
10．表示デバイス・システムの研究

直視型スーパーハイビジョンテレビの実現を目指したプラズマディスプレイ（PDP）や電界放
出ディスプレイ（FED）、小型超高精細ディスプレイを目指した無機 EL（Electoluminescence）
デバイスと次世代蛍光体の研究に取り組んだ。また、将来の利便性に優れた携帯端末用のフレ
キシブルディスプレイや、立体ディスプレイを実現する空間光変調器の研究もこの分野の重要
研究として進めた。
PDPの研究では、スーパーハイビジョン用 PDPの実現で必要となる多画素・超高精細化の
ため、発光特性向上技術、安定駆動技術、微細パネル製作技術の開発に取り組んだ。特に、放
電シミュレーションとプラズマ診断技術を用いた微細放電セル内の放電メカニズムの解明を通
して超高精細化の可能性を検討した。封入ガス圧力を高めることで紫外線源となるキセノン
（Xe）励起原子が効率良く生成することや、セル壁面での励起粒子の損失を抑制できることな
ど、高精細化に向けた定量的な知見が得られた。また、大画面化に伴い、パネル内の放電ばら
つきを予測し安定な駆動に資することを目的に、放電シミュレーションと回路シミュレーショ
ン技術を組み合わせ、パネルの電気的特性と発光特性を解析する技術も開発した。2008 年は、
スーパーハイビジョンに向けた中間目標として、ハイビジョンの 4 倍の画素数（水平：3840×
垂直：2160）をもち、対角 103 インチ、画素ピッチ 0.59 mm の高精細 PDP を試作し、動画像
表示に成功した。2009 年は狭ピッチ化を進め、画素ピッチ 0.33 mmで対角 58 インチ超高精細
PDPを試作して動画像表示に成功した。このほかに、安定駆動技術として複数行を一括して
同時に駆動しアドレス時間の短縮化を図るなど、走査線数の増加に対応する駆動方式の検討や、
画素の狭ピッチ化への対応を目指した隔壁や蛍光体層の形成条件を最適化するなど、パネル製
作技術の開発を進めた。PDP の省電力化に向けた要素技術の開発では、発光効率向上に有利
な放電形態を利用した新たなパネル構造や駆動方式の提案と、放電電圧の低電圧化に有効なパ
ネル材料の研究などを進めた。パネル材料に関しては、低電圧化に関する理論的解析を進める
とともに、低電圧電極保護膜材料に酸化ストロンチウムカルシウム（SrCaO）を導入した小型
PDPを試作して放電電圧の低減効果を実証した。
FEDの研究では、PDPと同様にスーパーハイビジョン用ディスプレイの実現を目指して冷
陰極を用いた FED の研究を行った。低真空でも安定な動作が期待されるグラファイトナノ
ファイバーを冷陰極に用い、低電圧で均一性の良い電子放出を目指して成膜条件やエミッター
構造の改善を進めた。これにより、画素ピッチ 0.3 mmの 5インチカラーFED（320×240 画素）
を試作した。また、ビーム集束機構の検討を行い、これまでで最小画素ピッチ 0.15 mm とな
る 1.6 インチ超高精細カラーFED（192×192 画素）を試作した。
無機ELデバイスについて、材料開発と作製法を中心に研究を進めた。青色 EL 材料 BaAl2
S4:Eu 薄膜について、超高真空を用いた多元蒸着法により、従来にない高結晶薄膜の作製に成
功した。兵庫県にある高輝度放射光研究施設「SPring-8」で結晶構造解析を行い、成膜法と
Eu イオンの価数の関係を明らかにした。さらに、発光中心材料が 100％ の EL 材料 EuGa2S4
やナノ結晶を発光層中に埋め込んだ構造のデバイスを開発した。一方、新しい作製法としてナ
ノ粒子の塗布を試みて ZnS:Mn の ELデバイスを作製した。さらに放送用モニターを想定した
線幅 14 μmの無機ELデバイスを試作した。
次世代蛍光体の研究では、電子線、紫外線、電界で励起する新しい蛍光体の開発や蛍光体の
発光・励起機構に関する研究を行った。新しい蛍光体として ZnS:Ce, Y（青）や SrGa2S4:Bi（緑）
などを開発した。また、薄膜蛍光体の高電界下における励起機構について調べた。その結果、
Euなどを添加した SrGa2S4 などの 3 元化合物において、従来の電子に代わりホールが励起に
関与していることを初めて明らかにした。また、SrGa2S4 を母体とする薄膜蛍光体の効率改善
を進めた。これら薄膜蛍光体をCRTビューファインダーの蛍光面に適用した結果、表示映像
の高解像度化が可能となり HDTV（ハイビジョン）基準を満たす 900 TV 本の水平解像度を得
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10.1 次世代プラズマディスプレイ
10.1.1 大画面・超高精細化技術
自発光・直視型のプラズマディスプレイ（PDP）は、動
画像の表示特性が優れるとともに階調表示が自然であり、
視野角が広いなどの特長がある。このためハイビジョン
と同様にスーパーハイビジョン（SHV）用途にも有力な
候補になる。しかし PDP は放電セルが微細になると一
般に発光効率が低下し、消費電力が増大して実用化は難
しいとされていた。そこで放電シミュレーション（1）やプ
ラズマ診断により、微細セル内の放電メカニズム解明か
ら超高精細化の可能性について検討を始めた。
2002 年にレーザー顕微分光法（2）による励起粒子の密

度分布測定に着手するとともに、放電シミュレーショ
ン（3）による放電メカニズムの解明に取り組んだ。2003
年には従来のセルピッチの約 1/3 となる画素ピッチ 0.3
mmの超高精細パネルを試作して解析を進めた。その結
果、パネルに封入するガス圧力を高めることで、紫外線
源となるキセノン（Xe）励起原子が効率良く生成するこ
とや、セル壁面での励起粒子の損失を抑制できることな
ど、高精細化に向けた定量的な知見が得られた。

2004 年は得られた指針をもとに、対角 100 インチで
SHV相当の画素数となる画素ピッチ 0.3 mmの対角 1 イ
ンチ小型実験パネルでNe-Xe 混合ガスの圧力を 93 kPa
まで高めたパネルを試作した。このパネルでは、低 Xe
濃度（5％）、高 Xe 濃度（15％）の条件下で、それぞれ約
600 cd/m2、約 1200 cd/m2 の高輝度が得られ、実現が難
しいと考えられていた PDP の超高精細化の可能性を実
証した（4）（図 10.1）。
2005 年はこれまでの基礎検討で得られた結果をもと

にパネルに封入するNe-Xe 混合ガスの圧力を高め、対
角 6.5 インチの画素ピッチ 0.3 mm 超高精細パネルを試
作し、安定な画像表示ができることを実証した（5）（図
10.2）。このパネルには小粒子の蛍光体を使用している
が、さらにばらつきの少ない放電空間を確保するために、
ナノ粒子蛍光体の研究に取り組み、スクリーン印刷技術
法で形成した実験パネルにより安定なパネル点灯特性を
確認した（6）。
2006 年は、この対角 6.5 インチパネルの電極構造の改
良やセルの隔壁高の最適化、蛍光面の均一化および封入
ガスの高Xe化などを行った。この結果、動画像表示が

た。
フレキシブルディスプレイの研究は、薄くて軽く曲げられて持ち運びに便利な携帯端末ディスプレ
イを実現する目的で、表示機能を担うフィルム液晶素子や有機EL素子、それらを駆動する薄膜トラ
ンジスター（TFT）の材料・素子研究に取り組んだ。フィルム液晶は、既存の液晶作製技術が応用で
きるため大画面化が容易であるという特長があり、動画に適した高速液晶とポリマーの複合膜でプラ
スチック基板を接着した素子の研究を行った。この素子は、印刷法と紫外線硬化工程で作製され、A
4サイズまで試作した。また、フレキシブルバックライトを開発して、2008 年には多結晶シリコンや
有機半導体で構成するTFTを用いてフルカラーの動画表示を達成した。有機 EL は、自発光で超薄
型・軽量のフレキシブルディスプレイに有用である。有機ELの発光効率を向上させるため、リン光
発光材料に特化した研究を進めた。さらに、大面積・高精細に対応可能な塗布系材料としてリン光性
高分子材料を開発し、赤、緑、青 3色で高い外部量子効率を実現した。その一方、インクジェット印
刷法でそれらを塗り分けることで、フルカラー表示を可能にした。これらの表示デバイスを駆動する
ため、低温形成が可能で柔軟な有機半導体を用いたTFTの研究を行った。有機半導体に高誘電率の
絶縁膜を用いることで、動作電圧を低減するとともに、単分子膜を用いて有機半導体の結晶性を改善
し、移動度を向上させた。また、有機TFTの劣化メカニズムの解析を通して動作の安定性を高めた。
2009 年は、有機半導体を微細化できる隔壁構造を導入し、有機 TFT 駆動有機 EL ディスプレイ
（Wide-QQVGA：213×120 画素）を試作し、カラー動画表示を実現した。
空間光変調器の研究では、将来の立体テレビ放送サービスの実現に向けて、立体映像表示デバイス
や大容量光記録用途の高精細・高速な空間光変調器の研究を行った。この空間光変調器はスピン注入
磁化反転技術と磁気光学効果を組み合わせて動作させるもので、スピンバルブ多層膜を透明電極と金
属電極で挟んだ構造のデバイスである。2006 年に面内磁化の磁気光学材料を用いたサブミクロンサ
イズの単素子の作製を開始し、電流駆動による光変調動作を実証した。さらに、光変調度を向上させ
るため、磁気光学効果の大きな垂直磁化材料を用いた素子を開発し、磁気光学カー回転角 0.23 度を
実現した。また、使用する材料や素子構造などの改良により駆動電流の低減化や素子のアレー化、光
ポンププローブ法を用いた材料評価手法の開発などを進めた。

