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明るい環境下でも視認可能な
高輝度蓄光分子の提案
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既存の蓄光体とその応用

非常時に視認可能な表示体として活用

100 s

10 s

1 s

ブラックライト
照射停止後

の時間
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周囲に発光するものがあっても、ストロ
ボ的に照射停止直後の蓄光情報を読
み出すことで目的物のみの存在や動き
を検出可能

蓄光体が塗られた紙

蛍光分子が溶解した水

攪拌子

ブラックライト強度

蛍光強度
蓄光強度

➁と④の蓄光情報を計測

秒 (s)
0 5 10 15 20

最近の蓄光体の応用（残光イメージング）

① ➁

③ ④

UV光ON UV光OFF

ターゲット
以外も発光

(わかりにくい)

ターゲット
のみ発光

(明確にわかる)

①➁ ③ ④

http://ord.yahoo.co.jp/o/image/RV=1/RE=1572428266/RH=b3JkLnlhaG9vLmNvLmpw/RB=/RU=aHR0cDovL3d3dy5zaWxob3VldHRlLWFjLmNvbS9kZXRhaWwuaHRtbD9pZD0xMTkwNTYmc3c9JUU0JUJBJUJBJUU5JTk2JTkz/RS=%5eADBqEtYo3t_wbF_Ej0xnbtzMz.H2v4-;_ylc=X3IDMgRmc3QDMD9yPTEzJmw9cmkEaWR4AzAEb2lkA0FOZDlHY1J2QUc1U3NPbnZVajNuOFlvdV9VNDI4VzRwTXNiUTRwZ1RkWVFEc3lyOXRQLTE4SE94VmVrUHFZZwRwAzVMcTY2WmFUSU9PQ3BPT0RxZU9DdWVPRGlBLS0EcG9zAzEzBHNlYwNzaHcEc2xrA3Jp
http://ord.yahoo.co.jp/o/image/RV=1/RE=1572428266/RH=b3JkLnlhaG9vLmNvLmpw/RB=/RU=aHR0cDovL3d3dy5zaWxob3VldHRlLWFjLmNvbS9kZXRhaWwuaHRtbD9pZD0xMTkwNTYmc3c9JUU0JUJBJUJBJUU5JTk2JTkz/RS=%5eADBqEtYo3t_wbF_Ej0xnbtzMz.H2v4-;_ylc=X3IDMgRmc3QDMD9yPTEzJmw9cmkEaWR4AzAEb2lkA0FOZDlHY1J2QUc1U3NPbnZVajNuOFlvdV9VNDI4VzRwTXNiUTRwZ1RkWVFEc3lyOXRQLTE4SE94VmVrUHFZZwRwAzVMcTY2WmFUSU9PQ3BPT0RxZU9DdWVPRGlBLS0EcG9zAzEzBHNlYwNzaHcEc2xrA3Jp
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周囲の蛍光不純物に依存性せずにモバイル・ユビキタスな環境で
高コントラストのイメージングが可能になる→しかし！

従来の発光材料

励起光照射
停止後
発光が
残る時間

ナノ秒～
数ミリ秒程度

残光イメージングにおける蓄光体の利点

0.1秒以上

蓄光材料

残光検出
に必要
な光源や
光検出
の設備 価格： 1万以下

規模：モバイル
価格：1000万以上
規模：大型

https://www.amazon.co.jp/%E5%B0%8F%E5%9E%8BCCD%E3%82%AB%E3%83%A1%E3%83%A9-%E5%B0%8F%E5%9E%8B%E3%83%93%E3%83%87%E3%82%AA%E3%82%AB%E3%83%A1%E3%83%A9/b?ie=UTF8&node=2230732051
https://jp.depositphotos.com/121091914/stock-illustration-syrenge-injection-medication.html
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周囲が暗い環境下

