
解　　説 

1．は じ め に

1990年代初頭までにナノサイズ半導体の光特性が解

明された1～3）。その後，蛍光体の粒径を量子サイズ効果

が現れるナノサイズまで低下させると，発光量子効率が

増大することが報告された。それ以後，ナノクリスタル

蛍光体に関する研究が米国を中心に加速的に進行してい

る。ナノサイズ蛍光体のタイプは，（1）ドープ型と（2）

コア・シェル型に分類できる。前者では化学的な表面修

飾や絶縁体中に蛍光体を分散し，後者ではバンドギャッ

プ（Eg）の小さな蛍光体粒子を Egの大きな類似の物質

でコーティングする。いずれも電子・正孔対を閉じ込め

る共通点がある。本稿では前者を紹介する。なお，ナノ

サイズ半導体は，ナノクリスタル，ナノクラスター，量

子ドット，ナノ粒子など種々の名称で呼ばれている。X

線回折測定や透過型電子顕微鏡での観察から，1つの粒

子が 1つの単結晶ドメインを持つということから，本稿

ではナノクリスタルという用語を用いることにする。

1994年に Bhargavaらによって，粒子の半径がボーア

半径以下になると，ドープ型蛍光体の発光量子効率が増

大するという次のような提案がなされた4）。Mn2＋をドー

プした ZnS（ZnS:Mn）を Egに相当する紫外線で励起す

ると，ZnSからMn2＋へのエネルギー移動を通してMn2＋

の d-d遷移に相当するオレンジ色の発光が起こる。ZnS:

Mnナノクリスタルをメタクリル酸で不動態化すると，

発光の励起スペクトルがブルーシフトし，その発光量子

効率は室温で～1％から 18％へ増大した。Bhargavaら

はこの原因を次のように説明している。
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2．ZnS:Mnナノクリスタル蛍光体の機能設計

