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1 ． 1 概 要

紫外放射の応用は産業界の広い分野にわたっていて、近年とくに、その無公害性から、

殺菌， 浄化方面での需要が増大している。 しかし、 このような応用で常に問題にされる必

要照射量を定める基礎量である、紫外放射照度（対象物の面に与えられる紫外放射の密度）

の測定方法が完成されておらず、測定器の仕様などについても、統一された基準がないた

め、種々の混乱が生じている。

このよな事情から、照明学会に対して、産業界から紫外放射照度の測定を含む紫外放射

測定の研究・調査を行うよう要望があり、平成3年度から紫外放射の放射照度測定方法研

究調査委員会が発足し、平成5年には照明学会の特別予算を給付されて表記の特別研究委

員会となり、活発な研究活動を行った。委員数は後述のように19名で、 この間の委員会開

催数は15回であり、多数の実験， 測定・調査を行い、報告書を作成した。 ここで特筆した

いのは委員会の出席率であって、全15回の平均出席率は88%であり、参加者が極めてアク

ティブであったことを示している。

委員会の活動は下記の2項に大別されるので、報告書もそれに沿って2分冊としてある。

へ

(1)産業界における紫外放射応用の実態（種別，実施例など） と、それに必要とされる

測定量（波長的・空間的要素） ，測定環境，及びこれに対応する産業用測定器（いわ

ゆる紫外照度計）の実態調査。使用者例の要求を分析した結果にもとずく測定器の仕

様と、測定器製作者の見解にもとずく仕様の対比。 （分冊1 ，全87ページ）

(2)産業測定の基準を確立するための放射の標準と、産業の現場で使用する常用標準とし

て使用するものの入手と選別の方法、校正源として使用するための目盛付けの方法、経

時変化、分光放射測定の技術と具体的な手段など。 （分冊2 ，全7 1ページ）

これらの具体的な内容の概要を本編1.4に示す。

へ

1 ． 2 委員会の構成

委員会の構成は以下のとおりである。なお委員は2つのワーキンググルーフ． (WG) に

分かれ、それぞれ報告書1 ， 2の作成を担当した。WGの所属は(1), (2)のようにして示

してある。

委員長 中川 靖夫 （埼 玉 大 学）

幹事･WG1主査 ~石野 正敏 （東芝ライテッ ク㈱）

幹事・WG2主査 大谷 文雄 （埼 玉 大 学）

委員・ (1) 相原 清 （㈱オー ク製作所）

委員・ ~ （1） 浦上 逸男 （千代田工販㈱）

委員･WG2幹事 大久保和明 （松下電器産業㈱）

委員・ （ 1 ） 後藤 学 （ウ シ オ 電機㈱）

委員・ （2） 斎藤 一朗 （電子技術総合研究所）
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佐々木政子

須山 恵司

高沢 恒士

谷水 伸吉

戸沢 均

古海 浩

干場 芳洋

本間 誠一

馬込 一男

峰松 陽一

三宅 行美

（1 ） （2）

WG2幹事

（2）

（ 1 ）

WG1幹事

WG1幹事

（ 1 ）

（2）

（1）

（1） （2）

（1）

(東 海 大 学）

(浜松ホ ト ニク ス㈱）

(東京都立工業技術センター）

(㈱ 日 立製作所）

(㈱ ト フ コ ン ）

（二 ツ ポ 電気㈱）

(岩 崎 電 気 ㈱）

（日本電気計器検定所）

(三菱電機オスラム㈱）

(芝浦工業大学）

(英 弘 精 機 ㈱）

委員外の参加者

古橋正吉（東京医科歯科大学） ，大沢理（ウシオ電機㈱） ，三好和彦（岩崎電気㈱） ，へ
吉川和彦（東芝ライテック㈱） ，安田誠（㈱日立製作所） ，竹下秀（東海大学）

1 ． 3 委員会活動の概要

前述のように本委員会では大別して2種類の事項について調査．研究を行った。その1

つは産業界における紫外放射の応用の実態と、それに関して要求される測定法の実態の調

査である。第2の事項は、実用測定を行う際の測定器の校正、放射源の測定を正確に行う

ための、常用標準器の設定とその値付けに関する基準の作成である。 これらについて行っ

た活動は以下のとおりである。

1 ． 3． 1 産業界における紫外放射の応用とその測定の調査

産業界において紫外放射のの応用がどのように行われていて、その際にどのような測定

方法，測定量が必要であるのか。そして、現状の測定装置や測定の規約で、それがどの程

度満足されているのか。 さらに理想的な測定器についての要求仕様はどのようなものか｡今

などを中心とした調査は、委員及び関連業界等の有識者の発表と討論によるヒアリングを

1回約1時間で、計12回行って実施した。 また、関連機関である日本電気計器検定所の見

学会を行い、紫外放射の測定器に関するアンケート調査を行った。

ヒアリングの分野は医用関係1件，半導体産業関係1件， 印刷・水浄化・殺菌関連5件，

自然光関係1件，光源関係1件， 測定法・測定器関係3件であって、 この結果から産業界

での紫外放射の応用は、水処理，表面浄化・殺菌の分野のシェアが相当大きいと考えられ

た。使用方法の特色は、長い放射源で至近距離（数cIn以下）の照射を行うことであり、

放射源直近の大入射角の放射照度が測定対象になることが確認された。

また、産業界の現場で用いる、紫外放射照度計については、機器の個体差，校正方法の

不統一に起因する測定上の問題点（放射源の種類が異なると指示の誤差が大きく変動する

こと） 、入射角度特性が不十分である、などの多くの指摘があった。それらと測定器メー

カ側との意見交換が活発に行われて、現場側からの要求仕様ととして表1 ． 1 に示すよう

［ 2 ］



な数値がまとめられ、受光器の厚みを除き、ほぼ要求を満足できるとのメーカ側の見解が

しめされた。但し、最も問題となっている、校正方法の統一については更に検討が必要で

あるので、次に述べる標準の維持の問題と共に、学会から産業界（日本電球工業会など）

へ問題提起を行って調整を行うよう検討することとした。

表1 . 1 UV用検出器受光部（ヘッ ド） の要求仕様
（最も厳しい要求）

測定対象の装置の用途要求仕様

ﾌﾟ ﾘﾝﾀｰ用ﾏｲｸﾛ波放電
光源装置のUV測定及び被照射面強度の測定

受光面の20mm受光器ヘッ ドの大きさ
（平面寸法， 円形・矩形等）

ﾌﾟ ﾘﾝﾀｰ用ﾏｲｸﾛ波放電
光源装置のUV測定及び被照射面強度の測定

水殺菌，品包装材料の殺菌光酸化処理
光CVD,食品容器の殺菌，

UV硬化樹脂の硬化
表面コート

受光器へ ツ ドの厚~み
（底面から受光面までの距離）

1. 5 mm

0～80。入 射 角 (1)
絶対的に入射をとり込みたい角度範囲

80。入 射 角 （2）
COSe特性をほぼ満足したい角度範囲へ

業界全般60℃使用温度の上限

連続使用可能 焼付装置露光管理
樹脂，塗料， インキ等の硬化照度管理

上記温度での測定時間

1 ． 3． 2 紫外常用放射標準の設定

第2の事項は紫外域における放射の測定方法、 とくに測定を行う際の基本となる標準器

からの値を、産業の現場で使用できるように整えることである。紫外放射の公的な標準は

日本電気計器検定所が供給しているハロゲン電球であるが、 これは紫外域での放射照度が

非常に弱くて、 これによって実用的な測定を行うためにはかなり高度の技術と設備が必要

であり、現場向きでない｡ 1. 3.1の実態調査から、産業界で要求の多い常用放射標準とし

て、 254 nmライン放射用のものがあげられたが、 この種の常用標準となる殺菌ランプGL

－15等の放射を、ハロゲン電球で直接目盛付けすることは一般には極めて困難である。

そこで本委員会では254nm放射常用標準に関しては次のような方策を設定した。

(1) 254nm ラインの放射照度、及び放射照度計の分光応答度を校正するための常用標準と

して、受光器(S1337-1010BQシリコンホトダイオード）を設定する。

(2)但し、現場で使用する254nm常用標準は、従来の経緯から放射源の方が好都合である

ので､受光器から放射源へ値付けする方法を規定して､放射源の(GL-10, 15など)

の使用を推奨することとした。なおこれらの放射源の選定・枯化などの方法については

文献1）によることとした。

(3) また、受光器常用標準設定の前提となる分光応答度の値付けの確かさを検討するため

に、国内4機関（国家機関2，民間2）によって分光応答度の相互比較を行い、実用的

に十分な一致を見ることができた（文献2） 。

へ
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次に254nm以外の常用分光放射標準については、連続スペクトルが便利と考えられたの

で、その候補として150WXeランプを選定して、常用標準としての使用上の要件である、

多数回点滅の，短時間点灯に対する安定性，再現性のテストをほぼ全委員の参加で実施し

た。 この結果L2273 (浜松ホトニクス）が100時間, 100点滅での紫外放射照度変化が約2

％以内であることが認められ、常用標準となり得ることが分った。また、 このランプ．の分

光分布の値付けと供給については将来的に日本電気計器検定所が行う態勢とすることが確

認された。

1 ． 3． 3 常用標準の供給と維持

常用標準については、技術的な問題の他に、その目盛が関係業界の中で、いかに維持さ

れて国家標準につながるかと云うトレーサピリティの確立が、実際上の重要事項となる。

現在、蛍光ランプ．等については業界内のこの態勢が整って、十分な状態にあり、 これがユ

ーザーの信頼につながっている。紫外放射応用についても、更なる発展を行うために、 こ

のことが極めて重要な要因となる。
へ

本委員会で検討して推奨した常用標準についても、受光器校正に関する目盛は波長250

nm～1100nmまでの分光応答特性が電子技術総合研究所から供給可能であるし、ハロゲン電

球による分光放射照度標準にもとずくXeランプ°常用分光放射照度標準も前述のように日

本電気計器検定所から供給できる見通しであるので、 これらにもとずく、 254nm常用標準

など、あるいは標準的な紫外放射照度計などの値が常に公的な標準に対してトレーサブル

であるかどうかを産業界内で継続的に相互比較し、維持・管理する組織の整備が必要であ

り、 これに関しては照明学会でなく、 日本電球工業会などの業界団体での協議が必要であ

る。幸いこれに関しては関係各位の御理解をいただけそうなので、近い将来の実現を目指

して努力中であることを付記したい。

1 ． 4 報 告 書

以上のような経緯から本委員会の報告書は2分冊とし、その1 『紫外放射の産業界にお

ける使用例とその実用測定機器・方法の現状』 ， その2を『紫外放射の測定と校正技術』へ

として、以下に示す内容で編集した。

1 ． 4． 1 報告書第1分冊の内容

『紫外放射の産業界における使用例とその実用測定機器・方法の現状』

1 ． 総
華
覗

産業界における紫外放射の応用と測定器の実情調査

環境浄化（気中，流水等） 、医療設備等の分野

半導体産業の分野

印刷・製版産業の分野

自然太陽光のUV-B放射の測定について

環境評価試験器での紫外線放射測定の分野

●
●
①
Ｄ
■
■

２

２

２

２

２

２

１

２

３

４

５
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3． 紫外放射測定器の現状と問題点の提起

3 ． 1 実用紫外放射照度計の性能調査

3． 2 紫外放射照度計に対する要求仕様

3． 3 要求仕様に対する紫外放射照度計メーカの対応

3 ． 4 分光応答度の問題

3． 3 校正の考え方

4． 紫外放射測定での誤差要因とその対応

4． 1 紫外放射測定での留意すべき事項

4． 2 至近距離測定での誤差要因

4． 3 標準トレーサビリテイ

5． まとめ

1 ． 4． 2 報告書第2分冊の内容
9

『紫外放射の測定と校正技術』
へ

1 ． 総
聿
覗

準の設定

54nm常用標準放射源としての運用

2. 2 5 4 nm常用標準の設定

2. 1 GL-15、 GL-10の254nm常用標準放射源とし

2． 2 受光器標準による254nm常用標準放射源の値付け

3． 連続スペク トル常用標準

3． 1 常用標準用Xeランプ°の選定について

3. 2 Xeランプ．の動程特性

3. 3 Xeランプ．分光放射照度の値付け

3 ． 4 分光放射照度測定例

3． 5 ランプハウスと一体化したXeランプ

4．受光器標準

4． 1 シリコンフォ トダイオードによる受光器標準

4． 2 国内4機関における分光応答度の値づけの結果

4． 3 分光応答度の絶対的な値

4． 4 受光器による放射標準の動向

5． 分光分布と分光応答度測定の具体的な手法

5. 1 分光分布の測定

5． 2 分光応答度の測定

5． 3 測定値の処理

へ
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他

nm放射の値付けについて

nm放射の値付けについて
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1 365

2 1 85

3 重水
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（

ｂ

《

ｂ

ハ

、

ハ

ｂ

1 ． 5． おわりに

本委員会の調査・研究が紫外放射応用の更なる発展に寄与できることを念願すると共に、

本研究に対して絶大なる御協力をいただいた委員各位，実験用の機材を心よく提供いただ

いたウシオ電機㈱，浜松ホトニクス㈱に厚く御礼申し上げる次第である。

付記 『標準』の意味について

『標準」又は『標準器』 (Standard) とは本来、計量法などの規定にもとずいて国， 公

的機関あるいは国が認定した事業者が、値付けを行ったものに対する呼称である。具体的

には例えば日本電気計器検定所で供給する分光放射照度豊婆電球を指す。 しかし、 このへ

『標準』では放射照度が弱いこと、産業界の現場で使用するには寿命などの面から不利で

あることなどの理由から、商品などの実態に合わせて、 この『標準』から使用者が値を移

した、別種の校正用機材（光源，検出器）が常用されており、現場からはこのようなもの

の要望が多い。 このような校正用の機材を一般にWorking Standardと呼んでいるので、

本報告書ではそれに相当するものを『常用標準』と呼ぶこととした。 しかし、 この『常用

標準」 と云う用語の一般的な適用については更に今後の論議を待ちたい。

(委員長 中川 靖夫）

参

(1)