既存の蓄光体の問題点１

既存の蓄光体は周囲が明るい環境ではその効能を得ることができない

室内蛍光灯直下

残光を長時間視認可能 残光の視認不可

5分後の輝度(0.4 cd/m2程度), 10分後の輝度(0.2 cd/m2)
室内灯下の輝度は100 cd/m2 近くある

ブラック
ライト
照射時

ブラック
ライト

照射停止後

0 10 20
時間(秒)

ブラック
ライト
照射時

ブラック
ライト

照射停止後

時間(秒)
0 10 20
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残光が視認可能 輝度が強く数秒間
残光の視認が可能

周囲が明るい環境においても残光機能を感ずることができる

高輝度蓄光体を用いた問題点１の解決

周囲が暗い環境下 室内蛍光灯直下

ブラック
ライト
照射時

ブラック
ライト

照射停止後

0 1 2
時間(秒)

ブラック
ライト
照射時

ブラック
ライト

照射停止後

時間(秒)
0 1 2
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What that conventional persistent emitters could not reach
2

ブラックライト照射停止後数秒間は100倍近くの輝度を示す

既存蓄光体 高輝度蓄光体

ブラックライトのパワー : 1 mW/cm2励起光照射停止後の発光強度

従来の蓄光体と高輝度蓄光体の比較１
ブ
ラ
ッ
ク
ラ
イ
ト
照
射

停
止

後
の

発
光

強
度

(a
.u

.) 101

100

10-1

10-2

10-3

10-2 10-1 100 101 102

ブラックライトの光強度 (mW/cm2)

既存の実用化の高性能蓄光体：SrAl2O4:Eu2++Dy3+

高輝度蓄光体

既存蓄光体
周囲が暗い環境下

室内蛍光灯直下

既存蓄光体 高輝度蓄光体
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03

02

01
開発材料

市販のポインター
ブラックライトの強

What that conventional persistent emitters could not reach
2

既存の実用化の高性能蓄光体：SrAl2O4:Eu2++Dy3+

従来蓄光体と高輝度蓄光体の比較２

ブラックライト照射停止後数秒間は100倍近くの輝度を示す

既存蓄光体 高輝度蓄光体

ブラックライトのパワー : 1 mW/cm2

周囲が暗い環境下

室内蛍光灯直下

既存蓄光体 高輝度蓄光体
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高輝度蓄光体の想定される用途１

