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Thu. Jun 21, 2018

Conference Room

Oral presentation | Inkjet

Inkjet (5-1) Applications/3D Printing/ Bio

Printing

[IJ5.1]

Session Chair:Hirotoshi Eguchi, Shinichi Nishi(Japan Advanced

Printed Electronics Technology Research Association)
9:30 AM - 10:30 AM  Conference Room (2nd Floor, Engineering
Research Building II)

Study on Lamination Process of Inkjet 3D

Printer

*Chiaki Tanuma1, Yutaka Tanaka1, Gaku Minorikawa1

（1. Hosei University）

 9:30 AM -  9:50 AM

[IJ5.1-01]

Development of Full Color 3D Printer

*Kunio Hakkaku1, Hiroyoshi Ohi1, Kenta Imai1 （1.

MIMAKI ENGINEERING CO.,LTD）

 9:50 AM - 10:10 AM

[IJ5.1-02]

Investigation of Release Agent Coating Method

Using Electrostatically Extracted Ink Jet System

Kazuhisa Matsuo1, *Yui Ayasiro1, Yuzou Yamasaki1

（1. Fukuoka Institute of Technology）

10:10 AM - 10:30 AM

[IJ5.1-03]

Oral presentation | Inkjet

Inkjet (5-2) Applications/3D Printing/Bio

Printing

[IJ5.2]

Session Chair:Takeshi Miyato, Koei Suzuki(Ricoh Company, Ltd.)
10:50 AM - 11:50 AM  Conference Room (2nd Floor, Engineering
Research Building II)

Study on Edible Ink Coating Method Using

Electrostatically Ink Jet Method

Kazuhisa Matsuo1, *Minori Okabe1, Yuzou Yamasaki1

（1. Fukuoka Institute of Technology）

10:50 AM - 11:10 AM

[IJ5.2-01]

Development of a Bioprinting Technique by

Combining Inkjetting Technology and Enzyme-

mediated Hydrogelation

*Shinji Sakai1, Makoto Nakamura2 （1. Osaka

University, 2. University of Toyama）

11:10 AM - 11:30 AM

[IJ5.2-02]

Challenging Research on Organ Engineering by

Inkjet Bioprinting

*Makoto Nakamura1, Shintaroh Iwanaga1, Yuta

Hamada1, Taketoshi Kurooka1, Shinji Sakai2 （1.

University of Toyama, 2. Osaka University）

[IJ5.2-03]

11:30 AM - 11:50 AM
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Thu. Jun 21, 2018

Main Hall

Short oral presentaion | Interactive Session

Interactive Session, Short Presentation[INP]
Session Chair(1):Yusuke Okawa(Chiba University), Satoshi

Hasebe(Fuji Xerox Co., Ltd.)

Session Chair(2):Katsuyoshi Hoshino(Chiba University), , Haruo

Uyama(TOPPAN PRINTING CO., LTD.)
10:00 AM - 11:36 AM  Main Hall (1st Floor, Keyaki Kaikan)

Formation Process of Gold-Silver Hollow

Nanostructure Obtained by Silver Halide

Photographic Methods

*Satoshi FURUYA1, Fumiyuki SHIBA1, Yusuke OKAWA1

（1. Chiba University）

10:00 AM - 10:03 AM

[INP-01f]

Transparent Electrode of Gravure Offset Printed

Fine Silver-Grid Lines Laminated with

Conductive Polymer

*Natsuki hashimoto1, Masato Ohsawa1 （1.

ULVAC,Inc.）

10:03 AM - 10:06 AM

[INP-02i]

Gravure Ink for Flexible Food Packaging -The

Market and Regulations-

*Hidemaro Uchida1, Hiroaki Muratake1 （1. DIC

Corporation）

10:06 AM - 10:09 AM

[INP-03p]

Direct Formation of One-dimensional Silver

Nanostructure on an Electrode with

Electrochemical Technique and Photographic

Development (3)

*Takuma MIYASHITA1, Shin SAITO1, Fumiyuki SHIBA1,

Yusuke OKAWA1 （1. Chiba University）

10:09 AM - 10:12 AM

[INP-04f]

Evaluation of the Friction Properties of Papers

against Rubber Rollers - Influence of Paper Lint -

*Yohei Sato1, Misaki Asada1, Yosuke Tsukiyama1, Isami

Nitta1 （1. Niigata University）

10:12 AM - 10:15 AM

[INP-05i]

Photo Amphoteric Compounds Generator of

2,4-diaminobenzenesulfonic Acid as Counter

Anion

*Takuya Marushige1, Shigeru Takahara1 （1. Chiba

University）

10:15 AM - 10:18 AM

[INP-06p]

Detection of Radiation Using Distribution of

Latent Image Specs of Silver Halide

[INP-07f]

Photographic Materials and Plasmon Resonance

(3): Decrease of Background Light by the

Improvement of Microscope System

*Ken'ichi KUGE1, Takahiro ADACHI1, Atsuhiro

UMEMOTO2, Tatsuhiro NAKA2, Satoshi KODAIRA3 （1.

Chiba University, 2. Nagoya University, 3. QST）

10:18 AM - 10:21 AM

Evaluation of the Powder Adhesion Amounts by

Laser Microscope with Wide Field of View

- Real Contact Areas of Rubber Rollers -

*Tetsuya Tsumori1, Keisuke Kato1, Yosuke Tsukiyama1,

Isami Nitta1 （1. Niigata University）

10:21 AM - 10:24 AM

[INP-08i]

Development of Porous Metal Foil and Its

Application

*Hirokazu Sawada1, Jyunji Kawaguchi1 （1. Fujifilm

Corporation）

10:24 AM - 10:27 AM

[INP-09p]

Development of Nuclear Emulsion with Silver-

bromide Crystals Introduced Edge Dislocation

*Akira NISHIO1, Kunihiro MORISHIMA1, Mitsuaki

KUNO1, Yuta MANABE1, Nobuko KITAGAWA1, Ken-ichi

KUWABARA1, Tetsuo YOSHIDA1 （1. Nagoya

University）

10:27 AM - 10:30 AM

[INP-10f]

Color Mixture of Interference Color by Niobium

Oxide Thin Film Using Photolithography.

*Yuta Abe1, Isao Komatsu1, Shuichi Maeda1 （1. Tokai

University）

10:30 AM - 10:33 AM

[INP-11i]

Drying and Curling of Thin Liquid Films with

Photo-curing Reactions: a Confocal Raman

Spectroscopy

*Hirokazu Yoshihara1, Masato Yamamura1 （1. Dai

Nippon Printing Co., Ltd.）

10:33 AM - 10:36 AM

[INP-12p]

Searching the Nuclear Emulsion’ s Supporting

Base for Improvement of Detector Performance

*Yuta MANABE1, Kunihiro MORISHIMA1, Nobuko

KITAGAWA1, Akira NISHIO1, Mitsuaki KUNO1 （1.

Nagoya University）

10:36 AM - 10:39 AM

[INP-13f]

Crystal Form Transitions accompanied by redox

reactions in Copper Phthalocyanine Films

Prepared by the Micellar Disruption Method

*Yuta Kato1, Yumi Miyara1, Katsuyoshi Hoshino1 （1.

[INP-14i]
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Chiba University）

10:39 AM - 10:42 AM

Jet Velocity Control Method Using PVA Gel for a

New Ink-jet Generator

*Mao Maeshima1, Hajime Onuki1, Chihiro Kurihara1,

Akihito Kiyama1, Yoshiyuki Tagawa1 （1. Tokyo

University of Agriculture and Technology）

10:54 AM - 10:57 AM

[INP-15i]

Volumetric 3D Display System using Rotating

Screen

-Improvement of Visibility of 3D Image-

*Ken Muto1, Makoto Omodani1, Chiemi Fujikawa1 （1.

Tokai University）

10:57 AM - 11:00 AM

[INP-16i]

Loss of Folding Endurance of Book Paper by

Aged Deterioration of Books and its Causes

*Yukiko Mochizuki1, Toshiharu Enomae1 （1. Tsukuba

University）

11:00 AM - 11:03 AM

[INP-17p]

Evaluation of Electrical Circuit Structure of

Powder Electroluminescent Device on Paper

Substrate

*Naoki Takeda1, Toshifumi Satoh1 （1. Tokyo

Polytechnic University）

11:03 AM - 11:06 AM

[INP-18i]

Inside Imaging of Kasuga Tumulus by Muon-

radiography

*Katsumi ISHIGURO1, Kiyohide SAITO1, Masahiko

HIRATA2, Mitsuhiro NAKAMURA3, Kunihiro

MORISHIMA3, Akira NISHIO3 （1. Archaelogical

institute of Kashihara, Nara prefecture, 2. Ikaruga-cho

Board of Education, 3. Nagoya University）

11:06 AM - 11:09 AM

[INP-19f]

Proposal of Integrated Analysis System for

Retinal Fundus Images and Classification of

Retinal Areas Using Spatial Frequency

*Toshio Modegi1 （1. Dai Nippon Printing Co., Ltd.）

11:09 AM - 11:12 AM

[INP-20p]

Enhanced Mobility in Solution-Processed Short-

Channel Organic Transistors: Reduction of

Contact Resistances using Spin-Coated MoO3

Injection Layers

*Tomoya Aiba1, Takashi Nagase1,2, Takashi

Kobayashi1,2, Yuichi Sadamitsu3, Hiroyoshi Naito1,2

（1. Osaka Pref. Univ. , 2. RIMED, 3. Nippon Kayaku

Co., Ltd.）

[INP-21i]

11:12 AM - 11:15 AM

Improvement of Brightness for Color Images

Using Reversible Data Hiding

*Kotoko HIRAOKA1, Shoko IMAIZUMI1 （1. Chiba

University）

11:15 AM - 11:18 AM

[INP-22f]

A Simple Color-vision Test Pattern for

Determining the Type and Degree of Color

Deficiency

*Masaki Nose1, Aya Oohira2, Yoshihiko Azuma3, Keiji

Uchikawa4 （1. Ricoh Company Ltd., 2. Otake Ganka,

3. Tokyo Polytechnic University, 4. Kanagawa Institute

of Technology）

11:18 AM - 11:21 AM

[INP-23p]

Charge Transport Properties of PN Junction

Type Organic Semiconductor Film Analyzed by

AC Impedance Spectroscopy

*Eisuke Minamida1, Kazuki Nakamura1, Norihisa

Kobayashi1 （1. Chiba University）

11:21 AM - 11:24 AM

[INP-24i]

An Information Embedding Scheme with

Resilience against Clipping Attacks

*Saori MORINAGA1, Shoko IMAIZUMI1 （1. Chiba

University）

11:24 AM - 11:27 AM

[INP-25f]

The RU-518 New Relay Unit: Improvement on

Decurling Ability and Adjustability.

*Akira Tsunoda1 （1. KONICA MINOLTA,INC.）

11:27 AM - 11:30 AM

[INP-26i]

A Study on Calotype in the Dawn of Japanese

Photography Ⅱ

- The Translated Book of Calotype Tecnique in

Shimazu Historical Materials -

*Chihoko ANDO1, Masashi IWASAKI1 （1. Kyoto

Institute of Technology）

11:30 AM - 11:33 AM

[INP-27f]

Measurement of Dynamic Interfacial Tension

with High Time Resolution by Shape Analysis of

Collided Microdroplets

*Natsuki Yamaoka1, Ryohsuke Yokota1, Taichi Hirano1,

Shujiro Mitani1, Keiji Sakai1 （1. The University of

Tokyo）

11:33 AM - 11:36 AM

[INP-28i]

Reception Hall
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Short oral presentaion | Interactive Session

Interactive Session. Poster Presentation[PS]
1:00 PM - 4:00 PM  Reception Hall (3rd Floor, Keyaki Kaikan)

Formation Process of Gold-Silver Hollow

Nanostructure Obtained by Silver Halide

Photographic Methods

*Satoshi FURUYA1, Fumiyuki SHIBA1, Yusuke OKAWA1

（1. Chiba University）

 1:00 PM -  4:00 PM

[INP-01f]

Transparent Electrode of Gravure Offset Printed

Fine Silver-Grid Lines Laminated with

Conductive Polymer

*Natsuki hashimoto1, Masato Ohsawa1 （1.

ULVAC,Inc.）

 1:00 PM -  4:00 PM

[INP-02i]

Gravure Ink for Flexible Food Packaging -The

Market and Regulations-

*Hidemaro Uchida1, Hiroaki Muratake1 （1. DIC

Corporation）

 1:00 PM -  4:00 PM

[INP-03p]

Direct Formation of One-dimensional Silver

Nanostructure on an Electrode with

Electrochemical Technique and Photographic

Development (3)

*Takuma MIYASHITA1, Shin SAITO1, Fumiyuki SHIBA1,

Yusuke OKAWA1 （1. Chiba University）

 1:00 PM -  4:00 PM

[INP-04f]

Evaluation of the Friction Properties of Papers

against Rubber Rollers - Influence of Paper Lint -

*Yohei Sato1, Misaki Asada1, Yosuke Tsukiyama1, Isami

Nitta1 （1. Niigata University）

 1:00 PM -  4:00 PM

[INP-05i]

Photo Amphoteric Compounds Generator of

2,4-diaminobenzenesulfonic Acid as Counter

Anion

*Takuya Marushige1, Shigeru Takahara1 （1. Chiba

University）

 1:00 PM -  4:00 PM

[INP-06p]

Detection of Radiation Using Distribution of

Latent Image Specs of Silver Halide

Photographic Materials and Plasmon Resonance

(3): Decrease of Background Light by the

Improvement of Microscope System

*Ken'ichi KUGE1, Takahiro ADACHI1, Atsuhiro

UMEMOTO2, Tatsuhiro NAKA2, Satoshi KODAIRA3 （1.

Chiba University, 2. Nagoya University, 3. QST）

[INP-07f]

 1:00 PM -  4:00 PM

Evaluation of the Powder Adhesion Amounts by

Laser Microscope with Wide Field of View

- Real Contact Areas of Rubber Rollers -

*Tetsuya Tsumori1, Keisuke Kato1, Yosuke Tsukiyama1,

Isami Nitta1 （1. Niigata University）

 1:00 PM -  4:00 PM

[INP-08i]

Development of Porous Metal Foil and Its

Application

*Hirokazu Sawada1, Jyunji Kawaguchi1 （1. Fujifilm

Corporation）

 1:00 PM -  4:00 PM

[INP-09p]

Development of Nuclear Emulsion with Silver-

bromide Crystals Introduced Edge Dislocation

*Akira NISHIO1, Kunihiro MORISHIMA1, Mitsuaki

KUNO1, Yuta MANABE1, Nobuko KITAGAWA1, Ken-ichi

KUWABARA1, Tetsuo YOSHIDA1 （1. Nagoya

University）

 1:00 PM -  4:00 PM

[INP-10f]

Color Mixture of Interference Color by Niobium

Oxide Thin Film Using Photolithography.

*Yuta Abe1, Isao Komatsu1, Shuichi Maeda1 （1. Tokai

University）

 1:00 PM -  4:00 PM

[INP-11i]

Drying and Curling of Thin Liquid Films with

Photo-curing Reactions: a Confocal Raman

Spectroscopy

*Hirokazu Yoshihara1, Masato Yamamura1 （1. Dai

Nippon Printing Co., Ltd.）

 1:00 PM -  4:00 PM

[INP-12p]

Searching the Nuclear Emulsion’ s Supporting

Base for Improvement of Detector Performance

*Yuta MANABE1, Kunihiro MORISHIMA1, Nobuko

KITAGAWA1, Akira NISHIO1, Mitsuaki KUNO1 （1.

Nagoya University）

 1:00 PM -  4:00 PM

[INP-13f]

Crystal Form Transitions Accompanied by Redox

Reactions in Copper Phthalocyanine Films

Prepared by the Micellar Disruption Method

*Yuta Kato1, Yumi Miyara1, Katsuyoshi Hoshino1 （1.

Chiba University）

 1:00 PM -  4:00 PM

[INP-14i]

Jet Velocity Control Method Using PVA Gel for a

New Ink-jet Generator

*Mao Maeshima1, Hajime Onuki1, Chihiro Kurihara1,

Akihito Kiyama1, Yoshiyuki Tagawa1 （1. Tokyo

[INP-15i]
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University of Agriculture and Technology）

 1:00 PM -  4:00 PM

Volumetric 3D Display System using Rotating

Screen

-Improvement of Visibility of 3D Image-

*Ken Muto1, Makoto Omodani1, Chiemi Fujikawa1 （1.

Tokai University）

 1:00 PM -  4:00 PM

[INP-16i]

Loss of Folding Endurance of Book Paper by

Aged Deterioration of Books and its Causes

*Yukiko Mochizuki1, Toshiharu Enomae1 （1. Tsukuba

University）

 1:00 PM -  4:00 PM

[INP-17p]

Evaluation of Electrical Circuit Structure of

Powder Electroluminescent Device on Paper

Substrate

*Naoki Takeda1, Toshifumi Satoh1 （1. Tokyo

Polytechnic University）

 1:00 PM -  4:00 PM

[INP-18i]

Inside Imaging of Kasuga Tumulus by Muon-

radiography

*Katsumi ISHIGURO1, Kiyohide SAITO1, Masahiko

HIRATA2, Mitsuhiro NAKAMURA3, Kunihiro

MORISHIMA3, Akira NISHIO3 （1. Archaelogical

institute of Kashihara, Nara prefecture, 2. Ikaruga-cho

Board of Education, 3. Nagoya University）

 1:00 PM -  4:00 PM

[INP-19f]

Proposal of Integrated Analysis System for

Retinal Fundus Images and Classification of

Retinal Areas Using Spatial Frequency

*Toshio Modegi1 （1. Dai Nippon Printing Co., Ltd.）

 1:00 PM -  4:00 PM

[INP-20p]

Enhanced Mobility in Solution-Processed Short-

Channel Organic Transistors: Reduction of

Contact Resistances using Spin-Coated MoO3

Injection Layers

*Tomoya Aiba1, Takashi Nagase1,2, Takashi

Kobayashi1,2, Yuichi Sadamitsu3, Hiroyoshi Naito1,2

（1. Osaka Pref. Univ. , 2. RIMED, 3. Nippon Kayaku

Co., Ltd.）

 1:00 PM -  4:00 PM

[INP-21i]

Improvement of Brightness for Color Images

Using Reversible Data Hiding

*Kotoko HIRAOKA1, Shoko IMAIZUMI1 （1. Chiba

University）

 1:00 PM -  4:00 PM

[INP-22f]

A Simple Color-vision Test Pattern for

Determining the Type and Degree of Color

Deficiency

*Masaki Nose1, Aya Oohira2, Yoshihiko Azuma3, Keiji

Uchikawa4 （1. Ricoh Company Ltd., 2. Otake Ganka,

3. Tokyo Polytechnic University, 4. Kanagawa Institute

of Technology）

 1:00 PM -  4:00 PM

[INP-23p]

Charge Transport Properties of PN Junction

Type Organic Semiconductor Film Analyzed by

AC Impedance Spectroscopy

*Eisuke Minamida1, Kazuki Nakamura1, Norihisa

Kobayashi1 （1. Chiba University）

 1:00 PM -  4:00 PM

[INP-24i]

An Information Embedding Scheme with

Resilience against Clipping Attacks

*Saori MORINAGA1, Shoko IMAIZUMI1 （1. Chiba

University）

 1:00 PM -  4:00 PM

[INP-25f]

The RU-518 New Relay Unit: Improvement on

Decurling Ability and Adjustability.

*Akira Tsunoda1 （1. KONICA MINOLTA,INC.）

 1:00 PM -  4:00 PM

[INP-26i]

A Study on Calotype in the Dawn of Japanese

Photography Ⅱ

- The Translated Book of Calotype Tecnique in

Shimazu Historical Materials -

*Chihoko ANDO1, Masashi IWASAKI1 （1. Kyoto

Institute of Technology）

 1:00 PM -  4:00 PM

[INP-27f]

Measurement of Dynamic Interfacial Tension

with High Time Resolution by Shape Analysis of

Collided Microdroplets

*Natsuki Yamaoka1, Ryohsuke Yokota1, Taichi Hirano1,

Shujiro Mitani1, Keiji Sakai1 （1. The University of

Tokyo）

 1:00 PM -  4:00 PM

[INP-28i]
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Thu. Jun 21, 2018

Main Hall

International Session | Joint Session by the Federationof Imaging Societies

Regional Reports[Reg]
Regional Report (1) 1:00 PM - 2:20 PM

Session Chair: Jun-ichi Hanna (Tokyo Institute of Technology),

Atsushi Tomotake (Konica Minolta, Inc.)

Regional Report (2) 2:40 PM - 3:40 PM

Session Chair: Teruaki Mitsuya (Ricoh Corporation, Ltd.), Yumiko

Kishi (Ricoh Corporation, Ltd.)
1:00 PM - 3:40 PM  Main Hall (1st Floor, Keyaki Kaikan)

Regional Report from Japan

*Makoto Omodani1 （1. Tokai University）

 1:00 PM -  1:20 PM

[Reg-1]

Current Status of Korean Society of Imaging

Science and Technology

*Myong-Hoon Lee1 （1. Chonbuk National University）

 2:00 PM -  2:20 PM

[Reg-4]

Regional Report from Indonesia

*Adi Susanto1 （1. Stikubank University）

 2:40 PM -  3:00 PM

[Reg-5]

Imaging Technology study in Chulalongkorn

University

*Aran Hansuebsai1 （1. Chulalongkom University）

 3:00 PM -  3:20 PM

[Reg-6]

The development and innovation trend of digital

printing technology in China

*Lin Maohai1 （1. Qilu University of Technology）

 3:20 PM -  3:40 PM

[Reg-7]
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Thu. Jun 21, 2018

Meeting Room #2

Satellite Event | Satellite Event

Technical Exchange Meeting[TE]
Inkjet Head Showcase
2:00 PM - 4:00 PM  Meeting Room #2 (2nd Floor, Keyaki Kaikan)

Inkjet Head Showcase

*Shinri SAKAI1, Kazuhiro NAKAJIMA2 （1. Yamagata

University, 2. Canon Inc.）

 2:00 PM -  4:00 PM

[TE-01]



[IJ5.1]

[IJ5.1-01]

[IJ5.1-02]

[IJ5.1-03]
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Oral presentation | Inkjet

Inkjet (5-1) Applications/3D Printing/ Bio Printing
Session Chair:Hirotoshi Eguchi, Shinichi Nishi(Japan Advanced Printed Electronics Technology Research

Association)
Thu. Jun 21, 2018 9:30 AM - 10:30 AM  Conference Room (2nd Floor, Engineering Research Building II)
 

 
Study on Lamination Process of Inkjet 3D Printer 
*Chiaki Tanuma1, Yutaka Tanaka1, Gaku Minorikawa1 （1. Hosei University） 

 9:30 AM -  9:50 AM   

Development of Full Color 3D Printer 
*Kunio Hakkaku1, Hiroyoshi Ohi1, Kenta Imai1 （1. MIMAKI ENGINEERING CO.,LTD） 

 9:50 AM - 10:10 AM   

Investigation of Release Agent Coating Method Using Electrostatically
Extracted Ink Jet System 
Kazuhisa Matsuo1, *Yui Ayasiro1, Yuzou Yamasaki1 （1. Fukuoka Institute of Technology） 

10:10 AM - 10:30 AM   



[IJ5.1]

[IJ5.1-01]
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一般セッション(口頭講演) | インクジェット

インクジェット(5-1) 応用/3Dプリンティング/バイオプリンティン
グ 
Inkjet (5-1) Applications/3D Printing/ Bio Printing 

2018年6月21日(木) 09:30 〜 10:30  コンファレンスルーム (工学系総合研究棟２二階)

 
インクジェット3Dプリンタの積層プロセスの検討 
Study on Lamination Process of Inkjet 3D Printer 

*田沼 千秋1、田中 豊1、御法川 学1 （1. 法政大学）

*Chiaki Tanuma1, Yutaka Tanaka1, Gaku Minorikawa1 （1. Hosei University）

 
インクジェット方式3Dプリンタは，低コスト，高精度，サポートレスで生産性の高い技術として，積層造形法の

有望な選択肢の一つにあげられている．紫外線(UV)硬化樹脂材料を用いたインクジェット方式により，自立する

微細な円柱の造形のための積層プロセスの検討を行ってきた． 

本報告は，UV硬化樹脂材料を用いたインクジェットシステムにおける高速化，高精度化のための積層造形プロセ

スについて，インクの吐出と積層過程の検討を行った結果について述べる．
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インクジェット 3D プリンタの積層プロセスの検討 

田沼 千秋＊，田中 豊＊＊，御法川 学＊＊＊ 

＊法政大学 マイクロ・ナノテクノロジー研究センター 
＊＊法政大学 デザイン工学部システムデザイン学科  

＊＊＊法政大学 理工学部機械工学科  

Study on Lamination Process of Inkjet 3D Printer 
Chiaki Tanuma*, Yutaka Tanaka**, and Gaku Minorikawa*** 

*Research Center for Micro-nano Technology, Hosei University of Japan 
** Department of Art and Technology, Faculty of Engineering and Design, Hosei University of Japan 

*** Department of Mechanical Engineering, Faculty of Science and Engineering, Hosei University of Japan 

 

   By studying the ink lamination process of ink-jet 3D printer using ultraviolet curable ink, we succeeded 
in forming a fine column. We found that by controlling the ink volume of an ink drop ejected from an ink-
jet head, the ink volume of an ink layer, and the time of UV irradiation, it is possible to control the thickness 
of the fine column. In addition, optimization of the above-mentioned parameters showed that it is possible 
to control the time for fine column formation. fine cylinder whose diameters were 0.22mm and 0.55mm 
were formed by using the ink-jet print head that ejected an ink drop of 6pL. 

 

 

１．はじめに 

積層造形技術による 3D プリンタは，製造におけ

る試作・評価工程で利用されてきたが，製品に採用

するためには，廃棄物の低減(サポートレス)，高精度

化(表面の平滑性)，高温耐性の向上，複合化，付加造

形などが課題として挙げられる．これらの課題を解

決する技術として，インクジェット方式が期待され

ている．インクジェット方式の 3D プリンタは，多

様な材料を用いて高精度な積層造形が可能であるが，

サポートレス化を含めた低コスト化と生産性の向上

が課題である 1)2)． 

インクジェット方式の多くは，紫外線硬化型(UV

硬化型)のインクを用いる．インク液滴の吐出と UV

光照射を繰り返すことで積層造形を行うが，造形物

の形状維持のために，サポート材を用いる．つまり，

造形と同時にサポート材を一緒に形成する必要があ

る．一方，造形物の形成に要する時間は，インク液

滴の吐出時間と UV 光照射時間の和となる．高速に

造形するためには，一層を形成するインク液滴量を

増やし，UV 光照射回数を減らすことが必要となる．

また，サポートレスの造形により高速化が可能と考

えられる． 

著者ら 3)は，カチオン重合型インクを用いて立体

の造形を試み，自立する直径 0.55mm，高さ 5mm の

円柱の形成に成功した．しかし，その造形の過程に

ついては詳細な検討がなされていなかった． 

本報告は，微細な円柱が形成される過程について

高速ビデオカメラによる観察などを行い，サポート

レスでかつ高速な造形の可能性を検討した結果につ

いて述べる．  

２．実験 

２.１実験装置の概要 

Fig.1 に，実験に用いた装置の概略構成図を示す．

また，Fig.2 に，実験装置の写真を示す．実験装置は，

3D インクジェットプリンタ，高速ビデオカメラとカ

メラ用 LED 光源で構成した． 

3D インクジェットプリンタは，東芝テック社製ピ

エゾ型インクジェットヘッド CA3A，UV-LED，X-Y

ステージとこれらを制御する駆動制御回路から構成

され，PC を介して所望の制御を行った．インクの粘

度の最適化のため，インクの温度制御をおこなった． 

インクは，ダイセル社製 LED カチオン硬化型イン

クジェットインク VEX-12001(開発品)を用いた． 

UV-LED は，中心波長が 365nm で最大出力が

2300mW の素子をパルス制御して用いた． 

高速ビデオカメラは，フォトロン社製 FASTCAM 

SA-Z を用いた．レンズは，ライカ社製 Z16-APO を

用いた．高速ビデオカメラ用の LED 光源は，ユーテ

クノロジー社製 UFLS-75 を用いた．インク液滴の飛

翔状態の撮影のための装置構成は，インク液滴が投

影されるように，LED光源，インクジェットヘッド，

高速ビデオカメラの順に配置した． 

＊〒184-0003 東京都小金井市緑町 3-11-15 

＊3-11-15 Midori-cho, Koganei-shi, Tokyo 184-0003, Japan 

  e-mail:  chiaki.tanuma.45@hosei.ac.jp 

IJ5.1-01 Imaging Conference JAPAN 2018

© 一般社団法人 日本画像学会 - IJ5.1-01 -



 Imaging Conference JAPAN 2018

    

２. ２実験方法 

実験は，インクジェットヘッド駆動条件の最適化，

インクの硬化条件の確認，円柱の形成の順に行った．

インクジェットヘッドの駆動条件の最適化は，吐出

体積，サテライトの発生を高速ビデオカメラで観察

して，駆動電圧などの最適化を行った．インクの硬

化条件は，インクの流動が停止する最小限のエネル

ギーを求め，積層造形の高速化を目指した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Schematic of experimental facility for 
laminating process in Ink-Jet 3D printer 
 

 

Fig.2 Photograph of experimental facility for laminating 
process in Ink-Jet 3D printer. 

 

３．結果と考察 

Fig.3(a)(b)に，カチオン重合型 UV インクを用いて

作成した円柱の写真を示す．  

Fig.3(a)の円柱は，直径が 0.65mm で高さは，およ

そ 5mm である．円柱の作成は，25,200pL のインク

液滴を吐出して，積算光量が 50mJ/cm2 となるよう

に UV 光を照射した．この操作を 70 回繰り返し，円

柱を形成した． 

Fig.3(b)は，直径が 0.35mm で高さは，およそ

1.6mm の円柱である．4,200pL のインク液滴を吐出

して積算光量が 50mJ/cm2 となるように UV 光を照

射した．この円柱の作成は，前記の操作を 30 回繰り

返した． 
 二つの円柱の側面には，積層過程で形成された僅
かな段差が観察された．また，積層した最上層は，
わずかに盛り上がっており，ドーム形状となってい
る． 

 
 
Fig.3 Photograph of fine cylinder using catatonically 
polymerized ink. 

(a) diameter 0.65mm, height 5mm  
  (b) diameter 0.35mm, height 1.6mm  
 

Fig.4,5 に，インク液滴の積層数と円柱の形状変化

を示す． 

Fig.4 は，直径が 0.22mm の円柱を形成する際の

積層過程を高速ビデオカメラで撮影し，積層数とそ

の形状を静止画で示した． 

4,200pL のインク液滴を吐出して，所定の積算光

量の UV 光を照射した後に，同じ場所に同量のイン

ク液滴を吐出して UV 光を照射し層を重ねた． 

Fig.4 に示す(a)(b)(c)(d)は，インク液滴がそれぞれ

1 層，5 層，10 層，15 層した際の形状である．5 層

目以降に積層されたインク液滴は，円柱の直径を決

定する形状となっており，その後は，円柱が一定の

直径で積層された． 

Fig.5 は，直径が 0.55mm の円柱を形成する際の

積層過程を高速ビデオカメラで撮影し，積層数とそ

の形状を静止画で示した． 

25,200pL のインク液滴を吐出して，所定の積算光

量の UV 光を照射した後に，同じ場所に同量インク

液滴を吐出して積層を行った． Fig.5 に示す

(a)(b)(c)(d)は，それぞれ 1 層，5 層，10 層，15 層し

た際の形状である．5 層目から直径は一定となり，

その後は，円柱が縦方向に成長した． 

Fig.6,7 に積層数と円柱の高さの関係を示す．二つ

のグラフで円柱の高さは，5 層目以降で傾きが大き

くなり，積層数に応じて円柱が高くなった．すなわ

ち，5 層目までは，インク液滴は，着弾後に広がる傾

PC PC 

Ink-Jet 
head 

X-Y 
table UV-LED 

PC 

High Speed 
Video 

Camera 

LED 
Lamp 

High speed  
video camera 

Lens 
Ink-jet 
head 

LED lamp 

IJ5.1-01 Imaging Conference JAPAN 2018

© 一般社団法人 日本画像学会 - IJ5.1-01 -



 Imaging Conference JAPAN 2018

    

向であったが，インク液滴が一定の量まで積層され

ると円柱の直径は一定となり，比較的スムーズな側

面の円柱が形成された． 

 

Fig.4 Formation process of fine cylinder. 
(a) Ink volume:4,200pL, Number of layer:1 
(b) Ink volume:4,200pL, Number of layer:5 
(c) Ink volume:4,200pL, Number of layer:10 
(d) Ink volume:4,200pL, Number of layer:15 
 

 

Fig.6 Relationship between number of layers and height 

of fine cylinder: Ink volume:4,200pL 

 

Fig3-7 に示す結果から，インクジェット方式によ

る微細な円柱の形成過程において，基板にインク液

滴が着弾して，一定の範囲でインク液滴が硬化する

と，円柱形成の土台となり，その後に着弾した液滴

は，一定の直径で円柱が形成されるように見える．

一回に吐出するインク液滴の量を増やすと円柱の直

径が大きくなることから，インクの表面張力により

直径が決定されていると推測される．つまり，イン

ク液滴の量と表面張力のバランスにより，円柱が形

成されると考えられる． 

なお，Fig.3 と Fig4,5 の円柱の直径が異なるのは，

造形を行うテーブルの振動が影響しているためと推

察している． 

 

４．まとめ 

高速ビデオカメラによる観察などにより，微細な

円柱が形成される過程について検討を行い，サポー  

 
Fig.5 Formation process of fine cylinder. 
(a) Ink volume:25,200pL, Number of layer:1 
(b) Ink volume:25,200pL, Number of layer:5 
(c) Ink volume:25,200pL, Number of layer:10 
(d) Ink volume:25,200pL, Number of layer:15 
 

 

Fig.7 Relationship between number of layers and height 

of fine cylinder: Ink volume:25,200pL 

 

トレスで高速な造形の可能性について検討した．  

その結果，インク液滴の量と一回ごとに積層する

インクの量を制御することで，円柱の直径と形成時

間の最適化が可能であることが分かった．今後，イ

ンクの表面張力，噴射速度などのパラメータを加え，

形成時の精度向上と時間短縮の可能性を明らかにす

る． 
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制御方式による 3D プリンタの技術開発」の助成を
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関 智弥 氏(デザイン工学部 システムデザイン

学科 田中 豊研究室 2018 年卒)の両名に深く

感謝いたします。 
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フルカラー３Ｄプリンターの開発 
Development of Full Color 3D Printer 

*八角 邦夫1、大井 弘義1、今井 健太1 （1. 株式会社 ミマキエンジニアリング）

*Kunio Hakkaku1, Hiroyoshi Ohi1, Kenta Imai1 （1. MIMAKI ENGINEERING CO.,LTD）

 
フルカラー３Ｄプリンターは、デザイン確認、スキャナーやドローン等の撮影データからの造形、ＣＧ創造物の

立体化等の用途が期待されています。著者らは昨年１１月に世界初のフルカラー３Ｄプリンター：３ＤＵＪ－５

５３を商品化しました。 

基本技術としてUV硬化インクによる２Ｄインクジェット方式を採用、３Ｄ自由曲面のフルカラー造形を実現する

為、１層での内部造形とカラー表面画像とを同時形成して、順次積層する方法としました。 

本報告では、２Ｄのフルカラー技術を３Ｄに拡張するために必要な、Ｚ軸走査、減法混色インクの配置、信頼性

確保等の技術を報告します。



 Imaging Conference JAPAN 2018

   

フルカラー３Ｄプリンターの開発 

八角 邦夫 , 大井 弘義 , 今井 健太   

株式会社ミマキエンジニアリング 技術本部 
 

                       Development of Full color 3D printer 

Kunio Hakkaku, Hiroyoshi Ohi, Kenta Imai 

Development Division, Mimaki Engineering Co, Ltd. 