放射および無放射遷移の速度をそれぞれ τR
－1および

τNR
－1とすると，発光量子効率 η は，

η＝τR
－1／（τR

－1＋τNR
－1） （ 1）

と定義される。ナノクリスタル中に 1個のMn2＋が存在

する場合，Mn2＋が励起電子を捕獲する放射遷移速度は

ナノクリスタルの体積に逆比例し，表面欠陥に電子を捕

獲される無放射遷移速度は単位体積あたりの表面積に比

例する。すなわち，粒子直径を D とすると，τR
－1∝D－3

および τNR
－1∝D－1であることから，係数 β を用いると

τNR
－1／τR

－1＝β D 2 （ 2）

となる。したがって，

η＝1／（1＋β D 2） （ 3）

となり，粒子が小さいほど η は大きくなる。ZnSのボ

ーア半径 rBは 2.5 nmであり，D＜2 rBとなると量子サイ

ズ効果が発現し，E gが増大する。また，表面の不動態

化によって ZnSの s-p電子と正孔のペアが空間的に閉じ

込められると，Mn2＋の d電子へのエネルギー移動が高

速化する。つまり，発光量子効率増大の原因は，量子閉

じ込め効果によって ZnSの s-p電子とMn2＋の d電子と

のカップリングが強化されるためである。詳細は Bhar-

gavaらの一連の報告を参照していただきたい4～12）。

この発表以後，ドープ型ナノクリスタルの発光特性に

関する報告が次々になされた13～28）。合成法としては，共

沈による方法13），逆ミセルの微小反応場を用いる方

法14～17），官能基を核生成サイトに用いる方法18～21），分子

線エピタキシー（MBE）による方法22，23）などがある。

官能基を利用する方法には，カルボキシル基を有するナ

ノケージで核生成・成長させて ZnS:Mnを合成した

り18，19），キトサン中で ZnS:Mnを合成したり20），燐酸基

を持つポリマー中で ZnS:Cuを合成する21）などの報告が

ある。また，ZnS:Mnナノクリスタルに 300 nmの紫外

線8）や 248 nmエキシマレーザー24）を照射すると発光強度

が増大する報告がある。ドープ型ナノクリスタルの発光

量子効率が増大することも確かめられた14，25）。

Bhargavaらはナノクリスタルとバルクの発光寿命を

比較することから，ZnSの s-p電子とMn2＋の d電子と

のカップリング強化を指摘した。彼らの結果によると，

バルクの発光寿命は 1.8 msecであるのに対し，ナノク

リスタルでは 3.7 nsecおよび 20.5 nsecの 2つの成分が

見積もられた。その後，Bhargavaらの提案を支持する

結果21，25）も報告されたが，ナノクリスタルとバルクの発

光寿命に差異がないと反論する報告もある15，26～28）。

筆者らは一連の研究結果29～42）から ZnS:Mnナノクリ

スタルにカルボン酸を添加するとフォトルミネッセンス

強度が増加することを見出し，次のような複数の要因が

寄与することを指摘した。（1）有機酸の作用によって偏

析したMn2＋クラスターが溶出し，Mn2＋分布が均一にな

る。（2）カルボン酸モノマーが重合して粒子表面を被覆

すると，表面欠陥がキャッピングされ，同時に量子閉じ

込め効果が発現する。（3）合成仕込み比に近い化学組成，

すなわち，化学量論比が保持される。（4）粒子がナノサ

イズになるとMn2＋が粒子表面に存在する確率が高くな

り，結晶場の非対称性が高まり，Mn2＋の d-d遷移が許

容化される。（5）ポリカルボン酸からMn2＋への新たな

エネルギー移動経路が発現する。なお，これらの 5つの

因子に関する詳細は既報の解説を参照していただきた

い35）。

筆者らはとりわけ（4）（5）の因子に着目している。

本稿では，最近のデータを中心にして，筆者らが提案し

た表面修飾に用いた官能基が ZnSの励起と同時に励起

され， Mn2＋による発光をアシストする過程を説明する。

さらに，ナノサイズ化と表面修飾によるMn2＋の配位状

態の変化と，発光特性との関連に関して筆者らの解釈を

紹介する。

2. 1 発光メカニズムと蛍光体設計のコンセプト

ZnS:Mnのオレンジ色のフォトルミネッセンスは，（i）

Egに相当するエネルギーによる ZnSの励起，（ii）Mn2＋

へのエネルギー移動，（iii）d-d遷移という過程を通じて

起こる。Mn2＋の 3 d電子の遷移確率は，スピンおよび軌

道対称性に関する選択律から決まる43～45）。5つの 3 d軌

道に電子が 1個ずつ入る高スピン状態のMn2＋の場合，d-

d遷移によりスピン量子数の変化が ∆ S≠0であるので，

スピン禁制である。また，Mn2＋が 6配位（八面体対称）

をとる場合は，d-d遷移は副量子数変化が ∆ l＝0であり，

Laporte禁制でもある。しかし，Mn2＋が ZnSに固溶して

対称中心を持たない 4配位（四面体対称）をとると，ス

ピン―軌道相互作用を通して d軌道と sp3混成軌道とが

ある程度混成するために，d-d遷移が一部許容になる。

このように，軌道対称性による禁制は，工夫次第で許容

にできるのである。以上より，ホストからドーパントへ

のエネルギー移動を伴う ZnS:Mn蛍光体の発光量子効

率を高めるためには，（1）ZnSとMn2＋との相互作用を

強める（エネルギー移動の高効率化），（2）Mn2＋の配位

状態を非対称化する（d-d遷移の遷移確率の増大）こと

が要求される。

ZnS粒子サイズが小さくなると，粒子表面にMn2＋が

存在する可能性は確率的に高くなる。さらに，6配位で

のイオン半径46）はMn2＋（0.820Å）＞ Zn2＋（0.745Å）で

あるので，格子歪みを最小にするために，粒子生成時に

より大きなMn2＋が表面近傍に偏析する可能は高い。ま
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た，一般に表面から数原子層以内の原子は表面エネルギ

