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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数のＬＥＤチップが配列された、動植物育成用のＬＥＤ照明シートであって、
　基板フィルムと、
　前記基板フィルムの表面に形成された金属配線部と、
　前記金属配線部上に形成された光反射性絶縁保護膜と、
　前記光反射性絶縁保護膜及び前記複数のＬＥＤチップを覆うように形成された透明保護
膜と、を備え、
　前記複数のＬＥＤチップは、前記金属配線部に実装され、
　前記動植物育成用のＬＥＤ照明シートの下方領域のうち前記ＬＥＤチップから５０ｍｍ
離れた任意の位置において、光合成光量子束密度を投入電力換算し、下方領域の平均値で
規格化した値が０．２以上であり、
　前記動植物育成用のＬＥＤ照明シートの下方領域のうち前記ＬＥＤチップから５０ｍｍ
離れた位置において測定された光合成光量子束密度のばらつきが、平均値で規格化した際
の標準偏差で０．５以下であり、
　前記ＬＥＤチップは、３７ｍｍ以上５０ｍｍ以下の間隔で１０個以上直列に配置され、
このＬＥＤチップの列が３７ｍｍ以上１００ｍｍ以下の間隔で４列以上並列に配置されて
おり、
　前記光反射性絶縁保護膜は、白色顔料を含むとともに、波長４００ｎｍ以上７８０ｎｍ
以下における光線平均反射率が、いずれも６５％以上であり、
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　前記金属配線部の厚さは、１０μｍ以上５０μｍ以下であり、
　前記透明保護膜の厚さは、１０μｍ以上４０μｍ以下である、動植物育成用のＬＥＤ照
明シート。
【請求項２】
　最も厚い部分における厚みが５ｍｍ以下であり、前記基板フィルムが最裏面側に位置す
る、請求項１記載の動植物育成用のＬＥＤ照明シート。
【請求項３】
　動植物育成用のＬＥＤ照明モジュールであって、
　請求項１又は２記載の動植物育成用のＬＥＤ照明シートと、
　前記動植物育成用のＬＥＤ照明シートに電気的に接続された制御部と、を備えた、動植
物育成用のＬＥＤ照明モジュール。
【請求項４】
　動植物の育成棚用の棚板であって、
　基板と、
　前記基板に取り付けられた、請求項１又は２記載の動植物育成用のＬＥＤ照明シートま
たは請求項３記載の動植物育成用のＬＥＤ照明モジュールと、を備えた、動植物の育成棚
用の棚板。
【請求項５】
　動植物の育成棚であって、
　棚板を備え、
　前記棚板は、基板の下面側に取り付けられた、請求項１又は２記載の動植物育成用のＬ
ＥＤ照明シートまたは請求項３記載の動植物育成用のＬＥＤ照明モジュールを備えた、動
植物の育成棚。
【請求項６】
　前記棚板の側面側に、光反射シートが配置されている、請求項５記載の動植物の育成棚
。
【請求項７】
　建物と、
　前記建物の内部に配置された、請求項５又は６記載の動植物の育成棚と、を備えた、動
植物育成工場。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、動植物育成用のＬＥＤ照明シート、動植物育成用のＬＥＤ照明モジュール、
動植物の育成棚用の棚板、動植物の育成棚、及び動植物育成工場に関する。
【背景技術】
【０００２】
　植物育成工場において用いる照明装置として、従来の蛍光灯や高圧ナトリウムランプ等
に替えて、近年、消費電力が少ないＬＥＤを光源とする照明装置の需要が拡大している。
【０００３】
　ＬＥＤを光源とする照明装置を用いた植物栽培工場の一例として、植物の栽培棚の棚板
に、ＬＥＤを光源とする直管型の植物育成灯を複数配置した植物栽培装置が知られている
（例えば特許文献１参照）。
【０００４】
　フレキシブルタイプの回路基板に複数のＬＥＤチップを配置して面状の光源を形成した
動植物育成用のＬＥＤ照明装置も提案されている（例えば特許文献２参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２００８－１１８９５７号公報
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【特許文献２】特開２０１３－２５１２３０号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　本開示は、動植物の育成スピードを面内で均一化し、動植物を良好な収量で得ることが
可能な、動植物育成用のＬＥＤ照明シート、動植物育成用のＬＥＤ照明モジュール、動植
物の育成棚用の棚板、動植物の育成棚、及び動植物育成工場を提供する。 
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本実施の形態による動植物育成用のＬＥＤ照明シートは、複数のＬＥＤチップが配列さ
れた、動植物育成用のＬＥＤ照明シートであって、前記動植物育成用のＬＥＤ照明シート
の下方領域のうち前記ＬＥＤチップから５０ｍｍ離れた任意の位置において、光合成光量
子束密度を投入電力換算し、下方領域の平均値で規格化した値が０．２以上であり、前記
動植物育成用のＬＥＤ照明シートの下方領域のうち前記ＬＥＤチップから５０ｍｍ離れた
位置において測定された光合成光量子束密度のばらつきが、平均値で規格化した際の標準
偏差で０．５以下である。
【０００８】
　本実施の形態による動植物育成用のＬＥＤ照明シートにおいて、前記ＬＥＤチップは、
１０個以上直列に配置され、このＬＥＤチップの列が４列以上並列に配置されていてもよ
い。
【０００９】
　本実施の形態による動植物育成用のＬＥＤ照明シートにおいて、前記ＬＥＤチップは、
透明保護膜によって覆われていてもよい。
【００１０】
　本実施の形態による動植物育成用のＬＥＤ照明シートにおいて、基板フィルムと、前記
基板フィルムの表面に形成された金属配線部とを備え、前記複数のＬＥＤチップは、前記
金属配線部に実装されていてもよい。
【００１１】
　本実施の形態による動植物育成用のＬＥＤ照明シートにおいて、最も厚い部分における
厚みが５ｍｍ以下であってもよい。
【００１２】
　本実施の形態による動植物育成用のＬＥＤ照明モジュールは、動植物育成用のＬＥＤ照
明モジュールであって、本実施の形態による前記動植物育成用のＬＥＤ照明シートと、前
記動植物育成用のＬＥＤ照明シートに電気的に接続された制御部と、を備えている。
【００１３】
　本実施の形態による動植物の育成棚用の棚板は、基板と、前記基板に取り付けられた、
本実施の形態による前記動植物育成用のＬＥＤ照明シートまたは本実施の形態による前記
動植物育成用のＬＥＤ照明モジュールと、を備えている。
【００１４】
　本実施の形態による動植物の育成棚は、動植物の育成棚であって、棚板を備え、前記棚
板は、基板の下面側に取り付けられた、本実施の形態による前記動植物育成用のＬＥＤ照
明シートまたは本実施の形態による前記動植物育成用のＬＥＤ照明モジュールを備えてい
る。
【００１５】
　本実施の形態による動植物の育成棚において、前記棚板の側面側に、光反射シートが配
置されていてもよい。
【００１６】
　本実施の形態による動植物育成工場は、建物と、前記建物の内部に配置された、本実施
の形態による前記動植物の育成棚と、を備えている。
【発明の効果】
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【００１７】
　本実施の形態によれば、動植物の育成スピードを面内で均一化し、動植物を良好な収量
で得ることができる。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】図１は、一実施の形態によるＬＥＤ照明モジュールを示す概略図である。
【図２】図２は、一実施の形態によるＬＥＤ照明シートを示す平面図である。
【図３】図３は、ＬＥＤ照明シートの変形例を示す平面図である。
【図４】図４は、ＬＥＤ照明シートから下方に向けて光が照射されている状態を示す概略
斜視図である。
【図５】図５（ａ）は、制御部からＬＥＤ照明シートに定電圧が印加される場合における
時間と電圧の関係を示すグラフであり、図５（ｂ）は、比較例としてＬＥＤ照明シートに
パルスが印加される場合における時間と電圧の関係を示すグラフである。
【図６】図６は、一実施の形態によるＬＥＤ照明シートを示す断面図（図２のＶ－Ｖ線断
面図）である。
【図７】図７（ａ）－（ｈ）は、一実施の形態によるＬＥＤ照明シートの製造方法を示す
断面図である。
【図８】図８は、一実施の形態による植物育成工場を示す概略斜視図である。
【図９】図９は、一実施の形態による植物の育成棚を示す概略斜視図である。
【図１０】図１０（ａ）（ｂ）は、植物の育成棚の変形例を示す図である。
【図１１】図１１は、植物の育成棚の変形例を示す図である。
【図１２】図１２（ａ）は、一実施の形態によるＬＥＤ照明シートから下方に向けて光が
照射されている状態を示す概略図であり、図１２（ｂ）は、比較例としての複数の直管型
