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１．まえがき

近年の情報メディアの発展は，フラットパネルディスプ

レイの技術革新により牽引されてきた．その具体例として

は，パーソナルコンピュータ（PC），携帯電話，薄型テレ

ビ，タブレット携帯端末など枚挙にいとまがない．今後の

情報ネットワーク社会においても，膨大な電子情報を人に

機能的・効率的に伝えるため，ディスプレイの果たす役割

はますます重要になる．

表示技術の特徴は，材料・デバイスの自由度，システム

設計の柔軟性，それらから生まれる表示特性の多様性と言

える．画像の入り口となり光を電気信号に変換する撮像技

術は，光電変換が求められてデバイス選択が制限される．

その一方，画像の出口となり電気信号を光強度に変換する

表示デバイスの場合，半導体接合の発光はもとより，種々

の励起法による発光現象，さらには外部光源を基にした光

変調方式も使用でき，動作原理は多様である．基本的に，

それらを満たす材料・デバイスは表示技術に適用できる

が，コンシューマエレクトロニクスであるため，実用化の

観点からは，低コスト材料で高い生産性という要件を満た

さなければならない．

表示デバイスは大別して，自発光方式と非発光方式（も

しくは外部光変調方式）に分類される．前者には，有機EL

（OLED）ディスプレイ，プラズマディスプレイ（PDP），電

界放出ディスプレイ，発光ダイオード（LED），レーザダイ

オード（LD），薄膜EL，分散型EL，ブラウン管などが含

まれる．また後者には，液晶ディスプレイ（LCD），電気泳

動ディスプレイ，エレクトロクロミックディスプレイ，微

小電気機械システム（MEMS）などがある．双方の方式は，

それぞれ高輝度化・高効率化・長寿命化，および光利用率

向上・高コントラスト化・高速化という宿命的な課題を抱

えており，現在もその改良が進められている．

また，それらを駆動する薄膜トランジスタ（TFT）技術

についても複数のデバイスが存在する．大面積化が容易な

アモルファス（a）Si-TFT，高移動度の多結晶（poly）Si

（LTPS）-TFT，および低温形成で高移動度の酸化物半導体

（IGZOなど）TFTなどである．その他にも低温で印刷形成

が可能な有機半導体などが出番を控えている．

上述の表示および駆動デバイスは，これまで市場において

激しい競争と盛衰を繰り返してきた．他の方式の難点を補

う形で相互に発展して性能向上を遂げてきた．国内のフラ

ットパネルディスプレイ産業では高度な専門技術が構築さ

れながら，疲労感・閉塞感が拭えない理由には，産業拠点

の海外シフトのみならず，そのような背景がある．

ヒューマンインタフェースとしての情報ディスプレイに

は，現在も多くの観点から技術革新が求められている．昨

今，期待されている発展の方向性を図1に示す．ディスプ

レイ開発の王道は画質向上であるが，現在，大画面化や高

精細化が一定のレベルに達し，色域拡大，視野角特性も踏
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まえたコントラスト特性（ダイナミックレンジ）・階調性の

向上，動画質改善などが残された課題と言える．その一方，

画質がほぼ満足できるレベルに達しているため，新しい機

能を訴求する動きが強まっており，高画質の先にある高臨

場感化，形態の自由度拡大（狭額縁化，任意形状化，曲面

化，フレキシブル化，ウェラブル化など），省電力化（高効

率化，メモリー駆動）などが求められている．同図におい

て多くの座標軸でハイスコアが獲得できれば，それだけイ

ンパクトが強い開発に結びつく．

ここでは，2012年～2014年の期間に発表された研究開発を

基にして，各種のディスプレイシステム，デバイス，材料の

技術課題と開発状況を俯瞰する．また，表示分野全体にイン

パクトを及ぼす技術トピックについても概説する． （藤掛）

２．液晶ディスプレイ

2.1 液晶材料・動作モード

スマートフォン，タブレットPC用途として，中小型液

晶ディスプレイの高性能化が進んだ．特に解像度の向上は

著しく，2012年では326 ppiであったスマートフォンの解

像度は2014年には564 ppiに達した．しかし，一方で高精

細化による光利用効率の低下が問題となり，低電力化に向

けた液晶材料・動作モードの技術開発が進んだ．

動作モードとして，表示の広視野角化と高透過率化が可

能なFringe Field Switching（FFS）モードが広く普及した．

FFSモードでは，誘電異方性が大きく低電圧駆動が可能で

あること，また低い粘性を有し高速応答が可能であること

から，主に誘電異方性が正の液晶が用いられている．しか

し，誘電異方性が正の液晶を用いたp-FFSモードは，電圧

印加時において電極付近の液晶分子のチルト角度が大き

く，また，分子の回転も充分でないことから透過率が低く，

波長依存性が大きいという問題を有しており，この改善が

重要な課題となっていた．

この問題を解決するため，誘電異方性が負の液晶を用い

たn-FFSモードの検討が進んだ1）．n-FFSモードでは，電

界に対して垂直に液晶が並ぶため，電圧印加時において分

子のチルト角度の変化が小さく，この結果，旋光性の影響

が大きくなり，透過率を高く，波長依存性を小さくするこ

とができる．このことから，誘電異方性が大きく，粘性が

小さな負の液晶材料の開発が進んだ．

また，液晶ディスプレイの高精細化に伴い，ラビング配

向が困難になってきており，このことからn-FFSモードの

コントラストと視野角特性の向上を狙って，光配向技術の

実用化が進んだ2）3）．これまで平行配向の光配向技術は方

位角アンカリング強度が充分ではなく，このことは電圧印

加で生じるトルクにより，配向膜界面の液晶ダイレクタが

初期配向方位からずれ，焼き付きの原因となっていた．こ

のことから，新たな配向膜材料と配向プロセスについての

検討が進み，従来のラビングプロセスと同程度のアンカリ

ング強度が実現された．これらの結果，従来のp-FFSモー

ドと比較して，透過率で 10%，コントラスト比で 2 倍

（2,200：1）の特性改善が達成された．

ディスプレイの低電力化としては，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

レイが実用化された4）．RGBWの多色カラーフィルタを用

いることで，光の利用効率を改善し，反射率25%，コント

ラスト比30：1，色再現性NTSC比30%を達成した．

大型液晶ディスプレイでも，高精細化が進んだ．FFS方

式を用いた98型8Kディスプレイが開発された他，105型

アスペクト比21：9，解像度5,120×2,160の5 K湾曲液晶

テレビが実用化された．

次世代の液晶技術として，ブルー相液晶，フレクソエレ

クトリック効果を利用した高速応答モードの検討も続いて

いるが，駆動電圧の課題は依然として解決されておらず，

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． （石鍋）

2.2 周辺部材・セット化技術

近年，飛躍的な薄型化，高画質化，低電力化を達成した

液晶ディスプレイは，更なる高品位を目指した開発が進ん

でいる．その中で液晶ディスプレイの広色域化の技術とし

て，量子ドット材料を用いたバックライトが開発・製品化

された5）．これは，赤と緑色に発光する量子ドット材料を

細長いガラス管に封入したパッケージ構造を持ち，これを

ディスプレイのエッジに配置した青色LEDと導光板の間に

置くことで，3波長の発光を実現するものである．また，

中小型液晶ディスプレイ向けには，量子ドット材料を薄い

光透過性のシート状にすることで，薄型で高効率の発光を

実現した製品が開発されている6）．

新たな高画質化の取組みとして，ハイダイナミックレン

ジ（HDR）技術が開発されている7）．白色LEDを2次元に敷

き詰めた直下型LEDバックライトを用い，液晶パネルに表

示する映像に応じてLEDのエリア輝度制御を行う液晶ディ

スプレイが開発されている．これにハイダイナミックレン

図1 情報ディスプレイの研究開発の方向性
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ジ化された映像信号を表示することで，暗部の階調再現性

