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１．まえがき

2023年から2024年にかけて，世界はCOVID-19の影響か

ら徐々に回復し，私たちの生活は再び活気を取り戻しつつ

ある．パンデミックの経験を通じて得た教訓と新たな技術

の進展により，より柔軟な社会を築くことができた．特に，

リモートワークやオンライン教育の普及により，ディスプ

レイと放送・通信は，ますます身近で欠かせないものと

なった．地理的な制約を超えて，より多くの人々が多様な

機会にアクセスできるようになった．

ディスプレイ技術の進展を俯瞰する．特に注目すべきは，

OLED技術の進展が挙げられる．OLEDは，従来のLCDに

比べて，より鮮やかな色彩と高いコントラスト比を実現す

ることができる．これにより，テレビやスマートフォン，

タブレットなどのディスプレイが一層美しくなり，視覚体

験が向上している．また，マイクロLED技術も注目されて

いる．マイクロLEDは，非常に小さなLEDを使用して

ディスプレイを構成する技術であり，OLEDと同様に高い

コントラスト比と鮮やかな色彩を実現する．さらに，マイ

クロLEDは長寿命であり，焼き付きの問題がないため，次

世代のディスプレイ技術として期待されている．ARやVR

分野でもディスプレイ技術の進化が見られる．これらの技

術は，よりリアルな体験を提供するために，高解像度で低

遅延のディスプレイが求められている．

デバイスだけではなく，放送技術の動向にも大きな変革

を迎えた．特に，IPベースの放送技術が注目されている．

IPベースの放送技術は，従来の地上波や衛星放送に比べて，

より柔軟で効率的な放送が可能であり，視聴者は自分の好

きな時間に好きなコンテンツを視聴することができるよう

になった．さらに，コンテンツTV（CTV）技術も進化し，

インターネットに接続されたテレビやストリーミングデバ

イスにより，視聴者はインターネットを通じて多様なコン

テンツにアクセスできる．従来のテレビ放送に加えて，オ

ンデマンドでの視聴が一般化し，視聴体験が大きく変わっ

た．また，放送技術の進化に伴い，視聴者のデータを活用

したパーソナライズド広告も増加している．視聴者は自分

に関連性の高い広告を受け取ることができ，広告主にとっ

ても効果的なマーケティングが可能となった．さらに，AI

技術の進化も放送技術に大きな影響を与えた．AIを活用す

ることで，コンテンツの自動生成や編集，視聴者の嗜好に

合わせたコンテンツの推薦が可能となり，視聴体験が一層

向上した．

総じて，2023年から2024年にかけてのディスプレイ技術

と放送技術の進化は，われわれの視覚体験やエンタテイン

メントのあり方を大きく変えるものだった．これらの技術

の進化は，今後も続くと予想され，われわれの生活にさら

なる変革をもたらすことだろう．

本稿では，2023年～2024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，量子ドットディスプレイ材料並びにそのディス

プレイ技術，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
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２．液晶ディスプレイ