ＬＥＤが配列されたＬＥＤバーライトから下方に光が照射されている状態を示す概略図で
ある。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　本実施の形態による動植物育成用のＬＥＤ照明シートは、複数のＬＥＤチップが配列さ
れた、動植物育成用のＬＥＤ照明シートであって、前記動植物育成用のＬＥＤ照明シート
の下方領域のうち前記ＬＥＤチップから５０ｍｍ離れた任意の位置において、光合成光量
子束密度を投入電力換算し、下方領域の平均値で規格化した値が０．２以上であり、前記
動植物育成用のＬＥＤ照明シートの下方領域のうち前記ＬＥＤチップから５０ｍｍ離れた
位置において測定された光合成光量子束密度のばらつきが、平均値で規格化した際の標準
偏差で０．５以下である。
【００２０】
　本実施の形態による動植物育成用のＬＥＤ照明シートは、シート状のＬＥＤ照明装置な
ので、複数の直管型ＬＥＤが配列されたＬＥＤバーライトに比べて全体の厚みを薄くでき
る。そのため、動植物育成棚の棚板の上下方向の間隔を狭くして、育成される動植物の動
植物育成工場の床面積当たりの収量を向上させることができる。また、ＬＥＤチップの厚
みがＬＥＤ直管の厚みよりも小さいので、ＬＥＤ照明シートは、ＬＥＤチップが配置され
ている箇所とＬＥＤチップが配置されていない箇所との間の高低差をＬＥＤ直管が配置さ
れている箇所とＬＥＤ直管が配置されていない箇所との間の高低差よりも小さくできる。
そのため、ＬＥＤチップの側部側の影が発生しにくくなるので、動植物が成長してＬＥＤ
照明シートに近接した場合であっても動植物に照射する光のばらつきを抑制できる。動植
物育成用のＬＥＤ照明装置において、動植物に照射する光のばらつきを抑制することは、
育成される動植物の大きさや品質を一定の規格の範囲に収めて不適合品を減らすことにな
るので、重要である。動植物の育成では、動植物が成長して光合成が活発になる育成後期
に動植物に照射される光や熱の制御が重要である。本実施の形態による動植物育成用のＬ
ＥＤ照明シートは、動植物とＬＥＤ照明シートが近接しているときに動植物に照射される
比較的強い光のばらつきを抑制できる。
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【００２１】
　本実施の形態による動植物育成用のＬＥＤ照明シートは、動植物育成用のＬＥＤ照明シ
ートの下方領域のうちＬＥＤチップから５０ｍｍ離れた任意の位置において、光合成光量
子束密度ＰＰＦＤ（photosynthetic photon flux density）を投入電力換算し、下方領域
の平均値で規格化した値が０．２以上であるので、育成される動植物の収率の低下を抑制
しつつ育成される動植物の育成量を増やすことができ、動植物を良好な収量で得られる。
動植物育成用のＬＥＤ照明装置において、単に光量を増やして動植物の育成量を増やそう
としても、その光のばらつきを抑制することができなければ、ばらつきがより大きくなり
不適合品が多くなって、かえって収量が低下するおそれがある。本実施の形態によるシー
ト状のＬＥＤ照明装置によれば、ＰＰＦＤを投入電力換算し、下方領域の平均値で規格化
した値が０．２の光であってもばらつきを抑制して良好な収量が得られる。
【００２２】
　一般に、動植物育成工場においては、動植物をより迅速に育成するために、ＬＥＤチッ
プから照射される光の光合成光量子束密度ＰＰＦＤを高めることが好ましいと考えられる
。しかしながら、単にＬＥＤチップから照射される光のＰＰＦＤを増加した場合、面内に
複数配置された動植物の育成スピードにばらつきが生じてしまうことが判明した。とりわ
け動植物の育成後期の段階で育成のスピードがばらついてしまい、一部の動植物が十分に
育成されなかったり、一部の動植物にチップバーンとよばれる育成障害が発生したりする
等、かえって生育不良が増加することが判明した。これは、動植物の育成後期の段階では
、動植物が上方のＬＥＤ照明シートに接近するので、ＬＥＤチップに近い動植物には光が
多量に供給される一方、ＬＥＤチップから遠い動植物には光が十分に供給されず、これら
の動植物の間で育成スピードに差が生じてしまうためであると考えられる。本実施の形態
によれば、動植物育成用のＬＥＤ照明シートの下方領域のうちＬＥＤチップから５０ｍｍ
離れた位置において測定された光合成光量子束密度のばらつきが、平均値で規格化した際
の標準偏差で０．５以下である。このように、ＬＥＤチップから近い位置（すなわちＬＥ
Ｄチップから５０ｍｍ離れた位置）におけるＰＰＦＤのばらつきを低減することにより、
ＬＥＤ照明シートの下方かつＬＥＤチップから近い位置における光量を均一にしている。
この結果、ＬＥＤチップから近い位置において、ＬＥＤチップからの光の照射量が面内で
均等となり、ＬＥＤ照明シートの下方領域で光の照射量が不足する場所をなくすことがで
きる。とりわけ動植物の育成後期における動植物の育成スピードを面内で均一にすること
ができる。また、ＬＥＤチップからの光の照射量が過剰になる場所もなくなるので、動植
物にチップバーンとよばれる成長障害が発生することも抑制することができる。
【００２３】
　また、本実施の形態による動植物育成用のＬＥＤ照明モジュールは、上記の本実施の形
態による動植物育成用のＬＥＤ照明シートと、ＬＥＤ照明シートに電気的に接続された制
御部と、を備えているので、動植物の育成スピードを面内で均一化し、動植物を良好な収
量で得ることができる。本実施の形態による動植物の育成棚用の棚板、動植物の育成棚、
及び動植物育成工場は、上記の本実施の形態による動植物育成用のＬＥＤ照明シートまた
はモジュールを備えるので、動植物の育成スピードを面内で均一化し、動植物を良好な収
量で得ることができる。
【００２４】
　以下、図面を参照しながら一実施の形態について具体的に説明する。以下に示す各図は
、模式的に示したものである。そのため、各部の大きさ、形状は理解を容易にするために
、適宜誇張している。また、技術思想を逸脱しない範囲において適宜変更して実施するこ
とが可能である。なお、以下に示す各図において、同一部分には同一の符号を付しており
、一部詳細な説明を省略する場合がある。また、本明細書中に記載する各部材の寸法等の
数値および材料名は、実施の形態としての一例であり、これに限定されるものではなく、
適宜選択して使用することができる。本明細書において、形状や幾何学的条件を特定する
用語、例えば平行や直交、垂直等の用語については、厳密に意味するところに加え、実質
的に同じ状態も含むものとする。本明細書において、動植物とは、動物及び／又は植物を
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意味する。なお、以下においては、便宜上、ＬＥＤ照明モジュールによって植物を育成（
栽培）する場合を例にとって説明するが、矛盾の生じない範囲で、動物を育成する場合に
も適用することができる。
【００２５】
　（植物育成用のＬＥＤ照明モジュール）
　図１に示す、本実施の形態による植物育成用のＬＥＤ照明モジュール１０（以下、ＬＥ
Ｄ照明モジュール１０ともいう）は、後述するように、人工光を用いた植物育成工場９０
（図８）内に設置され、植物を育成するものである。このようなＬＥＤ照明モジュール１
０は、植物育成用のＬＥＤ照明シート２０（以下、ＬＥＤ照明シート２０ともいう）と、
ＬＥＤ照明シート２０に電気的に接続された制御部４０とを備えている。
【００２６】
　図２に示すように、ＬＥＤ照明シート２０は、そのシート面の発光面側（使用時に植物
方向を向く側）に複数のＬＥＤチップ２１が配列されたものである。このような直下型の
ＬＥＤ照明シート２０を用いることで、ＬＥＤチップ２１からの照射光がそのまま発光面
を通過して直接直下の植物に到達するので、光量を強くして植物の育成の促進を図ること
ができ、また、シート全体の厚さを薄くしてＬＥＤチップ２１の側部側の影を発生しにく
くすることができる。なお、図２では、直下型のＬＥＤ照明シート２０の例を示している
が、これに限定されず、導光板等を介在させたエッジ型のＬＥＤ照明シートを用いてもよ
い。エッジ型のＬＥＤ照明シートは、発光面からの光量のばらつきを抑制しやすい。図２
のＬＥＤ照明シート２０は、フレキシブル配線基板３０と、フレキシブル配線基板３０上
に規則的に配置された複数のＬＥＤチップ２１とを備えている。このようなフレキシブル
配線基板３０を用いることで、シート面の面積が比較的大きいＬＥＤ照明シート２０を得
ることができる。一般に、植物育成工場や植物の育成棚では、ＬＥＤ照明シート２０は、
複数を配列して使用されるが、隣り合うＬＥＤ照明シート２０どうしの位置がばらつくと
光量のばらつきが生じて植物の収率が低下するおそれがある。シート面の面積が比較的大
きいＬＥＤ照明シート２０は、使用するＬＥＤ照明シート２０の数を減らすことができる
ので、複数のＬＥＤ照明シート２０の配置による光量のばらつきを抑制することができる
