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研究成果の概要（和文）： 白色LED照明は多くの利点を有する照明である．この照明は高効率でしかも長寿命な
照明システムであり従来の蛍光灯照明に代替するシステムである．しかし現状のLED照明では用いる黄色蛍光体
は人間にとって赤み成分に欠ける白色を示すために複数の蛍光体を混合しなければならない．本研究プロジェク
トでは，この問題を解決するために単一蛍光体でありながら「多色発光」という新しい発光現象を示す蛍光体の
開発を提案した．本研究では種々の多色発光を示す蛍光体をいくつか開発し，その発光メカニズムを解明した．
本研究で得られた成果は，より省エネで環境にやさしいLED照明システムの構築に大きく貢献できるものと確信
している．

研究成果の概要（英文）： White LED has a lot of attractive performance. It has higher luminescence 
efficiency about two times and longer decay time about four times than the fluorescent lamp. 
However, at present, the White-LED has a demerit coming from lack of a color rendering because of it
 consists of blue-LED and YAG:Ce3+ of yellow emitting phosphors. To solve this problem, we have 
proposed a concept of new phosphor materials showing a multi-colored emission in this research. 
During this research project, we have developed many multi-colored emitting phosphors, so that we 
are expecting to develop new lighting systems with much more energy saving and environmentally 
friendly performance.

研究分野： 無機材料化学

キーワード： 蛍光体　LED照明　セラミックス　無機材料

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
わが国では照明によるエネルギー消費量は家庭で約16%，オフィスで約21%を占めており，少ないエネルギーで明
るさを実現できる「高効率照明」への転換は急務である．白色LED照明ではその製造コストの低減，発光効率の
向上など課題は多くある．現状のLED照明に使われている蛍光体は混合物となっている．これを1つの蛍光体で賄
うことができれば多大な製造エネルギーの低減が可能になる．本研究では学術的にも実用的にも新しい「多色発
光蛍光体の開発」という理念の下で行われたところに意義がある．本研究の成果は，光エネルギーの利用効率の
向上を目指して持続可能な社会の構築に大きく貢献するものであると確信している．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

2014 年度のノーベル賞受賞者の赤崎，天野，中村氏らの先駆的な研究以来，LED の発光効率

の向上は劇的であり，LED 照明への期待が高まっている．現状における白色 LED 照明の特徴は， 

タイプ(a)：青色 LED＋黄色蛍光体 

 黄色光(Y3Al5O12:Ce3+, (YAG: Ce3+))と青色 LED との組み合わせで白色を得る 

 YAG:Ce3+は高い外部量子効率(QE > 99%)をもち，高出力に対応 

 熱的・化学的にも安定（LED 照明における蛍光体の作動温度は約 120℃） 

 このタイプの最大の欠点は赤色発光領域の強度が相対的に弱いことから，低演色性の白色

光 

 赤色発光領域の強度を補うために CaAlSiN3:Eu2+などの合成困難な窒化物系赤色蛍光体の添

加が必要 

タイプ(b):紫外 LED＋RGB の 3 つの蛍光体 

 本来の白色に必要な RGB の光を蛍光体から得て白色を実現するので，とても綺麗な白色に

なる． 

 近紫外 LED は青色 LED と比較して効率が劣るとともに白色光の発光効率も低い 

 LED チップ自体の寿命が短い 

タイプ(c):RGB の 3 つの LED 

 このタイプも本来の白色に必要な RGB の光をすべて LED から得るので，とても綺麗な白

色になる． 

 3 つの LED の明るさを合わせることが今後の課題． 

であり，現状における白色 LED 照明はタイプ(a)である．しかし，上述のようにそれぞれ実用化

には大きな問題点を抱えている． 本研究で提案する LED 照明は，上記のどのタイプとも異な

る UV-LED と一種類の蛍光体だけから構成されるものである． 

 

２．研究の目的 

本研究では「マルチ発光中心を有する単一母結晶蛍光体の材料設計」という新しい材料設計を

提案し，それを白色 LED 用蛍光体という絶好のターゲットに適用するという試みである．その

具体的目標として， 

 ターゲットとする蛍光体は，単一母体において近紫外 LED 励起による赤-緑-青の 3 波長を

同時に発光する蛍光体及び青色 LED 励起による赤-緑の 2 波長を同時に発光する蛍光体で

ある． 

 3 波長（2 波長）を同時に発光させる方法は，いわゆるエネルギー移動の原理に基づくもの

で，蛍光体母結晶に赤-緑-青の 3 波長（赤-緑の 2 波長）の源となる 3 種類（2 種類）の発光

中心イオンをドープし，青色中心イオンから緑色および赤色中心イオンにエネルギーを伝

達するものである． 

に焦点を絞り，蛍光体の物性を制御する因子について Physics および Chemistry の立場からその

本質を理解し，この考え方を蛍光体材料開発における強力な指導原理に発展させることである． 

 

