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１．緒 言

近年，3D プリンターの活用範囲は，デザイン試作でのモ

ックアップや生産治具の造形のみならず，最終製品への適

用事例にも広がっている．しかし，3D プリンターで作製し

た造形物(以下，積層造形物)には，図 1 に示すような特有

の造形痕(以下，積層痕)が生じる．この積層痕は，一般的

な樹脂製品の品質イメージと比較して，マイナスの印象を

与えることが多いとされている 1)．特に，ユーザーが知覚

する部分に積層造形物を使用する場合，意匠面からも仕上

げ処理が求められている．一方で，積層痕が人間の感性に

どのような影響を与えるかを調査した事例は少ない．

そこで本研究では，AHP(Analytic Hierarchy Process)2-

5)を用いて，積層造形物の表面状態が人間の感性に与える

影響を定量的に評価した．AHP は，複数の選択肢を一対比

較し，評価基準に基づいて順位付けを行う手法であり，こ

れにより，仕上げ処理を施したモデルの中から，感性的に

優れたモデルを客観的かつ定量的に特定することが可能と

なる．

図 1 造形物の積層痕の例

２．評価方法

２・１ AHP を用いた積層造形物の感性評価

評価モデルの判定を行うための評価基準として，価格(一

定の価格設定におけるコストパフォーマンス)，外観(デザ

インや見た目の良さ)，触感(手触りや質感の良さ)の 3 つ

を設定し，選択対象の候補として未加工，研磨仕上げ，研

磨仕上げ＋塗装の 3 つを設定した．図 2 に AHP の階層図を

示す．

図 2 AHP の階層図

所定のアンケート用紙を準備し，被験者が評価モデルか

ら受ける印象を「言葉による一対比較」3)で評価した．また，

評価尺度は 7 段階の強度で区分した．表 1 に評価基準間の

一対比較アンケートの回答例を示す．被験者には，表の左

側と右側の評価基準(選択対象の候補)同士でそれぞれ一対

比較してもらい，その強度を記入してもらった．表 2 に表

1 を基に作成した一対比較表を示す．「価格」対「外観」の

一対比較値が 5 の場合，「外観」対「価格」の一対比較値は，

「価格」対「外観」で得た比較値の逆数を使用するため，

1/5 となる．また，「価格」対「価格」の一対比較値は 1 と

なる．

アンケートの対象者は山口県産業技術センターの職員お

よびその家族とし，37 名(男性 23 名，女性 14 名)から回答

を得た．

表 1 評価基準間の一対比較アンケートの回答例
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尺度
7 5 3 1 1/3 1/5 1/7

価格 ◯ 外観

価格 ○ 触感

外観 ◯ 触感

最終評価 評価の高いモデルの判定

価格 外観 触感

未加工 研磨仕上げ
＋

研磨仕上げ

スプレー塗装

評価基準

選択対象の
候補
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表 2 一対比較表の例 

評価基準 価格 外観 触感 

価格 1 5 1/3 

外観 1/5 1 1/7 

触感 3 7 1 

２・２ 評価モデルの作製 

評価モデルの基本形状は，手に持って使用するもの(触覚

から得られる影響が大きいもの)として「掃除器具の持ち手」

を，見て楽しむもの(視覚から得られる影響が大きいもの)

として「一輪差し」の 2 種類とした．基本形状の 3D モデル

作成には 3DCAD(Autodesk 社製 Fusion)を使用し，評価モデ

ルの作製には MEX 方式の樹脂 3D プリンター(Stratasys 社

製 Fortus400mc-L)を使用した．また，評価モデルの表面の

仕上げ状態は，2・1 で設定した通り，未加工，研磨仕上げ，

研磨仕上げ＋スプレー塗装の 3 種類とした．研磨仕上げに

は仕上げ用研磨フィルム(Mipox 社製 TuneD3 BASIC，番手：

#240，#400，#2000)を使用し，スプレー塗装には下地処理

スプレー(Holts 社製スプレーパテ)とカラースプレー(ア

サヒペン社製クリエイティブカラースプレー，57 マットホ

ワイト)を使用した．2 つの評価モデルには，それぞれ 3 種

類の表面状態を準備した．作製した評価モデルを図 3 に示

す． 

２・３ 総合評価値の計算 

アンケートから得られた回答結果に基づき，以下の手順

で解析した．また，本研究では容易に計算可能な幾何平均

法を用いた 2-3)． 

初めに，評価基準の重みの計算を行った．計算式を式(1)

