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研究成果の概要（和文）：三次元の表面性状測定機の校正や測定性能を検証するための測定標準

面の設計指針並びに実量器の製造及び複製技術の開発を行った。慣習的な触針式表面粗さ測定

機を対象に、二次元及び三次元の不規則凹凸データを新規の数学モデルで生成させ、超精密加

工機による除去加工で実量器を製作した。また、電鋳及びナノインプリント技術により金型の

複製を試み、実用化のための基礎的技術資料を得た。さらに、光学式表面性状測定機の測定性

能を検証するため、最大傾斜を一定とする擬似的なチャープ信号波形を集束イオンビーム加工

機で創製した。これらの標準面実量器に対して、不確かさを考慮した値付けを試み、使用法の

指針を明らかにした。最終的に、本研究課題で得られた知見を総合して ISO/TC213 WG16 で

の規格草稿案に新規項目として盛り込む事ができた。 
 
研究成果の概要（英文）：Design guidelines and specifications of surface texture standards for 
calibrating areal surface texture measuring instruments and also verifying their 
metrological properties were established. Then, their fabrication processes and reproducing 
techniques have been developed. Profile and areal random topography data were generated 
using a novel mathematical model in particular for contact stylus instruments. And some 
material measures as the molds were manufactured by an ultra-precision machine tool. 
Their duplications were made by electro plating and nano in-printing techniques. 
Additionally chirp-like signal waveform with constant maximum slope was fabricated by 
FIB process. The evaluation values were given to those surface standards by taking 
uncertainties into account. Finally, analyzing the obtained remarks, we proposed new 
items as a draft of ISO/TC213 WG16 and accepted. 
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いる。なかでも表面性状は設計情報の重要な
属性として掲げられており、関連する測定機
の性能保証は喫緊の技術課題となっている。
そのためには、測定機の校正と測定性能を同
定するための確かな標準面を開発・供給する
ことが必要である。昨今は光学式を含めた多
種多様な測定機器が市場に出回っており、従
前の工業標準では的確な対応ができない状
況にある。国内・国際を問わず、当該分野の
ニーズに適合する標準規格化並びに実量器
の製品化は非常に遅れている。 
 
２．研究の目的 
面領域の三次元表面性状測定機を対象と

して、校正及び測定性能の検証を可能とする
標準面の設計法と実用的な複製技術を開発
し、併せて値付けの方法論を明確にする。ま
た、標準面の実量器を実用化するための不確
かさ解析を試み、市販測定機を対象として機
能検証及び測定性能評価を行う。 
更に、国際標準化機構の規格原案を提案す

るための技術資料を提示する。 
 
３．研究の方法 
3.1 ISO/TC213 及び JIS における標準規格、
草稿準備資料を中心とした技術情報調査と
市場の動向調査 
3.2 ソフトゲージデータの（決定論的・不規
則凹凸）作成及びパッケージ化 
3.3 マスター（金型）標準面実量器の製作 

・超精密5軸制御加工機による金属面の加

工；2次元及び3次元 

・電子描画（EBL）装置によるレジスト面

の加工；段差標準及び横周期標準 

・ 集束ｲｵﾝﾋﾞｰﾑ（FIB）装置による固体表

面の加工 

3.4 測定標準面の複製と実用性の追求 

3.5 測定標準面の不確かさ解析 

3.6 市販測定機の機能検証及び測定性能評価 

3.7 ISO/JIS へ新規格化の提案 
 
４．研究成果 
矩形面領域で繰返し連結が可能な 3次元ラ

ンダム表面凹凸データに表面波長レンジを
設定できるより汎用的なパッケージソフト
ウェアを完成させた．入力条件の自己相関関
数に付帯条件を付加し，さらに計算時間の大
幅な短縮化を図った．また，超精密 5軸制御
加工機の工具軌跡導出のアルゴリズムを改
良し， 金型材上の Ni-Pめっき層に測定標準
面（ランダム表面凹凸）を創製する加工シス
テムの体系化を完了させた．続いて，標準面