偽造防止 ガラスアート

現在色々な表示が薄膜ディスプレイを用いると技術的に可能であるが
全てに高額なディスプレイを搭載するわけにはいかない

数秒で輝度が大きく変化する情報は人々の
視覚により訴えることができる

プロジェクター表示体
や白塗りの壁など

2

明るい環境

周囲が明るい環境下での使用例

http://ord.yahoo.co.jp/o/image/RV=1/RE=1584356356/RH=b3JkLnlhaG9vLmNvLmpw/RB=/RU=aHR0cHM6Ly93d3cucGludGVyZXN0LmNvbS9waW4vMjUyNTUzNDkxNTc0OTU0MDU5Lw--/RS=%5eADBMfp_tECtfOPAQtw7v9rgX_6jpLM-;_ylc=X3IDMgRmc3QDMD9yPTcmbD1yaQRpZHgDMARvaWQDQU5kOUdjU05vcFBMY1I0dXNfVXJnUkduMDNOaDZDb25zd2xRaXZpZUk2ODdkVnJMV1NVOEE0SjF0VnFVOHhjBHADNWJxWDQ0R3U0NEszNDRPbjQ0Tzg0NEttNDRLajQ0T3o0NE9KNDRPOARwb3MDNwRzZWMDc2h3BHNsawNyaQ--
http://ord.yahoo.co.jp/o/image/RV=1/RE=1584357607/RH=b3JkLnlhaG9vLmNvLmpw/RB=/RU=aHR0cDovL21hY2FuYS5yZXNwZWN0LXJvb3RzLmRlL3Byb2R1Y3RzL2JlZGxhbS8yNjIzMDc-/RS=%5eADBEE_ZLm.jReajyKfM0n4Q8eYHhwY-;_ylc=X3IDMgRmc3QDMD9yPTcmbD1yaQRpZHgDMARvaWQDQU5kOUdjUnVOdDVBUkY5Qm1URW5lalQ2TGF1WnVZQkRSVVI2c29EOGVPSkg4MUdtLWV4WDFqLTFmeTJrUEI3MEtnBHADNDRLNTQ0T2Q0NE9ENDRPSTQ0T3A0NEtrNDRPSUlPUzRpLk9CaS5PQ2lRLS0EcG9zAzcEc2VjA3NodwRzbGsDcmk-
http://ord.yahoo.co.jp/o/image/RV=1/RE=1584358149/RH=b3JkLnlhaG9vLmNvLmpw/RB=/RU=aHR0cHM6Ly93d3cuZXBzb24uanAvcHJvZHVjdHMvcHJvamVjdG9yL3NjcmVlbi8-/RS=%5eADBDbU5kpnGMoXO4qY.13gJhZInq7o-;_ylc=X3IDMgRmc3QDMD9yPTEwNCZsPXJpBGlkeAMwBG9pZANBTmQ5R2NUUmxvd1ptNW56a1I3RWVkS0VXTGoxM0tsNTBJZC1uU1JyOThJQ3ZfR3A1aEhMSW1WNmRHTXkwU2loBHADNDRPWDQ0T3Q0NEs0NDRLbjQ0S3Y0NEtfNDRPODQ0SzU0NEt2NDRPcTQ0Tzg0NE96NDRDQTQ0T1g0NE9zNDRLODQ0T3o0NE9HNDRPODQ0SzM0NE9uNDRPegRwb3MDMTA0BHNlYwNzaHcEc2xrA3Jp
http://www.newsweekjapan.jp/stories/world/2017/04/post-7339.php
http://www.dnp.co.jp/news/1210026_2482.html
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355 nm 励起

オイル

蓄光が弱く計測
できない

蛍光
+蓄光 サンプル

既存の蓄光粒子
（SrAl2O4:Eu2++Dy3+）

10 µm

既存の蓄光体の問題点2
対象物が小さくなると蓄光が
検出できない

2

355 nm 励起

対物レンズ
(固定)

対物レンズ
(固定)

x軸方向に
サンプルを
スライド

x軸

x軸

ガラス基板
蓄光粒子

スライド前 スライド直後

蓄光粒子
の発光（主に蛍光）

ここに残光の軌跡
が残らない

励起領域

x軸x軸
励起領域

10 µm
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高輝度蓄光体を用いた問題点２の解決

2

-10 0 10-5 5
Position (µm)

標準偏差
450 nm

355 nm 励起

オイル

蓄光が強く
計測可能

蛍光
+蓄光

サンプル

355 nm 励起

対物レンズ
(固定)

対物レンズ
(固定)

x軸方向に
サンプルをずらす

x軸

x軸

ガラス基板
蓄光膜

ナノサイズの対象物からも蓄光の計測が可能

スライド前 スライド直後

（蛍光+蓄光） 高解像の残光
の軌跡が残る

x軸 x軸

10 µm 10 µm
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2ナノサイズ対象物における既存蓄光体
と高輝度蓄光体の比較

10-2 10-1 100 101 102

ブラックライトの光強度 (mW/cm2)

励
起

光
照

射
停

止
後

1秒
間
の

発
光
強

度
(a

.u
.) 103

102

101

100

10-1

10-2

高輝度蓄光体

既存の蓄光体

高解像発光顕微鏡
で用いるブラックライトの強さ

輝度1000倍
以上 モバイルCCD（増幅器なし）

で検出できない輝度

実験室用CCD
（増幅器あり）
で検出できない

輝度

・高輝度蓄光体を用いる回折限界サイズの蓄光情報を読み出す事が可
・上記を小型で安価なCCDで検出することも可能

https://www.amazon.co.jp/%E5%B0%8F%E5%9E%8BCCD%E3%82%AB%E3%83%A1%E3%83%A9-%E5%B0%8F%E5%9E%8B%E3%83%93%E3%83%87%E3%82%AA%E3%82%AB%E3%83%A1%E3%83%A9/b?ie=UTF8&node=2230732051
https://img.medicalexpo.com/ja/images_me/photo-g/90363-15075209.jpg
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UV光ON UV光OFF

