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１．まえがき

新型コロナウイルス感染症（COVID-19）の流行からおよ

そ3年が経つが，依然として状況は落ち着きを見せず，

ディスプレイ分野の研究開発に大きな影響を与えている．

昨年までの巣ごもり需要も減少し，半導体不足と重なって，

ディスプレイ産業にとってはますます厳しい状況となって

いるが，このような厳しい状況にありながらもディスプレ

イ技術とその応用はゆっくりではあるが着実に進歩してき

ている．

テレビ分野においては，量子ドットとミニLEDバックラ

イトを用いた液晶ディスプレイが普及し，有機ELディス

プレイに迫る高画質化を達成した．また，量子ドットを色

変換層として用いるQD-OLEDテレビも実用化された．こ

れらの共通点は，量子ドットによるディスプレイの広色域

化であり，この技術トレンドは，しばらく注目されるもの

になると考えられる．また，応用においては，有機EL

ディスプレイがフォールダブルやスライダブル等の新たな

機能を創出するとともにその応用範囲を拡大している．自

動車分野においては，液晶ディスプレイを用いたインフォ

メーションディスプレイが普及し，ディスプレイデバイス

の応用とその重要性が増してきている．研究開発では，高

輝度化，低電力化が可能なマイクロLEDディスプレイや，

広色域化が可能なQD-LED（Quantum Dot-Light Emitting

Diode）が注目され，高精細パネルが試作されるなど活発な

開発が進んでいる．

このようにデバイス開発が着実に進む一方で，私達の生

活の中にどのような新しい価値や体験を提供していくのか

という議論は，それほど充分に進んでいないように感じら

れる．デバイスのスペックを争うだけでなく，私達の生活

を豊かにしてくれる技術とは何なのか，そのような議論や

提案が今後，この学会から生まれてくることを期待する．

本稿では，2021年～2022年の間に学会などで報告された

情報ディスプレイの関連技術について，特に各種のディス

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は多岐にわたるこ

とからすべてを網羅しきれてはいないが，本稿では液晶

ディスプレイや有機ELディスプレイ，マイクロLEDディ

スプレイ，電子ペーパー，AR/VR向けのディスプレイ技

術，量子ドット，駆動回路技術などのディスプレイ技術の

開発動向・トレンドを概説したのち，ウェアラブルセンサ

の技術動向についても紹介する．なお，本稿に記載されて

いる商品・サービス名等は各社の商標等である． （石鍋）

２．液晶ディスプレイ

2.1 液晶ディスプレイの高画質化

近年では，ミニLEDバックライトが液晶ディスプレイの

高画質化を牽引している．表示像に合わせてLEDバックラ

イトの発光強度をパネル領域ごとにコントロールするロー

カルディミング法は以前より多くの製品に採用されてきた

が，分割領域が数10～数100分割程度と画素数に対して大

幅に少ないため，明暗差が大きな領域で表示が滲むハロ現

象が課題となっていた．一方，ミニLEDバックライトは数

100 µmの小さなLEDを用いることで数1000の領域に分割

して駆動することでハロ現象の発生を抑え，高画質化を実

現している．2021年にはミニLEDバックライトを搭載し

たテレビやノートPCが相次いで市場に投入され大きな話

題となった．
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コントラスト比の観点では，自発光型のOLEDやマイク

