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１．はじめに  
かつては高級品であった液晶ディスプレイ

（LCD）も、今や多くの人が日常的に使用して
いる。ノート PC に使われる表示装置はほぼ全
て LCD である。その構造は、エッジライト式
のバックライトにより液晶セルを背後から照

明する方式になっているものがほとんどであ

る。図 1(a)にバックライトの典型的構造を示す。
この中で中心的役割を担うのが導光板（ light 
guide, LG）である。図 1(b)に示すように、蛍
光管（cold cathode fluorescent lamp, CCFL）
から出た光は，導光板の下面での散乱と上面で

の全反射を繰り返し，全反射条件が破れたとこ

ろで導光板から射出される。散乱ないし拡散反

射を引き起こすために、導光板の下面には TiO2

などの白色顔料で格子状にドットパターンが

印刷される。蛍光管側で疎に、遠ざかるにつれ

て密になるようにドット径を変化させるのが

通例である。  
バックライトはノートPCで最も電力を消費

する箇所である。その光利用効率の向上は最重

要の技術的課題であり、今まで多くの研究がな

されてきた。エッジライト式の導光板から出た

光は比較的よく集光されているという特徴が

ある。その集光された光束を分光することでカ

ラーフィルター不要型のLCDを実現し、光利用

効率を劇的に上げる試みがある[1]。一方、集光

度をある程度保ったまま液晶セルに光を導き、

光損失を抑えるという方向の改良も提案され

ている。たとえばOki [2]は、プリズムシートを

統合した導光板（後述）を用いた集光バックラ

イトを提案している。また、Käläntär[3]らは、
従来の白インクの代わりにある微小構造を導

光板下面に配列することで、射出光の分布を改

善できたと報告している。 

微小構造体パターンを備えたプリズムシー

ト一体型の導光板は、正面輝度向上に大変有効

である。しかし、損失が少ない分、バックライ

トはある意味で「透明」であり、微小構造体パ

ターンと液晶セルとの干渉パターンが目視さ

れるという問題があった。すなわち、微小構造

体（以後ドットと総称する）個々の形状にはさ

まざまな最適化の試みがあったが、全体として

ドットをいかに配列すればよいかはよくわか

っていなかった。本解説では以後、最近の高輝

度型のバックライトに好適な不規則ドットパ

ターンの理論的生成手法について述べる[4,5]。 
 
２．ドットパターン生成方法の現状  
液晶セルのデータ線・ゲート線の規則的パタ

ーンと、導光板のドットの干渉を避けるもっと

も有効な方法は、ドットパターンを不規則に配
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図 1 エッジライト式バックライトの典型的構造 



置することである。しかし単に不規則であるだ

けでは不十分で、たとえばドット間に重なりが

あると、その部分が輝点ないし暗点として目視

されてしまう。また、ドットパターンの充填率

分布に非一様性があると，それがムラとして知

覚される。導光板に適用するには、ドットの充

填率分布を制御することもまた要求される。す

なわち、ここで考える望ましいドットパターン

とは、液晶セルとの間でモアレ縞を出さない程

度に十分不規則であること、ムラが目視されな

い程度に十分一様であること、任意の連続的充

填率分布に柔軟に対応できること、という 3 つ
の条件を満たすものである。  
これらの条件は、濃淡画像の 2 値化問題にお

いて課せられる条件[6]と類似している。濃淡画
像の 2 値化理論の分野では、これらの条件を満
たすべくさまざまな不規則ドットパターン生

成手法が提案されてきた。青色ノイズマスク法

およびその改良が代表的なものである[6-8]。し
かしこれらの方法は多かれ少なかれ疑似模様

が存在するという弱点がある。とりわけ、現実

的な導光板のスケールでは、満足すべき品質の

パターンを得られないことがわかっている。  
一方、われわれの知る限り、LCD の分野で知

られているドットパターン生成手法はもっぱ

ら擬似乱数に基づくものである。現時点で最善

の方法は、まず規則格子点にドットを配置し、

そこから擬似乱数に従って摂動を与えるとい

う方法である[9]。ドットに重なりが生じた場合
は、再び擬似乱数により摂動を与え直す。便宜

上この方法を擬似乱数摂動法と呼んでおく。し

かしこの方法は、充填率が高い領域でドット間

の重なりを避けられないこと、擬似乱数特有の

荒れが避けられないこと[6]、充填率が連続的に
変化する場合に規則格子を生成するのが簡単

ではないこと、などから、最近の高輝度型のバ

ックライトには不適であると考えられる。  
 
３．超一様分布列の理論  
  擬似乱数に伴う大きな揺らぎを排除するた
め、われわれは超一様分布列（low-discrepancy 

sequences, LDS）と呼ばれる数列に着目した。
超一様分布列とは、その分布列に属する最初の

N 点 に つ い て 、 デ ィ ス ク レ パ ン シ ー

（discrepancy） ND という量が、  

N
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という条件を満たすものである。ここで C はド
ット数 N に依存しないある定数で、 ND は、

