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　ディスプレイ業界で多大な注目を集
めているマイクロLEDは、フォトニク
ス業界にも大きな影響を及ぼす可能性
がある。何十もの企業が、小さなLED
デバイスを作製し、多彩な手法によっ
てそれらをアセンブリしてディスプレ
イを構築するためのさまざまな方法を
考案している。イノベーションあふれ
る分野だが、非常にわかりにくい分野
でもあり、明らかに優れた技術方式は
まだ出現していない。本稿では、いず

れか1つの方式に過度に踏み込むこと
なく、主要トレンドや技術方式に触れ
つつ、その全体像を示したいと思う。

マイクロLEDとは
　マイクロLEDという語は一般的に、
LEDデバイスの発光領域のサイズを指
して用いられる。ただし、どの程度の
サイズをもって「マイクロ」と呼ぶか
について、明確な業界定義はなく、そ
の定義は用途によって異なる可能性が

ある。例えば、仮想現実／拡張現実
（VR/AR）メガネに対しては、10μm
未満のマイクロLED素子が望ましい。
直視型ディスプレイならば、50μmか
100μmと定義されるかもしれない。
それ以上のサイズは、ミニLEDとい
う別のカテゴリーに分類されるが、こ
ちらも、発光体サイズの範囲が明確に
定められているわけではない。
　さらに紛らわしいのは、多くのディ
スプレイメーカーが自社の極小ピッチ

ディスプレイ

クリス・チノック

個々のディスプレイピクセルと同サイズになるマイクロLEDの開発が、大々
的に進行している。特に注力されているのは、これらのLEDのシンギュレー
ション、パッケージング、そしてディスプレイへとアセンブリする工程である。

マイクロLEDはディスプレイの
次世代中核テクノロジーとなるか

構造 ISE2020で展示された
ピクセルピッチ

最適ピクセル
ピッチ 輝度 堅牢性 修理しやすさ 視野角 視野角に対する

色精度 黒レベル
表面
アーティ
ファクト

説明 最適用途 備考

SMDトップ
LED 2.6mm >2mm 高 高 良い 狭い 非常に高い 非常に高い 最小限

RGB LEDを、エポキシ樹脂（色付け可能）を充填したプ
ラスチック筐体にワイヤボンディングし、PCBにはんだ
付けする。

広角視野が限定された、ピクセルピッチが大きめの用途 ピクセルピッチが大きいと、はんだパッドを
大きくすることができ、堅牢性が高まる。

GOB
（Glue On

Board）
1.9mm ≥≈1.8 中 高 低い 狭い OK 低い 一部あり

RGB LEDを、エポキシ樹脂（色付け可能）を充填したプ
ラスチック筐体にワイヤボンディングし、PCBにはんだ
付けして、シリコンまたはエポキシ樹脂の薄膜でコーティ
ングする。

近距離視聴用で、LED画面をさわられる可能性が高い
場合（公共スペースやクリエイティブユーザー向け）

被膜によって堅牢性は高まるが、修理しやす
さが低下し、（被膜の厚さのばらつきによっ
て）黒レベルにばらつきが生じる。

AOB
（Adhesive On

Board）
1.9mm ≥≈1.8 高 高 低い 狭い 非常に高い 非常に高い 最小限

RGB LEDを、エポキシ樹脂（色付け可能）を充填したプラ
スチック筐体にワイヤボンディングし、PCBにはんだ付け
する。LEDパッケージの間にエポキシ樹脂を塗布する。