〔時任 静士〕
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（b） 画素ピッチ0.3mm

できる電圧の許容範囲である駆動マージンを拡大させつ
つ安定な動画像表示を可能にし、発光効率を 1.5 倍近く
まで向上させることができた。
2007 年はパネルの大型化に向けて、対角 100 インチ

級パネルに対応できる製作技術を適用し、狭ピッチ化を
目指して隔壁や蛍光体層などの形成条件の最適化を進め、
対角 7 インチ、画素ピッチ 0.285 mm の超高精細 PDP
を試作して動画像表示を行った。
2008 年は放電シミュレーションと回路シミュレー

ション技術を合わせて、パネルを回路網として扱い各放
電セルに印加される電圧や電流波形などの電気的特性、
および発光特性を解析する技術を開発し、SHV に向け
た中間目標となるハイビジョンの 4 倍の画素（Quad HD、

画素数水平：3840×垂直：2160）をもつ、対角 103 イン
チ、画素ピッチ 0.59 mm の高精細 PDP を試作して動画
像表示に成功した（7）（図 10.3）。PDPのサブフィールド
駆動方式において、走査線数の増加に対応させる駆動技
術を検討した。複数行を同じ信号で同時に駆動しても、
画質劣化を抑える画素値決定アルゴリズムを見いだし、
主観評価実験で有効性を確認した（8）。
2009 年は狭ピッチ化を進め、画素ピッチ 0.33 mm で

対角 58 インチ超高精細 PDPを試作して動画像表示に成
功した。この超高精細 PDPは、60 インチ級中型サイズ
で最小画素ピッチである。
なお、2006 年開発の対角 6.5 インチ PDP はパイオニ

ア（株）、（株）ノリタケカンパニーリミテド、NBC（株）

図 10.1 画素ピッチ 0.3 mm高ガス圧力小型実験パネルによる白色およびカラーバー表示実験

図 10.2 超高精細パネルによる画像表示
（対角 6.5 インチ、画素ピッチ 0.3 mm）（口絵参照）

図 10.3 Quad HD高精細PDPによる画像表示
（対角103 インチ、画素ピッチ 0.59 mm）（口絵参照）
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との共同研究で、2007~2009 年開発の対角 7 インチ、
103 インチ、および 58 インチ PDP は松下電器産業（株）
（現パナソニック（株））との共同研究で試作を行った。
以上の研究は、関昌彦、村上由紀夫、高野善道、本

山靖、石井啓二、平野芳邦、加藤大典、薄井武順、お
よびH. S. Jeong（ポストドクター）が主に担当した。

〔村上 由紀夫〕
10.1.2 高発光効率化技術
PDP の省電力化、高輝度化を目指した高発光効率化

技術の研究を、SHV方式の家庭用大画面超高精細 PDP
に拡張し、新技術の探索を推進した。
2000~2001 年は、1998 年に開始した直流放電型陽光

柱 PDP（9）の検討をさらに進め、発光素子内の陽光柱発
光領域における低電流動作時のエネルギー利用効率（発
光効率）が、従来、主要な発光領域として利用されてき
た負グロー領域の 8倍以上になることを 3電極構造の実
験素子により立証した（10）（図 10.4）。この特性を応用し
て、放電路を U字形状に屈曲させた発光素子構造を提

案し、発光効率が従来の 1.4 倍に改善されることを実験
的に示した（11）。
2002 年には、素子の微細化に伴う発光特性の変化を、

パネルの発光に関与する励起されたガス粒子の時間空間
的な挙動解析により解明する研究に取り組み、放電素子
の開口幅と発光特性の関係を明らかにした（12）。
2003 年より、ハイビジョン用 PDP として広く実用化
が進んだ 3 電極面放電型 PDP を SHV 用ディスプレイ
に適用する目的で、超高精細 PDP の発光効率向上に取
り組んだ。微細な放電空間内では、発光源となる励起ガ
ス粒子が、放電路を囲む隔壁の近接化により消失しやす
くなり、発光特性の低下を引き起こす。2004 年は、こ
の特性劣化を改善するための手段の 1つとして、封入さ
れるガス圧力を大気圧程度まで高めることが有効である
ことを理論的に解明し、その効果を検証実験により確認
した（13）（図 10.5）。
2005 年には、直流放電型陽光柱 PDP の動作解析知見
を踏まえて、発光効率向上を目指した素子の電極構造の
検討を行い、放電ギャップを延伸した長ギャップ型放電
素子の特性評価に着手した。この発光素子構造では、電
極間の放電路内の陽極近傍で、パネルの発光特性にかか
わる紫外線発生領域の顕著な拡大が見られることを、赤
外線発光像の観察と励起ガス粒子の密度測定実験により
確認した（14）。これらの解析結果を超高精細 PDP で実証
するために、対角 100 インチ級のパネルで SHV映像表
示を実現する画素ピッチ 0.3 mm の小型実験パネルを試
作し、従来のギャップ長を 2倍程度まで広げることで約
20％の発光効率向上が得られることを確認した（5）。
2006~2007 年では、安定な動画表示性能を確保しつつ、
発光効率を向上させる放電素子の構造パラメータの探索
を行い、放電空間を分離する隔壁高の最適化や高濃度
Xe ガスの適用などにより、発光効率を従来の 1.5 倍ま
で向上させた。図 10.4 陽光柱領域と負グロー領域の発光効率

図 10.5 ガス条件の違いによる超高精細PDP内の励起ガス粒子時空間分布
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2008 年には、低電圧電極保護膜材料である酸化スト
ロンチウムカルシウム（SrCaO）を導入した超高精細
PDPを試作し、放電電圧の低減により約 1.7 倍の発光効
率向上が見込まれることを示した（15）。
2009 年には、パネルの高輝度化を目的に発光素子内

に 2 つの放電路を有する新しい電極構造を提案し、約
40％の輝度向上を確認した（16）。
以上の研究は、関昌彦、加藤俊宏、高野善道、栗山

孝夫、村上由紀夫、山本敏裕、本山 靖、後沢瑞芳、河
井貴志、武井達哉、石井啓二、上田智志、平野芳邦、加
藤大典、薄井武順が主に担当した。

〔石井 啓二〕
10.1.3 低電圧電極保護膜材料
高精細化が進む PDP の省電力化を目指し、電極保護

膜（PDP において電子放出を行う陰極の役割を担う）に
おける膜質の制御や、新規材料の導入による放電電圧の
低減を推進した。放電電圧を低減するには、電極保護膜
から電子がガス中に放出されやすくすることが必要であ
り、この性能を示す値は、2 次電子放出利得（γ）と呼ば
れ、この値が高いほど、放電電圧は低くなる。ここでは、
さまざまな電極保護膜材料の γ の理論計算を行い、その
結果を指針として研究を進めた。
2000~2001 年は、1998 年に開始した電極保護膜の γ

の理論検討をさらに進め、電極保護膜材料のバンドパラ
メーターと封入ガス原子のイオン化エネルギーなどから
γ を計算できる簡易化した理論モデルを確立することに
より、γ の決定要因を明らかにした。さらに、実用化さ
れている酸化マグネシウム（MgO）電極保護膜材料の各
種希ガスに対する γ の理論値を求め、それらの結果をこ
れまでに報告されている測定結果と比較することにより、
解析手法の妥当性を確認した。これらの研究は電極保護
膜材料の探索や、改質の際に有効な指針を与えるための
定量的な議論の出発点となった（17, 18）。
2002~2003 年は、電極保護膜材料として実用化されて
いるMgOの γ の理論検討をさらに進め、希ガス分子イ
オン、および準安定分子による γ の値を理論計算により
初めて示した（19）。さらに、MgO のバンドギャップ中に
存在する酸素欠損に捕らえられた電子の数が多いほど、
γ の値が高くなり放電電圧が低減することを、複数のエ
ネルギー準位を組み入れた新しい計算方法によって明ら
かにした。カソードルミネッセンス分析と放電パネルに
よる実験結果から、この計算方法の妥当性を確認した。
さらにこの酸素欠損量はMgO 電極保護膜の成膜条件で
制御できることを示した（20, 21）。
2004 年以降は、現用されているMgOに代わる新しい
電極保護膜材料の探索を始め、さまざまな絶縁体につい
て γ の理論計算と実験を進めた。2005 年には低電圧電

極保護膜材料として報告されており、技研における計算
でも高い γ 値が得られていた SrCaO を、窒素（N2）雰囲
気中でパネル化する製作プロセスを用いることにより、
その低電圧特性を維持したままカラー PDP に導入する
ことに初めて成功した（図 10.6）。放電電圧は従来の
MgO 材料を用いた場合に比べ、20~40％ 低減されるこ
とを示した（22, 23）。
2006 年には SrCaO 電極保護膜材料の低い放電電圧特
性を生かして、発光効率が向上する一方で、放電電圧の
上昇が顕著になる高濃度 Xe ガスを封入した PDP への
適用を検討した。試作したパネルは、従来のMgO 材料
（Xe濃度 10％）を用いたパネルと同等の電圧と輝度で放
電することが可能で、かつ、そのときの駆動電流は従来
の約半分であることを明らかにした。この検討により、
低電圧保護膜材料を用いることによりパネル部分の消費
電力が半減できる見通しが得られた（24, 25）。
2007 年には、SrCaO 電極保護膜材料を画素ピッチ