ロLEDディスプレイは106 : 1以上の極めて高いコントラス

ト比が得られ一般的な液晶パネルでは太刀打ちできないと

される．しかし，周囲の環境光や表面反射率を考慮した

ACR（Ambient Contrast Ratio）を用いて計算によりローカ

ルディミングを用いない一般的な液晶ディスプレイと

OLEDディスプレイを比較すると，20 lx以下ではOLEDが

遥かに高いACRを示すものの20 lxを超えるとこの状況は

反転し液晶ディスプレイの方が高いACRが得られること

が報告された1）．寝室の照度が概ね20 lxとされていること

を考えるとリビングルームなど明るい環境下ではACRの

観点で液晶ディスプレイに優位性があることが示唆されて

いる．さらに高コントラスト比が得られるミニLEDは適切

に設計されることでマイクロLEDと同等のコントラスト比

が得られ，ACRもマイクロLEDに近づくことも同様に報

告されている．

液晶セルを2段重ねにすることで高コントラスト比が得

られるデュアルセル液晶も高コントラスト化技術として非

常に注目されている．ブラックマトリックスの周期構造に

よりモアレが発生することが課題の一つとされているが，

一般的なストライプ状ではなくジグザグ構造とすることで

意図的に干渉周期を狭くし視認されにくくする方法が提案

された2）．このとき，サブピクセル単位で調光しようとす

るとジグザグ状の電極が巨視的には直線とほぼ同一になっ

てしまうため1画素単位での調光制御がモアレ対策におい

て有効であることが示された．同時にこの構造では視角に

より信号線が隠すサブピクセルが変わってしまうため色む

らが発生するが，ダミー信号線をサブピクセル間隔で配置

することでRGBの有効面積比を一定に保ち色ムラの発生を

抑制可能なことも合わせて報告されている．

高コントラスト化だけでなく，応答性能も高速化が進ん

でいる．Short-range Lurch Control In-Plane Switching

（SLC-IPS）はパネル平面方向に液晶が回転しない仮想境界

を周期的に形成することで高速化を図ったIPSモードであ

る．SLC-IPSモードにおいては，従来の両枝電極構造では

開口部中央に非点灯領域が形成されるため透過率が低下す

る課題があった．これを改善するために，電極構造を工夫

し，一方のみに枝電極を有し幹部に小さな凸構造をこの枝

電極をつなぐ幹部に形成することで非点灯領域を開口部の

外に配置し透過率の低下を改善する方法が提案された3）．

これにより，2.2 msの高速応答性を有する1001ppiの高精

細SLC-IPSディスプレイが実現している．

高速応答化の観点では，近年，注目を集めている強誘電

ネマチック材料にも触れておきたい．これは一般的な強誘

電性液晶にはない高流動性と10,000以上の比誘電率を有する

特異な材料である．カイラル強誘電ネマチック相において，

1.6Vpp/µmの低電圧駆動と15µsの超高速応答が報告されて

おり4），今後の発展に期待が膨らむ． （工藤）

2.2 AR/VR用液晶技術

AR/VR用の液晶技術の開発が活発であった．ディスプレ

イ用途の液晶技術だけでなく，液晶を用いたPancharatnam-

Berry phase（PBP）光学素子等，AR/VRのヘッドマウント

ディスプレイ（HMD）に用いる液晶光学素子も活発に開発さ

れた．PBP光学素子とは，液晶の配向方向が面内でパター

ニングされた光学素子で，円偏光に対して液晶の配向に対

応した位相遅れが発生する．したがって，PBP光学素子は

円偏光に対して回折格子として機能する．AR/VR用にPBP

光学素子を用いた偏向素子やレンズが開発された5）．

VR用のHMDには，精細度において優位なLCDが広く

用いられている．VR用には高速応答が要求されLCDの課

題とされていたが，中間調応答時間の最大値が3.5 msの

IPS-LCDが開発されて製品に適用された6）．従来のIPS-

LCDの応答時間は約20msであったので大幅な性能向上が

達成された．精細度は773 ppi（pixel per inch）である．将

来的には，人間の視認限界と言われる60ppd（pixel per

degree）のHMDを実現するために3000ppiを超えるディス

プレイが必要であると言われており6），LCDのさらなる高

精細化が進められている．2022年のDisplay Weekの

Exhibitionでは2000ppiのLCDが展示された．

High ppdに向けては，ディスプレイの高精細化以外にも

さまざまな技術が提案されている．PBP偏向素子を用いて，

ディスプレイから発せられる光線の方向を時分割で半画素

分偏向させることで，精細度を2倍にする技術が開発され

た7）．ディスプレイとPBP偏向素子の間にTN液晶とλ/4

波長板を設置して，PBP偏向素子に入射する円偏光の回転

方向を時分割で切り替えることでPBP偏向素子から出射す

る光線の方向を切り替えている．

また，人間の目の解像度が視野の中心部（中心窩：fovea）

で高く周辺で低いことを利用して，中心窩近傍だけHigh

ppdであるFoveated Displayが提案されている．従来，時間

多重や複数の表示パネルを用いるFoveated Displayが提案さ

れていたが，時間多重が不要であり，表示パネルを1枚のみ

用いる偏光多重方式が提案された8）．折り畳み光学系とコ

レステリック液晶の選択反射を組み合わせた技術である．

コレステリック液晶で反射された円偏光は折り畳み光学系

を通過し，コレステリック液晶を透過した逆回転の円偏光

は非折り畳み光学系を通過する．折り畳み光学系は低倍率，

非折り畳み光学系は高倍率になっている．ディスプレイに

は，中心窩近傍の低倍率high ppd用画像と周辺の高倍率

low ppd用画像を重ねて表示し，中心窩近傍用の円偏光と

周辺用の円偏光を重ね合わせた楕円偏光に変換された後，

折り畳み光学系に入射する．

VR用のHMDでは，輻輳調節矛盾（VAC: Vergence-

Accommodation Conflict）も大きな課題である．VAC対策

としては，Multi-focal Plane Display，可変焦点レンズを用

いる方法，Light Field Displayの適用，などが提案されて
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いる．可変焦点レンズとしては，PBP光学素子を利用した

方法や液晶レンズがある．PBP光学素子を利用した方法で

は，PBPレンズの液晶に電圧を印加することで，レンズか

ら等方性媒体に切り替える技術が提案された7）．通常の光

学レンズと合わせて用いることで，PBPレンズの液晶に印

加する電圧の有無により合わせレンズの焦点距離を2段階

に切り替えることができる．液晶レンズは，液晶セルに同

心円状に設けた電極に適切な電圧を印加することで，屈折

率分布型（GRIN: Gradient index）レンズとして機能する．

印加電圧に応じて液晶の配向状態を変化させることで

GRIN レンズの焦点距離を変化させることができる．

AR/VRに適用可能な5 cmの大開口径で焦点距離を連続的

に変化させることが可能な液晶レンズが開発された9）．光

学的にフレネルレンズに類似の構成として液晶層厚を薄く

することで応答時間を低減した．Light Field Displayは視

差を利用した3D表示ではないためVACは起こらない．し

かしながら，精細度が課題であり，Light Field Displayに

向けた高精細LCD技術が開発された10）．

VAC対策としてはMaxwellian-View Displayの適用も提

案されている11）12）．Maxwellian-View Displayは非常に焦

点深度が深くフォーカスフリーであるためVACは起こら

ない．しかしながら，ピンホールに似た結像であるために

アイボックス（像が見える瞳の位置範囲）が非常に狭いとい

う課題がある．この課題を解決する方法としては，複数の

瞳位置に光線を集光させる方法やアイトラッキングで検出

した瞳位置に光線を集光する方法が提案されている12）．し

かしながら，瞳に集光する光線の主方向と視方向が一致し

ないという課題があった．この問題を解決する方法として，

ねじれ方向が異なる2層のコレステリック液晶レンズを用

いる方法が提案された13）．2層のコレステリック液晶レン

ズはレーザプロジェクタのコンバイナーとして機能し，そ

れぞれ別々の瞳位置に集光し，集光する光線の主方向は各

瞳位置における視方向と一致する．このコレステリック液

晶レンズを用いたMaxwellian-View DisplayはAR向けに

開発された．

メタバースにおいて，VR用HMDの薄型軽量化が強く望

まれている．従来のHMDでは光学系の薄型化のためにフ

レネルレンズが用いられていたが，近年さらに薄型化され

たHMDが製品化された．Pancake光学系と呼ばれる偏光

折り畳み光学系が用いられている．しかしながら，HMD

を長時間快適に使用するためには，さらなる薄型軽量化が

必要である．この要求に対応する技術として，Pancake光

学系にホログラフィック光学素子（HOE）を適用した方式

が提案されている14）．光学レンズの代わりに非常に薄い

フォトポリマーからなるHOEレンズを用いることで大幅

な薄型軽量化が可能である．この技術ではHOEの強い波

長選択性のためにレーザ光源を用いることが必須である．

レーザ光源を用いるためにBT.2020の広色再現を実現する

ことも可能である．非常に薄型軽量で色鮮やかな表示が可

能なHMDの実現が期待されるが，光利用効率の改善が大

きな課題である．Pancake光学系の光利用効率は原理的に

25%と低い．また，レーザダイオードの効率は従来のバッ

クライトに用いられているLEDに比べて低い．

この課題を解決するために，光利用効率の高い偏光レーザ

バックライトを用いたLCDを適用した技術が提案された15）．

バックライトが直線偏光を出射することでLCDの偏光板の

吸収による光ロスがなくなる．偏光レーザバックライトの

偏光度は88.8%であり，無偏光レーザバックライトLCDの

輝度約1.9倍に相当する．偏光レーザバックライトでは，

レーザダイオードから出射した直線偏光を維持してLCDに

向けて出射するために，ゼロゼロ複屈折ポリマーと呼ばれ

る複屈折のない特殊なポリマーが用いられている．HOEは

従来のHMDに用いられている光学レンズを使って二光束

干渉露光法により作製された．偏光レーザバックライト

LCD, HOEレンズ，Pancake光学系からなるプロトタイプ

を試作して，従来の光学系厚さ41mmを16mmに低減した．

以上述べた通り，AR/VR用の液晶技術はディスプレイ

のみならず，HMDの高性能化に必須な光学素子を実現す

る上でも非常に重要であり，今後のさらなる開発が期待さ

れる． （小村）

３．AR/VR用ディスプレイ

ヘッドマウントディスプレイ（HMD）や自動車用ヘッド

アップディスプレイ（HUD）など，AR/VRディスプレイは，

小型で広視野に3D空間を再現することが求められている

ため，疲労なく奥行感を向上させる技術や広視野（FOV），

高解像度化とハードサイズとのトレードオフを解決する技

術が近年，特に注目されているので，その動向を中心に

AR/VRディスプレイの技術動向を紹介する．

（1）奥行き感向上技術

奥行感を改善する方式としては，液晶レンズなどで焦点

距離を変える方法や，複数の焦点位置を時分割に表示する

方法，複数の視差画像を生成するライトフィールド方式，

ホログラムによる波面再生法，単眼方式などいろいろと提

案されているが，どこにでも焦点が合い焦点深度が無限と

なるMaxwell視も一つの選択肢として注目されている．

Maxwell視の光学系の最大の課題は，見える範囲が狭い，

アイボックスの狭さがあげられる．これを解決するために，

小さなアイボックスを複数，異なる位置に作成する方法が

提案されているが，その一つとしてLens Array Based

HOEを用いる新たな光学システムの提案が行われた16）．

また，同様の方式として，液晶平面光学素子を用いた方式

も多くの発表があり注目されているが，その一つして，入

力角度に応じて焦点位置をスイッチャブルにシフト可能な

複数の斜め配向のCholesteric Liquid Crystal（CLC）

polarization holographyとOn/Off切り替え可能な半波長板
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を交互に積層して，目の位置に応じて，半波長板をコント