数100 mm程の小さなLEDを個々に調光できるMini-

LEDバックライトを用いたローカルディミング技術は液晶

ディスプレイのコントラスト性能を大幅に向上させた．

2021年頃から相次いで市場に投入され話題となったが，今

や普及価格帯のテレビにも搭載され市場での認知と浸透が

進んでいる．Mini-LEDディスプレイ市場は2031年には

5,796万台まで拡大すると言われており1），今後も液晶ディ

スプレイ技術を牽引することが期待される．

近年では車載用途への最適化に向けた研究開発も進んで

いる．車載用途では，時間帯や走行環境によってディスプ

レイ周囲の明るさが大きく変わる．液晶ディスプレイは高

輝度が得やすいことから明るい環境での使用に優位性があ

るが，ローカルディミング法（液晶パネルのバックライト

を複数のエリアに分割して駆動し，映像の画質を向上させ

る技術）は夜間など暗い環境下では表示の明暗エッジ付近

で本来暗く表示したい領域に光が漏れて明るい輪郭が生じ

るハロ現象が顕著に現れるという課題がある．そのため，

バックライトの制御アルゴリズムを工夫しハロ現象を抑制

することなどがSDTCから報告されている2）．

高コントラスト化は，液晶パネルの最適化でも進んでい

る．VA（Vertical Alignment）方式と比較すると光漏れが

生じやすくコントラスト比の点で不利なFFS（Fringe

Field Switching）モードは，これまでもネガ型液晶を用い

ることで暗状態の光散乱を抑制しコントラスト比の改善が

行われてきた．一方で，応答速度や，透過率，駆動電圧が

トレードオフとなる課題があった．近年では，光散乱を生

じにくくするために，液晶材料を最適化したりカラーフィ

ルタの粒子を小さくしたりする，絶縁膜の厚みを薄くし駆

動電圧の低下と透過率の向上を狙う，導光板の散乱性を低

減させてさらにパネル正面方向に光を集中するようなバッ

クライトユニットを設計するなどさまざまな改善の結果，

高コントラスト化を実現した事例がBOEから報告されて

いる3）．この報告では，4Kディスプレイとして応答速度，

透過率，駆動電圧，色域の仕様もバランスよく維持した状

態で3000 : 1の高コントラストをFFSモードにおいて実現

したとしている．

VR/AR関連の液晶技術も大きく進んでいる．2024年9月

にはMeta Quest 3Sが発売されるなど，5万円以下の価格帯

で一般消費者がVRをより手軽に楽しめる環境が整いつつあ

る．その結果，ディスプレイ開発においても超小型・高精

細ディスプレイへの注目が非常に高まっている．この用途

においても液晶素子の強みは高輝度を安価に得られること

にある．波長板や凹面ハーフミラー，凹面反射偏光板など

を組み合わせたパンケーキ光学系の登場により，従来に比

べて光学系を大幅に薄くすることが可能になった．その一

方で，複雑な光学系は透過率の低下をもたらし，より明る

いディスプレイが必要になっている．また，高い没入感を

得るためには高解像度化が必要になるが，パネルサイズが

小さいため画素密度のさらなる向上が求められる．2023年

にはVR用としては，2.56インチで解像度が4K×4Kのアク

ティブマトリクス液晶ディスプレイがInnoluxから報告され

ており，画素密度では2,117 ppiを達成している4）5）．画素

サイズは12mm×6mmと極めて小さく，均一性を確保し，

開口率を向上させるためのさまざまな工夫が施されている．

カラーフィルタ（CF）とブラックマトリックス（BM）を

TFT側に配置することで，対向基板にこれらを配置した場

合に生じる位置ズレにより生じる開口率の低下や視野角特

性の非対称性の発生を防ぎ生産性と表示品質を向上させて

いる．またフォトスペーサーを上下基板にそれぞれ向かい

合うように設置する細かな工夫も行われている．これによ

りフォトスペーサーの高さを低くすることができ，配向膜

成膜時にスペーサーの周囲に配向膜が厚く蓄積される現象

を抑制しフォトスペーサー周囲のBMを小さくし開口率を

向上させることや，配向膜とスペーサーが貼り合わせ時に

擦れて傷がつくことで生じる輝点の抑制を実現している．

一方で新たなタイプの液晶ディスプレイも広がりを見せ

ている．JDIは光散乱型液晶とパネルのエッジに配置した

RGBのLEDバックライトを組み合わせたフィールドシー

ケンシャルカラー方式の透明ディスプレイを兼ねてから開

発していたが，2022年から量産品の出荷を始めている．最

新のものでは20.8インチ，透過率90%，白輝度300 cd/m2

と充分な視認性が得られる性能を達成している6）．

このように，液晶ディスプレイの技術も着実に進歩して

いる．今後も技術革新を通じて新たな液晶ディスプレイの

可能性が切り拓かれることを期待したい． （工藤）

３．有機ELディスプレイ

3.1 有機EL材料の動向

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

分布を分子内で交互に局在化させた「多重共鳴効果（Multi-

Resonance）」を利用した狭い半値幅発光材料である多重共

鳴型遅延蛍光材料（MR-TADF: Multi-Resonance Thermally

activated Delayed fluorescence）が京都大学大学院理学研

究科畠山教授により発表され，ここ数年注目されてきた7）．

このMR-TADF材料についての新しい骨格や，動作原理を

解明するような研究が，ここ数年の大きな材料研究のトレ

ンドになっている．

熱活性化遅延蛍光（TADF）材料およびMR-TADF材料は，

一重項エネルギーと三重項のエネルギーが近いため，逆項

間交差が起こりやすく，高効率な一重項からの発光を得る

ことができる．この三重項から一重項への逆項間交差の起

こる速度により，初期の一重項からの発光に対し，遅れて

発光が起こる成分があるため，熱活性化遅延蛍光材料と呼
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ばれている．しかしながら，この三重項から一重項への逆