ときらめく白の表現を両立する技術である．

モバイル機器においては端末の薄型化が非常に重要であ

り，特にLEDパッケージの薄型化が進んでいる．モバイル

機器で使用されるサイドビュー型LEDは，従来の0.8 mm

厚から0.6 mm厚へと薄型化が進み，さらにスマートフォ

ン向けでは，0.4 mm厚のサイドビュー型LEDが商品化さ

れている8）．また，導光板に関しては，0.3 mm厚以下の製

品が開発されている．薄型化と高輝度化はトレードオフの

関係にある一方で液晶ディスプレイの高画素化の進行によ

り，バックライトに対する高輝度化の要求も高まっており，

薄型化と高輝度化，そして省電力化を実現するためのバッ

クライト開発が強く求められている．

近年，ディスプレイモジュールの狭額縁化の開発が急速

に進められてきている．特にスマートフォン向けのディス

プレイでは，セットサイズの制約の中，ディスプレイの画

面サイズを最大化するために，狭額縁化が進んでいる．こ

の結果，スマートフォンにおけるディスプレイの面積占有

率は，2013年には60～70%程度9）であったものが，2014年

には80%を超える製品が開発されている10）．

2013年以降，ディスプレイの一つのトレンドとして『ス

クリーンの曲面化』が挙げられる．大型ディスプレイにお

いては，スクリーンを曲面化することで，視聴者の没入感

の増大や映り込みの低減などのメリットが挙げられてお

り，有機ELディスプレイが先行して開発，製品化された．

従来曲面化は難しいと言われていた液晶ディスプレイにお

いても開発がなされ，65型および75型4Kテレビ11）として

製品化されている．また，PC向けに34型3,440×1,440画

素の曲面スクリーン液晶モニタ12）が製品化されている．一

方，デザイン上の理由からも曲面スクリーンが要望されて

おり，車載向けに半径900 mmでガラス基板を曲げた12型

2,560×1,440画素の液晶ディスプレイ13）が開発されている．

以上，液晶ディスプレイの周辺部材・セット化技術の動

向を示した．液晶ディスプレイの品位は，あらゆる面で飛

躍的に向上してきている．一方，今後のトレンドとしては，

薄型，狭額縁，曲面などのデザイン面での技術開発が進む

ものと思われ，従来のディスプレイでは適用できなかった

分野への応用が期待される． （境川）

2.3 高画質化・駆動技術

近年，スマートフォンを始めとするモバイル機器の市場

が著しく拡大しており，2014年度には世界の出荷台数で13

億台を超える予想が出ている．また，次世代のモバイル機

器としてメガネ型の表示デバイスが市場に出始めており，

それに伴ってモバイル機器向けの画像処理技術が進展して

いる．

モバイル機器向けの液晶パネルでは，低消費電力化と高

精細化が求められている．低消費電力化では，RGBの3原

色のサブピクセルにWサブピクセルを追加した4色のサブ

ピクセルで1画素を表現する方式が開発されている．この

とき，入力画像のRGBサブピクセルから表示用のRGBW

サブピクセルへ画質劣化が少なく，消費出力の削減効果が

大きくなるような色変換が必要となるが，例えば，色相・

彩度・明度で表されるHSV色空間を用いることで，人の視

覚特性を利用した変換が提案されている14）．高精細化では，

低解像度の入力画像を高精細なモバイル機器に表示するた

めの高画質化手法が求められている．特に，近年は，液晶

パネルのより一層の高精細化が進んでおり，入力画像を大

きく拡大して表示する必要性が出てきているが，入力画像

のエッジ方向を検出し，エッジ方向に応じて画像拡大に用

いるフィルタを適応的に制御することで，大きい拡大率に

対応した手法が提案されている15）．モバイル機器向けの液

晶パネルは500 ppiを超える高精細化が進んでおり，今後，

更なる低消費電力化，高解像度パネル向け高画質化の発展

が期待される．

メガネ型表示デバイスは，ウェアラブルコンピュータの

ディスプレイとして古くから研究がなされているが，近年

の表示素子の小型化や無線ネットワークの発展等によっ

て，市場の立ち上がりを見せ始めている．メガネ型表示デ

バイスは，視界を覆い，カメラで撮影することで実景を表

示するビデオシースルータイプと，（半）透明な表示領域で，

実景が透けて見えている上に表示を重ねて行う光学シース

ルータイプに大別されるが，特に光学シースルータイプで

は，実景に映像が重なるという特徴を利用した高画質化画

像処理が提案されている．空間解像度については，実景の

エッジを，実景に重畳表示される映像のエッジ強調と組合

せることで，視力が低下した使用者に対する実景の視認性

を向上させるという試みが報告されている16）．また，色・

コントラストについては，表示映像の背景にある実景の色

に応じて表示映像の色を変化させて映像の視認性を向上さ

せる技術が提案されている17）．これらの技術は，実用化に

向けては目線と表示の位置合わせなど課題もあるが，市場

の拡大が予想されるメガネ型表示デバイス向け高画質化の

研究開発として，今後，ますます数多くの提案が出てくる

と思われる． （馬場）

３．有機ELディスプレイ

3.1 有機EL材料・封止技術

有機ELディスプレイは，携帯電話/スマートフォン向け

市場から実用化され，2007年には11型テレビが発売され，

2013年には55型テレビが海外で発売されるに至った18）．

この有機ELディスプレイのカラー化方式は3原色（RGB）

塗り分け方式と白色発光＋カラーフィルタ方式に分かれ

る．大型ディスプレイの量産方式としては後者の方が低価

格化できるが，それでも大型有機ELディスプレイは依然

高価であり，低価格化が進んだ液晶ディスプレイとの差別

化に苦しんでいる．
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このため，視聴者を囲むように有機ELテレビを凹面化