 

  Full color 3D printer has been expected for many years. We have realized Full color 3D printer by UV 

inkjet technology and commercialized 3DUJ-553１）last year. There were some difficulties to achieve the 

surface color with modeling by ‘layer by layer’ method, but we enabled precision color by forming the 

color domain of the constant thickness along the normal direction from the free surface of the object. In 

this paper, we explain a Z-axis scanning technology and 3D surface color technologies by expanding 2D 

imaging to 3D imaging. 

. 

 

１．はじめに 

近年,３Ｄプリンターの造形物は試作品から量産

品にまで広がりを見せ始めている.中でもデザイン

確認には造形物のカラー化が求められており,更に

３Ｄスキャナーの進歩もあり,高画質なフルカラー

方式が検討されている.２)－７） 

２．２Ｄから３Ｄ 

 

２．１ 着色 

 ２Ｄ(平面印刷)から３Ｄへは,単純にはＺ(縦)軸

が増えることにある.また,造形後に着色する方式８）

では自由形状に対応できないので,造形と着色を同

時に行うこととした.更に、弊社の技術ドメインから, 

積層法によるＵＶ硬化インクジェット造形方式

（Fig.1）とした. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  From 2D to 3D 

 

また, 全ての視認方向に着色を均一化する意味で 

・着色層を表面の法線方向に一定の厚さ. 

・２Ｄと同様に,反射(白)層も表面の法線方向に一

定の厚さで形成し,その外（表面）側に減法混色

で着色する. 

とした（Fig.2）. 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 ‘Layer by layer’ procedure 

 

２．２ 走査 

インクジェットヘッドとＵＶ-ＬＥＤ,平坦化ローラ

ーを搭載したキャリッジをＸ-Ｙ走査し,造形テーブ

ルをＺ走査（順次降下）とした. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Scanning 

 

３．一層の厚さ(Ｚ軸)形成 

 

積層の為のＺ軸走査は,ボールネジで±２μm 以

下/層の送り精度で,造形台を順次降下して行ってい
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る.またヘッドの吐出(量)ムラ等に起因するインク

層の凹凸に対応して, ローラーで平坦化し,一層の

面の厚さの均一化を行っている. 

３.１ 平坦化機構 

平坦化は Fig.4 の構成である．金属ローラーにイ

ンク上面の凹凸部分：Sを付着させて汲み上げ,ブレ

ードで汲み上げたインクを除去する. 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 Leveling 

３．２ 平坦化能力 

凹凸部分のインク：S(10μm 以下)を汲上げる能力を,

ローラーの周速とローラー面上の汲み上げインク厚

さで確認した結果を Fig.5 に示す. 

要求される汲み上げ厚さ：ｓは１０μm 以下である

ので,図から,100-600mm/sec の走査速度の範囲で十

分な能力（付着濡れ）があることが解る. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 Thickness of scraped ink 

 

４．表面領域の構成 

 

自由曲面の造形物の表面にカラー領域を形成する

ために,内部から順に,内部領域 ⇒光反射領域 ⇒分

離領域 ⇒カラー領域 ⇒保護領域とした(Fig.6). 

ここで内部領域に白インクを用いるのであれば,

光反射領域(白)と一体であって良い. 内部領域に白 

以外のインクを含む場合は,光反射領域(白)の隠ぺ

い力が十分になるよう,領域の厚さや白色顔料の濃

度を大きくすることが必要である. 

さらに退色や擦れに対応する保護領域は,必要に

応じて透明インクで形成しても良いし,造形後に透

明な保護材料を塗布で形成しても良い. 

 なお,内部領域以外の領域は,色の均一性から表面

の法線方向に均一な厚さであることが望ましい. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 Cross section of the object 

 

４.１ 分離領域  

特に造形物側面ではカラー領域と反射領域の

voxel（立体要素）の混色があると視認性が劣化する

ので,２つの領域の間に一定厚さの光学的な分離（透

明インク）領域を設けた．結果, Fig.7 から,造形物

の視認角度による明度：L の不安定さを改善できる

ことが解った. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7  Lightness of various surface angle 

 

 

４.２ カラー領域 

Inkjet 方式ではインクの飛翔は上→下(Ｚ)方向

であり,１voxel のＸ,Ｙ：Ｚのアスペクト比が大き

い（相対的にＺが小さい）. 従って Fig.7 での視認

角度により voxel の構成が大きく異なってしまう.

これに対応して,造形物表面(ポリゴン)に法線方向

のカラー領域の厚さ（容積）を場所に依らず一定と

した.結果、カラーテクスチュアは法線方向に延在し

た厚みを有するカラー領域を形成する. 

φ１５ｍｍの円柱形状の表面を青色着色した造形

物を円方向に切断した断面の撮影結果を Fig.8 に示

す.カラー領域の法線方向の厚さを 350μm,１層の

厚さを 24μm としたので,このカラー領域で法線方

向に入るvoxel数は上/下面では14～15個,またＹ方

向の解像度は 600dpi（42μm ピッチ）であるので,

側面では 8～9個となる. 

Ｚ
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Fig.8a  Cross section (bottom part） 

 

 

Fig.8  Cross section (φ15mm) 

 

Fig.8 ではＹ,Ｚ方向ともに厚さ設定値の 350μm を

上回っているが,voxel 中心を設定値の範囲内に入

れて量子的に配置しているためである. 

 

４.３ カラー領域へのインク補填 

カラー領域内ではカラーvoxel の密度が変化する

ため,特に造形物の側面の低濃度部分で層の形成が

乱れてしまう.そこで透明インク(Fig.9 のカラー領

域中のＴ)をカラーインクの空席 voxel に補填して,

必ず１層の厚さ以上としている.そうすることで,Ｚ

走査と平坦化ローラーによって,一定の層の厚さと

カラー領域の一定の法線方向の厚さを維持してい

る. 

 

 

 

 

 

 

Fig.9  Transparent ink (T) fill to the color domain . 

    (T: transparent ink, C/M/Y/W:color ink, S: support ink) 

 

 

５.サポーﾄ領域 

 

自由曲面の造形物でのオーバーハング部分（例え

ば Fig.6 の造形物の下半分）の造形を可能にするた

めに,造形物の外側にサポート（造形物を支持）領域

が必要である.サポート領域は造形物のテーブル方

向への射影面より広くし,外殻を斜面の構成とする

ことで壁面の崩れを防いでいる. 

全てのインクはＵＶ硬化型であるが,サポートイ

ンクだけは更に水溶性とすることで,造形後の除去

作業を容易とした. 

６．吐出安定性  

 

２Ｄの Inkjet 方式ではヘッドのノズルが不吐出

になると画像面に記録抜けが発生する．一方,３Ｄの

表面画像では３次元方向のロジカルシークにより層

間/パス間で抜け位置が変化する点,また表面が積層

面なので抜けが連続しない点の２点で,視認されに

くいという設計上のマージンがある. 

然しながら,不吐出は造形形状の劣化の原因にも

なるので, 全てのヘッドを循環型ヘッドとし,また

インク経路を循環系で構成し,更に循環経路中に内

部灌流型脱気モジュールを配置して,インクの脱気

を行っている. 

循環・脱気の経過時間によるインク中の溶存酸素の

減少と,不吐出ノズルの減少を確認した結果を

Fig.10 に示す.20-30 分で溶存酸素が減少し,それに

伴って不吐出の発生率が減少していることがわか

る. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10  Ink degassing and clogged nozzles. 

 

 

７．結言 

 

３Ｄ造形でのフルカラー化を,２Ｄの画像技術の

延長として開発を進め,商品化した. 造形物は過去

に２Ｄで言われたＷＹＳＩＷＹＧ（What you see is 

what you get）に近付いたものと考えている.今後は,

より高品質な画像,高速化,低ランニングコスト等,

市場の要求に応えていきたい. 
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静電誘引形インクジェット方式を利用した離型剤コーテイング方
法の検討 
Investigation of Release Agent Coating Method Using
Electrostatically Extracted Ink Jet System 

松尾 一壽1、*綾城 唯1、山崎 雄三1 （1. 福岡工業大学）

Kazuhisa Matsuo1, *Yui Ayasiro1, Yuzou Yamasaki1 （1. Fukuoka Institute of Technology）

 
一般に、インクジェットは記録技術であると考えられているものと思われる。しかし現在、X、Y軸の２次元にZ軸

を加えた3次元の立体物を造形する3Dプリンタや記録対象物体へ可食インクを付着させるフードプリンタも出現

している。 

　我々は、静電誘引形インクジェット方式を利用した離型剤コーテイング方法について検討を行っている。離型

剤は型枠に入った造形物を取り出すとき型崩れ等を防止するために必要な技術である。この離型剤コーテイング

方法には、手塗りやスプレーなどの方法があるが、塗り斑や空間に飛散して周囲を汚すなどの課題がある。 

　本稿では、離型剤の飛翔特性やガラス基板に付着した状態などの基礎的な諸特性について報告する。

 
In general, inkjet is considered to be a recording technique. However, research is currently being 

conducted in many fields such as 3D printers and food related fields.We are investigating releasing agent 

coating method using electrostatically extracted inkjet method. A release agent is necessary when taking out 

a modeled object in a form. This is to prevent the shape of the model from collapsing. Methods for coating 

release agents include manual work and spraying. However, this method has problems such as scattering of 

the release agent into the space and contamination of the surroundings. 

In this paper, we report various fundamental characteristics such as flight characteristics of release agent.
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静電誘引形インクジェット方式を利用した離型剤 

コーティング方法の検討 

綾城 唯＊，山崎 雄三＊，松尾 一壽＊ 

＊福岡工業大学 情報工学部 情報工学科 

Investigation of Release Agent Coating Method using Electrostatically Extracted Ink Jet System 

Yui AYASIRO*, Yuzo YAMASAKI*, and Kazuhisa MATSUO* 
*Fukuoka Institute of Technology, Faculty of Information, Computer Science and Engineering 

. 

In general, inkjet is considered to be a recording technique. However, research is currently being 

conducted in many fields such as 3D printers and food related fields.We are investigating releasing agent 

coating method using electrostatically extracted inkjet method. A release agent is necessary when taking out 

a modeled object in a form. This is to prevent the shape of the model from collapsing. Methods for coating 

release agents include manual work and spraying. However, this method has problems such as scattering of 

the release agent into the space and contamination of the surroundings. 

In this paper, we report various fundamental characteristics such as flight characteristics of release agent. 

 

１．はじめに 

一般に、離型剤は食品を焼く工程で金属の型枠か

ら焼き上がり後に成形品である食品を取り出すとき

剥離しやすくするために用いられる．また，離型剤

の塗り斑は、成形品に焼き斑を生させる．従って、

これらの型崩れや焼き斑を生じた成形品は品質に影

響を与える． 

現在，離型剤コーティング方法として，スプレー

や手塗りによる手法で行われている．しかし，これ

ら何れの手法も高価である離型剤が金属の型枠外や

空間へ飛散すること，さらに塗り斑などが課題とな

っている． 

我々は、金属の形枠のみ均一に離型剤のコーティ

ングする方法について検討を行っている 1）． 

静電誘引形インクジェット方式は、ノズル先端か

ら飛翔する離型剤が微粒子群となった状態をコーテ

ィングに適用することを念頭に置いている．本稿で

は、静電誘引形インクジェット方式による離型剤の

飛翔状態の確認とその基礎的な諸特性について報告

する． 

２．実験装置の構成 

図 1に実験装置の構成を示す．なお，この図は離

型剤を横方向へ飛翔させたときである．図(a)はノズ

ルヘッド部と離型剤の飛翔状態の模式図である．ノ

ズルは離型剤が入った壷に直接取り付けられている．

ノズルの先端から 2mm 隔てて 2 本の対向電極が設

けられている．2 本の対向電極間の間隙 G は 5mm

である．電圧はノズルと対向電極間に印加される．

なお、ノズルは正極とし対向電極は接地している．

離型剤は、ノズルと対向電極間に印加される電圧に

基づいたクーロン力によって対向電極間の間隙を飛

翔することになる．離型剤の飛翔観測は，ハロゲン

ランを光源として用いた．離型剤コーティングは，

プレパラートに付着させた．このプレパラートと対

向電極間の距離は 10mm である．図(b)は，離型剤が

入った壺の横視である．この静圧 H によりノズル先

端にメニスカスを形成させる要因となる． 

 

 

 

 

 

 

 

                    G       a 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

     H : Release Agent Static pressure         

 

(b) Side view  

 

Fig.1 Nozzle head and flying release agent 

 
 

＊〒811-0295 福岡市東区和白 3-30-1 

  3-30-1 Wajoro Higashi HIgasi-ku Fukuoka,811-0295,Japan 

  e-mail:  s15a2003@bene.fit.ac.jp 
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３．実験結果と議論 

3.1 離型剤の飛翔状態 

図 2 はノズル先端から飛翔する離型剤である．離

型剤は，ノズル先端から細い糸状となって 2 本の棒

状の対向電極の間隙を通過し，やがて“椰子の葉状”

に広範囲に亘って飛散する様子が分かる． 

得られた結果から，静電誘引形インクジェット方

式によって離型剤の飛翔が可能であることが分かっ

た．実験で用いたノズルの形状は，内径 380μm，外

径 480μｍである．この方式の特徴の一つは，大きな

ノズル径が使用可能である．この時の実験条件は，

印加電圧=3.8kV, 静圧 H=5mm である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

離型剤の飛翔を確認した後，飛翔方向および飛翔

の垂直方向の濃度差について検討を行った．図 5 に

図 4 で示した飛翔観測例におけるノズル先端から電

極方向へ飛翔する離型剤の濃度値と半値幅特性につ

いて調べた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

なお，離型剤の広がり具合については，半値幅で

表している．濃度は無次元量であり，画像中黒い部

分との差を 256 階調で表している． 

得られた結果から、ノズル先端から飛翔する離型

剤の濃度は徐々に低下していくことが分かった．ま 

た、広がり具合は, ノズル先端では狭いが飛翔距

離が離れるほど広くなっている．離型剤のコーテ 

ィングを考えた場合、広い空間に飛翔する領域を

使用した方が有利であると思われる． 

 

 3.2 離型剤コーティング 

 実際に離型剤をプレパラートにコーティングし 

た状態を図 4 に示す．コーティング面の観察には 

光学式マイクロスコープを用いた．このときの実 

験条件は，印加電圧 V＝4.0kV,  静圧 H=40mm， 

走査速度 v=1mm/s，走査回数は 1 回である．図 5 

に付着した離型剤の観察を行った位置 A, B, D を 

示す．コーティングの中心から上下の距離に応じ 

て，付着する離型剤の粒径や分布の状態がわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

          (a) 5mm from center (B point) 

 

 

 

 

 

 

 

(b) The central part of the release agent coating 

(A point) 

 

 

 

 

 

 

 

           (c) 10 mm from center ( D point) 

 

 

  Fig.4 Release agent attached to the preparation 
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３．まとめ 

得られた結果から，離型剤コーティングの中心部

付近から離れるに従って付着する離型剤の密度が低

下していくことが分かった．また，付着した離型剤

の中心部から離れるほど，粒径は小さくなっている． 

これは図 2 から離型剤飛翔の中心部分は密度が高

く，中心部から離れるに従って低くなっていること

がから推測される．さらに中心部では粒子がプレパ

ラート上に付着した瞬間結合して大きくなる事も考

えられる．残されている課題もあり，今後も継続し

て検討を進める予定である．  

 

離型剤コーティングに関する研究の一部は，平成

27 年度 JST マッチングプランナープログラム「探索

試験」の助成を受けて実施された．厚く感謝いたし

ます． 
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静電誘引形インクジェット方式を利用した可食インクコーティン
グ方法の検討 
Study on Edible Ink Coating Method Using Electrostatically Ink
Jet Method 

松尾 一壽1、*岡部 美紀1、山崎 雄三1 （1. 福岡工業大学）

Kazuhisa Matsuo1, *Minori Okabe1, Yuzou Yamasaki1 （1. Fukuoka Institute of Technology）

 
インクジェット技術は画像や文字等の記録方式として研究が主になされてきた。その研究成果として、文字はも

ちろん画像記録は写真画質を有するまでに至っている。さらに、最近インクジェット技術は記録対象物体が記録

紙ではなく菓子類へキャラクターなど可食インクを用いて描画するものも現れている。ただし、記録対象物体と

して水分を含んだものは困難である。 

　我々は、可食インクを用いた静電誘引形インクジェット方式により水分を含んだ"すり身"などへのコーティング

を目的に、その可能性について検討している。今回は、本方式により可食インクの基礎的な飛翔特性である印加

電圧及びインク静圧の制御による振る舞いについて報告する。

 
Inkjet technology has been studied as a method of recording characters and images. As a result, not 

only letters but also image recording has reached photographic image quality. Furthermore, recently the 

inkjet technology has been drawn using edible ink not only on recording paper but also on candy characters 

and the like. However, recorded matter containing moisture is difficult. We are studying an electrostatic 

induction type inkjet method using edible ink. This aim is coating on moisture-containing "surimi" etc. This 

time, we will report on the fundamental study of edible ink by this method.
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Study on Edible Ink Coating Method using Electrostatically Extracted Ink Jet Method 
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Inkjet technology has been studied as a method of recording characters and images. As a result, not 

only letters but also image recording has reached photographic image quality. Furthermore, recently the 

inkjet technology has been drawn using edible ink not only on recording paper but also on candy characters 

and the like. However, recorded matter containing moisture is difficult. We are studying an electrostatic 

induction type inkjet method using edible ink. This aim is coating on moisture-containing "surimi" etc. This 

time, we will report on the fundamental study of edible ink by this method. 

  

１．はじめに 

近年，インクジェット技術は医療や食品製造機器

さらに 3D プリンタなどの多種多様な分野で研究が

なされている 1)． 

 筆者らは、新たなインクジェット技術の応用とし

て食品製造機器への適用を試みている 2)．具体的に

は、可食インクを用いてコーティングを行うもので

ある.なお、インクジェット方式は静電誘引形である。

静電誘引形インクジェット方式は，他の方式と異な

り特有なインクの飛翔状態を示す．インクは，ノズ

ル先端から連続流のインク液柱となり，やがて広い

空間へ霧状態となって飛散している． 

 本稿では，可食インクが静電誘引方式による飛翔

の可能性や、さらに可食インクに印加される電圧や

静圧の変化による振る舞いについて検討したので報

告する．なお、可食インクとしてパプリカ色素の飛

翔を試みた．なお，可食インクの付着は“すり身”

への着色の目的としているが今回は記録紙を用いた． 

２．実験装置の概要 

 図 1 にインクジェットを構成するノズルヘッド部

を示す．図(a)は、可食インク壺を横方向から、対向

電極は右方向へ少し変化を付けて見やすいようにし

たものである．図(b)は可食インク壺、ノズル、対向

電極を上から見たものである． 

可食インクとして、パプリカ色素を用いた．ノズル

ヘッド部の構成は、可食インク壺に直接取り付けら

れたノズル，ノズル先端から 2mm 隔てて対向電極

を設けた．なお，この対向電極は 2 本の棒状で、そ

の間隙 G=5mm である．電圧をノズル対向電極間に

印加すると可食インクは飛翔する．ここで H は可食

インクの静圧である．この実験では大気圧を利用し

ている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 (b) Top view 

 

 

 
 

＊〒811-0295 福岡市東区和白東 3-30-1 

  3-30-1 Wajoro Higashi Higasi-ku Fukuoka, 811-0295, Japan 

  e-mail:  s15a2013@bene.fit.ac.jp 

Fig. 1 Nozzle head 

V 

V 

Edible ink tank 

 

(a) Side view 

● 

 

Nozzle 

Electrod

e 

Power 

supply 

H 

G 

 

G 

 

Electrode 

Power 

supply 

Edible ink 

Nozzle 

IJ5.2-01 Imaging Conference JAPAN 2018

© 一般社団法人 日本画像学会 - IJ5.2-01 -



 Imaging Conference JAPAN 2018

    

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

3.2 3.4 3.6

b*

a*

L*

3．結果 と議論 

3.1 可食インクの飛翔観測例 

図 2 にノズル先端から飛翔する可食インクの飛翔

状態を示す．この観測例は，印加電圧 V=3.2kV, 可

食インク静圧 H=5mm，シャッター速度ｖ=1/30 s で

ある．ノズル先端から飛翔する可食インクは対向電

極の間隙 G の中心部分を通過する．この図から，ノ

ズル先端の近傍から拡がりを見せ始めて対向電極を

通過すると極めて更に広範に亘って飛散していく様

子を観測することができる．静電誘引形方式で印刷

用インクを飛翔させた場合に観測される飛翔状態と

は，かなり異なっている．しかし，食品色素の飛翔

においても本方式が有効であることが分かった． 

 

 

 

 Fig.2 Observation example 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

3.2 印加電圧の影響について 

 図 2 の予備実験によって食品着色料パプリカの

飛翔が可能であることに基づいて，次の実験を実施

した．ノズルの走査回数 N=1 回，走査速度 V=10mm/s

および静圧 H=40mm を，それぞれ一定として印加電

圧V=3.2ｋV,  3.4ｋVおよび 3.6ｋVにおける結果を

比較した．なお，最終的な本研究の目標は“すり身”

などの練り製品などの食品への着色である．しかし，

練り製品などは水分含有量も多く，コーティング特

性の検証を行いにくいと考えられたため本研究では

普通紙をコーティング対象に設定した．図 3 に普通

紙にコーティングを行った例を示す．ここで，パプ

リカ色素のコーティング測定の色の数値化には，表

色系を使用した．L＊，a＊，および b＊色空間は物体の

色を表すのによく使用されているものである．L＊，

a＊，および b＊色空間では，明度を L＊，色相と彩度

を示す色度 a＊，および b＊で表す．図 4 に L＊，a＊，

および b＊ 値の印加電圧ごとの変化を示す．L＊，a＊，

および b＊ 値の測定は，コーティングの 開始位置か

ら 10mm の位置(Fig.3 の矢印)に統一して測定を行っ

た． 

図 3，4 から，印加電圧が高くなるに従い色味が高

まり，また，コーティングできる幅が広くなる傾向

が見受けられる．これは，静電誘引力が高くなるこ

とにより，ノズルから誘引される着色料の流量が増

加するものと考えられる．また，着色料の粒子に与 

えられる運動量が大きくなり、より広く拡散する

ものと思われる． 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

  なお，コーティング面の左側に見られる大きな

点状の付着痕は，走査および印加電圧の開始との時

間差によるもので，一箇所にコーティングが集中し

たためである．得られた結果から，図 3(c) に観測さ

れているように印加電圧が低い場合は，飛翔が不安

定になり，コーティング面に周期的な点が現れてい

ることが観測された．この点は，均一なコーティン

グを行いたい場合は，印加電圧の適正な制御が重要

である．また、逆に何かを模倣した練り製品の製造

時の着色への応用を念頭に置いた場合，敢えてコー

ティングが不安定になるような印加電圧を設定して

用いるという可能性もある． 

 

3.3 走査速度の影響について 

コーティング技術として評価する上で,ノズルの

走査速度が与える影響は重要な課題である．そこで

印加電圧 V=3.6kV,静圧 H=40mm，走査回数=1 回と

Fig. 2 Observation example 
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して，ノズルの走査速度 V=20，30，40，50mm/s と

した場合について結果を比較した．図 5 に L＊，a＊，

および b＊ 値の走査速度ごとの変化を示す．L＊，a＊，

および b＊ 値の測定はコーティング開始から 10mm

の位置に統一して行なった．また，図 6 は実際のコ

ーティング面である．なお，同図においてコーティ

ングは左から右方向に行なわれており，コーティン

グの開始部はノズルが停止したタイミングと電圧が

印加されるタイミングとの差で，濃く着色されてい

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

得られた結果から，走査速度を制御した場合では，

速度が遅いほど濃く着色できる傾向が分かった．こ

れは速度が変化することで同じ面積にコーティング

される着色料の密度が変化するためと考えられる． 

 

3.4 走査回数の影響について                       

  コーティング技術として走査回数 N の変化につ

いて検討した．これは，一般に重ね塗りのことであ

る．これについては，印加電圧 V=3.6kV，走査速度

V=50mm/s，静圧 H=40mm として走査回数 N=1，2，

3，4，5 回とした場合について検討を行なった．図

12 に L＊，a＊，および b＊ 値の走査回数ごとの変化を

示す．L＊，a＊，および b＊ 値の測定はコーティング

開始から 10mm の位置に統一して行なった．なお，

図 7 に実際のコーティング結果を示す．得られた結

果から，走査回数を増加させるに従って，色濃く着

色されていることが分かる．所定の濃さが必要なと

きは，走査回数を制御することで対応が可能である

ものと推測される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.まとめ 

 静電誘引形インクジェット方式による可食インク

の飛翔が可能であることが分かった．可食インクは

(a) V1=50mm/s 

(c) V3=50mm/s 

(b) V2=50mm/s 
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印加される電圧や走査速度さらに回数によって記録

状態が変化することが分かった．今後の課題として

水分の含有率などによって飛翔・記録特性がどのよ

うに変化するかについて検討を行う． 

 

可食インクコーティングに関する研究の一部は，

平成 27 年度 JST マッチングプランナープログラム

「探索試験」の助成を受けて実施された．厚く感謝

いたします． 
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3Dバイオプリンティングは、再生医療や組織工学分野で、その発展が期待されている。既存のプリンティング方

式の中で、より機能的な組織体の構築につながるものとして期待されているのが、インクジェット方式によるも

のである。一方で、この方式の普及、発展を阻害しているのが、使用可能なインク材料が極めて限られているこ

とである。我々はこれまでに、西洋わさび由来ペルオキシダーゼが触媒する架橋形成反応を利用して、高分子の

水溶液からヒドロゲルを作製し利用することについて、様々な報告を行ってきた。本研究では、この酵素反応に

よるゲル形成を用いた、インクジェットバイオプリンティング技術の開発を行った。
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酵素架橋とインクジェットの融合による 3Dバイオプリンティング技術

の開発 

境 慎司＊，中村 真人＊＊ 

＊大阪大学 大学院基礎工学研究科 
＊＊富山大学 大学院理工研究部・教育部 (工学 )

Development of a Bioprinting Technique by Combining Inkjetting Technology and 

Enzyme-mediated Hydrogelation 

Shinji Sakai*, and Makoto Nakamura** 
*Graduate School of Engineering Science. 

**Department of Applied Imaging Engineering, Graduate School of Engineering, Imaging University of Japan 

 

   An inkjet-based bioprinting approach that enables the use of varieties of bioinks to produce cell-laden 

hydrogels with a wide range of characteristics is strongly desired. We attempted to develop it by using the 

hydrogelation system mediated by horseradish peroxidase (HRP) for stabilizing bioinks. Cell-laden 

constructs could be obtained through the sequential dropping of a bioink containing polymer(s) 

cross-linkable through the enzymatic reaction and H2O2 onto droplets of another bioink containing the 

polymer, HRP, and cells. The viability of the enclosed cells was more than 95%.      

 

１．はじめに 

生体は、直径数十 μm の細胞の集合体であり、さ

まざまな種類の細胞が、適材適所で配置され機能を

発現することにより、恒常性が維持されている。そ

して、それぞれの細胞の周囲には、その機能発現と

密接に関係する細胞外マトリックスが存在している。

組織工学は、1 つ 1 つの細胞から生体の組織を模倣

構造体の作製を目指すものであり、生体と同様に、

細胞周囲に配置される足場材料は、得られる構造体

の機能に大きな影響を与える。 

この組織工学において近年大きな注目を集めてい

るのが、細胞を含む構造体をデジタルデータにもと

づいて作製する 3D バイオプリンティングである。

そして、複数存在するプリンティング方式の中で、

より機能的な組織体の構築につながるものとして期

待されているのが、インクジェット方式である。こ

の方式では、細胞よりもわずかに大きなサイズのイ

ンク液滴を、設定した位置に 1 滴ずつ積み重ねなが

ら造形を行う。したがって、さまざまな種類の細胞

を、細胞種毎にその細胞に適した環境を提供する材

料とともにカートリッジに充填し、別々のインクジ

ェトノズルから吐出すれば、インク液滴 1 滴スケー

ルで異なるゲルの特性や細胞を有する構造物を造形

することができる。一方で、この方式の普及、発展

を阻害しているのが、使用可能なインク材料が極め

て限られていることである。具体的には、インク溶

液は、直径数十 μm のノズルから吐出できるよう、

低粘度である必要があること、着液したインクは周

囲に流れる前に極めて短時間にゲル化する必要があ

ること、またそのゲル化は細胞に悪影響を与えない

ことなどが必要なためである。しかし、これらを同

時に満たすインクは極めて限られており、多くの細

胞の増殖や機能化には適していないにも関わらず、

Ca2+などの多価金属イオンとの接触により瞬時にゲ

ル化するアルギン酸 Na を含んだ水溶液が広く用い

られてきた。細胞毎に異なる環境を作り出すことの

できる、さまざまな材料をインクとして利用できる

ようになれば、この方式を使った組織構築が大きく

進展すると考えられる。 

我々はこれまでに、西洋わさび由来ペルオキシダ

ーゼ（HRP）が、微量の過酸化水素の存在下にて触

媒するフェノール性水酸（Ph）基間の架橋形成反応

（Fig. 1）を利用して、細胞を含有するヒドロゲル構

造物を作製し、各種用途に利用する検討を行ってき

た。1)この方法の利点は、Ph 基を導入することがで

きれば、異なる性質を有するさまざまな材料からヒ

ドロゲルを作製できる点である。本研究では、この

酵素反応によるゲル形成を、インクジェットノズル

 
 

＊〒560-8531 大阪府豊中市待兼山町 1-3 

＊1-3 Machikaneyama, Toyonaka, Osaka, 560-8531, Japan 

  e-mail:  sakai@cheng.es.osaka-u.ac.jp 

Fig. 1 Crosslinking of Ph moieties through 

HRP-catalyzed crosslinking. 
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から吐出されるインクのゲル化に用い、3D 構造物を

造形する技術の開発を行った。 

２．実験方法 

Ph 基を導入したアルギン酸（Alg-Ph）とヒアルロ

ン酸（HA-Ph）は、それぞれの高分子中のカルボキ

シ基とチラミンのアミノ基を、水溶性カルボジイミ

ドを用いて縮合させることにより作製した。また、

Ph 基を導入したゼラチン（Gelatin-Ph）は、ゼラチ

ンと 3-(4-ヒドロキシフェニル)プロピオン酸より同

様の方法で作製した。これらの誘導体をリン酸緩衝

生理食塩水（PBS、pH7.4）に溶解させた溶液に、HRP

もしくは過酸化水素を溶解させた。細胞を含む構造

体は、HRP を含むインクに、マウス胎児由来線維芽

細胞株 10T1/2 細胞を分散させたものから作製した。

各インクを、直径 60 μm の吐出口を有するインクジ

ェットノズルから 500 Hz にて吐出した。吐出したイ

ンクをゲル化・定着させるために、HRP を含むイン

クが滴下された直後に過酸化水素を含むインクを吐

出するようにした（Fig. 2）。細胞への影響を調べる

ために、細胞を含有する構造物を作製した後、生存

率を測定した。また、構造物中での細胞の伸展は、

共焦点レーザー顕微鏡を用いた観察により評価した。 

３．結果と考察 

インクジェット方式のバイオプリンティングにお

いて各種高分子を構成成分とするインクを利用する

ためには、安定して吐出可能な物性を明らかにする

必要がある。このため、さまざまな濃度、種類の高

分子水溶液を用い、インクジェットノズルからの安

定した吐出可能性と、溶液の粘度、界面張力、曳糸

性の関係を調べた。その結果にもとづいて調製した

0.75% Alg-Ph と 300 u/mL HRP および 0.75% Alg-Ph

と 10 mM 過酸化水素を含む 2 種類のインクを用い

てプリントを行った。その結果、Fig. 3a のような三

角柱の構造体を作製することができた。 

動物細胞を含んだ構造体をプリントする場合には、

過酸化水素が細胞に悪影響を与えることが危惧され

る。このため、過酸化水素の濃度はできるだけ少な

い方が望ましい。したがって、過酸化水素の濃度と

造形性に関する検討、および作製した構造物中に残

存する過酸化水素の濃度に関する検討を行った。過

酸化水素を 1 mMとした場合には 10 mMの場合と同

様の構造物を作製できたが（Fig. 3b）、0.1 mM に低

下させると、設計図と乖離したいびつな形の構造物

が形成した（Fig. 3c）。これは、HRP による架橋形成

反応に必要な過酸化水素が、十分量なかったためと

考えられる。過酸化水素の残留濃度を、試験紙を用

いて調べたところ、10 mM の過酸化水素を含むイン

クを用いた場合には、作製して 10 分後にも測定可能

な値を大きく超える 1 mM 以上の過酸化水素が残留

していた。一方で、1 mM の過酸化水素を含むイン

クを用いた場合には、作製して 10 分以内に、過酸化

水素濃度は、検出限界（0.015 mM）以下になった。 

以上の結果にもとづいて、10T1/2 細胞を含むイン

クを用いて Alg-Ph ゲルの構造体をプリントしたと

ころ、細胞の生存率は約 90%であった。しかし、こ

の構造物中では、数日間の培養後も細胞は伸展する

ことはなかった。一方で、同じ形状の構造体は、

Gelatin-Ph と HA-Ph を含む水溶液からも作製でき、

このゲル構造体に包括された 10T1/2 細胞は、培養開

始から 1 日以内にゲル内部で伸展した。この結果よ

り、本方法の細胞適合性の高いと、適切なインクを

選定することで、細胞の挙動を制御できることが明

らかになった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．まとめ 

本研究では、さまざまな材料をインクとして用い

ることができるインクジェット方式のバイオプリン

ティング技術の開発を行った。そして HRP によるゲ

ル形成反応を用い、これを達成することができた。

これまでに 20 種類程度の高分子について、同酵素反

応よりゲル化させられるようになったことが報告さ

れている。今後は、これらを使った複雑な造形に取

り組みたい。 

参考文献 

1) Shinji Sakai and Masaki Nakahata, “Horseradish 

peroxidase-catalyzed hydrogelation for biomedical, 

biopharmaceutical, and biofabrication applications”, 

Chemistry: An Asian Journal, 12, pp. 3098-3109(2017).  

2) Shinji Sakai, Kohei Ueda, Enkhtuul Gantumur, Masahito 

Taya and Makoto Nakamura, “Drop-on-drop multimaterial 

3D bioprinting realized by peroxidase-mediated 

cross-linking, Macromolecular Rapid Communications”, 

39, 1700534 (2018). 

Fig. 2 Schematic of bioprinting of cell-laden 

hydrogel constructs using bioinks containing 

HRP + cells, and H2O2. 