項間交差の速度が遅く，高輝度領域では三重項が停滞して

効率の低下を起こすロールオフが問題となっている．また，

TADFは，小さい一重項－三重項エネルギーギャップと，

高い振動子強度（f）を両立させることが難しいことも課題

となっている．これに対し，中国の研究グループは，イン

ドロカルバゾール系の材料をドナーに用い，多重共鳴（MR）

骨格をアクセプターとして結合させることで，長距離の電

荷移動特性を持つハイブリッド電子励起を実現した．これ

により，一重項と三重項のエネルギー差を小さく保ちなが

ら振動子強度（f）を大きくすることに成功した．この材料

は，蛍光放射速度定数10–7 s–7に対し，逆交換速度定数は

10–7 s–7と比較的早い逆交換交差速度を示し，これにより最

大外部量子効率40.4%，かつロールオフの少ないデバイス

を実現した8）．

次に，2023年DW（Display Week）において，Samsung

Display社から青色OLEDの高効率化に関する報告があっ

た．一つは，青色のリン光材料を使い，エキサイプレック

ス型の混合ホストを用いて，白金錯体のリン光材料を発光

に用いたデバイスを作製し，CIEy値が0.197，1,000 nitか

らの輝度が95%まで低下する時間LT95で150時間，70%ま

で低下するLT70が1,000時間以上を実現している．もう一

つは，上記デバイスに，さらにMR-TADF材料を発光材料

として加えたデバイスを作製し，CIEy値が0.058まで低下

し，色純度の高い青色材料を実現した．ただし，寿命につ

いては，LT95で33.3時間と減少した9）．

アクセプターユニットとドナーユニットから形成される

従来構造のTADF材料の進展について説明する．TADF

材料の開発が進むとともに，製造プロセスを簡素化する材

料やインクジェット印刷への応用も進められている．その

ためには，層数を削減することが大きなポイントとなるが，

層数を少なくするためには，発光層のバイポーラ性を高め，

電荷ブロック層などを排除することが効果的である．その

際重要となるのは，キャリヤバランスを良好にし，キャリ

ヤトラップを排除することである．2024年DWにおいて，

Max Planck研究所からの報告によると，アクセプターと

して一つのトリアジンを有し，ドナーとして1～4個のカ

ルバゾールを用いた代表的なTADF材料群について，バイ

ポーラ性の検証を行った結果，三つのカルバゾールを用い

ている場合のみ，良好なバイポーラ性を示したという報告

がなされた．X線回折（XRD）分析によると，三つのカル

バゾールからなるTADF材料は，アクセプターとドナーユ

ニットが交互に積層し，これにより電子輸送の中心となっ

ているトリアジンがカルバゾールにより囲まれ，電子ト

ラップの要因となる酸素，水分等から保護されることで，

良いバイポーラ性を示しているということである．この

TADF材料を発光層ホストに用い，緑色のTADF材料と

してDMAC-BPという材料を発光層ドーパントに用い，正

孔注入材料としてPEDOT:PSS，電子輸送層にTPBi，電子

注入にBaを用いるという簡素な構造にて，外部量子効率

EQE=19.6%を実現した．また，さらにバイポーラ性を示す

SpiroAcTrzと呼ばれる材料を用いて単層の青色OLEDを

作製し，発光波長490 nm，外部量子効率EQE=27.7%を実

現した10）11）．

MR-TADF系の材料については，2024年DWにおいて，

韓国の大学よりホウ素原子を用いないMR-TADF材料の報

告があった．インドロカルバゾールという従来から燐光ホ

ストなどに使われている窒素を含む複素環をラダー状に組

み合わせ骨格を拡げた構造となっている．インドロカルバ

ゾールは，複素環内で窒素原子が互い違いに配置された構

造であるが，アクセプターのホウ素がなくても，多重共鳴

を作ることができるということである．この材料により，

半値幅23 nm，CIEy値0.158，外部量子効率EQE=33.8%を

実現した12）．

新たな発光機構による，青色OLEDの低電圧化も大きな

話題となった．有機半導体のドナー/アクセプター（D/A）

界面で生成する電荷移動（CT）状態は，有機太陽電池の光

電変換過程において，電荷分離・再結合の中間体として存

在する．CT状態は有機太陽電池の変換効率を大きく左右

するため，その性質を明らかにする研究が盛んに行われて

きた．そこで，東工大伊澤准教授らは，このCT状態をエ

ネルギー移動前駆体として利用し，発光材料の三重項励起

状態にエネルギー移動させ，さらに三重項－三重項消滅に

よって生じるアップコンバージョンにより，超低電圧で発

光する有機EL素子を実現した．典型的な青色蛍光発光体

（ピーク波長462 nm（2.68 eV））を発光材料に用いて，乾電

池1本のレベルである1.47 Vで発光開始を実現し，1.97 V

の低電圧で100 cd/m2の輝度を得ることに成功した13）．こ

の研究に端を発し，アップコンバージョンの系も，現在の

研究の大きなトレンドになっている．

3.2 OLEDディスプレイ

高輝度，高精細が求められるAR/VR等においては，高

輝度化のためのタンデム構造形成と，パネル面内の共通層

を通じた隣接画素方向への電流リークの低減が重要であ

る．ここ2年では，この問題に対する解決策として，日本

のJDI社，半導体エネルギー研究所，中国のVisionox社な

どから，フォトリソグラフィーを用いたOLEDのパター形

成法が相次いで報告された．

まずは，2023年DWにて報告されたJDI社のeLEAPと呼

ばれる手法について記述する．時計用途を想定した報告と

なってなり，LTPOを駆動に用いるため消費電力も低くな

ると考えられる．RGBの順番に，成膜，露光，現像を繰り

返しパターン作製する．ディスプレイ仕様としては，サイ

ズが1.4" full round，解像度は454×454，326 ppi，基板は

ガラスで，TFTにはLTPO（Low-Temperature Poly-

crystalline-silicon and Oxide）を用いる．トップエミッショ
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ン方式で，色再現性はDCI-P3 100%，開口率は54.1%であ