ロールすることが異なる位置に集光させる方法の提案が

あった17）．積層数を増やすことで集光位置を増やすことが

できる．まだ，シフトできることを原理検証したレベルで

はあるが，シフトさせる光学素子としてレンズやHOEで

はなく，液晶素子を使った点が興味深い．これに限らず，

液晶素子の光学素子としてのさまざまな分野に応用されて

おり，その広がりに今後も期待したい5）．

（2）広視野化，高解像度化技術

HMDでは，臨場感を実現するためには，人間の視野相

当の広視野化と遅延なく頭部の動きに追従できる高速化が

重要となる．視野が広がるほど，より多くの画素が必要と

なるため，表示パネルの高解像度化は重要であるが，一方

でHMDのサイズは，表示パネルサイズに依存するため，

小型化と高精細化のトレードオフ問題を解決する必要があ

る．そのため，視線を検出して，中心部分と周辺部分で解

像度を可変にして，処理を軽くする表示方法（Foveated

Rendering）が提案されているが，その一つとして偏光多重

を用いて，時分割が不要で表示パネル1枚で実現できる方

法の提案があった18）．また，その基本となる視線検出精度

を，新しい前庭系と視覚系の連動モデル（動眼反射

（VOR:Vestibulo-ocular reflex）モデル）で，より正確にシ

ミュレーションすることで改善し，さらに微小な電気刺激

により移動後の視線を安定化させたHMDシステムの提案

があった19）．新しいパーソナルVRシステムとして興味深

い発表．また，視線検出の高速化についても多くの発表が

あり，HMDレンズ周囲の8個のIR－LEDと一つのIRカメ

ラを用いて，新たな視線検出アルゴリズムにより，検出精

度0.59ﾟ，3.5 m秒と高速，高精度を実現する報告も行われ

ている20）．

また，高精細パネルの新しい技術として，Quantum Dot

（QD）に電流を流して発光させるナノLEDの超高精細UV

パターニング技術の提案があり，Si基板上に3994ppiのパッ

シブマトリックスELデバイスの試作に成功している7）．ま

た，マイクロLEDディスプレイを装着したコンタクトレン

ズ技術が提案され，CMOS上に緑色GaN LEDを形成した

28K ppiの試作に成功している21）．

HUD技術では，視覚の中心部分に注意が集中するため，

周辺の注意が疎かになってしまうという高認知負荷下で発

生するCognitive Tunnelingの発生を防止するために，表示

位置を変化させる方法の有効性が示されているが，今回，

焦点距離を変化させることでも軽減できることを示した22）．

AR/VRディスプレイの知覚については，疲労も含めて，

まだまだわかっていない点が多々あるので，並行して，そ

の原因についても解明されていくことを期待したい．（奥村）

４．有機ELディスプレイ

4.1 有機EL発光材料

（1）蛍光発光材料

緑，赤色発光材料では内部発光効率100%が期待できるリ

ン光発光材料が2000年以降に実用化され高効率かつ長寿命

な材料が現在のテレビ，スマートフォンなどのOLEDディ

スプレイに用いられている．その一方で．青色については

現時点で実用化されているのは，内部発光効率が40%まで得

ることができる蛍光材料のみである．近年のCO2の排出抑制

に対する世界的な要請にともない，蛍光発光方式のさらな

る効率改良技術が続けられている．まず一つ目は，OLEDの

積層に対し，上部電極側から光を取り出すトップエミッ

ション型青色蛍光OLEDの青色OLEDの効率を向上させる

有機キャップ層（CPL）の研究に関する報告が，2022年の

SID Display Week 2022においてなされた23）．青色の性能

を示す指標には，Blue Index（BI）（電流効率（L/J）をCIE

色度のCIEyで割った値）が，しばしば用いられる．上部側

である陰極上に形成するCPLは，プラズモンによるエネル

ギーロスを軽減する効果が知られているが，そのCPL層の

青色波長領域における屈折率を2.2まで上げて光取り出し

効率を改善し，Liqと共蒸着する電子輸送材料の組み合わ

せを最適化することでキャリヤバランスを改善するととも

に，正孔輸送材料/電子ブロック材料も調整することでBI

= 305という高い青色発光効率を得た．

次に，同様に2022年のSID Display Week 2022において

青色蛍光OLEDの性能改善を目的に積層発光層の開発に関

する報告がなされた24）．発光層内において注入された正孔

と電子が出会う再結合領域と，複数の三重項が高密度に存

在することで，三重項が対消滅し，それとともに一重項が

生成するTTF（TTF: Triplet-Triplet FusionまたはTTA:

Triplet-Triplet Annihilationと呼ばれる）領域を空間的に分

離し，余剰キャリヤによる三重項励起子のクエンチを抑え，

TTFの効率を向上させることで，素子寿命を改善すること

に成功した．下部の陽極側から光を取り出すボトムエミッ

ション方式の素子にて，12%という高い外部量子効率

（EQE）と5%の輝度減衰（LT95）450時間以上の長い寿命を

達成した．さらに周辺材料を含めた材料組み合わせを最適

化し，14%以上の高いEQEを実現した．

（2）青リン光/熱活性化遅延蛍光（TADF）材料

上述した蛍光発光材料に対し，内部効率100%という特徴

を有するリン光材料および熱活性化遅延蛍光材料について

も実用化に向けた改良が進められている．青色リン光材料

は，ディスプレイ応用のための色純度と連続点灯寿命に大

きな課題があった．一つ目は，長寿命な青色リン光OLED

の開発状況についてのSID Display Week 2022での発表で

ある25）．これまでPtを用いたリン光材料は，高い水平配向

とリガンドの剛直性により，高効率かつ狭い半値幅の発光
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が得られる材料として知られてきた．本年のSID 2022の報

