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　量子ドット（QD：Quantum Dot）技
術は、液晶テレビの画像をより鮮明に
して、暖色系のCCT（Correlated Color 
Temperature：相関色温度）と高いCRI

（Color Rendering Index：演色指数）を
持つSSL（Solid State Lighting：固体
照明）の発光効率を向上させることに
より、LEDの使用効果をさらに高める
と考えられてきた。しかしこれまでの
ところは、コスト、信頼性、そして寿
命の問題に阻まれ、幅広い商業的普及
には至っていない。それでもこの技術
は、一般照明と比べると使用時間が短
いテレビへの採用が可能なまでに進歩
している。
　解像度が高く、価格が低く、薄型で
あることから、LEDバックライトを採
用する液晶ディスプレイは、色性能で
は立ち遅れているものの、携帯端末や
テレビにおいて標準となっている（液
晶ディスプレイとバックライトの動作
の詳細については、次ページの別掲記
事参照）。人気の高いタブレットに搭
載されるバックライト式液晶ディスプ
レイは、人間の目が認識する色の約
20%しか再現できず、液晶ディスプレ
イ採用のHDTV（高精細テレビ）では約
35%しか再現できない。より鮮明で実
際に近い色を実現するために、ディスプ
レイメーカーは、ディスクリートなRGB 
LEDバックライトや、赤色蛍光体を加
えて改良したYAG（イットリウム・アル

ミニウム・ガーネット）、有機EL（OLED）
といった、さまざまな新技術を開発し
てきた。どの技術にもコスト、拡張性、
耐久性の問題があり、それが幅広い普
及を妨げる要因になっている。
　バックライト式液晶ディスプレイの
色を改善するための新しい技術とし
て、最も有望なものの1つが量子ドッ
トだ。量子ドットとは、最適化された
スペクトル幅の狭い光を放射するよう
に調整可能なナノ結晶材料である。量
子ドットは独特の半導体および光特性
を持つため、SSL、シリコン太陽電池、
量子コンピューティングから、細胞画
像処理や有機色素の代替にいたるま
で、幅広い用途において魅力的な材料
となっている。大量生産が可能で、既
存の製造プロセスに簡単に導入できる
ことから、液晶ディスプレイのサプラ
イヤ企業は量子ドットに特に関心を寄
せているようだ。バックライトユニッ
ト（BLU：backlight unit）を量子ドット
で強化することによって、液晶ディス
プレイメーカーは、人間の目が検出可
能なスペクトルの55%以上を再現する
鮮明なディスプレイを製造することが
できる。

量子ドットを使用する理由
　鮮明な色と高い効率が求められる場
合、理想的な白色光とは、サブピクセ
ルフィルタで使われる赤、緑、青の三

原色の狭い波長領域に多くの可視エネ
ルギーを集中させ、それらの間の波長
にはほとんど光を生成しないように調
整可能なものである。量子ドットはま
さにそれを行う。ウイルスよりも小さ
なこの微細なナノ結晶は、光子源に励
起されると狭帯域の光を発する。
　固定のスペクトルで発光するYAG
といった従来の蛍光体技術とは異な
り、量子ドットは、ドットのサイズを変
えるだけで、可視スペクトル内のほと
んど任意の色に光を変換するように作
製できる。サイズとバンドギャップエ
ネルギーは反比例の関係にあるため、
量子ドットのサイズが小さくなるほど、
発光周波数は高くなり、発光色は赤（低
エネルギー）から青（高エネルギー）へ
とシフトする。蛍光寿命も量子ドット
のサイズに依存し、ドットが大きいほ
ど寿命は長くなる。
　合成時に結晶のサイズを慎重に制御
すれば、スペクトルのピーク出力をほ
ぼ任意の可視波長から2 nmの範囲内
に設定することができる。このような
制御によって、バックライトのスペク
トルがカラーフィルタに適合するよう
に量子ドットを調整し、明るさと効率
に優れ、非常に鮮明な色を生成するデ
ィスプレイを実現することができる。