。なお、図２では、フレキシブル配線基板３０を備えたＬＥＤ照明シート２０の例を示し
ているが、これに限定されず、リジット配線基板を備えたＬＥＤ照明シートを用いてもよ
い。リジット配線基板を備えたＬＥＤ照明シートは、応力による耐性が高く、破損しにく
い。なお、図２において、後述する光反射性絶縁保護膜３４及び透明保護膜３５の表示を
省略している。
【００２７】
　この場合、ＬＥＤチップ２１は、フレキシブル配線基板３０内で平面視で格子点状に配
置されている。すなわちＬＥＤチップ２１は、マトリックス状に多段多列に配置されてお
り、直列にＭ個接続されたＬＥＤチップ２１の列ＲがＮ列配置されている。例えば図２に
おいて、ＬＥＤチップ２１は、ＬＥＤチップ２１の第１の配列方向（Ｘ方向）に沿って、
１４個（Ｍ＝１４）直列に接続されている。さらに、この１４個のＬＥＤチップ２１をも
つ列Ｒが、ＬＥＤチップ２１の第２の配列方向（Ｙ方向）に沿って、１０列（Ｎ＝１０）
並列に配置されている。なお、ＬＥＤチップ２１の配置数はこれに限られるものではない
。具体的には、ＬＥＤチップ２１を、第１の配列方向（Ｘ方向）に１０個以上１４個以下
（１４≧Ｍ≧１０）直列に配置し、この列ＲをＬＥＤチップ２１の第２の配列方向（Ｙ方
向）に４列以上１０列以下（１０≧Ｎ≧４）並列に配置することが好ましい。ＬＥＤチッ
プ２１を１０個以上直列に配置することにより、ＬＥＤチップ２１を第１の配列方向（Ｘ
方向）に沿って短い間隔で配置することができ、ＬＥＤ照明シート２０の照度の面内ばら
つきを抑えることができ、植物に照射する光のばらつきを抑制することができる。ＬＥＤ
チップ２１を１４個以下直列に配置することにより、消費電力を削減することができ、植
物育成工場９０における光熱費等のランニングコストを低減することができる。また、Ｌ
ＥＤチップ２１の列をＬＥＤチップ２１の第２の配列方向（Ｙ方向）に４列以上並列に配
置することにより、特定のＬＥＤチップ２１が破損した場合でも、他の列のＬＥＤチップ
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２１に波及しないようにし、ＬＥＤ照明シート２０全体の照度が極端に低下することを抑
止することができる。また、ＬＥＤ照明シート２０の照度が低下した範囲を限定すること
で、不適合品が発生するおそれがある範囲を限定し、収率の低下を抑制することができる
。全光束量が３０００ｌｍ以上の光を照射するＬＥＤ照明シート２０とするためには、Ｌ
ＥＤチップ２１の性能を向上させる必要がある。そのため、特定のＬＥＤチップ２１が破
損した場合の影響を可能な限り限定的にすることは、リスク管理の観点で重要である。ま
た、ＬＥＤ照明シート２０が直下型の場合には、設置や清掃のときにＬＥＤチップ２１に
誤って強く接触して破損するおそれが高まるため、破損時の対策を行っておくことは、リ
スク管理の観点で重要である。さらに、ＬＥＤチップ２１の列を１０列以下並列に配置す
ることにより、消費電力を削減することができ、植物育成工場９０における光熱費等のラ
ンニングコストを低減することができる。
【００２８】
　ＬＥＤ照明シート２０は、複数の金属配線部２２を有し、複数の金属配線部２２は、第
１の配列方向（Ｘ方向）に沿って配列されている。第１の配列方向（Ｘ方向）に沿って配
列された複数の金属配線部２２は、それぞれＬＥＤチップ２１の各列Ｒに対応している。
ＬＥＤチップ２１は、それぞれＸ方向に互いに隣接する一対の金属配線部２２同士を跨ぐ
ように配置されている。またＬＥＤチップ２１の図示しない各端子は、一対の金属配線部
２２にそれぞれ電気的に接続されている。複数の金属配線部２２は、ＬＥＤチップ２１へ
の給電部を構成しており、複数の金属配線部２２に電力が供給されることにより、当該列
Ｒに配置されたＬＥＤチップ２１が全て点灯する。なお、複数の金属配線部２２は、後述
する金属配線部３２の一部を構成する。
【００２９】
　第１の配列方向（Ｘ方向）におけるＬＥＤチップ２１同士の間隔Ｐｘは、３７ｍｍ以上
５０ｍｍ以下とすることが好ましい。また、第２の配列方向（Ｙ方向）におけるＬＥＤチ
ップ２１同士の間隔Ｐｙは、３７ｍｍ以上１００ｍｍ以下とすることが好ましい。ＬＥＤ
チップ２１同士の間隔を上記範囲とすることにより、ＬＥＤ照明シート２０の輝度を面内
で均一にして、植物に照射する光のばらつきを抑制するとともに、ＬＥＤ照明シート２０
の消費電力を抑えることができる。
【００３０】
　ＬＥＤ照明シート２０のうち最も厚い部分における厚みは、５ｍｍ以下とすることが好
ましい。このようにＬＥＤ照明シート２０の厚みを薄くすることにより、ＬＥＤ照明シー
ト２０を設置する基板８１（図９）同士の上下方向の間隔を狭くすることができ、これに
より各植物の育成棚８０（図９）あたりの基板８１の数を増やすことができる。この結果
、単位面積あたりの植物の収穫量を増やすことができる。また、植物とＬＥＤ照明シート
２０が近接しているときに植物に照射される比較的強い光のばらつきをより抑制できる。
【００３１】
　ＬＥＤチップ２１の配列は、平面視格子点状に限られるものではなく、図３（ａ）に示
すように、平面視で千鳥状に配置されていても良い。また、ＬＥＤチップ２１は、ＬＥＤ
照明シート２０の面内で均一に配置されていなくても良い。例えば、ＬＥＤ照明シート２
０の周縁部において、ＬＥＤチップ２１の密度をより高めても良い。具体的には、図３（
ｂ）に示すように、ＬＥＤ照明シート２０の中央部（図３（ｂ）の下部）でＬＥＤチップ
２１を格子点状に配置し、ＬＥＤ照明シート２０の周縁部（図３（ｂ）の上部）でＬＥＤ
チップ２１を千鳥状に配置しても良い。これにより、ＬＥＤ照明シート２０の周縁部にお
けるＬＥＤ照明シート２０の輝度の低下を抑制し、ＬＥＤ照明シート２０の輝度を面内で
均一にして、植物に照射する光のばらつきを抑制することができる。
【００３２】
　ＬＥＤ照明シート２０の全体形状は、平面視長方形形状となっているが、ＬＥＤ照明シ
ート２０のサイズや平面形状については特に限定されるものではない。ＬＥＤ照明シート
２０は、サイズや形状の加工の自由度が高いため、この点に関する様々な需要に対しても
柔軟に対応することが可能である。また、その可撓性を活かして、フラットな設置面に限
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らず様々な形状の設置面への取付けが可能である。
【００３３】
　図２において、ＬＥＤ照明シート２０の第１の配列方向（Ｘ方向）の長さＬｘは、５０
０ｍｍ以上７００ｍｍ以下とすることが好ましく、５５０ｍｍ以上６５０ｍｍ以下とする
ことが更に好ましい。ＬＥＤ照明シート２０の第２の配列方向（Ｙ方向）の長さＬｙは、
３００ｍｍ以上５００ｍｍ以下とすることが好ましく、３５０ｍｍ以上４５０ｍｍ以下と
することが更に好ましい。ＬＥＤ照明シート２０の大きさを上記範囲とすることにより、
ＬＥＤ照明シート２０を一般的な植物栽培用の基板８１（図９）に適合させることができ
、基板８１のデッドスペースを減らすことができる。また、個々のＬＥＤ照明シート２０
の大きさが過度に大きすぎないことにより、特定のＬＥＤチップ２１が破損した場合に、
他のＬＥＤチップ２１に影響が及ぶことを最低限に抑え、棚板全体の照度が極端に低下す
ることを防止しかつ照度が低下する範囲を限定することができる。
【００３４】
　本実施の形態において、ＬＥＤ照明シート２０の下方領域のうち、ＬＥＤチップ２１か
ら２００ｍｍ離れた任意の位置において、ＬＥＤ照明シート２０からの光合成光量子束密
度ＰＰＦＤ（photosynthetic photon flux density）を投入電力換算し、下方領域の平均
値で規格化した値が０．３以上となることが好ましく、０．４以上となることがさらに好
ましい。本実施の形態において、ＬＥＤ照明シート２０の下方領域とは、図４に示すよう
に、ＬＥＤ照明シート２０の鉛直方向上方から見たとき、ＬＥＤ照明シート２０の内側に
含まれる領域Ａ１をいう。ここで、投入電力換算したＰＰＦＤとは、ＬＥＤ照明シート２
０からの光合成光量子束密度ＰＰＦＤの各実測値（μｍｏｌ・ｍ－２・ｓ－１）を、ＬＥ
Ｄ照明シート２０に投入した電力（Ｗ）で除した値をいう。また、下方領域の平均値で規
格化した値とは、下方領域の各箇所における投入電力換算されたＰＰＦＤの値を、下方領
域の複数箇所における投入電力換算されたＰＰＦＤの平均値で除した値をいう。
【００３５】
　ＬＥＤチップ２１から２００ｍｍ離れた任意の位置におけるＰＰＦＤを上記範囲とする
ことにより、植物育成工場９０で植物の育成に必要とされる光量を十分に提供し、植物の
生育を促進することができる。とりわけ、植物の生育の後期段階における植物の育成に必
要とされる光量を十分に提供することができる。なお、ＰＰＦＤは、光量子計等の測定装
置（例えば米国ＬＩ－ＣＯＲ社製、光量子センサーＬＩ－１９０Ｒおよびライトメーター
