
  は じ め に

　波長 400 nm以下の紫外線の応用は，赤外線が熱的な作
用を及ぼすことが多いのに対し，紫外線は化学的な作用が
著しいことから，殺菌・浄化などにおける広い分野にわ
たっている．そして，常に生体安全性や光源・部品劣化な
どの観点から必要照射量，暴露量などを正確に測定する必
要があり，紫外線の放射照度の測定方法やそれを計測する
紫外放射照度計については，さまざまな分野で検討されて
きた 1―5）．
　近年では紫外発光ダイオード（UV-LED）が登場し，そ
の高強度化，高効率化，さらにはその発光波長の短波長化
が進み，紫外線照射用の光源として普及が進んでいる．そ

の用途は紫外線硬化や非破壊検査，皮膚治療や水処理な
ど，従来光源の代替光源として広く利用されつつある．
UV-LEDの特性として，水銀を含有していないことや光源
サイズのコンパクト化が可能であるといった利点があり，
従来のUV-A領域（320～400 nm）の紫外線光源である水銀
ランプからの置き換えが特に著しい．それに伴い，計測上
の問題も顕在化している6）．例えば，365 nmの水銀輝線代
替として普及しているUV-LEDを用いた紫外線硬化樹脂用
照射装置には，LEDからプリント基板までの照射距離 10 

mm，放射照度 1～10 W/cm2 程度の近距離かつ高放射照度
の照射条件で使用するものがあり，その条件下で正確な必
要放射照度の計測が要求される．一般に紫外線の放射照度
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正確な紫外発光ダイオードの評価に向けたスペクトルミスマッ
チング補正の重要性を検討した紫外放射照度計の比較検証
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は，製造現場では紫外放射照度計を用いて測定が行われて
きた．しかし，市販される紫外放射照度計の校正条件と上
記の紫外線硬化樹脂用照射装置の使用条件とは必ずしも一
致しないため，計測の不確かさや指示値からの差異が大き
くなる．また，従来の紫外放射照度計は，必ずしも分光応
答度などの諸特性がUV-LED測定のために最適化されてお
らず，実際の放射照度と数倍程度大きく異なる計測値が表
示されるといった事例も発生している．紫外線の放射照度
計測の問題は，従来の水銀ランプなどの紫外線光源の計測
でも報告されてきたが 3），上述の通り，UV-LEDの放射照
度計測では，UV-LEDを用いれば従来装置の小型化が容易
に可能であるため，小型化と同時に装置の照射距離も短く
なるという測定幾何条件の違いなど，UV-LED特有の問題
が発生している 6―7）．
　産業技術総合研究所では，国内で紫外線領域の放射照度
計測の計量標準として利用される分光放射照度標準（波長
範囲 200 nm～2500 nm）および分光応答度標準（波長範囲
200 nm～1150 nm）を整備・供給するとともに，近年の
UV-LEDに対する測定ニーズの高まりを受けて，日亜化学
工業社と共同開発したLEDベースの標準光源（UV-LED用
標準LED）を仲介用標準器としたUV-LEDの全放射束標準
の開発や，UV-LEDの近距離条件での放射照度計測に関す
る研究などを行ってきた 8―10）．
　本研究では，UV-LEDの放射照度計測の問題点を明らか
にするために，市販の紫外放射照度計の測定値の比較検証
やその特性を調査し，UV-LEDの放射照度計測の問題・改
善点の検討を行った．

1. 紫外放射照度計の比較方法
1. 1 評価用 LED光源と放射照度値の絶対校正

　市販の紫外放射照度計の比較を行うために，最初に比較
測定の基準として用いる UV-LEDの放射照度値を決定し
た．本研究で行う比較測定では，日亜化学工業社から販売
されている3種類のUV-LED用標準LEDを比較測定の基準
として用いた．3種類のUV-LED用標準LEDは，その中心
波長から U365，U385，U405と区別される．Fig. 1は，比
較測定で用いた UV-LED用標準 LEDの写真である．UV-

LED用標準 LEDの全長は約 85 mmであり，先端部の直径
は 25 mmである．先端部で実際に発光する LED自身のサ
イズは 6 mm角である．また，筐体内部に温度センサーと
ペルチェ素子を実装しており，専用ケーブルを市販温度コ
ントローラーに接続し任意温度で制御（65℃）および点灯
（200 mA）することにより，高い点灯再現性や光強度の安
定性を実現できる8）．

