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High Image Quality and Low Power Consumption LCD with LED Backlight Drive

近年，液晶ディスプレイは高画質化に加え，エコロジ

ーへの対応が強く求められている。これらの要求を満た

すには，LEDバックライトの採用が有効である。LEDは

電力効率も年々上昇しており，低価格化も進んでいる。そ

のため，ここ数年で急速に開発・実用化が進み，LEDバ

ックライトを搭載した液晶テレビも増えている。

本論文では，高画質化と低消費電力化を両立するため

に，液晶パネルにIPSαパネル 1) を用い，LEDバックライ

ト駆動方式の開発を行ったので，報告する。

発光効率が優れ，チップ面積の小さいLEDを光源とし

て用いるには，その特長を生かした構成や駆動方法の検

討が必要である。一方，実用化に際しては解決すべき特

有の課題もある。

2.1 LEDの特徴とバックライト方式

LEDは近年精力的に開発が進められ，さまざまな光源

に用いられるようになった。冷陰極管に比べ，電力効率

が高く，白色発光に不要なスペクトル成分が少ないため，

バックライトの低消費電力化が可能である。加えて，発

光のスイッチング特性が良好であり，動画解像度を改善

するインパルス駆動 2) に近づけることが可能である。こ

の擬似インパルス駆動は冷陰極管でも採用されているが，

LEDを用いることにより更に効果的に活用できる。これ

らの特長を生かし，LEDをディスプレイの上下，左右の

全辺または一部の辺に配置するエッジ方式LEDバックラ

イトが開発された。この方式により，動画解像度は改善

され，消費電力も大幅に低減することが可能となった。

しかしながら，従来からの液晶ディスプレイの課題で

ある“黒浮き”現象の解決には至っていない。この黒浮

きは映像の暗部においてもバックライトが点灯している

ために，液晶パネルが光を遮断できずわずかな光漏れを

起こしてしまい，コントラストの低下を招くものである。

この黒浮きの軽減を図るため，バックライトを複数の

エリアに分割し映像部分のみ点灯する方式とした。エッ

ジ方式ではLED配置の観点から多エリア化に限界があり
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化する。そのため，（1）や（2）の制御を可能とするLED

ドライバICを含めた高効率駆動回路の開発が重要である。

バックライトのエリア点灯は，高コントラスト化が可

能である。一方，液晶パネルとバックライト分割エリア

との分解能の差に起因して局所的な黒浮きが発生する。そ

こで，この局所的な黒浮き対策について検討を行った。

3.1 エリア制御による局所的黒浮きの低減

従来の液晶ディスプレイでは，映像の明暗に合わせて

画面全体のバックライト輝度を制御し，コントラストの

向上を図っている。しかし，明部と暗部が混在するよう

な映像では，暗部の光漏れによりコントラストの向上に

は限界があった。直下型バックライトシステムでは，バ

ックライトを複数のエリアに分割し，エリアごとの輝度

制御を行うことで，この問題の改善を図ることができる。

エリア制御の表示イメージを，第2図に示す。第2図（a）

は評価に使用した映像である。背景の黒表示部分に対し

ては消灯し，表示エリアのみ点灯するため，大幅なコン

トラストの改善が可能である。エリア制御時のバックラ

イトの発光状態を，第2図（b）に示しておく。

しかしながら，エリア制御では局所的な黒浮きの問題

が発生する。第3図に，局所的黒浮きの発生とその対策を

示す。第3図（a）は，黒背景に白丸映像を表示させたも

のである。エリアごとに点灯制御を行うため，白丸の映

像部分に対応するエリアが点灯するが，同じエリア内の

44

映像に応じた画面全体にわたるきめ細かい輝度制御が困

難である。そのため，液晶パネルの背面から光を照射す

る直下型LEDバックライトを採用し，検討を進めた。こ

れにより，表示領域を多数のエリアに分割してエリアご

とに点灯することが可能となり，高コントラスト化や低

消費電力化が実現できる。

2.2 システム構成

第1図に，直下型バックライトシステムの構成を示す。

液晶パネルは37V型フルハイビジョン，倍速駆動（120

frame/s）のIPSαパネルを用いた。バックライトの分割数

を128（16×8）エリアとし，格子状にエリアを配置した。

1エリアは液晶パネルの120×135 pixel 分に相当し，直上

の同位置，同面積の液晶パネル部分を照射する。また，各

エリアは直列接続された複数のLED（以降，ストリング

と表す）から構成される。LEDドライバは，映像基板か

ら発光輝度やタイミングの情報を受け取り，エリアごと

の点灯制御を行う。

2.3 エリア制御における課題

直下型LEDバックライトによるエリア分割方式は，以

前より検討が行われているが 3), 4)，次のような課題がある。

（1）エリア分割方式特有の局所的な黒浮き

（2）擬似インパルス駆動による消費電力の増加

（3）バックライト駆動回路のロス電力の発生

（1）は，エリア分割により画面全体のコントラストは

向上するが，分割エリア内や隣接エリアでの局所的な黒

浮きは十分に低減されていないという課題である。また，

（2）は，高動画解像度実現のための擬似インパルス駆動

によりバックライト輝度が低下するが，これを補うため

の高電流駆動により消費電力が増大してしまうという課

題である。（3）は，LED駆動回路においてロス電力が発

生するという課題である。このロス電力はLEDの電気的

特性のほか，駆動するLED数や回路構成により大きく変
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第1図 直下型バックライトを用いたLCD（Liquid Crystal Display）