し臨場感を増やす試みや，有機ELディスプレイをフレキ

シブル化することで液晶との差別化を図る試みがなされて

いる．

フレキシブル有機ELディスプレイは，フィルム基板の

間に有機EL材料を挟んだ構成となる．しかし，透明フィ

ルム基板として用いられるプラスチック基板はガラス基板

と比べ水や酸素を透過しやすい性質を持つ．

有機EL材料は水や酸素と結合すると材料特性が劣化し

短寿命化する．このため，フィルム基板表面に水や酸素を

透過しないバリヤ膜を形成し，有機EL材料への水や酸素

の侵入を防ぐ封止技術の開発が盛んに行われている19）．

有機EL発光材料は蛍光を利用する材料と燐光を利用す

る材料に分類される．蛍光と燐光の発光効率は原理的に

1：3～1：4であるが，蛍光材料と比べ燐光材料は短寿命

である．このため，燐光材料の長寿命化による蛍光材料置

換えが図られ，2012年ごろには赤色燐光材料と緑色燐光材

料の寿命が実用化レベルに達し，次は青色燐光材料の色純

度改善と長寿命化が待たれる状況であった．それから2年，

照明用の水色燐光材料の長寿命化では進展があったが20），

ディスプレイ用の青色燐光材料の長寿命化への取組みでは

進展があまり見られない．

一方，熱活性化遅延蛍光発光を用い，燐光発光に用いら

れるエネルギーを蛍光発光に誘導し，原理的に燐光材料と

同等の発光効率を実現できる蛍光材料が開発され，第3世

代の有機EL発光材料として注目されている21）．この熱活

性化遅延蛍光発光を用い，燐光材料に代わる高効率で長寿

命な青色発光材料の開発も試みられている．

有機EL材料の寿命は材料へ与える電流と反比例する．以

前は，有機EL材料の屈折率は空気より高いので有機EL材

料で発光した光のうち空気中へ取出せる光は20%程度と考え

られていた．しかし，屈折率の違う有機材料/基板/空気の間

に光波長レベルの凹凸を形成することで外部光取出効率を

向上できることが判り，各層間の形状を工夫し，外部光取

出効率を向上させる技術開発がなされてきた．近年，非常

に高い外部光取出効率を示す有機ELディスプレイの報告も

ある22）．これらの外部光取出効率を向上させる技術開発は，

電流を低く抑えても明るくすることができるため，結果と

して有機EL材料の長寿命化にも寄与している． （沼尾）

3.2 パネル作製技術

有機ELディスプレイの実用化について，この2年は大型

化とフレキシブル化が大きな流れとなった．大型化におい

ては，2013年には55インチフルHDテレビ，2014年には

65インチ4Kテレビが海外で販売が開始されている．また，

通常のフラットタイプに加え，湾曲型テレビが主流となっ

ている．湾曲型テレビは液晶テレビでも実現されているが，

その構造上有機ELが有利と考えられている．フレキシブ

ル化においては，湾曲型ディスプレイ，あるいは前面から

側面にかけて表示が可能なディスプレイを持つスマートフ

ォン，円形ディスプレイを持つ腕時計など，その特徴を活

かした応用製品が発表された．スマートフォン用など小型

ディスプレイにおいては，同サイズの液晶のトレンドと同

様，高精細化が進んでいる．

上市されている55インチ有機ELテレビにはIGZO TFT

バックプレーンを用いB/GRのタンデム型白色OLEDと

RGBWカラーフィルタ（CF）を組合せた55インチパネルが

用いられていると考えられる23）．IGZO TFTはG8（第8世

代）基板から6面取りで作製されているが，有機層の蒸着

は半分のサイズで行われている．白色+CF方式は比較的低

コストで生産可能であるが，CFによるロスを改善すると

いう観点から，RGBの塗り分けも検討が続けられている．

2013年のSID国際会議ではRGB各画素をメタルマスクで

塗り分けし，a-IGZO TFTバックプレーンの65インチフル

HDパネル24）が，2014年のSID国際会議ではインクジェッ

ト法によるRGB各画素を塗り分けたa-ITZO TFTバック

プレーンの65インチフルHDパネル25）が報告されている．

塗り分けには少なくともR，G，B各色のマスクが必要であ

るが，マスクを減らし，かつ塗り分けとCFの利点を組合

せた方式としてBYを蒸着により塗り分けし，YをG（CF

有り），Y（CFなし），R（CFあり）の3分割としたBGYRピ

クセルの提案26）や，GR発光層をメタルマスクで塗り分け，

B層を全面形成し，CFと組合せた構造27）が提案されてい

る．いずれもマイクロキャビティ効果を導入することで色

純度を確保している．

パネル化には封止が必要であるが，従来中空の封止缶あ

るいはガラスを用い，端面は接着剤で固定されていた．近

年，常温接合技術により接着剤や加熱等を用いずにガラス

同士の接着が可能になり，またフィルム同士の常温接合も

報告され，有機ELの封止として期待されている28）．

フレキシブル化のプロセスはガラス基板上にデバイスを

作製し，剥離後バリアフィルムをラミネートするなどで作

製される．有機ELの封止には水蒸気透過率（WVTR）とし

て10－5～10－6 g/m2/dayが必要とされている．2014年の

SID国際会議においては，このWVTRをクリアするガスバ

リア膜について多数の報告がなされ，フレキシブル化を後

押ししている．フレキシブル有機ELのプロセスではroll-

to-roll方式が期待されている．照明分野では2014年にroll-

to-rollでの量産が開始される予定であるが，ディスプレイ

ではまだ報告がない．

大型化とフレキシブル化が進み，また有機EL照明も実用

化されはじめ，今後さらなる市場展開が期待される． （中）

４．プラズマディスプレイ

プラズマディスプレイ（PDP）は，誘電体で覆われた電極

間の放電による発光を表示として利用する．誘電体表面に

は対イオン衝撃用の保護膜を設けるため，その材料が放電
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電圧や放電スピードに影響し，前者は消費電力に，後者は