 

Fig. 3 Bioprinted hydrogel constructs obtained 

from bioinks difference in H2O2 content.2) 

IJ5.2-02 Imaging Conference JAPAN 2018

© 一般社団法人 日本画像学会 - IJ5.2-02 -



[IJ5.2]

[IJ5.2-03]

©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) | インクジェット

インクジェット(5-2) 応用/3Dプリンティング/バイオプリンティン
グ 
Inkjet (5-2) Applications/3D Printing/Bio Printing 

2018年6月21日(木) 10:50 〜 11:50  コンファレンスルーム (工学系総合研究棟２二階)

 
インクジェットバイオプリンティングによる臓器づくりのための
挑戦的研究 
Challenging Research on Organ Engineering by Inkjet
Bioprinting 

*中村 真人1、岩永 進太郎1、浜田 裕太1、黒岡 武俊1、境 慎司2 （1. 富山大学、2. 大阪大学）

*Makoto Nakamura1, Shintaroh Iwanaga1, Yuta Hamada1, Taketoshi Kurooka1, Shinji Sakai2 （1. University of

Toyama, 2. Osaka University）

 
日本でも世界でも多くの人が臓器を待っている。移植臓器は科学の力で作るべく、生きた細胞から生きた 臓器を

作る組織工学の研究が始まってはや25年が経とうとしている。従来の組 織工学の課題を解決して限界を超えるた

めに、『機械で臓器を作れるか？』の挑戦を始めた。インクジェットのポテンシャルを知り、世界 に先駆けて生

きた細胞を3次元で配置するインクジェット式３Dバイオプリンターを開発した。インクジェットの導入は、再生

医療・組織工学の領域に おいて、様々なブレークをもたらす可能性がある。インクジェットバイオプリンティン

グによる臓器作りの自験例を概説するとともに、 様々な挑戦的要素について概説する。

 
Many people are waiting for organs. Such organs for transplant should be provided by science and

technology, reasonably. It has passed 25 years since the researches on tissue engineering were started. We

also started the challenging researches “Can human produce organs by using machine’s hands?” in order

to overcome several limitations of conventional tissue engineering. Considering to the advantages of inkjet,

we have developed a custom-made inkjet 3D Bioprinter, with which several types of living cells can be

positioned in three dimension, respectively. Applying inkjet bioprinting, various drastic challenges will be

brought about in tissue and organ engineering.
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Many people are waiting for organs. Such organs for transplant should be provided by science and technology, 

reasonably. It has passed 25 years since the researches on tissue engineering were started. We also started the 

challenging researches “Can human produce organs by using machine’s hands?” in order to overcome several 

limitations of conventional tissue engineering. Considering to the advantages of inkjet, we have developed a 

custom-made inkjet 3D Bioprinter, with which several types of living cells can be positioned in three dimension, 

respectively. Applying inkjet bioprinting, various drastic challenges will be brought about in tissue and organ 

engineering.                 

 

１．はじめに 

いろいろな原因で臓器が障害され、機能不全に陥

った場合を臓器不全という。その最後の砦となる治

療法が臓器移植だが、それには健康な臓器が必要で

ある。現状、臓器は誰かの死を待つか、健康なボラ

ンティアから受けることになるが、他人の犠牲の上

に成り立つ治療法は決して理想的ではない。世界的

にもドナー臓器不足の問題は深刻化している。そこ

で、移植臓器は科学の力で作るべく、人工臓器や生

きた細胞から生きた臓器を作る組織工学（再生医工

学）の研究が始まった。 

２．組織工学（再生医工学） 

失われた臓器機能を取り戻すために、生きた細胞、

生体材料、増殖因子などを駆使して生きた臓器の代

替物を作る目的で組織工学が提案されて、四半世紀

が経つ。その間、ES 細胞や iPS 細胞、ヒトゲノム解

読などの凄まじい進歩があったが、組織工学で作ら

れた実用レベルの組織や臓器は、未だ皮膚や軟骨な

どの薄く単純な無構造のものしかない。その原因は、

①細胞の分布制御、②多種細胞の構成制御、③3 次

元構造の制御、④増殖因子の濃度勾配制御、そして

⑤毛細血管の誘導と十分な血流確保、という重要課

題は解決されておらず、今なお大きな障壁となって

いるからである。 

３．『機械(プリンター)で臓器を作れるか？』の挑戦 

そこで、我々はこれらの課題を解決して従来の組

織工学の限界を超えるために、今までにない作り方

で臓器を作ろうと思い立った。それは、生きた細胞

ごと 3次元積層して作ろうという発想で、今で言う、

Additive manufacturing（付加的製造法）の手法で

ある。しかし、そもそも、組織や臓器は受精卵から

発生学的に発生して形成されるものである。その工

程を無視して、最終形の臓器を、構成物を並べて積

み上げて造るのは、確かに神への挑戦でもある。し

かし、臓器不全患者の治療には、このような無謀が

必要である。それは臓器不全の患者さんは大人サイ

ズの臓器に育つまで何年も待てないからである。 

そして、本気でこの作り方を実現しようと奮い立

ったのは、インクジェットのポテンシャルを知った

時からである。 

４．インクジェットのポテンシャルと挑戦 

1)ミクロのインクドットでの印刷：  

細胞、組織や臓器の重要構造は、顕微鏡で見て初

めてその存在や特殊な構造が分かる。肉眼では見え

ない。一方、インクジェットプリンターはヘッドに

ある多数のノズルからインクを打ち出し描画する。

写真画質印刷ができるようになった現在、もはやイ

ンクのドットは目に見えない。そこで、写真印刷し

たものを顕微鏡で確認すると、ドットの大きさは

個々の細胞サイズに匹敵することが分かった。イン

クジェットには、個々の細胞を適材適所並べられる

 

＊〒930-8555 富山市五福 3190 

＊3190 Gofuku, Toyama city, Toyama930-8555, Japan 
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ポテンシャルがある。ヒトの手作業で細胞を播くだ

けの組織工学から細胞レベルで細胞を並べての微細

構造構築への挑戦が可能になる。 

2)カラー印刷：多種材料での複合組織構築への挑戦 

カラー写真の印刷は、CMYB の 4 色のインクを打ち

出して印刷する。一方、生体組織、臓器では多種細

胞が特殊構造を作っている。細胞を混ぜてばら撒く

組織工学から、異なる材料での複合組織の構築が可

能になる。 

３）大量のドット印刷：  

1 ㎝ 3（1g）の生体組織には、約 10 億個の細胞が

存在する。一方、720dpi×1440dpi の市販インクジ

ェットプリンターでは A4 サイズの用紙に目いっぱ

い印刷すると、ドットの数はおよそ 1億個で、それ

がわずか 1分足らずで印刷している。さらに、すべ

てのドットの位置、密度、色、配合をコンピュータ

が制御している。このインクジェットの技術なら、

10 億個の細胞すべての位置をコンピュータ制御し

て作ることさえ実現できるポテンシャルがある。 

５．インクジェット３Dバイオプリンターの開発 

その他、非接触での吐出、生体材料、増殖因子な

どを配置する、など、組織・臓器作りにブレークス

ルーをもたらすポテンシャルがある。これらを踏ま

えて、我々は 4 色で印刷可能なインクジェット３D

バイオプリンターを開発してきた(図 1)。 

５．バイオインクの開発 

インクジェットプリンターの進歩には、プリンタ

ー装置の進歩とともに、インクの進歩が大きな役割

を果たしてきた。バイオインクの開発は本手法の進

歩のための重要要素の一つである。バイオインクの

開発においては、次の二つの特性が重要である[1]。 

1)造形性：3 次元積層造形のためには、作りやすく

構造が維持されやすい特性が必要である。我々は、

これまで、2 液混合でゲル化するアルギン酸ゲルを

中心に利用してきた。瞬時にゲル化し、構造維持に

も優れた特性がある。 

2) 組織形成能：造形後は細胞同士が接着し、組織化

していく必要がある。この点、アルギン酸ゲルは細

胞が接着できないため、細胞の接着、増殖、組織化

に問題がある。そこで、フィブリノーゲンとトロン

ビンを用いて同様に 3次元造形した。この場合、フ

ィブリンゲルは軟らかく、構造維持、ハンドリング

が非常に困難で、造形性は明らかに悪かった。しか

し、細胞はゲルに接着し伸展し、ゲル上を自在に遊

走するのも観察された。組織形成能に優れている。 

これらの経験をもとに、1)と 2)について、両ゲル

の特性と開発の方向性を示した(図 2)。 

この考えのもとに、境らの材料に着目し、共同研

究を開始した[2]。フェノール基の分子修飾、酵素架

橋反応で、造形能に優れたアルギン酸のゲル化能を

残したまま、細胞接着に優れたゼラチンとのゲル化

を可能にした。このバイオインクで造形した構造に

は細胞が接着し組織化が進むことも確認できた(図

3)。今後、いろいろな細胞での 3次元構造物が作れ

ることが期待できる。 

6．まとめ 

世界に先駆けて生きた細胞を 3次元で配置するイ

ンクジェット式３D バイオプリンターを開発した。

インクジェットには、様々なブレークをもたらす可

能性がある。インクジェットバイオプリンティング

をさらに発展させ、様々な臓器作りに対する挑戦を

進めていきたい。日本でも世界でも多くの人が臓器

を待っている。 

参考文献 

1) Nakamura M, et.al, Biomatrices and biomaterials for 

future developments of bioprinting and biofabrication. 

Biofabrication 2: 014110-6, 2010. 

2) Sakai S, et.al. Drop-On-Drop Multimaterial 3D 

Bioprinting Realized by Peroxidase-Mediated 

Cross-Linking. Macromol Rapid Commun. 2018 

Feb;39(3). doi: 10.1002/marc.201700534. Epub 2017 Dec 

11. 

図 2、バイオインクの開発[1] 

図１、開発したインクジェット 3D Bioprinter 

図 3、心筋細胞が接着し増殖し拍動する造形物 
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Short oral presentaion | Interactive Session

Interactive Session, Short Presentation
Joint Session of ISJ, SPIJ and JSPST

Session Chair(1):Yusuke Okawa(Chiba University), Satoshi Hasebe(Fuji Xerox Co., Ltd.) 

Session Chair(2):Katsuyoshi Hoshino(Chiba University), , Haruo Uyama(TOPPAN PRINTING CO., LTD.)
Thu. Jun 21, 2018 10:00 AM - 11:36 AM  Main Hall (1st Floor, Keyaki Kaikan)

The tailing code means; i=ISJ, f=SPIJ, p=JSPST
 

 
Formation Process of Gold-Silver Hollow Nanostructure Obtained by
Silver Halide Photographic Methods 
*Satoshi FURUYA1, Fumiyuki SHIBA1, Yusuke OKAWA1 （1. Chiba University） 

10:00 AM - 10:03 AM   

Transparent Electrode of Gravure Offset Printed Fine Silver-Grid Lines
Laminated with Conductive Polymer 
*Natsuki hashimoto1, Masato Ohsawa1 （1. ULVAC,Inc.） 

10:03 AM - 10:06 AM   

Gravure Ink for Flexible Food Packaging -The Market and Regulations- 
*Hidemaro Uchida1, Hiroaki Muratake1 （1. DIC Corporation） 

10:06 AM - 10:09 AM   

Direct Formation of One-dimensional Silver Nanostructure on an
Electrode with Electrochemical Technique and Photographic
Development (3) 
*Takuma MIYASHITA1, Shin SAITO1, Fumiyuki SHIBA1, Yusuke OKAWA1 （1. Chiba University） 

10:09 AM - 10:12 AM   

Evaluation of the Friction Properties of Papers against Rubber Rollers -
Influence of Paper Lint - 
*Yohei Sato1, Misaki Asada1, Yosuke Tsukiyama1, Isami Nitta1 （1. Niigata University） 

10:12 AM - 10:15 AM   

Photo Amphoteric Compounds Generator of 2,4-diaminobenzenesulfonic
Acid as Counter Anion 
*Takuya Marushige1, Shigeru Takahara1 （1. Chiba University） 

10:15 AM - 10:18 AM   

Detection of Radiation Using Distribution of Latent Image Specs of Silver
Halide Photographic Materials and Plasmon Resonance (3): Decrease of
Background Light by the Improvement of Microscope System 
*Ken'ichi KUGE1, Takahiro ADACHI1, Atsuhiro UMEMOTO2, Tatsuhiro NAKA2, Satoshi KODAIRA3

（1. Chiba University, 2. Nagoya University, 3. QST） 

10:18 AM - 10:21 AM   

Evaluation of the Powder Adhesion Amounts by Laser Microscope with
Wide Field of View 
- Real Contact Areas of Rubber Rollers - 
*Tetsuya Tsumori1, Keisuke Kato1, Yosuke Tsukiyama1, Isami Nitta1 （1. Niigata University） 

10:21 AM - 10:24 AM   

Development of Porous Metal Foil and Its Application  
*Hirokazu Sawada1, Jyunji Kawaguchi1 （1. Fujifilm Corporation） 
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10:24 AM - 10:27 AM   

Development of Nuclear Emulsion with Silver-bromide Crystals
Introduced Edge Dislocation 
*Akira NISHIO1, Kunihiro MORISHIMA1, Mitsuaki KUNO1, Yuta MANABE1, Nobuko KITAGAWA1,

Ken-ichi KUWABARA1, Tetsuo YOSHIDA1 （1. Nagoya University） 

10:27 AM - 10:30 AM   

Color Mixture of Interference Color by Niobium Oxide Thin Film Using
Photolithography. 
*Yuta Abe1, Isao Komatsu1, Shuichi Maeda1 （1. Tokai University） 

10:30 AM - 10:33 AM   

Drying and Curling of Thin Liquid Films with Photo-curing Reactions: a
Confocal Raman Spectroscopy 
*Hirokazu Yoshihara1, Masato Yamamura1 （1. Dai Nippon Printing Co., Ltd.） 

10:33 AM - 10:36 AM   

Searching the Nuclear Emulsion’ s Supporting Base for Improvement of
Detector Performance 
*Yuta MANABE1, Kunihiro MORISHIMA1, Nobuko KITAGAWA1, Akira NISHIO1, Mitsuaki KUNO1

（1. Nagoya University） 

10:36 AM - 10:39 AM   

Crystal Form Transitions accompanied by redox reactions in Copper
Phthalocyanine Films Prepared by the Micellar Disruption Method 
*Yuta Kato1, Yumi Miyara1, Katsuyoshi Hoshino1 （1. Chiba University） 

10:39 AM - 10:42 AM   

Jet Velocity Control Method Using PVA Gel for a New Ink-jet Generator 
*Mao Maeshima1, Hajime Onuki1, Chihiro Kurihara1, Akihito Kiyama1, Yoshiyuki Tagawa1 （1.

Tokyo University of Agriculture and Technology） 

10:54 AM - 10:57 AM   

Volumetric 3D Display System using Rotating Screen 
-Improvement of Visibility of 3D Image- 
*Ken Muto1, Makoto Omodani1, Chiemi Fujikawa1 （1. Tokai University） 

10:57 AM - 11:00 AM   

Loss of Folding Endurance of Book Paper by Aged Deterioration of Books
and its Causes 
*Yukiko Mochizuki1, Toshiharu Enomae1 （1. Tsukuba University） 

11:00 AM - 11:03 AM   

Evaluation of Electrical Circuit Structure of Powder Electroluminescent
Device on Paper Substrate 
*Naoki Takeda1, Toshifumi Satoh1 （1. Tokyo Polytechnic University） 

11:03 AM - 11:06 AM   

Inside Imaging of Kasuga Tumulus by Muon-radiography 
*Katsumi ISHIGURO1, Kiyohide SAITO1, Masahiko HIRATA2, Mitsuhiro NAKAMURA3, Kunihiro

MORISHIMA3, Akira NISHIO3 （1. Archaelogical institute of Kashihara, Nara prefecture, 2.

Ikaruga-cho Board of Education, 3. Nagoya University） 

11:06 AM - 11:09 AM   
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Proposal of Integrated Analysis System for Retinal Fundus Images and
Classification of Retinal Areas Using Spatial Frequency 
*Toshio Modegi1 （1. Dai Nippon Printing Co., Ltd.） 

11:09 AM - 11:12 AM   

Enhanced Mobility in Solution-Processed Short-Channel Organic
Transistors: Reduction of Contact Resistances using Spin-Coated MoO3
Injection Layers 
*Tomoya Aiba1, Takashi Nagase1,2, Takashi Kobayashi1,2, Yuichi Sadamitsu3, Hiroyoshi Naito1,2

（1. Osaka Pref. Univ. , 2. RIMED, 3. Nippon Kayaku Co., Ltd.） 

11:12 AM - 11:15 AM   

Improvement of Brightness for Color Images Using Reversible Data Hiding 
*Kotoko HIRAOKA1, Shoko IMAIZUMI1 （1. Chiba University） 

11:15 AM - 11:18 AM   

A Simple Color-vision Test Pattern for Determining the Type and Degree
of Color Deficiency 
*Masaki Nose1, Aya Oohira2, Yoshihiko Azuma3, Keiji Uchikawa4 （1. Ricoh Company Ltd., 2.

Otake Ganka, 3. Tokyo Polytechnic University, 4. Kanagawa Institute of Technology） 

11:18 AM - 11:21 AM   

Charge Transport Properties of PN Junction Type Organic Semiconductor
Film Analyzed by AC Impedance Spectroscopy 
*Eisuke Minamida1, Kazuki Nakamura1, Norihisa Kobayashi1 （1. Chiba University） 

11:21 AM - 11:24 AM   

An Information Embedding Scheme with Resilience against Clipping
Attacks 
*Saori MORINAGA1, Shoko IMAIZUMI1 （1. Chiba University） 

11:24 AM - 11:27 AM   

The RU-518 New Relay Unit: Improvement on Decurling Ability and
Adjustability. 
*Akira Tsunoda1 （1. KONICA MINOLTA,INC.） 

11:27 AM - 11:30 AM   

A Study on Calotype in the Dawn of Japanese Photography Ⅱ 
- The Translated Book of Calotype Tecnique in Shimazu Historical
Materials - 
*Chihoko ANDO1, Masashi IWASAKI1 （1. Kyoto Institute of Technology） 

11:30 AM - 11:33 AM   

Measurement of Dynamic Interfacial Tension with High Time Resolution
by Shape Analysis of Collided Microdroplets 
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グラビアオフセット印刷法により形成した微細銀グリッド配線に
導電性ポリマーを積層した透明電極 
Transparent Electrode of Gravure Offset Printed Fine Silver-
Grid Lines Laminated with Conductive Polymer 

*橋本 夏樹1、大沢 正人1 （1. 株式会社アルバック）

*Natsuki hashimoto1, Masato Ohsawa1 （1. ULVAC,Inc.）

 
デバイスのフレキシブル化により透明電極にも柔軟性が要求されている。本発表では、フィルム基板上に、銀ナ

ノ粒子インクを用いてグラビアオフセット印刷法により線幅5μmの微細グリッド配線を形成し、さらに、導電性

ポリマーを積層した透明電極の特性について報告する。透明電極のシート抵抗および透過率は、配線の充填分画

に依存する。配線の充填分画を変化させることにより、シート抵抗は4Ω/□まで低下させることが可能であ

り、透過率は96%まで上昇させることが可能である。この導電性と透過性は商用のITO透明電極よりも優れた特性

であり、光電デバイスに用いるフレキシブルな透明電極として有用である。

 
We have developed the silver nanoparticle ink and printed invisible fine silver grid lines with 5 μm width on

a film substrate by a gravure offset method. Then the grid lines are laminated with a conductive polymer. In

optimizing the electrodes of the silver grid lines laminated with the conductive polymer, the transmittance is

up to 96% in the visible light region and the sheet resistance is down to 4 Ω/sq. The sheet resistance and

transmittance are possible to be tailored by adjusting filling fraction of the electrodes. The transparent

electrodes of the silver grid lines laminated with the conductive polymer would have potential applications as

a flexible and transparent conductive film in optoelectronic devices.
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グラビアオフセット印刷法により形成した 
微細銀グリッド配線に導電性ポリマーを積層した透明電極 

橋本 夏樹＊，大沢 正人＊ 

＊株式会社アルバック 未来技術研究所 

Transparent Electrode of Gravure Offset Printed Fine Silver-Grid Lines  
Laminated with Conductive Polymer 

Natsuki Hashimoto*, and Masato Ohsawa* 
*Future Research Laboratory, ULVAC, Inc. 

 

   Invisible Ag-grid transparent electrodes with a variety of spacing between the Ag-grid lines of 100, 
150, 200, 300, 500 and 1000 μm at a constant line width of the Ag-grid of 5 μm and a constant thickness 
of the Ag-grid of 0.6 μm have been prepared by a conventional gravure offset printing using our newly 
developed Ag nanoparticle ink. Then the Ag-grid electrodes were laminated with a 
poly(3,4-ethylenedioxythiophene):poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS) layer. In the Ag-grid laminated 
with PEDOT:PSS electrodes, the transmittance is up to 96% in the visible light region and the sheet 
resistance is down to 4 Ω/□. The Ag-grid over-coated with PEDOT:PSS electrodes would have potential 
applications as flexible and transparent conductive films in optoelectronics and photovoltaics. 

 

１．はじめに 
透明電極は，有機発光ダイオード(OLED)1)，太陽

電池 2)やディスプレィ 3)などの光電デバイスに欠か

せない材料である．現在，最も汎用的に用いられる

透明電極としては，インジウム-スズ酸化物(ITO)が
挙げられる．しかしながら，ITO 透明電極は，希少

元素であるインジウムを用いることや，本質的に脆

いという課題がある．このため，将来のフレキシブ

ルな光電デバイスへの適用は困難であると考えられ

る．  
これらの課題を踏まえ，ITO の代替となる透明電

極材料として，導電性高分子 4)，カーボンナノチュ

ーブ 5)，グラフェン 6)や金属グリッド 7)からなる電極

が検討されている．これらの代替電極材料として，

特に，金属グリッド配線からなる透明電極が有望視

されている．この金属グリッド配線を，印刷法によ

り形成することが可能となれば，製造プロセスがよ

り簡略になり，また，材料の利用効率も高くするこ

とができる． 
本研究では，従来の汎用的なグラビアオフセット

印刷法により，視認性の低い微細な金属グリッド配

線の形成を検討する．これまでに，我々は Ag ナノ

粒子インクを用いてグラビアオフセット印刷法によ

り，線幅 5μm の微細な Ag グリッド配線からなる透

明電極の形成に成功している 8)．一般に，線幅が

10μm 以下になると人間にとって視認性がなくなる

ことが知られている 9)． 

本研究では，視認性の低い線幅 5μm の微細な Ag
グリッド配線よりなる電極を形成し，グリッド配線

の間隔を変化させた場合の導電性と光透過性を明ら

かにするとともに，Ag グリッド配線の配列パターン

から算出される導電性と光透過性との比較も行う． 
さらに，本研究では，形成した Ag グリッド配線

パターン上の全面に，導電性高分子層を積層した．

積層した導電性高分子は，ポリスチレンスルホン酸

でドープされたポリ(3,4-エチレンジオキシチオフェ

ン)(PEDOT:PSS)である．PEDOT:PSS は有機材料から

なる透明電極として最も有望とみなされている
4,10,11)．金属グリッド配線よりなる透明電極では，グ

リッド配線の厚みに起因する段差の発生は不可避で

あるが，透明電極にこの段差が存在すると，その上

に各種の有機デバイスを構成する有機薄膜層を成膜

する際にショート等の欠陥を誘発してしまう．そこ

で，この段差を緩和するために，本研究では，Ag
グリッド配線パターン上の全面に，PEDOT:PSS 層を

積層した．  

２．実験方法 

新規に開発した Ag ナノ粒子インク((株)アルバッ

ク製 L-Ag ナノメタルインク)は，平均粒子径が 10nm
以下の Ag ナノ粒子が低極性の有機溶媒に安定に分

散したインクである．本研究では，この Ag ナノ粒

子インクの溶媒としてドデシルベンゼンを用いた．

この Ag ナノ粒子を 3 本ロールミルにより溶媒中に

均一に分散させて Ag ナノ粒子インクを調製し，印

刷に供した．調製した Ag ナノ粒子インクの粘度は

2800mPa･s であり，Ag ナノ粒子濃度は 70wt%である． 

 
＊〒300-2635 茨城県つくば市東光台 5-9-6 
＊5-9-6 Tohkohdai, Tsukuba, Ibaraki, 300-2635, Japan 
  e-mail:  natsuki_hashimoto@ulvac.com 
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本研究では，上記の Ag ナノ粒子を用いて汎用的

なグラビアオフセット印刷法により，Ag グリッド配

線パターンを形成した．グラビアオフセット印刷プ

ロセスの模式図を Fig.1 に示す．グラビアオフセッ

ト印刷では，まず，インクタンクから，凹版となる

グラビアロールの凹部にインクが充填されるととも

に，ブレードにより余分なインクが除去される．そ

の後，グラビアロールの凹版から，シリコンゴム製

のブランケットシリンダーにインクが転写される．

最後に，ブランケットシリンダーから，インプレッ

ションシリンダーに巻きつけられたフィルム基板に

インクが転写される 12)． 

Fig.1 A schematic illustration of gravure offset 
printing process. 
 
上記の Ag ナノ粒子インクを用いてグラビアオフ

セット印刷法により，ポリエチレンナフタレート

(PEN)基板(厚み 50μm)上に，Ag グリッド配線パター

ンを印刷し，180℃で 60 分間の焼成を行った．作製

した銀グリッド配線は，線幅 W を 5μm で一定とし，

グリッド配線間のスペース G を 100，150，200，300，
500 および 1000μm となる正方形の格子状のパター

ンとした．グリッド配線の厚み d は 0.6μm で一定と

した． 
その後，形成した Ag グリッド配線パターン上の

全面に導電性高分子である PEDOT:PSS の分散液(荒
川化学工業製・アラコート AS601D)をアプリケータ

ーにより塗工し，100℃で 1 分間の硬化を行った． 

３．結果および考察 

３.１ Ag グリッド配線のみからなる透明電極 

形成した Ag グリッド配線パターンのグリッドパ

ラメータを Fig.2(a)に示す．グリッドパラメータであ

るグリッド配線の線幅 W およびグリッド配線間の

スペース G は，グリッド配線の厚み d とあわせて，

Ag グリッド電極の透過率 T およびシート抵抗 Rgを

決めるための重要なパラメータとなる．W，G およ

び d を調整することにより，T および Rgを正確に制

御することが可能であり，目的に応じて，透明電極

としての最適な性能を設計することができる．一例

として，W を 5μm，G を 300μm，d を 0.6μm とした

Ag グリッド配線パターンの光学顕微鏡写真を

Fig.2(b)に示す． 

Fig.2 (a) Geometry of the Ag-grid electrode pattern 
with the Ag-grid parameter leading to the definition 
of filling fraction, f. (b) An optical microscopic image 
of the Ag-grid electrode with W of 5μm and G of 
300μm. 
 

Ag グリッド配線よりなる透明電極の導電性と光透

過性は，基板の表面上での銀配線の充填量に依存す

る．そこで，配線の充填分画 f を以下の式で定義す

る． 
f = W/(G+W)                 (1) 

 

ここで，Fig.2(a)に示すように，W は Ag グリッド配

線の線幅であり，G はグリッド配線間のスペースで

ある． 
Ag グリッド配線よりなる透明電極の透過率は，幾

何光学的な考え方により算出することが可能である
13,14)．透過率は，基板の面積に対して Ag グリッド配

線間のスペースの面積がどれだけあるか，すなわち，

Ag グリッド配線パターンの開口部の面積率に実質

的に等しくなるはずである．基板を含めた Ag グリ

ッド配線よりなる透明電極の透過率を Ttot とし，基

板のみの透過率を Tsubとすると，Ttotは以下の式で表

される． 
 

Ttot = Tsub × G2/(G+W)2 = Tsub × (1− f)2    (2) 
 

式(2)は，透過率が配線の充填分画 f のみに依存し，

グリッド配線の厚み d には依存しないことを示して

いる．本研究では，f が 1 よりも非常に小さい値と

なるので，式(2)は，以下の式で近似される． 
 

Ttot / Tsub ≈ 1− 2f                 (3) 
 

 本研究では，配線幅 W を 5μm で一定とし，配線間

のスペース G を 100，150，200，300，500 および

1000μm の 6 種類のグリッド配線パターンとした．

Blanket
cylinder

Blade
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roll

Impression
cylinder
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このときの配線の充填分画 f は，それぞれ，0.048，
0.032，0.024，0.016，0.010 および 0.005 となる． 
 作製した Ag グリッド配線よりなる透明電極の透

過率 T(=Ttot / Tsub)の実測値と配線の充填分画 fとの関

係を Fig.3 に示す． 
T の値は波長 400～800nm の透過率の平均値とし

た．本研究で作製した Ag グリッド配線よりなる透

明電極の透過率 T は 91～98%の範囲であり，配線の

充填分画 f の増大にともない，T が直線的に減少し

ていることがわかる．そこで，T の実測値と f との

関係を示す 1 次の回帰直線を算出した．その式を

Fig.2 のグラフ中に示す．得られた回帰直線の式は，

式(3)に近い値の式となっている．回帰直線の式と式

(3)の傾きなどのわずかな違いは，Ag グリッド配線

によって引き起こされる光線の散乱に起因する拡散

透過によるものと考えられる 15)． 

Fig.3 Measured and calculated transmittance of 
the Ag-grid electrodes as a function of filling fraction. 
 

Ag グリッド配線よりなる透明電極のシート抵抗

Rgは，オームの法則により以下の式で表される 14). 
 

Rg = (ηρ/d)･{(G+W)/W} = (ηρ/d)･(1/f)     (4) 
 

ここで，ρ は Ag バルクの比抵抗(1.6×10-6Ω･cm)，η
は Ag インクの焼成温度や組成に依存する補正係数

とする． 
本研究で作製した Ag グリッド配線よりなる透明

電極のシート抵抗 Rgと配線の充填分画 f との関係を

Fig.4 に示す．Rgは 3～27Ω/□の範囲であり，f が増

大するにつれて Rgが低くなることがわかる. 
 本研究で用いた Ag ナノ粒子インクのベタ膜のシ

ート抵抗，すなわち，f が 1 となるときのシート抵

抗を Rfとすると，Rfは式(4)により，以下の式で表さ

れる． 
Rf = ηρ/d = Rg･f             (5) 

 

それぞれの配線の充填分画 f のときの Rgの測定結果

から，式(5)により Rf を算出した結果，Rf の値は

0.14±0.01Ω/□であった．したがって，式(5)より，Rg

と f との関係は以下の式で表される(Fig.2)． 
 

Rg = 0.14/f         (6) 

Fig.4 Measured and calculated sheet resistance of 
the Ag-grid electrodes as a function of the filling 
fraction. 
 

本研究で作製した Ag グリッド配線の厚み d は

0.6μm で一定とした．本研究で作製した Ag グリッ

ド配線の比抵抗(本研究で用いた Ag ナノ粒子インク

膜の焼成後の比抵抗)ηρ は，式(5)および式(6)より，

8.5×10-6Ω･cm と算出される．この比抵抗の値はバル

ク Ag の比抵抗と同じオーダーであり，本研究で用

いた Ag ナノ粒子インク膜は優れた導電性を発現し

ていることがわかる． 

Fig.5 Transmittance versus sheet resistance of the 
fabricated Ag-grid electrodes. 
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Ag グリッド配線よりなる透明電極のシート抵抗

Rgと透過率 T との関係を Fig.5 に示す．Rgと T はト

レードオフの関係にあり，f が小さくなると T は高

い値を示すが，導電性は低下し Rgが増大する．Fig.3
および Fig.4 に示される f と T および f と Rgの関係

式から，T と Rgのトレードオフの関係は Fig.5 に示

される曲線で表すことができる． 

３.２ Ag グリッド配線上の全面に導電性ポリマー

を積層した透明電極 

さらに本研究では，作製した Ag グリッド配線パ

ターン上の全面に，導電性高分子である PEDOT:PSS
層を積層させた．PEDOT:PSS 層の厚みは 0.3~0.4μm
である．PEDOT:PSS 層を積層した Ag グリッド透明

電極のシート抵抗 Rgと透過率 T の関係を Fig.6 に示

す．この場合，T は 86～96%の範囲となり，また，

Rgは 4～22Ω/□の範囲となる．Fig.5 および Fig.6 を

比較すると，PEDOT:PSS の積層による Rg の変化は

ほとんど認められず，また，T の低下は数%にすぎ

ないことがわかる． 

Fig.6 Transmittance versus sheet resistance of the 
fabricated Ag-grid over-coated with PEDOT:PSS 
electrodes. 

４．結論 

 新規に開発した Ag ナノ粒子インクを用いて，汎

用的なグラビアオフセット印刷法により，線幅 5μm，

配線厚さ 0.6μmで一定とし，配線間のスペースを 100
～1000μmの範囲で変化させたAgグリッド配線パタ

ーンを形成した．さらに， Ag グリッド配線パター

ン上の全面に導電性高分子である PEDOT:PSS 層を

積層して透明電極を得た．得られる透明電極のシー

ト抵抗は 4Ω/□まで低下させることが可能であり，

透過率は 96%まで上昇させることが可能である．な

お，シート抵抗と透過率はトレードオフの関係にあ

る．PEDOT:PSS 層の積層によりグリッド配線の段差

が抑制されるため，その上に有機薄膜層などを均一

に成膜することが可能であろう． 
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ゴムローラに対する紙の摩擦特性 〜 紙粉の影響 〜 
Evaluation of the Friction Properties of Papers against Rubber
Rollers - Influence of Paper Lint - 

*佐藤 陽平1、淺田 岬1、月山 陽介1、新田 勇1 （1. 新潟大学）

*Yohei Sato1, Misaki Asada1, Yosuke Tsukiyama1, Isami Nitta1 （1. Niigata University）

 
紙表面上の紙粉がローラに付着し，紙とゴムローラの摩擦力が低下することによって，紙搬送性能に影響を及ぼ

している．印刷用途により様々な紙が存在するため，紙とゴムローラの摩擦特性による紙粉発生の良し悪しを判

断する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った．具体

的には，給紙性能の判明している4紙を用いて実験を行い，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伴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．本手法を用いて，海外市場における29銘柄を試験した結果も併せて報告する．

 
Paper lint has an influence on paper feed performance. Paper lint that adhered onto rubber surfaces reduces

frictional force between papers and rubber rollers. Development of a simple and easy method evaluating the

influence of paper lint on paper feed property is important. We propose a new evaluation method using

sliding friction tests between papers and rubber rollers. We experimented the paper whose paper feed

performance were already known and clarified the relationships between the frictional properties and paper

feed performance. We confirmed that the coefficient of friction decreased with increase in quantity of paper

lint adhesion onto rubber surfaces.
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ゴムローラに対する紙の摩擦特性 ～ 紙粉の影響 ～ 

佐藤 陽平＊，淺田 岬＊，月山 陽介＊, ＊＊，新田 勇＊, ＊＊ 

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

Evaluation of the Friction Properties of Papers against Rubber Rollers - Influence of Paper Lint - 

Yohei SATO*, Misaki ASADA*, Yosuke TSUKIYAMA*,**, and Isami NITTA*,** 
*Advanced Materials Science and Technology, Graduate School of Science and Technology, Niigata University 

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

 

   Paper lint has an influence on paper feed performance. Paper lint that adhered onto rubber surfaces 

reduces frictional force between papers and rubber rollers. Development of a simple and easy method 

evaluating the influence of paper lint on paper feed property is important. We propose a new evaluation 

method using sliding friction tests between papers and rubber rollers. We experimented the paper whose 

paper feed performance were already known and clarified the relationships between the frictional 

properties and paper feed performance. We confirmed that the coefficient of friction decreased with 

increase in quantity of paper lint adhesion onto rubber surfaces. 