ーを低下させるために変位する47）。このため，粒子の微

小化は ZnSホストの局所的かつ平均的な格子歪みを増

大させる。このように，ナノクリスタルにMn2＋を固溶

させると，歪んだ結晶場（非対称性の場）にMn2＋を存

在させることができるのである。しかしながら，単に粒

子を微小化しても蛍光体の発光特性は一般には上がらな

い48）。これは，粒子表面の多数の欠陥が，励起されて生

成した電子や正孔をトラップする表面発光キラーとして

働くためである1）。このため，ナノクリスタルの表面欠

陥を消失させる何らかの表面修飾が必要となる。この表

面修飾の物質が単に欠陥をキャッピングするだけでなく

ZnS:Mnの発光をアシストできると，さらに良好な蛍光

体を設計できる。次節以降に，カルボキシル基やリン酸

基を有する有機酸や界面活性剤によって表面を被覆した

ZnS:Mnナノクリスタルが高い発光効率を示すことを紹

介する。

2. 2 表面修飾したZnS:Mnナノクリスタルの合成方法

以下に筆者らが用いた共沈法と逆ミセル法を紹介す

る。

（1）共沈法34，35）：酢酸亜鉛と酢酸マンガンを溶解したメ

タノール溶液を硫化ナトリウム溶液に投入し，その後ア

クリル酸やメタクリル酸などのカルボン酸モノマーを添

加する。適当な時間攪拌混合した後，遠心分離を行い，

乾燥して粉末試料が得られる。この試料を加熱したり，

UV照射して，添加モノマーを重合した試料も作製でき

る。

（2）逆ミセル法29）：ビス（2-エチルヘキシル）スルホこ

はく酸ナトリウム（NaAOT）によって作られる逆ミセ

ルの微小反応場を利用して，ZnS:Mnナノクリスタルを

合成できる。ヘプタン 150 cm3に NaAOT 0.036 molを溶

解させ，水 0.288 molを添加して逆ミセル溶液を調製す

る。同溶液を 2等分し，それぞれに硫化ナトリウムと酢

酸亜鉛および酢酸マンガンとを可溶化させる。両者を混

合・攪拌すると逆ミセル間の物質移動を通して，ヘプタ

ン中に分散した ZnS:Mnナノクルスタルが生成する。

次に，カルボン酸系やリン酸系の界面活性剤としてポリ

オキシエチレン（4.5）ラウリルエーテル酢酸（以下 AKY

と略す）やポリオキシエチレン（1）ラウリルエーテル

リン酸（以下 PHOSと略す）を ZnS:Mn合成後に添加

する。さらにチオフェノールやリン酸塩などを添加して

粒子を凝集させ1），粉末試料を得ることもできるが，ナ

ノクリスタルの発光量子効率をより正確に求めるため，

ヘプタン中に分散した低濃度の粒子を測定用試料として

用いた。

共沈法および逆ミセル法のいずれの調製方法も，ナノ

クリスタル合成後に添加剤を加える必要がある。これは，

カルボン酸モノマーあるいは界面活性剤を粒子生成前に

加えると，遷移金属イオンが官能基に配位するため，粒

子が生成しないからである。特に共沈法ではカルボン酸

添加後の攪拌時間が長すぎると，Mn2＋が選択的に溶出

されてしまう39）。さらに，硫黄もカルボン酸に配位して

-S-O-（O--）C-結合が形成されることが示唆されてい

る30）。また，過塩素酸塩のような無機塩よりも酢酸塩を

利用することは S2－表面欠陥の少ない硫化物粒子が得ら

れる49）。

2. 3 ナノサイズ化および表面修飾による発光および

励起スペクトルの変化

逆ミセル法で合成した界面活性剤無添加および添加

ZnS:Mnナノクリスタルの発光（Em.）および励起（Ex.）

スペクトルの一例をそれぞれ Fig. 1および Fig. 2に示

す29）。580 nmにオレンジ色の発光ピークが観測されて

いる。同発光の励起ピーク位置は，界面活性剤の種類や

添加量によって 283 nm（4.38 eV）から 308 nm（4.03 eV）

の範囲でシフトする。このシフトは，サブミクロンサイ

ズの ZnS:Mnの励起波長 351.5 nm（3.53 eV）34）に比較し

てブルーシフトしている。これは，量子サイズ効果によ

って Egが増大したことを示す。光吸収スペクトルから

Egを求め50），有効質量近似の式1，51）に当てはめると，粒

子直径は 2.9 nm～3.1 nmと概算される。

Fig. 1には，ZnS:Mnを含まないカルボン酸系界面活

性剤のミセル溶液の発光および励起スペクトルも示され

ており，発光ピークは 380 nmに，その励起ピークは 285

nmに見られる。この発光は，カルボン酸のカルボニル

基 C--Oによる発光に起因する52～54）。一方，ZnS:Mnと共

Fig. 1 Typical excitation and emission spectra for ZnS :Mn
nanocrystal without modification (solid curve ) and
AKY dispersed in a micellar solution (broken curve).
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存するカルボン酸系界面活性剤の発光スペクトル（Fig.