る．さらに2023年DWでは，14.0-inchのプロトタイプディ

スプレイも紹介された14）15）．

また，同様に2023年DWにて，フォトリソグラフィーを

用いたOLEDのパターニング手法として，中国のVisionox

社からViP法が報告された．こちらも，RGBの順にフォト

リソフォトリソグラフィーによりパターンを形成する．発

表内容からだけでは残念ながらJDI社との手法の差は明確

になっていない．Under Display Camera（UDC）用に適し

ていることが示されており，この手法を用いることで，開

口率を高くすることができるため，パネル下にカメラを設

置した際に透過率の高い画素を形成するのに有利な手法で

あるということである．試作されたディスプレイの仕様は，

7.2 inch，458 ppi，TFTにはLTPS（Low-temperature poly

Silicon）が用いられており，基板はポリイミドである．

トップエミッション方式で，色再現性はDCI-P3 100%，開

口率は28.8%であった16）．

次に半導体エネルギー研究所からの同様なフォトリソグ

ラフィーを用いたタンデムOLED形成に関する発表が2024

年度DWにて行われた．こちらは2023年度のDWでも発表

されており，そのアップデートである．目的はAR/VR用

途の超高精細・超高輝度ディスプレイ作製である．この方

式は，MML（Metal Maskless Lithography）と呼ばれてい

る方式で，こちらも，フォトリソグラフィーを用いたプロ

セスということであるが，前述の2社のプロセスの違いが

判るほどの詳細は述べられていない．明らかに前2社と異

なる点は，タンデム構造をターゲットとし，パターニング

の際に，通常の中間層材料では，大気暴露による素子性能

の劣化があるため，劣化の少ない中間層材料を開発したと

いうところにある．2024年DWでのパネルスペックは，サ

イズが1.5 inch，3,207 ppi，基板はSi，トップエミッション

方式で，色再現性はDCI-P3 96%，開口率は53%であった．

輝度は15,000 cd/m217）．

また，あまり学術的な内容は報告されていないが，LG

ディスプレイは，META Technology 2.0という技術を

CES 2024で発表した．技術内容として示されているのは，

Micro Lens Array Plus（MLA+），META Multi Booster，

Detail Enhancerと呼ばれる三つの主要技術を組み合わせ

て，OLEDパネルの輝度を最大3,000 cd/m2に向上させ，色

の明るさを114%向上させることができる技術であるとい

うことである．Micro Lens Array Plus（MLA+）技術は，

マイクロレンズをパネルに配置し，光の放出を最大化する

技術で，例えば77インチの4K OLEDディスプレイには，

約42.4億個のマイクロレンズが使用されている．META

Multi Boosterは，各シーンの輝度情報を正確に分析し，調

整するアルゴリズムで，画像のピーク輝度を正確に表現す

るとのこと．Detail Enhancerと呼ばれる技術は，ピクセ

ルごとの明暗を調整し，色の正確さと色域を広げる技術と

のことである．要は，マイクロレンズによって光の取り出

し効率を大幅に改善するとともに，画面全体の輝度の分布

を細かく制御しているということであると考えられる18）．

次に，パネル製造技術の進展について記述する．インク

ジェット印刷によるOLEDパネル作製は，材料の利用効率

が90%以上と高く，メタルマスクを用いないオンデマンド

パターニングができる．2023年DWでは，パナソニックか

ら高精度なインクジェット印刷技術が発表された．従来は

ノズルから吐出される液滴の体積ばらつきが±7%以上であ

るため，少量の吐出で，異なるノズルからの吐出を何度か

重ね打ちすることで，画素内の液量を平均化するなどが行

われ，プロセス時間を長くする要因となっていた．パナソ

ニック社は，制御基板の開発により体積ばらつき±5%以下

に調整することに成功し，ワンスキャンで印刷できるライ

ンヘッドを開発した．また，ステージについても，高剛性

のガイドを搭載し繰り返し再現性を高めるとともに，重心

駆動に近づけヨーイングを減らすなどの工夫により大幅に

インクジェット印刷の着弾精度を向上させることに成功し

た．この方式を用いたパネルがTCL/CSOT社から65イン

チ8Kの折り畳みOLEDディスプレイとして展示された19）．

最後に二つほど，OLEDの応用技術を記載する．一つ目

は，OLEDディスプレイを利用した指紋センサである．一

般的なスマートデバイスでは，表示用ディスプレイとは別

でSiベースのセンサモジュールが筐体に組み込まれるた

め，製造コストの増加，センシング領域の狭さなどの課題

がある．半導体エネルギー研究所では，OLEDディスプレ

イを用いた有機光センサ（Organic Photodetector：OPD）

を開発した．その素子構造は，OLEDの発光層とOPDのセ

ンサ層を縦方向に積層したタンデム構造となっており，こ

の素子に順方向（従来のOLEDと同じ方向）の電圧を印可

すると，OLED同様に発光素子として動作し，逆方向に電

圧印可するとセンサ素子として動作する．すなわち，この

素子は受光・発光の双方の機能を有しており，印可電圧の

向きによってその機能をスイッチングできるということで

ある．この素子をディスプレイに応用し，3サブ画素の内

の1サブ画素を置き換えることで，表示領域全面にセンシ

ング機能を付与することができる．実際にこのコンセプト

でOLEDの赤色サブ画素をこの素子で置き換えたディスプ

レイを試作し，ディスプレイ全面で指紋撮像が可能である

ことが確認されている20）．

また，もう一つは，OLEDによる近赤外発光を，3Dセン

シングに用いる技術であり，九州大学とソニーから発表さ

れた．九州大学が開発した高効率なOLEDの近赤外線（NIR）

発光を用いて，ソニーが物体の表面を三次元でスキャンす

るシステムを構築したものである．デバイスの安定性も，

300時間以上の駆動で劣化しない高い安定性を持っている．

高密度のピクセル配置が可能であるとともに，高密度の

CMOS回路と統合されたマイクロNIR（近赤外）-OLEDプロ
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ジェクタを使用することで，ピクセルごとに投影して詳細