0.66 mmの小型 PDPに導入して、従来よりも約 30％低
い駆動電圧で、動画像表示を行った（26）（図 10.7）。さら

図 10.6 SrCaOを電極保護膜材料とすることによる放電電圧の低減

図 10.7 SrCaO電極保護膜を導入した小型パネルによる動画表示
（口絵参照）
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にこの材料を画素ピッチ 0.30 mm の小型 PDP に導入し、
超高精細パネルにおいても駆動電圧を低減できることを
示した（15）。
2008 年からは、現行の PDP 製造プロセスに低電圧電
極保護膜材料を導入するための検討など、この材料の実
用化研究に取り組み、低電圧電極保護膜材料のプロセス
耐性改善を目指して、大気中加熱による低電圧特性の劣
化機構を解明した（27）。また、一般に、放電開始の時間
遅れが大きいとされている低電圧電極保護膜材料を用い
たパネルに、現行の改善技術を導入するため新しい電極
保護膜形成プロセスの提案を行い、従来よりも約 30％
低い放電電圧を維持したまま、放電開始の時間遅れを現
行のレベルにまで改善できる見通しが得られた（28）。
以上の研究は、佐藤史郎、関 昌彦、高野善道、松崎

秀臣、村上由紀夫、本山靖、石井啓二、平野芳邦、加
藤大典、薄井武順が主に担当した。

〔本山 靖〕
10.1.4 放電物理、シミュレーション
PDP のさらなる高効率化や超高精細化などの性能向

上を目指すには、発光の基礎となる微小放電現象の詳細
を知る必要がある。このような基礎研究の進展とパネル
設計への応用を目的として、物理現象に基づく AC（交
流）型 PDP 放電モデルの構築を行い、放電シミュレー
ション技法の改良とパネルシミュレーターの開発を進め
た。
2000~2002 年にかけ、1998 年から検討を開始した 3

次元放電シミュレーションプログラムをベースに、パネ
ル駆動時の書き込み放電から維持放電への移行過程のシ
ミュレーションに着手した。放電空間内に荷電粒子が少
ない期間では計算ステップ数を減らすなどの簡略化によ
り、計算時間の短縮にも成功した（1, 29）。
2002~2004 年には、シミュレーションの高精度化とさ
らなる計算時間の短縮を目指し、エネルギー保存則に局
所平衡仮説に基づく散逸過程を新たに追加するとともに
プログラム構造を簡易化し、AC 型 PDP 放電の過渡現
象を精度良く高速に解析する実用的なプログラムを構築
した。
新しいプログラムは、書き込み電極に補助パルス電圧
を印加する、補助パルス付き PDP 放電における発光効
率改善機構の解明に応用され、電子エネルギーを有効利
用する条件の一端が明らかになった（図 10.8）。また、
これらの結果をレーザー吸収顕微分光法によるプラズマ
測定の結果と比較し、放電モデルとシミュレーションプ
ログラムの妥当性も確認した（30）。
2001 年より、シミュレーション技法の検証として開

発したプラズマ計測技術を活用し、従来は困難であると
されていた超高精細 PDP における超微小放電の測定に

着手した。2004 年には、セル幅 0.1 mm（放電空間幅
0.05 mm）で発生する超微小放電の測定に成功し、微小
セルにおける高ガス圧化や高 Xe 濃度化による発光効率
改善機構の解析を行った（14, 31）。
2005~2007 年には改良により高精度化したプログラム
を利用し、超高精細セルの放電発光特性やセル構造への
依存性の解析を行い、超微小放電の基礎特性を明らかに
した（3, 32, 33）。これと並行してさらなる高効率化や放電安
定化を目指して、2005 年から多体ガス系の PDP 放電モ
デルの構築を進め、PDP の寿命や発光効率に影響を与
える活性ガスを添加した PDP について放電の解析を
行った（34, 35）。また、大学との連携によりAC 型 PDP の
メモリー機能において大きな役割を果たす表面電荷の測
定や、電子エネルギー分布に関する検討を開始し、基礎
データを取得した（36~40）。
2007 年からは超高精細 PDP の大画面・多画素化に関
する基礎検討を開始し、多数の放電セルを配置したパネ
ルの放電発光特性と電気的特性を解析するパネルシミュ
レーションシステムの開発を進めた（図 10.9）。2008 年
にはパナソニック（株）との共同研究により、パネルシ
ミュレーションシステムの妥当性を確認するとともに、
電極抵抗やパネル容量が複数セルの放電特性に与える影
響の解析に応用し、映像表示の安定化を定量的に評価す
ることが可能であることを示した（7）。
以上の研究は、関昌彦、高野善道、村上由紀夫、本

山 靖、石井啓二、平野芳邦、薄井武順、および Heui
Seob Jeong（ポストドクター）が主に担当した。

〔平野 芳邦〕

10.2 電界放出ディスプレイ
走査線数が 4000 本級の大画面・超高精細ディスプレ

イを目指して、2000 年より冷陰極を用いた電界放出
ディスプレイ（FED）の研究を開始した。
FED は、電界放出により冷陰極から真空中に電子を

図 10.8 補助パルス付きPDP放電における粒子密度分布
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引き出し、蛍光体にぶつけて発光させるフラットパネル
ディスプレイである。大型ディスプレイではパネル内を
高真空に保つことが困難になることが予想され、低真空
でも安定な動作が期待できる冷陰極が望まれる。この研
究では残留ガスの影響を受けにくく、大型ディスプレイ
に用いても安定で良好な電子放出が期待できるグラファ
イトナノファイバー（GNF：Graphite Nano-Fiber）を用
いた。GNF はナノスケールのグラファイト層が積層し
てできた微細繊維状の材料で、熱 CVD（Chemical Va-
por Deposition）法により金属触媒上だけに選択的に成長
させることができる（図 10.10）。冷陰極に加えて、
FED を開発するうえで必要となる基板微細加工技術、
パネル製作技術の開発を行った。
冷陰極には、低電圧で大きな電流を得ることができる、
冷陰極間の電子放出特性の均一性が良いなどの特性が要
求され、これらの要求条件を満たす冷陰極を目指して研
究を行った。2001 年には、GNF を選択的に成長させる
ために必要な金属触媒層の膜厚や成膜条件の最適化を
行った。これにより、電子放出に寄与しない不純物を含
まないGNFを成立させることができ、真空チャンバー
内で電極母線上に形成した GNF 冷陰極からの電子放出
を確認した（41）。この結果を受け、2002 年に、直径が 10
μmの微細なエミッターホール内に選択的に GNF を形
成し、電子引き出し電極を有する冷陰極を試作して真空
チャンバー内で動作させて単色の動画像表示を行った
（192×64 画素）（42）。また、新たな電子源の探索を目的に、
面状に電子放出する薄膜冷陰極の試作を行った。これは
［Cr 電極／Ta2O5 絶縁層／ZnS 層／Au 電極］の構造を
もち、高精細ディスプレイに適した均一な単色発光を得
た（43）。
2003 年にはパネル封止技術を開発して FEDのパネル
化を行った。GNF は空気中での加熱で特性劣化を招く
ため、窒素雰囲気中でパネル封止を行い 1インチグリー
ン単色 FED パネルを試作した（192×64 画素）（44）。安定
な動画像表示が可能なこと、GNF が低真空の環境でも
動作すること、十分な寿命（加速試験で 330 時間以上、
実時間換算で 2万時間以上）をもつことを確認した（45）。

目標とする超高精細 FED を実現するには、冷陰極か
ら引き出された電子ビームを蛍光面で効果的に集束させ
る必要があり、2004 年に放出電子のエネルギー分析や
電子ビーム軌道解析によるビーム集束機構の検討を静岡
大学との共同研究により行った（46, 47）。これらの結果を
もとに 2005 年から集束電極をもつ冷陰極の検討を始め
た。エミッターホールの高集積化を行うために、絶縁層
のエッチングにドライエッチング法とウェットエッチン
グ法を併用する新しいプロセスを開発し、集束電極を付
加した画素ピッチ 0.3 mm の 5 インチカラー FED（320×
240 画素）を試作し、カラー動画像を表示した（48）。これ
に加えて、CVD 温度などの GNF の形成条件を見直し
電子放出量を改善した超高精細冷陰極を用いて、それま
でで最小画素ピッチ 0.15 mm の 1.6 インチ超高精細カ
ラー FED（192×192 画素）を試作し、超高精細画素に対
する電子ビーム集束特性を実証した（49）（図 10.11）。
2006 年から 2007 年にかけて、GNF 冷陰極の放出電

流量のさらなる増大と電子放出の均一性の改善に取り組
んだ。SiO2 を加えた新規の触媒を用いることにより、
直径が細くばらつきが少ない GNF を形成することが可
能になった（50）。また、新たに開発した微細加工プロセ
スにより、新規触媒を用いた GNF 冷陰極を作成して良