ＬＩ－２５０Ａ）により測定することができる。光量子センサーＬＩ－１９０Ｒを栽培面
（もしくは光源）に対し水平になるように配置し、栽培面積に応じて、離散的にマトリッ
クス状に配置し、光量を示す数字が安定する状態で数値を読み取る。数値の読み取りは、
ライトメーターにてセンサーの固有値にキャリブレーションした状態で行う。本実施の形
態において、ＰＰＦＤの数値は上記マトリックス状に計測された数値で表現する。
【００３６】
　また、ＬＥＤ照明シート２０の下方領域のうち、ＬＥＤチップ２１から５０ｍｍ離れた
任意の位置において、ＬＥＤ照明シート２０からの光合成光量子束密度ＰＰＦＤ（photos
ynthetic photon flux density）を投入電力換算し、下方領域の平均値で規格化した値が
０．２以上となることが好ましい。
【００３７】
　このように、ＬＥＤチップ２１から５０ｍｍ離れた任意の位置におけるＰＰＦＤを上記
範囲とすることにより、とりわけ植物の生育の後期段階における植物の育成に必要とされ
る光量を十分に提供し、植物の生育を促進することができる。
【００３８】
　また、本実施の形態において、ＬＥＤ照明シート２０の下方領域のうち、ＬＥＤチップ
２１から５０ｍｍ離れた複数の位置において測定された光合成光量子束密度（ＰＰＦＤ）
のばらつきが、平均値で規格化した際の標準偏差で０．５以下であることが好ましく、０
．４以下であることがさらに好ましい。ここで、ＰＰＦＤのばらつきとは、その範囲で測
定したＰＰＦＤ（投入電力換算後）の平均値で商をとることにより規格化し、標準偏差で
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表記したものをいう。
【００３９】
　なお、通常ＬＥＤ照明シート２０のチップ配列領域においては、ＰＰＦＤはＬＥＤチッ
プ２１の直下において最大値をとり、隣接するＬＥＤチップ２１同士の間の中間位置にお
いて最小値をとる。本実施の形態において、ＬＥＤ照明シート２０のチップ配列領域とは
、図４に示すように、ＬＥＤ照明シート２０の鉛直方向上方から見たとき、最も外側のＬ
ＥＤチップ２１によって取り囲まれた領域Ａ２をいう。
【００４０】
　このようにＬＥＤチップ２１から近い位置（すなわちＬＥＤチップ２１から５０ｍｍ離
れた位置）におけるＰＰＦＤのばらつきを低減することにより、ＬＥＤ照明シート２０の
下方におけるＬＥＤチップ２１からの光量を均一にすることができる。このように、ＰＰ
ＦＤのばらつきを低減することにより、ＬＥＤチップ２１からの光の照射量が面内で均等
となり、ＬＥＤ照明シート２０の下方領域で光の照射量が不足する場所をなくすことがで
きる。これにより、植物の育成スピードを面内で均一にすることができる。また、ＬＥＤ
チップ２１からの光の照射量が過多になる場所もなくなるので、植物にチップバーンとよ
ばれる成長障害が発生することも抑制することができる。この結果、植物の育成のばらつ
きが発生しにくくなり、植物の収量の低下を抑制することができる。
【００４１】
　次に、制御部４０について説明する。図１に示すように、制御部４０は、ＬＥＤ照明シ
ート２０に電力を供給するとともに、ＬＥＤ照明シート２０の発光等を制御するものであ
る。この制御部４０は、ＬＥＤ照明シート２０上に対して設けられた第１コネクタ４４Ａ
を介してＬＥＤ照明シート２０に対して着脱自在に接続される。すなわち制御部４０は、
ＬＥＤ照明シート２０と別体に構成され、ＬＥＤ照明シート２０に対して外付けで接続さ
れるようになっている。すなわち制御部４０は、ＬＥＤ照明シート２０と一体化されてい
ない。これにより、熱源となる制御部４０をＬＥＤ照明シート２０から分離することがで
き、制御部４０からの熱によって植物の生育に影響を及ぼさないようにすることができる
。
【００４２】
　また制御部４０は、電力入力部４１と、ＡＣ／ＤＣコンバーター（ドライバー）４２と
、ＰＷＭ制御部４３とを有している。このうち電力入力部４１には、例えば１００Ｖ乃至
２４０Ｖの任意の電圧をもつ交流の電圧が供給される。ＡＣ／ＤＣコンバーター４２は、
１００Ｖ乃至２４０Ｖの交流電圧を定圧（例えば４４Ｖ）の直流電圧に変換する。ＰＷＭ
制御部４３は、ＡＣ／ＤＣコンバーター４２からの定電圧波形のパルス幅を任意に変化さ
せることにより、ＬＥＤ照明シート２０のＬＥＤチップ２１の調光を行うものである。す
なわちＰＷＭ制御部４３は、ＬＥＤ照明シート２０の調光を制御する調光制御部としての
役割も果たす。ＰＷＭ制御部４３から出力される定電圧は、第１コネクタ４４Ａを介して
ＬＥＤ照明シート２０に印加される。
【００４３】
　制御部４０のＰＷＭ制御部４３からＬＥＤ照明シート２０に定電圧が印加されることに
より、ＬＥＤ照明シート２０に直接整流化されたパルス電圧が印加される場合と異なり、
ＬＥＤチップ２１の調光を行うことが可能となる。すなわち、ＰＷＭ制御部４３は、ＡＣ
／ＤＣコンバーター４２からの直流電圧のデューティー比を適宜変化させることにより、
ＬＥＤチップ２１の照度を任意に制御することができる。例えば、図５（ａ）に示すよう
に、ＰＷＭ制御部４３は、ＡＣ／ＤＣコンバーター４２からの定電圧のデューティー比を
１００％（実線）から５０％（点線）に抑えることにより、ＬＥＤチップ２１の照度を低
下させることができる。
【００４４】
　このようにＬＥＤチップ２１の照度を適宜調節することにより、植物の生育ステージに
応じてＬＥＤ照明シート２０の照度を調節し、植物の生育の度合いを調整することができ
る。例えば、植物の葉の小さい生育初期には、ＬＥＤ照明シート２０の照度を低くし、植
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物の葉の大きい生育後期には、ＬＥＤ照明シート２０の照度を高くしても良い。あるいは
、植物の背丈の低い生育初期には、植物とＬＥＤチップ２１との距離が離れているため、
ＬＥＤ照明シート２０の照度を高くし、植物の背丈の大きい生育後期には、植物とＬＥＤ
チップ２１との距離が近づくため、ＬＥＤ照明シート２０の照度を低くしても良い。ＬＥ
Ｄ照明シート２０の照度調整の他の例としては、高い照度が必要な種類の植物のときは照
度を高くし、低い照度でも育成できる種類の植物のときは照度を低くても良い。出荷の時
期を早めたいときは照度を高くし、出荷の時期を遅らせたいときは照度を低くしても良い
。全光束量が３０００ｌｍ以上の光を照射するＬＥＤ照明シート２０は、照度の調整可能
な範囲が広くなるので、ＬＥＤチップ２１の調光を制御可能とする利点が大きい。光量が
低いＬＥＤ照明シート２０の場合は、調光機能を付けても結局、最大付近の照度で使用す
ることになり、調光機能を有する利点は小さかった。
【００４５】
　また、ＰＷＭ制御部４３からＬＥＤ照明シート２０に定電圧が印加されることにより、
ＬＥＤ照明シート２０からの光の単位時間あたりの積算光量を増加することができる。す
なわち、例えば、ＬＥＤ照明シート２０に定電圧が印加された場合における積算光量（図
５（ａ）の網掛け部分の面積）を、比較例としてパルスで電圧が印加される場合における
積算光量（図５（ｂ）の網掛け部分の面積）よりも大きくすることができる。これにより
、ＬＥＤ照明シート２０からの光の発光効率を高め、植物の育成効率を向上させることが
できる。
【００４６】
　再度図１を参照すると、ＬＥＤ照明シート２０には、レギュレータ４５が設けられてい
る。この場合、レギュレータ４５は、ＬＥＤチップ２１の各列に対応してそれぞれ設けら
れており、具体的には、１０列のＬＥＤチップ２１の列に対応して１０個のレギュレータ
４５が設けられている。このレギュレータ４５は、各列の複数のＬＥＤチップ２１に流れ
る電流を一定に保持する役割を果たす。これにより、１つのＬＥＤチップ２１が破損した
場合でも、他の列のＬＥＤチップ２１に過大な電流が流れることを抑え、他の列のＬＥＤ
チップ２１が破損しないようにすることができる。この結果、ＬＥＤ照明シート２０全体
の照度が極端に低下することを防止することができ、植物に照射する光のばらつきを抑制
することができる。また、レギュレータ４５は接続する抵抗値により制御する電流量を列
ごとに制御可能であり、たとえば、最初の列と最後の列の制御用抵抗値を変化させること
で、周辺部の列のみ出力をあげることができる。これにより、通常、ＬＥＤ照明シート２
０同士を隙間なく敷き詰めることで均一性を確保する狙いがあるが、コストの観点や通気
性確保の観点で、ＬＥＤ照明シート２０間を５ｃｍ～１０ｃｍ程度あけたとしても、その
継ぎ目が消せる効果が期待できる。
【００４７】
　さらに、ＬＥＤ照明シート２０には、第１コネクタ４４Ａから分岐して電力供給ライン
４６が設けられている。また、ＬＥＤ照明シート２０上には第２コネクタ４４Ｂが設けら
れている。電力供給ライン４６は、当該ＬＥＤ照明シート２０のＬＥＤチップ２１には電
気的に接続されることなく、ＬＥＤ照明シート２０と同一の構成をもつ他のＬＥＤ照明シ
