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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。

(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。

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oWG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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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－

馬込 一男

峰松 陽一

三宅 行美

(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

委
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員 （ 1） （2）
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（2）

（1）

WG1幹事

WG1幹事

（ 1 ）

（2）

(1)

（1） （2）

(1)

員

員

員

員

員

員

員

員

員

員

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㈱） ，

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。

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cm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
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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）

要求仕様 測定対象の装置の用途

受光器ヘッ ドの大きさ
（平面寸法，円形・矩形等）

受光面の20mm 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

受光器へ ツ ドの厚み
（底面から受光面までの距離）

ﾌﾟﾘﾝﾀｰ用ﾏｲｸﾛ波放電
光源装置のUV測定及び御姻寸面強度の測定

1. 5mm

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，

O～80。入 射 角 (1)
絶対的に入射をとり込みたい角度範囲

UV硬化樹脂の硬化
表面コート

80。入 射 角 （2）
COSe特性をほぼ満足したい角度範囲

業界全般使用温度の上限 60℃

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） 。
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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ビリティの確立が、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。

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』

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 論

2． 産業界における紫外放射の応用と測定器の実情調査

2． 1 環境浄化（気中，流水等） 、医療設備等の分野

2． 2 半導体産業の分野

2． 3 印刷・製版産業の分野

2． 4 自然太陽光のUV-B放射の測定について

2． 5 環境評価試験器での紫外線放射測定の分野
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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

4． 2 報告書第2分冊の内容

『紫外放射の測定と校正技術」

総 論

2 5 4 nm常用標準の設定

1 GL-15、 GL-10の254nm常用標準放射源としての連用

1

1

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

［ 5 ］



他

nnl放射の値付けについて

nrn放射の値付けについて

素 ラ ン フ

■
●
■
■

６

６

６

６

そ の

1 365

2 1 85

3 重水

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還蜑電球を指す。 しかし、 この

『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
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2． 1 環境浄化（空気、水等） 、医療設備の分野

2． 1 ． 1 環境浄化

（1 ） 空気の浄化

空気の浄化はその対象と目的によって清浄度とその内容が異なってくる。例えば、対象

が大気汚染の場合であるかクリーンルームの場合であるか、 目的が化学的清浄であるか微

生物学的清浄であるかによってその清浄度とその内容が異なってくる。 ここでは、 UV-C領

域（主波長: 184. 9nmと 253. 7nm)を放射する低圧水銀ランプによる空気の浄化について、

主としてその対象を室内空気の浄化、 目的を微生物学的清浄とする応用分野を紹介する。

(a)殺 菌

食品の腐敗．変敗や院内感染症はその環境中の空気を媒介とした微生物汚染に起因する

場合が多く、冷暖房機や高性能フィルタ (HEPAフィルタ） などの空調設備の普及にともな

い、手術室、半導体工場、製薬工場や食品工場など室内空気の微生物学的清浄度を必要と

する対象範囲が広がってきた。 しかし、空気中には多種．多様の微生物が浮遊しているた

め、 HEPAフィルタを使用した空調設備でも限界があり、実際の室内環境とその微生物汚染

制御レベルも一様ではない。そのため対象範囲とその微生物学的制御レベルに合った空気

殺菌処理が必要となり、紫外放射を応用した種々の空気殺菌装置が開発され使用されてい

る○紫外放射を応用した空気殺菌装置は自然対流によって運ばれてくる空中浮遊菌を殺菌

する殺菌灯具型、室内の空気を循環殺菌するファン内蔵型とダクト内挿入型に大別される。

殺菌灯具型は古くから、食品、製薬、医療などの分野で使用されている。 この方法は紫

外線が在室者に直接当たらないように床上1． 8～2mの位置に上向きに取り付けて上層空

間を照射し、 自然対流で運ばれてきた空中浮遊菌を絶えず殺菌し、落下菌を減少させて目

的とする微生物汚染制御レベルに保つのに使用されている。その取り付け状態と殺菌灯具

の例を図2. 1. 11)と写真2. 1. 1に示す。 さらに、最近オゾンを発生する低圧水銀ランプ。 （略

してオゾン発生ランプ°と言う）を併用した殺菌灯具が開発され、夜間、在室者がいない間

オゾン発生ランプを点灯し昼間は殺菌ランプを点灯することで、より高い効果を得ている。

室温5～10｡Cの冷蔵室にランプ°電力65Wのオゾン発生ランプと殺菌ランプ．を併用した殺

菌灯具による殺菌効果の例を表2．1．12）に示す。

ファン内蔵型は室内空気を循環によって殺菌する方法で、その効果は室内空気の清浄度、

循環回数、風量、取付位置と場所によって決まる。 この方法は強制的に空気を循環するた

め細菌をまき散らすことが懸念され、比較的清浄度の高い手術室、 ICU 、新生児室などの

院内感染症防止対策に使用されている。 この装置は中性能フィルタ、殺菌ランプ、 ファン

で構成され、風量50～200m3/hで殺菌率99%の性能を持つ床設置型と壁掛け型がある。

最近、 オゾン発生ランプ．と殺菌ランプ°を併用し、 さらにオゾン濃度コントロール機能を組

み合わせた装置が開発され、食品工場の微生物汚染制御や食品貯蔵物の鮮度維持（例えば、

柑橘類の熟成を促進するエチレンガスなどの化学物質の分解）に使用されつつある。

「 ワ 1
L l 」



表2.1.1 オゾン発生ランプ付き吊り下げ型

殺菌灯具の殺菌効果
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~ ~ ~ ~図2.1.1 吊り下げ型と壁かけ型の取り付け方
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空調ダクト内挿入型は既設のダクト内に殺菌ランプを挿入し送風中の空気を殺菌する方

法として図2. 1. 2に示すような例が提案されているが3） 、つい最近まで我が国において、

その事例の研究発表はほとんど見られなかった。最近、中性能フィルタと殺菌ランプ．を組

み合わせた空調ダクト内挿入型について、実用規模（風量2700m8/h)の効果が検証

され2， 3の新設病院で使用されている。その実験の概略を図2. 1. 3 、その効果を表2． 1．

2に示す4） 。

(b)脱臭 ・ 殺菌

衆知のように、石英ガラス管で構成される低圧水銀ランプからは253. 7nmの紫外放射

（略してUVR 254と言う）の他に184. 9nmの紫外放射（略してUVR 185 と言う）が放射さ

れる｡ UVR 185 と空気中の酸素との反応によってオゾンが生成され、次にUVR 254 とオゾ

ンとの反応によってラジカル酸素が生成される。オゾンとラジカル酸素はフッ素に次いで

強い酸化力を有している6） 、 と共にこれらの紫外放射の持つ光エネルギーは表2. 1. 3に示

すように多くの有機化合物の原子間結合エネルギーより大きい6) 。一方、常温領域使用で

高分解性能を有する光励起触媒やオゾン分解触媒と反応面積が大きく圧損の少ない構造の

坦持体が開発されている。

近年、食文化と生活様式の多様化や空調設備の普及に伴い、室内環境空間の臭いへの関

心が高まっている。 しかし、臭いは多成分の臭い物質であり、そのしきい値が大きく異な

ることや嗅覚感度に個人差があるため、単一な装置・方法では十分な脱臭は難しい。その

有効な脱臭装置として、上記したオゾン発生ランプの性能と触媒の性能とを組み合わせた

脱臭装置の開発が進められており、その例として装置の概略を図2. 1.4、脱臭効果を表2．

1.4と図2. 1. 5に示す7) o

(2） 水の浄化

水は生命の存在に不可欠であると共に、食品、製薬、医療、電子産業など、およそ水に

無縁の産業はあり得ない。 しかし、湖沼、河川、地下水などの水資源は汚染化、枯渇化の

方向にあり、水道水の塩素消毒によるトリハロメタンなどの発癌性物質の生成、廃水の放

流水の塩素消毒による魚介類や水生植物の生命に影響を及ぼす塩基性有機化合物の生成な

どの例に見られるように、化学的な水処理方法の弊害が指摘されている。

一方、水の浄化は比較的純度の高い原水の水質向上、廃水二次処理水の殺菌、有害物質

の分解に大別される。 ここでは、 UV-C領域を放射する低圧水銀ランプによる水の浄化とし

て、原水の水質向上と廃水二次処理水の殺菌への応用例を紹介する。

(a)原水の水質向上

湖沼や河川の水質汚染化による地下水の水質低下にともなって、 日本酒やビールなどの

酒の仕込み水に使用される井戸水は造水装置によって処理しなけらばならない状況にある。

さらに、水資源の枯渇化にともなって、遊泳プール水や温泉水を循環使用する例が増加し

ている。 これらの有効な水質向上対策に紫外放射を応用した種々の水処理装置が開発され

使用されている。紫外放射を応用した水処理装置はUVR 185およびUVR 254を放射するオ

「 q l
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表2,1.3化学結合エネルギー
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表2.1.4混合ガスの脱臭効果
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ゾン発生ランプ．を用いた光酸化装置とUVR 254放射する殺菌ランプを用いた殺菌装置とに

大別される。

光酸化装置はステンレスタンク、石英外管内にオソ’ン発生ランプを挿入した二重管ラン

プとエアーポンプで構成される。外管とオゾン発生ランプ．との間に上部から空気を流して

発生するオゾン空気をタンク内に吹き込み、バブリングさせ、オゾンおよびヒドロキシラ

ジカルと紫外線との酸化反応によって、 TOC (Total Organic CarboH…全有機性炭素(水中

に含まれる有機物の濃度を炭素量で表したもの）） 、 COD (Chemical OxgenDimmands…化

学的酸素要求量(水中に含まれる有機物によって消費される酸化剤の量に対応する酸素量)）

や金属イオンの低減（図2. 1. 6、図2. 1. 7） と殺菌を行う水処理装置である8)。 日本酒の仕

込み水質として、細菌数（大腸菌は検出されないこと、一般細菌数<1/100ml ) 、

Mn2+およびFe2+< 0. 02ppmなどの数値が要求され、 この水質向上対策に光酸化装

置を組み込んだ水処理システムが広くて使用されている。 このシステムは光酸化槽、砂ろ

過槽、活性炭吸着槽と紫外線殺菌装置で構成される。光酸化槽でMn2+およびFe2+の沈

殿処理と有機物の分解処理を行い、砂ろ過槽と活性炭吸着槽で有機・無機物の吸着除去後

にUV殺菌装置で殺菌処理を行う水処理方法である。その例を図2. 1.8に示す。

殺菌装置は遊泳フ・一ル水の塩素消毒効果の向上および溶存有機物の分解促進や温泉水の

化学的変化の少ない殺菌処理など、塩素消毒の補助技術及び代替技術として使用されつつ

ある9） 。遊泳プール水の浄化法には、従来から塩素消毒法が広く使用されているが、塩素

消毒は遊泳者の持ち込む有機物、尿素、アンモニアと反応して塩素化合物を生成する。そ

の代表的な物質として強い刺激臭と催涙性のあるクロラミンが挙げられ、それらは紫外線

照射によって分解されることが確認されている！ ｡） 。遊泳プール水に紫外線殺菌装置を併

用した処理量50m3/hのフローを図2. 1. 9に示す。温泉水の塩素系薬剤やオゾンによ

る浄化は水質に化学変化を起こし、有効成分が分解されることが懸念される。そこで、砂

ろ過器の後に紫外線殺菌装置を設置した浄化法が使用されつつあり、その殺菌効果を図

2. 1. 10に示す。

(b)廃水二次処理水の殺菌

近年、 自然環境の保護と改善の一環として、河川・湖沼の水質レベルの向上や廃水二次

処理水の動植物への無害化などの要望が高まっている。その対策として、河川等の公共水

域を直接浄化するシステムや下水を水道水なみに高度処理するシステムの開発が国・地方

公共団体においても進められており、塩素消毒の代替技術の一つである紫外線殺菌処理が

これらのシステムに組み込まれつつある。すなはち、工場廃水や下水の二次処理水は主に

塩素消毒され河川等へ放流されているが、河川の有機物と反応し、 トリハロメタンに代表

される有害な塩素化合物の生成による発癌性や水棲生物の生命の危倶と生態系のバランス

が崩れることなど塩素消毒の弊害が指摘され、その有望な代替技術の一つとして紫外線殺

菌処理が着目されている。 しかし、我が国の実用例は極めて少ない状況にあるので、米国

において大規模に使用されている下水の二次処理水の殺菌について以下に紹介する。

米国では、 1970年代後半から1980年代前半の約十年間に亘り、下水や生活排水の二次処

理水を対象に塩素消毒の代替技術としての紫外線処理の有効性および経済性等の実用研究

[ 13 ]
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が大規模なレベルで実施された。その結果、二次処理水の水質レベル（例えば、 BODおよ

UiSSは数10mg/1 、 UVR 254の透過率は60%/cm)においても、 99%以上の殺菌効

果が得られるとともに塩素化合物や毒性物質の生成がなく、塩素消毒やオゾン消毒に比べ、

設備コスト及びメンテナンスコストとも廉価であることが検証され、現在、数百か所の下

水処理場で使用されている】 』 ) o

塩素毒、 オゾン消毒と紫外線殺菌の設備コストおよびメンテナンスコストの比較例を

表2. 1. 5' 2) に、紫外線殺菌システムの例を図2. 1. 11、写真2. 1. 2' 3) に示す。

2． 1 ． 2 医 療 設 備

(1 ） 医療用水

医療用水は主として蒸留装置と逆浸透膜(RO膜）や限外ろ過膜(UF膜）などの膜装置と

の組み合わせで造水され、造水装置から各部門へ供給するセントラル方式とユースポイン

トで造水するセクショナル方式の二つの方式で供給されている。 しかし、貯水タンク内で

の細菌の増殖、､膜のピンホールやガスケッ トからのリーク、 さらに供給配管の水の滞留部

での細菌の増殖や空中浮遊菌の蛇口からの侵入などの問題が指摘されている。

これらの対策として、紫外線殺菌は手術用手洗い水、器材の仕上げ洗浄水、膀胱や膣の

洗浄水と消毒薬や人工透析の希釈水など多目的に利用されている。

(a)手術用手洗い水

手術用手洗い水の造水装置には、蒸留装置と水道水を中空糸フィルターなどで除菌する

膜装置がある。前者は滅菌レベルの水質が得られる利点があるが、セントラル方式で供給
されているため、蛇口などから一度細菌が侵入すると、配管、貯水タンクなど装置系全体