および式(2)に示す．𝑛𝑛は評価基準の項目数，𝑎𝑎𝑎は評価基準

間の一対比較で得られた一対比較値をそれぞれ表している．

また，𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎は𝑛𝑛 × 𝑛𝑛個の一対比較表を𝑖𝑖行と𝑗𝑗列の行列で表した

場合における，(𝑖𝑖𝑖 𝑗𝑗𝑖の一対比較値である．式(1)を用いて幾

何平均値𝑔𝑔𝑔𝑖𝑖を求め，式(2)を用いて各幾何平均値を幾何平

均値の総和で割り，正規化を行った．式(2)の計算で得られ 

(a)評価モデル 1(未加工) (d)評価モデル 4(未加工)

(b)評価モデル 2(研磨仕上げ) (e)評価モデル 5(研磨仕上げ)

(c)評価モデル 3(研磨仕上げ＋スプレー塗装) (f)評価モデル 6(研磨仕上げ＋スプレー塗装)

図 3 作製した評価モデル 
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𝑔𝑔𝑔𝑖𝑖 = (∏𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑗𝑗
)

𝑗
𝑛𝑛

𝑖𝑖 = 𝑔𝑖𝑖𝑖         (𝑔)
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𝑖𝑖 = 𝑔𝑖𝑖𝑖         (2)

た値が各評価基準の重み𝑤𝑤𝑔𝑖𝑖となる．

次に，評価項目毎に評価モデルの重みの計算を行った．

選択対象の候補の重みに関する計算式を式(3)および式(4)

に示す．𝑖𝑖は評価基準の項目数，𝑚𝑚は選択対象の候補の項目

数，𝑏𝑏は選択対象の候補間の一対比較で得られた一対比較

値をそれぞれ表している．また，𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖は評価基準𝑖𝑖における

選択対象の候補間の一対比較表（𝑚𝑚 ×𝑚𝑚）を，𝑘𝑘行と𝑙𝑙列の行

列で表した場合における，(𝑘𝑘𝑘 𝑙𝑙)の一対比較値である．式(3)

を用いて幾何平均値𝑔𝑔2𝑖𝑖𝑖𝑖を求め，式(4)の計算で得られた値

が選択対象の候補の重み𝑤𝑤2𝑖𝑖𝑖𝑖となる．

𝑔𝑔2𝑖𝑖𝑖𝑖 = (∏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑚𝑚

𝑖𝑖𝑗𝑗
)

𝑗
𝑚𝑚

𝑖𝑖 = 𝑔𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘 = 𝑔𝑖𝑚𝑚   (3)

𝑤𝑤2𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑔𝑔2𝑖𝑖𝑖𝑖

∑ 𝑔𝑔2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚
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𝑖𝑖 = 𝑔𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘 = 𝑔𝑖𝑚𝑚    (4)

さらに，評価基準の重みと選択対象の候補の重みで加重

和を取り，総合評価値を求めた．以下に総合評価値の計算

式を式(5)，式(6)に示す．𝑖𝑖は評価基準の項目数，𝑚𝑚は選択

対象の候補の項目数，𝑖𝑖は評価基準，𝑘𝑘は選択対象の候補，

𝑖𝑤𝑤𝑔𝑖𝑖は各評価基準の重み，𝑤𝑤2𝑖𝑖𝑖𝑖は評価基準毎に求めた各選

択対象の候補の重みをそれぞれ表している．式(5)を用いて，

各評価基準の重みと各選択対象の候補の重みで積を取り，

選択対象の候補毎に各評価基準の評価値𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖を求める．次に

式(6)で，選択対象の候補毎に各評価基準の評価値の総和を

取ることで，総合評価値𝐸𝐸𝑖𝑖となる．

𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑔𝑖𝑖𝑤𝑤2𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖 = 𝑔𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘 = 𝑔𝑖𝑚𝑚    (5)

𝐸𝐸𝑖𝑖 =∑𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑘𝑘 = 𝑔𝑖𝑚𝑚          (6)