図 10.9 パネルシミュレーションシステムのブロック図

図 10.10 グラファイトナノファイバーを用いた冷陰極基板
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好な電子放出特性を確認した。
それまでの研究により、GNF を電子源とした冷陰極

の超微細化の可能性を示した。一方、GNF 陰極を大画
面ディスプレイに適用した場合に、画面全体にわたって
均一なGNFを成長させる形成条件を見いだすことの困
難性も明らかになった。2007 年にこの研究を収束した
が、その中で培われた微細加工技術は、高精細 PDPやフ
レキシブルディスプレイの作製技術などに生かしていく。
以上の研究は、佐藤史郎、関 昌彦、岡本信治、斎藤

信雄、村上由紀夫、山本敏裕、後沢瑞芳、田中 克、栗
山孝夫、上田智志、武井達哉、山本勝、萩原啓、室井
哲彦、堺俊克、および野田大二（科学技術特別研究員）
が主に担当した。

〔関 昌彦〕

10.3 無機 ELデバイス
蛍光体薄膜に高電界を加えて発光させる無機 EL

（Electroluminescense）デバイスは、完全固体の発光素
子であって、高精細画像表示に適している。また無機材
料の特長である化学的安定性と長い素子寿命などの高い
信頼性を有することから、次世代の高精細フラットパネ
ルディスプレイの候補の 1つとして考えている。しかし、
ディスプレイとしては性能が青色をはじめとする新規
EL 材料の開発に依存している段階のため、EL 材料の
探索とそれら材料のデバイス物理や作製法を中心に研究
を進めた。
2001 年には、新しい高輝度青色 EL 材料 BaAl2S4:Eu

薄膜について分析・評価を実施した。薄膜のカソードル
ミネッセンス（CL）の深さ方向プロファイルの測定から、
電子線蒸着法で作製された BaAl2S4:Eu 薄膜の EL 発光
は、薄膜の表面近傍のみで起きていることを明らかにし
た（51）。また、この電子線蒸着法で作製した BaAl2S4:Eu
薄膜中には、不純物として多量の酸素が含有されている

ことも突き止めた（52）。一方、この青色 EL 材料 BaAl2S4:
Eu については、2005 年に MBE（Molecular Beam Epi-
taxy）装置を用いた多源蒸着法によって、酸素不純物が
まったく含まれず、X 線回折（XRD）のピーク半値幅が
0.15 度という世界最高レベルの結晶性品質の薄膜作製に
成功した（53）。このMBEで作製した薄膜は、深さ方向に
対して均一な発光分布と酸素のない均一な組成分布を示
した。また、これらのEL薄膜について、兵庫県にある
高輝度放射光研究施設「SPring-8」のビームラインを
使って、BaAl2S4:Eu 薄膜中の結晶の Eu イオン周囲の局
所構造解析を試みた（54）。その結果、Eu イオンは、電子
線蒸着法およびMBEで作製したどちらの薄膜において
も Ba サイトを置換しているものの、EL 薄膜の作製方
法に依存する形でEuイオンの価数が大きく変化するこ
とがわかった。すなわち、電子線蒸着法による成膜直後
の薄膜は、3価（Eu3＋）の状態であって青色発光を示さな
いアモルファス状態であるが、アニール（熱処理）を行う
と 2 価（Eu2＋）の状態になって結晶化し、酸素不純物を
大量に含むものの化学的には安定した薄膜になる。一方、
MBEで成長した薄膜は、結晶膜であって酸素を含有せ
ず、製膜直後からEuイオンは 2価（Eu2＋）の状態になっ
ていることがわかった。
無機ELに関するデバイス物理の研究も進めた。まず
2000 年には無機 EL 素子の量子効率に関する評価を試
みた（55）。各種無機 EL 材料 ZnS:Mn（オレンジ）、SrS:Ce
（青緑）、SrGa2S4:Ce（青）、SrGa2S4:Eu（緑）、BaAl2S4:Eu
（青）を用いた素子内部では、発光層中を 1個のキャリア
（電子またはホール）が走行する過程で、複数個のフォト
ンが放出されていることを突き止めた。また、2001 年
には、EL 素子発光の取り出し効率の改善を試み、EL
素子上に光散乱層を積層すると、散乱層がない場合に比
べて輝度が 1.5 倍に向上することを確認した（56）。同時に、
理論予想では 2倍の改善が可能であると見積もられた。
2003 年には、発光中心材料の含有率が数％以下の従

来のEL材料とは異なり、発光中心材料が 100％の結晶
母体中に固容した新しい EL 材料 EuGa2S4 を開発し
た（57）。この EuGa2S4 では、その結晶構造に由来して発
光中心の濃度消光が少ないため、発光中心材料が 100％
にもかかわらず、色純度の良好な緑色 EL を得ることが
できた。
一方、結晶粒子径がナノメートルサイズからなる蛍光
体の無機 EL 素子への応用も試みた。2002 年には青緑
蛍光体 SrS:Ce の微粒子を ZnS 薄膜中に分散した新しい
構造の EL 素子を開発した（58）。この EL 素子では、ZnS
中での SrS:Ce の含有量を変化させることで、Ce3＋イオ
ンの周囲の結晶場が変化し、青から緑の波長領域におい
て、発光色が可変できることを明らかにした。2009 年

図 10.11 画素ピッチ 0.15 mmの試作 FED（口絵参照）
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からは、ナノ粒子を用いた塗布法による無機 EL デバイ
スの研究を行った（59, 60）。従来、無機 EL デバイスの作製
には、真空装置を用いた作製法が採用されてきた。そこ
で、作製コストの面で安価にでき、かつデバイスの高性
能化を図るための新規な作製法の開発として、ナノ粒子
を用いた塗布法による無機ELデバイスの研究を行った。
塗布の手段にスピンコート法を用い、絶縁層として
SiO2、Al2O3、SiO2、TiO2、Al2O3、Y2O3 などのナノ粒子
の塗布により形成し、発光層についてはMn 添加 ZnO
ナノ粒子を塗布したものを H2S ガス中で硫化すること
により ZnS:Mn 薄膜を作製することができた。このデバ
イスから、Mn2＋イオンの 3d-3d 電子遷移によるオレン
ジ色のELを得ることができた。
また、開発したこれらの無機EL 材料を使い放送用モ
ニターを試作した場合を想定して、線幅 14 μm、ピッ
チ 35 μm の電極をもつ微細化した EL デバイスを試作
するとともに、その発光とシミュレーションを比較検討
することによって課題や問題点を整理した（61）。
以上の研究は、岡本信治、井上陽司、田中 克、田中

功、和泉佳孝、堺俊克が主に担当した。
〔田中 克〕

10.4 次世代蛍光体
電子線、紫外線、電界で励起する新しい蛍光体の開発
や、蛍光体の発光・励起機構に関する研究を行った。ま
た、開発した蛍光体の放送デバイス応用として、従来の
粉末蛍光体に代えて、薄膜形状の蛍光体を用いることに
よりCRT（Cathode Ray Tube：ブラウン管）ビューファ
インダーを高解像度化するための研究を行った。
2001 年には、青色蛍光体 SrGa2S4:Ce の薄膜形状の蛍

光体を、MBE装置を用いた多源蒸着法で作製した（62）。
その結果、作製した薄膜おいて、5 kV の加速電圧下で
1000 cd/m2 の輝度と 1 lm/W の発光効率を得た。これ
は、従来の粉末形状の青色蛍光体 ZnS:Ag と同等の輝
度・効率である。また、薄膜形状の蛍光体の結晶粒子径
は 0.1 μm程度であって、粉末形状の粒子径 1~5 μm に
比べて格段に小さく、高精細表示に適している可能性が
示された。
2004 年からは、超高精細ディスプレイ用薄膜蛍光体

に関する基礎検討の一環として、高電界下における蛍光
体の励起機構について調べた（63~66）。方法としては、薄
膜蛍光体の片側絶縁構造をもつEL 素子での発光波形の
観測による。調査対象とした蛍光体材料は、SrGa2S4、
EuGa2S4、BaAl2S4 など 3 つの元素から構成された母体
材料（3 元化合物）の蛍光体である。その結果、SrGa2S4:
Ce では電子、SrGa2S4:Eu、SrGa2S4:Mn、EuGa2S4 およ
び BaAl2S4:Eu では、ホールがそれぞれ励起に関与して

いることが明らかになった。従来、電子が励起エネル
ギーの担体と考えられてきたが、プラスの電荷をもつ
ホールについても電子と同様の役割を果たすことが初め
て明らかになった。
また 2004 年から、これら SrGa2S4 を母体材料とする

青、緑、赤の 3原色における電子線励起蛍光体の特性改
善を進めた。Ceを添加した色純度の良好な青色、Eu を
添加した色純度の良好な緑色については、それぞれ量子
効率 1 を達成することができたが、2008 年には、赤色
発光を示すMn添加の場合についても、量子効率 0.6 程
度にまで改善できた（67）。
2005 年からは、電子線励起や紫外線励起用の蛍光体

として、上に述べた薄膜蛍光体に加えて、粉末形状の蛍
光体についても特性改善を進め、特に赤色発光 Y2O3:Eu、
青色発光 ZnS:Ce, Y、緑色蛍光体 SrGa2S4 :Bi の研究を
行った。
まず、赤色蛍光体 Y2O3:Eu については、SrF2 を混合