の構成

Fig. 1 Configuration of LCD with LED backlight of direct type

3. エリア制御における局所的黒浮き

（a）LCD panel image

（b）LED backlight image

第2図 エリア調光制御による表示イメージ

Fig. 2 Visible image by area lighting control
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3.2 視聴環境適応

映像のコントラストは，視聴環境の照度により大きく

変化する。たとえば，昼間などの非常に明るい環境では，

画面全体が明るく照らされる。そのため，黒浮きについ

てはほとんど目立たなくなるが，画面が明るく照らされ

ることにより著しくコントラストが低下する。一方，映

画を視聴するときなど視聴環境が暗い場合には，局所的

な黒浮きが顕著になる。

そこで，これらの課題を解決するため，フィルタ処理

の処理範囲と重みづけ度合いを視聴環境の変化に応じて

変える方式とした。すなわち，明るい視聴環境における

コントラストの低下に対しては，重みづけフィルタの演

算範囲を狭くし，中心となるエリアの重みづけの割合を

高くする。これによりコントラストを強調することがで

き，メリハリのある表示が可能となる。また，視聴環境

が暗く局所的黒浮きが目立つ場合には，演算範囲を広く

し，重みづけ係数の分散の割合を高くすることで，黒浮

きを目立ちにくくするように制御する。

以上の検討の結果，エリア制御に輝度の重みづけフィ

ルタ技術を導入し，それらを視聴環境に応じて適応的に

制御することで，視聴環境によらず従来の数十倍のコン

トラスト比を実現した。

液晶ディスプレイでは，バックライトの発光波形をイ

ンパルス状に近づけることで動画解像度の改善が可能で

あることが知られている 2)。そこで，擬似的にバックライ

トをインパルス駆動することによる高動画解像度化とそ

の消費電力についての検討を行った。

4.1 スキャン駆動による動画解像度の向上

冷陰極管では画面全体を一斉に点滅させるブリンク制

御で擬似インパルス駆動を実現している。また，エッジ

方式LEDバックライトでは一斉に点滅させる範囲を画面

上下2層に分け，層間位相差をもたせて点灯させる方式に

発展させている。これらの技術は，画面上の一部の範囲

に対して動画解像度の向上を可能とする技術である。こ

れに対し，本論文では画面全体の動画解像度の向上を図

るため，バックライトのスキャン制御について検討を行

った。

第5図に，試作バックライトにおけるスキャンエリアの

構成とスキャンデューティ波形を示す。すでに述べたよ

うにバックライトは16×8エリアで構成されているが，水

平方向の16エリアを1つの層として扱い，垂直方向8層に

分割し駆動する。各層は映像走査に合わせて点灯させる

黒映像に対してもバックライトが点灯していることにな

る。そのため，黒映像に対する黒浮きが発生する。この

局所的な黒浮きにより，点灯エリアの黒表示（黒浮き）と

隣接する消灯エリアの黒表示の輝度差が顕著になり，映

像表示の不自然さを引き起こす。そこで，この輝度差を

緩和するために互いに隣接するエリア間で調光量に重み

づけをするフィルタ処理の検討を行った。第3図（b）は，

重みづけフィルタ処理を施したときのエリアの調光状態

を示したものである。映像を中心に点灯するエリアの範

囲を広げ，エリア間の輝度差が滑らかになるように調光

量を制御する。これにより，局所的な黒浮きが目立たな

くなり，自然な映像表示が可能となる。

第4図に，重みづけフィルタ係数の一例を示す。輝度を

求めたいエリアを中心に，点線で囲んだ範囲で重みづけ

演算を行う。輝度は，演算範囲内の各重みづけ係数と映

像信号の積をそれぞれ求め，それらの総和で決定する。こ

の操作をすべての分割エリアにおいても行い，エリア制

御による高コントラストを維持しつつ，不自然な黒浮き

を防ぐことを可能とした。
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第3図 局所的黒浮きの発生とその対策
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第4図 重みづけフィルタ係数の一例

Fig. 4 Example for coefficient allotment

4. 動画解像度の改善と消費電力
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ために，層間には位相差を設けてある。各層の点灯期間