AHP のように一対比較で回答した場合，図 4 のように矛

盾が生じてしまう場合がある．その為，回答結果に矛盾が

あるかを判定する手法として整合度(Consistency Index：

以下，C.I.)の評価を行った．C.I.の値は完全に整合性が取

れている場合に 0 となり，整合性が取れていないほどその

値は増加する．一般的に，C.I.=<0.150 であれば許容でき

る 2-3)．C.I.の計算式を式(7)，式(8)，式(9)に示す．𝑖𝑖は評

価基準(選択対象の候補)の項目数，𝑎𝑎は評価基準(各評価基

準における選択対象の候補)間の一対比較で得られた一対

比較値，𝑤𝑤は評価基準(各選択対象の候補)の重みをそれぞ

れ表している．また，𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖は𝑖𝑖 × 𝑖𝑖個の一対比較表を𝑖𝑖行と𝑗𝑗列
の行列で表した場合における，(𝑖𝑖𝑘 𝑗𝑗)の一対比較値である．

式(7)，式(8)を用いて，推定固有値𝜆𝜆を求め，式(9)の計算

で得られた値が C.I.となる．

本研究では，C.I.=<0.150 の回答者(掃除器具の持ち手：

26 名，一輪差し：24 名)を総合評価値の計算を行う評価対

象とした．

図 4 一対比較の矛盾例
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３．評価結果および考察

３・１ AHP の結果

評価者毎に評価基準の重みと選択対象の候補の重みを計

算し，それぞれの重みに対し幾何平均をとり，重みの統合

を行った 5)．統合した評価基準の重みと選択対象の候補の

重みを重み集計表に集約し，各評価値と総合評価値の計算

を行った．各評価値と総合評価値の計算に使用した重み集

計表を表 3 に，各評価モデルに対する評価基準の評価値に

各評価基準の重みをそれぞれ掛けた総合評価値を図 5 に示

す．

表 3 に示すように各評価基準は，掃除器具の持ち手の場

合は，価格が 0.546，外観が 0.213，触感が 0.116 となり，

価格の重みが高いことから，回答者は外観や触感よりも価

格を重要視している結果となった．一輪差しの場合は，価

格が 0.119，外観が 0.462，触感が 0.298 となり，回答者は

価格よりも外観や触感を重要視している結果となった．

また，図 5 に示すように，掃除器具の持ち手の場合，価

格では，評価モデル 1 が 0.099，評価モデル 2 が 0.139，評

価モデル 3 が 0.193，外観では，評価モデル 1 が 0.050，評
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価モデル 2 が 0.052，評価モデル 3 が 0.074，触感では，評

