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概  要  

無機蛍光体やそれを用いた電子デバイスは、ディスプレイや光源として広く用いられているが、それらの特性・使

用材料の物性に着目するとセンシィング材料・デバイスとして有効に寄与する。特に無機エレクトロルミネッセンス

は材料の安定性と寿命が確保できることから計測用光源として期待できる。さらに形状に自由度がある面上の発

光デバイスを容易に形成することができることから、感圧塗料と組み合わせた流体計測に用いる光源として非常に

有用である。この無機エレクトロルミネッセンスには多くの種類・材料が研究されており、近年急速に開発が進み、

種々のデバイスが報告されるとともに、特性が向上してきている。 

 

 

1. 背 景 

今から120年前、Thomas A Edison による白熱電球の発明がなされて以来、電気をエネルギーとして光を取り出

すことが急速に普及したのは周知の事実である。電球が点光源デバイスであるのに対し、線光源である蛍光灯が

1938年に開発された。1990年代後半になると、青色発光ダイオード(LED) と蛍光体を組み合わせた白色LEDが開

発された。そんな中、「低消費電力」・「CO2削減」・「脱水銀」といった環境問題の高まりから、光源開発が加速して

いる。最近ではLED照明が非常に注目されている他、次世代光源として「有機EL」と呼ばれる面状発光デバイスが

盛ん研究され注目を集めている。 

「EL」とは、エレクトロルミネッセンス(Electroluminescence) の略称で、1936年に ZnS 系蛍光体粉末に交流電界

を印加した際に発光に対して名付けられた言葉であり、「電界発光」と訳される。この電界発光を用いた面状の光

源デバイスは1950年頃に米国のシルバニア社から製品が発表され、次世代光源として非常に注目を集め世界的

規模で研究開発が行われたものの寿命と輝度などの特性が満足できなかったことなどから用途が限定され研究開

発は電流注入デバイス（直流印加）であるLEDに向けられるようになった。こうした状況で、LEDの発光を「注入型

EL」と呼び、電界発光素子を「真性EL」と呼んで区別するようになった。「有機EL」は、有機物質に直流を印加して発

光を得るデバイスであり、欧米では Organic Light Emitting Diode (OLED) と呼ばれるのが通例であるが、日本国内

では「有機EL」の名前が定着してしまい、最近では「EL」と呼ぶと「有機EL」のこと解釈されることが多くなってきてし

まったため、従来の電界発光が無機蛍光体を用いることから「無機EL」と読んで区別されるようになってきた。 

シルバニア社から発表された蛍光体粉末に交流を印加するデバイスは、一般照明に用いるほどの特性はない

が面状で柔軟性があり輝度劣化はあるものの電球のフィラメントが突然破断して消灯してしまうようなことがないと

いった特徴から、イルミネーションや特別な用途で使用されており、我々の日常でもよく目にする。これとは別に、

「無機EL」を用いたディスプレイもよく知られている。これは、粉末蛍光体を用いたEL素子の研究開発が一段落した

1970年代頃から研究が進められたもので、薄膜蛍光体を用いたデバイスである。比較的高輝度が得られ、寿命が

長いこともあって薄型ディスプレイの有力候補として注目されていたが、液晶ディスプレイ（LCD）やプラズマディス

プレイなどと比較するとカラー化が遅れたこともあり、無機ELはディスプレイ分野においても本流から外れ、寿命や

信頼性の高さが要求される用途などで用いられているにとどまっている。 

無機ELに面状光源デバイスとディスプレイがあるように、発光素子は照明用の光源として開発される一方で、デ

ィスプレイ素子として研究開発されてきた。ほんの少し前までディスプレイ素子の主流であったブラウン管を用いた

カラーテレビが普及してきた1960年頃から薄型ディスプレイの開発が本格化した。テレビは「三種の神器」の一つと

言われ、電気業界では「テレビは家電の王様」と呼ばれ薄型テレビの開発競争は熾烈であった。そんなこともあり、

発光素子の研究者達の目線はディスプレイの性能向上に注がれ、そこから得られた研究成果が照明用の光源に

向けられてきている。こういった状況の中で、各種発光素子を照明やディスプレイとは異なる用途に応用していくこ

とも徐々に進められるようになった。LEDと半導体受光素子を組み合わせたフォトカプラ・フォトインターラプタは電

気回路や自動制御装置になくてはならないものになっている。光触媒効果を示す酸化チタンと発光素子を組み合

わせた環境浄化装置・空気清浄器なども知られている。一方で、発光素子によっては特定の波長で発光が得られ



  