2）には，C--Oによる発光は 415 nmに見られる。この 415

nm発光に対する励起スペクトル（Fig. 2）には，界面活

性剤のみの励起スペクトル（Fig. 1）とは異なり，ZnS

の励起に相当する 580 nmの励起スペクトルに酷似する

ピークが観測されている。これは ZnSを励起するとカ

ルボニル基が発光すること，すなわち，ZnSからカルボ

ニル基へエネルギーが移動することを意味する。

415 nm発光の励起スペクトル（Fig. 2）に見られる 275

nmのショルダーは，カルボニル基の直接励起に起因す

る。さらに，カルボン酸系界面活性剤被覆 ZnS:Mnの 580

nm発光の励起スペクトル（Fig. 2）にも 275 nmにショ

ルダーが見られるが，ZnS:Mnのみの 580 nm発光の励

起スペクトル（Fig. 1）には同ピークは見られない。こ

れより，カルボン酸系界面活性剤被覆 ZnS:Mnでは，

官能基→Mn2＋のエネルギー移動が起こることが示唆さ

れる。類似のことがリン酸系界面活性剤でも起こること

がわかっている29）。以上より，界面活性剤被覆 ZnS:Mn

では，（i）ZnS→Mn2＋のほかに，（ii）ZnS→官能基，（iii）

官能基→Mn2＋というエネルギー移動経路が存在するこ

とが明らかにされた。

逆ミセル法による合成粒子の発光量子効率を，10－4 M

のキニーニを含む 0.5 Mの硫酸水溶液（Ex.365 nm，Em.

450 nm，量子効率 54.6％）55）と比較して求めたところ，

無添加粒子では 1.6％であるのに対して，カルボン酸系

で 5.1％まで，リン酸系で 8.1％まで増加した。リン酸

系の方がカルボン酸系よりも発光効率を上げる効果が大

きい理由として，（i）MOPACによる電子密度計算によ

ると，P--Oの方が C--Oよりも下線部の部分電荷が負に

大きく，官能基の発光能力が高いこと，（ii）Pの質量の

方が Cよりも 2.6倍大きく，リン酸基の ZnS:Mnへの配

位の方が振動によるエネルギー損失を低下できること56）

などが考えられるが，現在なお検討中である。

共沈法で合成したアクリル酸被覆粒子の発光スペクト

ルにも，カルボニル基による 440 nmとMn2＋による 580

nmの発光が見られる。Fig. 3に示すように，同試料を 80

℃で加熱してアクリル酸を重合させると両者の発光強度

がともに増加する30，34）。アクリル酸モノマー CH2--

CHCOOHでは C--Cと C--Oとの間で共鳴が起こり，電子

が非局在化する。それに対し，重合して C--Cが C-Cに

なったポリマー-（CH2-CHCOOH）n-では，π 電子が C--O

に局在化するので，C--Oによる発光強度が増大する。こ

のため，重合によって C--OからMn2＋へのエネルギー移

動も同時に増大し，Mn2＋による発光強度が増大する。

ところが，Table 1に示すように，最初からポリアクリ

ル酸を ZnS:Mnナノクリスタルに添加しても単位Mn濃

度当りの発光強度がモノマーを添加・重合した場合ほど

増大しない30）。両サンプルの IRスペクトル（Fig. 4）を

比較すると，モノマー添加・重合試料では 1720 cm－1に

カルボニル基の伸縮振動による吸収ピークが観測される

が，ポリマー添加試料では同ピークはほとんど見られな

い。これより，アクリル酸モノマーを用いると，Fig. 5

（a）に示すように解離した COO-の下線部の酸素が配位

Fig. 2 Typical excitation and emission spectra for ZnS :Mn
nanocrystal modified by the surfactant , AKY, with
carboxyl groups . broken curve: the emission spec-
trum ; solid curve : the excitation spectrum for the
Mn2＋ emission; dotted curve: the excitation spectrum
for the emission of carboxyl groups.