近距離視聴用で、LED画面をさわられる可能性は低いが、
高い堅牢性が求められる場合

堅牢性と光学的外観は、SMDトップLEDと
GOBの間の妥協点になる。

SMDチップ
LED 1.8mm <2mm 中 中 良い 広い 良い 良い 最小限

RGB LEDを、エポキシ（色付け可能）またはシリコンの
中に入れて、デバイスの下のはんだパッドにワイヤボン
ディングしてから、PCBにはんだ付けする。

複ピクセルピッチの小さい近距離視聴 上面だけでなく、デバイスの周囲全体から発
光する。

IMD #1 3.0mm（デバイス）
1.5mm（光学系） ≤2.3mm

≥0.7mm 中 高 良い 広い 良い 良い～
非常に高い 最小限

複数のRGB LED（一般的は1つのパッケージに4つの
RGB[4-in-1]）を、エポキシ（色付け可能）またはシリコ
ンの中に入れて、デバイスの下のはんだパッドにワイヤ
ボンディングしてから、PCBにはんだ付けする。

ピクセルピッチの小さい近距離視聴用で、高い堅牢性が
求められる場合

機械的なピクセルピッチは実際のピクセルピッ
チの2倍となり、堅牢性が高くなる。一般的
にコモンカソード駆動向けに設計される。は
んだ付けの足が多いほど、堅牢性は高まる。IMD #2 1.8mm（デバイス）

0.9mm（光学系）

COB
（チップオン

ボード）
0.9mm <1mm

中～高
（フリップ

チップ）
高 低い～

ほぼ不可能 広い 良い とても良い 一部あり

RGB LEDを、デバイスの下のはんだパッドにワイヤボン
ディングするか、フリップチップとしてPCBまたはバッ
クプレーンに直接実装する。LEDモジュールを、エポキ
シまたはシリコンの薄膜でコーティングする。

ピクセルピッチが小さく、解像度が非常に高い、近距離
視聴用

黒色領域が大きなマイクロLEDに適してい
る。メーカー各社から、複数の改良点のうち
の1つに対して最適化されたソリューション
が提供されているが、すべてを同時に最適化
するソリューションは提供されていない。

表１　ISE 2020で展示されたLEDの説明と評価



のディスプレイピクセルを、使用され
ている発光体のサイズにかかわらず、
単純に「マイクロLED」と呼んでいる
ことだ。ディスプレイデバイスの場合
は、ピクセルピッチ（フルカラーピクセ
ルの間の間隔）のほうがLED発光体の
サイズよりも重要だからである。
　直視型LED（DV-LED）ディスプレ
イの一種として最もよく知られている
のが、いわゆる「ビデオウォール」で
ある。このモジュール式ディスプレイ
は複数の「キャビネット」で構成され
ており、各キャビネットは複数の「モ
ジュール」で構成されている。各モジ
ュールは、赤色、緑色、青色（RGB）の
LEDがドライバや電気相互接続ととも
に搭載された、回路基板となっている。
　この数年間で、挟ピッチ（ファイン
ピッチ）のLEDビデオウォールに向け
たトレンドが明らかに進行している。
ピクセルピッチは一般的に1.5mm未満

と定義されており、現時点の最新プロ
トタイプは0.4mmである。このような
ディスプレイは、近距離視聴用に設計
されている。ちなみに0.4mmは、65
インチの4K-UHD解像度テレビのピク
セルピッチに非常に近いサイズである。
そのため、主要テレビブランドはこの
技術に大いに関心を寄せている。

　DV-LEDディスプレイは、輝度、ダ
イナミックレンジ、色域、視野角、黒
レベルなどにおいて、液晶ディスプレイ

（LCD）や有機ELディスプレイ（OLED）
の性能に匹敵し、勝る場合も多い。最
大の欠点は、価格である。DV-LEDデ
ィスプレイの主なコスト要因の1つが、
RGB LEDである。LED発光体を小さ
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図１　ラング社がISE 2020で展示した、複数のLED技術。（画像提供：ラング社）