実量器を上記の標準面から複製することを
前提に，１次電鋳試料を安定かつ高精度に製
造する技術開発を行った．実験計画法（タグ
チメソッド）を適用し，内部応力制御技術、
液組成の最適化、離形処理技術、水素ガスの
脱離技術などを開発することができた．ただ
し，電鋳では標準面に損傷を与える危険性が
あることが判明したため，樹脂材によるナノ
インプリント複製技術を代替技術とした．同
じく実験計画法に基づいて最適な加工条件
を導出した．標準面の損傷は皆無であったが
複製品に収縮と巨視的なひずみが生じるこ
とが分かった．その定量化が可能なことを明
らかにし，標準面実量器の値付けに反映させ
ることで解決策とした．一方で EB によるレ
ジストへのランダム面創製を試行したが，不
確定要因が多いため高精度の標準面製作が
非現実的なものであることを認識した．Si鏡
面の FIB 加工に際して，表面凹凸データから
NC 加工データに変換するためのアルゴリズ
ムを開発し，ソフトウェア化を図った．具体
的に表面波長スパンが 1μm で面領域の二乗
平均平方根粗さ Sqが約 0.1μmのランダム標
準面（数十μm 平方）を製作した．また，本
標準面にも上記のナノインプリント技術を
適用し，樹脂材の複製標準面が容易に製作で
きること，光学反射膜のスパッタリングも可
能であることが分かった． 
表面性状測定機の校正や測定性能を定量化
するための測定標準面の設計指針を明確に
した。すなわち、通常の校正作業にはステッ
プ状の段差形状及び間隔標準面が適用され
ること、表面波長に対する振幅応答特性には
凹凸面の最大傾斜が同一のチャープ信号波
形面が合理的であること、表面性状パラメー
タの校正には表面波長及び傾斜の帯域幅を
限定したランダム不規則凹凸面が必要であ
ることを試作例に基づいて実証した。測定標
準面の複製品が要求されることから、原型が
Ni-P めっき層などの場合は原型の表面損傷
を避ける目的から一次複製を樹脂基板とし、
二次複製を電気鋳造技術により製造する技
術開発を行った。多数の繰り返し製造が十分
な精度で行えることを確認した。ただし、熱
収縮と微細形状部分の転写不完全性がある
ため表面性状パラメータの値付けには不確
かさ値の付記が必須条件となることを提示
した。光学式表面性状測定機において高倍率
の測定性能を検証するためのチャープ信号
波形を集束イオンビーム加工により試作し
た。加工後の表面凹凸データをフィードバッ
ク機能付きの AFMで測定し、設計データと相
対比較した結果、適用した集束イオンビーム
加工技術が十分な実用性を有していること
が分かった。さらに、樹脂基板にナノインプ
リント技術で安定的に複製するための最適
条件を確立することができた。若干の転写不

 



 

 

良箇所も観察されたが、市販の光学式測定機
の振幅応答特性を把握する上では支障がな
いことを確認した。前年度に目的を達成でき
なかった電子ビーム加工によるレジスト面
の凹凸形状創製を放射状の段差創製に変更
し、光学式測定機の回折限界付近の測定挙動
実験に供することとした。 
最大傾斜を一定とした擬似的なチャープ信号
波形を集束イオンビーム加工装置で安定的に
製作するための設計データ処理と加工条件の
選定規範を明確化させた。これにより、傾斜
及び波長の範囲をパラメータとする段階的な
標準面の工業的供給が可能となり、光学式表
面性状測定機の性能検証が一般化する。特に
短波長側の振幅応答特性が容易に得られるこ
とから、異機種間での測定データの相関性に
ついて解析が可能となった。また、急傾斜部
において異常測定値となる原因を実験と理論
の両面から究明を試みた。光学式測定機を対
象とした検証はアスペクト比とデューティ比
が一定となる矩形波のスター形標準面を用い
て行い、電磁場のベクトル解析により現象を
定性的に説明できることが分かった。これら
の問題点に対して当面は画像データ処理の技
法で異常値補正を行う必要があるに留める。
ランダム標準面実量器の値付けはサンプリン
グ条件及びネスティング指標に著しく依存す
ることから、ソフトゲージデータの正当性を
再検討した。源波形の生成条件に傾斜範囲を
追加する必要性を提示し、計算アルゴリズム
の改良並びに演算実験を試みた。マスター標
準面は基準面積の繰り返し構造が適している
ことを再確認し、ネスティング指標の観点か
ら少なくとも4面を要するとした。 
ISO/TC213 WG16 での草稿案（DIS 25178 シリ
ーズ）における測定機の横方向像分解能の用
語と定義に一貫性が欠けることを見出し、光
学と計測学の両面から新たな定義づけが必
要となることを明示した。同じく ISO/TC213
で制定した三次元の表面性状パラメータ（統
合パラメータと形体パラメータ）の算出アル
ゴリズムを本研究課題の最終検討項目に掲
げ、市販のソフトウェアと研究代表者らが開
発したソフトウェアを対象に前記のソフト
ゲージデータに基づいて実験解析を行い、
JIS化に際しての問題点を明らかにした。 
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