 

１．はじめに 

複合機(MFP)の給紙では高信頼性が求められてい

る．給紙装置においては紙を 1 枚ずつ取り出すため

にゴムローラを使った摩擦分離方式が用いられてお

り，ローラと紙間の摩擦力によって給紙される．複

合機における問題の一つとして，給紙不良の問題が

挙げられる．給紙不良の発生要因の一つにゴムロー

ラの摩擦係数低下があり，その原因として紙粉（填

料などの粉末）の付着が考えられているが，その詳

細なメカニズムは明らかになっていない． 

また，印刷用途により様々な種類の紙が存在する．

この紙種の違いにより給紙不良に及ぼす影響が異な

ることが経験的に知られている．本研究室における

給紙試験では，ゴムと紙の摩擦について，ゴムと紙

間の真実接触面に紙粉が介在すると摩擦係数が低下

し，紙の代わりにガラスを用いた実験ではゴムへの

紙粉付着による真実接触面積減少率と摩擦力減少率

は比例関係にあるという報告 1 がある．紙粉が給紙

に及ぼす影響については，低コストで簡便な評価装

置が求められている． 

本研究では，紙粉付着による摩擦係数の低下を指

標とした評価方法としてすべり摩擦試験を提案する．

給紙性能が判明している 4紙を本手法で評価し，紙

粉付着量と摩擦特性の関係について明らかにした．

また，ゴム表面の紙粉付着量の増加に伴って摩擦係

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．加えて，海外市場におけ

る 29 紙を評価した結果も報告する． 

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 しゅう動させる．評価装置には摩擦試験

装置（新東科学株式会社製トライボギア TYPE:14DR）

を用いた．概略図を Fig.1 に示す．しゅう動速度は

0.5mm/sec，垂直荷重は 2N で実施した．測定治具の

自重はアームの反対側に載せたキャンセル荷重で相

殺され，分銅皿に載せた荷重分銅分の垂直荷重のみ

が試料の接触部にかかる構造になっている．アーム

機構の末端には荷重変換器が接続され，移動テーブ

ルが移動を始めるとアームが振れて荷重変換器の先

端を引っ張り，摩擦力を伝達し，摩擦係数を算出す

る． 

得られた実験データから摩擦係数変化率Δμ/μ

を取得した．具体的には，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，Δμ/μとして算出した．また，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

シウム粉に絞った．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.1 Schematic of friction test apparatus 
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２.２ 試験片 

評価に用いる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，

波上の模様が軸方向にのびる中粗研磨加工，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, e)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． 

評価対象となる紙には，α紙，β紙，γ紙，δ紙

の順で給紙不良が発生しやすいことが判明している

4 紙を用いた．また，本手法を用いて，海外市場に

おける販売実績をもとに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 

まず，給紙後のゴムローラ表面に付着している炭

酸カルシウムの量を比較するため，ゴムの主成分で

ある炭素に対するカルシウムの割合を SEM/EDX によ

る元素分析を実施した．結果を Fig.3 に示す．α紙，

β紙，γ紙，δ紙の順に給紙による紙粉付着が多い

ことがわかった． 

この結果から最も差が生じると予想されるα紙と

δ紙の 2 紙に対して，ローラ 8種を用いて実施した

すべり摩擦試験結果の例を Fig.3 に示す．すべり距

離に伴って摩擦が減少し，且つ 2紙の差を最も示し

たのはローラ U(s, e)，すなわちウレタン軟質シボ 

 

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)  

 

 

 

Fig.2 Calcium-carbon ratio of the rubber surface 

after paper feed analyzed by SEM/EDX 

形状のゴムであった．また，摩擦係数変化率とα紙

とδ紙の差をまとめ，Fig.4 に示す．この結果から

も，ウレタン軟質シボ形状が 2 紙における紙粉の差

を最も感度良く検出できると考えられる． 

 

 

  

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

  

(c) Roller U(s) (d) Roller U(h) 

  

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

  

(c) Roller S(s) (d) Roller S(h) 

 

Fig.3 Coefficient of friction of rubber rollers 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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ウレタン軟質シボ形状のゴムローラであるローラ

U(s, e)を用いて，4紙を評価した結果は，Fig.5 に

示すように，Fig.2 の給紙試験における紙粉付着量

と同じ紙種の序列となった． 

次に，すべり摩擦試験前後において，紙の代わり

にガラスをゴムローラに接触させて接触部観察を実

施し，真実接触面積を測定した．観察には広視野且

つ高解像度の画像を取得できる広視野レーザ顕微鏡
2を用いた．仕様を Table 2 に示す．3回の観察で接

触面全体を観察し，得られた観察画像にモード法で

2値化処理を施し，3枚の画像の黒ピクセル数から真

実接触面積を算出した．最も差が生じると予想され

るα紙およびδ紙の 2紙について，真実接触面積と

その変化率をそれぞれ Fig.6 および Fig.7 に示す．

α紙のほうがδ紙よりも真実接触面積変化率が大き

いため紙粉付着量が多い．本研究室における給紙試

験後のゴムローラの真実接触面積測定結果 1 より，

紙粉付着により 1000 枚以下の給紙でゴム接触部の 

 

Table 2 Specifications of laser microscope 

Laser source 
Laser diode 

(650nm) 

Field of view (Plane), mm2 10×8 

Resolution, μm 2.5 

Number of pixels, pixels 20000×16000 

Scan rate, Lines/min 9000 

 

 

 
Fig.5 Change ratio of coefficient of friction of rubber 

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

 

 

 
Fig.6 Real contact area of rubber roller U (s, e) slid 

against paper α and δ 

ほとんどは，ゴムより摩擦係数の小さい紙粉や紙粉

を含んだゴム摩耗粒子接触に置換することが判明し

ている．さらに，紙粉付着量の多い紙ほど真実接触

面積や摩擦係数を減少させやすい傾向にあり，ゴム

接触部面積が減少することで摩擦係数が減少すると

考えられる．すべり摩擦試験では，給紙試験と同様

に，紙種の違いによってローラ表面への紙粉付着量

が異なるため，ローラと紙の接触部の摩擦係数が異

なり，摩擦係数減少の仕方に違いが生じると考えら

れる． 

さらに，最も紙粉付着量の多いα紙に対するすべ

り摩擦試験において，すべり距離に対するゴム表面

の変化を SEM により観察した．100mm すべり摩擦試

験後のゴムローラ表面画像を Fig.8 に示す．試験面

において，摩擦方向と直角に周期的な突起アブレー

ジョンパターンの発生を確認できた．すべり距離を

短くしアブレージョンパターンを観察したところ，

摩擦係数の減少に伴って，アブレージョンパターン

が発生，成長していることがわかった．本研究室に

おける給紙試験後のゴムローラ表面観察では，同様

に 100 枚以下の給紙によるゴム表面でのアブレージ

ョンパターンの発生を確認している．また，紙種の

違いによってアブレージョンパターンの発生の仕方

が異なることもわかっている．すべり摩擦試験では，

給紙試験と同様に，紙種の違いによってゴム表面の

アブレージョンパターンの発生の度合いが異なるた

め，摩擦係数減少の仕方に違いが生じると考えられ

る．ただし，紙粉の介在によるゴム表面の摩耗も影

響すると考えられるため，紙粉が摩擦摩耗に及ぼす

影響メカニズムを明らかにすることが今後の課題で

ある． 

 

 
Fig.7 Change ratio of real contact area of rubber 

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

 

 
Fig.8 Rubber roller U (s, e) surface after sliding 

friction tests with paper α 

PS-05
INP-05

Imaging Conference JAPAN 2018

© 一般社団法人 日本画像学会 - INP-05 -



 Imaging Conference JAPAN 2018

    

次に，海外市場の 29 紙を本手法によって評価した．

紙 29 種はそれぞれ第 1 紙から第 29 紙と呼ぶことと

する．紙 29 種のうち，第 13 紙は給紙不良が少なく，

第 28 紙は多いことが経験的に知られている．第 13

紙と第28紙のすべり摩擦試験の結果をFig.9に示す．

第 13 紙は摩擦係数が減少しないのに対し，第 28 紙

は徐々に減少することがわかった．第 13 紙は紙粉付

着量が少ないのに対し，第 28 紙は紙粉付着量が徐々

に増加し，紙とゴムローラ間の摩擦係数を減少させ

たと考えられる．ゆえに，すべり摩擦試験を用いた，

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．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． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.9 Coefficient of friction of rubber roller U (s, e) 

slid against paper 13 and 28 

 

 

 

 

４．結言 

 

複合機の給紙性能に影響する紙粉付着の影響を評

価する手法の開発を目的として，紙とゴムローラ間

のすべり摩擦特性を調査した．すべり摩擦試験にお

ける摩擦係数と真実接触面積の測定，ゴムローラの

表面観察を行い，給紙試験との比較をし，以下の結

言を得た． 

 

(1) 給紙性能が判明している 4紙を用いたところ，

紙種の序列が本手法でも同様であったことから，本

手法には一定の妥当性があると考えられる 

(2) 本手法における最適ローラ条件は，ウレタン軟

質シボ形状であることがわかった 

(3) 真実接触面積の減少によって摩擦係数が低下

するメカニズムを，すべり摩擦試験でも確認できた． 

(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.10 Change ratio of coefficient of friction of rubber roller U (s, e) slid against 29 commercial papers in 

oversea market 
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University, 2. Nagoya University, 3. QST）
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広視野レーザ顕微鏡による紙粉付着量の評価 
〜ゴムローラの真実接触面観察〜 
Evaluation of the Powder Adhesion Amounts by Laser
Microscope with Wide Field of View 
- Real Contact Areas of Rubber Rollers - 

*津守 哲矢1、加藤 桂介1、月山 陽介1、新田 勇1 （1. 新潟大学）

*Tetsuya Tsumori1, Keisuke Kato1, Yosuke Tsukiyama1, Isami Nitta1 （1. Niigata University）

 
プリンタ等の紙詰まりは紙搬送用ゴムローラへの紙粉付着が原因とされているが詳細には明らかにされていな

い．そこで本研究では実際に通紙したゴムローラの表面観察を行い紙粉付着量を広視野レーザ顕微鏡によって可

視化し，紙粉付着面積と摩擦に比例関係があることを実験的に明らかにした．また，通紙後のゴムローラ表面を

詳細に観察および分析することによりゴムローラ上の紙粉付着量やゴムの摩擦摩耗メカニズムにおよぼす紙粉の

影響などを明らかにした．

 
Paper jams in the printers are caused by the adhesion of paper lint to rubber rollers, but they are not clarified

in detail. Therefore, in this study, we observed the surface of rubber roller after paper feeding by wide-field-

of-view laser microscope. we visualized the amount of paper lint adhesion and experimentally clarified that

the decrease ratio of friction is proportional to the increase ration of paper lint adhesion area. In addition, by

observing and analyzing the surface of the rubber roller, amount of paper lint adhesion and its influence on

friction and wear was clarified.
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広視野レーザ顕微鏡による紙粉付着量の評価 

～ゴムローラの真実接触面観察～ 

津守 哲矢＊，加藤 桂介＊，月山 陽介＊,＊＊，新田 勇＊,＊＊ 

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

Evaluation of the Powder Adhesion Amounts by Laser Microscope with Wide Field of View 

- Real Contact Areas of Rubber Rollers - 

Tetsuya TSUMORI*, Keisuke KATO*, Yosuke TSUKIYAMA*,**, Isami NITTA*,** 

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

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

 

 One of the main causes of paper jams in the printers is decrease in friction force between rubber rollers and papers by 

adhesion of paper lint onto rubber surfaces. However, a precise mechanism of the friction decrease is not clear yet. 

Therefore, in this study, we observed the whole contact interfaces of rubber rollers after paper feeding by a laser 

microscope with wide field of view. We visualized the amount of paper lint adhesion and experimentally clarified that the 

friction decrease is proportional to the area of paper lint adhesion. In addition, by observing and analyzing the surface of 

the rubber roller, influence of paper lint on friction and wear mechanism became clear. 

 

1. はじめに 

プリンタなど，紙を扱う機器の問題の一つとして紙詰

まりが挙げられる．紙詰まりは紙搬送用ゴムローラの摩

擦力低下によって発生し，その主な原因は紙粉付着で

あると考えられる．しかし，そのメカニズムは詳細にされ

ていない．紙粉付着が摩擦摩耗に及ぼす影響を解明

するための計測技術は，紙搬送技術の向上および紙詰

まり問題の解決のためのキーテクノロジーといえる． 

本研究では紙詰まりの問題解決の 1 つの手段として，

広視野レーザ顕微鏡を用いて通紙前後のゴムローラと

ガラス板との接触面観察を行った．この手法により真実

接触面積 1)を定量化し，紙粉が真実接触面積および摩

擦特性 2)に及ぼす影響と，真実接触面積と摩擦特性の

関係を明らかにした．また，通紙後のゴムローラ表面を

詳細に観察および分析することにより，ゴムローラ上の

紙粉付着量やゴムの摩擦摩耗メカニズムにおよぼす紙

粉の影響などを明らかにした． 

2.実験概要 

2.1 装置概要  

 本研究で使用した広視野レーザ顕微鏡の概略図を

図 1 に，主な仕様を表 1 に示す.この装置は走査範囲

全域で微小なレーザスポットを維持できるため，視

野は広く，視野全域において横方向分解能の高い観

察が可能である．観察用ジグを用いてゴムローラを

ガラス板に一定荷重で押し付け，接触面の観察を行

った．また，接触面観察後はトルクゲージを用いて

巨視すべりが生じる負荷トルクを計測し，摩擦係数

μ を測定した． 

2.2 試験片 

材質，硬度，表面形状の異なるゴムローラ 7 種を用い

た．材質はウレタン(U)，エチレン-プロピレン(E)，シリコ 

 

 

Fig.1 Schematic of wide field of view laser 

microscope 

Table.1 Specifications of wide-field-of-view laser 

microscope 

Laser source 
Laser diode 

(650nm) 

Field of view (plane), 

mm×mm 
10×8 

Resolution, μm 2.5 

Number of pixels, pixels 20000×16000 

Scan rate, lines/min 9000 

 

＊〒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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ーン(s)の 3 種，硬度は軟質(Soft)と硬質(Hard)の 2 種，

表面形状は波上の模様が軸方向にのびる中粗研磨

(Abrasion pattern) ， 細 かい凹 凸 の ある シボ (Emboss 

pattern)の 2 種を用意した．以下，各ゴムローラは表 2 に

示した記号で呼ぶこととする． 

ゴムローラに紙粉を付着させるため，市販の印刷用

紙である α 紙，β 紙，γ 紙，δ 紙の 4 種を用いた．本

研究において紙粉とは，填料に含まれる炭酸カルシウ

ム（CaCO3）の粉末を指す． 4 紙それぞれの特徴を表 3

に示す． 

3 実験結果と考察 

3.1 紙粉付着面積の定量化  

ゴムローラ表面に紙粉が付着することで真実接触面

積が減少すると考えられる．紙粉付着面積の定量化を

行うために，通紙前後の真実接触面積(Ar)の測定が必

要となる．Ar を測定するため，広視野レーザ顕微鏡を用

いてゴムローラ-ガラス板間の接触面観察を行った．押

し付け荷重は 2N である．通紙前のローラの接触面画像

(8bit グレースケール)を図 2(a)に示す．画像内で低輝度

の箇所が真実接触面積であり，ゴム接触部と考えられる．

この画像を 2 値化処理した後，黒ピクセルを数えること

で真実接触面積を Ar として定量化することができた． 

次に紙粉が Ar に及ぼす影響を調べるため，複合機

を用いて 2.2 節で示した紙を通紙し，ローラに紙粉を付

着させ，通紙前と同様に接触面観察を行った．通紙後

のローラの接触面画像を図 2(b)に示す．通紙後は Ar が

大きく減少していることが分かる． これは紙粉の付着に

より Ar が減少したと考えられる． 

 

Table.2 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)  

 

Table.3 characteristics of paper 

Paper 
Particle type 

(CaCO3) 

Amount  

(by SEM/EDX) 

α Light  

Large β Light  

γ Heavy  

δ Heavy and light  Small 

3.2 真実接触面積と摩擦特性の関係 

紙粉量の違いが真実接触面積と摩擦特性に与える

影響を調べるため，紙粉量の異なるα紙とδ紙を用い

た通紙試験を行い，通紙前後で Ar および μ を比較し

た．U(s.e)に関して，Ar および μ と通紙枚数の関係を

図 3 に示す．α 紙通紙後の Ar を Ar(α)，μ を μ(α)

と表記した．δ紙に関しても同様に示している．α紙を

通紙した場合 Ar 及び μ は 1k 枚まで減少し，その後は

一定値を示した．δ紙の場合は 1k 枚以降も緩やかに減

少する傾向がある．このことから，紙粉量の多い紙の方

が Ar を減少させやすい可能性が示された．なお，

U(s.e)以外のローラに関しても図 3 と同様の傾向を示し

たので，紙面の都合上本稿からは割愛させて頂く．  

次に，Ar が μ にどのような影響を及ぼすかを調べる

ため，通紙前後の実測値から Ar 減少率 ΔAr/Ar 及び

μ減少率 Δμ/μを算出した．図 4 に示すように，ゴム

ローラ種，紙種に拘らず， Ar 減少率と μ 減少率は概

ね線形関係にあることが明らかとなった．この結果から，

ゴムローラの摩擦力低下は，通紙に伴うゴムローラの真

実接触面積の減少が原因であることが示された． 

 

 

  

(a) Before paper 

feeding 
(b) After paper feeding 

Fig.2 Observed images of contact area between 

rubber rollers and glass plates 

 

Fig.3 Relationship between Ar and μ of rubber roller 

U(s.e) 

 

Fig.4 Relationship between ΔAr/Ar and ΔF/F of 

rubber rollers 
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3.3 紙粉付着量の定量化  

通紙試験後のゴムローラ表面に CaCO3がどの程度付

着するかを調べるため，赤外顕微鏡を用いた FT-IR 分

析を行った．通紙前後のゴムローラ表面の FT-IR 分析

結果を図 5 にそれぞれ示す．通紙前では波長 1000-

1300 付近にゴム特有のピーク P(rubber)を確認したが，

通紙後は P(rubber) に加えて波長 1300-1600 付近に

CaCO3 特有のピーク P(CaCO3)を確認した．紙上の紙粉

が通紙によりゴムローラ表面に付着したためだと考えら

れる．ゴムローラへの紙粉付着量の定量化を行うために

P(rubber)と P(CaCO3)の比を用いるピーク強度比を利用

した．これらのピーク強度比 PCaCO3/Prubber を紙粉付着度

と呼び，紙粉付着量を示す新たな指標とした． 

Ar と μ，通紙枚数，紙粉付着量度の関係を詳しく調

査するため，低通紙枚数の通紙試験をゴムローラ A(s,e)

に固定して行った．通紙枚数と Ar 減少率の関係を図 6

に示す．μについては Ar と同様の傾向を示したため本

稿からは割愛させて頂く．Ar は，α 紙，β 紙は 20 枚ま

で急激に減少，γ 紙は 50 枚まで徐々に減少， δ 紙 

は 100 枚まで徐々に減少する結果となった．このことか

ら，CaCO3 量の多い紙ほど CaCO3 が付着し易く，Ar お

よび μ を減少させ易いと考えられる．また，γ 紙の Ar

の推移が，γ 紙と同程度の CaCO3 量を持つ α 紙，β

紙のものよりも緩やかであることに関して，使用されてい

る CaCO3 の形状の影響があると考えられる． Ar および

μ 減少の結果からすると，重質 CaCO3 は軽質 CaCO3

よりもゴムローラに付着し難いため，γ 紙の Ar および μ

は α 紙，β 紙のものよりも緩やかに減少することが示唆

される． 

 

 

 (a) before paper feeding 

 

 (b) after paper feeding 

Fig.5 ATR spectrum of rubber roller and μ of rubber 

roller 

次に通紙枚数と紙粉付着度の関係を図 7 に示す．通

紙枚数の増加に伴い，紙粉付着度が増加することを確

認した．また，CaCO3 量が多い紙ほど紙粉付着度の増

加が速いことを確認した．これは，図 6 で示した通紙枚

数と Ar 減少率の関係とほぼ一致している．よって，通紙

に伴う Ar および μ の減少は，紙からゴムローラ表面に

CaCO3 を主とした紙粉が付着することが原因である可能

性が高い． 

3.4 ゴムローラの摩耗形態に及ぼす紙粉の影響 

紙粉量の違いがゴム摩耗特性に与える影響を調べる

ため，ゴムローラの材質を U(s,e)に固定して紙粉量の異

なる α 紙，δ 紙の通紙試験を行った． 2000 枚通紙前

後の表面観察画像を図 8 に示す．通紙後ゴムローラの

シボ突起部付近に通紙前には存在しない白い付着物

を確認した．この付着物を FT-IR 分析した結果，ゴムと

CaCO3 の混ざった摩耗粒子であることが判明した．

CaCO3の反射率が高いため，それを含む摩耗粒子が白

く写ったと考えられる．また，摩耗粒子を比較すると α

紙よりも δ 紙の方が明らかに大きい．通紙枚数と摩耗

粒子サイズの関係を図 9 に示す．摩耗粉サイズは紙搬

送方向(縦方向)とゴムローラ軸方向(横方向)の測定値を

用いた二軸平均径により求めた．摩耗粒子の発生は，

α 紙では 200 枚付近であるのに対して δ 紙では 600

枚付近である．ゴムは単位長さあたりの摩擦力によって

摩耗生成物すなわち摩耗形態が異なる 3)ため，摩耗粒

子発生は，α 紙では紙粉付着による摩擦力の低下，δ

紙ではシボ突起の摩耗による接触面積増加が原因とな

ったと考えられる．紙上の紙粉量が多いと摩耗形態の変

化は早くなるなど紙粉量はゴムの摩耗特性に 

 

 

Fig.6 Relationship between Ar and number of paper 

 

 

Fig.7 Relationship between number of paper and 

PCaCO3/Prubber 
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も影響を与えることが示された．またα紙，δ 紙で摩耗

粒子の到達サイズ異なっている．これは，摩耗粒子の紙

粉含有量の違いが影響したと考えられる．摩耗粒子の

紙粉含有量の比較を行うために走査型電子顕微鏡によ

る EDS 分析による定量分析を用いた．測定結果を図 10

に示す．これは摩耗粒子内の紙粉のモル％を示してい

る．これより紙粉含有量はα紙の方が δ 紙よりも多いと

いうことが示唆された．摩耗粒子は紙上の紙粉量が多

いほど早く成長して脱落し，脱落時のサイズは小さくな

ることが判明した． 

 

  

(a) Paper α 

  

(b) Paper δ 

(c) Before paper 

feeding 

(d) After paper feeding 

(2000 sheets) 

Fig.8 surface of rubber roller 

 

 

Fig.9 Size of rubber debris 

 

 

Fig.10 Amount of paper lint in rubber debris (by 

SEM/EDX) 

4. 結言 

 広視野レーザ顕微鏡を用いて紙搬送用ゴムローラの

接触面観察，また通紙後ゴムローラ表面の詳細な分析

や観察を行ったことで以下の結言を得た． 

 

(1) ゴムローラ-ガラス板間の接触面観察を行い，ゴム

接触部を真実接触面積 Ar として定量化した． 

 

(2) 異なるゴム種，紙種を用いても，真実接触面積が

減少することにより，摩擦力が減少する傾向があっ

た 

 

(3) ゴムローラの真実接触面積と摩擦係数の減少は紙

粉が付着することで生じ，紙粉量や紙粉形状など

により減少の仕方は異なる． 

 

(4) 紙上の紙粉量が多いほど，ゴムの摩耗形態の変化

は早くなり，摩耗粒子は早く成長して脱落し脱落時

のサイズは小さくなる． 
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フォトリソグラフィー技術を用いた酸化ニオブ薄膜による干渉色
の混色 
Color Mixture of Interference Color by Niobium Oxide Thin
Film Using Photolithography. 

*阿部 裕太1、小松 功1、前田 秀一1 （1. 東海大学）

*Yuta Abe1, Isao Komatsu1, Shuichi Maeda1 （1. Tokai University）

 
ニオブは陽極酸化によって表面に酸化ニオブが形成され、電圧の変化によって様々な色に発色可能なことが知ら

れている。これは薄膜干渉に起因し、紫外線に対して劣化・退色しない、ある程度高温にも耐えられるなどと

いったメリットを持つ。しかし、陽極酸化による発色は酸化ニオブ層の膜厚に関係しているため、発色したニオ

ブ基板上に新たな色を置いて混色させることができない。本研究ではニオブ基板上にフォトリソグラフィーの技

術による画像形成手法を用いて市松模様のパターンを形成し、並置加法混色によって混色を行うことを目的とし

た。結果、異なる電圧によって着色した2つの色を混色させ、新しい色を作り出すことに成功した。

 
An anodic oxidized niobium (Nb) layer on Nb plate makes various colors. A driving force of the coloration is

considered to be the thin film interference of the anodic oxidized layer on the Nb plate. However, color

development by anodic oxidation is related to the thickness of oxidized Nb layer, it is impossible to place a

new color on the colored Nb plate. The focus of this research is to make a checkerboard pattern on the Nb

plate by photolithography and juxtaposed additive color mixture. Consequently, we succeeded in mixing two

colors colored with creating a new color.
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フォトリソグラフィー技術を用いた酸化ニオブ薄膜による干渉色の混色
阿部 裕太＊，小松 功＊＊, 前田 秀一＊,＊＊

＊東海大学大学院 工学研究科 電気電子工学専攻
＊＊東海大学大学院 総合理工学研究科 総合理工学専攻

Color mixture of interference color by niobium oxide thin film using photolithography .

Yuta Abe*, Isao Komatsu**, Shuichi Maeda*,**

* Course of Electrical and Electronic Engineering, Graduate School of Engineering, Tokai University

** Course of Information Science and Technology, Graduate School of Science and Technology, Tokai University

An anodic oxidized niobium (Nb) layer on Nb plate makes various colors. A driving force of the coloration is considered 

to be the thin film interference of the anodic oxidized layer on the Nb plate. However, color development by anodic 

oxidation is related to the thickness of oxidized Nb layer, it is impossible to place a new color on the colored Nb plate. 

The focus of this research is to make a checkerboard pattern on the Nb plate by photolithography and juxtaposed additive 

color mixture. Consequently, we succeeded in mixing two colors colored with creating a new color.

1.背景

ニオブは陽極酸化によってニオブ表面に透明な酸
化ニオブ膜が形成され，様々な色に着色可能なこと
が知られている．これは薄膜干渉に起因し，陽極酸
化時の電圧に応じて，酸化ニオブの膜厚は成長する．
ニオブの膜厚の変化による薄膜干渉により，赤，青，
緑，紫，金など様々な色に変化させることが可能で
ある．1-2)

薄膜干渉による色は紫外線に対して劣化・退色し
ない，異物が混入する危険性が無い，ある程度高温
にも耐えられるなど，他の着色方法にはないメリッ
トを持つことから，紫外線殺菌処理や高温殺菌処理
などが頻繁に行われる医療現場での応用も期待でき
る．しかし，陽極酸化による発色は酸化ニオブ層の
膜厚に関係しているため，発色したニオブ基板上の
上に新たな色を置いて混色させることができないと
いう問題がある．

2.目的

先行研究において，フォトリソグラフィーの技術

を用いてニオブ上にフォトレジストマスクを形成し

陽極酸化を行うことでニオブ表面に高精細な画像を

形成することに成功している．本研究ではフォトリ

ソグラフィーの技術による画像形成手法を用いてニ

オブ表面に細かい市松模様のパターンを形成し，並

置加法混色によって混色を行うことを目的とした．

3.実験

3.1 マスクの作製

OHP フィルム上（KOKUYO㈱，VF-1420N）にレーザー

プリンター（Canon㈱，Satera，LBP7010C）を用いて

Photoshop（Adobe，Photoshop CS5.1(64bit)）上で

                       

＊〒259-1292 神奈川県平塚市北金目 4-1-1

＊4-1-1 Kitakaname, Hiratuka-shi, Kanagawa, 259-1292, Japan

  e-mail:  4bef1204@mail.u-tokai.ac.jp

作成した 1pt のドットの市松模様を印刷した．印刷

した OHP フィルムを 25mm×25mm 四方に切り出して

マスクとして使用した（Fig.1，Fig.2）．

Fig.1 Mask image

Fig.2 Enlarged image of mask (Image is for 

illustration purposes)

3.2 フォトレジストマスクの作製

ニオブ板（㈱ニラコ，0.10mm 厚）を 25mm×25mm 

に切り出した後，スピンコーター（㈱アクティブ，

ACT-220DⅡ）を用いて回転数 1500rpm でニオブ板上

にフォトレジスト液（C2H5O(CH2)2OH，富士薬品工業
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㈱）を 5滴たらしてコーティングした．その後ドラ

イオーブン（増田理化工業㈱，SA31）を用いて

90℃で 5分間乾燥させた．ドライオーブンから取り

出したニオブ板の上に蒸留水を一滴垂らしその上に

マスク，蛍石を順に乗せ 25 秒間 UV ランプで照射し

た（Fig.3）．その後 20wt％の FPPR 現像液

（Na2O3Si,富士薬品工業㈱）に約 10 秒間浸けて現像

し，蒸留水で洗浄した．

Fig.3 Schematic diagram showing UV irradiation

3.3 ニオブの陽極酸化処理（着色）

ビーカーに電解液として 5wt％のクエン酸水溶液

を 100ml 調製した．表面にフォトレジストマスクを

形成したニオブを陽極に，白金を陰極にセットし，

電圧を 5分間印加させた．その後アセトンでフォト

レジストマスクを取り除き，蒸留水で洗浄した．そ

の後，洗浄したニオブを再び陽極にセットし，電圧

を 1回目とは値を変えて 5分間印加した．(Fig.4)

本実験では 1回目に印加する電圧が 30V，2 回目が

10V の場合と，1回目が 60V，2 回目が 20V の場合の

二つの条件でサンプルを作製した．

Fig.4 Schematic diagram showing during anodizing 

treatment

3.4 分光反射率測定

上記の方法で作製したサンプル 2 つと 10V，20V，

30V，60V のみでそれぞれ陽極酸化したニオブ板の計

6 つを分光光度計（日本分光㈱，V-670）で 380nm～

780nm の波長範囲で反射率を測定した．

4.結果と考察

30V で陽極酸化後，10V で陽極酸化したサンプルを

Fig.5，60V で陽極酸化後，20V で陽極酸化したサン

プルを Fig.6 に示す．

Fig.5 Niobium plate image, Mixture of 10V+30V

Fig.6 Niobium plate image, Mixture of 60V+20V

次に，各サンプルの分光反射率測定の結果を

Fig.7，Fig.8 に示す．

Fig.7 Reflectance of samples (10V,30V,10V+30V)

Fig.8 Reflectance of samples (20V,60V,60V+20V)
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Fig.7 と Fig.8から 10V+30V の波形は 10Vと 30Vの

波形を足し合わせた形をしている．また，60V＋20V

の波形は 20V の波形と 60V の波形が合わさった形を

している．このため，10V+30V と 60V+20V のサンプ

ルの色は混色していると考えられる．この分光反射

率から 6 つのサンプルの RGB 値を算出し，ディスプ

レイ上に色を出力した（Table1，Table2）．また，

10V+30Vと 60V+20Vのサンプルの計算上の色を求め，

ディスプレイ上に出力した（Fig.9）．

Table1 RGB value and color of sample

(10V,30V,10V+30V)

      

Table2 RGB value and color of sample 

(20V,60V,60V+20V)

Fig.9 Calculation Color

Table1，Table2 の混色したサンプルの色を見てみ

ると，１つの電圧だけで着色した色とは違う色にな

っていることが分かる．このことから二つの干渉色

を並置加法混色させることで新しい色を作り出せる

事が確認できた．しかし，Fig.9 の計算上の色と比べ

ると色が異なっていることがわかる．この違いを確

かめる為に，Photoshop を用いてサンプルの色と計

算上の色の L*a*b*値を求めて色差を計算し（Table3，

Table4），求めた L*a*b*値を色度図上にプロットし

た．（Fig.10，Fig.11）

Table3 L* a* b* value and color difference of 

calculated color with sample of 10V+30V

Table4 L* a* b* value and color difference of 

calculated color with sample of 60V+20V

Fig.10 Chromaticity diagram of sample and 

calculated color (10V+30V)

Fig.11 Chromaticity diagram of sample and 

calculated color (60V+20V)

Voltage（V) 10V+30V 10V 30V
R 141 145 136
G 144 115 167
B 149 68 197

Color

Voltage（V) 60V+20V 60V 20V
R 153 188 45
G 85 65 95
B 146 177 165

Color

L* a* b* ⊿Color Difference
Sample Color 60.22 -3.46 0.83

Calculation Color 58.00 -1.00 4.00
4.59

L* a* b* ⊿Color Difference
Sample Color 46.47 32.81 -18.54

Calculation Color 41.00 31.00 -44.00
26.10
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Table3，Table4 と Fig.10，Fig.11 の結果から作

製したサンプルの色は 10V+30V のサンプルは計算上

の色と比べると色差は少ないが，60V+20V のサンプ

ルは色差が大きく混色してないように見える．この

色の違いの原因を探るため，60V+20V のサンプルを

光学顕微鏡で観察した（Fig.12）．

Fig.12 Optical microscopic image of the sample

(60V+20V)

60V+30V のサンプルを顕微鏡で観察すると青色の

四角の枠に黄色の縁取りがあるのが確認できる．分

光反射率測定を行ったときに，縁取り部分の色の光

が反射したことでサンプルの長波長帯の分光反射率

が大きくなり，算出される色の値に影響が出たと考

えられる．

この現象が起こった原因としては、露光時にマス

クのピントがずれてしまい，フォトレジストマスク

がきちんと形成されなかったことで，60V で陽極酸

化した時にマスクの弱いエッジ部分が着色されてし

まったと考えられる．

5.結論

フォトリソグラフィーの技術を用いて二つの異な

る干渉色を並べ合わせることで並置加法混色によっ

て新たな色を作り出すことが出来た．

6.今後の展望

今回の実験でフォトレジストマスクが綺麗に形成

されていないことが分かった．このため，露光時間，

光源，マスクと基板の密着度，光源，光源からマス

クまでの距離，現像時間などと言ったフォトレジス

トマスクの作製条件を見直す必要があると考えられ

る．また，解像度がまだあまり良くないため，混色

したサンプルを近くで見ると，混色した二つの色が

ハッキリと分かれて見えてしまう．このため，今後

は更に細かいパターンのマスクを使用してフォトレ

ジストマスクの形成，混色を行っていきたい．
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ミセル電解銅フタロシアニン膜の酸化還元に伴う結晶転移 
Crystal Form Transitions accompanied by redox reactions in
Copper Phthalocyanine Films Prepared by the Micellar
Disruption Method 

*加藤 雄大1、宮良　祐美1、星野 勝義1 （1. 千葉大学）
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現在、有機顔料の薄膜形成における手法として真空蒸着法が広く用いられている。しかし、この手法は熱で結晶

転移が起こる銅フタロシアニン(CuPc)のような物質において、酸化還元挙動の研究を行う上で不適当で

あった。当研究室で開発されたミセル電解法によれば常温・常圧下で薄膜作製を行うことができ、電気化学反応

の検討を行うことができる。そこで、本研究ではミセル電解法によりα、βおよびε形CuPc薄膜を作製し、酸化

還元反応に伴う結晶転移の検討をを行った。その結果、α形は維持されるが、β形およびε形は一部がα形に転

移するという興味深い結果が得られた。
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Fig. 1 A schematic illustration of the film 
formation mechanism of the micellar 
disruption method. 

ミセル電解銅フタロシアニン膜の酸化還元に伴う結晶転移 

加藤 雄大＊，宮良 祐美＊，星野 勝義＊ 

＊千葉大学大学院 工学研究院物質科学コース 

Crystal Form Transitions accompanied by redox reactions in Copper Phthalocyanine Films 

Prepared by the Micellar Disruption Method 

Yuta Kato*, Yumi Miyara*, Katsuyoshi Hoshino* 

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

 

  Films of , , and -type copper phthalocyanines were prepared by the micellar disruption method, and 

their redox properties were investigated by cyclic voltammetry in acetonitrile. The latter two films 

exhibited a pair of oxidation-reduction waves, which was accompanied by the color change between blue 

and purple. Similarly, the former -type copper phthalocyanine film showed one oxidation wave, however, 

the oxidized state was reduced in two successive steps. X-ray diffraction measurement revealed that the 

first reduction step was ascribed to the change in the crystal form (physical change) and that the second 

reduction step was based on the electron injection into the film (chemical change). Moreover, the 

measurements demonstrated that the -type and -type copper phthalocyanine films were converted in 

crystal form to the-type and -type films, respectively, by the redox reactions. 

