


UV レジン工作で使用される UV照射器

0

5

10

15

20

25

30

35

200 300 400 500 600 700 800

Wave length / nm

In
te

n
si

ty

0

1

2

3

4

5

6

7

8

200 300 400 500 600 700 800

Wave length / nm

In
te

n
si

ty

9W蛍光管を4本使用した照射器は、試料板表面位置に放射照度計（ケニス SDカード式紫外線強度計 YK-
37UVSD）のUV-A 用のプローブ表面が来るように設置したところ、中央付近でおおよそ 2.4mW/cm2 程度の
照度であった。漏れ光を評価するために入口に向けて垂直にプローブを設置したところ、本体入口直近で1.5 
mW/cm2、10cm, 20, 30cm 離れるとそれぞれ 0.3, 0.09, 0.03 mW/cm2 程度となった。

LED 式照射器では、試料板表面位置で最大5.1 mW/cm2 （中央付近では2 mW/cm2 程度）で、入口付近垂直
面では 2.0 mW/cm2、10cm, 20, 30 cm 離れるとそれぞれ 0.85, 0.36, 0.20 mW/cm2 程度となった。

なお、太陽光に含まれる紫外線では最も強い場合で 2.5mW/cm2 程度である。



許容限界値 TLV とは

TLV（Threshold Limit Value）、許容限界値とは、ACGIH（米国労働衛生専門官会議）が決め
た、労働者を労働環境から発生する様々な障害から守るために定められた値であり、一日8
時間あたりの許容値となっている。国際的に受入れられており、我が国でも紫外線については
JIS Z8811, Z8812 に取り入れられている。
この許容限界値の逆数を取り、270nm を1として規格化した物は紫外線による障害の作用関
数と呼ばれており、JIS C7550 によって様々な紫外線を用いた装置の安全評価に用いられて

いる。

TLV 波長依存性のグラフから、UVレジン硬化用の360-380nm程度の波長のUV-A領域の紫
外線に対する TLV は20～30J/cm2 にも達し、安全側に考えTLVを20 J/cm2 としてもこの値に
達するためにはLED 式の照射器の入口直近(2mW/cm2)で凝視し続けたとしても、10,000秒必

要と言うことになり、少し離れたところで作業を行う一般的なレジン工作などでは全く問題無い
と言うことが出来る。

許容限界値（TLV） 紫外線による障害の作用関数



UVペンの測定と放射分光照度

同様に一般の子供向けに販売されているUVペン（スパイペンなどの名称で販売されており、可視光
では見えない蛍光インクを光らせて秘密のメッセージをやりとりする）は、ピーク波長が 400 nm とほと
んど可視光の領域であり、TLV は100 J/cm2 にもなる。紫外分光放射照度計（オプトシリウス
USB2000+ にコサインコレクタ CC-3-UV-S を装着、メーカーで放射分光感度校正）での測定では 1cm 
程度の距離でもピーク波長での分光照度は 2.4 mW/cm2/nm 程度であり、TLV に達するには直視し
たとしても 420,000秒程度（11時間半程度）を要する。このため通常の使用方法では紫外線に関する

安全性には全く問題がないと言うことが出来る。

なお、UVペンの放射照度を YK-37UVSD の UV-A 用プローブを用いて測定した場合、0.2 mW/cm2

程度との値になっていたが、これは可視光を拾わないために 390 nm 以上では感度が殆ど無くなって

おり、ブロードなスペクトルの裾野をわずかに測定していたため極端に照度が小さかったようである。
一方UVレジン用の照射器に対しては、放射照度計（UV-A用プローブ装着時）が 365 nm で校正され

ているため、大きな差はない。このように使用する紫外放射照度計と測定する光源の波長の関係に
よっては実際の値とかけ離れた値が出てしまうことがあるため、使用する紫外放射照度計を校正した
波長以外の光源を測定する際は、紫外放射分光照度計を用いる必要がある。
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紫外線照度評価標準化の重要性について

・この問題について内閣官房新型コロナウイルス感染症対策推進室と2020年9月から
コンタクトを取り、産総研イノベーション推進本部、製品評価技術基盤機構(NITE)バイオ
テクノロジーセンター等と現状について意見交換し、紫外放射照度計について製品の
標準化がされておらず、測定の信頼性が担保できないことが紫外線照射技術や製品
を普及及び規制する上で最大のネックとなっていることが2020年末頃に確認された。

・紫外放射照度計に関する製品規格が存在しないことは東海大学竹下先生により以前
から問題提起されており(*)、実際に様々な照度計について調査を行い機器間での大き
なばらつきが問題視されている(**)。

(*)照明ハンドブック（第3版）、照明学会、オーム社、2020年.

(**) 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、照明学会、JIEG-007-a、1994.

