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　数十年の研究開発を経て、量子ドッ
ト（QD）を採用した初の液晶ディスプレ
イ（LCD）が市場に出てくる。QDは、分
子サイズの球形半導体材料である。こ
のようなディスプレイは、初期のLCD
と比べて色表示能力は50％優れてお
り、カラーパフォーマンスは商用有機
発光ダイオード（OLED）ディスプレイ
と同等かそれを上回ることになる。
　LCDメーカーは、QDを自社の製造工
程に組み込むために、それぞれの技術開
発を行っている。米3M社のQuantum 
Dot Enhancement Film（3M QDEF）
は、効率的で耐久性の高い構造である
ことが分かってきている。
　簡単に言うと、QDは色を変換する。
より正確には、1個のQDが短波長の
光を吸収し、より長い波長の狭スペク
トル光を放射する。放出された色の波
長はドットのサイズによって決まるの
で、放出は予測でき、調整できる。よ
り小さなドットはより短い波長を生成
し、より大きなドットはより長い波長
を生成する。
　例えば、波長が約450nmの青色光子
が3nmのQDを叩くと飽和緑色光を生
成する。その青色光子が7nmのQDを
叩くと、飽和赤色光を生成する。調整
度合いは並外れており、ドットサイズ
を調整することで放出光は所望の波長
の約1nm以内に調整できる。
　これらの緑や赤を生成するドットを
LEDが放出する青色光と合成すると、

三原色の狭スペクトルピークを持つ白
色光が得られる。

狭スペクトルピークが重要な理由
　これら3原色の狭スペクトルピーク
の重要性を理解するために、光がどの
ように生成され、LCDで応用されるか
を考えてみよう。まず、今日の従来タ
イプLCDバックライトユニット（BLU）
の光源はLEDアレイである。これら
の窒化ガリウム（GaN）ベースのLED
は、一般には青色光を放出するので、
LED蛍光体、通常YAG（イットリウム
アルミニウムガーネット）で処理され、
白色光を生成する。
　つぎに、この白色光はLCDパネル
のカラーフィルタを通して光っている。
このフィルタは、数千、数百万の赤、青、
緑のサブピクセルからなる。これらの

サブピクセルを1つ1つを透過する光
を制御して個々のピクセルの色を生成
させている。
　一般にBLUの白色光には、3原色の
赤、青、緑の波長が集中していない。
それどころか、白色光にはカラーフィ
ルタから漏れてくる非3原色波長（オレ
ンジ、黄など）が非常に強い。結果的に、
スペクトル出力は飽和していない。従
来のカラーフィルタでは、例えば、赤の
サブピクセルが透過する波長帯は570 
nm（黄、オレンジ、赤の混合）よりも広
い。この混合のためにLCDは純赤色
にならない（図1）。
　一方、BLUが処理されていない（青
みがかった）LEDと赤および緑のQD
とを合成すると、生成される白色光の
エネルギーのほとんどは3原色の赤、
緑、青の波長にある。この光がカラー
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量子ドット増強フィルムによって、LCDメーカーは、量子ドットを製造工程
に組み込む効率的なメカニズムを持つようになっている。

量子ドットフィルムによって
LCDの色表示が50％向上
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図1　従来の「白色」YAG LEDからの光がカラーフィルタを透過するとき、緑と赤は不飽和状態
に見える。LEDからの光が、黄の蛍光体ではなくQDによって変換されるとき、ピークが集中し
ていて、最終的な色は飽和状態になっている。



フィルタを透過すると、LCDが生成す
るピークは3原色の波長に集中してお
り、色彩が一層鮮やかな、より大きな
色域が効率的に作れる（1）。
　その結果、QDディスプレイはより
大きな色域を生み出すことができ、こ
れは従来の白色YAG LEDで生成する
色域よりも50％大きい（図2）。

色域概説
　色域という用語は、色パレットを説
明するために用いられている。色パレッ
トは、標準的な、もしくは所定のディ
スプレイが表示する色の範囲を含む。
色域は、自然現象によって生成される
色の範囲を説明するためにも用いるこ
とができる。
　色域は画像やビデオのエンコーディ
ングに関係しているので、一般に赤、

緑、青の3原色を規定する。全ての他
の色はこれらの3原色の混合によって
創られる。1つの例として全米テレビ
ジョン放送方式標準化委員会（NTSC）
の標準がある。これは1950年代にカ
ラーテレビ向けに定められた。現代の
HDTV向けの標準はRec. 709で、これは
カラーモニタ用の標準赤-緑-青（sRGB）
色域である（図3）。
　多くの場合、ディスプレイの色域は
標準色域との関連で説明される。例え
ば、ほとんどのLCD TVの色域はRec 
709標準の約100％程度、古いNTSC
標準の87％（CIE 1976色空間を例に比
較。より古い1931年色空間では、ほと
んどのLCD TVの色域はNTSC標準の
約72％）。次世代のUHD TVは、Rec 
2020になる予定であるが、これはNTSC
標準の150％になる。他の機器、タブ

レットやノートブックなどの色域は著
しく小さい。
　現在、メーカーは、QD、OLEDある
いは特殊カラーフィルタを用いてより
大きな色域のディスプレイを造ること
ができる。これらのディスプレイの色
域は通常、Adobe RGBもしくはDigital 
Cinema Initiatives DCI P3標準で表さ
れる。Adobe RGBは印刷媒体と密接に
関係しており、一方DCI P3はビデオ
制作との関連がより強い。Adobe RGB
はでは緑の範囲がわずかに広いが、
sRGB標準と比べるとDCI P3は増強
版赤と緑の色域が広い。