な三次元スキャンが可能とのことである21）． （清水）

４．量子ドット技術

量子ドットはナノスケールの半導体結晶であり，バンド

ギャップがサイズ依存性を持つという特徴がある．そのた

め，組成を変えずに発光波長が調整可能であり，さらに粒

径を精密に制御することで非常に色純度の高い発光が得ら

れるため，ディスプレイ用の色変換材料として注目されて

いる22）．2023年には量子ドットの発見と合成に携わった3名

がノーベル化学賞を受賞し，広く世の中に認知されること

となった．従来カドミウムを含む量子ドットが開発をけん

引してきたが，環境への配慮から非カドミウム系の材料も

多く検討されている．中でもリン化インジウム系量子ドッ

トは，緑色発光で半値幅31.0nm，赤色発光で半値幅33.0nm

で，かつ量子収率が95%以上の特性が報告されており23），す

でに広く市場に浸透している．他にも，より高色純度の発

光が期待される材料として，ペロブスカイト系の量子ドッ

ト24）や，硫化銀インジウムガリウムなどI-III-VI族半導体

からなる量子ドット25）が注目されている．

ディスプレイ用途では，緑発光と赤発光の量子ドットを

シート化して，青色LEDの光をRGB成分の多い白色光に

変換する，波長変換膜として多く使用されている．高色域

用途に使用される赤色蛍光体のKSFと比較して応答性に優

れるため遅延や残光の問題が起こりにくく，特にMini

LEDを利用したローカルディミングとの相性が良い26）．量

子ドット保護のためシートの両面にはガスバリアフィルム

が使用されるが，安定性を改善し拡散板に量子ドットを練

り込んだ製品も実用化されている27）．

赤と緑の量子ドットをインクジェットでパターニングし，

青色OLEDと組み合わせたQD-OLEDを使用したディスプレ

イの採用も広がっている．QD-OLEDはサブ画素ごとに色変

換するのが特徴で，量子ドットによる広色域化と自発光方

式による高コントラスト比など双方の利点を両立できる点

で優れており，特に高輝度領域での色再現性は白色発光層

蒸着＋カラーフィルタ方式のOLEDを凌駕する28）．一方で，

緑色のリン化インジウム系量子ドットは青色光の吸光度が

低いという課題があり，より吸光度の高いペロブスカイト

系量子ドットの使用が検討されている29）．また，AR/VR

やスマートウォッチなどの高輝度，高精細が求められる分

野においては，マイクロLEDと量子ドットの併用が検討さ

れている30）．インクジェットでは対応できないような高精

細の用途では，フォトリソグラフィーによる量子ドット層

のパターニングが有効である31）．紫外LEDチップとRGB

の量子ドットパターンを組み合わせることで，混色を防ぎ

更なる高色域化を目指す取り組みもある32）．

次世代のディスプレイとして，量子ドットを用いたエレ

クトロルミネッセンス（QD-LED）の研究も盛んである．

QD-LEDには溶液プロセスが適用できるため，蒸着プロセ

スを必要とするOLEDと比較して生産性が優れるとされて

いる．論文ベースでは，非対称な量子ドットを自己組織化

によって膜内に配向させることで，35%の外部量子効率を

達成したという報告がある33）．他にも，高効率化および長

寿命化を達成するために，量子ドット自体の改良，電子輸

送層/ホール輸送層の最適化，パターニング手法の確立な

ど，さまざまな検討がなされている34）．2023年にはRGB

のQD-LEDを利用したプロトタイプ機が発表されており，

早期の実用化が期待される35）． （城戸）

５．薄膜トランジスタ，駆動技術

薄膜トランジスタ（Thin-Film Transistor）技術では，高

移動度酸化物半導体，短チャネル化技術などが報告された．

多結晶酸化物半導体InGaOを用いた高移動度TFTが報告

された36）．寄生容量を低く抑えられるトップゲートセルフ

アライン構造TFTを作製し，移動度50 cm2/Vs以上が得ら

れることを示した．第6世代のマザーガラス（1800 mm×

1500mm）上に量産装置を用いて作製できることを示した．

良好な信頼性特性や従来のIGZOと比較してチャネルサイ

ズ依存性が優れていることも示した．

酸化インジウム（In2O3）を用いた高移動度TFTが報告さ

れた37）．In2O3は高移動度材料として期待されていたが，

空気中の酸素や水蒸気の吸着によるキャリヤ密度変動に起

因して電気特性の信頼性に課題があった．In2O3上に気体

分子の吸着を抑制する保護膜を適用することで，信頼性を

改善した．70 cm2/Vs以上の高い移動度を示した．

酸化物半導体の高移動度化を目指して，In-Zn-O-XのXにさ

まざまな金属元素を適用して評価した結果が報告された38）．

XにTa，Cr，Ni，W，Nbを適用してボトムゲート型の

TFTを試作して評価した．Cr，Niについてはスイッチン

グ特性が得られなかった．In-Zn-O-Wで移動度40 cm2/Vs，

In-Zn-O-TaとIn-Zn-O-Nbでは70 cm2/Vs以上の移動度が得

られた．In-Zn-O-TaとIn-Zn-O-NbではIGZOと同程度の信

頼性特性が得られており特に有望な材料であるとした．

通常，トップゲート構造で用いられるLTPS-TFTにつ

いて，ボトムゲートを加えたデュアルゲート構造を採用す

るメリットを計算および実験から調査した結果が報告され

た39）．ボトムゲート側に電圧を印加することでサブスレッ

シュホールド電圧（S値）を改善でき，閾値電圧をコント

ロールすることが可能になる．各パラメータのばらつきの

抑制にも貢献できる．また，ボトムゲート側に電圧を印加

することでトップゲート側のゲート絶縁膜/半導体界面に

かかる電界強度が小さくなることから信頼性改善につなが

ることを示した．これらはディスプレイとして消費電力抑

制や画質改善につながる．

通常のフォトリソグラフィー装置を用いてチャネル長60nm

の短チャネル酸化物TFTの作製について報告された40）．
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Self-aligned Nano Gap Patterning（SNAP）と名付けられた