構造 ISE2020で展示された
ピクセルピッチ

最適ピクセル
ピッチ 輝度 堅牢性 修理しやすさ 視野角 視野角に対する

色精度 黒レベル
表面
アーティ
ファクト

説明 最適用途 備考

SMDトップ
LED 2.6mm >2mm 高 高 良い 狭い 非常に高い 非常に高い 最小限

RGB LEDを、エポキシ樹脂（色付け可能）を充填したプ
ラスチック筐体にワイヤボンディングし、PCBにはんだ
付けする。

広角視野が限定された、ピクセルピッチが大きめの用途 ピクセルピッチが大きいと、はんだパッドを
大きくすることができ、堅牢性が高まる。

GOB
（Glue On

Board）
1.9mm ≥≈1.8 中 高 低い 狭い OK 低い 一部あり

RGB LEDを、エポキシ樹脂（色付け可能）を充填したプ
ラスチック筐体にワイヤボンディングし、PCBにはんだ
付けして、シリコンまたはエポキシ樹脂の薄膜でコーティ
ングする。

近距離視聴用で、LED画面をさわられる可能性が高い
場合（公共スペースやクリエイティブユーザー向け）

被膜によって堅牢性は高まるが、修理しやす
さが低下し、（被膜の厚さのばらつきによっ
て）黒レベルにばらつきが生じる。

AOB
（Adhesive On

Board）
1.9mm ≥≈1.8 高 高 低い 狭い 非常に高い 非常に高い 最小限

RGB LEDを、エポキシ樹脂（色付け可能）を充填したプラ
スチック筐体にワイヤボンディングし、PCBにはんだ付け
する。LEDパッケージの間にエポキシ樹脂を塗布する。

近距離視聴用で、LED画面をさわられる可能性は低いが、
高い堅牢性が求められる場合

堅牢性と光学的外観は、SMDトップLEDと
GOBの間の妥協点になる。

SMDチップ
LED 1.8mm <2mm 中 中 良い 広い 良い 良い 最小限

RGB LEDを、エポキシ（色付け可能）またはシリコンの
中に入れて、デバイスの下のはんだパッドにワイヤボン
ディングしてから、PCBにはんだ付けする。

複ピクセルピッチの小さい近距離視聴 上面だけでなく、デバイスの周囲全体から発
光する。

IMD #1 3.0mm（デバイス）
1.5mm（光学系） ≤2.3mm

≥0.7mm 中 高 良い 広い 良い 良い～
非常に高い 最小限

複数のRGB LED（一般的は1つのパッケージに4つの
RGB[4-in-1]）を、エポキシ（色付け可能）またはシリコ
ンの中に入れて、デバイスの下のはんだパッドにワイヤ
ボンディングしてから、PCBにはんだ付けする。

ピクセルピッチの小さい近距離視聴用で、高い堅牢性が
求められる場合

機械的なピクセルピッチは実際のピクセルピッ
チの2倍となり、堅牢性が高くなる。一般的
にコモンカソード駆動向けに設計される。は
んだ付けの足が多いほど、堅牢性は高まる。IMD #2 1.8mm（デバイス）

0.9mm（光学系）

COB
（チップオン

ボード）
0.9mm <1mm

中～高
（フリップ

チップ）
高 低い～

ほぼ不可能 広い 良い とても良い 一部あり

RGB LEDを、デバイスの下のはんだパッドにワイヤボン
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シまたはシリコンの薄膜でコーティングする。

ピクセルピッチが小さく、解像度が非常に高い、近距離
視聴用

黒色領域が大きなマイクロLEDに適してい
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（提供：ラング社とインサイト・メディア社）
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くすれば、必要なLEDデバイス材料
が少なくなり、大幅なコスト削減につ
ながる。もう1つの主なコスト要因は、
LEDをパッケージングして、モジュー
ル回路基板上にアセンブリする工程で
ある。
　LEDは従来的には、エピタキシャル
ウエハから切断され、表面実装パッケ
ージ上に配置されて、ワイヤボンディ
ングされ、エポキシまたはシリコン樹
脂で封止される（これをSMDトップ 
LEDと呼ぶ）。これらのLEDをプリン
ト回路基板（Printed Circuit Board：
PCB）上にアセンブリする方法のバリ
エーション と し て、GOB（Glue On 
Board）やAOB（Adhesive On Board）
と呼ばれるものがある。コストの削減
やピクセルピッチの縮小を目指す、さ
らに新しい方法もいくつか考案されて
おり、SMDチップLED、IMD（Inte-
grated Matrix Device）、COB（チップ
オンボード）などと呼ばれている。独ラ
ング社（Lang AG）は、オランダのア
ムステルダムで2020年2月11 ～ 14日
に開催された展示会ISE 2020で、デ

