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Oral presentation | Electrophotography

Electrophotographic System[EPs]
Session Chair:Yoshiaki Kondoh(Konica Minolta, Inc.), Yukio

Nagase(Canon Inc.)

1:00 PM - 2:20 PM  Conference Room (2nd Floor, Engineering
Research Building II)

The IQ-501 Intelligent Quality Optimizer: Simple,

Quick, and Precise Color Management
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Inc）
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Adaptive Control of Airflow in a Printing Machine
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Discharging Device by a New Air Flow System
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Electrophotographic Devices (3)[EP3]
Session Chair:Takeshi Menjo(Canon Inc.), Takeshi

Watanabe(Toshiba Tec Corporation)
2:40 PM - 3:40 PM  Conference Room (2nd Floor, Engineering
Research Building II)

Evaluation of the Powder Adhesion Properties by

Friction Test

- New Index for Paper Characterization -

*Yosuke Tsukiyama1, Yohei Sato1, Keisuke Kato1, Isami

Nitta1 （1. Niigata University）

 2:40 PM -  3:00 PM

[EP3-01]

A Study on Paper Feed Velocity in a Transfer

System with Elastic Intermediate Transfer Belt

*Takashi Hashimoto1, Hideaki Kibune1 （1. RICOH

COMPANY, LTD.）

 3:00 PM -  3:20 PM

[EP3-02]

Development of Transfer Process Applicable to

Various Mediums for Liquid Electrophotography

with Tandem-Electrostatic Transfer Method

*Taijyu Gan1, Takeshi Nagao1, Toshihiko Mitsuhashi1,

[EP3-03]
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Numerical Simulation of Electrophotography[SI]
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Study to Define Main Factors Affecting Electro
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*JUN SEONG WOO1, Byoungho Yoo 1, Woon Kyung Kim1,

Taehan Kim1 （1. HP Printing Korea Co., Ltd ）

 4:00 PM -  4:20 PM
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Analysis of Mechanical Characteristics of
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*Tomohiro Seko1, Masatoshi Toda2, Hiroshi Morita2,

Tsukasa Matsuda1 （1. Fuji Xerox Co., Ltd., 2. National

Institute of Advanced Industrial Science and

Technology）
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 4:40 PM -  5:00 PM
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インクジェット 特別講演 
Special Talk: Inkjet 

2018年6月20日(水) 09:30 〜 10:20  大ホール (けやき会館 一階)

 
インクジェット技術進化論 -コンポーネントな知とアーキテク
チャルな知による進化 
Evolution Theory of Ink Jet Technologies - Progress by
Component or Architectural Knowledge 

*藤井 雅彦1 （1. 富士ゼロックス株式会社）

*Masahiko Fujii1 （1. Fuji Xerox Co., Ltd.）

 
過去50年のインクジェット技術の進化を2つのタイプ「システムを構成する基本コンポーネントの性能を高めるこ

とでシステム性能を向上させる進化：CFP」と「コンポーネントの組み合わせによりシステム性能を最大化する進

化：SFP」に分類する．これらの進化がそれぞれの限界を補うように交互に発生していおり，2005年にインク

ジェット技術進化にとって大きな変局点があった．さらにHendersonらのイノベーションポートフォリオを参考

にしてこの自説を発展させ，現在インクジェット技術が応用されているさまざまな領域，市場における課題に対

し，先進企業の果たすべき役割と技術コミュニティの重要性を提言する。
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インクジェット技術進化論 -コンポーネントな知と 

アーキテクチャルな知による進化 

藤井 雅彦 

富士ゼロックス株式会社 

研究技術開発本部 マーキング技術研究所 

Evolution Theory of Ink Jet Technologies - Progress by Component or Architectural Knowledge  

Masahiko FUJII 

Research & Technology Group Marking Technology Laboratory, 

Fuji Xerox Co., Ltd.  

 

    

過去 50 年のインクジェット技術の進化を 2 つのタイプ「システムを構成する基本コンポーネント

の性能を高めることでシステム性能を向上させる進化：CFP」と「コンポーネントの組み合わせに

よりシステム性能を最大化する進化：SFP」に分類する．これらの進化がそれぞれの限界を補うよ

うに交互に発生しており，2005 年にインクジェット技術進化にとって大きな変局点があった．さ

らに Henderson らのイノベーションポートフォリオを参考にしてこの自説を発展させ，現在インク

ジェット技術が応用されているさまざまな領域，市場における課題に対し，先進企業の果たすべき

役割と技術コミュニティの重要性を提言する。
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＊2274 Hongo, Ebina-shi, Kanagawa, 242-00494, Japan 
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Inkjet (3) Syetem 

2018年6月20日(水) 10:40 〜 11:40  大ホール (けやき会館 一階)

 
レーザー乾燥技術のオフセットコート紙におけるしわ抑制効果の検
証 
Verification of Cockling Reduction Effect on Offset-Coated Paper
by Drying Technology Using Laser Exposure 

*前後 武志1、長谷部 恵1、坂本 朗1、浜崎 聡信1、上坂 友純1、本杉 友佳里1、石原 拓真1 （1. 富士ゼロックス株式
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*TAKESHI ZENGO1, SATOSHI HASEBE1, AKIRA SAKAMOTO1, TOSHINOBU HAMAZAKI1, TOMOZUMI UESAKA1

, YUKARI MOTOSUGI1, TAKUMA ISHIHARA1 （1. Fuji Xerox Co., Ltd.）

 
富士ゼロックスではレーザー乾燥技術の開発を行っており、印字直後のレーザー照射によるピニングで濡れ広が

りや浸透が制御できるため、これまで浸透紙におけるにじみおよびしわ改善効果や単色の濃度むら改善効果があ

ることを示してきた。高速IJ機のプロダクションビジネスへの拡張においては、オフセットコート紙への適用が必

要であるが、インクの浸透性が低いため、インク滴同士の着弾干渉により粒状性が悪化することや、乾燥定着性

としわとのトレードオフが課題となっている。今回、レーザー乾燥技術がオフセットコート紙においても、しわ

低減効果が有ることをオフラインベンチとシミュレーションにより検証した結果を報告する。
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レーザー乾燥技術のオフセットコート紙におけるしわ抑制効果の検証 

前後武志, 長谷部恵, 坂本朗, 浜崎聡信, 上坂友純, 本杉友佳里, 石原拓真 

富士ゼロックス株式会社 研究技術開発本部 マーキング技術研究所 

Verification of Cockling Reduction Effect on Offset-Coated Paper  
by Drying Technology Using Laser Exposure 

Takeshi Zengo, Satoshi Hasebe, Akira Sakamoto, Toshinobu Hamazaki, Tomozumi Uesaka, 

 Yukari Motosugi and Takuma Ishihara 

Marking Technology Laboratory, Research and Technology Group, Fuji Xerox Co., Ltd. 

 

   High-speed inkjet printing system for offset-coated paper is growing in recent years. Laser-drying 
technology can heat only the ink without heating the paper faster than conventional dryer because of its 
high power density and near-infrared wavelength. Therefore, this technology has advantages applicable to 
various types of papers. In this article, we demonstrate that this technology can suppress cockles both thick 
and thin offset-coated papers. Furthermore, we verified that shorter interval time from after printing to laser 
exposure is more effective to suppress cockles. 

 

1. はじめに 

富士ゼロックスは，商業印刷市場をターゲットに

した高速インクジェット連帳機を開発している．そ

の次世代乾燥技術として，高密度エネルギーを照射

できるレーザーダイオードを用いた方式を検討して

いる．本方式は，紙や水が吸収し難い近赤外領域の

レーザー光を照射するため，インクだけを短時間で

高温まで加熱できる．これまで印字直後にレーザー

照射することにより，普通紙においては滲み，裏抜

け，高濃度化およびしわに改善効果があること 1)，

オフセットコート紙においては濃度ムラ抑制効果が

あることを示した 2)． 

商業印刷市場で利用されるオフセットコート紙は，

水性インクの浸透性が低いため，特に乾燥性能向上

が課題である．また，印字カバレッジが高いため用

紙繊維の膨潤量増大によるしわも課題となる． 

従来の乾燥方式としては，用紙裏面から加熱ドラ

ムを接触させる方式や赤外線ヒータによる輻射熱で

水分を加熱する方式が知られている．これらの乾燥

方式では，乾燥エネルギーを上げるとインクがある

画像部だけでなくインクのない白紙部まで余計に乾

燥させてしまうため，白紙部と画像部の収縮差によ

り画像部が座屈し，しわを悪化させる 3)．特にコシ

の弱い薄紙ではしわが顕著となる．画像部のしわを

抑制するためには，非画像部を乾燥させずに速やか

に画像部の水分を蒸発させることが重要である．従

来の方法で非画像部の乾燥を抑えるためには，蒸発

時間を稼ぐ必要があり，装置を大型化するか印字速

度を下げて対応することになる． 

本報告では，レーザー乾燥技術が，オフセットコ

ート紙の厚紙(127.9gsm)と薄紙(73.3gsm)に対して

しわ抑制効果を有することを，オフラインベンチに

より検証した結果を報告する． 

2．実験方法 

図 1 に実験装置の概略を示す．用紙を載せた可動

ステージを移動させて，印字，レーザー照射を行い，

用紙変位（カックル高さ）を測定する．レーザーは

富士ゼロックス内製面発光レーザー(VCSEL)で，発振

波長 820nm，照射光強度 30W/cm2(1.5J/cm2)，照射面

積(搬送方向 40mm，紙幅方向 20mm)，インクは富士ゼ

ロックス PIGMENT INK BLACK(水性顔料インク)，用

紙は，薄紙：王子製紙社 OKトップコート+ 73.3gsm，

厚紙：王子製紙社 OK トップコート+ 127.9gsm，レ

ーザー変位計はKeyence社 LJ-V7000/LJ-V7200を用

いた． 

ステージの移動速度と IJ ヘッドからレーザーま

での距離，レーザー出力は可変とし，印字からレー

ザー照射までの時間や照射エネルギーによるカック

ル成長および抑制の影響を把握できるようにした． 

 

Fig.1 Experimental setup  

InkJet Head

VCSEL

Laser Beam

Stage

Paper Feed 

Direction
Head to Beam Distance

Paper 

Laser Displacement meter
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図 2 にステージ上への用紙設定とレーザー変位計

によるしわ観察系の概略を示す．用紙は連帳機内で

加わるテンション相当(1.5kgf)をステージ上で加え，

テンション方向が用紙繊維方向（MD）となるように

固定した．ステージ停止後，印字領域の用紙繊維と

直行する方向（CD）のカックル高さ分布の時間変化

をレーザー変位計で測定した． 

 

Fig.2 Experimental setup for observation of cockle 
using laser displacement meter 

3．実験結果 

3.1 温度と水分蒸発量 

図 3 にレーザー照射エネルギーに対する用紙白紙

部および印字部温度と用紙白紙部とインクの蒸発量

の測定結果を示す．画像サイズは幅 10mm×長さ 60mm，

印字率 100%で（1200dpi，滴量 2pl）である．インク

温度は照射エネルギー2J/cm2近傍で100℃に到達し，

その時のインク中の水分残量はほぼ 0%まで減少す

る．一方，白紙部に温度変化および水分量の変化は

無かった．レーザーは印字部のみを加熱し，水分蒸

発させていることがわかる． 

 

Fig.3 Ink and paper temperature and remaining 
water in Ink and paper after laser exposure 

3.2 厚紙のしわ抑制効果 

図 4は，厚紙(127.9gsm)に印字率 100%で印字した

ときのしわ形状分布の時間変化をレーザー照射なし

(0J/cm2)，あり（1.5J/cm2）で比較したものである．

レーザー照射タイミングは，印字後 0.15sec とした． 

印字から 3sec 後のしわ形状(a)は，照射なしではし

わが大きく発生しているが，照射ありではしわは若

干確認できる程度に抑制されている．さらに時間が

経過した 20sec 後のしわ形状(b)は，照射なしでは更

にしわが大きく成長しているのに対し，照射ありで

は全く成長していないことがわかる． 

 

(a) After 3sec 

 

(b) After 20sec 

Fig.4 Effects of suppressing cockles in thick paper by 
laser exposure in the paper profile of view 

図 5 は図 4 と同じ印字条件（照射タイミング

0.15sec）で，レーザーエネルギーを変化させたとき

のカックル高さ（Peak-to-peak の Max 値）の時間変

化である．レーザー照射エネルギーが大きく水分蒸

発量が多いと，カックル低減が速くなっている．ま

た，水分蒸発に十分なエネルギーが与えられない場

合は，カックル低減に限界があることがわかる． 

 

Fig.5 Cockles changes in thick paper by laser 
exposure 
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3.3 薄紙のしわ抑制効果 

図 6 は，図 4 で示した実験と同じ内容を薄紙

(73.3gsm)で検証した結果を示す．印字開始から 3sec

後のしわ形状(a)は，照射なし（0J/cm2）では厚紙より

もしわの数が多く発生していることがわかる．一方，

1.5J/cm2照射ではしわはほとんどなく，薄紙でもしわ

抑制効果があることを確認した．また印字開始から

20sec 後のしわ形状(b)は，照射なしでは高さ方向に

は成長せず，しわの数が更に増加している．しわ形

状分布の時間経過を追跡したところ，しわが成長す

ると座屈が発生し，しわの数が増えることを確認し

ている． 

 

(a) After 3sec 

 

(a) After 20sec 

Fig.6 Effects of suppressing cockles in thin paper by 
laser exposure in the paper profile of view 

 

Fig.7 Cockles changes in thin paper by laser 
exposure 

図 7 は，レーザーエネルギーを変化させたときの

薄紙のカックル高さ（Peak-to-peak の Max 値）の時

間変化である．薄紙においても，厚紙同様レーザー

エネルギーが大きく，インク水分の蒸発量が 100%に

近いとしわ抑制効果が高くなることが示された． 

3.4 レーザー照射タイミングの影響 

Fig.8 にレーザー照射インターバルによるしわ低

減挙動を示す．レーザー照射エネルギーは 1.5J/cm2

とした．印字からレーザー照射までのインターバル

が短い場合(0.15sec)，しわが短時間で戻るが，インタ

ーバルが長い場合(1.5sec)はしわが戻る時間が長く

なる．インクの浸透および用紙繊維の膨潤が進行す

る前に画像部の水分を除去すると速やかにしわを低

減できることを示唆している． 

 

Fig.8 Effects of suppressing cockles on thin paper by 
the interval time from print to laser exposure 

4. シミュレーションによる考察 

4.1 解析モデル 

実験で得られた紙厚や浸透・膨潤の進行およびレ

ーザー照射有無によるしわ形成挙動について考察す

るため，Abaqus を用いてシンプルなモデルで用紙変

形をシミュレーションした．用紙繊維の膨潤は熱膨

張でモデル化し，用紙の水分率を温度に対応させた．

用紙は線形弾性体モデルであると仮定し，インクが

浸透している領域には一様に濡れた用紙のヤング率

を設定した 4)． 

4.2 解析条件 

用紙物性は一般的な値を用いた．表 1 に用紙の設

定パラメータを示す．表中の x,y,z はそれぞれ用紙

の MD方向，CD 方向，厚さ方向を表す． 

Table 1 Simulation condition 
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紙厚は厚紙 100μm，薄紙 50μm（用紙物性同じ），

MD 方向にテンション 1.5kgf 印加，計算領域は図 2

に示す範囲（画像領域 60mm×10mm,周囲に白紙領域），

インク浸透深さおよび画像部の膨潤率をパラメータ

とした． 

4.3 解析結果 

図 9 に厚紙(100μm)，図 10 に薄紙(50μm)のカッ

クル形状（CD 方向）のシミュレーション結果を示す

（実線：レーザー照射あり，破線：レーザー照射な

し）．パラメータの組み合わせによりカックル分布形

状がばらつくが，厚紙では膨潤率 4%（照射時 1%），

インク水分の浸透距離 37.5μm，薄紙では膨潤率

4%(照射時 0.5%)，浸透距離 25μm のとき，カックル

高さおよび分布形状が実験結果（図 4，図 6）を良好

に再現した．カックルの分布形状は，概して非画像

部と画像部の剛性の分布（紙厚と用紙内におけるヤ

ング率分布に依存）と画像部の膨張力とのバランス

に依存するといえる． 

 

Fig.9 Simulated cockle profile of thick paper (100μm) 
with/without laser exposure 

 

Fig.10 Simulated cockle profile of thin paper (50μm) 
with/without laser exposure 

次に，浸透深さおよび膨潤率によるカックル形状

への影響を調べた． 

図 11 は，膨潤率を固定したときのカックル高さに

対する浸透深さの影響を示したものである（用紙厚

100μm．図 2と異なる計算条件）．インク水分の浸透

が進むほどカックル高さが大きくなる傾向を示し，

膨潤率が大きいほど感度が高くなることがわかる． 

 

 

Fig.11 Dependence of penetrate distance and water 
swelling ratio for cockle height (100μm)  

5. まとめ 

インクのみを短時間で加熱できるレーザー乾燥技

術を用いて，オフセットコート紙のしわ抑制効果を

検証し，以下の知見を得た． 

・レーザー照射により，印字後速やかにインク水

分を蒸発させることで，厚紙・薄紙ともにしわを抑

制できる． 

・印字後のレーザー照射タイミングが速いほど，

より速くしわを抑制できる． 
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ＮＥＷガーメントプリンターの開発 

見満継頼 

株式会社リコー ＣＩＰ開発本部 ＩＰ開発センター ＤＴＧ開発室 ＨＧ－ＰＴ 

Development of NEW Garment Printer 

Tsuguyori Kemma 

HG Project Team DTG Development Room Industrial Printing Development Center  

Commercial & Industrial Printing Development Div. ,RICOH COMPANY,LTD. 

 

   RICOH Ri 100 is a direct to garment (DTG) printer released by Ricoh in November 2017. 
RICOH Rh 100 is a dedicated fixing machine. It is easy to handle even for general users. In 
order to realize it, it is necessary to be "low price" "small size" "high safety" "easy operation". 
In the text, we introduce technical points which realized "compact", "high safety" and "easy 
operation". 
 

１．はじめに 

 

1.1 背景 

デジタルファブリケーション技術の進歩と共に，

個人レベルでの新しいものづくりへの気運が高まり

つつある．Tシャツ等の「Garment(衣料)」に直接印

字する製品を，DTG(Direct to Garment)プリンタと

称する．DTG プリンタはスクリーン印刷と異なり，

版を要せず，ガーメントに対して鮮明なグラデーシ

ョン印刷を行う事の出来る作像システムである． 

従来の DTGプリンタは，「価格」「サイズ」「安全性」

「操作性」の観点から，一般ユーザーが広く取り扱

う製品にはなり得ていなかった． 

1.2 開発コンセプト 

リコーでは「世界中のお客様が楽しめ，笑顔にな

る新しいプリント文化を創りたい」という想いから，

一般ユーザーでも手軽に取り扱えるような DTGプリ

ンタの開発を行った． 

開発コンセプトである「低価格」「コンパクト」「高

い安全性」「簡単操作」を追及した結果，「RICOH Ri 

100」と，RICOH Ri 100専用定着機の「RICOH Rh 100」

を 2017年 11月に上市するに至った．(Fig.1) 

 

Fig.1 RICOH Ri 100 & RICOH Rh 100 

開発コンセプトを達成する為の施策が多く盛り込

まれた RICOH Ri 100と RICOH Rh 100 について，特

に「コンパクト」「高い安全性」「簡単操作」の達成

に寄与した特徴的な構成と，それによって生じた技

術課題について紹介と解説を行う． 

２．製品概要 

 

まずは製品の概要について，説明する． 

2.1 作像方式 

RICOH Ri 100 は先述の通り DTG プリンタである．

Fig.2 に示す通り，インクジェット方式により対象

のガーメントに直接印字する方式である．印字後に

ガーメント上のインクを加熱定着させる為に RICOH 

Rh 100を用いる． 

 

Fig.2 DTG method outline 

 

2.2 製品仕様 

RICOH Ri 100の製品仕様の概略を Table.1に示す．

比較の為，他社の DTGプリンタの仕様も併記する． 

RICOH Ri 100は白インクを搭載していない．白イ

ンクの利点はガーメントの下地色に影響を受けずに

印字する事が出来る点である．反面，白インクは顔

料成分が沈殿しやすいという特徴がある．それによ

り定期的なメンテナンスを要する為，開発コンセプ

トの「簡単操作」にマッチしないと判断し，RICOH Ri 

100には搭載をしていない． 

 
 

＊〒243-0460 神奈川県海老名市泉 2-7-1 

＊2-7-1 Izumi, Ebina-shi, Kanagawa, 243-0460, Japan 

  e-mail:  tsuguyori.kemma@jp.ricoh.com 

IJ3-02 Imaging Conference JAPAN 2018

© 一般社団法人 日本画像学会 - IJ3-02 -



 Imaging Conference JAPAN 2018

    

Table.1 Outline of specification 

 RICOH Ri 100 Company A Company B 

Corresponding ink CMYK CMYKW CMYKW 

Image Resolution 1200x1200 dpi 1440x720 dpi 1200x1200 dpi 

Print speed / A4 size 80 sec 50 sec 58 sec 

Print size A4 A3 A3 

Size (WxDxH) 399x683x293 mm 985x1425x490 mm 1400x1300x550 mm 

Weight 25 kg 82 kg 120 kg 

他社では A3サイズとなっている印刷範囲を A4サ

イズとした理由は，開発コンセプトの「コンパクト」

を達成する為である．市場調査結果からも，A4サイ

ズで要求を満たす見込みがあったのも一因である．

「コンパクト」の開発目標は「店舗店頭でも設置可

能なサイズ」であり，その具体的な数値目標値は，

主要什器メーカの什器寸法を元に算出されている．

結果，店舗店頭でも充分に設置可能なサイズの製品

を開発する事が出来た． 

 

2.3 簡単操作 

Fig.3に操作手順を示す．RICOH Rh 100は定着機

能(Step4)だけではなく，印字前のアイロン機能

(Step2)も併せ持つ．  

 

Fig.3 Outline of use procedure 

従来の DTGプリンタでは，定着機としてヒートプ

レスを使用していた．その為，印字後にガーメント

を取り外し，ヒートプレスに再セットする手順が必

要であったが，RICOH Ri 100 と RICOH Rh 100 であ

れば，ガーメントの再セット手順が不要となった． 

３．特徴的な構成 

 

次に開発コンセプトを達成するのに大きく寄与し

ている特徴的な構成について説明する．従来の DTG

プリンタとの大きな差別化ポイントは，以下の 2点

である． 

・カセット方式 

・RICOH Ri 100専用定着機 

それぞれについて，詳細説明を行う． 

 

3.1 カセット方式 

従来の DTGプリンタは，Fig.4に示す通りガーメ

ントセット部が搬送路と一体化している． 

 

Fig.4 Conventional machine configuration 

これに対し，RICOH Ri 100 は，Fig.5に示す通り

ガーメントセット部をカセット方式とし，製品と別

体化させる構成とした． 

 

 
Fig.5 Separate cassette 

従来の DTGプリンタの場合，ガーメントをセット

する際の作業性を考慮すると，ガーメントセット部

全体を製品本体から大きく露出させる(飛び出させ

る)必要が生じる．これにより，結果として製品の大

型化を招いてしまう． 

一方カセットを別体化する事で，ガーメントのセ

ット行為は製品から切り離される．これにより製品

自体の小型化を実現する事が出来た． 

又，ガーメントのセット行為と製品を切り離す事

は，製品の稼働状況に寄らずガーメントのセットが

出来る事を意味する．つまり複数個のカセットを使

用すれば，ガーメントのセット行為が生産性のボト

ルネックとはならず，生産性の向上が図れる．  
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Fig.3 で示した通り，カセットにガーメントを一

度セットした後は，RICOH Ri 100 と RICOH Rh 100

へのカセットの出し入れのみの作業となり，「簡単操

作」を実現する事が出来ている． 

 

3.2 RICOH Ri 100 専用定着機 

従来の DTGプリンタでは，インク定着の手法とし

て主に Fig.6のような汎用のヒートプレスが使用さ

れる．ヒートプレスはアイロンと同じく熱源が露出

している構造である為，安全性が高いとは言えない．

又，DTGプリンタ本体とは別に設置面積を要する為，

トータルの設置面積が大きくなるというデメリット

も併せ持つ． 

 

Fig.6  Heat press and its installation 

リコーでは「高い安全性」「コンパクト」を達成す

る為，専用定着機としての RICOH Rh 100 を開発した．

Fig.7 の通り，重ねて設置する事により設置面積を

変えずに，「コンパクト」を達成している． 

 

Fig.7  A view on the top 

RICOH Rh 100は，定着の為の熱源を製品内部に有

しており，扉で隔離されている．つまり熱源が露出

していない．使用時もカセットの出し入れの作業と

なり，熱源に触れる可能性が低く，この点で従来よ

りも「高い安全性」を実現している． 

Fig.3 でも示した通り，RICOH Rh 100 は「アイロ

ン」と「定着」の 2つの機能を有している．レバー

の切り替えにより「アイロン」と「定着」処理を実

行する．「アイロン」時には，熱源とガーメント表面

が圧接し，ガーメントのシワを伸ばし，毛羽を寝か

せる．これによりガーメント表面の平面度を高める．

インクジェット作像方式は，吐出ヘッドと印字媒体

とのクリアランス精度が画像品質に与える影響が大

きく，ガーメント表面の平面度を高める事が，クリ

アランス精度を確保する事に繋がり，結果的に良好

な画像品質を得る事が可能となった． 

Fig.8 に示す通り，ヒートプレスでのインク定着

では，熱源への接触定着がなされる．熱源への接触

が生じる事からガーメントの作像面には，通常シリ

コンペーパー等を挟み，熱源へのインク転写を回避

している．それに対し RICOH Rh 100 の特徴的な構成

として，非接触定着が挙げられる．これにより，従

来消耗品として必要であったシリコンペーパーを必

要としない定着機能を実現している．併せてシリコ

ンペーパーをセットする手間を省く事が出来，これ

も「簡単操作」に繋がっている． 

 

Fig.8 Difference in fixing method 

４．達成する為の技術課題 

 

先述の特徴的な構成とする事で，インク定着に関

する技術課題が生じた．それは，非接触定着方式に

起因する技術課題である． 

 

4.1 非接触定着方式の課題 

Fig.8 に示した通り，一般的に従来の DTG プリン

タは接触定着方式であり，接触による伝熱の為，ガ

ーメント表面に伝わる熱量は安定し易い． 

逆に非接触定着方式の場合，熱源とガーメント表

面の間に空気層が存在する事で，伝わる熱量が接触

方式よりも外乱の影響を受け易くなる．結果的に定

着不充分による洗濯堅牢性低下という問題に繋がる． 

 

4.2 洗濯堅牢性 

DTGプリンタは先述の通り，ガーメント表面にイ

ンクジェット方式で直接印字する作像方式である．

基本的に作像面は，インク顔料成分が固着した状態

である．（ガーメント自体を化学的に染色しているわ

けではない） 

その為，洗濯等でインク固着面に外力が働いた場

合，インク顔料が脱落し Fig.9に示すように，あた

かも色あせたかのように見える現象となる． 

インク顔料をガーメント上で固着させるには，イ

ンク中の水分を揮発させ，顔料をホールドする為の

バインダー成分を溶かす必要がある．その為，熱量

が不十分であった場合，顔料が脱落し易い状態とな

ってしまう．非接触方式の場合，熱源とガーメント

表面間の空気層の厚み(クリアランス)が，インクの

定着性に対して重要な因子となる． 
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Fig.9 Falling due to washing and images 

 

4.3 クリアランスとガーメント表面温度 

Fig.10は，熱源とガーメント表面までの距離(ク

リアランス)別に，ガーメント表面温度の測定結果を

時系列でプロットしたものとなる． 

 

Fig.10  Clearance and garment temperature 

クリアランスが 1mm～3mmの領域は，経時的に到達

するガーメント表面温度の差が大きく，クリアラン

スによる影響が大きい領域である事が分かる． 

到達するガーメント表面温度のロバスト性を考慮

すると，クリアランが 3mmより大きい領域を設計の

狙い値に設定する事が望ましい．しかしその場合，

狙いの定着性能を得るまでに要する時間が長くなっ

てしまうという問題がある．市場調査の結果，定着

処理にかかる時間の期待値は 3分以内であり，定着

完了までの時間目標値を 3分以内とした． 

以上より非接触定着方式において，定着時間を極

力短くしつつ，狙いの定着性能を得る為には，出来

る限りクリアランスを狭く設定する事が望ましい．

つまりクリアランスのばらつきを如何に小さくする

事が出来るか，という事が具体的な技術課題となる． 

 

4.4 クリアランスのばらつき要因 

クリアランスがばらつく要因としては， 

要因 1 RICOH Rh 100の組立ばらつき 

要因 2 カセットのガーメント表面までのばらつき 

に分けられる． 

要因 1について，RICOH Rh 100 の内部構造をカセ

ット載置面から熱源までの寸法精度確保の為に，熱

変形に強いプレス部品とし，寸法公差の積み上がり

の少ない構成とした．又，該当寸法を測定する測定

治具を作成し，製造工程にて全数チェックを実施し

ている． 

要因 2については，更に以下の要因に分ける事が

出来る． 

要因 2-1 ガーメント厚の違いによるばらつき 

要因 2-2 熱によるカセットの変形 

要因 2-3 カセットの組立ばらつき 

要因 2-1について，Fig.11に示す通りカセットプ

ラテン面を可動構造とし，高さ方向の位置決めをカ

セットフレームで行う構成とした．これにより，セ

ットされたガーメントの厚み分プラテン面が沈み込

む為，カセット内でのガーメント表面高さは変わら

ない． 

 

Fig.11  Movable platen 

要因 2-2について，カセット内部の機能部品につ

いては，熱変形に強いプレス部品を用いた．プレス

部品に出来ないカセットベース部は熱に強い材質を

選定．又，カセットプラテン面は，平面度が出し易

く熱に強いアルミを材質として選定した．表面には

静電植毛を施し，ユーザビリティにも配慮している． 

要因 2-3について，製造工程での調整組みが出来

る構成とし，部品によるばらつきを吸収する手法を

採用した． 

 

以上の対応により，定着処理時のクリアランス精

度 2mm±1mmを達成する事が出来，定着処理時間 3

分で狙いの定着性能を得る事が出来た． 

５．おわりに 

開発コンセプトである「低価格」「コンパクト」「高

い安全性」「簡単操作」を達成する DTGプリンタを開

発した事により，ガーメントへ印字するという行為

がより身近となる製品を開発する事が出来た． 

各地で行われたイベントや体験デモに数多く参加

したところ，プリントされた Tシャツやトートバッ

グを手にされたお客様は本当に嬉しそうであり，「笑

顔」を生み出すという当初の狙いも達成出来たよう

に思う． 

リコーとして新規事業領域であるガーメントプリ

ンタの開発という事で，ガーメントへの定着方法や，

その他評価方法については模索状態であったが，開

発を通して一通りの知見を獲得し，商品化に漕ぎ付

ける事が出来た． 

 

参考文献 
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本講演では、コニカミノルタのシングルパステキスタイルプリンターの高画質に向け改良してきたふたつの技術

を紹介する。ひとつは,布帛への印刷特有の白スジに対応するため,インクの液量をユーザーで選択できるようにし

た。もう一つは,カメラを使用してのノズル列方向の着弾位置調整において、その精度を上げるための技術であ

る。
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NASSENGER SP-1 さらなる高画質化に向けて 

坪谷 真吾，吉村 俊彦，花島 優介，竹内 節 

コニカミノルタ株式会社 情報機器開発本部 

 

NASSENGER SP-1  toward Further Improvement of Image Quality 

Shingo Tsubotani, Toshihiko Yoshimura, Yusuke Hanashima and Setsu Takeuchi 

 

R&D Headquarters Business Technologies KONICA MINOLTA, INC. 

 

   Printing on fabric is mainly done by screen printing, and the production amount is about 30 billion m 

2 in one year. On the other hand, inkjet printing started at the end of the 1990s, but the progress of 

digitization has been slow, still only 4% of the market share. The printing speed of the scanning inkjet 

printer was less than half of the conventional rotary screen printing, which delayed the shift to 

digitalization. Under these circumstances, Konica Minolta released the single pass printer NASSENGER 

SP-1, which is equivalent to the rotary screen printing, but it is not completely substitutable for image 

quality, and further improvement in image quality is required. 

 

１．はじめに 

布帛上へのパターン印刷を意味する捺染は,主に

スクリーン印刷によって行われており,生産量は全

世界でおおよそ一年間に 300 億㎡と言われている。

インクジェットプリンターによるデジタル印刷

は,1990 年代の終わりにはじまっているもののデジ

タル化の進展は遅く,その比率は現在でも 4％程度

にとどまっている。従来のスキャン型インクジェッ

トプリンターでは印刷速度が,ロータリースクリー

ン印刷による従来捺染の数分の 1 以下であり,これ

がデジタル化への移行を遅らせていた。しかし,近年

ファストファッションの台頭により,従来の短納期,

大量生産に加え,多品種生産へのニーズが強まって

おり,印刷装置には,無版でのデジタル印刷や高生産

性が求められている。こうした市場要望に応え,コニ

カミノルタは,2016年4月,シングルパスプリンター

NASSENGER SP-1 をリリースした(Fig. 1)。無版のデ

ジタル印刷を,従来技術の中で最も高速であるロー

タリースクリーン方式と同等の生産性能で実現した。

しかし,ロータリースクリーン方式の印刷と比べ,画

質の面において,全ての印刷が代替可能なわけでは

なく,市場からはさらなる画質向上を求められてい

る。本稿では,リリース以降,さらなる高画質に向け,

改良してきた技術の紹介を行う。 

 

 

 

２．市場背景 

2. 1 ファストファッションの台頭 

 2000 年代半ばごろから,ファストファッション

と言われる SPA（アパレル製造小売業）の販売形態

が台頭してきた。これは,「作ったものを売る」では

なく「売れるものを作る」戦略である。このため,

今この瞬間に流行する柄を把握し,それを最短の時

間で店頭に並べる,ということが必要である。これに

よって原価率 30%でも利益が出る構造になっている。 

 

2. 2 多品種・大量生産・短納期 

物流も含めたリードタイム短縮は SPA のビジネス

モデルを成立させるためには必須で,プリントに要

する期間は,発注からサンプル出力まで,数日のレベ

ルとなっている。 
 

 

＊〒191-8511 東京都日野市さくら街 1 番地 

＊No.1 Sakura-machi, Hino-shi, Tokyo 191-8511, Japan 

  e-mail:  toshihiko.yoshimura@konicaminolta.com 

Fig.1 NASSENGER SP-1 
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従来印刷である,ロータリースクリーン印刷では,

版を起こす必要があり,この様な短納期や多品種に

は対応できない。そこで無版で印刷が可能な,デジタ

ルテキスタイルプリンティングが求められているが,

印刷速度において,ロータリースクリーンにはかな

わない。 

コニカミノルタは,これらを両立し,無版のデジタ

ル印刷を,従来技術の中で最も高速であるロータリ

ースクリーン方式と同等の生産性能で実現した,シ

ングルパスプリンターNASSENGER SP-1 をリリースし

た。 

 

2. 3 要求画質の向上 

 NASSENGFR SP-1 は,無版のデジタル印刷を,従来

のロータリースクリーン印刷と同等の生産能力で印

刷することが可能である。しかし,デジタルテキスタ

イル印刷の市場での比率は未だにわずか 4％程度に

すぎない(Fig. 2)。 

そのひとつの要因として,画質面において色ズレ

や白スジというあらたな課題が発生し,全ての印刷

を代替可能なわけではないことがあげられる。ロー

タリースクリーン印刷は,調合して特色のインクを

作成し,単一のインクで柄を印刷するのに対し,イン

クジェットプリンターは複数インク色による面積階

調で色を表現する。そのため,たとえば Fig. 3 のよ

うな混色による格子柄は,適切な調整を施さないと,

ノズル列方向に容易に色ズレを起こしてしまう。 

 また,インクの重ね打ちができないシングルパ

スインクジェット特有の問題として,布帛特有の白

スジの問題もある。以降の章で,SP-1 リリース以降

に,これらの問題に対して画質向上のために導入し

た技術を紹介する。 

３．SP-1 画質を向上させるための技術 

3. 1 ユーザーによるインク液量の選択 

紙への印刷とは異なり、布帛に印刷するシングル

パスプリンターでは,染めたい糸に対してインクが

十分な量着弾できない場合,搬送方向に連続して伸

びる白スジが発生する。 

要因は以下の 3 つが挙げられる。 

①  印刷解像度もしくはインクを射出するノ

ズルピッチと布の経糸の周期の関係性 

②  液滴サイズと経糸の太さ（繊度）の組み合

わせ 

③ ハードウェア起因の着弾誤差 

 

これらの背景としては以下 2つが挙げられる。 

①  インクジェットプリンターでは粒状性の

視認低減のために,数 pl 単位で液滴を射出で

きることが一般的である。それにより、イン

クが当たらない糸が発生する。 

②  捺染印刷では印刷中にベルトをブラシに

よって水洗浄するため,Fig. 4 のようなベル

トクリーニングシステムが必要である。この

システムには水切り用のブレードが配置され

ており,印刷中にベルトと常に接触している。

その振動により,ベルトクリーニングシステ

ムを使用時は,インクの着弾に±1画素程度の

誤差が生じる。 

Fig.2 Market size by production method. 

Fig.3 Effects of image alignment correction-fine 

pattern. 
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上記Fig. 5のように1画素レベルの着弾誤差が生

じる系において小さすぎる液滴サイズでは Fig. 6

のように主に高階調部にて糸を幅手方向に染めきる

には液量が足りない場合がある。具体的には Fig. 6

の経糸①では幅手方向に 2ドット着弾している。こ

れが糸を染める十分なインク量であるとき,経糸②

では着弾位置と経糸の周期にずれがあるため,1.5

ドットの液量しか着弾しない。さらにドット列の着

弾座標が赤枠のようにずれた際に Fig. 7 の緑枠が

Fig. 8 の左写真のように白スジとしてユーザーに認

識される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この課題は布帛の種類によって傾向が異なるため,

布や印刷する画像によって印刷に用いる最小液滴サ

イズを任意に変更することで,各印刷ジョブにおけ

る画質劣化の抑制を達成している。Fig. 9 は、液滴

サイズをより大きくしたものであり、これにより

Fig. 8 右写真のように白スジの発生を低減している。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 2 カメラでのノズル列方向調整精度向上 

SP-1 では競合他社のシングルパステキスタイル

プリンターにはない CCD カメラによる位置調整機能

を有している。 

これにより,SP-1 では, 各色,各ヘッド間のノズ

ル列方向の位置に対して,調整用パターンを印画

し,Image scan unit(Fig. 10)で読み取ることにより,

位置を計測し,自動で調整している。 

Fig.4 Belt cleaning system 

Fig.5 Error when using belt cleaning system 

Fig.6 Before steaming Fig.7 After steaming 

Fig.8 White line 

Fig.9 Large ink drops 

Fig.10 Image scan unit. 
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しかし,ベタ模様のモジュール間つなぎ部分の白

スジや,幾何学模様に代表されるような,色ズレが画

質に悪影響をおよぼすデザインを満足するには,よ

り高精度な着弾位置調整が望まれている。 

Fig. 12 は, 検出された着弾位置と, 理想の着弾

位置との差である。ヘッド幅 72mm の間で約 150um

ほど差異がある。 

従来技術では,着弾調整に使用される検出領域が

広くとられており,Image scan unit での調整パター

ン読取時に読み取りカメラの搬送速度が変動すると,

読み取った画像が、読み取りごとに変動してしまい,

マーカー検出位置が安定せず,調整誤差が生まれて

いた。 

  

そこで,速度変動による影響を無視できる狭い領

域にマーカーを配置することで,調整精度の向上を

図った。 

Fig. 12 は、従来のノズル列方向調整画像と、改

良された調整画像である。従来画像は、ヘッドの位

置を検出するためのマーカーが、ヘッド全域にわた

り等間隔に配置されているのに対し、改良された画

像は、隣接ヘッドと重なりあう部分にのみ、狭いピ

ッチでマーカーを配置している。 

  

Fig. 13 は、Image scan unit のカメラが調整画像

のマーカーを読み取っている図である。改良された

調整画像では、狭いピッチでマーカーが配置されて

いるため、カメラの搬送速度の変動による読取誤差

の影響が少なくなっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この調整画像の改良により、ヘッド間つなぎの位

置精度が±2画素から±1画素に向上した。また,色

ズレに関しては 1.5 画素以上の色間のバラつきが

43％から 7％まで削減され,読み取りの繰り返し精

度が向上し,ベタ模様の白スジが低減、色ズレによる

画像の乱れも低減した。 

４．おわりに 

コニカミノルタは,市場の多品種・大量生産・短納

期のニーズに応えるためシングルパスプリンター

NASSENGER SP-1 をリリースし,さらに改良を続ける

ことによって,デジタルプリンティングの適用範囲

を広げてきた。これにより,ロータリースクリーン方

式のアナログ印刷機に匹敵する速度を確保しつつ,

無版のデジタル捺染印刷を可能とした。しかし,未だ

画質の面ではロータリースクリーンの方が有利なデ

ザインも多々存在する。SP-1 の画質をさらに向上す

ることにより,インクジェットプリンターによるデ

ジタル捺染の拡大がすすみ,捺染業界の発展に寄与

できることを期待する。 

 

Figure 11 Difference from theoretical value. 

Figure 12 Conventional image for adjustment and 

image after improvement. 

Figure 13 Reading images with camera 
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身の周りには鏡や金属、メタリック塗装など、メタリック調の外観を持つ素材が数多く存在する。しかし、人が

視認してメタリック調であると判断する素材群に、見た目や質感の一様性はなく、それらを簡易的に数値化する

手法は確立されていない。今回の報告では、メタリック調の外観を持つ素材群のメタリック意匠性を、色調と光

沢感の観点から定義しカテゴライズ化する検討を行った。また、本検討を応用し、インクジェット方式によるメ

タリック印刷物の作製に於いて、メタリック意匠性を向上する手法について提案する。
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メタリック意匠性のカテゴライズ化と表現技法 

西澤 遼，髙津 章 

株式会社ミマキエンジニアリング 技術本部 

Categorization and expression technique of metallic design 

Ryo Nishizawa，Akira Takatsu 

Development Division, Mimaki Engineering Co, Ltd. 

