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1.はじめに

• 標準化のイメージ
-「没個性的」，「画一化」，「非独創的」，「選択の余地がない」 

Ø イケアの家具売り場: ウォールストリートジャーナル
ü * 多すぎて選べない！ （選択の余地 膨大は 良いことなのか？）

Ø *   食品；ジャムの実験 ：米コロンビア大学

（24種類，6種類） −＞ 購入率 3%, 30%
＊ 選択の多様性の利益の最大点は過ぎた（バリー・シュワルツ）

・ 標準はだれのものか？

> 生産者（販売），ユーザー，[現場の技術者，管理者？]
> ユーザー利益を最大化？ 公共の利益を最大化？

- 思考の節約（マッハ） −＞自らの価値を高める選択に集中
(アイエンガー)
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標準とは：現状における標準の分類 （P. David)
1. 標準的計測の標準 2．安全性確保（最低限）の標準 3．互換性の標準

3

プロセスによる分類

• デファクト スタンダード ; 1) 長期で成立（利益団体なし） ２）利害あ
る企業・団体が後押し

• デジューレ スタンダード； １）団体による標準化(JIS, ISO, ASTM…) 推
奨 ２）法令 強制的 （安全基準）



• 文献の紹介「ものづくり」の科学史 世界を変えた《標準革命》
橋本毅彦  2013年08月08日 講談社学術文庫

プロローグ──水晶宮の鍵と銃
第1章 ジェファーソンを驚かせた技術──標準化技術の起源
第2章 工場長殺人事件を越えて──「アメリカ式製造方式」の誕生
第3章 工廠から巣立った技術者たち──大量生産への道
第4章 ネジの規格を決める──互換性から標準化へ
第5章 旋盤とレンガ積みの科学──テイラー主義の出現
第6章 標準化の十字軍──国家による標準化とその限界
第7章 技術システムの構築と標準──20世紀の交通輸送革命
第8章 標準化の経済学──デファクト・スタンダードの功罪

エピローグ──スタンダードの行方

標準・標準化・互換性の歴史的経緯
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• 技術における標準化の発展：まとめ
１）発祥 18世紀フランス ←プロシアからの圧力
：砲車の修繕（互換性による効率化），銃（互換性有）製造

当時の状況：技術レベル 英国  （サブミクロンレベルの研磨）圧倒的なレベル

２）標準化による大量生産（兵器の生産）: 必要性 米国（国家の関与）

ü 米国：部品の互換性；標準化 −＞工作機器の発展
① 科学的管理法Taylor ；職人の工場労働者化
② 第1次大戦による国家の関与
３）民政レベルへの普及

： 日本（第2次大戦後）

標準・標準化・互換性の歴史的経緯
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標準化の歴史的発展

形状の標準化→ 加工の標準化→ 材料（材質・強度）の標準化→・・・(データの標準化？)



２．分析値におけるトレーサビリティーと同等性

：市場・生活圏のグローバル化・ボーダレス化による要求
・経済活動の観点から

- 原材料の売買，製品の保証（対内部・外部；ユーザー）

・科学的／計測の観点から
：相互認証 ISO17025, ISO Guide 34,35

- SI単位系にトレーサブルか，(絶対計測は可能か)
- 不確かさの評価が重要 （GUM)

・化学分析
-絶対量分析 重量法，容量法（滴定）…

-相対分析 標準試料を用いた 検量線法 (対象元素の単離，分離）
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２．分析値におけるトレーサビリティーと同等性

・表面分析における標準化の立ち位置は？

標準化

トレーサビリティー

規格化

正確さ・精度

絶対計測

同等性
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ISO 
VAMAS



３．表面定量分析における標準化の進展
-前標準化から標準化へ

・VAMAS-Japan(TWA2) ；1986 → ISO TC201 SCA ; 1991
１）VAMASにおける表面定量分析の前標準化
1989 報告書：「新材料の試験評価技術に関する国際協同研究J
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共同研究［ I ］ー純金属スペクトルを用いた最適測定条件設定
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共同研究［ Il ］一Au-Cu 合金のオージェ定量分析
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VAMAS: Au-Cu合金のAES分析報告書
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１）相対感度係数法よる表面定量分析の標準化
：私見 ISO18118の攻防 - RSFによる表面定量

・VAMAS (SCA-Japan) 活動の成果
- Au-Cu合金の定量(AES, XPS)
- 計測法，パラメータの評価 →十分な検討・成果

・規格案提出
1995年 ISO TC201-SC5 横浜会議

PL: 関根(JEOL),    座長：Seah氏
1996年 PL → 米国へ
1999年 PL → 日本へ ;田沼
2004年 ISO 18118 成立

SCA-AES & XPS — Guide to the use of experimentally determined
relative sensitivity factors for the quantitative analysis of 
homogeneous materials
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：規格制定時の裏側