(2)

考文献

東堯：照学誌 57-4, 196

中川ほか：照学誌 77-10,
ｊ
３９９

１

１

３

~

７９１

８

く

５６

へ
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2 2 5 4 nm常用標準0設定

2. 1 GL-15、 GL-10の254nm常用標準放射源としての運用

2． 1 ． 1 値付けするGL-15、 GL-10の選定

254nm常用標準放射源としてGL-15およびGL-10を選定するにあたり、その発光特

性と電気特性の安定性、再現性について検討する必要がある。そのためには、 まず値付け

の候補となるランプを後述する点灯条件で十分にエージングする。

エージングは、 ランプを定格条件で3時間点灯、 15分休止で、延べ750時間点灯する。

エージングの過程で250時間を経過後、 100時間ごとに放射照度の測定を行い、波長254

nmの放射照度の100時間当たりの変化が2%を越えるランプは、選定から除外する。 この

ようにしてエージングを行ったランプを定格電力で点灯し、波長254nmの放射照度とラン

プ電流とを、点灯したまま5点繰り返し測定し、その変動を調べる。 さらに、 ランプを点

灯台からはずし十分冷却したのち、同様の測定を行い、そのランプの再現性を求める。

測定値の変動幅および、繰り返し再現性が±1％以内のものを選抜し常用標準放射源の候

補とする。

エージングの点灯姿勢は水平とする。なお殺菌ランプは電極スポッ トの位置が移動する

と安定性、再現性に悪影響を及ぼすので、口金ピンの接続方法はクロス結線( ｢2. 1. 2点

灯条件」参照） として、 エージング時、測光時を統一する必要がある。 また、給電側の口

金ピン側および放射照度の測定方向が明確になるよう口金のキャップに表示しておくこと

も重要である。

へ

2． 1 ． 2 常用標準放射源としての点灯条件

（1） 点灯条件

常用標準放射源は、表2． 1 に示す試験用安定器と常に一組にして点灯する。 ランプ．

は、管軸を水平にし、その管壁の同じ側がいつも放射照度測定光軸に向くように点灯し、

電極ピンの点灯回路への接続方法を明確にして測定する。電極ピンの点灯回路への接続

方法は、光源のエージング時、および放射照度測定時ともに統一する。また、 ランプ．電

力一定、あるいはランプ電流一定等の条件を指定しておく。図2． 1 に常用標準放射源

としての殺菌ランプ°の点灯回路図2)を示す。殺菌ランプ．のような低圧水銀ランプは一般

に、点灯後その放射出力および電気特性が安定になるまでに20分以上の待機時間が必要

である。

へ

（2） 測定環境

殺菌ランプは、その最冷点の温度によって放電の状態が決まり、その温度により、

光出力およびランプの電気特性が変化する。 したがって、測定時の周囲温度を一定に保

つ必要がある。周囲温度は25±1℃で無風とする。 また、図2． 2 に示すようなハウジ

ングを使用して、周囲の温度擾乱の影響を避ける必要がある。なおJ IS C-7605

(1977) 「殺菌用低圧水銀放電管」 【》では、測定時の周囲温度を20｡Cの無風状態と規定し

［ 7 ］
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図2． 1 殺菌ランプの点灯回路

へ

表2 試験用安定器の電気特性1

適合ランプ

の種別

定格入力

電圧(V)

基準電流

(A)

インヒ°－ﾀﾞンス 力率

(Q)

GL-10 100 0． 230 355=t2 0. 075±0. 005

GL-15 100 0. 300 244±1 0. 075=t0. 005

［ 8 ］



））

測光窓 アルミシャーシ

60xl20xL3
t=1.2

木箱アルミハ．ネル 支柱

‘8－440×L

／
ノ

t=1.2

／
ワ
今

／ ／ ／
’ 1 ／／

’ ／
‘

／
ノ

-100rl5／

ｊ
ｆ
ｊ
１
Ｔ

ﾉハ

○
ぬ
函

○
ｍ
，
［

！
四
国
門

［
や
］ ’1

100L1
匡

一~

~

＝

250
| ｰ

二

図2. 2 GL-10、GL-15点灯用ランプハウス

Ll

L2

L3

GL－10

400

300

350

GL－15

520

420

500



ているが、 これは規格制定時のIECに準拠していたもので、その後のIEC改訂にと

もない、 「測光標準用放電ランプ．の全光束測定方法 J IS C7607-1991｣ 2)などの関

連J ISが変更されているので、 ここでは新しいIECに準拠して25±1 °Cとした。

（3） 常用標準放射源の値の有効期限

常用標準放射源の使用に当たっては、点灯時間を記録、

以内で且つ、有効期限（最大2年）以内に再度校正するこ

EC-002-1993に準ずる｡ )

管理し、累計時間が100時間

と｡ (照明学会・技術基準J1

（4）値付け結果の表示方法

常用標準放射源の値付け結果には、原則として次の事項を記

(a) 値付けした常用標準放射源に関する事項

・常用標準放射源の名称、形名、 メーカー名、 ランプ．番号

・測定日、データ有効期限

・試験機関名、試験者名

して次の事項を記載する。

今

点灯条件に関する事項

設定電気条件 （例

電源周波数

使用した試験用安定器

(b)

ランプ°電流 230mA一定）

測定装置に関する事項

測定距離

使用した受光器の番号

電気計器の形式、番号（測定モード）

(c)

(d) 値付け結果

･ 253. 7nmの放射照度

・値付け時の放射源の電気的測定値

（ランプ°電力、 ランプ・電流、 ランプ電圧、入力電圧）

・ ランプ．周囲温度、室温

ダ里

2． 2 受光器標準による254nm常用標準放射源の値付け

受光器標準とは、分光応答度の絶対レベル（例えば必A/c'受光器標準とは、分光応答度の絶対レベル（例えば〃A/cm2)が付けられた安定な放

射検出器であって、実用的にはシリコンフォ トダイオードが用いられる。 これは、電子技

術総合研究所やその他の研究機関で値付け・供給に応じるので照会するとよい。 もし、分

光応答度が相対レベルでしか付けられていないときは、特定の一点の波長または、ある波

長域のトータルの分光応答度を絶対レベルで求めれば、それによって相対値の付けられた

全波長域の絶対レベルが求められる。絶対レベルを求める方法としてはシリコンフォ トダ

[ 10 ]



イオードの自己校正法や分光放射照度標準電球、 または光度標準電球と広帯域フィルタに

よる方法がある‘)。

2. 2. 1 254nm常用標準受光器を仲介した値付け方法

この方法は、波長254nmの絶対応答度が値付けされた標準受光器を使って、波長254nm

の常用標準受光器（波長254nm付近にのみ感度を持つ）に絶対応答度の値付けを行い、 こ

の常用標準受光器でGL-15などの254nm常用標準放射源の値付けをするものである。

（1） 受光器の値付け（自己校正法）

シリコンフォトダイオードを用いて、その自己校正と相対分光応答度測定を組み合わ

せた波長253. 7nmの放射照度の値付け方法について解説する。

シリコンフォ トダイオードの自己校正法は、ある波長の放射に対するフォ トダイオー

ドの絶対応答度を、その内部量子効率と表面反射率から求める方法である。 これにより

黒体炉や二次標準である光度標準電球や全放射照度標準電球などを使用せずに、 シリコ

ンフォ トダイオードそのものの物理特性から、直接その素子の絶対応答度の値付けを行

なうことができる4） 6)が、現段階では、適用できる波長域が可視域に限られ、波長

253.7nm付近の紫外域においては十分な精度が得られない。 これは、波長の短い、すな

わちエネルギーの高いフォ トンがシリコンフォ トダイオードに入射すると、 フォ トン1

個に対して発生した一対の電子と正孔が余剰のエネルギーを運動エネルギーと して持

ち、それが衝突電離を引き起こし、 さらに複数の電子正孔対が発生するimpact ioniza

-tion効果が生じるため、内部量子効率が1以上になるからである6) oそこで、現時点

で高い確度が得られることが確認されている波長632. 8nmにおいて7） 8）シリコンフォ ト

ダイオードの絶対応答度を自己校正法によって求め、その値と、熱形検出器を相対分光

応答度標準とした比較測定で求めた波長632. 8nmと253. 7nmの相対分光応答度との比か

ら、波長253. 7nmの絶対応答度を導く。

絶対応答度測定用のシリコンフォ トダイオードとしては、低容量拡散型のS1337-1010

BQ(浜松ホトニクス社製)の前面ガラスを除去したものを用る。 この素子は、 、層に不純

物濃度の低い高抵抗型を使用し、空乏層を大きくしていることなどから、 632. 8nmにお

ける自己校正法で、高い精度で絶対応答度の測定が可能であり、 また紫外波長域でも高

~ ､応答度を持つため波長253. 7nmでの使用に適することがすでに確かめられている7〕 図)。

自己校正の測定には、He-Neレーザ（出力0. 5mW、 ビーム径3mm｡) とビーム

スタビライザを組み合わせたものを使用して、波長632. 8nmにおける以下の値を求める。

(1)表面反射率p(X)の測定

(2)SiO2とS iとの境界面における再結合損失1-6｡(A)

(3)空乏層後方の、領域における再結合損失1－eR(X)

上記の測定のうち、 （2）のS iO2 とS iとの境界面における再結合損失は、水電極

法によるオキサイドバイアス測定により求め、 （3） の空乏層後方の、領域における再結

合損失は、 リバースバイアス測定により求める。 これらの値から、 シリコンフォ トダイ

オードの波長632.8nmでの絶対応答度を求める。

へ

へ
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実際には、 オキサイドバイアス測定を行うと、 シリコンフォ トダイオード自身の特性

が変化するため7） 、最初に、 2つのシリコンフォ トダイオードに対してHe-Neレー

ザによる出力を比較測定しておき、一方のシリコンフォ トダイオードで、自己校正を行

なって絶対応答度（比較測定時の値）を求め、その値からもう一方のシリコンフォ トダ

イオードの絶対応答度の値付けを行なう。

波長253. 7nm ~と632.8nmでのシリコンフォ トダイオードの相対分光応答度の比を測定

するために、相対分光応答度測定の標準として使用する熱形検出器は、金黒を付けた受

光面をもつPVF2焦電形検出器,） ’｡）などである。焦電形検出器は、サーモパイルに比

べてSN比が約10倍優れ、 また、交流動作で使用するため、出力の温度ドリフトが小さ

い。特に熱吸収層に1～2torrの窒素雰囲気中で付けた金黒を用いると、紫外から赤外

まできわめて波長依存性の少ない分光吸収を示し、相対分光応答度標準として比較的安

定な測定が実現できる’ 1）。

上記のシリコンフォ トダイオードと、開口面積を精密に求めたアパーチャ （開口径6

mm)を組み合わせて、波長253.7nm放射の放射照度値が付いた受光器とする。 この受へ
光器の構造を図2． 3に示す。

なお、 自己校正法によって得られた値は、現在の公的標準の値とはトレーサブルでな

いので、取扱に留意する。

(2) 254nm常用標準受光器への値移し

波長253. 7nmの絶対応答度（放射照度）が値付けされた受光器に、正確に分光透過率

を測定した干渉フィルタを組合せて波長253. 7nm放射のみを測定する254nm常用標準受

光器を作ることができる。図2． 4にその構造を示す｡ このとき、個別に測定した干渉

フィルタの分光透過率とシリコンフォ トダイオードの分光応答度から、 この254nm常用

標準受光器の応答度を求めようとすると、干渉フィルタとシリコンフォ トダイオードの

受光面との相互反射や干渉フィルタの透過率の不均一性などによる誤差が生じて、正し

い絶対応答度が得られない。 このため、まず殺菌ランプ°と別の干渉フィルタを組み合わ

せた仮の波長253. 7nm放射源を作り、その放射照度を、 (1)で説明した絶対応答度をへ

値付けした受光器で測定し （放射源の逆校正） 、その値で図2．4に示した波長253. 7

nm付近の放射のみに感度をもつ受光器(254nm常用標準受光器）を値付けする。波長

253.7nmの単一のスペクトルをもつ放射源は、前述のように殺菌ランプGL-15と、波

長254nmを中心とする透過帯域をもつ干渉フィルタとで構成する。図2.5に、 この測

定系を、 また図2． 6に干渉フィルタ （日本真空光学製透過帯中心波長254nm )の分

光透過特性の例を示す。 この干渉フィルタの分光透過率を、 シリコンフォトダイオード

が感度をもつ波長1100nmまで測定したところ、波長300nm以上では、 0. 3%前後であり、

また波長500nm付近の副透過帯も最大で0. 5%以下であった。実用的に使用される殺菌

放射源は低圧水銀ランプ．であり、 この500nm付近で輝線放射をもたないので、 この副透

過帯は低圧水銀ランプに対する殺菌線放射照度を測定する上では問題ないと考えられる。

なお、 254nm常用標準受光器にGaPフォ トダイオードを使用すれば、波長550nm以上

に応答しないため、干渉フィルタの副透過帯の影響をさらに低減できる。

[ 12 ]
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上記の253.7nm放射源の逆校正は、波長253. 7nmの絶対応答度の値が付いた受光器を

