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１．開発の背景
　近年、紫外線（UV）硬化樹脂の進歩

とともに多種多様な工業製品に紫外線硬

化樹脂が利用展開されるところであり、

環境対策としての脱溶剤化、品質レベル

の向上、生産性のスピードアップ等の目

的に使用量の拡大が続いている。しかし

ながら、生産後の破壊検査や分析手法を

用いた手法、例えばFT-IR（フーリエ変

換型赤外分光法）、DSC（示差走査熱

量測定）等で硬化状態を測定する手法は

いくつかあるが、インラインで連続的に

UV硬化樹脂の硬化状態を確認する手法

は未だ確立されていないのが現状であ

る。

　しかしながら、国際的競争力を保ち、

高品質の製品を供給し続けるには、歩留

まりを改善し、製品コストを下げる必要

がある。これまで、硬化しているであろ

うという推測、あるいは過剰照射による

非生産的な管理をしていた工程を、見え

る管理に変える必要がある。

　そこで今回は、連続的に生産される

フィルム等の薄膜材料にラミネートされ

たUV硬化樹脂の硬化状態を非接触で確

認することを目的として開発されたUV

硬化センサーシステムを紹介する。

２．測定原理と特徴
　紫外線硬化法では、紫外線照射前にお

いては主に液体であり、紫外線照射後に

おいては固体に変化する紫外線硬化樹脂

が用いられる。このような紫外線硬化樹

脂は、主剤としてモノマーおよびオリゴ

マーを含み、さらに光重合開始剤を含

む。光重合開始剤は、照射される紫外線

を受けてラジカルやカチオンを発生し、

発生したラジカルやカチオンがモノマー

やオリゴマーと重合反応をする。この重

合反応に伴い、モノマーやオリゴマーは

ポリマーに成長し、極めて分子量が大き

くなるとともに融点が上昇する。この結

果、紫外線硬化樹脂は液体状態から固体

に変化することとなる。モノマーおよび

ポリマーは、一例として、ポリエステル

アクリレート、ウレタンアクリレート、

シリコンアクリレート、エポキシアクリ

レートなどからなる。モノマーは単量体

とも呼ばれ、主に樹脂液体の希釈剤とし

て使われる。一方、オリゴマーは重合度

が2～20の比較的重合度の低い状態のも

のを言う。光重合開始剤は、紫外線を受

けてラジカルを発生するラジカル重合開

始剤、および紫外線を受けてカチオンを

発生するカチオン重合開始剤に大別され

る。

　UV硬化樹脂は、紫外線を受けて重合

反応を生じることで硬化するように構成

されている。そのため、このような重合

反応を生じさせる光重合開始剤は、①重

合反応を開始させるための活性種（ラジ

カルや酸など）を生成する能力（量子収

率、モル吸光係数）が高い、②反応性の

高い活性種を生成する、③活性種の生成

能力を発揮するための励起エネルギーの

スペクトル領域が紫外線領域である。す

なわち、光重合開始剤は、紫外線を吸収

しやすい分子構造のものが採用され、紫

外線吸収によるエネルギーを他の分子に

与えやすいものとなっている。

　通常、芳香族化合物には環の面に垂直

に立った状態でπ電子が存在しており、

それらが共役してドーナツのような広が

りを持っている。異なる芳香環が接近す

るとπ電子同士が引き合って、ちょうど

瓦を重ねたように、芳香環が重なり合

う。これをπ-πスタッキングと言う。

このようになると、π電子はさらに広い

範囲に共役することができるようにな

り、蛍光波長は長波長側にシフトする。

　ただし、このπ-πスタッキングは非

常に小さな力での結合であるため、普通

の溶液状態では、少しの熱運動で離れて

しまう。要するに、溶液状態では付いた

り離れたりしていて、光学的に観察する

と、わずかな蛍光しか見られないことに

なる。

　しかし、液の粘度が上昇したり固体化

すると、スタックした状態で固定化され

るので、より強い蛍光が観察されるよう

になる。UV分解性の開始剤を用いた場

合、芳香環を持った開始剤は分解され、

ポリマー末端（正しくはポリマーネット

ワークの一部）に付着し、やがて液粘度

の上昇とともに、この末端についた芳香

環はスタックし始め、蛍光が強く出るよ

うになると考えられる。これは、現象と

して液体から固体に変わると、スタック

がホールドされるので、ゲル化点（液体

から固体に変わる点）を過ぎたころか

ら、急激に蛍光が強くなるためである。

㈱センテック
取締役　　　　　　

UV硬化センサーの特徴とその利用について
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液粘度が少し変わる（上昇する）だけで