本手法は，ボトムゲート型酸化物TFTのソース/ドレイン

電極のパターニングにおいて，2回の電極成膜およびフォ

トリソグラフィーによるパターニングを実施する．1回目

のフォトリソグラフィーで1st電極を形成する．1st電極上

のレジストは除去せず，このレジスト上から2回目の金属

薄膜を形成する．1回目のパターニングにおいて1st電極の

レジスト端部からのオーバエッチングで生じる隙間によっ

て，2回目の成膜で自己整合的にレジストに沿って成膜さ

れた2nd電極との距離を数10 nmに制御することが可能と

なる．この後2nd電極をパターニングする．この二つの電

極をソース/ドレイン電極（S/D電極）として利用すること

で数10 nmのチャネル長のTFTを作製することができる．

酸化物半導体AIZTO（AlをドープしたInZnSnO）を用いて

チャネル長60 nmのTFTを作製し，移動度10 cm2/Vsでス

イッチング動作することを示した．

円形のコンタクトホールのような構造を利用した縦型酸

化物TFTの報告がされた41）．まずS/D電極の片方となる

ボトムS/D電極を形成する．その上にスペーサーと呼ぶ絶

縁膜を形成し円形の穴を形成する．スペーサーの表面の穴

の周辺にトップS/D電極を形成する．スペーサーの穴の中

とトップS/D電極上を覆うように酸化物半導体，ゲート絶

縁膜，ゲート電極を形成することで，スペーサーの穴の側

面がチャネル領域に相当する縦型TFTが作製できる．ス

ペーサーの穴の深さがチャネル長，穴の円周がチャネル幅

に相当する．チャネル長0.5 µm，チャネル幅6.3 µmの縦型

TFTを作製し，スイッチング動作を確認した．1TFTあた

り4 µm×4 µmの領域に収めることができ，ディスプレイ

の高精細化に適している．この縦型TFTを用いて513 ppi

の有機ELディスプレイを作製した．

有機ELディスプレイにおいて，駆動TFTのS値が低く伝

達特性の立ち上がりが急峻であると低諧調の制御が難しいと

いう課題があった．S値を高めるために酸化物半導体IGZO

の上にスパッタでAl2O3を形成する手法が報告された42）．

Al2O3が形成されることでIGZOのキャリヤ密度が上昇し，

S値を高めることができる．また，一つのTFTの酸化物半

導体上に部分的にAl2O3を形成することで，高いキャリヤ

密度と通常のキャリヤ密度の領域を並列で作製することが

でき，移動度劣化のない高いS値のTFTを実現した．通常

のキャリヤ密度のTFT特性に対して1.78倍のS値を実現し

ながら移動度7.4 cm2/Vsを得た． （中田）

６．AR/VR/MR技術

6.1 AR/VR/MR技術の将来性と今後の展望

AR（拡張現実），VR（仮想現実），MR（複合現実）技術は，

エンタテインメントがけん引する形で教育，医療，製造業

など多岐にわたる分野での応用が期待され，注目度が増し

ている43）．スマートグラス，ヘッドマウントディスプレイ

が市場規模の拡大をけん引している．BtoC向けには，

ゲームコンテンツや映像コンテンツならびに映像配信が拡

大しており，VRで臨場感を体験できるライブ配信などが

今後とも充実してくるものと期待される．BtoB向けには，

作業効率化や研修，トレーニングに活用され，遠隔支援に

よる機械操作の指示用途での導入が進んでいる．BtoBtoC

向けでは，アミューズメントや観光・旅行用途でのサービ

スが挙げられる．観光地でのディジタルスタンプラリーや

小売業でのバーチャル試着，家具配置展示などのサービス

は今後ますます拡大していくものと思われる．

6.2 拡大を後押しする要素

これらAR/VR/MR体験の質はハードウェア端末に大き

く依存する．①ハードウェア端末の進化，②開発環境の

整備，③情報通信技術の向上，④在宅需要，が主な技術

拡大の要素である．

ハードウェア端末の進化では，Meta社のOculus Quest

などのハイエンドVRヘッドセットが登場し，他にも，

Meta Quest 3，Microsoft HoloLensやMagic Leap One，

Apple Vision Proなどが2023年～2024年にかけて注目さ

れた．これらのハードウェア端末の内訳となる部品に注目

すれば，AR/VR表示デバイスとしては，LCD/OLEDディ

スプレイ，マイクロOLED/MEMS/マイクロLCD，マイク

ロLEDディスプレイ，HMD （ヘッドマウントディスプ

レイ）用光学レンズ，レンズ/導光板用高屈折樹脂，スマー

トグラス用導光板，回折光学素子/ホログラム光学素子材

料，導光板用高屈折ガラス基板，HUD（ヘッドアップディ

スプレイ）用中間膜，透明スクリーン，透明ディスプレイ

パネル，空中ディスプレイ用光学素子の革新的進展による

ものである．さらに，CPU/GPUの高性能化に加えて，セ

ンサ/フィードバックデバイス群（モーショントラッキング

センサ，エリアイメージセンサ，ToF（Time of Flight）セ

ンサ，超音波センサ，脳波センサ，高感度ハプティクス用

アクチュエータ，空中ハプティクスデバイス）などが導入

されている．

開発環境の整備状況では，開発者向けツールが進化し，

普及していることが注目される．GoogleのARCoreや

Vuforia，UnityやUnreal Engineなど，誰でも手軽に

AR/VRの開発ができる環境が整っている．

情報通信技術の向上においては，5Gの登場によって実用

性が向上したことが注目される．5Gネットワークは，高速

大容量，低遅延，多数端末との接続が可能という特徴があ

り，これによりリアルタイムで臨場感のあるユーザ体験が

可能になった．

在宅需要は，コロナ以降に，世界中で在宅勤務や遠隔教

育の必要性が高まったことから，リモート会議，オンライ

ン授業，オンラインコミュニティなどARとVR技術を活

用したサービスが拡大した．さらにメタバースやディジタ

ルツインなど，私たちの生活様式にも浸透してくるように
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なった．こうした動きは，AR/VRなどの新技術の市場拡