が汚染される。一方、後者は装置が小型・軽量でユースポイントに設置されるなどの利点

があるが、膜のピンホールやガスケッ トからのリーク、停止時のフィルター部での捕獲細

菌の増殖などによって水道水以下の水質レベルになる危険がある。

これらの対策として、紫外線殺菌装置を蛇口部又は蛇口のすぐ後に取り付け、蛇口から

の細菌汚染の防御と最終取水の微生物学的水質レベルの向上が図られている。蒸留装置の

蛇口近くに紫外線殺菌装置を取り付けて一年間無菌状態が維持された例を表2. 1. 6'4） に、

殺菌率99~ 999％ （対象菌は大腸菌）の性能を有するフィルターと紫外線殺菌器とからな

る手術用手洗い水殺菌装置の例を図2. 1. 1215) に示す。

(b)無菌純水

膀胱や膣の洗浄水と消毒薬や人工透析の希釈水の水質には、無菌(1000ml中の細菌数

がゼロ） 、比抵抗は2MQ以上で菌体が検出されないこと （パイロジェンフリー、 リン物

質は2mg/m1以下）などが要求される。 これらには、 イオン交換装置、逆浸透膜(RO

膜）や限外ろ過膜(UF膜）などの分離膜装置と紫外線殺菌装置を組み合わせた無菌純水造

水装置が用いられ、微粒子、 イオン、有機物、微生物などの不純物を除去している。 この

無菌純水造水装置のイオン交換樹脂膜や貯水タンク内において、細菌の増殖が懸念される

ため、 イオン交換装置の後と貯水タンクの循環系の2ケ所に紫外線殺菌装置が用いられて

いる。そのフローを図2． 1.13に示す。
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表2.1.6手術部手洗い水の細菌検査成績

年 月 日 号 踞

貯水伯→配竹内蕪負"m

2 号 器

独凪内燕気収的

茂白色コロニー多敵/1000,,, 1

独眼内蒸虹収|ひ

黄白色コロニー多数/10001,, l

塑圃内…凶、
~~1

~~I

~I

5カ月

l

／
黄白色コロニー5個/1000ml

装匠内蒸気収菌

、
~~1

~1
2年

｜
l

ノ

55． 5

／
／ 5
ノ

／ 6
1力〃

I~ 6

､ :
呵

一ｲ

3カノl lo

IIO
l l

l l

７

４

４

０

６

５

７

３

１

２

７

１

２

２

５

１

１

１

１

赤色コロニー多敵/1000ml

独匝内蒸気収圃

赤色コロニー9個/500ml

強画内蒸気段菌

|識塑:猟，
強田内蒸気股幽

赤色コロニー多散/2500ml

妓股内蒸気股凶

赤色コロニー多数/1000ml

独匠内蒸気股画

黄白色コロニー多敵/1000ml

強囚内蒸気段幽

黄白色コロニー多敵/1000ml

弦侭内蒸気限【W

赤色コロニー多政/1000ml

強侭内蒸気段幽

12． 6

P戸

口， 3． 13

3． 14

ｒ
シ
”
シ
〃
シ
〃
ン
Ｌ

力

カ

カ

カ

カ

４

６

４

３

２

7． 18

8． 1

1． 23

1． 30

5． 7

5． 21

8， 14

8． 16

10． 14

】0． 22

表 2.1.7 大型キャビネット細菌装置の殺菌効果

コロニー数[IM/I25cnl]
No.-
照射刑 Iい'陵

1 0 0

2 1 (かび) 0

3 1 (かび) 0

4 1 0

5 6 0

6 3 1

7 0 0

8 1 0

9 4 0

10 4 0

l1 4 1

12 1 0

計 26 2

1 26 . 0

2 6 ~(かび2） 0

3 7 0

4 9 （かび2） 2

5 5 0

6 1 0

7 0 0

8 7 0

9 0 0

l 10 0 1

， 叶 61 1 3
1

統』卜 87 1 5

No.

ｕｍ９８７６５４３２ｌ吃

ｊｊ

びび

も、

力力

くく

０１１１０３６１４４４１

ｍ９８７６５４３２１

26

6 ~(かび2）

7

9 （かび2）

5

1

0

7

0

0

87

照射物品

~ガ ウ ン

~
ス リ プ パ

一
一

一
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（2） 院内感染防止

院内感染の経路には、空気や器具・器材を介して感染する間接感染と唾液の飛沫や触手

によって感染する直接感染の二つの経路がある。紫外線殺菌は間接感染防止に有効でり、

その用途として空気殺菌、室内殺菌と器具・器材の殺菌が挙げられる。

(a)空気殺菌

今から約30年前、米国で紫外線無菌空気システムと感染率に関する研究・実用化実験が

数多く行われ、手術後感染率が顕著に低下したことや空気感染をおこすウイルスに対して

99％の不活性化率が得られたことなどの報告があるが’ 6’ ’ 7） 、広く普及するに至らなかっ

た。その理由としては、空調設備の湿度調節がしにくいことおよび塵瑛除去が不十分であ

ること、殺菌線照度が不十分であることなどが考えられる。

現在は、高性能フィルタ(HEPAﾌｨﾙﾀ)や超高性能フィルタ(ULPAﾌｨﾙﾀ)による空気清浄法が

広く利用され、高出力・長寿命の殺菌ランプ°が容易に入手できるようになっている。

また、最近、紫外線照射がメチシリン耐性黄色ブドウ球菌(MRSA)の殺菌とB型肝炎ウイ

ルス(HBV)やエイズウイルス(HIV) などのウイルスの不活性化に有効であると報告されて

いる1 8’ ’ 9)。以上のことから、院内感染症の対策として、空調ダクト内挿入型空気殺菌法

や殺菌灯具型空気殺菌法が再度検討されている。

空調ダクト内挿入型空気殺菌法の例として、全長8m、直径85mmのステンレススチー

ルダクト、 HEPAフィルタからなる実験用空調回路を用いて、菌エアロゾルに対する紫外線

の殺菌効果を調べた結果を図2. 1. 14、図2. 1. 15に示す20) o~殺菌灯具型空気殺菌法の例と

して、内部は鏡面仕上げのステンレス板で作られ、天井面、側面に高出力型の殺菌ランプ

を多数取り付けた大型殺菌キャビネッ トの殺菌効果を表2. 1. 7に示す21)。その他に、広く

利用されている殺菌灯具型空気殺菌法の例として、 クリーンベンチやグローポックスなど

の限定空間を殺菌することによって、病原性微生物の取扱上の安全確保および周囲環境か

らの他の微生物汚染の防止が図られている。

(b)医療用器具・器材の殺菌

昔から、キャビネッ ト型紫外線殺菌器が滅菌済の医療用具・器材の周囲環境からの微生

物汚染対策に利用いられているが、近年、種々の紫外線殺菌機器が院内感染症対策やバイ

オハザード防止対策に利用されつつある。

キャビネッ ト型紫外線殺菌器の利用目的には、医療用具・器材の保管と殺菌消毒がある。

保管目的には、殺菌線照度は数100"W/cm2で、照射時間は常時照射、 または数10分

の仕様の殺菌器が用いられている。その例として、内容積約1m3で中央部の殺菌線照度

は700"W/cm2 の殺菌器の概略を写真2. 1. 3に示す'') 。殺菌消毒目的には、殺菌線
照度は数1000"W/cm2 で、照射時間は数分～数10分の仕様の殺菌器が用いられてい

る。その例として、殺菌線照度2000"W/cm2 の医療用消毒器の概略を写真2. 1. 4、
殺菌効果を表2. 1.8に示す23） 。

その他に、紫外線床面殺菌装置と水モップとの併用による床面の消毒法24） や紫外線照

射による寝具の消毒法が感染症対策に有効であると報告されている25) o

（古海浩ニッポ電機）
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2． 2 半導体産業の分野

2． 2． 1 まえがき

各産業界に於いて紫外放射は広く利用されているが、半導体産業に於いても各製造工程

で紫外放射が使用されている。 ここでは、半導体工場で使用される超純水の製造に於ける

紫外線殺菌システムと紫外線酸化システムについてと、 I C、 LS Iの製造工程に於ける

紫外放射の利用』）について記載する。その中で露光工程と紫外放射によるレジスト硬化の

工程を例にとり、 どのような方法で紫外放射の測定がなされていて、紫外放射の測定に対

してどのような問題点があるかについても記載する。

2． 2． 2 超純水の製造に於ける紫外線殺菌システムと紫外線酸化システム

半導体産業は、紫外線殺菌システムと紫外線酸化システムが非常に多く導入されている

分野である。 メガビッ ト超LS Iの製造で使用する超純水の水質は、ますますグレードア

ップしており細菌やTOC値（全有機炭素量）に対する要求も極めて厳しい。最新の超純

水の水質レベルを表2. 2. 1に示した。特に細菌は、それ自体有機物であるから、その存在

はTOC値の増大や微粒子数の増加となるし、 さらに短時間のうちに増殖するおそれがあ

るので、そのコントロールは非常に重要である。そのため、紫外線殺菌システムは、 まさ

に欠くことのできないう°ロセスとして数多く活躍してきた。図2. 2. 1に、半導体工場での

代表的な超純水製造フローを示した2>・

超純水の製造ラインは、 イオン交換樹脂や逆浸透膜(RO膜）あるいは限外ろ過膜(U

F膜）などの膜装置との組合わせで、水中の不純物を順次取り除いていくシステムである。

しかし、 イオン交換樹脂が、細菌の増殖しやすい環境であること、膜装置も細菌で目づま

りなどのトラブルを起こしやすいことから、紫外線殺菌システムが、 イオン交換樹脂の後

段、および膜装置の前段などで数多く適用されているのである。処理流量は100～200ms

/h程度であることが多いが、装置はそれらの条件に十分対応できるようラインナップ．さ

れている3)o

また、水が長時間滞溜するタンク内は、菌が非常に増殖しやすい環境であるため、 タン

クに浸漬型の紫外線殺菌装置を適用すると、より効果的である。

一方、紫外線酸化システムは、低圧紫外線酸化装置と高圧紫外線酸化装置とに大別され

る。低圧紫外線酸化装置は、 184. 9nmの紫外線を放射する低圧水銀ランプを用い酸化剤を

併用しないシステムであるが、高圧紫外線酸化装置は、 253. 7nm、 365nmの紫外ラインスペ

クトルを放射する高圧水銀ランプ．を用い、H202やオゾンなどの酸化剤を併用してTOC

を分解するシステムである。

紫外線によるTOC分解システムの中で最も早く実用化されたのが、半導体工場の回収

処理系に適用されている高圧紫外線酸化システムである。 ~ユースポイントから排出される

洗浄排水は、各種の有機溶媒を含んでいるが、排水の規制や原水確保の厳しい状況から、

回収して再利用する方向（クローズドシステム化）にある。その中で、排水中のTOCを

分解除去する方法として高圧紫外線酸化装置が導入された。 フローの一例を図2. 2. 1に示

してあるが、通常、活性炭やイオン交換樹脂などと組合わせて処理している。回収系のT

OC成分は、主に、エタノール、 2－プロパノール、アセトンなどの低分子有機物で、濃
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表2．2．1超純水要求水質の推移

集積度

64Kビット 256Kビット 1Mビット 4Mビット

指標

生菌（ケ/mf, )

TOC (ppm)

0.5～1以下 0．02～0, 1以下 0．01～0.05以下0.01～0.05以下 0.01以下

0‘03～0.1以下 ’ 0.01～0.05以下0.5～1以下 0.05～0．2以下

Hイオン交換樹脂Hイオン交換樹脂原水 前処理 真空脱気塔RO 紫外線殺菌 RO

1次処理系

’ ﾕｰｽ鎖ｲﾝﾄ|←

｜ 有機系希薄廃水

L___________P|

ｲ~ｵﾝ交換樹贈H低圧紫外“1ﾋト
2次処理系

UF

霊~トH活性炭 イオン交換樹脂 高圧紫外線酸化 活性炭 紫外線

回収処理系

図2.2.1趣屯水製造システムフロー
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度は2～3ppmである場合が多い。上記システムはこれを、 0, 3～0, 5ppmにまで分解除去

