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　2次元ミニLEDバックライトアーキ
テクチュアのイノベーションに支えら
れて、液晶ディスプレイ（LCD）設計
は現在、100万対1のレベルのコント
ラスト比を実現する有機EL（OLED）
ディスプレイを含む、自発光式ディス
プレイと同等のコントラスト性能を達
成することが実証されている。また、
ディスプレモデルによっては、有機EL
デバイスでは問題となることの多いバ
ーン イ ン を 引 き 起 こ す こ と な く、
1000nitを超える連続的なピーク輝度
レベルも達成する。こうしたコントラ
ストと輝度の向上は、複数の電子機器
に改善をもたらしている。

　そのメリットは有望だが、厚さと効
率の要件を満たす、均一性に優れた2
次元ミニLEDバックライトの製造には、
複数の課題が残っている。本稿では、
バックライト設計時の検討項目につい
て説 明 し、 マイクロレンズアレイ

（MLA）技術によってこの新しいアーキ
テクチュアを改良する方法を紹介する。

課題への対応
　新しい2次元ミニLEDバックライト
の設計を評価するにはまず、従来の
LCDバックライトとの違いを理解する
必要がある。市場に提供されている一
般的なLCDバックライトは、バックラ

イトユニットの一端に沿って並べられ
たLED列で構成されている。LEDの
光は、ライトガイド（導光体）に導かれ
る。これらのエッジ発光ディスプレイ
は一般的に、単一の光拡散フィルムを
ク ロ ス 輝 度 向 上 フィル ム（crossed 
brightness enhancement film：xBEF）
と併用することによって、光を視聴者
へと導く（図1）。光拡散フィルム（ダウ
ンディフューザ）は、ライトガイドから
の滑らかで均一な光出力を確保し、
xBEFは発光の視野角を狭めて出力強
度を高める。これらは費用対効果の高
い成熟した技術だが、エッジ発光の
LCDは、有機ELディスプレイのよう
なハイダイナミックレンジ（High Dy­
namic-Range：HDR）で高コントラスト
のコンテンツを生成することはでき
ず、顧客が求める輝度レベルを効率的
に達成することはできない。
　2次元ミニLEDバックライトユニッ
ト（2D BLU）は、PCBに接合された
LEDアレイで構成される。LEDは、
個別または数個単位でオン／オフ、ま
たは特定の輝度になるように調整する
ことが可能である。設計によっては、
数百から数千もの局所的な調光ゾーン
を設けて、LCDのコントラスト性能を
制限する本質的な欠点を解決すること
ができる。パネルの個々の液晶セルが、
オン／オフスイッチとして動作する。
しかし、このスイッチは完全にオフに
することができないため、光漏れが生
じる。その結果、暗い色や黒色が適切
に再現されず、コントラスト比は比較
的低くなってしまう。
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マイクロレンズアレイは、ミニLEDによって均一で高輝度のディスプレイを
実現するための効率的な手段である。

2次元ミニLEDバックライトユニットの
新しい光学設計

図１　エッジ発光バックライトユニットの構成階層。最背面の（A）はエッジ発光ライトガイド、（B）
はダウンディフューザ（黄色）、（C）はxBEF（赤色と青色）、最前面の（D）はLCDパネル（本稿の
図はすべてブライトビュー・テクノロジーズ社提供）
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　この光漏れの問題を回避するために、
2D BLUは、バックライトの特定ゾーン
を調光またはオフにすることにより、
液晶セルがオフの場合に漏れ出す光が
ほぼ残らない状態にする。これによっ
て実際に近い黒色や暗い色が再現さ
れ、コントラスト比は劇的に向上する。
　2D BLUにおいて、アレイを構成す
る個々のLEDは点光源として機能し、
均一の光出力を生成するにはこれらを
隠蔽する（平準化する）必要がある。ま
た、スマートフォン、タブレット、ノ
ートPCなどの携帯端末や、電気自動
車向けのディスプレイは、薄くて電力
効率も高くなければならない。2D 
BLUには、コストが低く、広く普及し
ている青色LEDが採用される場合が
多く、青色LEDには、LCDを適切に
動作させるために、一部の青色光を赤
や緑に変換することによって白色光を
生成するためのフィルムが必要であ
る。図2は、2D BLUのフィルムスタ
ック構成例を示したものである。スタ
ックの最背面にLEDアレイが配置さ
れ、その上に、LEDを隠蔽するための
フィルム、色変換フィルム、xBEF、
LCDパネルの順に積層される。
　この新しいアーキテクチュアは、デ
ィスプレイ設計に胸躍る機会をもたら
すものだが、LEDを隠蔽するための現
行の光拡散フィルムとは異なる方法が
必要である。

