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 複数光源切り替えによる照度可変光源の最適運転条件を確認した。 
 分光放射照度が安定化するには2時間30分程度のウォームアップが必要である。 
 光源の過渡特性は、伝送光学系であるバンドルファイバの分光透過率の温度変化である。 
 この問題はバンドルファイバの材質の見直しと日本特許：5424316 ( 共同 ) ”光ファイバ伝送系” の適用で改善可能である。 
 複数光源切り替えによる照度可変光源の使用により、分光放射計の間の応答非直線性の差が精密に評価できる。 
 その結果、開発した高速型グレーティング分光放射計における非直線応答性が改善されていることが確認できた。 

 

結論 

高速型グレーティング分光放射計 

分光器 ディテクタ 

UV （250-390 nm）  光電子増倍管 

VIS1 （391-570 nm）  Siフォトダイオード 

VIS2 （571-750 nm）  Siフォトダイオード 

NIR （751-960 nm）  Siフォトダイオード 

IR1 （961-1580 nm）    InGaAs PINフォトダイオード 

IR2 （1580-2500 nm） InGaAs PINフォトダイオード 

MSR-7000N 

分光器 ディテクタ 

UV,VIS （280-630 nm） 光電子増倍管 

VIS,NIR （631-1000 nm） Siフォトダイオード 

IR （1001-2500 nm） 硫化鉛(PbS) 

複数光源切り替えによる分光放射計の非直線応答性の評価 

小久保 順一、 猪狩 真一 
産業技術総合研究所 太陽光発電研究センター 評価・標準チーム 

研究背景・目的 

• 装置性能の改善と校正手順の高度化によ
り、基準太陽電池デバイス校正の支配的な
不確かさ要因をスペクトルミスマッチ補正係
数（MMF）に絞り込めた。 

 

• MMFの不確かさは、分光放射計校正用光
源の不確かさと、校正用光源とソーラシミュ
レータの強度差が大きいことによる分光放
射計の非直線応答性が主要因である。 

 

• 分光放射計に内蔵するディテクタ単体での
非直線応答性は、積分球光源法と重畳法
の組み合わせで実施している。 

 

• 本研究の目的は、高均一でスペクトル形状
の変化しない複数光源切り替え型の照度
可変光源により、分光放射計としての非直
線応答性を精密に評価することである。 
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● 高速型グレーティング分光放射計 
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● 分光放射計（MSR-7000N） 

図7 分光放射計の非直線応答性の評価 

表1 分光放射計の内蔵するディテクタ 

分光放射計の非直線応答性評価 

• 代表的な波長における決定係数と理想直線からの乖離の両方が、高速型グレーティング分光放射計で改善さ
れている。 

光源の最適運転条件の探索 

図6 照度を上げていく場合と下げていく場合の測定値の変動（例：1.0SUNの測定結果） 
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サーモパイル：波長選択性無 

照度を上げながら測定_1回目 照度を下げながら測定_1回目 

照度を上げながら測定_2回目 照度を下げながら測定_2回目 
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太陽電池セル：波長選択性有 

照度を上げながら測定_1回目 照度を下げながら測定_1回目 

照度を上げながら測定_2回目 照度を下げながら測定_2回目 

図5 点灯開始からの経過時間と放射照度の変動率 
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図4 各測定波長の放射照度の変動と積算放射照度の 
         変動の相関の例（0.6 SUN） 
          
 • 照度を上げる（加算）運転と照度を下げる（減算）で測定値の変動が二群に別れる。 

• サーモパイルでの測定では平行移動のように見えるが、太陽電池セルでは減算の方
で勾配があり、分光放射照度が若干変化している可能性を示している。照度を下げる
方が光学系への熱負荷が高い。  

• ランプの点灯条件により、放射照度が安定するまでの挙動が異なる。 
• 2時間30分前後を境に、積算放射照度と各測定波長の放射照度の相関性が変わり、安定後に

は殆どの波長で相関係数が正となる。 
• 以上から、分光放射照度を安定化するには、 2時間30分程度のウォームアップが必要である。 
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波長  [nm] 

照度安定前 照度安定後 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1 -2.65 -2.22 -1.79 -1.82 -1.51 -1.48 -1.32 -1.12 -1.17 -1.22 -1.09 -1.29 -1.39 -1.14 -1.26 -1.48 -1.62 -1.73 -1.83 -1.95 -2.16

2 -2.18 -1.94 -1.57 -1.52 -1.40 -1.45 -1.22 -1.00 -1.12 -0.92 -1.15 -1.18 -1.06 -1.16 -1.23 -1.33 -1.33 -1.62 -1.62 -1.84 -2.45

3 -1.89 -1.68 -1.68 -1.37 -1.17 -1.22 -0.98 -1.13 -1.21 -0.83 -0.90 -0.73 -0.97 -1.17 -0.92 -1.01 -1.38 -1.65 -1.61 -2.05 -2.19

4 -1.93 -1.66 -1.60 -1.38 -1.02 -0.86 -1.40 -1.15 -0.46 -0.72 -0.63 -0.49 -0.58 -0.76 -0.80 -1.28 -1.35 -1.29 -1.62 -1.87 -1.99