ターゲット
以外も発光

(わかりにくい)

ターゲット
のみ発光

(明確にわかる)

不純物に依存しないで
エラーなく検出！ 医療・薬剤の

ユビキタス化

離れた場所での
医師によるチェック

情報

薬剤

2

4 cm

高輝度蓄光体の想定される用途２

低解像度(MRI, X線等の計測わかる）

他のイメージングに対する発光イメージングの良さは高解像度

将来
イメージ

10 µm

コントラストの向上重要

既存の蓄光体 高輝度蓄光体の将来

https://www.amazon.co.jp/%E5%B0%8F%E5%9E%8BCCD%E3%82%AB%E3%83%A1%E3%83%A9-%E5%B0%8F%E5%9E%8B%E3%83%93%E3%83%87%E3%82%AA%E3%82%AB%E3%83%A1%E3%83%A9/b?ie=UTF8&node=2230732051
https://jp.depositphotos.com/121091914/stock-illustration-syrenge-injection-medication.html
http://ord.yahoo.co.jp/o/image/RV=1/RE=1572428266/RH=b3JkLnlhaG9vLmNvLmpw/RB=/RU=aHR0cDovL3d3dy5zaWxob3VldHRlLWFjLmNvbS9kZXRhaWwuaHRtbD9pZD0xMTkwNTYmc3c9JUU0JUJBJUJBJUU5JTk2JTkz/RS=%5eADBqEtYo3t_wbF_Ej0xnbtzMz.H2v4-;_ylc=X3IDMgRmc3QDMD9yPTEzJmw9cmkEaWR4AzAEb2lkA0FOZDlHY1J2QUc1U3NPbnZVajNuOFlvdV9VNDI4VzRwTXNiUTRwZ1RkWVFEc3lyOXRQLTE4SE94VmVrUHFZZwRwAzVMcTY2WmFUSU9PQ3BPT0RxZU9DdWVPRGlBLS0EcG9zAzEzBHNlYwNzaHcEc2xrA3Jp
http://ord.yahoo.co.jp/o/image/RV=1/RE=1572428266/RH=b3JkLnlhaG9vLmNvLmpw/RB=/RU=aHR0cDovL3d3dy5zaWxob3VldHRlLWFjLmNvbS9kZXRhaWwuaHRtbD9pZD0xMTkwNTYmc3c9JUU0JUJBJUJBJUU5JTk2JTkz/RS=%5eADBqEtYo3t_wbF_Ej0xnbtzMz.H2v4-;_ylc=X3IDMgRmc3QDMD9yPTEzJmw9cmkEaWR4AzAEb2lkA0FOZDlHY1J2QUc1U3NPbnZVajNuOFlvdV9VNDI4VzRwTXNiUTRwZ1RkWVFEc3lyOXRQLTE4SE94VmVrUHFZZwRwAzVMcTY2WmFUSU9PQ3BPT0RxZU9DdWVPRGlBLS0EcG9zAzEzBHNlYwNzaHcEc2xrA3Jp
http://ord.yahoo.co.jp/o/image/RV=1/RE=1573699874/RH=b3JkLnlhaG9vLmNvLmpw/RB=/RU=aHR0cHM6Ly93d3cua2FuYWxvY28uanAvYXJ0aWNsZS9lbnRyeS00NTIwMC5odG1s/RS=%5eADBvuv4S1.0aC8azeR5bzlLbBTCHRk-;_ylc=X3IDMgRmc3QDMD9yPTE5Jmw9cmkEaWR4AzAEb2lkA0FOZDlHY1NXeGo3ZUtseERCZ243SnV0VFE4S1RPeHZ6VUZtU0hITVRRdFVXdmE5VndaM2lkT1R4V2gxTzBMWQRwAzVZeTc1NW1DSU9PRHB1T0RrLk9DcmVPQ3YuT0N1US0tBHBvcwMxOQRzZWMDc2h3BHNsawNyaQ--
http://ord.yahoo.co.jp/o/image/RV=1/RE=1584521963/RH=b3JkLnlhaG9vLmNvLmpw/RB=/RU=aHR0cDovL2Jsb2cuYnMudGV1LmFjLmpwL2Jsb2cvMjAxMC8wNy9wb3N0LWUzNjQuaHRtbA--/RS=%5eADByq09yhv_y0IrmPl5QV5qNy7.wlc-;_ylc=X3IDMgRmc3QDMD9yPTcyJmw9cmkEaWR4AzAEb2lkA0FOZDlHY1JFQ3ZqODZqLXRXNUd1WFhxMkV6X3puc3FHX3prajAxVDBjV1NLVE92MXdfdlQzdFluNDBXSFNRBHADNkp1TjVZV0o0NEtrNDRPaDQ0Tzg0NEs0NDRPejQ0S3cEcG9zAzcyBHNlYwNzaHcEc2xrA3Jp
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従来の蓄光体とその問題点のまとめ