を短くするほどインパルス駆動に近づくため，動画解像

度は向上する（以降，1フレーム期間に対する点灯期間の

割合をスキャンデューティと表す）。検討の結果，点灯期

間が1フレームの半分，すなわちスキャンデューティ50 %

で，画面全体の動画解像度1000本以上を得ることができ

た。なお，動画解像度の測定は動画解像度評価パターン

を用いて主観的評価を行ったものである。

4.2 スキャン駆動による消費電力の増加

高動画解像度化を可能とするスキャン駆動は，バック

ライトの発光期間を短くする手法であるため，輝度が低

下してしまうという欠点がある。この輝度低下を補うた

めには，LED電流を増加させる必要がある。第6図に，ス

キャンデューティに対するLEDの発光効率とバックライ

トの消費電力を示す。スキャンデューティを低くするに

従って，LEDの発光効率は低下する。これは，LEDの高

電流域における発光効率の飽和特性に起因する。したが

って，LED電流の増加量が増えバックライトの消費電力

も増大するものである。そのため，まず高動画解像度化

が可能なスキャンデューティを求め，次にLEDの発光効

率の非飽和区間にLED電流値を設定することが重要であ

る。本論文ではスキャンデューティを50 %とし，LED電

流を決定した。

LED駆動における消費電力は，発光に寄与する電力と

ドライバICで消費されるロス電力に大きく分けられる。第

7図に，LED駆動回路構成例を示す。LEDドライバには複

数のLEDストリングが接続されており，DC/DCコンバー

タを制御して，ストリングが点灯可能な電圧を供給する。

各ストリングは，それぞれLEDドライバIC内の定電流源

に接続されており，点灯／消灯のほか，電流値も制御可

能としている。このとき，LED駆動回路のDC/DCコンバ

ータの出力電力PDCDCは次式で与えられる。

PDCDC = (VLED + VC +Vt)・ILED×N‥‥‥‥‥‥‥‥（1）

ここで，VLEDはLEDストリングの点灯電圧，VCはLEDス

トリングのカソードとLEDドライバの駆動端子間の電圧，

VtはLEDドライバの駆動端子電圧，ILEDは1ストリング当た

りのLED電流，NはLEDドライバで駆動するストリング数，

である。このうち，VtはドライバIC内の定電流源の動作に

必要な電圧である。そのため，駆動回路の構成やLED素

子に関わらずロス電力が発生し，IC設計時のパラメータ

の最適化が必要である。

このほか，ロス電力はストリングを構成するLED素子

ごとの順方向電圧ばらつきにより大きく変動する。この

電圧ばらつきはストリングごとの点灯電圧に差異をもた

らすため，不点灯のストリングを発生させないためには

DC/DCコンバータの出力電圧にマージンをもたせる必要

lu
m
in
ou
s 
ef
fic
ie
nc
y 
of
 L
E
D

condition : fixed luminance

scan duty [%]

power consumption

luminou
s efficien

cy

po
w
er
 c
on
su
m
pt
io
n

IL
E
D

LE
D

V
V
C

V in
DC/DC converter

developed LED driver ICV
t

第7図 LED駆動回路構成例

Fig. 7 Example of configuration by LED driving circuit

第6図 スキャンデューティに対するLEDの発光効率とバックライト

の消費電力

Fig. 6 Scanning duty versus luminous efficiency of LED, power
consumptions

5. バックライト駆動回路のロス電力
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第5図 スキャンエリアの構成とスキャンデューティ波形

Fig. 5 Scanning unit and example of driving pulse for scanning



著者紹介がある。この電圧マージンは，点灯電圧が低い方のスト

リングに対しては，過剰な電圧が印加されることになり，

余剰電圧はVCとなってドライバICの駆動端子に加わり大

きなロス電力となる。このLEDの順方向電圧ばらつきに

よるロス電力を最小限に抑えるために，ストリングの点

灯必要電圧を常に監視する機能を盛り込んだ駆動回路構

成とした。これにより，全ストリングが点灯可能な必要

最低限の電圧を供給できるようになり，ロス電力の低減

を可能とした。

また，エリア制御では点灯に必要なエリアのみ点灯す

るため，エリア調光による不要な点灯電力の発生を抑え

るだけでなく，点灯に必要なVtに起因するロス電力の低減

も可能である。以上の検討により，従来を上回る駆動効

率を実現することができた。

本論文では，液晶ディスプレイのバックライトに，LED

バックライトを採用し，画質の向上と消費電力の低減を

図った。

LEDバックライトは直下型とし，複数のエリアに分割

し，発光制御方法の検討を行った。これにより，自発光

に迫る動画解像度と従来の液晶を凌駕（りょうが）する

大幅なコントラストの改善を達成した。また，低消費電

力化においても，エリア制御による効果と回路効率の観

点から検討を行い，年間消費電力にして当社従来品比40

%以上の電力削減を実現した。なお，本ディスプレイは

「2009 International CES」に出展した。
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高画質技術特集：LEDバックライト駆動によるLCDの高画質化と低消費電力化