価モデル 1 が 0.017，評価モデル 2 が 0.027，評価モデル 3

が 0.046 となり，いずれの評価基準でも評価モデル 3，評

価モデル 2，評価モデル 1 の順で高い評価値となった．一

輪挿しの場合，価格では，評価モデル 4 が 0.021，評価モ

デル 5 が 0.019，評価モデル 6 が 0.059，外観では，評価モ

デル 4 が 0.099，評価モデル 5 が 0.074，評価モデル 6 が

0.218，触感では，評価モデル 4 が 0.044，評価モデル 5 が

0.048，評価モデル 6 が 0.161 となり，価格と外観では評価

モデル 4 より評価モデル 5 が低い評価値となり，評価モデ

ル 6 は評価モデル 4 より高い評価値となった．触感では評

価モデル 6，評価モデル 5，評価モデル 4 の順で高い評価値

となった．

それぞれの選択対象の候補の各評価基準を合計した総合

評価値で比較すると，掃除器具の持ち手の場合，評価モデ

ル 1 が 0.166，評価モデル 2 が 0.218，評価モデル 3 が 0.312

となった．評価モデルを平滑にすることで回答者から高い

評価が得られた．一輪差しの場合は，評価モデル 4が 0.165，

評価モデル 5 が 0.141，評価モデル 6 が 0.437 となった．

未加工の評価モデル 4 と研磨仕上げの評価モデル 5 を比較

した場合，研磨仕上げの影響はあまり見られない結果であ

った．評価モデル 6 のように研磨仕上げ＋スプレー塗装を

施すことによって，他の評価モデルよりも回答者から高い

評価が得られた．

以上のことから，掃除器具の持ち手と一輪差しの両方の

場合において，研磨仕上げ＋スプレー塗装を施した評価モ

デルの評価が高い結果となった．

３・２ 有意差検定

評価基準毎の評価値の有意差を確認するために，各回答

者の感性評価結果で得られた各評価基準の重みを標本とし

て，帰無仮説 H0(評価モデル X と評価モデル Y は評価値 t

に差がない)と対立仮説 H1(評価モデル X と評価モデル Y は

評価値に差がある)を立てて，Welch の t 検定(分散が等し

くないと仮定した 2 標本による検定)を行い，p 値を算出し

た 6-7)．有意差検定の結果を図 6，7 に示す．なお，図中の

エラーバーは 95%信頼区間を示す．また，各評価モデル間

の 評 価 値 に 対 す る 有 意 差 検 定 に つ い て ， n.s.(Not

Significant)は有意差なし(p≧0.05)，*は 5%水準(p<0.05)，

**は 1%水準(p<0.01)であることを示す．

掃除器具の持ち手の場合，評価モデル 1，2 間では，価格

p=0.63，外観 p=0.81，触感 p=0.19 となり，どの評価基準

においても，有意差はなかった．一方で評価モデル 1，3 間

では，価格，外観，質感のいずれの評価基準でも p<0.01 と

なり，有意差があった．同様に，評価モデル 2，3 間でも価

格と触感が p<0.01，外観が p=0.01 であり，有意差があっ

た．一輪差しの場合は評価モデル 4，5間では，価格 p=0.27，

外観 p=0.13，触感 p=0.70 となり，どの評価基準において

も，有意差が無かった．一方で，評価モデル 4，6 間と評価

モデル 5，6 間いずれの評価基準でも p<0.01 となり，有意

差があった．

表 3 重み集計表

(a) 掃除器具の持ち手 (b) 一輪差し

評価基準

重み

価格

0.546

外観

0.213

触感

0.116

評価モデル 1 0.181 0.236 0.149

評価モデル 2 0.254 0.246 0.233

評価モデル 3 0.353 0.348 0.393

評価基準

重み

価格

0.119

外観

0.462

触感

0.298

評価モデル 4 0.177 0.214 0.149

評価モデル 5 0.163 0.161 0.160

評価モデル 6 0.493 0.471 0.540

(a) 掃除器具の持ち手 (b) 一輪挿し

図 5 総合評価値のグラフ

評価モデル 1，2 p = 0.63 n.s.

評価モデル 1，3 p < 0.01 **

評価モデル 2，3 p = 0.01 *

(a)価格

評価モデル 1，2 p = 0.81 n.s.

評価モデル 1，3 p < 0.01 **

評価モデル 2，3 p = 0.02 *

(b)外観

評価モデル 1，2 p = 0.19 n.s.

評価モデル 1，3 p < 0.01 **

評価モデル 2，3 p < 0.01 **

(c)触感

図 6 有意差検定グラフ(掃除器具の持ち手)

評価モデル 4，5 p = 0.27 n.s.

評価モデル 4，6 p < 0.01 **

評価モデル 5，6 p < 0.01 **

(a)価格

評価モデル 4，5 p = 0.13 n.s.

評価モデル 4，6 p < 0.01 **

評価モデル 5，6 p < 0.01 **

(b)外観

評価モデル 4，5 p = 0.70 n.s.