も、スタックされてホールドされる時間

が長くなるので、蛍光は強くなる。

　蛍光が増加する過程を経過で記すと下

記のようになる。

①硬化前：光重合開始剤が紫外線を吸収

しやすい状態

②硬化のための紫外線照射開始：光重合

開始剤が紫外線を吸収し、ラジカルや

カチオンを生ずる

③硬化：ラジカルやカチオンが紫外線硬

化の主成分であるモノマーやオリゴ

マーに結合し重合反応が進む

④さらに紫外線を照射し続ける：ポリ

マーの末端に結合した分裂後開始剤同

士がスタックすること（π-π相互作

用）により紫外線を照射すると、その

部分から蛍光を放射する

　この原理に基づきUV硬化樹脂の硬化

度を推定すると、硬化のための紫外線照

射が開始されるとともに重合反応が進

み、開始剤の消費と比例して溶液粘度が

増大し、蛍光放射も増大する。UV硬化

樹脂に含まれる光重合開始剤が消費され

照射が終了すると、蛍光放射の増大も停

止する。実際は反応終了後、内部蓄熱、

内部応力等の物理的エネルギーとの相関

関係により蛍光放射はゆっくりとした増

大カーブを描き、やがて増大は止まる。

３．装置構成
　装置はセンサー部とコントローラー部

からなる（図1）。センサーからは微弱な紫

外線（以下、検査用紫外線）が放出さ

れ、被測定物（UV硬化樹脂）から出る

蛍光発光を捕捉する。照射する紫外線の

種類は機種により、280，310，365，

385，405nmから選択できる。

　装置構成として、硬化のための紫外線

（以下、硬化用紫外線）照射を行いなが

ら硬化度を安定的に測定できることが必

要である。また、検査用紫外線は樹脂を

硬化させない微弱な紫外線である必要が

ある。そこで、紫外線強度はmax0.5mW

と非常に微弱なLEDを使用し、硬化用

紫外線照射による強大な蛍光放出や外乱

光と微弱な蛍光信号を区別するため、セ

ンサーから出る微弱な紫外線の照射はパ

ルス変調をかけ受光部でフィルタリング

することで信号抽出を行っている。図1

では実験用に簡易ステージにセンサーを

付けているが、センサー単体重量が約

900gと軽量なため、ロボットまたは自

動X-Yステージ等に取り付けて、ライン

運用をすることも可能である。

４．用途事例
　UV硬化樹脂が使われる全分野が対象

になることは言うまでもないが、特に競

争力が必要とされる分野での運用が進ん

でいる。具体的には、レンズ接着等の

UV硬化接着、高機能フィルム生産分

野、携帯電話、有機EL、薄膜コーティ

ング、レジスト等である。ここでは、そ

れぞれの代表的使用例を挙げる。

(1)薄膜コーティング

　ここで言う薄膜系UV硬化樹脂とは、

「数十～数百μmのシート状に塗布され

たもの」、もしくは「多層シート貼り合

わせに使用されるもの」を指す。

　例えば、光記録ディスクのBlu-ray

ディスクは、厚さ1.1mmのディスク基板

上に記録層を形成した後、スピンコート

法でUV硬化樹脂を塗布するか、厚さ

0.1mmのシートをUV硬化樹脂で貼り合

わせるという製法が取られている。これ

らは極めて高い機械的光学的な精度を満

たす必要がある。スピンコート法により

塗布されたBlu-rayディスクの蛍光量を

自動X-Yステージに取り付けたUV硬化セ

ンサーでマッピング測定すると、図2の

ようなデータが得られる。

　マッピングデータは非常に視覚的に分

かりやすいデータである。この蛍光量の

データは、UV硬化樹脂の厚み、もしく

は硬化度合いを示す。同一データから厚

みと硬化度合いを切り分けることはでき

ないが、測定・評価の手順により、その

どちらを評価するにも優れた測定ツール

図1 UV硬化センサー（OL201）の装
置構成
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である。