2D BLUの設計時検討項目
　高性能2D BLUディスプレイを実現
するには、以下に挙げる複数の項目と
トレードオフを設計過程において検討
しなければならない。
　間隔（ピッチ）：2D BLUでは、LED
が正方形のマトリックスアレイ状（チェ
ッカーボードパターン）に配置される。
LEDの間隔は、設計によって変える

ことができる。LEDの数が少ないほど
コストは抑えられるが、より多くの
LEDをバックライトに使用する場合と
同等の性能は得られない。
　LEDの種類：LEDに分布ブラッグ反射
器（Distributed Bragg Reflector：DBR）
を適用することにより、ランバート反
射（DBRなしの場合）ではなく、光を
LEDの側面に向けることができる。反
射器をLEDアレイの背面にも使用す
れば、光出力の指向と再利用をさらに
促進することができる。DBRはさまざ
まな材料で構成可能で、さまざまな反
射特性を持ち、それがスタックを構成
するフィルムの性能に影響を与える。
　パッケージとカプセル化：LEDアレ
イにはベアダイが用いられ、PCB上で
直接カプセル化されるか、従来のパッ
ケ ー ジLEDの 形 式 で 製 造 さ れ る。
LEDパッケージ方法は、LEDを隠蔽
性能に影響を与える可能性がある。
　色：バックライトには青色LEDが使
われる場合が多いが、（チップスケール
パッケージの）白色LEDが採用される
場合もある。青色LEDには色変換フ

ィルムが必要だが、白色LEDにはそ
れが不要である。現在提供されている
2種類の色変換フィルムは、量子ドッ
トと蛍光体である。
　色のエッジムラ：2次元ミニLEDデ
ィスプレイは、ディスプレイの縁周辺
で色が不均一になる可能性があり、そ
れは画像や動画の色品質に影響を与え
る。フィルムまたはソフトウエアによ
ってそれを補正することが可能で、ベ
ゼルレスのLCDへの移行が進む中で、
この補正は必須である。
　BLT：BLT（ Blue Layer Trans­
mission：青色レイヤー透過）フィルム
は、LEDアレイからの青色光の透過と、
色変換フィルムからの赤色と緑色の反
射を強化するものである。これによっ
て、バックライトのコストと厚みは増
加するが、性能は改善される。
　厚み：ディスプレイの厚みは、BLUの
設計によって異なり、LEDの間隔、種類、
カプセル化などの項目に依存する。
　コスト：おそらく最も重要な検討項
目である、2D BLUディスプレイのコ
ストは、LEDの個数、LEDの種類（青

図２　2D BLUの構成階層。最背面の（A）はLEDアレイ、（B）はMLA（黄色、緑色、淡い茶色）、
（C）は色変換フィルム（マルチカラー）、（D）はエッジムラ補正フィルム（青色）、xBEF（この図で
は省略されている）、（E）はLCDパネル
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色か白色か、DBRを適用するか否か）、
厚み、フィルムの選択、カプセル化、
PCBがリジッドかフィレキシブルかな
ど、複数の項目に依存する。
　BLUの構成要素は互いに依存する。
1つの要素を変更すると、他の要素の
性能とコストに有意の影響が生じる可
能性がある。構成要素の相互依存性を
考慮して設計時検討を行い、LEDを
隠蔽するための最適なソリューション
を判断する必要がある。設計の組み合
わせは無数に存在するため、2D BLU
毎に、フィルムスタックに対する何ら
かのカスタマイズが必要である。