使用するので、使用する低圧水銀ランプ． （殺菌ランプ°GL-15)のスペクトルや干渉フ

ィルタの分光透過率を別に測定する必要はない。 この点から従来の熱形検出器とフィル

タを使った方法（フィルタの正確な分光透過率が必要）などと比べて値付け精度を向上

できるものと考えられる。ただし、放射源と組み合わせるための254nmフィルタを受光

器に組み合わせるものとは別に用意しなくてはならない。

シリコンフォ トダイオードの自己校正法にもとづく253. 7nm放射の絶対放射照度の値

付け方法は、国際温度目盛から独立した測定方法であり、可視波長域(632. 8nm )では

±0． 2％程度の確度が得られることが確かめられている‘)。 シリコンフォ トダイオード

の相対分光応答度の測定は、校正に熱形検出器を使用するため、±2％以内の誤差が見

込まれるが，） ’｡) 、 安定で応答度の高いシリコンフォ トダイオードを放射照度の受光器

校正に使用するため、各段階の測定で高いS/Nが得られることから、 254nm常用標準

受光器の値付けの最終確度は士2％程度が期待できる。

へ

(3) 254nm常用標準受光器による254nm常用標準放射源の値付け

図2 ． 7に、 このようにして値付けした254nm常用標準受光器によって、 254nm常用

標準放射源(GL-15)の、距離lmにおける放射照度を値付けする光学系を示す。距

離の設定には、 254nm常用標準放射源の位置の基準（管中央か管端部か）を明記する。

なお、図2．4に示す構造の254nm常用標準受光器の斜め入射光特性の余弦則からのは

ずれを図2． 8に示す。 254nm常用標準放射源である殺菌ランプは棒状光源であるため、

放射照度の値付けを行う際、 254nm常用標準受光器の斜め入射光特性の余弦則からのは

ずれによる誤差を考慮する必要がある。 254nm常用標準放射源にGL-10を使用する場

合その発光長は約300mm程度であるため、距離1mにおける受光器の見込み角は、

±8． 5．であり、 GL-10、 GL-15の水平配光特性は、ほぼ完全拡散特性とみなせる

ので、発光端からの放射に対する放射照度測定値の誤差は3％未満である。 したがって

GL-10の発光部全体に対してこの誤差を見積もっても1%以下であることが予想され

る。ただし、 254nm常用標準受光器の斜め入射光特性の余弦則からのはずれは、使用す

る干渉フィルタの厚さや開口径、受光器自身の構造により大きくかわるため、 254nm常

用標準放射源の値付けを行う場合、その特性を把握しておく必要がある。

へ

2． 2． ~ 2 フィルタによる254nm輝線分離法による値付け方法

この方法は、波長254nmの放射に対する絶対応答度が値付けされている受光器に、 254

nm輝線を分離するフィルタを組み合わせて、直接254nm常用標準放射源の値付けをする方

法である。 2． 2． 1に述べた方法は254nm常用標準受光器を仲介するので、 254nm輝線を分

離するフィルタの分光透過率測定を必要とせず、 フィルタの測定誤差が入らないので、

254nm放射計を校正（このとき254nm常用標準放射源の値付けは必要としない。 ）すると

きは精度の高い方法である。 しかし、 254nm常用標準放射源の値付けに対しては、 254nm

常用標準受光器を仲介するため値付けの誤差が増加する。つまり、 254nm放射照度計に正

確に値付けしようとする場合は2.2. 1の方法がよく、 GL-10、 GL-15のような放射源

[ 15 ]
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に直接値付けをしようとするときは、 ここで述べる方法の方が精度が高い。

この方法で使用する帯域フィルタには色ガラスフィルタを用いる。干渉フィルタを使用

すると入射角が制限されて誤差を生じやすい。色ガラスフィルタとしては、 UV-D33S

またはU-330を用いる。 しかし、 これらの色ガラスフィルタでは254nmより長い波長の

303, 313nmの輝線放射も入るので、補助フィルタとしてシャープカッ トフィルタ (UV

－29またはUV-30)を使用してその成分を差し引く。

（1 ） 帯域フィルタF』 の254nmにおける透過率T264の測定

光源として殺菌ランプを使用して、殺菌ランプの254nm放射によって色ガラスフィルタ

F1 の254nmにおける透過率T254を測定する。図2.9にその光学系を示す。殺菌ラン

プからの放射を波長254nmに設定した分光器に入射させ、波長254nmの単色放射を作り、

シリコンフォ トダイオード （波長254nmの放射に対する絶対応答度が値付された標準受光

器またはそれと同形のもの）に導く。 この分光器とシリコンフォ トダイオードとの間の光

路にF1 を出し入れしてシリコンフォ トダイオードの出力比から透過率T254を求める。

この測定は、外光が入らぬよう十分遮光して行う必要がある。 また、分光器の代わりに

254nm用干渉フィルタを用いる場合には、殺菌ランプ°は発光中央部の幅20～30mmだけか

らの放射を用いるo F1 は、光路に対して少し傾け、 シリコンフォ トダイオードの反射光

が再びシリコンフォ トダイオードに入射しないようにする。

次にF｣ の代わりにシャープ°カットフイルタF2をセットし、 F2が254nm放射を遮断

することを確認する。

へ

(2) 254nm常用標準放射源の放射照度の値付け

図2． 10 に測定光学系を示す。 まず絶対応答度で値付けした受光器の前にF] を置い

て、値付けするランプ．からの入射による光電流I , を求める。次に、 F』 とランプの間に

F2を入れて、光電流1 2を求める。次の式で、 この状態での254nm常用標準放射源の放

射照度E254を求めるo

へ

1 ,-I 2
(2． 1 ）E264 =

T254 ・ S254

但し I z .=I ,/T】で、 S254 は、受光器の波長254nmでの絶対分光応答度である。

T,は、 254nmより長い波長の放射に対するシャープ°カッ トフィルタの透過率で、 T, =

0． 92とする。

2． 2． 3 標準電球とフィルタによる受光器の絶対応答度の値付け

シリコンフォ トダイオードに付けられた分光応答度が相対的な値（例えば560nmの応答

度を1. 000 とする）であって、絶対レベルでないときには254 nmの放射照度はそのままで

は測定できない。 このようなときには何らかの手段で絶対レベルを求める必要がある。

2. 2. 1に述べてあるシリコンフォ トダイオードの自己校正法は、正確さの上から最も信頼

［ 17 ］
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できる方法で、 とくに浜松ホトニクス社製のシリコンフォ トダイオードS1337-1010は、そ

の内部量子効率が波長633nmで、 99. 7%以上ときわめて高く、窓材を除去してその表面反

射率を測定するだけで、 0. 5%以下の不確かさで容易に絶対レベルを求めることが可能で

ある。ただしこの方法は、前述したように自分で絶対レベルを求める場合、国家標準との

トレーサビリティがつながらない。一方、国家標準とトレーサビリティのとれた方法とし

て、分光放射照度標準電球（または光度標準電球） と帯域フィルタによる値付け方法があ

るので紹介する。

(1) 分光放射照度標準電球と帯域フィルタによる方法

分光放射照度標準電球には、 250～2500nmの分光放射照度が与えられている。 この波長

範囲で適当な帯域フィルタによって、特定の波長域の放射照度（全放射照度）が得られる。

標準受光器の相対分光応答度をR(入）、分光応答度の絶対レベルをRa(i)とすると、両

者の関係は次式で表される。

(2． 2）Ra(A)=k ・R(A)へ

ここで、 kは絶対レベル決定のための応答度定数（単位A/W)である。いま、分光放射

照度標準電球の分光放射照度を（単位W･m-2 ･ nm-') P (入） 、帯域フィルタの分光

透過率をて （入） 、帯域フィルタの透過波長帯域を入 ！から入2とすれば、分光放射照度標

準電球と帯域フィルタを組み合わせた場合に得られる全放射照度に対する、受光器の出力

（単位A) Iは次式で与えられる。

入2

1=kJ P(X) ･ て (X) ･R(X) d入 （2． 3）

人 1

したがって定数kは、 P(i)、 て（入）、 R(入）の値および光電出力Iから次式で与えられ

る。

へ

ス2

k=I/J P(A) ・ て(X) ･R(A) di

ス ハ

(2． 4）

したがって、受光器の応答度の絶対レベルは、

入2

Ra(A)=I ･R(1)/J P(X) ・ て(A) ･R(X) di

入 ！

（2． 5）

で表される。受光器として用いるシリコンフォ トダイオードは応答度が波長1100nmまであ

るため、帯域フィルタの分光透過率は、十分広い波長範囲で測定する必要がある。

［ 19 ］



（2） 光度標準電球と帯域フィルタによる方法

光束のv(1m)は、標準比視感度V(入）と最大視感効率Km (6831m/W)を仲介として、

放射束の(W)に変換できるので、分布温度Tdが既知の、すなわち可視波長域での相対分

光分布が既知の光度標準電球と可視のみを透過する帯域フィルタがあれば、光源からlm

の距離における可視波長域の放射照度Ee(W/m2)は、次式で与えられる。

780

Lv J P(Td, i) ･ て（入) di

380

Ee= （2 ． 6）

780

Km J P(Td, i) ・V(A) dl

380

ここで、 Lvは電球の光度(cd) 、 P(Td, X) は温度Tdの黒体の相対分光分布、 て（ス）へ
は帯域フィルタの分光透過特性である。光度標準電球は、分布温度2856Kで、光度の値付

けがなされるため、その相対分光分布は、 「標準の光A」である。 この光度標準電球の分

光放射照度をPa(Td,i) とすれば、定数をkとして、

Pa(Td, 1)= k ・ P(Td, A) (2 ． 7）

また、

780

J Pa(Td, X) ･ て(X) di

380

Ee= （2． 8）

したがってkは、次式で表される。

780

k=Ee/J P(Td, A) ･ て (A) dス
380

（2． 9） 二国

これによって得られるkから、光度標準電球の分光放射照度Pa(Td, 入）が得られ、 (1)で

示した手順により、常用標準受光器の分光応答度の絶対レベルRa(X)が得られる。可視

波長域のみを透過する帯域フィルタは、例えばL-42、 IRA-25S、 IRA-05を組み
合わせる。

この方法は、最も普及している光度標準電球を利用することが大きな利点である。

2． 2． 4 受光器標準から254nm常用標準放射源への値付けの確かさ

シリコンフォ トダイオードの自己校正法にもとづく253. 7nm放射の絶対放射照度の値付

け方法は、国際温度目盛から独立した測定方法であり、松下の実験値と、 NISTや、わが国

の工業技術院電子技術総合研究所の実験値との比較から、可視波長域（632． 8nm)では

［ 20 ］



i0. 2%程度の確度が得られることが確かめられている8)。 シリコンフォ トダイオードの

相対分光応答度の測定は、校正に熱形検出器を使用するため、±2％以内の誤差が見込ま

れるが，） 』｡） 、 シリコンフォ トダイオードは安定性がよいので、 253. 7nm放射照度受光器

（殺菌線照度計）の値付けには±2％程度の確度が期待できる。

ここで述べた自己校正法で値付けした受光器による254nm放射照度の値と、従来用いら

れてきた、黒体放射をもとに値付けされた光度標準電球1，） ！ ‘）により、その絶対応答度を

導いた熱形検出器とう~イルタを組み合わせた従来の方法z） ,）および、黒体炉から分光放射

照度標準電球を介して分光法により求める方法の、 3つの方法により求めた253. 7nm放射

照度の相互比較は、表2． 2に示すとおりである‘‘)。 なお熱形検出器は、 日本の国家標

準の二次標準電球を使って値付けを行なったものであり、分光法！z）は米国のNIST

(National Instituteof Standard and Technology :旧NBS )において、米国の放射

標準を使用して測定を行なった結果である。 これらの比較は、 2． 2． 1で述べた254nm常用

標準受光器を仲介に使用しておこなったものであるo 3つの方法による値は、それらの平

均値に対して±1． 5％以内の差で一致した。

この3つの方法では、それぞれの一次標準が(1)半導体物理の原理による受光器、 （2）

黒体炉（日本） 、 （3） 黒体炉（米国） と、それぞれ異なる上に、一次標準から253. 7nm

放射照度を誘導する過程が全く異なる。 このように異なる機関（国）で、それぞれ独立し

た方法で実現された各値のばらつきが、 3％（±1. 5%) 以内であったことから、それぞ

れの方法の確度がこの範囲内にあり、かついずれの方法でも実用上十分な確からしさが得

へ

られると考えられる。

(大久保 和明・松下電器産業㈱）

冴菖

「 ワ1 1
L 四▲ 」



11ﾘ定放射源 253. 7nm放射照度("W/cm2)

GL-15 Nql l GL-l5 Nq2mll定方法

自己校正から絶対応答度

を導く方法による値付け

33． 84

(-0. 7%)

23． 34

(-0. 9%)