既に蓄光体はセラミックスおよび分子を用いたもの
が存在し、一部実用化されていているが、

輝度が出ないため

暗闇でのみ視認が可能

ナノサイズでは蓄光が視認ができない

等の問題があり、その用途は限りなく限定的なも
のであり、広く利用されるまでには至っていない。
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高輝度蓄光分子

長い時間蓄光が出るが瞬間的
な輝度がでない
（⑤による損失もある）

数秒しか発光は残らないがその
数秒間は蛍光のように輝度が出
る(④による損失は少ない)

(トラップ機構型) (重原子フリー室温りん光型)

従来の蓄光体と高輝度蓄光体の機構の違い
励
起
エ
ネ
ル
ギ
ー

10%程度

①→➁→③→④

≧50%

電導帯

価電子帯 励
起
エ
ネ
ル
ギ
ー

一重項
状態

三重項
状態

≈100%

①→➁→③

既存の蓄光材料

①

➁

④

③
⑤

①

➁

③ ④
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室温りん光タイプの蓄光を得る
ための色素分子以外の必要条件

③を抑制するためには溶液中ではなく適した固体ホストが必要

③⋙➁ ①

現在③を抑制する色々なホストが登場しているが
依然色素分子が➁ ①のため効率が悪く輝度が十分ではない！

2013年より前 2013年より後

色素A
ホスト色素A

➁ ①>③
ホスト色素A

光吸収

③

➁
①

失活

S1

T1
T1

ホスト

③

③S1

T1

T1

光吸収

① ➁

①を経由すると蓄光性りん光が放射される

蓄光性りん光が非放射 蓄光性りん光が放射
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既存の室温りん光分子 我々の室温りん光分子

今回新たに開発した分子における
残光性室温りん光の収率の改善

既存の分子構造 精密な分子設計による
室温りん光収率の向上
→高輝度化へ

<5%

励
起
エ
ネ
ル
ギ
ー

一重項
状態

三重項
状態

≈100%

≧50%

kp knr

≧95%
励
起
エ
ネ
ル
ギ
ー

一重項
状態

三重項
状態

≈100%

kp knr

<50%
kp⋘knr kp>knr
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2

18%
50%22%

11%

50%

11%

kp knr(RT) 室温りん光の寿命

1.0
1.6

室温りん光
の収率

1

1
2 0.50

0.11
6.3
1.0

2.4
5.2

(10-1 s-1) (10-1 s-1)
分子

発
光

強
度

(a
.u

.)
蓄

光
強

度
(a

.u
.)