ート２００の配線に対して電気的に接続される。すなわち電力供給ライン４６は、第２コ
ネクタ４４Ｂ及び他のＬＥＤ照明シート２００上に設けられた他の第１コネクタ４４Ａを
介して、ＬＥＤ照明シート２００の配線に着脱自在に接続される。他のコネクタ４４Ａは
、他の同一構成のＬＥＤ照明シート２０に接続されている。電力供給ライン４６からの電
流は、第２コネクタ４４Ｂ及び他の第１コネクタ４４Ａを介して、他のＬＥＤ照明シート
２０に供給される。これにより、２つのＬＥＤ照明シート２０を連結し、これら２つのＬ
ＥＤ照明シート２０、２００を１つの制御部４０によって同時に制御することができる。
１つの制御部４０によって複数のＬＥＤ照明シート２０、２００を同時に制御することが
できることによって、熱の発生源である制御部４０の数を減らすことができるので、制御
部４０からの熱による植物の育成のばらつきが発生しにくくなって収量の低下を抑制する
ことができる。
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【００４８】
　（ＬＥＤ照明シートの各部材）
　次に、ＬＥＤ照明シート２０を構成する各部材について説明する。図６に示すように、
ＬＥＤ照明シート２０は、フレキシブル配線基板３０と、フレキシブル配線基板３０上に
配置された複数のＬＥＤチップ２１とを備えている。このうちフレキシブル配線基板３０
は、可撓性を有する基板フィルム３１と、基板フィルム３１の表面（発光面側の面）に形
成された金属配線部３２とを有している。金属配線部３２は、接着剤層３３を介して基板
フィルム３１に積層されている。
【００４９】
　各ＬＥＤチップ２１は、金属配線部３２に導通可能な態様で実装されている。このＬＥ
Ｄ照明シート２０においては、ＬＥＤチップ２１がフレキシブル配線基板３０に実装され
ていることにより、複数のＬＥＤチップ２１を、所望の高い密度で配置することが可能で
ある。
【００５０】
　ＬＥＤ照明シート２０のうち、ＬＥＤチップ２１、レギュレータ４５、およびコネクタ
４４Ａ、４４Ｂが設けられている領域及びその周辺領域を除く領域を覆って、光反射性絶
縁保護膜３４が形成されている。この光反射性絶縁保護膜３４は、金属配線部３２を覆う
ように配置されている。光反射性絶縁保護膜３４は、ＬＥＤ照明シート２０の耐マイグレ
ーション特性の向上に寄与する絶縁機能と、ＬＥＤ照明シート２０により作られる光環境
の向上に寄与する光反射機能とを兼ね備える層である。この層は、白色顔料を含む絶縁性
の樹脂組成物により形成される。前述の金属配線部３２と後述の透明保護膜３５のみで、
耐マイグレーション特性および光反射機能が得られる場合には、光反射性絶縁保護膜３４
がない構造も可能である。
【００５１】
　また、光反射性絶縁保護膜３４及びＬＥＤチップ２１を覆うように、透明保護膜３５が
形成されている。透明保護膜３５は、主としてＬＥＤ照明シート２０の防水性を確保する
ためにその最表面（最も発光面側に位置する面）に形成される樹脂性の膜である。
【００５２】
　金属配線部３２上には、ハンダ部３６が設けられている。各ＬＥＤチップ２１は、それ
ぞれハンダ部３６を介して、金属配線部３２に電気的に接続されている。
【００５３】
　（基板フィルム）
　基板フィルム３１は、可撓性を有する樹脂フィルムを用いることができる。なお、本明
細書中、「可撓性を有する」とは、「曲率半径を少なくとも１ｍ以下、好ましくは５０ｃ
ｍ、より好ましくは３０ｃｍ、更に好ましくは１０ｃｍ、特に好ましくは５ｃｍに曲げる
ことが可能であること」をいう。
【００５４】
　基板フィルム３１の材料としては、耐熱性及び絶縁性が高い熱可塑性樹脂が用いられて
も良い。このような樹脂として、耐熱性と加熱時の寸法安定性、機械的強度、及び耐久性
に優れるポリイミド樹脂（ＰＩ）や、ポリエチレンナフタレート（ＰＥＮ）を用いること
ができる。中でも、アニール処理等の耐熱性向上処理を施すことによって耐熱性と寸法安
定性を向上させたポリエチレンナフタレート（ＰＥＮ）を好ましく用いることもできる。
また、難燃性の無機フィラー等を添加することによって難燃性を向上させたポリエチレン
テレフタレート（ＰＥＴ）を用いても良い。
【００５５】
　基板フィルム３１の厚さは、特に限定されないが、放熱経路としてボトルネックとはな
らないこと、耐熱性及び絶縁性を有するものであること、及び、製造コストのバランスと
の観点から、概ね１０μｍ以上５００μｍ以下、好ましくは、５０μｍ以上２５０μｍ以
下であることが好ましい。また、ロール・トゥ・ロール方式による製造を行う場合の生産
性を良好に維持する観点からも上記厚さ範囲内であることが好ましい。
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【００５６】
　（接着剤層）
　接着剤層３３を形成する接着剤は、公知の樹脂系接着剤を適宜用いることができる。そ
れらの樹脂接着剤のうち、ウレタン系、ポリカーボネート系、シリコーン系、エステル系
またはエポキシ系の接着剤等を特に好ましく用いることができる。また、接着剤層３３を
形成する接着剤として、アクリル系粘着剤を用いても良い。
【００５７】
　（金属配線部）
　金属配線部３２は、基板フィルム３１の表面（発光面側の面）に金属箔等の導電性基材
によって形成される配線パターンである。この金属配線部３２は、基板フィルム３１の表
面へ接着剤層３３を介してドライラミネート法によって形成されることが好ましい。金属
配線部３２は、上述した複数の金属配線部２２を含む。複数の金属配線部２２は、第１の
金属配線部２２Ａと、第１の金属配線部２２Ａから離間して配置された第２の金属配線部
２２Ｂとを含む。第１の金属配線部２２Ａ及び第２の金属配線部２２Ｂには、ＬＥＤチッ
プ２１が搭載され、ＬＥＤチップ２１は、第１の金属配線部２２Ａ及び第２の金属配線部
２２Ｂに電気的に接続されている。第１の金属配線部２２Ａ及び第２の金属配線部２２Ｂ
に供給される電力によりＬＥＤチップ２１が点灯するようになっている。
【００５８】
　金属配線部３２は、放熱性と電気伝導性を高い水準で両立させるものであることが好ま
しく、例えば銅箔を用いることができる。この場合、ＬＥＤチップ２１からの放熱性が安
定し、電気抵抗の増加を防げるので、ＬＥＤチップ２１間の発光バラツキが小さくなって
安定した発光が可能となる。また、ＬＥＤチップ２１の寿命も延長される。更に、熱によ
る基板フィルム３１等の周辺部材の劣化も防止できるので、ＬＥＤ照明シート２０の製品
寿命も延長することができる。金属配線部３２を形成する金属の例としては、上記の銅の
他、アルミニウム、金、銀等の金属を挙げることができる。
【００５９】
　金属配線部３２の厚さは、フレキシブル配線基板３０に要求される耐電流の大きさ等に
応じて適宜設定すればよい。但し、リフロー方式等によるハンダ加工処理時の基板フィル
ム３１の熱収縮による反りを抑制するためには、金属配線部３２の厚さが１０μｍ以上で
あることが好ましい。一方、金属配線部３２の厚さは、５０μｍ以下であることが好まし
く、これにより、フレキシブル配線基板３０の十分な可撓性を維持することができ、重量
増大によるハンドリング性の低下等も抑止することができる。
【００６０】
　（ハンダ部）
　ハンダ部３６は、金属配線部３２とＬＥＤチップ２１との接合を行うものである。この
ハンダによる接合は、リフロー方式、あるいは、レーザー方式の２方式のいずれかによる
ことができる。
【００６１】
　（ＬＥＤチップ）
　ＬＥＤチップ２１は、Ｐ型半導体とＮ型半導体が接合されたＰＮ接合部での発光を利用
した発光素子である。ＬＥＤチップ２１としては、Ｐ型電極及びＮ型電極をそれぞれ素子
の上面及び下面に設けた構造であっても良く、素子の片面にＰ型電極及びＮ型電極の双方
が設けられた構造であっても良い。
【００６２】
　本実施の形態において、各ＬＥＤチップ２１としては、光束量の大きいものを用いるこ
とが好ましい。具体的には、ＬＥＤチップ２１として、３０ｌｍ以上の光束量を有してい
るものを用いるが好ましく、３５ｌｍ以上の光束量を有しているものを用いることが更に
好ましい。また、ＬＥＤチップ２１としては、発光効率が高いものを選択することが好ま
しい。具体的には、ＬＥＤチップ２１として、１５０ｌｍ／Ｗ以上の発光効率を有してい
るものを用いることが好ましく、１８０ｌｍ／Ｗ以上の発光効率を有しているものを用い
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ることが更に好ましい。ＬＥＤチップ２１の発光効率を１５０ｌｍ／Ｗ以上に高めること
により、ＬＥＤチップ２１の実装数（密度）を下げ、ＬＥＤチップ２１からのジュール熱
による発熱を少なくすることができ、ＬＥＤチップ２１からの熱による植物の育成のばら
つきが発生しにくくなって収量の低下を抑制することができる。
【００６３】
　ＬＥＤ照明シート２０は、上述の通り、高い放熱性を発揮することができる金属配線部