熱形検出器の差動

フィルタ法による値付け

34． 3

(＋0． 7％）

，q Q
臼Uo J

(+1.4%)

黒体炉から分光測定に

よる値付け

34． 05

(-0. 0%)

23． 42

(‐0． 6％）

253. 7nm放射照度の測定値比較

（）内は、 3つのⅢl1定値の平均からのはずれ

表2 2 二国

ランプ．から受光面までの距離 lm

グミ

［ 22 ］
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3， 連続スペク ト ノレ常用標準

連続スペクトル常用放射源としては、従来からトレーサビリティ体系（電子技術総合研

究所、以下、電総研→日本電気計器検定所、以下、 日電検→一般ユーザ）に基づき供給さ

れているハロケン電球（ウシオ電機製しゅう素電球、 JPDlOOV500WCS、 目盛り付けされ

た分光放射照度波長範囲250～2500nm)が最も一般的なものである’） 。 しかし、ハロゲン

電球はタングステンフィラメントからの放射であり、得られる分光分布は温度約3100Kの

黒体放射に類似した特性を示す。そのため紫外域でハロゲン電球の放射照度値は短波長に

なるにつれ急激に値が低下する。紫外域で用いる放射源としては重水素ランプ．がある。 こ

のランプの放射照度は波長約300nm以下で上記ハロゲン電球の放射照度を上回るが、 300n

m以上の波長域では放射照度が急激に低下するため、実用的な放射源と言えない。ただし、

真空紫外域では有望な放射源である。 ここでは、紫外域連続スペク トル常用標準として、

ハロゲン電球に比べ紫外域での放射照度が大きく、可視域でも電球と放射照度がほぼ同じ

レベルになる､Xeランプを提案したい（ただし、赤外域に強いラインスペクトルがあるの～
で利用可能な波長の上限は800nm近辺と考えられる) ｡

3． 1 常用標準用Xeランプの選定について

Xeランプ．を分光放射照度の常用標準として用いるには、安定性が十分で、経時変化が

良好なことが必要である。特に経時変化については常用標準特有の使い方（1点灯時間が

数時間以下、多数回点灯）を考慮した選定方法が求められる。現在、市販されているXe

ランプ．で良好な特性を持つものは150Wタイプである。本委員会では、常用標準に用いる

Xeランプ150Wの始動特性、配光特性を以下に述べる方法で確認した後、国内5局所で

多数回点滅による働程特性を調べ、実用標準としての適性を検討した。

3． 1 ． 1 測定に用いたランプの概要

本測定に用いたXeランプ°は浜松ホトニクス製L2273 (150W, 8. 5A)である。自然空

冷状態で点灯する。定格電流での始動特性は図3． 1 に示すように、点灯後約6分でほぼへ

安定状態に達する。予備点灯時間としては、 15分以上を見ればよい。

3. 1 . 2 Xeランプ(150W)の配光特性

分光放射照度の常用標準として用いる場合、配光特性の良否がランプ．のセッティングに

影響を与え、測定値の再現性、 さらには測定精度にも影響をおよぼすo L2273の配光特性
の一例を図3． 2に示す。±25。の範囲で2～3％以内の変化であり、良好な特性である。

3． 1 ． 3 選定にあたっての測定方法

紫外域における分光放射照度の常用標準としての適性を判定するための多数回点減によ
る経時変化を測定した。試料は3本を一組として、各試料は予め10時間エージングする

（定格電流、点滅回数任意） 。 これを照明学会紫外線測定専門委員会報告2）に基づく以下

［ 24 ］
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の方法で点灯安定性、再現性を評価し、最も良いものを経時変化の参照用(Ref. ) とした。

「安定性と再現性の評価（照明学会紫外線測定専門委員会報告抜粋」

（1）試料点灯後20分、 25分、 30分の3時点について、各々くり返し5回の読みを取る

（幅約1分） 。

(2) 30分時点の測定終了後、試料を消灯して完全に冷却するまで放置し、 さらに(1)と

同様な試験をくり返して二度行う （計3点灯） 。

（3） このようにして得られたデータを、次のように整理する。

a)各時点の5回の読みの幅(%) :短時間安定性

b)各時点の平均値の20, 25, 30分にわたる幅(%) :安定性

c)各点灯時間の平均(3時点の全平均）の3点灯にわたる幅(%) :再現性

ここでの安定性評価は、主として250～380nmの波長範囲に応答する放射照度測定器

（例えばシリコンフォ トダイオードにU330 またはUVD33S フィルタをかけたもの）

を用いる。分光測定も可とした。点灯の安定（待機）時間は15分以上とした。

経時変化測定は上記の安定性試験により得られたRef. ランプ．で、他の2本のランプを比

較測定する。測定器は放射照度計、又は分光測定器を用いる。測定器の選択は各機関の実

状による。

ニー

（1） 放射照度計による測定

放射照度計による測定は次の4種による。

a)波長250nm付近に応答のピークがあるもの(UV-C対応）

b)波長300nm付近に応答のピークがあるもの(UV-B対応）

c)波長360nm付近に応答のピークがあるもの(UV-A対応）

d) J I S C 1609に基づく照度計

測定ごとに、 これらの4機種による測定値をRef.との比較で求める。測定距離は

1m以上とした。

夕里

（2） 分光測定器による測定

分光放射測定を行うときはRef,との比較を原則とするが、分光放射照度標準電球

（ハロゲン電球） との比較でも良い。

波長域 ： 250～780 （または800) nm

波長間隔 : 5nmまたは10nm

測定はJ I S Z 8724「光源色の測定方法」または照明学会編「光の計測マニュア

ル」第7章に記述された手法による。

点灯時間および点滅回数は100時間100点灯とした。各測定サイクルは1時間点灯一

（15～60分消灯）一一時間点灯である。夜間等長時間消灯する場合はその旨を記録した。

経時測定は10時間、 20時間、 30時間, 50時間、 75時間、 100時間で行い、一部150時間まで

実施した。経時測定のための点灯も点滅回数に含む。測定時は点灯方向、姿勢による誤差
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を極力少なくするように注意した。

評価方法は、 Ref・の値を1.00または100%とし、

(1)放射照度計は使用した計器に対応する波長域ごとに、

(2)分光放射測定は波長ごとに試料の値を示す。

なお、分光測定で波長域（たとえばUV一A, B等） ごとの積分量（全放射照度）の値

の計算が可能であれば併せて行うこととした。

3． 1 ． 4 ランプハウス

Xeランプ評価用のランプ°ハウスは埼玉大学提案の図3.3 に示すものを用いた。 ラン

プの冷却は自然空冷である。ベースフ．レート上にアルミチャンネルを立ち上げ、 このアル

ミチャンネルにXeランプ．取付用上部・下部受金を絶縁・断熱用碍子(SC303、秋葉原坂

口電熱）を用いて鉛直方向に取り付けた。上部受金にはXeランプの位置規制を容易にす

るためのノッチを設けた。 ~Xeランプの管壁部分はアルミ製のフードで被い、 25mm'の開

口部より放射を取り出す。 フードの両サイドには位置規制用に開閉可能な窓を設けた。へ

3. 2 Xeランプの動程特性

このL2273Xeランプの多数回点滅による働程特性試験を5機関で行った。 2機関は分

光測定、 3機関は放射照度計による測定である。

（1） 分光測定による働程特性

2機関で行った分光測定に用いた分光器は、ニコンP250, 日本分光PD-25GTMで

ある。測定波長は250～780nm、波長間隔5nmである。経時変化の測定はl機関2本のデー

タ （いずれも3本を一組とし、内1本をRef.とした｡ )であり、計4本のデータの平均値

である。測定は10h, 20h, 30h, 50h, 75h, 100hで行った（内1機関はさらに120h,

150hの測定も行った) ｡代表的な波長(250～300nmは10nmおき、～400nmは20nmおき、

~750nmは50nmおき）での経時変化を図3．4に示す。点灯時間100hにおいても最大で

約2％の変化であることがわかる。 これをUV-C, UV-B, UV-A, VI S. の各

波長領域ごとに見ると、図3． 5，表3． 1に示すように20hで系統的に大きくはずれてい

る点を除けばUV-A, UV-B, VI S. , UV-Cの順に良好な結果が得られた。

最もはずれているUV-Aでも約1%の変化であり、非常に良好な特性が得られた。

へ

（2） 放射照度計による働程特性

放射照度計による経時変化の測定は3機関（1機関2本のデータ）計6本のデータの平

均値である。測定はUV-25フィルタ (UV-Cに相当） 、 UV-36フィルタ (UV-A

に相当）および可視域を照度計で測定した結果である。経時変化を図3．6，表3． 2に示

す。 この測定結果も、上記分光測定の結果と同様に最大約2％の変化という非常に良好な

結果が得られた。

分光測定、放射照度計いずれの働程特性の結果でも、浜松ホトニクスL2273は常用標準
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表3. 1 浜松ホトニクスL2273経時変化（分光測定）

(4本の平均値とばらつき （％）を示す。 Ohの値を1, 000とした。 ）

GA2039,41 (岩崎) ,GA2051,52 (松下）測定

405～780nm

(VIS. )

320～400nm

(UV-A)

280～315nm

(UV-B)

時間

(h)

250～280nm

(UV-C)

0’ 999±0‘ 5(%）1, 001±0, 5(%)

0， 989±1, 4

1. 000±0. 3(%)1, 001±O, 8(%)10

0， 986±1, 60. 991±1. 50’ 986±l.420

0， 996±l. 9l. 000±l. 6l, 000±l@ 6l' 003±1. 930
へ

0‘ 995±1, 91， 003±1. 2l' 000±1,40. 996±1, 550

0， 992±2･ 10, 998±2． 20． 995±2，40, 988±2．475

0． 996±l.81． 002±2， 00. 999±2， 00. 991±1, 9100

表3． 2 浜松ホトニクスL2273経時変化（放射照度計測定）

（6本の平均値とばらつき （％）を示す。 0hの値を1. 0000とした。 ）

GA1033, 34 (東芝) , GA1036,37 (ニツポ) ,GA1044,45 (東海大）測定

照度計(VIS. )UV-36 (UV-A)

0. 993±2. 2(%）

UV-25 (UV-C)時間(h)へ

1, 011±l@ 7(%)1, 005±1｡4(%)10

l, 004±0, 6 1, 018±2@ 71. 010±3, 320

1, 014±l, 3１

５

，
“
割
Ｌ

士

士

０

９

０

９

０

９

１

０

1. 017±2,830

1. 008±0,9l. 014±3' O50

1， 008±1, 10， 990±3‘ 5

1, 007±2. 5

1. 003±3, 575

1, 006±2. 1l. 009±4, 2100
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として十分な性能を有することを確認できたo分光測定による1機関で行われた120h, 1

50hの結果も良好であり、問題なく100h使用できることも確認できた。

3. 3 Xeランプ分光放射照度の値付け

以上の結果から、 Xeランプ｡L2273は常用標準として十分な特性を持つことが確認でき

たので、 このランプに分光放射照度の値付けをする方法、及び二機関における、その実例

について述べる。

3． 3． 1 分光放射照度標準電球について

Xeランプの分光放射照度値はトレーサビリティ体系に基づき供給されている分光放射

照度標準（ハロゲン電球）から値付けを行うこととした。

現行の波長範囲250～2500nmの分光放射照度標準は1971年に電総研で確立し、 1972年

4月より国内の研究機関ならびに産業界への供給が行われている （現在、一般ユーザには

日電検より供給) o ~

この標準の確立には3種類の黒体放射源（金点黒体放射源、ニッケルチューブ黒体放射

源、グラファイトチューブ黒体放射源）が使われた。 1968年国際温度目盛(IPTS-68) の

金の凝固点1337. 58Kを分光放射輝度の温度基準とした。二次標準放射源としては、石英

窓付きタングステンリボン電球(GE30A/T24/13)を用い、分光放射輝度の値付けが行われ

た。分光放射輝度から分光放射照度への変換を分光器の入射光学系と拡散反射板を用いて

行い、当時、新たに製作したウシオ電機株式会社製のしゅう素電球(JPD100V500WCS)

に分光放射照度を値付けし、同型の電球に値付けすることによって供給を行い、現在に至

っている。 しかし、一次標準とした黒体からの紫外放射が微弱なため、紫外域に関しては

当時から目盛りの不確かさはかなり大きいとみられていた。

電総研では1981年より電子蓄積リングTERASが稼働し、そのシンクロトロン放射(SR)

は紫外域において強く、かつ分光分布の標準として使うことができるので、分光放射照度

標準電球からの放射とSRとを比較測定し、その結果に従い500nmより短波長の分光放射照

度標準値に対する修正率を求めた3)o また、 1990年国際温度目盛(ITS90) の採用によりへ

金の凝固点温度が1337, 58K→1337. 33Kになったので、ブランクの式に基づいて計算す

ると、たとえば波長250nmでは0. 8%、 300nmでは0. 7%、 400nmでは0, 5%、 500nmで

は0． 4％、値を小さくする修正が必要になった。ただし、電総研の分光放射照度標準の絶

対値は、金点黒体の分光輝度に基づく値と電力置換型放射計に基づく値との平均値であっ

たので、電総研の標準値に対する修正率は2分の1になる。以上2種類の補正を組み合わ

せ、 500nmより長波長については ITS90の採用による補正を施し (2分の1) 、 500nm J<

り短波長についてはSRとの比較測定によって求めた分光分布に合わせる修正を施した4)。
得られた修正倍率は表3． 3に示すとおりである。

電総研は上記に基づく分光放射照度標準値の変更を行い、平成6年1月1日より実施し

た。従来の分光放射照度標準電球に関しては、修正倍率を掛けることで修正後の値と同様
に使用することができる。
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表3． 3分光放射照度標準値の修正倍率