 

１．はじめに 

有機顔料の薄膜形成における手法として真空蒸着

法が広く用いられている。しかし真空蒸着法により

形成された薄膜は電極上に緻密な膜を形成するため

に膜内部へのイオンの出入りが困難となり、結果的

にエレクトロクロミック（EC）素子への展開は限定

的となる。この場合の EC 現象は極薄膜の条件下で、

かつ限られた支持電解質・溶媒の条件下で発現する

ことが知られている 1)。また、いくつかの結晶多形

をもつが、熱によって結晶転移を生じてしまうよう

な有機物質は、最も安定な結晶形の EC 特性しか検

討対象にはならない。そのため、代表的な有機顔料

である銅フタロシアニン(CuPc)のような物質におい

ては、その EC 特性を論じる上では真空蒸着法によ

る製膜は不適当であった。 

一方、著者の一人が開発に携わったミセル電解法に

よれば、有機・無機あるいは顔料・色素の別にかか

わらず多孔質膜が得られるため、制限された条件下

でなくても EC 現象が生じる可能性がある。また、

ミセル電解法の製膜過程では加熱、加圧、有機溶媒

の暴露などが含まれないため、顔料の結晶系が維持

される利点もある 2-6)。そこで、本研究ではミセル電

解法により型、型および型銅フタロシアニン

（CuPc）膜を作成し、その電気化学反応について検

討を行ったのでその結果について報告する。

 

２．ミセル電解法の製膜原理 

Fig. 1 にミセル電解法の製膜原理を示す。ミセル電

解法では、疎水部に酸化還元能を有するフェロセニ

ル基持つ界面活性剤を用いて電極上に顔料を堆積さ

せる。本研究においては、界面活性剤として

11-ferrocenylundecyl polyoxyethylene grycol (FPEG)を

用い、CuPc の分散液を作製した。分散液中には、

CuPc-FPEG 会合体、FPEG ミセル及び FPEG モノマ

ーが共存しているが、FPEG モノマーが電極酸化を

受けると(Fig. 1, STEP ①)、その濃度を補償するよう

に FPEG ミセルの開裂及び会合体からの FPEG の脱 
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着が生じる(Fig. 1, STEP ②)。その脱着の結果、顔

料粒子の分散安定性が低下し、電極基板上に堆積し

て薄膜を形成することになる(Fig. 1, STEP ③)。 

３．実験 

３．１ 製膜 

製膜材料としては、および型銅フタロシアニ

ン(-CuPc)を用いた。製膜用分散液は、CuPc (10 

mM) 、FPEG (2 mM)および支持塩（LiBr, 0.1 M）を

イオン交換・蒸留水に添加し、ボールミル分散する

ことにより調整した。 

膜堆積セルには三電極式セルを用い、動作電極に

ITO、対向電極には白金板、参照電極には銀/塩化銀

電極 (Ag/AgCl)を用いた。動作電極である ITO に 0.5 

V vs. Ag/AgCl の電位を印加することで CuPc の薄膜

を得ることができる 1)。 

 

３．２ エレクトロクロミック特性測定 

CuPc 膜の EC 特性は、0.1 M 過塩素酸テトラブチ

ルアンモニウムを溶解したアセトニトリル溶液に上

述のCuPc膜修飾 ITO電極を浸漬して動作電極とし、

窒素雰囲気下で、サイクリックボルタンメトリーお

よびクロノアンペロメトリーを行うことにより評価

した。 

 

３．３ X 線回析測定 

サイクリックボルタンメトリーを行った時と同じ

電解溶液中で CuPc 薄膜に一定電位を印加し、酸化

状態および還元状態の CuPc 薄膜を作成した。そし

て、薄膜 XRD 測定により、各酸化還元状態におけ

る膜の結晶形の判定を行った。 

 

４．結果 

４．１ エレクトロクロミック特性 

作成した 0.55 m 厚のミセル電解-CuPc 薄膜のサ

イクリックボルタンモグラムを Fig. 2 に示す。電位

をアノード方向に掃引すると、1.2 V 近傍で酸化波が

見られ、膜の色が青色から紫色に呈色する様子が観

察された。また、カソード掃引では 0.7 V 付近では

紫色から青色に変化するエレクトロクロミック特性

を示した。なお、カソード掃引では 1.0 V 近傍でも

還元波が見られたが、この還元波では色変化を伴な

わなかった。すなわち、粒子の再配列や結晶構造の

変化等の物理的な変化に基づく変位電流に起因する

可能性が高い。 

次に、0.32 m 厚のミセル電解-CuPc 薄膜のサイク

リックボルタンモグラムを Fig. 3 に示す。-CuPc 薄

膜と同様に、アノード方向に掃引すると 1.2 V 近傍

で酸化波は確認でき、青色から紫色への色変化を生

じたが、カソード掃引では-CuPc 膜に見られた 1 V

付近の還元波が見られなかった。これは、アノード 

 

 

酸化によって生成された過塩素酸ドープ-CuPc 粒

子が電位的に安定であることを示している。Fig. 4 

Fig. 4  Cyclic voltammogram of a CuPc film 
prepared by the micellar disruption method. 

Film thickness: 0.24 m. 
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Fig. 2  Cyclic voltammogram of an CuPc film 
prepared by the micellar disruption method. 

Film thickness: 0.55 m. 
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Fig. 3  Cyclic voltammogram of a CuPc film 
prepared by the micellar disruption method. 

Film thickness: 0.32 m. 
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に、0.24 m 厚のミセル電解-CuPc 膜のサイクリッ

クボルタンモグラムを示す。-CuPc 薄膜と同様に、

アノード方向の電位掃引において、1.2 V 近傍で酸化

波、カソード掃引において 0.6 V 近傍で還元波が観

察されたが、カソード方向掃引において、1 V 近傍

では還元波が観察されなかった。 

 

４．２ X 線回析測定 

次に、前節における酸化還元反応が結晶形に及ぼす

影響を探る目的で、CuPc 膜の薄膜 XRD 測定を行っ

た。具体的には、Figs. 2~4 に示されるサイクリック

ボルタンモグラムにおいて、①、②、③’および③の

位置で電位を固定し、60 秒間印加した後に開回路状

態にして各酸化還元状態の膜を作成し、XRD 測定を

行った。Fig. 5 に、 (a)(b)および-CuPc (c) 膜の

XRD パターンを示す。 

α-CuPc 膜の場合、最初①では α形であるが、②で

構造が不明の酸化状態（支持電解質アニオンである

ClO4
がドーピングされた状態）、③’でその不明の

構造を少し残して α 形に戻り、そして③で完全に α

形に転移した。つまり Fig. 2 のV 近傍で見られた

還元電流は、酸化体の不明の結晶構造の大部分が α

形に戻る電流であり、色変化を伴わないことからお

そらくは結晶の再配列に伴う物理的な変位電流であ

ると思われる。なお、エネルギー分散型 X 線分析に

よる膜の元素分析の結果、②と③’の状態での ClO4


のドープ率が同じであったことからも上述の解釈は

支持される。そして、その後の 0.7 V の電流は残っ

た不明構造が α形に戻る電流であることがわかった。

次に β-CuPc 膜の場合、初めの①では β 型、酸化

状態②ではやはり不明の構造となり、還元状態③で

は α型と β型が混在し、結局は一部が α形に転移す

ることがわかった。β 型は極めて安定な結晶形であ

り、濃硫酸で処理するしか α形に転移しなかったが、

酸化還元で転移することが判明した。 

-CuPc 膜においては、電圧印加前①においても α

型と ε 型の混在が確認され（原料粉末の XRD 測定

結果においても α型と ε型の混在を確認した）、酸

化状態②ではやはり不明の構造へと転移した。そし

て、還元状態③で α型と β型の混合になり、酸化還

元に対して ε 型は準安定形であり、容易に結晶転移

が生じることがわかった。 

 

５．まとめ 

エレクトロクロミック材料として結晶型の異なる

銅フタロシアニン（, および型）を用い、ミセル

電解法によって ITO基板上に各結晶系の銅フタロシ

アニン薄膜を形成した。サイクリックボルタンメト

リーの結果、β 型および ε 型銅フタロシアニン薄膜

は、単純な 1 段の酸化還元波を示したが、α型は還







元過程で段階の還元波を示した。そのうちの高電位

における還元波は、色変化を伴わないことから、物

理的な電流に帰属されることが示唆された。そこで

このことを確認するとともに、各結晶形の銅フタロ

シアニン膜が酸化還元によりどのような結晶転移を

生じるのかを知る目的で、種々の酸化還元状態の膜

を形成し、薄膜 X 線回折測定を行った。その結果、

α 型銅フタロシアニン膜は、酸化により不明の結晶

形に転移するが、第一段還元で化学的な酸化状態を

維持したままで大部分が α型に転移し、第二段還元

で化学還元を伴い完全に α型に戻ることがわかった。

(a) 

(b) 

(c) 

Fig. 5 X-ray diffraction patterns of CuPc films 

prepared by the micellar disruption method: a, 

CuPc; b, -CuPc; c, -CuPc. 
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β 型銅フタロシアニン膜は、やはり酸化状態の結晶

形の同定は困難であったが、還元によって一部が α

型に転移することがわかった。そして、ε 型銅フタ

ロシアニン膜の場合も、やはり酸化状態の結晶形の

同定は困難であったが、還元によって α型と β型の

混合になることがわかった。 
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PVAゲルを用いた新規インクジェット射出速度の制御手法 
Jet Velocity Control Method Using PVA Gel for a New Ink-jet
Generator 

*前嶋 麻緒1、大貫 甫1、栗原 千尋1、木山 景仁1、田川 義之1 （1. 国立大学法人　東京農工大学）

*Mao Maeshima1, Hajime Onuki1, Chihiro Kurihara1, Akihito Kiyama1, Yoshiyuki Tagawa1 （1. Tokyo University

of Agriculture and Technology）

 
近年我々は新たなインクジェット射出手法を提案した．新手法の特徴は打撃を駆動力とする点である．既存手法

より簡単・安価に200m/s弱の高速射出，水の1万倍の高粘度液体の射出に成功している．本手法は強い打撃を与

えると液中に気泡が発生する場合がある．発生した気泡の体積に応じて射出速度が最大2倍大きくなる．気泡は制

御困難な要因により発生するため速度制御の妨げとなる．気泡発生を制御できればこの増速効果を利用して高速

ジェットを安定して生成できる．そこで我々は気泡を内包したゲルを液中に設置する手法を考案した．ゲルの量

で気泡体積を調節する．ゲルの設置により液中の気泡発生の制御，気泡発生と同様の増速効果を得た．

 
Recently we suggested a new ink-jet injection method. Feature of our method is to use impulsive force. We

can generate a high-speed jet (200 m/s) and a highly-viscous jet (10,000 cSt) easily at a low price. In this

method, bubbles are generated in the liquid when a strong impulsive force is given. It is difficult to control

the bubble inception that causes variations in jet. To control the bubble inception, we came up with a

method to introduce PVA gel including bubbles into the liquid. We successfully suppress bubble generation

and control the bubble acceleration effect on the jet velocity.
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Jet velocity control method using PVA gel for a new ink-jet generator 
Mao Maeshima*, Hajime Onuki**, Chihiro Kurihara**, Akihito Kiyama** and Yoshiyuki Tagawa** 

* Department of Management of Technology, Tokyo University of Agriculture and Technology 
** Department of Mechanical Systems Engineering, Tokyo University of Agriculture and Technology 

	

   Recently we suggested a new ink-jet injection method. Feature of our method is to use impulsive 
force. We can generate a high-speed jet (200 m/s) and a highly-viscous jet (10,000 cSt) easily at a low 
price. In this method, bubbles are generated in the liquid when a strong impulsive force is given. It is 
difficult to control the bubble inception that causes jet behavior. To control the bubble inception, we came 
up with a method to introduce PVA gel including bubbles into the liquid. We successfully suppress bubble 
generation and control the bubble acceleration effect on the jet velocity. 

	

１．緒言 

	 3D プリンタや金属配線，布や車体への印刷など，

産業用インクジェットプリンタの需要は依然大きい．

紙媒体への印刷と比較して，上記の例に使用される

インクは粘度が高い．		

	 そこで大貫ら(1)は，新しいインクジェット射出手

法を提案した．本手法は，打撃によるインクジェッ

ト射出手法(2)に着目した手法である．容器の容積変

化によりインクを押し出す従来の手法（ピエゾ式な

ど）と比較して，粘性の影響を受けにくいことが特

長である．本手法は最大で 10,000	cSt（ハチミツ程

度の粘度）の液体を簡単・安価に射出できる．それ

ゆえ本手法は産業用プリンタへの実用化が期待され

ている．	

	 本手法の実用化に向けての課題として，強い撃力

を与えた場合，キャビテーション現象（３節にて解

説）により射出速度がばらつく場合があることが挙

げられる．キャビテーションとは，液中の圧力が蒸

気圧以下になったときに液体が気化し，気泡が発生

する現象である．キャビテーションが発生しない場

合，ジェットの射出速度は液体の初速度 U0と比例す

る．しかし，気泡が発生した場合は，しない場合と

比較してジェットの射出速度Vjは最大2倍に増加し，

その増速率(Vj/U0)は気泡の最大体積によって決ま

る(3)．この増速効果を利用すれば液体に対して大き

な速度を与えられると考えられる.しかし，与える撃

力が同じであってもキャビテーション気泡の体積は

常には一定にならない(3).この原因は，液中の気泡核

の数や大きさ，液中の溶存ガス濃度の揺らぎなど制

御困難な因子が複数存在するためと考えられる.そ

の不安定性から，キャビテーション現象による増速

効果は工学的に利用されていなかった．	

そこで，我々は，液中に気泡を封入した PVA ゲル

（Poly-vinyl	alcohol	gel）を設置する手法を考案

した．その結果，キャビテーション気泡によるジェ

ットの加速を模擬することに成功した．また，液中

での気泡発生が抑制されていることを確認できた．

さらに，ゲル中の圧力波伝播挙動を偏光カメラによ

って観察し，圧力波の伝播速度を見積もることで，

PVA ゲル設置時の増速の原因は気泡による圧力波伝

播の減衰と遅延であると考察した．	

２．打撃によるインクジェット射出手法 

まず，打撃を用いた手法(2)を紹介する．液体を入

れた試験管の底部に撃力を与えると，液中に圧力波

が発生する．その圧力波が液中を伝播し，気液界面

にて流れの集束効果によりジェットを生成する．ジ

ェットが射出される速度 Vjは，界面の速度 Umに比例

する．界面の速度 Umは液体の初速度 U0に比例し，液

体の初速度 U0 は撃力の大きさに比例する．つまり，

ジェットの射出速度Vjは与えられる撃力に比例する．	

強い打撃を与えた場合，液中にキャビテーション

気泡が発生することがある．キャビテーションとは，

液中の圧力が蒸気圧以下になったとき気泡が発生す

る現象である．気泡が発生すると，その気泡体積に

応じて液体ジェットの射出速度 Vj は最大	2	倍増速

する.	この増速のメカニズム(3)を以下に記述する．	

	 まず，キャビテーションが発生しない場合の圧力

波の伝播を図１(a)に示す．液体を充填した試験管に

撃力を加え，液体が初速度 U0 を得たとする．まず，

打撃付与後，液中を圧縮波が伝播する．圧縮波は界
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面を加速させる効果のある圧力波である．界面に圧

縮波が到達すると，圧縮波は液面を押し上げる．こ

れにより，界面は速度 Um=2U0まで増加される．圧縮

波は界面で自由端反射して位相が反転し，膨張波と

なって液中を伝播する．膨張波は容器底部で固定端

反射して界面に戻る．膨張波には界面を減速させる

効果がある．界面に到達した膨張波は自由端反射に

より再び圧縮波となって容器底部へ伝播していく．

これが圧力波伝播の１サイクルである．このように，

圧縮波と膨張波が交互に界面速度 Umを変え，平均す

ると Um=U0となる．	

	 一方，キャビテーションが発生した場合の圧力波

の伝播を図１(b)に示す．はじめに圧縮波が界面を増

速させた後，界面から膨張波が容器底部へ戻ってい

く．撃力が大きい場合，膨張波により減圧された液

中の圧力が蒸気圧以下になる．すると，キャビテー

ション気泡が発生する．この気泡が圧力波の伝播を

妨げるため，容器底部で反射した膨張波は界面に届

かず，界面は減速されない．したがって界面速度は

Um=2U0を保つ．射出速度は界面速度 Umに比例するた

め，キャビテーションが発生した場合はジェットの

射出速度が増速される．	

	
Fig.1 x-t diagrams. (a) is without cavitation and (b) is 
with cavitation. 

３．PVA ゲルを用いた射出速度制御手法 

	 キャビテーションは液中の微小なごみや気泡，溶

存ガス濃度のゆらぎなど，制御が困難な要因で発生

し，ジェットの射出速度 Vjに影響を与える．打撃に

よる液体ジェット射出技術を実用化するためには，

入力（打撃の強さ）と出力（ジェットの射出速度）

の関係は一意に決まることが望ましい．	

	 そこで，気泡を封入した PVA ゲルを液中に設置す

る制御手法を考案した．設置する PVA ゲルの量を変

えることにより，気泡体積を制御する．	

３.１ PVA ゲル 

PVA ゲルは，四ホウ酸ナトリウムと Poly-Vinyl	

Alcohol を反応させることで生成される粘弾性体で

ある.音響インピーダンスは水:1.5×106	kg/m2s，	

PVA ゲル:1.6×106	kg/m2s であり，	PVA ゲル中は液

中と同様に圧力波が伝播していると考えられる．ま

た，PVA ゲルは内部に気泡を包み込んだ状態で保持

できるため，キャビテーション気泡発生時の液中の

状態を模擬できると考えた．		

３.２ 実験概要 

図２に実験装置の概略図を示す．	PVA ゲルの充填高

さ lgel	=0-50	mm とし，10	cSt のシリコーンオイル(信

越シリコーン，KF-96-10cs)を全体の高さが 60	mm

となるように試験管(N-16,マルエム，外径 16.5	mm)

に充填した．その試験管を高さ 100	mm の位置から

SS400 の板材の上に自由落下させることで打撃を与

える．生成したジェットを高速度カメラ（FASTCAM	

SA-X,	Photron	co.,	撮影速度 90,000	fps）で撮影

した．撮影した画像から，ジェットの射出速度 Vjと

液中の様子を観測した．ここで，ジェットの射出速

度 Vjは，試験管が床材と衝突した直後を t=0 とし，

t=6	ms における気液界面からジェット先端までの変

位から算出した．	

	
Fig.2 Snapshots of PVA gel in a test tube. 

４．結果と考察 

	 PVA ゲルを混入した場合のジェット速度について

計測した結果を示す．図 3 は，横軸に試験管内全域

（PVA ゲル相とシリコーンオイル相）での気泡の最

大体積 Ω，縦軸に増速率（Vj/U0）を示す．まず，図

３中の赤いひし形のプロットで表示される lgel=0	mm

は液体のみを充填して行った先行研究(3)の結果であ

る．キャビテーション気泡が発生するとジェットの

増速率（Vj/U0）が大きくなる傾向がある．さらに本

実験結果を図 3 に示す．キャビテーション気泡が発

生した場合と同様に，PVA ゲルを設置した場合も増

速することが分かった．	

	 この原因を考察するために，液中の圧力波の伝播

挙動に注目した．まず，高速度カメラで撮影した画

像から，液中・PVA ゲル中に領域を分けて気泡の最

大体積 ΩL,	ΩGを算出すると，PVA ゲル設置時は液

中の気泡発生が抑制される（図 4）．これにより，PVA

ゲル設置時であっても，液中では図 1(a)に示すよう

な圧力波伝播が起こっていた可能性がある．	

	 次に，圧力波の伝播速度に注目する．PVA ゲル中

の圧力波の伝播速度は，封入されている気泡の運動

によって観察することができる．しかし，シリコー

ンオイル中の伝播は目視での観察が困難であるため，
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高速度偏光カメラ(CRYSTA	PI-1P,	Photron,	150,000	

fps)を用いて観察した．	

	 高速度偏光カメラの画像から伝播速度を算出した．

試験管が板材と衝突した時刻をt=0	msとした時刻歴

を図 5 に示す．カラーバーは位相差を表しており，

位相差が大きいほど，強い応力がかかっていること

を示す．t=0.07	ms の変動は試験管への打撃付与の

影響であり，液中・PVA ゲル中を圧力波が伝播した

のではない．液中の伝播速度は約1,000	m/sであり，

データシートと一致する(4)．一方，PVA ゲル中の音

速が 1,300	m/s であったが，気泡を封入した PVA ゲ

ル中の音速は，約 100	m/s であった．この音速の低

下は，ゲル内に気泡が多く含まれていることに起因

する(5)と考えられる．今回，PVA ゲル中のボイド率

はゲル高さ lgel によらず一定であると仮定する．そ

れゆえ，気泡を含んだ PVA ゲル中の音速は常に 100	

m/s であるとする．また，PVA ゲル設置時の液中にお

いては波の伝播が確認できなかった．これは，撮影

している位置が気液界面付近であるため，撮影範囲

内で伝播している圧力波が微小だったためと考察す

る．	

	 液中・PVA ゲル中の圧力波伝播速度に約 10 倍の差

があることから，PVA ゲルを設置したときの射出速

度 Vjが大きくなる理由として，圧力波の伝播速度が

遅いため，膨張波が気液界面に到達する前にジェッ

トの生成が完了し，減速効果が作用しないという仮

説が立てられる．	

	 ジェットの生成にかかる時間は容器の半径とジェ

ットの射出速度 Vjによって決まり，本実験（図 5 右）

においては約 0.9	ms である．ジェットの生成に膨張

波が影響を与えるには，気液界面に圧縮波が達した

後，膨張波が液中・ゲル中を 1 往復して気液界面に

達するまでの時間（式(1)左辺）が，ジェットの生成

が完了するまでの時間（式(1)右辺）よりも短い必要

がある．	

2


lgel
100

+
60� lgel
1000

�
 0.9

	
(1)	

式(1)より，lgel	＜42	mm である必要がある．したが

って，図 3 の lgel	＞40	mm において気泡の最大体積

Ωとジェットの増速率（Vj/U0）との間に相関関係が

見られない理由は，この遅延効果によるものである

と考えられる．	

	 この遅延効果を図 6 のように x-t 線図を用いて整

理した．打撃付与直後，PVA ゲル中の気泡は容器底

部から順に圧縮される．ゲル中の気泡が全て圧縮さ

れた後，液中で図 1(a)と同様に圧縮波が伝播する．

圧縮波が気液界面で反射することに伴い，界面速度

Um=2U0 となる．界面で反射した膨張波が気泡を封入

した PVA ゲル中を伝播する速度は液中のそれと比べ

て十分遅い．そのため，膨張波が気液界面に再び達

するのはジェットの生成が完了した後となる．それ

以降の波はジェットの射出速度に影響を与えない．	

PVA ゲルを lgel＞40	mm で設置した場合は，増速効果

のみを受けてジェットの射出速度は増速されると考

えられる．	

	 一方，lgel	≦40	mm においても，同様の増速効果が

確認された．これは，伝播した波が気泡を通過する

際に減衰したことによって増速効果が弱まった可能

性がある．これは，今後の検討課題である．	

５．結言 

打撃による急加速を利用した新規インクジェット

射出手法の提案をした．本手法は，制御困難な要因

によりキャビテーション気泡が発生し，発生した気

泡の体積 Ω によって射出速度 Vjが増速することが

報告されていた．そこで，本研究は液中に気泡を内

包した PVA ゲルを混入することで気泡の増速効果を

模擬することに成功した．さらに，液中・ゲル中の

様子を観察することで，気泡の存在には圧力波を減

衰させる効果（キャビテーションと同様の効果）だ

けではなく，同時に遅延させる効果もある可能性を

示唆した．	
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Fig.3 The maximum volume of the bubbles Ω vs. 

Speed increasing rate Vj / U0 . 
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Fig.4 The height of PVA gel lgel vs. 
the maximum volumes of the cavitation in silicone oil 

ΩL and in PVA gel ΩG.	

	
Fig.5 Snapshots of wave propagation taken by 

polarized camera. Color contour represents the 
phase difference. 

 

	
Fig.6 x-t diagrams with PVA gel and bubbles. 
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回転スクリーンを用いた体積型立体表示 
-3D像の視認性向上- 
Volumetric 3D Display System using Rotating Screen 
-Improvement of Visibility of 3D Image- 

*武藤 建1、面谷 信1、藤川 知栄美1 （1. 東海大学）

*Ken Muto1, Makoto Omodani1, Chiemi Fujikawa1 （1. Tokai University）

 
近年,実用に供されている3次元表示装置の大半は両眼視差方式であり,立体像の側面等を回り込んでみることがで

きない．対して,3次元に交点を配置する体積型立体表示方式は裸眼で全方位からの立体像観察が可能である．本研

究では,体積型立体表示の実現方式として回転スクリーン方式を検討している．従来,立体像の見やすいスクリーン

は,一方でスクリーン残像が空間に強い白濁り感をもたらす傾向がある．本報告では,投影立体像の全方位からの見

やすさとスクリーン残像の白濁の少なさを両立するスクリーンを目指し,各スクリーンの評価を行った.

 
Popular three-dimensional displays which use binocular parallax can bring us three-dimensional image

appearance that was observed usually from only a single view point. We have focused on volumetric 3D

displays that can produce more realistic three-dimensional images with universal view point. We have

suggested a novel method of volumetric 3D display, in which multi layers of section images are projected on

a rotating spiral screen. In this study, we evaluated 3D image appearance when using various screens which

has various optical properties.
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Fig. 2 Spiral screen 

Fig. 1 Arrangement of the proposed 3D system 
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回転スクリーンを用いた体積型立体表示 

-3D像の視認性向上-  
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Volumetric 3D Display System using Rotating Screen 

-Improvement of Visibility of 3D Image - 

Ken Muto, Makoto Omodani, Chiemi Fujikawa 

Course of Electrical and Electronic Engineering, Graduate School of Engineering, Tokai University 

 

Popular three-dimensional displays which use binocular parallax can bring us three-dimensional image 

appearance that was observed usually from only a single view point. We have focused on volumetric 3D 

displays that can produce more realistic three-dimensional images with universal view point. We have 

suggested a novel method of volumetric 3D display, in which multi layers of section images are projected 

on a rotating spiral screen. In this study, we evaluated 3D image appearance when using various screens 

which has various optical properties. 

 

 

１．背景 

近年,3 次元表示技術は,様々な分野で注目されて

いる. しかし,実用に供されている 3D表示装置の大

半は両眼視差方式であり,立体像の側面等を回り込

んで見ることができない. これに対して,3 次元に

光点を配置する体積型立体表示方式は裸眼で全方位  

からの立体像観察が可能である. 本研究では,体積

型立体表示の比較的簡易な実現方法として渦巻状の

回転スクリーンに複数の断面像を照射する方式を検

討している 1), 2). 従来,立体像の見やすいスクリー

ンは,一方でスクリーン残像が空間に強い白濁感を

もたらす傾向があった. 本報告では,投影立体像の

全方位からの見やすさとスクリーン残像の白濁の少

なさを両立するスクリーンを目指し,様々な透過お

よび散乱特性を持つスクリーン素材の比較評価を行

った. 

２．表示原理 

Fig.1 に示すように,回転テーブル上に渦巻スクリ

ーン 3), (Fig. 2) を配置する. これを高速回転させ, 

プロジェクターからスクリーンに対し,その奥行位

置に相当する断面像を Fig.3 のように順次照射する. 

高速回転による残像効果により,Fig.1 中に点線で

示す空間領域に Fig.3 に示すような立体像を形成す

る. 投影には高速応答の DMD (Digital Micro 

mirror Device) プロジェクターを用いることによ

り, 2000 rpmで高速回転させるスクリーンに対する

照射光の同期を可能としている.  
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Fig. 5 Vertical viewing conditions 

           3D image 

Fig. 3 Principle of volumetric 3D image formation 

 

Accumulation of sliced images 

Fig. 4 Description of horizontal viewing angle 

Fig. 6 Appearance of screens 
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Fig. 7 Total light transmittance and diffuse 

transmittance of each screen 

of each screen  

３．実験方法 

本研究では,プロジェクタスクリーン用として入

手可能な 9種類のスクリーン素材(Fig.6, Table 2)

を用いた際の投影性能の比較を行った. 投影に用い

た DMDプロジェクターには R, G, Bの 3個の LEDが

搭載されているが,本実験では,そのうちの緑色 LED

のみを使用した. スクリーン全面にプロジェクター

光を照射した時の,スクリーン面での最大照度は

1130 lx(プロジェクターに最も遠い位置) ～1250 

lx(プロジェクターに最も近い位置)である. 実験条

件を Table 1に示す. プロジェクター投影方向を 0 

deg.とした観察角度 0～180 deg. の間で 45 deg.毎

(Fig.4)に立体像の評価(像が「とてもくっきり見え

る:5」)から「全く見えない:1」までの 5 段階回答を

被験者(10 人)に求めた. さらに,スクリーンの白濁

感の評価(白濁感が「全く気にならない:5」から「と

ても気になる:1」まで)の 5段階回答を求めた(Table 

3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1 Experimental conditions 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2 Screens for evaluation 
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Fig. 8 3D Image appearance (Horizontal/Vertical viewing 

angle: 45 deg. /40 deg., Room Illuminance: 0 lx) 

1

2

3

4

5

0 45 90 135 180
S

u
b
je

c
ti
v
e
 s

c
o
re

Viewing angle [deg.] 
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dependance of 3D image visibility
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４．実験結果・考察 

各スクリーンの全光線透過率(Tt),拡散透過率

(Td)の分布状況を Fig.7 に示す. 水平観察角度

45°,垂直観察角度 40°から確認した各スクリーンに

ついて立体像の投影結果を Fig.8 に示す. 立体像の

視認性とスクリーン残像の白濁感評価の観察角度依

存性について各々Fig.9,Fig.10 に示す. 像視認性

の主観評価の最大値と最小値の比率(Min/Max of 

Visibility)と全光線透過率および拡散比との関係

を Fig.11,Fig.12 に示す. また,像視認性および白

濁感の全観察角度平均について,全光線透過率(Tt)

との関係を各々Fig.13,Fig.14 に,拡散比(Td/Tt)と

の関係を各々Fig.15,Fig.16に示す.  

Fig.11 より全光線透過率が高い程,像視認性の

Min/Max 比は低下した. また,Fig.12 より拡散比が

0％に近いとき像視認性の Min/Max 比は急低下が見

られた. 

Fig.13 より視認性は全光線透過率 80%以上で急激

に低下が見られた. Fig.14 より全光線透過率が上

がると白濁感の評価が向上した. Fig.15より像の視

認性は（用いたスクリーン素材の範囲内では）拡散

比依存性はほぼ見られなかった.Fig.16 より拡散比

が高いほど白濁感の評価は低下した. 

Table 4 に各スクリーンの評価結果のまとめを示

す. 像視認性(A)と白濁感(B)の総合評価(A+B)で評

価すると,今回用いた素材中ではスクリーン G が最

も高評価となった. ただし像の見えやすさの角度依

存性の順位は前記総合評価順とは異なるので,別途

考慮が必要である. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 3 Subjective evaluation of 3D image visibility 

and cloudiness 
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Fig. 13 Total light transmittance 
dependance of 3D image visibility
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dependance of cloudiness

５．まとめ 

今回用いた 9 種類のスクリーン素材について本観

察条件の範囲内で下記の結果を得た. 

1. 全光線透過率 Ttは高くなるほど像の見やすさ

は低下し,またスクリーン残像の白濁感は目

立たなくなった. 

2. 光線拡散比(Td/Tt)の高低により像の見やす

さは変化しなかったが,高くなるほど白濁感

の評価は低くなった. 

3. 各スクリーンを用いた際,像の視認性につい

て全光線透過率,拡散比は各々,高くなるほど

依存性が大きくなった. 

すなわち,本実験で用いた条件の範囲では全光線透

過率 80％程度,拡散比 5～20％程度とすれば像視認

性,白濁感とも評価約 4 以上の水準が得られること

がわかった.  

ただし本報告内容はプロジェクター輝度,観察時

の室内照度,プロジェクターとスクリーンの距離,

垂直方向の観察角度等を固定した場合の結果であ

り,加えて材料の範囲が限られている. 今後,より

広範な素材について輝度,照度,距離,観察角度等の

要因の影響をさらに詳しく調べる必要性がある. 

謝辞 

研究を進めるに当たり回転スクリーンの製作にご

協力下さった（株）ユニオプトの高和 宏行氏, 守本 

雄氏に深く感謝します. 
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紙基板上に作製した分散型 ELの電気的な回路構造の評価 
Evaluation of Electrical Circuit Structure of Powder
Electroluminescent Device on Paper Substrate 

*竹田 直樹1、佐藤 利文1 （1. 東京工芸大学）

*Naoki Takeda1, Toshifumi Satoh1 （1. Tokyo Polytechnic University）

 
これまでの研究では、紙基板上に作製した分散型ELに対し高周波数印加時に、電流の増加の過程で2か所の変曲点

が確認された。そのため、素子に印加する周波数を変化させた時の入力波形と出力波形の位相差の変化から電気

的な回路構造との関係性を調査してきた。 

本研究では、紙基板上に作製した分散型ELの電気的な回路構造を低周波数印加時から高周波数印加時のリ

サージュ図形の歪みと変化の傾向から検討する。
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紙基板上に作製した分散型 ELの電気的な回路の評価 

竹田 直樹＊，佐藤 利文＊ 

＊東京工芸大学 大学院工学研究科 メディア工学専攻 

Evaluation of Electrical Circuit Structure of Powder Electroluminescent Device 

on Paper Substrate 

Naoki Takeda*, Toshifumi Satoh* 
*Department of Media Engineering, Graduate School of Engineering, Tokyo Polytechnic University. 

 

   Powder EL(Electroluminescence) device is a flat light emitting device producible only in a printing 

process, without using semiconductor processes, such as a vacuum and plasma. In the research we have 

done so far, confirmed inflection point when high frequency is applied. In this research, evaluated of electric 

circuit structure of powder electroluminescent on paper substrate by lissajous figure, and researched 

relationship between electric circuit structure and inflection point. As result, the lissajous figure at the time 

of application of 500 Hz to 15 kHz was divided into three groups. Point to divide into three groups are 

approximately matched the inflection point.  