３２に、ＬＥＤチップ２１を直接実装するものである。これにより、ＬＥＤチップ２１を
高密度で配置した場合においても、ＬＥＤチップ２１の点灯時に発生する過剰な熱を金属
配線部３２を通して速やかに拡散し、基板フィルム３１を介してＬＥＤ照明シート２０の
外部へ十分放熱することができ、ＬＥＤチップ２１からの熱による植物の育成のばらつき
が発生しにくくなって収量の低下を抑制することができる。
【００６４】
　（光反射性絶縁保護膜）
　光反射性絶縁保護膜３４は、ＬＥＤチップ２１が設けられている領域及びその周辺領域
を除く領域に形成される層である。この光反射性絶縁保護膜３４は、十分な絶縁性を有す
ることにより、フレキシブル配線基板３０の耐マイグレーション特性を向上させる所謂レ
ジスト層であり、かつＬＥＤ照明シート２０により作られる光環境の向上に寄与する光反
射性を備えた光反射層である。
【００６５】
　光反射性絶縁保護膜３４は、ウレタン系樹脂等をベース樹脂とし、酸化チタン等の無機
フィラーからなる白色顔料を更に含有する各種の樹脂組成物により形成することができる
。光反射性絶縁保護膜３４を形成するために用いる樹脂組成物のベース樹脂としては、ウ
レタン系樹脂の他、アクリルウレタン系樹脂、ポリエステル系樹脂、フェノール系樹脂等
を適宜用いることができる。光反射性絶縁保護膜３４を形成する樹脂組成物のベース樹脂
としては、透明保護膜３５を形成する樹脂組成物と同一または同系の樹脂をベース樹脂と
することがより好ましい。透明保護膜３５については、後述するように、アクリルウレタ
ン系樹脂を主たる材料樹脂として用いることが好ましい。これより、透明保護膜３５を形
成する樹脂組成物のベース樹脂がアクリルウレタン系樹脂である場合には、光反射性絶縁
保護膜３４を形成するための樹脂組成物のベース樹脂はウレタン系樹脂またはアクリルウ
レタン系樹脂とすることがより好ましい。
【００６６】
　光反射性絶縁保護膜３４を形成する樹脂組成物に白色顔料として含有させる無機フィラ
ーとしては、酸化チタンの他、アルミナ、硫酸バリウム、マグネシア、チッ化アルミニウ
ム、チッ化ホウ素、チタン酸バリウム、カオリン、タルク、炭酸カルシウム、酸化亜鉛、
シリカ、マイカ粉、粉末ガラス、粉末ニッケル及び粉末アルミニウムから選ばれる少なく
とも１種を用いることができる。
【００６７】
　光反射性絶縁保護膜３４の厚さは、５μｍ以上５０μｍ以下であって、より好ましくは
、７μｍ以上２０μｍ以下である。光反射性絶縁保護膜３４の厚さが、５μｍ未満である
と、特に金属配線部３２のエッジ部分において、光反射性絶縁保護膜が薄くなり、この金
属配線を被覆できずに露出する場合は絶縁性が維持できなくなるリスクが大きくなる。一
方、取扱い及び搬送等の際の基板湾曲から光反射性絶縁保護膜３４を保持する観点から、
光反射性絶縁保護膜３４の厚さは、５０μｍ以下であることが好ましい。
【００６８】
　また、光反射性絶縁保護膜３４は、波長４００ｎｍ以上７８０ｎｍ以下における光線平
均反射率が、いずれも６５％以上であることが好ましく、７０％以上であることがより好
ましく、８０％以上であることが更に好ましい。ＬＥＤ照明シート２０は、例えば、酸化
チタンを、ウレタン系またはアクリルウレタン系のベース樹脂１００質量部に対して２０
質量部以上含有させることで、光反射性絶縁保護膜３４の厚さを８μｍとする場合におけ
る同層の上記光線反射率を７５％以上とすることが可能である。
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【００６９】
　（透明保護膜）
　透明保護膜３５は、ＬＥＤチップ２１を覆うように、ＬＥＤ照明シート２０の最表面に
形成されている。透明保護膜３５は、防水性と透明性とを有する。透明保護膜３５の防水
性により、ＬＥＤ照明シート２０を植物育成用光源として使用する場合の装置内部への水
の侵入を防ぐことができる。全光束量が３０００ｌｍ以上の光を照射するＬＥＤ照明シー
ト２０では、ＬＥＤチップ２１の性能を向上させる必要があり、特定のＬＥＤチップ２１
が破損した場合の影響が大きくなる。そのためＬＥＤチップ２１が可能な限り破損しにく
いようにすることは、リスク管理の観点で重要である。
【００７０】
　透明保護膜３５は、アクリルウレタン系樹脂等をベース樹脂とする各種の樹脂組成物に
より形成することができる。透明保護膜３５を形成するために用いる樹脂組成物のベース
樹脂としては、アクリルウレタン系樹脂の他、ウレタン系樹脂、ポリエステル系樹脂、フ
ェノール系樹等を適宜用いることができる。透明保護膜３５を形成する樹脂組成物のベー
ス樹脂としては、光反射性絶縁保護膜３４を形成する樹脂組成物と同一または同系の樹脂
をベース樹脂とすることがより好ましい。好ましい具体的な組合せとして、光反射性絶縁
保護膜３４を形成する樹脂組成物のベース樹脂をウレタン系樹脂とし、透明保護膜３５を
形成する同樹脂をアクリルウレタン系樹脂とする組合せを挙げることができる。
【００７１】
　透明保護膜３５の厚さは、１０μｍ以上４０μｍ以下であり、好ましくは１５μｍ以上
３０μｍ以下であり、より好ましくは２０μｍ以上２５μｍ以下である。透明保護膜３５
の厚さを上記範囲とすることにより、ＬＥＤ照明シート２０の良好な可撓性や薄さ、軽量
性、及び植物育成用途において求められる良好な光学特性を維持することができる。また
、ＬＥＤ照明シート２０に対して植物育成用途に求められる十分な防水性をもたらすこと
ができる。
【００７２】
　透明保護膜３５によるＬＥＤ照明シート２０の耐水性としては、ＬＥＤ照明シート２０
に対して植物育成用の水を散布した際に、ＬＥＤチップ２１の劣化を抑制することが可能
となる程度であれば特に限定されない。このような耐水性としては、ＩＥＣ（国際電気標
準会議）によって定められている防水・防塵の保護規格でＩＰＸ４以上を示すことが好ま
しい。ＩＰＸ４以上の防水性は、あらゆる方向からの水の飛沫によってＬＥＤチップ２１
に対して有害な影響が及ぼされない程度である。具体的には、ＬＥＤ照明シート２０の法
線方向に対して±１８０°の全範囲に５分間、１０Ｌ／分の水量で散水ノズルから散水し
た際、ＬＥＤチップ２１に対して有害な影響が及ぼされない程度とされる。
【００７３】
　（ＬＥＤ照明シートの製造方法）
　次に、本実施の形態によるＬＥＤ照明シート２０の製造方法について、図７（ａ）－（
ｈ）を参照して説明する。
【００７４】
　まず、基板フィルム３１を準備する（図７（ａ））。次に、基板フィルム３１の表面に
、金属配線部３２の材料となる銅箔等の金属箔３２Ａを積層する（図７（ｂ）（ｂ））。
金属箔３２Ａは、金属箔３２Ａを例えばウレタン系接着剤等の接着剤層３３によって、基
板フィルム３１の表面に接着される。あるいは、金属箔３２Ａは、基板フィルム３１の表
面に電解メッキ方法や気相製膜法（スパッタリング、イオンプレーティング、電子ビーム
蒸着、真空蒸着、化学蒸着等）により、直接形成しても良い。もしくは、金属箔３２Ａに
基板フィルム３１を直接溶着して形成しても良い。
【００７５】
　次に、金属箔３２Ａの表面に、金属配線部３２に要求される形状にパターニングされた
エッチングマスク３７を形成する（図７（ｃ））。このエッチングマスク３７は、金属配
線部３２となる金属箔３２Ａの配線パターンに対応する部分がエッチング液によって腐食
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しないように設けられる。エッチングマスク３７を形成する方法は特に限定されず、例え
ば、フォトレジストまたはドライフィルムを、フォトマスクを通して感光させた後に現像
することによって形成しても良く、インクジェットプリンター等の印刷技術により金属箔
３２Ａの表面にエッチングマスクを形成してもよい。
【００７６】
　次に、エッチングマスク３７に覆われていない箇所に位置する金属箔３２Ａを浸漬液に
より除去する（図７（ｄ））。これにより、金属箔３２Ａのうち、金属配線部３２となる
箇所以外の部分が除去される。
【００７７】
　その後、アルカリ性の剥離液を使用して、エッチングマスク３７を除去する。これによ
り、エッチングマスク３７が金属配線部３２の表面から除去される（図７（ｅ））。
【００７８】
　続いて、金属配線部３２上に光反射性絶縁保護膜３４を積層形成する（図７（ｆ））。
光反射性絶縁保護膜３４の形成は、光反射性絶縁保護膜３４を構成する材料樹脂組成物を
均一に塗工できる塗工手段であれば特に限定されず、例えば、スクリーン印刷、オフセッ
ト印刷、ディップコータ、刷毛塗り等の方法を使用することができる。または、光感光性
を有する絶縁保護膜材料を全面に塗工し、必要な箇所のみフォトマスクを通して感光させ
た後に現像することによって光反射性絶縁保護膜３４を形成しても良い。
【００７９】
　次に、金属配線部３２上にＬＥＤチップ２１、レギュレータ４５及びコネクタ４４Ａ、
４４Ｂを実装する（図７（ｇ））。この場合、ＬＥＤチップ２１は、金属配線部３２にハ