表示輝度や画質に影響を与える．これまで酸化マグネシウ

ム（MgO）が保護膜として利用されてきたが，その性能を

超える材料の探索が進められ，MgOに酸化ストロンチウ

ム（SrO）または酸化カルシウム（CaO）を併用する方法の有

効性が示されてきた．しかし製造上の問題があり，その解

決に向けた研究が行われてきた．そのような中，パネル封

着，排気過程を工夫し，安定なCaMgOを形成する方法が

報告された29）．高効率の得られる高Xeと組合せ，対角50

インチで一般的なテレビ映像の平均電力を80 W程度とす

る可能性を示した．また保護膜上にプライミング供給層を

設け，放電の安定性を高めている．

2012年のロンドンオリンピックでパブリックビューイン

グを行い好評を博した145インチスーパーハイビジョン

PDP30）をはじめ，4K，8Kといった超高精細化に関する研

究開発も活発に行われた．超高精細化に伴う消費電力の増

加を防ぐには充分な放電領域の確保が重要で，前記SHV

PDPでは製造方法を見直し，隔壁幅を従来の半分の30μm

とすることで0.417 mmの画素ピッチを実現した30）．PDP

はアドレス（走査）期間と表示期間を分け，複数のサブフィ

ールドを組合せ階調を表示する．このため超高精細化によ

りアドレス期間が増すと輝度や階調数が減少する．したが

って，製造方法に加え，階調表示方式の開発も超高精細化

において重要である．これまでに，複数ラインを同時に走

査しアドレス期間を短縮する方式が提案されていたが画質

劣化が問題であった．それに対し，120 Hz表示時に視覚の

時間的加重効果を利用し，2フレーム間で複数ライン同時

走査時の誤差を補完し合い画質を維持する表示方式が提案

された31）．

長さ1m，直径1mmの放電菅を並べることで大面積かつ湾

曲形状での表示が可能なPDP応用技術も大きく進展した32）．

1 m×1 mのモジュールをつなげ大面積化するが，放電管

に透明封止材を用いるためそのつなぎ目はほとんど目立た

ない．ガラス管の支持材が樹脂フィルムであるため，モジ

ュールをガラス管の短軸に沿った方向に曲げることができ

る．2013年のSID国際会議では，駆動回路を片側にまとめ

て表示部をすだれのような形態とし，曲げながら表示する

デモを行った．

PDPのディスプレイ以外への応用も検討されている．そ

の一つがX線，放射線検出器で，X線等によりセル内で発

生した電子を，放電により増幅して検出する．セル構造，

封入ガス，駆動波形を調整したPDPを用い，硬X線を定量

的に測定する方法が示された33）． （志賀）

５．投射型ディスプレイ

簡易な構成でありながら，大光量と大きな焦点深度をも

つ光学系により，自由曲面形状のスクリーンに鮮鋭な画像

を投射する方法が提案された34）．投射光学系には，小口径

（790μm）のマイクロレンズを149個，アレイ状に配列し，

表面積11×11mm2，奥行き3mmと非常にコンパクトな光

学系を実現した．論文中では，2次元画像を3次元投影す

るための計算アルゴリズムを開発して投射光学系の設計に

応用したことと，シミュレーションと試作による測定結果

から，自由曲面形状のスクリーンに鮮鋭な画像を投影でき

たことが示されている．今後のアプリケーション展開が興

味深い．

青色レーザダイオード（LD）光を蛍光体で白色光に変換

する光源を搭載した，3板LCD（液晶パネル）式の4,000

1umenプロジェクタが報告された35）．56個の青色LDの出

射光を，非球面ミラーで透過型YAG蛍光体に合成集光す

る小型光源モジュールを開発し，蛍光体で励起された黄色

光と透過した青色レーザ光で白色光を生成している．従来，

青色LD光と，青色LDで蛍光体を励起した緑色光と，赤色

LEDの光を使用した，光出力4,000 lumenの製品が市販さ

れていたが，LD光源だけで大光出力を実現しており注目

される．

プロジェクタで巨大映像を作る方法として，多数の小型

リアプロジェクタを縦横のアレイ状に配列する方式が知ら

れている．この分野の新技術として，小型のレーザ走査ユ

ニットを縦横に継ぎ目なく並べる構成の大画面ディスプレ

イが登場した36）．波長405 nmの青紫色LDでスクリーンに

塗布されたRGB蛍光体を励起しカラー化する方式（米国

PRYSM社）である．この方式に基づき，対角数十mの大

画面ディスプレイが，ディジタルサイネージとして空港，

発電所や企業の役員室などに納入されている．

Agナノ粒子を塗布した透明な窓にレーザ光を照射し粒

子の狭帯域反射で映像を表示するという，MITの研究が注

目される．その論文発表37）では，直径が62 nmのAgナノ

粒子をスクリーン上に薄く塗布し，ここに波長458 nmの

青色レーザ光を照射すると，粒子表面の電子が光と共鳴す

る表面プラズモン共鳴を起こし，レーザ光を拡散反射する

こと，また，それ以外の光はそのまま透過することが示さ

れている．反射光の波長幅は非常に狭く，スクリーンの透

明さはほとんど損なわれないという．さらにAgナノ粒子

を塗布した透明窓にRGBレーザを照射すればフルカラー映

像を表示することが可能になるとしている．

2012年9月に，JR東京駅舎で大規模なプロジェクション

マッピングが行われたことを契機に，国内各所の集客イベ

ントでプロジェクションマッピングが多く開催されるよう

になった．この技術を拡張現実感AR（Augmented Reality）

に応用することで，人間の視覚をバーチャルに拡張する試

みが始まっている．例えば，外科手術において患者の体表

面に内臓の画像を投射して外科医の手術を補助する「術中

ナビゲーション」の試みが紹介38）され，今後の応用分野の

広がりが大いに期待される． （鹿間）
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６．タブレット端末ディスプレイ