バイスサイズや製造方式が異なるこれ
らすべての方法を、並べて展示した。
図1は、その小規模なデモの写真で、
表1は、各方法の構造や長所／短所を
まとめたものである。
　LEDのサイズにはかなりの幅がある
ため（しかも、ディスプレイメーカーは
通常、これを公表しない）、ラング社
はこれを明記していなかった。しかし、
長さまたは直径は100 ～ 300μmの範
囲にあるようなので、マイクロLEDま
たはミニLEDに分類される（どちらに
分類されるかは、マイクロLEDの定
義に依存する）。
　ISEにおいて、中国アオト社（AO 
TO：奥拓電子）は、最先端の0.4mmピ
ッチ、DV-LEDのマイクロLEDビデ
オウォールを展示していた。フリップ
フロップCOB方式がおそらく、PCB
バックプレーンに採用されている。こ
のプロトタイプはシングルチップだが、
マルチインワンのIMD方式を採用し
た0.4mmプロセスをまもなく商用化す
る予定だと、アオト社は述べている。
このIMDパッケージは、図2のような

外観になる可能性がある。
　LEDの各RGBセットの間の距離が
0.4mmであるため、LEDのアクティブ
径は約70μmで、一部の定義でマイク
ロLEDの上限とされる100μmよりも
小さい。また、LEDのアクティブ領域
が小さくなるほど、周囲の黒色領域が
大きくなることにも注意してほしい。
これにより、ディスプレイの黒レベル
とコントラストが高まる。ソニーのビ
デオウォールである「Crystal LED」
は、ピクセルピッチが1.2mmで、発光
体サイズは約100×35μmと考えられ
ているため、黒占有率が99%の卓越
した性能を誇るディスプレイとなって
いる。
　ラング社は、主にステージ演出用に
機材をレンタルする顧客を対象にディ
スプレイソリューションを提供する企
業である。ISEでの同社の展示は、さ
まざまなパッケージング及び製造方式
によって得られる画質の違いが把握で
きるように設計されていた。ラング社
が特に強調していたのは、中国シリコ
ンコア社（SiliconCore）の「LISA」デ
ィスプレイだった。接着性シリコンの
薄い層で全体を覆い、フリップチップ
デバイスの間に黒色接着剤を用いた、
シングルフリップチップ方式が採用さ
れている（図3）。このディスプレイに
は、ピクセルピッチ0.83mm、輝度
2000nitsのマイクロLEDが使用され
ている。
　テレビブランドも、マイクロLED技
術に多大な関心を寄せている。ラスベ
ガスで1月7 ～ 10日に開催されたCES 
2020では、韓国サムスン社（Samsung）
が「The Wall」という同社のマイクロ
LEDベースのディスプレイシリーズを
拡大した他、2020年の市場投入を目
指す、多種多様なプロトタイプが他社
からも出展されていた（表2）。図２　4-in-1のIMD。（画像提供：インサイト・メディア社）



　こうした技術のすべてに課題が残っ
ており、それがその高い価格に影響を
与えている。例えば、ほとんどのDV-
LEDディスプレイで、LEDはやはり、
パッケージの中またはPCBの上にワイ
ヤボンディングされる。フリップチッ
プデバイスは、すべてのワイヤボンデ
ィングを不要とするが、LEDエピウエ
ハの表面を平らにして、n接点とp接
点を同一レベルにする必要がある。そ
うすることで、デバイスをひっくり返
してPCBに直接はんだ付けすることが
できる。
　ワイヤボンディングされたマルチイ
ンワンのIMDや、シングルフリップチ
ップのLEDは現時点で提供されてい