　Fig. 2に，3種類の UV-LED用標準 LEDの相対分光分布
を示す．点灯条件は 200 mA，65℃である．比較的高温度
で制御するため，中心波長は長波長側にシフトする．UV-

LED用標準LEDに限らず，UV-A領域のUV-LEDの分光分
布は半値幅 20 nm程度の準単色の分光分布であり，さまざ
まな波長の輝線を含む水銀ランプとは，その分光分布が全
く異なる．
　UV-LED用標準 LEDから放射される光の配光分布は，
指向性が小さくランバーシアン配光になるように最適化さ
れている．これは，受光器の余弦特性などが関係する不確
かさをできるだけ小さくするためである．上記の点灯条件
で，放射束は，約 450 mW（U365），約 700 mW（U385），
約 850 mW（U405），測定距離 10 mmでの放射照度は約
150 mW/cm2～270 mW/cm2である．また光強度は，温度
安定化を行うことにより，2 時間の連続点灯で光変動は
0.05％以下と非常に高安定な光安定性を達成した．さら
に，筐体へ実装する前に 200 時間程度の枯化処理を行って
いる．この枯化処理により，一般に LEDで発生する初期
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Fig. 2　Relative spectral distributions of the standard 
LEDs for UV-LED.

Fig. 1　Standard LED for UV-LED（made by Nichia Corpora- 
tion ）.



劣化（初期点灯後，数 100 時間で発生する大きな変動特
性）を避けることができ，安定した光強度を維持すること
ができる．上記で述べた UV-LED用標準 LEDの特性によ
り，今回の比較測定では，UV-LEDの光変動などの特性に
起因する不確かさを可能な限り小さくし，比較した．
　Fig. 3は，放射照度値の校正および紫外放射照度計の比
較で使用した LED光度・全光束校正装置である．この装
置は産業技術総合研究所における単体 LED素子の光度や
全光束の校正をするために開発された装置であり，検出器
を変更することにより放射照度計測に用いることもでき
る．UV-LED用標準LEDは，この装置の 2軸の自動回転ス
テージから構成される配光ステージ上に取り付けられる．
LEDおよび受光器の正確な位置合わせ用として，CCDカ
メラやアラインメントレーザーを用いており，これにより
約150 mm程度の不確かさでLED-受光器間距離を決定した．
　放射照度値を測定する検出器は，直径 1 mmの精密ア
パーチャーと Si-PD（シリコンフォトダイオード）から構
築される UV-LED放射照度用受光器を用いた（Fig. 4）．
UV-LED放射照度用受光器は，LED光度・全光束校正装置
内の移動距離 1.2 mの自動移動ステージに取り付けられ
る．UV-LED放射照度用受光器で用いた Si-PDは，測定波
長範囲内（250 nm～1150 nm）で十分な分光応答度，さら
には測定放射照度範囲内（約 300 mW/cm2 以下）で応答の

直線性（直線性からの外れが約 0.1％程度）が成り立つも
のを用いた 11）．直径 1 mmの精密アパーチャーは，真円度
3 mm以下，エッジラフネス 1 mm以下，さらには，表面に
再反射防止のための低反射処理（反射率 30％以下）を施し
たものを使用している．完全に黒色化しなかったのは，黒
色化処理によるナイフエッジの劣化を避け，精密アパー
チャーの精度を維持するためである．
　UV-LED放射照度用受光器の分光応答度 �A/W�である 

s�l�は，あらかじめ産業技術総合研究所が有している分光
応答度校正装置と分光応答度標準（200 nm～1150 nm）に
より校正されており，その放射照度値 EUVは，

   （ 1）

で与えられる．ここで，I0は UV-LED放射照度用受光器か
らの出力電流，A0は UV-LED放射照度用受光器の開口，
ELED�l�は測定するUV-LEDの相対分光分布，lは波長であ
る．式（ 1）から，任意距離でのUV-LED用標準LEDの放
射照度値を正確に導出することができる．
　この方法による UV-LED用標準 LEDの距離 10 mmにお
ける放射照度の拡張不確かさ Uは約 7.1％（k＝ 2）であ
る10）．大きな不確かさ要因は，10 mmの近距離計測である
ために発生するアパーチャーのナイフエッジ裏面と Si-PD

面の相互反射の影響（u＝ 2.0％）や，距離設定・測定の不

 ELED�l�dl∫I0

EUV＝
 ELED�l��s�l�dl∫A0
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Fig. 3　LED calibration system at NMIJ/AIST.