タブレット端末は，タブレットPCとは異なるものとし

て，2010年に発表・発売された初代端末（アップル社iPad）

から意識されたものであり，定義が明確ではない．ここで

は，タッチ操作を前提とし，キーボードがないか分離して

使用できる端末とする．また，前回の年報同様，対角7イ

ンチ以上とする．さらに，電気泳動方式の電子ペーパを用

いるものは電子書籍端末として除き，電子書籍メーカの製

品でも液晶ディスプレイを用いるものはタブレットとして

扱う．

最近のタブレット端末ディスプレイの進化として，①高

精細化，②色度域の拡大，③低温多結晶Si（LTPS）もしく

は酸化物半導体（IGZO）の採用，④ 主流製品での有機EL

の採用，が挙げられる．これらの進化により，タブレット

端末ディスプレイは性能面で最も進化したディスプレイの

一つとなりつつある．

前回同様，ほとんどのタブレットは液晶ディスプレイを

採用する．タブレット端末用の液晶ディスプレイでは，前

回の264 ppiからさらに高精細化が進み，7インチクラスで

326 ppi，より大型のものでは339 ppiに及ぶ（画素数は

2,560×1,600）．また，色度域はsRGBに対してほぼ100%の

製品も登場している．この広い色度域の実現は，量子ドッ

トと青色LEDを用いたバックライトの採用によるとされる
39）．粒子サイズの揃った量子ドットは青色LEDの光を波長

制御された色純度の高い他の色に変換する．量子ドットは

同時に低消費電力化にも寄与する．また，色度域の増加と

駆動の進化等に伴い，各階調での色再現性も向上している．

一方，液晶を駆動するバックプレーンの主流は，依然と

してコストの安いa-Siであるが，高性能製品ではLTPSを

採用する製品が増加している．これは，高精細化に加え，

より高い移動度によりTFTサイズを小さくし，開口率を

向上し，高輝度化とバッテリ駆動の長時間化を実現するた

めである．また，a－Siのラインが転用できa-SiとLTPS

の中間の性能を有するIGZOを採用する製品も出荷されて

いる．

一方，有機ELディスプレイを用いるタブレットで高性

能品が登場したことも特徴的である．最近の有機ELの情

報端末40）（Galaxy Tab S）2）は，有機ELディスプレイの弱

点を克服することで，液晶ディスプレイと表示性能面で対

抗している．最大の弱点であった精細度において，液晶デ

ィスプレイと同じストライプ状の画素配列で287 ppiを実現

する10.5インチと，緑サブ画素のみを361 sppi（sppiはイン

チ当たりのサブピクセル数とする），赤と青は257 sppiとし

レンダリング手法により361 ppi相当を実現する8.4インチ

がある．また，他の弱点であった強い外光下での見栄えや

コントラスト低下も大幅に改善されている41）．最大輝度で

は液晶ディスプレイに及ばないが，他の性能は，ほぼ同じ

レベルとなっている．

多くのタブレット端末は，タッチスクリーンの機能面では，

大きな進化はない．しかし，詳細は省略するが，タブレット

端末の薄型化や有機ELディスプレイの採用に伴い，タッチ

スクリーン機能を実現する構造は着実に進化している．（高取）

７．電子ペーパディスプレイ

電子ペーパは，反射表示による印刷物ライクの視認性を

有し，メモリー機能による省エネ性にも優れる．その特長

を生かして，タブレット全盛の現状においても，電子書籍

端末として一定の評価を得ている．しかし今後は，電子書

籍に代るキラーアプリケーションを見つけなければ，徐々

にその存在感を失っていく可能性もある．電子ペーパの電

子書籍端末では，そのほとんどが電圧の印加により白と黒

の微粒子を移動させ，コントラストを得る電気泳動方式を

採用している．電気泳動方式の中でも，マイクロカプセル

内の絶縁性液体中で微粒子を動かす方式（E Ink社）が主流

である．このマイクロカプセル電気泳動方式は，タブレッ

トでは当たり前のカラーや動画表示を苦手としている．こ

ういった状況を踏まえて電子ペーパの活路を探るとした

ら，その特長だけを生かした特定の分野での応用展開を図

るか，その特長を生かしつつも苦手な部分を克服して高機

能化を図るか，のいずれかになると考える．前者の例とし

ては，教育現場での使用を想定した書込み可能なA4サイ

ズのマイクロカプセル電気泳動方式の電子ペーパ42）があ

る．しかし本稿の趣旨は技術動向の解説にあることから，

後者にフォーカスして電子ペーパの，ここ2，3年の新技術

に関する開発動向について，カラー化，動画対応，大型化

の観点から述べる．

まずカラー化では，電気泳動方式の一種と考えられるが，

エレクトロキネティック43）という方式が注目されている．

この方式では，一つの画素の中に補色関係にある二つの粒

子を入れ，それぞれを横方向に動かすことで白黒およびカ

ラーの表示を得るというものである．電気泳動方式以外で

カラー化の研究開発が盛んなのは，エレクトロクロミック

方式である．エレクトロクロミックの技術は，調光窓のよ

うなディスプレイ以外の分野でも応用されている．他分野

ですでに実用化されていることから，電子ペーパ分野での

実用化も近いかもしれない．

次に動画対応では，視認性やメモリー性に優れる反射型

液晶の動きが見逃せない．電子ペーパに動画対応機能を持

たせるのではなく，（動画対応可能な）液晶ディスプレイに

電子ペーパの機能を持たせるというのが現実解のようであ

る．新規な2色性色素を合成し，これを用いた無彩色偏光

板を開発することで，紙のような白さを実現した反射型液

晶ディスプレイ44）や，縦電界と横電界の与え方を工夫して

メモリー性と動画対応を両立したリバースツイストネマチ

ック（TN）方式を用いた液晶ディスプレイ45）などが，その
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代表例である．