修正

倍率

修正

倍率

修正

倍率

波長

[nm]

波長

[nm]

波長

[nm]
250

260

270

280

290

300

310

320

330

340

350

360

370

380

390

400

420

440

460

480

09318

0．9541

0．9671

0.9587

0．9559

09756

0~9727
0．9699

0．9701

0.9703

0．9706

0.9708

0．9746

0．9785

0．9824

0．9862

09911

0．9960

0．9985

1.0010

500

520

540

560

580

600

620

640

660

680

700

720

740

760

780

800

850

900

950

1000

0.9980

0.9981

0.9981

0．9982

0.9983

0.9983

0.9984

0．9984

0.9985

0.9985

0．9986

0．9986

0.9986

0．9987

0.9987

0.9988

0．9988

0.9989

0．9989

0.9990

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

2500

0.9991

0．9992

0．9992

0.9993

0.9993

0．9994

0.9994

0．9994

0.9995

0.9995

0．9995

0.9995

0．9995

0.9995

0~9996

へ

へ
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3． 3． 2 測定条件ならびに測定方法

ハロゲン電球(JPD100V500WCS)を用いた分光放射照度の、波長範囲は250～2500nmと

広範囲であり、値は距離50cmで目盛られている｡ l50WXeランプ．の場合は波長範囲は

250～800nm (あるいは780nm)であり、距離は上記ハロゲン電球から値を目盛るときには

紫外域の放射出力比の相違から50cm以上（例えば60, 70cm) とする方が測定が容易に

なる。ハロゲン電球またはXeランプ．の値がつけられた距離または値を付ける距離に拡散

反射板(BaSO{、 Halon圧看板等）を用い、拡散反射光を入射光学系によって分光器の

入射スリッ トに導く。分光器は紫外・可視用を用いる （たとえばシングル・グレーティン

グ分光器， う．リズム・グレーティングダブル分光器） 。 シングル・グレーティング分光器

の場合2次光カッ トフィルタを有効に選択し、迷光を十分に除去する必要がある。検出器

には光電子増倍管を用いる。拡散反射板を入射光学系に含むため、直流測定はS/Nの点

で不利であり、通常はチョッパとロックインアンフ．を用いた交流測定による。光電子増倍

管の印加電圧は可変可能であるほうが測定上有利である。

へ

3． 3． 3 測定光学系および測定方法（電子技術総合研究所）

電総研の分光放射照度測定は、 1988年に完成した「分光放射輝度・照度測定装置」 6）に

よって行う。 この装置のほとんどの可動部分はコンピュータ制御により動作し、 自動測定

ができる。分光放射輝度および分光放射照度の比較測定のほかに、外部から光ファイバを

通じて導入する分光放射束の比較測定、分光応答度の比較測定、分光透過率および分光反

射率の測定もできる設計としてある。全体光学系を図3．7 に示す。分光放射照度測定に

関する装置の仕様を表3． 4に示す。

測定は、各測定波長点で拡散反射板（45．入射／45・反射）を反転して、 2本の電球ま

たはランプ・を比較して行う。光電出力の調整は、光電子増倍管の印加電圧の調整により最

適な値を得る (1測定波長点では測定中セットした値を保つ) ｡ また、拡散反射板を反転

して測定を行うので、入射方向の違いによる誤差を除去するために、次の順序で測定を行

う。

α屋

分光放射照度標準電球→比較用分光放射照度標準電球→測定放射源

(Std. ) (test)

測定はロックインアンフ．による交流測定である。チョッピング周波数はlkHzである。

ダブル分光器であるので、本来迷光の影響は少ないはずであるが、 フィルタも併用する。

250nm～東芝UV-D25, 375nm～無し, 500nm～保谷Y-46, 600nm～保谷0-54, 750nm

～保谷R-68, 1000～2500nm東芝IR-DlBを光路中に挿入し使用する。

3． 3． 4 測定光学系および測定方法（埼玉大学）

埼玉大学の分光放射照度測定は、一般市販の分光器（ニコンG250)により行う

拡散反射板はハロン圧看板を用い、 0．入射／45．反射固定で測定を行う。 Std. ,

各ランプは入射光学系の延長線上におかれ、測定は波長走査（測定波長では停止）

より行う。光学系を図3． 8に示す。測定は以下のような往復測定となる。

6）
O

Testの

方式に
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図3． 7分光放射照度測定光学系（電総研）
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’
X:試料（キセノンランプ) S :標準（ハロケン竃球）

FI ,F2 : 2次光カットおよび減光フィルタ Sh :シャ
DIr ;拡散反射面(ﾉ､ロン圧着面)M: ミラー

Ch :チヨツパ(270Hz) PM:R955光電子増倍管
MC:G-250形回折格子モノクロメータ(600本/mm)

々
／

図3． 8分光放射照度測定計（埼玉大学）
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表3． 4分光放射輝度・照度比較測定装置の仕様

主分光器（回折格子式モノクロメータ）

機描的波長範囲 200nm～2700nm

測定波長範囲 250nm～2500nm

焦点距離 400nm

Fナンバー 6．8

回折格子 3枚(プレーズ波長: 200nm,750nm,2500nm;刻線数はいずれも600本/mm)
を波長に応じて自動切換

逆線分散 約4.2～3．0nm/mm

波長精度 ±0.2nm

波長再現性 ±0.1nm

波長表示 最小目盛0.2nm

スリット 幅O～4mm

ステッピングモータによる入出射連動駆動織構付

コンピュータ制御による自動開閉

波長駆動 ステッピングモータによる駆動； コンピュータによる自動波長送り

へ

前置分光器

焦点距離

入射スリッ

(プリズム式モノクロメータ）

250mm

卜 幅O～4mm

ステッピングモータによる駆動機構付； コンピュータ制御による自動開閉

高さ l～10mm(1mmステップ）

手動開閉

卜 主分光器の入射スリットと共用

主分光器の波長駆動と連動

コンピュータ制御による自動切り換え

lkHz

光路脱着機構付（手動）

ソレイド駆動； コンピュータ制御による自動開閉

出射スリッ

波長駆動

フィルタ

チヨッパー

シャッター

白色拡散板（コダック硫酸バリウム圧縮成形；直径50.8mm,厚さ9.5mm)

光路切換 コンピュータ制御によりDCモータで回転

検出器（光電子増倍管(R374),Siフォトダイオード (S2592),PbSセル(P1026) ;いずれも-10℃に電子
冷却) を,波長に応じて自動切換(ｺﾝﾋｭｰﾀ制御）

夕込
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分光放射照度標準電球(Std. )→測定放射源(test)→(test)→(std. )

測定結果は往復測定（2点灯）の平均である。波長範囲は250～800nmである。波長間隔

とスリッ ト関数帯域幅は5nmとした(546. 1nmで整合) ｡ ロックインアンフ．を測定に使

用し、チョッピング周波数は270Hzである。回折格子は1/600mm, ブレーズ波長は

250nm, 焦点距離250mm, スリッ ト機械幅は入射0. 745mm/出射0. 8mm(546. 1nmで

帯域幅5nm) 。検出器は光電子増倍管R955、印加電圧は－450Vである。

迷光除去用フィルタ （ダイナミックレンジ調整兼用）は、 250～390nmは250W-2D, 395

~600nmはM30+ND1. 5, 605～800nmはA73A+N5+N50を使用する。

3． 4 分光放射照度測定例

浜松ホトニクスL2273の分光放射照度測定例を図3.9に示す。

3． 5 ランプハウスと一体化したXeランプ

3. 1～3. 2で述べたXeランプL2273について、 メーカの浜松ホトニクス㈱では、取扱の

容易さ、位置の再現性の確保、点灯時のパルスによる雑音発生等の防止などの諸点を考慮

して図3.10に示すような密閉形のランプハウスを開発した。 このランプハウスはスター

タ （パルス発生器） と一体化して、 シールドを施したもので、 ランプハウスは専用のフレ

ームに装着できるようになっており、位置設定が容易に行える。距離の基準点はランプハ

ウスのベースの前面で、 Xeランプ°の中心より約32mm前方にある。なお、 ランプ．ハウス

の側面には開閉窓が設けてあり、 この窓を開いて、光中心（カソード先端部）の位置を知

ることもできる。 また、 フレームには3. 1.1で述べた分光放射照度標準ハロゲン電球を取

り付けるアダプタも装着できるようにして校正する場合の便を考慮してある。 このランプ

ハウスは、安定器に接続して点灯するが、 Xeランプの電流は安定器に設けた端子で測定

できる。

このような構造としたときに、図3． 3 ~に示したような開放形ランプハウスで点灯した

ときの状態との相違が考えられるため、分光分布の測定と3． 1． 3で述べた手続きで100時間，

100点滅の経時測定(2機関, 4本の分光測定）を行った。

分光分布については、 この密閉形ランプハウスで点灯した3本のランプの相対分光分布

のばらつき （3本の平均を1． 00とした、波長ごとの標準偏差）を示す（図3． 11） 。 さら

に、図3 ． 3の開放形ランプハウスで点灯したランプ（この3本とは別のもの）の値を○

印で併記して示す。 この結果から相対分光分布にはランプハウスの影響は少ないと考えら

れる。経時測定の結果は表3． 5 と図3． 12のとおりで50hまでは開放形ランプ．ハウスと

同等の結果が得られたが、 100hでは1. 1～2. 5%の放射出力上昇が認められた。

4本のばらつきには、開放形，密閉形の差は見られない。 したがって密閉形使用のときは

50h以上使用した時期での再校正を考慮した方がよい。

へ

へ

(齊藤－朗・電子技術総合研究所）

(中川靖夫・埼玉大学工学部）
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表3． 5 密閉形ランプハウスによる浜松ホトニクスL2273経時変化測定

(分光測定・ 4本の平均値とばらつき(％)を示すo Ohの値を1.000とした｡ )

GAl482, 84 (埼玉大学) , GAl485, 86 (浜松ホトニクス）測定

時間

(h)

250～280nm

(UV-C)

280～315nm

(UV-B)

320～400nm

(UV-A)

405～800nm

(VIS. )

4(%）

4

2

2

5

4

1. 002=t0. 5(%)

1. 000±0. 5

1． 003=t1. 1

1. 005±1． 0

1. 014±1． 0

1． 021±1. 5

10

20

30

50

75

100

1. 000±0

0. 999=t0

0. 999±1

0． 999±1

1.004±1

1.011±2

4(%）

7

9

8

8

3

1. 002i0

1.000±0

1. 004±0
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1. 018±0
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4‘受光；臘嘩

4． 1 シリコンフォトダイオードによる受光器標準

最近の半導体製造技術の進歩から、安定性のよい高品質なシリコンフォ トダイオード

(SPD)が容易に入手可能となった。

一方、高精度測定法の研究及び測定法の誤差の原因の究明などが行われた結果、十分な

精度が期待できるようになり、各国の研究機関で受光器標準として評価されている‘ ）。

受光器標準となりうるために必要な特性4. 1. 1～4. 1． 5を下記に挙げる。

ここでは、いろいろな測定に幅広く利用されている、 S1337-1010BQ (浜松ホトニクス製）

の特性を中心に述べる。電総研による受光器標準もこのSPDが用いられる予定である。

このSPDの受光面は、 10×10mmでセラミックケースに収められ、窓材として石英ガラ

スを使用しているo S1337-1010BQの外形を図4. 1 に示す。

4． 1 ． 1 ~分光応答度と受光面内の均一性（ユニフォーミティ） へ

使用できる波長域は、 200nm～1, 100nmと幅広く、紫外域での応答度も高い。分光応答度

の例を図4． 2 に示す。

受光面内での分光応答度の均一性は、 1l00nm以上の長波長になるにしたがって、ばらつ

きが見られる。

S1337-1010BQの例と、 S1337-1010BQではないが、最近改良された例を図4. 3 に示す2)。

これらの例では、波長200nm～1, 000nmでの均一性は、 1%以内であり、十分な特性をもっ

ている。

4. 1 . 2 直 線 性

直線性は、入射光束と光電流の比例により評価される。

S1337-1010BQの場合、図4.4に示すように、±1. 0%の範囲で6桁以上は確保される。

4． 1 ． 3 …経時変化特性 へ

PTB (独の国立研究所）では、 1991年にS1337とS1227の分光応答度の安定性を測定し

た。測定波長647nmでは、 6ヶ月間で±0.025%、測定波長257nmでは、 3ヶ月間で±0， 2

％～±0. 5%と安定な結果が得られている3) 。

4． 1 ． 4 温度変化特性

周囲温度の変化は、 シリコンフォ トダイオードの応答度と暗電流の変化の原因となる。

応答度の変化は、温度上昇に伴う光吸収係数の増大が主な原因で、長波長側では温度と

共に応答度が増大する正の温度係数を示し、特に最大応答度波長より長い波長域では著し

くなる。

シリコンフォ トダイオードは、短波長にて吸収損失が小さくなるように作られているた

め、最大応答度波長より短い波長域では、温度係数は極めて小さい。温度変化特性を
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図4． 5 に示す。