して作製することにより、結晶粒の成長が促進され、
Eu3＋イオンのフォトルミネッセンス（PL）輝度が 2 倍と
なることを示した（68）。また、新しい青色蛍光体として
ZnS:Ce, Y を開発した（69）。ZnS:Ce, Y は、色度座標（0.15,
0.09）と色純度が良好な高輝度青色蛍光体であることが
判明した。従来、蛍光体の不純物添加には、結晶欠陥を
生じないように母体材料と同じ価数（ZnS の場合は 2価）
の不純物イオンを添加するのが通例であったが、ZnS:
Ce, Y の開発にあたっては、これとは逆にY、La といっ
た価数の異なる 3価のイオンを共添加することで青色化
できることを初めて見いだした。
一方、新規緑色蛍光体として、貴重な資源である希土
類元素の Eu を使用しない Bi3＋イオン添加 SrGa2S4
（SrGa2S4:Bi）蛍光体を開発した（70）。SrGa2S4:Bi の PL 発
光は 533 nmに単一のピークをもつスペクトルで緑色発
光であり、その半値幅は 58 nm であった。この結果か
ら、SrGa2S4:Bi は SrGa2S4:Eu と同様の色純度の高い緑色
発光を示すことがわかった。また、励起スペクトルから
SrGa2S4:Bi 蛍光体は 300 nm 帯と 400 nm 帯に励起帯を
もち、Bi3＋と Mn2＋イオンを同時に添加すると、Bi3＋の
みを添加した場合と比べ、励起帯間の相対強度が逆転す
ることもわかった。このことから、SrGa2S4:Bi 蛍光体が
実用緑色蛍光体 SrGa2S4:Eu を代替する可能性をもつ材
料であることを示した。
2009 年からは、薄膜蛍光体の放送用表示デバイスへ

の応用として、放送用ハンディカメラのビューファイン
ダーへの適用を試みた。市販されている放送用ハンディ
カメラは、高い動画品質と速い応答性の観点から主に
CRTが搭載されているが、CRTの蛍光体として粉末形
状の粒子径 1~5 μmの光散乱の大きい粉末蛍光体が用い
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られているため、水平解像度は 500 TV 本程度と低く
HDTV（ハイビジョン）の基準を満たしていない。そこ
でこの粉末蛍光体に代えて、結晶粒子径が 0.1 μm 程度
と小さいため光散乱が小さいと見込まれる薄膜蛍光体の
適用を試みた。緑色蛍光体 SrGa2S4:Eu 薄膜を用いた結
果、HDTV 基準を満足する水平解像度 900 TV 本をも
つビューファインダーを試作することができた（図
10.12）。また、白色系蛍光体についても薄膜化を進め
ることで、CRT ビューファインダーへの適用実験もあ
わせて進めた。
以上の研究は、斎藤信雄、岡本信治、土屋 譲、田中

克、堺俊克が主に担当した。
〔田中 克〕

10.5 フレキシブルディスプレイ
10.5.1 フィルム液晶ディスプレイ
いつでもどこでもテレビ番組や情報を享受できること
を目指して、薄くて柔軟で持ち運びに便利なフィルム液
晶ディスプレイを実現する材料・素子基盤技術の研究を、
2000 年から本格化した。プラスチック基板を用いた
フィルム液晶ディスプレイは、既存の作製技術を転用で
きるため、大画面化・高精細化に有利という特長がある。
2000 年には、液晶を挟むプラスチック基板をポリ

マー（合成樹脂）で安定化するため、高速応答の強誘電性
液晶とモノマーの混合液に紫外線を照射して、液晶中に
ポリマー繊維を分散した（71, 72）。さらに、フレキソ印刷
法の導入に着手し、混合液の印刷条件を見いだして 10
cm角のフレキシブルな液晶素子（73）を試作した。また、
パターン電極駆動や単純マトリックス駆動などの基礎的
な表示（16×16 画素）実験を開始した。
2001 年は素子の機械強度を向上させるため、ポリ

マー繊維を形成する前に、局所的な紫外線露光によりポ
リマー壁を形成する技術を開発した。これによりプラス
チック基板を用いた場合でも、2 μm厚の均一な複合膜
が形成でき、素子の湾曲表示を実現した（74）。2002 年に
は、さらに柔軟性・湾曲耐性を改善するため、より薄い
プラスチックフィルム基板（0.1 mm 厚）を導入し、それ
に適したポリマー構造の作製条件を見いだした。

2003 年には、フィルム液晶素子をカラー化するため、
平たん性の高いマイクロカラーフィルター膜の低温形成
技術を開発した。また、分子スイッチ角の大きな強誘電
性液晶の分子をポリマー繊維で安定化することで、V字
状の電圧・透過率特性に基づく連続階調機能（75）を実現
した。さらに、液晶とポリマーの高純度の分離条件（76）

を見いだし、動画表示に適した 1ミリ秒以下の高速応答
性を確保した。
また 2004 年には、フィルム液晶を大型化するため、

ポリマーの分子結合の密度を高める多官能性モノマーを
導入し、基板を保持するポリマーの機械強度を高めた。
さらに、大面積の印刷作製技術を開発して、A 4 サイズ
の大型パネル（77）を試作した。試作したパネルを外部ト
ランジスターのマトリックス回路で駆動することにより、
24×16 画素の表示実験を行った。その際、フィールド色
順次法に基づき、1フレーム内で 3 原色バックライトを
順次点灯するとともに、それに同期して液晶を高速駆動
することによりカラー表示を実現した（78）。
2005 年は、フィルム液晶の動作電圧を低減するため、

ポリマー添加量を半減させるとともに、強い紫外線照射
に伴うポリマー硬化により素子の機械的安定性を確保し
た。これにより、微細なポリマー繊維が形成され（79, 80）、
動作電圧を従来の薄膜トランジスター（TFT：Thin
Film Transistor）で駆動可能な数 V程度まで低減した。
また、画素電極などをガラス基板からプラスチック基板
に高精度に写し取る転写法を導入して、96×64 画素の A
4サイズ液晶パネルを試作した。これらの液晶パネルの
駆動実験から、フィルム液晶におけるフルカラー映像の
表示能力を実証した。この研究は、共同印刷（株）との共
同研究で行った。
2006 年から 2007 年にかけては、表示の黒レベルの上
昇を抑制するため、強誘電性液晶にほかの液晶材料を添
加してポリマー壁形成時に生じる液晶の配向乱れを低減
した（81）。これにより、高コントラストな液晶パネルを
試作した（図 10.13）。さらに 2009 年は、複合膜の厚み

図 10.12 緑色蛍光体SrGa2S4:Eu 薄膜を用いたCRTビューファインダー
（口絵参照）

図 10.13 外部トランジスターで駆動したA 4サイズの
フィルム液晶ディスプレイ（口絵参照）
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ムラを減らして表示欠陥を減らすため、新規の強誘電性
液晶を導入して液晶の厚膜化を進めた。
フィルム液晶パネルに実装するフレキシブルバックラ
イトとして、3原色の薄型発光ダイオードを柔軟な回路
基板に表面実装した直下照明型バックライトを 2005 年
に開発した。さらに 2006 年には、透明シリコンゴム導
光板（1.5 mm 厚）にチップ型発光ダイオードのエッジラ
イトを実装した高輝度バックライトを試作した（82）。こ
の研究は、ミネベア（株）との共同研究で行った。
このような液晶素子の研究とともに、2002 年および

2003 年には、フィルム液晶のアクティブマトリックス
駆動の研究に着手した。まず、低温形成可能で柔軟な有
機TFTと液晶を一体化するための保護膜を開発した。
2004 年には、低誘電率のゲート絶縁膜を用いた低電圧
動作の有機TFTアレーを試作し、プラスチック基板で
基礎的なアクティブ駆動（5×5 画素）の液晶素子（83）を作
製した。
さらに 2006 年には、有機 TFT アレーを用いた 16×

16 画素のフィルム液晶を試作して、フィールド色順次
駆動に基づきカラー表示を実現した（84）。2007 年には
ゲートチャンネルを短くすることで有機 TFTを高速化
して、64×64 画素の対角 1.8 インチパネルで、フレーム
周波数 60 Hz のカラー動画像を表示した。2008 年には、
有機TFTを微細化して画素数を増やした対角 5 インチ
のアクティブ駆動パネル（QQVGA：160×120 画素）を試
作した（85）（図 10.14）。
その一方で、高移動度で高精細化に適した多結晶シリ
コンTFTをプラスチック基板上に低温で直接形成して、
対角 5.1 インチのフィルム液晶パネル（128×72 画素）を
試作した（86）。この研究は、大日本印刷（株）との共同研
究で行った。
以上の研究は、佐藤史郎、栗田泰市郎、土屋 譲、時

任静士、菊池宏、飯野芳己、藤掛英夫、河北真宏、藤
崎好英、米内淳、佐藤弘人、および村重毅（ポストドク

ター）が主に担当した。
〔藤掛 英夫〕

10.5.2 液晶材料・素子
プラスチック基板をポリマー構造で安定化したフィル
ム液晶ディスプレイを実現するため、さまざまな材料・
素子の研究を進めた。
まず、液晶中に析出する紫外線硬化ポリマーの形成メ
カニズムの解析を行った。2001 年には偏光顕微鏡内で
ポリマーの重合温度や硬化速度を調整することにより、
ポリマー繊維が成長核から析出し、ゆらぎながら固定さ
れていく様子を画像化することに成功した（87）。
また 2002 年には液晶分子に対する配向規制力を電気