しようとするものである。

紫外放射照度としては2～3kWh/msで、 ランプ．は20kWクラスの大容量のラン

プが用いられる。処理流量は各工場によって異なるが、 50～100h/ms程度のところが

多い。なお、酸化剤としては、塩類の発生がないH202が使用され、通常、理論必要量

の2～3倍添加される。

それに対し、数ppb以下のTOC値が要求されるユースポイント直前では、低圧紫外

線酸化システムが適用されている。 RO膜などの他の方法では、 このような低濃度の、特

に低分子量の有機物は除去しきれないため、 このシステムはまさに画期的な技術として急

速に普及した。そのしくみは、酸化剤といえども不純物となり得るものを必要としないの

で、ユースポイント直前での適用が可能である。図2. 2. 1にフローの一例を示している。

通常20～30 ppbのTOCを上記システムで数ppbにまで分解除去しようとするものであ

る。 このとき、酸化装置の後段には通常イオン交換樹脂を設け、紫外線で分解してできた

有機酸などを除去して、より効率良くTOCを低減している。UV殺菌装置に比べると装

置1台あたりの処理流量は小さいが、複数台組合せて適用されているs)。

2. 2. 3 IC、 LS Iの製造工程に於ける紫外放射の応用と測定

（1） 半導体工場に於けるIC、 LS Iの製造工程

半導体工場ではシリコンウエハを加工してIC、 LS Iを製造している。その工程を

図2. 2. 2に示す。通常シリコンウエハ上に回路を形成する迄を前工程と言い、チップ．に切

る工程（ウエハダイシングエ程）以降を後工程と言う。各工程と紫外放射の用途を表2． 2．

2に示す。前工程の膜形成、光微細加工はフォト リソグラフィと言われている工程で写真

製版の技術を応用してウエハ上に微細パターンを形成している4) o露光方法は1 : 5の縮

小レンズによるレンズフ．ロジェクション方式（ステッパー）が多く採用されている。焼付

け用光源としては1～2kWクラスの超高圧水銀ランプ｡ (ショートアークランフ．）が使用

され、露光波長は436nm (gライン） 、又は、 365nm ( iライン）が使用されているが現在

では365nmが主流である。例として図2. 2. 3に一般によく使用されている超高圧水銀ラン

プの分光分布を示す。

周辺露光というのは、 ステッパーで露光を行なう場合ウエハの周辺部は露光されない為

塗布されたレジストが現像後も残り搬送等によりレジストが脱落しパーテイクルの発生を

引き起こす、 これを防止する為にウエハの周辺部のみを露光する工程である。光源として

200～500Wクラスの超高圧水銀ランプ．の光をミラー光学系により集光し光ファイバー、及

び、光ファイバー照射部に設けられたレンズ光学系によりウエハの周辺部だけに光を当て

るファイバー光源装置5)が使用されている。露光波長はi ライン、 hライン、 gラインで

あるがフィルターにより不要な波長をカットして露光する場合もある。 この工程はステッ

パーによる露光の前、又は、後に行なわれている（図2. 2. 2では露光の前としている) ｡

周辺露光では光ファイバー付き受光器が装置内に組み込まれていて定期的に放射照度の管

理がされている。
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表2.2.2各工程と紫外放射の用途

考備紫外放射の用途工程No

DeepUV+03でSi表面の有機物を酸化

気化させる。

プラズマCVDの後のチャージ除去。

･光洗浄洗浄1

チャージ除去

光CVD

膜形成2

光微細加工3

ウエハ搬送の際レジストが剥がれゴミ

になるのを防ぐ為、あらかじめウエハ

周辺のレジストを除去する。

レジストの耐熱性を上げる為の処理。

DeepUV+03でレジスト除去を行なう。

検査4

UV接着剤硬化

粘着テープの粘着力低下

後工程5

容易にする。
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紫外線によるレジスト硬化の工程はレジストの耐熱性を上げる為の処理で露光を行なっ

た後にロングアーク高圧水銀ランプのDeepUV光（波長220～320 nm)をウエハ全面に

当てる工程である。 この処理を行なうことによりドライエッチングの際、温度上昇により

レジストの形状がくずれてしまうことを防止できる。

加工の微細化が進む中で周辺露光は5～6年前から、紫外放射によるレジスト硬化は約

10年前から半導体の製造工程で使用されはじめ現在に至っている。

（2） 露光方法と紫外放射の測定について

現在、使用されている露光方法4）は

①コンタクト／プロキシミテイ方式 ［図2. 2.4 (a) ]

②ミラープロジェクション方式 ［図2. 2.4 (b) ]4)

③レンズフ．ロジェクション方式 ［図2. 2.4 (c) ]

であり、各々量産の最小線幅は大略10"m、 3〃m、 0. 8"mである。 主流のメモリー

(DRAM)は現在1Mから4M(0. 8"m)にシフトが進んでおり、 16M(0. 5"m) も

生産の本格化を受けて今後急増することが予想される。露光方法は③の方式で、波長はi

ラインが採用されているが、 この方法で64M(0. 35"m) までは可能であると言われてい

る。各露光方法に於ける露光面での放射特性の現状を表2. 2. 3に示す。各露光装置には必

要な波長の光だけを照射するため光学系に多層膜蒸着を行なったコールドミラーやフィル

ターが使用されている。露光装置には放射照度を管理する為のモニター受光器が光学系の

途中に設けられており積算露光制御を行なうセンサーとして使用されている。モニター受

光器の出力値に応じてシャッターの駆動機構を制御し設定した積算露光量の照射ができる

しくみになっている。又、 1日1回程度、受光器により露光面に於ける放射照度、及び、

露光面内の放射照度分布が測定されている。 ステッパーの場合装置内にこの受光器が組み
込まれていて自動的に測定が行なえるようになっている。 これらのモニター受光器や受光

器は通常はシリコンフォトダイオードと色ガラスフィルターを組み合わせた物が使用され

ている。図2. 2. 5に受光器の構造例を示す。バイアス電圧は0Vで10"A位の光電流で使

用している。受光器の分光応答度特性の例を図2. 2. 6に示す。応答度はそれぞれ365nm,
405nm, 436nmで値付けをしている。 タイプ｡A、 Cの場合は主波長が365nm、又は、 436nm

の場合に使用されている。 タイプBの場合は主波長が365nm, 405nm, 436nmの場合に良
く使用されている。

（3） 紫外線レジスト硬化工程と紫外放射の測定について

露光工程の後、 フォ トレジストにDeepUVを照射することにより耐熱性が向上する。 こ
れによりドライエッチングの際の高温に耐えることができる。紫外線フォトレジスト硬化
装置(UVハードニング）の光学系の例を図2. 2. 7に示す。 4kWの高圧水銀ランプ．を2
灯使用している。光源の分光分布を図2.2.8に示す。露光面に於ける放射の特性は表2． 2．
3の通りである。モニター受光器は装置内に組み込まれており放射照度の管理に使用され
ている。
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モニター受光器への値付けの手順の一例を次に示す。

①分光放射照度標準電球で分光計の校正を行なう。

②参照光源の分光放射照度を分光計で測定し 220nm～330nmを積算する。

③参照光源で受光器( 185nm～320nmに応答度がある）に値付けを行なう。

④受光面をウエハ面と同一距離に置いてランプ°ハウスユニッ トの放射照度を測

定する。

⑤ランプハウスユニッ ト交換時、内蔵のモニター受光器に値付けする。

⑥参照ランプ．ハウスユニッ トでモニター受光器に値付けする。

①～④はメーカーで行ない、⑤、⑥はユーザーで行なっている。

（4） 紫外放射の測定に於ける問題点

露光工程に於いてはかなり高品質の紫外放射が要求されている （表2.2. 3） 。 多層膜の

コールドミラー、及び、 フィルターによる波長の選択、高い放射照度、均一性、安定性、

主光線がウエハに対し垂直に照射される （主光線の入射角度が±1．以内） 、 といった特

性が必要とされており、 これらの紫外放射の測定に対してもかなり厳しい精度が要求され

ている。受光器は単色波長で校正されている為、 ステッパーのように単色で露光する場合

はかなり有効である。又、比較的平行光に近く受光器の入射角度特性がCOS8特性から

かなり外れていてもあまり問題とはならない。露光以外のUV照射装置と比較すると測定

条件はかなり良いと言える。 しかし、ユーザーではモニター受光器、及び、受光器が組み

込まれた露光装置をかなりの台数使用しているケースがほとんどであり、 これらの装置間

で測定バラツキをなくす為に標準となる受光器を用いて定期的に校正が行なわれている。

これらの受光器による測定値のバラツキは±1％以内を要求されている。

コンタクト／プロキシミティ方式やミラープロジェクション方式で露光装置の主波長が

365nm, 405nm, 436nmである場合、受光器の分光応答度は図2. 2. 6 (タイプB)に示した

ように広く、受光器毎に分光応答度のバラツキがある為、同じタイプの受光器でも、受光

器毎に測定値が異なる （超高圧水銀ランプの光で±5％位） という問題も生じている。

紫外線フォ トレジスト硬化装置（図2. 2. 7） の場合、高圧水銀ランプの光を直接シリコ

ンウエハに照射する為、照射面は光源の近くに設定されていて300｡Cの温度に達する場合

もある。又、 スペースが限られていて非常に狭い所に放射照度を測定するモニター受光器

を設置しなければならないという問題もある。実際には照射面上に受光器をのせることに

なるので、できるだけ高さを抑えたものが要求されている。 このような状態で放射照度、

及び、放射照度の照射面内分布を測定しなければならない為、入射角度特性が良く、厳し

い環境でも安定して測定できるモニター受光器が求められている。又、受光器を校正する

時の放射照度に対し、実際に使用する時の放射照度は相当高い値を測定しなければならな

いという問題がある。
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表2.2.3各露光方式とレジスト硬化装置の放射特性の現状

レンズ

プロジェクション

レジスト

硬化装置

コンタクト

プロキシミティ

、
、
『 ~フー

項目

プロジェクション

ショートアーク

又はロングアーク

超高圧水銀ﾗﾝﾌﾟ‘

ショートアーク

超高圧水銀ﾗﾝﾌﾟ‘

ロングアーク

高圧水銀ﾗﾝﾌﾟ．

ショートアーク

超高圧水銀ﾗﾝﾌﾟ’
光源

365

（又は436）

220～320365，405，436主波長(nm) 365，405，436

主要波長域放射

照度[mW/cm2]

500～1000500～100020020～100

2．2～4.4W/cmz同上同上×2倍同上～×2倍全放射照度

主光線の入射

角度 [deg. ]

±50 以内±1 以内±1 以内±1 以内

最大光線入射

角度 [deg. ]

～±60～ ±30～ ±5±1～±4

放射照度の

場所むら 〔％〕

～±10±1 以内±3 以内±3 以内

放射照度安定度

（5分） 〔％〕

±3 以内±0.5以内士0.5以内±0.5以内
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2． 2． 4 まとめ

半導体産業に於いて紫外放射は各工程で広く使用されている。装置内の使用状態はかな

り特殊であり、装置に組み込まれたモニター受光器、及び、 これらのモニター受光器を校

正する為の標準となる受光器、校正方法、等は多くの問題をかかえている。半導体製造に

於ける加工の微細化が進む中で放射照度測定に対する要求も厳しくなっているのが現状で

ある。 これらの問題点を解決していくことが今後の課題であり、紫外放射測定器の性能向

上、校正方法の改良、測定器の使い方の工夫が必要であると考える。

(大沢理

(浦上逸男

(谷水伸吉

ウシオ電機）

千代田工販）

日立製作所）

参考文献

「光」が拓く新世代のエレクトロニクス、製品カタログ、 ウシオ電機(1991)

今岡孝之：超純水製造う°ラントに於ける紫外線処理、造水技術、 15(1) ， 28-32(1989）

紫外線殺菌装置総合カタログ、千代田工販（1994）
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2． 3 印刷、製版産業の分野

紫外放射を利用した技術は、表面加工（印刷、塗装、接着） 、表面処理（改質、洗浄、

殺菌） 、その他浄化、耐光試験等、種々の分野で広く利用されている。

特に、紫外線硬化樹脂、紫外線照射装置および付帯設備を使用した、いわゆる紫外線硬化

システムによる表面加工技術が、産業界で広く導入されている。

紫外線硬化システムは、 う．レポリマー、モノマー、光重合開始剤、助剤等からなる紫外

線硬化樹脂に紫外放射を照射することにより光重合反応がおこり短時間に樹脂が硬化する

技術であり、 このシステムは従来の加熱硬化方法に比較して多くのメリットがある。

例えば、基本的に無溶剤であるため揮発物が少ない、瞬時硬化であるため生産スピードが

高い、常温硬化であるため被照射物の熱ストレスが少ない、省スペースであるため製造ラ

インに容易に組み込める、高操作性である、エネルギーコストが安い、高品質な塗膜が得

られる等が挙げらる。

紫外線硬化システムが日本に導入されたのは、 1970年頃からであり、当初の応用分野は

木工製品の塗装及び非吸収素材への印刷が主であったが、現在では表2. 3. 1に示すように

広く応用されている。

本稿では、 この紫外線硬化システムの構成及び実施例と紫外放射照度測定に関する問題

点について紹介する。

2． 3． 1 紫外線硬化システムの構成

UV硬化システムは、紫外線ランプ、照射器、冷却装置、電源装置及び搬送装置などの

付帯設備から構成されており、用途別に最も効率の良い組合せでUV硬化装置単独あるい

は生産設備組み込みにより使用されている。

（1） 紫外線ラ ンプ

紫外線硬化樹脂の分光応答は、主に200nm～450nmの紫外域及び可視域の一部にあるが、

この波長域の中で使用される紫外線ランプが数種類ある。

紫外線硬化システムに使用される代表的な紫外線ランプについて説明する。

(a)高圧水銀ランプ

高圧水銀ランプの構造及び分光分布を図2. 3. 1'） に示す。

石英ガラス発光管の中に高純度の水銀と少量の希ガスを封入したもので、薄膜及びクリア

ー系樹脂等の硬化に広く使用されている。発光管に使用される石英ガラスには、通常の石

英と少量の不純物を含ませた石英の2種類があり、後者は200nm以下の波長をカッ トして

オゾンの発生を少なくすることが目的で使用されているが、実際には300nm以下の紫外線

も若干カッ トされるために硬化能力も低下する。

(b)超高圧水銀ランプ

超高圧水銀ランプは、水銀とキセノンが封入されており、球状のものが多い。

分光エネルギー分布は、図2.3.22） に示すとうり高圧水銀ランプの輝線スペクトルとは異

なり、連続スペクトル部分が増加する。
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表2． 3． 1 紫外線硬化システムの用途

－シール、 ラベル印刷

ビジネスフォーム印刷

枚葉印刷

金属印刷

一成型品の印刷

~一プラスチックのハードコート

木材の塗装

印刷紙のオーバーコート

電線等のオーバーコート

－鋼材の防錆コート

ーブリント基板の接着

ガラス等の接着

リレー、スイッチ端子部の封止

コイル、 リード線の固定

一液晶ディスプーレイの接着封止

印 刷

コーティング

接 着

レジスト

丁二説郵鰯ト
-T－－PS版の製版

~L樹脂凸版の製版
アクセサリー等の注型

製 版

その他
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このランプは小型で、半導体製造装置のステッパー光源やう°リント基板の露光、光ファ