　薄膜状であれば厚み分布変化が小さい

ため、条件を絞ればOK/NG判断のしき

い値判定も行いやすい。昨今ではシート

状の物の貼り合わせの製品にも多くの

UV硬化樹脂が採用されている。例え

ば、ロール状のものであれば、図3のよ

うな手法を用いて、生産ラインの中で、

UV硬化樹脂の非接触硬化検査管理が行

われている。

(2)固定用接着

　例えば、DVDやBlu-rayディスクなど

の光ディスクの信号を読み取るヘッドに

あたる部品、光ピックアップには数々の

光学部品が使用されているが、光学部品

以外の、シャーシやベース部分などの非

光学部品の固定にもUV接着剤が多用さ

れている（図4）。しかしながら、ロッ

トごとの管理検査のため、不具合を確認

した時には、既に数百～数千の製品が出

来上がっており、それらをすべて廃棄す

ることになる。そこで、UV硬化セン

サーによる全数検査もしくは、ライン内

での管理検査（タクトに合わせて可能な

範囲で）を導入することにより、大きな

メリットが得られている。

　写真1は、複数の接着箇所を順番に計

測していくために作られた光ピックアッ

プの接着硬化検査システムである。予め

測定する箇所のX，Y座標をプログラミ

ングし、自動でデータを採取し検査を行

う。プログラムには各工程での閾値が予

め設定されており、それに従い、それぞ

れの部分の判定値を自動で表示するシス

テムになっている。

図4　光ピックアップの対物レンズとレンズホルダー
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図5　UV硬化センサーとFT-IRのデータ比較１）
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写真1 光ピックアップ接着箇所計測シ
ステム

図2　マッピング測定の測定データ例

120,000

100,000

80,000

60,000

40,000

20,000

0

断面図

0 50,000 100,000

図3　ラインの中での非接触硬化検査管
理
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(3)ナノインプリントでの使用例

　ナノインプリントの分野でもUV硬化

樹脂を使用しインプリントする方法が進

んでいるが、非常にシビアな露光管理が

求められている。その分野でも、この

UV硬化センサーを用いて露光管理する

方法が検討されている。その際に、実際

の反応とUV硬化センサーの数値が一定

の比例関係にあるということが重要にな

る。図5(a)はUV硬化センサーにて蛍光

値を測定したものであり、図5(b)はFT-

IRを用いて反応収率を測定したものであ

る。両データを比較すると、同じ傾向を

持った曲線を描いていることが分かる。

このことから、UV硬化センサーを使用

することにより、分析手法と同様の結果

を簡単に得ることができる。

５．結び
　この装置は国際特許取得後2年以上経

過し、ようやくあらゆる分野で運用が始

まり、新たな検査手法としての地位を確

立しつつある。UV硬化樹脂に対する紫

外線照射時間、強度の最適化設計、樹脂

の不具合、ディスペンサの塗布量管理、

ポットライフ管理等の品質安定化、ライ

ンスピード設計、コストダウン等に対す

る有益な手段であり、低硬度樹脂、タッ

クを有する樹脂等、硬化判定し難い樹脂

の判定にも有効な手段であると確信す

る。また樹脂開発段階においての硬化状

態の簡易的な確認、反応特性、内部応力

の観察等多岐にわたって製品開発設計時

にも有効なツールとなり得る。今後この

装置の活用により、良い製品づくりの一

助になることを期待するものである。
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　日本包装学会（東京都新宿区百人町1-20-3、Tel.03-5337-8717、
http://www.spstj.jp/）は6月、医療安全に貢献する医薬品包装を
テーマにシンポジウムを開催。医薬品包装への人間工学的アプロー
チや、服薬の安全管理とユニバーサルデザイン（UD）、医薬品新
バーコードなど多岐にわたる講演が披露された。