従来のボリュメトリック
ディフューザによって
LEDを隠蔽する方法
　エッジ発光LCDでは、ボリュメトリ
ックディフューザまたはシンプルなコ
ーティングディフューザ（フィルムにコ
ーティングを施したもの）を、均一な
バックライトを生成するためのダウン
ディフューザとして使用する場合があ
る。ボリュメトリックディフューザは、
エッジ発光ディスプレイに適しており、
LED照明を隠蔽する目的に広く利用
されている。しかし、このディフュー
ザは2D BLUにはあまり適していない。

この新しいアーキテクチュアを最大限
に活用して、許容できる光均一性を実
現したり、厳しい性能要件（特に厚み
と効率）を満たしたりすることができ
ないためである。
　2D BLUにおいてLEDを隠蔽するに
は、拡散性が高くで厚みのあるボリュ
メトリックディフューザが必要である。
ディフューザが薄すぎるとムラが生じ、
ディスプレイ全体で輝度が不均一とな
り、個々のLEDが視覚的に判別でき
る状態（平準化されていない状態）にな
る。図3は、3つの異なる厚さの105°
のボリュメトリックディフューザを使
用した場合の、LED隠蔽性能を示し
たものである。ボリュメトリックフィ
ルムは、LED基板の上に直接配置し、
その上に色変換フィルムとxBEFを重
ねた。厚さが0.36mmの場合、LEDは
は っ き り と 判 別 す る こ と が で き、
range/mean（輝度の較差[最大値と最
小値の差] ／平均値、最も明るい点と
最も暗い点の差）は14.6%だった。厚
さを1.14mmにすると、range/mean
は1.75%という、より許容可能なレベ
ルに低下する。しかし、平均エネルギ
ー（輝度）が64.6%に低下し、この効率
レベルでは、多くの2D BLUの設計仕
様に対して許容できない。

　この測定は、ミニLED基板の構成
と設計に大きく依存することに注意し
てほしい。測定値は相対的なものであ
り、直接比較のみを目的に使用されて
いる。
　前述のとおり、2D BLUではLED
が正方形または長方形のアレイ状に並
べられる。しかし、ボリュメトリック
フィルムは光を放射状に拡散するた
め、過剰な拡散によってホットスポッ
トが生成される可能性がある。LEDを
十分に隠蔽するためにボリュメトリッ
クフィルムを厚くすると、隣接する
LEDの光が重なり合うようになるた
め、最適な均質光拡散構造を実現する
のは難しい。

マイクロレンズアレイによって
LEDを隠蔽する方法
　マイクロレンズアレイ（MLA）は、
カスタム設計された光学系を使用し
て、さまざまな用途に向けて光のステ
アリングと整形を行うもので、2D 
BLUにおいてLEDを隠蔽する目的に
対しても、ボリュメトリックディフュ
ーザよりも有効である。MLAは、ポ
リエチレンテレフタラート（PET）やポ
リカーボネートフィルムなどの光学的
に透明な基板の上または中にエンボ
ス、エッチング、または成形加工され
たミクロンサイズのレンズで構成され
ている。米ブライトビュー・テクノロ
ジーズ社（BrightView Technologies）
のMLAは、デジタルでグレースケー
ルのリソグラフィシステム上に作成さ
れたエンボス加工ツールを使用して、
ロールツーロール方式の量産プロセス
によって製造されている。そのレンズ
設計は、2次元LEDアレイを効率的に
隠蔽して、高い均一性とゼロ光学距離
を実現するように、調整可能である。
MLAは、ビーム整形、イメージ分割、
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図 ３　2D BLU上 の ボ リュメ ト リック フィル ム の 比 較。Aは 厚 さ0.36mm、Bは 厚 さ
0.76mm、Cは厚さ1.14mmの105°のボリュメトリックディフューザを使用した場合である。
フィルムが厚くなるほど、LEDを隠蔽する能力は高まるが、効率が低下する

