
新
規
な
無
機
蛍
光
体
の
開
発
を
目
指
し
て

工
学
研
究
院
物
質
工
学
研
究
系
教
授

植
田

和
茂

は
じ
め
に

本
学
に
着
任
し
て
か
ら
永
く
な
り
、
現

在
は
着
任
当
時
の
研
究
内
容
か
ら
随
分
異

な
る
研
究
を
し
て
い
ま
す
。
今
回
よ
い
機

会
を
い
た
だ
き
ま
し
た
の
で
、
最
近
取
り

組
ん
で
い
る
研
究
を
ご
説
明
い
た
し
ま
す
。

着
任
し
た
頃
は
酸
化
物
や
酸
硫
化
物
の

透
明
導
電
体
の
研
究
を
継
続
し
て
い
ま
し

た
が
、
透
明
導
電
膜
で
発
光
物
質
を
挟
ん

だ
発
光
デ
バ
イ
ス
で
あ
る
無
機
エ
レ
ク
ト

ロ
ル
ミ
ネ
ッ
セ
ン
ス
（E

L

）
に
興
味
を

持
つ
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
そ
こ
で
、
本

学
で
の
新
た
な
研
究
と
し
て
、
無
機
発
光

物
質
の
研
究
を
始
め
ま
し
た
。
実
用
的
な

無
機E

L

デ
バ
イ
ス
に
は
、
発
光
物
質
と

し
て
硫
化
物
を
用
い
ま
す
が
、
化
学
的
に

安
定
な
酸
化
物
で
発
光
さ
せ
る
こ
と
を
目

指
し
ま
し
た
。
し
か
し
、
そ
の
よ
う
な
研

究
例
は
多
く
な
く
、
自
ら
も
そ
の
分
野
の

研
究
経
験
は
無
か
っ
た
た
め
、
無
機E

L

用
に
強
く
こ
だ
わ
ら
ず
、
材
料
設
計
の
し

や
す
い
希
土
類
イ
オ
ン
添
加
ペ
ロ
ブ
ス
カ

イ
ト
型
酸
化
物
蛍
光
体
を
対
象
と
し
現
在

ま
で
研
究
を
続
け
て
い
ま
す
。

近
い
研
究
分
野
で
は
、
既
に
有
機E

L

デ
ィ
ス
プ
レ
イ
が
実
用
化
さ
れ
、
最
近
で

は
ハ
ラ
イ
ド
ペ
ロ
ブ
ス
カ
イ
ト
が
発
光
体

や
太
陽
電
池
と
し
て
注
目
さ
れ
て
い
る
の

に
対
し
、
酸
化
物
蛍
光
体
は
鳴
か
ず
飛
ば

ず
で
、
正
し
く
逆
境
の
中
に
あ
り
ま
す
。

し
か
し
な
が
ら
、
酸
化
物
の
持
つ
化
学
的

な
安
定
性
、
耐
熱
性
、
耐
候
性
は
実
用
に

は
非
常
に
魅
力
的
で
す
。
酸
化
物
は
以
前

の
ブ
ラ
ウ
ン
管T

V

や
プ
ラ
ズ
マT

V

用
の
蛍
光
体
に
使
わ
れ
て
い
ま
し
た
し
、

蛍
光
灯
用
の
蛍
光
体
に
も
使
わ
れ
て
お
り
、

電
子
線
や
紫
外
線
照
射
に
耐
久
性
が
あ
り

ま
す
。
ま
た
、
近
い
将
来
に
蛍
光
灯
を
置

き
換
え
るL

E
D

電
球
で
も
ガ
ー
ネ
ッ
ト

型Y
A
G
:C
e

酸
化
物
蛍
光
体
が
用
い
ら

れ
て
お
り
、
200
度
近
い
温
度
で
も
高
い
発

光
効
率
を
維
持
で
き
て
い
ま
す
。
現
在

我
々
が
取
り
組
ん
で
い
る
ペ
ロ
ブ
ス
カ
イ

ト
型
酸
化
物
蛍
光
体
の
中
に
も
そ
れ
ら
に

匹
敵
す
る
物
質
が
存
在
す
る
も
の
と
信
じ

て
、
新
規
物
質
の
開
発
に
挑
ん
で
い
ま
す
。

こ
こ
で
は
そ
の
一
例
を
ご
紹
介
し
ま
す
。

共
添
加
に
よ
る
サ
イ
ト
選
択
添
加

希
土
類
イ
オ
ン
添
加
ペ
ロ
ブ
ス
カ
イ
ト

型
酸
化
物
蛍
光
体
で
は
発
光
イ
オ
ン
と
し

て
希
土
類
イ
オ
ン
を
母
体
に
添
加
し
ま
す
。

母
体
の
ペ
ロ
ブ
ス
カ
イ
ト
型
酸
化
物

（A