る場合もあり、光計測用の光源として用いられることも多いが、光学特性以外での計測用光源として発光素子を用

いることは殆どなされてきていなかった。 

そんな中、無機ELと感圧塗料(Pressure-Sensitive Paint: PSP) を組み合わせた圧力計測が検討されるようにな

ってきている(1)。また、太陽電池の半導体特性をそれ自体のELによって計測するような試みもされてきている(2)。

種々の発光素子には、それぞれの発光機構と物理が存在し、材料によって物性が異なるために発光素子に用い

る材料によって特性が異なる。これらの特徴を巧みに用いることで物理計測が可能であると考えられるが、これま

でそういった試みは殆どなされていない。本報告では、発光デバイスを用いていかに物理計測を行うかの例を紹介

するとともに、航空機の風洞実験で用いられる感圧塗料を用いた圧力の分布計測に必要な面状発光素子とし有望

である無機EL素子の構造・特徴・特性、ならびに作製方法と最近の開発状況をまとめる。 

 

2. 発光素子 

2.1 発光素子の発光機構による分類 

電球は、言うまでもなく物体の加熱による発光でありジュール熱を伴うが、発熱を伴わない発光を総称してルミネ

ッセンスを呼ぶ。電球以外の発光素子は、ルミネッセンスを用いている。例えば、ブラウン管は蛍光体を加速電子

によって衝突励起させその緩和エネルギーを発光として取り出している。このような電子線照射による発光を 

Cathodeluminescence: CL と呼ぶ。一方、蛍光灯はガラス管中に生じた放電により水銀を励起し、その発光によっ

て管表面に塗布された蛍光体を励起・発光させており、光による励起を用いていることから Photoluminescence: 