告では，リガンドを改良し，励起三重項からの大きな放射

速度定数kr= 4.7×105 s–1と，短い三重項寿命2 µsを実現し

た．このPt錯体を発光ドーパントとし，正孔輸送正ホスト

と電子輸送性ホストを混合したエキサイプレックスホスト

用いて，輝度1000 cd/m2における外部量子効率EQE =

23.4%，CIEy = 0.197で5%の輝度減衰寿命LT95 = 150時間

という長寿命な青色リン光デバイスを実現した．

次に，熱活性化遅延蛍光（TADF）材料の進展について述

べる．上記リン光材料に対し，TADF材料は，高価なレア

メタルを使わない高効率材料として2012年頃より盛んに研

究・開発が進められており，実用的な長寿命化と高色純度

化が課題となっている．このTADF材料についても，ディ

スプレイの広色域化のための青色発光材料について，SID

2022で報告があった．電子供与性原子である窒素と，電子

受容性原子であるホウ素を組み合わせたラダー状の分子に

より，HOMO-LUMO分布を分子内で局在化させた「多重共

鳴効果（Multi-Resonance）」を利用した狭い半値幅発光材料

ν-DABNAが京都大学大学院理学研究科畠山教授により発

表され注目されてきた26）．ν-DABNAを母骨格として，電

子供与性/受容性置換基を工夫し，発光を短波長化した発表

がなされた27）．その結果，ELスペクトルの半値幅18 nm

（中心波長464nm），CIEyが0.08以下となる発光材料を見い

だしている．最新の畠山研からの報告では，ELスペクトル

の半値幅15nm（中心波長468 nm），CIEyが0.10で，最大の

外部量子効率EQE = 26.6%，高輝度時における効率低下

（ロールオフ）が，わずか3.2%と，効率低下が非常に小さい

青色TADF発光材料が得られている28）．

（3）新しい発光材料

フント則により，ある電子配置において，最大のスピン

多重度を持つ状態が，最低エネルギーとなることが知られ

ている．したがって，起三重項エネルギーT1と，励起一重

項エネルギーS1の差は，正になる（ΔEst = S1–T1>0）ため，

三重項から一重項への逆系間交差を経て遅延蛍光を発する

ためには熱活性化が必要である．この常識を覆すΔEst =

–11meVという負の値を示す発光材料が見いだされた29）30）．

過渡PLにより評価を行った結果，その逆系間交差速度定

数kRISCは，1.7×107 s–1という大きな値となった．また，

OLED素子としても内部量子効率80%以上であることが実

証された． （清水）

4.2 有機ELディスプレイ技術

（1）パネルモジュール技術

有機EL（OLED）ディスプレイは，軽量薄型，広い視野

角特性，高速応答性，高コントラスト，さらには低輝度か

ら高輝度にわたって色再現性が良好などの特性を生かし

て，適用される製品の範囲がますます広がってきている．

大画面テレビやスマートフォンへの占有率は着実に伸び，

ゲーム機器，タブレット端末，ノートPC，医療用モニタ

などの他，過酷な環境下で使用され高信頼性が要求される

車載用ディスプレイにも適用されている．

現在量産されているOLEDは，主として，大型は白色発

光層蒸着＋カラーフィルタ方式，小型はRGB発光層蒸着方

式で量産されおり，中型サイズではRGB印刷方式でも製造

されている．さらに新たな方式として，有機EL発光層を

ベースに量子ドット色変換層と組み合わせたQD-OLED

（量子ドット有機ELディスプレイ）が，2022年にCESで展

示されて大きな注目を集め，同年，早くも65型4Kテレビ，

34型曲面ゲーミングモニタとして製品化された．この方式

は，青色有機EL発光層を蒸着方式で形成し，赤色，緑色

に変換する量子ドット色変換層をインクジェット印刷によ

り塗り分けるため31），大型サイズを製造するのに適してお

り，同時に色域の拡大も実現している．

大型に関しては，CES 2022で97型テレビのデモ機が展

示され32），また，SID 2022では95型8Kでリフレッシュ

レート120Hzを実現したデモ機の展示とともに技術内容が

発表され33），77型8Kという大型高精細でありながらAPL

（Average Picture Level）3%で2000 nitの高輝度を実現し

たプロトタイプも展示された34）．これらは，いずれも白色

発光層蒸着＋カラーフィルタ方式で作製されたものであ

り，外部結合効率を向上させるレンズアレイによって発光

効率を約20%向上させ，かつパネル内部にゲート駆動回路

を配置することによってパネルのベゼル幅を34%減少させ

る技術35）や，視野角特性をさらに改善する技術36）など，

さまざまな高性能化技術が導入されている．一方，RGB印

刷方式でも大型サイズの量産検証が進められている．RGB

印刷方式としては，CES 2013で56型4Kのデモ機が展示さ

れて以来37），複数の企業で大型化の検討が進められており，

SID 2020では，高精細化やパネルの面内均一性が向上して

いることを示したインクジェット方式の55型8Kがオンラ

インで公開され38），さらにSID 2022では，それを上回る

65型8Kのデモ機が展示された．

中型に関しては，RGB印刷方式のパネルが複数のセット

メーカに採用され，32型4K, 27型4Kハイエンドモニタと

して製品化されている．さらに，近年のeスポーツ人気の

高まりとともに，ゲーミング用モニタへ適用するための開

発が活発となっている．最近のゲームはリアルな映像が作

り込まれるため，色域，コントラスト，応答速度に高いス

ペックが要求されるのに加え，高リフレッシュレートに対

応する必要がある．SID 2022では，リフレッシュレートを

48～240 Hzの範囲で可変できる15.6型有機ELモニタのプ

ロトタイプが展示され，プレーヤを仮想世界に引き込む没

入感を提供することが期待されている39）．さらに，ゲーミ

ング用モニタに必要な性能の測定方法や考え方についても

議論が進んでいる．特に応答速度はゲーミング用途には重

要な因子であり，あらためて応答速度の測定方法や定義に

ついて見直されている．例えば，OLEDの応答速度は測定
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領域に依存するため，走査時間を含まない1ラインまたは