・感度係数の測定法の意味とメーカによる違いをクリ
アーにしたい (関根氏,JEOL）
・感度係数の定量の勉強にいいだろう（筆者）

- 規格を作れと要請されている（Y先生．．．）
- VAMASの成果を基につくれる（だろう）

-------------------------
・日本： 各パラメータ式も含めて日本で独占

(S先生からのアドバイス）
・Seah氏(英国） -平均マトリックス感度係数法を普及
・ Powell氏（米国）-全面的に協力
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1．ISO 18118:2004の開発

：感度係数法 メーカーのハンドブックかWagnerの値で十分 と思っていた。）

：草案(v.1) -感度係数の計測法と使用法の注意点と解説-

Seahさんから 20年前の方法なら協力する気はない。。。。（酷評）
→：現代的（当時では）な相対感度係数を取り入れた規格案を作成

定量法
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ISO規格の概要:相対感度係数法の概要

• 相対感度係数(RSF)は3種類

• ERSF elemental relative sensitivity factors
元素相対感度係数（純元素相対感度係数）

• ARSF atomic relative sensitivity factors
原子相対感度係数

• AMRSF average matrix relative sensitivity factors
平均マトリックス相対感度係数

＊ 意味，使い方，計測法，換算法→ISO18118



JEOL 講演 2014-06
17

ISO 18118 ”SCA— AES & XPS— Guide to the use of 
experimentally determined relative sensitivity factors for the 
quantitative analysis of homogeneous materials"  

ERSF SE elemental relative sensitivity factors
- the simplest  but the least accurate (no matrix correction)

- correction factor : AES  0.1 - 8,  XPS 0.3 – 3

ARSF SAt atomic relative sensitivity factors
- more accurate than ERSFs

(include the correction for differences in atomic densities)

AMRSF SAv average matrix relative sensitivity factors
- most reliable RSFs 

( include almost complete correction of matrix effects)
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Ii : peak intensity of i

X : atomic fraction
N: atomic density

Q: elastic-scattering 

correction factor 
‘ r: back scattering

correction factor 

‘ λ：IMFP

F :matrix correction 
factor

Quantitative analysis of a homogeneous sample 
by AES and XPS
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Matrix correction factor
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AMRSFとマトリックス補正係数

AES
Pi*

Fi ≈ 0.1−8 for AES

AES: 2.9% Al : 1.1%
Mg: 1.4%

Pi*
XPS

Fi ≈ 0.3−3 for XPS

：補正量は絶対的に小さくなるが，定量値が正とは言っていない!

オリジナルFi

Pi

補正量

AMRSF

ERSF

Pi = 0.97 – 1.03

Pi = 0.99 – 1.01
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AES
Pi*

Fi ≈ 0.1−8 for AES

AES: 2.9% Al : 1.1%
Mg: 1.4%

Pi*
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Examples of AES and XPS analysis

:  Au 4f, Cu 2p3/2  (Au 554 eV, Cu 1403 eV)
: peak intensities (from RRT)

- background sub.: Shirley method

1) XPS

2) AES
:  Au 239 eV, 2024 eV
:  Cu 920 eV

- peak intensities :   P-P  (from RRT)

Measured RSF for materials : Pure Au and Cu

Au - Cu alloy   :  Au 25, 50, 75 at%   3 specimens
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ISO1811:マトリックス補正の概要

• 使用する主な式
-背面散乱補正 Ichimura-Shimizuの式 (1+r)

:適用できるエネルギー範囲が狭い，入射角度が限定

- IMFP補正 TPP-2M  式 , S1 式 (λ)
：一般式としての正確さの向上が必要（極端な値の出現がある。）

-弾性散乱補正 Seahの式, Jablonski-Powellの式 (Q)
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:適用範囲が狭い （エネルギー，検出角度）， 単一散乱アルベドの計算が面倒



マトリックス補正の改良点

• 改良点（今後早急に改良すべき点）
Ø 各種補正式の見直し（最近の進歩に合わせて）

IMFP , 弾性散乱補正(ESC)
セクション 2）信号強度の減衰は如何に記述するか？参照

・背面散乱補正 BSC:  Jablonski らの一連の研究を参照

Ø -表面励起補正 （検討が必要）
Ø - 密度補正の感度係数からの分離

（ARSF を基準感度係数（密度補正のみ） ，他は補正項とする）
→ これは実用的な提案; 測定値（I/ARSF),Matrix補正計算を分離

: 再現性の保証を可能に
測定値， 定量値，補正パラメータの記述
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密度補正の補正計算からの分離: 提案
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さらなる感度係数法の改良点
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：絶対感度係数 表面における元素存在量の計測
- 理論強度と実測強度（絶対計測：Goto et al.）
- 装置関数（透過関数，検出効率，X線フラックス etc.)
- + Background推定の正確さの向上