Fig. 4　Reference irradiance meter for UV-LED:（a）Appearance,（b）Si-PD part of the 
inside,（c）Precision aperture of 1 mm diameter.



確かさ（u＝ 2.45％）などである．相互反射の影響による
不確かさとは，測定距離が比較的長い場合（例えば，500 

mm以上）は，点光源であるLEDから受光器に入射する光
はほぼ平行光と見なされるが，一方で近距離での計測にな
ると LED自身の大きさを無視できなくなり，斜め入射成
分が増加し，それにより発生するアパーチャーのナイフ
エッジ裏面と Si-PD面の相互反射により，分光応答度値が
校正値から見かけ上変化することに起因する不確かさであ
る．この相互反射の補正やその不確かさを，実験的には光
度-照度に成り立つ逆二乗則からの外れの測定，理論的に
はレイトレース計算から推測し，補正値およびその不確か
さを評価した．距離設定・測定は，自動移動ステージや受
光器および LEDの先端部決定用の CCDカメラにより約
150 mm程度の不確かさで決定しているが，10 mmの測定
距離では，0.1 mmの違いが約 2％の放射照度値の違いに
なるため大きな不確かさ要因となる．これら 2つが支配的
な不確かさ要因であり，さらなる改善を進めている．点灯
の再現性も含む，繰り返し測定の再現性は u＝ 1.4％であ
り，今回の紫外放射照度計の比較では，十分な測定再現性
がある結果が得られている．
　また，本研究で用いた分光応答度標準により校正された
UV-LED放射照度用受光器を用いる方法は，他の計測方法
である分光放射照度標準により校正された分光放射計によ
り計測する方法（U＝約 7.7％（k＝ 2））との比較検証を事
前に行っており，2つの方法による計測値の差は 3％以内，
すなわち不確かさの範囲以内で一致することを確認した10）．
1. 2  紫外放射照度計

　一般に，紫外放射照度計はSi-PD（またはGaP-PD）など
の半導体検出器および紫外の特定の光だけを通すバンドパ
スフィルターから構築されており，測定波長帯域や測定放
射照度範囲は，メーカーごとに千差万別である．
　Table 1は，本研究で比較した市販の紫外放射照度計の
主要な仕様一覧である．おもに UV-A領域の光を測定対象
としているメーカーや測定波長領域が異なる 7種類の紫外

放射照度計を比較した．機種ごとに，その仕様は千差万別
であることがわかる．表 1の仕様は，おもにメーカー仕様
書値（カタログ値）を記載したが，仕様書に記載がない受
光面サイズなど，直接測定した値もある．校正精度は，仕
様書に記載された数値であるが，校正条件（用いた参照標
準，測定距離）などはほとんどのメーカーで公開されてい
ない．一方で，水銀ランプ用など，その用途はほとんどの
仕様書で記載されており，比較した紫外放射照度計は必ず
しもUV-LEDの計測用に最適化されたものではない．この
ため，以下で述べる比較結果は，共通の測定条件下で実施
した場合の比較結果であり，必ずしもメーカーが意図して
いる測定条件とは一致していないことにあらかじめ注意し
ていただきたい．
　紫外放射照度計の比較は，Fig. 3の UV-LED用放射照度
受光器が取り付けられた自動移動ステージ上に設置し，あ
らかじめ任意距離（500 mm，200 mm，100 mm，10 mm）
で放射照度値が校正された UV-LED用標準 LED（U365，
U385，U405）を用いて行った．各測定距離における UV-

LED用標準 LEDの放射照度値の拡張不確かさ Uは，それ
ぞれ 3.4％（500 mm），4.0％（200 mm），4.9％（100 mm），
8.8％（10 mm）である．測定距離に依存して不確かさ値が
異なるのは，前述した相互反射の影響や距離設定の不確か
さが，距離に依存して変動する，すなわち測定距離が短く
なると増加するためである．

2.  放射照度値の比較
　Fig. 5，Fig. 6，Fig. 7に，各UV-LED用標準 LEDの放射
照度を紫外放射照度計で測定したときの指示値と参照値で
あるUV-LED放射照度用受光器で測定した値の比を示す．
指示値は紫外放射照度計の測定値であり，メーカー校正に
基づく値である．Fig. 5はUV-LED用標準 LED U365，Fig. 