1画素の応答時間測定が望ましいが40），国際規格である

ISO，IDMS等の現行測定法は，LCDの欠点を改善する点

に主眼を置かれており，このような現状の課題に対応して

いない．一方で，観察者の反応時間に着目すると，テレビ

用途には応答速度が重要因子であり，ゲーミング用途には

コントラストが重要因子であるという報告もある41）．これ

らのような観点を踏まえて，各用途に応じて有用な表示性

能に関する情報をユーザに提示することが所望される．

その他の中型～大型OLEDのアプリケーションとして，

OLED本来の画質の良さと薄型軽量の特徴を生かして，ディ

ジタルアートを鑑賞するための壁掛けインテリアモニタ42）

や，NFTディジタルアートを鑑賞するためのアプリケー

ションを組み込んだ有機ELテレビも提案されている43）．小

型に関しては，スマートフォンへの占有率が高まる中，開

発の主流は後述するフレキシブルOLEDに移りつつある．

より小型高精細化の技術に関しては，AR/VR用マイクロ

ディスプレイとして網目模様が見えないようなレベルまで

開発が進み，さらなる高い没入感と，現実社会/仮想社会

のシームレス化を実現するために高輝度化と均一性を改善

する技術も進められている44）．

（2）フレキシブル有機ELディスプレイ

OLEDは，前述したように画質面でさまざまな利点を有

するが，一般ユーザには他方式のディスプレイとの差がわ

かりにくい面もあり，近年は，シンプルな構造でフレキシ

ブル化が容易な特徴を生かして，さまざまな使用形態が提

案されるようになった．エッジ部のみが湾曲した，あるい

は任意の部分を凹状または凸状に湾曲させた固定形態に加

え，自由に折り曲げる（ベンダブル），折り畳む（フォール

ダブル），巻き取る（ローラブル）ことができる形態に加え，

スライドさせて引き出す（スライダブル），伸縮する（スト

レッチャブル）ことができる形態である．

ベンダブルタイプでは，IFA 2022において，画面をフ

ラットな状態から最大900Rまで20段階で湾曲具合を調整

できる42型4Kテレビが展示され，同時に製品化が発表さ

れた45）．用途によって，あるいはユーザの好みによって湾

曲度合の理想形は意見の分かれるところであるが，いつで

も自由に湾曲度が変えられるテレビは，OLEDの得意とす

るフレキシブル性が生かされた製品の一つといえる．

フォールダブルタイプは，1枚のディスプレイを折り畳

むことができる，タブレット端末やノートパソコンへの使

用を想定した8型から12型，17型サイズのプロトタイプが

各社で開発されており，SID 2022では，単純な内折り，外

折りに加え，二つの折り目を有してS字状に折り畳むタイ

プや，一つの折り目が内折りにも外折りにもできる（360ﾟ

折り畳み）タイプのデモ機も複数展示された46）．フォール

ダブルOLEDモジュールの信頼性を向上させるためのキー

マテリアルの一つは，光学用透明粘着フィルム（OCA）で

ある．さまざまな折り畳み半径で，さまざまな温度環境下

でのOCAの挙動をシミュレーションし，その結果に基づ

いて適切なOCA特性を調査することによって，安定した

折り畳み特性を保持するためのフォールダブルディスプレ

イ設計手法を提案47）するなど，信頼性向上のための地道な

取り組みも行われている．

ローラブルタイプでは，設置台に巻き取られるテレビ用

65型4Kが2020年末に製品化されているが，モバイルテレ

ビという新しいカテゴリーの市場を形成することを目指し

て，印刷方式で作製された14型から31型サイズのプロト

タイプも開発されている48）．

スライダブルタイプは，例えば，フレキシブルOLEDパ

ネルの一部を端末の背面に収納し，必要な時に引き出して

画面を大きくして使用する構造である49）．フォールダブル

やローラブルで培われた技術を生かして，端末の端部に設

けた支持体の径を小さくし，端末の薄さを維持することに

よって洗練されたデザインを可能にしている．SID 2022で

は完成度の高いプロトタイプが多数展示され，技術が大き

く進歩していることがアピールされた．

ストレッチャブルタイプは，伸縮性と高精細化が進んで

いる50）．複雑な形態が要求されるため，実用化レベルに達

するには前述したフレキシブルの他の形態に比べても技術

的難易度がより高くなるが，三次元的な新たな表現が可能

になり，ウェアラブルディスプレイとしての適用範囲がよ

り広範になる他，新たなアプリケーションが期待される．

また，フレキシブルOLEDは曲面を利用したデザインに

も適用しやすいため，車載用ディスプレイとしても大いに

期待されている．車載用の厳しい条件をクリアするために，

デバイス構成を最適化することやRGB層を二層積層にする

ことよって高効率化，長寿命化することに加え，むらや焼

き付きを補償するためのアルゴリズム開発も実用化され，

高級車を中心に大型センターディスプレイにも使用され始

めている51）．SID 2022では，車載用としては世界最大とな

る34型プラスチックOLEDが展示された．このプロトタイ

プでは，最大曲率半径R 800を有する人間工学設計により，

運転者はナビゲーションとダッシュボードを同時にクリア

に見ることができるとしている52）．車載用ディスプレイは，

耐久性やユーザビリティもさることながら，安全性も重要

な要素であるため，その視認良好性についても研究が進ん

でいる．例えば，車載用ディスプレイの画質に影響を与え

るハロ現象について，一画素のハロを抽出することによっ

て，OLEDと，ローカルディミングを用いるミニLED

LCDとを比較して，その優位性が定量的に示された53）．

以上述べてきたように，OLEDは材料，デバイス技術と

ともに，パネルモジュール技術やフレキシブル化のような

応用技術も着実に進化してきた．一方で，LCDは製品化さ

れてからも長年にわたってその弱点を改善する技術が次々

と開発されて進化し続けているし，量子ドットディスプレ
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イやマイクロLEDなど，優れた性能を有する可能性を秘め

た新規方式ディスプレイも台頭してきている．OLEDがさ

らに飛躍するためには，長寿命化，高輝度化などの弱点を

補う技術開発を進めつつ，自発光デバイスとしての良好な

光学性能やシンプルなデバイス構造等の特徴を生かした新

規商品，アプリケーションを提案し展開していくことが重

要と考える． （山北）

５．電子ペーパーディスプレイ

5.1 電気泳動電子ペーパー

マイクロカプセル方式の電気泳動電子ペーパーはその酸

化チタニウムの白色色素材料によるペーパーホワイト，お

よびその広い視野角特性により，紙に近い読みやすさを実

現し，主に電子書籍，電子ノート等のアプリケーションで

普及している．近年では，電子ノートの分野において，白

黒2値の表示応答速度向上と，システムハードウェアの進

化によって，ペン書きのLatencyが30 msec台まで向上し

てきた．また，マイクロカップ方式の電気泳動電子ペー

パーは，これまでの白黒に加えて赤や黄色が加わった3色

電子ペーパーが登場したことにより，電子値札等の用途で

赤札表示などの利便性により一気に普及が加速し，身近な

店舗でも見られるようになった．

近年の電気泳動のカラー化技術は下記のように著しい進

化を遂げている．

（1）ACeP（Advanced Color ePaper）Color：2016年にCyan，

Magenta，Yellow，Whiteの4色の色素で，32パレット

色のフルカラーを実現し，主にサイネージ用途への展

開が行われた．また，パレットカラーを10色に減らす

ことにより，それぞれさらに鮮やかな色味を実現して

サイネージなどの用途の広がりに貢献してきた．2016

年には書き換えに10秒以上要していたが，2022年には

次世代ACeP（Gallery 3）が登場し，駆動技術などの向

上で350msec（白黒），500msec～1,500msec（カラー）

と劇的に短縮され，今後のeBookやeNoteへの普及も

期待できるようになってきた54）．

（2）Spectra Color：マイクロカップの電気泳動電子ペー

パーで，白・黒に赤色，もしくは黄色のピグメント

を追加することにより3色表現を実現してきたが，

2022年には白・黒・赤・黄色の4色の色素を同一マイ

クロカップ内に封止することによって，色素の4色＋

オレンジの5色を表現する技術が紹介された55）．前

述のACePと比較して駆動がシンプルで，システム

も単純化することができ，電子値札等の更なる普及

が期待できる．

（3）Prism Color：単色カラー（Blue，Cyan，Green，

Yellow，Brown，Red）とWhiteの2色素顔料でマイ

クロカプセルを構成して，アクティブマトリックス

ではなく，単純電極フィルムと組み合わせることに

より，フレキシブルかつ大面積で特にアーキテク

チャ等の意匠デザイン用途への展開も行っている．

（4）Kaleido Color：2020年，電子書籍にて培ったフィル

ム方式のフロントライト技術の進化，フレキシブル

電子ペーパーで培ったマイクロカプセルフィルムの

薄型化，カラーフィルタの印刷技術の向上，TFTの

高解像度化などの組み合わせにより，反射型カラー

特有のパララックスによる色ずれ改善等を行った．

2022年には次世代Kaleido3の登場により，カラー

フィルタ印刷方式がさらに進化してcolor gamutの改

善等を行った．特に，量産性が高く，先述のピグメ

ント方式フルカラー電子ペーパーよりもより速い書

き換え時間を要求される，カラー電子書籍，電子

ノートへの展開が期待されている．

また，従来のディスプレイ以外の用途への開発も行われ

ている．黒色素顔料のみ入ったマイクロカプセルを特定の

周波数でAC駆動を行うことによって光の透過を制御する

ことにより，スマートウィンドウの用途への展開が提案さ

れている56）．大画面の黒板のような用途として，色素が

入ったマイクロカプセル内部に磁気を持たせることによ

り，書く際に電力を必要とせず，かつwriting latencyを大

きく改善した技術も紹介された57）．

フレキシブル電気泳動電子ペーパーとしては，ACeP

Gallery3カラーディスプレイを用いたFoldable, Rollableの技

術展示が行われた58）．また，単一電極電気泳動フィルムを

車のボディの三次元表面にフレキシブルに張り付けて2色素

のマイクロカプセルの電気泳動により，動的な外観意匠の

変化を可能にしたコンセプトカーも発表されている59）．ま

た，マイクロクラック電極を用いたストレッチャブル，

ウォッシャブルな電子ペーパーの研究も行われている60）．

5.2 エレクトロクロミック電子ペーパー

エレクトロクロミック（EC）表示素子は電気化学的酸化還

元による物質の色変化を利用した表示素子である．近年で

は，ヘイズ（曇り）をほぼ変化させずに透過率のみを変える

ことができるので，眺望を保ちながら遮光状態を変化させ

る用途として調光ガラスの研究開発が進んでいる．ボーイ

ング787の窓や車の防眩ミラーとしての実用化が先行して

おり，現在，オフィスなどの窓ガラスおよび車の窓への応

用が進んでいる．使用されるEC材料としては，酸化タン

グステン等の無機材料，ビオロゲン等の有機分子，共役高

分子等の有機材料，メタロ超分子ポリマー等の金属錯体材

料などが研究されている．EC調光ガラスを用いた効果的な

遮光と遮熱により空調の省エネへの貢献が期待される．

5.3 エレクトロウェッティングディスプレイ

電極の上に配置された撥水性の誘電膜に水滴を置き，電極

と液滴間に電圧を加えることにより液滴の接触角が変化す

る現状を利用したエレクトロウェッティング電子ペーパー

の研究も進められている．液滴の接触角変化の応答速度が
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速く，低消費電力で前述の電子ペーパー技術とは異なった