 

   In our living space, there are many metallic tone materials such as a mirror, a metal, and metallic paint. 

People think that visually a material is metallic tone; however, the appearance and texture of the material 

are not the same. And there is no method to quantifying them simply. In this report, we have defined the 

design of metallic tone materials, depending on color tone and glossy feeling, and then categorized them.  

In addition, by applying this study, we will propose a technique to improve metallic design in metallic 

printed media production with inkjet method. 

 

１．はじめに 

『○○感』とはなにか？印刷物で”ある特殊な特

性”を表現しようとした時にぶつかる疑問である．近

年，印刷業界では高付加価値印刷の要求が高まって

おり，CMYK4 色のプロセスカラーなどのいわゆるカ

ラー印刷とは異なった特別な印刷効果の表現が求め

られている 1)．特殊印刷に用いられるインクにはさ

まざまなものがあるが，金属的な輝きの表現には

金・銀・パールインクが用いられる．また，金属的

な輝きを表現する技法としてメタリック感，パール

感や光輝感があるが，印刷業界で提案された評価方

法は少ない 2)．その要因として，インク特性はその

インクに使用される金属顔料に依存する面が大きく，

金属顔料の評価は主に顔料・塗料・化粧業界で評価

されている項目であるためと考えられる．また，こ

こまで”金属的な輝き”と表現してきたが，金属的外

観を持つ素材の見た目は必ずしも一致しない．例え

ば，アルミ顔料やパール顔料を配合した塗色を用い

る自動車外装塗装では，キラキラとした光輝性を感

じることをメタリック感とする．それに対して，実

際の金属である金の認識メカニズムは，対象物表面

に周囲環境が鏡像として映る「映り込み」によるも

のであると大良ら 3)は報告している．そこで，本稿

では様々な意匠性を持つメタリック素材のメタリッ

ク感を定量的に数値化しカテゴライズ化する手法と，

インクジェット印刷方式におけるメタリック意匠性

表現技法に関して報告する． 

２．従来のメタリック意匠性の位置づけと評価方法 

メタリック意匠性は，一般的に『メタリック，パ

ール感』として認知されている．曽根らが報告した

光沢性の分類 4)の中では，Table 1 のように光沢特

定の一種として分類されている． 

Table 1 Types of gloss. 

特性 

[Characteristic] 

種類 

[Type] 

印象特性 

[Perception 

characteristic] 

光沢感 

[Subjective gloss, Gloss perception] 

写像性（像鮮明性） 

[Clarity, Distinctness of image] 

メタリック，パール感 

[Metallic/Pearlescent color] 

ミクロ光輝感 

[Sparkle, Glint, Gloss 

graininess(granularity), Micro 

brilleance] 

ノイズ特性 

[Noise 

characteristic] 

光沢ムラ 

[Gloss noise, Microgloss, Gloss 

graininess(granularity)] 

光沢スジ 

[Gloss streak] 

段差感（レリーフ感） 

[Appearance of image height 

difference, Relief sense] 

光沢均一性 

[Gloss uniformity] 

印象特性の一種のミクロ光輝感は粒子感，スパー

クル感やグリントなどとも呼ばれ，光輝材の粒子径

や分布，反射特性，配向条件によるテクスチャのキ

ラキラ感のことを示し，メタリック感にも寄与する

要素として考えられている 5)．過去の文献でもメタ

リック感を表現するのに最も研究されている手法で

あり，測定機器には多数の照明や受光角で計測可能

 
 

＊〒389-0512 長野県東御市滋野乙 2182-3 

＊2182-3 Shigeno-Otsu, Tomi-shi, Nagano, 389-0512, Japan 

  e-mail:  ryo_nishizawa@mimaki.com 
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なマルチアングル型の分光光度計や変角光度計が用

いられる．ASTM E21946)，DIN 6175-27)で規定されて

いる幾何光学条件を満たした測色機が多くのメーカ

ーから市販されているほか，CCD カメラを用いた画

像計測装置による導出 8-9)や変角分光光度計を用い

た官能評価と相関性の高い評価方法 10)が提案され

ている．また，光輝感には 2 種類あり，巨視的な観

察で知覚される質感「マクロ光輝感」と，微視的な

観察で知覚される質感「ミクロ光輝感」によって光

輝性顔料を含む塗色の質感を表現できる，と川口ら
11)は報告している． 

３．新規評価方法の提案 

光沢には前項のような印象特性が挙げられるが，

それらの中からメタリック意匠性に影響のある特性

として下記の 3 つに着目した． 

① マクロ光輝感：フリップフロップ現象 

② 像鮮明性：写像性 

③ ミクロ光輝感：粒子感，キラキラ感 

また，印刷業界におけるメタリック感の評価に適

した手法であるために，測定手法としては下記を条

件とした． 

A) 簡易的な測定手法である 

B) 定量的である 

C) 小面積での測定が可能である 

上記を条件とした理由は，印刷業界の製品生産に

かかる時間は短く，且つメタリック表現印刷はワン

ポイントで用いられることが多いためである．そこ

で，①マクロ光輝感の評価にはマルチアングルタイ

プの分光測色計を用いた．これは 1 回の測定で 3方

向（25°，45°，75°）から照射し，1 方向から受

光する方式である．この 25°と 75°の明度差をフリ

ップフロップ現象の数値とする．また，②像鮮明性

および③ミクロ光輝感の評価には光沢度計，その中

でもアピアランスを測定できるものを使用した．な

お、①マクロ光輝感の指標には『角度依存による明

度差』，②像鮮明性の指標には正反射光との相関が高

い『写像性』，③ミクロ光輝感の指標には印刷表面の

微細構造によって生じる散乱光と相関が高い『ヘイ

ズ』を採用した． 

４．評価結果 

後述する４．１から４．５の手法でメタリック意

匠性を５つに分類分けした（Table.2） 

 

４．１ メタリックと単色の分類 

まず，マルチアングルタイプ分光測色計を用いて

測定角度による明度差を測定した．この結果，カラ

ー印刷サンプルや官能評価で単色と視認されるサン

プルは明度差がほとんどないことが判った．明度差

の発現イメージを Fig.１に示す．なお，単色サンプ

ルで表面に凹凸があり明度差が比較的高くなるもの

では，ヘイズ値が低い値を示した．このことから光

散乱度が低く，明度差・ヘイズの値が低い場合，メ

タリック意匠性が発現せず単色と視認されると考え

られる．  

 

Table 2 Measurements of metallic design 

分類 明度差 

マクロ光輝感 

写像性 

像鮮明性 

ヘイズ 

ミクロ光輝感 

単色 低い 低い 低~中 

高鏡面性 低い 高い 低~高 

低鏡面性 低~中 中程度 中~高い 

高光輝性 高い 低い 中程度 

低光輝性 中~高 低い 高い 

Fig.1 Brightness difference image  

 

４．２ 鏡面性と光輝性の分類 

次に，明度差があるメタリック素材を鏡面性と光

輝性に分類する．ここで写像性を用いると，鏡のよ

うな見た目を持ち光が正反射しやすいものほど値が

高くなり鏡面性と分類できる．また，キラキラとし

た見た目で光散乱が起こりやすいものは低い値とな

り光輝性と分類できる． 

 

４．３ 鏡面性のグレード 

前項で像鮮明性の視点から鏡面性と光輝性メタリ

ック意匠性の分類分けを行った．鏡面性メタリック

意匠性の中では写像性が高いほど，高鏡面性に分類

されるが，そのときヘイズ（ミクロ光輝感）は表面

の微細な凹凸構造，ヘアライン（金属の表面処理加

工の一種；単一方向に細かい傷を付ける加工方法）

のような細かい傷などに影響を受けるため，範囲の

制限ができない．しかし，写像性の低下と共に，明

度差とヘイズの値がどちらも高くなる傾向が見られ

た．光散乱が支配的になるほど低鏡面性メタリック

と分類できる．  

 

４．４ 光輝性のグレード 

４．２で鏡面性を持たないメタリック素材を光輝

性メタリックと分類した．ここでもヘイズ（ミクロ

光輝感）に着目してみると，メタリック塗装やラメ

印刷のようなギラギラとしたメタリック意匠性が視

認できる素材はヘイズの値が中程度を示し，これを
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高光輝性メタリックと分類する．この条件として，

表面の凹凸が大きいこと，金属顔料の粒子径が大き

く，粒子感があることが上げられる．さらにヘイズ

値が高くないものは粒子感が小さくなり，４．３で

分類分けした低鏡面性メタリックの見た目に近くな

っていくことが判った．これを低光輝性メタリック

と分類する．  

 

４．５ 低鏡面性と低光輝性 

低鏡面性メタリックと低光輝性メタリックの切り

分けは，メタリック意匠性の発現が光の正反射と光

散乱のどちらが主要因であるかで行い，本稿では像

鮮明性の値を参照して分類する． 

 

５．インクジェット方式によるメタリック意匠 

印刷方式にはスクリーンやグラビア，オフセット

印刷など様々なものがあるが，それらの方式とイン

クジェット方式の大きな違いにインク液滴の吐出有

無がある．インクジェット方式では，ヘッドのノズ

ル径以上の粒径をもつ色材は吐出することができな

い．そのため，使用できる金属顔料の粒径は数μm

までに制限される．また，金属顔料の輝度感は粒子

径に依存することが知られている．このため，より

大きな粒子径の金属顔料を使用できる印刷方式ほど

光輝感の高い印刷が可能である． 

しかし，ここで再度インクジェット方式の特徴に

立ち戻ると，視認できる最小単位が他の印刷方式で

は顔料粒径であるのに対して，インクジェット方式

ではドット径であることに気付く．他の印刷方式で

は，輝度感が粒径に依存してしまうのに対して，イ

ンクジェット方式ではメタリック視認性がドットの

径や充填度で可変できるということである．1 種類

のインクであっても印刷方式を工夫することで異な

る意匠性が表現できることが，他の印刷方式にない

インクジェット方式の特長と言える． 

 弊社のソルベントインクSS21とES3にはシルバー

インクがラインナップされている．SS21シルバーは

写像性が高いため高鏡面性メタリックに，ES3 シル

バーは写像性が劣り明度差とヘイズが高くなるため

低鏡面性メタリックに分類できる．ソルベントタイ

プのシルバーインクはインク液滴着弾後，乾燥まで

に時間がかかり，その間にインク液敵同士が繋がる

ことで印刷表面に顔料が配向し，鏡面性メタリック

を形成する．ここで，インク液滴の距離を空けた状

態で乾燥させ，徐々にドットを充填させるなど印刷

方式を工夫することでメタリック意匠性を変化させ

ることができる． 

 

６．まとめ 

 従来の評価方法では行われていなかったメタリッ

ク意匠性の分類分けに取り組んだ． 

① 角度依存による明度差からメタリックと単色

に分類した． 

② 写像性から鏡面性メタリックと光輝性メタリ

ックに分類した． 

③ ヘイズから鏡面性メタリックと光輝性メタリ

ックのグレードを分類分けした． 

今後，グレードを低下させる粒子感や微細構造

など各パラメータについても，簡易的な方法で数

値化できるようになることで，印刷によるメタリ

ック感がより判りやすく表現できるようになる． 
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高速インクジェットプリンタにおける7色分版インク印刷の効果 
The Effects of Printing with Seven-Color Separation Ink in the
High Speed Inkjet Printer 

*大西 勝1 （1. 株式会社ミマキエンジニアリング）

*Masaru Ohnishi1 （1. MIMAKI ENGINEERING CO., LTD）

 
マルチパスシリアルプリンタ（MSP）方式は広幅化に適することからSG分野やフラットベッドの分野で主に用い

られてきた。MSP方式の問題点はノズル乾燥を避けるためにプリントヒーターの温度が低くする必要があり、蒸

発乾燥型のインクを使うと滲みが激しくなり、高速プリントができないことである。従来、多色分版は演色性

（Color rendering properties）の改善を中心に検討されてきた。蒸発乾燥型インクの「滲み」の問題を解決

し、高画質と高速プリントを同時に実現する方法として、混色による２次と３次色を完全に無くした完全７色分

版プリント方式を検討した。
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高速インクジェットプリンタにおける 7 色分版インク印刷方式の効果 

大西勝 

株式会社ミマキエンジニアリング 技術本部 

The Effects of Printing Processes of Seven-Color Separation and Sequential Color Print in the High 

Speed Inkjet Printer   

Masaru Ohnishi 

R&D Division, MIMAKI ENGINEERING CO., LTD. 

 

Multi-pass Serial Printer (MSP) method is suitable for wide-format print, and has been widely used in the Sign Graphics 

field. MSP using a low temperature print heater and evaporative drying type ink, has a problem of blurring in printed ink. 

So that high-speed printing could not be performed. However, for analog printing that can eliminate the blurs by adjusting 

the ink viscosity, multi-color separation has been used mainly to improve color rendering properties. We are now report 

that by adopting processes of seven separation color inks print and sequentially each color ink print, not only improving 

color rendering properties but also reducing the blurs and usage amount of ink at high-speed printing effectively. 

 

１．はじめに 

 印刷と IJ プリンタの最も大きな違いは、使用 

するインクの粘度である。印刷では、印刷方式に合

わせてインクの粘度を数百から数十万 mPa・sec 程度

の間に選択し、滲みはインクの粘度により調整して

いる。 

一方、通常のマルチパスシリアルインクジェット

プリンタ（MSP）ではヘッドで吐出可能なインクの粘

度が、２０mPa・sec 程度以下に限定されているため

に、滲みの問題は避けて通れない問題である 

乾燥までに十数秒を要する蒸発乾燥型インクを使

う MSP において滲みを防止するには少なくとも

1000mPa・sec 程度位以上まで、インクの溶媒を蒸発

させての高粘度化を短時間に行う必要がある。しか

し、MSP で使用されているプリントヒーターの温度

は、ノズル乾燥を避けるためには 50℃程度 以下の

低温に維持する必要があり、乾燥速度を早くできな

い。そのため、滲みを止め高画質プリントをするた

めには単位時間・面積当たりのインク着弾量を低減

する必要があり、マルチパスプリント方式を使って

いる。高解像度画像の滲み止めにはパス数が 16〜32

以上となり、高画質と高速を同時に満たすプリンタ

の実現が困難となっていた。 

従来のインクジェットにおける多色分版の多くは、

演色性の改善を目的としているものである。このた

め、YMC で再現し難い。オレンジやグリーンの２色だ

けをプラスして YMCｋ＋Or、GK 等のインクセットを使

う６色分版を採用しているものが多い。 

この報告は、混色で作る２次色を無くした

YMCEGBK の完全７色分版方式と、1次、２次および３

次色をメディア走行方向にずらして配する次数色別

色順次プリント方式（以下、次数別色順次方式）用

いると、低粘度な蒸発乾燥型インクを使う MSP で、

著しい滲み抑制と高速プリント効果が得られること

を検証したものである。 

 

２． 評価した２方式の説明 

2.1 完全７色分版方式 

 本報の完全７色分版方式は、次の様な方式である。 

インク Y と M からインク R への置換の場合を例に

とると、各々の基本色のインク体積をα（αの最大

値が１）とすると、次式で表されるように一次色 Y、

M と２次色 R が共に等インク量のαとなるように完

全に置換する。 

  αY + αM ＝ αR     (1) 

 Fig.1 に例示した YMC インクの組み合わせデータ

を、３色（YMC）と４色(YMCK)と７色(YMCRGBK)でプ

リントした場合の総インク量の変化を Table 1 に

各々示した。Table 1 から次のことが分かる。 

(1)4 色分版では最大総インク量が 100％を超える場

合も、７色分版では常に 100％以下になる。 

(2)２次色を有する全ての画像データで、４色分 

版より７色分版の方が送インク量は少なくなる。 

(3)次数色毎に時間差を置いて７色プリントする次

数別色順次方式では 1つ一次色のみのデータを除

き、総インク量は 100％未満となる。 
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Fig.1 Examples of combination data of Y and M and C. 

 

Table 1  Total ink volume printed with three, four and 

seven colors inks by image data shown in Fig1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 次数別色順次方式  

 次数別色順次方式とは、次の様な方式である。

Fig.2 に MSP におけるヘッドの配置例を示す。  

Fig.2 の(a)が 4色分版プリンタで一般に用いられ

ている配置で、YMCK ヘッドが Y軸方向に一列に並

んでいる。⒝は YMCK 各色ヘッドを X方向にずらし

て配置した完全色順次方式の例である。また、(c)

は従来ヘッド配置のままで７色分のヘッドを配置し

た例である。 

Fig.2(d)は、１次色と２次色ヘッドをずらし、３

次色は１次色と同じ列に配置した例である。本報告

では、この方式を次数別色順次方式と称している。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．実験 

3-1 滲み量測定法と定義 

  Fig.3 に滲み量測定用パターンと測定法を示す。

5mm 角の中心部分に滲み測定用のインクでプリント

し、その周辺に基本色の単色をプリントする。プリ

ント後に内側のプリント角の縁周辺に滲んだ部分の

幅 a を測定する。滲み量は、幅 a の測定値より、

Table２に示した判定基準により、○(OK)、△、×

(NG)の３段階に分けて評価した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3-2 評価画像とプリント条件 

  評価画像には Fig.5 の評価用画像を使用した。

また、プリント条件は次の通りである。 

(1)使用プリンタ；UJF-3042MkⅡの改造機。ヘッド 

配置変更と増設およびインク交換 

(2)解像度； 900×900dpi 

(3)使用メディア; 無処理白 PET フィルム他 

(4)パス数とパス間走査時間；４〜３２パスで選

択。パス数が増える毎に約 2,1 秒乾燥時間増え、か

つパス数の増加に半比例して単位時間・面積当たり

のインク滴の着弾量が減少するので、インク乾燥が

間に合うようになる。 

 

４．結果と考察 

4-1 完全７色分版方式 

 Fig.2 (a)の従来の４色ヘッド配置および Fig.1(c) 

に示した YMCKRGB の７色ヘッドを Y軸上に配置した

場合について比較実験した。パス数によりプリント

速度とプリントヒーター温度を変えて、Table2 の判

定基準に従い滲みを評価した結果を Fig.4 の(a)と⒝

に各々示す。 

両者の比較から、完全７色分版化することで、４

 
Data A Data B Data C Data D

Y M C Y M C Y M C Y M C

100

50

0

 

Number of 
Color

Print Data

3- colors 4-colours 7-color 7-color ＋
sequentially  
color print

Fiｇ.2-(ｄ)

Ａ ２２０ １４０ １００ ８０

Ｂ ２００ １４０ １００ ６０

Ｃ １５０ １５０ １００ ５０

Ｄ １９０ １００ ８０ ６０

 

Y axis;  Head scanning direction
X axis; Media transfer direction

(a) ⒞(b)

Primary 

color inks

Second 

color inks

(d)

Y

M

C

Y

Y M C R G B K

Only one head is 
moved in X-direction

Y M C K

Fig.2  Placement of print head. 

 (a) Case of conventional 4-colors printing., and experimental  

method of sequentially print. 

(b) Case of perfect sequentially printing with ４-colors ink

  

  (c) Case of 7-color separation ink printing by the  

conventional head placement.  

  (d) Case of perfect 7-colors ink printing sequentially. Primary 

colors and Second colors are printed at the other line. 

 

 

Fig.3   A calculation method of blur width. 

 

・10×10mmのCMY単色ベタ内に, 5×5mmの2次色, 3次色, 7色分版の場合RGBインクを印刷したものについて, 55～300%まで5%毎に濃度を変えて印刷。

5 mm

Mono color

Mono,2nd or RGB
Color

Test Print picture

   

  

   

  

   

  

   

  

   

  

   

  

   

  

   

  

   

  

   

 

 

a;PrintWidth(=5mm)

d; Blur length

d

a

definition of blur length

a;PrintWidth(=5mm)

d; Blur length

d

a

definition of blur length

 

Judgment

○ (OK)

△

× (NG) 2% ≦ 0.10mm ≦

5.15 ≦ a ＜ 5.25 1%～ 2% ＜ 0.10mm

5.25 ≦ a 

Judgment condition The enlarged ratio Blur length (mm)

5.00 ≦ a ＜ 5.05 ＜ 1% ＜ 0.05mm

Table2  Evaluation standard of blur length.  
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色に比べて 3〜８倍程度に滲み無しに高速プリント

出来ることが分かる。 

 

4-2 YMCK 色順次方式 

 色順次方式は、色間の滲みを軽減できる方式であ

り、Fig.2(b)のように、本来は一色毎に X 方向にヘ

ッドをずらしてプリントする方式である。前の色が

乾燥後に次の色をプリントすることで。色間の滲み

を無くすことができるが、全色をずらすと、ヘッド

並びの X 方向の幅が大きくなる欠点がある。 

この報告では、Fig.２の(a)の点線のように、線上

に１列に並んだ従来のヘッド配列の YMCK の基本

色の一つだけを X 方向にほぼ１ヘッド分ずらして

配置して、元の位置にある時の４色プリント時との

滲みの違いを測定した。その結果を、Fig.4 の(c)に

示す。従来の Y 線上にからヘッドを X 方向に１ヘ

ッド分ずらした色順次方式を使うと、２〜４倍程度

高速プリント出来ることが分かる。 

 この、高速で滲みが低減する効果は、ヘッドを同

一 Y 軸上に置かないことにより、１パス内で同一

場所に着弾する最大インク量が１００％を超えない

ように出来るためである。今回は改造実験機の制約

から、１つのヘッドのみを Fig.2(a)のようにずらし

て実験したが、Fig.2(b)のように４色全てをずらし

て配置すると、インクの最大同時着弾量は 1/4 にな

り、さらに高速化が可能である。 

 

4-3 完全７色分版＋次数別色順次方式 

 １次色 YMC に対して、２次色 RGB を X 方向にずら

せて Fig.2(d)のように各色ヘッドを配置する。この

配置は、複数の１次色は２次色か３次色 K に、また

複数の２次色は Kと１つの２次色変換されるので、

１次色と２次色各々は複数色が同時に同じ位置にプ

リントされることが無なくなる。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

そこで、１と２次色を別ライン上に配置するだけ

で、７色分版と色順次のインク量の低減による相乗

的な乾燥促進効果を持たせることができる。 

Fig.4(d)に示したように、従来の４色分版ヘッド

配置に比べて、４〜８倍以上の高速プリントが可能

となる。 

 

4-4 実プリント画像での比較 

 次に、従来の YMCK４色同時プリントと完全７色

分版同時プリントと YMCK４色の色順次により実プ

リントした画像による、滲み低減効果を Fig.5 に示

す。 プリント条件は、無処理白色 PET フィルム上

に、ラテックスインクを使い、プリントヒーター温

度３０℃、８パスで印刷した。 

このプリント画像の少女の眼の付近や左側の１次

色、２次色、３次色が縦横にクロスする画像の部分

から、完全７色分版と色順次プリントでは、画像の

滲みが殆ど無くなっていることが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 Comparison of pictures, printed with four or seven 

color inks at the same time, and printed with four color    

Inks sequentially 

・Printer; JV400-130LX 

    1200×1200dpi/Bi/8P,    

・Print heater;  ３0℃,  

    ・Media；Non-coat PET,  

・Ink ；   latex Ink) 
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Fig.4 Comparison of a reduction effect of a blur. 

 (a) Conventional 4-color inks print. 

 (b) Perfect 7-color inks print. 

 (c) Sequentially 4-color inks print. 

 (d) Sequentially 7-color inks print. 

 

IJ4-03 Imaging Conference JAPAN 2018

© 一般社団法人 日本画像学会 - IJ4-03 -



 Imaging Conference JAPAN 2018

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4-５ プリントインク量の低減効果 

 Table3 は、Fig.5 に示したテスト画像をプリント

した時の総インク量を、プリントされるインク滴の

数を計数結果として求めたものである。その結果、

４色に比べて７色分版プリントでは、総インク使用

量を 52％（48％減）に大きく低減できることが分

かった。 

 

4－5 演色性の改善 

 これは、従来から良く知られている効果である

が、今回使用した水性ラテックスインクで、４色と

７色プリントした画像により測定したガラーガマッ

トを Fig.6 に示す。特に、Rと G との領域で色再現

領域が広がっているのが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．結論 

完全７色分版と色順次方式のいずれも高速プリン

ト時の滲み防止に大きな効果のあることが分かっ

た。 

この効果は７色分版ではプリント総インク量の低

減のよる効果であり、４色分版に比べ完全７色分版

化することにより、４８％程度のインクが削減でき

ることが実画プリントで確認できた。 

このことは、完全７色分版化は高速化だけでな

く、インク使用量が多くなる高速インクジェットプ

リンタのインク消費量を大きく減らし、ランニング

コストの低減につながるメリットがある。勿論、従

来から知られている高演色性を保ちながら、かつ３

〜８倍高速でかつ高画質のプリンタが実現できるだ

ろう。 

７色分版と色順次を併用する時には、１次色と２

次色ヘッドを１ヘッド分だけ X軸方向にずらして配

置する次数別色順次方式を用いることで、Kは１次

色と 1次色と同じラインに配置しても滲み防止効果

が維持できることが分かった。指数別色順次プリン

ト方式の採用により、従来の４色ヘッド配置に比べ

て、４〜８倍以上高速プリントしても滲みを防止で

きる。   

また、次数別色順次プリント方式は、全色色順次

に比べて、ヘッド占有部分の容積を縮小できるの

で、プリンタの小型化に貢献するだろう。 

今後、蒸発乾燥型のインクを使い高速でかつ高精

細・高演色のマルチパスシリアルプリンタを実現す

る上で、完全 7 色分版と次数別色順次プリント方式

が重要な要素技術となるだろう。 

                  以上 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6   Color gamut for 4-color and 7-color print. 

Table3. Comparison of the number of the print shots 

by three methods. Printed image is shown in Fig.5. 

 

 

Printing Process Total Shot Number 

Perfect 7 Colors  26,749,449 

Conventional 4 Colors 51,278,281 

The ratio of 7 colors print 

dots to 4 colors 

0.52 
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Digital Fabrication
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Droplet Deposition Technique of Inkjet in Printed Electronics 
*Atsushi Nakajima1,2, Shinichi Nishi1, Toshihide Kamata1,3 （1. Japan Advanced Printed Electronics

Technology Research Association (JAPERA), 2. Konica Minolta Inc., 3. The National Institute of

Advanced Industrial Science and Technology (AIST)） 
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Application of Organic Circuits with Inkjet-Printed Electrodes to Lactate
Sensing 
*Rei Shiwaku1, Hiroyuki Matsui1, Kuniaki Nagamine1, Mayu Uematsu1, Taisei Mano1, Yuki

Maruyama1, Ayako Nomura1, Kazuhiko Tsuchiya1, Kazuma Hayasaka1, Yasunori Takeda1, Takashi

Fukuda2, Daisuke Kumaki1, Shizuo Tokito1 （1. Yamagata University, 2. Tosoh Corporation） 
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デジタルファブリケーション 
Digital Fabrication 

2018年6月20日(水) 14:20 〜 15:20  大ホール (けやき会館 一階)

 
プリンテッドエレクトロニクスにおけるインクジェットのドロプ
レット デポジッション技術 
Droplet Deposition Technique of Inkjet in Printed Electronics 

*仲島 厚志1,2、西 眞一1、鎌田 俊英1,3 （1. 次世代プリンテッドエレクトロニクス技術研究組合（JAPERA）、2. コ

ニカミノルタ株式会社、3. 産業技術総合研究所（AIST））

*Atsushi Nakajima1,2, Shinichi Nishi1, Toshihide Kamata1,3 （1. Japan Advanced Printed Electronics

Technology Research Association (JAPERA), 2. Konica Minolta Inc., 3. The National Institute of Advanced

Industrial Science and Technology (AIST)）

 
インクジェット方式は機能性材料を個別ドットとして高精度に着弾させることができることから、エレクトロニ

クスデバイスの製造への寄与が期待されている。JAPERAではエレクトロニクスデバイスの印刷基盤技術の確立を

進めており、その一環としてフレキシブルＴＦＴ（薄膜トランジスター）アレイの全印刷基盤技術を開発した。

ここではインクジェット方式を孤立ドットパターンである、有機半導体と層間接続電極に適用している。複数滴

の機能性材料を高精度にデポジットすることで、電極上に薄膜半導体を均質に形成する事例、高アスペクト比の

電極ポストを形成する事例を示す。

 
The inkjet system is expected to be applied to the manufacture of electronic devices since it is possible to

land highly functional materials as individual dots. JAPERA has developed the whole printing base technology

of Flexible TFT array. Here, the inkjet method is applied to an organic semiconductor and an interlayer

connection electrode which are an isolated dot patterns. By depositing multiple drops of functional material

with high precision, we show cases of homogeneously forming thin film semiconductors on electrodes and

cases of forming electrode posts of high aspect ratio.
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Droplet Deposition Technique of Inkjet in Printed Electronics 

Atsushi Nakajima 1,2, Shinichi Nishi 1, and Toshihide Kamata 1,3 
1 Japan Advanced Printed Electronics Technology Research Association (JAPERA) 

2 KonicaMinolta Inc. 

3 The National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST) 

 

   The inkjet system is expected to be applied to the manufacture of electronic devices since it is 

possible to land highly functional materials as individual dots. JAPERA has developed the whole printing 

base technology of Flexible TFT array. Here, the inkjet method is applied to an organic semiconductor 

and an interlayer connection electrode which are an isolated dot patterns. By depositing multiple drops of 

functional material with high precision, we show cases of homogeneously forming thin film 

semiconductors on electrodes and cases of forming electrode posts of high aspect ratio. 

 

１．はじめに 

印刷方式は既存のシリコンプロセスに比べて低温

処理が可能であることから、フィルム等のフレキシ

ブルで軽量なデバイスへの適用が期待されている。

また、印刷はデザイン変更も容易であることから小

ロット多品種のカスタム生産に適しており、今後増

大する様々なＩｏＴデバイスへの実装に寄与するも

のと考えられる。 

ＪＡＰＥＲＡではエレクトロニクスデバイスの印

刷基盤技術の確立を進めており、その一環としてフ

レキシブルＴＦＴ（薄膜トランジスター）アレイの

全印刷基盤技術を開発している１）２）３）。ＴＦＴはデ

ィスプレイ等の出力デバイス、光学または圧力セン

サー等の入力デバイスへの利用が期待される。 

ＴＦＴは複数の機能層を積層パターニングして得

られるが、要求特性に応じて印刷方式を適宜選択し

た。ここではインクジェット方式を有機半導体と層

間接続電極に適用した事例を報告する。 

２．有機ＴＦＴの全体構成と印刷方式 

適用したトップゲートボトムコンタクト型の層構

成と印刷方式を Fig1に示す。高解像度が必要な電極

の印刷はオフセット方式を、大面積の均質塗布が必

要なゲート絶縁膜はスリットダイコートによる塗布

を適用している。有機半導体と層間接続電極は孤立

ドットであることから、インクジェット方式が適し

ている。この構成では、撥液性の層間接続電極（以

下、撥水ピラーと呼ぶ）を形成した後にゲート絶縁

膜および中間層を塗布積層し、乾燥工程で撥液電極

部を開口させることで上部電極との通電接続を行う

方式を検討した（Fig2）。絶縁膜をシンプルな塗布プ

ロセスでパターニングできる利点があり、トップゲ

ート構造や、有機ＥＬディスプレイやエレクトロク

ロミックディスプレイといった電流駆動型で適する

トランジター構造（１画素に複数のトランジスター

を有する）を印刷のみで作成することが可能となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig1 有機トランジスターの構成と印刷方式 

 

 

 
Fig2 撥水ピラー電極による層間接続プロセス 

 
 

1 〒305-8565 茨城県つくば市東 1-1-1 産総研つくば中央第 5-1 

AIST Tsukuba Central 5-1, 1-1 Tsukuba city, Ibaraki, 305-8565,  

Japan.  e-mail:  a.nakajima@japera.or.jp 

機能層 材料 印刷方式

画素電極 銀ナノ オフセット

中間層 ポリマー スリットダイ塗布

ゲート電極 銀ナノ オフセット

半導体 有機高分子 インクジェット

ゲート絶縁膜 ポリマー スリットダイ塗布

層間接続電極 銀ナノ インクジェット

ソース・ドレイン電極 銀ナノ オフセット
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ＴＦＴアレイを高解像化していくと、有機半導体、

撥水ピラーともに狭い領域に高精度にインクジェッ

トで着弾させる必要がある。更に、有機半導体は薄

膜で均質な塗膜を形成すること、撥水ピラーは出来

るだけ着弾径が小さくアスペクト比の大きい電極形

状を形成することが要求される。以下、１５０ppi

（ＴＦＴピッチが１６９μｍ）、１Ｔｒ、１ＣのＴＦ

Ｔアレイに適用した事例を示す。 

３．有機半導体の薄膜均質形成 

 有機半導体は、ソース電極およびドレイン電極と

基材からなる異種材料表面を含むチャネル領域に、

薄膜かつ均質に形成することが求められる。電極と

基材は半導体インクの濡れ性が異なるため、着弾イ

ンクの流動が起こる。また、チャネル形状に応じて

複数のインクを着弾させた場合、１滴目に対し２滴

目のインクが引き寄せられる現象が起こる。従って、

チャネル形状に均質な薄膜を形成するためには、半

導体インクを非常に高い着弾精度で配置させる必要

がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig3 ＩＪ印刷による有機半導体パターニング 

Fig3 は３０μｍ×１００μｍのチャネルに液滴

径２０μｍ（４ｐＬ）の有機半導体インクを８滴（４

行×２例）着弾させた画像である。チャネル外へ半

導体がはみだすこと無く、ＴＦＴアレイ全てのチャ

ネルを充填させるために、絶対着弾精度を５μｍ未

満、バラツキσは１μｍを切るレベルまで半導体イ

ンクとインクジェットヘッドのマッチングを行い、

高精度の印刷を行うことで実現した。チャネル外へ

のはみだしを抑え、被覆形状を一定とすることで半

導体膜厚のバラツキを均質化、３０ｎｍの均質薄膜

を作成することができた。これにより寄生容量も少

なく、ばらつきの小さなＴＦＴアレイが得られた

（Fig4）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig4 TFT 伝達特性（上）および Id 面内バラツキ（下） 

４．層間接続電極の形成 

撥水ピラープロセスは撥液性の電極を高アスペク

ト比で印刷することが好ましい。厚みのある電極を

印刷する手法としてはスクリーン印刷が代表的であ

るが、単独ドットを小径で形成することが難しい。

一方インクジェット方式は濡れ性の制御により着弾

径を小さくすることが可能なため、高解像度のＴＦ

Ｔアレイへ適用できるポテンシャルを有する。 

Fig2に示す通り、絶縁膜の開口プロセスには、下

部電極、撥水ピラー電極、絶縁膜塗布液の３者が関

連し、各々の表面エネルギー、表面張力、絶縁膜塗

布時のウエット膜厚と乾燥膜厚をマッチングさせる

ことで実現した。 

確実な絶縁膜の開口と層間接続性を得るためには、

アスペクト比を大きく形成することが求められる。

しかし所望のＴＦＴ特性を得るための材料制約によ

り、十分なピラー高さを得られないことがある。そ

うした場合、インクジェット方式では撥水ピラーを

同じ位置に重ね打ちすることでアスペクト比を大き

くすることが可能である。Fig5は、ある材料組合せ
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での撥水ピラー印刷形状と絶縁膜塗膜と層間接続の

関係性を示したものである。絶縁膜塗布膜厚に応じ

て撥水ピラー高さを大きくすることで、絶縁膜の上

下電極の接続性を確実なものにできる。 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig5 撥水ピラーの印刷形状と絶縁膜開口・層間接続 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig6 撥水ピラーによる層間接続断層写真 

a)撥水ピラー断面図（全体）、b)拡大図＝下部電極、
撥水ピラー、上部電極、c)上部電極と撥水ピラーの
接合部、d)下部電極と撥水ピラーの接合部 

Fig6は層間接続部の断面ＳＥＭ画像である。上下

電極と撥水ピラー電極とのナノ接合が確認できる。 

同一箇所にインクを正確に重ね打ちすることでピ

ラー高さを得るため、撥水ピラーインクとインクジ

ェットヘッドのマッチングを行った４）。繰り返しの

着弾精度を高め着弾径が広がるのを抑えるとともに、

サテライトやミストの発生を排除して電極間の不要

なショートを防ぎ、高解像のＴＦＴアレイ作成に適

用した。１５０ppi ＴＦＴアレイの作成に用いた撥

水ピラーインク着弾精度を Fig7に示す。４ｐＬの撥

水ピラーインクを合計４滴重ね打ちし、電極径３０

μｍ以下、電極高さ４～５μｍの撥水ピラー電極を

形成、ゲート絶縁膜と中間層を開口させ、ゲート電

極から画素電極までの層間接続を得ることができた。 

Fig8 はインクジェット印刷直後の状態および焼

成後の撥水ピラーである。撥水ピラー焼成時の体積

収縮により、電極径が着弾径より若干小さくなって

いる様子が分かる。インクジェットプロセスをマッ

チングおよび、プロセス制御により、１６００ × 

１２００素子のＴＦＴアレイ全点で、ショート無く

層間接続することができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig7 撥水ピラーインクの着弾精度 

(KonicaMinolta 製 KM512S ヘッド使用) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig8 撥水ピラー重ね印刷後と焼成後（左上）の形状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig9 印刷ＴＦＴ全自動試作ライン 

５．まとめ 

フレキシブルＴＦＴアレイの全印刷プロセスにお

いて、有機半導体と層間接続電極の形成にインクジ

ェット方式を適用した。有機半導体においては、チ

ャネル領域に複数滴を隣接配置し、厚さ数十ナノメ

ートルの均質な薄膜塗膜を得た。一方、層間接続の

ための撥水ピラープロセスでは、同一箇所に液滴を

重ね合わせ３０μｍ径／数μｍ高さの撥水性電極を

形成した。 

いずれも所望の形状を得るために、インクとイン

クジェットヘッドのマッチングを行い、非常に高い

着弾精度で吐出すること、着弾面の濡れ性制御をマ
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ッチングすることで、高解像度のＴＦＴアレイを印

刷により実現した。このプロセスはＢＧＢＣ（ボト

ムゲートボトムコンタクト）型、ＴＧＢＣ（トップ

ゲートトップコンタクト）型いずれのＴＦＴ構造に

も適用可能である。 

ＪＡＰＥＲＡでは、インクジェットおよび他の印

刷装置と連動した全自動試作ライン（Fig9）を構築

しており１）２）３）、様々なアプリケーションに対応し

たＴＦＴアレイの開発と試作を行っている。ＴＦＴ

アレイの性能を活かした電子ペーパー等のフレキシ

ブルディスプレイ、触覚センサーとなりうる高解像

度の圧力分布センサー、大面積の圧力分布センサー、

圧力と温度を同時測定できるデバイス５）等であり、

これらの社会実装に向けた取り組みを進めている。 

今後、ＩｏＴ、ＣＰＳ社会においては、質の高い

データの取得と出力デバイスが求められる。印刷を

活用したフレキシブルで軽量なエレクトロニクスデ

バイスがこれらの分野に寄与することが期待される。 
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インクジェット印刷電極を有する有機集積回路の乳酸センサ応用 
Application of Organic Circuits with Inkjet-Printed Electrodes to
Lactate Sensing 

*塩飽 黎1、松井 弘之1、長峯 邦明1、植松 真由1、眞野 泰誠1、丸山 祐樹1、野村 綾子1、土屋 和彦1、早坂 和将1
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プリンテッドエレクトロニクス(PE)は、真空フリー、大面積、アディティブ、ハイスループットな電子デバイスの

製造を可能にする次世代技術である。このPEの基本素子となるものが、有機半導体を活性層に用いた有機薄膜ト

ランジスタ(OTFT)である。OTFTの一般的な課題として、高性能化と特性の均一化がある。この課題に材料科

学・界面科学・物理学的な観点から取り組み、アナログ回路を作製できるレベルの性能・均一性を達成した。さ

らに、この性能・均一性を活かしてバイオセンサ用途の集積回路システムを印刷プロセスで作製することに成功

した。以上の結果から、PEのウェアラブルセンサデバイスへの応用が期待される。
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Wearable sensor device technologies, which enable continuous monitoring of biological information from the 

human body, are promising in the fields of sports, healthcare, and medical applications. Further thinness, light weight, 

flexibility and low-cost are significant requirements for making the devices attachable onto human tissues or clothes 

like a patch. Here we demonstrate a flexible and printed circuit system consisting of an enzyme-based amperometric 

sensor, feedback control and amplification circuits based on organic thin-film transistors on a plastic film. This simple 

system worked very well like a potentiostat for electrochemical measurements, and enabled the quantitative and 

real-time measurement of lactate concentration with high sensitivity of 1 V/mM and a short response time of a hundred 

seconds. 