 

１．はじめに 

分散型 EL(Electroluminescence)は、真空やプラ

ズマ等の半導体プロセスを使用せずに、印刷プロセ

スだけで作製可能な自発光型の平面発光素子である。

印刷はダイレクトパターニングであり、必要な材料

を必要な場所に刷るため、半導体プロセスと比較し

て、設備、材料、時間の全てのコストを軽減できる
1)。また、コンデンサ成分を持つ分散型 ELでは周波

数の上昇とともに輝度が高くなることはよく知られ

ており、容量リアクタンスが関係する電流の増加が

輝度の上昇と密接な関わりを持っていると考えられ

ている 2)。 

我々がこれまでに行ってきた研究では 1)3)、受容層

を形成した素子は、従来構造の素子と比較して電流

が約 1.3 倍、発光輝度は約 1.5 倍の値が得られてい

る。また、高周波数印加時に素子に流れる電流は 2

ヶ所の変曲点を経て増加することが明らかになって

いる。Fig.1 に周波数 15kHz 印加時、Fig.2 に 1kHz

印加時の I-V(電流-電圧)特性を示す。 

本研究では、素子に対して周波数 500Hz～15kHz印

加時の電流や発光輝度の変化、入力電圧と出力電流

のリサジュー図形から素子の電気的な回路構造の評

価を行い、変曲点との関係性を検討した。また、紙

を基板材料として使用し、全ての機能性材料を印刷

プロセスでパターニングするため、従来の分散型 EL

で 発 光 側 の 透 明 電 極 と し て 使 用 し て い る

ITO(Indium Tin Oxide)に変えて、有機透明電極材料

である PEDOT:PSSを発光側の電極として使用した 1)。 

 

 

Fig.1 I-V characteristics at 15 kHz for powder EL 

device on paper substrate 

 

Fig.2 I-V characteristics at 1 kHz for powder EL 

device on paper substrate 
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２．素子の構造 

本研究では、Fig.3 に示すボトムエミッション型の

従来構造素子と、Fig.4 に示すような従来構造素子

における基板材料と発光側電極との間に受容層を形

成した素子を作製した。受容層は、基板材料である

紙の表面の凹凸の平坦化と、電極間距離の均一化を

目的として形成した。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.3 Structure of conventional powder EL device  

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 
Fig.4 Structure of powder EL device with receptive 

layer 

３．使用した材料と素子の作製 

本研究ではトレーシングペーパーを基板として使

用した。受容層を使用する場合には、基板の上に受

容層を形成し、それ以降は従来素子の構造と同様に

透明電極、蛍光体層、誘電体層、背面電極の順に機

能性材料をスクリーン印刷法で積層して素子を作製

した。 

素子を構成する蛍光体層ならびに誘電体層は、高

誘電性有機ポリマー中にそれぞれ ZnS 系蛍光体粒子、

BaTiO3 誘電体粒子を分散させたものである。有機ポ

リマーには、誘電率の高いシアノエチルセルロース

系の材料を使用した。また発光側の透明電極には有

機透明電極 PEDOT:PSS、背面電極には銀ペーストを

使用した。本研究に使用した機能性材料は、全てス

クリーン印刷用に調整したものである。また、基板

は一般に市販されているトレーシングペーパー(坪

量 95g/㎡)を使用した。さらに、紙表面の平坦化を目

的とする受容層には、紙との相性が良いシアノエチ

ルセルロース系の材料を使用した 3)。 

４．結果及び考察 

 

Fig.5 I-F characteristics at 300 V for powder EL 

device on paper substrate 

Fig.5 に本研究で作製した素子の I-F (電流-周波
数)特性を示す。電流値は、従来構造の素子では 14mA
を示し、受容層を形成した素子では 6kHz、9kHz付近
の二ヶ所の変曲点を経て増加し、約 1.4倍の 19mAを
示した。 

 

Fig.6 L-F characteristics at 300 V for powder EL        

device on paper substrate 

Fig.6 に本研究で作製した素子の L-F(輝度-周波

数)特性を示す。発光輝度は、従来構造の素子では

1008cd/㎡を示し、受容層を形成した素子では約 1.5

倍の 1459cd/㎡を示した。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
 

Fig.7 Lissajous figure at 1 kHz, 7 kHz, 15 kHz for 

powder EL device without receptive layer on paper 

substrate 

Fig.7 に従来構造の素子に対して周波数 1kHz(a)、

7kHz(b)、15kHz(c)印加時のリサジュー図形を示す。 
 

 

 

 

 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 
 

Fig.8 Lissajous figure at 1 kHz, 7 kHz, 15 kHz for 

powder EL device with receptive layer on paper 

substrate 

Fig.8 には受容層を形成した素子に対して周波数

1kHz(d)、7kHz(e)、15kHz(f)印加時のリサジュー図

形を示す。 

周波数 1kHz 印加時には、従来構造の素子(a)、受

容層を形成した素子(d)のどちらも右上に向かって

楕円を描いていることから、コンデンサ成分に加え

て抵抗成分が働いていることが考えられる。従来構

造の素子では 500Hz、2kHz～4kHz 印加時に同様の形
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を示し、受容層を形成した素子では 500Hz、2kHz～

5kHz印加時に同様の形を示した。 

周波数 7kHz印加時には、(b)、(e)のどちらも左右

への歪みが少ないことから、コンデンサ成分が強く

働いていることが考えられる。従来構造の素子では

5kHz、6kHz、8kHz印加時に同様の形を示し、受容層

を形成した素子では 6kHz、8kHz～10kHz 印加時に同

様の形を示した。 

周波数 15kHz印加時には、(c)、(f)のどちらも 1kHz

印加時とは逆方向に歪みが強くなっていることが確

認できる。これはコイル成分が持つ、周波数の上昇

に伴い増加する誘導性リアクタンスの影響が顕著に

なっているためだと考えられる。従来構造の素子で

は 9kHz～14kHz 印加時に同様の形を示し、受容層を

形成した素子では 11kHz～14kHz 印加時に同様の形

を示した。 

５．まとめ 

受容層を形成した素子に対して、500Hz～5kHz 印

加時には Fig.7 の(a)に示したように右上に向かっ

て楕円を描いていることから、抵抗成分が働いてい

ることが考えられる。6kHz～10kHz印加時には Fig.7

の(b)に示したように歪みが少ないことから、コンデ

ンサ成分が強く働いていることが考えられる。11kHz

～15kHz印加時には Fig.7の(c)に示したように左上

に向かって楕円を描いていることから、コイル成分

が強くなっていることが考えられる。上記に示した

500Hz～15kHz印加時のリサジュー図形を 3つに分類

する周波数の値と変曲点が発現した周波数の値がお

およそ一致した。このことから、素子にはコンデン

サ成分、抵抗成分、コイル成分が存在し、それぞれ

の周波数の変化による電流の変化の違いが変曲点の

発現に影響していると考えられる。 

また、従来構造の素子の場合には受容層を形成し

た素子と比較して、リサジュー図形を 3 つに分類す

る周波数の値に違いはあったものの、同様の傾向を

示した。 

このことから、コンデンサ成分、抵抗成分、コイ

ル成分の影響に加え、素子の電流の流れやすさも変

曲点の発現に影響しているのではないかと考えられ

る。 

参考文献 

1) Naoki Takeda, Hiromi Tsubota, Toshifumi Satoh, 

“Formation of Receptive Layer Affects Luminescence 

Properties of Powder Electroluminescent Device”, 

Proceedings of the 119th Annual Conference of the 

Imaging Society of Japan (Imaging Conference JAPAN 

2017), pp29-31(2017) [in japan]. 

2) Toshifumi Satoh, Takeshi Nakatsuta, Keisuke Tsuruya, 

Tohru Tamura, Hiroyuki Tango, “Electrical Properties of 

Distributed-Type Inorganic EL Panel for Two-Side 

Emission”, Journal of Printing Science and Technology, 

Vol.43, No.6, pp.436-440(2006) [in Japanese]. 

3) Hiromi Tsubota, Toshifumi Satoh, “Powder 

Electroluminescent Device Made on Receptive Layer on 

Paper Substrate”, Proceedings of the 117th Annual 

Conference of the Imaging Society of Japan (Imaging 

Conference JAPAN 2016), pp.65-67(2016) [in Japanese]. 
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Inside Imaging of Kasuga Tumulus by Muon-radiography
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溶液プロセスによる短チャネル有機トランジスタの高移動度化 :
MoO3塗布注入層を用いた接触抵抗低減 
Enhanced Mobility in Solution-Processed Short-Channel
Organic Transistors: Reduction of Contact Resistances using
Spin-Coated MoO3 Injection Layers 

*饗庭 智也1、永瀬 隆1,2、小林 隆史1,2、貞光 雄一3、内藤 裕義1,2 （1. 大阪府立大学、2. 大阪府立大分子エレクト

ロニックデバイス研、3. 日本化薬(株)）

*Tomoya Aiba1, Takashi Nagase1,2, Takashi Kobayashi1,2, Yuichi Sadamitsu3, Hiroyoshi Naito1,2 （1. Osaka

Pref. Univ. , 2. RIMED, 3. Nippon Kayaku Co., Ltd.）

 
有機電界効果トランジスタ (OFET) のディスプレイ、論理回路等への応用には、チャネル長 5 m の短チャネル素

子での実効移動度の向上が重要な指標となる。本研究では、正孔ドープ層として用いられるMoO3注入層を塗布形

成しUV/O3処理を施すことで、短チャネルトップゲートdioctylbenzothienobenzothiophene (C8-BTBT) OFETに

おいて、飽和移動度は最高で1.4 cm2/Vs、線形移動度では2.7 cm2/Vsの高い実効移動度が得られることが分

かった。また、接触抵抗は0.4 kΩcm (VG = -30 V) となり、素子作製後1か月以上経過しても安定動作が可能であ

ることが分かった。
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溶液プロセスによる短チャネル有機トランジスタの高移動度化:  

MoO3塗布注入層を用いた接触抵抗低減 

饗庭 智也＊，永瀬 隆＊,＊＊，小林 隆史＊,＊＊， 
貞光 雄一＊＊＊，内藤 裕義＊,＊＊ 

＊大阪府立大学 大学院工学研究科 電子・数物系専攻 
＊＊大阪府立大学 分子エレクトロニックデバイス研究所 

＊＊＊日本化薬株式会社 研究企画部 

 

Enhanced Mobility in Solution-Processed Short-Channel Organic Transistors:  

Reduction of Contact Resistances using Spin-Coated MoO3 Injection Layers 

Tomoya Aiba
*
, Takashi Nagase

*, **
, Takashi Kobayashi

*, **
, Yuichi Sadamitsu

***
 and Hiroyoshi Naito

*, **
 

*
Department of Physics and Electronics, Osaka Prefecture University 

**
The Research Institute for Molecular Electronic Devices (RIMED), Osaka Prefecture University 

***
R&D Planning Division, Nippon Kayaku Co., Ltd. 

 

   We have investigated the electrical characteristics of dioctylbenzothienobenzothiophene 

(C8-BTBT)-based top-gate organic field-effect transistors (OFETs) having solution-processed MoO3 

injection layers. By treating with UV/O3 to solution-processed MoO3 injection layers, channel-width 

normalized contact resistance is remarkably reduced to 0.4 kΩcm at VG= −30 V, and the hole injection 

characteristics are better than that of Au electrode modification with pentafluorobenzenethiol. Top-gate 

C8-BTBT FET devices with channel length of 5 μm exhibit high effective mobilities up to 1.4 and 

2.7 cm
2
/Vs in saturation and linear regimes, respectively. The obtained results indicate that hole doping to 

C8-BTBT layers by UV/O3-treated MoO3 contributes strongly to the reduction in the access resistance of 

top-gate C8-BTBT FETs.  

 

１．はじめに 

有機トランジスタは活性層に有機半導体薄膜を用

いた電界効果トランジスタ (FET) であり、塗布や印

刷等の溶液プロセスを用いた低コスト作製が可能で

ある。加えて軽量でフレキシブルであるという特長

を有するため、フレキシブルディスプレイや低コス

ト無線情報タグ、大面積センサなどへの応用が期待

されている。近年、有機 FET の電界効果移動度は飛

躍的に向上し、特に可溶性の有機半導体を用いた p

型有機 FET では、10 cm
2
/Vs を越える高い移動度が

達成されている 1-4)。 

しかしながら、有機 FET の電界効果移動度は接触

抵抗により大きく制限されることが知られており 5)、

短チャネル素子での実効的な移動度の向上は依然と

して OFET の実用化に際しての重大な課題となって

いる 6)。接触抵抗は、電極／有機半導体界面の注入

障壁による抵抗成分と電極からチャネルまでの半導

体バルク領域による抵抗成分 (アクセス抵抗) に大

別される。トップゲート／ボトムコンタクト構造を

有する有機 FET は、ソース-ドレイン電極の微細加

工が可能であり、電極／有機半導体界面の注入障壁

の影響を受けにくいことから、有機論理回路の応用

に向けた研究開発が近年盛んに行われているが、短

チャネル素子の高移動度化にはアクセス抵抗の低減

が求められている。 

p 型有機 FET のアクセス抵抗の低減には、正孔ド

ープ層として働くMoO3やWO3などの酸化物半導体

が利用されているが 7,8)、正孔ドープ能は酸化物半導

体の伝導帯端準位と p 型有機半導体の最高被占有分

子軌道 (HOMO) の位置に左右され、深い HOMO 準

位を有する p 型有機半導体では有効に正孔ドープが

行われないことが報告されている 9)。 

本研究では、 2,7-dioctyl[1]benzothieno[3,2-b][1] 

benzothiophene (C8-BTBT) を用いた塗布型トップゲ

ート有機 FET において、塗布形成した MoO3 正孔

注入層 10,11) に対する UV/O3処理の効果を調べた 12)。

トップゲート C8-BTBT FET の接触抵抗は、UV/O3

処理を施した MoO3塗布層による半導体層への正孔

ドーピング効果によって減少し、短チャネル素子で

1 cm
2
/Vs を超える高い実効移動度が得られること

が分かったので報告する。 
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２．実験 

図 1 に作製したトップゲート／ボトムコンタクト

C8-BTBT FET の素子構造を示す。ソース-ドレイン

電極のパターニングはフォトリソグラフィとリフト

オフより行い、洗浄した高ドープ Si/SiO2ウェハ基板

上に Cr を密着層 (2 nm 厚) とする Au 対向電極 (30 

nm 厚) を真空蒸着により形成した。 

MoO3 粉末を超純水に濃度 0.1 wt%で溶解させ

80 ℃で一晩攪拌させた後、作製した電極基板上に大

気下でスピンコート法により製膜し、10 分間真空下

で 100 ℃の熱処理乾燥を行うことで、正孔注入層を

形成した。UV/O3 処理を施した後、基板上にクロロ

ベンゼンに濃度 1 wt%で溶解させたC8-BTBTをスピ

ンコートすることで半導体層を形成した。溶媒を乾

燥させた後、フッ素系絶縁性高分子 CYTOP 

(CTL-809M、旭硝子) をスピンコートすることでゲ

ート絶縁膜を形成した。CYTOP 膜上に Al ゲート電

極を真空蒸着により形成し、MoO3 注入層を有する

トップゲート／ボトムコンタクト FET 素子を作製

した。チャネル幅Wは 1.5 mm、チャネル長 Lは 5~100 

μm とし、CYTOP ゲート絶縁膜の膜厚 d は 300 nm

程度である。有機半導体及び絶縁体の製膜と特性測

定は窒素雰囲気下で行った。 

また、UV/O3処理のみを施した Cr/Au ソース-ドレ

イン電極及び Au 表面を pentafluorobenzenethiol 

(PFBT) 自己組織化単分子膜 5) で化学修飾すること

で正孔注入層を形成した Cr/Au ソース-ドレイン電

極を有するトップゲート C8-BTBT FET を作製し、移

動度や接触抵抗の比較を行った。 

３．結果 

図 2に UV/O3処理時間の異なる MoO3塗布注入層

を有するチャネル長 5 µm の素子の伝達特性を示

す。ドレイン電流 IDは MoO3注入層への UV/O3処理

時間と共に大きく増加し、移動度は 1 時間以上の処

理で飽和することが分かった。同図より UV/O3処理

を増加させることで、オフ電流が増加し、閾値電圧

が正側にシフトしていることが分かる。これは半導

体層の抵抗が減少していることを示しており、MoO3

層に UV/O3処理を施すことで、深い HOMO 準位 を

有する C8-BTBT (5.8 eV) への正孔ドーピングが促

進されることが分かった。 

図 3 に UV/O3処理を 60 分間施した短チャネル素
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Fig. 1 Device structure of top-gate C8-BTBT FET 

and chemical structure of CYTOP and C8-BTBT. 
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Fig. 2 Transfer characteristics of top-gate C8-BTBT 

FET with L = 5 µm using UV/O3 -treated MoO3 

hole injection layers at different UV/O3 treatment 

times. 
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Fig. 3 Transfer and Output characteristics of 

top-gate C8-BTBT FET with L = 5 µm using 

UV/O3 -treated MoO3 hole injection layer. 
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子の飽和領域の伝達特性と出力特性を示す。出力特

性は明瞭な飽和領域を有し、伝達特性はゲート電圧

の掃引に対するヒステリシスを殆ど示さず、10
7以上

の on/off比を示す良好な FET特性が得られることが

分かった。また、図 4 に示す様に伝達特性は素子作

製後 1 ケ月以上経過しても変化せず、安定に動作す

ることが分かった。 

図 5 に線形領域と飽和領域の電界効果移動度のチ

ャネル長依存性を示す。また、表 1 に異なる正孔注

入層を有する素子のチャネル長 5 µm の平均及び最

高移動度を示す。UV/O3処理を施した MoO3注入層

を用いた短チャネル素子の移動度は、飽和領域で平

均 1.1 cm
2
/Vs、最高 1.4 cm

2
/Vs、線形領域で平均 2.5 

cm
2
/Vs、最高 2.7 cm

2
/Vs と高い値を示した。特に、

有機 FETに一般的に用いられている PFBT正孔注入

層を有する短チャネル素子と比べて、2 倍以上の移

動度向上が可能となることが分かった。 

UV/O3処理を施した MoO3注入層を有する素子の

接触抵抗をTransmission line method (TLM) を用いて

評価した (図 6)。MoO3 注入層を用いた素子の接触

抵抗のゲート電圧 VG = −30 V で 0.4 kΩcm と得られ

た。この値は、PFBT を用いた素子 (2.1 kΩcm) や

UV/O3処理を施した Au 電極のみを有する素子 (3.7 

kΩcm) と比べて低く、UV/O3処理した MoO3注入層

を有する短チャネル素子での高い移動度は接触抵抗

の減少に由来したものであることが分かった。 

 ソース電極と有機半導体層の注入障壁に関する知

見を得るため、ケルビンプローブ力顕微鏡 (KFM) 

及び紫外光電子分光法 (UPS) を用いて、各電極の仕

事関数を評価した。なお KFM 測定では、Pt コート

カンチレバーの仕事関数は文献値 13)より 5.05 eV と

することで仕事関数を決定した。図 7 に得られた仕

事関数と各素子の接触抵抗の関係を示す。UV/O3 処

理を施した MoO3注入層の仕事関数は PFBT を有す

る Au 電極に比べて小さく、C8-BTBT の HOMO 準位 

(5.8 eV) への正孔注入に対するエネルギー障壁は高
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Fig. 4 Transfer characteristics of top-gate 

C8-BTBT FET with L = 5 µm using UV/O3 -treated 

MoO3 injection layer measured at 13, 36 and 45 

days just after the fabrication of the OFETs.  

Table. 1 Saturation (VD = −30 V) and linear (VD = −3 

V) mobilities of top-gate C8-BTBT FETs using 

different hole injection layers. 

 

Hole injection layer 
Mobility (cm2/Vs) 

Sat. 

Ave. 

Sat. 

Max. 

Lin. 

Ave. 

Lin. 

Max. 

UV/O3-treated MoO3 1.1 1.4 2.5 2.7 

PFBT 0.43 0.47 1.1 1.2 

None 0.32 0.41 0.74 0.90 
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Fig. 5 Channel-length dependence of field-effect 

mobilities of top-gate C8-BTBT FETs using UV/O3 

-treated MoO3 injection layer in saturation (VD =− 

30 V) and linear (VD = −3 V) regions. 
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Fig. 6 Gate-voltage (VG) dependence of 

channel-width normalized contact resistances of 

top-gate C8-BTBT FET using UV/O3-treated 

MoO3 injection layer. 
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いが、より低い接触抵抗を示していることが分かる。 

得られた結果は UV/O3処理したMoO3注入層を有す

る素子では電極上からチャネルまでのアクセス抵抗

が低減していることを強く示唆しており、図 2 で見

られた C8-BTBT 層への正孔ドーピングに主に起因

したものと考えられる。また、接触抵抗が大幅に減

少していることから、有機半導体への正孔ドープに

よるフェルミ準位の変化に由来した注入障壁の低下
14) も関与している可能性もある。 

４．まとめ 

本研究では、チャネル長 5 µm の塗布型トップゲ

ート C8-BTBT FET の接触抵抗の低減及び高移動度

化を目的とし、MoO3塗布注入層に対する UV/O3処

理の効果を調べた。MoO3 注入層に 1 時間程度の

UV/O3 処理を施すことで、短チャネル領域の実効移

動度が大きく改善され、チャネル長 5 m の素子に

おいて飽和領域で 1.4cm
2
/Vs、線形領域で 2.7 cm

2
/Vs

までの高移動度化が可能であることが分かった。接

触抵抗は PFBT 正孔注入層を用いた場合よりも低く、

0.4 kΩcm (VG = −30 V) まで低減できることが分か

った。この様な接触抵抗の低減は UV/O3 処理した

MoO3注入層による C8-BTBT 層への正孔ドーピング

効果の促進によるアクセス抵抗の減少に由来したも

のと考えられる。 
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Fig. 7 Channel-width normalized contact resistance 

versus work function of the source electrode using 

different hole injection layers.  
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有機半導体は、電子写真感光体や有機EL、有機TFTなど種々のデバイスで用いられている。これらのデバイスは有

機半導体層を積層した構造を有しており、それら有機層界面における電荷輸送機構の解明は素子特性向上のため

に重要である。本研究では、インピーダンス分光法による有機半導体積層膜における電荷輸送機構の解明を目指

した。

 
Organic semiconductors are widely applied in various devices such as electro photo graphic systems, organic

light emitting diode, and organic thin-film transistors. These devices have multilayered structure of the

organic semiconductor films. Therefore, understanding of the charge transporting mechanism at the

interface of organic layers is still important subject for improvement of the device performance. In this

research, we aimed analysis of the charge transporting mechanism at the multilayered organic

semiconductor film, by using impedance spectroscopy.
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Organic semiconductors are widely applied in various devices such as electrophotographic systems, organic light 

emitting diode, and organic thin-film transistors. These devices have multilayered structure of the organic 

semiconductor films. Therefore, understanding of the charge transporting mechanism at the interface of organic layers 

is still important subject for improvement of the device performance. In this research, we aimed analysis of the charge 

transporting mechanism at the multilayered organic semiconductor film, by using impedance spectroscopy. 

 

 

１．緒   言 

有機半導体は、無機半導体と比較し軽量・フレキ

シブルであることから電子写真感光体や有機 EL、有

機 TFT など様々な有機薄膜デバイスに応用されて

いる。これらのデバイスは有機半導体層を積層した

構造を有しており、それら有機層界面における電荷

輸送機構の解明は素子特性向上のために重要である。

従来より、有機半導体層におけるキャリア移動度の

測定には、過渡光電流波形の観察を行う Time of 

Flight 法 1)と呼ばれる手法が多く用いられてきたが、

光刺激による素子の劣化や厚膜の試料が必要といっ

た問題点があった。 

そこで近年注目されている電荷輸送特性の解析手

法が交流インピーダンス法 2)である。この手法では、

微小交流電圧に対する応答電流信号の電流振幅なら

びに入力信号との位相差から測定素子のインピーダ

ンスを算出し、それを実軸が抵抗値、虚軸がリアク

タンスとしてプロットすることでスペクトルとして

表す。これらのインピーダンススペクトルに対して

等価回路を決定することで、測定素子の抵抗やキャ

パシタンスなどを算出することが可能となり、有機

薄膜の劣化機構やキャリア移動度、再結合の評価な

どを非破壊で行うことが可能となる。 

しかし、この手法はホール、エレクトロン両者を

注入、移動できる積層型素子や実素子に対して十分

に適用されているわけではない。そこで、本研究で

は、交流インピーダンス法による有機半導体積層膜

における電荷輸送機構の解明を目指し、pn 接合型有

機 EL 素子を構築して p 型、n 型有機半導体界面にお

ける電荷挙動の解析を試みた。 

２．実  験 

ITO 電極上に PEDOT:PSS 水溶液と 2-プロパノー

ルの混合溶液を滴下し、PEDOT:PSS 膜をスピンコ

ート法により製膜した。熱真空乾燥後、この

PEDOT:PSS膜上にm-TPD/Bisphenol-A-polycarbonate

複合膜(重量比 4:6)を 1,2-ジクロロエタン溶液を用

いたスピンコート法により製膜し、真空乾燥させた。

その後 Al を対向電極として真空蒸着し、 ITO/ 

PEDOT:PSS /m-TPD /Al 素子を作製した。また、同

素子の m-TPD 分散膜上にアルミキノリニウム錯体

(Alq3)、Al を順に真空蒸着した ITO/ PEDOT:PSS 

/m-TPD /Alq3/Al 素子も作製した。Fig. 1 に、作製し

た両素子のエネルギーダイアグラムを示す。インピ

ーダンス測定 (AC = 0.1 V)は ITO/ PEDOT:PSS 

/m-TPD /Al 素子および ITO/ PEDOT:PSS /m-TPD 

/Alq3/Al 素子に対し常温・真空プローバ中、直流電

圧(0~40V)印加下において行った。印加電圧は、Al

電極に対する ITO 電極の電圧として示す。 
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３．結果と考察 

m-TPD 分散膜におけるホール移動度を確認するため

に、交流インピーダンス法によって膜のホール移動度を算

出した。Fig. 2 に、交流インピーダンス測定により得た

ITO/ PEDOT:PSS /m-TPD /Al素子におけるキャパシタ

ンスの周波数特性を示す。直流電圧20, 30, 40 Vを印加し

た際にキャパシタンスの極小値がみられた。これは交流

電圧の周波数低下に伴い、交流応答する注入キャリ

アが半周期の時間において、対向電極に到達できる

ようになったためと考えられる。このキャパシタン

スの極小値から膜中のホール移動度を差分サセプタ

ンス法で算出すると、直流電圧 20 V 印加時に

1.14×10-7 cm2/Vs であり m-TPD 分散膜として妥当な

値が得られた。また、極小値がみられた 20 V 以上の

領域は、I-V 測定より空間電荷制限電流(SCLC)領域

であることが分かった。 

次に、p 型、n 型有機半導体界面における電荷挙動

の解析を目指し、ITO/ PEDOT:PSS /m-TPD /Alq3/Al

素子に対して交流インピーダンス測定を行った。Fig. 

3に、ITO/ PEDOT:PSS /m-TPD /Alq3/Al 素子における

インピーダンススペクトルを示す。直流電圧5Vから 10V

にかけて大幅な抵抗値成分の減少がみられた。この

結果は、ホール、エレクトロンの再結合に起因する

と考えられ、I-V 特性における直流電圧 10V 以上の

領域での大幅な電流値上昇およびその際のホール、

エレクトロンの再結合に起因する発光からも支持さ

れている。さらに、発光が確認された 30V 印加時に

おけるインピーダンススペクトルの高周波域におい

てはR-C並列回路に相当する半円のスペクトルがみ

られたが、低周波域においては第 4 象限に誘導性の

成分が見られた(Fig. 3 inset)。これは、低周波域にお

いて位相が正方向にずれ、再結合電流がインダクタ

ス成分としてスペクトルに反映されたためと考えら

れる。 

そこで、発光が確認された直流電圧 10V および

30V 印加時の ITO/ PEDOT:PSS /m-TPD /Alq3/Al 素子

におけるキャパシタンスの周波数特性を測定した

(Fig. 4)。両電圧印加時、低周波域においてキャパシ

タンスが負の値を示した。負のキャパシタンスが、

ホール移動度およびエレクトロン移動度から成る再

結合定数を用いて算出可能であること 2)および 10V

印加時と比較し、30V 印加時において負のキャパシ

タンスを大きく生じたということから、印加電圧上

昇によりホール、エレクトロンの移動度差が大きく

なることが示唆された。 

以上、交流インピーダンス法により、pn 接合型有

機半導体積層膜の電荷輸送特性を評価可能であるこ

とが明らかとなった。 
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コニカミノルタは，2017年度第3四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/RU-

518を発売開始した。印刷機であるAccurioPress C6100と多機能を有した中継搬送ユニットのRU-518で構成さ

れた本システムにより，メディア対応拡大，スキルレス化によるダウンタイム低減，成果物の品位向上を実現し

た。本発表では，RU-518に搭載したデカーラシステムにおいて、ダウンタイム低減と成果物の品位向上を実現す

る為に，カール矯正能力拡大，カール調整の操作性向上の搭載技術について紹介する。
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AccurioPress C6100 シリーズにおける RU-518 のデカーラ性能向上 

角田 旭 
 

コニカミノルタ株式会社 情報機器開発本部 第 1製品開発センター 

The RU-518 New Relay Unit : Improvement on Decurling Ability and Adjustability. 

Akira Tsunoda 

 

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

 

   Konica Minolta launched the digital printing system AccurioPress C6100 / RU-518 to the commercial 

printing market in the third quarter of 2017. 

With AccurioPress C6100 and RU - 518 which is a multifunctional new relay unit, we accomplished  

media compatibility expansion, skill lessening, downtime reduction and improvement on the quality of 

printed products. 

In order to reduce downtime and improve the quality of printed products with the RU - 518 decurler 

system, we will report about mounting technology for improving curl adjustment operability and curling 

correction ability. 

 

 

１． はじめに 

コニカミノルタは，2017 年度第 3四半期に商業印

刷 市 場 に む け た デ ジ タ ル 印 刷 シ ス テ ム

AccurioPress C6100/RU-518 を発売開始した．印刷

機であるAccurioPress C6100と多機能を有した中継

搬送ユニットの RU-518 で構成された本システムに

より，メディア対応拡大，スキルレス化によるダウ

ンタイム低減，成果物の品位向上を実現した. 

本稿では, ダウンタイム低減と成果物の品位向上

を実現する為に,RU-518 のデカーラシステムで搭載

したカール矯正能力拡大，カール調整の操作性向上

の技術について報告する． 

 

Fig.1 Photograph of the AccurioPress 6100/RU518 

 

２.RU-518 製品紹介 

RU-518 は,AccurioPress C6100 を含むプロダクシ

ョンプリントのカラー機・モノクロ機の全ての本体

に装着される中継オプションユニットである．また

省人化・スキルレス化,成果物の品位向上,メディア

対応拡大の為に,カール矯正（デカーラ）,用紙冷却,

長尺紙・封筒・スクラッチ対応・パージ排紙対応な

どの多機能な性能向上を達成した魅力的な製品であ

る.その中で,今回はカール矯正（デカーラ）に焦点

を絞り報告する． 

 

３．デカーラとは 

本体定着部の熱により,用紙表裏の水分量の差が

生じ,表裏どちらかに用紙が曲がることをカールと

いう．デカーラとは,本体から排出されたカールした

用紙を矯正する装置のことをいう． 

 

 

Fig.2 Diagram of curl and decurler 

 

カールは,様々な要因により,カール方向や高さな

どの状態が異なってくる.その要因として,本体の定

着部の温度条件,印字率・印字面など本体通紙条件,

用紙の紙種・坪量・用紙目方向・用紙のロット差・

用紙開封面の方向などの用紙条件がある． 
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カールによる不具合としては,カールが大きいと

ユーザーの用紙ハンドリング性が悪くなる． 

また,排紙オプションで処理を行う際に,カール起

因による整合不良などが発生し,最終的な成果物の

品位に影響を与える可能性がある． 

その為,様々な条件でも安定したカール矯正を行

う事が必要不可欠である． 

 

４.デカーラ搭載技術 

４．１ リアルタイムデカーラ技術 

従来のカール調整フローでは,Fig.3 のように,大

量通紙中の用紙ロット差,用紙保管条件の差（用紙水

分量の差）,通紙経路切換による通紙中のカール変化

が起きた際には,JOB を止めて再度カール調整を行

う必要があり，再調整に約 5 分程度のダウンタイム

がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Curl adjustment flow 

 

RU518 では,ユーザーのダウンタイム低減を達成

する為に, Fig.4 のようなリアルタイムデカーラ技

術を採用した．また,タブレットでの遠隔操作により,

ユーザーが通紙中に,フィニッシャー排紙トレイで

用紙カール量を確認しながら搬送用紙をリアルタイ

ムに調整が可能とした． 

前記カールの要因となる様々な条件に合わせて,

ユーザーが経験則で決定していたカール調整値が,

簡単に調整する事ができ,スキルレス化を実現し,リ

アルタイムデカーラ技術により,ダウンタイムゼロ

を達成した． 

 

 

 

 

Fig.4 Realtime decurler adjustment flow 

 

４．２ カール矯正能力の拡大 

最終的な成果物の品位向上, ユーザーの操作性

向上の為には, ユーザーの入力したカール調整値に

対して, 直感的に適正な調整値が決められるように,

様々な通紙条件で同じカール調整量にする必要があ

る．その為には,現状 2つの課題がある． 

１.薄紙のカール矯正可能量が小さい． 

２．厚紙での調整分解能が粗く,狙いのカール量に

調整する事が難しい． 

 

Fig.5 Current issues in curl adjustment 

 

４.２.１ カール矯正能力目標 

前述 2つの課題に対して、次のように目標を設定

する． 

１．薄紙のカール調整可能量を 20mm 以上とする． 

【カール調整可能量】＝【調整前カール量】-【調

整後カール量】(Fig.6) 

カール量は,測定したカール高さの四隅平均値と

する． 
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２．厚紙・薄紙によらず,カール調整値 1STEP 毎の

カール調整量を同じに設定し、厚紙～薄紙までのカ

ールを調整可能とする． 

 

 

 

Fig.6 Explanation of curl adjustable amount 

 

４.２.２ 仮説と検証 

曲げ応力を与える事で、用紙の変形量をコントロ

ールする為に,Fig.7 の様に【押込み軸】と【ベルト】

の間に用紙を通す機構を選定した． 

本機構では押込み軸の押込み量を変える事で,用

紙に与える曲げ応力を可変にし、カール矯正を行う. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 Decurler unit model 

 

押込み軸径を小さくし,押込み角度を増やす事で,

曲げ応力が増加し,カール調整可能量は Fig.8 のよ

うに向上する事が確認できた． 

 

Fig.8 Experimental result of push-in shaft diameter 

small diameter and pushing angle 

次に厚紙・薄紙によらず,設定したカール調整値で,

一定のカール調整可能量とする為に,仮設を立てる． 

 

Fig.8 の比例関係より, 

カール調整可能量 y は,定数a, bと押込み角度xの

以下の式で表される． 

 

 y = ax + b  (1) 

 

押込み角度xは,用紙に与える応力付与時間を可変

にする事になる為,押込み軸径L,押込み角度φ，用紙

搬送速度Vの以下の式で表される． 

 

 x = (Lπ × 𝜑 360⁄ )/V  (2) 

 

押込み軸径Lと用紙搬送速度Vは,メカ構成制約と

生産性確保の為,固定値となり,押込み角度φ可変に

より,応力付与時間xを決定する． 

 

曲げ応力σの関係式より,曲げモーメントMと,断

面係数Zは以下の式で表される． 

 

 σ = M Z⁄   (3) 

 Z = bh2 6⁄   (4) 

  

曲げモーメントMは,曲げ剛性（剛度）でヤング率

E,断面二次モーメントI で以下の式で表される． 

  

 M = EI  (5) 

 I = bh3 12⁄   (6) 

 

式(3)～(6)より, 

 σ = EI Z⁄ = Eh 2⁄   (7) 

 

よって, 曲げ応力σは, E：ヤング率(縦弾性係

数)h：紙厚の関係式で表される． 

 

 a = Eh  (8) 

 

式(1）(2)(8)より,カール調整可能量 yは以下の式

で表される. 

 

 y = Eh × (𝐿𝜋 × 𝜑 360)⁄ 𝑉⁄ + b  (9) 

 y Eh⁄ = (𝐿𝜋 × 𝜑 360)⁄ 𝑉⁄ + b  (10) 

 

 

bは,RU518 搬送経路の曲率により決定される． 

 

仮説の確認の為,様々な用紙でデータ取りを行っ

たところ,Fig.9 のように用紙条件により,グラフの

傾きが異なる事がわかった. 
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Fig.9 Paper type experiment data of pushing angle 

and curl adjustable amount 

 

ここで Fig.9 の縦軸:カール調整可能量 を各用紙

の E:ヤング率 と h:紙厚で割ると,用紙条件によ

らず,グラフの傾きが同じになる. 