Fig. 3 The change in the PL spectra of ZnS :Mn nanocrys-
tals modified by acrylic acid monomer with aging
time at 80℃. (a) 0 h, (b) 6 h, (c) 12 h, (d) 24 h.
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に用いられ，発光中心である C--Oが残るのに対し，ポ

リアクリル酸を添加すると，Fig. 5（b）に示すように C--

Oの酸素が優先的に Zn2＋やMn2＋の金属イオンとの配位

に利用されることがわかる。以上より，アクリル酸モノ

マーで ZnS:Mnを被覆した後で重合する方が C--Oから

Mn2＋へのエネルギー移動も活用でき，Mn2＋の発光強度

が高いと結論できる。

2. 4 常磁性共鳴によるMn2＋サイトの解析

電子常磁性共鳴（EPR）スペクトルからMn2＋の配位

状態を解析できる。最近 Bonninらによって開発された

カーブフィッティングのソフト57）を用いて複数のMn2＋

サイトに相当するスペクトル成分を分離した結果を Fig.

6に示す。ZnSにMn2＋を固溶した試料では，高スピン

状態をとるMn2＋の 3 d電子が核スピンとの相互作用に

よって 6本のピークが 1組になったシグナル Iが観測さ

れる。同シグナルは 4個の S2－がMn2＋に配位した粒子

内部のMn2＋サイトに相当する。ナノクリスタルではさ

らに別の 6本のピーク（シグナル II）も観測され

る32，34，38）。このシグナル IIは S／（Zn＋Mn）モル比が 1

より小さくなると強くなることから，Sの配位数が 4個

よりも少ない粒子表面近傍のMn2＋サイトと帰属される。

このようなナノクリスタル特有の EPRのシグナルは

Kennedyら9）や Counioら14，16）によっても議論されてい

る。

EPRスペクトルから得られた超微細構造結合定数

｜A｜は，6.9 mT（シグナル I）＜9.0 mT（シグナル II）で

ある。｜A｜とMn-Y結合（Y：陰イオン）のイオン性と

の間には直線関係があることから58，59），｜A｜の増大はイ

オン結合性の増大を示す。これは，Mn2＋近傍に硫黄よ

りも電気陰性度の高い酸素が存在することが示唆され

る。つまり，シグナル IIに相当する表面Mn2＋サイトで

は，ポリアクリル酸が ZnS:Mnナノクリスタルを被覆

しており，カルボキシル基の酸素がMn2＋へ直接配位す

Fig. 4 IR absorption spectra. Acrylic acid (AA) monomer
(a); AA-modified ZnS :Mn nanocrystals aged at 80℃
for 0 h (b), 12 h (c) and 24 h (d); ZnS :Mn nanocrys-
tal modified by poly (acrylic acid) (e).

Fig. 5 Schematic representation of coordination states be-
tween poly(acrylic acid) and metallic ions in ZnS :
Mn.

Table 1 Properties of ZnS:Mn nanocrystals modified by acrylic acid (AA) monomer
with and without aging at 80℃, or modified by poly(acrylic acid) (PAA).

Additive aging time (h) IPL(Mn2＋)a) CMn(at％)b) IPL(Mn2＋)／CMn

AA 0
24

1220
3140

0.19
0.19

6420
16500

PAA 0 2427 1.03 2420

a) the PL intensity at 580 nm due to d-d transition of Mn2＋ ions.
b) the atomic percentage of Mn, 100 Mn／(Mn+Zn), measured by X-ray fluorescent

analysis.
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るか，Mn2＋近傍の Zn2＋へ配位することを示唆する31，32）。