最後に，電子ペーパの大型化には，液晶ディスプレイと

同様にマザー基板を大きくする方法以外に，額縁を狭くし

た電子ペーパをタイリングして大型化する方法46）が提案さ

れている．大型化により，電子ペーパのディジタルサイネ

ージとしての応用の可能性が開けると考える． （前田）

８．フレキシブルディスプレイ

タブレット型の携帯端末から大画面のシート型ディスプ

レイまで幅広い応用を目指し，軽くて薄いプラスチックフ

ィルムを用いたフレキシブルディスプレイの研究が活発に

行われている．近年，300℃程度のプロセス温度で作製可

能な酸化物TFTの性能向上に加え，ポリイミドなど耐熱

性の高いフィルム基材の普及が進んだことで，フレキシブ

ル有機ELディスプレイの研究開発が加速している．今期

は，ディスプレイの高精細化が進み，10インチ以下の小型

パネルを中心に携帯端末への応用を意識した機能性の高い

フレキシブル有機ELディスプレイが試作・報告された．

代表的な酸化物半導体材料であるIZGO-TFTを駆動素子

に用いたディスプレイとしては，9.55インチのトップエミ

ッションタイプのフレキシブル有機ELディスプレイや，

5.2インチのFHD解像度（423 ppi）の高精細パネルが試作さ

れた．この他，結晶系（CAAC: C-Axis Aligned Crystal）の

酸化物半導体を画素駆動回路に使用した5.9インチのHD解

像度（720×1280画素）のフォルダブルディスプレイ47）や

13.3インチの4K（3,840×2,160画素）ディスプレイ48）が報

告された．また，多結晶Si-TFTをバックプレーンに用い

た5.98インチのディスプレイがスマートフォンとして商品

化された49）．

フレキシブル有機ELディスプレイの開発においては，

有機ELの長寿命化が大きな課題となっている．プラスチ

ックフィルムはガラスに比べ酸素や水蒸気を透過し易く，

有機EL素子が劣化し易い．このため，無機・有機を積層

した多層構造のバリヤ膜など複雑でコストの高いプロセス

が必要となっている．これに対し，アルミやアルカリ金属

など大気中で不安定な陰極材料を使わない逆構造型の有機

EL素子が注目されている50）．簡易的なバリヤフィルムを

用いた場合でも高い安定性と長寿命が実証されており，酸

化物TFTを駆動に用いた8インチ，VGAの解像度を持つ

フレキシブルディスプレイも試作されている51）．

一方，低温形成可能で塗布法や印刷法を用いて作製可能な

有機デバイスの研究においても大きな進展が見られた．有

機半導体を用いた有機TFTにおいては，可溶性低分子半導

体を用いたTFTで，移動度10 cm2/Vsを超える素子や，結

晶性の高い半導体膜の微細パターニング手法が報告されて

いる52）．この他，全印刷工程で作製した回路が試作される

など，今後大面積のディスプレイを低コストで作製可能な

材料・デバイス技術などの開発が進んでいくと思われる．

これまで基礎研究の段階であったフレキシブルディスプレ

イの開発は，一部商品化されるなど，小型パネルを中心に

高性能化が一気に進んだ．今後，中型から大型のパネルの

実現に向けて，研究開発が進むことを期待したい． （藤崎）

９．スーパーハイビジョン

2020年の東京オリンピック・パラリンピック開催が決ま

り，現行のハイビジョン放送に比べて，より高精細な映像

で競技を楽しめるスーパーハイビジョン（4K/8K）テレビ放

送の早期実現が望まれる．特にハイビジョンの16倍の解像

度を持つ8Kテレビ放送を家庭に普及させるためには，デ

ィスプレイの大型・軽量化に向けた作製プロセスの構築，

映像フォーマットに対応した広色域化や高フレームレート

化など，大画面超高精細ディスプレイの市場展開に向けた

研究・開発が極めて重要となる．

8Kスーパーハイビジョン用の直視型ディスプレイでは，

製造プロセスの最適化により，対角97.5インチの大型液晶

ディスプレイ（LCD）が開発された53）．この大型LCDでは，

第8.5世代のガラス基板を使用して2枚のパネル生産が可能

となっている．一方，自発光型のディスプレイでは，有機

ELを適用したアクティブマトリックス駆動の8Kディスプ

レイも初めて報告され54），超薄型の家庭用ディスプレイ実

現の可能性が示された．画面サイズは13.3インチの小型パ

ネルで画素ピッチが細かく（664 ppi），TFT材料には酸化

物半導体が適用されている．また，パブリックビューイン

グ用の大型ディスプレイでは，リアプロジェクション方式

の8Kディスプレイが開発され，比較的明るい室内でもス

クリーンへの写り込みが少なく，視認性に優れた映像表示

が実現されている．

スーパーハイビジョンの国際規格（ITU-R勧告BT.2020）

や国内規格（ARIB標準規格STD-B56）では，実在する物体

色をほぼすべて表現できる色域と120Hzのフレームレート

が規定されている55）56）．これらに基づき，8Kディスプレ

イの広色域化と高フレームレート化を目指した高画質化の

取組みも進められている．広色域化に関しては，現状の

LCDの課題や可能性などについて理論的な解析が示される

とともに57），RGB光源に半導体レーザを適用した8K相当

の解像度を持つプロジェクタが試作され，実物に忠実な色

で表示できることが確認されている58）（図2）．この広色域

プロジェクタは120 Hz表示にも対応する．さらに，120 Hz

駆動が可能なフル解像度のLCDディスプレイが開発される

など，フルスペック8Kスーパーハイビジョンディスプレ

イの実用化に向けた研究開発も着実に進展している59）．

一方，4Kディスプレイに関しては，すでにタブレットか

ら大型テレビ用パネルまで種々の製品が市販化されてお

り，2014年6月に開始された4Kテレビの試験放送開始に

伴い，今後さらなる家庭普及が見込まれている．また，湾

曲可能な4Kディスプレイとして，LCDに続いて有機ELパ
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ネルの実用化が進められ60），高精細な映像表示機器として

の機能性のみならず，デザイン性の観点から新たなインテ

リアとしても注目されている．さらに転写技術を用いたフ

レキシブル有機ELディスプレイも試作されており61），軽

量なモバイル用ディスプレイや将来の8Kシート型ディス

プレイへの応用など，今後の展開が期待される． （佐藤）

10．広色域化技術と国際標準化

2012年から2014年にかけて，国内のほぼすべての大手テ

レビメーカが4K市場に参入し，特に2013年は，「4Kテレ

ビ元年」であると位置付けされている．4K放送の規格とし

てはITU-R BT.2020が勧告されており，その中には色域の

仕様も含まれている．BT.2020で勧告されている色域は従

来ハイビジョン向けに規定されていたBT.709よりも大幅

に広く，その原色点はスペクトル軌跡上に配置されている．

ディスプレイの広色域化については，多原色液晶ディスプ

レイの研究などが従来から行われてきたが，4K市場の拡

大と広色域規格の策定に呼応して，近年ますます盛んに技

術開発が行われている．

広色域化技術の一つとして注目を集めているのが，量子

ドットのディスプレイへの応用62）である．量子ドットは，

ナノスケールの半導体微粒子であり，ディスプレイにおい

ては主にLEDから発せられる光の波長変換を行う役割を担

っている．量子ドットの微粒子の大きさによって光の波長

を制御することで，比較的広いスペクトル特性を持つLED

の光からピーキーな純度の高い光を得ることができる．光

の色純度を高めることによって，ディスプレイが表現可能

な色域を広げることができるのである．2013年には，国

内・海外メーカで量子ドットをディスプレイに採用した製

品が発売されており，今後，高効率化・長寿命化の研究開

発63）などが注目される．

一方で，光源自体の色純度を向上させるアプローチで広

色域化を実現している技術の一つが，レーザを光源として

用いたディスプレイである．レーザを光源としたテレビと

して最初に製品化されたのはリアプロジェクションタイプ

のレーザテレビであり，2010年には国内市場に登場してい

る．このレーザテレビで培った技術を元に研究開発が進め

られ，2012年には，レーザをバックライトの光源として用

いた液晶テレビ64）が，さらに2014年には，4K対応のレー

ザバックライト液晶テレビも製品化された．これらの製品

は赤色のみレーザを用いたものであるが，従来のLEDを用

いたバックライトを持つ液晶ディスプレイよりも広い色域

の表現が可能である．原理的には3原色すべてにレーザを

用いたディスプレイも実現可能と考えられ，より広い色域

を実現したディスプレイが待ち望まれる．

その他では，蛍光体としてカリウム，イオウ，フッ素な

どを用いることで純度の高い光を得ることができる長残光

LEDが実用化され始めている．こうした傾向から，この分

野では，いかに純度の高い光を得るかに注力した研究開発

が盛んであると言えよう．

一方，色関係の標準化に関しては，先に述べたITUを始

め，国際標準化機関であるIEC，ISO，ICCなどの団体で

さまざまな標準化が為されている．その中で，ディスプレ

イの分野で特に関係が深いのはIECが策定した標準色空間

であるsRGBである．sRGBは2014年で発行から15年を迎

え，世の中に最も広く認知されている色空間の国際規格と

言えよう．その後も広色域化技術の発展とともに，xvYCC

などの拡張色空間の規格も策定されている．近年では，コ

ンテンツに付与するメタデータのフォーマットを規定した

国際規格がIECから発行されており，これらの規格の活用

によって，より豊かな色表現を可能にする仕組みの実現が

期待される． （奥田）

11．最新のトピックス

11.1 量子ドット蛍光体

励起子ボーア半径程度以下（通常10 nm以下）のナノメー

トルサイズの半導体微結晶（ナノクリスタル）に，自由電子

や正孔・励起子などの粒子が閉じ込められると，量子力学

の法則に従い，粒子としての性質だけではなく，波として

の性質が顕在化する．この波としての存在条件を満たすた

めに，閉じこめられた粒子は離散的なエネルギー準位しか

持たないようになり，ナノクリスタルのサイズの減少とと

もに基礎吸収端やバンド端発光が高エネルギー側にシフト

していく．さらに電子・正孔が狭い空間に閉じ込められる

ため，それぞれの波動関数の重なりが大きくなり，理論的

にはサイズの減少とともに発光効率などが増大する．この

ような現象を量子閉じ込め効果，または量子サイズ効果と

呼び，これを発現するナノクリスタルを量子ドットと呼ん

でいる．

ただし，ただ単にバルク半導体のサイズを小さくしてナ

ノクリスタルにしたのでは，体積に対する表面積の割合が

大きくなるために，表面欠陥の影響が大きくなり，その結

図2 広色域SHVプロジェクタによる映像表示
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果，発光効率が低くなる．ナノクリスタル表面を別の半導