BLUへの採用
　量子ドットを使用する手法は、白色

ケン・マリン

量子ドットは、材料メーカーによって信頼性、コスト、寿命の問題が解消さ
れるにつれ、特にテレビの液晶ディスプレイにおいて、色域を大幅に拡大す
ることが見込まれる。

進歩する量子ドット技術、
LEDバックライト搭載液晶テレビに採用
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光スペクトルを操作するという点にお
いて蛍光体技術に似ている。YAGの
場合と同様に、青色のGaN LEDが励
起源として使用される。量子ドットは、
青色光の一部を狭帯域の赤と緑のスペ
クトルに下方変換し、それによって、
赤、緑、青の成分が強く、サブピクセ
ルフィルタに適合する白色光を実現す
る。量子ドットは、（サイズを変える
ことによって）励起源波長よりも長い
任意の波長で発光するように調整する
ことができる。効率は非常に高く（理
想的な条件下で量子収率90%以上）、
スペクトル分布は非常に狭域となる

（半値全幅[FWHM：full width at half 
maximum]はわずか30〜40 nm）。ス
ペクトル効率がこれだけ高ければ、デ
ィスプレイの消費電力は、他の広色域
の色改善技術に比べて20%削減され
る。これは、テレビに対するEnergy 
Starの要件を満たし、ディスプレイが
消費電力の40%を占めることにもなる
携帯端末のバッテリ寿命を延長するた
めの重要な要素である。
　YAGの場合と同様に、量子ドットバッ
クライト技術は、既存の液晶ディスプ
レイの製造プロセスに簡単に導入する
ことができる。量子ドットへのアップ
グレードに際し、製造ラインを刷新し
たりプロセスを変更したりする必要は
ない。したがって、液晶ディスプレイ
を製造するための工場や設備に多大な
資金を既に投入しているメーカーは、
最高レベルの有機ELと同等の色と効
率を実現する、量子ドット採用の液晶
ディスプレイパネルを、わずかなコス
トで速やかに導入することができる。
　例えば、米3M社は現在、米ナノシス

（Nanosys）社が供給する量子ドットを利
用して、QDEF（Quantum Dot Enhance­
ment Film）を提供している。QDEF
とは、赤と緑色に発光する量子ドット

を持つ薄い光透過性のシートで、液晶
ディスプレイのバックライトの反射キ
ャビティ内にある既存のディフューザ
ーフィルムの代替となるものである。
3M社でマーケティング開発マネージャ
を務めるアート・ラスロップ氏（Art 
Lathrop）によると、このパッケージン
グは「導入を簡素化し、量子ドットを
光束から保護するだけでなく、誤った
方向に放射された光を再利用すること
によって効率を高める」という。
　3M社はまず、モバイルディスプレ

イの分野に着目している。この分野で
は、高い品質に対する業界の需要が高
く、平方メートル当たりのディスプレ
イ価格が比較的高い。それよりもサイ
ズの大きなディスプレイは、価格重視
の傾向が高いだけでなく、フィルムの
実装により多くの量子ドットが必要に
なるとラスロップ氏は説明した。アプ
リケーションが直線的に拡大する場合

（細長いディスプレイなど）、量子ドッ
トフィルムのサイズとフィルム内で使
用される量子ドットの数も直線的に増

　液晶ディスプレイ（LCD：liquid-crystal 
display）は、光源（BLU：バックライト
ユニット）と液晶モジュール（LCM：
liquid-crystal module）で構成される。
BLUは、LCMの背面を白色光で均等に
照らす。LCMには多数のピクセルがあ
り、それぞれのピクセルは赤、緑、青色
のサブピクセルに分割される。各サブピ
クセルフィルタが開いている（光を通過
させる）時間を制御し、人間の目の残像
効果を利用することによって、液晶ディ
スプレイは、赤、緑、青の組み合わせで
表現される任意の色を、各ピクセルの位
置に表示することができる。各サブピク
セル上のカラーフィルタは、それぞれの
色成分をBLUの白色光から分離する。
例えば、赤のサブピクセル上の赤色のカ
ラーフィルタは、緑と青の光を遮断する。
　各色の忠実度は、BLUとカラーフィ
ルタ内の光品質に依存する。フィルタが
狭帯域であるほど、バックライトの色ス
ペクトルの幅は（ピークとする赤、青、
緑に対して）狭くなり、色スペクトルが
フィルタに適合しているほど、色品質は
高くなる。完璧なカラーフィルタを実現
することは、コストと輝度の観点から非
実用的であるため（帯域の狭いフィルタ
は、帯域外の光子を減衰させ、輝度を
低下させる）、ディスプレイメーカーは