イバーのライトガイドを有したスポッ ト装置に使用されている。

(c) メタルハライドランプ

メタルハライドランプの構造は高圧水銀ランプと全く同じであるが、発光管の中に封入

されている金属が水銀に加えて450nm以下の可視及び紫外放射を効率よく発生するハロゲ

ン化金属を封入したランプで、数種類のメタルハライドランプが使用されている。

図2. 3. 32） に分光エネルギー分布の一例を示すが、 このランプ・は250nm～450nmの範囲に

連続したスペクトルを有しており、顔料の含まれた比較的厚い塗膜に対して有効である。

また、 400nm～450nmの範囲にエネルギーを集中させたメタルハライドランフ°では、 エナ

メル塗料や製版用として有効である。

（2） 照 射 器

照射器は、内部に紫外線ランプを収納し被照射物に対して有効に紫外放射を照射するも

ので、反射板、 ランプホルダー、 ランプ．及び反射板の冷却機構、 シャッター機構などから

構成されている。

(a)反射板

反射板は、紫外線ランプ°から放射された紫外放射に指向性をもたせて被照射物に有効に

照射することを目的としており、高純度アルミ板もしくはガラス成型体に金属化合物を蒸

着し、紫外放射だけを反射してUV硬化にほとんど関与しない可視光と赤外放射を後方に

透過するコールドミラーが使用されている。図2. 3.42） にその分光反射率を示す。

反射板の形状は、一般的に図2． 3. 52) に示すような集光型（楕円面） 、平行光型（放物

面）があり、各々配光特性が異なる。用途に応じて適切な反射板を選択する。

(b) 冷却機構

冷却機構は図2. 3. 62） に示すように空冷式と水冷式に大別されるが、いずれも紫外線ラ

ンプ．、反射板等の照射器各部を適温に保つことが目的である。

空冷式の照射器は、照射器内を紫外線ランプ｡1kW当り 1m3/min程度の強制排気

を行う。一方、水冷式の照射器は、紫外線ランプの回りに二重管構造の石英水冷ジャケッ

トをかぶせ、反射板上の水冷パイプとともに冷却水を流すことにより紫外線ランプ、反射

板等を適温に保つ構造となっているが、照射器内雰囲気温度を下げるため、排気を併用し
ている場合が多い。

水冷式照射器は、空冷式照射器に比較して被照射物の温度上昇を低く抑え、かつ照射器

がコンパクトである反面、冷却水やジャケッ トによる透過率の低下があるため紫外線硬化
性能がやや劣る。

(c) シャッター機構

紫外線硬化システムに使用される紫外線ランプは高圧放電灯であり、一旦消灯すると再

点灯までに数分を要するために生産効率が悪くなってしまう。
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シャッター機構は紫外線硬化システムの構成上、生産ラインを停止した時に被照射物が照

射器下にある場合の焼損防止等を目的としており、紫外線ランプ°からの放射を遮断する機

構である。

近年では瞬時点灯式紫外線ランプ°が実用化され、 シャッター機構が不要なコンパクトな

システムとして、印刷分野の一部に使用されつつある。

（3） 電源装置

電源装置は、電源部と操作部で構成されている。

電源部は、安定器と制御回路からなり、紫外線ランプ．の点灯、調光、 シャッター、冷却

装置、その他生産設備との信号による関連機器の制御を行う。安定器は、紫外線ランプ．を

点灯するためには必ず必要であり、原則的には紫外線ランプ． l灯に対して1台の安定器が

使用される。操作部は、紫外線ランプ．の点灯、消灯、調光等の操作及び各種表示による監

視を行う。

（4） 搬送装置、紫外線照射方法

製版や平行光露光では、定位置照射が主体であり、被照射物を照射器下にセッティング

した後、適当時間の露光を行う。

インキ、 コーティングなどの硬化では、被照射物をコンベアー等の搬送装置にて搬送し

ながら紫外線を照射する。オフセッ トインキ等で印刷された片面のみを照射する場合､~平

面照射方式を採用するが、立体形状の被照射物に塗布されたコーティング等は、複数面に

同時に紫外線が照射されるように照射器を配置し、搬送装置も被照射物が回転する機構が
必要となる。

紫外線硬化樹脂は、要求される硬化塗膜を得るために適当な紫外放射の強さ （紫外放射

照度） と紫外放射露光量（紫外放射照度×照射時間）が必要となるために、被照射物の形

状及び寸法に応じて最適な紫外線ランプの入力、長さ、反射板、照射距離、照射時間（搬

送スピード）を選定する。図2. 3. 78） に紫外線ランプ・の配置とその配光特性の一例を示す。

2． 3． 2 紫外放射照度、露光量測定

紫外線硬化システムを導入する際に紫外線照射条件を検討する時、 さらに紫外線硬化シ
ステムが導入されてからも、 ランプ°経時変化及び反射板の汚れによる減光が生じるために

紫外放射照度、露光量を測定する必要がある。

紫外放射照度を測定する際には放射照度計を、紫外放射の露光量を測定する際には光量

計もしくは放射照度と露光量が同時に測定できる放射照度計、場合によっては紫外放射量
によって色が変化するラベルを用いるが、使用する側からみると各々問題点を抱えている

のが現状である。紫外線硬化樹脂に有効な波長域のエネルギーを計測できるのが理想であ

るが、現実的には樹脂の種類が多くて不可能であり、ある特定の分光応答度を有する放射
照度計あるいは露光量計で相対的なエネルギーを計測している。

しかし、紫外放射照度計メーカーにより測定値が異なるため、ユーザーは常に同じメー

カーの同一機種の紫外放射照度計、露光量計を用いて紫外放射照度、露光量を管理してい
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るのが実状である。 この差異は、紫外放射照度計、露光量計の分光応答度の相違、斜め入

射特性の相違、 トレーサビリティの相違、受光器口径の相違等から生じていると思われる。

また、用途によって数十mW/cm'～数千nW/cm2のレンジの紫外放射照度及び数百

mJ/cm2～数千mJ/cm2レンジの紫外放射露光量を測定するので、測定器がカバー

しきれないという問題と、 このような非常に強い紫外放射の測定を繰り返すことによって、

紫外放射および熱から生じる劣化の問題がある。

近年では、紫外放射照度、露光量の自動管理のニーズも多く、紫外放射照度、露光量測

定は、紫外線硬化システムの成果に於いて大きなウエイトを占めている。

2． 3． 3 紫外線硬化システム実施例

（1） 印刷関係

(a) シール印刷 （凸版またはスクリーン印刷）

シール印刷機にシャッター機構をもった1kW～3kW高圧水銀ランプ．、 メタルハライ

ドランフ．の空冷式、水冷式装置が使用されている。被照射物は、最大200mm幅の連続帯

状のタック紙であり、紫外線ランプは、被照射物から 100mm程度の距離に設置される。

(b) ビジネスフォーム印刷 （凸版またはオフセッ ト印刷）

被照射物は連続帯状の紙で用紙幅は400mm～600mmであるため、発光長500mm~

750mm、 4kW～9kWの高圧水銀ランプ．、 メタルハライドランプのシャッター機構を

もった装置が1～5台使用されている。 この場合も紫外線ランプ．は被照射物から 100mm

程度の距離に設置される。

(c)枚葉印刷 （オフセッ ト印刷）

アルミフォイル紙、 コートボール紙、 う°ラスチックシート等の印刷に使用され、印刷機

の印刷ユニッ ト間及びデリバリ部に設置する場合と、印刷機後部にコンベア形で接続する

場合がある。一般的には空冷式の高圧水銀ランプもしくはメタルハライドランプを使用し、

印刷機の大きさにより発光長750mm～1400mm、 9kW～22kWのランプ．が3～5灯使

用されており、大部分はシャッター機構を有している。プラスチックシートの場合、水冷
式が使用される。

(d)プラスチック成型品の印刷

成型品の一面のみに印刷する場合と全周に印刷する場合があり、特に全周に印刷する時

には成型品全周に紫外線が照射されるように搬送方法、紫外線ランプの配置を検討する必

要がある。印刷は、 オフセッ ト、 スクリーン印刷があり、いずれも水冷式もしくは被照射
物の冷却装置を備える。

（2） コーティ ング関係

(a)印刷物の表面コーティング

ロールコーター、グラビアコーダーなどでコーティングし、発光長1000mm～1250mm、

8kW～15kWの空冷式水銀ランプ．を3～5灯使用した装置が使用されている。
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防爆構造や予備加熱装置、印刷物の冷却装置を備えている例が多い。

(b)プラスチック成型品のコーティング

表面のハードコートとして前述の印刷と同様の装置が使用されているが、紫外線ランプ

は4kW～6kWの空冷式高圧水銀ランプ°が4～8灯の設備が多い。

この場合も紫外放射照射時もしくは照射後に成型品の冷却を行う必要がある。

(C)木材のコーティ ング

下塗り、中塗り、上塗りの計3回の塗装、硬化を行う。

床材、壁材、机の天板のような平板は、塗装面が一面であるためコンベアー式にて平面照

射し、椅子などの木工製品は、全周に紫外線が照射されるように紫外線ランプ°の配置と搬

送方法を検討する。いずれもクリアー系コーティングが多く、発光長500mm～2200mm、

4kW～18kWの空冷式高圧水銀ランプ°を4～8灯使用した設備が多い。

（3）そ の 他

(a)電子部品の接着、マーキング

フ°リント基板への接着は、接着剤が着色され、比較的膜厚が厚いためにメタルハライド

ランフ．が使用される。 2kW～12kWのランプを1～3灯使用している。

抵抗器、 コンデンサー、半導体などの電子部品のマーキングには、 1kW～4kW程度

の高圧水銀ランプ．がコンベア形もしくは製造ラインに組み込まれた形で数多く使用されて

いる。

(b)注 型

装飾用絵皿、アクセサリーの製造において、皿または型材に紫外線硬化樹脂を注入して

紫外線を照射する。 1kW～3kW程度のバッチ式装置が多い。

(c)プ

エッ

もしく

リ ン ト基

ﾁﾝｸﾚｼｽ

はメタルハラ

板の製造

卜、 ソルダーレジスト等に数多く使用されている。超高圧水銀ランプ

イドランプが使用されている。平行露光が多い。

(d)製 版

製版用として、 ，～10kWのメタルハライドランプが使用される。平行露光で、瞬時点

灯式ランプを使用している自動装置が多い。

(坂井和宏・岩崎電気）
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2． 3． 4 ホトエッチングの分野

産業界において、 ホトエッチングの分野への紫外線の応用は、液晶パネルの電極パター

ンの形成やカラーフィルターパターン形成用の露光装置、 う． リント配線板の回路パターや

ハンダレジスト形成用の露光装置、 フォ トファブリケイション用露光装置など非常に多岐

にわたっており、 ここではその代表的な応用例を記述する。

また、紫外線の測定においても、代表的な測定例を記述する。

（1） プリント配線板への応用例

プリント配線板の製造工程では、銅張積層板から、銅の回路パターンを得る工程に紫外

線ランプを内蔵した露光装置が使われている。 まずう°リント配線板の製造工程の概要、露

光装置の概要について記述する。

(a)両面プリント配線板の製造工程の概略

①銅張積層板

両面板の基板にはガラスエポキシ樹脂の両面に銅箔を接着した積層板が良く用いられ

る｡

②孔明け

電子部品のピンをを通すための孔や、表裏の電気的導通をとるための孔を明ける。

③銅 メ ッ キ

表裏の電気的導通をとるための銅メッキである。

④ドライフィルムのラミネートまたは感光剤の塗布

銅の回路パターンを形成する際、 エッチングレジストの役割をする感光性のドライフ

ィルムを銅張積層板に張りつける。

⑤露 光

予め用意してある表用、裏用2枚のマスクパターンフィルムの間に銅張積層板を挾み

込み、両者を密着させ、紫外線を用いて露光させます。 ネガフィルムの場合は導体の

部分は紫外線を透過し感光する。

⑥現像・定着

現像を行うと、感光していない部分はドライフィルムが除去され銅箔が現れる。その

後定着を行う。

⑦エ ッチング

露出している銅箔部分を除去するためにエッチングを行う。またエッチングには塩化
第二鉄や塩化第二銅の溶液を用いる。

⑧エッチングレジストの剥離

エッチング終了後、エッチングレジストの剥離を行なうと、銅のパターンが現れる。

⑨この後、半田メッキ、半田レジスト印刷、文字印刷などの工程を経てプリント配線板
が作られる。

(b)プリント配線板の露光装置

う°リント配線板用露光装置は、大きく分けると手動露光装置と自動露光装置に別れる。
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手動露光装置の最も簡単な物は、散乱光源を使ったワークとマスクフィルムの密着型の

露光装置で、最も安価で広く普及しており、次にその実例を示す。

手動露光装置には、片面露光装置、両面同時露光装置があるが、図2. 3.8に示すような、

両面同時露光装置が主流である。その主要な部分は、①上ランプ、 ②上側反射鏡、

③下ランプ°、 ④下側反射鏡、 ⑤上側焼枠、 ⑥下側焼枠、 ⑦筐体、 ⑧上ランプ用

紫外放射光量計、 ⑨同光量計用受光器、 ⑩下ランプ用紫外放射量計， ⑪同放射量計

用受光器、から構成されている。 ランプは主として毛細管型超高圧水銀灯が使われ、紫外

放射を焼枠面に照射する。焼枠の周囲はアルミニウムで作られており、下枠にはガラス板

が、上枠にはマイラフィルムが取り付けられている。 このガラスとマイラフィルムの間に、

ドライフィルムを両面にラミネー卜した銅張積層板を入れ、積層板の両面をマスクフィル

ムで挟み込み、焼枠内部を真空にし積層板とマスクフィルムを密着させ露光する。

⑤上側焼枠と⑥下側焼枠はモーターにより駆動され、交互に露光部より出入りする。従

って片側焼枠が露光中の時には、他の片側焼枠は露光部の外に出ており、作業者はワーク

のセッ トを行う事ができる。

露光量は紫外放射量計で管理し、上側ランプ・のコントロールは上側光量計、下側ランプ

のコントロールは下側光量計で行っている。

また、上焼枠上面と下焼枠上面では紫外放射照度の値が異なり、 ランプ°からの距離が近

い側の紫外放射照度が高い。 この時紫外放射量計は、上下どちらの焼枠の露光かを自分自

身で感知し、光量計の感度を調整しながら露光量の管理を行う為、上下どちらの焼枠であ

っても、適正光量を露光する事ができる。

さらに、精密なプリント配線板の製造にはコリメートされた光学系（平行光源）を用い

た紫外放射源が使われており、その光学系を図2. 3. 9に示す。 また、 ここで使用される紫

外線ランプは超高圧水銀ショートアークランフ°である。

最近では、 インライン型の自動露光装置が主流になりつつあり、 自動露光装置において

も手動露光装置と同様な「両面同時露光型の装置」や「片面露光→反転→片面露光型

の装置」などがある。 また自動露光装置においても高精度なう°リント配線板が要求されて

おり、 コリメートされた光学系を持った露光装置が主流になりつつある。

また自動露光装置はマスクフイルムとワークの位置合わせを行う為に、画像処理を利用

したオートアライメント機構を持った装置が多い。

(2） 液晶用露光装置への応用例

液晶用の露光装置がう°リント配線板の露光装置と最も異なる点は、

①プリント配線板を主として両面露光であるが、必ず液晶は片面露光である。

②う°リント配線板を主としてワークとマスクを密着して露光する場合が多いが、液晶の

露光装置ではマスク、 ワーク共にガラスを用い100"m程度のギャップ°をもって露光

する。

（液晶の露光装置では、マスクとワークが密着する事によりマスクが傷つくのを防ぐ事

と、接触によるゴミの発生を防ぐ為にギャップ°をもって露光する。 ）
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③う．リント配線板では散乱光源を用いて露光する事があるが、液晶の露光装置ではコリ