QDをLCDに組み込む
　QDの耐久性は、熱、酸素および水
蒸気にさらされると影響を受ける。こ
れらの感度は、QDをLCD製造に組み
込むための方針作成に役立った。
　1つのアプローチでは、QDは「レー
ル」というガラスチューブに封入し、
ディスプレイの側面に沿って並んだ
LEDの前にそれを直接設置する。青い
光がこのレールを叩くと、一部は赤と緑
の光に変換され、一部は透過され、赤、
緑、青の3原色が生成される。このア
ーキテクチュアの問題点は、ドットが
LEDからの高熱とフラックスにさらさ
れることである。この点は、ドットの効
率と寿命に影響をあたえる（2）。レール
によって別の機械構成部品が増える。
これはディスプレイの端に沿って置か
なければならないので、デザインの柔
軟性に影響をあたえる。ベゼルエリア
が限られているので実質的にディスプ
レイサイズを小さくすることができな
い。最後に、この方法は現在のディス
プレイ製造工程の再構成を必要とする。
　3M社で開発したシステム、3M QDEF
では、QD導入は別の機構になる。こ
のアプローチでは、高熱やフラックス
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YAGバックライト 図2　QD採用のバッ
クライトを持つディス
プレイで生成される色
域 は、 従 来 の 白 色
YAG LEDバックライ
トを持つ同じディスプ
レイで生成される色域
よりも約50％大きく
できる。

色域 相対サイズ

NTSC 100%

sRGB 87.2%

Adobe RGB 101.7%

DCI P3 109.5%

Rec 2020 150.2%

図3　CIE 1976色度図と比較した種々の色域。



条件下にさらされることが少なくなる。
フィルムを現在の製造工程に組み込む
ことは比較的簡単である。
　このシステムは、3層スタックとなっ
ている。上のバリアフィルム、ポリマ
にQDを分布した中間層、それに下の
バリアフィルム（図4）。QDの量と赤い
ドットに対する緑の比率は、ディスプ
レイの色仕様、BLU内の光の再利用度、
カラーフィルタの特性、それにフィル
ム全体の厚さの影響を受ける。
　バリアフィルムは、柔軟性、透明性、
透過性の点で重要なイノベーションで
ある（3）。これは、結合した厚さ（現在の
構造）がわずか55μmの超薄層ででき
ている。貼り合わせると、これらの層
は水蒸気と酸素に対する障壁を形成す
る。これは従来のパッケージグレード
バリアフィルムよりも非浸透性は数ケ
タ大きい（4）。このバリアの水蒸気移行
率は20℃で1×10−3g/m2/日であり、
光学的に透明で柔軟性がありながら、
このレベルの保護能力を提供している。
これはまた、ガラスと比べて薄く、軽量、
柔軟であり、衝撃耐性が高い。
　QDは、sRGB達成において従来の
YAG LEDやカラーフィルタよりも最大
15％高効率である。QDを採用したディ
スプレイは、より透過性の高いカラー
フィルタ（例えばCF65）を用いてsRGB
色域を表現できるため、この改善が得
られている。所望のディスプレイ輝度
を達成するために必要なBLUからの光

は少なくてよいので、エネルギー消費
が減り、ポータブル機器ではバッテリ
ーの動作時間が延びる。
　さらに大きな色域（例えば、Adobe 
RGBやDCI P3）では、QDのエネルギー
的利点はなおさら際立つ。これらの大
きな色域を表現するための、LCDにと
っての代替法は、より飽和レベルの高
い、透過性の低いカラーフィルタを使
用することになる。このようなフィル
タが阻止する光はさらに多くなるの
で、ディスプレイには一段と高輝度の
バックライト照明が必要になり、エネ
ルギー消費はさらに増加する。
　飽和カラーフィルタを使うディスプ
レイと比較すると、一般的なカラーフ
ィルタ（例えばCF72）を搭載したQD
ディスプレイは、より大きな色域を表
現する際のエネルギー効率が最大50％
向上する。
　加速寿命試験から、3M QDEFの耐久

性は業界の要求条件を上回っているこ
とが示されている。標準テスト（温度サ
イクルと高湿を含む）を受けて、3M QDEF
は寿命2万〜3万時間で、白色点ドリ
フトからの一般的な故障が現れること
が示された。次世代の3M QDEFは、
ほとんどのコンシューマアプリケーシ
ョンで寿命7万時間以上が見込まれて
いる。

次は何か？
　近い将来、QDを採用したディスプ
レイの大量普及が期待される。LCD電
話、タブレット、特にテレビ体験が変わ
り、より現実的に、視線を包み込むよ
うな没入型になる。この間に、QD（レ
ールと3M QDEF）を使用する現在の
メカニズムが改良される。バックライ
ト板にドットをコーティングするよう
な、他の方法が開拓されることはほぼ
確実である。
　究極的には、QD技術は、新しくて
刺激的な方法でコンテンツに影響をあ
たえる。映像作家、映画制作者、その
他のコンテンツ創作者は、この拡張色
域を使って、われわれの周囲の世界を
より正確に反映し、新しい効果を作り
出し、感情やアイデアを、想像力をか
き立て刺激するような仕方で表現する
ようになると考えられる。
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図4　3M QDEF構造:2つの
バリアフィルムスタックとポリ
ママトリックスにQDが分布し
たフィルム。