 

１．はじめに 

ウェアラブルデバイス技術が急速に成長してきて

いる。近年では、様々な種類のバイオセンサを一枚

のプラスチック基板上に集積した「スマート汗セン

サ」が報告された[1]。これにより、汗から生理学的

な情報をリアルタイムで得ることが可能となり、ヘ

ルスケア・医療・スポーツ科学の分野に大きく貢献

する成果であると言われている。このスマート汗セ

ンサは、真空プロセスや従来のシリコン半導体に基

づく技術によって実現されている。 

プリンテッドエレクトロニクス(PE)は、真空フリ

ー、大面積、アディティブ、ハイスループットな電

子デバイスの製造を可能にする次世代技術である。

その PE の基本素子となるものが、有機半導体を活性

層に用いた有機薄膜トランジスタ(OTFT)であり、

IoT 社会を実現するためには欠かせない基礎技術の

１つであると言われている。印刷 OTFT に基づいて

上述のようなウェアラブルデバイスを実現すること

は、デバイスの柔軟性・生産性のさらなる向上に繋

がるという点で大きな意義がある。 

しかし、印刷 OTFT 技術に基づいてバイオセンサ

用途の集積回路を実現することは難しい。なぜなら

ば、OTFT には、①駆動電圧が高い、②電気特性の

ばらつきが大きいという課題が残されているためで

ある。近年、我々はこれらの課題に、材料科学・界

面科学・物理学的な観点から取り組み、アナログ回

路を作製可能なレベルの低電圧動作・均一な特性を

実現した[2–4]。 

今回我々は、この高い均一性を活かし、印刷有機

集積回路を乳酸(体液に含まれる代謝物質)センシン

グに必要なアナログ回路へと応用した。この回路は、

従来の電気化学測定ハードウェア(ポテンショスタ

ット)と同等に機能したため、乳酸濃度の定量測定が

可能であった。これにより、印刷有機集積回路のウ

ェアラブルデバイスへの応用の可能性を実証したの

で報告する。 

２．印刷法で作製した乳酸センサ電極 

乳酸は汗などの体液に含まれる代謝物質であり、

筋肉の疲労度と深く関わっている。この乳酸濃度を

定量的に測定するために、印刷法に基づいて Fig.1a

に示すような乳酸センサを作製した。まず、PEN フ

ィルム上にインクジェット印刷法によって銀電極を

形成した。次に、メディエーター層として、プルシ

アンブルーとカーボングラファイトの混合インクを

銀電極上に塗布形成した。その周辺に、テフロンの

隔壁バンクを形成した。最後に、乳酸酸化酵素とキ

トサン(固定剤)の混合インクを塗布形成した

(Fig.1b)。 

乳酸の検出原理を Fig. 2c に示す。まず、乳酸が酵

素によって酸化されたとき過酸化水素が発生する。
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その過酸化水素とプルシアンブルー還元体(PBred)

が反応し、プルシアンブルー酸化体(PBox)に変わる。

PBox はカーボンから電子を受容することで、再び

PBredに変わる。これら一連の反応が次から次へと起

こることで、最下層の銀電極に電流が発生する。こ

の電流値は乳酸濃度に線形に比例するため、電流値

を測定することで乳酸濃度の定量化ができる。 

 

 
Fig.1 Printed lactate sensor electrode. (a) 

Photograph and (b) schematic structure of the 

fabricated lactate sensor electrode. (c) The principle 

of lactate sensing. 

 

３．印刷法で作製した有機デバイス 

Fig. 1a は作製した印刷有機デバイスの写真、Fig. 

1c は作製した OTFT の構造である。電極材料には銀

ナノ粒子インク、絶縁膜にはパリレン、有機半導体

層にはジチエノベンゾジチオフェン誘導体

(DTBDT-C6)とポリスチレン(PS)のブレンドイン

ク、バンク(半導体インクの濡れ広がり制御のための 

 

 
Fig.2 Printed organic transistors and circuits on a 

plastic film. (a) Photograph of the devices. (b) 

Cross-polarized optical microscope image of the 

OTFT channel. (c) schematic structure of the 

fabricated OTFT devices. 

層)および封止膜にはテフロンを用いた。絶縁膜以外

の層は全てインクジェット印刷やディスペンサ印刷

によって形成しており、電子データを書き換えるだ

けで自由にデバイスのレイアウトをカスタマイズで

きるオンデマンドなプロセスである。 

印刷法で作製する OTFT の高性能化・特性の均一

化のためには、以下 3 点が重要である。 

 

(1) 低分子の結晶化メカニズムを理解し「結晶成

長方向を制御」(Fig. 1b)[5] 

 

(2) 低分子半導体インクに絶縁性高分子を混合し

「低分子と高分子の相分離を利用」すること

で半導体層の成膜性を改善 (Fig. 1c)[2,6] 

 

(3) 半導体層形成後の熱処理条件の最適化により

「低分子と高分子の相分離を促進」[7] 

 

 

Fig.3 Transfer characteristics of the OTFT. 

Drain-source current (IDS) and gate-source current 

(IGS) were plotted as a function of gate-source 

voltage (VGS). 

 

Fig. 3 はトランジスタの電気特性である。上記 3 つ

の項目を適用した結果、移動度(μ)は 1.3 cm2/Vs で

あり、これはアモルファスシリコン薄膜トランジス

タと同等以上の値である。また、閾値電圧(VTH)の

ばらつき標準偏差は 0.03 V であり、印刷有機デバイ

スの分野では最も高い均一性を得た。 

４．印刷有機回路の乳酸センサ応用 

印刷法でOTFTを同一基板上に集積化することで

有機回路を作製し、その回路と乳酸センサを用いて、

乳酸濃度の定量測定を行った。本研究の乳酸センサ

は、作用極／参照極／対極を用いた三電極法に基づ

いて動作する。そこで、2 つの印刷有機インバータ
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回路をそれぞれ(1)参照極／対極のフィードバック

制御と(2)作用極(乳酸センサ電極)の電流－電圧変

換に用いて、Fig. 4 のようなセンシングシステムを

作製した。 

 

 

Fig.4 A three-electrode circuit system for 

amperometric electrochemical sensing. 

 

乳酸濃度を 0 mM から 0.5 mM まで 0.1 mM ステ

ップで変化させると、それに応じて出力電圧 VOUT

はステップ状に変化し、感度は 1 V/mM、応答速度

は 100 秒程度であった（Fig. 5）。その際、参照極電

位 VREと作用極電位 VWEは概ね等しく一定に保たれ

ており、2000秒間の測定時間における変化は 10 mV

以下であったことから、有機インバータ回路による

フィードバック制御が安定に機能していることが分

かった。本システムは酵素反応を利用するあらゆる

電気化学バイオセンサ（グルコース・尿酸センサな

ど）にも適用可能であり、印刷有機回路に基づいた

ウェアラブルデバイス応用が期待される。 

 

 
Fig.5 Quantitative measurement of lactate 

concentration using the printed organic circuit 

system and the printed lactate sensor electrode. 

５．総括 

インクジェット印刷に基づいて作製した有機デバ

イスの中では最も均一な特性を実現したことで、バ

イオセンサ用途の集積回路を、薄くて柔らかいフィ

ルム上へ印刷することが可能となった。また、この

集積回路は従来のポテンショスタットと同等に機能

した。以上より、印刷有機集積回路のウェアラブル

デバイスへの応用の可能性を実証した。 
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Bridge patterning is required to electrically connect driving electrodes on a substrate for capacitive touch

panel. In this study, we propose an ultrafine bridge pattern printing via a near-field electro spinning (NFES)

technique. For this purpose, Ag metallic ink is mixed with a high molecular weight polymer to produce thin

conductive lines on a flexible PET (Polyethylene terephthalate) substrate with transparent diamond shaped

ITO (Indium Tin Oxide) electrodes for driving and scanning purpose. By using the proposed method, the

printed bridge conductive pattern was about 4 mm in width, which is invisible to naked eyes and the

resistance was below 10 Ω/mm by using laser sintering. To sinter printed nano-silver ink, we used green

laser to minimize damages of the PET substrate.
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Bridge pattern printing for flexible transparent touch panel applications 

Kye-Si Kwon1, Seongjun Kim3, Soobin Oh1, Md. Khalilur Rahman2,4 

1Dept. of Mechanical Eng., Soonchunhyang University, Asan, Chungnam, Korea,  
2Dept. of Electronic Materials and Devices Eng., Soonchunhyang Univ., Asan, Chungnam, Korea, 

3Global Technology Center, Samsung Electronics Co. Ltd, Suwon, Korea,  
4Dept. of Physics, Comilla University, Comilla, Bangladesh.  

 

   Bridge patterning is required to electrically connect driving electrodes on a substrate for capacitive 

touch panel. In this study, we propose an ultrafine bridge pattern printing via a near-field electro spinning 

(NFES) technique. For this purpose, Ag metallic ink is mixed with a high molecular weight polymer to 

produce thin conductive lines on a flexible PET (Polyethylene terephthalate) substrate with transparent 

diamond shaped ITO (Indium Tin Oxide) electrodes for driving and scanning purpose. By using the 

proposed method, the printed bridge conductive pattern was about 4 m in width, which is invisible to 

naked eyes and the resistance was below 10 Ω/mm by using laser sintering. To sinter printed nano-silver 

ink, we used green laser to minimize damages of the PET substrate.  

 

1. Introduction 

  Flexible transparent electrodes (FTEs) has been 

important components for flexible optoelectronic devices, 

including photovoltaic cells, organic light-emitting 

diodes and touch panels [1, 2]. In this study, we propose 

the use of NFES to print conductive line with width less 

than 5 m on PET film so that the patterns can be 

invisible to naked eyes. As a practical application of 

NFES, ultrafine bridge patterns are printed between two 

transparent ITO conductive PADs on a PET substrate, 

which is designed for flexible transparent touch panel 

sensor. For this purpose, Ag nano-paste ink was mixed 

with high molecular weight polymer for printing ink 

using NFES technique. Then, the ink is supplied to the 

nozzle via syringe pump. Here, the nozzle part is applied 

to high voltage (around 1~2kV) so that the ink can be 

pulled down to the substrate via the electrical field. 

During the pulling of ink via electrical field, the ink 

stream is further stretched to produce continuous and 

fine patterning on the substrate during high speed 

printing of more than 300 mm/s [3]. After printing, 

sintering is required in order to obtain good conductive 

pattern. Since the PET film has low glass transition 

temperature of 62°C [4], it is very difficult to apply 

sufficient heat to the substrate [4, 5]. In this study, we 

will discuss the use of green laser to sinter the printed 

line while minimizing damage to the substrate.  

2. Experimental procedure 

  The ink used in this research work is commercially 

available Ag paste ink (ES-INK, NPK, Korea), which 

contains 85.5 wt% of Ag content, which has typical 

viscosity of 11,200 cPs. Then, 3wt% of poly ethylene 

oxide (PEO) with molecular weight of 400,000 g/mol 

was mixed with 97wt% of chloroform until the PEO is 

fully dissolved in the solvent to make polymer solution. 

Then, the polymer solution is mixed with Ag paste ink 

with weight ratio of 5 (Ag paste):1 (polymer solution). 

The prepared ink is fed to the nozzle with inner diameter 

of 100 m with flow rate of 0.5 L/min. Fig.1 shows the 

cone jet from the nozzle during the printing when high 

voltage of 1100 V is applied to the nozzle.  

 

Fig.1 Cone-jet printing for fine pattering. 

To print the bridge electrode between two pads on a 

PET substrate, the nozzle and moving direction is 

aligned with respect to center of PAD electrodes as 

shown in Fig.2. 

 

22, Soonchunghyang -Ro, Shingchang, Chungnam, Asan, 336-745, 
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Fig.2 Printing direction for bridge patterning. 

  The bridge patterns are printed 46 mm in length 

between two pads as shown in Fig.3. After printing, the 

bridge patterns were sintered using green laser (532nm) 

in continuous mode.  

 

Fig.3 Sintering process after printing. 

3. Results and discussion 

Fig. 4 shows the printed bridge patterns. As shown in 

Fig. 4 (a), the microscopic image of printed pattern can 

be aligned with respect to the target location. After green 

laser sintering of the electrode, silver nano-particles were 

sintered and connected to one another without damaging 

of PET film shown in Fig. 4(b). However, we have 

limitation for increasing laser power because it may 

damage the PET substrate. The measured resistance 

between the PADs was 289 , which corresponds to 6.3 

/mm.  

 

Fig. 4 Printed results of (a) microscope image and 

(b) SEM image.   

4. Conclusion 

  In this study, flexible transparent bridge patterns have 

been printed between two pads using NFES technique on 

a PET substrate. By using NFES, high speed (more than 

300 mm/s) and fine pattern (3.7 m) can be obtained. 

After printing, selective laser sintering was used to avoid 

damage on PET film and we obtained the resistance of 

289  between PADs, which has distance of 46 mm.   
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金属調光沢色は、高級感の象徴として建造物など様々なところで価値のあるものとして扱われている。一般的な

金属調光沢塗料は、金属のフレークを用いることで光沢感を発現している。そのため、金属を利用するがゆえの

様々な問題を抱える。現在、非金属化合物を用いた溶液塗布による安定な金属調光沢膜を形成する方法は未だに

存在しない。このような背景の中、本研究室では、3-メトキシチオフェンを化学重合し、溶液塗布することで金色

調光沢膜が得られた。しかし、その塗膜の機械的強度は極めて低い。そこで、機械的強度向上に向けて、チオ

フェン重合体と透明樹脂を混合してポリマーアロイを形成し、その物性を測定したので、報告する。
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金属調光沢ポリマーアロイの作製と物性 

田村 理人＊，宮本 克真＊，星野 勝義＊ 

＊千葉大学大学院 工学研究院 物質科学コース 

 

Preparation and physical properties of metal-like lustrous polymer alloy 
Rihito Tamura*, Katsuma Miyamoto*, Katsuyoshi Hoshino* 

*Department of Materials Science, Graduate School of Engineering, Chiba University 

 
  Previously, we synthesized the oligomer of 3-methoxythiophene under a specific condition and 
revealed that the oligomer cast films developed a gold-like lustrous color. In this study, polymer alloy 
films of polyester and 3-methoxythiophene oligomer were prepared in order to improve the mechanical 
strength of the films, and their color and structural properties were investigated by the measurements of 
specular reflectance, color, and X-ray diffraction. The investigations demonstrated that the polymer alloy 
films also had a gold-like lustrous color and that the color was induced by the specific edge-on lamellar 
crystallites of the oligomer. These experimental findings imply that the lamellar structures still exists in 
the film even in the coexistence of the polyester. 
 

 

1. 緒言 

金属のような輝きを持つ色は、金属調光沢色やメ

タリックカラーとも呼ばれ、過去から現在に至るま

で、高級感の象徴として建造物や装飾品などに利用

されており、人類の社会、文化、宗教的に深く根付

いた特別な色となっている。それだけでなく、近年

では金属独特の光沢により複写が困難なことを利用

し、紙幣や金券の偽造防止コーティング材としても

使用されている。また一方では、金属独特の反射を

利用し、建造物の室内冷房費削減のためのエコロジ

ーコーティング材としても注目されている。 

既存の金属調光沢塗料は、黄色などの展色剤の中

に、光沢を発現させるためのアルミニウムや亜鉛な

どのフレーク状の金属粉末を分散することにより作

成されている。そのため、金属と塗料樹脂の比重の

差による沈殿生成と、それを防止するための常時撹

拌の必要性、またそれに伴う色ずれや光沢感の変化、

さらに塗料・塗膜自体が重いなどの問題点を抱えて

いる。 

そこで近年は、金属を用いずに金属調光沢色を発

現させる学術的な試みが行われている。非金属化合

物が金属調光沢色を呈する例はいくつか報告があり、

ピロール系化合物 1-6)やアゾベンゼン誘導体 7,8)など

の興味ある例が挙げられる。しかし最近まで、溶液

に可溶なため塗布液を作製することができ、かつそ

れを塗布することによって安定な金属調光沢膜を形

成する材料の報告はなかった。 

このような背景の中、我々のグループで、3-メト

キシチオフェン（3MeOT）の重合によって得られる

オリゴマーの粉体がいくつかの有機溶媒に可溶であ

り、さらにその塗布膜が Fig. 1 のような鮮やかな金

色調の光沢色を発現することが見出された 9-14)。こ

の材料は、上述の金属色塗料の持つ問題点を解決で

きると考えられ、種々の用途への展開が期待される。

また、電気化学的手法により、金属光沢を持つ

3MeOT 重合体膜を得ることにも成功した 15-18)。 

しかしながら、この塗布膜は機械的強度が乏しく、

工学的応用への足かせとなっている。そこで、機械

的強度向上に向けて、3MeOT オリゴマーと汎用透明

樹脂を混合してポリマーアロイを形成し、その塗布

膜の機械的強度、光沢特性および色相などの物性を

測定したので、その結果について報告する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1  Photograph of a gold-like lustrous film prepared 

by applying the solution of oligo(3-methoxy- 

thiophene) on a glass plate. 
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2. 実験方法 

2.1 3MeOT オリゴマーの合成 

窒素雰囲気下において、原料モノマーである

3MeOT のアセトニトリル溶液に、過塩素酸鉄（III）

のアセトニトリル溶液を滴下することにより、過塩

素酸イオンClO4
がドープされた 3MeOTオリゴマー

を得た。 

2.2 ポリマーアロイ塗布液・膜の作製 

γ-ブチロラクトンに、ポリエステル(PES)と 2.1 節

の方法により得られた 3MeOT オリゴマーを質量比

1:1 (a), 4:1 (b), および 8:1(c)で溶解させて塗布液を

作製し、ガラス基板上にキャストした。その後、80℃

で温風乾燥することにより塗布膜を得た。なお、上

記の混合比によって形成された塗布膜を今後、それ

ぞれポリマーアロイ膜(a)、(b)および(c)と表記するこ

とにする。 

2.3. ポリマーアロイ膜の物性評価 

作製したポリマーアロイ膜の評価は、デジタルマ

イクロスコープ（KEYENCE、VHX-5000）による外

観画像撮影、白色プラスチック基板をベースとした

正反射スペクトル測定（コニカミノルタ、CM-600d）

および分光測色計（コニカミノルタ、CM-600d）を

用いた金蒸着膜との色差測定によって行った。さら

に、ポリマーアロイ膜内のオリゴマー分子の配向は、

薄膜 X 線回折測定（XRD）により検討した。また、

膜の機械的強度の測定のために鉛筆硬度試験

(Allgood 社鉛筆硬度試験機)を行った。 

3. 結果および考察 

3.1 外観 

上記で得られたポリマーアロイ膜(a)~(c)と PES を

含有しない単体膜(d)の観察像を Fig. 2 に示す。PES

を混合しても金色調光沢を発現した。また、PES の

混合比率が高くなるほど平滑性・映り込みの程度が

減少した。前報の結果から 15)、ポリマーアロイ膜が

金色調の色調を示すのは、3MeOT オリゴマーにより

形成される edge-on ラメラ構造（オリゴマー中のチ

オフェン環がガラス基板に対して垂直に配向し、そ

れが基板に対して平行にスタッキングして形成され

るラメラ）に起因することがわかっている。単独膜

の塗布乾燥過程では、溶媒が揮発するとともにオリ

ゴマー分子同士が配向して edge-on ラメラ構造を形

成する。ポリマーアロイ膜においても、金色調光沢

が発現したことから、PES が存在しても edge-on ラ

メラ構造が形成されることがわかる。 

3.2 正反射スペクトルと色度図 

 

Fig. 3 Specular reflection spectra of polymer alloy 

films. The weight ratio of 3MeOT oligomer and 

PES: a, 1:1; b, 4:1; c, 8:1. spectra d and e 

correspond to a 3MeOT oligomer single film and a 

vacuum evaporated gold film, respectively. 

 

 

次に、塗布膜(a)~(d)および比較対照として作成

した金蒸着膜の正反射スペクトルを Fig. 3 に、色

度図を Fig. 4 に示す。ポリマーアロイ膜の正反射

スペクトル a~c の形状は、単独膜 d および金蒸着

膜 e のスペクトルの概形と類似しており金色調の

光沢を発現していることがわかる。また単体膜の

スペクトルと比較した場合、500～550nm 付近の

正反射率が大きくなっていることから、ポリエス

Fig. 2 Photographs of polymer alloy films. 
The weight ratio of 3MeOT oligomer and 
PES: a, 1:1; b, 4:1; c, 8:1. Photograph d 
corresponds to a 3MeOT oligomer single 
film.  
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テルを混合することで緑味がかった金色調光沢色

になることがわかる。このことは Fig. 4 に示され

た a* および b*の値からも指示される。 

 

Fig. 4 The values of a* and b* for the polymer alloy 

films. The weight ratio of 3MeOT oligomer and 

PES: ■, 1:1; ●, 4:1; ▲, 8:1. ▼, The inverted 

triangle and diamond correspond to a 3MeOT 

oligomer single film; ◇,  a vacuum evaporated 

gold film, respectively. 

 

 

3.3 X 線回折測定（XRD） 

次に、得られた膜中のチオフェン重合体の配向構

造を検討するため、ポリマーアロイ膜 a~c および単

独膜dのXRD測定を行った（Fig. 5）。スペクトルは、

2 = ７．87 o, 15.87 o, 18.33 o および 26o近傍にピ

ークを示した。2 = 7,87 oおよび 15.87 o のピーク

はオリゴマー分子中のチオフェン環が基板に対

して垂直に配向して形成する edge-on ラメラの

層間距離に基づくシグナルであり、このピーク

が光沢発現の要因であると考えられている。ま

た 26°近傍のシグナルは、オリゴマー分子中の

チオフェン環が基板に対して平行に配向し、基

板に垂直方向にスタッキングして得られるフェ

イスオンラメラのスタッキング距離に帰属され

る（Fig. 6）。さらに、18.33°は PES に起因する

シグナルである。以上の帰属結果から、まずポ

リマーアロイ膜でも、ラメラの層間距離とスタ

ッキング距離に対応するシグナルが見られ、PES

共存下でもラメラ微結晶が存在することがわか

ります。そして、18.33°のポリエステルのシグ

ナルに対する 7.87°のラメラのシグナルの強度

比は、ポリエステルの混合比率が増すにつれて 

低下した。このことは、X 線の侵入領域（測定

領域）内では、当然のことながら、ポリエステ

ル比率が高くなるほどラメラの比率が単純に低

下することを示している。従って、ポリマーア

ロイ膜の正反射率と色が混合比率により変化し

たのは、オリゴマーのラメラ結晶構造の変化で

はなく、ラメラ結晶と PES の存在比率が変化し

たことによる膜の光学特性（屈折率および消衰

係数）の変化と考えることができる。 

鉛筆硬度試験についての詳細は当日報告する。 

 

Fig. 5 X-ray diffraction patterns of polymer alloy films. 

The weight ratio of 3MeOT oligomer and PES: a, 1:1; 

b, 4:1; c, 8:1. Pattern d corresponds to a 3MeOT 

oligomer single film. 

 

 

 

4. まとめ 

3MeOT を化学酸化重合して得られたオリゴマー

とポリエステルを混合することで、金色調光沢を有

するポリマーアロイ膜を得ることができた。その色

調はオリゴマー単体膜と同様の金色調であり、ポリ

エステル量が増えるにつれて、平滑性・正反射特性

が低下し、色相がわずかながら変化した。また、XRD

測定により、膜構造について検討を行った。その結

果、ポリマーアロイ膜においても金色調光沢発現の

原因構造であるラメラ微結晶が存在することがわか

った。そして、ポリエステルの比率が高くなると、

ポリエステルのドメインと微結晶領域の比率が変化

Fig. 6 Edge-on lamella and face-on lamella 

structures. 
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し、その結果、膜の光学特性が変化することが示唆

された。この光学特性の変化が上述のポリマーアロ

イ膜の正反射率と色相変化の要因であると考えてい

る。 
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本研究グループは数年前に、（１）有機物だけから構成され、（２）さまざまな有機溶媒に可溶であ

り、（３）その溶液をガラスやプラスチック等の基板上に塗布し乾燥させるだけで均一塗布膜を形成可能、とい

う特長を合わせ持つ世界初の金属調光沢発現物質を開発した。この物質は3-メトキシチオフェンを酸化重合するこ

とで得られる重合体であった。本研究では、その重合方法を検討する過程で、水溶性の重合体が見出され、これ

により、金色調光沢を発現する水溶性インクとしての応用の期待が高まった。本発表では、この水溶性重合体の

塗布膜に関して種々の物性検討を行ったのでその結果について報告する。
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金属調光沢を発現する 

水溶性 3-メトキシチオフェン重合体塗布膜の作成と物性 

立木 美奈子＊，田川 麗央＊，星野 勝義＊ 

＊千葉大学大学院 工学研究院物質科学コース 

 Preparation and Characterization of Solution-Cast Metal-Like Lustrous Films of Water-Soluble 
3-Methoxythiophene Oligomers 

Minako Tachiki*, Reo Tagawa*, and Katsuyoshi Hoshino* 
* Department of Materials Science, Graduate School of Engineering, Chiba University 

 

   Water-soluble Cl–-doped oligo(3-methoxythiophene)s were prepared by the chemical oxidative 
polymerization of 3-methoxythiophene using FeCl3 and FeCl3∙6H2O under a specific condition. The 
aqueous solutions of the former and the latter oligomers were applied on a glass plate to provide gold-like 
and bronze-like lustrous films, respectively. The specular reflection spectra of the gold-like and 
bronze-like films revealed their high reflection characteristics compared with that of a hydrophobic 
ClO4

–-doped gold-like film previously reported by us. The cause of the higher reflection was investigated 
by the X-ray diffraction measurements and it was suggested that the amount of the lamellar crystallites 
formed by the oligomer was a key to the development of the light reflection. 

 

1. 諸言 
金、銀および銅に代表される金属色は、“優秀”、

“高級”、“希少”等の付加価値を付与するため、特

別な色として認識されており、例えばメダル、トロ

フィー、自動車等の塗装に利用されている。また、

金属色の光沢は独特であり、その複写が困難である

ことを利用し、紙幣や金券の偽造防止コーティング

材としても使用されている。さらに、太陽光をよく

反射し遮蔽することから、ビルや自動車の室内冷房

費削減のためのエコロジーコーティング材として利

用される可能性をもつ。 

現在実用の金属色塗料は、樹脂の溶液中にアルミ

ニウムフレーク微粉末と黄色などの塗料が分散して

おり、塗布したときにそのフレークが配向するため

に金属光沢が再現される。しかしながら、比重の大

きな金属が含まれているために、塗料自体が重く、

また分散安定性が極めて低いために溶液の持続的な

攪拌が不可欠である。さらにこの分散不安定性によ

り、フレーク配向の乱れや塗布むらなどが発生し、

金属色の光沢の再現性低下を招く。そこで近年、非

金属材料のみを用いることで金属調光沢を発現させ

る試みがなされてきた。化合物粉体が金色を呈する

例として、ピロール系化合物 1-6)が報告された。また、

アゾベンゼン誘導体 7,8)の凝集物が金色調の光沢を

発現する興味深い例も報告されている。しかしなが

ら我々の知る限り、溶媒に可溶であり、かつ塗布製

膜が可能な化合物の報告例はなかった。 

このような背景の中、我々のグループが開発した

3-メトキシチオフェン(3MeOT)を酸化重合すること

で得られる重合体は、(1)有機物だけから構成され、

(2)さまざまな有機溶媒に可溶であり、(3)その溶液を

ガラスやプラスチック等の基板上に塗布し乾燥させ

るだけで均一塗布膜を与える、という特長を併せ持

つ初の金属調光沢発現物質であった 9-13)。これによ

り現在実用の金属色塗料の持つ問題点を解決できる

と考えられ、種々の用途への展開が期待されている。 
さらに我々は、3MeOT 重合体の重合方法や塗布方

法を検討してきた。例えば電気化学的手法により、

金属光沢を持つ 3MeOT 重合体膜を得ることにも成

功した 14-16)。また、溶媒を用いず、重合体粉体に物

理的に力を加えても金色調光沢が発現することも報

告した 17)。 
上記で報告された金色調光沢発現物質 9-13)は、酸

化剤として過塩素酸鉄（III）を用いて 3MeOT を化

学酸化重合することで得られた、過塩素酸鉄イオン

がドープされた重合体であり、様々な有機溶媒に可

溶である。しかし、塗布溶媒として望ましい水には

不溶であった。本研究では、3MeOT 重合体の重合条

件を検討する過程で、水溶性の重合体が見出され、

水性塗布液の作成可能であることが判明した。そこ

で、その塗布膜の種々の物性測定を行ったのでその

結果について報告する。 

2. 実験方法 
 
2.1. 3MeOT 重合体の合成 

 
 

＊〒263-8522 千葉県千葉市稲毛区弥生町 1-33 
＊1-33 Yayoi-cho, Inage-ku, Chiba city, Chiba 263-8522, Japan 
  e-mail: k_hoshino@faculty.chiba-.jp 
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今回報告の水溶性重合体の合成手順は、我々のグ

ループが初めて報告した有機溶媒可溶 3MeOT 重合

体の場合と基本的に同じであり、相違点は、酸化剤

として過塩素酸鉄（III）の代わりに塩化鉄を用いる

点である。まず窒素雰囲気下において、原料モノマ

ーである 3MeOT のアセトニトリル溶液に、酸化剤

として塩化鉄無水和物（または塩化鉄 6 水和物）の

アセトニトリル溶液を加え、2 時間撹拌した。その

後、エタノールで洗浄した後、50℃において 1.5 時

間の真空乾燥を施した。これにより、塩化物イオン

がドープされた 3MeOT 重合体の粉末が得られた。

以下、酸化剤として塩化鉄無水和物を用いた場合に

得られた 3MeOT 重合体を oligomer 1、塩化鉄 6 水和

物の場合を oligomer 2 と略記する。 
 

2.2. 3MeOT 重合体塗布膜の作製 
 Oligomer 1（または oligomer 2）4 mg を、水 2 mL
に溶解させることで重量濃度 0.2wt%の塗布液を調

製した。その塗布液を 15 mm×25 mm のガラス基板

に 600 µL 塗布し、室温下で 12 時間乾燥させること

で塗布膜を得た。以下、oligomer 1 を用いて作製さ

れた塗布膜を film 1、oligomer 2 を用いて作成された

ものを film 2 と記す。 
また、比較として、我々が以前報告した有機溶媒

可溶性 3MeOT 重合体の塗布膜を film 3 と記す。Film 
3 は、既報 9-13)の手順で作製された重合体 11 mg をニ

トロメタン 1.0 mL に溶解させることで重量濃度

1wt%の塗布液を調製し、それをガラス基板上に塗

布・乾燥させることで作成された。 
 
2.3. 塗布膜の物性評価 
塗布膜の評価は、デジタルカメラ（Canon、EOS 

Kiss X8i）による外観画像撮影、分光測色計（コニ

カミノルタ、CM-600d）を用いた色度および明度測

定、正反射スペクトル測定（日本分光、MSV-370）、
レーザー顕微鏡（KEYENCE、VK-9700）による表面

性状（粗さ）測定によって行った。また、塗布膜中

の重合体分子の配向は、Out-of-Plane 法の薄膜 X 線

回折測定（XRD）により検討した。 

3. 結果および考察 
 
3.1. 塗布膜の外観 

Film 1、film 2 および film 3 それぞれの外観を Fig. 
1 に示す。Film 1 は金色調光沢を発現し、それに比

べて film 2 はやや赤みがかっており、その光沢は銅

色に近い。Film 3 は膜全体が一様に金色調光沢を発

現しているのに対して、film 1 および film 2 の中心

付近には光沢のない暗いステイン領域が観察された。

以降で説明する物性評価は、各塗布膜のステイン領

域ではなく、光沢を発現している領域について行わ

れた。 

3.2. 塗布膜の色度および明度 
 Film 1（●）、film 2（▲）および film 3（■）それぞ

れの色度および明度を Fig. 2 に示す。また、比較の

ため、金蒸着膜（○）および銅蒸着膜（△）の値も同

時に示す。Film 1 の色度は (a*, b*) = (8, 36)であり、

これらは金蒸着膜の色度(a*, b*) = (7, 37)および film 
3 の色度(a*, b*) = (11, 37)に非常に近いことから、

film 1 の色相は、金および film 3 に近いことが数値

的に示された。一方、film 2 の色度は(a*, b*) = (23, 21)
であり、これは金蒸着膜の色度よりも銅蒸着膜の色

度(a*, b*) = (17, 25)に近いため、film 2 の色相は銅に

近いことが示された。明度に関しては、塗布膜の明

度はいずれも L* = 35～45 であるのに対し、金蒸着

膜および銅蒸着膜の明度は L* 80～90 であり、塗布

膜の光沢色を金属と同等にするためにはさらなる工

夫が必要であることがわかった。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Photographs of film 1 (left), film 2 (middle), and 
film 3 (right).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 The values of a*, b*, and L* for film 1 (●), film 2 
(▲), and film 3 (■). Included for comparison are the 
values for evaporated metal gold (○) and evaporated 
metal copper films (△).  
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3.3. 塗布膜の正反射スペクトル 
 Film 1（a）、film 2（b）および film 3（c）の正反

射スペクトルを Fig. 3 の上図に示す。比較のため、

金蒸着膜（d）および銅蒸着膜（e）のスペクトルも

下図に示す。film 1 のスペクトル形は、 緑色（495-570 
nm）、黄色（570-590 nm）、オレンジ色（590-620 nm）、

および赤色（620-750 nm）領域の反射率が高く、紫

色（380-450 nm）及び青色（450-495 nm）領域の反

射率が低い。これは金蒸着膜の反射特性と同様であ

る。これと同様の形のスペクトルを film 3 も示した

が、film 3 の最大反射率（18％）は film 1 のそれ（28%）

よりも低い値であった。一方、film 2 の反射領域の

波長は、金蒸着膜よりもむしろ銅蒸着膜のそれに近

く、銅色調の光沢を帯びた色度をもつことがわかっ

た。 
反射率の最大値を比較すると、film 2（34%）が最

も高く、次いで film 1（28%）であり、いずれも film 
3（18％）よりも高かった。なお、film 2 の最大反射

率は、市販の金色折り紙の最大反射率とほぼ同等で

ある。film 1 および film 2 の反射率の高さの要因を

検討する目的で、レーザー顕微鏡を用いて膜表面の

算術平均粗さを測定した。その結果、film 1、film 2
および film 3 の算術平均粗さは、それぞれ 0.029 μm、

0.025 μm、0.017 μm であり大きな差異は見られなか 

 
Fig. 3 Reflection spectra of film 1 (a), film 2 (b), and 

film 3 (c). Included for comparison are the spectra 
for the evaporated metal gold (d) and evaporated 
metal copper films (e). 

った。このことは、膜表面の表面粗さの差異が反射

率の差の原因ではないことを示すものである。そこ

で次に、膜中での分子配向の程度がその原因ではな

いかと考え、次節で XRD 測定を実施した。 
 

3.4. 塗布膜中の分子の配向構造 
塗布膜中の重合体分子の配向構造を検討するため、

XRD 測定を行った。Fig. 4 に film 1（a）、film 2（b）
および film 3（c）の X 線回折スペクトルを示す。一

般にポリ（3-アルキルチオフェン）の準結晶は、ラ

メラ結晶ドメインをアモルファスが取り囲む構造を

とり、そのラメラ結晶は直方晶系であることが知ら

れている。Film 3（パターン c）のスペクトルは特徴

的な 3 つのピークをもつ。そのピーク位置は 2θ = 
7.84, 15.84 及び 25.11°であり、このうち 2θ = 7.84 及

び 15.84°のピークはラメラ層状構造に由来する(100)
および(200)面からの反射に相当し、2θ = 25.11°のピ

ークは重合体分子の π-π スタッキングに由来する

(020)面からの反射に相当する。すなわち、膜中には、

重合体分子中のチオフェン環が基板に対して垂直に

配向し、それが基板に対して平行にスタックしたエ

ッジオンラメラ結晶と、チオフェン環を基板に対し

て平行に配向させ、それが基板に対して垂直にスタ

ックしたフェイスオンラメラ結晶があること、そし

て前者のシグナルが圧倒的に大きいことから膜はほ

ぼフェイスオンラメラから形成されることがわか 

る 9-13)。Film 1（パターン a）および film 2（パター

ン b）のスペクトルも特徴的な 3つのピークを持ち、

それらのピーク位置とピーク高さの大小関係は film 
3 の場合とほぼ同様であった。よって、film 1 および

film 2 のラメラ結晶内の重合体分子の配向は、film 3
と同様であるといえる。また、シグナルの大きさを

比較すると、film 2 > film 1 > film 3 であり、この大

小関係は、3.3 節で述べたピーク反射率の高さの大小

関係と一致する。したがって、film 1 および film 2
の高いピーク反射率は、塗布膜中の重合体分子配向

の規則正しさに由来していることが示唆された。 

4. まとめ 
酸化剤として塩化鉄無水和物（または塩化鉄 6 水

和物）を用いて 3MeOTを化学酸化重合することで、

水に可溶な重合体が得られた。その水性塗布液を用

いて作成された塗布膜は光沢を発現し、その色は金

（または銅）に近いことが、色度および正反射スペ

クトル形状から示された。この塗布膜のピーク正反

射率は 28％（もしくは 34％）もの高い値を示し、前

回報告の有機溶媒可溶3MeOT重合物 9-13)塗布膜の値

（18％）を大きく上回る結果となった。この高い正

反射率の要因について検討するために、各塗布膜に

ついて XRD 測定をおこなったところ、塗布膜中の

重合体分子配向の規則正しさに由来することが示唆

された。 
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Fig. 4 X-ray diffraction patterns of film 1 (a), film 2 (b), 

and film 3 (c). 
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金属光沢を有する有機薄膜の色調と構造に及ぼす重合条件の影響 
Effect of Polymerization Condition on the Color and Structure of
Organic Metallic Lustrous Films 

*久保 美菜子1、堀越 健太1、星野 勝義1 （1. 千葉大学）

*Minako Kubo1, Kenta Horikoshi1, Katsuyoshi Hoshino1 （1. Chiba University）

 
当研究室でこれまで行ってきた金属光沢を有する有機薄膜の研究について、薄膜作製用ポリマーの重合条件の検

討を行った。３-メトキシチオフェンモノマーに過塩素酸鉄溶液を滴下する重合反応において、滴下速度によって

薄膜の色調が異なることがわかった。正反射スペクトル測定によると、滴下時間が短いほど立ち上がりが長波長

側にシフトし、反射率も高い。脱ドープした重合物のNMR分析により、滴下時間によってチオフェン環の結合状

態が変化することも示唆された。本発表では、滴下条件と得られた重合物の量、また薄膜の色調および構造の変

化について詳述する。



 Imaging Conference JAPAN 2018

   

金属光沢を有する有機薄膜の色調と構造に及ぼす重合条件の影響 

久保 美菜子，堀越 健太，星野 勝義 
千葉大学 

Effect of Polymerization Condition on the Color and Structure of Organic Metallic Lustrous Films 

Minako Kubo, Kenta Horikoshi, and Katsuyoshi Hoshino 

Chiba University 

 

   Gold metallic luster is one of the most attractive colors in human arts and crafts. Our group has been 

studying non-metal gold-like lustrous films of 3-methoxythiophene oligomer. In this study, the effect of 

polymerization condition on the color and reflectance of 3-methoxythiophene oligomer film was 

investigated. Specifically, the oxidant acetonitrile solution of iron(III) perchlorate was added to monomer 

solution while varying the dropping time, t (t = few seconds, 5 min, 20 min, and 60 min). All the films 

have a good surface smoothness, however, a rough stain was observed in the film at t = 20 and 60 min. 

The reflectance spectrum and the color measurements revealed that the film prepared at t = few seconds 

was closest in appearance to metal gold. 

 

１．緒言 

金色は貴金属をイメージさせ、金箔などが装飾

品のコーティング材料として古くから用いられて

いる。現代においても、金属光沢を持つ金色塗料

はパッケージ印刷や自動車などのインテリアの軽

量プラスチック材料に高級感をもたらす塗料とし

て使用され、擬似的に金属の外観を与えるところ

が他の色調とは異なる特長である。現在一般的な

金属光沢塗料はアルミニウムなどの金属フレーク

を溶液中に分散させており、比重が重く分散安定

性も低いために使用時に注意が必要であり、また

塗料の効率的な使用が可能で近年普及が進む微細

ノズルによるインクジェット印刷ではノズルに詰

まりやすいことから適用が難しい。軽量化及びイ

ンクジェット印刷への適用を目指し有機化合物を

用いた金属光沢色塗料の研究はなされているが
1-8)、これまでのところ実用化はされていない。本

研究室では近年、3‐メトキシチオフェンを化学重

合して得られたオリゴマーの溶液を塗布・乾燥す

ると金色の金属光沢を持つ薄膜が得られることが

見出された 9-13)。これまで化学重合における酸化

剤の量やチオフェン環のアルコキシ基の鎖長によ

る色調の変化及び電解重合により得られた金属光

沢をもつ電解重合膜の特性について報告 14-16)して

きたが、酸化重合の酸化剤の滴下時間による影響

については精査されていなかった。本研究では、

酸化剤の滴下時間を変えることによって、得られ

たオリゴマーからなる薄膜の色調と反射率が異な

ることが見出されたので、その結果を構造解析を

含めて報告する。 

２．実験方法 

重合反応としては、3‐メトキシチオフェン

（0.114 g, 1 mM）をアセトニトリル（10 ml）に溶

解し、30 分間の窒素バブリングにより不活性雰囲

気下にしたところに、過塩素酸第二鉄（1.01 g, 2 

mM）をアセトニトリル（10 ml）に溶解した溶液

を、（a）瞬時（数秒）、（b）5 分、(c)20 分、及び

（d）60 分の各時間をかけて滴下し、滴下終了後 1

時間攪拌した。 

作製した塗布膜の評価は、デジタルマイクロス

コープ（KEYENCE、VHX-5000）による外観画像

撮影、蒸着アルミニウム基板をベースとした正反

射スペクトル測定（日本分光、MSV-370）、レーザ

ー顕微鏡（KEYENCE、VK-9700）による表面性状

（粗さ）測定、分光測色計（コニカミノルタ、

CM-600d）を用いた金蒸着膜との色差測定によっ

て行った。 

また、塗布膜内のオリゴマー分子の配向は、薄

膜 X 線回折測定（XRD）により検討した。オリゴ

マー分子の結合状態については、GPC（JASCO,  

LC-NET2/ADC 、 HITACHI, UV-vis Detector, 

Model: L-4200、Shodex KF-806M×2 本）及び重ジ

メチルスルホキシド中での H1-NMR（ JEOL, 

ECA500）測定によっても解析した。 

３．結果および考察 

３.１ 外観 

得られた金属光沢をもつ 4 種類の 3‐メトキシチオ

フェンオリゴマー塗布膜の観察像を Fig. 1に示す。画

像（a）、（b）、（c）および（d）はそれぞれ、酸化剤の滴

下時間が数秒、5 分、20 分、60 分の反応によって得

られたオリゴマーから形成された塗布膜の写真である。

 
 

＊〒263-8522 千葉市稲毛区弥生町 1-33 

＊1-33 Yayoi-cho, Inage-ku, Chiba, 263-8522, Japan 

  e-mail:  k_hoshino@faculty.chiba-u.jp 
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滴下時間により、表面形状や色調に違いがあることが

わかる。数秒で滴下したときの薄膜がもっとも平滑で

色調も金色に近い。5分滴下ではややくすみが生じ、

20 分と 60 分の滴下ではステインが見られた。 

 

 

Fig. 1 The photographs of gold-like lustrous films 

of 3-methoxythiophene oligomers which were 

polymerized by dropping the oxidant solution for 

few seconds (a), 5 min (b), 20 min (c), and 60 min 

(d). 