るが、まだ非常に一般的というわけで
はない。フリップチップのIMDはまだ、
プロトタイプとしてしか提供されてい
ない。
　個々のダイまたはIMDのシンギュレ
ーションにも問題がある。ダイの分離
にレーザを使用すると、エッジが粗く
なって黒レベルが低下する恐れがあ
る。また、エポキシ被膜の厚さにばら
つきがあると、ディスプレイ上の黒レ
ベルにばらつきが生じてしまう。加え
て、悪いLEDは製造工程で取り除い
て置き換える必要があるが、その処理
は可能な場合もあれば、ほぼ不可能な
場合もある。
　ラング社のLED及びディスプレイ担

当ディレクターを務めるベンジャミン・
ヴァルベール氏（Benjamin Valbert）
は、「COBに取り組む、LEDビデオウ
ォールのメーカーは、それぞれ何らか
の独自プロセスによってコストと性能
を最適化している。各社がそれぞれ一
部のパラメータ集合を最適化している
が、すべてを最適化した企業はまだい
ないというのが現状だ。しかし、その
ほとんどがすでに解決可能であるとい
う事実は、COBの将来に対する確信
を与えてくれる」と述べた。

次世代マイクロLED製造技術の
開発
　DV-LEDディスプレイの1つの基本
的な問題は、エピウエハ上のLEDピ
ッチは非常に小さいが、DV-LEDディ
スプレイ上のピッチには大きな幅があ
ることだ。現行のマストランスファー
技術では、1個から数十個のLEDチッ
プを一度に転送できる。液晶や有機
ELディスプレイに対してコスト面で互
角とするには、転送レートを毎秒数
百万個に引き上げる必要がある。その
ため、多くのイノベーションが現在、
この部分に集中的に注がれている。
　最も一般的な方法は、スタンプトラ
ンスファーと呼ばれるもので、数千個
のマイクロLEDを一度に取り上げて、
ピクセルピッチの異なる別の基板に転

図３　LISAディスプレイの構造。（画像提供：ラング社）

ブランド マイクロLEDダイレクトディスプレイ

サムスン社 75、88、93、110、146-4K
150、292-8K

韓国LGエレクトロニクス社 145インチ、4K、48モジュール、
発光体サイズ：50μm未満

中国TCL社 132インチ、4K、1500nits

中国コンカ社（Konka） 236インチ、8K、2000nits、0.68mmピッチ
118インチ、4K、2000nits、0.68mmピッチ

中国レイヤード社（Leyard）／
米プラナー社（Planar）

216インチ、8K、0.6mmピッチ
135インチ、4K、0.7mmピッチ

（提供：インサイト・メディア社）

表２　CES 2020に出展されたマイクロLEDディスプレイの概要
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送することができる。もう1つの方法
は、レーザパルスを用いてLEDをキャ
リア基板からディスプレイ基板に転送
するものである。これらやその他の方
法は、専有的な知的財産とみなされる
ため、その詳細が公開されることは決
してない。
　次に懸念される問題は、歩留まりで
ある。マストランスファーは非常に高
速でなければならないだけでなく、配
置が非常に正確でなければならない。
マイクロLEDのサイズがますます小さ
くなるにつれて、それをピックアップ
して正確に配置する能力はますます難
しくなる。欠陥が検出された場合に、
修復プロセスが完了するまでの時間
が、最初のマストランスファー時間よ
りもはるかに長いという状況を避ける
ことは可能だろうか。しかもこれは、
機械的／電気的歩留まりのみの問題に
すぎない。
　エンドユーザーが求める性能を実現
するには、すべてのLEDの輝度と波
長も、一定範囲内に収まっていなけれ
ばならない。これが、LEDウエハのメ
ーカーによるLEDの作製方法の改良
を促す要因となっている。はるかに優
れた均一性と層制御が可能で、ほとん
どのウエハが品質管理ガイドラインの
範囲内に収まるようにすることのでき
る、新しいMOCVD（有機金属気相成
長法）装置が、現在提供されている。
従来のGaN（窒化ガリウム）ベースの青
色／緑色LEDは、基板サイズが2 ～ 6
インチのサファイアエピウエハ上に成
長させることによって作製される。コ
ストを抑えるには、ウエハサイズが大
きいほうが望ましい。そこで、GaN 
on Siliconのエピウエハも、緑色や青
色のマイクロLEDの成長に用いられ
ている。現時点のサイズは8インチだ
が、今後12インチにまで大口径化が