代わりにBLUの改良に力を注いでいる。
　標準のBLUにおける問題は、バック
ライトを生成するためのLEDが、液晶
ディスプレイでは効率的に利用できない
幅広いスペクトルの光を生成することで
ある。ほとんどの白色LEDは、InGaN（窒
化インジウムガリウム）を材料とする青
色LEDにYAG蛍光体を塗布することに
よって実現されている。このような2色
YAGの白色LEDは、青色波長のスペク
トルは強いが、黄色成分の幅が広く、緑
色は青緑色から黄緑色まで、赤色は橙
色から深紅色までと幅広い。フィルタは
このような中間の色を遮断できないた
め、彩度は低くなる。
　赤色を発光する蛍光体を添加すれば色
性能を改善することができるが、赤色蛍
光体は変換効率が低く、人間の目には
見えない赤外線のように、電力を生成す
るスペクトルの大部分が無駄になってし
まう。黄色蛍光体と同様に赤色蛍光体
は、放射強度が半分に低下するまでのス
ペクトルの幅を表す属性である半値全幅

（FWHM）が比較的広いため、既存のカ
ラーフィルタやメーカーが規定するピー
ク色の仕様に正確に適合させることがで
きない。したがって得られる白色光は、
スペクトル特性は改善されるものの、光
と効率の損失はまだかなり大きい。

バックライトの強化
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加するため、コストは問題にならない。
しかし、アプリケーションの長さでは
なく面積が拡大する場合（テレビ画面
など）、フィルムに必要な量子ドット数
はディスプレイのサイズに対して指数
的に増加し、量子ドットのコストが重
大な要素になってくる。原材料として
の量子ドットの価格が低下するにつれ
てこの問題は緩和され、パッケージや
製造方法（安価なフィルムを使用する
か、ガラスを使用するかなど）が、量
子ドットの総コストを左右する主要な
要素になるとラスロップ氏は予測して
いる。3M社はそれまでの間は、民生
用携帯端末など、原材料コストの低い
小型ディスプレイを対象にするつもり
である。
 
ドロップイン式の量子ドット技術
　米QDビジョン社（QD Vision）も、

「Color IQ」と呼ばれるドロップイン式
の技術を提供している。ただし、QD
ビジョン社は量子ドットをフィルムと
してパッケージするのではなく、ディ
スプレイのエッジに配置されるガラス
管を採用している（図1）。面積に比例
する3M社のフィルムとは異なり、こ
のレール式のソリューションは直線的
に拡大するため、大画面に対してより
有効である。QDビジョン社の最高技
術責任者（CTO）を務めるセス・コーサ
リバン氏（Seth Coe-Sullivan）は、「Color 
IQのようなエッジ式ソリューションの
場合、フィルムの場合と比べて、同じ
画面面積に対して使用する量子ドット
材料は約100分の1になる。3M社が、
画面サイズが6分の1平方メートルの

『Kindle』を対象としているのに対し、
当社がソニーの大画面テレビに採用さ
れているのはそのためだ」と述べた。
　ナノシス社の最高経営責任者（CEO）
であるジェイソン・ハートラブ氏（Jason 

Hartlove）は、フィルム式の方が多く
の量子ドットを使用するのは確かだ
が、その差は約5倍だとしている。エ
ッジ式ソリューションは光路が短いた
め、ドット密度をかなり高くする必要
があり（つまり再利用の機会は低下す
る）、また、量子ドットの光出力の低
下につながる凝集やクエンチングが生
じやすいため、同等の明るさを実現す
るためにさらに多くのLEDが必要にな
ると同氏は主張する。
　米パシフィック・ライト・テクノロジー
ズ社（Pacific Light Technologies）は、
太陽光業界向けに量子ドットを開発す