メートされだ紫外放射を用いて露光をする。光学系は図2． 3． 9と同様である。

（液晶の露光装置はマスクガラスとワークガラスの間でギャップ°を保った露光を行う為、

マスクの下の遮光された部分に、紫外線が回り込むのを防ぐ為である｡ )

などがある。

実験用や少量生産には手動露光装置、大量生産にはインライン型の自動露光装置が向い

ている。いずれの場合も多重露光をする場合はマスクパターンとワークパターンの位置を

合わせる事が必要になる。手動の露光装置はワークを手動でセッ トし、マスクとワークの

位置合わせを手動で行った後、露光を行い、 ワークを取り出し、現像、 エッチングする。

この場合も露光量の管理には紫外放射光量計を用いる。

インライン型の自動露光装置の工程は、次の様になる。

①あらかじめ、 ホトレジストが塗られているガラス基板（ワーク）が露光機の露光部に

送られ、基準ピンによりワークがプリアライメントされワークステージに固定される。

②ワークステージが上昇し、マスクとワークの距離が100"m程度の距離に近づく。

③アライメント用顕微鏡がマスクとワークのアライメントマークを読み取り、画像処理

ユニッ トで画像処理を行い、 ワークステージがX-Y-eに移動し、マスクガラスとワー

クのアライメントを行う。

④紫外放射光量計で管理された露光を行い、露光終了後ワークステージが下がりワーク

は現像エッチングエ程に移動する。

（3） その他の露光装置への応用

その他の露光装置として、マスクガラスとワークの間に投影結像光学系が入っている投

影露光装置がある。投影露光装置には半導体の露光で広く使われている縮小投影露光装置

や等倍の露光装置がある。その光学系を図2． 3． 11に示す。

投影露光装置の次のような特徴がある。

①マスクガラスとワークが完全に離れているため、マスクとワーク共に損傷が無い。

②付着性のある感光性物質が付いているワークでも露光が可能である。

③解像度・線幅がマスクとワークのギャップにより決定されるわけではないので、凹凸

のあるワークでも比較的正確なパターニングが可能である。

④コンタクト露光のようにマスクとワークを密着する必要が無いためタクトタイムが短
Y，
VDO

その他、 フォ トフアプリケーションと言われる分野にフォ トエッチングの技術が応用さ

れている。 フォトフアプリケーションの加工は薄い金属板にフォ トレジストを塗布し、マ

スクパターンを密着させ露光、現像、 エッチングし、薄い金属板に孔を明ける技術で、

「電気かみそりの外刃」 、 「エンコーダ用スリット」 、 「リードフレーム」 、 「カラーブ

ラウン管用シャドウマスク」など様々な分野に応用されている。

(4） 紫外放射測定例~

(a)放射照度分布の測定
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露光装置においては、露光面に均一に紫外放射が照射される事が、被照射物の品質を保

つうえで非常に大切であり、紫外放射照度計を用いて露光面内の照度の「むら」を測定す

る。また露光面内の放射照度のむらを「放射照度分布」と言う。放射照度分布の測定結果

の例を図2． 3． 10に示す。

放射照度分布の測定は紫外放射照度計を用いて行い、 まず露光装置のランプ°を点灯し、

露光面の9～25点の放射照度を順次測定する事が多く 、その許容範囲は、 「紫外放射照度

の最小／紫外放射照度の最大」の値が80～90％以上が一般的である。

放射照度分布は、露光装置の出荷検査の時や、ユーザーでの品質管理、特にランプ．やミ

ラーを交換した後には測定する事が多い。

(b)放射照度の測定

露光装置においては、ある生産性を維持するために、基準以上の紫外放射が露光面に照

射されている事が必要になり、そのため紫外放射照度を1日に1回など、定期的に測定す

る事が一般的である。 この放射照度測定は、紫外線ランプ°の寿命管理などに利用する。

照射面の放射照度が基準値に達していない原因は、 「紫外線ランプの寿命」 、 「ミラー

や他の光学部品の劣化」 、 「光学系のズレ」などが考えられるので、順次可能性の高い順
から検査し、原因を取り除く。

(c)露光量の管理

露光装置においては、照射面の紫外放射照度は、紫外線ランプ．やミラーの劣化に伴い落

ちてくる。一定時間の露光をする「タイマー」を持った露光装置では、当初適正露光量で

あったならば、紫外線ランプ．などの劣化に伴い露光面の紫外放射照度が低下し、被照射物
に照射される露光量が次第に不足してくる。

この問題を自動的に解決するためには、紫外放射量計を内蔵した露光装置が必要になる。

紫外放射量計は、紫外放射が照射される「受光器」 と「本体部」で構成されている。紫外

放射量計の受光器は露光装置の照射面に近い場所に取り付け、本体には、被照射物（感光
剤）に必要な放射量を設定する。

このようにして露光管理をおこなえば、例え照射面の放射照度が1／2 になっても、

露光時間を2倍にする様な調整を紫外放射量計が自動的に行なってくれ、紫外線ランプ°な
どが劣化しても、被照射物に一定の放射量を照射する事ができる。

当然の事ではあるが、紫外放射量計の受光器に使っている紫外透過フィルターは紫外放
射や湿度などにより劣化したり、 ごみや挨による汚れにより紫外の透過率が低下し受光器
の感度が低下するので、時々受光面を清掃する事やフィルターの劣化を補正する為の校正
など適度なメンテナンスが必要になる。

(相原清・ オーク製作所）

参考

（1）

（2）

（3）

文献

テクスト、エレクトロニクスをリードする配線板

オーク製作所技術資料「投影露光装置」

オーク製作所両面露光装置「EXM-1090, EXM-1201 」カタログ
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2． 4 自然太陽光のUV-B放射の測定について

2． 4． 1 自然太陽光のUV-B放射の特徴

自然大陽光に含まれるUV-B (ここでは280～315nm)放射量は、地表に到達する全放

射量（日射）の約1％未満と非常に微量であるl ) o しかし、 このUV-B領域にちょうど生

物の遺伝情報を司るDNAの吸収があるため、 UV-B放射の増加は地球の生態系に大き

な影響を与えると考えられて、現在UV-B放射測定は重要視されている。自然太陽光の

中に含まれるUV-B放射を測定するための放射計について述べる前に、太陽UV-B放

射の特徴をはっきりさせておく。大気の上端に達した太陽放射は、複雑な吸収、散乱過程

を経た後地上に到達する。 この吸収、散乱を支配する主なパラメータは、オソ’ンの吸収、

空気分子、 エーロゾル、雲粒その他の気体分子による吸収と散乱、大陽の高度および地表

面反射率である。 ここではこれ以上深く立ち入らないが、 これらが、地表に到達するUV

-B放射の分光分布と角度分布に大きな影響を与える。

図2.4. 1に典型的な大陽UV－B放射の分光分布を示す。ハッチした部分は大陽天頂角

(＝90－大陽高度）が0～70度間で変化した場合の全天UV-B放射量の変動範囲である。

図2. 4. 2には、全天UV-B放射量のもう一つの特徴である直達成分と散乱成分の振る舞

いの違いを全天日射と比較して示した。直達成分が雲に遮られた場合、全天日射量は大き

く減少するが、 UV-B放射量の落ち込みは日射に比較すると少ない。 この理由は、全天

日射は直達成分が大きい役割を演ずるが、全天UV-B放射は散乱成分が主体であること

による。以上UV-B放射の特徴を整理すると、下記の通りとなる。

(1)分光分布が大気条件により常に変化すること。

(2)角度分布が常に変化すると共に、入射角の範囲が0～90度で大きいこと。

(3)大陽UV-B放射は、 日射に比較し非常に少ない。

2． 4． 2 自然大陽光中のUV-B放射の測定法と問題点

自然大陽光中のUV-B放射の測定法としては大きく3つに大別される。第1は分光器

による測定で、分光放射量と積分した放射量が同時に測定できる。第2はUV-B領域だ

けを透過する光学フィルターによる測定で、出力はUV-B域の積分放射量として瞬時に

得られる。第3は生体反応の作用スペクトルと同じ分光特性を持つ光学フィルターを用い

る測定で、出力は生体が受ける作用効果量となる。

第1の測定法の代表例は、ブリューワオゾン分光光度計で、 1988年頃から普及し始め、

日本国内では、 1990年に高層気象台（館野） 、 1991年に那覇，鹿児島，札幌の各気象台に

配置され、連続観測が行われている2)。 この測定法の利点は、分光測定を行うため、観測

されたデータの汎用性が高いことである。すなわち、ある特定の波長域の放射量を求めた

い場合は~、波長域を積分すればよい。 また、作用効果量を算出する場合は、作用スペクト

ルを観測データに掛け合わせて積分すれば、作用効果量が得られる。 しかし、 この方法は、

波長300nm以下の地表にほとんど到達していない波長の放射量を評価する場合には迷光を

十分考盧し、測定結果を評価する必要がある。また時間分解能が比較的低い。気象庁で使

用しているブリューワオゾン分光光度計の場合、 290～325nmの領域を測定するのに約8

分かかる。 このため、測定途中に雲などがかかり大陽スペクトルが急激に変化した場合、
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その測定値は精度が低下する。また、 日合計値は、時間分解能が低いため正確な測定値と

なりにくい。 さらに、購入コスト、維持コストが高いという問題点もある。

第2の測定法の代表例は、東海大と英弘精機で共同開発された放射計3）である。 この測

定法では、時間分解能の高い測定が可能である。第1の方法と比較すると、購入コスト、

維持コスト共に低いという利点がある。 この方法では、理想的にはUV-B領域でフラッ

トな分光感度特性にする必要がある。 しかし、現状では実現されていない。一般に放射計

の出力Eと測定される放射量Iは次式で示される。

I=KE (1)

ここでKは感度定数で、条件によらず一定である必要がある。

いま、放射の分光分布が変化し、放射計の分光応答度も波長により変わるため、 Kは下

記により示される。

K=J 1 (1) D(A) dl/J 1 (i) di (2)

ここで、 I (A)は入射する大陽UV-Bの分光分布、 D(A)は放射計の分光応答度であ

る。

式（2） より分かることは、 I (i)が相対的に変化するときKが変わるということである。

放射計の設計上、 この変化範囲が出来るだけ小さくなるようにするためには、放射計の分

光感度のピーク波長を長波長側、すなわち315nmに近い波長にすることが望ましい。 しか

し、 この場合には315nmより長い波長域の放射を取り込むことになる。 このため、測定値

を瞬時値として取り扱う場合には、感度定数の変化を出来るだけ小さくし、 UV-B放射

よりも長い波長の混入を避ける必要がある。 しかし、 日合計値として取り扱う場合は年間

を通して測定誤差は＋4％から－9％である4)。

第3の代表例は、 Robertson-Berger meter (以下R-B meter) 6)でヒト皮層の紅斑

作用スペクトルを分光応答度としている。 この放射計の出力は作用効果量となるので、第

2の例で問題となった感度定数の変化は問題とならない。 しかし、作用スペクトルは紅斑

一つをとってみても人種，個体差が大きい。 この目的を達成するには、測定する作用効果

に応じて放射計を用意する必要がある。 R－B meterはオゾンによる吸収をほとんど受け

ないUV-A領域にも感度を持っているため、 UV-B放射を的確に測定できないなどの

問題点もある6）。

以上、主な3通りの大陽UV-B放射測定法の特徴と問題点を述べたが、次に三測定法

に共通する問題点を挙げる。

大陽UV-B放射測定で最も注意しなければならない点は人工光源用の放射計と異なる

対環境特性である。大陽UV-B放射測定用の放射計は基本的には屋外に設置し、連続測

定することを前提としている。環境温度一つとってみても、気温は－20～+40｡Cで変化す

る。そのため、結露対策、温度補償を十分施す必要がある。 さらに、雨などのその他の気

象要素にも影響されないで計測できる必要がある。

次の問題点は校正光源である。 日本国内で比較的簡単に手に入れられる標準光源として

は日本電気計器検定所で値つけられたハロゲン電球がある。 しかし、 この電球のUV-B
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領域の放射照度は大陽UV-B放射強度に比較すると約100分の1以下である。 さらに、ハ