6は UV-LED用標準 LED U385，Fig. 7は UV-LED用標準
LED U405，それぞれを比較用 UV-LEDとして用いた場合
の結果である．各測定は 4点の測定距離で行っており，測
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Table 1　Main specifications of the commercial UV-irradiance meters.
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320～
390

300～
400
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UV-line
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定距離に依存してその放射照度値は変わる．例えば，
U365 で，その放射照度値は，測定距離 10 mm で約 165 

mW/cm2，測定距離 200 mmで約 2.1 mW/cm2，測定距離
100 mm で約 0.5 mW/cm2，測定距離 500 mm で約 0.09 

mW/cm2となる．各紫外放射照度計で測定可能な放射照
度範囲が異なるため，測定ができなかった条件が存在す
る．また図に記載したエラーバーは，前述したUV-LED用
放射照度受光器を用いて UV-LED用標準 LEDの放射照度
を校正したときの拡張不確かさを示している．
　Fig. 5から，ほとんどの紫外放射照度計で参照値から約
10％～30％程度の違いがあることがわかる．これは，測定
の再現性などでは説明することが難しい，各紫外放射照度
計に依存する優位な差である．特に 405 nmの輝線用の紫
外放射照度計Cは，カタログに記載されている測定波長領
域としては測定可能な波長範囲であるが，70％程度の差が
ある．一方で，UV-LED用の紫外放射照度計Dは，参照値
との差は少なく，5％未満である．このため，紫外放射照
度計Cと紫外放射照度計Dで測定した値は 3倍近く異なる．
　また測定距離に依存する傾向も紫外放射照度計ごとに異
なる．例えば，紫外放射照度計 Dは，他の受光器に比べ
て数％程度しか，測定距離に依存した違いが発生しない．
一方，紫外放射照度計 Fは，測定距離に依存して大きな違
いが発生する．10 mmと 500 mmの測定条件で約 2倍近く
値が異なる．これは，紫外放射照度計の余弦則からの外れ
が大きい，応答の直線性が悪いなどの原因が考えられる．
　U385（Fig. 6）の結果，U405（Fig. 7）の結果も，U365

の結果とほぼ同様の傾向であるが，中心波長が 365 nmか
ら 385 nm，405 nmに変わるため，365 nmの輝線用である
紫外放射照度計Aと紫外放射照度計Eは，測定値は出力さ
れるが，その違いは非常に大きくなる．逆に，中心波長が
一致している 385 nmの輝線用である紫外放射照度計 Bや
紫外放射照度計 Cは，Fig. 5の結果から大きく＋方向に変
化する．この LEDの中心波長に依存する傾向は，紫外放
射照度計の相対分光応答度特性が大きく関係していると考
える．

3.  考察：分光応答度に基づく補正 
　Fig. 5～Fig. 7の比較結果が示す傾向から，参照値からの
違いの原因のひとつとして，校正で使用した輝線光源（測
定対象とした光源）と被試験光源であるUV-LEDの分光分
布の違いが関係していると考え，スペクトルミスマッチン
グの補正係数 Ksmfの導出を，式（ 2）を用いて行った．

   （ 2）
 ELED�l�dl� Es�l��s�l�dl∫ ∫

Ksmf＝
 ELED�l��s�l�dl� Es�l�dl∫ ∫
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Fig. 7　Comparison of the measured values in the commer-
cial UV-irradiance meters（U405）.

Fig. 6　Comparison of the measured values in the commer-
cial UV-irradiance meters（U385）.

Fig. 5　Comparison of the measured values in the commer-
cial UV-irradiance meters（U365）.



ここで，ELED�l�は UV-LEDの相対分光分布，Es�l�は校正
で使用した光源（輝線スペクトル），s�l�は紫外放射照度
計の相対分光応答度である．紫外放射照度計の指示値に対
して，Ksmfを乗じて補正を行った．
　Fig. 8は，補正を行った紫外放射照度計A，B，Cの相対
分光応答度である．相対分光応答度の測定には，UV-LED