るナノテクノロジーの分野で事業を開
始した。この業界では、太陽光エネル
ギーを、ソーラーパネルでより効率的
に利用できる低エネルギーの形態に変
換するために、量子ドットが使用され
る。同社はこの分野からSSLへと事業
を拡大し、量子ドットを利用したより
暖色系の照明を開発した。最近では、
ディスプレイメーカーの関心を集めて
いる。同社のマーケティング担当バイ
スプレジデントを務めるジュリアン・オ
シンスキー氏（Julian Osinski）による
と、同社を他と差別化する主な要因は、
量子ドットを青色LED上に直接作製す

図1　QDビジョン社は、バック
ライトユニットと連動する光学
素子に封じ込まれた量子ドット
をテレビ向けに提供している。
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る能力であり、これによって量子ドッ
トサブアセンブリを別個に用意する必
要がなくなることだという（図2）。「デ
ィスプレイの表面全体を覆う必要があ
る場合、その表面積は、ディスプレイ
を照らすために使用されるLEDチップ
の表面積の1万倍にもなり得る」とオ
シンスキー氏は述べた。「必要な量子
ドットの量は表面積に比例して増加す
るため、オンチップの場合に必要な量
子ドット材料は、オフチップの場合の
1万分の1で済む」という。
　パシフィック・ライト社は、蛍光体
の添加に一般的に用いられるのと同じ
プロセスによってLEDに量子ドットを
添加している。量子ドットは、反応容
器の中で合成され、分離され、シリコ
ーンに混合されて、チップに塗布され
る。「好都合な利点の1つは、蛍光体
とは異なり、量子ドット粒子は沈殿し
ないため、製造中の色点がより安定す
ることである」とオシンスキー氏は指
摘した。パシフィック・ライト・テクノ
ロジーズ社は現在、赤色ドットを出荷
しており、将来的には緑色ドットの提
供を計画している。
 
量子ドットの信頼性
　量子ドットの有効寿命は、用途と動
作条件に大きく依存する複雑な問題で
ある。基本的に、量子ドットを最も急
速に劣化させる要因は酸化である。そ
れ以外には、量子ドットが酸素から確
実に保護されているとして、（ほとん
どの発光体と同様に）使用によっても
劣化が生じる。この劣化は、熱や光束

（特に光束）が高くなるにつれて加速す
る。フィルムの温度は約40℃であるの
に対し、エッジの温度は90℃、LEDの
温度は140℃になるとナノシス社のハ
ードラブ氏は述べた。光束は、フィルム
で25MW/cm、エッジで1〜10W/cm、

そしてLEDでは数十〜数百W/cmと、
フィルムとLEDでは5桁もの差がある。
　ラスロップ氏によると、3M社の試
験からは、ほとんどの民生アプリケー
ションにおいて、輝度が15%低下する
までのQDEFの動作持続時間は2万〜
3万時間であるという。それ以上に輝
度が低下すると、認識可能な色ずれが
生じ始める（ただし青色は影響を受け
ない）。3M社の次世代製品では、そ
の寿命を2倍にすることを目的として
いる。ディスプレイメーカーが6万時
間を超える寿命を求めているからでは
なく、より高温のディスプレイ（オール
インワンPCや特殊ディスプレイなど）
に適用したいと同社が考えているため
である。
　量子ドットをガラス管に封じ込める
QDビジョン社のエッジ式ソリューショ
ンは、酸素を非常にうまく遮断すると
ともに、使用量が少なく、封止材に高
い技術を必要とせず、色均一性に優れ
ている（青色光の漏れがない）といった
他の利点も備えている。「当社のエッ
ジ実装方式には、固有の課題もある」
とコーサリバン氏は説明した。Color 
IQはフィルムよりもLEDバックライト
の近くに配置されるため、量子ドット