 

３.２ 正反射スペクトル 

次に、得られた塗布膜の正反射スペクトル測定

を行った。Fig. 2に、滴下時間が数秒 (a)、5分 (b)、

20 分 (c)及び 60 分 (d)の条件下で重合されたオリ

ゴマーの塗布膜の正反射スペクトルを示す。 

 

Fig. 2 Specular reflection spectra of lustrous films 

of 3-methoxythiophene oligomers which were 

polymerized by dropping the oxidant solution for 

few seconds (a), 5 min (b), 20 min (c), and 60 

min.(d). 

４．まとめ 

3‐メトキシチオフェンの重合条件において、酸

化剤の滴下時間を変化させることで塗布膜の色調

および正反射スペクトルが変化した。滴下時間が

短いほど色調は金属金に近くなることがわかった。 
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Unevenness and Input Image Characteristics 
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Technology） 
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局所的濃度ムラの視認性と原稿画像特徴量の相関モデルに関する考
察 
Consideration on a Correlation Model between Visibility of
Local Density Unevenness and Input Image Characteristics 

*峯岸 なつ子1、内川 惠二2 （1. コニカミノルタ株式会社、2. 神奈川工科大学）

*Natsuko Minegishi1, Keiji Uchikawa2 （1. KONICA MINOLTA, INC., 2. Kanagawa Institute of Technology）

 
印刷画像に発生する濃度ムラの目立ち易さは、原稿画像の内容によって異なることが知られている。本研究で

は、局所的な濃度ムラの視認性と相関のある特徴量を、濃度ムラ自体の特徴量と、原稿画像の明度分布から得る

手段を検討した。結果、濃度ムラを成す明度分布の短手方向のエッジ間距離が視角2度未満である場合に限り、ム

ラ視認性と画像特徴量の関係を示す相関モデルを提案できた。原稿画像の特徴量を抽出する際には離散フーリエ

変換を用いている。しかし相関モデルの精度向上や、モデルの適用範囲を前記エッジ間距離が視角2度を超える場

合へ拡張するためには、離散フーリエ変換とは異なる代替手段を検討すべきであることが示唆された。
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Consideration on a Correlation Model between Visibility of Local Density Unevenness and Input 

Image Characteristics 

Natsuko Minegishi* and Keiji Uchikawa** 

*EP Process R&D Division 1, EP Image Engineering Development Center, R&D Headquarters Business Technologies, 

Konica Minolta, Inc. 

**Human Media Research Center, Kanagawa Institute of Technology 

 

    It is known that visibility of density unevenness on printed images is varied depending on contents 

of original images. In this study, methods to extract characteristics, which was correlated with visibility of 

local density unevenness, have been suggested. The characteristics were obtained on each unevenness 

itself and luminance distribution on each original image. As a result, a correlation model between 

visibility of density unevenness and image characteristics has been suggested, when the target was the 

unevenness with narrower width below 2 degrees of visual angle. Although discrete Fourier transform 

(DFT) has been used to extract the characteristics, some alternatives different from DFT can improve 

accuracy of the model or expand the model for the unevenness with narrower width over 2 degrees of 

visual angle.  

 

１．はじめに 

ある明度コントラストの濃度ムラが発生する印刷

機で出力する時，その目立ち易さは原稿画像の内容

に依存していることが経験的に知られている．本研

究では，電子写真で特に問題になり易い局所的に発

生するもので且つ，直線状あるいは直径 2，3mm程度

の円形の濃度ムラを対象にした．特に直線状の濃度

ムラに着目し，原稿画像の特徴量及び濃度ムラ自体

の特徴量から，濃度ムラの視認性を予測する相関モ

デルの提案を目的とした．更に，ここで提案するモ

デルを，幅が異なる直線状濃度ムラや先述の円形濃

度ムラに対しても適用できるように検討した． 

２．仮説 

観察者が濃度ムラの程度を評価する時，少なくと

も一度は高解像度で詳細に観察すると予想される．

人の視野のうち詳細に観察できるのは中心窩サイズ

に相当する視角 2度の範囲であるから，濃度ムラ評

価時の注目領域の基本サイズは視角 2度の範囲であ

るべきと考えた．この範囲を超えるような幅の広い

濃度ムラに対しては，観察者は無意識のうちに濃度

ムラを成す明度分布の境界（エッジ）部分を視角 2

度毎に区切って詳細観察していると予想した．した

がって，濃度ムラの形状によらず，濃度ムラのエッ

ジ位置付近を中心とする視角 2 度の範囲が，ムラの

目立ち易さを評価する際の注目領域として適切だと

考えた．そしてこの注目領域における原稿画像の明

度分布の空間周波数成分と，濃度ムラの視認性とに

相関があると仮定した． 

直線状濃度ムラの明度変化のエッジは基本的に，

向かい合う 2本が 1対になって現れる．ここで，濃

度ムラが直線状の場合は向かい合うエッジ間の距離

を w，円形の場合はエッジが成す円の直径を w とす

る．wを視角で表した時に w≧2度であれば，各濃度

ムラの視認性と相関がある空間周波数成分を得るた

めの解析対象，すなわち注目領域は，その中心が当

該濃度ムラのエッジ位置にあるべきと考えた．w＜2

度であれば，当該濃度ムラの両側のエッジが 2本同

時に観察されるため，解析対象となる注目領域は濃

度ムラの中心位置に配置されるのが妥当と考えた． 

次に，視角 2度に相当する長さをλとし，λ四方

の正方形を注目領域として，その中心が濃度ムラの

エッジあるいは中心に相当する位置にあるように配

置した場合を考える．全面一様な階調に設定した上

で濃度ムラが発生している画像では，前記注目領域

に１つの濃度ムラの片側または両端のエッジがある

場合の両方において，濃度ムラを成す明度分布に特
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有の空間周波数パワースペクトルは 1/λで最大パ

ワーを示すと予想される．一方過去の研究では，濃

度ムラと類似する空間周波数成分が原稿画像に含ま

れている程，そのムラが目立たなくなる傾向が確認

されている 1)． 

以上を考慮して，濃度ムラの視認性と相関のある

空間周波数成分の抽出条件は次のようにすれば良い

と仮定した． 

濃度ムラが無い原稿画像データ上において，DFT

の対象にする注目領域の中心を，印刷後に濃度ムラ

が出現する位置を基準に配置する．特に，濃度ムラ

を成す明度分布のエッジ間距離（w）が w≧2度の時

は，注目領域を濃度ムラのエッジ位置に配置し，w

＜2 度の時は濃度ムラのピーク位置に配置する．注

目領域サイズをλ（視角 2度） 四方の正方形として，

この注目画像領域で DFT によりパワースペクトルを

得る．そのうち，濃度ムラによる明度変化のエッジ

に垂直な一方向のみの空間周波数を表すパワースペ

クトルを抽出する．抽出したスペクトルにおいて，

周波数 1/λ 付近でパワーを積分したものを，本研

究で定義する原稿画像の特徴量とする． 

この特徴量が，濃度ムラの視認性に影響を及ぼす

と考えた．円形濃度ムラの場合は全方向の周波数成

分が視認性に影響を及ぼす可能性が高いが，ムラの

形状によらず同一の条件で視認性に影響を及ぼす因

子を抽出可能か検証するために，円形であっても一

方向のパワースペクトルから特徴量を算出すること

にした．  

３．実験方法 

フルカラーの自然画像データ上に意図的に濃度ム

ラを描いて印刷した画像を呈示し，被験者に濃度ム

ラの視認性を評価してもらう心理物理実験を行った．

その後，原稿画像特徴量や，濃度ムラを成す明度分

布の特徴量と，視認性評価結果との相関モデルを仮

定した．最後に，仮定したモデルの確からしさを，

モデルの仮定に使わなかったデータを用いて検証し

た．モデル仮定に用いるデータの採取実験を実験１，

検証データの採取実験を実験２として説明する． 

３.１ 実験１:モデル仮定用実験 

３.１.１ 実験装置 

ライトブース内（アイカラービューワ：アイグラ

フィックス社製，平均相対色温度 4930K）でテスト

画像を呈示した．テスト画像サイズは 300×300mm2

で，周辺が L* = 50（CIE1976）の一様なグレーの枠

で囲まれた印刷物であり，枠を含めた全体サイズは

425×410mm2であった．印刷にはインクジェットプリ

ンターPX-H10000（セイコーエプソン社製）を用いた．

被験者の疲労軽減のため，テスト画像はブース内で

85度の角度で立てて呈示し，座った状態で観察でき

るようにした．被験者はテスト画像からの距離が

850mm の位置に設置された紐を顎台として頭部を略

固定された．また，光沢が視野に入らない位置から

観察した． 

３.１.２ 呈示刺激 

任意に撮影した自然画像から，Oliva らが提案し

たOpennessという指標 2)に対して偏りが生じないよ

うに抽出したものをテスト画像に適用した．モチー

フは風景，建造物，動植物，人物，飲食物，その他

の物品であり，人物の顔や文字は極力避けた． 

このように選んだ自然画像データに，濃度ムラを

想定した明度変化を意図的に加えた．濃度ムラは水

平方向に伸びる直線状で且つ，色度が変化せず明度

のみが変化するものに限定した．また，一つのテス

ト画像に 1か所（１本）のみ含まれるようにした．

最終的に，濃度ムラの特徴 54種に対し自然画像を 5

水準ずつ設定し，合計 270種のテスト画像を用いた． 

濃度ムラの特徴量を表すパラメータを Fig.1 のよ

うに決めた．濃度ムラとして明度が変化する全域の

幅を D，明度変化が最大になる範囲(ピーク領域)の

幅を dとして，d及び Dをそれぞれ 3水準設定した．

d/D が 1 に近い程，濃度ムラの明度分布のエッジが

明瞭であることを示す．ｄ/Dが 1未満の時は，ピー

ク領域の端部から濃度ムラ全域の端部まで正規分布

に従って画像の階調変化率が変わるようにした．原

画像より明度が明るくなる白ムラと，暗くなる黒ム

ラを作図した．この時，L* = 50 の一様濃度画像上

に濃度ムラを描いた結果，印刷画像上で生じる明度

コントラストが，白ムラと黒ムラとでそれぞれ 3水

準になるように設定した．印刷画像上の明度測定手

段は，印刷画像全域をスキャナ ES-10000G（セイコ

ーエプソン社製）でスキャンし，AdobeRGB 色空間で

保存した階調値から明度に換算する方法にした．濃

度ムラのピーク領域と周辺領域を後述する内容で定

義し，それぞれにおける平均明度を L*1，L*2として，

ΔL* =｜L*1－L*2｜を用いて，ΔL*/L*2 を明度コン

トラストと定義した．本稿ではこれをΔL*/L*と表記

する．明度測定の際に適用したピーク領域と周辺領

域の定義についてはまず，画像の鉛直方向における

それぞれの範囲を Fig.1 に示す通りした．画像の水

平方向におけるピーク領域と周辺領域の範囲は共通

にしたが，一様濃度画像上に濃度ムラを描いた画像

の場合と，テスト画像（自然画像上に濃度ムラを作

図したもの）の場合で異なる条件にした．前者は任

意の位置で視角 2度相当の幅（236pixel）の範囲と

し，後者は実験結果として半数以上の被験者が「特

に目立つ」と回答した範囲にした． 

L* = 50 の一様濃度画像上に濃度ムラを作図した

時，印刷後の明度変化量が最大変化量の 1/2になる

位置を，その濃度ムラのエッジと定義し，向かい合
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うエッジ間の距離を w とした（Fig.1）．w は視角で

表すことにした． 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.1 The definition for physical values of density 

unevenness images.  

 

Table 1 The conditions of the density unevenness  

Levels Small Middle Large 

Polarity Dark Light Dark Light Dark Light 

ΔL*/L* 0.001~0.067 0.074~0.145 0.146~1.055 

d (mm) 0.24~0.98 D/2 D 

D (mm) 5.72 63.15 124.71 

d/D 0.0019~0.17 1/2 1 

w (°) 0.2~0.4 2.2~4.3 4.6~8.3 

３.１.３ 実験手続き 

被験者は視力または矯正視力正常の 12 名であっ

た．呈示されるテスト画像は全て異なるもので，被

験者が 2度と同じ画像を見ないようにした．被験者

は練習をした上で本実験を行った．テスト画像の呈

示順序はランダムにした． 

実験開始時には呈示画像が一様なグレーのカバー

で覆われた状態であり，実験者の合図と共にカバー

が外された．外されると同時に被験者は濃度ムラ部

分がどこにあるか探索した．実験者は濃度ムラ部分

が発見されるまでにかかる反応時間（Reaction 

Time: RT ）を計測した．被験者が濃度ムラと認識し

た部分が作図された濃度ムラと異なる場合や，RTが

10秒を超える場合は，その RT計測値を無効にした． 

RT計測に続いて，実験者は被験者にどの部分が作

図した濃度ムラであるか教示した．被験者はその濃

度ムラの物理的な見え易さを表す度合いを“目立ち

ランク”として評価した．続いて被験者はその濃度

ムラが気になる度合いを“印象ランク”として評価

した．具体的には，印象ランク評価を「自分が購入

した写真集を見ていると思って評価する」ことにし

た．目立ちランクと印象ランクは共に 4段階に設定

し，0.1 刻みで評価して良いとした（Table.2）．一

度ランク 4（最も目立つ/気になる）を付けた後にそ

れを超える程度のテスト画像があった場合は，隣り

合うランク間の程度差が均一になるよう被験者自身

が心掛けた上で，4 を超えるランクを付けても良い

とした．被験者が評価するランクには個人差が生じ

るが，被験者の回答はその人の感覚を表す純粋な測

定値であると考え，正規化等の処理は行わなかった． 

被験者は最後に，作図された濃度ムラのうちどの

部分が「特に目立つ」かを，縮小印刷されたテスト

画像上で図示した．結果として半数以上の被験者が

「特に目立つ」と判断した領域を解析対象とした．

また，その領域の水平方向幅を Nとした．「特に目立

つ」とされる領域は，濃度ムラの上下のエッジ位置

に分割されることがある上に，水平方向の幅は上下

の各エッジ上で異なる場合がある．そこで，Nは「特

に目立つ」領域に含まれる上下のエッジ長さを別々

に計測して合計した値とした． 

Table 2 The criteria for each rank. 

Rank Criteria for Visibility Criteria for Impression 

4 非常に目立つ 非常に気になる 

3 目立つ 気になる 

2 やや目立つ やや気になる 

1 見えるが目立たない 見えるが気にならない 

0 濃度ムラとして認識できない 

３.２ 実験２:検証用実験 

実験２は過去に実施された実験であり 1)，多くの

条件は実験１と同一であった．実験１との相違点は

まず，被験者が実験１とは異なる 7名であった点で

ある．次に，ランク評価で目立ちランクと印象ラン

クを区別せず，「目立つ」を「気になる」と置き換え

ても良いとした．また，作図する濃度ムラの形状は

水平方向に伸びる直線状ムラと円形ムラの 2種類で，

それぞれ白ムラと黒ムラを用意した．いずれも，ム

ラ画像の作図によって生じる階調変化率が正規分布

に従うものとした．円形濃度ムラの wはエッジが成

す円の直径とした．実験２の濃度ムラの wは視角 0.9

～1.4 度であり，全て 2度未満であった． 

４．解析方法とモデルの仮定 

原稿画像の特徴量を，視角 2 度四方の正方形毎に

算出した．実験１の w＜2度のテスト画像に用いた，

濃度ムラ作図前の原稿画像データ上において，濃度

ムラが「特に目立つ」と判断された範囲内に収まる

数だけ，前記正方形を並べて配置した．この時，各

正方形の中心がムラのピーク位置と一致するように

した．配置された正方形範囲をそれぞれ注目領域と

して切り取り，個々に明度分布に変換した上で 2次

元 DFTを行って，画像の鉛直方向，すなわち今回用

いた直線状濃度ムラに垂直な方向の空間周波数パワ

ースペクトルのみ抽出した．ここで，視角 2度に相

当する長さをλとし，得られたパワースペクトルを

4/λ 以 上 19/λ 未 満 の 周 波 数 帯 （ 2.0～ 9.4 

[cycle/degree]）で積分し，この積分値を PFとした．

一つの原稿画像において複数の注目領域がある場合

は，それぞれにおいて同じ手法で得た積分値を平均

したものを PFとした．ここで積分範囲にした周波数

帯は，本稿で述べた仮説に反しない条件下にあるこ

とを前提とした上で，実験１の w＜2度の濃度ムラが

d

w
D

ΔL*

ΔL*/2

L*

location

2D

Peak area:  d

Peripheral area

Peripheral area

Dw
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用いられた時の印象ランクに対して，PFがより強い

相関を示すように合わせた結果，選択されたもので

ある． 

濃度ムラ自体を表す特徴量である，エッジの明瞭

さ（d/D ），向かい合うエッジ間の距離（w ），半数

以上の被験者が「特に目立つ」と回答した範囲の長

さ（N）と，原稿画像特徴量 PFを用いて，次の相関

モデルを仮定した． 

濃度ムラ視認性＝a×ln{N⋅(d/D)/(PF⋅w)}+b …(eq.1) 

a，bは定数である．濃度ムラ視認性は，RT，目立ち

ランク，印象ランクの何れかを指すものとする． 

実験１のうち w≧2 度の濃度ムラに対応する原稿

画像については，PFを得るための注目領域をその中

心がムラのエッジ位置と一致するように配置して，

先述の方法で PFを算出した．実験２で円形濃度ムラ

が描かれた原稿画像に対しては，視角 2 度四方の 1

つの正方形を注目領域とし，その中心とムラの中心

位置が一致するように配置して PFを算出した． 

４．結果と考察 

仮定した相関モデルに用いた各パラメータ，及び

eq.1の右辺を計算した値を Aとし，Aと濃度ムラ視

認性を表す各評価値との相関係数をTable 3に示す．

この時，濃度ムラ視認性の各評価値には全被験者の

平均値を適用した．Table 3 のΔL*/L* は濃度ムラ

の明度コントラストである． 

Table 3 The correlation factors (R) between values 

representing visibility of density unevenness and 

image characteristics.  

(a) experiment 1: Light and dark unevenness were 

included when R was calculated. 

 RT Visibility 
rank 

Impression 
rank 

w < 2˚ ΔL*/L* -0.03 0.10 0.10 

d/D -0.35 0.42 0.42 

w 0.28 0.30 0.30 

N -0.50 0.59 0.59 

PF 0.43 0.45 0.48 

A 0.52 0.61 0.55 

w ≥ 2˚ PF 0.09 0.20 0.19 

(b) experiment 2 

 RT Impression rank 

Circular Belt-like Circular Belt-like 

Dark Light Dark Light Dark Light Dark Light 

PF 0.26 0.41 0.21 0.30 0.38 0.49 0.42 0.53 

A 0.26 0.41 0.21 0.32 0.51 0.52 0.44 0.59 

 

実験１で濃度ムラのエッジ間距離が w＜2 度であ

る場合は，印象ランクと PFの相関がより強くなるよ

うに PF 計算条件を設定したが，PF や A と濃度ムラ

視認性評価値との相関強さは中程度以下に留まった．

一方，濃度ムラの視認性と相関があることが自明で

ある明度コントラストΔL*/L*と視認性との相関が

無かった．今回扱った他の因子と視認性との相関は

何れも PFと同等かやや強い程度だった．以上を考慮

すると，原稿画像特徴量が視認性に強く影響を及ぼ

している可能性は否定できない．また，PFが原稿画

像の特徴量を適切に捉えていなかった可能性がある． 

実験１の w≧2 度の濃度ムラに対しては，w＜2 度

の場合と同様に算出した PFでは，ムラ視認性に対す

る相関関係を認められなかった．よって eq.1のモデ

ルは w≧2度の濃度ムラには不適切だと判断された． 

全ての濃度ムラが w＜2 度であった実験２のデー

タは，PF 算出条件に利用していないため，PF算出条

件と eq.1の検証用のデータとして扱った．実験２か

ら得た PF 及び A は，RT と弱い相関があり，印象ラ

ンクと中程度の相関があった．すなわち，w＜2度で

あれば，原稿画像特徴量 PFの算出方法と eq.1 のモ

デルは妥当であり，濃度ムラ視認性と原稿画像特徴

量（PF），及び濃度ムラ自体の特徴量（d/D, w, N）

とには弱い～中程度の相関があると実証できた． 

５．今後の課題 

実験１の w＜2度の結果から，原稿画像特徴量とし

て定義した PFが，意図する特徴量を適切に捉えてい

ない可能性が示唆された．PFは矩形窓を適用した状

態の 2次元 DFTから得た値であり，窓関数を工夫す

る余地がある．しかし，今回対象としたような，周

期性を持たない局所的な濃度ムラを表す明度分布に

関しては，どの窓関数を用いてもその影響は完全に

は排除できないため 3)，DFT以外の手法で PFに代わ

る特徴量を抽出する方法を探索する価値がある． 

また，PFは明度分布のパワースペクトルを 2.0～

9.4 [cycle/degree]の周波数帯で積分したものであ

り，この周波数帯は人の視覚のコントラスト感度が

高い領域とよく似ている 4）．この現象の解明も，相

関モデルの精度向上に繋がると期待される． 

参考文献 

1) N. Minegishi and K. Uchikawa, “Correlations between 

Visibility of Printed Density Unevenness and 

Characteristics in Input Images”, Journal of the Imaging 

Society of Japan, 56, pp. 24-34 (2017) [in Japanese]. 

2) A. Oliva and A. Torralba, “Modeling the Shape of the 

Scene: A Holistic Representation of the Spatial Envelope”, 

International Journal of Computer Vision 42, pp. 145-175 

(2001). 

3) S. Gade and H. Herlufsen, “Technical Review”, Brüel & 

Kjær, No. 3, pp. 1-38 (1987). 

4) K. Hirai and Y. Miyake, “Image Quality Evaluation of Flat 

Panel Display Based on Spatio-temporal Characteristics of 

Human Visual System”, The Journal of The Institute of 

Image Information and Television Engineers, 62, pp. 

322-328 (2008) [in Japanese]. 

QV-01 Imaging Conference JAPAN 2018

© 一般社団法人 日本画像学会 - QV-01 -



[QV]

[QV-02]

©一般社団法人 日本画像学会 

 Imaging Conference JAPAN 2018 

一般セッション(口頭講演) | 画質・視覚

画質・視覚 
Image Quality and Vision 

2018年6月20日(水) 09:30 〜 10:10  コンファレンスルーム (工学系総合研究棟２二階)

 
ビームスポット形状が粒状性に与える影響 
Influence of Beam Spot Property on Graininess of
Electrophotographic Image 

*坂井 直樹1、曽根 拓郎1、岸 由美子1、渡辺 直人1、添田 真弘1、酒井 浩司1、須原 浩之1、日野 真1 （1. 株式会社

リコー）

*Naoki Sakai1, Takuroh Sone1, Yumiko Kishi1, Naoto Watanabe1, Masahiro Soeda1, Kohji Sakai1, Hiroyuki

Suhara1, Makoto Hino1 （1. Ricoh Company, Ltd.）

 
粒状性は、印刷物の画質における重要な項目のひとつであり、特に電子写真ではオフセットライクな画像を得る

ために重要視されている。電子写真の粒状性を悪化させる要因には、画像を形成するドットの大きさ・形状のば

らつきといったドット品質が挙げられる。ドットを形成する最初の工程は露光であるが、露光に用いる

レーザービームの特性によって、最終的に出力される印刷物の粒状性が影響を受ける。本発表では、粒状性を向

上させるための最適な露光条件を探るため、ビームスポット形状を変化させ、印刷物の粒状性に与える影響を評

価した。
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ビームスポット形状が粒状性に与える影響 

坂井 直樹，曽根 拓郎，岸 由美子，渡辺 直人， 
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 Influence of Beam Spot Property on Graininess of Electrophotographic Image 

Naoki Sakai, Takuroh Sone, Yumiko Kishi, Naoto Watanabe, 

Masahiro Soeda, Kohji Sakai, Hiroyuki Suhara, Makoto Hino 

Institute of Advanced Printing Technology, Research and Development Division, Ricoh Company, Ltd. 

 

  We study a relationship between graininess of electrophotographic image and beam spot properties. We 

evaluate graininess of the images printed in several exposure conditions. Decrement of beam spot size 

improves the graininess. However, over small beam spot suppresses the effect of improving graininess. To 

analyze these results, we calculate electric potential distributions of latent images. The sharpness of latent 

image is an important factor which characterizes the graininess of image. 

 

１．はじめに 

粒状性は，印刷物の画質における重要な項目のひ

とつであり，特に電子写真ではオフセットライクな

画像を得るために粒状性を向上させることが重要視

されている．電子写真の粒状性を悪化させる要因に

は，画像を形成するドットの位置，形状のばらつき

といったドット品質が挙げられる１），２）． 

画像生成工程において，印刷物のドットを形成す

る最初の工程である露光は，印刷物の画質に大きな

影響を与える．露光によって形成された潜像がドッ

ト品質に影響を与えることが確認されている３）．ま

た，レーザービーム径と粒状性について，シミュレ

ーション上では相関があることが確認されている４）

が，このような傾向を実験上で確認したという報告

は為されていない．本報告では，レーザービームの

特性を変化させて画像を出力し，粒状性に与える影

響について評価した結果を述べる． 

２．評価方法 

２．１ 粒状性評価法 

本検討では，粒状性を以下の式（１）を用いて評

価した１）．これは，Dooley らの粒状性評価式５）を，

カラー画像にも適用できるよう，改良したものであ

る． 

 

(粒状性)= 𝑓(𝐿∗̅) ∙ 𝑝𝐵 ∫√𝑊𝑆𝐵(𝑢) ∙ 𝑉𝑇𝐹𝐵(𝑢)𝑑𝑢 

 +𝑝𝐶1 ∫√𝑊𝑆𝐶1(𝑢) ∙ 𝑉𝑇𝐹𝐶1(𝑢)𝑑𝑢 

 +𝑝𝐶2 ∫√𝑊𝑆𝐶2(𝑢) ∙ 𝑉𝑇𝐹𝐶2(𝑢)𝑑𝑢 + 𝐶 

    …（１） 

 

式（１）中の𝑓(𝐿∗̅)は評価対象の平均明度𝐿∗̅を用い

た関数，𝑊𝑆𝐵 (𝑢)，𝑊𝑆𝐶1(𝑢)，𝑊𝑆𝐶2(𝑢)は評価対象の

明度，色度成分のウィナースペクトル，𝑉𝑇𝐹𝐵(𝑢)，

𝑉𝑇𝐹𝐶1(𝑢)，𝑉𝑇𝐹𝐶2(𝑢)は明度・色度成分に対する視覚

の空間周波数特性を示している．𝑝𝐵，𝑝𝐶1，𝑝𝐶2はパラ

メータ, Cは定数である． 

 

２．２ 実験条件 

本検討では，露光条件の調整が可能な作像装置を

用いて画像を出力し，粒状性を評価した．露光条件

を調整することで，5 条件のレーザービーム強度分

布を設定した．Fig. 1 は，各条件におけるレーザー

ビーム強度のプロファイルを示している．Fig. 2は，

各露光条件におけるビーム断面の形状を示している．

ビーム断面は，ビーム強度が最大値の1 𝑒2⁄ となる断

面と定義した．Fig. 3は，ビーム断面の面積を示し

ている．条件 A, B, C, Dの順で，ビーム強度のプロ

ファイルの裾野が広くなり，ビーム面積が拡大して

いる．条件 E のビーム面積（3085μm2）は，条件 B

（2680μm2）と同等であるが，主に主走査方向にサイ

ドローブが発生し，ビーム断面形状も大きく変形し

ている． 

Table 1 は，粒状性を評価するために作成した画

像データの仕様を示している．本検討では，粒状性

の明度に対する依存性を確認するために，面積率の

異なる 11種類のパッチを作成した．なお，本検討で

は評価対象は黒色の単色画像としたが，将来的にカ

ラー画像に対する評価の実施を見込み，粒状性の評

価式は，カラー画像にも対応した式（１）を使用し

た． 

 

〒243-0460 神奈川県海老名市泉 2-7-1 

2-7-1, Izumi, Ebina, Kanagawa, 243-0460, Japan 

  e-mail:  naoki.sakai@jp.ricoh.com 
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(a) Condition A (b) Condition B 

(c) Condition C (d) Condition D 

(e) Condition E 

 

 

Fig. 1 Beam profiles of each exposure condition 

 

 

 

(a) Condition A 

 

(b) Condition B 

 

(c) Condition C 

 

(d) Condition D 

 

(e) Condition E 

 

 

Fig. 2 Beam spot shapes 

 

 
Fig. 3 Area of beam spot 

 

Table 1 Configuration of test chart 

Resolution (dpi) 1200 

Halftoning Dot Screen 

Area Ratio of Binary 

Image(%) 

3 – 100 

 (11 Steps) 

Color Single Color of K 

 

出力された画像を CCD カメラで撮影し，評価対象

の RGB 分布を取得した．これを L*a*b*均等色空間に

変換し，前記の評価式（１）を用いて粒状性を評価

した． 

 

３．評価結果 

３．１ ビーム面積と粒状性 

ビーム面積を変化させた場合（条件 A-D）の粒状性

の評価結果を Fig. 4に示す．Fig. 4の横軸は明度，

縦軸は評価式（１）で算出した評価値を示しており，

評価値は数字が小さいほど粒状性が良いことを表す．  

条件 B, C, D の評価結果を比較すると，明度 50～

80 の中明度でビーム面積の縮小に伴って粒状性が

改善している傾向が確認できる．また，条件 A（ビー

ム面積：1271μm2）と条件 B（ビーム面積：2680μm2）

は，評価値に大きな違いが認められず，ある程度ビ

ーム面積が小さくなると粒状性が改善しなくなる傾

向が見られた． 

 
Fig. 4 Graininess of exposure condition A-D 
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３．２ ビーム断面形状と粒状性 

ビーム断面形状を変化させた場合（条件 B, E）の

粒状性の評価結果を Fig. 5に示す．条件 Bと Eは，

ビーム面積は同程度であるが，条件 E はビーム形状

が大きく歪んでいる．両者の粒状性を比較すると，

すべての明度の範囲で評価値はおおむね一致してお

り，ビーム断面形状が粒状性に与える影響は認めら

れなかった． 

 

Fig. 5 Graininess of exposure condition B and E 

 

４．考察 

４．１ ビーム面積縮小による粒状性の改善 

Fig. 4 に示したように，ビーム面積の縮小に伴い，

中程度の明度範囲で粒状性の改善が認められた．こ

の点について，考察する． 

 

４．１．１ ドット形状の観察 

粒状性は，微視的にみると画像を構成するドット

の位置，形状のばらつきなどに起因する．そこで，

各条件で出力された画像のドット形状を観察した．

Fig. 6は，各条件の面積率 50%の画像を顕微鏡で観

察したものである． 

ビーム面積が小さい場合（条件 A, B）は，面積率

の変化は認められるが，いずれの条件もドットの位

置，形状のばらつきは小さい．これに対し，ビーム

面積が大きい場合（条件 C, D）は，ドットの位置，

形状のばらつきが大きい． 

 
(a) Condition A 

 
(b) Condition B 

 
(c) Condition C 

 
(d) Condition D 

Fig. 6 Microscopic images (Coverage:50%) 

 

 

４．１．２ 潜像電位分布シミュレーション 

ドットの輪郭が変化した原因を推定するために，

感光体上の潜像の電位分布を計算した.まず，各条件

におけるビームの強度分布を実測し，これを主・副

走査方向に二次元的に走査することで，露光強度分

布を得た．次に，露光強度分布を光誘導放電（PIDC）

曲線にあてはめ，感光体上の潜像の電位分布をシミ

ュレーションした． 

Fig. 7は，シミュレーションで求めた各条件にお

ける潜像の電位分布である．Fig. 7左に示す面積率

50%のパターンについて，潜像の電位分布を求めた．

図の黒色の部分が露光部，図の白色の部分が非露光

部を示している．ビーム面積が小さい場合（条件 A, 

B）は，露光部と非露光部の電位変化が急峻である．

これに対し，ビーム面積が大きい場合（条件 C, D）

は，露光部と非露光部の電位がなだらかに変化して

いる． 

 

 

 

 

 

 

(a)Condition A 

 

(b)Condition B 

 

(c)Condition C 

 

(d)Condition D 

Fig. 7 Simulated electric potential distributions 

 

４．１．３ 粒状性改善モデル 

以上の結果から，ビーム面積の縮小に伴い中明度

で粒状性が改善した現象について，Fig. 8に示すモ

デルで説明できると考える．露光プロセスにおいて，

条件 B のような面積が小さいビームで作像する場合

は，ビームの強度分布（図中破線）の裾野は狭い．

このようなビームを走査して作像すると，隣接する

ビームの裾野同士が重なる部分は小さくなり，露光

部と非露光部との境界領域で急峻な電位変化を持つ

潜像になる（図中実線）．対して，条件 C, Dのよう

な面積が大きなビームでは，ビームの強度分布の裾

野が広い．このようなビームで作像すると，ビーム

同士の裾野が重なることで，露光部と非露光部との

境界領域で電位がなだらかに変化する潜像が得られ

る． 

現像プロセスにおいて，露光部と非露光部の境界

の電位変化が急峻な潜像は，トナー付着部と地肌部

の境界が明瞭なトナー像が得られる．対して，境界

の電位変化がなだらかな潜像は，現像が不安定にな
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る領域が増え，ドットの境界が不鮮明になる．これ

によりドットの形状，位置がばらつき，粒状性が低

下したと考えられる． 

 

 
Fig. 8 Exposure and development model 

 

条件 A については，ビーム面積は条件 B より小さ

いが，粒状性は同等であった．これは，条件 B の段

階で，ビーム同士の裾野の重なりが，粒状性に影響

を与えない程度に十分小さくなっていたからである

と考えられる．そのため，さらにビーム面積の小さ

い条件 A において粒状性が改善しなかったと考える． 

 

４．２ ビーム断面形状が粒状性に与える影響 

Fig. 5に示したとおり，ビーム断面形状によって

粒状性は変化しなかった．この点について考察する． 

 

４．２．１ ドット形状の観察 

Fig. 9に，条件 Bと Eで出力した画像のドット形

状を，顕微鏡で観察したものである．条件 B, Eは，

面積率に差異は生じているが，いずれの条件もドッ

トの輪郭は明瞭であり，粒状性に影響を与えるドッ

ト位置，形状のばらつきには大きさ差異は認められ

なかった．  

 
(a) Condition B 

 
(b) Condition E 

Fig. 9 Microscopic images of condition B and E 

(Coverage:50%) 

 

４．２．２ 潜像電位分布シミュレーション 

 Fig. 10 に，条件 B および E の潜像電位分布のシ

ミュレーション結果を示す．シミュレーション方法

は，４－１－２と同様である．露光部と非露光部と

の境界の電位変化には，わずかな差異が認められる

が，これは粒状性に影響を与える程度の差異ではな

かったと考える． 

 

 
(a) Condition B 

 
(b) Condition E 

Fig. 10 Simulated electric potential distributions of 

condition B and E 

 

５．まとめ 

ビーム面積が粒状性に与える影響を評価した結果，

ビーム面積を縮小することで粒状性が改善すること

が確認できた．これは，面積の小さなビームで作像

するとビームの裾野同士の重なりが小さくなり，潜

像の露光部と非露光部の電位変化が急峻になること

で，現像後のドット品質が安定したためであると考

えられる．ただし，ビーム面積が一定以下になると，

粒状性が変化しないことが確認された．これは，ビ

ーム面積が一定以下になると，ビームの裾野同士の

重なりが粒状性に対して影響を与えない程度に小さ

くなるためと考えられる．また，本検討ではビーム

断面形状によって粒状性は変化しなかった．これは，

ビーム断面形状は潜像に変化を与えるが，その変化

が粒状性に影響を与えるほど大きなものではなかっ

たためだと考える． 

以上のことから，ビームスポットを小さくすると

必ずしも粒状性が改善する訳ではなく，最善の粒状

性を与える適正なビームスポット面積を設定するこ

とが重要である． 
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同一の化学構造を持つ有機半導体であっても、構造解析的に結晶相と見なされる高次液晶相の薄膜の移動度

は、その値が1cm2/Vsを超える結晶薄膜と比べ、約1桁程度小さい。本研究では何故、液晶において結晶のような

高速の電子伝導を実現しないのか、量子効果を無視しない電子遷移速度を用いた同一のシミュレーションから伝

導の違いを議論する。
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高次配向秩序をもつ液晶と結晶の電子伝導機構は何が異なるのか？ 

大野 玲, 飯野 裕明, 半那 純一 

東京工業大学 未来産業技術研究所 

What is difference of electronic conduction mechanism between high-ordered liquid crystal  

and crystal？ 

Akira Ohno, Hiroaki Iino and Jun-ichi Hanna 

Imaging Science and Engineering Research Center, Tokyo Institute of Technology 

 

   The mechanism of charge transport in organic semiconductors exhibiting liquid crystalline has been 

studied comparing with that in the same materials exhibiting crystalline phase. The structural order of 

smectic E (SmE) phase is a kind of crystalline phase forming herringbone alignment of the aromatic core 

moiety, while their electronic mobilities are usually lower than those in the crystalline phase. The charge 

transport in crystalline semiconductor appears as if in the regime of different mechanism of charge 

transport from those in liquid crystalline one. A decrease in mobility with increasing temperature is 

generally explained by the band-like models, while an increase in mobility with increasing temperature is 

explained by Marcus electron transfer theory. In this study, we apply the quantum CT rate proposed by 

Lin et al1) for our organic semiconductors. The model can explain the negative temperature dependence of 

mobility without using band-like model. Using the same model for different phase, we can understand 

why the charge transport of organic semiconductor in SmE phase of liquid crystal causes different 

behavior of charge transport with lower mobility than that in crystal.  

 

１．緒言 

我々はこれまで、液晶相における有機半導体の電

荷輸送を、結晶相を有する有機半導体の電荷輸送と

比較して議論してきた。液晶性有機半導体の一種で

ある、Ph-BTBT-10 (2-phenyl-7-decyl benzothieno benzo 

thiophene) では、液晶を前駆体として均一薄膜を形

成した後に相転移させ、多結晶薄膜を形成すること

によって、トランジスタを作成したところ、FET 移

動度が 10 cm2/Vs を超え、単結晶と比較しても遜色

なく高速な動作を実現した。また、低温でのプリン

タブルな薄膜の作製が可能なことと、いったん薄膜

が形成されると、高温処理に耐える熱耐性を有する

ため、工業的なプロセスの観点からも有望な材料と

して注目されている。2) 

薄膜形成の前駆体として液晶相を用いるのは、液

晶の持つ流動性と自己組織化を利用することで、均

ー平坦な薄膜作成が印刷によるプロセスを可能とす

るからである。しかし、前回議論 3)したように、薄

膜形成に利用する液晶相は smecticE相(SmE相)であ

り、この相は流動性など、液晶としての物性を示す

一方で、高い配向・並進秩序性を示しており、構造

としては結晶に分類される。また、共役部位の芳香

環は、その長軸方向は基板に垂直に配向し、基板に

平行な方向に herringbone 構造を形成する。この時の

液晶の流動性はアルキル鎖の自由度に由来し 4,5)隣

接分子間距離は結晶相とほぼ同等である(Ph- 

BTBT-10, C10-BTBT において、結晶相における最近

接分子間距離はどちらも ～4.9Å。これは SmE 相で

の隣接分子間距離と殆ど同じ値)。したがって SmE

相では、キャリアの輸送を担う共役部位は既に FET

におけるチャンネル界面での 2 次元伝導に有利な構

造が形成されている。むしろ結晶で動作させるには

液晶－結晶相転移時に大きな構造変化を伴わないこ

とが望ましい。(ただし Ph-BTBT-10 等では液晶-結

晶相転移においてmonolayer から bilayerへの構造変

化が起こる。2)) 

SmE 相が結晶と大きく異なるのは主にアルキル

鎖が融解していること 4,5）であって、キャリアの伝

導を担う共役部位の秩序性は結晶と殆ど変わらない

と考えられる。それにもかかわらず、電子伝導は液

晶と結晶で、移動度に大きな差を有する。以前我々

は、同じ SmE 相の液晶性有機半導体でも物質によっ

て移動度が異なる原因を明らかにしたが、3)それは

effective transfer integral6）で示されるキャリアの遷

移の違いによるのではなく、再配置エネルギーの違

いと、エネルギーのディスオーダーの違いによるの

であって、分子そのものでなく分子構造の緩和と液

晶の構造の乱れに依存していることを示した。  

一方で結晶と液晶の移動度の大きな違いは、液晶-

結晶相転移時に、移動度が正の活性化型の温度依存

性から負のべきに従う温度依存性に変わって電子伝

導機構そのものが変化することが考えられる。また

アルキル鎖が凍結して秩序が形成され、エネルギー

のディスオーダーが消失することが原因とも考えら

れる。前述のように共役部位の配置、隣接分子間距

離の変化は液晶-結晶転移では変化がないので

(“face to face”になっている隣接分子の芳香環と
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芳香環との間のなす角の違いによる違いはあること

が予想されるが) transfer integral の値において、液

晶と結晶で本質的な違いが生ずる積極的な理由は考

えられない。 

液晶と結晶との伝導機構の違いの起源を明らかに

するに為に、実験によって移動度の温度・電場依存

性を解析から示すのは困難である。実験では、液晶

においても、室温やそれより高い温度範囲において、

また液晶相の狭い温度範囲において、移動度の温・

電場依存性は殆ど現れず、移動度の特性から伝導機

構の違いを明らかにすることは困難である。3) 

 

２．目的とモデル式 

そこで本研究では結晶と液晶(SmE 相)の移動度の

違いの本質的な原因を探るため、液晶と結晶、両方

の伝導機構を、共通の輸送モデルを用い議論するこ

とで、輸送機構の起源、その違いを、モデルに基づ

いてどのような電荷輸送機構が生ずるか、比較し明

らかにすることにした。 

キャリアの移動速度については以下の式(1)に示

す、Lin らの提案した quantum CT rate を用いる。1,7） 
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で、j 番目の基準振動の分布を示している。また、 
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はホアン・リー因子である。(1)式は隣接分子の２振

動準位間の electron transfer を Fermi の黄金律からス

タートして Condon 近似、Plazcek 近似のもと、量子

効果をまったく無視しない、一般的に適用できる速

度式である。 

このとき strong coupling 条件Σ 1j jS  において

(1)式は Marcus-Levich 式 
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を課すと Marcus 式 

 

 
22

exp
4

eff

CT

B B

J G
k

k T k T

 

 

 
  

  

 (6) 

 

が得られる。ただし、再配置エネルギーは 

 

j j j

j j

S        (7) 

 

のように各基準振動モードの総和であり、ΔG は両

サイトの基底エネルギーの差 

  f i f i f iG E E        (8) 

としてあらわすことができる。このように(1)式は

strong coupling や半古典近似など、条件を課すことで

得られるよく知られた量子的、古典的 Marcus 式を導

出することができ、どちらも内包していることがわ

かる。量子効果を無視しないため、広く一般の系に

適用することができる。そこで本研究において(1)

式を用いて電荷輸送を議論し、結晶状態と液晶状態

での電荷輸送機構の違いを議論することにした。 

 

３．モデル分子への適用 

本モデルを適用するモデル分子の１例として、フ

ェニルナフタレンの誘導体 8PNPO4について取り

上げる。まず、冷却、昇温過程における 8PNPO4

の相転移温度について DSC によって測定した実験

結果を Table 1 に示す。昇温過程において、この分子

の SmE 相の温度範囲は 60℃～125℃であり、60℃以

下は結晶相であった。次に、この分子について、 

Time-Of-Flight (TOF)法を用いて得られた過渡光電流

波形から得られる、キャリアの走行時間から移動度

を求めることができる。測定した移動度について、 
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Fig.1 Temperature dependence of mobilities in 

8-PNP-O4. Mobilities are obtained from phototransient 

currents using Time-of-Flight (TOF) technic.   
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LUMO (EA=0.167eV) 

HOMO (IE=6.71eV)

 
Fig.2 Molecular structure and HOMO/LUMO of 

8-PNP-O4. Values are calculated Ionization Energy (IE) 

and Electron Affinity (EA), respectively. 