ンダ部３６を介するハンダ加工によって接合される。このハンダ加工による接合は、リフ
ロー方式、あるいは、レーザー方式によることができ、または導電性樹脂による接合でも
良い。
【００８０】
　次いで、光反射性絶縁保護膜３４、ＬＥＤチップ２１、レギュレータ４５及びコネクタ
４４Ａ、４４Ｂを覆うように透明保護膜３５を形成する（図７（ｈ））。この透明保護膜
３５は、透明樹脂組成物をスプレー処理により吹付けて形成する方法（以下、「スプレー
コート法」という）、またはカーテンコート法により形成する方法により行うことが好ま
しい。スプレーコート法による透明保護膜３５の形成は、例えば、アクリル系ポリウレタ
ン樹脂を含むスプレーコート処理用の塗工液を、スプレー塗装機によってフレキシブル配
線基板３０上の所望の領域に噴霧して塗工膜を形成することにより行うことができる。カ
ーテンコート法による透明保護膜３５の形成は、例えば、アクリル系ポリウレタン樹脂を
含むカーテンコート処理用の塗工液を、カーテン塗装機によってフレキシブル配線基板３
０上の所望の領域に滴下して塗工膜を形成することにより行うことができる。
【００８１】
　なお、本実施の形態によるＬＥＤ照明シート２０は、上述した方法に限らず、従来公知
のＬＥＤチップ用のフレキシブル配線基板や、これにＬＥＤチップを実装してなる各種の
ＬＥＤモジュールを製造する公知の方法により製造することもできる。
【００８２】
　（植物育成工場及び植物の育成棚）
　図８は、本実施の形態によるＬＥＤ照明シート２０を用いた植物育成工場９０の構成を
模式的に示す図である。植物育成工場９０は、建物９１と、建物９１の内部に配置された
複数の植物の育成棚８０を備えている。
【００８３】
　図９に示すように、植物の育成棚８０は、複数（４本）の支柱８２と、支柱８２に沿っ
てそれぞれ上下方向に間隔を空けて配置された複数の基板８１とを有している。最上段の
基板８１を除く各基板８１の上面には、植物ＰＬを栽培するための培地領域が設けられて
いる。最下段の基板８１を除く各基板８１の下面は、当該基板８１の下方に位置する基板
８１に対して天井面を構成しており、ＬＥＤ照明シート２０が並列に配置されている。こ
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の場合、制御部４０はＬＥＤ照明シート２０から十分に離れた場所に配置される。このた
め、制御部４０に近い位置にある植物ＰＬと遠い位置にある植物ＰＬとで、制御部４０か
らの熱によって生育にばらつきが生じるおそれが少ない。また、基板８１と、基板８１の
下面側に取り付けられたＬＥＤ照明シート２０とにより、植物の育成棚用の棚板８３が構
成される。あるいは、基板８１と、基板８１の下面側に取り付けられたＬＥＤ照明モジュ
ール１０とにより、植物の育成棚用の棚板８３が構成される。本実施の形態において、こ
のような植物の育成棚用の棚板８３（図９）、植物の育成棚８０（図９）、及び植物の育
成棚８０を備えた植物育成工場９０（図８）も提供する。
【００８４】
　本実施の形態によるＬＥＤ照明シート２０が可撓性と軽量性を有することにより、各基
板８１の下面へのＬＥＤ照明シート２０の取付けは、従来の直管型の照明装置等による取
付けよりも容易に行うことができる。さらに、ＬＥＤ照明シート２０が可撓性を有するこ
とにより、ＬＥＤ照明シート２０を、様々なサイズや形状からなる天井面へ取り付けるこ
とができる。この結果、本実施の形態によるＬＥＤ照明シート２０は、様々な植物の育成
棚８０や植物育成工場９０へ適用することができる。
【００８５】
　また、ＬＥＤ照明シート２０は、従来の直管型の照明装置と比較して薄型化されている
。これにより、上下方向の基板８１の間隔を狭めることができ、各植物の育成棚８０に含
まれる基板８１の数を増やすことができる。この結果、単位面積あたりの植物ＰＬの収穫
量を増加することができる。
【００８６】
　なお、図１０（ａ）（ｂ）に示すように、ＬＥＤ照明シート２０は、基板８１の下面だ
けでなく、基板８１の側面側にも配置しても良い。この側面側のＬＥＤ照明シート２０は
、上方に位置する基板８１から、当該基板８１の下方に位置する基板８１に向けて垂下さ
れている。この場合、図１０（ａ）に示すように、ＬＥＤ照明シート２０は、下方に位置
する基板８１まで達していても良い。あるいは、図１０（ｂ）に示すように、ＬＥＤ照明
シート２０は、下方に位置する基板８１まで達することなく、上下の基板８１間に位置す
る空間の上部側のみを覆うようにしても良い。このように、ＬＥＤ照明シート２０を、基
板８１の側面側にもさらに配置することにより、照度が弱くなりやすい基板８１の周縁に
おける光量を補い、ＬＥＤ照明シート２０の輝度を面内で均一にすることができる。この
結果、植物の成長を面内で均一にすることができ、育成する植物の収量の向上を図ること
ができる。
【００８７】
　また、図１１に示すように、光反射シート８４を棚板８３の側面側にも配置しても良い
。光反射シート８４は、少なくとも内側（植物に面する側）にアルミニウムシート等の光
反射性の材料を含んでいる。この光反射シート８４は、上方に位置する棚板８３から、当
該棚板８３の下方に位置する棚板８３に向けて垂下されている。このように、光反射シー
ト８４を、棚板８３の側面側に配置することにより、照度が弱くなりやすい棚板８３の周
縁における光量を補い、ＬＥＤ照明シート２０の輝度を面内でより均一にすることができ
、育成する植物の収量の向上を図ることができる。
【００８８】
　（本実施の形態の作用）
　次に、このような構成からなる本実施の形態の作用について述べる。
【００８９】
　まず、ＬＥＤ照明モジュール１０の電力入力部４１（図２参照）を電源に接続し、電力
入力部４１に、例えば１００Ｖ乃至２４０Ｖの任意の電圧をもつ交流の電流を供給する。
次に、電力入力部４１に入力された電流は、ＡＣ／ＤＣコンバーター４２によって定圧（
例えば４４Ｖ）の直流電圧に変換される。続いて、ＡＣ／ＤＣコンバーター４２からの直
流電圧は、ＰＷＭ制御部４３において定電圧波形のパルス幅を調整され、ＬＥＤチップ２
１が所定の光束量となるように制御される。その後、ＰＷＭ制御部４３からの定電圧は、
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ＬＥＤ照明シート２０に供給され、ＬＥＤチップ２１が点灯する。
【００９０】
　ＬＥＤ照明シート２０のＬＥＤチップ２１からの光は、棚板８３上に配置された植物に
到達し、植物の成長を促進する。本実施の形態において、ＬＥＤ照明シート２０の下方領
域のうちＬＥＤチップ２１から５０ｍｍ離れた任意の位置において、光合成光量子束密度
（ＰＰＦＤ）を投入電力換算し、下方領域の平均値で規格化した値が０．２以上となって
いる。このように、ＬＥＤチップ２１から５０ｍｍ離れた任意の位置におけるＰＰＦＤが
高められていることにより、ＬＥＤ照明シート２０の輝度を高め、棚板８３上に配置され
た植物の成長を促進することができる。
【００９１】
　一方、本願発明者らは、単にＬＥＤ照明シートの輝度を高めただけでは、とりわけ植物
の育成後期の段階で育成のスピードがばらついてしまい、かえって生育不良が増加するこ
とを見出した。具体的には、植物の育成後期の段階で、一部の植物が十分に育成されなか
ったり、一部の植物にチップバーンとよばれる育成障害が発生したりする場合がある。こ
れは、植物の育成後期の段階では、植物の葉が上方のＬＥＤ照明シートに接近するので、
ＬＥＤチップに近い植物には光が多量に供給される一方、ＬＥＤチップから遠い植物には
光が十分に供給されず、これらの植物の間で育成スピードに差が生じてしまうためである
と考えられる。
【００９２】
　これに対して本実施の形態においては、ＬＥＤ照明シート２０の下方領域のうちＬＥＤ
チップ２１から５０ｍｍ離れた複数の位置において測定されたＰＰＦＤのばらつきを、平
均値で規格化した際の標準偏差で０．５以下としている。このように、ＬＥＤチップ２１
から近い位置（すなわちＬＥＤチップ２１から５０ｍｍ離れた位置）におけるＰＰＦＤの
ばらつきを低減することにより、ＬＥＤ照明シート２０の下方におけるＬＥＤチップ２１
からの光量を均一にしている。
【００９３】
　このように、ＬＥＤチップ２１から５０ｍｍ離れた位置でのＰＰＦＤのばらつきを低減
することにより、ＬＥＤチップ２１からの光の照射量が面内で均等となり、ＬＥＤ照明シ
ート２０の下方領域で光の照射量が不足する場所をなくすことができる（図１２（ａ）参
照）。すなわち本実施の形態においては、ＬＥＤ照明シート２０のＬＥＤチップ２１同士
の配置が面内で略均一となっているので、とりわけ植物の育成後期における植物の育成ス
ピードを面内で均一にすることができる。また、ＬＥＤチップ２１からの光の照射量が過
剰になる場所もなくなるので、植物にチップバーンとよばれる成長障害が発生することも
抑制することができる。
【００９４】
　他方、比較例として、直管型ＬＥＤが配列されたＬＥＤバーライト１２０を用いた場合