特色を持つ．近年では，ディスプレイ用途以外に，この誘

電膜による液滴接触角操作とTFTの技術を利用した，マイ

クロ流体チップ・デバイスの研究も行われている61）．将来

の医薬分野でのシングルセルオミクスを用いた分析等での

活用が期待される． （橋本）

６．薄膜トランジスタ，駆動技術

6.1 薄膜トランジスタ

大型・高精細ディスプレイや，伸縮性やベゼルレス構造を

有する次世代ディスプレイに向けて，薄膜トランジスタ

（TFT）を用いたさまざまなバックプレーン技術が報告された．

まず大型ディスプレイとして，世界初の95インチ8K120Hz

駆動OLEDディスプレイの開発が報告された62）．ITOと

IGZOを電極として用いた透明保持容量構造（画素の開口率

が従来に比べて30%向上），配線抵抗を低減するための厚

膜（8,000Å以上）Cu配線，高画質化のための高度な補正技

術（TFT特性に対する電気的補償，ガンマ調整，EL特性

に対する光学的補償）などの新技術が用いられた．

またLTPO（Low Temperature Polycrystalline Oxide）を

用いたハイブリッドバックプレーン技術として，バックプ

レーンの層数を削減可能な新構造が開発された63）．IGZO-

TFTをボトムコンタクト構造にすることでLTPS-TFTと

の接続を一つのビアのみで実現し，層数の削減を可能にし

た．さらに作製プロセスを最適化することで，IGZOとMo

電極の良好なコンタクト特性を実現した．

さらに高精細なOLED VRディスプレイ向けの技術とし

て，新たなバックプレーン構造が開発された64）．駆動用

TFTをボトムゲート構造とする一方で，選択用TFTには

トップゲート構造を用いている．これにより，駆動用TFT

のゲート絶縁膜を厚くする一方で（S値大），選択用TFTの

絶縁膜は薄くすること（S値小）が可能になり，良好な階調

表現と高速な画素駆動の両立が可能になった．さらに，駆

動用TFTと選択用TFTをシングルコンタクトホールで接

続でき，高精細化も可能になった．

短チャネル酸化物TFTの作製手法として，SANP（Self-

Aligned Nanogap Patterning）プロセスが提案された65）．

ネガレジストを用いたフォトリソグラフィーによる逆テー

パー構造とリフトオフプロセスを組み合わせたSANPプロ

セスにより，分解能3 µmのコンタクトアライナーを用い

て，チャネル長0.1 µmまでのサブミクロン酸化物TFTを

作製可能なことが示された．

次世代ディスプレイとして注目されている伸縮性を有す

るストレッチャブルディスプレイに関しても多くの報告が

なされた．発光素子としてOLEDを用いたストレッチャブ

ルディスプレイ66）67）やマイクロLEDを用いたディスプレ

イ 68）69），アクリル系の接着層を用いた伸縮耐性の高い

TFTアレイ70）などが開発されている．またディスプレイ

のベゼルレス構造の実現に向けて，フィルム基板裏面から

駆動可能な新構造の酸化物TFTが提案された71）． （辻）

6.2 駆動技術

有機ELディスプレイは，長時間駆動による焼き付きな

どの画質劣化の問題があり．これまでに，画質劣化を補償

するための多様な技術が提案されてきた．画素回路内に補

償回路を設ける内部補償方式や，画素電流を外部に読み出

すことで，劣化状態を検出する外部センシング補償方式，

OLEDの発光履歴を画素単位で保存し，これらの情報から

劣化を予測するデータカウンティング方式などが提案され

ている．

データカウンティング方式は，特別な補償回路が必要な

くシンプルな方式であるが，高精細ディスプレイのOLED

の劣化情報を保存するためには，多くのメモリーを必要と

する．そこで，劣化情報を領域ごとにまとめたマルチユ

ニット補償マップを使用することで，使用メモリーを削減

する手法が報告された72）．通常は画素ごとに劣化情報を保

存する必要があるが，劣化状態の近い領域を一つのブロッ

クとして，任意形状のブロックごとに劣化情報をまとめる

マルチユニット補償マップを作成した．これにより，補償

マップを1/16のサイズまで減らしても，高精度に補償でき

ることが示された．

また，大画面ディスプレイでは，歩留まり向上の観点か

ら，外部センシング補償方式が用いられており，高精度に

補償することが可能で，実用化が進んでいる．近年では，

さらに，コスト削減や歩留まり向上のための技術が開発さ

れている．通常，画素回路内にデータ書き込み用のスイッ

チTFTと，センシング用のスイッチTFTを持ち，それぞ

れに走査用電極が必要であったが，走査用電極を共用とす

るとともに，電流読出し用センシング電極もサブピクセル

は共用とすることで，配線数を大幅に減らした大型8K有機

ELテレビが開発されている73）．また，画素電流センシング

は，フレームのブランキング期間を使用するため，1フ

レーム期間で1ライン分のデータしか取得できないため，

高解像度のテレビでは，画素電流のデータ取得に要する時

間が長くなり，補償するまでに多くの時間が必要であった．

そこで，周辺画素からセンシングデータを補間することで，

センシング回数を減らしても，従来と同程度の補償を可能

とする方式も提案されている74）． （薄井）

７．量子ドット技術

ディスプレイの広色域化に量子ドット（Quantum Dot:

QD）が活用されている．量子ドットはナノスケールの半導

体結晶材料であり，結晶サイズに応じてバンドギャップが

変化する量子サイズ効果を示す．液相合成で作製されるコ

ロイダル量子ドットは，合成条件によって粒子サイズを制

御することができ，サイズばらつきを小さくすることで高

色純度発光を得ることができる．これまでに毒性が懸念さ
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れているカドミウム系量子ドット材料にて高色純度・高効

