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Herein, to develop a high light-yield liquid scintillator, we fabricated liquid scintillators using a phosphor 

that exhibits aggregation-induced emission (AIE) properties. A maximum light yield of 1200 photons/MeV 

was achieved by adding 15 g/L of phosphor to toluene. In addition, the energy transfer efficiency from the 

solvent to the phosphor was improved by adding phosphor (15 g/L or more). This indicates that when 

phosphor exhibiting AIE properties is used, a high light-yield liquid scintillator, which does not depend on 

the concentration quenching, may be developed. 

 

1. 緒言 

 放射光施設の需要増大に伴い，高速応答性

を有する放射線検出器の開発が求められてい

る．有機液体シンチレータは，数ナノ秒の蛍

光寿命を有することから，この要求に応えう

る放射線検出器の要素となる材料として注目

を集めている． 

 有機液体シンチレータは，主として芳香族

炭化水素化合物から成り，通常，有機溶媒と

蛍光体分子から構成される．当該シンチレー

タの発光（シンチレーション）過程は，フェ

ルスター共鳴エネルギー移動（FRET）で説明

される 1)．荷電粒子が照射されると，溶媒分

子が励起され，そのエネルギーが，溶媒–溶媒

間，あるいは溶媒–蛍光体間で移動し，結果と

して励起された蛍光体が基底状態に戻る．こ

の際に放出される光子を光電子増倍管

（PMT）で検出することにより，放射線の計

測が可能になる．この過程を踏まえると，最

終的に得られるシンチレーション光子数

（Np）は，次式で得られる 2)． 

𝑁𝑝 = 𝑁𝑒𝑆𝑄                             (1) 

ここで Neは励起された溶媒分子数，Sはエネ

ルギー移動の効率，Qは蛍光体の蛍光量子収

率である． 

 有機シンチレータにおいては，他のシンチレ

ータ（特に無機結晶のもの）と比較して，シ

ンチレーション収率が低い．この原因の一つ

として，エネルギー移動効率の低さがあげら

れる．有機蛍光体の濃度増大で，エネルギー

移動効率は向上するものの，通常の有機蛍光

体の場合，高濃度条件下では濃度消光が生

じ，結果としてシンチレーション収率が低下

してしまう． 

我々は，この濃度消光を回避するために，

凝集誘起発光（AIE）の利用を案出した．AIE

は，固体中や高濃度液中での凝集状態におい

てのみ見られる強い発光現象である 3)．本研

究では，AIE性を示す蛍光体を用い高発光量

の液体シンチレータの開発を企図した． 

2. 実験 

 溶媒としてトルエン，AIE特性を示す蛍光
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体としてテトラフェニルエチレン（TPE）（と

もに市販品）を使用した．トルエンに TPE を

5, 10, 15, 20, 25, 30 g/L 溶解させて，蛍光体濃

度の異なる液体シンチレータ 6種類を得た． 

これらを試料とし，吸収スペクトルを測定

した．また，フォトルミネッセンス（PL）特

性評価として，励起蛍光スペクトル，PL 減衰

時間プロファイル，PL量子効率の測定を行っ

た．更に，シンチレーション特性評価とし

て，X 線励起発光スペクトル，137Cs-γ 線照射

パルス波高分布の測定を行った． 

 

3. 実験結果および考察 

 図 1に，作製した液体シンチレータの吸収

スペクトルを示す．全試料において，400 nm

より短波長の領域で蛍光体の吸収に由来する

吸収が認められた．また，蛍光体濃度が 5 g/L

から 30 g/Lに増大するにつれて，吸収端が

350 nmから 370 nmまで長波長側へシフトし

た． 

 

図 1. 作製した液体シンチレータの吸収スペクトル． 

 