光学測定から求めた結果、ポリマー繊維の表面は、従来
のポリイミド配向膜には劣るものの、液晶分子に対して
配向規制機能をもつことも実証した（88）。さらに 2004 年
から 2005 年にかけて、紫外線の部分露光によるポリ
マーの析出形態の変化を偏光顕微鏡観察や顕微ラマン分
析法により調べた（89）。その結果、露光面積が減少する
と、ポリマー繊維に取り込まれる液晶が減少し、高密度
なポリマーの壁構造が析出することをラマン散乱ピーク
の積分強度から定量的に明らかにした。
このようなポリマー壁による補強効果と、ポリマー繊
維の分子配向規制力を応用し、種々の液晶デバイスの開
発を進めた。液晶ディスプレイの動画特性の向上に適し
たベンド配向液晶素子において、ポリマーの 3次元的な
配向規制力でスプレイ－ベンド転移現象を安定化する技
術を開発した（90）。この転移現象の安定化は、ネマ
ティック液晶と液晶性モノマーの混合液をあらかじめ電
圧を印加してベンド転移させた後、局部的な光重合相分
離過程により配向性のポリマー壁構造を選択的に形成す
ることにより実現した。2002 年に試作した素子では、
電圧無印加時の初期状態でも安定にベンド配向を保持で
きることが確認された。
さらにポリマー分散技術を適用し、電子ペーパー応用
にも期待される省電力なフレキシブル反射型液晶素子の
試作を行った。2009 年には、ねじれ配向をもつコレス
テリック液晶をポリマーの壁と繊維で安定化したところ、
フレキシブル反射型液晶素子の湾曲性と温度特性を改善
できることが明らかになった（91）。また 2 色性色素を添
加した液晶の分子配向をねじるとともに（92）、フィルム
基板をポリマー壁により保持することで、曲げられた状
態でも安定したねじれ配向に伴う光変調動作を実現し
た（93）。
上記の液晶／ポリマー複合膜において、高温焼成が不
可欠なポリイミド配向膜による配向制御が施されるが、
一般に耐熱性が低いプラスチック基板を適用する際には
熱処理が不十分であるという課題があった。そこで、ポ

図 10.14 有機 TFTを形成した 5インチフィルム液晶ディスプレイ
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リマーの長繊維（フィラメント）や機械的に延伸した多孔
質ポリマーにより、液晶分子を 3次元的に配向させる新
しい分子配向技術を開発した（94, 95）。試作した素子は、2
枚の延伸多孔質ポリマー膜を直交した状態で積層し、そ
れに黒色 2色性色素を微量混合したネマティック液晶を
充填して透明電極付き基板で挟み込む構成とした。白色
光を入射して光変調特性を測定した結果、液晶分子が 2
つのポリマー膜の延伸方向に配向して光を吸収し、無偏
光の入射光を電圧制御により変調できることを確認した。
さらに室温で成膜できるフッ素樹脂をラビングすること
により、液晶の配向制御が可能であることも見いだし
た（96）。
フレキシブル液晶ディスプレイの柔軟化の実現を目指
した新規素子構造や作製プロセスの研究・開発にも着手
した。従来の液晶ディスプレイは 2枚の基板に液晶を挟
む構成であったが、1枚の基板のみで作製する技術を考
案し、素子の柔軟化を試みた（97）。単基板で流動性のあ
る液晶層を保持するため、液晶中に微細なポリマー繊維
を分散した複合膜を光重合により形成し、液晶層に自己
保持性をもたせた。さらに液晶の流出を防ぐため、複合
膜上にポリビニルアルコール水溶液を塗布し、水を蒸発
させて複合膜上に平たんな板状オーバーコート層を形成
することに成功した。2005 年に試作した素子では、光
変調機能が得られることを確認した。
2006 年には、基板の柔軟性を利用した簡易で生産性

の高い作製方法により、巻き取れる液晶素子を試作し、
特性の評価を行った（98）。薄いポリエチレンフィルムに
透明電極、絶縁膜、配向膜を積層して袋状セルを形成し、
液晶をセル深部に滴下して圧力ローラーにより液晶層の
厚みを均一化した。その結果、半径 1 mmで丸めた後で
も液晶配向が維持されるとともに、良好な光変調機能が
得られることを確認した。
プラスチック基板上に微細加工を施すことにより、

種々の液晶配向機能を発現させる研究にも着手した。
2007 年には液晶配向を乱さず厚みを保持するスペー
サー構造とラビング不要な配向膜を、光インプリント法
により一体化形成する技術を開発した（99）。ガラス基板
上に形成された型（モールド）の表面をラビング処理した
はく離層でコーティングし、プラスチック基板上に塗布
された液晶性モノマーを押し込み紫外線を照射すること
で、分子配向したポリマーの配向膜およびスペーサー構
造を形成した。これを液晶が塗布されたプラスチック基
板とラミネートして、ツイストネマティック液晶素子を
試作し、壁近傍でも配向が乱れず表示動作が可能である
ことを確認した。また、2009 年には大面積化が可能な
高強度スペーサーをプラスチック基板上に形成するため、
高精度のローラー式ナノインプリント加工を用いたはめ

込み式スペーサーを提案・試作した。
その一方、微細加工に優れ、かつ大面積化にも適用で
きるマイクロコンタクトプリンティング法で作製したベ
ンド配向素子を用いた液晶素子を試作した（100）。2007 年
には液晶分子配向を局所的に制御するため、マイクロコ
ンタクト法で配向膜の微細加工を試みた。これにより、
初期転移の高速化が実現されるとともに、転移後の液晶
分子配向を無電圧でベンド配向に安定化可能であること
を見いだした。
ほかにも液晶材料・素子を応用して、反射光抑制フィ
ルター、減光フィルター、色温度補正フィルターなどテ
レビ番組制作機器の研究・開発も行った（101~103）。
以上の研究は、佐藤史郎、栗田泰市郎、土屋 譲、菊

池宏、飯野芳己、藤掛英夫、河北真宏、米内淳、藤崎
好英、佐藤弘人、および村重毅（ポストドクター）が主
に担当し、微細加工技術に関しては町田賢司が協力した。

〔佐藤 弘人〕
10.5.3 有機 EL材料・素子
薄型、軽量で携帯性に優れたフレキシブルディスプレ
イの実現を目指し、自発光型で応答速度が速く、動画表
示性能に優れた有機 EL 材料・素子の研究を 2000 年か
ら行った。高分子材料を用いた有機 EL 素子は、大面積
化・低コスト化が可能な塗布作製法の適用が期待でき、
また、柔軟な材料特性を有するためフレキシブル化に適
している。
まずは、高分子有機材料を薄膜化する手法（スピン

コート法）について基礎検討を進めた。スピンコート法
で形成したポリビニルカルバゾール高分子薄膜に、レー
ザー光照射によって色素（クマリン 6など）を選択的に添
加して画素配列の高精細化を可能にする手法を開発し
た（104）。
高分子EL素子の大きな技術課題は発光効率と寿命の
抜本的な改善である。発光機構として、従来の蛍光発光
に比べて 4倍の効率改善が可能なリン光発光に着目し、
これを高分子EL素子へ適用することで発光効率の大幅
な改善を試みた。2001 年は電荷輸送部位が連なった高
分子鎖の中にリン光部位を最適濃度で導入した高分子の
構造を提案し、赤（R）、緑（G）、青（B）の 3 色に対応す
る 3 種類の高分子を合成した。このリン光性高分子を
EL素子の発光層に用いることで 3 色（RGB）のリン光
発光を実現した（105~107）。
さらに 2002 年から 2003 年にかけて、分子構造の改良
や成膜条件の最適化を進めることで、発光の量子効率の
改善を行った。その結果、RGB 3 色とも外部量子効率
を向上させることができ、RGB おのおの 6.9 ％ 、11 ％、
6.6％の値を実現した（108）。さらに、青色と赤色の 2 種類
のリン光性高分子を同じ発光層に用いることで白色発光
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を可能とし、6.1％ の量子効率を得た（109, 110）。これら各
色の量子効率は当時の世界最高レベルであり、リン光発
光の優位性を実証できた。
2003 年からは電子と正孔の輸送および発光を担う 3

元系の新規高分子の開発も進め、リン光性高分子の分子
構造および電極金属の最適化を進めることで、発光層に
おける電子輸送性と正孔輸送性のバランスの重要性を見
いだした（111）。さらに、リン光の起源である励起三重項
エネルギーについて、その大きさと発光効率が直接関係
しているなど、多くの重要な知見を得ることができ
た（112~114）。その結果、緑色と赤色で外部量子効率を向上
させ、緑色で 13％、赤色で 11％の値を実現した。
リン光性高分子材料を高精細にパターニングするため
のインクジェット技術の検討を 2005 年から始めた。リ
ン光性高分子材料のインク化と、インクジェット法によ
るプラスチック基板上への RGB 画素の直接形成を行い、
溶媒の沸点やインク溶液の粘度を調節することで、ほぼ
均一に発光する画素の形成条件を見いだした（115）（図
10.15）。この研究は、昭和電工（株）との共同研究によ
り行った。
塗布可能なリン光材料の開発と並行し、リン光の発光
メカニズムの解明や新規デバイス構造の検討を行った。
2005 年から 2006 年には、リン光の発光メカニズムを解
明するうえで重要な有機材料の励起三重項エネルギーの
評価方法を確立した。これにより、有機分子間のエネル
ギー移動と発光過程について、エネルギー移動効率が発
光・吸収スペクトルの重なりの程度によって支配される
ことや、高効率化のための三重項エネルギー閉じ込め条
件など、多くの重要な知見を得た（116~118）。塗布可能な新
しい高効率発光材料としてアルキル鎖などの柔軟な構造
を取り入れた材料や、柔軟な鎖構造を付加した新規イリ
ジウム錯体を開発し、低電圧動作を実現するとともに発
光量子効率を 10％まで向上させた（119, 120）。