率発光が達成されてきたが75），環境への配慮からカドミウ

ムフリー量子ドット材料の開発が進められ，特性が改善さ

れてきた．

カドミウムフリー量子ドット材料として，リン化インジ

ウム系の量子ドットでは，緑色材料において，フォトルミ

ネッセンス（PL）の半値全幅33nmの高色純度発光が76），赤

色材料では半値全幅35 nm, PL量子収率は100%に近い高色

純度かつ高効率発光が得られることが報告されている77）．

青色材料では，テルルを添加したセレン化亜鉛系の量子

ドットにて，高色純度，高効率の発光が報告されている78）．

また，その他の高色純度発光が期待される材料系として，

硫化銀インジウムガリウムなどのI-III-VI族半導体からな

る量子ドット材料が注目されている79）．

量子ドットのディスプレイ応用として，ディスプレイの

青色光源を量子ドットで色変換することによる広色域フル

カラー化が検討されている80）．例えば，青色OLEDと量子

ドット技術を組み合わせたQD-OLEDディスプレイが開発

され，各画素に赤色と緑色の量子ドット色変換フィルタを

形成する技術開発が盛んに進められている81）．

量子ドットを用いたQD-LEDの研究開発も行われ，発光

効率や色純度の改善が進んでいる．カドミウムフリー量子

ドット材料を用いたQD-LEDにおいて，赤色で21.4%77），

緑色で17.6% 82），青色で20.2% 78）の高い外部量子効率が示

されており，カドミウム系量子ドットの発光特性に迫りつ

つある．また，QD-LEDディスプレイとして，RGBカドミ

ウムフリー量子ドットをインクジェット印刷によって塗り

分けたディスプレイ83），フォトリソグラフィーを用いてパ

ターニングを行ったアクティブマトリックスディスプレイ

が試作されている84）． （本村）

８．マイクロLEDディスプレイ

マイクロLEDとは一般にチップサイズ50 µm以下のLED

を指す．それを用いたマイクロLEDディスプレイはLCD

やOLEDに比べて，輝度，コントラスト，応答速度，消費

電力，寿命といったすべての点において優れており，高機

能次世代ディスプレイとしての位置づけには揺るぎないも

のがある85）．そのため，研究開発競争が激化しており，こ

れまでに巨額の投資がなされている．Yale Intelligenceのレ

ポートによると，2008年から2022年の14年間に開発費とし

て80億ドル以上がすでに投資され，2022年から2025年の試

作フェーズでは少なくとも30億ドルの投資が見込まれる．

また，R&D費として2022年だけでも13億ドル，2025年ま

でにさらに50億ドルの投資が見込まれる．一方，数多い応

用の内訳として，2029年にはモニタやテレビよりむしろ，

AR/MR/VR用スマートグラスやスマートフォン/スマート

ウオッチなど，小型・高精細が求められる分野が大部分を

占めると予測されている86）．

マイクロLEDディスプレイは現状では製造コストが高

く，その低減化が課題となっている．マイクロLEDディス

プレイ作製には「蛍光体を用いた色変換」と「AlGaInP/

GaAs系赤色（R）LEDとInGaN/GaN系緑色（G）/青色（B）

LEDからの直接発光」を用いる2方式がある．色変換の場

合，青色あるいは紫色LEDチップを配置し，その上に蛍光

体を塗布してRGBを発色させる方式である87）．ここで用

いられる蛍光体としてCdSe/ZnS系量子ドットが有望であ

るが，耐環境面からInP/ZnS系量子ドットに関する研究が

精力的に進められている88）．

一方，RGB LEDを直接配置する方式として主に「pick-

and-place」が用いられているが，低い配置効率が高コスト

化の一因となっている．また，従来の赤色LEDの発光効率

がチップサイズの減少とともに劇的に劣化することも大き

な問題である89）．この現象はキャリヤ拡散長に関係してお

り，チップ端面での注入キャリヤの非輻射再結合に起因し

ている．そのため，チップ端面をAl2O3でコーティングす

る技術が提案されている89）．

マイクロLEDディスプレイの将来応用として，小型・超

高精細ディスプレイが期待されている．その場合，ピクセ

ルサイズとして20 µm角以下，サブピクセルサイズとして

5 µm角以下（将来的には2 µm以下）が必要となる．このよ

うなディスプレイ作製にあたり，微細なLEDチップを物理

的に並べるには限界があるため，結晶成長技術による配列

が求められる．そのためには赤色LEDを，青色/緑色LED

に用いられている窒化物半導体で実現することが必須であ

り，世界的にホットな研究課題となっている．通常，窒化

物半導体LEDでは発光層として，InGaN/GaNからなる量

子井戸構造が用いられており，理論上，In組成を増やすこ

とにより赤色発光を得ることができる．しかしながら，格

子歪みに起因するピエゾ電界による量子閉じ込めシュタル

ク効果の増大や結晶自体の品質の劣化が著しく，赤色LED

の外部量子効率は最大5%程度に留まっている90）．また，

その発光半値幅は最低でも50 nmと色純度が悪く，さらに

発光ピーク波長が注入電流量とともに短波長側へシフトす

ることが避けられない．

一方，赤色発光を示すことが知られているEuを添加し

たGaN（GaN:Eu）を発光層に用いて，赤色LEDが実現され

ている91）．発光原理が従来のLEDで用いられるバンド間

遷移と異なり，電流注入下で励起されたEuイオンの内殻

遷移を利用している関係上，発光半値幅が1 nm以下と極

端に色純度が高く，発光波長が環境温度や注入電流量に依

存しないというディスプレイにとって最適な特徴を有す

る．また，低注入電流域で高い外部量子効率（現状では9%

程度）が得られること92），チップサイズの減少に対して効

率が変化しないこと93），ウエファー面内での波長均一性が

100%であること等，超高精細ディスプレイにとって魅力的

な特性が得られている．
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小型・超高精細ディスプレイの実現には三原色LEDのモ

ノリシック集積が求められる．これまで，電子線描画によ

りパターニングを施した基板への超高真空での選択成長に

よりInGaNナノコラムが成長すること，そのコラム径によ

り発光色が変わることが報告されている94）．このInGaNナ

ノコラムを利用して，三原色ナノコラムLEDのモノリシッ

ク集積が実証されている95）．しかしながら，個々のナノコ

ラム径のバラツキによる発光スペクトルのブロード化が生

じており，その解消が課題となっている．一方，GaN:Eu

赤色LEDと従来のInGaN青色/緑色LEDを縦方向に積層し

た三原色LED集積が報告されている96）．この集積LEDは

Rec.2020に対して面積比105%と極めて広い色域をカバー

しており，すでに3,000 cd/m2を超える輝度を達成してい

る．AR応用に向けて，赤色LEDの更なる高輝度化が今後

の課題である． （藤原）

９．ウェアラブルセンサの技術動向

近年，ウェアラブルセンサの研究が非常に活発に行われて

いる．特にメディカル用途のウェアラブルセンサの開発が加

速している．メディカル用途に使われるセンサには，さまざ

まなタイプが提案されている．一つは，心臓の動きや筋肉の

挙動，眼球の動きなどを計測するタイプで，これらは，電極

を利用するもので，生体電位センサと呼ばれている．このタ

イプは，ウェアラブルデバイスと埋め込み型デバイスを結合

したものが一般的である．具体的にはセンサの機能を持つ

ウェア，チェストストラップ，スキンパッチなどが利用され

ている．その他，まだ製品化はされていないが，センサを自

動車用のシートに搭載するなど，直接，皮膚にタッチしない

タイプの提案もされている97）～99）．さらに，センシングデバ

イスを利用した，例えば，神経を刺激するなどの治療にも活

用する事例も提案されている100）101）．

もう一つは，オプティカルセンサで人体から得られる情

報（生体情報）を測定するデバイスが提案されている102）103）．

メディカル用途として承認されているものは，まだ少ない

のが現状である．オプティカルカメラを利用して，リモー

トで計測する手法が理想ではあるが，感度の向上，ノイズ

の低減など多くの克服すべき課題が残っている．このこと

から，高い精度で計測することが重要なメディカルデバイ

スとして，人体の皮膚に直接タッチするウェアラブルなセ

ンサの開発が現在，主流となっている．

近未来には，生体情報など人体が発信するシグナルを検知

し，それらの日々の情報を基本情報として蓄え，センシン

グデバイスが異常と判断した場合には，自宅や救急医療現

場に自動的に送られるような状況が想定される．このよう

なセンサを人体に装着するウェアラブルデバイスの実現に

向かって開発が行われている104）．このような未来が到来す

ると，健康な人だけでなく介護が必要な患者や，痴ほう老

人の徘徊のケアなどさまざまな場面での活躍が期待できる．

このように，さまざまな薄膜加工技術の進歩に伴い，

ウェアラブルセンサは今後，ますます高性能化，高機能化

にむけた発展が期待できる105）106）． （浦岡）

（2022年12月22日受付）
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幸寛
ゆきひろ

2015年，工学院大学大学院工学研究科
電気・電子工学専攻博士後期課程修了．同年，工学院大
学工学部情報通信工学科助教．現在，同大学情報学部情
報通信工学科准教授．博士（工学）．正会員．