PL と呼ぶ。ELに分類されるLED、無機EL素子、有機ELは、固体上に直接電極を設け、電界を印加することにより

発光を得る。電界を印加して発光を得るこれらの素子は、電界によって固体中で加速された電子を蛍光体に衝突

させて発光を得るものと、半導体のp－n接合のように異種の材料を接合し、そこへ直流を印加することで接合部付

近に生じる電子・正孔が再結合発光するものに大別される。 

2.2 蛍光体 

発光素子を励起・発光機構から見ると、蛍光体を用いるものと半導体などのキャリヤ再結合を用いるものに大別

できることがわかる。従って、発光素子の特性は蛍光体の特性あるいは半導体材料の物性が大きな影響を与える

ことが理解できる。蛍光体開発は錬金術師の時代から行われ、多くの元素の組み合わせが確かめられ、幾種もの

蛍光体が開発されてきた。無機材料ばかりでなく有機色素や有機顔料なども含めると、無限の材料の組み合わせ

が考えられる。半導体自体の中にも蛍光体として寄与するものがある。 

蛍光体の発光は、基底状態と励起状態の電子遷移により生じる。この電子遷移確立は温度に依存する。蛍光

体開発者は発光を得ることを目的に材料開発を行っており、通常室温付近で効率的に発光する材料を探索してき

た。通常、室温付近で効率良く発光する材料は、高温下では効率が下がり(温度消光)、低温下では効率が上昇す

る。蛍光体開発の過程では、低温でよく発光しても室温で発光が得られない材料は、日の目を見ることも無く忘れ

去られてしまっている物も多い。しかしよく考えてみると、蛍光体の発光強度をモニターすることで、蛍光体の置か

れている環境の温度を知ることが可能である。無機の蛍光体は数百度まで安定なものも多く、極低温から数百度

までの温度計測に用いることができると思われる。 

2.3 キャリヤ注入発光素子 

LEDは単結晶デバイスであり、性質の異なる半導体材料をエピタキシャル成長させて構成される。多結晶やアモ

ルファス半導体では、発光効率が著しく減少し実用的には用いることができない。そのため、基板材料を選ばない

無機ELとは異なり、単結晶基板上に作製しなければならない制約を受けることになる。また、素子面積が大きくな

ると面内の均一性を保つのが難しく、面状発光素子とすることは難しい。 

有機ELの場合は、LEDと異なり有機材料をアモルファス薄膜にしたものを用いる。比較的低温で作製することが

できるので、プラスチック基板などの上にも作製可能で、大面積化のハードルも低い。こういったことから照明用光

源や大型ディスプレイへの応用が試みられている。しかし、材料が不安定で、特に水分に弱い。そのために、有機

薄膜を完全に外気から遮断する必要があり、短時間の使用においても薄膜の封止が不可欠である。また、薄膜の

厚さは100 nm 以下であり、膜厚を一様にするには特別な手法を用いる必要がある。さらに、LEDや有機ELなどの

キャリヤ注入素子の場合、電流を流して発光を得るために、面積が大きくなると電流がかさむばかりでなく電極で

の発熱・抵抗が無視できなくなる。 



  