大の追い風になると考えられる． （中村）

７．マイクロLEDディスプレイ

マイクロLEDディスプレイは液晶ディスプレイや有機

ELディスプレイ等，既存のディスプレイと比較して，明

るさ，コントラスト，応答速度，消費電力，素子寿命等，

多くの点で上回る性能を有するが44），その作製にはさまざ

まな課題が山積している．特に，現状では製造コストが高

く，その低減化が急務となっている．今年3月の「Appleが

マイクロLED搭載Apple Watchの開発を中止」という報道

により，その開発速度が鈍化しているように感じられる．

マイクロLEDディスプレイの作製には「蛍光体を用いた

色変換」と「赤色（R）/緑色（G）/青色（B）LEDからの直接

発光」を用いる2方式がある．2023年ノーベル化学賞が「量

子ドット」に授与されたこともあり，青色あるいは紫色

LEDチップを配置し，その上に量子ドット蛍光体を塗布す

る色変換方式を用いた作製が活発である．しかしながら，

緑色を発色するInP量子ドットの場合，励起光である青色

光をほぼ完全に吸収するためにはsub-10 µmの膜厚が必要

であること45），自己吸収のため外部量子効率が40%程度に

留まること45），強励起条件下では劣化すること45），使用温

度により発光波長が変動することが解決すべき課題となっ

ている．

一方，RGB LEDを直接配置する方式として，コスト効率

の高い製造を可能とするマストランスファーが用いられて

いる．しかしながら，AR/VR用途に用いられる小型・超高

精細ディスプレイの作製には微細な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不

可欠である．2021年にEu添加GaN赤色LED/InGaN青色

LED/InGaN緑色LEDを面内ではなく，鉛直方向に積層し

たRGB LEDが発表されたのを契機として46），InGaN赤色

LEDを用いた積層LEDの発表が相次いでいる47）48）．この

場合，成長温度の関係で積層順が基板側から青色/緑色/赤

色となり，青色/緑色LEDに比べて量子効率の低い赤色

LEDが最上層となる．InGaN赤色LEDの外部量子効率はか

なり改善され，今年9月にLumiledsから20%というプレス

リリースもあり，今後の展開が期待される． （藤原）

８．最近のトピックス

8.1 ウェアラブルセンサ等の技術動向

ウェアラブルセンサ技術は，医療，フィットネス，ヘル

スケアの分野において急速に発展している49）～52）．これら

のセンサは，体温，心拍数，血圧，血中酸素濃度などの生

体情報をリアルタイムで測定し，利用者の健康状態を詳細

にモニタリングすることが可能となっている．特に医療分

野では，慢性疾患の早期発見や管理に活用され，個別化医

療への貢献が期待される．また，フィットネス分野では，

トレーニングの効果を最大化するために，個人のパフォー

マンスデータを基にしたフィードバックを提供するシステ

ムが広がっている．

技術的には，センサの小型化，軽量化，低消費電力化が

進んでおり，長時間の装着が可能なデバイスが増加してい

る．また，柔軟性のある素材やストレッチ可能なエレクト

ロニクスを使用したセンサが開発されており，これにより

快適に装着できるウェアラブルデバイスが実現されつつあ

る．特に，皮膚に直接装着するタイプのセンサは，体表の

生体信号を高精度に検出できるため，今後の応用が期待さ

れている．

さらに，5GやIoTとの連携が進んでおり，データのリア

ルタイム送信や遠隔地でのデータ解析が可能となってい

る．この技術進展により，リモートモニタリングや遠隔医

療が大きな発展を遂げている．例えば，患者が自宅でウェ

アラブルセンサを使用し，医師が遠隔から患者の状態を監

視することが可能となり，特に高齢者や慢性疾患患者のケ

アにおいて効果的である．

今後の課題としては，データのプライバシー保護や信頼

性の向上が求められる．特に医療用途では，正確で信頼性

の高いデータ取得が重要であり，センサの精度向上やデー

タ処理の効率化が引き続き研究開発の中心となるだろう．
（浦岡）

8.2 ストレッチャブルディスプレイ向け伸縮性

デバイスの技術動向

次世代ディスプレイとして注目されているストレッチャ

ブルディスプレイは，大きく変形させても壊れない究極の