1,0 ≤< yx で定義された矩形領域について、以下

のように定義される[10]。  
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ここで ),(# yxE は，線分 ),()0,0( yx− を対角線とす

る矩形領域に入る点の数で，N は全体の点の個
数である。絶対値記号の中身は，点の数の割合

から，面積の割合を差し引いたものであり，点

集合が稠密かつ一様に分布している場合ゼロ

になる。それゆえ直感的にも、これが点集合の

分布の偏りを表す量となっていることが了解

される。従って、超一様点集合とは、非一様性

の小ささ（一様性の大きさ）が保証された点集

合だと言うことができる。従来、濃淡画像の 2
値化理論では、動径分布関数を用いてドットの

分布を評価する方法が使われてきたが[6-8]、動
径分布関数から偏りの上限を直接定めること

は不可能であった。それゆえ超一様分布列は実

際上極めて有用な性質を持っていると言える。 
ディスクレパンシーの観点から、超一様点集

合と擬似乱数を比べてみよう。擬似乱数のディ

スクレパンシーは  
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図.2 超一様点集合と擬似乱数の比較 



のように評価されることが知られている[10]。
(1)式と(3)式を比べると、N が大きくなるに従

い、超一様点集合に対する擬似乱数のディスク

レパンシーの比が N のように発散することが

わかる。  
超一様点集合の定義には不規則性が直接含ま

れているわけではないが，適当な数学的操作で

見かけ上不規則性を導入する手法が存在し，モ

ンテカルロ計算に利用されている  [11]。
Niederreiter 数列をもとに不規則化された超
一様点集合と、擬似乱数の一様性の違いを図 2
に示す。図から、超一様点集合が、擬似乱数に

比べ一様性に勝ることは明らかであろう。超一

様点集合の計算法の例については，文献[12]を
参照されたい。  

 
４．斥力緩和法  
  さて，超一様点集合により生成したドットパ
ターンは高い一様性を持っているが，ドットの

径が有限であるためドット間に重なりが見ら

れ、そのままでは光学的な用途に耐えない。  
ドット間隔を適正に保つため，ドットの集合

を斥力的に相互作用する粒子系と見なし、動力

学的にパターンを最適化することを考える[5]。
われわれの模型を模式的に図 3 に示す。数式的
に言えば，i ドットと j ドットの間に、ある斥

力 ijf
r
を考え，LDS で生成された初期位置を初

期条件として，運動方程式を解くことに対応す

る。i ドットに対して，運動方程式は，m, c を
ある定数として  
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のように書ける。 0t を初期時刻と考えると，そ

の一般解は， 0tt > に対し，  
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と表せる。この積分方程式の解は一般に、相互

作用力の無限次の項まで含むが、ここではｃ /m
を無限大に飛ばし、相互作用の 1 次の項まで考
える。この近似の下では，粒子の位置は，  
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なる差分方程式で記述できることになる。  
この力学的模型の特徴のひとつは、任意の２

ドットの入れ替えに対して不変であることで

ある。この対称性は濃淡画像の 2 値化アルゴリ
ズムの多くで失われているが、われわれはこれ

が、超高品質の不規則ドットパターンを生成す

るための不可欠な条件のひとつであると考え

ている[5]。なお、2 値化理論では通常、画像の
エッジ部を明確に表現することに大きな努力

が払われるが[13]、LCD におけるドットパター
ンでは、そのような制約はないことを指摘して

おく。  
この手法で生成したドットパターンを図 4に
示す。初期位置を擬似乱数で生成したものと

LDS で生成したものを同じ緩和模型・緩和時間
について比較してある。斥力の関数形は，最近

接ドット間の平均距離 D のオーダーで一定，そ
の外では指数関数的に減衰するようなものを

採用した。図からわかるように，(a)では擬似乱

図４. 斥力緩和法における初期配置の影響 

図３ 斥力緩和法の模式図 



数特有のムラが観察されるのに対し，LDS によ
るパターンは極めて均質である。擬似乱数で初

期位置を設定した場合，緩和によりムラは軽減

される傾向にあるが，非常に長く緩和過程を実

行しても，十分広い領域にわたりムラを消すの

は容易ではない。したがって初期状態において

高い一様性を実現できる超一様点集合は実用

的にきわめて高い価値を持つ。われわれのドッ

ト パ タ ー ン 生 成 手 法 を 以 下 で は DLDS
（dynamical LDS）法と呼ぶ。  
連続的な充填率変化に対応するためには，初

期配置を所与の充填率分布を再現するように

与えると同時に、緩和過程を充填率に矛盾しな

いように実行しなければならない。まず初期位

置については，ドットパターンを生成する領域

を適当な小区画に分割し（全部で M個とする），
小区画に対し，生成するドットの個数だけ下記

の過程を繰り返すことで実現できる。すなわち，

まず (0,1)に規格化された３次元の超一様点集
合を生成しておく。次に，区画 i の充填率を id と

した時，方程式  
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からある区画 k を選ぶ。ただし，U は超一様点
集合のある桁を表す。そしてその区画において，