 

Table 1 Phase transition temperatures of 

8-PNP-O4 measured by DSC 

 Phase transition temperatures (℃) 

cooling K – 46 – SmE – 123 – SmA – 129 – Iso    

heating K – 60 – SmE – 125 – SmA – 130 – Iso 

 

その温度依存性を Fig.1 に示す。3) SmE 相において

は、移動度の温度依存性は、～70℃前後において若

干正の依存性が見えるが、全体として温度依存性が

ないことが分る。また電場依存性も観測されなかっ 

た。60 度以下の結晶相については、実験で得られた

過度電流波形から有意な走行時間を見出すことがで

きず、移動度は求められなかった。これは結晶に相

転移した際、相転移に伴う構造変化で、クラックな

ど電荷輸送を妨げるグレイン・バウンダリ等が生じ

て deep trap などを形成したため、電荷輸送が確認で

きなくなったためと考えられる。 

分子構造と HOMO、LUMO の様子を Fig.2 に示す。

構造と軌道は量子化学計算ソフトGaussian09を用い

て、B3LYP/6-311+G(2d,2p)レベルで計算したもので

ある。さらに孤立分子の断熱のイオン化エネルギー

と電子親和力、ホールと電子の再配置エネルギー を

計算する。導出方法は以前 8)に示したとおりである。

Table2 にその結果を示す。比較の為 8PNPO4 のみ

でなく、PNPO、8PNP4、PhBTBT10 の計算結

果も示す。イオン化エネルギー(IE)は 6.67.2eV 程度

である。結晶や液晶では分極エネルギーが加わるの

で約 1eV 程度小さくなるものと考えられる。再配置

エネルギーについては（6）式で⊿G＝0eV とおけば

分るように分子間での、隣接分子へのホッピング

伝導の活性化エネルギーとして寄与する。

PNPO4 は hole については Table 2 にあげた 4 種

類の分子の中で再配置エネルギーが最も大きく、約、

91meV の活性化エネルギーとなる。全体として若干

electron の再配置エネルギーが hole に比べて大きく 
  
Table 2 Calculated values of Ionization Energy (IE), 
Electron Affinity (EA) and total reorganization energies. 

 IE (eV) EA (eV) h (eV) e (eV) 

8PNPO4 6.71    0.167    0.363 0.368 

PNPO 7.15 0.197 0.328 0.395 

8PNP4 6.99 0.222 0.302 0.378 

PhBTBT10 6.78 0.538 0.250 0.351 

なっている。PhBTBT10 については他の分子に比

べて hole の再配置エネルギーが 100meV ほど小さく

なっていて、hole の電荷輸送に有利であることが分

る。 

４．基準振動モードに対する再配置エネルギー 

次に、式(1)をモデル分子に対して適用する為、各

基準振動モードに対する再配置エネルギーを求めた。

これはGaussian09を用いて電荷中性状態とカチオン

（アニオン）状態の分子構造をそれぞれ構造最適化

し、中性状態とカチオン(アニオン)状態における各

原子の平衡位置のずれから、各基準振動モードの再

配置エネルギーを求める。計算を簡単にする為、こ

こでは PNPO について議論する。この基準振動解

析にはシドニー大学の J. R. Reimers 教授による

DUSHIN code9) を用いた。 Fig.3 に、PNPO の hole

の再配置エネルギーについて、基準振動解析の結果

を示す。 Fig.3-(a)はカチオン状態の平衡位置での電

荷中性状態のエネルギーから中性状態の平衡位置の

エネルギーを引いた再配置エネルギー1 であり、

Fig.3-(b)は電荷中性状態の平衡位置でのカチオン状

態のエネルギーからカチオン状態の平衡位置のエネ

ルギーを引いた再配置エネルギー2である。全対称

性のナフタレン面内基準振動モードの寄与が大きい

が低波数域にナフタレンに対するフェニルのねじれ

振動の寄与も大きい。(7)式に示したように各基準モ

ードの総和 1 2   が再配置エネルギーである。

hole について PNPO を確認すると、Table2 にあるよ

うにh=328meV であるのに対し、基準振動解析の結

果はh=362meV と大きくなったが、近い値となった。 

４．電荷輸送への再配置エネルギーの寄与 

基準振動解析を用いて得たそれぞれの基準振動モ

ードに対する再配置エネルギーの寄与を(1)式に代

入し、量子効果を無視しない quantum CT rate CTk

を求める。ここで有効トランスファー積分は、以前

8PNPO4について分子動力学計算で得たSmE相で

の各分子構造の配置を用いて、ZINDO レベルで隣接

分子間の有効トランスファー積分の分布を求めてお

り 3）、その幾何平均値 |Jeff|＝0.0194eV を代入した。 

その結果を Fig.4 に示す。あわせて Marcus 式と比較 
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Fig.3 Contribution of the individual vibrational modes to 

reorganization energies for neutral (1) and cationic (2) 

molecules of PNP-O 

(a) (b) 
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Fig.4 Hole transfer rate for PNP-O dimer as a function of 
temperature. The quantum rate (solid line) and the 
classical Marcus rate (dashed line) are compared.  
 

 

Fig.5 Hole mobilities derived from eq.(9) for PNP-O 
dimer as a function of temperature. The mobilities are 
obtained based on the quantum rate (solid line) and on 
the classical Marcus rate (dashed line). 
 

する。室温以上で quantum CT rate も活性化型に近

い形となるが、Marcus 速度式の値より倍以上大きい

ことが分る。また温度が降下するとき、室温以下の

rate の減衰は Marcus 式に比べはるかに緩やかで、活

性化型にはならない。トンネル効果による寄与が働

いている為と考えられる 

さらに隣接分子間距離を a = 5Åとし、アインシ

ュタインの関係式から 

2

CT

B B

eD ea
k

k T k T
      (9) 

を用いて求めた移動度を Fig.5 に示した。Marcus 式

では移動度は活性化型であるが quantum CT rate に

基づく移動度は室温近辺で移動度の緩やかな負の温

度依存性を示す。すなわち、再配置エネルギーを示

すような活性化型の伝導はしないことが分る。この

ことから分るのは量子効果を無視しない場合、室温

近辺ではホッピングであっても負の温度依存性を示

し、再配置エネルギーが数百 meV 程度の大きさのと

きは熱活性化型にはならないことを示している。結

晶での伝導はこの状態を示している。 

一方で液晶については、室温近辺での温度依存性

がない場合や、室温以下で正の温度依存性を示すこ

とになるが、液晶の場合、結晶と見なせる SmE 相で

さえアルキル鎖が融解しているなど、ディスオーダ

ーの影響が結晶より大きい。これが液晶での移動度

の正の温度依存性の原因と考えられる。ディスオー

ダーは基底準位の差に導入できるが、これは(8)式よ

り、 (1)式のfi の部分に導入でできる。(9)式ではな

く、ディスオーダーを導入してモンテカルロシミュ

レーションを実行すると、このディスオーダーの寄

与がどのように電子伝導を変え、移動度の正の温度

依存性にシフトするか、発表時に議論する予定であ

る。 
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Specific Nature of Monoalkylated Liquid Crystalline Organic
Semiconductors for Organic Transistors and Its Generality 
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Monoalkylated liquid crystalline organic semiconductors, Ph-BTBT-10, not only provides us with crystalline

thin films having uniform and flat surface morphology, thanks to the liquid crystallinity, but also causes the

phase transition from monolayered crystals to bilayered crystals when thermally annealed for a short time.

Significant improvement in mobility, which reaches almost one order of magnitude, takes place after the

annealing when its crystalline thin films are used for an active layer for organic transistors. In the

presentation, we will show its generality through observation of phase transition behaviors and evaluation of

organic field effect transistors fabricated with a various type of the monoalkylated liquid crystals.
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Specific nature of monoalkylated liquid crystalline organic semiconductors 
for organic transistors and its generality  

Hao Wu*, Jun-ichi Hanna, and Hiroaki Iino 

Imaging Science and Engineering Research Center, FIRST, 
Tokyo Institute of Technology  

 

   Monoalkylated liquid crystalline organic semiconductors, Ph-BTBT-10, not only provides us with 
crystalline thin films having uniform and flat surface morphology, thanks to the liquid crystallinity, but 
causes the phase transition from mono-layered crystals to bilayered crystals when thermally annealed for 
short time. Significant improvement in mobility takes place after the annealing when its crystalline thin 
films are used for an active layer for organic transistors, which reaches almost one order of magnitude. 
show that the formation of bilayered crystal and the significant increase of FET mobility in the resulting 
crystals is not a particular case of Ph-BTBT-10, but is probably general through observation of phase 
transition behaviors and fabrication and evaluation of organic field effect transistors with a various type 
the monoalkylated liquid crystals for organic semiconductors.  

 

1. Introduction 
For realization of printed electronics, there are several 

requirements for organic semiconductor materials not 
only high mobility but also processability of the 
materials compatible with solution processes.1 We have 
proposed a liquid crystal of Ph-BTBT-10 exhibiting 
highly ordered smectic liquid crystal phase of SmE, 
which satisfies these requirements.2 This material is very 
unique because FET mobility of the crystalline films 
fabricated from SmE films is very much increased, e.g., 
about one order of magnitude up to over 10cm2/Vs, 
accompanying crystal-to-crystal transition from 
monolayered crystal to bilayered crystal as shown in Fig. 
1, when thermally annealed for a short time. 

 
Fig. 1 Chemical structures of Ph-BTBT-10 (a), and 
schematic diagrams of monolayered crystals (b) 
and bilayered crystal (c). 

The molecular design for mono-alkylated highly 
ordered smectic liquid crystals would provide a new 
strategy of the molecular design for high mobility 
organic transistor materials, if this coincidence of the 
crystal-to-crystal transition induced thermally and 
significant increase of FET mobility is not the particular 
case of Ph-BTBT-10 and general in highly ordered 
smectic liquid crystals. Thus, we investigated this 

crystal-to-crystal transition and FET performance before 
and after thermal annealing in FETs fabricated with 
as-fabricated polycrystalline thin films of representative 
types of highly ordered smectic liquid crystals. 

There are two types of highly ordered smectic liquid 
crystals: one is an oligomer type of liquid crystals 
consisting of several small aromatic core moieties such 
as a terphenyl (Ph)3 and a terthiophene (Tp)3; the other 
is smectic liquid crystals having a large π-conjugated 
aromatic core and an additional small core moiety such 
as Ph-BTBT derivatives. Thus, we selected Ph-(Tp)3-Cn 
and Ph-BDT-Cn as a model compound as shown in Fig. 
2. 

 
Fig. 2 Chemical structures of Ph-(Tp)3-Cn and 
Ph-BDT-Cn for model compounds. 

2. Experiments 
We synthesized a series of monoalkylated 

Ph-(Tp)3-Cn and Ph-BDT-Cn derivatives, and 
characterized their phase transition behaviors by 
differential scanning calorimetry (DSC), X-ray 
diffraction (XRD) study , and observation of polarized 
optical microscope (POM). Crystalline thin films for 
fabrication of field effect transistors (FETs) were 
fabricated by spin-coating of their p-xylene solution at 
their SmE temperatures on SiO2 (300nm)/Si substrates.3 
The resulting films were cooled down to a room 
temperature to obtain polycrystalline thin films, whose 
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grain size was around 20 µm. Au was 
vacuum-evaporated onto the crystalline films through a 
metal mask for source and drain electrodes to make 
bottom-gate and top contact transistors, whose structures 
were illustrated in Fig. 3. 

 
Fig. 3 Schematic diagram of structure of 
bottom-gate and top-contact type of FETs fabricated 
for this study. 

The FET performance was evaluated by V-I 
characteristics of the FETs at ambient atmosphere. The 
FET mobility was estimated from ID-VG characteristic in 
the saturation regime, based on the following equation 
described below: 

 
 
 

in which µ is the FET mobility, ID is source-drain current, 
Ci is the gate capacitance, VG is the gate voltage , and 
VT is the threshold voltage, and W/L is the channel 
width/length.  

3. Results and Discussion 

3.1 Characterization of phase transition behaviors 
Ph-(Tp)3-Cn synthesized exhibited single liquid 

crystalline phase, whose POM texture is shown in  the 
inset of Fig. 4, which shows a typical texture of highly 
ordered smectic phases without accompanying 
low-ordered liquid crystalline phase. We identified this 
liquid crystalline phase to be SmE phase by 3 
characteristic XRD peaks of (110), (200) and (210) in 
wide diffraction angles of 2θ = 20-30o, in addition to a 
sharp peak at a small diffraction angle for (001) 
corresponding to a layer thickness of the smectic liquid 
crystal, as indicated in Fig. 4.  

Fig. 5 is a summary of the phase transition behaviors 
of Ph-(Tp)3-Cn. 

In the same manner, we identified a single mesophase 
of Ph-BDT-Cn derivatives to be SmE phase. 

 

 
Fig. 4 Bulk film XRD pattern of Ph-(Tp)3-C18 at 
different temperature on heating. The inset shows a 
typical POM texture of SmE phase obtained from 
isotropic phase directly. 

 
Fig. 5 A summary of phase transition behaviors of 
Ph-(Tp)3-Cn. 

3.2 As-fabricated and thermal annealed 
polycrystalline thin films 

We fabricated polycrystalline thin films by 
spin-coating a p-xylene solution of the liquid crystalline 
materials at their SmE temperature. The resulting 
polycrystalline thin films had uniform and flat surface 
morphology thanks to soft nature of SmE phase as-spun 
and crystallization at lower temperature, whose grain 
size was around 20µm. Judging from a peak at 2θ = 
~2.5o, which corresponds to a layer thickness and a 
molecular length of each molecule, the resulting films 
were monolayered crystals irrespective of Ph-(Tp)3-Cn 
and Ph-BDT-Cn derivatives, in which the molecules sit 
perpendicular to the substrate surface.  

We investigated the effect of thermal annealing of the 
as-fabricated films on crystal structure of the films. 

We annealed each film at a different temperature lower 
than its crystal-to SmE phase transition temperature for 5 
min, and examined the crystal structure of each film. Fig. 
6 shows XRD patterns as a function of annealing 
temperature, in which the as-fabricated films were 
annealed for 5 min at each temperature.  

EI-02 Imaging Conference JAPAN 2018

© The Imaging Society of Japan - EI-02 -



 Imaging Conference JAPAN 2018

    

 

 
Fig. 6 Thin film XRD pattern of Ph-TTP-C18 as a 
function of thermal annealing temperature in the 
crystal state for 5min, then cooling to room 
temperature) 

Judging from a fact that the diffraction peak for 
monolayered crystal decreased as an increase of new 
diffraction peak at a smaller angle of 2θ = 1-1.5o, the 
crystal film structure was changed from monolayered 
crystal to bilayered crystal, in which two molecules sit in 
head-and-head manner in the molecular layers.  

In fact, we obtained similar results when Ph-BTBT-Cn 
was thermally annealed in the same manner.  

These facts that monolayered crystals of Ph-(Tp)3-Cn 
and Ph-BDT-Cn derivatives as-fabricated were be 
transformed into the bilayered crystals by thermal 
annealing to bilayered crystals proves this 
crystal-to-crystal transition is not a particular case of 
Ph-BTBT-10 films as fabricated from SmE films. 

3.3 FET performance before and after thermal 
annealing 

We fabricated bottom-gate and top contract FETs with 
Ph-(Tp)3-Cn and Ph-BDT-Cn polycrystalline thin films 
as-fabricated via SmE phase and investigated FET 
performance in FETs before and after thermal annealing. 

 
Fig. 7 FET mobility of Ph-TTP-C18 as a function of 
thermal annealing temperature in the crystal state 
for 5min, then cooling to room temperature). 

 

Fig. 7 shows FET mobility at a room temperature after 
annealing at different temperatures for 5 min. It is very 
clear that the FET mobility was very much increased by 
more than one order of magnitude after thermal 
annealing at temperature range close to the phase 
transition temperatures.  

Fig. 8 shows Transfer and output characteristics in the 
FET fabricated with Ph-(Tp)3-C18 before and after 
thermal annealing.    

 
Fig. 8 Transfer and output characteristics of FET 
fabricated with polycrystalline thin films of 
Ph-(Tp)3-C18 before and after thermal annealing at 
100oC for 5min. 

We observed significant increase of FET mobility in 
FETs fabricated with Ph-BDT-Cn after thermal annealing 
as well. Fig. 9 shows transfer and output characteristics 
of FETs fabricated with Ph-BDT-Cn before after thermal 
annealing at 130oC. 

 
Fig. 9 Transfer and output characteristics of FET 
fabricated with polycrystalline thin films of 
Ph-BDT-C14 before and after thermal annealing at 
130oC for 5min. 

After systematic study of the thermal annealing on 
FET performance with different Ph-(Tp)3-Cn and 
Ph-BDT-Cn derivatives, we learned that the 
enhancement of FET mobility in FETs fabricated with 
these materials was generally observed irrespective of Cn, 
even though the enhancement ratio of FET mobility 
before and after thermal annealing was different from 
material to materials, as shown in the case of 
Ph-(Tp)3-Cn in Fig. 10. 

It is well know that the thermal annealing of organic 
FETs at a certain temperature result in improvement of 
FET performance in some extent, which includes 
enhancement of FET mobility due to the improvement of  
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Fig. 10 FET mobility in FETs fabricated with 
polycrystalline thin films of Ph-(Tp)3-Cn before and 
after thermal annealing. 

crystallinity and electrical properties at the electrode 
interfaces. However, the enhancement ratio is rather 
limited within several times in general, compared with 
the present results up to one order of magnitude or more. 
In fact, the monolayered crystals derived from SmE 
phase of mono-alkylated smectic liquid crystals are not 
perfect or disordered, compared with those of 
Di-alkylated one; therefore, it is very plausible that the 
crystal-to-crystal transition to the bilayered crystals 
results in improvement of the films crystallinity because 
the disorder is swept away during the rearrangement of 
molecules to form bilayered crystals, which are 
thermodynamically stable. However, the exact reason 
why such a significant increase in the mobility takes 
place after the transition from monolayered crystals to 
bilayered ones has not been clarified yet. 

4. Conclusion 

We investigated the crystal-to-crystal phase transition 
from monolayered to bilayered crystals thermally 
induced in polycrystalline thin films fabricated via the 
SmE phase of mono-alkylated liquid crystals and 
significant mobility enhancement after the transition, 
which was discovered recently in  Ph-BTBT-10 
exhibiting SmE phase, with two representative types of 
highly ordered smectic liquid crystals, i.e., Ph-(Tp)3-Cn 
of an oligomer type and Ph-BDT-Cn having small and 
large π-conjugated core moieties. The systematic study 
with these materials revealed that these unique 
phenomena are not a particular case of Ph-BTBT-10 but 
probably general in highly ordered smectic liquid 
crystals having a single side chain, which is essential to 
form bilayered crystals. 

Therefore, the present results provide a new strategy of 
molecular design for high mobility in organic field effect 
transistors, i.e., utilization of mono-alkylated highly 
ordered smectic liquid crystals. In addition, to answer a 
question, i.e., why does such a significant enhancement 
of mobility after the crystal-to-crystal transition take 

place?, gives an insight into molecular structure and 
property relation in organic crystalline semiconductors. 
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分子動力学法を用いた蒸着シミュレーション技術の開発 
Molecular Dynamics Simulation of the Deposition of Molecules 
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我々は、次世代の照明やディスプレイへの応用を目指して有機EL素子（Organic Light Emitting Diode、以下

OLEDと略記する）の技術開発を進めてきた。OLEDは多層構造を持つ。そのため性能向上には、各層および界面

の状態を生成後だけではなく、成膜中においても明らかにすることが不可欠である。しかしながら、蒸着プロセ

スは非平衡なプロセスであるため、成膜中の状態を実験的に把握することは困難である。今回、蒸着中の膜や界

面の状態を分子レベルで可視化することを目的として、分子動力学法を用いたシミュレーション手法を開発した

事例を紹介する。
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Reported here is a simulation model which simulates the molecular dynamics of deposition processes. 

Konica Minolta is deeply involved in organic light-emitting diodes (OLEDs). OLEDs are manufactured 

by using either wet or vapor deposition process. Vapor deposition enables manufacturing of high- 

erformance devices. OLDEs consist of a plurality of layers plural layers, and their performance depends 

on structures and surface boundary conditions between those layers. Thus, understanding of layer 

conditions and their formation process is key to technological advance. Unfortunately, vapor deposition is 

non-equilibrium phenomenon, rendering experimental approach impractical. So, we turned to simulation, 

named "molecular dynamics simulation of the deposition of molecules” (MDSDM) for the better 

understanding of the process. 

 

１．はじめに 

我々は，次世代の照明やディスプレイへの応用を

目指して有機EL素子（Organic Light Emitting Diode，

以下 OLEDと略記する）の技術開発を進めてきた 1, 2)。

OLEDは，省電力・高効率・面発光・フレキシブル性

といった特徴を持つ次世代の照明手段であるが，そ

の生産プロセスによって蒸着型と塗布型に分けられ

る。前者は性能を高めやすく，後者は生産性が高い

といった特徴がある。今回は前者の蒸着型 OLEDをタ

ーゲットとして技術開発を行った事例を紹介する。 

OLEDは，一般に Fig.1のような多層構造を有して

いる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cathode と Anode に挟まれた層は，主に有機分子

からなる。OLEDの特性は，層自体あるいは層間界面

の状態に影響を受けることが一般に知られているが，

各層の厚みは数 10nm 程度と分子オーダの厚みであ

る。従って，性能向上には各層の状態を分子オーダ

で制御することが必要であり，そのためには成膜後

の状態や形成過程を把握・理解することが重要とな

る。しかしながら蒸着過程は非平衡な現象であり，

成膜中の状態を実験的に把握することは困難である。

今回，OLEDの特性改善を目的として，膜の状態を分

子レベルで可視化するツール～蒸着 MD～の開発を

行った。 

我々は蒸着 MDを開発するにあたり，ダッソー・シ

ステムズ社のMaterials Studioの分子動力学エンジ

ン Forciteとスクリプト言語 Material Script の組

合せを選択した。プログラムを内製化することで，

シミュレーション条件の自由度を高めることが可能

である。今回は紹介していないが，蒸着分子の状態

について様々な設定ができると共に，必要な機能の

追加も容易である。 

蒸着 MD の動作検証を目的として，OLED などの有

機電子デバイスで一般的に用いられるTPDやPNにつ

いて蒸着 MDを実施し，どのような膜ができるのかを

議論した。 

以下，本プログラムを蒸着 MD，蒸着される分子が

真空層に発生し基板に向かって移動させることを射

出，蒸着される分子（特に飛翔中の分子）を射出分

子，射出分子が基板に到達することを着弾，蒸着 MD

で作成した膜構造を蒸着膜と呼ぶこととする。なお，

分子構造や実測値等についての詳細な情報は非公開

とさせて頂いている。 

２．シミュレーション手法 

Fig.2 に，蒸着 MD 初期の状態を示す。以下では，

画像の上方を+z方向，水平方向を x，y方向とする。

射出分子は，所定の振動状態を与えてランダムに回

転させ，-z方向を基準に所定の角度をなす初速度を

 
 

＊〒569-8503 大阪府高槻市桜町 1-2 

＊1-2 Sakura-machi, Takatsuki-shi Osaka, 569-8503, Japan 

  e-mail:  keyaki.yogome@konicaminolta.com 

Fig. 1  General OLED’s layer structure. 
The electron transport, emission, hole transport, and 
hole injection layers are organic layers. The emission 
layer includes dopants and host materials. These four 
organic layers can be deposited either by vapor 
deposition or by wet deposition. Our interest here was in 
vapor deposition. 
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与えた上で，一定の時間間隔で所定の位置に発生さ

せている。今回は，角度の分布，初速度の分布，回

転速度は与えていない。発生位置は，高さは一定，

xy 方向（基板水平方向）はランダムとしている。

Fig.2 から，射出分子が異なる位置，異なる配向角

で飛翔していることが分かる。振動状態は，並進速

度が 0の状態における所定の温度での熱振動状態を

採用している。実験における射出速度は，るつぼ温

度や蒸気圧に依存して平均速度・分布幅が変化する

ことが想定される。今回は測定を行っていないこと

から，これらの値は固定の条件で行っている。蒸着

レートは射出分子の発生間隔で決まり，蒸着分子の

質量/射出間隔/基板面積で求めることができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

蒸着 MDの条件は以下の通りに設定した。アンサン

ブルは NVEを用いた。温度制御は，後述の温度制御

層を温度スケール法で一定に制御することでのみ行

っている。温度制御を含む NVTなどで行うと，系全

体が温度制御されてしまい，射出速度が変化するな

どの問題が生じる。なお実験上，蒸着中の基板温度

がほぼ一定であることが確認されており，この制御

方法で妥当と判断している。 

静電相互作用エネルギーの計算手法には PPPM 

(particle- particle particle-mesh)法を用い，

van-der-Waalsエネルギーの cutoff距離は 1.5nmに

設定した。時間刻みは 0.5もしくは 1.0fsを採用し

た。 

基板には SiO2などを用い，別途，事前に MDで緩

和させた上で，x-y 平面に水平に設置した。別の有

機分子を蒸着 MD等を用いてこの基板の上に積層し，

蒸着 MD に適用することで多層蒸着を検討すること

も可能である。また Fig.3のように，機能により厚

さ方向に３つの領域を持つ。表面側から，表層，温

度制御層，固定層と呼ぶ。固定層は，着弾した分子

の運動 Eにより基板が下方に移動することを防ぐた

めに設けている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．結果および考察 

３.１ 射出後の分子の挙動 

まず初めに，射出後の分子の挙動を確認した。一

例を Fig.4に示す。Fig.4左は x-z平面での軌跡を，

Fig.4 右は x-y平面の軌跡をしている。Fig.4左のよ

うに，射出分子は一定速度で基板に向かう。分子 2

や 3 の軌跡は，着弾直前に基板等と相互作用するこ

とにより飛翔方向が変化することを示している。ま

た，射出速度が速い場合など，着弾後に再度真空層

に向かう現象も確認される。Fig.4 右の直線部分は

真空中の飛翔に対応する。着弾により方向が変化し，

ランダムウォーク様の軌道に変化する。着弾後しば

らくは基板上を拡散するが，最終的にはある一定の

位置を中心に熱振動していることが確認できる。ま

た，分子が基板表面を拡散している間に，後で射出

された分子が着弾し強制的に拡散が抑制される場合

なども確認されている。この強制的な固定化は，乱

雑化（アモルファス化）・低密度化の要因の 1つであ

ると考えている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2  A cross-sectional view of a substrate and layer deposit at 
an early stage in an MDSDM simulation. 
The three molecules (dark arrows) fly through a vacuum 
toward the substrate. A molecule (light arrow) is just 
arriving at the surface of the deposit on the substrate. The 
molecules of the wet layer are aligned on the substrate. 

Fig. 3  Structure of substrate used with MDSDM. 
Molecules deposited on the surface layer have their thermal 
energy transmitted through the temperature-control layer to the 
fixing layer. The temperature control layer is kept at a constant 
temperature by virtue of velocity scale. In the MDSDM, 
temperature is controlled only in this layer. At the bottom, the 
fixing layer prevents the substrate from being disturbed by the 
kinetic energy of the deposited molecules. 

Fig. 4  The paths of four molecules being deposited. 
Left: paths in the x-z plane. Right: paths in the x-y plane. 
Four molecules are emitted 20˚ inclined with respect to 
the z axis, and are deflected in the vicinity of the substrate 
surface. Thermal diffusion moves the molecules in 
various directions on the substrate surface. 
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３.２ 嵩高い分子の蒸着膜 

汎用的な有機半導体化合物である TPDや CBPは，

蒸着によりアモルファス膜を形成することが知られ

ている。CBPは，TPDと比較して平面性が高く，蒸着

膜の配向性が高くなることが期待される。両者の蒸

着 MD を実施し，蒸着膜の状態を確認・比較した。

Fig.5 は，CBP(左)および TPD(右)の蒸着膜の例であ

る。基板界面では，いずれの分子種でも基板上に明

確な 1層の水平配向が確認できる。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 に密度プロファイルを示す。基板から数周

期程度まで密度の振動構造がみられる。CBP と TPD

を比較すると，CBP の方がより上方まで密度の振動

構造が確認でき，想定通り配向性が高まっているこ

とが確認できる。また，密度振動の周期については，

CBPは 0.35–0.4nm程度であるのに対し，TPDは 0.45

–0.50nm 程度と長いことが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

密度振動の周期の違いについて検討するため，第

2 ピーク付近に対応する分子を複数取り出して構造

を確認した（Fig.7）。CBP が層構造を形成している

と共に，分子平面性が高いことが確認される（Fig.7

上）。一方，TPD においては， biphenyl 基が層をな

しているが，末端基と垂直に近い二面角をなし，末

端基が基板に垂直配向する特徴的な構造が確認され

た（Fig.7下）。TPDにおける周期の増大は，この垂

直配向によるものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３.３ 平板状の分子の蒸着膜 

前章の TPD等に比べ，より配向・結晶化しやすい

分子として PN を検討した。先行文献 5)で，PN は結

晶構造が得られることが報告されており，蒸着 MD

でも同様の構造が得られるかを確認した。結果を

Fig.8 に示す。文献同様にヘリンボーン構造が確認

されたが，基板に水平配向しており，配向角は異な

った。実験では成膜温度で配向方向が変化すること

が知られており，より低温で基板に水平配向し，高

温では垂直配向した構造が得られる 7)。本蒸着 MDの

結果は，緩和が不足した，より低温の状態に対応し

ていると思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5  The last stage of an MDSDM simulation. 
Left: CBP deposition. Right: TPD. In the wet layer on the 
substrate surface, the molecules are laterally aligned. 
Above the wet layer, the molecules are amorphous. 

 

Fig. 6  Density profiles of CBP and TPD in the z axis direction.  
The CBP and TPD each have three density peaks near 
the substrate surface. The intervals between the density 
peaks are shorter for the CPB than for the TPD, which 
indicates that the CPB has more neatly stacked 
molecules than the TPD. 

Fig. 7  Layer structures of CBP (above) and TPD (below) 
molecules simulated by MDSDM. 
Above: three layers indicated by arrows correspond to the 
density peaks of the CPB in Fig. 6. Below: terminal groups 
of molecules are vertically directed (light arrows), so that 
the second layer (dark arrow) is farther from the first layer 
than in the case of CBP (see also Fig. 6). 

Fig. 8  Snap shot of MDSDM for pentacene at the last frame.  
Almost all the molecule lies horizontally on the surface of 
the substrate.   
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Fig.9 に密度プロファイルを示した。いくつかの

ドメインに分かれてはいるものの，規則的な密度変

動が基板から蒸着膜の最表面まで続いており規則的

な構造が全層にわたって形成されていることが確認

できる。この構造を結晶構造 6)と比較したところ，

平行性に若干の乱れがみられるものの非常に良く一

致することが分かった（Fig.10）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

蒸着 MDで得られる構造と，一般的な MDシミュレ

ーション手法で得られる構造との差異について確認

した。後者の構造の例を Fig.11に示す（アンサンブ

ルとして NVTを用いた他は蒸着 MDと同条件）。基板

を追加することでヘリンボーン構造が増える傾向が

見られるが，その広がりは狭い。それに対し，蒸着

MDのヘリンボーン様の構造は，より広い範囲まで成

長していることが確認できる。 

以上の事から，蒸着 MDを用いることで，基板界面

での配向構造や結晶構造などの特徴的な構造を可視

化できることが確認できた。 

 

４．総括 

今回，蒸着過程に対し分子動力学法を用いてモデ

ル化した蒸着 MD を開発した。TPD や PN などの一般

的な有機分子を用いて機能検証を行った事例を紹介

した。 

その結果、基板界面近傍では分子は基板に配向す

るが，厚みが増すにつれアモルファス化が進む。PN

では規則的な構造が確認され，実験で確認されてい

るヘリンボーン構造とよく一致することが確認され

た。 

今後も蒸着 MDの機能追加，定量化手法の開発を進

め，OLED素子や他テーマの開発に適用していく。 
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Fig. 9  Density profiles of the pentacene layers of Fig. 8. 
The z axis profile (orange) has a density oscillation 
throughout the layer, which indicates that the top layer is 
affected by the substrate surface. The x axis and y axis 
density profiles (blue and gray) are constant. 

 

 

Fig. 10  Comparison of the structures found in Figs. 8-9 
(orange) and an experimentally formed crystal structure of 
pentacene (white). 
Both have herringbone structures 

Fig. 11  Structures simulated by a commonly used molecular 
dynamics simulation. Above: no substrate. Below: with a 
substrate. 
Without a substrate, only a few herringbone structures are 
observed, seen in the upper-left (arrows). With a substrate, a 
greater number of herringbone structures are observed, 
although fewer than in Fig. 8. 
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コニカミノルタは，2017年度第1四半期に商業印刷市場にむけたデジタル印刷システムAccurioPress C6100/IQ-

501を発売開始した。印刷機であるAccurioPress C6100と画質最適化装置であるIQ-501で構成される本システム

により，従来熟練した作業者でも時間がかかっていた機器の調整を効率化・省人化し，簡単に調整ができるスキ

ルレスオペレーションを実現した。本発表では，IQ-501 に搭載した測色計とスキャナーの連携を可能としたハイ

ブリッド測色技術，印刷用紙の表裏を読み取り，印刷画像位置をリアルタイムで補正する制御技術，これらを精

度よく実行するための搬送技術について紹介する。
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AccurioPressC6100 シリーズにおける 

IQ-501 連携によるスキルレスオペレーションの実現 

川津 憲治＊，嶋津 明彦＊，山口 岳志＊＊，池田 信＊＊ 

＊コニカミノルタ株式会社 情報機器開発本部 第 1開発センター 
＊＊コニカミノルタ株式会社 情報機器開発本部 システム制御開発センター 

The IQ-501 Intelligent Quality Optimizer: Simple, Quick, and Precise Color Management 

Kenji Kawatsu
*
, Akihiko Shimazu

*
, Takeshi Yamaguchi

**
 and Makoto Ikeda

**
 

*
Products Development Center 1, R&D Headquarters Business Technologies, KONICA MINOLTA, Inc. 

**
System Control Development Center, R&D Headquarters Business Technologies, KONICA MINOLTA, Inc. 

 

There is a strong customer demand today for a system that processes printing jobs efficiently, error-free, 

and with high productivity. Konica Minolta has met that demand with the IQ-501. Paired with the 

AccurioPress C6100 printer, the IQ-501 Intelligent Quality Optimizer accommodates a wide range of 

print media and enables minimally trained operators to easily perform color adjustments. 

Among the IQ-501’s newly developed technologies are (1) hybrid colorimetry technology in which 

scanners and an on-board spectrophotometer perform jointly, (2) control technology that allows duplex 

printing and precise image registration in real time, and (3) the high-precision transport technology 

necessary to achieve those first two technologies. 

 

１．はじめに 

近年コニカミノルタのプロダクションプリント機

器の導入先である印刷業界では印刷物単価の下落へ

の対応が大きな課題となっている．この課題に対し

て，印刷ジョブを効率的かつ安定して高い生産性で

処理できる機能への要求が一層強くなってきている．

このお客様の要求に対応することを狙いとして開発

が行われたのが AccurioPress C6100/IQ-501 システ

ムである．本稿では AccurioPress C6100/IQ-501 シ

ステムに搭載された機能および，IQ-501 の搭載技術

の紹介と合わせて，その価値について報告する． 

２．製品紹介 

コニカミノルタは，2017 年度第 1四半期にデジタ

ル印刷システムのカラー最上位機種 AccurioPress 

C6100 を発売開始した．本システムは，前任機より

好評である画像品質を維持しつつ，用紙対応力拡大

と，印刷生産機としての安定性を確保して，高い品

質の印刷物を安定して出力するシステムとなってい

る．用紙対応力拡大としては，クラストップの 400 

g/m2 厚紙対応，最長 1300 mm の長尺印刷，フラット

ニップ専用定着による封筒印刷など，お客さまの新

たなサービス，ビジネス拡大を支援するための多様

な出力ジョブへの対応を実現した． 

安定性向上としては，濃度や色管理，表裏見当調

整の自動化を可能とする IQ-501 を新規開発した．

IQ-501 は，従来はオペレータの手作業であった印刷

前の調整時間を大幅に削減するとともに，階調や表

裏見当をリアルタイムで監視し補正する事で，印刷

中の色変動や見当ずれを最小限とする高品質な印刷

物をスキルレスで提供する． 

Fig.1 Layout of the IQ-501’s two scanners and its 

spectrophotometer. 

 

IQ-501 は Fig. 1 に示すように印刷物の表裏画像

を読み取るライン型 CCD（Charge Coupled Device）

イメージセンサーを備えた二つのスキャナーと，コ

ニカミノルタが保有する測色技術を用いた分光測色

計 1) 2) を搭載している． 

 

 

 
 

＊〒192-8505 東京都八王子市石川町 2970 

＊2970 Ishikawa-machi, Hachioji-shi, Tokyo, 192-8505, Japan 

  e-mail:  kenji.kawatsu@konicaminolta.com 
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３．IQ-501 の用紙搬送技術 

３．１ スキャナー読み取り領域における搬送技術 

IQ-501 におけるスキャナーの主な役割は，用紙全

面に対して，1.印刷物の色を安定して読み取ること，

2.用紙に対する画像の位置を正確に読み取ること，

の二つである． 

1.の色を安定して読み取るための搬送要件は，読

み取り中に用紙とスキャナーとの距離を一定に保つ

ことであり，2.の用紙に対する印刷の位置を正確に

読み取るための要件は，読み取り中に用紙を一定速

度で搬送し続けることである．  

IQ-501 ではこれら二つの要件を満たすために，

Fig. 2 に示すような搬送構成を採用した． 

 

Fig.2 Paper transport mechanism. 

 

1.の用紙とスキャナーの距離を一定に保つという

要件を満たすため，搬送経路は各スキャナーから離

れる方向に，読み取り中の用紙の背景となる面と読

み取りラインの交点を頂点とする屈曲経路とした．

これにより用紙は読み取りライン上で屈曲し，Fig. 

2 の奥行方向の波うちが解消され，かつ背景面に押

し付けられるため距離が保たれる．これらの設計思

想により，用紙とスキャナーとの距離の変動を 0.5 

mm 以下に保つことが可能となった． 

一方 2. の一定速度で搬送するという要件におい

ては，各スキャナーの上流側，中間，下流側の 3 本

のローラーの形状を長手方向に均一とし用紙の全幅

をローラーで挟むことで対応した．これにより用紙

の先端が搬送経路上のローラーや構成部品に衝突す

る際の衝撃等が伝わりにくくなりトンボの読み取り

中の速度変動を 1 % 以下に抑え，結果的に二つのス

キャナーで読み取った同一印刷物のトンボ位置の差

を 0.2 mm 以下に抑えることができた． 

３．２ 分光測色計読み取り領域における搬送技術 

IQ-501 における分光測色計の役割は，印刷機本体

の CMYK 各色のトナーで印刷される最高濃度を検査

することと，分光測色計で得た測色値によってスキ

ャナーの CCD センサーを補正することの二つであ

る．この測色計により最高濃度を検査することで印

刷機本体のトナー付着量を最適化するとともに，ス

キャナーを補正することで，スキャナーを測色計よ

りも広範囲かつ高速に印刷物を読み取る色検査装置

として使用可能とする． 

そのため，分光測色計での読み取りはスキャナー

と比べさらに用紙との距離の管理が重要である．そ

こで IQ-501 では Fig. 3 に示すような搬送構成を採

用した． 

 

Fig.3 Spectrophotometer transport mechanism. 