これらの結果から200nm～800nmの波長範囲では周囲温度の変化を±2℃程度に保てば、

温度による応答度の変動は±0． 5％以内で押さえられる。

4． 1 ． 5 取扱方法

シリコンフォ トダイオード単体で標準受光器とする場合、素子の固定方法、設定位置や

出力端子の接続に注意する必要がある。

例えば、出力端子にケーブルを接続する際に、ケーブルに引っ張られたりすると、素子

の固定位置からずれたり、何回も端子を折り曲げたりすると、端子の根本で切断すること

もある。

また、測定する放射束は有効受光面上に合わせて入射することが望ましく、入射放射が

受光面からあふれると、受光面以外の周辺部から発生した光電流が検出され、誤差要因の

1つになる。そこで図4． 6に示すようなケースに組み込まれた受光器を用いれば、素子

単体より大きくはなるが、外側のホルダ､－を固定することで、設定位置・傾きなどの再現

性が向上し上記のような問題は少なくなる。

また、保護ガラスの窓材にアパーチャを設けることで、受光面以外への照射を防ぐこと

ができる。なお、出力端子はBNCコネクタとなっているので、確実に接続できる。

へ

4． 1 ． 6 その他の注意事項

(1） 入射窓は直接素手で触れないこと。

特に紫外放射検出に用いる場合は、窓の汚れが透過率を低下させる原因になる

とがある。 もし、汚れが生じた場合はエタノールを用いて軽く拭き取る。

》
」

（2） 受光窓は、鋭利なもの（ピンセットの先）や硬い平面との摩擦を避けること。

微小スポッ ト放射の検出では、受光窓の傷が問題となることがある。

4． 2 国内4機関における分光応答度の値づけの結果4）

本委員会では、紫外域での放射常用標準としてシリコンフォトダイオードを利用するこ

とを検討し、その実現のために、 まず相対分光応答度（波長250nm～800nm)の測定の国内

比較を実施した。

この比較は4機関の参加によって、 1992年6月から10月までに行なわれた。

へ

4． 2． 1 参加機関，試料

今回の比較に参加した機関は下記の4箇所であるC

l ）電子技術総合研究所

2）埼玉大学工学部

3）松下電器産業㈱照明研究所

4）浜松ホトニクス㈱

［ 45 ］
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使用した試料はシリコンフォ トダイオードS1337-1010BQで、 3個を1組として測定対象

とした。

4． 2． 2 比較測定と評価の手順

比較測定は、国際比較等で行なわれている方式によった。その手順は次の通りである。

(1)参加した4機関で、 まず3個の試料を機関固有の標準器によって、分光応答度の

相対値S(X)を値づけする。

(2) 4機関の内の一機関が幹事局になる。他の3機関で測定した試料（計9個）を幹事

局の標準で測定して、幹事局標準による分光応答度の相対値S,(X)を値づけする。

(3)幹事局は測定した試料をそれぞれの機関に返却する。返送された試料を3機関

固有の標準器で再測定して、幹事局測定の前後の相互差を検討する。

この相互差が測定誤差の範囲とみなされれば、前後2回の値の平均値S(A)を求めて

S｡(ス）との比較値R(i)を求める。

へ

R(X)=S(X)/S｡(入）

R(A)の値は3個の試料に対する平均値について計算する。

(4． 1）

(4)全機関のR(A)の総平均(GrandmeanGM)F(X)を求める。

この場合、幹事局のR(X)を1． 00とする｡ {手順(2) }

『
ｌ
ｌ
ｍ

~
~
ｌ

ｌ

Ｒ

In

E R(A),
i=1

(4． 2）m=4

(5)総平均GMに対する各機関の値の偏差D(A)を求める。

ニニーー

R~D(ス)=R(i)/ （4． 3）

以上の手順について、作業(2） は電子技術総合研究所が、作業(4) と（5） は埼玉大学が

担当した。

へ

4． 2． 3 測定方法

試料(S1337-1010BQ)の受光面（有効面積10×10mm)中央部約6mm｡を測定対象と

した。 これは、周辺部では応答度のむらが生ずる懸念があること、周辺にある電極部から

の反射光等による誤差となる可能性を防ぐためである。

測定波長域は、 250nm～800nmで、測定の波長間隔は5nmとした。

（1） 相対値の求め方

分光応答度S(X)は、全波長に対する平均値応答度Sで規格化した。 これは特定

の波長の値に重みがかかることを避けるためである。

なお、最終結果(GMに対する偏差D(X))は波長560nmの値D(560)をlとし
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て規格した。

『
ｌ
ｌ
ｍ
~
~
ｌ

Ｓ

m

E SXi △入
i=1

(4． 4）

(2） 測定装置

4機関における測定装置の概要を表4． 1 に示す。

各機関が使用した装置、光学系、標準器はそれぞれ異なっている。

4． 2． 4．結果 と評価

以上の測定は1992年に、 4. 2. 2で述べた手順(1)は6～7月、 (2)は8月、 (3)は10月に実

施された。結果は次の通りである。

（1） 測定の精密さと安定性の評価

ある機関（例えば機関A)で測定した試料の相対分光応答度SA(i)と、幹事機へ

関で同じ試料を相対分光応答度測定した相対分光応答度S｡(A)の比、 RA(A)=

SA(ス)/So(A)は、両機関の測定が充分安定に行なわれていれば、 3個の試料に

ついて測定誤差の範囲で等しい値になるはずである。言い換えると、各機関に配布

された試料について、前記したR(i)のばらつきを見れば、測定の安定性を推定す

ることができる。 これを3機関について波長域ごとに求めてみた。波長域はCIEの

区分を用いて、 400nm～800nm (可視域） 、 315nm～400nm (UV-A) 、 280nm～315

nm (UV-B) 、 250nm～280nm (UV-C) とした。各機関の第1回目（幹事局へ

の送付前）の測定値による結果を表4． 2 に示す。 この値は各機関の3個の試料の

R(A)の標準偏差の波長域ごとの平均（二乗和平均）である。

この結果、 1機関のUV-Cにおける値を例外として、すべての値が士0. 5%以

内に入っており、幹事機関および各機関はいずれも十分に精密な測定を行なってい

ることが分かった。

へ

(2） 測定の再現性の評価

幹事機関の測定をはさんだ、 3機関でも前後2回の測定値を比較すると、試料の

経時的な変化を含めた測定の再現性が評価できる。表4． 3 にその結果を示す。

この表の値は2回の測定の標準偏差ぴで示した（測定値の幅d 1. 13ぴである) ｡

すべての測定値は±1％の範囲に入っており、 これも十分の満足できる値である。

なお、機関Cの測定は前後の測定をそれぞれ異なった光源で行なっており、それ

に起因する系統誤差も含まれている。

（3） 相対分光応答度の比較結果

先に4． 2． 2， （4） および(5)で定義を示した総平均GMに対する、幹事機関値を含

む全機関の比較値およびGMの標準偏差ぴを図4.7と表4.4に示す。

結果は次の通りである。
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表4. 1 SPD国内比較の測定条件

参加機関 A B C ，

自己校正SPD

放射計（サーモパイル）

可視

紫外

全域: PVDF焦電形検出器

（金黒， 窓なし）

全域: NIST(NBS)校正

SPD

全域：熱電対（放射計）

自己校正SPD
標準受光器

プリズム・回折格子

ダブルモノクロメータ

ニコンG250

1,200本/mm, うﾞﾚｰｽ.250nm

ニコンP250

1,200本/mm, う・ﾚｰｽ250nm

ニコンP250

600本， フ・ﾚｰｽ.300nm
モノクロメータ

全域: Xeﾗﾝﾌﾟ (150W)

可視ﾊﾛｹｰﾝ電球, UVXeランプ｡

250nm～279nmD2ランプ

280n1Ⅱ～800【1mハロケーン電球

１

２

250nm～360nmXeランプ。

360nm～800nmハロケ・ン電球
使用光源 全域: Xeﾗﾝﾌﾟ (75W)

チョッピング な し 12. 5Hz な し 十戸 l
Jd し

［
一
一
］

表4． 2 測定の安定性

安定一 性（±％）
250～

280nm
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315nm
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400nm

機 関 400~
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表4． 3 測定の再現性

十t趾 日日 I 』nn－ ’
機 関 400~

再現性（±％）
250～

280nm

280～

315nm

315~

400nm800nm
ｌ
０
ｌ
０
ｌ
０

８

１

４

１

３

３

◇
①
。

０

０

０

皿
一
哩
一
咽

一Ｂ

Ｃ

Ｄ

~
~
~ 蝸

一
狐
一
羽

０
’
０
’
０

洲
一
皿
一
Ｗ



〃
、 （

擾関Aの分光応答度／全平均値（GM） 捜関Bの分光応答度／全平均値(GM)
1. 1001. 100

~1. 050 1． 050

|Ⅲ川川
1．000 1-000■■一

リ
〆

５ ０９０

つ
一
↑
て
』

０９ ５０

ロ
ー
一
室
エ

’ 0-900u900

0-850q850

| ｜ ｜

0.8000. 800
戸

一

中

一

００８０５７００７０５６００６０５５

Ｊ
Ⅲ

０

，

０
く

５

入

０５４００４０５３００３釦２００２ 200 250 .00 350 400 450｡ 500 550 600 650 700 浦0 800

入 （nm）

機関Dの分光応答度／全平均値（GM）磯関Cの分光応答度／全平均値（GM）
| ・ IOD

1－ 1伽

llllll
IIIII
IIIIII

１
１
１
１

1.050
LO釦

、

一

1．000
LO的

O

吟0．950
＜
迄

釦３０

つ
一
蒔
く
里

|’
0.900

19閲

Ｉ
Ⅱ
１
１

0.脳0aJ別

0,800aU的

2幻 加0 ］50 400 450 500 弱0 600 050 700 750 駒0

入 （皿）

００８０５７００７０５６００６０５５

Ｊ
田

０

，

０
／
凡

５

入

０５４００４０５３００３０５２００１4dlU

図4~ 7 分光応答度／全平均値

~~~~
~~~

画
Ｉ
。

’

’
一

~~~~
I

~~~~~~ 口 ~ ~~ ~~ ~ ~~~ ~~~
~ ~

’

’
’
十

’

’

’

~
~~’ ’

I

'餌

} ’

’
’

’

’