体層で修飾すると，表面欠陥を大幅に減少させ，その結果，

発光効率を増大させることができる．このような二重構造

の半導体ナノクリスタルをコア・シェル型量子ドット65）と

呼んでおり，現在実用化されている量子ドットの多くはこ

の構造を採用している．

量子ドット蛍光体を，希土類や遷移金属イオンを発光中

心として用いている通常の蛍光体と比較した場合，以下の

ような特徴がある．

（1）発光波長を変えることが比較的容易である．量子ド

ットの場合，構成元素の組成・構造を変えなくても，

粒径を変えるだけで発光波長を変えることができる．

代表的なCdSe/ZnSコア・シェル型量子ドットの場

合，CdSeコアの大きさが直径5.5 nmでは発光ピーク

波長が約650 nmに，2.3 nmでは約480 nmになる65）．

一方，通常の蛍光体では発光中心や母体の構成元

素・構造を変える必要がある．

（2）励起波長の選択性が拡がる．量子ドット蛍光体では

光励起帯は短波長側に向かって連続している．した

がって，励起波長をあまり選ばずに効率よく励起さ

せることが可能である．一方，通常の蛍光体は励起

波長が制限されることもある．例えば，青色LED励

起用蛍光体としてYAG:Ce3+が有名だが，近紫外光励

起では発光効率が大きく落ちる．

（3）発光の半値幅が狭くなる．LED用蛍光体には発光中

心としてEu2+やCe3+が使用されているが，これらの

発光の半値幅は通常50 nm以上ある．一方，量子ド

ットはその粒度分布によって半値幅がほぼ決まり，

現在では30 nm以下のものもできている．

上記の特長から，量子ドット蛍光体を青色LEDと組合せ

ると，これまでより色純度や色再現性を改善したLCDバッ

クライトができる．こうした色純度の改善により，LCDに

用いるカラーフィルタの色をより薄くでき，結果として，

電力消費量をこれまでより大きく低減できるという利点も

生まれる66）．これら量子ドットを用いた電流注入型発光デ

バイス，いわゆる量子ドットLEDの開発も進んでいる（文

献67）および次節参照）． （岡本）

11.2 量子ドット発光ダイオード

電気エネルギーによって量子ドット（QD: Quantum-dot）

を励起し，自発光させる量子ドット発光ダイオード

（QLED: Quantum-dot Light Emitting Diode）は発光波長

を半値幅で30 nm以下の狭帯域にすることが可能であり，

デバイス構造の変更なく，QDのコアサイズを変えること

で発光中心波長を制御できるという特徴を備える．このた

め，高色純度で広色域な自発光型表示装置を実現するため

の手段として注目が高まっている．

QLEDの一般的な構造はOLED（Organic Light Emitting

Diode）と同様，QDから成る発光層の上下に陽極と陰極を

設け，発光層と陽極の間にはホール注入層やホール輸送層

として機能する層を，また，発光層と陰極の間には電子注

入層や電子輸送層として機能する層を配置するものであ

る．QDは結晶性の半導体ナノ粒子から成るコアをバンド

ギャップが異なる無機材料で覆う，コア・シェル構造を採

用することで量子効率を大きく改善できる．

現在，高い発光効率を実現しているQLEDはQDのコア

をCdを含む材料で構成したものである．特に電子注入/輸

送層として，優れた電子注入および電子輸送性能を持つ

ZnOナノ粒子層を用い，ホール輸送層を有機膜で構成した

QLEDは，ここ数年で大幅に発光効率を向上している．例

えば，エネルギーレベルを最適化したホール輸送層として

CBP（4, 4'-bis（carbazole-9-yl）biphenyl）を用いたQLEDで

は赤色，緑色，青色のそれぞれで7.3%，5.8%，1.7%の外部

量子効率を得たとの報告がある68）．また，CdSe/CdSのコ

ア・シェル構造のQDを用いた赤色発光QLEDでは，QD

層の膜厚を最適化することで燐光発光OLEDに匹敵する外

部量子効率18%を達成したとの報告がある69）．3原色の中

で最も効率が劣る青色については，シェル形成の工程時間

を長くし，シェルを厚くすること（シェル厚さ2.6 nm）で，

オージェ非輻射再結合や共鳴エネルギー移動が抑制され，

外部量子効率7.1%を達成したとの報告がある70）．

このようにQLEDは近年，急激にその性能を向上してお

り，5年から10年後にはOLEDと同等の性能になると予想

されている71）．

一方，世界の多くの地域ではCdなどの重金属を含む材

料の使用を制限もしくは禁止しているため，Cdなどの規

制対象重金属をQDに使用することには懸念がある．この

ためCdフリーQDの開発も精力的に行われている．Cdフ

リーQDの候補としては，CuをドープしたZnカルコゲナ

イド，InP，ZnSeなどがあり，例えば，InP/ZnSeSのコ

ア・シェル構造のQDを用いた緑色発光QLEDでは外部量

子効率3.46%を達成したとの報告がある72）．現状，Cdフリ

ーQLEDの効率は改善が必要な状況だが，環境への影響を

考慮すると，今後の更なる進展が期待される． （足立）

11.3 透明電極

透明電極は，可視光に対して透明であり導電性のある材

料で，スマートフォン，LCD，OLEDや太陽電池等さまざ

まなデバイスの必須構成要素として使用される導電膜であ

る．現在，液晶ディスプレイは透明導電性材料を最も利用

するデバイスであるが，他にも，タッチパネル（2010年～

2013年で年間20%成長率，362万台），電子ペーパ（2008年

～2014年30倍の市場成長予測），薄膜太陽電池（2017年ま

でに130億ドルの売り上げ予測）などさまざまなデバイス

で需要が高まっている73）．最近のインジウム価格の高騰，

ITO（スズドープ酸化インジウム）電極自体のクラック特性

でITOの使用には多くの課題点が指摘されている．これに

伴い代替材料として，カーボンナノチューブ（CNT），金属
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ナノワイヤー（Ag, Cu），高分子導電膜（PEDOT），透明導

電酸化膜（TCO；AZO, GZO），グラフェン（Graphene）を

ベースにした次世代透明電極が候補として浮上している．

材料別に，CNTベースでは常圧常温でフレキシブル

PET（ポリエチレンテレフタレート）フィルムに分散塗布

プロセスで，可視光透過率90%，500Ω/sq.程度の透明導電

膜が報告されている．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．

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40～60 nm，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インチ）に最適な透明導電