2007 年から 2009 年にかけて、新しいホスト材料の開
発を行った。スピロ構造の新規ホスト材料を用いること
で、赤色リン光材料で 12％の発光効率と 4 倍の寿命改
善を実現した（121）。青色リン光材料に関しては、かさ高
い分子構造のアダマンタン誘導体を新規ホスト材料とし、
発光層を 2 重構造とすることで 15.7％ の外部量子効率
を得ることができた（122）。さらに、2 層の発光層構造を
有する白色発光素子では、12％ の高効率を得ることが
できた（123）。
2009 年にはピリインドール基をもつ新規ホスト材料

を開発し、13％の外部量子効率、さらに 2 層の発光層
構造の採用により再結合領域を広げることで、19％ の
外部量子効率と 30 lm/Wの電力効率を得た（124）。また、
材料の電子・正孔移動度をタイムオブフライト法で評価
し、高分子材料の重合比により移動度を制御できること
を示した。移動度と電子注入のバランスを考慮すること
で、緑色で 14.5％の外部量子効率を得た（125）。
一方、有機ELのディスプレイ以外への応用展開とし
て、白色有機ELパネルを用いた番組制作用キャスター
ライトを 2004 年に開発し実用化した。この有機 EL
キャスターライトは渋谷の放送センターに導入され、オ
リンピック放送でも使用された。この開発は、（株）豊田
自動織機との共同研究により行った。
以上の研究は、佐藤史郎、岡本信治、時任静士、井上
陽司、田中克、田中功、石井紀彦、和泉佳孝、都築俊
満、鈴木充典、本村玄一、深川弘彦が主に担当した。

〔鈴木 充典〕
10.5.4 フレキシブル有機 ELディスプレイ
薄くて軽いフレキシブルディスプレイの有力候補とし
て、フレキシブル有機 EL ディスプレイの研究を 2003
年から本格化した。ベースとなる基板にはプラスチック
フィルムを用い、より薄く、軽く、壊れにくい自発光の
ディスプレイを目指して、技研で開発した高発光効率の
有機EL素子を用いたフレキシブル有機 EL の研究を進
めた。
まず、フィルム基板を用いた有機 EL ディスプレイの
実現可能性を探るため、画素にトランジスターを設けな
い、単純構造のパッシブ型有機EL ディスプレイの研究
を進めた。2003 年は、フィルム上に白色発光有機 EL
層とカラーフィルターを形成することで、対角 3.6 イン
チ、64×64 画素のフレキシブルカラー有機 EL ディスプ
レイを試作し、湾曲させた状態でのカラー動画表示に成
功した（126）。
2004 年は、この白色発光有機 EL の効率改善と水蒸

気バリアー層の工夫によって輝度と寿命を 3倍に改善し
た。さらに 2005 年には、パネルの大型化を図り、対角
5 インチ、128×72 画素の表示パネルを試作した。また、図 10.15 インクジェット法で形成した有機EL画素からの発光の様子

235



リン光性高分子有機EL材料を用いたインクジェット形
成法により、プラスチック基板上への画素の直接形
成（127）を行った。これによりプラスチックフィルム基板
上に、独立に赤・青・緑色画素を形成し、対角 5インチ、
128×74 画素のフレキシブルカラー有機 EL ディスプレ
イを試作した。
有機ELにおいて高輝度・高コントラスト・長寿命な
画像表示を実現するには、TFTによるアクティブ駆動
を行うことが必要である。そのため、フレキシブル化に
有利な有機半導体を用いた有機 TFTによるアクティブ
駆動法の研究を、2004 年から進めた。有機 EL の駆動
には、画素選択用と有機 EL 駆動用の TFTが必要とな
るため、1 つの画素内に 2 個の有機 TFTを配置したア
クティブ駆動の有機 EL パネルを検討した。2004 年は、
有機 EL の駆動に関して、技研開発の陽極酸化法
（10.5.5項参照）で形成した五酸化タンタルゲート絶縁
膜とリン光有機EL素子を組み合わせ、プラスチック基
板に 4×4 画素の有機 TFT駆動の有機 EL 素子を試作し
た（128）。
2005 年は、特に有機TFTアレーの微細化・多画素化
に向けたプロセス技術の開発に取り組んだ。フォトリソ
グラフィーとドライエッチングによる微細化パターニン
グ技術を導入するとともに、ソース・ドレイン電極の作
製条件などを検討し、微細化・多画素化に適したボトム
コンタクト構造の有機 TFTを、プラスチック基板上に
試作するための作製条件の最適化を進めた。
また、この構造の有機 TFTは、トップコンタクト構
造に比べて移動度などの特性が劣化しやすいため、ゲー
ト絶縁膜の表面処理により特性改善を行った。これらに
より、6 V以下の低い動作電圧で移動度 0.3 cm2/Vs、電
流オン／オフ比 106 などの良好な特性をもち、有機 EL
を駆動可能な有機TFTを試作できた。これを用いて、
プラスチックフィルム基板上に 16×16 画素の有機 EL 単
色表示パネルを試作し、低電圧での表示動作を確認し
た（129, 130）。この研究は、日本ビクター（株）との共同研究
により行った。
2006 年は、さらなる微細化・多画素化を進めるとと

もに、有機TFTアレーの完成度向上に向けたプロセス
改善に取り組んだ。陽極酸化法によるゲート絶縁膜形成
条件を最適化して、パネル全面にわたって良好な絶縁性
を有するゲート絶縁膜を形成した。また、気相で作製で
きるポリパラキシリレンコーティング膜を保護膜として
採用することで、パネルの歩留まりを改善した。
2007 年は、フォトリソグラフィー技術を用いた有機

半導体のパターニングにより TFTを形成し、64×64 画
素の単色有機ELパネルに、フレーム周波数 60 Hz の動
画像を輝度 68 cd/m2 で表示した（131, 132）。2008 年は、ポ

リパラキシリレン＋SiO2 の 2 層保護膜とフォトリソグ
ラフィー技術を用いた有機半導体のパターニングにより
TFT アレーを試作した。さらに TFT アレー上に、真
空蒸着法およびインクジェット法を用いて高効率発光の
リン光性有機EL素子を形成し、対角 5.8 インチ、Wide
-QQVGA（213×120 画素）のカラー有機 EL パネルを試
作した（133, 134）。このパネルを用いて、フレーム周波数 60
Hz のカラー動画像を輝度 30 cd/m2 で表示するとともに、
湾曲状態でも動作することを確認した（図 10.16）。
以上の研究は、栗田泰市郎、時任静士、藤掛英夫、山
本敏裕、井上陽司、田中功、藤崎好英、武井達哉、都
築俊満、佐藤弘人、鈴木鉄男、鈴木充典、中嶋宜樹、深
川弘彦、本村玄一が主に担当した。

〔山本 敏裕〕
10.5.5 有機薄膜トランジスター
高輝度・高コントラストなフレキシブルディスプレイ
の実現を目指し、柔軟な構造をもち低温プロセスで作製
可能なアクティブ駆動素子として有機薄膜トランジス
ター（有機TFT）の研究を 2001 年から行った。
低電圧動作で高性能な有機 TFT の実現を目指し、

2001 年から 2004 年にかけて、陽極酸化法によるゲート
絶縁膜作製法を考案し開発を進めた。陽極酸化に用いる
化成液や形成条件の最適化に向けて、高誘電率の絶縁膜
である五酸化タンタルの形成条件を検討した。その結果、
ホウ酸アンモニウムを化成液に用いることで緻密性・平
滑性が良く、不純物の少ない五酸化タンタル膜をプラス
チック基板上に形成できた。さらにこの絶縁膜と有機半
導体材料であるペンタセンを組み合わせたトップコンタ
クト構造の有機TFT素子を試作した。これにより、従
来数十ボルト必要であった動作電圧を 3 V程度まで大幅
に低減し、0.5 cm2/Vs の高い移動度を実現した（135, 136）。
有機半導体材料については、2002 年にアントラセン

図 10.16 試作した対角 5.8 インチWide-QQVGA
フレキシブル有機ELディスプレイ（口絵参照）
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オリゴマーを用いた p型材料を開発して正孔移動度 0.18
cm2/Vs を実現した。さらに 2003 年には、p型材料とし
て従来から用いられるペンタセンの水素をフッ素で置換
したフッ素化ペンタセンの開発に初めて成功し、アモル
ファスシリコンと同程度の電子移動度を達成した（137, 138）。
また 2004 年には、これら p 型と n 型両極性の有機
TFTを組み合わせることで、新機能デバイスであるア
ンバイポーラTFTの試作にも成功した。2005 年には、
チアゾール誘導体を用いた n 型半導体材料を開発し、
世界でトップレベルの電子移動度 1 cm2/Vs を実現し
た（139）。
2006 年からは塗布形成が可能な高分子タイプの半導