はさらに高い温度（100℃）と光束（フィ
ルムの100倍）に耐える必要がある。
それでもコーサリバン氏は、このよう
な課題を既に克服済みだとし、Color 
IQの寿命を、現在のLEDと基本的に
同等の3万〜5万時間の間と評価して
いる。
　パシフィック・ライト・テクノロジー
ズ社による、量子ドットをLED上に直
接作製する方法は、コストと性能の面
でどの方法よりも高い成果を上げる可
能性を秘めるが（図3）、それと同時に、
信頼性の面で最も大きな課題を抱えて
いる。温度が高いだけでなく、特に光
束はエッジ式ソリューションの50倍に
もなる可能性がある。オシンスキー氏
は、「一般的に白色光LEDの寿命は、
チップそのものよりもチップ上のシリ
コンと蛍光体の組み合わせによって制
約される。それは量子ドットについて
も同じで、量子ドットでは、シリコン
の黄変も青色LEDの経年劣化の一因
となる」と指摘した。信頼性は非常に
長い時間をかけて実証されるものであ
るため、この方法の信頼性はまだ確立
されてはいないが、パシフィック・ライ
ト社は、数千時間の動作持続を実証し
たと主張している。

図2　パシフィック・ライト・テクノロジーズ社は、赤色量子ドットを他の蛍光体とともにLED上
に直接蒸着させた白色LEDを提供する計画である。
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有機EL
　色品質が最も重要視される分野にお
いて、量子ドットに競合する主な技術
の1つは有機ELである。有機ELは直
接発光し、バックライトや液晶ディスプ
レイフィルタを必要としない。量子ドッ
トに匹敵する優れた色域を持ち、液晶
ディスプレイ（量子ドットを採用する場
合としない場合の両者を含む）よりも、
応答時間が短くリフレッシュレートが
高速で、輝度とコントラスト比が高く

（ダイナミックとスタティックの両方、
暗黒状態で測定）、視野角が広い。また、
真の黒色を再現することができる。
　有機ELの最大の技術的問題はおそ
らく、（特に青色有機ELの）有機材料の
寿命が限られていることだろう。青色
有機ELには従来から、フラットパネル
ディスプレイに採用した場合、元の輝
度の半分になるまでの寿命が1万4000
時間程度（1日あたり8時間使用する場
合で5年）という問題がある。赤色と
緑色の有機ELの寿命はその2〜3倍で
ある。赤色と緑色に比べて青色有機EL
の劣化が速いことから、色バランスの

問題が生じ、制御回路を追加するか、
赤、緑、青のサブピクセルサイズを最
適化して、ディスプレイの耐用期間を
通して、十分な輝度を維持しつつ色バ
ランスを均一にすることが必要にな
る。例えば、青色のサブピクセルは緑
色のサブピクセルよりも100%大きく、
赤色のサブピクセルは緑色のサブピク
セルよりも10%小さくするといった対
応が必要になる場合がある。
　コストが高いことも、より大きな大
衆市場向けディスプレイにおける有機
ELの広い普及を妨げる要因になって
いる。バックライトと液晶ディスプレ
イフィルタをなくすことで、コストを
大幅に削減し、さらに薄いディスプレ
イが実現できるが、有機EL基板の製
造は現在、TFT（thin-film transistor：
薄膜トランジスタ）液晶ディスプレイよ
りもコストがかかる。将来的には、フ
レキシブルなプラスチック基板上に有
機ELを作製したり、ロールツーロール
蒸着や転写といったプロセスを利用し
たりすることによって、コストを抑え
られるようになる可能性がある。しか

しそれまでの間は、大画面に適用する
には低温ポリシリコンのバックプレー
ンが必要で、この技術は現時点では、
面積の大きなガラス基板上では使用で
きない。そのため、有機ELの大型デ
ィスプレイは、比較的ハイエンドなア
プリケーションに限定されている。例
えば、韓国のLG社やサムスン（Sam­
sung）社が提供する有機ELテレビは1
万ドル程度の価格で販売されている。
一方、ソニーはQDビジョン社の技術
を採用し、「Triluminos」（トリルミナ
ス）というブランドで、4000ピクセル
のUltra HD液晶テレビを約3500ドル
からの価格で提供している（図4）。し
かしソニーは、Triluminosの技術を一
部のややハイエンドな標準HDTVセッ
トにも採用しており、例えば55インチ
モデルの価格は約2000ドルである。
 