（✎戸田　由馨）

★人間工学から医薬品包装へアプローチ
　医療事故防止を目的に、人間工学から医薬品包
装にアプローチしている芝浦工業大学工学部情報
工学科の大倉典子教授は、これまで、輸液バッグ
の開通忘れを防止するためのセーフゲート付き輸
液バッグの開発や、骨粗鬆症治療薬のユーザビリ
ティ評価、医薬品外箱データベースの構築と解析
等に取り組んできた。
　2006年度グッドデザイン賞を受賞したセー
フゲート付き輸液バッグ１）は、隔壁未開通問題への対応として、

バッグを扱う医療従事者に隔壁開通を促す
ような表示デザインを採用。また、医療従
事者が2槽構造の輸液バッグ容器の隔壁を
開通する際に力を入れず容易に隔壁を開通
できるような構造を開発した。
　また、大倉氏はPTPシートの表示につい
ても研究を行っている。「PTPシートの表
示について、色、サイズ、位置、何を書く
べきか、押し出しマークやリサイクルマー
クなどの記載は必要か、といった観点から
系統的に研究を行っています。作成したガ
イドライン案の検証実験を実施後、みなさ

�OTC薬へのUD導入でセルフメディケーションを支援
●　　●　　●　　　医薬品新バーコード利用で安全管理が向上　　　●　　●　　●

日本包装学会・第55回シンポジウム

まに披露したいと思いますので楽しみにしていてください」（大倉
氏）。

★UDを導入し正しく服薬
　熊本大学薬学部の丸山　徹教授は、医薬品の
適正使用を実践する上でのUDの有用性につい
て講演。一般医薬品（OTC薬）へのUD導入状
況を、「包装・容器」「情報提供」の2つの観
点から調査したところ、セルフメディケーショ
ンを支援する上で望ましいOTC薬は、①高齢者
でも使いやすいが、小児による誤用服用の防止

を施した包装・容器で、②医薬品情報を分かりやすく使いやすい形
に加工し、それを五感に訴える工夫が必要不可欠、であることが分
かった。
　「薬は機能・有効性ありきですが、同じ機能・有効性のものがい
くつもあります。ならば、使いやすく、安全性が高いものの方がよ
く、なおかつ、デザイン性に優れているのが良いでしょう。つまり
それはUDではないでしょうか」（丸山氏）。

★医薬品新バーコード、投薬の安全に有効
　医薬品新バーコード表示の開始から2年半が
経つ。製薬会社と医療機関の中間に位置する医
療用医薬品卸会社の㈱スズケン カスタマーサ
ポート部 医療情報室の長谷川フジ子氏は、医薬
品新バーコードの医療機関・卸での利用状況を
調査したところ、「注射薬1本単位で表示され
た新バーコード読み取りシステムは医療現場に
おいて投薬の安全に有効な手段であり、『上手く使おう』という動
きがあることは確認できています。日本は義務化されたコード表示
は順調ですが、今後のブレークスルーのためには、有効期限やロッ
ト番号の表示が実現されると、安全と効率化という両方を併せ持つ
流通システムが世界に先駆けて発信できると思います。高い意識を
持って取り組みを進める医療機関・メーカーなどには何らかの評価
を与える仕組みが必要ではないでしょうか」（長谷川氏）。

セーフゲート付き
輸液バッグ

１）混合すると不安定な薬液を剥離可能な隔壁により2室に分けてお

き、点滴を始める直前に2種類の薬液を混合させるため、使用時にバッ

グを加圧して隔壁を開通させる必要がある。

C-1(P106-109) 11.8.2, 3:13 PMPage 109 Adobe PageMaker 7.0J/PPC



 
 
    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標: 横方向, 縦方向オフセット 73.88, 111.95 幅 520.52 高さ 485.26 ポイント
     オリジナル: 左下
      

        
     1
     0
     BL
    
            
                
         Both
         CurrentPage
              

       CurrentAVDoc
          

     73.8806 111.9478 520.5224 485.2612 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     QI+ 2.1a
     QI+ 2
     1
      

        
     3
     4
     3
     1
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