ロゲン電球の相対分光放射照度と大陽UV-B放射の相対分光放射照度も大きく異なって

いる。 このため、ハロゲン電球での校正値をそのまま、大陽放射測定の時の校正値として

利用することは出来ない。標準大陽スペク トルの例としてはJIS C 8911(1989) "二次標

準結晶系大陽電池セル”および-CIE Publ . 857) "がある。 しかし、 これらの規定はUV

-B放射について定められたものでなく 、大陽放射の全波長域について定めたものであり、

UV-B放射に関しては精度も分解能も期待できない。 自然大陽光のUV-B放射計測基

準スペクトルの制定は、今後の重要な課題である。

(三宅行美・英弘精機）
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2． 5 環境評価試験機器での紫外放射測定の分野

2． 5． 1 材料の屋外暴露試験および人工促進暴露での測光

材料や製品を屋外で使用する時の劣化状態や使用寿命を推定するために屋外暴露試験や

人工促進暴露試験が行われる。材料が有機高分子材料である場合には天候劣化の最大要因

は日光と材料の温度であり、一部の材料で湿度や降雨その他の気象条件が影響する。 した

がって屋外暴露試験では暴露期間中の光と温度の測定が必要であり、人工促進暴露におい

てはこれらの要因を人工的に一定に保つために測定と制御が必要になる。人工促進暴露光

源については以前に照明学会の光化学産業用光源研究調査委員会報告書』）で述べたことが

あるので参考にしていただきたい。現在我が国で商品化されている人工促進暴露光源のう

ち水冷のメタルハライドランプを使用した人工促進暴露装置はかなりの数の装置が使用さ

れているがまだI SOやJ I Sによる標準化審議が行われていない。 これについては本稿

の2． 5． 2別に述べる。

高分子材料が光劣化を起こす波長領域や作用スペクトルはポリマー物質の種類と配合剤

の種類によって変化するが大部分は紫外領域であり、耐光性が非常に弱い材料の場合に可

視部に伸びている。有機物質の光劣化は日光の立上り波長300nmを境にして劣化反応機構

が著しく変わることが多く、 300nm以下の短波長成分を含む人工光で暴露すると地上の日

光による劣化とは違った劣化を起こす場合が多い。従ってこの辺りの紫外線をUV－Bと

して一括して扱うことは出来ない。そして光源にかぶせる短波長紫外線カッ トフイルタの

経時劣化が暴露試料の光劣化の再現性に著しい影響を与えている。そこで紫外線の分光分

布のモニターの必要性がきわめて大きくなる。そのような前提のもとで暴露試験での測光

（放射測定）の問題点について解説することにしよう。

光劣化速度に直接影響を及ぼす要因である試料の表面温度は、気温に比べて測定が難し

く、試料温度と気温との関係は熱伝達の状態によって変化するので、測定方法について多

くの問題が残っているがここでは述べない。材料の光劣化度を光の放射照度と試料温度と

の関数として定量的に計算して材料寿命を推定評価する研究が建築研究所の富板z）や日産

自動車の渡辺3）によって行われている。

(1) I SOTC61(プラスチック）での暴露試験方法および測光方法の審議状況

暴露試験はう°ラスチック，繊維， ゴム，塗料， 自動車材料など多くの分野で行われてい

るが、 I SOではこれらの全分野に共通した暴露試験方法や測光方法の国際標準化審議は

行われていない。 I SOの各分野のTCの中でもっとも活発に活動しているのがう°ラスチ

ックのTC61であるように思われるのでここではTC61での現状についてだけ述べる。

(a)屋外暴露での測光

屋外暴露では暴露方法の規格としてI SO 877とI SO 4607があり、測光については

簡単に述べてあるに過ぎない。なお両規格は合併されて新しいI SO 877になる。 これ以

外に屋外暴露での測光方法についての解説書の案が出ている。屋外暴露での放射測定の主

体はサーモパイル式日射計による全放射の測定である。気象庁での日射測定は水平面日射

であるが、屋外暴露においては暴露台が傾斜させてあるので日射計の受光面も傾斜面で測
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定する。

全放射に対する紫外放射の割合は地域や天候によって一定しないが日射計による測定は

紫外線測定よりも安定しており、材料劣化との相関性も十分にある。使用する日射計の応

答度の値付けはI SOTC180で国際標準化されているので日射データの定量的な国際比

較が可能である。紫外部の測光での問題点は人工促進暴露の場合と変わらない。

屋外暴露においては受光器の大きさに制限がないのが普通であり、人工促進暴露試験用

の受光器に比べて余弦特性の修正や内部の乾燥などが容易であり、使用寿命も長いものが

多い。

(b)人工促進暴露での測光

人工促進暴露法の規格としてI SO 48925) があり、別に測光法の技術報告書案8）が出

ている。技術報告書案は今のところ審議が中断されていて今後の見通しが立たない。 ここ

では光電測光のみで、熱電式測光は規定されていない。 しかし筆者らの実験によると人工

促進暴露においても熱電式測光が役に立っている。

人工促進暴露装置の商品は、測光を行うだけのものと測光によってランプのある波長領

域の光が一定に保たれるように自動制御するものとがある。 しかしこの波長領域の決め方

については国際標準化されていない。

I SO 4892は1980年版が1994年に改正されたばかりであるが、 1994年秋のTC61東

京大会で早速次の改正審議が始まることになっている。 これらの国際規格ではキセノンラ

ンフ．， サンシャインカーボンアークランフ°， 紫外線蛍光ランプ．の三種類の光源ごとに暴露

方法や測光方法を規定しているが、現実には少しずつ設計思想の異なった既存の暴露試験

装置の使用法をそのまままとめてあるだけで、装置が違うと劣化状態も違うので、厳密に

は標準化してあるとはいいにくい。なお我が国では工業技術院の方針にしたがってこのI

SO規格を日本語に翻訳してそのまま翻訳J IS規格にすることになっている。それ以外

に従来のJ IS B 7751～7754系の規格がある。

現在I SOTC61において国際的に主流と見なされてれている試験光源はキセノンラ

ンプであり、キセノン光源をつけた暴露試験装置の代表的メーカーは我が国のスガ試験機，

米国のAtlas Electric Devices Co.およびドイツのHeraeusである。 これらの暴露試

験装置の測光装置は独立の商品ではなく暴露装置の一部あるいは付属品として販売されて

いるものが使用されている。

(c)人工促進暴露試験での測光の問題点

i )人工促進暴露での測光目的

人工促進暴露での測光の目的はI SO 4892には明確にされていないが、筆者の意見で

は、大きく分けて次の二つであろう。

（イ）暴露試料の劣化速度や劣化度と関連付けるために暴露試料が受けた光の放射照度

（分光放射照度）や放射露光量(分光放射露光量）を測定する必要がある。以前は暴露

時間だけを問題にしていたがこれでは光劣化の再現性が悪い。

（ロ）人工促進暴露装置の光源が適正に発光しているかどうかをチェックし、必要な場合

に放射照度あるいは分光放射照度を一定に自動制御するためにこれらの量を測定モ
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ニターする必要がある。

一般に市販の人工促進暴露装置では多数の試料を同時に暴露するので、あらゆる試料が等

しい光を受けほぼ同じ温度になるようにするための測定値を光源の周りを回転する試料ラ

ックを持っている。 ラックの中心から外れた複数の光源を用いた装置ではラックが回転す

るにつれてラック上の特定点の放射照度は周期的に変動する。試料の平均放射照度を得た

いならば受光器をラックに固定して回転させる必要があるが、受光器の中のバンドパスフ

イルターが過酷な環境条件にさらされて劣化しやすく、 また回転する受光器の電気信号

を取り出すのに工夫を要する。

市販暴露装置では多くの場合バンドパスフイルターや光センサーのフォ トダイオードは

光源から離れた温度の低いところに固定し、 ラック内の試料よりも光源に近いところで受

光した光を石英の棒や光ファイバーによって受光器に導くかあるいは直接レンズ光学系で

受光器に導いている。受光位置がラック上ではないので試料の放射露光量は近似的にしか

求められない。 ドイツのHeraeus社の製品では三本の光源に対してそれぞれ一つずつ独立

の固定受光器を持ち、それぞれの光源を独立に制御していたが、最近ラック上で回転する

受光器に変更された。

ii) 各社のキセノン光源暴露装置の測光器の比較

スガ, Atlas, Heraeus, 3社の測光器はそれぞれ以下に述べるような違いがある。我

が国ではこの3社の製品が広く使われているが、放射照度について値付けの思想や標準が

違うので相互の正確な定量的比較が出来ない。

スガとHeraeusとは300nmから400nmの間にブロードな透過帯のある色ガラスフィルタ

ーをかけたシリコンフォトダイオードの光電流をはかり、分光分布既知の標準光源の300

~400nm間の放射照度を基準として300nm～400nmの暴露光源の放射照度を測定し、それ

によって光源の紫外部の放射照度を一定に制御している。 この方式では受光器の感度がゼ

ロに近くなる300nm付近で起こる光源キセノンランフ°の紫外線カッ トフィルターの劣化に

よっておこる分光分布の変化が正確には捕らえられない。別の分散型分光放射計によって

分光放射照度を実測すると、 ランプのフィルターが劣化しても350nm付近が一定に保たれ

ていることがわかる。

一方米国Atlas社の装置では受光器のフィルターとしては340nm付近に透過の極大を持

つ多層膜干渉フィルターを使っており、 340nm付近の分光放射照度を測定し制御している。

干渉フィルターには必ず余分な透過を遮断するための黒色のバンドパスフィルターが組合

わさっている。 ランプ．の紫外線遮断フィルターが劣化したとき350nm付近が一定に保たれ

る。紫外域遮断フィルターの寿命は発光管とフィルターの距離が近い水冷ランプの方が短

くて速く劣化し、その分長波長の熱線成分が増加して試料温度と空気温度との差を大きく

するであろう。

これらの受光器用バンドパスフィルターは燐酸系のガラスであって、液体の水には強い

が気体の水には弱く、高温度においてはたやすく加水分解を起こして表面の平滑さを失い

透過率の減少を起こす。 この加水分解の速度は温度上昇に伴ってArrhenius式に従って上

昇するであろう。バンドパスフィルターは完全に密封しシリカゲルなどで乾燥状態にして
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おく必要がある。光源の近くに受光器を置く場合には冷却の必要も生ずる。干渉フィルタ

ー使用の場合バンドパスフィルターと多層膜干渉フィルターとはエポキシ樹脂で接着され、

この樹脂が短波長遮断の役を果たしている。当然エポキシ樹脂の紫外線劣化による透過率

変化が起こる。 受光器の値付けのための標準放射源は、 スガ試験機では以前は旧NBS

の分光放射照度標準電球を使用していたが、現在は電総研の標準電球（1994年の改正以前

の値付け） に変わっているはずである｡HeraeusはドイツのPTBの標準ランプを使って

おり、 日本向けの製品の値付けには直接輸入品でも島津ブランドのOEM製品でもともに

日本の標準は使われていない。同様に米国のAtlasからの輸入品はNISTの標準を使っ

ている。 ここで分光放射照度標準の値付けの国際標準化が行われないことが問題になるが、

今回電総研の値付けが修正されたので日米独三国の暴露試験装置の紫外放射モニターの測

定値がより接近するであろう。少なくともこの分野においては日米独三国の分光放射照度

標準ランプの平均値を標準にして値付けをするべきである。

(d)人工促進暴露装置の分光放射照度の測定

人工促進暴露装置は使用中にランプ°のフィルターガラスの劣化による相対分光分布の変

化が無いことが望ましい。 この場合には暴露試験装置の照射レベル維持のための紫外線モ

ニターはナロウバンドであってもブロードバンドであっても構わないし測定波長がどこで

あっても構わない。点灯中のバルブ温度が低い紫外線蛍光ランプ・はこの例である。 しかし

キセノンランフ．ではランプ．のフィルターガラスの温度が高く、 ランプ．の冷却方式によって

程度が異なるが、明らかに紫外部から透過率低下が進行する。 このような光源においては

フィルター劣化を追跡するために少なくとも長短二つの波長を常時モーターするべきであ

る。短い波長で劣化に必要な紫外放射をモニターし、長い波長で熱線の増加をモーターす
る。長波長用は熱電タイプ．のセンサーを使うことが出来る。

現在は暴露試験用キセノンランフ°の数千時間にわたる分光分布変化の測定例が報告され

ていないので、今後は断続的に分光放射計による分光放射照度測定を行ってランプ°フィル

ターガラスの劣化についての知見を得なければならない。

~ このような分光測定には普通の分光放射計を使うのが正確であるが、簡単に測定するた

めには光ファイバー光学系で受光しフォ トダイオードアレイを受光センサーとしたポリク

ロメータータイフ°のマルチチャンネル分光放射計を使用するのが便利である。現在我が国

では大塚電子， ウシオ電気，浜松ホトニクス， 島津製作所などから発売されている。 これ

らの装置に使われているフォ トダイオードアレイセンサーは応答度が低いので350nm以下

の波長を電総研の500Wハロケンランプで直接値付けすることが難しい。幸いにも本委員
会で研究しこの報告書で述べられている 150Wショートアークキセノンランフ°を標準にす
ることが出来るようになったので350nm以下の領域での使用が可能になった。

(峰松~陽一芝浦工業大学）

2． 5． 2 環境評価試験機器に於ける紫外放射の応用とその実態及び問題点と放射源

屋外で使用される材料では、その耐候性が重要な性能の一つである。耐光（候）性を調
べる方法の中で最も信頼性があるのが屋外暴露試験である。 しかし、屋外暴露試験は長い
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年月を要するため、各種の促進耐候試験機を使用して性能評価を行っている。