：相対感度係数
- 課題：従来は無視してきた項目の検討

1) 微分イオン化断面積 (XPS)の非対称性項
（解決されつつある）

2) Shake-up 寄与の定量的評価 (spectroscopic factor)
3) 表面励起効果

: 実用的観点から AMRSF感度係数の全元素測定・計算は
非現実的 （測定条件毎に）

à感度係数（透過関数と密度補正）と補正の分離
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2）電子信号強度の減衰は如何に記述するか？

: 表面感度を記述する物理量の標準化
-固体中における電子信号強度の減衰-

・標準化はなされたか: IMFP, EAL, MED, ID 

用語の定義：ISO18115-1(2010), JIS K0147-1
- IMFP （非弾性平均自由行程）
- MED (平均脱出深さ）
- EAL （有効減衰長さ）
： 長い間混乱（弾性散乱効果の取り扱い）

IMFP  =  EAL  = MED/cos θ
→ IMFP  ≠  EAL  ≠ MED/cos θ
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IMFP inelastic mean free path
Definition of IMFP: average distance that an electron with a 
given energy travels between successive inelastic collisions.
用途： 定量分析（マトリックス補正），電子輸送の基礎量

- EAL, MEDなどの計算の基礎量
最近の進歩：100種類の物質における IMFP データ (FPA), 50 eV – 200 keV

相対論的拡張Betheの式
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IMFP inelastic mean free path
IMFP XIVから

物質ごとのRMS

エネルギーごとのRMS

IMFP: TPP-2M → JTP

JTP: Jablonski-Tanuma-Powell

IMFP比のエネルギー依存性
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MED  mean escape depth

Definition of MED: average depth normal to the surface from 
which the specified particles or radiation escape as defined 
by .

用途： 検出深さの見積もり (AR-XPS) ISO18115-1

D =
zφ z,θ( )dz

0

∞

∫
φ z,θ( )dz

0

∞

∫

ϕ : EDDF （検出した信号の検出深さの分布）



MED  : 一般式
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𝜙!"# 𝑧, 𝜃 = 𝑊 𝛽$ , 𝜓 exp − ⁄𝑧 𝜆 cos 𝜃 	

k1, k2 = 0.736 :定数項

EDDF :



MED  mean escape depth
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エネルギー範囲 :  61 eV  - 2016 eV,  検出角度 q =   0 〜 60度

Jablonski-Powell

Tanuma-Yoshikawa-Shinotsuka-Ueda

𝑔 𝛽$ 	 = 	1.00	 − 	0.102𝛽$ 	+ 	0.577	𝛽$
% − 	0.133𝛽$

&

エネルギー範囲 :  50 eV  - 10  keV,  検出角度 q =  0 〜 (40) 60°at βa =0
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EAL effective attenuation length
Definition of EAL:ある定量的なアプリケーションにおいて、弾性散乱の影響が無視

できるという前提でAESやXPSのために導かれた式にIMFPの代わりに導入
すると、弾性散乱の影響を補正するパラメータ（ISO 18115）。

Note 1. EALは、AESやXPSの定量的なアプリケーションによって異なる値を持つ
ことがある。しかし、最も一般的な用途は、成膜後の基板オージェ電子または
光電子信号強度の変化、あるいは検出角の関数として測定し、上層の膜厚を決
定することである。

  検出角が60°程度までは、このパラメータを1つの値として使用することで
十分な効果が得られる場合が多い。それ以上の角度では、EALはこの角度に依
存することがあります。

Note 2. EALには様々な用途があるため、ユーザーは特定の用途とその用途のため
のパラメータの定義を明確に指定することを推奨する（例えば、式を明示、特
定のソースへの参照を等を明確に示す。）。
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EAL effective attenuation length

t

ln
(substrate
intensity)

Overlayer Thickness

Slope gives
average EAL
for chosen t

EAL: 測定条件により変化 ( 定義は依然として不明確だが）
膜厚測定に限定（と考えていい）

Overlayer

Substrate

t

e-

θ

X-rays



IMFP-EAL-MED（標準化案）
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・ 検出角度 60°以下

D E,θ ,β( )
λ cosθ

= k 1− 0.736ω( )

IMFP : 基本的物理量 （定量，マトリックス補正）
TPP-2M, S1 → JTP   50 eV – 200 keV

k  :   k1= 1  Powell- Jablonski, = 0.95  Seah et al. = 0.98  Tanuma et al.
k2= 0.739 Powell- Jablonski, = 0.735  Seah et al. = 0.735  Tanuma et al.

MED: 分析深さ，表面感度の指標 (IMFPの関数）

k = g β( )× 0.981 Tanuma et al.

k = 1 Powell- Jablonski
EAL: 薄膜の計測の指標（厚さの測定）(IMFPの関数）