評価モデル 4，6 p < 0.01 **

評価モデル 5，6 p < 0.01 **

(c)触感

図 7 有意差検定グラフ(一輪差し)
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４．結  言 

本研究では，AHP を用いて積層造形物の表面状態が人間

の感性に与える影響を調査した．その結果，以下のことが

明らかとなった． 

(1) 評価モデルの表面状態から被験者が受ける印象を価

格，外観，触感の面から評価でき，どの因子が最も製

品イメージに影響するのかを定量的に分析できるこ

とを確認した． 

(2) 掃除器具の持ち手と一輪差しのいずれの評価モデル

においても，積層造形物の積層痕が有する凹凸形状を

ユーザーが知覚するか否かで，評価値に大きく影響し

た．仕上げ処理によってユーザーが凹凸形状を知覚で

きないレベルまで平滑化すれば，感性評価が向上する

と推察される．  

(3) 積層造形物の積層痕が有する凹凸形状を知覚すると

感性評価が低かったことから，緒言で示した，「積層痕

は一般的な樹脂製品の品質イメージからすると，マイ

ナスなイメージで捉えられることが多い」という指摘

と一致することを確認した． 

(4) AHP による分析結果について，ｔ検定による有意差判

定を行った結果，仕上げなしと研磨仕上げのモデル間

の印象には有意な差がなく，研磨仕上げ+スプレー塗

装を施した評価モデルは，他のモデルと比較した場合，

モデル間の印象には有意な差がある結果となった． 

(5) AHP では一対比較により，どの評価モデルが優れてい 

るかを定量的に評価できるが，得られた定量データに何か

しらの意味があるかを判定するためには，今回の実験で用

いた t 検定による有意差判定のように，統計解析手法を用

いたデータ解析が必要である． 
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誘導結合プラズマ支援反応スパッタリング法による窒化チタン皮膜の開発

福田 匠*

Development of TiN Films Formed by Reactive Sputtering

Enhanced with an Inductively Coupled Plasma

Takumi Fukuda

１． 緒 言

工具や金型の寿命延長を目的に広く用いられている窒化

チタン(TiN)皮膜や窒化クロム皮膜等の金属窒化物系薄膜

は ， 主 に ア ー ク イ オ ン プ レ ー テ ィ ン グ (AIP:Arc Ion 

Plating) 法 や 反 応 ス パ ッ タ リ ン グ 法 に 代 表 さ れ る

PVD(Physical Vapor Deposition)法により成膜されている．

PVD 法により緻密な皮膜を得るためには，皮膜の前駆体で

ある気相中の粒子のイオン化率向上が有効とされるが，一

般的にスパッタリング法のイオン化率は AIP 法と比較して

低いため，イオン化を促進する様々な手法が検討されてい

る 1)．

本研究では，通常の反応スパッタリング装置のターゲッ

トと基板間にコイルを挿入し，当該コイルにより発生させ

た誘導結合プラズマ(ICP：Inductively Coupled Plasma)

により気相中粒子のイオン化を促進させた状態でスパッタ

リングを行う，ICP 支援反応スパッタリング法 2,3)を用いて

TiN 皮膜の成膜を行い，コイルへの投入電力が皮膜特性に

及ぼす影響を検討したため，その結果を報告する．

２． 実験方法

２・１ 成膜方法

ICP 支援反応スパッタリング法の概略図を図 1 に示す．図

に示すように，Ti ターゲットと基板の間にステンレス製の

1 ターンコイルが挿入されている．

アセトン中で 15分間超音波洗浄を行った単結晶シリコン

ウェハ基板を基板ホルダ上に設置した後，チャンバー内圧

力が 2.0×10-3Pa 以下になるまで真空ポンプによる排気を

行った．成膜の前処理として，サンプル表面に対するアル

ゴンイオンによるボンバード処理を行い，表面を清浄化し

た後，チャンバー内にアルゴンガスと窒素ガスを導入し

TiN 皮膜の成膜を行った．ターゲット及び基板に投入され

る電力をそれぞれ 500W，100W に設定し，コイルへの投入電

力を 0W，50W，100W と変化させた 3 水準の皮膜を成膜した．

成膜条件を表 1 に，成膜中のチャンバー内の様子を図 2 に

示す．

２・２ 成膜の評価方法

成膜された TiN 皮膜に対して，硬さ，膜厚，表面粗さ及

び結晶性の評価を行った．

硬さ測定には，超微小押し込み硬さ試験機(エリオニクス

製 ENT-1100a)を使用し，押し込み荷重は押し込み深さが膜

厚の 1/10 以下となるよう 2mN に設定した．膜厚は，成膜後

のシリコンウェハを割断し，その劈開面をフィールドエミ

ッション走査電子顕微鏡(日本電子製 JSM-7000F)を用いて

観察し測定した．表面粗さ測定には走査プローブ顕微鏡(島

津製作所製 SPM-9600)を使用し，ダイナミックモードにて

表面形状像を取得し算術平均粗さ Ra を算出した．皮膜の結

晶性評価には X 線回折装置(リガク製 SmartLab)を使用し，

CuKα線を用いた X 線回折プロファイルの測定を行った．

３．実験結果

図 1 ICP 支援反応スパッタリング法概略図

表 1 成膜条件

図 2 成膜中のチャンバー内の様子

* 技術支援部材料技術グループ
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