フィルムである．透過率91%，シート抵抗80Ω/sq.，ヘイ

ズは1%が報告されている．

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，透明性に優れる導電性高分子

である．シート抵抗は300～400Ω/sq.で，透過率は86%程

度である．少量のジメチルホルムアミド DMF（N, N-

Dimethylformamide）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の仕事関数

（5～5.2 eV）は，電子的に有機EL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．

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．

グラフェンは最も有力な透明電極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74）．

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，今後の透明電極の役割はますます

大きくなっていくであろう． （中村）

11.4 AR/VRディスプレイ

拡張現実（AR）/仮想現実（VR）ディスプレイは，モバイ

ルを中心としたウェアラブル型（ヘッドマウント型：HMD）

と，ヘッドアップディスプレイ（HUD）を中心とした据え置

き型の2種類に分類できる．また，前者は，実世界に重畳

させるシースルー型（AR型）と，映画やゲームを楽しむ没

入型（VR型）に分類できる．

ウェアラブル型は，2013年，眼鏡レベルの軽さで実現可

能なメガネ型コンピュータコンセプトのデバイス発売

（Google Glass75））を受けて，2014年のSID国際会議で

Wearable Displayのセッションが作られるなど，ここ1～

2年で，俄かに眼鏡型，ウェアラブル型のAR/VRディスプ

レイが注目されてきている．ウェアラブル型では，小型軽

量で，広視野，かつ，現実世界のどの奥行位置でも重畳可

能な性能が求められる．そこで，立体表示技術のインテグ

ラルイメージング技術（II）を，小型有機ELパネルの前面

にマイクロレンズアレイ（MLA）を配置することでHMD

に応用したNear-Eye Light Field Displays76）や，ピンホー

ルカメラの原理を応用して，針で無数の穴を開けた導光板

の側面から光を当てることで無数のピンホール光源を作

り，どこの位置でもピントを合わせることが可能な

Pinlight Display77）が提案されている．これにより，現状，

視野20～30ﾟで，虚像距離2～3 mでしかピントが合わな

かった問題を解決し，100ﾟ以上で，どの奥行位置でもピン

トが合わせることが可能になった．また，視野のスペック

についても検討が行われ，表示方法に依存するものの，

100ﾟ以上は必要という結果も得られている78）．さらに，視

線が動いても現実空間にリアルタイムに重畳させるため，

20 KHzという超高速リフレッシュ可能なDMD（ディジタ

ルミラーデバイス，MEMSの一種）を用いて，高速に重畳

レンダリングを行う新たな技術も開発されている79）．

また，没入タイプでは黒輝度と視野の広さが特に重要で

あることから，コントラストの高い有機ELパネルを用い

て，視野110ﾟでフルハイビジョン解像度のゴーグル型

HMD（Oculus Rift80））が製品化され，さらに視野90ﾟの

HMD（Project Morpheus81））が開発され，今後の動向が注

目される．

一方，据え置き型については，車載を中心に高速移動中

でも，視線の移動なくディスプレイを見ることができるこ

とから，近年，レーザやLEDを光源とするHUDが相次い

で製品化されている．特に，外界に重畳して表示させる必

要性から，高輝度，広視野，奥行配置の制御が重要である．

広視野については，フロントウインド上に背景を歪ませる

ことなく，光学パワーをつける必要があるが，近年，反射

像だけ拡大し，透過像はそのまま通すフレネルミラー方式

の提案があった82）．すでに提案されている単眼HUDと組

合せることで，視野，奥行ともに課題を解決できる可能性

がある．

2014年9月には腕時計型のウェアラブルデバイス（Apple

WatchTM）の発表が行われた．ウェアラブル機器として，

頭部搭載だけでなく，腕に搭載，さらには，ディスプレイ

だけでなくセンサを身体に張り付けるなど，いろいろな形

でその方向性を模索する時代に入ったといえる．これから，

どのようにこれらの技術が淘汰され，棲み分けされて進化

していくか，その中で，センサとディスプレイの融合が促
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進され，まったく新しい技術が生まれ，ユーザに新たな体

験を提供できる時代が来ることを期待したい． （奥村）

11.5 コミュニケーションディスプレイ

現在の一般的なディスプレイは，テレビ放送のようなエ

ンタテインメント映像等の視聴や，パーソナルコンピュー

タ等の情報表示が想定されており，プライバシーの観点を

除けば広い視域をカバーしてどの方向から見ても分け隔て

なく同じ画像が見られることが目指されている．

一方，映像コミュニケーションを想定する場合には，遠

隔地にいる対話の相手や物体との位置関係を正しく表すた

め，使用者の視点位置にあわせた方向やパースペクティブ

（透視図）で映像を表示する必要がある．一般に普及してい

る2Dディスプレイや2眼式の3Dディスプレイでは方向感

を表現することは困難であり，特にカメラ方向に視線を向

けた映像はどの方向から見ても使用者に視線を向けている

ように感じられてしまう．そのため，コミュニケーション

用途を想定するとディスプレイへの要求性能が変化し，裸

眼3D表示のような運動視差による正しい方向感の表現な

どが重要となる．

このような方向を持った映像に対し真正面から挑み，200

インチの大画面を200台のプロジェクタ用いて，高い指向

性密度で表示するシステムが，2013年4月にオープンした

グランフロント大阪に常設展示された83）．プロジェクタと

同じ台数のカメラで撮影された映像を表示し，忠実な映像

再現の有効性を一般に向け広くアピールしている．また，

物体の表現としては，3Dメガネ等の器具なしに多人数で全

周からその視点位置の映像を見られるディスプレイの検討

が行われており83）84），一部ではリアルタイムのCGやイン

タラクティブ性についての検証も行われている．また，知

覚の観点では映像の定位範囲と遅延の関係が示された85）．

このような方向や視点を考慮した映像のデータ量は，8K

等の高精細の2D映像や二眼式3D映像と比較しても桁違い

に増加してしまう．そこで，視知覚の特性を利用してカメ

ラ数を削減するアプローチ86）や，使用者が注視している方

向の映像を重点的に伝送する方法87）が提案され，ヘッドト

ラッキングを使用したシステムにより検証されている．

また，モバイル端末によるコミュニケーションに特化し

たものとしてはHMDを装着しながら素顔でコミュニケー

ション可能なデバイス88）や単純軽量なスクリーンと複数台

のモバイルプロジェクタで人数分の指向性映像を表示する

提案がなされている89）． （伊達）

12．今後の発展性

各種の情報ディスプレイのデバイス・システムにおける

動向と，表示全体に関わるトピックを概観した．主な課題

と動向は，次のようにまとめられる．液晶方式は画質や製

造技術が成熟しつつあり，今後，省電力化などの機能開拓

が望まれる．有機ELは製造技術の確立と応用展開が必要

である．タブレット端末用途のディスプレイは薄型化と高

精細化が進展している．スーパーハイビジョンは，高臨場

感を伴う次世代放送サービスとして機器開発が加速してい

る．フレキシブルディスプレイの実用化には信頼性の向上

が不可欠である．酸化物半導体TFTはスイッチング特性

の特徴により応用が進展した．量子ドット技術は色域拡大

に貢献する有力技術として注目される．透明電極について

は，ITOの代替を目指して種々の材料技術が提案されてい

る．このようにディスプレイのハード技術は着実に進展し

ており，今後，情報授受を身近にする利便性と，感性に迫

る高臨場感技術を追求することにより，エレクトロニクス

産業全般を牽引する原動力になる可能性がある．

また，昨今のフラットパネルディスプレイが抱える閉塞

状況を打開するためには，ウェラブル，フレキシブルなど

新たな機能開拓も求められる．さらに，表示分野の特徴で

ある多様な要素技術を融合させる，もしくは隣接分野（画

像処理，通信，印刷，照明分野など）の技術や概念を積極

的に導入することで，新たな価値観が見いだされる可能性

がある．

現在，社会を変革する次世代ディスプレイを創出するた

め，国内外において産学連携の取組みも進展しており，基

礎から応用分野まで研究者・技術者の挑戦は続いている．

今後，斬新な発想をベースとして，情報ディスプレイ技術

の飛躍と進化を期待したい． （藤掛）

（2014年12月8日受付）
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