放射照度用受光器と同様に分光応答度校正装置を用いた．
測定した紫外放射照度計 A，B，Cは，各測定対象である
輝線スペクトルに対して最適な分光応答度になるように，
最大感度が最適化されている．すなわち，感度がある波長
帯域を特定輝線の測定のために狭くしている．逆に言え
ば，Fig. 5～Fig. 7の結果が示す傾向の通り，測定対象の中
心波長が変わると，その値が大きく変わることも容易に理
解できる．さらに，紫外放射照度計Cは赤外波長域にも感
度を有しているのが大きな特徴である．赤外域にも感度を
有するのは，ある特定の紫外域の輝線のみを対象にしてい
るためだと考えるが，特定の輝線以外の計測を行う場合は
注意が必要である．
　仕様書から，紫外放射照度計 A，B，Cは，過去，産業
界において紫外放射照度計の校正用光源として用いられて
きたクレフト水銀ランプにより校正が行われたことがわ
かっており，スペクトルミスマッチング補正は，クレフト
水銀ランプから UV-LEDへの補正となる12）．Fig. 9は，式
（ 2）を用いて紫外放射照度計 A，B，Cに対してスペクト
ルミスマッチングの補正を行った結果である．この補正に
より 1に近づくという結果が得られた．例えば，U365に
おいて紫外放射照度計 Aの場合，30％程度あった差が，
5％程度の違いまでに改善された．比較において最も結果
がよかった紫外放射照度計 Dとほぼ同じ結果である．一
方，補正により改善はされるが，相対分光応答度が LED

の中心波長に対して最適化されていないため，例えば，
U365において紫外放射照度計 B，Cは，補正後でも 10％
程度の違いが発生する．同様の傾向は，U385を用いた紫
外放射照度計Aでもみられ，補正を行っても，改善は限定
される．
　この結果から，紫外放射照度計を用いた計測では，測定
対象とした光源や相対分光応答度の形状が，その測定結果
に大きな影響を与えることがわかる．紫外線照度計の相対
分光応答度はメーカーごとに異なり，分光視感効率曲線に
より，その作用範囲，さらには測定条件が限定される照度
計などにはない大きな測定の難しさである．また，スペク
トルミスマッチングの補正を行ったとしても，補正には限
界があるため，UV-LEDの計測では平坦な分光応答度をも
つ受光器のほうが適していると考える．

  ま と め

　本研究では，国家計量標準にトレーサブルな形で校正さ
れたUV-LED放射照度用受光器と 3種類のUV-LED用標準
LED（中心波長 365 nm，385 nm，405 nm）を用いて，市
販の紫外放射照度計の比較を行った．これにより，市販紫
外放射照度計ではUV-LEDの測定値が機種によって大きく
異なることが示された．参照値からの違いは，UV-LED用
標準 LEDの中心波長によっても異なる．このことは，測
定対象に合わせて正しく校正された紫外放射照度計を用い
る必要があることを示している．測定対象である UV-LED

と異なる光源で校正されている場合，スペクトルミスマッ
チング補正を算出することで参照値と合致する値が得られ
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Fig. 9　Correction of measured values in the UV-irradiance 
meters at measurement distance 100 mm（From the upper of 
the figure, the results using U365, U385, and U405 are indicat-
ed, respectively）.

Fig. 8　Relative spectral responsivities of the UV-irradi-
ance meter.



ることを示した．また，スペクトルミスマッチング補正
は，一般にはUV-LEDの中心波長ごとに異なる値となる．
そのため，UV-LED計測のためには，中心波長ごとに補正
係数が与えられているか，中心波長の違いによって応答度
が変わらない紫外放射照度計を用いることが好ましいと考
える．加えて，測定距離に対して大きな距離依存性をもつ
紫外放射照度計も存在するため，より正確に求めるために
は測定距離などの校正条件も，できるだけ実際の測定条件
に一致させる必要がある．
　本研究の結果から，使用用途が従来の水銀ランプ以上に
多岐にわたるUV-LEDの場合，使用するUV-LEDの特性や
使用条件に応じた紫外放射照度計の校正が必要であること
が示された．すなわち，今後より使用用途が広がる UV-

LEDの諸特性を正確に測定するためには，計測器である
紫外放射照度計の特性の改良（例えば，紫外線への高耐久
性や小型化など）だけでなく，その校正方法の改善も重要
であることを示した．
　われわれは，今回の比較結果に基づき，新たな UV-LED

用紫外放射照度計の開発を進めるだけでなく，その校正方
法の改善も行い，より正確なUV-LEDの放射照度測定を実
現させるための技術開発を行う予定である．そして，より
短波長化・高強度化が進むUV-LEDの開発や紫外領域の放
射照度計測の向上に貢献を行いたい．
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