’

~~~~
、0

~~

~~

~~

’I

~ ~~~
~~



4 相対分光応答度の比較結果
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(a)

(b)

(c)

(d)

(可視域）での偏差は最も小さく、平均0． 4％、最大1. 1%である。

(UV-A域）での偏差は、平均1. 3%、最大2. 2%である。

(UV-B域）での偏差は、平均3. 1%、最大3. 9%である。

(UV-c域）での偏差は、平均3. 6%、最大4. 1%である。

400nm～800nm

315nm～400nm

280nm～315nm

250nm～280nm

以上の結果から、短波長域になるに従って偏差が大きくなることが分かる。

この主な原因としては各機関が用いた標準検出器の分光応答度の固有差が考えられ

る。

上記した各波長域での偏差は現在の測定技術水準では実用的に許容し得る範囲と

考えてよく、 4機関のいずれの値を用いても実用的には問題は生じないと思われる。

4． 3 分光応答度の絶対的な値

今回の測定は相対分光応答度について行なったものである。測定に参加した4機関は、

過去に可視域で絶対応答度について比較測定を行なったことがあるので、その結果を今回

の結果と重ね合わせることで、波長250nmから可視域にいたる波長範囲で絶対応答度を導へ
くことが出来る。

(1) 1989年に機関A, C, Dの間で自己校正法によって波長488nm, 633nmで行った。

（2） 1988年に機関Bが相対分光応答度と分光放射照度標準及び全放射照度標準によって、

値づけした試料を機関Cが自己校正法で校正した値と波長442nm, 488nm, 544nm,

633nmで比較して行った。

~ この2つの比較は完全に同じベースで行われたものではないが、機関Cの値を仲介とし

て相互に比較することができる。その結果は表4． 5 の通りで、 4機関の相互差は幅1. 2

％に入っている （標準偏差±0. 6%) 。

相対分光応答度の測定と絶対応答度の測定は相互に独立した測定であるから、 この組み

合わせによって、得られる絶対分光応答度の不確かさは、それぞれの不確かさの二乗和の

平方根とみなすことができる。 この値は、可視域で±1%以下、 250nm～280nm域で±4%

以下である。 へ

4． 4 受光器による放射標準の動向

現在、 NIST (米国）をはじめNPL (英） 、 PTB (独）など各国の国立研究所で

の放射測定の1次標準は極低温放射計を基準としている。我が国でも電子技術総合研究所

が 1994年から極低温放射計標準による放射測定の研究に着手した。

また、 トレーサピリティ用やWorking Standard用として、 シリコンフォトダイオード、

およびトラップ型シリコンフォ トダイオードが研究評価され、実用化されている,）。

トラップ型とは、図4． 8の様にシリコンフォ トダイオードを3個～4個組み合わせて

シリコンの表面反射をほとんど吸収してしまう原理に基づいており、 シリコンフォ トダイ

オードの自己校正法から開発されたものである。 しかし、すべてのシリコンフォ トダイオ
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表4． 5分光応答度の比較結果

機 関 488m 633nm
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図4． 8 トラップ型シリコンフォトダイオードの

構造（3個組合せ）の例
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－ドについて、 この原理が成立するとは限らず、 この用途に適した高品質なシリコンフォ

トダイオードを選択しなければならない。

また、最近では視野角(Fieldof VieW) を大きくした、組み立てやすい、変化の心配

のないなどの種々の構造のトラップ型ディテクターが検討されている。

(須山恵司浜松ホトニクス㈱）
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5‘胱怖と胱応醗脈0鮴伽報

5． 1 分光分布の測定

5． 1 ． 1 測定に必要な機材

放射源の分光分布（分光放射照度）を測定するために必要な機材は次のとおりである。

(1)分光装置 ； 回折格子形モノクロメータが一般的

（2）受光系 ； 光電子増倍管(PM) とPM用電源、及びPM用ハウジング， 光電流の

検出・増幅装置

（3）入射系 ； 拡散入射面と入射用レンズなど

（4）放射源設定装置 ； 放射源（標準，試料）をセッ トするための光学ベンチ（放射源

の距離測定ができる台） ， ランプハウス，点灯用の電源（安定化電源であること）

~ （5）その他の付属装置 ； データ処理，機器操作のためのコンピュータ， 各種の光学フ

ィルタなど

この内で(1)， (2)， （3）は市販の既製品がそのまま使用できるが、 （4）の入射系は分光装

置に適合するように設定して製作する必要がある。 （5）は機材・目的（対象物）に応じた

選択が必要である。以下これらの機材を用いて、分光放射照度標準ハロゲン電球（以下、

標準と記す）によって、電球, HIDランプ等の試料放射源の分光分布を測定する方法を

述べる。

へ

5． 1 ． 2 入射光学系~

分光放射照度の測定を行うときは、放射源からの入射を一旦拡散面（反射又は透過形）

で受けて、拡散面から反射（又は透過） した二次光をモノクロメータへ導く。 このための

装置を入射光学系とよぶ。

モノクロメータは、せまいスリッ トから光を採り入れる装置であるため、放射源がある

程度大きいものであると、放射源の端から発光した光は、 スリットでけられて内部に入ら

なくなるし、 また点光源のようなものでは内部の一点にしか光が当たらない。モノクロメ

ータの内部の光学素子や受光器（とくにPM)は受光面の特性のむらがかなり大きいので、

同じ強さの光が入ったとしても、部分的にしか光が当たらない場合と全体に当たった場合

では、出力に差が生じてしまう。 （図5． 1）

拡散面はこのような不都合を解消する目的で使用するものである。拡散面は硫酸バリウ

ムやPTFE粉末(HalonのG-80粉末など）を圧縮成形したもの'）を反射面として使用

するか、透明石英板を100～150メッシュ程度のカーボランダムで砂ずりしたものを透過面

として使用する。拡散面の特性としては反射面の方が透過面よりもはるかに秀れているが、

取扱や保守の点では透過面の方が実用性が高い。 ここではa)使用波長は250nm から，

b)入射角5。以内（長さ10cmの光源なら60cm以上離す）で使用する制限条件を前提

として石英砂ずり透過板入射系の設定方法を述べる （拡散反射面を用いる場合の詳細は文

献1）参照） 。

拡散板はモノクロメータの入射スリッ トの前に置く、入射スリッ トまでの距離Lと拡散

へ
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板の大きさ （縦方向Dh,横方向Dw)の関係は次式のとおりである。但し、拡散板とスリ

ットの間には、後述する二次光カッ ト用フィルタなどを入れる必要があるのでLは少なく

とも100mm以上とする。

L

（5． 1）Dw= DG
f

（5． 2）Dh ≧DG + q

ここでfはモノクロメータの焦点距離、 DGは回折格子の大きさ、 hはスリッ トの高さで

ある。 αはスリッ ト高さに対する付加量でモノクロメータの内部光学系の配置によって異

なるが、だいたいh/2からhの間と考えてよい。例えばf :250mm, DG : 50×50mm,

h: 20mmなら、 l=100mmのときDw≧20mm, Dh≧40mmとなる。

測定を行うときの距離の原点は拡散面の砂ずりした面である。なお拡散面は試料放射源

以外からの入射が当たらないようにフード等で遮光する。

へ

5． 1 ． 3 標準と試料の配置

測定する放射源はその中心（光中心）が、測定系の光軸（拡散板の中心をとおり、面に

直角な線）に一致するように上下左右の位置を調整して設置する。 この際に測定する方向

（向き）を正しく決めておかないと、再び点灯したときの再現性がなくなる。また前後の

倒れがないように注意する。測定距離は前述のとおり入射角が5｡以内となるようにする。

測定距離は拡散面と光源の基準面（定められていないときは中心）の間の長さとする。

点灯はあらかじめ定められた条件で行い、点灯後は電球では2～5分, HIDランプ°で

は10～15分の安定時間をおいて測定に入る。

5． 1 ． 4 波長セッティ ング2）

測定する最も重要な波長域の中心附近の波長でモノクロメータの帯域幅（スリッ ト波長

幅） △入が5nmになるようにして、分光測定の波長間隔も5nmとして測定を行う。 した

がって波長250nmから500nmまで測定する際の測定点数は51点である。測定中はスリット

幅（機械幅）は動かさない。分光測定は帯域幅と波長間隔を等しくした状態で行うのが理

想的であり、 この操作はそれにもとずくものである。現実にはモノクロメータのスリット

機械幅を固定したときの帯域幅は波長によって多少変化するが、ニコンG250や日本分光

CT-25のようなツェルニターナ形のモノクロメータでは、その変化の程度は有効波長域

内で数％以下である。

へ

5． 1 ． 5 測定のシーケンス3）

分光放射測定は標準と試料との比較測定である。その比較の方法は通常次の2通りであ

る。

（1）標準と試料を同時に点灯して、波長ごとに直接比較をする。

（2）標準，試料を1本づつ点灯して個別に波長走査して、そのデータを比較する。

(1）は精密測定でよくとられ直接比較であるため信頼性は高いが、光路の切換装置が必要
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であるし、時間もかかる。 （2） は簡便であるが、測定中に装置の状態が変動すると （例え

ば温度変化や疲労によって） 、誤差が大きくなる。 しかし、一般的には (2)がとられるこ

とが多いので(2)のシーケンスを説明する。標準(Std)でn個の試料(X1 , ･ ･ ･ X,)

を測定するときは、その順番はX, ， ・ ･ ･ XI , Std, X｣ ･ ･ ･ X・のように一連の測定

のほぼ中央で標準の測定を行うようにし、標準を最初に測ることはさける。 これは、最初

の測定は、測定系とくにPMの応答がなじんでいないために、精度が悪くなることがある

ためで、 もし、標準に関するデータが不適当であると、すべての試料が影響されれるから

である。 この意味で、最初の試料を測るときは、点灯待機時間を利用して、 1回波長走査

を行ってチェックしておくとよい（慣らし測定） 。なお、 ワーキングスタンダード等に使

用する目的で試料を測定するときは、更に折り返し測定（往復測定） 、 Xn, ･ ･ ･ X｣ ,

Std, ･ ･ ･ X,を行って、 2測定の平均をとる。測定試料の個数nは通常5以下とする。

5． 1 ． 6 迷光の補正とダイナミックレンジ

（1） 迷光の補正 へ

標準に用いるハロゲン電球の放射の強さは、紫外の波長250nmでは波長500nmでの強さ

の 1/500～1/1000 に低下する。また、モノクロメータの効率やPMの分光応答度も

紫外域では低下するので、総合した装置の出力は250nmで500nmの 1/10, 000位なるこ

とは珍しくない。 したがって紫外域の測定に際して、可視光のごく一部がなんらかの原因

で入り込むと、そのために無視できない誤差が生ずる。 これは迷光誤差とよばれる。分光

装置の内部は反射を防ぐように黒く塗装してはいるが、それでも外部からの光が散乱して

迷光となる。通常の装置では十分に調整を行っても、電球光の波長250nmでの測定に際し

て数％の迷光はさけられないので補正が必要である。 この補正は次のように行う。

(a) 電球を点灯して、分光装置の波長ダイアルを波長200nm以下（例えば180nm)に

セッ トし、光路を開閉して出力をみる。 このときの出力成分I ･が迷光である。

(b) 波長ダイアルを250nmとして光路を開閉して出力I 】を得る、 I , -=I ,-I oが

真の入射成分である。
へ

この補正は I [/I o = 200程度になる波長まで行う。

Xeランプのような紫外に強い放射のある放射源では迷光はほとんど無視することがで

きる。

（2） ダイナミックレンジ

前述のように分光測定の出力(PMの光電流）は、紫外から可視域に亘る波長域で光入

力で1～103以上も変動する。 このような広範囲の入射に対して、入射と比例した出力を

得ることはPMの特性上からも無理があるので、普通は波長域を区切って光路（入射スリ

ッ トと拡散面の間がよい）に適当な光学フィルタ等の減光器を入れて、入射の変動が最大

でも1～30程度になるようにする。なお、回折格子の分光器には2次光カッ ト （波長目盛

の1／2の波長の成分が入ることを遮断する）が必要なので、減光と2次光カッ トを兼用
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するのがよいo この減光フィルタとそのときの出力光電流の例を表5． 1 ， 図5． 2に示す。

フィルタはロータリーディスク等に取り付けて波長に応じて光路に入るようにするのが

よい。

5． 2 分光応答度の測定

5． 2． 1 測定に必要な機材

放射検出器の分光応答度（相対値）を測定するために必要な機材は次のとおりである。

(1)分光装置 ； 回折格子モノクロメータが一般的

(2)入射用光源 ； ハロケン電球(JC形，近紫外～可視域) , Xeランプ｡ (75～150W,

紫外域） ，重水素ランプ． （25～200W, 紫外域）及びこれらのランプハウスと点灯装

置。ハロゲン電球は安定化電源が必要。

(3)入射系及び出射系 ； レンズ及びミラー

(4)標準及び試料セッティング装置；試料をセッ トするセル、及び位置合せ用のXYZス

テージ、及びこれらを遮光するためのハウジング

(5)光電流用増幅器

(6) その他付属装置 ； データ処理，機器操作のためのコンピュータ，各種の光学フィル

タなど

これらの内(1)， (2)， （5)は市販の既製品がそのまま使用できるが(3)の入射系と出射系

は分光装置にあわせて製作する必要があり、 （4）も同様である。

へ

5． 2． 2 入射および出射光学系とその調整‘）

分光応答度測定の入射および出射光学系は放射源からの光を集光してできるだけ均斉度

のよい（照射面内の照度むらの少ない）単色光を作って試料面に当てる機能をもたなくて

いけない。 このための入射系としては色収差と像の歪を少なくするために口径の大きい凹

面ミラーを用いるのが最も望ましい。 しがし、 ミラー系の光軸の調整はかなりの経験を要

するし、保守にも問題があるので、 ここでは a)使用波長は250nmまで、 b)標準検出

器にはシリコンフォ トダイオードをもちいる （熱形検出器は用いない） 、 とした制限条件

付でレンズと拡散面を用いた入射・出射系を使用する方法について述べる。

入射用には集光レンズと視野レンズを用いる。集光レンズは焦点距離f ] : 50～60mm,

口径d30～40｡の合成石英製両凸レンズを用いる。 レンズは入射スリットの前面約2f ｣

の位置に置く、 レンズは適当なセル（金枠）に入れて、 XYZステージに取付けて上下，

左右，前後が微動できるようにする。入射用放射源は集光レンズの前方約2 f , の位置に

置き、 これもXYZステージ上に置く。視野レンズは焦点距離が2 f , に等しく、口径は

スリッ ト高さよりやや大きい程度の合成石英製両凸又は平凸レンズを用い、入射スリッ ト

の直前に固定する。 （図5． 3）

出射側は視野レンズと拡散面を配置する。視野レンズは焦点距離f 8 : 50～70mm、口・

径はスリッ ト高さよりやや大きい程度の合成石英製両凸または平凸レンズで、出射スリッ

ト直後に固定する。拡散板は合成石英板を100～150メッシュで砂ずりしたもので、口径は