３．研究の方法 

 マルチ発光中心を有する単一母結晶蛍光体の開発に際して，次の具体的な材料設計指針に基

づいて研究を進めた． 

 Eu2+および Ce3+を第一エネルギー吸収源として，それぞれ近紫外（400 nm 付近）およ



び青色 LED（450nm）に励起バンドをもつ蛍光体母結晶を探索  

 方法，サイトエンジニアリングおよび結晶場制御 

 マルチ発光を発現させる指導原理として発光エネルギーの一部を同時に賦活した他の発光

イオンへエネルギートランスファーを利用する 

 これらイオンの発光波長をエネルギー移動させるターゲットイオンの選択 

 方法，発光効率の点から緑発光は Tb3+，赤色発光は Sm3+，Mn2+および Mn4+を検討 

 演色性の良い白色光の評価は xy 色度図の上の色度座標を測定し，それが黒体放射軌跡の

5000K 付近にあることを目標とした．基本的には発光強度（PL 測定）および色度座標の両面か

ら最適濃度を評価していく．白色 LED 用蛍光体では温度消光の評価は極めて重要であるので，

これを蛍光分光光度計で評価する．複数の発光中心がエネルギー移動により相互に関係しなが

らマルチ発光することを評価するためには，それぞれの発光中心の蛍光寿命の測定が最適であ

り，これによりエネルギー移動のメカニズムを推定する． 

 

４．研究成果 

Na3Sc2(PO4)3(NSP)を母体材料とし，

これに Eu2+、Tb3+及び Mn2+の三種類

の発光イオンを賦活しエネルギー遷

移(Energy transfer)を利用することで、

一種類の蛍光体から白色光を得る方

式の蛍光体の合成に成功した。蛍光

寿命の測定より，この蛍光体は

Eu2+→Tb3+及び Eu2+→Mn2+のエネル

ギー遷移により賦活した三種類の発光イオン全てが発光を示し、一種類の蛍光体から白色光を

発することをことがわかった．その際，エネルギー移動の相互作用は双極子―双極子相互作用で，

発光イオン間の臨界距離は 10Å 程度とかなり短距離であり，このような母結晶を選択すること

が多色発光に必要な指針であると結論した． 

単一の発光イオンを含蛍光体で

ありながら白色光を発する新規な

蛍光体 Li3NaSiO4:Eu2+を見出した．

この蛍光体の母結晶には Eu2+発光

イオンが固溶すると考えられるサ

イトが 2 種類ある．発光スペクトル

および蛍光寿命測定より，Eu2+は 6

配位の Na サイトに固溶することで

青色発光を示し、5 配位の Li サイト

に置換されると黄色発光を示すこ

とにより白色を発すると結論付けた．いわゆるサイトエンジニアリングによる単一発光イオン

による多色発光である．このようなメカニズムによる多色発光は，結晶場の大きさにより電子遷

移が大きく影響を受ける f ⇆ d 遷移が可能な Eu2+や Ce3+発光イオンに有効であることがわかっ

た． 

 希土類元素を含まない多色発光蛍光体LiCa3MV3O12(M=Zn,Mg)を新規の合成することができた．



この蛍光体の構造はよく知られたガーネット型の構

造を有している．その発光スペクトルは 481nm に極

大をもつが，その発光範囲は 400-700nm にわたる広

範囲の発光を示すことが特徴である．希土類元素や

遷移元素を発光イオンとして含まないことも特徴で

あり，発光源は VO4 四面体である．他のバナジウム

ガーネット型の構造と異なり VO4 四面体中の V-O 結

合距離が著しく短く，このことが図に示すような複

数の VO4 四面体発光源が分布することにより青みが

かった白色を示す要因であることが分かった。この

ことは，いわゆるバナジン酸イオンを発光源とする

多色発光蛍光体の設計指針ともなる． 

 以上のように本研究において，異なるタイプの蛍

光体に対して多色発光を示す蛍光体の開発に貢献す

るそれぞれの材料設計指針を見出した．多色発光を

示す要因について新しい知見を得ることができた

が，この蛍光体を実用的な LED 照明に実用化するに

はまだまだ多くの課題があると考えられる．発光効率の向上，温度消光に対する対策，励起源と

して用いる LED 素子とのマッチングなどが今後の課題となるであろう． 
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