波長 (nm) 時間 (s)

蓄
光

強
度

100

10-1

10-2
0 1 2 3 4 5400 500 600 700 8000

1
0

1 ブラック
ライト
下

ブラックライト
照射停止

直後

2

色素の改善前後での残光性能の変化の例

大幅な改善

(s)
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残光の出やすさとなるだろう定数(kp)を推定する計算式の探索

上記でkpが大きいと推定された分子の合成

計算
法

No.5
kp

文献kp

10-2

10-1

100

10-2 10-1100 kp=0.75
(計算)

実験値kp (s-1)

計
算
値

k p
(s

-1
) C

D

E

F

G

0.3 0.6 0.90
0

0.2

0.4

0.6

0.8
2
3
4
5 kp≈1の

分子
の実証 高輝度蓄光分子の

分子設計指針
がわかりつつある

kp<0.01

機能の実証

N

いい
相関

化学

量子化学計算

物理

最適分子群の開発手法の例

化合物４

化合物1 化合物2 化合物3 化合物4

1

2
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実験値

計
算
法

B
に
よ
る
値

計算値と実験値の相関の取得(AIの学習教材) スパコンの学習

予測法E

Scoring

スパコンを使った予測

102個
targets

Output

分子

Input

人による選定 実験

106個
101個

testing

⑤
A

B

➁

AIによる大規模高速材料スクリーニング③

使うのは誰でもできる

計
算
法

C
に
よ
る
値

化学・物理・情報の総活用

中国

合成
(化学)

いい相関

実験値

計
算
法

A
に
よ
る
値 悪い相関

計測
(物理)

計算
(情報)

①

我々

共同研究希望

最適分子群の開発手法の例
2
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新技術の特徴・従来技術との比較

• 従来技術の問題点であった、蓄光現象の低
輝度の問題を大幅に改善した

• 従来は低輝度化の点で暗闇下の使用に限ら
れていたが、輝度の向上により明るい環境下
で残光挙動を視認することが可能となった。

• 本技術の適用により、マイクロメーターおよび
ナノメーターサイズの対象物から残光挙動を
確認することが可能となった。



22

想定される用途

• 本技術の特徴を生かすと、本材料を塗った媒体
を用意すれば、明るい環境でも、スポットライトを
スキャンすることで、発光残像表示が可能になる。

• 上記特徴は、紙幣やパスポート等の偽造防止イ
ンク、または壁やガラスウィンドーにおける残像表
示やアートに好適である。

• 周囲の蛍光不純物が影響してしまうような環境下
で対象物の動きのみを高解像および高コントラス
トで検出可能（生体内の薬剤イメージングなど）
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実用化に向けた課題

• 現在、室温りん光収率(残光輝度に比例)が50%
に到達。更なる効率の向上および他色での高輝
度残光が未解決である。

• 今後、計算科学を活用し、50％以上の室温りん
光収率を有する色素群を構築する。

• 実用化に向けて、上記分子を高分子媒体に分散
したフィルムやインクジェットによる印刷物などの
を作製し、具体的な表示デモを行う予定。
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企業への期待

• 高輝度残光分子の共同開発および特許出願に興味
がある企業（合成メーカー）との共同研究の希望

• 高輝度残光シートや印刷物の共同開発が可能ない
素材、印刷、玩具メーカーなどとの共同研究の希望

• 高輝度残光分子群のバーチャルスクリーニング技術
(AI)の共同研究の希望

• 生体用途への高解像高コントラストイメージングに向
け、生体親和性のナノ粒子などの技術を有する企業
との研究開発、共同特許出願を希望

• その他本技術を用いた応用物の提案をいただける企
業との共同研究を希望
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本技術に関する知的財産権

• 発明の名称 ：発光材料、及び蓄光材料

• 出願番号 ：特願2020-78341
• 出願人 ：電気通信大学

• 発明者 ：Bhattacharjee Indranil、
平田修造
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お問い合わせ先

国立大学法人電気通信大学

産学官連携センター

産学連携ワンストップサービス

TEL 042-443-5871

FAX 042-443-5725

E-mail onestop@sangaku.uec.ac.jp
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