体材料の開発に着手した。液晶性半導体材料であるチオ
フェン系高分子において、アルキル鎖を伸ばした材料を
新たに開発することで、材料の溶解性や結晶化温度を低
減した。その結果、シリコン酸化膜のゲート絶縁膜に長
鎖のチオフェン系高分子半導体（C 16）をスピンコートで
塗布形成した有機TFTにおいて、半導体の結晶性を高
めることができ、0.43 cm2/Vs の高移動度を得た（140）。
また、2008 年には同じく塗布法で形成したフッ素系

高分子のゲート絶縁膜と組み合わせた TFT素子の試作
に成功し、有機 EL が駆動可能な正孔移動度 0.14 cm2/
Vs を実現した（141）。
ゲート絶縁膜や半導体材料の開発と同時に、有機

TFTの性能や安定性向上に向けた基礎検討を 2006 年よ
り開始した。ポリイミド光配向膜や自己組織化単分子膜
（SAM）をゲート絶縁膜と有機半導体層との界面に導入
することで、半導体の結晶サイズや配向性の改善を検討
した（142, 143）。図 10.17 に SAM（ヘキサメチルジシラザ
ン）処理により結晶サイズをミクロンサイズまで改善し
た有機 TFTの顕微鏡写真を示す。特に SAMを用いた
研究においては、半導体膜の結晶性向上に加え、絶縁膜
表面に存在する水酸基（OH基）に水分や酸素が反応して
TFT素子のしきい値電圧シフトや大気中での不安定性
につながることを見いだした（144）。それに基づき、OH
基を含まないフッ素系 SAMやフッ素ポリマーおよびシ

ルセスキオキサンポリマーをゲート絶縁膜に応用するこ
とで、空気中でも動作安定性に優れた有機 TFTを作製
できた（145）。特にフッ素系 SAMを用いた高分子TFTで
は、それまで報告例がなかった 1.0 cm2/Vs という極め
て高い移動度を実現した（146）。
また、フッ素ポリマー絶縁膜と大気中で化学的に安定
な半導体材料であるジナフトチエノチオフェンを組み合
わせたボトムコンタクト型の有機 TFTアレーを作製し、
バイアスストレス試験を用いた劣化測定を行った。その
結果、しきい値電圧シフトが 1 V以下と少なく、アモル
ファスシリコンよりも優れた動作安定性を実証すること
に成功した（147）。
2007 年には、有機半導体とソース・ドレイン電極間

の接触抵抗低減を目的とし、酸化モリブデンを電極に用
いることで有機半導体への良好なキャリア注入による動
作電圧の低減と移動度の向上を実現した（148）。2008 年に
は、有機半導体材料の最高占有分子軌道（HOMO）と大
気安定性との関係を検討した。その結果、有機半導体の
HOMO準位が 5.2 eV より小さい半導体材料では、酸素
との反応によりしきい値シフトが起こること、また
HOMO 準位が小さい材料ほど TFT 素子のオフ電流が
増大することが観測された。さらに、TFT の移動度低
下は絶縁膜界面の問題ではなく、有機半導体の化学的安
定性に依存することなど、TFT設計・試作に重要な知
見を得ることができた（149）。
以上の研究は、栗田泰市郎、時任静士、菊池 宏、飯

野芳樹、藤掛英夫、井上陽司、河北真宏、武井達哉、藤
崎好英、佐藤弘人、鈴木鉄男、中嶋宜樹、およびポスト
ドクターの八尋正幸、梅田時由、熊木大介が主に担当し
た。

〔藤崎 好英〕

10.6 スピン注入型空間光変調器
2006 年より立体表示デバイスや大容量ホログラム記

録への応用を目指し、スピン注入技術を利用した高精
細・高速なスピン注入型空間光変調器の研究を開始した。
スピン注入型空間光変調器は磁性体のスピン注入磁化反
転技術と磁気光学効果を組み合わせたもので、原理的に
画素サイズ 1 μm以下、応答速度数十ナノ秒以下の高精
細・高速な光変調が可能なデバイスである（図 10.18）。
上部透明電極材料に酸化インジウム亜鉛（IZO）を用い、
光変調層材料には面内に磁気異方性をもつコバルト
（Co）・鉄（Fe）・シリコン（Si）合金を用いたサイズ 120
nm×300 nm のスピン注入型光変調素子を作製した。こ
の素子 3個を 1画素とするサンプルを作製し、スピン注
入磁化反転による磁気光学効果の観測に成功した（150~158）

（図 10.19）。デバイスへの応用が容易な可視光を使った図 10.17 ペンタセンを使った有機 TFTの試作例
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スピン注入素子の光変調の測定では初めてである。この
研究は東京大学と共同で行った。
光変調度を向上させるため、光変調層の磁気光学特性
の改善を図った。垂直磁気異方性をもち赤色の波長域に
おいて磁気光学効果が大きなガドリニウム（Gd）・鉄合
金を用いた光変調素子を試作し、光変調膜の垂直磁化材
料が電子のスピンをそろえた電流によって磁化反転する
ことを確認した（159~165）。光変調層の下地層材料による改
善効果の検討を行い、従来の面内に磁気異方性をもつコ
バルト・鉄・シリコン合金を用いたものに比べ、磁気光
学カー回転角が 30 倍の 0.12 度に向上した。さらに、こ
のガドリニウム・鉄合金から成る垂直磁化膜を光変調層
に用いたスピン注入型光変調単素子において、銅から成
る中間層と光変調層の間にスピン偏極率の高いコバル
ト・ニッケル（Ni）多層膜を 5回積層することで素子の磁
気抵抗効果を 3倍に向上させた。上部電極に透明電極を
用いた素子を作製してスピン注入磁化反転実験を行い、
磁気抵抗変化および光変調動作を確認した。
次に、青色の波長域においても磁気光学効果が大きく、
微細加工プロセスで磁気特性が劣化しにくい白金（Pt）・
コバルト合金多層膜を光変調層に用いた素子を試作し
た（166, 167）。層構成や膜厚の調整とともに、作製プロセス
を見直し、酸化インジウムスズ（ITO）の上部透明電極を
形成した光変調素子で、波長 405 nm で磁気カー回転角
0.23 度を実現した（168）。

光変調素子に適した材料の探索や特性向上のため、光
ポンププローブ法を用いた評価を行った。ガドリニウ
ム・鉄合金について測定・解析を行い、磁化反転のしや
すさの指標となるダンピングファクターを得た（169）。ま
た、ダンピングファクターと磁化反転電流との相関につ
いても明らかにした。
多素子から成る空間光変調器子の設計・開発に向け、
近接配置した複数の光変調素子の動作挙動について検討
を行った。面内異方性をもつ磁性材料を用いた変調素子
2 個を、1 μm以下の間隔で近接配置したサンプルを作
製した。磁気抵抗効果測定、および微小磁気光学測定の
結果から、電子のスピンをそろえたパルス電流を同時に
流してスピン注入磁化反転をさせると、片方の素子だけ
が磁化反転した安定な中間状態を経て、2 素子とも磁化
反転した最終状態の 2 段階に遷移することを見いだし
た（170~173）。マイクロ磁気シミュレーションを用いた磁化
反転機構の解析により、スピン注入磁化反転に特有の現
象であることを明らかにした。これにより、複数素子を
1つの画素として用いる階調表示の可能性があることが
わかった。また、スピン注入型光変調素子のアレー化に
向けて、電極構造を設計・試作した。
サブミクロンサイズの素子の光変調動作の磁気光学像
観察を目指し、短波長の光源と高解像度の対物レンズを
組み合わせた磁気光学観察評価装置を試作した。サブミ
クロンの素子の光学像を観察し、スピン注入磁化反転に
よる偏光の明暗像観察の見通しを得た（174~176）。
スピン注入磁化反転の駆動電流の低減を目指して、磁
化固定層と光変調層の組成を検討した。磁化固定層には
テルビウム（Tb）・鉄・コバルト合金の垂直磁気異方性
膜を導入し、組成および膜厚を変えることで保磁力を制
御した。駆動電流の大幅な低減を図るため、トンネル電
流を用いたスピン注入型素子を試作した。トンネル障壁
膜の材料として酸化マグネシウム（MgO）を用い、光変
調層の垂直磁気異方性を改善した垂直磁化トンネル接合
を作製し、スピン注入磁化反転動作に必要な磁気抵抗効
果を確認した（177）。
この研究開発の一部は、2007 年から長岡技術科学大

学との共同研究として行い、2009 年からは（独）情報通
信研究機構（NICT）の委託研究「革新的な三次元映像技
術による超臨場感コミュニケーション技術の研究開発」
の中で実施した。
以上の研究は、清水直樹、久我 淳、山本敏裕、河村

紀一、青島賢一、町田賢司、宮本泰敬、船橋信彦、およ
び橋本佑介（ポストドクター）が主に担当した。

〔清水 直樹〕

図 10.18 スピン注入型光変調素子（断面図）

図 10.19 試作した光変調素子の光学およびAFM像
（AFM：Atomic Force Microscope、原子間力顕微鏡）
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