奥村
おくむら

治彦
はるひこ

1983年，早稲田大学大学院理工学研究
科電気工学専攻修士課程修了．同年，（株）東芝入社．固
体撮像装置（ディジタルカメラ，ビデオカメラ）の高画
質化技術，テレビ会議やテレビ電話の画像圧縮技術に関
する研究開発を経て，1988年より，アクティブマトリッ
クス型液晶表示装置の研究開発に従事．2002年，表示材

料デバイスラボラトリ室長．2004年，ディスプレイ技術の研究主幹．2014
年より，参事．2018年より，シニアフェローとなり，現在に至る．2012
年より，千葉大客員教授．液晶ディスプレイの残像を大幅に低減するデ
ファクトスタンダード技術であるオーバドライブ技術の発明に関して，
2004年，SID Special Recognition Award受賞．2007年，市村産業賞貢献
賞受賞．2009年文部科学大臣科学技術賞受賞，恩賜発明賞受賞．2006年
より，IDW DESワークショップチェア，2012年，IDW実行委員長．2015
年，IDW組織委員長．2017年～2018，SID日本支部長．2020年より，SID
Japan Region VP，SID表彰委員会委員，SID Associate Editor．IEEE
フェロー，SIDフェロー，IEICEフェロー．博士（工学）．当会フェロー認
定会員．

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，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．2020年，Society for
Information Display（SID）Fellow Award受賞．博士（工学）．正会員．

橋本
はしもと

圭介
けいすけ

1986年，金沢大学大学院工学研究科修
了．同年，ソニー（株）入社．2004年，電子ペーパーを
用いた世界初電子書籍端末Librieの開発・商品化．2011
年，13.3インチフレキシブル電子ペーパー端末Sony
Digital Paperの開発責任者．2011年，ソニー（株）にて，
Distinguished Engineer取得．2013年，IDW '13 Best

Paper Award受賞．2014年，E Ink corporationにCorporate Fellowとし
て入社．2016年～2021年，IDW EP WG Chair．2022年，SID FLX sub-
committee Chair．2020年より，E Ink Holdings．正会員．
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本村
もとむら

玄一
げんいち

2006年，慶應義塾大学大学院理工学研
究科基礎理工学専攻修士課程修了．同年，NHK入局．
松山放送局を経て，2008年より，同放送技術研究所．現
在，放送技術研究所にて，フレキシブルディスプレイお
よび量子ドットEL素子の研究に従事．正会員．

藤原
ふじわら

康文
やすふみ

1985年，大阪大学大学院基礎工学研究
科物理系専攻（電気工学分野）博士後期課程中途退学．
同年，同大学助手（基礎工学部）．1991年，同大学講師

（基礎工学部）．1993年，名古屋大学助教授（工学部）．
2003年，大阪大学教授（大学院工学研究科）．希土類添
加半導体の原子レベル制御薄膜結晶成長，物性評価，光

デバイス応用に関する研究に従事．2020年，文部科学大臣表彰科学技術賞
（研究部門）受賞．工学博士．正会員．

浦岡
うらおか

行治
ゆきはる

1985年，豊橋技術科学大学大学院電気
電子工学専攻修了．1985年，松下電器産業（株）半導体
研究センター入社．1999年，奈良先端科学技術大学院大
学准教授．2009年，同大学教授．IEEEシニアメンバ．
正会員．

辻
つじ

博史
ひ ろ し

2005年，大阪大学大学院工学研究科博
士課程修了．同年，日本学術振興会特別研究員（PD）．
2007年，大阪大学特任研究員．2011年，NHK入局．放
送技術研究所にて，薄膜トランジスタ，フレキシブル
ディスプレイの研究開発に従事．現在，同研究所新機能
デバイス研究部主任研究員．博士（工学）．正会員．

山北
やまきた

裕文
ひろゆき

1988年，早稲田大学大学院理工学研究
科修士課程修了．同年，松下電器産業（株）（現パナソ
ニック（株））入社．中央研究所にて，フラットパネル
ディスプレイの研究に従事．以来，本社研究所にて，フ
ラットCRT，LCD，PDP，有機ELディスプレイのデバ
イスシミュレーションおよびパネル高性能化に関する研
究に従事．2015年より，（株）JOLED．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．

薄井
う す い

武順
たけのぶ

2004年，東京工業大学大学院理工学研
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．現
在，放送技術研究所にて，フレキシブルディスプレイの
駆動・信号処理技術の研究に従事．博士（工学）．正会員．

本書は，教師付き学習における非線形な識別処理を主テーマ

に，パターン認識・機械学習を解説したものです．タイトルに

「続々」と記載されているように，本書は「わかりやすいパター

ン認識」（第1版1998年，第2版2019年），「続・わかりやすいパ

ターン認識」（2014年）に続く，シリーズ第3の書となっています．

続々編ではありますが，本書だけでも独立して読めるよう工夫

されています．教師付き学習を扱っている点では初版と同じで

すが，本書ではサポートベクトルマシン，カーネル法，畳み込

みニューラルネットワークを取り上げ，それらの前段階として，

一般化線形識別関数，ポテンシャル関数法を紹介しています．

非線形な識別処理として重要な地位を占めているのが，深層学

習の分野ですが，本書では，深層学習の中でも特に注目を集め

ている畳み込みニューラルネットワークに話題を絞って解説し

ています．

扱うテーマは基本的な項目に絞られていますが，それらを重

点的かつ詳細に解説していますのでパターン認識・機械学習を

初めて学ぶ方向けの入門書としてお薦めです．また，具体例，

実験例を多く取り入れて記載されており，章末には演習問題も

多数設けられていますので，手を動かしながら少しずつ丁寧に

学べるように設計されています．

近年の機械学習技術への関心の高まりもあり，新しいアルゴ

リズムの解説記事がインターネット上にあふれています．また，

ソースコードも公開されていることも多く，技術の習得は昔に

比べて，はるかに容易になってきました．しかし，ソースコー

ドをコピーしてプログラムをただ単に動かすことと，アルゴリ

ズムを理解して自ら実装することは意味が異なるのではないで

しょうか．技術の進展が著しく速いだけに，それぞれの新しい

技術の肝を正しく理解することは，むしろ大変になっています．

だからこそ，基本をきちんと学ぶことと，歴史的な流れの中で

の各技術の位置づけをつかむことが大切だと思います．本書の

大きな特長の一つとして，古典的な手法や技術が，どのように

して新しい技術の発案に結びついたのか，その経緯を辿って解

説されています．本書から，今後新しい技術を生み出すヒント

が得られるかもしれません． 紹介　浜田宏一（帝京大）

オーム社刊（2022年11月28日発行），A5判，304頁，定価：3,000円+税

続々・わかりやすいパターン
認識 ～線形から非線形へ～

石井健一郎・前田英作　著