2021年7月以降、
JCSS校正により

紫外放射照度計の
校正ができるようになった。

JCSS校正事業者登録された

事業者により校正された機器
により、信頼できる測定が可
能になっている。



・照明学会では1994年に紫外放射の放射照度測定方法特別研究委員会において報
告書「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(JIEG-

007-a)」「紫外放射の標準と校正技術(JIEG-007-b)」を取りまとめているが、その後の
光源及び計測器の進化を反映させるため、2022年度より「UV-C領域殺菌用途の紫外
放射研究調査委員会」が立ち上がっている（委員長: 東海大学竹下先生）

・消費者庁事故調査室に赴き UV-C 消毒器による健康被害の報告を行い、Twitter の
公式アカウントから紫外線消毒器利用上の注意について2021年3月にツイートが出さ

れた。

・一般公衆への注意喚起として、日本照明工業会/照明学会連名で「紫外線殺菌ご利
用上の注意」リーフレットを2021年7月に作成。

・電気用品安全法での取扱いは、2020年度末からの日本照明工業会 消毒殺菌用ＵＶ
放射小委員会において提言がなされ、2021年12月に電気用品の範囲等の解釈につ

いての改正が行われた。これにより庫外に紫外線を放射する機器についても電安法の
対象となり○PSEマークの表示が必要となった。

学協会の対応



・以前は UV-C 光源として殺菌灯（低圧水銀ランプ）しか存在せず、水銀励起に伴う輝
線であるため製品間のスペクトルの差異はなかったが、現在は UV-C LED やエキシ

マランプなど、様々な光源が存在しており、それぞれの製品によって波長、半値幅など
のスペクトル特性が異なる。このため、デジタルで単一の数値を表示する紫外放射照
度計ではその光源の特性を評価することが出来ない（フラットな感度特性は現時点で
は実現不可能）。

・様々な感染症対策機器では、狭い機器内に光源を仕込み至近距離で照射を行う。こ
の場合どうしても光源から斜めに入射したり反射して入射する成分が生じるため、斜入
射特性の悪い検出器では大幅に測定値が小さくなる。また、光源からの距離の二乗に
反比例して照度低下するが、検出器のプローブは一般に2cm程度の厚みを有しており、

光源から至近距離では照射面との距離の差が極めて大きく反映され、過大評価される。

・広い範囲を照射する場合光源から離れ照度が弱くなると紫外放射照度計の測定下限
（一般に1μW/cm2）以下となり測定することが出来ないか測定精度が低くなる。遮蔽し

た形で使用する装置に関しても、長時間曝露する可能性があるため照度計測定下限
以下の漏れ光の評価が求められる。

紫外線照度評価上の更なる問題点



紫外線照射による殺菌・不活化評価の問題点

2

紫外線照射による殺菌・不活化は二次汚染がなく、菌種に対して選択性が少ない
ため不活化・殺菌手段として有効
→SARS-CoV-2では波長254nmの紫外線を𝟒𝐦𝐉/𝐜𝐦𝟐程度の照射で99.9%不活化可能であることが明ら
かになっている1)

・問題点
試料表面での積算照度【𝐦𝐉/𝐜𝐦𝟐】やマルチウェルプレート上での照射量の均一性
を考慮されていない研究報告が多く存在
・紫外線は距離の二乗に反比例して照度【𝐦𝐖/𝐜𝐦𝟐】が変化する
・積算照度に対して生菌数は指数的に変化する
・UV-C領域(100-280nm)では波長によって不活化効果が大きく異なる

正確な紫外線による殺菌・不活化評価には
紫外線波長・照射面での積算照度の測定が非常に重要

1) Mara Biasin et al：UV-C irradiation is highly effective in inactivating SARS-CoV-2 replication, Scientific   Reports, 11 (2021)



放射線計測で用いられる化学線量計は斜入射特性や光源至近での測
定の問題を解決可能である。

化学線量計の活用

紫外放射照度計と、ラジオクロミックフィルム
により評価された吸収線量率の距離依存性
の相関から、吸収線量 I (kGy) と、紫外線の
積算照度 D (mJ/cm2) の間で D = 1.62 I と言う

簡単な校正式を導いた。透過試験から、
45μmフィルム内で完全にUV-Cは吸収されて
おり、16.2μmまでの範囲で均等に吸収された

とするとこの校正式が説明出来る。

この薄く小さなフィルムにより、立体形状の物
体表面への積算照度を実験的に評価可能と
なる。

ラジオクロミック線量計で測定した、光
源からフィルムまでの距離と、吸収線
量として評価された値の相関。
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ラジオクロミック線量計:

γ線、電子線などの放射線計測で用いられるラジオクロミック線
量計は、50μm程度の厚さのフィルムの600nm及び510nmで

の吸光度が吸収線量に応じて変化し、吸光度計により吸収線量
が評価出来る。JIS Z 4575「ラジオクロミックフィルム線量計測シ

ステムの使用方法」によって放射線計測時の使用法が標準化さ
れている。

放射照度の増加に伴う吸収線量率とし
て評価された値の線系的な増加。



ラジオクロミック線量計の斜入射特性

ラジオクロミックフィルム（東洋メディック FWT-60-00）にコリメートした低圧水銀ランプ（GL-6）からの
254nm紫外線（照度0.20～0.23mW/cm2、積算照度20～23mJ/cm2）を、0°（垂直入射）～80°まで
10°おきに角度を付けて入射し、斜入射特性を評価した（n=3）。専用のリーダー(FWT-92D)により
600nmにおける吸光度を読み取り、各種補正を行う計算式にフィルム厚さ43.5μmとして吸光度を入

力し、吸収線量を評価した。各角度に於ける評価値を垂直入射の場合の相対値としてプロットした。

ただし、この吸収線量はフィルム全体が一様に着色することを前提としているため正しくなく、吸光度測
定などから適切な厚さを設定する必要がある。