そこで、今回、 メタルハライドランプを光源とした促進耐候試験機（以下UVテスター

とする）を中心に論じることにする。

(1) UVテスターについて

UVテスターは、従来の促進耐候試験機より、 さらに促進性があり、屋外暴露試験との

相関性もある試験機として開発されたものである。

(a)発光部

光源には、 メタルハライドランフ．を使用している。 このランプは、水銀に加え、鉄、錫

のハロゲン化物を封入した一重管式の石英ガラス製高圧放電ランプである。 ランプの発光

長は、 500mm及び1000mmのものがある。

光源の冷却方式は水冷である。石英ガラス製二重管形水冷管に特殊フィルタを内蔵し

290nm以下の紫外放射のカッ トと455nm以上の可視放射のカッ トを行っている。 このフィ

ルタはブルーフィルタといわれる青色の色ガラスである。

反射板は、上記、光源及び水冷管の発光部よりの放射を試料台へ効率よく集め、照度分

布を均一にするよう構成されている。 また、 この反射板は、電解研磨、陽極酸化処理を施

した高純度アルミが使用されている。

(b)放射照度測定方法

光源から 240nm (機種により数十mmの違いはある）の距離にある試料台上で放射照度

の測定を行う。その手順は、 まず、照度計の厚さ20mm分試料台を下げ、測定距離を240

rnlnとしてから、光源を点灯させて約5分安定させる。次に、試料台上の有効面積内の測

定位置で装置備え付きの照度計にて測定を行う。測定位置であるが、有効面積内の照度は

±5％に保たれているため、その範囲内で任意としている。設定値と測定値が異なる場合、

照度ボリュームで調整を行う。

放射照度計を長時間、装置内に入れておくと、紫外線や熱の影響を受けるので、測定は

数分で行っている。

センサーの構成は、減光フィルタ ・拡散板・色ガラスフィルタとセンサーからなりセン

サーはシリコンフォトダイオードである。

(c)試験条件

屋外暴露される材料は、光・熱・水などの要因がさまざまに変化する環境におかれてい

る。 これに対応するには、装置側でもいろいろな条件が設定できなければならない。よっ

て、 UVテスターの試験条件も数が多い。

以下に設定条件をあげる。

i)試験時間

屋外暴露1年が、何時間に相当するかは、一口では言い切れない。 これは、材料によっ

て、 また、 ii)以降の条件により異なるためである。通常では、屋外暴露1年を50～200

時間で使用している。 これに、年数を乗じて、試験時間を決める。
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ii)サ イ ク ル

紫外放射の照射．休止・結露より5種類のサイクルを選ぶことができる。そして、それ

ぞれの時間も設定可能である。材料によって異なる。

iii)ブラックパネル温度

ブラックパネル温度計を使用して、試料温度としている。紫外放射照射時の設定温度に

は、 63｡C¥83｡Cが使用されている。

iv)湿 度

紫外放射照射時は、 50%RHが多く使用されている。結露時は、ほぼ100%である。

v )照 度

設定放射照度は、 50～100mW/cmzである。 50～70mW/cm2では、減光フィルタ

を使用している。

vi)シ ヤ ワ －

紫外放射照射中または、結露前後にシャワーが使用できる。

vii)冷却 ~方法

試料面の冷却方法は空冷で、風の温度を調整して冷却する (Wタイプ｡) 。

(d)試 験 例

UVテスターの試験例を示すことにする。

試料には、 ABS樹脂（厚さ1mm)を用いた。屋外暴露試験は、千葉県銚子市で3年

間行った。 UVテスターの試験条件は、表2. 5. 1の通りである。評価は蕊光沢残存率と色

差を用いた。光沢残存率と色差の結果をみると、共に、屋外暴露試験とUVテスターが同

じ変化をしている （図2. 5. 1参照） 。 これは、屋外暴露試験と相関がとれた言える。他に
も数点、同様なものがある。

(e)装置に於ける問題点

放射照度は、電源電圧により変化がある。 また、放射照度測定は、面倒であるとも言わ

れる。 この対策として、現在、照度測定の自動化を検討している。

（北川潤一岩崎電気）
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表2． 5． 1 試験条件

サイクル

(hr)

照射／結露

BP温度

（℃）

照射／結露

湿度

(%RH)

照射／結露

紫外線照度

(mW/cm2)

促進倍率

(屋外比）

’12/6 63／－ 50/100 100 110倍
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3.紫IMM測定機＄0現Mと問題点0提起

実用紫外放射測定器として各種紫外放射照度計が市販されているが、同じ条件で紫外放

射を測定しても機種間でデータが大幅に異なり、取り引き関係での使用においては、両者

間で機種を取り決めて使用しているという実態がある。紫外放射照度計がこのような問題

を起こす理由としては、

（1）分光応答度（分光感度）が標準化されていない。

（2）校正の考え方が、各分野ごとに異なる。

（3）可視用の照度計に対し、斜入射光特性が劣る。

（4） ランプ．に対して至近距離測定を行う場合が多く 、斜人射光特性の誤差が総合精度に

大きく影響する。

（5）分光放射照度標準電球の紫外域のパワーが実用領域の千分の1程度と極端に弱く、

高放射照度レベルの校正に困難が生じている。

などの理由が指摘されているl )o

本委員会では、 まず現状の認識を行うため、紫外放射照度計の斜入射光特性を実測した。

次にアンケート調査を行い、紫外放射照度計に求められる要求仕様を明確にした。 さらに、

紫外放射照度計メーカ各社で、要求仕様実現の可能性を検討した。

3． 1 実用紫外放射計の性能調査

各委員で、現在所有している紫外放射照度計の斜入射光特性の実測を行った。測定結果

を図3. 1. 1～図3. 1. 19に示す。 これは可視用の照度計に比べて格段に悪い性能である。理

由として以下の点があげられる。

①斜入射光特性を犠牲にしても、耐熱性や薄型構造を重視したい。

②紫外領域で良好な特性をもつ拡散透過板がない。

3． 2 紫外放射照度計に対する要求仕様

紫外放射照度計に対する要求仕様をアンケート調査によりまとめた。表3.2. 1参照。本

調査では、耐熱性能や薄型構造がかなり重要視されているが、工業用の紫外照射装置関連

のエンジニアからの要求が主であり、医療、生化学など他分野の意見が反映されていない

印象はある。

3． 3 要求仕様に対する紫外放射照度計メーカの対応

各社で対応可能性を検討した結果、表3. 3. 1のような結果となった。受光器ヘッドの厚

み1. 5mmは極端な要求として、その他の項目については技術的に不可能なことではない

との見解が示された。
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表3． 2． 1

擢材料の殺菌
食品容器の殺菌
光CVD
光酸ｲI奴&理

機獣;辮
被照射面強度の刷淀

半導体用ﾌｺﾄﾚｼﾞｽﾄ
硬化装置

ﾌｫﾄﾚｼ･ストの耐熱性
の研究

食料用キャップ殺菌UV硬ｲ{趨脂の硬化

食品容器類の殺菌 表面コート

焼付装置露光管理

樹脂，塗料， インキ
等の硬化照度管理

m'1定対象の装置の用途 光洗浄 水殺菌

主 な 使 用 波 長 254 ，m 365，m Ⅲ
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３
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（平面寸法，丸，四角等）

丸
径30～60mm

縦 横
60×45

厚み
55mm

縦 横厚み
50×40×20mm

丸
径30mm

四角 35×55mm

受光面｡20mm
縦 横厚み
55×35 × 18mm

60×80mm 55×35mm

又は30の

受光器ヘッ ドの厚み
（底面から受光面までの距離）

q F

1．3mm~ 16. 5mm, 10mm10～50mm 62mm 20mm 10mm 50mm
1吋

人1mm

又は65mm
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0～80。 70。 80。 0～75。 15。 20。0～38 80。
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mSe特性をほぼ満足したい角度範囲

0～60｡ 吋
一 O～45070。 0～38。 30。 20。 80。
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表3. 3. 1 要求仕様に対する実現可能性

項 目 要求仕様 可 能

B社｜
~苛一~「

性
一
睡
一
可

受光器ヘッドの大きさ(mm) 丸型の20 蝿
一
可

唯
一
可

受光器ヘッドの厚み(mm)

（底面から受光面の距離）

入射角（ 1 ）

絶対的に入射を取り込み

たい角度範囲

最小8 最小8. 1 最小101. 5 最小10

0～80。 可 可 可 可

入射角（2）

COSe特性をほぼ満足

したい角度範囲

800 700

注1)

600

注2）

600 60o

| 使用温度範囲

上記温度での測定時間
60℃ ｜

連続使用可’

可
一
可

50℃

可

可
一
可

可
一
可

注l)ただし、受光器ヘッドの厚みは満たせなくなる。

注2）受光器ヘッドの厚みが10～15mmは必要。

3． 4 分光応答度の問題

現在、紫外放射照度計の分光応答度には規格がない。従って、例えば254nmを測定対象

としている紫外放射照度計といっても、その感度波長はE社のものは、波長200～300nm，

F社のものは波長240～270nm 、 G社のものは、波長220～390nmと全く異なる。低圧水

銀ランプの254nm輝線の測定においては問題は生じないが、連続発光している光源、例え

ば高圧水銀ランプやメタルハライドランプなどの測定においては、各社各様の表示値とな

る。本件は重要な問題であるが、一致した見解には至らなかった。

3． 5 校正の考え方

本委員会でXeランプ．による分光放射照度常用標準が検討され、電子技術総合研究所か

らSPD (シリコンホトダイオード）による分光応答度標準が供給される態勢となった。

これらを用いれば特定波長の単色放射の放射照度を求めることも可能であるし、連続光源

の、ある波長範囲での放射照度を求めることも可能となる。 Xeランプ°による紫外パワー

の大きい標準が日本電気計器検定所で供給するシステムが確立すれば、紫外パワーの大き

な標準についてのトレーサビリティシステムは完成する。 しかしながら、紫外放射照度計

の校正方法を規定しなくては、機種間の値の一致は望めない。各社の校正方法を調査した

結果を表3. 5. 1に示す。校正の考え方は大きく2種類に別れ、その中でさらに細分化され
ていることがわかった。

［ 74 ］



表3. 5. 1 各社紫外線照度計の仕様比較

測定波長範囲

(nm)

メーカ名 型式 ﾋﾟｰｸ感度波長

(nm)

校正光源（ﾜｰｷﾝｸﾞスタンダード）

ﾗﾝﾌﾟ名称 輝線／連続

主用途 備 考

UVPZ-2

254nmセンサー

365nmセンサー

UVPF-36

UIT-101

UIT-102

UVD－365PD

UVD-405PD ~

UVD-436PD

MS-210W

MS-210D

MS-210A

UV-MO2

UV-25

UV-35

UV-42

UV-350

UV-M30

8種の受光器

岩崎電気 UV照射装置の照度管理 表示器十365nmｾﾝｻｰ

特別仕様輝線

ノノ

200 - 300

300 - 400

300- 390

GL-15

クレフト形水銀灯
ノノ

０

５

４

６

６

５

２

３

３ UV照射装置の照度管理

UV露光装置の照度管理

薄型･コードレス

表示器型式
ノノ

受光器型式
〃〃

ノノ

ウシオ電機

超高圧水銀灯十狭帯域ﾌィルタ
ノノ

輝線
／／

／／

連続

330 － 390

330 － 490

360- 500

280 － 315

紅斑ｽﾍﾞｸﾄﾗﾑに近似

315 - 400

５

５

６

５

６

０

３

０

３

４

４

３

ノノ ノノ

英弘精機 自然太陽光
ノノ

気象・環境測定用

医学・生化学用
ノノ

［
「
函
］

オーク製作所 紫外線ランプの照度管理 表示器十3受光器

受光器型式
／／

ノノ

薄型･]－ﾄ・ レス

表示器十8受光器

クレフト形水銀灯
ノノ

ノノ

ノノ

輝線
ノノ

〃

ノノ

０

０

０

０

７

９

９

９

２

３

４

３

~
~
~
~

０

０

０

０

４

２

３

２

２

３

３

３

４

０

０

０

５

６

２

６

２

３

４

３ UV照射装置の照度管理

紫外線ランプの照度管理

クレフト形水銀灯
ノノ

重水素ランプ

輝線
ノノ

０

５

３

８

０

０

２

４

２

９

９

－

４

５

３

５

６

５

２

３

１

０

５

６

５

３

７

３

４

１

０

０

１

２

３

４

UV照射装置の照度管理

紫外線ランプの照度管理

UV-185

UVR-1

UVR-25

UVR-36

UVR-40

UVR-3036/S

30ヘット．

36ﾍｯﾄ・

UVR-T35

真空紫外線用

表示器型式

受光器型式
ノノ

〃

表示器十2受光器

受光器型式
ノ／

薄型･]-ﾄﾞﾚｽ

ﾄﾌﾟｺﾝ

癖
密
〃

０

０

０

９

０

８

３

４

４

~
~
~

０

０

０

２

１

６

２

３

３

４

５

５

５

６

０

２

３

４

GL-15

FL2OS・BLB

A光源

医療用紫外線照射装置

『デルマレイ』の照度

管理

UV照射装置の照度管理

率
〃
”

０

０

０

２

０

９

３

４

３

~
~
~

０

０

０

９

１

０

２

３

３

５

５

４

０

６

５

３

３

３

FL20S・E-30

FL20S･BLB

クレ~フト形水銀灯

※本表では、 【放射照度】と記すべき部分を【照度】と略記した。



（1） 分光応答のピーク波長で校正する。

分光応答のピーク波長に単色放射が入射した場合に、正しい値が表示されるように校正

する方式である。

具体的な手法として以下の方式が紹介された。

①殺菌ランプ°GL-15の254nm輝線を使用。

②超高圧水銀ランプと狭帯域干渉フィルタの組合せによる単色放射を使用。

③クレフト型水銀灯の各水銀輝線の放射パワーに相対分光応答度（ピーク1 ）の重

みを掛けその積算値を基準とする。 クレフト型水銀ランプ．からの放射は、直接

（フィルタを用いることなく）紫外放射照度計に入射させる。

（2）特定の連続スペクトル光源の放射照度を基準として校正する。

連続スペクトル光源というのは太陽光やブラックライト蛍光ランプのように、各波長で

連続発光している光源の意味である。 これらの光源のある波長範囲の放射照度を基準とし

て目盛りを付ける｡

光源としては、以下のような使用例があった。

①連続光源としてブラックライト蛍光ランプを使用する。

② 〃 健康線ランプ．を使用する。

③ ，， 光度標準電球（標準の光A)を使用する。

④ 〃 太陽光を使用する。

また、波長範囲の考え方にもバリエーションが存在した。

①UV-A, UV-B, UV-Cなどの波長区分に従う。

※この波長区分も統一されてはいない｡UV-AとUV-Bの境を320nmとするか、

315nmとするかは分野ごとに異なる。

②紫外放射照度計が感度を有する波長範囲全域

③ 〃 波長範囲の半値幅

各校正方式は、どれが正しいというものではなく、 「何を測定するか」によって校正の

考え方が複数存在してもやむを得ないことである。紫外放射照度計は放射の工業応用だけ

ではなく、医学、生化学、その他様々な分野で使用されており、校正の考え方を統一する

ことは本委員会では不可能であった。 しかしながら、紫外放射照度計メーカ各社の校正の

考え方についてまとめることができたのは、大きな前進といえる。

沢

原

沢

戸

相

大

く

く

く

均 トフ．コン）

清オーク製作所）

理 ウシオ電機）

参考文献

(1)戸沢均:UV測定機器の動向，照学誌, 87, 3(1993)
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付録