堅牢性と，われわれの皮膚を含めた自在に変形する柔らか

い自由曲面への高い密着性を示す．ストレッチャブルディ

スプレイを実現するため，非伸縮性の発光素子（マイクロ

LEDやOLEDなど）を伸縮性配線技術で繋いだリジッドア

イランド方式を用いたものがSamsung DisplayやLGなど

の企業からも含めていくつか報告されている．伸縮性の配

線技術として，これまではバネのような構造を持たせたフ

レキシブル配線が主流であったが53），毒性の少ないガリウ

ム系の液体金属を用いた冗長性のない低シート抵抗配線技

術が進展している54）55）．リジッドアイランド方式ではデバ

イスの伸長によって発光素子の占める面積が変わってしま

うため，伸長した際の画素密度が下がってしまう問題があ

る．この問題を解決するため，伸長を加えた際に3次元的

な構造を用いて発光素子の数が増えるデバイスなどが提案

されている56）．

ストレッチャブルディスプレイとして理想的なのは，トラ

ンジスタバックプレーン，発光素子などすべてに伸縮性を持

たせることである．そのため，素子の構造ごと伸びる全伸縮

性のトランジスタや発光素子の開発が進んでいる57）～61）．全

伸縮性トランジスタは近年大きく発達した．黎明期の全伸

縮性トランジスタは，駆動電圧，大チャネル長，移動度，
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駆動速度などに問題があった62）～64）．駆動電圧は20を超え

る高い比誘電率を示すニトリルブタジエン系ゴムを用いる

ことで5V以下にまで低減できることが報告されている65）．

チャネル長はフォトリソグラフィーをベースにした作製プ

ロセスを取り入れることで2 µmまで低減することに成功

している61）．さらにチャネル材料として20 cm2/Vsもの高

移動度を示すカーボンナノチューブを用いることで，5 V

駆動で2 µA/µmもの大電流を流せ，カットオフ周波数が

MHz以上の伸縮性トランジスタ技術が報告されている57）．

特性はすでに最先端のフレキシブルなトランジスタのそれ

に迫るほど高く，1,000個以上のトランジスタを組み合わせ

たリングオシレータが駆動できる．全伸縮性のトランジス

タは伸長によって特性が変わってしまう問題があるが，

チャネルを円形にしたり66），伸長によって移動度が向上す

るチャネル材料を用いたり67），回路構成の工夫によって改

善できる68）．

全伸縮性の発光素子についても近年急激に特性が改善さ

れている．ZnS粒子をゴム高分子に分散させた素子に100 V

を超える大きな交流電圧をかけて発光させる発光キャパシ

タ素子や69），イオン液体をドープした有機半導体を用いた

発光電気化学素子があるが70），駆動電圧や駆動速度に問題

があった．近年は発光ダイオード素子に伸縮性を持たせる

試みがいくつか報告されている．発光材料にTADFを取り

入れてEQEを10%以上に改善したり59），量子ドットを用い

ることで高い色純度を達成されたりしている71）．伸縮性の

発光ダイオードは，フレキシブル素子と比較して用いるこ

とができる材料やプロセスが限定されているが，まだまだ

改善の余地があり今後の発展が期待される． （松久）

９．むすび

本稿で述べられたように，近年における情報ディスプレイ

技術および放送技術は著しい進化を遂げてきているが，そ

の一方で新たな応用の開拓に遅れが生じていると感じられ

る．AR/VR端末や車載ディスプレイの次に来るべき応用が

どのような分野であるのかという議論が今後，重要になっ

てくると予想される．近年の注目すべき開発の一つとして，

人に優しいディスプレイの開発が挙げられる．ディスプレ

イ表面の反射防止や広視野角化など，アプリケーションに

応じた情報表示のあり方を考えることが重要となるであろ

う．このためには，ディスプレイデバイスだけでなく，光

を制御する周辺部材が重要となる．日本のディスプレイ技

術は，材料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．新たな発想による情報ディ

スプレイ技術の今後の発展に期待したい． （石鍋）

（2024年11月25日受付）
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