 

Fig.10 Analyze curl adjustable amount using 

Young's modulus and paper thickness of each paper 

type 

 

上記,用紙物性値 E:ヤング率, h:紙厚の関係性を

利用し,厚紙～薄紙の押込み角度を決定した．そして,

カール調整値に反映した． 

 

４．２．３ 効果確認 

薄紙のカール調整可能量:20mm 以上を達成し,前

任機より、格段に性能が向上し,カール矯正能力の拡

大を達成した．(Fig.11) 

各用紙物性値より,厚紙～薄紙の押込み角度を決

定し,カール調整値の設定値に反映する事で厚紙・薄

紙によらず,カール調整値 1STEP 毎のカール調整量

を同じに設定でき,厚紙～薄紙までのカールを調整

可能となった．(Fig.12) 

ユーザーの入力したカール調整値に対して, 様々

な用紙条件で同じカール調整量に調整可能となり,

ユーザー操作性を向上できた． 

 

 

Fig.11 Compare curl adjustable amount of thin 

paper 

 

 

Fig.12 Curl adjustment result of thick paper and 

thin paper 

 

５．まとめ 

RU518デカーラシステムでは, JOB中にタブレット

による遠隔操作と,リアルタイムにカール調整を可

能とすることでスキルレス化・ダウンタイムゼロを

達成した． 

また押込み軸の小径化・押込み角度を増やす事で

薄紙でのカール矯正能力を格段に向上し,カール矯

正能力を拡大した． 

実験結果より導き出した仮説式により,用紙物性

値の関係性を示し,その関係性をカール調整値に反

映した．それらにより, 厚紙・薄紙によらず,カール

調整値 1STEP 毎のカール調整量を同じに設定でき, 

ユーザー操作性を向上した． 

よって,RU518 デカーラは, ダウンタイム低減・成

果物の品位向上の顧客価値を向上することができた． 
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液体の動的界面張力を数 msより速い高速な時間領域で測定する手法の開発に成功した．溶け合わない2つの微小

液滴が空中で衝突した後の平衡形状は，表面張力・界面張力比と各液体の体積によって決まり，不完全濡れの条

件を満たす2液体ではダルマ型となる．このダルマ型液滴の形状をストロボ撮影法によって高時間分解能解析する

ことで，界面活性剤吸着に伴って高速で変化する動的界面張力を測定することができる．本研究では，水または

様々な濃度での界面活性剤(SDS，SDBS)水溶液とヘキサデカンの系において，動的界面張力を測定した．
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微小液滴衝突形状解析による高時間分解動的界面張力測定 

山岡 夏樹＊，横田 涼輔＊，平野 太一＊，美谷 周二朗＊，酒井 啓司＊ 

＊東京大学 生産技術研究所 

Measurement of Dynamic Interfacial Tension with High Time Resolution by Shape Analysis of 

Collided Microdroplets 

Natsuki Yamaoka*, Ryohsuke Yokota*, Taichi Hirano*, Shujiro Mitani*, and Keiji Sakai* 
*Institute of Industrial Science, The University of Tokyo. 

 

   We developed a method for measurement of dynamic interfacial tension in the high-speed time range. 

When two immiscible microdroplets collide in midair, two droplets satisfying incomplete wetting condition 

will make a Daruma-shape. The shape is determined by only the ratio of surface and interfacial tension and 

the volume of each droplet before collision. We use a stroboscopic method for analyzing the Daruma-shape 

droplets with high time resolution so that the high-speed change of the interfacial tension by progress of 

surfactants adsorption can be observed. In this work, the measurement of dynamic interfacial tension of 

water or surfactant (SDS, SDBS) aqueous solutions with various concentration and hexadecane were 

successfully carried out. 

 

１．前書き 

インクジェットは，10 µm オーダーの微小液滴を

高い再現性にて毎秒数万個もの大量生産を可能とす

る技術である．このインクジェット技術は既にプリ

ンターに用いられているが，それ以外にも，複数の

微小液滴を空中で衝突させることで同じサイズ・機

能を持つ機能性微小液滴を大量に製造できるため，

人工細胞や薬剤などの医療分野をはじめ様々な分野

への応用が期待されている． 

機能性微小液滴の製造を精密に制御するには，液

体の物性パラメータの正確な値を知ることが必要で

ある．スケールが非常に小さい場合には，物性パラ

メータの中でも特に表面張力・界面張力が支配的に

なる．さらに界面活性剤水溶液微小液滴の射出・衝

突においては 1 ms 以下の時間領域で表面・界面の状

態が変化するため，そのような非常に高速な時間領

域における動的表面張力・界面張力を測定しなけれ

ばならない． 

高速な時間領域における動的表面張力に関しては，

近年，石綿ら[1]や浅井ら[2]によってインクジェッ

トを用いた飛翔液滴振動法(DOF 法)という測定法が

開発され，測定が可能になった．一方，動的界面張

力を測定する方法は現在ほとんど存在せず，測定さ

れても 1 s より遅い時間領域を対象にしていること

が多い[3,4]．そのため，1 ms より高速かつ様々な

液体に適用することのできる新たな動的界面張力測

定法を開発することが急務であった． 

そこで本研究では，溶け合わず不完全濡れ条件を

満たす 2 つのインクジェット液滴を空中で衝突させ

ることでダルマ型の異方性液滴を作成し，その平衡

形状の時間変化を観察するという手法により，数

100 µs ∼ 数 ms程度の時間領域における動的表面張

力・界面張力の測定を可能にした．この測定法は，

山田ら[5]が開発した静的表面張力・界面張力測定法

を大きく改良したものである． 

本論文では，この新たな測定法の測定原理と，実

際にこの測定法を用いて水－ヘキサデカン系及び界

面活性剤(SDS，SDBS)水溶液－ヘキサデカン系の動的

表面張力・界面張力を測定した結果とその考察につ

いて述べる． 

２．測定原理 

微小液滴は，半径が 10 µm オーダーであれば重力

の効果を無視できる．このため空中では，不完全濡

れダルマ型液滴の平衡形状は 2 つの液体の表面張

力・界面張力比と衝突前の各体積によって完全に記

述できる．逆に，平衡表面形状の相似形と衝突前体

積比がわかれば，2つの液体の表面張力・界面張力比

を算出することができる．以下に，その算出法を簡

単に示す． 

溶け合わない 2 つの液滴を水と油とすると，不完

全濡れの条件下では，水・油・空気の三相界面にお

いて Neumann の三角形という表面張力・界面張力ベ

クトルの釣り合いの式(1)が成り立つ． 

 𝝈w + 𝝈o + 𝝈i = 0 (1) 

ここで，添え字のw，o，iはそれぞれ水(水溶液)，油，

界面を表している．重力の無視と力の釣り合いを踏

まえてダルマ型液滴の断面図を作図した例を Fig.1

に示す．ただし，𝑉は衝突前の各体積を表している． 
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Fig.1の Neumannの三角形に正弦定理を用いると，

次の式が得られ，表面張力・界面張力比を角度から

求められるようになる． 

 𝜎w ∶ 𝜎o ∶ 𝜎i = sin(𝛼 + 𝛽) ∶ sin 𝛽 ∶ sin 𝛼 (2) 

測定では𝑅w ∶ 𝑅o ∶ 𝐿及び𝑉w ∶ 𝑉oという 2 種類の比

のみが得られるとして，𝛼及び𝛽を計算する．まず，

Fig.1 における△POwOoに余弦定理を用いると，次

の式(3)が得られ，𝛼が導出される． 

 cos 𝛼 =
𝑅w
2 + 𝑅o

2 − (𝐿 − 𝑅w − 𝑅o)
2

2𝑅w𝑅o
 (3) 

また，同様に△POwOoから明らかに次の式(4)が成

り立ち，𝛿が得られる． 

 𝑅w sin 𝛿 = 𝑅o sin(𝛿 − 𝛼) (4) 

Fig.1 から各体積𝑉w，𝑉oを求めてその比を計算す

ると，次の式(5)が得られる． 

 
𝑉o
𝑉w

=
𝑓(𝛿 − 𝛼) − 𝑓(𝛿 + 𝛽)

𝑓(𝜋 − 𝛿) + 𝑓(𝛿 + 𝛽)
 (5) 

ただし，この式(5)において， 

 𝑓(𝜃) =
2 + 3 cos 𝜃 − cos3 𝜃

sin3 𝜃
 (6) 

である．式(5)は角度𝛽以外の全てが判明しているの

で，この式から𝛽を計算することができる．以上の計

算から𝛼及び𝛽を導出し，式(2)から表面張力・界面張

力比𝜎w ∶ 𝜎o ∶ 𝜎iを求めることができる． 

 

 

Fig.1 The equilibrium shape of a Daruma-shape 

droplet. 

３．測定手法 

2 つの連続型インクジェット[6]を用いて，それぞ

れ水と油の微小液滴を作成し，空中で衝突させ，そ

の液滴形状を撮影した． 

インクジェットノズルには先端内径 30 µm のガラ

ス管を用い，飛翔速度が水液滴と油液滴で同程度に

なるように調整した圧力をかけることで液体を押し

出し，ピエゾ素子によって 50 kHz 程度の圧力変調を

加えることで液滴に分裂させる．ピエゾ素子の周波

数は水と油で常に同じにしている．撮影の光源とし

て用いるストロボの周波数は，時間分解能が 0.4 µs

程度になるように設定した． 

測定に用いる試料として，水－ヘキサデカン系及

び界面活性剤水溶液－ヘキサデカン系を採用した．

実際に使用した界面活性剤水溶液は，SDS(ドデシル

硫酸ナトリウム)aq(20 mM，100 mM)及び SDBS(ドデ

シルベンゼンスルホン酸ナトリウム)aq(5 mM，10 mM，

20 mM，50 mM)である．これら各試料の平衡表面張力

を吊り板法(Wilhelmy method)で測定した結果と，界

面活性剤水溶液の臨界ミセル濃度(CMC)の文献値，水

－ヘキサデカン系の平衡界面張力の文献値及びリン

グ法で測定した界面活性剤水溶液－ヘキサデカン系

の平衡界面張力を Table 1 に示す． 

吊り板法によって，界面活性剤水溶液表面とヘキ

サデカン表面が接触しても、ヘキサデカン表面張力

は常に一定であることを確認した．そのため，本研

究では解析で得られた表面張力・界面張力比に

Table 1 に記載したヘキサデカン表面張力を乗算す

ると絶対値が得られる． 

撮影した画像の一例として，Fig.2 に水液滴とヘ

キサデカン液滴が衝突した瞬間の画像を示す．Fig.2

のような衝突した直後の振動は衝突後 200 µs 程度

で収まっていたので，その後の画像から解析を行っ

た．なお，衝突前液滴の飛翔速度と液滴径はそれぞ

れ，8 m/s と 30 µm 程度であった．各実験でのこれ

らの値は早川ら[9]が開発した光散乱法を用いて測

定した．この測定法の液滴径精度は 0.3%程度であり，

かつ瞬時に測定できるため，各実験における液滴画

像撮影の前後で液滴径解析を行い，液滴径が実験中

一定であることを確認した． 

Table 1 Surface tension of water, surfactant aqueous 

solutions and hexadecane (measured by Wilhelmy 

method), interfacial tension of water – hexadecane 

system (literature values) and surfactant aqueous 

solutions – hexadecane system (measured by ring 

method) and CMC of surfactant aqueous solutions 

(literature values) at 25 ˚C 

sample 
surface/interfacial 

tension [mN/m] 
CMC [mM] 

water 71.9  

SDSaq 35.7 8.16 [8] 

SDBSaq 32.0 ∼ 1 

hexadecane 27.6  

water -

hexadecane 
53.3 [7] 

 

SDSaq -

hexadecane 
6.94 

 

SDBSaq -

hexadecane 
6.16 
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Fig.2 The image of collision of water and 

hexadecane droplets. The upper droplet is water and 

the lower is hexadecane. 

４．測定結果 

開発した測定法の精度を確認するため，水－ヘキ

サデカン系の測定を行った．衝突後の経過時間に対

する表面張力・界面張力比の解析結果を Fig.3 に示

す．図中の 2本の横線は Table 1 の値を用いた平衡

時の表面張力・界面張力比を表している．このグラ

フのみ，山田ら[5]との比較が容易になるよう水表面

張力を分母としている．また，右側の軸は表面張力・

界面張力比に吊り板法で測定した水表面張力値を乗

算して絶対値化した値を表している．測定結果が平

衡値と近く，かつ経時変化しないはずの表面張力・

界面張力に対して実際に時間依存性が見られないこ

とから，本研究で開発された測定法の精度が高いこ

とが示された． 

次に，動的表面張力・界面張力が変化する系の典

型的な試料である，SDSaq(20 mM，100 mM)－ヘキサ

デカン系の測定を行った．衝突後の経過時間に対す

る表面張力・界面張力比の解析結果を Fig.4，5 に示

す．絶対値を計算するためにヘキサデカン表面張力

を分母にした以外は Fig.3 と同様の構成であるが，

経時変化の詳細を見るために表面張力・界面張力で

グラフを分けている．表面張力・界面張力ともに時

間経過に伴い緩やかに減少しているので，本測定法

で動的測定ができていることがわかる． 

動的測定の精度を検証するため，浜口ら[10]の

DOF 法の測定結果や浅井ら[11]のシミュレーション

結果と本研究の測定結果を比較したグラフを Fig.6

に示す．横軸は射出後の経過時間であり，本実験で

は射出から衝突まで約 200 µs であったので，本測定

結果に全て 200 µs を加算することで他と比較して

いる．Fig.6 から，DOF 法の測定結果と滑らかにつな

がり，シミュレーション結果とも良く一致している

ことがわかる．よって，本測定法での動的表面張力

測定の精度は非常に高いことがわかり，同じデータ

から計算される動的界面張力測定の精度も高いと予

想される． 

SDSaq の実験で濃度によって表面張力・界面張力

の減少速度に差が見られたので，これが有意か否か

を確認するため，SDSaq よりも表面張力減少が遅い

ことが知られている SDBSaq(5 mM，10 mM，20 mM，

50 mM)を用いた測定を行った．衝突後の経過時間に

対する表面張力・界面張力比の解析結果を Fig.7，8

に示す．グラフを見ると，高濃度になるほど表面張

力・界面張力の減少が速くなっているが，20 mM と

50 mM では大きな差異は見られない．ただし，これ

ら全ての濃度は CMC 以上であるから，平衡値は同一

である．この傾向は，様々な濃度で SDSaq の動的表

面張力測定を行った本田ら[12]の結果と一致してい

る．また，表面張力よりも界面張力の方が同じ経過

時間でも減少量が多い．  

 

 

Fig.3 Dynamic surface and interfacial tension of 

water - hexadecane system. 

 

 

Fig.4 Dynamic surface tension of SDSaq (20 mM, 

100 mM) - hexadecane system. 

 

 

Fig.5 Dynamic interfacial tension of SDSaq (20 mM, 

100 mM) - hexadecane system. 
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Fig.6 Dynamic surface tension of SDSaq (100 mM) 

measured by DOF method [10] and this method and 

simulated one [11]. 

 

 

Fig.7 Dynamic surface tension of SDBSaq (5 mM, 10 

mM, 20 mM, 50 mM) - hexadecane system. 

 

 

Fig.8 Dynamic interfacial tension of SDBSaq (5 mM, 

10 mM, 20 mM, 50 mM) - hexadecane system. 

５．結論 

飛翔液滴形状解析という非常に高速な動的表面張

力・界面張力測定法を開発し，水－ヘキサデカン系

で精度や手法の妥当性を確認し， SDSaq－ヘキサデ

カン系での動的表面張力が他の測定法やシミュレー

ションの結果と非常に良く一致することを確認した．

さらに，様々な濃度での SDBSaq－ヘキサデカン系の

測定を行い，濃度による差を検証した．界面活性剤

濃度による表面張力・界面張力減少速度の僅かな差

異も明らかに検出できており，また，衝突後 200 µs

程度までは振動のため測定できないが，それ以降は

射出後 2 ms 程度までであれば高精度で測定可能で

あり，界面活性剤吸着現象などへの本測定法の有用

性が示された． 
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Short oral presentaion | Interactive Session

Interactive Session. Poster Presentation
Joint Session of ISJ, SPIJ and JSPST
Thu. Jun 21, 2018 1:00 PM - 4:00 PM  Reception Hall (3rd Floor, Keyaki Kaikan)

The tailing code means; i=ISJ, f=SPIJ, p=JSPST
 

 
Formation Process of Gold-Silver Hollow Nanostructure Obtained by
Silver Halide Photographic Methods 
*Satoshi FURUYA1, Fumiyuki SHIBA1, Yusuke OKAWA1 （1. Chiba University） 

 1:00 PM -  4:00 PM   

Transparent Electrode of Gravure Offset Printed Fine Silver-Grid Lines
Laminated with Conductive Polymer 
*Natsuki hashimoto1, Masato Ohsawa1 （1. ULVAC,Inc.） 

 1:00 PM -  4:00 PM   

Gravure Ink for Flexible Food Packaging -The Market and Regulations- 
*Hidemaro Uchida1, Hiroaki Muratake1 （1. DIC Corporation） 

 1:00 PM -  4:00 PM   

Direct Formation of One-dimensional Silver Nanostructure on an
Electrode with Electrochemical Technique and Photographic
Development (3) 
*Takuma MIYASHITA1, Shin SAITO1, Fumiyuki SHIBA1, Yusuke OKAWA1 （1. Chiba University） 

 1:00 PM -  4:00 PM   

Evaluation of the Friction Properties of Papers against Rubber Rollers -
Influence of Paper Lint - 
*Yohei Sato1, Misaki Asada1, Yosuke Tsukiyama1, Isami Nitta1 （1. Niigata University） 

 1:00 PM -  4:00 PM   

Photo Amphoteric Compounds Generator of 2,4-diaminobenzenesulfonic
Acid as Counter Anion 
*Takuya Marushige1, Shigeru Takahara1 （1. Chiba University） 

 1:00 PM -  4:00 PM   

Detection of Radiation Using Distribution of Latent Image Specs of Silver
Halide Photographic Materials and Plasmon Resonance (3): Decrease of
Background Light by the Improvement of Microscope System 
*Ken'ichi KUGE1, Takahiro ADACHI1, Atsuhiro UMEMOTO2, Tatsuhiro NAKA2, Satoshi KODAIRA3

（1. Chiba University, 2. Nagoya University, 3. QST） 

 1:00 PM -  4:00 PM   

Evaluation of the Powder Adhesion Amounts by Laser Microscope with
Wide Field of View 
- Real Contact Areas of Rubber Rollers - 
*Tetsuya Tsumori1, Keisuke Kato1, Yosuke Tsukiyama1, Isami Nitta1 （1. Niigata University） 

 1:00 PM -  4:00 PM   

Development of Porous Metal Foil and Its Application 
*Hirokazu Sawada1, Jyunji Kawaguchi1 （1. Fujifilm Corporation） 

 1:00 PM -  4:00 PM   
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Development of Nuclear Emulsion with Silver-bromide Crystals
Introduced Edge Dislocation 
*Akira NISHIO1, Kunihiro MORISHIMA1, Mitsuaki KUNO1, Yuta MANABE1, Nobuko KITAGAWA1,

Ken-ichi KUWABARA1, Tetsuo YOSHIDA1 （1. Nagoya University） 

 1:00 PM -  4:00 PM   

Color Mixture of Interference Color by Niobium Oxide Thin Film Using
Photolithography. 
*Yuta Abe1, Isao Komatsu1, Shuichi Maeda1 （1. Tokai University） 

 1:00 PM -  4:00 PM   

Drying and Curling of Thin Liquid Films with Photo-curing Reactions: a
Confocal Raman Spectroscopy 
*Hirokazu Yoshihara1, Masato Yamamura1 （1. Dai Nippon Printing Co., Ltd.） 

 1:00 PM -  4:00 PM   

Searching the Nuclear Emulsion’ s Supporting Base for Improvement of
Detector Performance 
*Yuta MANABE1, Kunihiro MORISHIMA1, Nobuko KITAGAWA1, Akira NISHIO1, Mitsuaki KUNO1

（1. Nagoya University） 

 1:00 PM -  4:00 PM   

Crystal Form Transitions Accompanied by Redox Reactions in Copper
Phthalocyanine Films Prepared by the Micellar Disruption Method 
*Yuta Kato1, Yumi Miyara1, Katsuyoshi Hoshino1 （1. Chiba University） 

 1:00 PM -  4:00 PM   

Jet Velocity Control Method Using PVA Gel for a New Ink-jet Generator 
*Mao Maeshima1, Hajime Onuki1, Chihiro Kurihara1, Akihito Kiyama1, Yoshiyuki Tagawa1 （1.

Tokyo University of Agriculture and Technology） 

 1:00 PM -  4:00 PM   

Volumetric 3D Display System using Rotating Screen 
-Improvement of Visibility of 3D Image- 
*Ken Muto1, Makoto Omodani1, Chiemi Fujikawa1 （1. Tokai University） 

 1:00 PM -  4:00 PM   

Loss of Folding Endurance of Book Paper by Aged Deterioration of Books
and its Causes 
*Yukiko Mochizuki1, Toshiharu Enomae1 （1. Tsukuba University） 

 1:00 PM -  4:00 PM   

Evaluation of Electrical Circuit Structure of Powder Electroluminescent
Device on Paper Substrate 
*Naoki Takeda1, Toshifumi Satoh1 （1. Tokyo Polytechnic University） 

 1:00 PM -  4:00 PM   

Inside Imaging of Kasuga Tumulus by Muon-radiography 
*Katsumi ISHIGURO1, Kiyohide SAITO1, Masahiko HIRATA2, Mitsuhiro NAKAMURA3, Kunihiro

MORISHIMA3, Akira NISHIO3 （1. Archaelogical institute of Kashihara, Nara prefecture, 2.

Ikaruga-cho Board of Education, 3. Nagoya University） 

 1:00 PM -  4:00 PM   

Proposal of Integrated Analysis System for Retinal Fundus Images and
Classification of Retinal Areas Using Spatial Frequency 
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*Toshio Modegi1 （1. Dai Nippon Printing Co., Ltd.） 

 1:00 PM -  4:00 PM   

Enhanced Mobility in Solution-Processed Short-Channel Organic
Transistors: Reduction of Contact Resistances using Spin-Coated MoO3
Injection Layers 
*Tomoya Aiba1, Takashi Nagase1,2, Takashi Kobayashi1,2, Yuichi Sadamitsu3, Hiroyoshi Naito1,2

（1. Osaka Pref. Univ. , 2. RIMED, 3. Nippon Kayaku Co., Ltd.） 

 1:00 PM -  4:00 PM   

Improvement of Brightness for Color Images Using Reversible Data Hiding 
*Kotoko HIRAOKA1, Shoko IMAIZUMI1 （1. Chiba University） 

 1:00 PM -  4:00 PM   

A Simple Color-vision Test Pattern for Determining the Type and Degree
of Color Deficiency 
*Masaki Nose1, Aya Oohira2, Yoshihiko Azuma3, Keiji Uchikawa4 （1. Ricoh Company Ltd., 2.

Otake Ganka, 3. Tokyo Polytechnic University, 4. Kanagawa Institute of Technology） 

 1:00 PM -  4:00 PM   

Charge Transport Properties of PN Junction Type Organic Semiconductor
Film Analyzed by AC Impedance Spectroscopy 
*Eisuke Minamida1, Kazuki Nakamura1, Norihisa Kobayashi1 （1. Chiba University） 

 1:00 PM -  4:00 PM   

An Information Embedding Scheme with Resilience against Clipping
Attacks 
*Saori MORINAGA1, Shoko IMAIZUMI1 （1. Chiba University） 

 1:00 PM -  4:00 PM   

The RU-518 New Relay Unit: Improvement on Decurling Ability and
Adjustability. 
*Akira Tsunoda1 （1. KONICA MINOLTA,INC.） 

 1:00 PM -  4:00 PM   

A Study on Calotype in the Dawn of Japanese Photography Ⅱ 
- The Translated Book of Calotype Tecnique in Shimazu Historical
Materials - 
*Chihoko ANDO1, Masashi IWASAKI1 （1. Kyoto Institute of Technology） 

 1:00 PM -  4:00 PM   

Measurement of Dynamic Interfacial Tension with High Time Resolution
by Shape Analysis of Collided Microdroplets 
*Natsuki Yamaoka1, Ryohsuke Yokota1, Taichi Hirano1, Shujiro Mitani1, Keiji Sakai1 （1. The

University of Tokyo） 

 1:00 PM -  4:00 PM   
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インタラクティブセッション ポスター発表 
Interactive Session. Poster Presentation 

2018年6月21日(木) 13:00 〜 16:00  レセプションホール (けやき会館 三階)

 
グラビアオフセット印刷法により形成した微細銀グリッド配線に
導電性ポリマーを積層した透明電極 
Transparent Electrode of Gravure Offset Printed Fine Silver-
Grid Lines Laminated with Conductive Polymer 

*橋本 夏樹1、大沢 正人1 （1. 株式会社アルバック）

*Natsuki hashimoto1, Masato Ohsawa1 （1. ULVAC,Inc.）

 
デバイスのフレキシブル化により透明電極にも柔軟性が要求されている。本発表では、フィルム基板上に、銀ナ

ノ粒子インクを用いてグラビアオフセット印刷法により線幅5μmの微細グリッド配線を形成し、さらに、導電性

ポリマーを積層した透明電極の特性について報告する。透明電極のシート抵抗および透過率は、配線の充填分画

に依存する。配線の充填分画を変化させることにより、シート抵抗は4Ω/□まで低下させることが可能であ

り、透過率は96%まで上昇させることが可能である。この導電性と透過性は商用のITO透明電極よりも優れた特性

であり、光電デバイスに用いるフレキシブルな透明電極として有用である。

 
We have developed the silver nanoparticle ink and printed invisible fine silver grid lines with 5 μm width on

a film substrate by a gravure offset method. Then the grid lines are laminated with a conductive polymer. In

optimizing the electrodes of the silver grid lines laminated with the conductive polymer, the transmittance is

up to 96% in the visible light region and the sheet resistance is down to 4 Ω/sq. The sheet resistance and

transmittance are possible to be tailored by adjusting filling fraction of the electrodes. The transparent

electrodes of the silver grid lines laminated with the conductive polymer would have potential applications as

a flexible and transparent conductive film in optoelectronic devices.
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グラビアオフセット印刷法により形成した 
微細銀グリッド配線に導電性ポリマーを積層した透明電極 

橋本 夏樹＊，大沢 正人＊ 

＊株式会社アルバック 未来技術研究所 

Transparent Electrode of Gravure Offset Printed Fine Silver-Grid Lines  
Laminated with Conductive Polymer 

Natsuki Hashimoto*, and Masato Ohsawa* 
*Future Research Laboratory, ULVAC, Inc. 

 

   Invisible Ag-grid transparent electrodes with a variety of spacing between the Ag-grid lines of 100, 
150, 200, 300, 500 and 1000 μm at a constant line width of the Ag-grid of 5 μm and a constant thickness 
of the Ag-grid of 0.6 μm have been prepared by a conventional gravure offset printing using our newly 
developed Ag nanoparticle ink. Then the Ag-grid electrodes were laminated with a 
poly(3,4-ethylenedioxythiophene):poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS) layer. In the Ag-grid laminated 
with PEDOT:PSS electrodes, the transmittance is up to 96% in the visible light region and the sheet 
resistance is down to 4 Ω/□. The Ag-grid over-coated with PEDOT:PSS electrodes would have potential 
applications as flexible and transparent conductive films in optoelectronics and photovoltaics. 

 

１．はじめに 
透明電極は，有機発光ダイオード(OLED)1)，太陽

電池 2)やディスプレィ 3)などの光電デバイスに欠か

せない材料である．現在，最も汎用的に用いられる

透明電極としては，インジウム-スズ酸化物(ITO)が
挙げられる．しかしながら，ITO 透明電極は，希少

元素であるインジウムを用いることや，本質的に脆

いという課題がある．このため，将来のフレキシブ

ルな光電デバイスへの適用は困難であると考えられ

る．  
これらの課題を踏まえ，ITO の代替となる透明電

極材料として，導電性高分子 4)，カーボンナノチュ

ーブ 5)，グラフェン 6)や金属グリッド 7)からなる電極

が検討されている．これらの代替電極材料として，

特に，金属グリッド配線からなる透明電極が有望視

されている．この金属グリッド配線を，印刷法によ

り形成することが可能となれば，製造プロセスがよ

り簡略になり，また，材料の利用効率も高くするこ

とができる． 
本研究では，従来の汎用的なグラビアオフセット

印刷法により，視認性の低い微細な金属グリッド配

線の形成を検討する．これまでに，我々は Ag ナノ

粒子インクを用いてグラビアオフセット印刷法によ

り，線幅 5μm の微細な Ag グリッド配線からなる透

明電極の形成に成功している 8)．一般に，線幅が

10μm 以下になると人間にとって視認性がなくなる

ことが知られている 9)． 

本研究では，視認性の低い線幅 5μm の微細な Ag
グリッド配線よりなる電極を形成し，グリッド配線

の間隔を変化させた場合の導電性と光透過性を明ら

かにするとともに，Ag グリッド配線の配列パターン

から算出される導電性と光透過性との比較も行う． 
さらに，本研究では，形成した Ag グリッド配線

パターン上の全面に，導電性高分子層を積層した．

積層した導電性高分子は，ポリスチレンスルホン酸

でドープされたポリ(3,4-エチレンジオキシチオフェ

ン)(PEDOT:PSS)である．PEDOT:PSS は有機材料から

なる透明電極として最も有望とみなされている
4,10,11)．金属グリッド配線よりなる透明電極では，グ

リッド配線の厚みに起因する段差の発生は不可避で

あるが，透明電極にこの段差が存在すると，その上

に各種の有機デバイスを構成する有機薄膜層を成膜

する際にショート等の欠陥を誘発してしまう．そこ

で，この段差を緩和するために，本研究では，Ag
グリッド配線パターン上の全面に，PEDOT:PSS 層を

積層した．  

２．実験方法 

新規に開発した Ag ナノ粒子インク((株)アルバッ

ク製 L-Ag ナノメタルインク)は，平均粒子径が 10nm
以下の Ag ナノ粒子が低極性の有機溶媒に安定に分

散したインクである．本研究では，この Ag ナノ粒

子インクの溶媒としてドデシルベンゼンを用いた．

この Ag ナノ粒子を 3 本ロールミルにより溶媒中に

均一に分散させて Ag ナノ粒子インクを調製し，印

刷に供した．調製した Ag ナノ粒子インクの粘度は

2800mPa･s であり，Ag ナノ粒子濃度は 70wt%である． 

 
＊〒300-2635 茨城県つくば市東光台 5-9-6 
＊5-9-6 Tohkohdai, Tsukuba, Ibaraki, 300-2635, Japan 
  e-mail:  natsuki_hashimoto@ulvac.com 
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本研究では，上記の Ag ナノ粒子を用いて汎用的

なグラビアオフセット印刷法により，Ag グリッド配

線パターンを形成した．グラビアオフセット印刷プ

ロセスの模式図を Fig.1 に示す．グラビアオフセッ

ト印刷では，まず，インクタンクから，凹版となる

グラビアロールの凹部にインクが充填されるととも

に，ブレードにより余分なインクが除去される．そ

の後，グラビアロールの凹版から，シリコンゴム製

のブランケットシリンダーにインクが転写される．

最後に，ブランケットシリンダーから，インプレッ

ションシリンダーに巻きつけられたフィルム基板に

インクが転写される 12)． 

Fig.1 A schematic illustration of gravure offset 
printing process. 
 
上記の Ag ナノ粒子インクを用いてグラビアオフ

セット印刷法により，ポリエチレンナフタレート

(PEN)基板(厚み 50μm)上に，Ag グリッド配線パター

ンを印刷し，180℃で 60 分間の焼成を行った．作製

した銀グリッド配線は，線幅 W を 5μm で一定とし，

グリッド配線間のスペース G を 100，150，200，300，
500 および 1000μm となる正方形の格子状のパター

ンとした．グリッド配線の厚み d は 0.6μm で一定と

した． 
その後，形成した Ag グリッド配線パターン上の

全面に導電性高分子である PEDOT:PSS の分散液(荒
川化学工業製・アラコート AS601D)をアプリケータ

ーにより塗工し，100℃で 1 分間の硬化を行った． 

３．結果および考察 

３.１ Ag グリッド配線のみからなる透明電極 

形成した Ag グリッド配線パターンのグリッドパ

ラメータを Fig.2(a)に示す．グリッドパラメータであ

るグリッド配線の線幅 W およびグリッド配線間の

スペース G は，グリッド配線の厚み d とあわせて，

Ag グリッド電極の透過率 T およびシート抵抗 Rgを

決めるための重要なパラメータとなる．W，G およ

び d を調整することにより，T および Rgを正確に制

御することが可能であり，目的に応じて，透明電極

としての最適な性能を設計することができる．一例

として，W を 5μm，G を 300μm，d を 0.6μm とした

Ag グリッド配線パターンの光学顕微鏡写真を

Fig.2(b)に示す． 

Fig.2 (a) Geometry of the Ag-grid electrode pattern 
with the Ag-grid parameter leading to the definition 
of filling fraction, f. (b) An optical microscopic image 
of the Ag-grid electrode with W of 5μm and G of 
300μm. 
 

Ag グリッド配線よりなる透明電極の導電性と光透

過性は，基板の表面上での銀配線の充填量に依存す

る．そこで，配線の充填分画 f を以下の式で定義す

る． 
f = W/(G+W)                 (1) 

 

ここで，Fig.2(a)に示すように，W は Ag グリッド配

線の線幅であり，G はグリッド配線間のスペースで

ある． 
Ag グリッド配線よりなる透明電極の透過率は，幾

何光学的な考え方により算出することが可能である
13,14)．透過率は，基板の面積に対して Ag グリッド配

線間のスペースの面積がどれだけあるか，すなわち，

Ag グリッド配線パターンの開口部の面積率に実質

的に等しくなるはずである．基板を含めた Ag グリ

ッド配線よりなる透明電極の透過率を Ttot とし，基

板のみの透過率を Tsubとすると，Ttotは以下の式で表

される． 
 

Ttot = Tsub × G2/(G+W)2 = Tsub × (1− f)2    (2) 
 

式(2)は，透過率が配線の充填分画 f のみに依存し，

グリッド配線の厚み d には依存しないことを示して

いる．本研究では，f が 1 よりも非常に小さい値と

なるので，式(2)は，以下の式で近似される． 
 

Ttot / Tsub ≈ 1− 2f                 (3) 
 

 本研究では，配線幅 W を 5μm で一定とし，配線間

のスペース G を 100，150，200，300，500 および

1000μm の 6 種類のグリッド配線パターンとした．
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cylinder
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roll
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このときの配線の充填分画 f は，それぞれ，0.048，
0.032，0.024，0.016，0.010 および 0.005 となる． 
 作製した Ag グリッド配線よりなる透明電極の透

過率 T(=Ttot / Tsub)の実測値と配線の充填分画 fとの関

係を Fig.3 に示す． 
T の値は波長 400～800nm の透過率の平均値とし

た．本研究で作製した Ag グリッド配線よりなる透

明電極の透過率 T は 91～98%の範囲であり，配線の

充填分画 f の増大にともない，T が直線的に減少し

ていることがわかる．そこで，T の実測値と f との

関係を示す 1 次の回帰直線を算出した．その式を

Fig.2 のグラフ中に示す．得られた回帰直線の式は，

式(3)に近い値の式となっている．回帰直線の式と式

(3)の傾きなどのわずかな違いは，Ag グリッド配線

によって引き起こされる光線の散乱に起因する拡散

透過によるものと考えられる 15)． 

Fig.3 Measured and calculated transmittance of 
the Ag-grid electrodes as a function of filling fraction. 
 