3. 無 機 E L 

3.1 発光素子の発光機構による分類 

無機EL素子は、比較的安定な無機蛍光体粉末あるいは薄膜を用いた発光素子であり、大面積化が可能である

のに加え作製も容易である。他の発光デバイスと比較するとカラー化（発光波長の制御）が遅れたものの、最近で

はカラー化も進展してきた。 

無機ELは、発光機構・使用材料・構造など色々な視点で分類することができるが、構造で分類すると理解しやす

い。構造から「分散型EL」と「薄膜型EL」の2つに分別される。分散型ELは、粒径10 μm 程度の粉末蛍光体を誘電

体中に分散させたものに電界を印加するものである。分散剤にガラスなどの無機物を用いることもあるが、最近で

は有機樹脂を用いることが多い。一方、蛍光体を1 μm 以下の厚さで薄膜状にして電界を印加するものを薄膜EL

と呼ぶ。蛍光体の厚さが薄いために、蛍光体には容易に大きな電界を印加することが可能である。ここでは、簡便

な方法で作製でき、感圧塗料と組み合わせた圧力計測が検討されている分散型ELについて示す。 

3.2 分散型ELの構造 

現在用いられている分散ＥＬの構造を図１に示す。アルミ箔上にBaTiO3などの高誘電率絶縁材料の粉末をバイ

ンダ中に分散させたものをスクリーン印刷法などにより塗布し誘電体層を形成する。この上に、バインダ中に分散

させた蛍光体粉末をスクリーン印刷法などにより20～100μmの均一な厚さになるように塗布する。この時、蛍光体

粒子ができあがった膜中で完全に遊離分散しているようにバインダと蛍光体の混合比や塗布方法を選択・制御し

なければならないと言われていたが、現在では蛍光体粒子が厚さ方向に2から3個積み重なりお互いが接触してい

るような状態になっている素子が用いられる。蛍光体まで形成された素子の上に透明導電膜（ITO）付きのプラスチ

ックフィルムを導電膜が蛍光体層と接するように圧着し、素子周囲で表裏のプラスチックフィルムを融着（あるいは

接着）し素子が完成する。 

先ほどとは逆に、透明導電膜付きのプラスチックシート上に素子を形成する場合もある。この場合、蛍光体層・

誘電体層を形成後、カーボンインキを塗布・乾燥して背面電極とする。 

蛍光体を分散させる誘電体バインダには、パッケージ型においてはシアノエチルセルローズなどの比較的誘電

率の大きな材料を、ストリップ型ではシアノエチルセルローズなどと比べると誘電率が低めのフッ化ゴムバインダ

（ポリフッ化ビニリデンゴム）などを用いる。バインダの誘電率に違いがあるために、ストリップ型では電極間距離を

狭くしているが、この場合寿命が短くなる傾向があると言われている。 

3.3 分散型EL用蛍光体 

無機蛍光体の多くは蛍光体母体中に微量添加した不純物を介した発光であるが、分散型EL用においてはその

中でもドナー・アクセプタ対（D－Aペア）型の蛍光体が用いられる。これは、ZnSなどの蛍光体母体中に微量添加し

た不純物がエネルギー準位を形成し、そのエネルギー準位間の電子遷移によって発光を得るものである。添加不

純物の種類・組み合わせ・濃度によって発光波長が変化する。ドナー・アクセプタ対型蛍光体の他にも、蛍光体母

体に添加したMnや希土類の内殻遷移による発光を利用する局在型発光中心を持つ蛍光体も幾つか知られてい

る。 

 ドナーとしてCl、アクセプタとしてCuをZnSに添加したZnS:Cu,Clは、粉末ELの代表的な蛍光体である。この材料で

は、Clの量を変えることにより青色発光（約460nm）から緑色発光（約510nm）発光が得られる。ZnS:Cu,Alは緑色を

示す。粉末ELでは、青色・緑色発光は得られるものの、現在においても実用的な赤色蛍光体が報告されていな

い。そこで、白色発光を得るには補色による白色発光、色変換材料との組み合わせ、２つの方法が用いられてい

る。ZnS:Cu,Cl青色蛍光体に黄橙色発光を示すMnを共添加した捕色型白色蛍光体（ZnS:Cu,Mn,Cl）や、青色蛍光体

に有機顔料系の色変換材料を混ぜた白色発光素子がよく使われている。後者の素子は、青色発光とそれによって

励起された蛍光体の発光（フォトルミネッセンス）の重ね合わせで白色を得る。 

 分散型ELに用いるZnSは、本来水分に対して強いとは決して言えない。そのために耐湿性を高めたカプセル蛍光

体を用いているためである。カプセル蛍光体は1990年前半に発表されたもので、蛍光体の表面にアルミナなどの

薄い金属酸化膜が付与されている。分散型EL用蛍光体の粒径は5～30μm程度とされているが、粒径制御ととも

に粒径の小さな蛍光体による素子特性の改善なども今後の課題である。近年、蛍光体の分野においてもナノテクノ

ロジー技術の成果が報告されているばかりでなく、昨今は分析・評価技術が著しく進歩していることなどを考える

と、分散型EL素子について学術的・科学的に再度検証していく必要を感じる。 



  

3.4 分散型EL素子の特性 

 直流駆動の分散型EL素子もあるが、現在用いられている素子は交流駆動である。駆動電圧は40から200V程度、

駆動周波数は50Hzから10ｋHz程度である。図2は典型的な分散型EL素子の電気的特性である。駆動電圧および

駆動周波数の上昇と共に輝度は増加する。また、D-Aペア蛍光体を用いる分散型EL素子においては、駆動電圧や

駆動周波数によって発光波長が図3に示すようにシフトする。これは、励起エネルギーの変化によってドナーとアク

セプタに捕獲された電荷のクーロン力が変化するためである。 

 

4. まとめ 

物理計測のための発光素子として、蛍光体の物性を有効に用いることが考えられ、蛍光体を用いた発光デバイ

スの中で作製が容易で大面積化にも対応できる分散型ELを中心に紹介した。これら素子に関しては、数多くの論

文・解説資料が報告されている(3-5)。  

 

参考文献 

(1) 飯島由美 等：第4回学際領域における分子イメージングフォーラム, (2008). 

(2) Takashi Fuyuki and Athapol Kitiyanan: “Photographic diagnosis of crystalline silicon solar cells utilizing 

electroluminescence”, Appl. Phys. A, Vol.96 (2009) 189. 

(3) 小林洋志: 発光の物理 朝倉書店. 

(4) エレクトロルミネッセントディスプレイ: 猪口敏夫 産業図書 

(5) 三浦登: “無機ELディスプレイ” 未来材料, Vol.9 (2009) 36. 

 

基　板　(ガラス, フィルム）

透明電極

誘電体層

背面電極（Al, Cu, C)

蛍光体層　　　　　　　　　　
20～
100μm

 

図1：分散型EL素子の構造。 
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図2：分散型EL素子の基本的な電気特性例。 
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図3：分散型EL素子の発光波長の変化。 