 

分光測色計に設けられた基準面に沿って用紙が搬

送されるよう，三つの車輪を設けた読み取り背景を

基準面に押し当て，その車輪と基準面の間を用紙が

通過する構成とした．三つの車輪の基準面への押し

当てにより用紙は平面を形成し，その平面上の色を

読み取る．この構成により読み取り中の用紙と分光

測色計との距離変動を0.2 mm以下に抑えることが可

能となった．  

４．画像調整システム 

４．１ 一括自動調整 

高品質な印刷を実現するために，印刷機には複数の

異なる調整機能が搭載されている．各調整機能には

相互作用が生じる物もあるため，調整は適切な順番

で実施する必要がある．従来はユーザーの操作によ

り個々の調整機能の画面に遷移し，ユーザーが適切

な順番で調整を実施していた．それらの操作はユー

ザーの負担となっておりまた，全ての調整が完了す

るまでユーザーを拘束していた．本システムでは一

括自動調整機能を搭載し，IQ-501 により自動化され

た複数の調整機能を，一つの画面からの操作で実施

可能とした．ユーザーは一つの画面で実施したい調

整項目を選択し，開始ボタンを押すだけで全自動で

調整が完了する． 

IQ-501 による自動化の強みを活かし，ユーザーの

操作を最小限に抑える事で，従来ユーザーにかかっ

ていた負担を軽減し，スキルレスな調整作業を実現

した.一括自動調整機能を実現することで削減した

調整時間を，Fig. 4 に示す.本システムにより従来

の調整時間を約 1/4 に短縮した. 
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Fig.4 Faster color adjustment.  

 

４.２ リアルタイム調整 

商用印刷には高い表裏見当精度が求められるため，

印刷中の機械状態の変化による，表裏見当の変動を

調整する事が必要となる．従来，表裏見当を調整す

る際には，調整用チャートを定規で測定する手動調

整や，調整用チャートを印刷機本体付属のフラット

ベッドスキャナーで測定する半自動調整をする必要

があった．本システムでは IQ-501 により，印刷中の

変動分の調整を可能とするリアルタイムでの表裏見

当調整機能を実現した．印刷中の自動調整を実現す

ることで削減したダウンタイムを，各調整方法の所

要時間と比較した図で示す（Fig. 5）． 

 

Fig.5 Reduced downtime. 

 

本システムの調整方法としては，狙いの位置との

差分を随時検知し，印刷データにフィードバックす

る．その際，ノイズの影響を防止するため複数枚の

結果を参照して補正量を算出している． 

更に本システムでは，断裁しろに調整用のトンボ

パターンを付加し，印刷時に IQ-501 でトンボパター

ンを読み取る事で印刷中の自動調整を可能としてい

る．Fig. 6 に調整用のトンボパターンを示す．有効

画像領域を広げるためトンボパターンの形状を工夫 

した． 

また，階調調整に於いても同様にリアルタイムで

の調整機能を実現し，印刷効率の向上を可能にした．

表裏見当と同様に，断裁しろに調整用の階調パッチ

を付加し（Fig.6）読み取る事で階調測定を実現した． 

Fig.6 Real-time adjustment patterns. 

５．ハイブリッド測色技術 

５．１ 分光測色計を用いた CCD の補正 

プリンターのカラーマネージメントを実施するに

は紙面上のカラーパッチの測色が必須となる．我々

はユーザーによる測色作業を不要にするため，

IQ-501 機内へ測色センサーを搭載した．測色センサ

ーに分光測色計を採用すれば，正確な測色データが

測定できる．しかし，分光測色計で大量のパッチを

測定するには大量の印刷枚数とそれに伴う印刷・測

定時間がかかるというデメリットがある．一方，測

色センサーに CCD センサーを用いると，一度に大量

のパッチを測ることができるが，センサーの変動や

用紙特性の影響を受け，正確な測色データを取得で

きない．そこで，我々は両者のメリットを活かすた

めに，分光測色計で得た測色値によって CCD センサ

ーを補正することで，一度に大量のパッチを正確に

測色可能にするハイブリッド測色技術を開発した． 

 

５．２ 4 次元スキャナープロファイル 

ハイブリッド測色時に，CCD センサーの応答値を測

色値として扱うには，RGB 値から XYZ 値への変換を

行う必要がある．変換にはルックアップテーブル方

式のスキャナープロファイルを用いるのが一般的で

あるが，電子写真は CMYK の 4 色のトナーで色を再現

しているため，仮に同じ RGB 値のパッチが存在した

としても，K の含有率によって異なる XYZ 値を返す

ことがある．これは，RGB フィルターと，XYZ 等色関

数の分光特性の違いから発生する(Fig.７)． 

そこで，コニカミノルタは，スキャナープロファ

イルの入力として RGB 値の他に，RIP(Raster Image 

Processor)から取得した該当パッチの K値を追加し

た，4 次元のスキャナープロファイルを作成し，RGBK

から XYZ への変換をすることで，ハイブリッド測色

時に使用するスキャナープロファイルの性能向上を

実現した． 
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Fig.7 12 Correspondence between RGB and XYZ 

due to difference in black amount. 

 

５．３ チャートのフレア対策 

CCD を使ってパッチの RGB 値を測定する際に該当

パッチの周りのパッチからの散乱光（フレア）が誤

差要因となる．スキャナープロファイル作成用チャ

ートのカラーパッチと，実際のサンプル測色時のカ

ラーパッチに同じ XYZ 値のパッチがあったとしても，

周囲のパッチが異なると RGB 値が変わり，誤差とな

ってしまうからである（Fig.8）． 

そこで，コニカミノルタはチャートのどのパッチ

を測定しても周囲の RGB 値の平均値が略同等になる

ようなパッチを生成するアルゴリズムを開発して，

フレアの影響度を最小限に抑えた． 

 

Fig.8 Method of flare equalization of color chart. 

 

５．４ ハイブリッド測色性能 

ハイブリッド測色を用いた測色性能を a*-b*色度

平面にプロットしたものを Fig.9 に示す．各プロッ

トの半径は CCD センサー測色値(スキャナープロフ

ァイルを用いた算出測色値)と実際に分光測色計で

測定した結果との色差ΔE00 を表している．他社製

の市販のスキャナープロファイル作成ソフトを用い

て，CCD センサーで読み取った RGB 値から算出した

測色値(図左)に比べ，本ハイブリッド測色技術で取

得した測色値（図右）は高い精度で測色できている

ことが確認できる． 

 

Fig.9 Color difference between spectrophotometer 

and estimated colorimetric value from CCD sensors 

(Left: Third-party ICC Profiler, Right: Hybrid 

Colorimetry). 

 

上記の技術を搭載したハイブリッド測色技術によ

って，ユーザーによる測色作業を不要とし，短時間

で高精度な測色をすることができるようになった．

本システムでは測色値を使用する機能として多次色

LUT によるキャリブレーション機能，プリンタープ

ロファイル作成機能，色検証機能を搭載し，従来の

測色計での測定を含め手間がかかっていたカラーマ

ネージメント作業を簡便に，短時間で実施できるよ

うになった． 

６．まとめ 

AccurioPress C6100/IQ-501 では，お客様が提供

可能な印刷物の範囲を広げ，機器の調整を効率化，

省人化しスキルレスにオペレーションできるシステ

ムを達成した．新しい用紙搬送技術の実現により，

従来の手動調整と同等の読み取り性能で自動調整が

可能となり，従来の調整作業を大幅に短縮した．さ

らに印刷中に表裏見当及び階調再現を監視しフィー

ドバックすることで，リアルタイムな調整を可能と

した．また CCD センサーと分光測色計のハイブリッ

ド測色技術により，スキルレスなカラーマネージメ

ントを実現した． 

今後は IQ-501 による機能を発展させ，さらなる付

加価値を提供できるシステムを構築していく． 
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High Speed Digital Full Color Printer RICOH Pro
C7210S/C7200S 
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*Jun Hitosugi1, Tadashi Ogawa1, Tetsuya Ofuchi1, Kentaro Mikuniya1, Yuuki Sagimori1, Yuuichiroh Uematsu1

（1. Ricoh Company, Ltd.）

 
RICOH Pro C7210S/C7200SはPro C7110S/C7100Sシリーズを発展的に受け継ぎ、リコーのプロダクションプ

リンターのラインナップを強化、印刷物の多品種化・小ロット化・短納期化をはじめ、多彩な印刷用紙や装飾効

果による表現力の要求等、幅広く多様化するPOD市場ニーズに対応したデジタルフルカラープリンターであ

る。主な特徴を以下に示す。 

1) 高生産性：カラー/モノクロ共に毎分95枚(C7210S)/85枚(C7200S)の出力 

2) 画像位置精度：IQCTによるリアルタイム表裏見当調整、メカニカルレジスト調整 

3) 高付加価値印刷：スペシャルカラーラインナップ強化、白トナー先刷り機構の搭載

 
RICOH Pro C7210S / C7200S inherits Pro C7110S / C7100S series in an evolutionary way, strengthening

the lineup of Ricoh's production printers. 

It is a digital full-color printer that responds to a wide variety of POD market needs including multifarious,

small lot, short delivery time of printed materials,variegated printing paper and expressive power by

decorative effect. The main features are as follows. 

1) High productivity: Output of 95 sheets (C7210S) / 85 sheets (C7200S) per minute for both color and

monochrome 

2) Image position accuracy: Real time front and back registration adjustment by IQCT, mechanical

registration adjustment 

3) High Value Added Printing: Strengthening Special Color Lineup, Installing White Toner Printing

Mechanism
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High Speed Digital Full Color Printer RICOH Pro C7210S/C7200S 
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RICOH Pro C7210S / C7200S inherits Pro C7110S / C7100S strengthening the lineup of Ricoh's 

production printers. It is a digital full-color printer that responds to a wide variety of POD market needs 

including multifarious, small lot, short delivery time, variegate printing paper and expressive power by 

decorative effect. The main features are as follows. 

1) High productivity: 95ppm(C7210S) / 85ppm(C7200S) for both color and monochrome. 

2) High image quality stabilization: Main / sub scanning density deviation correction technology. 

3) Image position accuracy: Real time registration by IQCT, mechanical registration adjustment. 

4) High-value-added Printing: Special Color Lineup, Installing White Toner Printing Mechanism 

 

1. はじめに 

 

近年、商用印刷市場・企業内印刷市場においては

印刷物の多品種化・少ロット化をはじめ、必要な時

に必要な部数を低コストで印刷できるカラーPOD

に対するニーズが拡大している。また、普通紙やグ

ロス紙等の一般用紙以外にも、様々な風合いを特徴

とする濃色紙、凹凸紙、透明フィルム、樹脂メディ

ア、メタリック紙など多彩な印刷用紙や媒体のプリ

ンター用途への普及と相俟って、従来の CMYK カラ

ー以外のスペシャルカラーによる色彩的な装飾効果

を付与することで印刷物の表現力・訴求力を高める

高付加価値印刷へのニーズも高まっている。 

こうした中、RICOH Pro C7210S/7200S シリーズは

前身モデルとなるRICOH Pro C7110S/C7100Sを発展

的に受け継ぎ、リコーのプロダクションプリンター

のラインナップを強化、「高画質」「高信頼性」「高生

産性」「高付加価値印刷」をキーワードとして、新技

術「IQCT」によるスキルレスオペレーションを実現

し、生産性と品質を両立するとともに、最大 4 色の

スペシャルカラーによる多彩な表現力でお客様の業

務拡大を強力にサポートすることを狙いとしたプロ

ダクションプリンターの新製品である。 

 

 

2. 製品概要 

 

RICOH Pro C7210S/C7200S シリーズのオプション

装着時の外観写真を Fig.1 に示す。右から①エアピ

ック式大容量給紙トレイ（⑤長尺用紙拡張キット付

き）および⑥手差しトレイ（上）、本体および大画面

操作パネル、⑬用紙冷却ユニット、⑫大容量 5000

枚スタッカー、⑧3000 枚フィニッシャーであり、基

本仕様を Table.1 に示す。 

 

3. 高画質安定化技術 

 

3.1 主走査/副走査濃度偏差自動補正技術 

プロダクションプリンティング市場において、濃

度均一性は重要な品質管理項目である。特に感光体

や現像ローラの部品寸法などに起因する周期的な濃

度偏差は視認性が高く、改善が求められている。こ

の課題に対して、RICOH Pro C7210S/C7200S シリー

ズにはリコー独自の濃度偏差補正技術が搭載されて

いる。これによって感光体や現像ローラの部品精度

向上によるコストアップを避けつつ、従来機種以上

の濃度均一性を実現している。 

本補正技術の概要を Fig.2 に示す。この制御におけ

る補正データ取得および補正動作は、感光体および 

 
〒243-0460 神奈川県海老名市泉 2-7-1 
2-7-1, Izumi, Ebina-City, Kanagawa-Pref,243-0460, Japan 
jun.hitosugi@jp.ricoh.com 
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Fig.1 Exterior photo when installing options  

Table.1 Specifications (RICOH Pro C7210S) 

 

現像ローラーの回転位置を検出するフォトインタラ

プタの検出信号に同期させて行う。補正データは、

中間転写ベルト上に形成した濃度偏差検出用トナー

パターンを濃度センサーによって検出した濃度デー

タから算出する。そして、補正データに基づいて現

像ローラー、帯電ローラーへの印加電圧、および露

光量をリアルタイムで変調し、感光体-現像ローラー

間の電界を安定化することで周期的な濃度偏差を補

正している。露光量は各主走査位置に応じて変調量

を調整することが可能であり、主走査位置によって

濃度偏差の波形が異なるケースにも対応することが

できる。なお、上述した一連の補正データ取得動作

は機内にて全て自動で行なわれるため、特別な作業

や用紙の印刷は不要である。Fig.3 に本補正技術の効

果を示す。Fig.3 から分かるように、本補正技術によ

って周期的な濃度変動が低減している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Illustration of the new correction technology 

Term Specifications 

Configuration Console 

Printing Process Laser Electrostatic Transfer System: 5-drum Tandem Engine 

Printing Speed per Min. Full Color: 95ppm (A4_LEF), 53ppm(A3) 

Black & White: 95ppm (A4_LEF), 53ppm(A3) 

First Print Speed Full Color: Less than 11.0 seconds 

Black & White: Less than 11.0 seconds 

Resolution 2400dpi×4800dpi 

Tones Reproducibility 256tones 

Zoom 25%～400% 

Paper Sizes Standard Tray: A5_SEF～13×18inch（330.2×457.2mm） 

LCT: A6_SEF～13×19.2inch（330.2×487.7mm） 

Maximum Image Area 323×480mm 

Paper Weights Standard Tray: 52.3～300.0gsm 

LCT: 52.3～360.0gsm 

Paper Capacity Standard: 2,200sheets×1＋550 sheets×1 

Maximum: 7,700sheets 

Duplexing Standard 

Power Source 200V, 30A, 50/60Hz 

Power Consumption Less than 5.0kW 

Warm-Up Time Less than 300 seconds 

Dimensions 1,320×910×1,816mm 

Weight Less than 580kg 
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Fig.3 Control effect for the density unevenness 

3.2 画像位置精度向上 

プロダクションプリンティング市場では印刷物の画

像位置精度は非常に重要な品質項目であるが、画像

位置調整には時間を要する場合が多く、調整作業の

簡易化も求められている。本機では以下の技術を搭

載することで画像位置精度向上と調整作業簡易化と

いうニーズの両立を実現している。 

・ロータリーゲート方式 

用紙のスキューと主走査レジストを別々に制御する

ロータリーゲート方式を採用している。概要を Fig.4

に示す。スキューは用紙先端を補正ゲートに突き当

てて補正、主走査レジストは用紙端部をイメージセ

ンサーで検出して転写ベルト上の画像に対するずれ

量を算出して用紙をシフトさせている。ロータリー

ゲートは補正ゲートが搬送ローラーと一体となって

回転する構造であり、ゲート退避動作を待たずして

用紙搬送を行うことが出来る。 

・IQCT（Inline Quality Control Technology） 

概要を Fig.5 に示す。イメージセンサーを主走査

方向に 2 本並べ、2 個の高精度センサー間に測長ロ

ーラーを配置した構成となっており、検出マークと

用紙サイズの検出を行うことで補正している。定着

熱による用紙伸縮等に対し、印刷中にリアルタイム

で検出＆補正を行うことが可能となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 Illustration of the rotary gate control system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 Illustration of the Inline Quality Control Technology 

 

4. 高付加価値印刷 

 

4.1 特色ラインナップ強化 

近年、スマホやタブレットといったデジタルメディ

アの普及によって、印刷物という従来メディアの価

値が相対的に低下しつつある。こうした中、顧客の

印刷ビジネス拡大に貢献すべく、印刷物に対する更

なる付加価値向上が重要となっている。 

本機の 5 ステーションモデルでは従来のプロセス

カラー4色(CMYK)にスペシャルカラー1色を加えた

5 色マルチカラー印刷を搭載、印刷物の表現力を高

め、付加価値向上を実現している。スペシャルカラ

ーはラインナップから任意の色を選択することが可

能であり、ユーザー自身が自由に色交換を行うこと

が出来るため、小ロットかつオンデマンドな用途が

多い POD 機に適した運用を可能としている。 

前身モデルRICOH Pro C7110S/C7100S発売当初か

ら提供してきたクリアトナー/ホワイトトナーに加

え、C7210S/C7200S 発売に向けて新たにネオンイエ

ロートナー/ネオンピンクトナー/インビジブルレッ

ドトナーを追加し、スペシャルカラーラインナップ

の拡充を実現した。(*1)。 

4.1.1 クリアトナー 

印刷物に光沢感を付与し、透明トナー特有の視覚

効果や高級感を与える表面装飾及び全面コートによ

る表面保護効果を特長としている。 

4.1.2 ホワイトトナー 

隠蔽度の高いホワイトトナーにより、濃色紙、透

明メディア、メタリック紙といった多彩なメディア

を使用した印刷が可能となり、印刷物の表現力や訴

求力の向上を実現している。 
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4.1.3 ネオンイエロートナー 

ビビッドな蛍光色によるアイキャッチ効果を持ち、

デジタルディスプレイでは表現の出来ない蛍光色固

有の色彩表現を提供している。 

4.1.4 ネオンピンクトナー 

視覚的なインパクトの強い蛍光感によるアイキャ

ッチ効果に加え、プロセスカラーとの掛け合わせに

よる肌色やオレンジ系の表現力を特長としている。 

4.1.5 インビジブルレッドトナー(*2) 

ブラックライト照射で赤く発光する特性を持ち、

印刷物のデザイン性や装飾性に幅を持たせる他、簡

易的なセキュリティ効果も可能としている。 

*1：全 5 色ラインナップは C7100S/C7200S 共通。 

*2：2018 年 4 月現在、海外のみで発売。 

 

4.2 ホワイトトナー先刷り機構 

4.2.1 背景 

前身モデルRICOH Pro C7110S/C7100Sシリーズか

ら提供しているホワイトトナーは単色の表現力は元

より、濃色紙やメタリック紙に対する CMYK 色の下

地効果として活用されるケースも多い。概要を Fig.6

に示す。従来で 1 度目の印刷（以下、1 パス）で下

地用としてホワイト単色を印刷し、2 度目の印刷（以

下、2 パス）で CMYK を上重ね印刷するという作業

を必要としていたため、単純に 2 回の印刷を行う手

間だけでなく、ホワイトと CMYK の色ズレ調整が課

題となっていた。こうした課題に対し、本機では 1

度の印刷で画像位置ずれの無いホワイト先刷りを可

能とする「ホワイトトナー先刷り機構」を搭載した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 CMYK color print on White 

 

4.2.2 ホワイトトナー先刷り機構概要 

ホワイトトナー先刷り機構を Fig.7 に示す。印刷

前準備としてブラックとホワイトの現像ユニット及

びトナー補給ユニットの入替を行う。現像ユニット

は前身モデルから踏襲し、新旧シリーズで交換可能

な構成としている。トナー補給ユニットは前身モデ

ルから搭載した自社独自のダイヤフラムポンプと搬

送チューブの構成を踏襲しつつ、一部に改良を加え

ている。搬送チューブによるトナー搬送のレイアウ

ト自由度を活かし、ブラックトナーとホワイトトナ

ーの搬送チューブを本体内部へ収納可能とし、トナ

ー補給ユニットの位置によって搬送チューブの長さ

を可変とする方式を採用した。 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 Illustration of the CMYK color print on White system 

 

4.2.3 ホワイト先刷り用キャリブレーション 

ホワイトトナー先刷りによる１パス印刷は従来の

2 パス印刷と比較するとホワイトトナー上の CMYK

の画像濃度が低くなる傾向にある。概要を Fig.8 に

示す。これは１パス印刷にてホワイトトナーと

CMYK トナーが同時に定着されるためにトナー同

士が混ざり合うという一般的な現象に起因している。

この現象に対し、ユーザーが個別に色味調整を行う

と手間が掛かってしまうため、ホワイトトナー先刷

り用キャリブレーション機能を実装した。ユーザー

は 2 パス印刷時の画像濃度をターゲットとして保持

しておき、１パス印刷時に画像濃度を補正するキャ

リブレーションチャートを印刷、分光測色計を用い

て測定することでホワイトトナー先刷りによる画像

濃度低下分の補正を行うことが出来る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 Difference in color mixing of 1 pass and 2 pass 

 

おわりに 

以上、カラーPOD 機 RICOH Pro C7210S/C7200S

シリーズの特徴と搭載技術について述べた。今後も

全方位の技術分野において技術向上を継続的に進め、

顧客視点に立った魅力ある高付加価値商品の開発を

進めていく。  
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ベイジアンネットワークによる複写機内エアフローの自律制御技
術 
Adaptive Control of Airflow in a Printing Machine Using
Bayesian Network 

*小早川 周平1、田村 和也1 （1. 富士ゼロックス株式会社）

*Shuhei Kobayakawa1, Kazuya Tamura1 （1. Fuji Xerox Co., Ltd.）

 
微粒子排出規制の拡大や新興国市場の拡大、印刷機の高速化に伴い、熱・汚れ・結露・騒音などに対する環境対

応技術の向上が求められている。 

環境に応じた気流の自律適応制御によって高い環境性能を実現する技術について報告する。 

 

まず初めに気流と熱/汚れの関係を解析し、それを元に気流の切り替えによって性能バランスを変更する技術を構

築した。 

ここで、印刷機が設置された環境や使用方法によって優先すべき性能が変化するため、印刷機が自律的に気流を

切り替える必要がある。 

そこで、ベイジアンネットワークに基づく自律制御アルゴリズムを構築した。 

これにより従来の気流制御と比較して高い環境対応性能を発揮できることを確認した。
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ベイジアンネットワークによる複写機内エアフローの自律制御技術 

小早川 周平＊，田村 和也＊ 

＊富士ゼロックス株式会社 研究技術開発本部 基盤技術研究所 

 
 

Adaptive Control of Airflow in a Printing Machine Using Bayesian Network 

Shuhei Kobayakawa*, Kazuya Tamura* 
*Research & Technology Group, Fuji Xerox Co., Ltd. 

 

 Handling of heat and toner dust inside the printing machine became difficult with the globalization of 

printer market. Trade-off relation between air cooling and dust control made it difficult to handle them at 

low cost. In this report, we have reported adaptive control technique of airflow system. First, we analyzed 

relation between wind velocity and heat/dust. Then, we designed airflow altering system using multi-

objective optimization method. Finally, we developed optimal control algorithm by Bayesian Network. 

 

１．はじめに 

プリンタ市場の拡大に伴い、寒冷地域や熱帯地域

などの厳しい設置環境への対応が求められている。

例えば、寒冷地域での結露や熱帯地域での機内温昇、

更に高湿下では、帯電量低下による遊離トナー増に

伴う機内汚れなどへの対応も必要となる。コストの

観点からファン風量などの気流制御で対応すること

が望ましいが、冷却・排熱を促進する強い気流を形

成するとトナー粒子が飛散して機内汚れが増加する

などの弊害が生じるため、これら複数の問題を回避

するエアシステムの実現は容易ではない。 

著者らはこれまで、気流と熱/汚れの関係について

解析を進めてきた[1]。その結果、冷却や排熱に適し

たエアシステムとトナーダストの回収や機内汚れの

抑制に適したエアシステムは、気流が必要な箇所や

風速が大きく異なり、全く異なるエアシステムが必

要であることを示した。本報告ではこれら異なるエ

アシステムを同一の機内で切り替えて使用し、複数

の目的に対して適応制御する技術について検討した。

具体的には、機内の複数の開口を開閉することでエ

アシステムを切り替える機構、およびそれを自律的

に切り替え制御するためのベイジアンネットワーク

に基づく制御アルゴリズムについて報告する。 

 

２．気流と熱/汚れの関係 

エアシステムの切り替え制御に向けて、熱の移動

やトナーダストなどの微粒子汚れの回収に対する気

流の影響をモデル化する。 

2.1 気流と熱の関係 

まず熱については、気流とパーツ温度 Tの関係を

(1)式のように扱う。 

 

   
𝑑𝑇

𝑑𝑡
=

1

𝐶
(

𝑑𝑄

𝑑𝑡発熱
+

𝑑𝑄

𝑑𝑡伝熱
+

𝑑𝑄

𝑑𝑡熱伝達
)   (1) 

   C ：熱容量[J/K] 

 

現像剤の摩擦等により自己発熱する効果を発熱項

として扱う。また、定着器や電子回路などの高温部

からの熱伝導や移流を第 2 項で扱う。風冷による熱

の移動はニュートンの冷却則より、複写機周囲の雰

囲気温度 Tairを用いて(2)式のように記述できる。 

 
𝑑𝑄

𝑑𝑡熱伝達
= −𝛼𝑆(𝑇 − 𝑇𝑎𝑖𝑟)      (2) 

α ：熱伝達率[W/m2・K] 

S ：部品の表面積[m2] 

 

熱伝達率 α は部品の形状や気流条件によって決ま

る冷却効率を表す係数であり、風速が大きいほど α

も大きくなる。熱流体シミュレーションによりパー

ツの温度変化を計算し、それを元に熱伝達率 α を求

めた(Fig.1)。 

 

＊259-0157 神奈川県足柄上郡中井町境 430 グリーンテクなかい 

*430 Sakai, Nakai-machi, Ashigarakami-gun, Kanagawa, Japan 

e-mail: kobayakawa.shuhei@fujixerox.co.jp 

 

Fig. 1  Computational fluid dynamics  

of printer engine 
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2.2 気流と汚れの関係 

トナー汚れの主因は現像器からのトナー飛散であ

ることがわかっており、トナー汚れの飛散量は現像

プロセスにおけるニップ部周辺の風速に依存するこ

とが実験的に確認されている(Fig.2)[2]。 

 

飛散したトナーはフィルターなどを用いて回収さ

れることが望ましいが、一部トナーは周辺の部材に

付着してしまう。部材の壁面に付着するトナーの量

は飛散したトナー量と壁面近傍の沈降速度 v に基づ

いて算出した。 

 

𝑣 = √
4(𝜌𝑆−𝜌𝑤)𝑔𝑑

3𝜌𝑤Cd
        (3) 

ρs ：飛散トナーの密度[g/m3] 

ρw ：空気の密度[g/m3] 

Cd ：流体の抗力係数[-] 

g  ：重力加速度[m/s2] 

d  ：トナーの直径[m] 

 

３．気流による環境性能切り替え 

著者らのこれまでの研究では、冷却に適した気流

と汚れ回収に適した気流が大きく異なることが確認

されている[1]。本章では”冷却優先”や”汚れ回収

優先”などの複数のエアシステムを簡易な切替機構

だけで 1 つのマシン上に実現する方法を検討した。

具体的には、機内に設置したファンと開口部の開閉

操作により効率的に気流を切り替える方法を多目的

最適化手法を用いて検討した。多目的最適化手法は、

トレードオフ関係にある複数の目的を同時に満たす

設計条件を最小限の試行回数で探索するものである。

1 つの画像形成エンジンあたり 3 つのファンと 11 個

の開口を設置して冷却性能と汚れ回収性能の 2 目的

を最適化する解群を探索した結果 Fig.3 のようなト

レードオフ関係が抽出された。例えば Fig.3 中のエア

システム A では冷却性能が、エアシステム B では汚

れ回収性能が優れており、画像形成エンジン下方の

開口によって性能を切り替えられることがわかった。

2 つの性能指標を同時に良化させる方向性を探索す

ると共に、制御因子を明確にすることができた。 

エアシステム A、B 近傍の解の特徴を考察した結

果、汚れ回収に優れたエアシステム(B 近傍)では現像

器の長手方向に緩やかで均一な気流を形成すること

で飛散トナーを回収フィルターに誘導し、冷却に優

れたエアシステム(A 近傍)では汚れの発生部である

ニップ領域から離れた画像形成エンジン下方からや

や風速の早い乱流を当てる構成となっており、従来

研究で示された思想に倣った気流が単純な切り替え

機構によって実現できることを確認した。 

 

４．気流の自律適応制御アルゴリズム 

前章で構築した気流切り替え機構を制御するアル

ゴリズムを検討した。多数のファンや開口からなる

制御因子群に加えて、熱や汚れに影響を及ぼす環境

条件や使用条件などの外乱条件も多岐に渡り、制御

アルゴリズムは複雑な気流操作を要求される。この

ため PID(Proportional Integral Differential)などのシン

プルな制御では対応が難しいため、機械学習を用い

た制御アルゴリズム構築を行なった。設定した気流

条件下でどのような熱/汚れへの対応性能が発現す

るかについて、熱流体シミュレーションにより多量

のデータを生成し学習することで最適制御を行なう

Fig. 4  Bayesian Network Model 

Fig. 3  Pareto solutions of airflow system 

 

Fig. 2 Relationship between the amount of 

scattered toner and wind velocity [2] 
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アルゴリズムを構築した。使用したのはベイジアン

ネットワークと呼ばれる機械学習モデルで、変数を

ノード、関係性をリンクとして表現することで多数

の変数間の関係をネットワーク状のモデルに変換す

ることができる(Fig.4)。学習データから得られた変

数間の関係性は条件付き確率としてモデル化され、

矢印で表現される。ネットワークのリンク接続構成

はデータから学習する方法と、開発者が明示的に与

える方法がある。本報告のモデルでは、2 章で述べた

物理メカニズムを元に開発者がネットワーク構造を

決定した。 

ベイジアンネットワークモデルではベイズの定理 

 

𝑃(𝐴|𝐵) =
𝑃(𝐵|𝐴)𝑃(𝐴)

𝑃(𝐵)
       (4) 

を用いることで指定した制御結果が得られる条件を

確率として逆推定することができる。本報告では、

これを利用して所望の環境性能が得られる気流設計

条件を推定した。 

汚れの発生量や必要な冷却性能は温湿度や機器の

状態に応じて変化するため、全ての条件を詳細に扱

おうとすると必要な学習データが指数関数的に増加

する。そこで、本研究で構築したネットワークモデ

ルは Fig.5 のような構成をとった。エアシステムの性

能を表す熱伝達係数や汚れ係数を中間ノードとして

配置し、エアシステムと係数の関係をベイジアンネ

ットワークで、係数と制御結果の関係を物理モデル

で計算した。温湿度や機器の使用状態による影響は

物理モデル側で算出することによって、機微な条件

差をすべてシミュレーションする必要を排除した。 

 

５．効果確認と考察 

シミュレーションによって適応制御の効果を確認

した。4 色エンジンを持つ複写機を 22 ℃の環境に設

置し、30 分間稼働させた場合の汚れと温度上昇を評

価すると、Fig.6 のようになった。高温環境において、

大きく汚れを増加させることなく、各エンジンの温

度を狙い値(25 ℃)以下に抑制することができてい

る。 

 開口の開閉により気流導入路の角度を切り替える

ことで現像器に沿った層流と衝突方向の乱流の活用

バランスを変更し、温度上昇や汚れへの対応を両立

させることができたものと考えられる。 

 

６．まとめ 

本報告では、単純な切り替え機構を加えることで

目的の異なるエアシステムを 1 つの構成内で実現す

る技術を構築した。また、ベイジアンネットワーク

に基づいて多数の環境要因やノイズを考慮にいれて

エアシステムを制御する技術を構築した。これらの

技術を用いて低コストに温度上昇や汚れの抑制を実

現する方法として気流の適応制御手法を構築し、シ

ミュレーションによって有効性を確認した。 
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Fig. 5  Network model for adaptive control system 

 

          (a)                   (b) 

Fig. 6  Simulation results of Airflow systems 

(a)Temperature   (b)Adhesion thickness 
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コロナ放電を利用した帯電器では，機外から導入した外気によるエアフローでオゾンを帯電器から押し出

し，フィルターを介して機外に排出している．しかしながら，この外気には微小な塵などが含まれており，エア

フローに追従して帯電器に付着する．この結果，エアフローの風速分布に従って付着物の偏在が発生し，帯電均

一性が悪化して帯電器の寿命を縮めている．そこで，空調分野などの大空間で使われているプレナムチャン

バーを応用し，均一なエアフローを形成する新規ダクト開発により，帯電器の信頼性を大幅に向上したので報告

する．
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   In xerography, ozone is being exhausted using airflow in a corona discharging device．But density 

difference according to the distribution of airflow velocity occur because of sticking of minute trash 

included in outside air to a discharging device. The plenum chamber generally used for huge air 

conditioning system is applied to small blower duct of copying machine, the reliability of a discharging 

device is improved substantially. 

 

１．はじめに 

コロナ放電を利用した帯電器では，放電時に発生

するオゾンによって感光体が劣化するのを防止する

必要がある．一般的には，機外から導入した外気を

吸気し，フィルターを介し，帯電器内部で発生した

オゾンを機外に排出している
1)
．しかしながら，こ

の外気には微小な塵や加湿器から発生するカルシウ

ム等の絶縁物が含まれており，エアフローに追従し

て帯電器に付着する．その結果，エアフローの風速

分布に従って付着物の偏在が発生する．特にグリッ

ドへの付着は部分的な高抵抗化を引き起こし，帯電

均一性が悪化し帯電器の寿命を縮める．そこで，空

調分野等の大空間で使われているプレナムチャンバ

ーを応用し，軸方向において均一なエアフローを形

成する新規エアフローダクト開発により，帯電器の

信頼性を大幅に向上したので報告する． 

２．エアフローの課題 

弊社のプロダクションプリンタである Color 1000 

Press 等に搭載されている帯電器は，2 つのスコロト

ロンを併設する構成となっており，高画質・高生産

性・高信頼性を実現している．そのため，両方のス

コロトロンにエアフローを形成する必要があり，風

速に差がないことが重要となる．また，グリッドと

感光体の距離を近接させる高効率な帯電方式である

が，その反面， グリッドの状態が帯電均一性に影響

しやすく，軸方向の均一性が一段と重要になる． 

Fig.1に Color 1000 Press の断面図を示す．図中

の矢印はエアフローを表し，外気から吸気した空気

を帯電器に送風し，スコロトロンワイヤ近傍に発生

するオゾンを帯電器外へ排出する役割を持つ．しか

しながら，風速の強弱に追従し，外気に含まれる粉

塵等のグリッドへの付着量も増減する．この結果，

局所での帯電電位差が発生し，濃度のムラとして視

認される． 

 

Fig.1 Air flow for Color 1000 Press. 

Fig.2 に帯電器のグリッド位置における軸方向の

風速分布と，長期にプリントテストを実施した際の
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濃度(初期とプリントテスト後の 40%ハーフトーン

の濃度差)の関係を示す．風速が高い領域において濃

度差が大きくなっており，風速分布と濃度ムラに相

関があることがわかる．これは，風速増加によって

スコロトロンに付着する微小浮遊物の量も増加した

ことにより，電位制御機能が低下し，濃度が低下し

ていることを意味している．この結果，局所での帯

電電位差が発生し，濃度のムラとして視認される．  

Fig.2 Wind velocity and density difference along the 

axial location of scorotron. 

 濃度ムラを抑制するには，軸方向に均一なエアフ

ローを形成し，グリッドへの付着量も均一化するこ

とが重要である．従来は，整流板によって軸方向に

分流するエアフローの方式が多く採用されている．

しかしながら，この方式では，Fig.3に示すように，

整流板に沿って風速の高いエアフローが形成され，

整流板間では滞留渦が形成されて風速が弱まるため，

局所での風速差が大きくなる． 

Fig.3 Wind velocity distribution of the neighborhood 

at the rib duct exit. 

 また，スコロトロン内部ではコロナ放電によるイ

オン風が発生
2)
しており，シールド内だけでなく，

スコロトロン 1とスコロトロン 2の干渉によっても

多数の渦状の流れが発生する．この領域にスコロト

ロン上部から Fig.4に示す軸方向に細いエアフロー

を形成すると，シールド内の渦が助長され，スコロ

トロンから放電生成物が排出されずに画像流れなど

の不具合が生じてしまう． 

これらの課題に対して，エアフローを制御して帯

電器内の軸方向に風速を均一化させる手段として，

空調設備の分野で一般的に使用されるプレナムチャ

ンバー方式に着目した．プレナムチャンバー方式は，

ある体積を持つ空間（チャンバー）に空気を一度溜

めることにより，壁面にかかる圧力を均一化する．

そのため，任意の位置に排出口を設けることで，エ

アフローを形成することができる．さらに排出口の

圧力が均一化されることにより，均一な風速分布を

形成することができる．そこで，大空間を必要とす

る空調技術を約 0.56ℓという小さな容積の帯電器送

風ダクトへ適用する検討を行った． 

Fig.4 Ionic wind at double scorotron. 

３．新規ダクト検討 

３.１ 狙いと基本構成 

帯電器送風ダクトは，以下の 3つの機能と目標値

を満たす必要がある．本報告における目標値は事前

検証により決定した． 

①帯電器のグリッドなどへ絶縁物が局所的に付

着することを防止するため，均一な風速分布である

ことが必要となる．そこで目標は 50mm幅の中での風

速最大値と最小値の差分（以下，PK-PK）が 0.5m/s

以下，かつ全幅での PK-PKが 0.6m/s以下とした． 

②帯電器内のオゾンの滞留を防止するため，上面

から面状にエアフローを形成する構成であること．

さらに，スコロトロン 1とスコロトロン 2の風量差

によっても滞留渦が増加することがわかっており，

その差を 0.1m3/min以下とした．  

③オゾンによる画像流れを防止するために必要

な最低風量以上とした． 

Fig.5 Charge device and air flow duct for Color 1000 

press. 
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さらに，Fig.5 に示すように，約 0.56ℓ のダクト

体積の中で，背面側から吸気したエアを軸方向に均

一化し，上部から 2つのスコロトロンに送風すると

いった実装上の制約もある．このような体積の制約

から，大容積の空間に一度エアを溜めて周囲を押す

力で制御する静圧の概念ではエアフローの方向と均

一性を制御することはできない．つまり，エアフロ

ーの風速によって流れ方向に存在する圧力である動

圧が支配的となるため，均一性と流量を両立するた

めにどこまで圧力損失を与え，ダクト内を昇圧する

かが重要となる． 

上記の機能を満たすダクトの基本構成を Fig.6に

示す．装置の背面から前面に向かうエアフローを軸

方向に均一な風速分布にするため，圧力損失部を設

けて風速を低下させ，最初の風向制御と風速の均一

性を同時に実現する．さらに，滞留渦抑制のために

は帯電器上部から面状にエアフローを形成する必要

があることから，ダクト出口を多孔質形状とし，2

回目の風向制御も同時に行う．それぞれの形状パラ

メータを数値流体解析により検討した． 

Fig.6 Key composition of the needed function for 

plenum duct. 

３.２ パラメータの検討 

i) 軸方向均一性 

 圧力損失を行う形状として，Fig.6 左図に示す軸

方向に薄い空間(以下スリット)を構成し，スリット

の高さをパラメータとした． 

Fig.7 The difference between the maximum and the 

minimum value of wind velocity. 

 スリットの高さに対する軸方向全体の風速 PK-PK

と，50mmあたりの局所的な風速PK-PKの関係をFig.7

に示す．この結果より，本報告におけるスリットの

検証範囲において，所望の均一性が得られているこ

とがわかる．また，風量は風速×断面積であり，所

望の風量を得るにはスリット部の断面積，すなわち 

スリットの高さで制御可能となる． 

ii) スコロトロン 1と 2の風量差 

帯電器への全面排出を実現するため，本報告では

保全性を考慮し多孔板を選定した．多孔板のパラメ

ータとしては，Fig.8に示される開口部の配置 a，孔

の間隔 b，開口幅 c，孔径ｄのほか，板の厚さなどが

ある．ここでは，2 つのスコロトロンへの風速差に

対して最も効果が大きかった開口部の配置に関する

結果について述べる． 

Fig.8 Arrangement and parameter of a perforated 

plate. 

Fig.9 は開口部の配置 a を変化させたときのスコ

ロトロン 1と 2の平均風速の差を示している．多孔

板の配置をスリット側に近づけるほど全体の風速

PK-PK が小さくなり，均一化されている．また，全

体の風速も小さくなっていることから，孔の位置を

スリット側に近づけることによって圧力損失が大き

くなり，風速均一化の効果が高まっているとも言え

る．この結果から，2つのスコロトロンの風速差は，

開口部の配置が支配的となっていることがわかる． 

Fig.9 The Scorotron1 and the Scorotron2 wind 

velocity difference. 

以上の結果から，スリットの高さを 2.5mm，多孔

板の孔の配置を最もスリットに近づけた条件 3で解

析したプレナムダクト内のコンター図とダクト出口

の風速分布を Fig.10 に示す．この結果より，第 1

のチャンバー内で背面から流れ込む風速が減速され，

スリット部での圧力が高まることで第 2のチャンバ

ー内の風速が均一化していることがわかる．また，
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ダクト出口の風速分布も Fig.4に示したリブダクト

出口の風速分布に比べて均一化されている． 

Fig.10 Wind velocity distribution of the 

neighborhood at the Plenum duct exit. 

４．結果 

４.１ 風速分布の均一性 

量産性を考慮してパラメータを選択し，作成した

ダクトの断面図を Fig.11に示す．エアフローは図中

奥側から手前に向かって第 1 のチャンバーに流れ込

み，左右２つの空間をつなぐ下部のスリットによっ

て圧力制御を受けながら右側の第 2のチャンバーに

流れ込む．スリットを通ったエアフローの一部は，

多孔板に向かう斜め下向きの流れとなるが，大部分

は円弧形状の壁面に沿った上向きの流れとなり，ス

リットから多孔板に向かう流れと合流して多孔板か

ら帯電器に向かうエアフローとなる． 

Fig.11 The cross-sectional view of the plenum duct 

for scorotron. 