各社紫外線照度計の分光応答度ク･ラフ

本データは各社製品カタロク．より掲載させていただいた。
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4． 紫外伽肘剛定で0誤差要因とそ0Mm

4． 1 紫外放射測定での留意すべき事項

実用的な紫外放射域の測定・評価は、第2章にその代表的な産業界での事例を示したが

多種多様な場面で実行されている事がわかる。又、その測定結果もあらゆる場面で報告、

活用されている。

しかし、同一産業界或いは、同一事象の研究解析に於いても、測定結果をお互いに共有

する事がためらわれる事もしばしば発生し、注意して活用せねばならないと考えている研

究者、技術者は多数おり、何等かの形で統一し研究効率を向上させる。或いは、相互理解

できる方法は無いか要望されているのも実情である。

これらは、下記の様な不具合が存在している事が要因となっている。

（1）紫外放射、或いは紫外域といっても、範囲が広く、固定されていない。

従って、対象とする事象毎に研究者、技術者でその範囲が異なっている。

（2）紫外放射、或いは紫外域の測定方法が標準化されていない。

（3）紫外域の放射測定機器が市販され簡単に利用されているが、可視域を測定する照度

計と比較して、一部特性に問題があるにもかかわらず、測定の際、測定誤差を評価す

る配慮が欠けている場合がある。又、照度計(J I S C-1609)での測定結果と同

様の概念で精度、角度が確保されているとして扱われている場合がある。

（4）上記紫外域の放射測定機器、一般には紫外放射照度計の校正方法並びに校正する際

の標準が統一されておらず、計測器として、測定器メーカー間のレベルが合致してい

ない。

（5）当委員会でのヒアリングにより、実際に使用されている状況調査によれば、紫外放

射源（光源）から紫外放射照度計迄の距離が数cmの場合があった。 これは紫外放射照

度計の入射角特性が不十分な為、測定機器の個体差に起因する誤差を内在している。

（6）測定環境として、高い温度（湿度） 、或いは高いエネルギーが長時間照射される場

合が有り、紫外放射照度計を劣化させている場合がある。

次に、上記したような不具合を回避して、妥当性客観性のある測定方法について説明す
る。

先ず、紫外放射の範囲或いは領域について述べる。

第1点として、紫外放射の範囲或いは領域を表現する一つの方法として、 UV-A, U

V-B, UB-C等で区分する事が使用されている。 しかし、 この区分は絶対的なもの、

或いは各区分の境界にはっきりした障壁があるわけでは無く、便宜的に区分した物である

事を認識しておく必要がある。 これら区分の波長範囲は、関連する学会、業界で異なって
いる事も事実であり、注意が必要である。

第2点は、対象としている紫外放射源は、人工光源である放電ランプ．から太陽光等の自
然現象まで広範囲にわたっている。

放電ランプ．はその種類により、放射している波長範囲が異なる。又同一種類の放電ラン
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プ。例えば、 メタルハライドランプでは、 ランプ．発光管の内部に入っている元素、化合物

の量などで放射エネルギー分布を変える事も可能である。言い替えると同一型名でも、 ラ

ンプメーカー間で差が有り得る事になる。

太陽光等の自然放射源の場合は、一般に連続した分布を示している。 これらは気象条件

（大気条件）により変化している。又連続した分布である事から、明確に波長範囲で区分

できる物では無く、測定に際して留意する必要が有る。

第3点は、紫外放射を照射してその効果を発揮させたと'き、照射された対象物によりそ

の効果の程度が異なる。従って対象とする事象毎に波長範囲は異なってくるのは当然であ

り、研究分野毎或いは技術の進歩により差が発生している。 この為、あらゆる技術分野を

横断して統一的な作用曲線を決定する事は不可能であると考えられる。

以上から、紫外域の測定に際しては、波長範囲を明確にする事が不可欠と言っても過言

では無いだろう。

次に測定方法であるが、上述した様に、放射源の種類、照射された対象物によりその効

果の程度が異なっている為、研究・技術分野毎に紫外放射による効果曲線が異なっている。

又、測定する幾何学的な条件、即ち放射源からの距離、角度なども多種多様である。 こ

の為、現状では統一的な測定方法を固定する事は不可能であろう。今後の研究・技術分野

毎に統一的測定方法を決定する事は待つとして、当面、測定に当たっては、幾何学的な条

件を可能な限り明確にし測定する事を勧める。

紫外放射照度計は、現在容易に入手する事が出来る。 しかし、第3章「紫外放射測定機

器の現状と問題点の提起」 、特に、表3. 5. 1で詳述した様に照度計メーカ、あるいは機種

毎にその目的とする測定波長範囲、分光応答のピーク波長、校正に使用された標準ランプ

が異なっている。

この為、測定に当たっては、

①放射源の分光分布が、紫外放射照度計の測定波長範囲を大幅に逸脱していないこと。

測定波長範囲外のエネルギーが大きい場合は、 2～3種類の紫外放射照度計を使用し

評価する事も検討する事。

②紫外放射照度計の分光応答度、 ピーク波長が被照射物の作用曲線が大幅にずれている

場合は、その補正を検討する事。

③品種の異なる放射源での強度（効果）比較を行う場合は、放射源の分光分布により補

正する事が不可欠であると認識する事。

④上記②③での補正方法は、照度計(J I S C 1609) に可視域相対分光応答度特性試

験の数式を変更すれば実行できるが、非常にやっかいで、且つ困難である。放射照度計メ

ーカに相談する事を勧める。

次に、現状の紫外放射照度計の実力であるが、第3． 1章、及び、図3. 1. 1～3． 1． 19に

示した如く、特に斜入射光特性が、可視域の照度計と比較して劣っている事が確認された

ところで、紫外放射照度計による測定の現状は、委員会でのヒアリング調査、紫外放射照

度計への要望事項アンケート調査結果を総括すると、放射源から紫外放射照度計までの距
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離が大変短い場合が多い。極端には数CInの場合がある。 これは、理論的に測定誤差を持

つことを意味している。

斜入射光特性と測定距離との関係で発生する測定誤差は次章4． 2に説明するので、参

考として欲しい。

尚、照度計メーカから、今回の委員会活動を通じて検討した結果、 この斜入射光特性を

改善する事は可能であるとの回答を入手した。実際に一部新機種で改善されており、今後

のに照度計メーカの努力を期待している。

紫外域の放射は、金属、ガラス、塗料或いはプラスチック類を変質、劣化させる事は既

に衆知されている。 この紫外域の放射を測定する目的で作成されている紫外放射照度計も

例外では無く、照度計全面に取付けてあるガラスフィルター、受光素子も長時間大エネル

ギーに晒された場合、特性が変化する。 これは温度が高い程顕著である。 この様な環境で

使用する場合は、測定毎に放射照度計を取り付ける等の工夫が必要である。尚、紫外域の

放射エネルギーの強度モニタとして使用する場合は、別にレベル確認用の放射照度計を準
備し、定期的に確認する事をお勧めする。

(石野正敏東芝ライテック）

4． 2 至近距離測定での誤差要因

4． 2． 1直管放射源の直下放射照度

紫外域での放射応用の多くは、対象物を放射源の真近に置いて照射を与える。

従ってこのようなときには、対象物へ斜め方向から、入射角の大きな放射が多く与えられ
る。 このような状態での照射面の放射照度E′ を求めてみる。

まず、図4. 2. lのように、照射面上で放射照度を求める点をPとして、直管放射源の菅

端から、 Pを通る照射面の法線が放射源とクロスする点P′ までの距離をh1 , h2とする。

そしてP, P′間の距離をy,照射面の管長に沿う方向の距離をxとする。 ここで放射源

の単位長さ (P点からみて等価的に点光源と見なせる長さ）当たりの放射強度を I ,と
すると、放射照度Eは次のようになる。

h,

E=I ｣ (Jnycos 2A･H(A) ･ S(A)dx+ycos 2A･H(A) ･ S(A)dx)O0

y
但し A= t an-'--

X

ここでH(A)は放射源の配光特性、 S (A)は照射面の入射角特性（一般に余弦特性）
である。なお、H(A)完全拡散光源の場合はcosAとなる。
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4． 2． 2至近距離測定の誤差

放射源直近の放射照度測定における誤差原因の主なものは、次の通りである。

（1）入射角のが非常に大きくなるため、放射照度測定器の斜め入射特性が広い範囲で

COSのに比例しないと誤差が生ずる。

（2）放射照度が非常に高くなるので、検出器の出力が飽和する。

（3）測定距離が非常に短くなると、放射源と実際の照射対象までの距離と測定器の受光

面までの距離を同じであると見なせなくなる。

（4）大出力の放射源に接近するため高温となり、検出素子、 フィルタ等の特性が変化す

る。

この内の （2） と （4） は常識的なことであり、比較的容易に補正できるので、 ここでは(1)

と（3） について述べる。

まず入射角‘を考えてみると、測定点を直管放射源の中央直下としたときの照射距離(L)

／管長(H) と入射角‘の関係は図4. 2. 2のようになり、 L/Hが0. 1であれば‘は約

85。 となることが分かる。 ここで、使用する放射照度の測定器の入射角特性が、 cCs

のから外れて例えば、図4. 2. 3のA, BのようであるとL/HとA, Bによる指示の関係

は図4. 2.4のようになり、 cos'との近似が悪いと非常に大きな誤差が生じるo

次に距離と放射照度の関係は直管の中央直下位置について図4. 2. 5のようになる。

(L/H=1のときの値を1,00とする）至近距離では、わずかな距離の変動で放射照度は

大きく変わり、例えばL/H=0. 1のとき、 L/H0. 01の変動で（例えば管長300mm,

照射距離30mmで距離変動3mm)で測定誤差は10%に達する。

この誤差は前述の入射角に対する誤差に加算される。

これらの誤差の量は、前述の①式に実際の数値をいれて計算することができる。 この場合

の積分は放射源を点光源とみなせる単位長さに分割して区分求積する。従って、放射源か

らの距離が近くなるのに応じて単位長さを短〈 （分割数を多く） とる必要がある。

(中川靖夫埼玉大学）
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4．2 ． 1~ 直管形の放射源からの直射照度の考え方図

放射源の単位長さ当たり

放射源の配光の角度特性

受光器の入射の角度特性

の放射強度

H(P)

S(")

1 l

Fh'－1竜アー伽ゞ－－書’
’

図 4．2 ．2 入射角砂と比距騒L/Hの関係
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図 4 ．2 ，3 紫外放射照度計の入射角特性の例
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図 4 ．2 ． 5 比距離（照射距離／管長) L/H

と放射照度の関係
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4． 3 標準トレーサピリティ

紫外域の放射測定に際して、基本となる標準の値の供給状況、即ち我が国の紫外域の標
準のトレーサビリティ体系について述べる。

我が国の可視域から紫外域のエネルギーとしての標準を統括している国家機関は、工業

技術院電子技術総合研究所といえる。電子技術総合研究所は、世界各国の国家機関と連携

を取りながら、必要な標準値の研究並びに維持管理を実施している。 この標準値は、 日本
電気計器検定所を介して産業界に供給されている。

現在、 日本電気計器検定所が公式に供給している標準値は、可視域である光度、光束分

布温度等の他に紫外放射に関する標準として、ハロゲン電球による分光放射照度標準があ

る。 しかし、 この標準の紫外域での放射照度は非常に弱く、実際に使用する場合、かなり

高度な技術と設備が必要になり現場向きとは言えない。

この現状を踏まえ、本委員会では現場向きの標準トレーサビリティを現場サイドまで徹

底させるために、紫外放射の放射照度測定方法特別研究委員会報告第2分冊「紫外放射の

測定と校正技術」に纒めた如く下記の結論を得た。

①紫外域の常用受光器標準の設定のために、実際の分光応答度の値付けの確かさを検証

した。

②実用254nm常用標準放射源として、低圧放電灯である殺菌ランプ° (GL10, 15など）

の値付け方法を規定した。

③254nm以外の常用標準放射源として、 150WタイプXeランプが十分実用に耐える事

を検証した。

これらの結果を基に、 日本電気計器検定所より標準値を供給する、紫外域標準のトレー

サビリティ体系を更に完全なものとするために、今後（社） 日本電球工業会などの業界団

体に働き掛けて行く事にした。

5‘ ま と め

本委員会では、紫外放射の産業界における実際の使用例ヒアリング調査、紫外放射照度

計アンケート調査により、実用測定機器、測定方法の問題点を掘り起こす事が出来た。

その結果から、紫外放射照度計メーカに明確に問題点として提起する事が可能となり、今

後の改善方向を見出だす事が出来た。今後を期待したい。

更に市販されている紫外放射照度計の現状レベルを調査する事により、実際の測定の際

発生し得る測定誤差も推定する事が出来た。 これにより、測定に際しての混乱を多少なり

とも縮源出来ると考えている。

最後に、紫外域標準のトレーサビリティ体系を更に完全なものとするために各種テスト

を行い第2分冊に示した方向性を見出だし得たのは、一重に紫外放射照度計メーカ、実験

用基材を心よく提供して頂いたウシオ電機㈱、浜松ホトニクス㈱、及び参加委員の努力の

賜物であると考え厚く御礼申し上げる次第である。

（石野正敏東芝ライテック）
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