残りの超一様点集合の桁を用いて位置を選択

する。  
そうして生成された初期位置を緩和させるに

当たり，斥力の到達範囲 D も，充填率αに応じ
て，  

bD −∝α  
のようにスケーリングする。指数 b は、ドット
1 個に割り当てられる面積とαの関係からおお
むね推測できる。  

Ulichney [6]によれば，ドットパターンの
分布関数が望ましい周波数特性を持つため

には，ドット間隔の分布が“principal length”
近傍にピークを持たねばならない。上のスケ

ーリング則はこの事実に対応しており，  
Ulichney の意味で望ましいドットパターン
を生成するアルゴリズムになっていること

を指摘しておく。  
大きな充填率を持つドットパターンの例を

図 5に示す。一様性と不規則性を保ったまま、
与えられた充填率分布をよく再現している

ことがわかる。  

 
５．LCD への適用  

DLDS 法を、図 6 に示すようなプリズムシー
ト一体型のアクリル製導光板に適用した[4]。こ
の導光板は，いわゆる IPS（in-plane switching） 
LCDをノート PCに搭載する目的で設計された
もので，その上部にプリズム構造を直接成型し

てある。下面の散乱体は寸法 0.1×0.03ｍｍの
矩形の窪みであり，所与の充填率分布をもとに

DLDS 法で生成された座標データから，フォト
リソグラフィーにより生成した。  
  図７にこの窪みの分布を，擬似乱数を用いた
従来技術としての擬似乱数摂動法との比較で

図５  大きい充填率勾配を持つ場合のドットパター
ン例。(a)ドットパターン、(b) 充填率。 

図６ プリズムシート一体型導光板 



示す[4]。図に示すように，従来手法ではドット
間隔に不揃いが見られる。また，充填率が高く

なるにつれドットが整列する傾向にあり，モア

レ防止の観点から好ましくない。一方，DLDS
法によるパターンでは，ドット間隔がほぼ一様

であるにもかかわらずその配置には十分な不

規則性があり，視覚的に好ましい結果が得られ

ている。  
導光板下面のドットパターンは，バックライ

トの輝度一様性に直接関係するために，ムラや

ドット間の異常接近に極めて敏感である。図８

は，図７に示した導光板の両者に 15 インチ
UXGA の液晶セルを載せた時のスナップショ

ットである。従来手法では，出発点とした規則

格子の配列が長距離秩序として残存しがちで

あるため，それと液晶セルの画素ピッチが干渉

してモアレが生じているが，DLDS 法ではその
ような問題がなく，高い輝度一様性が達成され

ていることがわかる。  
DLDS 法は、導光板以外にも LCD の輝度一
様性向上のために用いることができる。最近著

者らは[14]、本手法を LCD の拡散板（図１参

照）に遮光印刷として適用する試みを報告した。

結果を図９に引用する。それによれば、擬似乱

数に基づいてディザリングしたパターンに比

べ、DLDS 法では、充填率の高低によらず、一
様かつ不規則なドットパターンが得られてい

ることがわかる。DLDS 法による遮光印刷を、
適切な充填率分布に対して行うことにより、拡

散板自体の拡散度を低く抑えることが可能で

ある。このことにより、輝度上昇および輝度一

様性に寄与することができる。  
 

6．むすび  
  ディスクレパンシーという新しい非一様性
の指標に注目し，古典力学的多体相関模型に基

づく不規則ドットパターンの生成方法につい

て解説した。本手法は，不規則性と一様性の両

立を極めて高い水準で達成している。本手法を，

LCD に対して適用し，モアレ防止および輝度一
様性向上に，明瞭な効果があることを実験的に

確認した。  
われわれの手法は、与えられた充填率分布に

対応する不規則ドットパターンを生成する手

段を与えるが、充填率分布自体を最適化するも

のではない。現在のところ、あるドットパター

ンから実際のバックライトの輝度分布を精度

良く算出するのは難しい。これは第１に、LCD
のムラの原因の多くが LCD の縁の部分での複
雑な反射・吸収によるものであるため、本質的

な条件を失わず現象を簡単化することが難し

いこと、第２に、仮に忠実に LCD 周辺部での
幾何学的・光学的条件をモデル化したとしても、

ドットの数が非常に多いため（100万個以上）、
通常の光線追跡計算が事実上不可能であるこ

(a) 擬似乱数摂動法       (b) DLDS 法 
図７. 導光板下面のドットパターンの比較 

(a) 擬似乱数摂動法          (b) DLDS 法  

図８  液晶セル表面の写真  

(a) 擬似乱数         (b) DLDS 法 
図９散乱板の遮光印刷のドットパターン 



と、による。  
LCD の光学シミュレーション技術にはこの

他にも解決すべき問題は多い。導光板設計の基

礎となる LCD の輝度ムラ評価の定量化・自動
化自体、実用レベルで成功したのは比較的最近

のことだと思われる  [15-17]。このような評価
技術の進歩と、本手法のような個々の計算技術

を足がかりに、LCD の光学設計の理論化・自動
化を推進してゆくことが望まれる。  
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