 図 2に，液体シンチレータの励起スペクト

ルを示す．全試料において 370 nmから 500 

nmにかけて励起帯が観測された．また，励起

帯のピーク波長は，蛍光体濃度の増加に伴

い，400 nmから 420 nmまで長波長側にシフ

トした．これは，吸収スペクトルにおける吸

収端の長波長シフトの影響を受けて生じたも

のと考えられる．図 3に，作製した液体シン

チレータの蛍光スペクトルを示す．測定時の

励起波長を，各々の蛍光体濃度の励起ピーク

の波長に設定した．5及び 10 g/L の試料にお

いては，440, 460, 及び 500 nmに 3つのピー

クをもつ蛍光スペクトルが観測された．15 

g/L 以上では，440及び 460 nmのピークの強

度が低下し，20 g/L以上では，500 nmに単独

ピークを持つスペクトルに変化した．当該変

化は，蛍光体濃度増大に伴う吸収端の長波長

シフト（図 1）による蛍光体自己吸収の増大

がもたらしたものと考えられる．PL 蛍光量子

収率の測定値は，5, 10, 15, 20, 25, 30 g/L にお

いて各々3.0, 3.4, 1.1, 1.0, 1.7, 1.2%であった．

蛍光体濃度の増大に伴って向上した蛍光量子

収率は，15 g/Lを超えると却って減少に転じ

た． 

 溶媒から蛍光体へのエネルギー移動の様態

を調べるために，トルエンの励起波長 255 nm

における蛍光スペクトルを測定した．結果を

図 4に示す．全試料において 500～530 nmに

おいて蛍光帯が観測された．5及び 10 g/L の

試料においても 440及び 460 nmの蛍光ピーク

は観測されなかったため，低濃度において

は，溶媒励起と蛍光体直接励起との間で，発

光挙動が異なることが分かった． 

 図 5に，作製した液体シンチレータの PL

減衰時間プロファイルを示す． 2成分の指数

関数的減衰曲線を用いてフィッティングを行

った．表 1に，得られた減衰時定数を示す．

全試料において，主たる減衰時定数は数ナノ

秒程度であり，この値は以前に TPE結晶で得

られた値（1.7および 6.1 ns4））と類似してい

ることから，本研究で観測された蛍光は TPE

によるものと推測される．また，シンチレー

ションにおいても同様の発光が期待されるた

め，得られた試料は，シンチレータとしての

高速応答性をも有するものと考えられる． 
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図 2. 作製した液体シンチレータの励起スペクトル 

(λex = 500 nm)． 

 

図 3. 作製した液体シンチレータの蛍光スペクトル 

(5, 10 g/L: λem = 400 nm, 15g/L: λem = 410 nm,  

20～30 g/L: λem = 420 nm)． 

 

図 4. トルエンの励起波長における蛍光スペクトル 

(λex = 255 nm)． 

 

図 5. 作製した液体シンチレータの PL 減衰時間プロ

ファイル (λex = 255 nm, λem = 500 nm)． 

表 1. 作製した液体シンチレータの減衰時定数． 

試料 τ1 [ns] τ2 [ns] 

5 g/L 1.6 (92%) 9.2 

10 g/L 1.2 (92%) 8.3 

15 g/L 1.6 (91%) 5.6 

20 g/L 1.7 (92%) 5.4 

25 g/L 1.5 (70%) 3.6 

30 g/L 1.8 (87%) 5.6 

図 6に，作製した液体シンチレータの X線

励起発光スペクトルを示す．全試料で観測さ

れた 500 nm付近にピークをもつ発光帯は，ト

ルエン励起時の蛍光帯と類似している．これ

は，当該（X線）励起で蛍光体由来の発光が

観測されたことを示唆する． 

図 7に，137Cs-γ線を照射した際のパルス波

高分布を示す．発光量（1 MeVのエネルギー

付与によって得られるシンチレーション光子

数）を，スペクトル端でのチャンネル数を用

いての，市販プラスチックシンチレータであ

る NE-142（発光量: 5200 photons/MeV）との

比較により算出した．その結果を表 2に示

す．発光量は，15 g/L の試料において最大と

なり，その値は 1200 photons/MeVであった．

さらに濃度を（20 g/L 以上にまで）高める

と，発光量は低下した．これは，高濃度域に

おける PL 量子収率の低下と符合する． 

次に，(1)式に基づくエネルギー移動効率 S
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に関する考察を述べる．同一溶媒を使用した

ことから𝑁𝑒は一定であるため，得られた発光

量と PL量子収率を用いて，エネルギー移動

効率 Sを相対値として算出した．このエネル

ギー移動効率の濃度依存性を図 8に示す．5

及び 10 g/Lと比較して，15 g/L 以上ではエネ

ルギー移動効率が高くなることが分かる．こ

れは，AIE特性を示す蛍光体の採用で，高濃

度溶液でのエネルギー移動効率を向上させ得

る事を示す． 

 また，従来の蛍光体においては，発光量が

最大となる蛍光体濃度は 5 g/L と報告されて

おり 5)，AIE特性を示す蛍光体の採用は，さ

らなる高濃度添加を可能にし得ることも示唆

する． 

 

図 6. 作製した液体シンチレータの X 線励起発光スペ

クトル． 

 

図 7. 作製した液体シンチレータの 137Cs-γ 線照射パル

ス波高分布． 

 

 

 

 

表 2. 作製したシンチレータの発光量． 

試料 発光量

（photons/MeV） 

5 g/L 990 

10 g/L 990 

15 g/L 1200 

20 g/L 1000 

25 g/L 1100 

30 g/L 1100 

 

図 8. エネルギー移動効率の濃度依存性. 

4. 結言 

 凝集誘起発光特性を示す蛍光体であるテト

ラフェニルエチレンを用いた液体シンチレー

タの開発を試みた．作製したシンチレータ

は，当該蛍光体の 15 g/L添加で最大の発光量

を示した．この値は，従来の蛍光体の最適添

加量 5 g/Lを上回った．また，当該蛍光体の

採用は，高濃度溶液でのエネルギー移動効率

を向上させ得ることが示された． 
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