（図１２（ｂ）参照）、ＬＥＤバーライト１２０の下方において輝度が面内でばらつくた
め、植物の育成スピードも面内でバラつくおそれがある。すなわち直管型ＬＥＤが配列さ
れたＬＥＤバーライト１２０は、ＬＥＤバーライト１２０同士の間が離れているため、光
源から植物までの距離が近づくほど、ＰＰＦＤのばらつきが大きくなる傾向がある。例え
ば、ＬＥＤバーライト１２０同士の間かつＬＥＤバーライト１２０に近い領域には、輝度
が不十分な領域Ｄが存在する。この場合、植物の育成後期において、一部の植物は輝度が
不十分な領域Ｄに存在する。逆にＬＥＤバーライト１２０に近すぎる植物には、過剰に光
が照射されるおそれもある。このような問題に対処するため、ＬＥＤバーライト１２０に
おいては、植物と照明との間の距離を大きく保つ必要があり、この結果上下の棚間距離を
広く確保する必要が生じる。
【００９５】
　これに対して本実施の形態によれば、ＬＥＤチップ２１から５０ｍｍ離れた位置でのＰ
ＰＦＤのばらつきを低減することにより、光の輝度不足で育成が遅れる植物が発生したり
、光の輝度が過剰になることによりチップバーンとなる植物が発生したりすることを抑え
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ることができる。また本実施の形態によれば、植物とＬＥＤチップ２１との間の距離を大
きく確保する必要がないため、上下の棚板８３間の距離を近づけることができ、省スペー
ス化を実現することができる。
【００９６】
　また本実施の形態によれば、ＬＥＤチップ２１は、１０個以上直列に配置され、このＬ
ＥＤチップ２１の列が４列以上並列に配置されている。これにより、ＬＥＤチップ２１を
面内で均一に配置するとともに、ＬＥＤチップ２１の配列を並列化し、ＬＥＤチップ２１
が破損した際のリスクを分散することができる。
【００９７】
　また本実施の形態によれば、ＬＥＤチップ２１は、透明保護膜３５によって覆われてい
るので、植物の育成時に飛散する水分からＬＥＤチップ２１を保護することができる。
【００９８】
　また本実施の形態によれば、ＬＥＤ照明シート２０の最も厚い部分における厚みが５ｍ
ｍ以下であるので、植物の育成棚８０の上下の基板８１間の距離を減らし、基板８１の数
を増やすことにより、単位面積あたりの植物の収量を増加することができる。
【００９９】
　［実施例］
　次に、本実施の形態における具体的実施例について説明する。
【０１００】
　（ＬＥＤ照明シートの作成）
　実施例１、２の育成棚及び比較例１、２の育成棚をそれぞれ以下の通り準備した。
【０１０１】
　（実施例１）
　５６０ｍｍ×３９０ｍｍサイズのフィルム基板（ポリエチレンナフタレート、厚さ５０
μｍ）の一方の表面に、金属配線部を形成するための銅箔（厚さ３５μｍ）を積層し、そ
の後、金属配線用の銅箔についてエッチング処理をして、全ての実施例及び比較例におい
て同一パターンの金属配線部を構成した。そして、基板フィルム及び金属配線部上に、ウ
レタン系樹脂をベース樹脂とし、このベース樹脂に対して２０質量％の割合で酸化チタン
を添加してなる絶縁性インキを用いてスクリーン印刷により厚さ１０μｍの光反射性絶縁
保護膜を形成した。次に、金属配線部に、複数のＬＥＤチップ（「ＮＦＳＷ７５７Ｇ－Ｖ
２」（日亜化学工業社製））を、Ｘ方向に４０ｍｍピッチ、Ｙ方向に３５ｍｍピッチで、
１４個の列を１０列、ハンダ加工により実装した。更に、上記の絶縁性保護膜及びＬＥＤ
チップを被覆する透明保護膜を、スプレーコート法により形成した。以上の通り作製した
ＬＥＤ照明シートは、全光束量が３９５０ｌｍであり、総投入電力が７２Ｗであり、ＬＥ
Ｄチップから照射される光の色温度は５０００Ｋであった。このＬＥＤ照明シートを育成
棚の基板の下面に２枚配置し、実施例１の育成棚とした。
【０１０２】
　（実施例２）
　光反射シート（図１１参照）を棚板の側面側に設けたこと、以外は、実施例１と同様に
作製した育成棚を、実施例２の育成棚とした。
【０１０３】
　（比較例１）
　市販の直管型ＬＥＤが配列されたＬＥＤバーライト（「ＴＥＣＯ－Ｌ４０Ｎ１－５０Ｎ
Ｈ－Ｔ８」（東神電気株式会社製））を育成棚の基板の下面に２本配置し、比較例１の育
成棚とした。この場合、ＬＥＤバーライトは、全光束量が２３００ｌｍであり、投入電力
が４６Ｗであり、照射される光の色温度は５０００Ｋであった。
【０１０４】
　（比較例２）
　光反射シート（図１１参照）を棚板の側面側に設けたこと、以外は、比較例１と同様に
作製した育成棚を、比較例２の育成棚とした。
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【０１０５】
　実施例１、２及び比較例１、２の育成棚について、光合成光量子束密度（ＰＰＦＤ）を
それぞれ測定した。この場合、実施例１、２について、総投入電力を比較例１、２と同等
になるよう調光装置にて調整し、それぞれＬＥＤ照明シートの下方領域に含まれる複数の
箇所（合計２４箇所）でＰＰＦＤを測定した。また、比較例１、２の育成棚についても、
実施例１、２の場合と同様の領域に含まれる複数の箇所（合計２４箇所）でＰＰＦＤを測
定した。なお、光合成光量子束密度（ＰＰＦＤ）は、光量子計（米国ＬＩ－ＣＯＲ社製、
光量子センサーＬＩ－１９０ＲおよびライトメーターＬＩ－２５０Ａ）により測定した。
この場合、実施例１、２及び比較例１、２の育成棚について、それぞれＬＥＤチップから
５０ｍｍ離れた箇所と２００ｍｍ離れた箇所とについてＰＰＦＤを測定し、投入電力換算
した後に下方領域の平均値で規格化した値をそれぞれ算出した。また、ＬＥＤチップから
５０ｍｍ離れた箇所と２００ｍｍ離れた箇所とのそれぞれについて、ＰＰＦＤを測定した
値を平均値で規格化し、標準偏差を算出し、ＰＰＦＤのばらつきとした。
【０１０６】
　続いて、実施例１、２及び比較例１、２の育成棚を用いて、植物（極早生シスコ）を実
際に栽培した。その後、生育した植物の育成量として生体重（ｇ／ｍ２）を測定し、これ
を投入電力で除することにより、投入電力あたりの生体重（ｇ／ｍ２／Ｗ）を算出した。
この生体重の測定は、栽培終了後のレタスの外観評価からチップバーン（葉先枯れ）部を
除去した形で、地上部生体重を栽培パネル毎に計測し平米あたりの重量に計算することで
算出した。以上の評価結果を表１に示す。
【０１０７】

【表１】

【０１０８】
　上記表１に示すように、実施例１、２の育成棚と比較例１、２の育成棚とを比較した場
合、ＬＥＤチップから２００ｍｍ離れた箇所におけるＰＰＦＤのばらつきに大きな差は見
られなかったが、ＬＥＤチップから５０ｍｍ離れた箇所ではＰＰＦＤのばらつきが大きく
なった。このように、ＬＥＤ照明シート（実施例１、２）を用いた場合、直管型ＬＥＤが
配列されたＬＥＤバーライト（比較例１、２）を用いた場合と比較して、光源に近い位置
でのＰＰＦＤのばらつきを低減することができた。
【０１０９】



(20) JP 6953461 B2 2021.10.27

10

20

30

40

　また、実施例１、２の育成棚を用いた場合、比較例１、２の育成棚を用いた場合よりも
、投入電力あたりの植物の生体重を増加させることができた。さらに、実施例１、２の育
成棚を用いた場合、比較例１、２の育成棚を用いた場合と異なり、チップバーン発生に差
が見られた。このように、実施例１、２の育成棚を用いた場合、比較例１、２の育成棚を
用いた場合と比較して、ＬＥＤチップから５０ｍｍ離れた箇所でのＰＰＦＤのばらつきが
低減されているので、光源直下の光強度ムラが少なく、光強度と正の相関で増えるチップ
バーンの発生が抑えられ、除去されるはずの不良部が少なくなったため、高い生産性につ
ながったと考えられる。
【０１１０】
　上記実施の形態および変形例に開示されている複数の構成要素を必要に応じて適宜組合
せることも可能である。あるいは、上記実施の形態および変形例に示される全構成要素か
ら幾つかの構成要素を削除してもよい。
【符号の説明】
【０１１１】
　１０　　　　ＬＥＤ照明モジュール
　２０　　　　ＬＥＤ照明シート
　２１　　　　ＬＥＤチップ
　２２　　　　金属配線部
　３０　　　　フレキシブル配線基板
　３１　　　　基板フィルム
　３２　　　　金属配線部
　３３　　　　接着剤層
　３４　　　　光反射性絶縁保護膜
　３５　　　　透明保護膜
　３６　　　　ハンダ部
　４０　　　　制御部
　４１　　　　電力入力部
　４２　　　　ＡＣ／ＤＣコンバーター
　４３　　　　ＰＷＭ制御部
　４４Ａ　　　第１コネクタ
　４４Ｂ　　　第２コネクタ
　４５　　　　レギュレータ
　４６　　　　電力供給ライン
　８０　　　　植物の育成棚
　８１　　　　基板
　８２　　　　支柱
　８３　　　　植物の育成棚用の棚板
　８４　　　　光反射シート
　９０　　　　植物育成工場
　９１　　　　建物
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