青の色合いがあり，水溶性，強酸性

（pH1～2）であることから，使用するにはノウハウを

必要とする．一方で，PEDOT/TMAは有機溶媒中に

分散が可能で，非腐食性であるためインクジェット

プリンティングに使用するのに適しており，研究が

進められている．有機導電ポリマ材料の課題点は低

抵抗化である．

2017年12月6日～8日に開催された第24回IDW '17では

上記に関連した進展の研究開発成果が報告されている．

FMC4/FLX5: Roll-to-Roll Manufacturing Technologiesの

セッションでは，大面積フレキシブルタッチセンサ用の

TCFプリント技術（FMC4/FLX5-1）84），ITO/メタルグリッ

ド/ガスバリアフィルムの積層技術（FMC4/FLX5-2）85），

PEDOT・CNT複合材料の合成方法（FMC4/FLX5-4 L）86），

PEDOT/TMAフィルムは200nm～1100nmの範囲で高透過

率を実現し，UVオゾン処理により超親水性が得られた

（FMCp1-12L）87），AgNW膜の良好な高透過率を維持しなが

ら電気的耐久性・伸展性を実現する製造方法（FMC5-1）88），
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ITO/Ag/ITOの多層膜にすることでフレキシビリティを実

現した（FMC5-2）89）等の報告があった．これらは，リジッ

ド，カーブド，ベンダブル，フォルダブル，ローラブル

ディスプレイへの実現を支える技術である．今後はAgNW

系やCNT系との複合化など，より高性能な透明導電膜を

目指した開発が続いていくと予想される． （中村）

10．今後の発展

各種の主要な表示ディスプレイ技術やシステムのトレン

ド，今後のディスプレイ技術を支える最新の材料・デバイ

ス技術の動向について概観した．

冒頭でも述べた新4K/8K衛星放送の普及や，2020年に商

用化が予定されている第五世代移動通信（5G）による通信

ネットワークの高速・大容量化に伴い，今後，ディスプレ

イの高画質化やモバイルディスプレイの多機能化がより一

層進むと予想される．また，AR/VR端末や車載ディスプレ

イをはじめさまざまな応用展開など，情報提示ツールとし

てディスプレイ技術の役割はますます重要となるであろう．

本稿で紹介した技術の進展に加え，新たな表示方式・原

理の創造や既存のデバイス性能を打破するブレークスルー

など，情報ディスプレイ技術の今後の発展に期待したい．
（藤崎）

（2018年12月21日受付）
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2000年，東京工業大学大学院総合理工
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ディスプレイやフレキシブル有機
ELディスプレイの研究開発に従事．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．

木村
き む ら

宗弘
むねひろ

1992年，東京農工大学大学院工学研究
科博士前期課程修了．同年，長岡技術科学大学工学部電
気系助手．液晶の界面アンカリング測定や強誘電性液晶
などの諸物性の観測に取組むほか，LCDの新しいモード
の研究に従事．1998年，文部科学省在外研究員（Case
Western Reserve Univ.）．帰国後，2001年，長岡技術科

学大学電気系講師．2005年，同大学同助教授．2007年，同大学准教授．
2016年，同大学教授．当会情報ディスプレイ研究委員会副委員長．博士
（工学）．正会員．

都築
つ づ き

俊満
としみつ

1994年，大阪大学工学部応用化学科卒
業．1999年，同大学大学院工学研究科物質化学専攻博士
課程修了．同年，トヨタ自動車（株）入社．2002年，
NHK入局．放送技術研究所にて，有機EL，量子ドット
の研究開発に従事．現在，同研究所新機能デバイス研究
部副部長．博士（工学）．正会員．

長谷川
は せ が わ

拓哉
た く や

2012年，新潟大学工学部卒業．2016年，
同大学大学院自然科学研究科博士課程修了．同年より，
高知大学総合科学系複合領域科学部門助教．照明および
ディスプレイ用無機発光材料の合成，光物性，構造解析
に関する研究に従事．当会情報ディスプレイ研究委員会
幹事補佐．博士（工学）．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年まで，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教授となり，
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．