Fig.12に，このダクトによるグリッド近傍の風速

分布を示す．スリットの圧力制御と多孔板の風向制

御により，軸方向に均一な風速分布となっているだ

けでなく，2 つのスコロトロンの風速差もほとんど

ない．このエアフローは，画像流れを発生させない

最低風量を確保し，かつ外部から絶縁物質を取り込

む量をできるだけ少なくする風速で実現できている． 

Fig.12 Wind velocity distribution in two scorotron 

wire neighborhoods. 

４.２ 信頼性評価  

Fig.11 に示すダクトを Color 1000 Press に取り

付け，信頼性評価を行った結果を Fig.13 に示す．

Color 1000 Press でドラムの回転数 2メガサイクル

に相当する走行テストを行った際の 40%ハーフトー

ンの軸方向濃度差（初期濃度との差）で示している．  

Fig.13 Change in Δ E in a run test. 

従来のリブダクトに対し， 大きな信頼性改善効果

が得られており，プレナムダクトによる風速均一化，

風量最適化による効果が確認できた． 

５．まとめ 

コロナ放電型の帯電器に適用するエアフローダク

トについて，大容量の空調設備に使用されるプレナ

ム効果を応用し，小さな容積を常に空気で満たすこ

とで昇圧効果を最大限に引き出した．その結果，軸

方向に均一な風速を実現し，かつ画像流れなどの二

次障害を発生させないエアフローダクトを獲得する

ことができた．また，圧力を制御するためのスリッ

ト，2 つのスコロトロンの風速を等しくするための

多孔板という 2つの構成要素について，それぞれの

パラメータを制御することで，エアフローダクトを

自由に設計できることを示した． 

本プレナムダクトは， Color 1000i Press，

IridesseTM Production Press に搭載され，高い信頼

性を実現している． 
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摩擦試験による紙粉付着性の評価 
〜紙特性評価のための新指標〜 
Evaluation of the Powder Adhesion Properties by Friction Test 
- New Index for Paper Characterization - 

*月山 陽介1、佐藤 陽平1、加藤 桂介1、新田 勇1 （1. 新潟大学）

*Yosuke Tsukiyama1, Yohei Sato1, Keisuke Kato1, Isami Nitta1 （1. Niigata University）

 
プリンタ複合機（MFP）の作像・搬送性能に影響する紙粉発生の良し悪しを判断する評価手法として開発した

『ローラ摩擦紙粉検出法（仮称）』について報告する。この手法は紙をローラで100mm摩擦した時の摩擦低下を

測る簡便な手法で、各種用紙のMFP適合性を紙粉の観点から評価可能である。最適なゴム種および荷重などの試

験条件について，通紙性能が判明している4紙を用いて明らかにし，また，海外市場の紙29銘柄をテストした結果

も併せて報告する。現在一般社団法人ビジネス機械・情報システム産業協会（JBMIA）に本手法の標準化提案を

行っている．ワークショップでも本発表と関連内容のディスカッションが予定されている．

 
We developed an paper evaluation method for the paper lint that has an influence on imaging and paper

feed performance of the Multi-function printers(MFP). In this method, the rollers slide on paper surfaces for

100mm and the decrease of the friction during sliding is measured. By this method, we are capable of

characterizing and evaluating the effect of the paper lint on the performance of the paper feed. We evaluated

the 4 kinds of papers whose paper feed performance in MFPs are known, and the test result matches with the

paper feed performance. We also report the evaluation results for 29 brands of papers in overseas market.
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摩擦試験による紙粉付着性の評価

- 紙特性評価のための新指標 -

月山 陽介＊，佐藤 陽平＊＊，加藤 桂介＊＊，新田 勇＊

＊新潟大学 自然科学系(工学部)
＊＊新潟大学大学院 自然科学研究科 材料生産システム専攻

Evaluation of the Powder Adhesion Properties by Friction Test

- New Index for Paper Characterization -

Yosuke TSUKIYAMA*, Yohei SATO**, Keisuke KATO**, and Isami NITTA*

*Institute of Science and Technology (Engineering), Niigata University

**Advanced Materials Science and Technology, Graduate School of Science and Technology, Niigata University

   Paper lint adhesion is one of the main factors that influence friction between rubber rollers and papers 

in feeding units used in MFPs. MFP manufacturers design their feeding units by concerning many kinds 

of paper properties such as rigidity, curling, surface strength and so on. Paper lint adhesion is also 

concerned with, but there has been no easy and simple method to measure. Therefore, we developed a 

paper lint measuring method by roller friction. This method measures the paper lint transferring from 

paper onto rubber roller surfaces. In this paper, we clarified the optimum mechanical conditions for this 

method and mechanism of the influence of paper lint adhesion on friction and wear of rubber rollers.

１．はじめに

複合機(MFP)の給紙ユニットでは高信頼性・長寿命

化が求められている．給紙不良(重送，紙詰まりなど)

の発生因子としては，紙の剛度，カール，表面強度，

灰分などを含めた多くの因子が考慮される．加えて，

紙粉付着(紙からの脱離しやすさも含む)が給紙不良

に影響を及ぼすことが経験的に知られている．特に，

ゴムローラを使った摩擦分離方式の給紙ユニットで

は，ローラと紙間の摩擦力が紙同士の摩擦力よりも

高くなるように設定されるため，紙粉の影響解明が

重要である．ただし，膨大枚数の通紙の実施や，大

がかりな設備導入はコストがかかるため，簡便な評

価手法の開発が必要と考えられる．

そこで本研究では，紙をゴムローラで摩擦するだ

けの簡便な評価手法として，ローラ摩擦式紙粉検出

法を提案する．この手法では，紙からゴムへの紙粉

移着による，紙とゴムローラ間の摩擦係数の減少率

を指標としている．摩擦係数を指標とすることによ

り，填料等の量，接着強度，断裁による紙粉発生，

などを総合的に且つ簡便に評価できる．紙粉による

摩擦低下については，通紙により紙粉が移着すると

真実接触面積および摩擦力が減少することが報告 1

されている．清浄なゴム表面は高摩擦であり，そこ

に紙粉が移着すると摩擦係数が減少することを利用

した方法といえる．本稿では，この評価手法に最適

なゴムローラ，試験荷重，速度などの検討結果と，

最適な条件下での評価例，および海外市場における

29銘柄の紙を評価した結果について報告する．

２．実験概要

２.１ 実験方法

本手法では，回転を抑制したゴムローラを紙に対

して 100mm しゅう動(摩擦)させ，その時の摩擦力を

計測する．摩擦試験装置（新東科学株式会社製トラ

イボギア TYPE:14DR）を用いた装置例を概略図で

Fig.1 に示す．得られた実験データにおける 0-20mm

の区間の最大摩擦係数をμ，100mm すべらせた時点

のμからの変化量をΔμとし，摩擦係数変化率Δμ/

μを算出する．一般に紙粉は脱離したセルロース繊

維，添加剤，填料などを指すが，本稿では填料とし

て使用される炭酸カルシウム粉に絞っている．また，

最適な条件を検討するため，しゅう動速度は

0.5mm/sec, 1.0mm/sec，2.0mm/sec，垂直荷重は0.5N, 

2N, 8N で実施した．

Fig.1 Schematic of friction test apparatus

 
＊〒950-2181 新潟県新潟市西区五十嵐 2 の町 8050 番地

＊8050 , Ikarashi 2-nocho, Nishi-ku, Niigata, Niigata, 950-2181, Japan

  e-mail: tsukiyama@eng.niigata-u.ac.jp, nitta@eng.niigata-u.ac.jp
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２.２ 試験片

評価に用いたゴムローラの材質はウレタン(U)，エ

チレン-プロピレン(EPDM)(E)，シリコーン(S)の３種

類のゴムと，それぞれのゴム種で 2つのゴム硬度(軟

質(s)および硬質(h))を準備した．ゴム表面仕上げは，

中粗研磨加工，および細かい突起が形成されている

シボ加工(ウレタンのみ, 添え字 e で区別)を用いた．

以下，8 種類のゴムローラは Table 1 に示した記号

で呼ぶこととする．また，紙は経験的に給紙不良の

発生頻度が判明している紙 4 銘柄を用いた．具体的

には，α紙，β紙，γ紙，δ紙の順で給紙不良が発

生しやすい．また，本手法を用いて，外国市場にお

ける販売実績をもとにして抽出した海外製の用紙

29銘柄を評価した．

３．実験結果および考察

3．1 本手法の最適条件と 4紙の評価

まず，最適なゴム材質を明らかにするため，α紙

とδ紙の 2 紙に対して中粗研磨ローラ 6 種を用いて

実施したすべり摩擦試験結果の例を Fig.2 に示す．

この実験では垂直荷重を 2Nとしている．この図で横

軸はすべり距離，縦軸は摩擦係数である．Fig.2(a)

に示すウレタンの軟質ローラ U(s)を用いた場合の

み，給紙不良発生頻度が最も高いα紙ではすべり距

離にともなって摩擦係数が減少した．給紙不良が発

生しにくいδ紙では，摩擦係数が減少しなかった．

また，他のローラでは，2 紙の差が生じなかった．

そこで，本手法において 2 紙の紙粉の違いを明確に

検出するために最適なローラはウレタン材質とした

次に，最適なゴム表面形状を明らかにするために，

シボ加工のローラを用いた実験結果を Fig.3 に示す．

Fig.3(a)の軟質ウレタンシボローラでα紙をしゅう

動すると，すべり距離 30mm までの早い段階で摩擦係

数が大幅に減少したことが分かる．そこで，Fig.4

に摩擦係数減少率と，α紙とδ紙の減少率の差を示

す．この図から，ウレタン軟質ローラのシボ形状が

摩擦係数減少率およびα紙-δ紙の差も大きいこと

が分かる．

Table 1 Classification table of rubber rollers

Surface shape

Abrasion

pattern

Emboss

pattern

Hardness

Soft

U(s) U(s, e)

E(s)

S(s)

Hard

U(h) U(h, e)

E(h)

S(h)

(a) Roller U(s) (b) Roller U(h)

(c) Roller E(s) (d) Roller E(h)

(e) Roller S(s) (f) Roller S(h)

Fig.2 Coefficient of friction of rubber rollers with 

abrasion patterns slid against paper α and δ

(a) Roller U(s, e) (b) Roller U(h, e)

Fig.3 Coefficient of friction of rubber rollers with 

embossed patterns slid against paper α and δ 

Fig.4 Change ratio of coefficient of friction of rubber 

rollers slid against paper α and δ
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次に，軟質シボローラにおけるしゅう動速度の影

響を図 5に示す．摩擦係数の値には大きな変化がな

いが，速度が大きいほどノイズが発生しやす傾向が

あるため，0.5mm/sec が最適であった．次に，荷重

については図を割愛するが，低荷重ほどノイズが発

生しやすいため，2Nが最適と判断した．

以上の結果から，0.5mm/sec, 2N, ウレタン軟質シ

ボローラが最適な組み合わせと考えられ，この条件

で4紙を本手法によって評価した結果を図6に示す．

(a) 0.5mm/sec

(b) 1.0 mm/sec

(c) 2.0 mm/sec

Fig.5 Influence sliding speed on coefficient of friction 

of rubber roller U(s,e) slid against paperαunder 

normal load of 2N

Fig.6 Change ratio of coefficient of friction of rubber 

roller U (s, e) slid against paper α, β, γ and δ

この図から，給紙不良の発生頻度と同じ序列で摩擦

係数減少率が大きいことが分かる．

3．2 摩擦摩耗に及ぼす紙粉の影響

前節においてウレタン軟質シボローラが紙粉の影

響を最も感度良く検出可能であることを示した．本

節では，そのメカニズムについて考察する．図 7(a)

および(b)にα紙およびδ紙をそれぞれ 2000 枚通紙

後に，軟質ウレタンシボローラ表面を観察した結果

を示す．この図から，ウレタン軟質シボローラを用

いた場合は，ゴムローラ上に発生するゴム摩耗粉の

大きさが通紙した紙によって異なることが分かる．

(a) Paper α and roller 

U(s,e)

(b) Paper δ and roller 

U(s,e)

(c) Debris size on Roller U(s,e)

(d) Debris size on Roller U(h,e)

(e) Changes of debris size on Roller (s,e)

Fig.7 Debris size (wear particle of rubber) on the 

rubber roller after feeding 2000 pieces of paper 

400μm 400μm
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Fig.8 Calcium-carbon ratio of the rubber surface 

after paper feed analyzed by SEM/EDX

次に同図 7(c)および(d)に 2000 枚通紙後の軟質お

よび硬質シボローラ状のゴム摩耗粉サイズを紙毎に

示す．この図から，硬質シボローラは摩耗粉サイズ

が小さく，軟質シボローラは摩耗粉サイズが大きい

ことが分かる．また，軟質シボローラでは通紙する

紙によっても摩耗粉サイズが異なることが分かる．

そこで，通紙枚数毎に軟質シボローラ状の摩耗粉サ

イズを計測した結果を同図(e)に示すと，摩耗粉の成

長サイズおよび到達サイズが，α紙およびδ紙を使

用した場合で異なることが分かる．通紙後のローラ

上の紙粉試着量を電子顕微鏡の EDX 分析で簡易的に

計測すると，図 8 に示すように移着量は給紙不良発

生頻度の順番と一致している． 以上から，紙粉の移

着量が，ゴムローラ表面の摩擦摩耗特性に影響を及

ぼすことが明らかとなった．

3．3 外国市場の 29銘柄の紙の評価例

外国市場における海外銘柄 29 紙を本手法によっ

て評価した結果について，図 9に示す．紙 29種はそ

れぞれ第 1紙から第 29紙と呼ぶこととする．海外紙

の紙粉付着量の予測は可能であると考える．全 29

紙のすべり摩擦試験から摩擦係数変化率を測定した

結果を，給紙性能が判明している 4紙の結果と合わ

せて Fig.10 に示す．グラフ内右端の緑の棒グラフで

示すβ紙と比較すると，大部分は摩擦係数変化率が

小さいが，同程度に摩擦係数が減少するものが数銘

柄あることがわかった．これらを通紙すると紙粉付

着が給紙に影響する度合いが大きいと考えられる．

４．結言

紙から給紙ローラへの紙粉移着を簡便に評価する

手法として，ローラ摩擦式紙粉検出法を開発し，最

適条件，評価例，ゴムの摩擦摩耗に及ぼす紙粉の影

響，および海外の 29銘柄の評価例を示した．得られ

た主な結言を以下に示す．

(1) ウレタン軟質シボローラが紙粉の検出感度が

最も高く，垂直荷重 2N, しゅう動速度 0.5mm/sec が

最適な評価条件である．

(2) ローラへの紙粉移着量が多いほど摩擦係数が

減少しやすく，本手法によって 4 紙の給紙性能差を

検出可能であった．

(3) 紙粉移着量がゴム表面の摩擦摩耗に影響を及

ぼすことを示した．本研究では，特に，摩擦係数の

減少および摩耗粉サイズに及ぼす影響を明らかにし

た．

(4) 海外市場の 29紙の評価結果では，数種類の銘

柄が給紙に対する紙粉の影響が大きいと推測できた．
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Fig.9 U (s, e) slid against 29 commercial papers in oversea market
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近年，商業印刷の分野において，多品種・小ロット印刷が可能な電子写真プロセスによるオンデマンドプリン

ティングが普及してきている．しかし，異なる用紙印刷時や周囲の環境変化等によって，二次転写部における用

紙搬送速度が変化し、画像倍率に誤差が発生することが問題になっている．特に中間転写に弾性ベルトを用いた

構成では，二次転写ニップにおける変形や摩擦現象が複雑で，これらが用紙搬送速度に及ぼすメカニズムはわ

かっていない．本研究では，二次転写ニップにおける変形，摩擦特性を明らかにした上で，用紙搬送速度を有限

要素法(FEM)解析により計算した．実験との比較の結果，FEM解析結果が妥当であることが確認できた．
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弾性中間転写ベルトを搭載した転写システムにおける 

用紙搬送速度に関する研究 

橋本 崇＊，木船 英明＊ 

＊(株)リコー APT 研究所 

 A Study on Paper Feed Velocity in a Transfer System with Elastic Intermediate Transfer Belt 

Takashi Hashimoto*, and Hideaki Kibune* 
*Institute of Advanced Printing Technology, Ricoh Company, Ltd. 

 

Digital on-demand printing machines have been widely used in the commercial printing field. However, 

magnification errors of an image in the vertical scanning direction at a second transfer, which likely occur 

in various kinds of paper printing and environments, are unacceptable problems. 

In this study, the mechanism of magnification errors is investigated by FEM analysis. At first, friction 

characteristics of a second transfer nip are investigated experimentally. And then, motion and deformation 

of a belt, a paper and rollers with the friction characteristics are analyzed by FEM. Finally, calculated paper 

velocity is validated by comparison with experiments. 

 

１．はじめに 

近年，商業印刷の分野において，多品種・小ロッ

ト印刷が可能な電子写真プロセスによるオンデマン

ドプリンティングが普及してきている．商業印刷分

野では，多種多様な厚みや表面性を有する用紙への

印刷が求められており，用紙対応力向上を目的とし

て中間転写に弾性ベルト，二次転写に樹脂ベルトを

採用した印刷機が上市されている 1)．しかし，異な

る用紙印刷時や周囲の環境変化等によって，二次転

写部における用紙搬送速度が変化し、画像倍率に誤

差が発生することが問題になっている． 

二次転写部における用紙搬送速度のメカニズムを

解析するためには，ローラあるいはベルトニップの

用紙搬送メカニズムを解析する必要がある．従来例

として，ゴムローラと鋼ローラのニップによって搬

送される紙の速度とゴムローラの速度比を解析した

ものがある 2)．ゴムローラと平板のニップによって

搬送される紙の速度を動摩擦係数の速度依存性を考

慮してより精度良く解析したものがある 3)．しかし，

ベルトニップにおける搬送メカニズム解析は現在の

ところ実施されていない．特に中間転写に弾性ベル

トを用いた構成では，二次転写ニップにおける変形

や摩擦現象が複雑で，これらが用紙搬送速度に及ぼ

すメカニズムはわかっていない． 

本研究では，二次転写ニップにおける変形，摩擦

特性を明らかにした上で，用紙搬送速度を有限要素

法(FEM)解析により計算した．実験との比較の結果，

FEM 解析結果が概ね妥当であることが確認できた． 

２．ニップ部摩擦特性の把握 

２－１．動摩擦試験機 

 二次転写ニップにおける摩擦特性を把握するため

に，ベルト-用紙間の動摩擦係数を測定した． 

図１は動摩擦試験機の概要を示すものである．こ

の装置は，中間転写ベルトユニット，二次転写ベル

トユニット，ベルト駆動装置及びフォースゲージで

構成される．中間転写ベルトユニットは，弾性ベル

ト(EB)が対向ローラ，テンションローラを含む複数

のローラで張架されたユニットである．二次転写ベ

ルトユニットは，ポリイミドベルト(PIB)が二次転写

ローラ，テンションローラを含む 4 本のローラで張

架されたユニットであり，中間転写ベルトユニット

に対して所定の加圧力で加圧可能である．用紙をニ

ップさせた状態で用紙後端をチャッキングし，フォ

ースゲージに連結する構成となっている．ベルト駆

動装置は，ステッピングモータ及びカップリングで

構成され，カップリングを介して対向ローラあるい

は二次転写ローラを回転駆動可能な構成となってい

る． 

２－２．動摩擦係数の測定 

対向ローラあるいは二次転写ローラ回転数を変化

させることで，ベルト-用紙間のすべり速度 0.01～

20mm/sec を与え, 完全すべり状態でベルト-用紙間

に生じる摩擦力 T をフォースゲージで測定し，動摩

擦係数μ=T/F を算出する．対向ローラ駆動時(二次

転写ローラ従動)は EB-用紙間動摩擦係数，二次転写

ローラ駆動時(対向ローラ従動)は PIB-用紙間動摩

擦係数の測定となる． 
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表 1 に示す用紙 3 銘柄におけるすべり速度と EB-

用紙間，PIB-用紙間の動摩擦係数の関係を図 2，図 3

に示す．すべり速度が増加するにつれて動摩擦係数

は増加している．PIB-用紙間よりも EB-用紙間の動

摩擦係数の方が高いことがわかる．銘柄 C は他の銘

柄に比べて EB-用紙間の動摩擦係数が低いことがわ

かる．これは，銘柄 C のみコート紙であり平滑度が

高いためと考える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Outline of dynamic friction tester for belt and 

paper 

 

Table 1 List of Paper 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Relationship between sliding velocity and 

dynamic friction coefficient between elastic belt and 

paper 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Relationship between sliding velocity and 

dynamic friction coefficient between PI belt and 

paper 

３．ベルト・用紙搬送実験 

図 4 は用紙搬送実験に用いる印刷機の転写，用紙

搬送部の概要を示すものである．この部分は，主に

中間転写ベルトユニット，二次転写ベルトユニット

及び用紙搬送ユニットで構成される．中間転写及び

二次転写ベルトユニットは，図 1とほぼ同等である．

それぞれのユニットには DC モータ及び減速ギヤで

構成されるベルト駆動装置が具備されている．用紙

搬送装置は，搬送ローラ対及び駆動装置で構成され，

所定のタイミングで用紙を転写部へと搬送する．弾

性ベルト(EB)の裏面には所定の間隔でスケールが貼

付されており，搬送時のスケール通過時間を計測す

ることでEBの搬送速度を算出可能としている．EBの

駆動装置は，EB の搬送速度が所定の値となるように

フィードバック制御を実施している．二次転写部の

下流に高速度カメラを設置し，ポリイミドベルト

(PIB)及び用紙表面の搬送速度を計測する．PIB の搬

送速度は，トンボ印刷時における用紙が二次転写部

通過前の平均速度であり，EB 及び用紙の搬送速度は，

用紙が二次転写部通過中の平均速度である． 

表 1の用紙 3銘柄について， PIB の搬送速度を変

化させた場合の用紙搬送速度を図 5 に示す．なお，

EB の搬送速度は固定であり，二次転写-搬送ローラ

間で用紙の引張りが発生しないように，PIB の搬送

速度の変化に応じて搬送ローラ部の速度も変化させ

ている．二次転写ベルトユニットの加圧力は，動摩

擦係数測定時とほぼ同等である．図中はすべて EB に

対する搬送速度比で表現している．PIB の搬送速度

に応じて全ての銘柄で搬送速度は増加しているが，

それぞれ傾き及び値は異なっている．銘柄 A は他の

銘柄に対して用紙速度が全体的に低い．銘柄 B，C間

で比較すると，銘柄 C における用紙速度の傾きが大

きい．要因については考察で述べる． 
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Fig.4 Outline of experimental setup for belt paper 

feeding experiment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 Relationship between velocity ratio of PI belt to 

elastic belt and velocity ratio of paper to elastic belt 

４．有限要素法シミュレーション 

４－１．有限要素モデル 

用紙二次転写ニップ搬送時における，ベルト，用

紙，ローラの変形，挙動を計算するために，汎用有

限要素法解析ソフト MARC/MENTAT によるシミュレー

ションを行った．図 6にローラ，ベルト，用紙の FEM 

モデルを示す．二次転写ローラ，テンションローラ

の加圧力の左右差やベルト，用紙のスキューは考慮

しないため，二次元の有限要素モデルとしている．

弾性ベルト(EB)，ポリイミドベルト(PIB），対向ロー

ラ，二次転写ローラゴム層，搬送ローラゴム層，用

紙を弾性体として，平面ひずみ状態の四角形要素で

分割した．それぞれの要素数は，(15000, 4), (1500, 

1), (720, 11), (720,7), (720, 5)，(2000, 3)であ

る．その他のローラは全て剛体である．各ローラ，

ベルト，用紙の物性値を表 2に示す． EB-用紙間及

び PIB-用紙間の動摩擦係数は，図 2，図 3 に示す測

定結果であり，FEM モデルに反映する． 

上記モデルについて，所定の線速における用紙搬

送の動解析を行ない，用紙二次転写ニップ搬送時に

おける用紙搬送速度(平均値)を算出する． 

４－２．実験，計算比較(ニップ幅) 

二次転写ニップにおける変形特性を把握するため

に静止時のニップ幅を測定及び計算した．二次転写

ユニットの加圧力を変化させた場合のニップ幅につ

いて，実験，計算比較を行った結果を図 7 に示す．

それぞれの加圧力において，計算値は実験値に対し

て良く一致しており，シミュレーションの妥当性を

確認した．  

４－３．実験，計算比較(用紙搬送速度) 

表 1 の用紙 3 銘柄について，PIB の搬送速度を変

化させた場合の用紙搬送速度の実験，計算比較結果

を図 8 から図 10 に示す．図中はすべて EB に対する

搬送速度比で表現している．計算値は実験値に対し

て概ね一致しており，シミュレーションの妥当性を

確認した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 Outline of FEM Model 

 

Table 2 Main parameters of simulation model 
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Component Thickness (μm) E (MPa) ν

PIB 90 3000 0.39

EB 450 2.5 0.49

OR Rubber - 0.81 0.49

STR Rubber - 6.5 0.49

FR Rubber - 8.3 0.49

Paper A 80 1000 0.3

Paper B 320 1500 0.3

Paper C 320 1000 0.3

ν: Poisson coefficient
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Fig.7 Relationship between pressure and nip width 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 Comparison between calculated and 

experimental velocity ratio of paper A to elastic belt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9 Comparison between calculated and 

experimental velocity ratio of paper B to elastic belt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10 Comparison between calculated and 

experimental velocity ratio of paper C to elastic belt 

５．考察 

 銘柄 A は他の銘柄に対して用紙速度が全体的に低

いことがわかる．これは二次転写駆動側からみて紙

厚分回転半径が小さいためであると考える． 

同じ紙厚である銘柄 B と C において，銘柄 C にお

ける用紙速度の傾きが大きくなっていることがわか

る．これは銘柄 B よりも EB-紙間の動摩擦係数が低

く，EB の搬送速度(固定)よりも PIB の搬送速度変化

の影響が増加したためと考える． 

 実験では，トンボを印刷するため転写バイアスが

印加されているが，シミュレーションではその影響

を考慮していない．バイアスによる静電吸着力が用

紙搬送速度に何らかの影響を与えていると考えてお

り，モデルの精度向上のためにこの影響を考慮する

ことが今後の課題である． 

６．結論 

中間転写に弾性ベルトを用いた構成において，二

次転写ニップにおける変形や摩擦特性を明らかにし

た上で，用紙搬送速度を有限要素法(FEM)解析により

計算した．実験との比較の結果，FEM 解析結果が概ね

妥当であることが確認できた．  
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高速性に有利なタンデム/静電転写方式の液体現像印刷システムにおいて、メディア汎用性の獲得に取り組ん

だ。PETラベル等の低静電容量メディアに対して転写効率を得るには、放電を抑制しながら高い転写バイアスを印

加するため、転写部上流でメディアと中間転写体を接触(ラップ)させる必要がある。メディアラップは画像乱れと

トレードオフの関係にあり、画像被覆率が急峻に切り替わる画像パターンでドット崩れが発生した。転写部の用

紙搬送解析から、摩擦係数が異なる画像境界が転写部を通過する際に、メディア搬送速度が変動してせん断力が

生じることを明らかにし、搬送パラメータの最適化によってドット崩れを解消した。



 Imaging Conference JAPAN 2018

タンデム/静電転写方式の液体現像システムにおける 

メディア汎用性の獲得 

鳫 大樹＊，長尾 剛次＊＊，三橋 利彦＊＊＊，鈴木 俊彦＊，中山 信行＊

＊富士ゼロックス株式会社 マーキング技術研究所 
＊＊富士ゼロックス株式会社 基盤技術研究所 

＊＊＊富士ゼロックス株式会社 次世代マーキング開発部 

Development of Transfer Process Applicable to Various Mediums for Liquid Electrophotography 
with Tandem-Electrostatic Transfer Method 

Taijyu Gan*, Takeshi Nagao**, Toshihiko Mitsuhashi***, Toshihiko Suzuki*, and Nobuyuki Nakayama*

*Marking Technology Laboratory, Fuji Xerox Co., Ltd. 
**Key Technology Laboratory, Fuji Xerox Co., Ltd. 

***Advanced Marking Development, Fuji Xerox Co., Ltd. 

A tandem-electrostatic transfer process applicable to various mediums was developed for liquid 
electrophotography. To improve transfer efficiency to low capacitance mediums such as film labelstocks, 
discharge control was studied by wrapping the continuous medium on the intermediate transfer roll in the 
pre-transfer area. On the other hand, the wrapping was in a trade-off relationship with image reproducibility, 
and dot collapses occurred in a particular image pattern. By the simulation of medium conveyance, it was 
revealed that when the image boundary with different coefficient of friction passes through the transfer nip, 
the medium slips and shear force is applied to the toner image. By the optimization of the medium 
conveyance parameters based on the analysis results, dot collapses were resolved. By these 
countermeasures, high multi-transferability to various mediums was achieved. 

１．はじめに 

近年，商業印刷，ラベル，紙器，軟包装など印刷

プロダクション市場への拡張を目指したデジタルプ

リント技術の開発が活性化している 1)．この市場で

は，高画質，高生産性，メディア汎用性(厚紙，薄紙，
フィルムなど)，低ランコスト，環境適性，後加工適
性といったさまざまな性能が要求される．

液体キャリアオイルを用いた電子写真方式である

液体現像システムは，接触プロセスであること，液

体中で微小粒径のトナーを使用できること，オイル

潤滑により長寿命が期待できることなどから，上記

の市場要求性能を同時に獲得でき，幅広いアプリケ

ーションに適用できる可能性を持つ 2)．これを実現

するには，高生産性(高速性)とメディア汎用性を両
立する低コストな転写技術が必要である．

二次転写プロセス(以下，転写プロセス)は，現像プ
ロセスで形成したトナー像を，中間転写体(以下，中
間体)を介してメディア上に転移させる工程であり，
主にマルチサイクル方式とタンデム方式がある．タ

ンデム方式は図 1に示すように，複数色の転写ユニ

ットを直列に並べ，メディア上に順次転写して色を

重ねる方法であり，高速性に関して優位性が高い．

また，転写手段には，トナー像を溶融させ機械的

に転写する溶融熱転写法と，帯電したトナー像を静

電気力で転写する静電転写法がある．前者はメディ

ア適性に優れる一方，後者は部材寿命が長くコスト

が低い利点がある．

本研究では，高速性に優れ，部材長寿命化による

低コストが期待できるタンデム/静電転写方式を採
用し，幅広いアプリケーションで用いられる多様な

メディアに適用可能な転写技術の獲得に取り組んだ．

Fig.1 Tandem-electrostatic transfer process. 

２．転写プロセスの課題 

転写プロセスでは，中間体上のトナーをメディア

に高効率で転移させる必要がある．同時に，トナー

像を崩さず忠実に転移させる像再現性も求められる． 
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タンデム/静電転写方式では，静電気力によってメ
ディア上に順次転写するため，メディア物性の影響

を受けやすい課題がある．図 2に示すとおり，特に
メディアの静電容量は転写効率への影響が大きく，

PET ラベルや合成紙ラベルなど，厚みが大きく静電
容量の低いメディアでは転写効率が顕著に低下する．  

Fig.2 Relation between transfer efficiency and 
capacitance of medium. 

３．転写効率の改善 

３.１ 低転写効率の要因 

低静電容量メディアへの転写効率が低い要因につ

いて，以下のように分析した．低静電容量メディア

では，トナー層に十分な転写電界を与えるために高

いバイアス電圧を印加する必要がある．加えて，リ

ビング現象(接触現像工程など，2ロール間で液体層
が分断される際に発生する周期的畝状の液体流動)
による画像劣化を抑制するため，現像プロセスにお

いて高帯電/高バイアスを必要とし，転写前のトナー
電荷量が大きい(乾式電子写真の約 10倍)ことも，転
写バイアス増加の一因となる．高バイアスを印加す

ると，図 3左に示すように，転写部の入口近傍(プレ
ニップ)で放電が生じ，トナー電荷が消失，あるいは
逆極性化することで，静電転写力(トナー電荷量と電
界強度の積)が低下して転写不良となる．この対策と
して，以下の 2つを抽出した．
対策(1)：放電を抑制する(放電開始電圧を上げる)．
対策(2)：転写前のトナー電荷量を下げ，転写バイ
アスを低減する．

(1)の手段として，図 3右のように，プレニップに
て中間体にメディアを巻き掛け，空隙をなくすこと

で放電を抑制することを検討した．ただし，転写電

界が作用する前に中間体上のトナー像がメディアと

接触するため，トナー像が乱れて像再現性が低下す

る懸念がある．そこで，像再現性への影響を最小限

に抑えるため，シミュレーションを活用して放電を

抑制可能な最小のメディア巻き掛け角を検討した．

３.２ 電界シミュレーション 

図 4 にシミュレーションモデル 3)の概要を示す．

有限要素法による二次元構造解析から，ロール部材

(中間体/バックアップロール)とメディアとの空隙分
布を計算した．この空隙データを厚さ方向の一次元

電界解析モデルに代入し，転写ニップの入口から出

口にかけて，電界分布や電荷の移動を順次解析した．

トナー層の厚み方向の電荷量および電界分布より，

静電転写力が付着力(鏡像力)を上回る領域のトナー
のみが転移するとして，推定転写効率を算出した． 

図 5はメディア巻き掛け角に対するプレニップ放
電量および推定転写効率の解析結果である．巻き掛

け角の増大にともなって放電量が減少し，転写効率

が増加する傾向が確認でき，解析に基づいて放電量

を許容範囲内に抑制可能な巻き掛け角を設計した． 

Fig.3 Pre-nip discharge and medium wrap angle. 

Fig.4 Model of electric field analysis. 

Fig.5 Simulated result of discharge current and 
transfer efficiency. 

３.３ 転写バイアスの低減 

さらに対策(2)として，転写前のトナー電荷量の低
減を検討した．現像から転写までの各工程がトナー

電荷量に及ぼす影響を分析し，図 6実線に示すよう
に，感光体から中間体に転移させる一次転写バイア

スが，二次転写前のトナー電荷量に大きく影響する

ことを見出した．これは，バイアスが印加されたロ

ール間のニップ出口において，剥離放電によってト

ナーが電荷を受け取り，ニップ突入前に保持してい

た電荷量が上書きされるためと考察する． 
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したがって，現像プロセスで与えた電荷量とはほ

ぼ独立に，一次転写バイアスによって二次転写前の

トナー電荷量を制御可能であり，図 6破線のように
二次転写バイアスを大幅に低減できた． 

Fig.6 Effect of primary transfer bias on charge 
amount of toner and secondary transfer bias. 

３.４ 効果の検証 

以上の対策の効果を，試作機で検証した．図 7 は
静電容量の小さい樹脂ラベル 2種に対する，対策前
後の転写効率である．狙いどおり放電を抑制し，転

写効率を実用レベルまで大幅に高めることができた． 

Fig.7 Transfer efficiency to low capacitance mediums. 

４．画像乱れの抑制 

４.１ ドット崩れの抽出と要因分析 

前章では放電を抑制可能な最小限のメディア巻き

掛け角を検討した．しかし，転写電界の作用前にト

ナー像とメディアが接触することは避けられないた

め，既述のとおり像再現性は低下傾向となる．そこ

で，様々な画像を試作機で出力し，特定の画像パタ

ーンにおいて画像欠陥が生じる課題を抽出した．具

体的には，図 8に示すように，中間域の面積階調率
の画像から非画像部に急峻に切り替わる際に，境界

から下流側に一定距離のドットが崩れて染みのよう

な欠陥となる．この障害は，連帳機において用紙搬

送経路を制御する際の，本質的課題と考えられ，抜

本的対策のため，発生メカニズムを詳細に解析した． 

ドット崩れの発生メカニズムについての考察を，

図 9の模式図を用いて述べる．欠陥の起点となる中
間調画像(トリガー画像)と，非画像部との境界が転
写ニップを通過する際，両者の摩擦係数が異なるこ

とで，メディアがわずかにスリップして搬送姿勢が

乱れる．このとき，プレニップでは転写電界が弱い

状態でメディアとトナー像が接触し，メディアの姿

勢乱れによってトナー像にせん断力が作用してドッ

トが崩れると推察した． 

この仮説を検証するため，トナー像の摩擦係数を

評価した．トリガー画像となる中間調の摩擦係数は

非画像部の約 2倍であり，有意な差があった．  

Fig.8 Image defect due to dot collapse.

Fig.9 Mechanism of dot collapse. 

４.２ 用紙搬送シミュレーション 

トナー像の摩擦係数の変動によるメディア姿勢へ

の影響を検証するため，転写部の部材とメディアの

動きを有限要素法で解析する用紙搬送シミュレーシ

ョンを行った．図 10はシミュレーションモデルの概
要である．連帳メディアに一定の張力を与えながら

印刷速度で搬送し，メディアを中間体とバックアッ

プロールで挟んで転写ニップを形成した．中間体上

にトリガー画像を模した摩擦係数の高い領域を与え，

トリガー画像が転写ニップを通過する際のメディア

の動きを解析した． 

解析結果を図 11に示す．図の縦軸はトリガー画像
の通過前後における，メディアと中間体表面との相

対速度の変化量を，搬送速度で除して規格化した値

である．横軸はメディア搬送方向の位置であり，原

点はニップの中心を示す．図より，摩擦係数が一定

の場合(実線)は，当然ながら相対速度の変動がほと

んどない．一方，トリガー画像の摩擦係数を非画像

部より大きくした場合(破線)は，ニップ通過後にプ

レニップ領域の相対速度が小さく(メディアの方が
中間体表面よりも遅く)なることがわかった． 
すなわち，トリガー画像がニップを通過した際に，

プレニップでメディアがスリップして姿勢が乱れる

ことを示している．また，メディアの姿勢が乱れる

位置も，試作機によるドット崩れの発生位置とよく

一致した． 
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Fig.10 Simulation model of medium conveyance. 

Fig.11 Simulated result of conveyance speed 
variation of medium. 

４.３ 対策と結果 

以上の結果をもとに，ドット崩れを抑制する対策

を検討した．トナー像を崩すせん断力の要因は，メ

ディアのスリップによる搬送方向のずれと，トナー

像に作用する摩擦力である．ただし，摩擦係数は画

像パターンに依存するため制御できない．そこで，

以下の 2つの対策を抽出し，検証した． 
対策(1)：搬送方向のずれを抑制するため，メディ
アの搬送張力を高める． 

対策(2)：摩擦力(垂直抗力)を低減するため，転写圧
力を弱める． 

(1)に関しては，中間体の周速度，用紙搬送ロール
の周速度，前後の転写ユニットの周速度をそれぞれ

調整して張力を制御した． 

Fig.12 Scanned images and microscopic images of 
printed samples. 

試作機による検証結果を図 12に示す．図は各条件
で出力したサンプルのスキャン画像と，拡大観察像

である．サンプル(A)は対策前，サンプル(B)は対策(1)

の搬送張力を高めた条件，サンプル(C)は対策(1)に加
えて(2)の転写圧力を弱めた条件である．2 つの対策
はともに顕著な効果があり，両方を実施したサンプ

ル(C)でドット崩れを抑制できた． 

５．メディアの適用範囲と多重転写性 

以上の検討から，90%以上の高効率で，画像欠陥の
ない転写を実証したメディアの適用範囲を表 1に示
す．商業印刷用紙，各種粘着ラベル，軟包装フィル

ムなど，広範なメディアに対して高い転写性を得た． 

また，タンデム/静電転写方式による多重転写では，
転写ニップの通過後に剥離放電によってメディアが

帯電し，下流側の転写ユニットにおける転写バイア

スの増大が課題となる．3.3節で述べたトナー電荷量
低減策により転写バイアスを下げることで，低静電

容量メディアに対して 6色の多重転写性を得た． 

Table 1 Applicable range of mediums 
Media Characteristics Applicable Range

Thickness 12-700 μm

Facestock Paper: Coated, Gloss, Wood-
Free, Metallic

Film: Polyester, Polypropylene, 
Nylon, Synthetic Paper

６．まとめ 

タンデム/静電転写方式の液体現像システムにお
いて，メディア汎用性の獲得に取り組んだ．低静電

容量メディアに対して高い転写効率を得るため，プ

レニップにてメディアを中間体に巻き掛けることで

放電を抑制する対策などを検討した． 

一方，メディアの巻き掛けによる放電抑制は像再

現性と二律背反の関係にあり，面積階調率が急峻に

切り替わる画像パターンでドット崩れが発生した．

用紙搬送解析から，摩擦係数が異なる画像境界が転

写ニップを通過する際に，メディアがスリップして

せん断力が生じることを明らかにし，搬送パラメー

タの最適化によってドット崩れを解消した． 

以上から，高速性に優れたタンデム型で，幅広い

メディアに適用可能な転写技術を獲得した． 
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Study to define main factors affecting electro static jam and to develop 

CAE model 

 

Jun Seong Woo*, Byoungho Yoo, Woon Kyung Kim*, and Taehan Kim* 

* Core R&D Team, HP Printing Korea Co., Ltd

 

  

This study is associated with the jam caused by static electricity after toner transfer system. We developed 

a simple paper behavior model (2D). In this model, the electrostatic force generated on the paper is 

expressed as the multiplication of the electric field vector (E) and the surface charge density (σ) on the 

paper. Several tests have been performed to define main factors affecting the electric field and surface 

charge, and these factors have been applied to the CAE model. The electric field (E) was controlled by 

changing the potential of TR and OPC. The charge density (σ) on paper was examined by the bias voltage 

of the charge eliminator, the water content of the paper and curl curvature of paper etc. We expect that this 

study will help to design robust system against unstable paper behavior by understanding mechanism of 

electrostatic jam under severe evaluative condition. 

 

1. Introduction 

 

This study is about electrostatic forces, one of the 

factors that interfere with stable paper behavior after toner 

transfer. Electrostatic forces can occur on everywhere 

through the paths and affect the paper. However, the most 

direct and severe position is after toner transfer. (fig.1) 

This electrostatic force can cause to disturb entering of 

paper to the fuser. Also, unstable entry may cause wrinkles 

or image defects. In this study, the modeling parameters 

were tested to determine the mechanism of electrostatic 

force, and these factors were applied to the 2D paper 

feeding CAE model. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.1 Unstable paper behavior due to electrostatic force  

2. The concept of Electrostatic force model 

The electrostatic force can be generally expressed as 

Equation (1), which describes the force applied to the 

charge Q by the point charges 𝑞1, 𝑞2 ⋯ . Each distance 

from Q are 𝛾1, 𝛾2⋯.  𝜀0 is permittivity of free space. 