B
O


）
はA

とB

の
二
つ
の
陽
イ

オ
ン
で
構
成
さ
れ
、
結
晶
構
造
（
図
１
）

は
理
想
的
に
は
立
方
体
の
形
で
す
が
、
歪

ん
だ
直
方
体
の
も
の
も
多
く
、
本
稿
で
は

後
者
の
構
造
を
も
つSrZ

rO


母
体
を
対

象
に
し
ま
す
。
こ
の
時
、A

のSr

イ
オ

ン
とB

のZ
r

イ
オ
ン
で
周
囲
の
対
称
性

が
異
な
り
ま
す
。
希
土
類
元
素
のE

u

を

添
加
す
る
場
合
、E

u

イ
オ
ン
はA

ま
た

はB

イ
オ
ン
を
置
換
し
ま
す
が
、E

u

イ

オ
ン
の
サ
イ
ズ
や
電
荷
が
元
の
イ
オ
ン
と

異
な
る
時
は
、
意
図
し
た
置
換
が
で
き
な

い
場
合
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
場
合
、
異
な

る
サ
イ
ズ
や
電
荷
の
影
響
を
抑
え
る
た
め

に
、電
荷
を
補
償
す
る
別
の
イ
オ
ン
をE

u

イ
オ
ン
と
一
緒
に
添
加
し
ま
す
。
こ
の
共

添
加
の
技
術
は
古
く
か
ら
知
ら
れ
て
い
ま

す
が
、E

u

イ
オ
ン
がSr

やZ
r

イ
オ
ン

を
ど
の
程
度
置
換
す
る
か
に
つ
い
て
詳
細

に
調
査
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。

実
際
に
、赤
色
発
光
を
示
す
三
価
のE

u

イ
オ
ン
がA

サ
イ
ト
のSr

やB

サ
イ

ト
のZ

r

イ
オ
ン
を
置
換
す
る
よ
う
に
単

独
添
加
し
た
試
料
（E

u(A
)

やE
u(B
)

）

と
、
そ
れ
ぞ
れ
電
荷
補
償
す
る
よ
う
に

G
a(B
)

やL
a(A
)

を
共
添
加
し
た
試
料

を
作
製
し
て
み
ま
し
た
。E

u

イ
オ
ン
の

位
置
を
評
価
す
る
た
め
に
、E

u

のX

線

吸
収
を
測
定
し
、
そ
の
吸
収
端
の
形
状
か

ら
ど
の
イ
オ
ン
を
置
換
し
た
の
か
、
解
析

図１ ペロブスカイト構造
立方晶（右）、直方晶（左）
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し
ま
し
た
（
図
２
）。
単
独
添
加
し
た
試

料
で
は
、E

u(B
)

添
加
を
意
図
し
て
も
、

半
分
も
置
換
で
き
て
い
な
い
こ
と
が
判
明

し
ま
し
た
。
一
方
、
共
添
加
試
料
で
は
、

い
ず
れ
の
サ
イ
ト
で
も
、
９
割
以
上
置
換

で
き
た
こ
と
が
わ
か
り
、
共
添
加
の
技
術

が
重
要
で
あ
る
こ
と
を
再
認
識
し
ま
し
た
。

サ
イ
ト
依
存
発
光
と
発
光
効
率

共
添
加
に
よ
り
意
図
通
り
の
サ
イ
ト
選

択
添
加
を
確
認
で
き
ま
し
た
の
で
、

E
u(A
)

とE
u(B
)

の
各
サ
イ
ト
か
ら
の

発
光
を
観
察
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

逆
に
、
既
報
の
多
く
は
単
独
添
加
で
あ
る

た
め
、E

u(A
)

とE
u(B
)

が
混
合
し
て

お
り
、
ま
た
試
料
の
作
製
条
件
で
そ
の
割

合
が
変
わ
る
の
で
、
正
確
な
情
報
は
得
ら

れ
ず
、
間
違
っ
た
報
告
も
少
な
か
ら
ず
あ

る
の
で
注
意
が
必
要
で
す
。

発
光
測
定
で
は
、E

u(A
)

とE
u(B
)