5 -1.90 -1.60 -1.29 -1.34 -1.07 -0.75 -1.18 -0.81 -0.48 -0.56 -0.48 -0.67 -0.46 -0.53 -0.82 -1.16 -0.97 -1.15 -1.30 -1.89 -1.73

6 -1.75 -1.47 -1.25 -1.06 -0.88 -0.46 -0.42 -0.38 -0.27 -0.10 -0.04 -0.19 0.23 0.51 -0.42 -0.86 -0.78 -0.98 -1.39 -1.43 -1.68

7 -1.84 -1.65 -1.20 -0.93 -0.81 -0.89 -0.63 -0.32 -0.35 -0.16 -0.18 -0.08 -0.06 -0.20 -0.30 -0.47 -0.64 -1.04 -1.44 -1.40 -1.64

8 -1.73 -1.32 -0.98 -1.08 -1.10 -1.37 -1.39 -0.14 -0.02 0.01 -0.11 -0.01 0.00 -0.07 -0.26 -0.50 -0.54 -0.71 -1.21 -1.39 -1.56

9 -1.59 -1.28 -1.10 -0.83 -0.60 -0.44 -0.43 0.09 0.19 0.18 0.12 0.22 -0.01 -0.03 0.21 -0.10 -0.40 -0.61 -0.92 -1.25 -1.57

10 -1.42 -1.16 -0.96 -0.81 -0.52 -0.03 -0.06 0.18 0.12 0.12 0.09 0.08 0.09 0.01 -0.29 -0.50 -0.56 -0.75 -1.18 -1.26 -1.51

11 -1.43 -0.99 -1.10 -1.06 -0.63 -0.37 -0.23 -0.23 -0.07 0.01 0.00 0.07 0.25 0.07 -0.39 -0.42 -0.42 -0.81 -1.42 -1.67 -1.57

12 -1.72 -1.31 -1.42 -1.32 -0.78 -0.57 -0.49 -0.41 -0.28 -0.29 -0.34 -0.23 0.00 0.02 -0.34 -0.44 -0.69 -1.31 -1.43 -1.59 -1.71

13 -1.72 -1.12 -1.18 -1.04 -0.80 -0.52 -0.39 -0.19 -0.41 -0.27 -0.17 -0.15 -0.23 -0.29 -0.50 -0.54 -1.10 -1.24 -1.29 -1.67 -1.77

14 -1.94 -1.74 -1.63 -1.17 -0.81 -0.99 -0.78 -0.36 -0.45 -0.06 -0.04 -0.26 -0.24 -0.37 -0.51 -0.59 -1.06 -1.24 -1.47 -1.68 -2.34

15 -2.19 -1.82 -1.43 -1.18 -1.19 -1.22 -0.84 -0.63 -0.52 -0.53 -0.41 -0.43 -0.84 -0.78 -0.66 -0.74 -1.18 -1.37 -1.39 -2.05 -2.90

16 -2.21 -1.91 -1.79 -1.69 -1.66 -1.11 -1.07 -1.08 -0.84 -0.80 -0.84 -0.54 -1.07 -1.06 -1.04 -1.21 -1.15 -1.35 -1.70 -1.72 -2.36

17 -2.22 -2.07 -1.98 -2.09 -1.64 -1.19 -1.02 -1.00 -0.97 -1.03 -1.42 -1.05 -0.91 -1.20 -1.06 -1.20 -1.19 -1.20 -1.07 -1.37 -1.75

18 -2.25 -2.12 -2.00 -1.77 -1.43 -1.43 -1.22 -1.46 -1.14 -0.80 -1.00 -1.11 -1.19 -1.38 -1.24 -1.24 -1.47 -1.68 -1.86 -1.98 -2.11

19 -2.58 -2.32 -2.29 -1.97 -2.02 -1.80 -1.61 -1.75 -1.46 -1.48 -1.48 -1.61 -1.40 -1.72 -1.64 -1.76 -1.53 -1.98 -1.93 -2.18 -2.49

20 -2.68 -2.64 -2.72 -2.31 -2.45 -2.02 -1.88 -1.48 -1.67 -1.68 -2.22 -1.92 -1.79 -1.77 -1.90 -1.95 -2.15 -2.33 -2.55 -2.59 -2.82

21 -3.00 -2.68 -2.90 -2.85 -2.41 -2.21 -2.15 -2.11 -2.24 -1.98 -2.26 -1.82 -1.88 -1.85 -1.99 -2.20 -2.29 -2.53 -2.72 -2.96 -3.01

図3 20 mm×20 mm 照射面内不均一性 （±2 %以下） 

複数光源切り替え型照度可変光源の開発 

図1 光学系の構成 

  有効照射面積  ： 20 mm ×20mm 
  分光分布          ： AM1.5G近似 
  面内不均一性  ：  ±2% 以下 
  JIS C 8912 , JIS C 8933 クラスA 
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ランプの出射光をファイバーユ
ニットで均一化し、レンズ光学
系でソーラシミュレータと同程
度の平行光線にしている。 

シャッター制御により複数光
源の切り替えを瞬時に行え、 
0.025 SUN～1.2 SUNの範囲
で照度可変。 
 

光強度に対する線形性が検
証されたコブレンツ型のサー
モパイルで線形性を検証。 

Eppley J-3 
Thermopile 

図2 照射の線形性の検証結果 
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