進む可能性がある。
　こうした要件の多くは、何らかのマ
ストランスファー工程の前に、マイク
ロLEDをウエハレベルで完全に特性
評価する方法が必要であることを指し
示している。メーカー各社はこのニー
ズにも取り組んでいる。
　画像を作成するには、これらすべて
のLEDを信号で駆動する必要もある。
DV-LEDでは、LEDをPCB上に実装し、
多数のドライバチップを使用して信号
を送信する。次世代DV-LEDはおそら
く、ガラス基板上に実装され、各ピク
セル位置にTFTを用いた、アクティ
ブマトリックス駆動方式が採用される
だろう。これにより、各マイクロLED
がよりきめ細かく制御可能となり、液
晶ディスプレイで既に利用されている、
TFTをガラス基板上に形成する構造
が活用できるようになる。
　 最 後 に、 ディスプレイにはRGB 
LEDが必要であるため、上述の改良と
手法はすべて、RGBウエハに3回適用
する必要がある。

モノリシック型のマイクロLED
　ここまでは、マイクロLEDを直視
型ディスプレイに利用することのみを
議論してきた。マイクロLEDにより、
プロジェクター、AR/VR、ヘッドアッ
プディスプレイ（HUD）に利用される、
非常に高密度のマイクロディスプレイ
を実現することも可能である。この場
合の主な相違点は、エピウエハ上のピ
クセルピッチがそれらの用途のニーズ
に合致しているため、マストランスフ
ァー工程が不要であることだ。
　ただし、フルカラーディスプレイに
なると、難易度は高くなる。（プロジ
ェクターや、おそらくはHUDを含む）
一部の用途に対しては、赤色、緑色、
青色の3つの個別の高密度マイクロ

LEDと、プリズムを組み合わせたX-
Cubeによって、ディスプレイを構成
し、DLP（Digital Light Processing）や、
LCOS（Liquid Crystal On Silicon）マ
イクロディスプレイをなくすことがで
きる。このようにして構成されたディ
スプレイは、他のものよりもコンパク
トで高性能になる。
　しかし、AR/VRの場合は、シング
ルディスプレイのほうが望ましく、色
変換が必要になる。ここでの概念は、
高密度の青色マイクロLEDを作成し、
ディスプレイの3分の2に赤色と緑色
の量子ドットをパターニングするとい
うものである。これらの量子ドットは
青色光を吸収し、緑色または赤色の波
長で再放射する。このような量子ドッ
ト材料のμm単位でのパターニングに
リソグラフィが利用できることが企業
各社によって既に示されているため、
この概念は実現可能だが、多くのエン
ジニアリング課題が残っている。
　これらのモノリシック型のマイクロ
LEDは、バックプレーンも異なり、
CMOSシリコンである場合が多い。
CMOSシリコンには、ディスプレイの
駆動に必要なアクティブマトリックス
駆動回路が含まれているためである。
　マイクロLEDは、性能は魅力的だが、
コストがまだ高い。しかし、そうした
エンジニアリング問題の解決を目指す
取り組みは非常に活発で、コストが高
いという問題は数年のうちに解消され
る可能性が高そうだ。今後10年間で、
マイクロLEDは最も主要なディスプレ
イ技術の1つになると筆者は予測して
いるので、この分野から目を離さずに
いてほしい。