EPRスペクトルから得られるもうひとつ重要なパラ

メーターとして，ゼロ磁場分裂定数（D）がある。上記

のソフトウエアから求められたパラメーター B2
0（＝D／

3）とその分布 σ は，Mn2＋サイトの結晶場の対称性を表

すパラメーターである。Table 2に示すように，ナノク

リスタルのシグナル Iおよび IIに対する B2
0および σ

は，サブミクロン粒子のものよりも大きい31）。2.1に示

したように，Mn2＋サイトの結晶場の対称性が低下する

と，d-d遷移確率が増大する。このため，ゼロ磁場分裂

定数の大きなナノクリスタルでは d-d遷移確率が高いと

考えられる。

EPRスペクトルのピーク幅 ∆ Hppは次式より D値を反

映している9）。

∆ Hpp∝D2／（g2β 2H0） （ 4）

ここで，β はボーア磁子，H0は観測磁場である。一

方，スピン―格子間緩和時間 T1およびスピン―スピン間

緩和時間 T2と次の関係がある60）。

∆ Hpp∝1／（2 T1）＋1／T2 （ 5）

スピン―格子間緩和時間 T1は格子とスピンとの相互作

用，つまり，ホストとドーパントとの相互作用の程度を

示す。T2の温度依存性は多くの物質で無視できること

から61），∆ Hppの温度依存性から T1の温度依存性を見積

もることができる。Fig. 7に示すように，ナノクリスタ

ルのシグナル Iおよび IIは，サブミクロン粒子のシグナ

ル Iのような温度依存性が観測されない32）。これは，ナ

ノサイズ粒子では，ZnSやポリアクリル酸がMn2＋イオ

ンと強く相互作用することを意味する。このような EPR

の線幅の温度依存性の結果は，ZnS:Mnナノクリスタル

のオレンジ発光の温度消光効果がバルク試料と比較して

小さいことから，電子・正孔対が生成されてからMn2＋

へのエネルギー伝達が異なるという田中らの報告28）と対

応するものと考えられる。

以上のように，Mn2＋の結晶場の非対称化は，Mn2＋の

3 d電子とその周囲の配位する原子の電子との混成の度

合いを高めると同時に，Mn2＋と配位原子との相互作用

を高める。したがって，Mn2＋結晶場の非対称化によっ

Fig. 6 EPR spectra, measured at X-band (9GHz) and room
temperature , for ZnS :Mn nanocrystal modified by
acrylic acid and aged at 80℃ for 24 h . (a) result
(solid curve) and fitting(dotted curve), (b) calculated
signal I, (c) calculated signal II.

Fig. 7 Change in the normalized EPR line width , ∆ HVT／
∆ HRT, of the signals I and II with temperature, where
∆ HVT and ∆ HRT are the average line width of sextet
signal at the measurement temperature, VT and room
temperature, RT, respectively. (●) signal I and (■)
signal II for ZnS :Mn nanocrystal modified by acrylic
acid; (▲) signal I for the submicron-sized ZnS :Mn
phosphors prepared by coating method.

Table 2 EPR parameters , B2
0 , and its distribution , σ , for

ZnS :Mn nanocrystal modified by acrylic acid and
aged at 80℃ for 24 h, and submicron-sized ZnS :
Mn phosphors prepared by coating method.

Sample Signal B2
0

(10－4 cm－1)
σ
(10－4 cm－1)

Submicron I 13.6 11.0
Nanocrystal I

II
36.3
46.5

22.0
25.2
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3．まとめと今後の展望

文 献

て，2.1で説明した 2つの要求されるアイテム：（1）ZnS

あるいは配位した官能基からMn2＋への効率的なエネル

ギー移動と，（2）Mn2＋の d-d遷移の遷移確率の増大を

同時に実現できると言える。

カルボキシル基やリン酸基を有する有機酸や界面活性

剤により ZnS:Mnナノクリスタルを表面修飾すると発

光強度が増大することを解説した。その原因として，ZnS

→Mn2＋のエネルギー移動以外に，ZnS→官能基→Mn2＋

という新たなエネルギー移動経路が加わると同時に，表

面修飾によって無放射遷移によるエネルギー損失が減少

するために，発光量子効率が増大すると考えられる。EPR

解析から，ZnS:Mnナノクリスタルには，粒子内部の

Mn2＋サイト（シグナル I）以外に，粒子表面のMn2＋サ

イト（シグナル II）が観測される。ナノサイズ化と表面

修飾によってMn2＋サイトの結晶場が非対称化し，ドー

パントとその周囲の配位原子との間の相互作用が増加す

ることが，ゼロ磁場分裂定数の増大や EPR線幅の温度

依存性から明らかにされた。

ナノクリスタル蛍光体に関する研究はまだ始まったば

かりである。筆者らはコンポジットフィルムを作製した

り33），ZnS:Mn以外の Y2O3 :Euなどの蛍光体62）へ研究を

拡張している。このようなナノサイズ蛍光体の研究はデ

ィスプレイへの応用だけでなく，たんぱく質や DNAな

どへの複合化によって医学（免疫反応・遺伝子工学）へ

の応用も検討されている63，64）。これは，色素のような有

機分子よりもナノ粒子の方が，発光スペクトルがシャー

プで，光劣化しにくく，蛍光寿命が長いからである。ま

さにナノサイズ蛍光体の研究は物理・化学・電気・医学

などの複数の研究分野の境界領域に属すると言える。今

後，種々の分野の研究者が連携してナノサイズ蛍光体に

関する研究を基礎的にそして多角的に追究することが急

務である。
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