
Fig. 1. One-dimensional random walk 
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Long Lasting Phosphorescence (LLP)のメカニズムにはしばしばバンド構造が用いられてきた。し

かし、赤色 LLP物質の 1つである Zn3(PO4)2:Mn
2+は約 6.9 eVのバンドギャップを有しているが、

水銀灯ランプ（～4.9 eV）程度の励起光でも LLPを示すことが知られている。そのためこの LLP

にはバンド構造を適用することができない。本研究ではこの点に着目し、これまでのバンド構造

のものとは異なる、結晶中の電子移動に一次元ランダムウォークを導入したモデルを提案した

（Fig. 1）。ここで、Mn
3+は光酸化したMn

2+（発光中心）、e
− は結晶中を移動する電子、Mn

3+から

右に向かって点在する黒線は電子が移動できる場である。また、電子が場を 1 回飛び越えること

を 1ステップと呼ぶことにする。今、場間の距離を R、1ステップの速さを Vとすると、1ステッ

プにかかる時間は 1 R/Vと表せる。この系に関して、次のルールを設定する。 

 電子はMn
3+へ向かう方向とその逆方向へ、 

それぞれ 1/2の確率で移動する。 

 電子はMn
3+へ到達するまで繰り返し移動を続ける。 

 一度Mn
3+へ到達した電子は二度と場の方向へ移動 

しない。 

ここでMn
3+に到達した電子数を発光強度とみなすと、上述のルールの下で各場に電子が𝑁0個ずつ

存在するとしたときの nステップ目の発光強度 𝐼𝑛 を式(1)で表すことができる。 

 

 

 

 

 

 

 

初期条件 𝑁0 = 10000 のときの LLP発光強度の時間変化を 

Fig. 2に示す。この結果から、one-dimensional random walk  

モデルによって-Zn3(PO4)2:Mn
2+

0.05の LLP強度の時間変化 

（Fig.2、インセット）をうまく再現することに成功した。 

𝐼𝑛 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑁0
2
                                                        (𝑛 = 1)

𝑁0 (
1

2
)

𝑛
2+1

(
1

1
×
3

2
×
5

3
× ⋯×

𝑛 − 1
𝑛
2

)    (𝑛が偶数)

𝑁0 (
1

2
)

𝑛+1
2
(
1

1
×
3

2
×
5

3
× ⋯×

𝑛 − 2

𝑛 − 1
2

)               (𝑛が 3以上の奇数)

(1) 

0 100 200 300 400 500 600
102

103

nR/V

In
te

n
si

ty
 (

a
.u

.)

0 100 200 300

101

102

Time (s)

In
te

n
si

ty
 (

a.
u

.)

Fig. 2. A semi-logarithmic plot of 

the LLP intensity vs nR/V time 

using  one-dimensional random 

walk model, and a semi-logarithmic 

plot of the LLP intensity vs time for 

-Zn3(PO4)2:Mn
2+

0.05 in the inset. 
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