This formula can be applied to electrostatic force on the 

paper between OPC and TR. The charge Q can be thought 

of as the surface charge on the paper. Electric field (𝐸⃗ )can 

be implemented by surface charge on TR and OPC.                 

                            

F⃗ =  𝐹1
⃗⃗  ⃗ + 𝐹2

⃗⃗  ⃗ + ⋯ =
𝑄

4𝜋𝜀0
(
𝑞1

𝛾1

𝛾̂1 +
𝑞1

𝛾2

𝛾̂2 + ⋯) = 𝑄𝐸⃗⃗                (1) 

 

 

 

 

 

 Fig.2 electrostatic force applied to Q by point charges 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Paper feeding CAE model (ABAQUS 2D)  

 

In this analytical model, the element length (𝑑𝑙)  and 

charge density (σ) were multiplied to get a representative 

charge for each node point. (So, it is necessary to keep 

each element as small as possible.). The electrostatic force 

𝐹 𝑃1at an element 𝑃1of paper is generated by multiplying 

𝑄𝑃1 and the electric field E⃗⃗  which is created by 𝑞𝑇𝑅_1,

𝑞,⋯ 𝑞𝑇𝑅_𝑛  and 𝑞𝑂𝑃𝐶_1, 𝑞𝑂𝑃𝐶_2,⋯ 𝑞𝑂𝑃𝐶𝑛
. 
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 In this same way, each 𝐹 𝑃2, 𝐹 𝑃3, ⋯𝐹 𝑃𝑛 can be calculated. 

 This CAE model is composed of 2D elements (ABAQUS 

s/w). And Fortran code for distributed-pressure expresses 

electrostatic force as user-subroutine. 

 This modeling technique allows distributed charge-

density on a flexible body such as the transfer roller(TR) 

or the transfer belt. For example, deformation of the nip 

shape by the flexibility of TR can change the position of 

paper in electric field. This leads the change of 

electrostatic force.    

3. surface charge on paper 

3-1.  Surface potential and charge density 

According to equation (1), the electrostatic force(F) is 

expressed by the multiplication of the surface charge (Q) 

and the electric field ( E⃗⃗  ). This means that extremely 

reduced Q can make value of electrostatic force around 

zero. Therefore, it is necessary to check what cause the 

variation of the surface charge on paper. 

To find the factors affecting the surface charge on the 

paper, an experimental apparatus was made to measure the 

surface potential of the paper during printing. (fig.4) 

If σ(r) is constant for all the unit areas (𝑑𝑎), σ can be 

estimated from the measured surface potential(V). (eq.(2)) 

 

V(r) =
1

4𝜋𝜀0

∫
𝜎(𝑟)

𝛾
𝑑𝑎 =

𝜎

4𝜋𝜀0

∫
𝑑𝑎

𝛾
                (2) 

=
σ

4π𝜀0

 ∫ ∫
r

√D2 + r2
drdθ

s

0

2π

0

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 sensor to measure surface potential on paper  

 

* The surface potential experiment was analyzed with 

internal camera for paper behavior.  when the surface 

potential of the paper was high, the paper was unstable and 

move to the OPC side. 

 

 

 

 

 

 

 

3-2. The potentials of OPC & TR  

The potentials of OPC(a) and TR(b) are required to 

transfer toner from supply to OPC surface and from OPC 

surface to the paper, respectively (fig.5). Toner-transfer- 

efficiency can be controlled by these potentials. Therefore, 

the potential of OPC and TR needs to be tested to check 

affects the surface charge of the paper. (fig.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 Charges on surface of OPC, TR and paper 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 Measured potentials on paper surface 

 

We tested the combination cases of TR and OPC at 0 ~ 

1850V and -740V ~ -340V, respectively. As shown in Fig. 

6, the measured surface potential of the paper did not 

change significantly through all cases. The potentials of 

OPC and TR are not main factors affecting surface charge 

on paper. 

3-3. Concentration of toner on paper   

As shown in Fig. 5, the toner concentration on the paper 

seems to affect the surface potential. It is necessary to 

examine the surface potential of the paper according to the 

density of the toner on the paper by changing the 

brightness. 

According to the results shown in Fig. 7, as the image 

becomes darker and the amount of toner on the paper 

becomes larger, the measured surface potential becomes 

lower. Therefore, it is appropriate to test with blank paper 

(0%) when high electrostatic force on the paper is needed 

to check paper jam in severe condition. 
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Fig.7 Density of toner vs. potential of paper  

3-4. Moisture content of paper  

It is a common fact that static electricity is more likely 

to occur in a dry environment such as winter. It is 

necessary to check whether the moisture content of the 

paper is related to the surface charge. 

Fig.8 shows that the surface potential of paper varies 

depending on the moisture content.  At more than 6.5%, 

low surface potentials are seen regardless of the brands. 

And the paper behavior was very stable at over 6.5%. 

However, at under 6.5%, the surface potential rapidly 

increases and varies depending on the brands of paper. The 

paper behavior was also very unstable. Thin and dry paper 

caused jam. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 Moisture content vs. surface potential on paper  

4. Electric field and electric charge  

 

 Although the potentials of TR and OPC do not affect the 

surface charge of the paper, they can make stronger 

electrostatic force by increasing the strength of the electric 

field (𝐸⃗ ). It is because the change of the surface charge of 

TR (𝑞𝑇𝑅_1, 𝑞𝑂𝑃𝐶_2, ⋯) and OPC (𝑞𝑂𝑃𝐶_1, 𝑞𝑂𝑃𝐶_2, ⋯ ).  

 

F⃗ =  𝐹1
⃗⃗  ⃗ + 𝐹2

⃗⃗  ⃗ + ⋯ =
𝑄

4𝜋𝜀0
(
𝑞1

𝛾1

𝛾̂1 +
𝑞1

𝛾2

𝛾̂2 + ⋯) = 𝑄𝐸 ⃗⃗  ⃗            (1) 

   

 Increased difference of potential between TR and OPC 

surface makes strong the electric field (𝐸⃗ ). According to 

Equation (1), a paper placed in a high electric field get 

stronger force. The same results were confirmed by the 

simulation and test results. In Fig.9(1) test result, strong 

electric field (𝐸⃗ ) by increased potential of TR generates 

strong electric force (𝐹⃗ ) . The strong force makes paper 

unstable.  

Fig.9 (2) shows a simulation results that the electrostatic 

force becomes strong by increased surface charge(Q) in 

the same electric field (𝐸⃗ ) condition. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9 (1) change of electric field by TR potential  

 

 

 

 

 

\ 

 

 

Fig.9 (2) Change of surface charge  

5. Curl and moisture content of paper 

The water content of the paper affects the paper 

behavior in two ways. The first is curl. Fuser heater of high 

temperature evaporates moisture from the paper into the 

air in an instant. At the same time, the difference in 

shrinkage between the front and back sides of the paper 

makes curvature. Generally, the higher the water content, 

the curvature becomes increased. As curl increases, paper 

becomes unstable to enter fuser. [4] 

Fig.10 shows the effect of curl curvature on electrostatic 

force as an analytical model.  the environment conditions 

of three cases are same except curl curvature. Potentials of 

OPC & TR are -740V & +600V , respectively . Radius of 

OPC and TR are 15 and 9.4 mm. Paper curvature(m) was 

changed only (m=1/radius). As the curvature of the curl 

increases, the electrostatic force is stronger to move the 

paper to the OPC. It is because that the electric field is 

changed by the position of the charge of paper. The electric 

field is inversely proportional to the square of the distance 

( eq.1) . The increased curl curvature places the paper 

close to OPC surface, then the electric field becomes 

stronger.     

 

 

 

 

 

 

   

Fig.10 Curled paper in electric field (CAE) 
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The second is surface charge density. As described in 3-

3, low water content greatly increases the surface charge, 

and the paper behavior becomes unstable. Conversely, 

high-water content causes a low surface charge density on 

a paper, and the paper behavior becomes stable.  

However, there is severe condition where both 

problems occur at the same time. It is the case of two-sided 

printing with thin paper(under 60gsm) containing 

moisture.  

It was confirmed by test that the 8.5% water content in 

thin paper decreased to less than 6% immediately after the 

first fusing for the front-side printing. in Fig.8 We can see 

the difference of surface potential between 8.5% and 6.0% 

in water content .  At the same time, water evaporation 

also causes curl of the paper. 

After the front-side printing, curled and dried paper re-

enters between OPC & TR for back-side printing. At this 

time, dried paper makes strong electrostatic force due to 

high surface charge, and curl curvature. This case causes 

not only jam, but also wrinkles and image defects. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11 Two-sided printing of thin paper with moisture.   

 

The movement of the paper with different curvature was 

monitored. (Table.1) High curvature over 0.013 makes the 

behavior unstable regardless of strength of electric field. 

However, under 0.010, curvature makes various 

electrostatic force in different electric field.  

 

 

 

 

 

 

Table.1 curl and electric field test with thin paper 

  

In the case of thick paper (over 80gsm), with strong 

bending rigidity, papers can withstand the electrostatic 

force. Furthermore, fuser heater cannot evaporate 

moisture easily due to the thickness. As a result, the 

remaining moisture lowers the curvature size and surface 

charge on the paper. It is why the thick papers are more 

stable than thin papers 

6. Conclusion 

In this study, we considered that equation (1) could 

explain the electrostatic force among OPC and TR, and 

paper.  In the CAE simulation, surface charge of OPC 

and TR formed an electric field (E) , and paper behavior 

of charge (Q) in the electric field was analyzed. we can 

control the surface charge and the curl curvature as initial 

input factors.  

The surface potential was measured for charge density 

of paper. The factors affecting the charge were 

experimentally verified. The water content of the paper 

has a great influence on the static electricity. The intensity 

of electric field was verified by changing the potential of 

TR and OPC. The effect of curvature of curl about the 

electric field is also analyzed. We found severe condition 

about double-sided printing. A thin paper with rather 

moisture causes high curvature and high charge density at 

back-side printing procedure. 

 For further study, we plan to develop ion flow model 

for effective surface charge eliminator. Design factors will 

be considered for this model including bias voltage, edge 

sharpness, distance to paper, and surrounding guide etc.  
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粗視化分子動力学シミュレーションを使い、ポリイミドの応力歪み曲線を解析する計算技術を開発した。本研究

では、従来の原子レベルの分子シミュレーションに比べて、大規模なポリイミド分子の構造を扱えるようKremer-

Grest粗視化手法による分子モデル化方法を考案した。従来の粗視化モデルでは、応力歪み曲線の塑性域での傾向

を近似できなかった。そこで、ポリイミド分子鎖間のスタックを模擬した相互作用などを取り入れたモデルへと

改良した。本改良モデルにより、応力歪み曲線の傾向を近似できた。
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Analysis of Mechanical Characteristics of Polyimide by Using Coarse-Grained Molecular 

Dynamics Simulation 
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* Key Technology Laboratory, Research & Technology Group, Fuji Xerox Co., Ltd. 

** Research Center for Computational Design of Advanced Functional Materials, National Institute of Advanced 

Industrial Science and Technology (AIST) 

 

    In the electrophotographic system, the polyimide is sometimes used for materials having a durability; 

thermal stability and mechanical strength. Polyimide takes higher order structure, which is affected to the 

mechanical strength. However its structure makes us difficult to control the properties of polyimide, and it 

is needed to study the relationship between higher order structures and properties of polyimide. To study the 

mechanical property of polyimide, we make the coarse-grained model of polyimide, and performed the 

molecular dynamics simulation to calculate the stress-strain curve. We applied the several models, such as 

the model with an attractive interaction to represent the stacking effect, or the model which potentials are 

derived from atomistic MD simulation, etc. From our simulations, using the latter model we can reproduce 

the stress-strain curve having the transition from elastic to plastic. 

 

１．はじめに 

ポリイミドは高い機械的強度，高温耐性などをも

つ優れた高分子材料であり，工業的に広く使われて

いる．電子写真システムでも，耐久性が要求される

ベルト材料などに使われている．電子写真システム

内では，様々な温度条件および機械的負荷がかかる

状況下で使用されるため，ベルト材料の変形，破壊

が生じる懸念がある． 

一般的には、力学的特性である変形や破壊は，材

料の分子構造に大きく支配される．高分子材料では，

数ナノオーダーの一次構造から，高分子鎖が絡み合

ったネットワーク構造などの数 10 ナノ～ミクロン

オーダーの高次構造にわたる複雑な階層構造が構成

されており，それが力学物性を支配する要因になる

ことが知られている 1)． 

しかしながら，高次構造を原子レベルで直接観測

し，物性との関係を明らかにすることは技術的には

困難度が高い．そこで，ナノオーダーの分子構造や

物性を解析する有効な手法の 1 つとして，分子動力

学（Molecular Dynamics, MD）シミュレーションが

あり，電子写真材料であるトナー樹脂の原子レベル

の解析にも適用されている 2)．しかし原子レベルの

精密なモデルに基づく全原子 MD シミュレーション

は計算負荷が高いので，高次構造など大規模な系を

扱うためには，分子構造を近似してモデル化する粗

視化 MDシミュレーションが利用されている 3，4)． 

この MDシミュレーションを使い，架橋フェノール

樹脂の分子構造と引張による応力歪曲線との関係を

明らかにした事例が報告されている 5)．しかし先行

研究が対象としているのは，主に応力歪曲線の弾性

域である． 

そこで本研究では，破壊・変形に関連する力学物

性と構造との関係を解明することを目的に，弾性域

から塑性域に渡る引張による応力歪曲線を近似でき

る粗視化 MDシミュレーション技術を開発した． 

 

２．粗視化分子動力学シミュレーションとモデル 

従来の全原子 MDシミュレーションは，分子を構成

する原子間の相互作用をもとに原子個々の運動を計

算することで，分子構造を解析する方法である 6)．

全原子 MD法は，原子単位で分子構造を表すモデルを

使い，個々の原子間に対する相互作用を計算するの

で膨大な計算量を要する．したがって，数 10nm以上

の空間サイズをもつ高分子の高次構造を計算するこ

とは難しい． 
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Fig.1 Concept of Bead-spring model. Circle 

represents bead which approximates several 

monomers, and spring indicates connectivity 

between beads. 

 

そこで複数の原子群をグループ化（粗視化）した

Kremer-Grest 粗視化（ビーズ-スプリング）モデル

が考案されている 3,7)．これはモノマー数個程度の大

きさの分子構造をビーズ 1個で表し，それらをバネ

で繋いで高分子鎖をモデル化したものである

(Fig.1)． 

粗視化 MD法は，次の手順で計算を行う．まず各ビ

ーズ（粒子）の座標 riにおいて，それぞれ働く力 Fi(t)

を，式(1)に従い求める．式(1)において U は相互作

用を表すポテンシャルであり，化学結合力と非結合

力による 2 つの種類の作用の和である．Γ は摩擦係

数，W はランダムノイズを表す．次に式(2)によっ

て，各粒子の速度 vi(t)を求める．ここで t-Δt とは，

現時刻 t(現在ステップ)より，1 ステップ(時間刻み

Δt)だけ前の時刻である．そして式(3)から，Δt 後

の新しい粒子の位置が求められる．式(1)～(3)の計

算を繰り返し，逐次，粒子の座標と速度を更新する

ことで，分子の時間変化による挙動を計算できる． 

    tW
dt

d
mt

dt

d
m i 

r
F

r
2

2

 (1) 

   
   

2

ttt

m

t
ttt ii

i

ii




FF
vv  (2) 

        t
m

t
ttttt i

i

iii Fvrr
2

2
  (3) 

連 結 粒 子 間 に は ， 式 (4) の FENE(Finitely 

Extensible Nonlinear Elastic)ポテンシャルによる

力が作用している．また粒子間の非結合作用力によ

る力は，式(5)の Lennard-Jones型のポテンシャルで

与えられる．ここではビーズのサイズを決める長

さの単位，はビーズ間相互作用エネルギーの大きさ

を示す.粒子間の結合角ポテンシャルは(6)式で与え

る． 
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以上のように分子構造を粗視化したモデルによっ

て，計算で取り扱う粒子数を抑制することで，全原

子 MDでは難しかった，空間スケールの大きな高分子

の高次構造の特徴を扱え，同時に時間スケールも粗

視化することで高分子の長い緩和時間も計算できる．

本 MD シミュレーションには，JSOL 社が開発したソ

フトウェア J-OCTA/VSOP7)を用いた．  

本研究では Fig.2 に示すポリイミド分子に対して，

ベンゼン環 1 個程度の大きさの分子構造をビーズ 1

個で表し，粗視化モデル化した． 

 

1
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Fig.2 Molecular structure of polyimide and, 
coarse-grained model. Circle indicates unit of 
coarse-grained model. 
 

３．シミュレーション結果 

３.１ 斥力相互作用モデルと応力歪曲線 

式(5)で表す非結合相互作用では，斥力のみを考慮

している．この計算条件をもつポリイミドの斥力相

互作用モデルを使い，緩和した分子構造を得た．次

にこの構造に対して伸張計算を実施し，応力歪曲線

を算出した（Fig. 3）．引張試験により実測した応力

歪曲線（Fig. 4）では，歪みが大きくなるにつれ，

歪み 0.05程度まで弾性域が続いた後，降伏点を経て

塑性域に入る．全領域にわたり応力が増加するが，

塑性域では弾性域より応力の増加率が小さい．応力

歪曲線の計算結果では，弾性域の応力増加傾向は再

現できている．しかし降伏点が生じた後，塑性域の

応力が低下し，実験値で見られる塑性域での応力増

加傾向を再現できなかった．  
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Fig. 3 Calculated stress-strain curve by repulsive 
model of polyimide.  
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ポリマー鎖の絡み合い点数を解析する手法である

Primitive Path Analysis 法 8)を用い，伸張に伴う絡

み合い点数の変化を解析した（Fig.5）．伸張によっ

て分子鎖の絡み合い点数が減少しており，これが応

力低下の原因と推定する． 
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Fig.4 Experimental stress-strain curve by tensile 
test. 
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Fig.5 The number of entanglements between the 
polymers depending on strain. 

 

３.２ 斥力/引力相互作用モデルと応力歪曲線 

斥力相互作用モデルで実験応力歪曲線を再現でき

なかった原因は，ポリマー鎖間の相互作用をきちん

と考慮できていなかったためと考え，モデルを次の

通り修正した．まず式(5)の相互作用範囲を 21/6σか

ら 2.5σに変更し，エネルギーの値を適切にシフト

することで，粒子間に働く相互作用を斥力のみから，

引力を含むよう変更した．またポリイミドは近接す

る分子鎖間の芳香環を介してスタック相互作用が働

くことが知られている 9)．そこで Fig. 2の粗視化モ

デルにおいて，番号 1，3，4 で示す芳香環間にはた

らく引力相互作用を他の引力相互作用より 3倍強く

し，ポリイミドのスタック相互作用をモデル化した．

このスタック相互作用の有無による応力歪曲線の計

算結果を Fig.6に示す．なお応力は以下の方法で物

理量化した．まず，全原子 MDモデルを使って，Fig.2

の粗視化モデルの各ビーズの大きさを算出し，の

値を決定した．次に応力歪曲線の実験値及び計算値

を降伏点で合わせ，応力値を比較することでの値を

決定した．その結果，スタックなしモデルに比べて

スタックを導入したモデルでは応力が大きくなり，

Fig.3 で見られた塑性域での応力低下が抑制されて

いる．またスタック相互作用を入れた場合は絡み合

い点数も増加した（Fig.7）．ただし，実験値で観測

される塑性域での応力増加傾向は再現できていない．

相互作用のモデル化精度を改善する必要があり，そ

のために粗視化ポテンシャルを改良する必要がある

と考えられる． 
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Fig.6 Stress-strain curve calculated by stack and 
non-stack model. 
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Fig.7 The number of entanglements between the 
polymers depending on strain for stack and 
non-stack model. 
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３.３ 全原子 MDに基づく粗視化ポテンシャルモデ

ルと応力歪曲線 

粗視化モデルによる応力歪曲線計算精度を向上す

るため，全原子 MDに基づき粗視化ポテンシャルを以

下の方法で作成した．最初に全原子モデルを使って

平衡状態における分子構造を算出し，得られた構造

を粗視化モデルの各ビーズに対応するよう割り当て

る．次に，各原子に対して全原子モデルの結合長を

変えた場合のエネルギー変化を求め，それを各粗視

化モデルのビーズに対応させることで，結合に関す

る粗視化ポテンシャル関数のパラメータ値を決定す

る．そして粗視化結合角ポテンシャル，非結合ポテ

ンシャルを決定した．  

本ポテンシャルに基づくモデルを使い，算出した

応力歪曲線を Fig.8 に示す．本モデルでは塑性域で

の応力増加傾向を近似できた．斥力/引力相互作用モ

デルに比べて，本モデルで利用したポテンシャルは，

Lennard-Jones の相互作用範囲を広くしており，こ

れが塑性域の挙動に影響したと推定する．ただし本

モデルでは，降伏点位置と塑性域の応力傾きの実測

値を近似できていない点が今後の課題である． 
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Fig.8 Stress-strain curve calculated by model with 
modified potential which is derived from atomistic 
MD simulation. 

４．結論 

粗視化 MD法を用い，ポリイミドの弾性域から塑性

域に渡り応力歪曲線を計算できる手法を開発した．

芳香環の間のスタックによる引力相互作用，全原子

モデルに基づく引力相互作用範囲を広くしたポテン

シャルを用いることで，塑性域の応力増加傾向を近

似できた． 
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1DCAEモデルの設計フローを定め、それに従い開発した1DCAEモデルの一例と、その応用として弊社が従来より

開発してきた画像シミュレーションに、1DCAEモデルを組み込み、機能向上した事例を報告する。
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電子写真における 1DCAE モデルの開発と画像シミュレーションへの応用 

畔柳 祐一＊，藤原 康司＊，大島 亮＊ 

＊コニカミノルタ株式会社 情報機器開発本部 

Development of 1DCAE Model for Electrophotography , and Application to Numerical Simulation 

Yuichi Kuroyanagi*, Kouji Fujiwara*, Ryo Oshima* 

*R&D Headquarters, Konica Minolta, Inc. 

 

   Evaluation by simulation is an effective method in product development of the electrophotography. 

Particularly in 1DCAE, it is possible to simulate multiple functions of electrophotographic processes at the 

beginning of product development. We have developed 1DCAE models in electrophotographic process. 

The 1DCAE model of the fixing unit was confirmed to have sufficient reproducibility compared to the 

practical two-dimensional simulation. 

Furthermore, these 1DCAE models were applied to the internal processing of numerical simulation. We 

confirmed that the numerical simulation was able to calculate input / output characteristics based on the 

physical properties of parts. It is expected to utilize numerical simulation at the detailed design stage. 

 

１．はじめに 

電子写真方式による MFP やプロダクションプリ

ント機の製品開発において、シミュレーションが広

く活用されている。求める機能の検証にシミュレー

ションを用いることで、実験の準備や作業にかかる

期間の短縮やコスト削減が見込まれるほか、観察や

測定が困難な現象を評価できるからである。我々は

シミュレーションをさらに効果的に活用すべく、製

品開発初期の段階に適用可能な 1DCAE モデルの開

発を進めている。本稿では開発した 1DCAE モデル

の事例を紹介する。 

また、我々は入力画像と製品機能仕様から出力画

像の濃度分布や色再現性を推定し評価する画像シミ

ュレーションを開発してきた。構築した 1DCAE モ

デルを画像シミュレーションにおける画像情報の変

換処理に応用した例を報告する。 

２． 電子写真における 1DCAE モデルの開発事例 

２.１ 電子写真におけるシミュレーション 

電子写真プロセスの技術開発に用いられるシミュ

レーションの多くは有限要素解析に代表されるよう

な対象物や対象の空間を２次元や３次元に離散化し

て計算する手法である。この手法は実物の形状を模

擬しているため、注目箇所の可視化や詳細な評価が

できる点で優れている。一方で、開発初期の技術検

討では様々な条件で計算することが求められるため、

解析モデル作成や計算処理に長時間を要し、シミュ

レーションのメリットを十分に生かしきれないこと

がある。また、電子写真においては、各プロセスに

関わる現象や制御が複雑に絡み合うため、それらの

相互影響を加味したシミュレーションは大規模かつ

複雑になり、計算時間が膨大になるなど、シミュレ

ーションが活用できない場面がしばしばある。 

近年、シミュレーションの手法の１つとして、

1DCAE が注目されている。1DCAE とは対象の機能

に注目し、構成するパラメータと入出力の関係を物

理法則や実験データをもとに数式化（モデル化）し

て計算する手法である 1)。機能をシンプルに表現す

ることで、複数のモデルの連携が容易になり、製品

開発初期の機能成立性の検証を行う際にも、複数プ

ロセスの相互影響による不具合等の抽出が可能にな

る。今回、我々は製品開発におけるシミュレーショ

ンの活用範囲を拡大すべく、電子写真プロセスの

1DCAE モデルを構築した。  

２.２ 1DCAE モデルの設計フロー 

1DCAE モデルは構成要素であるコンポーネント

や、それらを組み合わせたサブシステムを適切に設

計することで、複雑なモデルの連携や他モデルへの

流用が可能となる。我々は 1DCAE モデルを構築す

るにあたり、Fig.1に示す設計フローを定めた。初め

に開発対象とするユニットやプロセス、技術課題に

ついて、それを構成する機能に分解し、機能単位で

1つのモデル（基本モデル）を定義する。次に機能を

物理法則や実験式に細分化し、係わる部材やパラメ

ータ、入出力情報を明確にする。この物理法則や実

験式が１つのコンポーネントとなる。これらの入出

力情報を連結したブロック図を作成し、情報や機能

の過不足を確認したうえで、各コンポーネントおよ

びサブシステムの実装に移る。  

*〒442-8503 愛知県豊川市穂ノ原 3丁目 22-1 

*3-22-1 Honohara, Toyokawa-shi, Aichi, 442-8503, Japan 

  e-mail:  yuichi.kuroyanagi@konicaminolta.com 
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Fig.1 Design flow in the development of 1DCAE 

model.  

２.３ 定着部のモデル化 

ここでは定着部を例に挙げる。我々はまず定着部

を機能分解し、６つの基本モデルを定義した。 定着

部の機能とは、「取り込んだ紙と紙上のトナーとを密

着させながら熱を加え定着し、紙を送り出す」こと

である。これを機能分解すると、１．トナーを密着

させる「圧力」、２．トナーに熱を与える「伝熱」、

３．トナーが溶ける「溶融」、４．ベルトや紙を送る

「搬送」、５．ベルトから紙を引き離す「分離」、６．

熱の伝達や紙の挙動に影響する「気流」と表現でき

る(Fig.2)。それらを基本モデルとして構築し、相互に

連携させることで定着部の 1DCAE モデルを構築し

た。 

 

Fig.2 Six functions that compose the fixing process. 

２.４ 定着ニップ部の熱伝導 

定着ニップ部の熱伝導について、６つの基本モデ

ルから、伝熱モデルと圧力モデルを例に述べる。定

着部で考慮する必要がある伝熱機能を、ヒータ部に

よる発熱、定着部を構成するローラやベルトの内部

への熱伝導、周囲の空気への放熱（熱伝達）、定着ニ

ップ部など接触を介した熱伝導、ローラの回転やベ

ルト搬送の運動による熱移動と定義し、これらの伝

熱モデルを作成した。 

例えば、伝熱モデルにおいて、定着ニップ部のベ

ルトと紙との接触における熱移動 Qcは、式(1)で表さ

れる。 

 

ここで Rcは部材間の接触熱抵抗であり、実験的に

求められる。また、接触熱抵抗は接触部に仮想的な

厚さの空気層があると見なして、式(2)で表される。 

 

K は空気の熱伝導率、A はニップ幅、Dvは空気層

の仮想厚さを表す。空気の仮想厚さは紙の凹凸によ

って異なり、Fig.3に示すように、紙のベック平滑度

と相関が得られている。一方、ニップ幅はニップを

形成するローラの変形によって決まるため、圧力モ

デルにて求めた値を用いる。 

 

Fig.3 Correlation between Bekk smoothness and 

virtual air thickness. 

圧力モデルにおいて、定着ニップ幅を求める構成

則には、ヘルツの公式を適用した。接触長さ L、半径

R1，R2の２つの円柱を垂直荷重 Wで押しつけた際の

平面ひずみのニップ幅 Aは式(3)で求められる。 

𝐴 = 4
√

𝑅1𝑅2 (
1 − 𝜈1

2

𝐸1
+

1 − 𝜈2
2

𝐸2
) 𝑊

(𝑅1 + 𝑅2)𝜋𝐿
             (3) 

ここで E1，E2 は定着ニップを形成するローラのヤ

ング率、ν1，ν2はポアソン比である。ローラの剛性は

温度の影響を受けるため、伝熱モデルとの連携によ

り剛性を決定している。このように機能モデル間で

必要な情報を互いに受け渡しながら熱伝導を解く。 

２.５ 1DCAE モデルの妥当性 

構築した 1DCAE モデルの妥当性を検証するため

に、紙通過による定着ニップ温度の変化について、

社内で実績のある 2次元解析との比較を行った。 

Fig.4 は有限要素解析による 2 次元の簡略化した定

着部のモデルである。加熱ローラ内のヒータが発熱

し、ベルトへの熱伝達とベルト搬送からなる熱移動

により、上下の加圧ローラで挟まれたニップ部に熱

が伝えられる。ここに紙が通ると紙に熱が伝わる。

0.E+00

1.E-06

2.E-06

3.E-06

4.E-06

5.E-06

6.E-06

7.E-06

8.E-06

9.E-06

1.E-05

0 1 2 3 4

ve
rt

u
al

 a
ir

 t
h

ic
kn

es
 [

m
]

Bekk smoothness (log)

𝑄𝑐 =
1

𝑅c
(𝑇𝑏𝑒𝑙𝑡 − 𝑇𝑝𝑎𝑝𝑒𝑟)                             (1) 

𝑅𝑐 =
𝐷𝑣

𝐾𝐴
                                                            (2) 

SI-03 Imaging Conference JAPAN 2018

© 一般社団法人 日本画像学会 - SI-03 -



 Imaging Conference JAPAN 2018

    

ベルト温度は温度センサーにて検知し、温度に応じ

てヒータの ONOFF を制御する。 

 

Fig.4 Simple two-dimensional model of fixing 

process by FEA. 

 

Fig.5 Block diagram of heat transfer function in fixing 

nip. In cooperation with pressure and Airflow function 

model in calculation of heat transfer between parts. 

 

Fig.6 Correlation of paper maximum temperature in 

continuous paper feeding. 

この 2次元解析モデルと同様の計算を行う 1DCAE

モデルの伝熱機能のブロック図を Fig.5に示す。実線

矢印は熱の移動を表す。部材間の熱の移動は先述の

接触を介して熱が伝わる。また、周辺の空気にも同

様に熱が伝わる。空気への熱の移動は空気との熱伝

達係数によって決まる。熱伝達係数は周辺の空気の

流れによって変化するため、気流モデルによって流

速を求め、決定した。 

これらのモデルを用いて、温度センサーによる温

調温度 200℃における連続通紙時の用紙温度を計算

した。Fig.6 は紙毎の定着通過後最大温度について、

両モデルの相関図を示している。両モデルの用紙温

度のずれは最大2.6%とほぼ一致しており、1DCAEモ

デルで 2 次元解析を代用できることを確認した。ま

た、計算時間は 2次元解析がおよそ 60分を要したの

に対し、1DCAE では 2 分ほどと 1/30 となり、大幅

に短縮された。我々は定着部以外も同様に 1DCAEモ

デルへの置き換えを進めている。 

３．画像シミュレーションへの 1DCAE モデルの適用 

３.１ 画像シミュレーションとは 

我々は以前から、入力画像と機能仕様から出力画

像品質を推定するシミュレータ（画像シミュレーシ

ョン）を開発してきた 2)。入力画像情報に対し、電子

写真の各プロセスにて発生する、色ずれやトナーの

付着むら等の画像劣化を推定し、出力画像の濃度分

布や色再現性等の品質を予測し、評価するものであ

る。画像シミュレーションは開発初期の製品仕様検

討時に出力画像の評価に活用される。 

 

Fig.7 Flow chart of numerical simulation. In this study, 

we installed 1DCAE models of process function in 

filled process. 

３.２ 従来の画像シミュレーションの課題 

従来の画像シミュレーションの処理フローを

Fig.7 に示す。入力された画像情報について、各プロ

セスでは入出力特性を利用し、他の物理量への変換

処理を行う。例えば 1 次転写部の入出力特性は転写

効率であり、これを用いて感光体上から転写ベルト

上へとトナーの付着量を変換する。この転写効率は、

製品機能仕様として想定する値が用いられる。ただ

し、従来の画像シミュレーションには内部に物理現

象を解く計算処理は含まれておらず、その転写効率

を満たすための設計検討には有効でない。そこで

我々は画像シミュレーションを設計検討においても

有効に活用すべく、さらにはプロセス間の相互影響

も考慮すべく、画像シミュレーションの各プロセス

に対し、機能をモデル化した 1DCAE モデルを組み
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込み、機能を構成するパラメータに応じて画像情報

の変換が行われるよう変更した。 

３.３ 1DCAE モデルによる入出力特性の変換 

Fig.8は画像シミュレーションの 1次転写プロセス

に使用した 1DCAE モデルのブロック図である。以

下に処理を説明する。  

 

Fig.8 Block diagram of first transfer process 

calculating electric field intensity in numerical 

simulation. 

入力画像は露光部と現像部を経て、感光体上のト

ナー量として 1 次転写部に入力される。2 色目以降

であれば、上流色からも中間転写ベルト上トナー量

が同様に入力される。出力はベルト上のトナー量と

なる。入出力の変換処理として、1次転写条件に従っ

て、感光体とベルトに挟まれたトナー部にかかる電

界強度を計算する。それによるクーロン力と、感光

体の付着力とのつり合いからベルト上に移動するト

ナー量を求める。得られたベルト上トナー量は、1次

転写部の出力として、次の転写部へと渡す。 

また、転写中の電流や放電により、電荷が感光体

表面へと移動し、1 次転写部通過後には感光体の表

面電位が変化している。この表面電位を帯電部に渡

すことで、1 次転写の影響を帯電部やそれ以降のプ

ロセスに及ぼすことが可能となる。本検討では、

Table 1に示す 1次転写部以外のプロセスについても

機能をモデル化した 1DCAE モデルを組み込んだ。 

Table 1 Characteristics and 1DCAE model replaced 

in process of numerical simulation. 

 

３.４ 1DCAE モデル組み込みの効果確認 

新たな画像シミュレーションの効果確認のために、

Table 2 に示す 1 次転写ローラの抵抗値を用いて、1

次転写効率および出力画像濃度を確認した。 

 

Table 2 First transfer condition. 

 

Fig.9 によると、1次転写ローラの抵抗値に応じて、

1 次転写効率が変化することが確認でき、それに応

じて出力画像濃度を表す明度 L*の変化もみられる。

参考に同条件の実測による 1 次転写効率と比較する

と、傾きに乖離はあるが、同一方向に変化すること

が確認できた。乖離の理由はトナーの付着や帯電変

化に関するモデルの妥当性が不十分であると考えら

れる。精度に課題は残るが、構成部品のパラメータ

による入出力特性の変化が確認でき、設計検討にも

使用できる見込みを得た。また、パラメータや出力

情報を各プロセス間で共有することで、プロセス間

の相互影響を加味した検討が期待できる。 

 

Fig.9 (a)First transfer efficiency and (b)Lightness L* 
of output image. 

４．まとめ 

製品開発初期におけるシミュレーションの有効性

の向上のため、これまでの 2 次元、3 次元解析に代

わる 1DCAE モデルを開発した。実機適用の実績の

ある 2次元解析と同様の計算結果が得られた。また、

計算時間が短縮し、複数モデルの連携ができるなど、

シミュレーションの活用範囲が広がった。さらに、

開発した 1DCAE モデルを画像シミュレーションに

適用したことで、機能を構成するパラメータから入

出力特性が変化するようになり、画像シミュレーシ

ョンを設計検討段階においても活用できる見込みを

得た。 

今後は、1DCAE モデルの精度向上とともに、制御

やプロセス間の連携をさらに強め、より多くの技術

課題を抽出できるシミュレーションへと拡張してい

きたい。 
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MFPコンソーシアムでは、MFPの作像・搬送性能に影響する紙粉発生の良し悪しを判断する評価手法として

『ローラ摩擦式紙粉検出法』を開発した. 

 

本手法は用紙をローラで100mmこすった時の摩擦低下を測る簡便な手法で、各種用紙のMFP適合性を紙粉の観点

から評価可能であり、現在JBMIAに標準化提案を行っている. 

 

本ワークショップでは、データを見ながら参加者と議論を行う事で、本手法をより的確な標準にしていくと共

に、市場用紙品質向上のための活用法等のご意見も頂き、より価値あるものとする為の議論の場としたい。
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紙粉発生の良し悪しを判断する評価手法に関するディスカッション 

企画：伊藤 敦史*

株式会社電通国際情報サービス 

司会：校條 健 

キヤノン株式会社

Discussion on Evaluation Method to Judge Impact of Paper Lint on MFP 
Planner: Atsushi Ito* 

Information Services International-Dentsu, Ltd. 
Facilitator: Takeshi Menjo 

Canon Inc. 

The MFP Consortium has developed the "Paper Lint Measurement method by Roller friction: PLMR method" 
as an evaluation method to judge whether paper lint is affecting the image forming and paper feeding performance of MFP. 
This method is a simple method of measuring friction reduction when a paper is rubbed 100mm with a roller, and it is 
possible to evaluate MFP suitability for various kinds of paper from the viewpoint of paper lint. Currently, standardization 
proposal is made to JBMIA. In this workshop, by discussing with the participants while viewing the data, opinions about 
utilizing it for better quality paper will be gathered, and it is expected that the method becomes more accurate and valuable. 

１．企画の背景 

MFP のトラブルは、外部要因である用紙の紙粉に

起因する問題が多い。紙粉が給紙ローラに付着しス

リップを起こす Jam 現象。クリーニングブレードに

挟まって発生する画像汚れ。機内が紙粉で汚染され

て発生する誤検知や画像不良など、課題が多い。こ

れらの問題が市場で発生した場合はサービスマン訪

問による対応も必要となり、MFP メーカーにとって

はサービスコストとして跳ね返ってくるので、収益

を圧迫されることになる。

２．狙い 

上記の原因である紙粉発生に関しては、確固たる

測定標準が存在しない。従って、定量的な目標設定

がされず、紙粉が多いとされる銘柄にて商品開発を

行っても、市場ロット品で想定外の不具合が出るこ

とがある。指標がないことにより、そのロット品が

どの程度の品質なのかフィードバックもできない状

況にある。このように品質の差を明確にできないの

で、海外からの低価格品質品が流通し、価格競争に

よる市場紙の品質低下が危惧される。本ワークショ

ップでは紙粉発生の良し悪しを判断する評価手法を

活用することによって、MFP メーカー、製紙会社、ユ

ーザーが Win-Win となる市場紙品質向上の可能性を

探りたい。 

３．対象 

各メーカーの用紙関連技術者、製紙会社の技術者。

または、紙粉に関し各種現象に直面している技術者

など。 

４．扱う領域 

用紙測定技術。抄紙技術。 
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Topic 1 
紙の摩擦係数と快適触感について 

江前敏晴 
筑波大学 生命環境系 

Coefficient of Friction and Comfortable Touch of Paper 
Toshiharu Enomae  

Faculty of Life and Environmental Sciences, University of Tsukuba 
１．はじめに 

紙の摩擦係数は、サイズ剤として用いられるアル

キルケテンダイマー等の長鎖アルキル基を持つ薬品

の添加やカオリン等の平板状顔料の塗工によって生

じる滑りを評価する目的で測定されることが多かっ

た。これらに加え、近年では段ボールの滑りやすさ

やティッシュペーパーの触感評価にも使われる。こ

こでは、摩擦係数を測定装置に組み込まれているバ

ネの弾性係数が測定結果に与える影響、ティッシュ

ペーパーの快適触感、ウェアラブルデバイス用の紙

基板作製技術について報告する。 

２．スティックスリップ現象 

摩擦係数測定時に見られる振動現象は、2 つの物

体の間に生じる凝着の脱着の繰り返しが起こる現象

であるが、測定器内にあるロードセルの破壊を防ぐ

ためにつけられているバネが関係している可能性が

あることが分かった。 

３．ティッシュペーパーの快適感 

最近は肌触りのよい高級ティッシュペーパーがよ

く使われるようになった。快適触感（肌触りのよさ）

を決める要因は何か、摩擦係数は関係しているのか、

を調べた。 

４．ウェアラブルデバイス基板として紙 

紙は、使い切り用途に適した汗などの液体吸収機

能をもつウェアラブルデバイス基板として活用され

る可能性がある。その場合の紙の機能化として片面

に回路印刷適性（平滑性、高密度など）、反対面に装

着適性（柔軟性、強靭性）を付与する技術を検討し

た。 

Topic 2 
プリンタ複合機適合紙判定の為のローラ摩擦式紙粉検出法に関する研究と 

その標準化 

月山 陽介 
新潟大学  

Research on Paper Lint Measurement Method for MFP by Roller Friction and 
Standardization proposal 

Yosuke Tsukiyama 
Institute of Science and Technology, Niigata University 

 

１．概要 

日本国内において、ユーザーの印刷用途により

様々な紙が存在し，MFP の紙搬送不良に影響を及ぼ

している．そのため摩擦特性による給紙性能の簡便

な紙評価手法の開発が重要である．そこで、すべり

摩擦試験による紙評価手法の検討を行い『ローラ摩

擦式紙粉検出法(PLMR 法:Paper Lint Measurement 

method by Roller friction)』を開発した。本手法

における最適なゴム種および荷重などの試験条件に

ついて，通紙性能が判明している 4 紙を用いて摩擦

係数と給紙性能の関係を明らかにした．また，ゴム

表面の紙粉付着量の増加にともなって摩擦係数が減

少することを実験的に明らかにすることで本手法の

妥当性を確認した．海外市場における数十種の紙を

テストした結果も併せて報告する。 
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