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論文の内容の要旨 

 

論文題目 Liquid Crystal Display Devices for Motion Picture 

Applications 

(動画表示液晶表示デバイスの研究) 

 氏名 中村 肇 

 

 

液晶表示デバイス（LCD）の発展は目覚しく、表示装置としては色純度や視野角

などの点ですでにフラットパネルディスプレーの主役としての機能は十分に備

えているといえる。しかし近年、通信技術の発展やディジタルテレビ放送の開

始に例示されるように動画表示の需要が増大しつつあるにもかかわらず、LCD の

応答特性は一般に画面のフレーム時間(16.7ms)より遅く、動画表示にはいささ

か不利であるとされており、しかも動画対応に関する総合的な研究はほとんど

されていないのが現状である。 本研究は、そのような制約下において動画表

示特性を改善する技術およびそれを支える解析手法あるいはモデルについて議

論する。 

 

そのために、まず、液晶デバイスの電気光学応答の理論の再構築として、従来

の弾性および誘電トルクだけではなく、物性研究でのみ考慮されていた流体力

学的フローを取り込み、さらに実際の液晶デバイスにおける時分割駆動の影響

を考慮することにより、ダイレクターの応答を正確に記述するモデルを提示す

る。このモデルは後述するオーバードライブ技術の理論的裏づけを与える。次

に、プラズマディスプレーの分野で用いられている動画像の基本的概念を発展

させ、LCD では初めて動画品質の定量化およびその劣化の本質の解明を行うこと

ができるモデルを導入する。 そして、これらの応答解析手法および動画像モ

デルを適宜用いて、動画表示技術を二分するアプローチであるオーバードライ

ブ技術（所定の電圧よりも大きい電圧を最初のフレームに加えることにより見

かけの応答速度を改善）およびブランキング技術（各フレーム時間に短時間の

ブランキング期間を挿入しCRTのインパルス型発光に近づける試み）について、
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それらの効果を詳細に評価するのが本論文の目的である。各章の具体的内容は

以下の通りである。 

 

まず、本研究の簡単なバックグランドを与えた後（第一章）、液晶の基本的物

性と電気光学応答の簡単な紹介を行い、典型的なデバイスとして、ツイストネ

マティック、インプレーンスイッチング、垂直配向、パイセル、強誘電液晶の

動作原理および応答特性などの特徴について概要を示す（第二章）。実際の液

晶デバイスの応答は、いわゆる応答の時定数で表される一律な応答ではなく、

流体力学的フローの影響（バイアス除去時に生じるバックフローと呼ばれるダ

イレクターの逆回転による応答の一時的な遅れおよび見かけの粘性係数の変化

など）、時分割駆動の影響（フレーム時間内に発生するダイレクターの緩和が引

き起こす光学応答の脈動）などの応答遅延要因が加わったものである。さらに、

液晶デバイスの連続発光モード（CRT はパルス発光）が動画像劣化に与える人間

工学的な問題は重要で、これは筆者が発展させた動画像モデルとして章を改め

て詳述する（第三章）。 

 

液晶材料の改良の努力にも限度があることを前提とし、高速応答化のための新

たな視点での取り組みとして、駆動系の変更により電気光学応答特性を改善す

る技術、すなわち、所定の電圧よりも大きい電圧を最初のフレームに加えるこ

とにより見かけの応答速度を改善するいわゆるオーバードライブ技術を、初め

て理論と実験により検討する。 ここでは代表的なデバイスであるツイストネ

マティックに適用し、顕著な応答速度の改善を達成できることを示す。計算か

らも実験と非常によく一致する結果が得られている。インプレーンスイッチン

グでも同様の改善がはじめて明らかなったが、フローや時分割駆動の影響はほ

とんど現れず、比較的簡単なダイレクター応答となっていることが注目される

（第四章）。 なお、ある特定の画素設計では、隣接画素のゲート電圧の変動

がゲート容量を通してオーバードライブ電圧として自動的に現れることを利用

して、駆動系の変更を施すことなく同様の効果を得ることができる容量結合方

式と呼ばれる方法がある。十分な電圧範囲が得にくい欠点などがあるが、追加

コストが生じないという点に特徴がある（第五章）。 

 

LCD では動画表示品質を評価するための手段はほとんど注目すべきものがなか

ったが、プラズマディスプレーなどの分野では、表示されている移動物体を正

確にトラッキングしている観察系を仮定し、そこに形成されるべき像の空間プ

ロファイルを決定する方法がすでに存在していた。 これを LCD に適用しさら

に発展させたのが本論文で導入する動画像モデルである。 その大きな特徴は、
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形成されるべき像の空間プロファイルをデバイスの電気光学応答から一意的に

導出できることであり、このモデルにより、インパルス型の発光を伴う CRT で

は移動速度に依らず元の画像を正確に再現できるのに対し、発光が持続する

LCD では、観察像の幅の広がりおよび光強度の低下が移動速度に比例するとい

う説明が初めて与えられた。また、ブランキング技術に関して、実験では 50%

以上のブランキングジューティーサイクルで CRT と同様の動画表示品質が得ら

れることが判明したが、その改善効果を定量的に評価できることも示した。 

さらに点滅バックライト方式（バックライトを LCD 表示に同期させて点滅させ

る）の特有の問題点である輪郭部で発生するゴースト（実験で筆者により確認

されている）の原因が、時分割駆動に起因することも理論的な裏づけを与える

ことができた（第六章）。 

 

最後に、ネマテッィク液晶では最も応答速度が速く動画表示に適したパイセル

について述べる（その高速性の原因はいろいろあるが、フローによる応答遅延

がないことを指摘しておく）。 このデバイスの歴史的意義は、単に応答速度

が速いというだけではなくブランキング方式を適用して初めて CRT に匹敵する

動画品質が期待できることを実験的に示すのに寄与した点である。しかしなが

ら、閾値電圧以下ではベンドモードが消滅しその電圧付近でのデバイスの安定

性に大きな問題点があった。たまたま、ブランキング駆動の適用実験の際に、

各フレーム期間に高電圧が短時間印加されることにより、100msec 程度の寿命

を持つ準安定なベンド状態の存在が発見され、著者はこれを「ダイナミックベ

ンド」と名づけ、ブランキング駆動と組み合わせることにより、パイセルを 0V

から駆動できることを示した。なお、視野角に関しては、新規なディスコティ

ック液晶フィルムの開発により、より完全な光学補償が可能となり、これら全

ての技術の組み合わせにより初めて CRT に匹敵する動画品質および視野角を有

する LCD が実現できた（第七章）。 

 

動画表示技術の適用指針は、（１）オーバードライブ方式に代表される電気光

学応答の改善を行うべきである（高速応答性の乏しいデバイスに対しては特に

有効である）、（２）それにさらにバックライトなどによるブランキング方式を

組み合わせることにより、動画品質のさらなる改善が得られる。なお、残念な

がら実用化はされなかったがパイセルという究極のデバイスがなければ本研究

で議論したような LCD の動画技術の基本概念の確立はできなかったであろうと

思われる。 また、現実に、ここ数年、ここに述べた技術の効果の確認が各社

で行われされつつあり、その一部が市場に登場し始めていることを付け加えて

おく。                                                                              