B CA

False color 95-100% False color 95-100% False color 95-100%

T = 0.36 mm
Mean energy = 83.1%
Range/Mean = 14.6%

T = 0.76 mm
Mean energy = 72.8%
Range/Mean = 3.7%

T = 1.14 mm
Mean energy = 64.6%
Range/Mean = 1.75%
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フィルムの厚さという3つの手段によ
って、これを達成する。
　MLAは、明確なビーム形状を生成
可能で、実質的にLEDの発光特性を
覆して、ゼロ次光をLEDの間の暗い
領域にステアリングする。例えば、ラ
ンバート特性を持つLED光源を、2次
元LEDアレイの形状に合わせて作ら
れた特殊な形状のレンズを使用して、
異なる対称性を持つさまざまな強度プ
ロファイルに整形することができる。
　イメージ分割は、1個のLEDのプロ
ファイルを分割して複数の光の点をシ
ミュレーションすることにより、1個の
LEDを、近くに配置された複数の光源
として作用させて、より高いLED集
積密度を光学的に達成するものであ
る。MLAのレンズ形状によって、光
がどのように分割されるかが決まる。
　ボリュメトリックフィルムと同様に、
厚さがLED光の拡散と隠蔽の最適化
において重要な役割を担う。ビーム拡
散は、フィルムの厚さに比例する。従
って、適切なフィルム厚さを選択して、
ホットスポットの生成につながる可能
性のある、過剰拡散と拡散不足を防ぐ
ことが重要である。一般的に、LED
アレイのピッチが広いほど、厚いフィ
ルムが必要になる。
　2D BLU設計に応じて、多様なフィ
ルムスタック構成が考えられる。1つ
の 例 は、LEDア レ イ の 上 に3枚 の
MLAからなるスタックを配置して
LED点光源を隠蔽し、その上に色変
換フィルム、xBEF、LCDパネルの順
に重ねた構成である。色変換フィルム
をLEDのすぐ上に配置して、その上
にMLAフィルムスタックを重ねる場
合もある（さらにBLTが追加される場
合もある）。微細構造を色変換フィル
ムに直接パターニングして、機能を追
加することもできる。

ボリュメトリックフィルムと
MLAフィルムの比較
　MLAは、ビーム整形とイメージ分
割を利用することにより、2D BLUに
おけるLED隠蔽性能を、従来のボリ
ュメトリックディフューザと比べて改
善することができる。図4は、ブライ
トビュー社のMLAスタックと、2種類
の厚さのボリュメトリックディフュー
ザを直接比較した結果である。厚さ
0.76mmのボリュメトリックディフュ
ーザの平均エネルギーは約73%だった

（A）。 し か し、range/meanは3.7%
と高く、個々のLEDは画像の中で容
易に判別できる状態である。（B）はボ
リュメトリックフィルムの厚 さを
1.14mmにした場合で、range/mean
は1.75%に改善されており、隠蔽性能
が良好であることが示されている。し
かし、平均エネルギーは64.6%に低下
し、効率が許容レベルを下回っている。
これらの結果を、（C）のMLAフィル
ムスタックと比較した。（C）は、厚さ
0.6mmで、平均エネルギーは73.4%、
range/meanは1.67%となっており、

MLAフィルムスタックは薄さを維持し
つつ、LED隠蔽性能と効率の両方で、
ボリュメトリックディフューザを上回
ることを示している。

結論
　2D BLUにより、LCDでバーンイン
を引き起こすことなく、有機ELディ
スプレイに匹敵するコントラスト比を
実現できるようになった。また2D 
BLUは、より高いピーク輝度を生成し
て、輝度レベルを維持することも可能
である。しかし、2D BLUのアーキテ
クチュアは、薄く、効率と費用対効果
が高く、均一性に優れたバックライト
の生成に、複数の新たな課題をもたら
す。MLAは、従来のボリュメトリッ
クディフューザよりも洗練された、制
御可能な光管理によって、これらの課
題に対処し、新しいBLUの可能性を
最大限に引き出す技術である。

ブライトビュー・テクノロジーズ社は、本
稿で紹介したような光学技術の開発と供給
を手掛けている。
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図４　ボリュメトリックフィルムとMLAフィルムスタックの直接比較。Aは厚さ0.76mm、B
は厚さ1.14mmの105°のボリュメトリックフィルムをBLUに適用した場合で、Cは3枚の
フィルムからなるMLAスタックを同じBLUに適用した場合である
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