エレクトロルミネセント量子ドット
　有機ELが、コスト削減につながる
スケールメリットやプロセス改善に向
けて進行中であるにもかかわらず、
QDビジョン社などの量子ドットメーカ
ーは既に、次世代技術に取り組んでい
る。つまり、エレクトロルミネセント
量子ドットである。エレクトロルミネ
セント量子ドットは、無機ELのカス
タマイズ可能で安定した飽和色や低電
圧性能に、ポリマーの溶液加工性を併
せ持つ。この新技術は、ディスプレイ
や照明に対し、信頼性とエネルギー効
率に優れた、高度な色調整が可能なソ
リューションを提供する見込みだとコ
ーサリバン氏は説明する。製造コスト
を低下させ、超薄型基板の他、透明基
板やフレキシブル基板が採用できると
いう。
　QLED（quantum-dot light-emitting 
diode：量子ドット発光ダイオード）は、
コロイド状のエレクトロルミネセント
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図3　パシフィック・ライト・テクノロジーズ社によると、蛍光体の代わりに赤色の量子ドットを使
用する同社の技術によって、ルーメン出力は30%向上するという。
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量子ドットで、電気的に励起すると光
を生成する。有機ELと同様にQLEDは、
バックライトや液晶ディスプレイフィ
ルタを必要としない。QDビジョン社は、
同社のプリント可能な薄膜QLEDは、
カラーフィルタを使用することなく、
NTSCがディスプレイに対して定める
色規格に準拠するか、それを上回る性
能を実現すると主張している。その優
れた色性能によってQLEDは最終的に、
有機ELよりも30〜40%高い発光効率

（同じ色点で比較）を達成する。有機EL
で同等の色性能を達成するには、損失
の大きいカラーフィルタが必要である。
QLEDにはさらに、動作電圧が低いと
いう特長があり、ターンオン電圧は、
材料のバンドギャップ電圧と同程度に
なる。このことからQLEDは、同じ色
純度における電力効率が有機ELの2
倍以上になる可能性がある。
　QLEDを採用するフルカラーのアク
ティブマトリクス型ディスプレイや照
明デバイスのコストを低減するため
に、QDビジョン社は、超薄型のフレ

キシブル基板を利用して、大面積に量
子ドットをプリントする手法を開発中
である。液晶ディスプレイとLEDチッ
プは現在、ガラスと結晶基板上に作製
されるため、本質的にモバイルや大面
積のアプリケーション向けには、高価
で脆弱である。一方QLEDは、厚さが
わずか数百ナノメートルであることか
ら、実質的に透明かつフレキシブルで、
プラスチック基板や金属箔基板などの
表面への実装に非常に適している。
　QLEDはまだ、開発の初期段階にあ
り、低い輝度で1万時間しか持たない
が、理論的には有機色素よりも安定し
た発光材料である。一方で同社は、超
薄型のフォームファクタで正確な色を
再現する必要のある一部の製品に適し
た、高品質のエレクトロルミネセント
量子ドット材料を既に提供している。
そのような製品としては、モノクロの
可視ディスプレイや赤外ディスプレイ、
マシンビジョンや暗視装置用の照明デ

バイスなどがある。
　ナノシス社のハートラブ氏も、QLED
には将来性があるという意見に同意し
ている。「放射性ピクセルがいつ液晶
ディスプレイを追い越すかはわからな
い。液晶ディスプレイは日々進歩してい
る」と同氏は言う。しかし10年以内に、
QLEDの製造面での利点（溶液との親
和性や、ロールプリントによるエミッ
タ）が、ディスプレイだけでなく一般
照明の分野に対しても、GaN基板やウ
エハベースの加工処理をしのぐように
なると同氏は予測している。現時点で
は、量子ドットが色の再現性において蛍
光体を上回れるかどうかが注目されて
いるが、次第に原材料の性質はそれほ
ど重要ではなくなり、最終的に重視さ
れるのは製造面である。狭帯域の放射
性ピクセルを薄膜上に大量にプリント
することができれば、色管理の必要な
く、低いコストで高品質な色が生成さ
れるようになる。
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図4　ソニーのUltra HDテレビには、より鮮明な色を生成するQDビジョン社の量子ドット技術が採用されており、
「Triluminos」というブランド名で提供されている。