へ
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表5 ． 1 波長域によるフィルタの組み合わせの例 へ
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25～30のとし出射スリッ ト後方約f 2の位置に固定する。測定する試料は拡散板の後方50

~70mmの位置に置く。 （図5．4)

放射源からの入射は、集光レンズによって放射源の像が入射スリッ ト面上に結像するよ

うに調節する。 このとき、 レンズと放射源の中心がモノクロメータの光軸に一致していな

ければならない。モノクロメータの波長を0nm又は約540nmにすると出射側の拡散面上

に白色又は緑色の矩形の光像（回折格子の像）が投影されるので、 この像が鮮明かつ均一

になるように放射源とレンズの位置を微調整する。

5． 2． 3 波長セッティ ング

この操作は5． 1． 3で述べた分光分布測定に準じて行うが、一般に放射検出器の分光応答

特性はHIDランプの分光分布などよりも起伏が少ないので、帯域幅△入は3～7nmの

範囲、波長間隔も5又は10nmにとってよい。但し、 シリコンフォ トダイオードは紫外域

で細かな凹凸があるので△スと、波長間隔を5nmにそろえる。

幻昌

5． 2． 4 標準と試料のセッティングと測定のシーケンス

標準と試料は受光面積が同じであれば拡散板から同じ距離の位置に置く （口径5～10

mlnであれば50～70mmはなす） 。試料の口径が大きいときは口径に比例して距離をはな

すようにする。測定のシーケンスは5．1． 5 と同様にする。

5． 2． 5 迷光の補正とダイナミックレンジ

これに関しても5． 1． 6 と同様な注意を払えばよい。

5． 3 測定値の処理

標準につけられている分光分布又は分光応答度の値をS(入）、測定によって得られた標

準及び試料からの出力電流を1 s(X) , I x(X)とすると、試料の分光分布又は分光応答度

X(A)は次式から求められる。

へ

I x(入）
X(i) = S(入） (5 ． 3）

1 s(X)

分光分布測定で標準と試料の距離（それぞれの光中心から測定面までの距離）が同じでな

くて、それぞれ1 s, 1 xであれば、上の値に(1 s/l x) 2を乗ずる。但し、光源の最大

長が距離の1/10以下でないとこの関係は成立しない。

（中川靖夫~・埼玉大学）

参考文献

(1)照明学会編：光の計測マニュアル P102 (1990) 日本理工出版会
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(4)同上 P 333

(5)中川他：照明学会誌 77-10, 658 (1993)

［ 62 ］



6‘ そ @ 他

6. 1 365nm放射の値付けについて

6． 1 ． 1 放射源の選定

光化学反応などの放射測定や近紫外用の放射照度計の校正などの目的には水銀放電の

365nm放射が使用される。 この放射は高圧または超高圧水銀ランプ．とUV-D36B,U-

360などの色ガラスフィルタを組み合わせて取出すことができる。高圧水銀ランプ°として

は透明バルブのH200～H400などの一般照明用のもの、あるいは後述するクレフト水銀ラ

ンプ．が使用できる。超高圧水銀ランプとしてはSHL-100-UVなどが適している。蛍

光水銀ランプは不適当である。

高圧水銀ランプの主要な放射（線スペクトル） 300～500nm域には303, 313, 334, 365,

405, 408, 436nmの各ラインがあり、前述のフィルタを用いると365nm放射以外の放射は

かなりカッ トできるが、 クレフト水銀ランプやSHL－100-UVは短波長側の放射が強

いので、 さらにUV-33,UV-34,などのシャープ．カッ トフイルタを重ねて用いるとよい。

これらのフィルタは温度上昇で透過率が変化するのでランプからは十分離して用いるのが

よい。 ランプは適当なランプハウスに入れて点灯する。 クレフト水銀ランプ．やSHL－

100-UVは320nm以下の有害紫外放射の強度が強いので、直射が人体などに当らないよ

う十分な注意が必要である。 ランプ．の枯化は、それぞれのランプの定格寿命時間の10％程

度で実施する。安定性、再現性の基準はXeランプ．と同様にとる。

へ

6． 1 ． 2 365nm放射照度の値付け

（1） 受光器標準による方法

2． の殺菌ランプ．の場合と全く同様の手順で行なえばよい。受光器に用いるフィル

タは色ガラスフィルタよりも干渉フィルタがよい。

（2） 分光放射照度標準電球による値付け

5 ． に述べたような測定系でモノクロメータのスリッ ト波長幅を約5nmにとって、

まず365nmで標準電球の入射を測定するo次に365nm放射を値付けするランプ（フィ

ルタ併用）からの放射を波長355nmから375nmまで1nmごとに測定して、その総和を求

める。 この手続きで標準電球の365nmの放射照度をS…， 標準電球の365nmにおける

出力の読みを1 S,試料ランプ．の出力の読みの総和をZIxとする。試料ランプ．の365nm放

射照度E365は次式で求められる。

へ

ZIx

Is
(W・ Cm-2)E365 = S365

なお、 この測定では通常、水銀ランプ°の365nm放射照度は電球の10～100倍に達する

ので、水銀ランプ測定のとき光路にニュートラルフィルタを入れるか、距離を十分大

きくとるなどの処置が必要である。なお、高圧水銀ランプ．は365nm ライン放射の前後

に弱い連続放射があるが、通常は無視できるレベルである （フィルタ組み合わせのと
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き） 。超高圧水銀ランプでは、連続部が強くなるので、 SHL-100-UVのときは

連続部についても測定しておく方がよい。

6． 1 ． 3 クレフト水銀ランプ'） 2）

このランプ．は図6 ． 1 に示すような入力約250Wの特殊な高圧水銀ランプ°であって、管電

圧、管寸法を十分正確に保てば、一定した分光分布の放射が得られる。点灯は直流であり、

専用の安定器で点灯する。相対分光分布の値を表6 ． 1 に示すが、測定者、試料が異なっ

ても紫外域でよい一致が得られていることが分る。 したがって365nm放射の放射照度が付

けられれば線スペクトル放射の校正用放射源として利用できる。 このランプ・はOSRAM社や

Philips社が供給していたが現在では生産を中止している。国内では（株）オーク製作所

で同等品（図6 ． 2）を生産しているので、照会してみるとよい（同社HHL-250/A-0M-ST) ｡

6. 2 18.5nm放射の値付け へ

6. 2. 1 185nm測定の概念

最近は、半導体関連産業などで表面洗浄やリソグラフィ、あるいは光CVD (薄膜堆積）

などの目的で波長185nmの放射や185nm放射によるオソ§ン発生などが広範囲に用いられて

いる。

紫外放射は波長約200nmよりも短波長になると大気中の酸素による吸収を受けるように

なり、 190nm以下では吸収が急激に増加する。図6. 3 に通常の大気中での185nm放射

（低圧水銀放電の185nm ラインスペクトル）の吸収による減衰を示す8)。 これから分るよ

うに吸収量は10cmの距離で50%以上に達する。また、 この吸収によってオゾンが発生す

るが、 オゾンは更に長い波長の放射も吸収して、 254nm放射もオゾンによってかなり吸収

される。

図6． 4にオソ’ンによる吸収を示す4)o

以上のような事情から185nm放射を安定に測定するためには酸素のない状態で行う必要

がある。 このためには a)真空中で行う b)窒素雰囲気中で行うかのいずれかによらへ

なければならない。真空にする場合の真空度は測定距離が30～40cmであれば、 l torr程

度で十分である。窒素雰囲気を作る場合は、ベルジャーのような気密容器を一旦、真空引

きしてから窒素を導入するのがよいが、大気圧のままでも容器の容積の20～50倍の窒素を

フローすれば、ほぼ完全な窒素雰囲気が作れる。なお、窒素は封じ切りでなくわずかにフ

ローする (5 1/min位）のがよい。

6． 2． 2 放射源の選定

185nm放射を値付けするランプ°は、合成石英管の低圧水銀ランプが適している。その一

例を図6． 5 に示す（コスモ技研CLH15SD) 。放電ランプとしての特性は殺菌ランプと同

等と考えてよく、安定器もGL-15用が使用できる。常温で水平点灯した状態でのこのラ

ンプ．の185nm放射照度は、真空中または窒素雰囲気中で測定したとき、管電流0. 3Aで管

中央部50mmの部分をアパーチャでとりだすようにして、 125mm離れて約 90"W･
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図6 ． 1 クレフトの水銀ランプ 図6 ． 2 オーク製クレフト形水銀ランプ
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＊

中川のスペクトル評価法では， あらかじめ設定した，抑線をはさむ2波長剛を（分光器の波長ドラ
ムを同期モータで回転して）迎統的に掃引し， モータ回転の間だけ穣分形のディジタルボルトメー
タのゲートが開くような装画によって（時間×電圧）のディジタル表示を求め， さらに、 ドラム目
碓と線分散とから(波長×電圧)に計算し直して， いわゆるプロフィルの而儲を求めている．
躯総研の分布温度目盛と，電総研分光放射!K(度楪準'電球の相対分光分布（熟体放射との比の形で表
した） とを利川した．

＊＊
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cm-2である。 185nm放射の254nm放射に対する強度比は20～25%である。

185nm放射は温度に対しては安定で図6． 5のランプで管温度が40～70℃でほとんど一

定である。 これに対して254nm放射は温度によって大きく変動する （図6. 6) S)o この

ランプを大気中で点灯すると185nm放射によって発生したオゾンが管の囲りを鞘のように

とりまいて対流を起こすため、 254nm放射が吸収されて、 254nmの放射照度が非常に不安

定になる。 したがってこのランプを254nm放射校正用と兼用するのは止めた方がよい。 ラ

ンプ選定の枯化時間は100h程度でよい。

6. 2. 3 185nm放射照度の値付け

185nm放射照度の値付けを定常的に行っている公共機関や， メーカはないが、研究的な

目的や自家用として値を保持している機関はあるので、値付けを相談してみるとよい。

値付けをする場合には、 もとになる校正源は254nm放射と同様に放射検出器とするのが

よい。 シリコンフォ トダイオードは石英窓付きのものの分光応答度が、波長180nm位まで

かなり高いし.ベルを保っている (560nmでの応答度を1としたとき0. 3～0. 4位）ので、 こ

れに185nm用の帯域フィルタを組み合わせて使用する。帯域フィルタとしてはアメリカ

ACTON社185HRなどがあり市販されているo l85nmの透過率は同じフィルタを2個用意

して、その内の1個を前述のランプと組み合わせて185nm放射を作り、それで他の1個の

185nm透過率を測ればよ（分光光度計等で測定すると、吸収のために誤差が大きくなる) ｡

このフィルタの185nm透過率は一般に20%程度でかなり低く、 しかも裾がかなり広いので、

254nm放射の混入が生じる。 したがってシリコンフォ トダイオードと組み合せるときは、

測定状態でまず254nmは透過して185nmはカッ トする遮断フィルタ (SCHOTTWG230, 保

谷UV-22など）を光路に入れて、 254nm放射の混入レベルをチェックする｡

シリコンフォ トダイオードの185nmにおける応答度の値付けは前述のランプ同様、 メー

カ，公共機関に相談してみるとよい。

なお、 シリコンフォ トダ､イオードに185nm用フィルタを組み合わせたときの有効入射角

は10～15o程度なので、放射源との位置関係には十分注意する。

へ

へ

6． 3 重水素 ラ ン プ

6． 3． 1 重水素ランプの概要

重水素ランプ．は分光光度計や分析機器用の光源として広く用いられている熱陰極形の放

電ランプで、 20～200Wの種々のものがある。代表的な品種としては浜松ホトニクス

L1626, L1636などがある （図6.7) 。点灯には専用の電源装置が必要である。

重水素ランプの分光分布は、 タングステン電球の分光分布とは反対に紫外域の長波長側

から短波長側へ向かって増大する連続スペクトルである。 これをタングステン電球と併用

する場合は300nm前後で切り替え使用することが多い。分光分布の一例を図6.8に示す。

重水素ランプの放射は電極板の小穴（1‘位のことが多い）からの発光を径15｡程度の窓

（合成石英）からとり出すため、指向性が非常に強い。
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6． 3． 2 重水素ランプの分光分布

重水素ランプ°を短波長紫外域での分光放射照度標準として用いようとする試みは以前か

らなされていて、国内でも埼玉大‘)電総研7)で値付けが行われたが、共に研究室段階に留

っている。一方、アメリカのNBS (国立標準局， 現在のNIST)で1977年に値付けし

た目盛にもとずく標準重水素ランプ（ランプは浜松ホトニクス製）がアメリカのOPTRONIC

LAB.社から発売され、かなりの数が輸入されている。 しかし、個体差がかなり大きく、標

準としては疑問がある。 また、同じNBSで1987年に値付けした標準も発表されている‘)。

図6． 9 はこれらの相互比較結果で、国内の埼玉大値を1, 00とした比較値を示す。埼玉大

値とNBS1987年値(RBO387)はよく一致しているが、 NBS1977/OPTRONIC値 (NO.

497, 636）はかなり大きく異なっている。

6． 3． 3 重水素ランプの点灯特性

（1） 指向特性（配光）

図6.10に重水素ランプ｡L1626の水平方向の指向特性の一例を示す。図から分るように

指向性は非常に鋭く、光軸から 1．以上外れると放射強度は約5%/degの割合で変化す

る。鉛直方向についてもほぼ同様の変化がある。 したがってランプ．は必ず適当な治具に固

定し、水平面と鉛直面の方位誤差が0. 5．以下になるようにしないと、再現性が維持でき

ない。 このことは重水素ランプ使用に際して最も重要なことである。

へ

（2） 安定性

重水素ランプ°の安定性は一般的に良好で、再点灯の再現性が1％に入るものが容易に得

られる。安定性は短波長放射の方がよく、 300nmよりも長い波長の方が安定性が悪い。

しかし、点灯をくり返す過程で、突発的に放射強度が数％変動することがあるので複数本

を組にして使用する必要がある，)。周囲温度の変化に対しては室温附近でほぼ安定である

が、真空中で点灯すると放熱が不十分になり、分光分布がかなり変化する。一旦このよう

になると大気中で再点灯しても以前の状態に復帰しないので、値付けしてあるランプを真

空中で点灯することは避けた方がよいⅡ｡)。毎国

（3） 経時特性

重水素ランプ｡L1626を、第3章で述べたXeランプの経時測定と同様に、点滅1時間毎

の100時間点灯した結果の一例を表6.2に示す（枯化20h後) ｡ 100hでの変化は2

～5％で、 300nm以上の長波長側の方が変化が大きい。なお、点灯初期に石英窓の透過率

低下（ソラリゼーション）が起こるので8) 、 10h以上の枯化を必ず実施する。

(中川靖夫，大谷文雄・埼玉大学）
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図6. 10 重水素ランプL1626の水平配光特性の例 (250mm)

表6．2重水素ランプL1626の波長ごとの経時変化 (100h, 100点滅）
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