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研究成果の概要（和文）：アップコンバージョン発光（UL）透明ディスプレイを投影から非投影方式にするため
にアレイ導波路格子アップコンバージョン発光デバイスを作製した。希土類ナノ粒子膜をパターンし、直径50マ
イクロメートルのUL層のドットアレイを形成させた。次に、低屈折率シリコーンモールドと高屈折率ポリマーを
組み合わせて幅50マイクロメートルのライン＆スペースのアレイ導波路をUL層上で形成させた。このアレイ導波
路に直交するように、二つ目のアレイ導波路を形成させた。一層目と二層目の導波路から808 nmと1500 nmの近
赤外光を導入したところ、交差点でのみULが得られた。

研究成果の概要（英文）：Polymer array waveguide grating upconversion luminescent (UL) devices for 
the fabrication of transparent displays from a projection system to a non-projection system were 
prepared. First, rare-earth-ion-doped ceramic nanoparticle films were patterned by micromolding in 
capillaries, resulting in the formation of dot arrays of UL layers with a diameter of 50 micrometers
 on supporting substrates. Next, line and space arrayed waveguides at a width of 50 micrometers was 
formed on the UL layers using low refractive index silicone molds and high refractive index 
monomers. After photopolymerization, UL layers were immobilized on the waveguides. A second arrayed 
waveguides were fabricated perpendicular to the first waveguides. The UL layers was at the 
intersection of the first and second layer waveguides. Irradiation of near infrared light at 1,500 
nm from the first layer waveguides and at 808 nm from the second layer waveguides excited 
selectively the UL layers at the intersection. 

研究分野：コロイド界面科学
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１．研究開始当初の背景 
計器への視点移動等の航空機運用の問題
を解決するために、フロントガラス上に計器
情報を投影するヘッドアップディスプレイ
が注目されている。有機電界発光（EL）は、
ヘッドアップディスプレイの大面積化、軽量
化、曲面上への情報表示を可能にするが、透
明電極や電界効果トランジスターを必要と
するため、透明度が減少し、作製コストが増
加する。一方、光励起（PL）材料の 1つであ
る近赤外光を可視光に変換可能なアップコ
ンバージョン発光材料は、発光効率が励起光
強度の 2 乗に比例し、PL 素子の低解像度の
問題を回避できることから注目されている
（B. H. Cumpston, Nature 1999）。しかし、
投影用光学機器を必要とし、素子サイズの増
加が避けられない。 
申請者は、従来の投影方式の問題を解決する
ために、アレイ導波路格子をアップコンバー
ジョン発光層上へ構築した単純マトリクス
PL 方式の透明ディスプレイを作製すること
を検討してきた（図 1a）。近年、アップコン
バージョン発光材料である希土類元素含有
セラミックスをナノ粒子化する技術に着目
し、これまでに困難であった光学材料基板上
へのアップコンバージョン発光層を形成さ
せることに世界で初めて成功した。 
２．研究の目的 
本研究では、アップコンバージョン発光現
象を利用した単純マトリクス PL方式の透明
ディスプレイを創出する。現在主流の ELデ
ィスプレイに比べて、透明電極と電界効果ト
ランジスターを必要とせず、機能性セラミッ
クス材料で素子を作製することから、透明度、
表示面積、デバイス寿命の著しい増加が期待
できる。特に、ヘッドアップディスプレイ等
への高機能化に威力を発揮することができ、
安全な社会の実現に貢献できると期待され
る。 
３．研究の方法 
 研究成果に合わせて記載。 
４．研究成果 

850 nmと1500 nmの励起光でアップコンバ
ージョン発光をする Er3+ドープNaYF4ナノ粒
子を合成した。種々の Er3+ドープ量で作製し
た NaYF4ナノ粒子の UCL スペクトルと蛍光
スペクトルより、Er3+のドープ量が増加する
と 2H11/2−4I15/2遷移に由来する 545 nm の緑色
のアップコンバージョン発光が減少し、
4F9/2−4I15/2遷移に由来する 645 nmの赤色のア
ップコンバージョン発光が増加した。Er3+の
4I11/2−4I15/2遷移による 990 nm と 4I13/2−4I15/2遷
移による 1,500 nm の蛍光発光強度比はドー
プ量による変化がなかった。 
パターン化 NaYF4 ナノ粒子膜を作製する
ために、毛細管マイクロモールド法を用いて
光レジス膜をパターン化し、その上へ NaYF4

ナノ粒子膜の作製し、最後にリフトオフを行
った。毛細管マイクロモールド法を用いてパ
ターン化した光レジスト膜の光学顕微鏡像

より、光レジスト膜中に直径 50 mのホール
が形成した。ホール部分はガラス基板が露出
し、その周囲が光レジスト膜であった。パタ
ーン化した光レジスト膜上の全面に作製し
た NaYF4 ナノ粒子膜の光学顕微鏡像より、
ガラス基板が露出したホール領域とその周
囲の光レジスト膜表面に Ho3+ドープ NaYF4

ナノ粒子膜が形成した。アセトンで光レジス
トを溶解させた試料の光学顕微鏡像より、ア
セトンで光レジスト膜が溶解したことで、ホ
ール領域上の NaYF4 ナノ粒子膜のみがガラ
ス基板上に残された。ホール領域上の Ho3+

ドープ NaYF4 ナノ粒子膜の走査型電子顕微
鏡より、粒子径が約 100 nm の NaYF4ナノ
粒子が NaYF4 ナノ粒子膜を形成しているこ
とが分かった。パターン化 NaYF4 ナノ粒子
膜を作製する条件を検討した。Ho3+ドープ
NaYF4ナノ粒子の粒子径、分散液の濃度、分
散媒のエタノールの比率を変化させて作製
したパターン化 NaYF4 ナノ粒子膜のレーザ
ー顕微鏡像より、Ho3+ドープ NaYF4ナノ粒
子キャスト膜の膜厚は 1～2 m であった。
NaYF4 ナノ粒子の粒子サイズと分散液の濃
度を減少、分散媒のエタノール比を増加させ
ると NaYF4 ナノ粒子のモルフォルジーが均
一になる傾向が見られた。 
アレイ導波路をアップコンバージョン層
に作製するために、毛細管マイクロモールド
法でパターン化 NaYF4 ナノ粒子膜上にアク
リレート導波路とシリコーンクラッドを作
製した。パターン化 NaYF4 ナノ粒子膜上に
作製したアクリレート導波路とシリコーン
クラッドの走査型電子顕微鏡像より、直径 50 
mのNaYF4ナノ粒子膜とアレイ導波路が観
察された。 
アレイ導波路格子アップコンバージョン
発光デバイスを作製するために、2 層目のア
レイ導波路を作製した。アレイ導波路格子ア
ップコンバージョン発光デバイスの光学顕
微鏡像より、アレイ導波路上のパターン化
NaYF4 ナノ粒子膜上で交差したアレイ導波
路をさらに形成させることができた。1500 
nmの近赤外光を 8dの左サイドから 850 nm
の近赤外光を下サイドから照射した交点で
アップコンバージョン発光イメージングを
行ったところ、Er3+ドープNaYF4ナノ粒子膜
から 2H11/2−4I15/2 遷移に由来するアップコン
バージョン発光像が得られた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure. Optical microscope and 
upconversion luminescent images of 
patterned Er3+-doped NaYF4 nanoparticle 
films in arrayed wavegude gratings excited 
with two laser beams at 850 nm and 1500 
nm through the waveguides. 
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