を
そ
れ
ぞ
れ
直
接
励
起
し
て
、
図
３
の
よ

う
な
発
光
ス
ペ
ク
ト
ル
を
得
ま
し
た
。
い

ず
れ
の
試
料
も
赤
色
の
発
光
を
示
し
、

596
nm

と614
nm

に
特
徴
的
な
二
つ

の
強
い
発
光
ピ
ー
ク
が
現
れ
ま
す
。
し
か

し
、E

u(A
)

とE
u(B
)

で
は
、
そ
の
ス

ペ
ク
ト
ル
形
状
が
異
な
り
、E

u(A
)

で

は
右
側
の
ピ
ー
ク
が
、E

u(B
)

で
は
左
側

の
ピ
ー
ク
が
強
く
な
り
ま
す
。
こ
の
違
い

は
、E

u(A
)

とE
u(B
)

の
対
称
性
の
違

い
に
由
来
す
る
も
の
で
、
理
論
的
も
裏
付

け
ら
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
明
瞭
な

サ
イ
ト
依
存
発
光
が
得
ら
れ
た
の
は
、
正

確
な
サ
イ
ト
選
択
添
加
が
共
添
加
に
よ
り

実
現
で
き
た
お
陰
で
す
。

正
確
な
サ
イ
ト
選
択
添
加
か
ら
得
ら
れ

た
も
う
一
つ
の
成
果
はE

u(B
)

か
ら
の

発
光
強
度
が
増
大
し
た
こ
と
で
、
予
想
外

の
も
の
で
し
た
。E

u(B
)

か
ら
の
左
側
の

発
光
ピ
ー
ク
は
、
磁
気
双
極
子
遷
移
に
帰

属
さ
れ
、
一
般
的
に
弱
い
発
光
で
す
。
増

大
し
た
原
因
は
ま
だ
十
分
に
解
明
で
き
て

い
ま
せ
ん
が
、
電
子
双
極
子
遷
移
に
由
来

す
るE

u(A
)

か
ら
の
発
光
よ
り
も
約
25

倍
強
い
発
光
が
得
ら
れ
ま
し
た
。
こ
の

E
u(B
)

の
発
光
効
率
は
予
想
以
上
に
高
く
、

外
部
量
子
効
率
は
50
％
を
超
え
る
こ
と
が

わ
か
り
ま
し
た
。
市
販
蛍
光
体
の
外
部
量

子
効
率
が
約
80
％
以
上
で
あ
る
た
め
ま
だ

ま
だ
不
十
分
で
す
が
、
ペ
ロ
ブ
ス
カ
イ
ト

型
酸
化
物
蛍
光
体
の
中
で
は
ト
ッ
プ
ク
ラ

ス
の
発
光
効
率
で
す
。E

u(B
)

単
独
添
加

試
料
で
は
、E

u(A
)

とE
u(B
)

が
混
在

し
て
い
る
た
め
、
ピ
ー
ク
形
状
も
異
な
り
、

発
光
強
度
も
共
添
加
試
料
ほ
ど
増
大
し
ま

せ
ん
。
励
起
エ
ネ
ル
ギ
ー
がE

u(A
)

に

移
る
た
め
、
発
光
効
率
が
低
下
し
て
い
る

と
考
え
ら
れ
、
共
添
加
に
よ
りE

u(B
)

の
割
合
を
高
く
す
る
こ
と
が
発
光
増
大
に

肝
要
だ
と
わ
か
り
ま
し
た
。

今
後
の
展
望

蛍
光
体
の
応
用
先
と
し
て
は
、
照
明
や

デ
ィ
ス
プ
レ
イ
分
野
が
主
に
な
り
、
今
回

ご
紹
介
し
たE

u

添
加
蛍
光
体
も
母
体
を

半
導
体
性
の
も
の
に
替
え
て
無
機E

L

デ

バ
イ
ス
へ
の
応
用
を
調
査
し
て
い
ま
す
。

一
方
、
蛍
光
体
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
分
野
に
も

貢
献
で
き
、
太
陽
電
池
用
の
波
長
変
換
材

料
や
量
子
切
断
蛍
光
体
の
開
発
が
行
わ
れ

て
い
ま
す
。
今
回
の
研
究
で
、
発
光
イ
オ

ン
の
添
加
サ
イ
ト
の
制
御
技
術
が
重
要
で

あ
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
こ
の
技
術

を
利
用
し
、
更
な
る
新
規
蛍
光
体
を
開
発

し
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

図３ 各試料の発光スペクトル

図２ 各試料のX線吸収スペクトルと
Eu位置の解析結果
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