Ag グリッド配線よりなる透明電極のシート抵抗

Rgは，オームの法則により以下の式で表される 14). 
 

Rg = (ηρ/d)･{(G+W)/W} = (ηρ/d)･(1/f)     (4) 
 

ここで，ρ は Ag バルクの比抵抗(1.6×10-6Ω･cm)，η
は Ag インクの焼成温度や組成に依存する補正係数

とする． 
本研究で作製した Ag グリッド配線よりなる透明

電極のシート抵抗 Rgと配線の充填分画 f との関係を

Fig.4 に示す．Rgは 3～27Ω/□の範囲であり，f が増

大するにつれて Rgが低くなることがわかる. 
 本研究で用いた Ag ナノ粒子インクのベタ膜のシ

ート抵抗，すなわち，f が 1 となるときのシート抵

抗を Rfとすると，Rfは式(4)により，以下の式で表さ

れる． 
Rf = ηρ/d = Rg･f             (5) 

 

それぞれの配線の充填分画 f のときの Rgの測定結果

から，式(5)により Rf を算出した結果，Rf の値は

0.14±0.01Ω/□であった．したがって，式(5)より，Rg

と f との関係は以下の式で表される(Fig.2)． 
 

Rg = 0.14/f         (6) 

Fig.4 Measured and calculated sheet resistance of 
the Ag-grid electrodes as a function of the filling 
fraction. 
 

本研究で作製した Ag グリッド配線の厚み d は

0.6μm で一定とした．本研究で作製した Ag グリッ

ド配線の比抵抗(本研究で用いた Ag ナノ粒子インク

膜の焼成後の比抵抗)ηρ は，式(5)および式(6)より，

8.5×10-6Ω･cm と算出される．この比抵抗の値はバル

ク Ag の比抵抗と同じオーダーであり，本研究で用

いた Ag ナノ粒子インク膜は優れた導電性を発現し

ていることがわかる． 

Fig.5 Transmittance versus sheet resistance of the 
fabricated Ag-grid electrodes. 
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Ag グリッド配線よりなる透明電極のシート抵抗

Rgと透過率 T との関係を Fig.5 に示す．Rgと T はト

レードオフの関係にあり，f が小さくなると T は高

い値を示すが，導電性は低下し Rgが増大する．Fig.3
および Fig.4 に示される f と T および f と Rgの関係

式から，T と Rgのトレードオフの関係は Fig.5 に示

される曲線で表すことができる． 

３.２ Ag グリッド配線上の全面に導電性ポリマー

を積層した透明電極 

さらに本研究では，作製した Ag グリッド配線パ

ターン上の全面に，導電性高分子である PEDOT:PSS
層を積層させた．PEDOT:PSS 層の厚みは 0.3~0.4μm
である．PEDOT:PSS 層を積層した Ag グリッド透明

電極のシート抵抗 Rgと透過率 T の関係を Fig.6 に示

す．この場合，T は 86～96%の範囲となり，また，

Rgは 4～22Ω/□の範囲となる．Fig.5 および Fig.6 を

比較すると，PEDOT:PSS の積層による Rg の変化は

ほとんど認められず，また，T の低下は数%にすぎ

ないことがわかる． 

Fig.6 Transmittance versus sheet resistance of the 
fabricated Ag-grid over-coated with PEDOT:PSS 
electrodes. 

４．結論 

 新規に開発した Ag ナノ粒子インクを用いて，汎

用的なグラビアオフセット印刷法により，線幅 5μm，

配線厚さ 0.6μmで一定とし，配線間のスペースを 100
～1000μmの範囲で変化させたAgグリッド配線パタ

ーンを形成した．さらに， Ag グリッド配線パター

ン上の全面に導電性高分子である PEDOT:PSS 層を

積層して透明電極を得た．得られる透明電極のシー

ト抵抗は 4Ω/□まで低下させることが可能であり，

透過率は 96%まで上昇させることが可能である．な

お，シート抵抗と透過率はトレードオフの関係にあ

る．PEDOT:PSS 層の積層によりグリッド配線の段差

が抑制されるため，その上に有機薄膜層などを均一

に成膜することが可能であろう． 
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紙表面上の紙粉がローラに付着し，紙とゴムローラの摩擦力が低下することによって，紙搬送性能に影響を及ぼ

している．印刷用途により様々な紙が存在するため，紙とゴムローラの摩擦特性による紙粉発生の良し悪しを判

断する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った．具体

的には，給紙性能の判明している4紙を用いて実験を行い，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伴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．本手法を用いて，海外市場における29銘柄を試験した結果も併せて報告する．

 
Paper lint has an influence on paper feed performance. Paper lint that adhered onto rubber surfaces reduces

frictional force between papers and rubber rollers. Development of a simple and easy method evaluating the

influence of paper lint on paper feed property is important. We propose a new evaluation method using

sliding friction tests between papers and rubber rollers. We experimented the paper whose paper feed

performance were already known and clarified the relationships between the frictional properties and paper

feed performance. We confirmed that the coefficient of friction decreased with increase in quantity of paper

lint adhesion onto rubber surfaces.
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ゴムローラに対する紙の摩擦特性 ～ 紙粉の影響 ～ 

佐藤 陽平＊，淺田 岬＊，月山 陽介＊, ＊＊，新田 勇＊, ＊＊ 

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

Evaluation of the Friction Properties of Papers against Rubber Rollers - Influence of Paper Lint - 

Yohei SATO*, Misaki ASADA*, Yosuke TSUKIYAMA*,**, and Isami NITTA*,** 
*Advanced Materials Science and Technology, Graduate School of Science and Technology, Niigata University 

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

 

   Paper lint has an influence on paper feed performance. Paper lint that adhered onto rubber surfaces 

reduces frictional force between papers and rubber rollers. Development of a simple and easy method 

evaluating the influence of paper lint on paper feed property is important. We propose a new evaluation 

method using sliding friction tests between papers and rubber rollers. We experimented the paper whose 

paper feed performance were already known and clarified the relationships between the frictional 

properties and paper feed performance. We confirmed that the coefficient of friction decreased with 

increase in quantity of paper lint adhesion onto rubber surfaces. 

 

１．はじめに 

複合機(MFP)の給紙では高信頼性が求められてい

る．給紙装置においては紙を 1 枚ずつ取り出すため

にゴムローラを使った摩擦分離方式が用いられてお

り，ローラと紙間の摩擦力によって給紙される．複

合機における問題の一つとして，給紙不良の問題が

挙げられる．給紙不良の発生要因の一つにゴムロー

ラの摩擦係数低下があり，その原因として紙粉（填

料などの粉末）の付着が考えられているが，その詳

細なメカニズムは明らかになっていない． 

また，印刷用途により様々な種類の紙が存在する．

この紙種の違いにより給紙不良に及ぼす影響が異な

ることが経験的に知られている．本研究室における

給紙試験では，ゴムと紙の摩擦について，ゴムと紙

間の真実接触面に紙粉が介在すると摩擦係数が低下

し，紙の代わりにガラスを用いた実験ではゴムへの

紙粉付着による真実接触面積減少率と摩擦力減少率

は比例関係にあるという報告 1 がある．紙粉が給紙

に及ぼす影響については，低コストで簡便な評価装

置が求められている． 

本研究では，紙粉付着による摩擦係数の低下を指

標とした評価方法としてすべり摩擦試験を提案する．

給紙性能が判明している 4紙を本手法で評価し，紙

粉付着量と摩擦特性の関係について明らかにした．

また，ゴム表面の紙粉付着量の増加に伴って摩擦係

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．加えて，海外市場におけ

る 29 紙を評価した結果も報告する． 

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 しゅう動させる．評価装置には摩擦試験

装置（新東科学株式会社製トライボギア TYPE:14DR）

を用いた．概略図を Fig.1 に示す．しゅう動速度は

0.5mm/sec，垂直荷重は 2N で実施した．測定治具の

自重はアームの反対側に載せたキャンセル荷重で相

殺され，分銅皿に載せた荷重分銅分の垂直荷重のみ

が試料の接触部にかかる構造になっている．アーム

機構の末端には荷重変換器が接続され，移動テーブ

ルが移動を始めるとアームが振れて荷重変換器の先

端を引っ張り，摩擦力を伝達し，摩擦係数を算出す

る． 

得られた実験データから摩擦係数変化率Δμ/μ

を取得した．具体的には，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，Δμ/μとして算出した．また，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 

PS-05
INP-05

Imaging Conference JAPAN 2018

© 一般社団法人 日本画像学会 - PS-05 -



 Imaging Conference JAPAN 2018

    

２.２ 試験片 

評価に用いる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，

波上の模様が軸方向にのびる中粗研磨加工，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, e)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． 

評価対象となる紙には，α紙，β紙，γ紙，δ紙

の順で給紙不良が発生しやすいことが判明している

4 紙を用いた．また，本手法を用いて，海外市場に

おける販売実績をもとに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 

まず，給紙後のゴムローラ表面に付着している炭

酸カルシウムの量を比較するため，ゴムの主成分で

ある炭素に対するカルシウムの割合を SEM/EDX によ

る元素分析を実施した．結果を Fig.3 に示す．α紙，

β紙，γ紙，δ紙の順に給紙による紙粉付着が多い

ことがわかった． 

この結果から最も差が生じると予想されるα紙と

δ紙の 2 紙に対して，ローラ 8種を用いて実施した

すべり摩擦試験結果の例を Fig.3 に示す．すべり距

離に伴って摩擦が減少し，且つ 2紙の差を最も示し

たのはローラ U(s, e)，すなわちウレタン軟質シボ 

 

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)  

 

 

 

Fig.2 Calcium-carbon ratio of the rubber surface 

after paper feed analyzed by SEM/EDX 

形状のゴムであった．また，摩擦係数変化率とα紙

とδ紙の差をまとめ，Fig.4 に示す．この結果から

も，ウレタン軟質シボ形状が 2 紙における紙粉の差

を最も感度良く検出できると考えられる． 

 

 

  

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

  

(c) Roller U(s) (d) Roller U(h) 

  

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

  

(c) Roller S(s) (d) Roller S(h) 

 

Fig.3 Coefficient of friction of rubber rollers 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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ウレタン軟質シボ形状のゴムローラであるローラ

U(s, e)を用いて，4紙を評価した結果は，Fig.5 に

示すように，Fig.2 の給紙試験における紙粉付着量

と同じ紙種の序列となった． 

次に，すべり摩擦試験前後において，紙の代わり

にガラスをゴムローラに接触させて接触部観察を実

施し，真実接触面積を測定した．観察には広視野且

つ高解像度の画像を取得できる広視野レーザ顕微鏡
2を用いた．仕様を Table 2 に示す．3回の観察で接

触面全体を観察し，得られた観察画像にモード法で

2値化処理を施し，3枚の画像の黒ピクセル数から真

実接触面積を算出した．最も差が生じると予想され

るα紙およびδ紙の 2紙について，真実接触面積と

その変化率をそれぞれ Fig.6 および Fig.7 に示す．

α紙のほうがδ紙よりも真実接触面積変化率が大き

いため紙粉付着量が多い．本研究室における給紙試

験後のゴムローラの真実接触面積測定結果 1 より，

紙粉付着により 1000 枚以下の給紙でゴム接触部の 

 

Table 2 Specifications of laser microscope 

Laser source 
Laser diode 

(650nm) 

Field of view (Plane), mm2 10×8 

Resolution, μm 2.5 

Number of pixels, pixels 20000×16000 

Scan rate, Lines/min 9000 

 

 

 
Fig.5 Change ratio of coefficient of friction of rubber 

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

 

 

 
Fig.6 Real contact area of rubber roller U (s, e) slid 

against paper α and δ 

ほとんどは，ゴムより摩擦係数の小さい紙粉や紙粉

を含んだゴム摩耗粒子接触に置換することが判明し

ている．さらに，紙粉付着量の多い紙ほど真実接触

面積や摩擦係数を減少させやすい傾向にあり，ゴム

接触部面積が減少することで摩擦係数が減少すると

考えられる．すべり摩擦試験では，給紙試験と同様

に，紙種の違いによってローラ表面への紙粉付着量

が異なるため，ローラと紙の接触部の摩擦係数が異

なり，摩擦係数減少の仕方に違いが生じると考えら

れる． 

さらに，最も紙粉付着量の多いα紙に対するすべ

り摩擦試験において，すべり距離に対するゴム表面

の変化を SEM により観察した．100mm すべり摩擦試

験後のゴムローラ表面画像を Fig.8 に示す．試験面

において，摩擦方向と直角に周期的な突起アブレー

ジョンパターンの発生を確認できた．すべり距離を

短くしアブレージョンパターンを観察したところ，

摩擦係数の減少に伴って，アブレージョンパターン

が発生，成長していることがわかった．本研究室に

おける給紙試験後のゴムローラ表面観察では，同様

に 100 枚以下の給紙によるゴム表面でのアブレージ

ョンパターンの発生を確認している．また，紙種の

違いによってアブレージョンパターンの発生の仕方

が異なることもわかっている．すべり摩擦試験では，

給紙試験と同様に，紙種の違いによってゴム表面の

アブレージョンパターンの発生の度合いが異なるた

め，摩擦係数減少の仕方に違いが生じると考えられ

る．ただし，紙粉の介在によるゴム表面の摩耗も影

響すると考えられるため，紙粉が摩擦摩耗に及ぼす

影響メカニズムを明らかにすることが今後の課題で

ある． 

 

 
Fig.7 Change ratio of real contact area of rubber 

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

 

 
Fig.8 Rubber roller U (s, e) surface after sliding 

friction tests with paper α 
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次に，海外市場の 29 紙を本手法によって評価した．

紙 29 種はそれぞれ第 1 紙から第 29 紙と呼ぶことと

する．紙 29 種のうち，第 13 紙は給紙不良が少なく，

第 28 紙は多いことが経験的に知られている．第 13

紙と第28紙のすべり摩擦試験の結果をFig.9に示す．

第 13 紙は摩擦係数が減少しないのに対し，第 28 紙

は徐々に減少することがわかった．第 13 紙は紙粉付

着量が少ないのに対し，第 28 紙は紙粉付着量が徐々

に増加し，紙とゴムローラ間の摩擦係数を減少させ

たと考えられる．ゆえに，すべり摩擦試験を用いた，

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．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． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.9 Coefficient of friction of rubber roller U (s, e) 

slid against paper 13 and 28 

 

 

 

 

４．結言 

 

複合機の給紙性能に影響する紙粉付着の影響を評

価する手法の開発を目的として，紙とゴムローラ間

のすべり摩擦特性を調査した．すべり摩擦試験にお

ける摩擦係数と真実接触面積の測定，ゴムローラの

表面観察を行い，給紙試験との比較をし，以下の結

言を得た． 

 

(1) 給紙性能が判明している 4紙を用いたところ，

紙種の序列が本手法でも同様であったことから，本

手法には一定の妥当性があると考えられる 

(2) 本手法における最適ローラ条件は，ウレタン軟

質シボ形状であることがわかった 

(3) 真実接触面積の減少によって摩擦係数が低下

するメカニズムを，すべり摩擦試験でも確認できた． 

(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.10 Change ratio of coefficient of friction of rubber roller U (s, e) slid against 29 commercial papers in 

oversea market 
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広視野レーザ顕微鏡による紙粉付着量の評価 
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Evaluation of the Powder Adhesion Amounts by Laser
Microscope with Wide Field of View 
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プリンタ等の紙詰まりは紙搬送用ゴムローラへの紙粉付着が原因とされているが詳細には明らかにされていな

い．そこで本研究では実際に通紙したゴムローラの表面観察を行い紙粉付着量を広視野レーザ顕微鏡によって可

視化し，紙粉付着面積と摩擦に比例関係があることを実験的に明らかにした．また，通紙後のゴムローラ表面を

詳細に観察および分析することによりゴムローラ上の紙粉付着量やゴムの摩擦摩耗メカニズムにおよぼす紙粉の

影響などを明らかにした．

 
Paper jams in the printers are caused by the adhesion of paper lint to rubber rollers, but they are not clarified

in detail. Therefore, in this study, we observed the surface of rubber roller after paper feeding by wide-field-

of-view laser microscope. we visualized the amount of paper lint adhesion and experimentally clarified that

the decrease ratio of friction is proportional to the increase ration of paper lint adhesion area. In addition, by

observing and analyzing the surface of the rubber roller, amount of paper lint adhesion and its influence on

friction and wear was clarified.



 Imaging Conference JAPAN 2018

   

広視野レーザ顕微鏡による紙粉付着量の評価 

～ゴムローラの真実接触面観察～ 

津守 哲矢＊，加藤 桂介＊，月山 陽介＊,＊＊，新田 勇＊,＊＊ 

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

Evaluation of the Powder Adhesion Amounts by Laser Microscope with Wide Field of View 

- Real Contact Areas of Rubber Rollers - 

Tetsuya TSUMORI*, Keisuke KATO*, Yosuke TSUKIYAMA*,**, Isami NITTA*,** 

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

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

 

 One of the main causes of paper jams in the printers is decrease in friction force between rubber rollers and papers by 

adhesion of paper lint onto rubber surfaces. However, a precise mechanism of the friction decrease is not clear yet. 

Therefore, in this study, we observed the whole contact interfaces of rubber rollers after paper feeding by a laser 

microscope with wide field of view. We visualized the amount of paper lint adhesion and experimentally clarified that the 

friction decrease is proportional to the area of paper lint adhesion. In addition, by observing and analyzing the surface of 

the rubber roller, influence of paper lint on friction and wear mechanism became clear. 

 

1. はじめに 

プリンタなど，紙を扱う機器の問題の一つとして紙詰

まりが挙げられる．紙詰まりは紙搬送用ゴムローラの摩

擦力低下によって発生し，その主な原因は紙粉付着で

あると考えられる．しかし，そのメカニズムは詳細にされ

ていない．紙粉付着が摩擦摩耗に及ぼす影響を解明

するための計測技術は，紙搬送技術の向上および紙詰

まり問題の解決のためのキーテクノロジーといえる． 

本研究では紙詰まりの問題解決の 1 つの手段として，

広視野レーザ顕微鏡を用いて通紙前後のゴムローラと

ガラス板との接触面観察を行った．この手法により真実

接触面積 1)を定量化し，紙粉が真実接触面積および摩

擦特性 2)に及ぼす影響と，真実接触面積と摩擦特性の

関係を明らかにした．また，通紙後のゴムローラ表面を

詳細に観察および分析することにより，ゴムローラ上の

紙粉付着量やゴムの摩擦摩耗メカニズムにおよぼす紙

粉の影響などを明らかにした． 

2.実験概要 

2.1 装置概要  

 本研究で使用した広視野レーザ顕微鏡の概略図を

図 1 に，主な仕様を表 1 に示す.この装置は走査範囲

全域で微小なレーザスポットを維持できるため，視

野は広く，視野全域において横方向分解能の高い観

察が可能である．観察用ジグを用いてゴムローラを

ガラス板に一定荷重で押し付け，接触面の観察を行

った．また，接触面観察後はトルクゲージを用いて

巨視すべりが生じる負荷トルクを計測し，摩擦係数

μ を測定した． 

2.2 試験片 

材質，硬度，表面形状の異なるゴムローラ 7 種を用い

た．材質はウレタン(U)，エチレン-プロピレン(E)，シリコ 

 

 

Fig.1 Schematic of wide field of view laser 

microscope 

Table.1 Specifications of wide-field-of-view laser 

microscope 

Laser source 
Laser diode 

(650nm) 

Field of view (plane), 

mm×mm 
10×8 

Resolution, μm 2.5 

Number of pixels, pixels 20000×16000 

Scan rate, lines/min 9000 

 

＊〒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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ーン(s)の 3 種，硬度は軟質(Soft)と硬質(Hard)の 2 種，

表面形状は波上の模様が軸方向にのびる中粗研磨

(Abrasion pattern) ， 細 かい凹 凸 の ある シボ (Emboss 

pattern)の 2 種を用意した．以下，各ゴムローラは表 2 に

示した記号で呼ぶこととする． 

ゴムローラに紙粉を付着させるため，市販の印刷用

紙である α 紙，β 紙，γ 紙，δ 紙の 4 種を用いた．本

研究において紙粉とは，填料に含まれる炭酸カルシウ

ム（CaCO3）の粉末を指す． 4 紙それぞれの特徴を表 3

に示す． 

3 実験結果と考察 

3.1 紙粉付着面積の定量化  

ゴムローラ表面に紙粉が付着することで真実接触面

積が減少すると考えられる．紙粉付着面積の定量化を

行うために，通紙前後の真実接触面積(Ar)の測定が必

要となる．Ar を測定するため，広視野レーザ顕微鏡を用

いてゴムローラ-ガラス板間の接触面観察を行った．押

し付け荷重は 2N である．通紙前のローラの接触面画像

(8bit グレースケール)を図 2(a)に示す．画像内で低輝度

の箇所が真実接触面積であり，ゴム接触部と考えられる．

この画像を 2 値化処理した後，黒ピクセルを数えること

で真実接触面積を Ar として定量化することができた． 

次に紙粉が Ar に及ぼす影響を調べるため，複合機

を用いて 2.2 節で示した紙を通紙し，ローラに紙粉を付

着させ，通紙前と同様に接触面観察を行った．通紙後

のローラの接触面画像を図 2(b)に示す．通紙後は Ar が

大きく減少していることが分かる． これは紙粉の付着に

より Ar が減少したと考えられる． 

 

Table.2 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)  

 

Table.3 characteristics of paper 

Paper 
Particle type 

(CaCO3) 

Amount  

(by SEM/EDX) 

α Light  

Large β Light  

γ Heavy  

δ Heavy and light  Small 

3.2 真実接触面積と摩擦特性の関係 

紙粉量の違いが真実接触面積と摩擦特性に与える

影響を調べるため，紙粉量の異なるα紙とδ紙を用い

た通紙試験を行い，通紙前後で Ar および μ を比較し

た．U(s.e)に関して，Ar および μ と通紙枚数の関係を

図 3 に示す．α 紙通紙後の Ar を Ar(α)，μ を μ(α)

と表記した．δ紙に関しても同様に示している．α紙を

通紙した場合 Ar 及び μ は 1k 枚まで減少し，その後は

一定値を示した．δ紙の場合は 1k 枚以降も緩やかに減

少する傾向がある．このことから，紙粉量の多い紙の方

が Ar を減少させやすい可能性が示された．なお，

U(s.e)以外のローラに関しても図 3 と同様の傾向を示し

たので，紙面の都合上本稿からは割愛させて頂く．  

次に，Ar が μ にどのような影響を及ぼすかを調べる

ため，通紙前後の実測値から Ar 減少率 ΔAr/Ar 及び

μ減少率 Δμ/μを算出した．図 4 に示すように，ゴム

ローラ種，紙種に拘らず， Ar 減少率と μ 減少率は概

ね線形関係にあることが明らかとなった．この結果から，

ゴムローラの摩擦力低下は，通紙に伴うゴムローラの真

実接触面積の減少が原因であることが示された． 

 

 

  

(a) Before paper 

feeding 
(b) After paper feeding 

Fig.2 Observed images of contact area between 

rubber rollers and glass plates 

 

Fig.3 Relationship between Ar and μ of rubber roller 

U(s.e) 

 

Fig.4 Relationship between ΔAr/Ar and ΔF/F of 

rubber rollers 
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3.3 紙粉付着量の定量化  

通紙試験後のゴムローラ表面に CaCO3がどの程度付

着するかを調べるため，赤外顕微鏡を用いた FT-IR 分

析を行った．通紙前後のゴムローラ表面の FT-IR 分析

結果を図 5 にそれぞれ示す．通紙前では波長 1000-

1300 付近にゴム特有のピーク P(rubber)を確認したが，

通紙後は P(rubber) に加えて波長 1300-1600 付近に

CaCO3 特有のピーク P(CaCO3)を確認した．紙上の紙粉

が通紙によりゴムローラ表面に付着したためだと考えら

れる．ゴムローラへの紙粉付着量の定量化を行うために

P(rubber)と P(CaCO3)の比を用いるピーク強度比を利用

した．これらのピーク強度比 PCaCO3/Prubber を紙粉付着度

と呼び，紙粉付着量を示す新たな指標とした． 

Ar と μ，通紙枚数，紙粉付着量度の関係を詳しく調

査するため，低通紙枚数の通紙試験をゴムローラ A(s,e)

に固定して行った．通紙枚数と Ar 減少率の関係を図 6

に示す．μについては Ar と同様の傾向を示したため本

稿からは割愛させて頂く．Ar は，α 紙，β 紙は 20 枚ま

で急激に減少，γ 紙は 50 枚まで徐々に減少， δ 紙 

は 100 枚まで徐々に減少する結果となった．このことか

ら，CaCO3 量の多い紙ほど CaCO3 が付着し易く，Ar お

よび μ を減少させ易いと考えられる．また，γ 紙の Ar

の推移が，γ 紙と同程度の CaCO3 量を持つ α 紙，β

紙のものよりも緩やかであることに関して，使用されてい

る CaCO3 の形状の影響があると考えられる． Ar および

μ 減少の結果からすると，重質 CaCO3 は軽質 CaCO3

よりもゴムローラに付着し難いため，γ 紙の Ar および μ

は α 紙，β 紙のものよりも緩やかに減少することが示唆

される． 

 

 

 (a) before paper feeding 

 

 (b) after paper feeding 

Fig.5 ATR spectrum of rubber roller and μ of rubber 

roller 

次に通紙枚数と紙粉付着度の関係を図 7 に示す．通

紙枚数の増加に伴い，紙粉付着度が増加することを確

認した．また，CaCO3 量が多い紙ほど紙粉付着度の増

加が速いことを確認した．これは，図 6 で示した通紙枚

数と Ar 減少率の関係とほぼ一致している．よって，通紙

に伴う Ar および μ の減少は，紙からゴムローラ表面に

CaCO3 を主とした紙粉が付着することが原因である可能

性が高い． 

3.4 ゴムローラの摩耗形態に及ぼす紙粉の影響 

紙粉量の違いがゴム摩耗特性に与える影響を調べる

ため，ゴムローラの材質を U(s,e)に固定して紙粉量の異

なる α 紙，δ 紙の通紙試験を行った． 2000 枚通紙前

後の表面観察画像を図 8 に示す．通紙後ゴムローラの

シボ突起部付近に通紙前には存在しない白い付着物

を確認した．この付着物を FT-IR 分析した結果，ゴムと

CaCO3 の混ざった摩耗粒子であることが判明した．

CaCO3の反射率が高いため，それを含む摩耗粒子が白

く写ったと考えられる．また，摩耗粒子を比較すると α

紙よりも δ 紙の方が明らかに大きい．通紙枚数と摩耗

粒子サイズの関係を図 9 に示す．摩耗粉サイズは紙搬

送方向(縦方向)とゴムローラ軸方向(横方向)の測定値を

用いた二軸平均径により求めた．摩耗粒子の発生は，

α 紙では 200 枚付近であるのに対して δ 紙では 600

枚付近である．ゴムは単位長さあたりの摩擦力によって

摩耗生成物すなわち摩耗形態が異なる 3)ため，摩耗粒

子発生は，α 紙では紙粉付着による摩擦力の低下，δ

紙ではシボ突起の摩耗による接触面積増加が原因とな

ったと考えられる．紙上の紙粉量が多いと摩耗形態の変

化は早くなるなど紙粉量はゴムの摩耗特性に 

 

 

Fig.6 Relationship between Ar and number of paper 

 

 

Fig.7 Relationship between number of paper and 

PCaCO3/Prubber 
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も影響を与えることが示された．またα紙，δ 紙で摩耗

粒子の到達サイズ異なっている．これは，摩耗粒子の紙

粉含有量の違いが影響したと考えられる．摩耗粒子の

紙粉含有量の比較を行うために走査型電子顕微鏡によ

る EDS 分析による定量分析を用いた．測定結果を図 10

に示す．これは摩耗粒子内の紙粉のモル％を示してい

る．これより紙粉含有量はα紙の方が δ 紙よりも多いと

いうことが示唆された．摩耗粒子は紙上の紙粉量が多

いほど早く成長して脱落し，脱落時のサイズは小さくな

ることが判明した． 

 

  

(a) Paper α 

  

(b) Paper δ 

(c) Before paper 

feeding 

(d) After paper feeding 

(2000 sheets) 

Fig.8 surface of rubber roller 

 

 

Fig.9 Size of rubber debris 

 

 

Fig.10 Amount of paper lint in rubber debris (by 

SEM/EDX) 

4. 結言 

 広視野レーザ顕微鏡を用いて紙搬送用ゴムローラの

接触面観察，また通紙後ゴムローラ表面の詳細な分析

や観察を行ったことで以下の結言を得た． 

 

(1) ゴムローラ-ガラス板間の接触面観察を行い，ゴム

接触部を真実接触面積 Ar として定量化した． 

 

(2) 異なるゴム種，紙種を用いても，真実接触面積が

減少することにより，摩擦力が減少する傾向があっ

た 

 

(3) ゴムローラの真実接触面積と摩擦係数の減少は紙

粉が付着することで生じ，紙粉量や紙粉形状など

により減少の仕方は異なる． 

 

(4) 紙上の紙粉量が多いほど，ゴムの摩耗形態の変化

は早くなり，摩耗粒子は早く成長して脱落し脱落時

のサイズは小さくなる． 
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フォトリソグラフィー技術を用いた酸化ニオブ薄膜による干渉色
の混色 
Color Mixture of Interference Color by Niobium Oxide Thin
Film Using Photolithography. 

*阿部 裕太1、小松 功1、前田 秀一1 （1. 東海大学）

*Yuta Abe1, Isao Komatsu1, Shuichi Maeda1 （1. Tokai University）

 
ニオブは陽極酸化によって表面に酸化ニオブが形成され、電圧の変化によって様々な色に発色可能なことが知ら

れている。これは薄膜干渉に起因し、紫外線に対して劣化・退色しない、ある程度高温にも耐えられるなどと

いったメリットを持つ。しかし、陽極酸化による発色は酸化ニオブ層の膜厚に関係しているため、発色したニオ

ブ基板上に新たな色を置いて混色させることができない。本研究ではニオブ基板上にフォトリソグラフィーの技

術による画像形成手法を用いて市松模様のパターンを形成し、並置加法混色によって混色を行うことを目的とし

た。結果、異なる電圧によって着色した2つの色を混色させ、新しい色を作り出すことに成功した。

 
An anodic oxidized niobium (Nb) layer on Nb plate makes various colors. A driving force of the coloration is

considered to be the thin film interference of the anodic oxidized layer on the Nb plate. However, color

development by anodic oxidation is related to the thickness of oxidized Nb layer, it is impossible to place a

new color on the colored Nb plate. The focus of this research is to make a checkerboard pattern on the Nb

plate by photolithography and juxtaposed additive color mixture. Consequently, we succeeded in mixing two

colors colored with creating a new color.



 Imaging Conference JAPAN 2018

フォトリソグラフィー技術を用いた酸化ニオブ薄膜による干渉色の混色
阿部 裕太＊，小松 功＊＊, 前田 秀一＊,＊＊

＊東海大学大学院 工学研究科 電気電子工学専攻
＊＊東海大学大学院 総合理工学研究科 総合理工学専攻

Color mixture of interference color by niobium oxide thin film using photolithography .

Yuta Abe*, Isao Komatsu**, Shuichi Maeda*,**

* Course of Electrical and Electronic Engineering, Graduate School of Engineering, Tokai University

** Course of Information Science and Technology, Graduate School of Science and Technology, Tokai University

An anodic oxidized niobium (Nb) layer on Nb plate makes various colors. A driving force of the coloration is considered 

to be the thin film interference of the anodic oxidized layer on the Nb plate. However, color development by anodic 

oxidation is related to the thickness of oxidized Nb layer, it is impossible to place a new color on the colored Nb plate. 

The focus of this research is to make a checkerboard pattern on the Nb plate by photolithography and juxtaposed additive 

color mixture. Consequently, we succeeded in mixing two colors colored with creating a new color.

1.背景

ニオブは陽極酸化によってニオブ表面に透明な酸
化ニオブ膜が形成され，様々な色に着色可能なこと
が知られている．これは薄膜干渉に起因し，陽極酸
化時の電圧に応じて，酸化ニオブの膜厚は成長する．
ニオブの膜厚の変化による薄膜干渉により，赤，青，
緑，紫，金など様々な色に変化させることが可能で
ある．1-2)

薄膜干渉による色は紫外線に対して劣化・退色し
ない，異物が混入する危険性が無い，ある程度高温
にも耐えられるなど，他の着色方法にはないメリッ
トを持つことから，紫外線殺菌処理や高温殺菌処理
などが頻繁に行われる医療現場での応用も期待でき
る．しかし，陽極酸化による発色は酸化ニオブ層の
膜厚に関係しているため，発色したニオブ基板上の
上に新たな色を置いて混色させることができないと
いう問題がある．

2.目的

先行研究において，フォトリソグラフィーの技術

を用いてニオブ上にフォトレジストマスクを形成し

陽極酸化を行うことでニオブ表面に高精細な画像を

形成することに成功している．本研究ではフォトリ

ソグラフィーの技術による画像形成手法を用いてニ

オブ表面に細かい市松模様のパターンを形成し，並

置加法混色によって混色を行うことを目的とした．

3.実験

3.1 マスクの作製

OHP フィルム上（KOKUYO㈱，VF-1420N）にレーザー

プリンター（Canon㈱，Satera，LBP7010C）を用いて

Photoshop（Adobe，Photoshop CS5.1(64bit)）上で

                       

＊〒259-1292 神奈川県平塚市北金目 4-1-1

＊4-1-1 Kitakaname, Hiratuka-shi, Kanagawa, 259-1292, Japan

  e-mail:  4bef1204@mail.u-tokai.ac.jp

作成した 1pt のドットの市松模様を印刷した．印刷

した OHP フィルムを 25mm×25mm 四方に切り出して

マスクとして使用した（Fig.1，Fig.2）．

Fig.1 Mask image

Fig.2 Enlarged image of mask (Image is for 

illustration purposes)

3.2 フォトレジストマスクの作製

ニオブ板（㈱ニラコ，0.10mm 厚）を 25mm×25mm 

に切り出した後，スピンコーター（㈱アクティブ，

ACT-220DⅡ）を用いて回転数 1500rpm でニオブ板上

にフォトレジスト液（C2H5O(CH2)2OH，富士薬品工業
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㈱）を 5滴たらしてコーティングした．その後ドラ

イオーブン（増田理化工業㈱，SA31）を用いて

90℃で 5分間乾燥させた．ドライオーブンから取り

出したニオブ板の上に蒸留水を一滴垂らしその上に

マスク，蛍石を順に乗せ 25 秒間 UV ランプで照射し

た（Fig.3）．その後 20wt％の FPPR 現像液

（Na2O3Si,富士薬品工業㈱）に約 10 秒間浸けて現像

し，蒸留水で洗浄した．

Fig.3 Schematic diagram showing UV irradiation

3.3 ニオブの陽極酸化処理（着色）

ビーカーに電解液として 5wt％のクエン酸水溶液

を 100ml 調製した．表面にフォトレジストマスクを

形成したニオブを陽極に，白金を陰極にセットし，

電圧を 5分間印加させた．その後アセトンでフォト

レジストマスクを取り除き，蒸留水で洗浄した．そ

の後，洗浄したニオブを再び陽極にセットし，電圧

を 1回目とは値を変えて 5分間印加した．(Fig.4)

本実験では 1回目に印加する電圧が 30V，2 回目が

10V の場合と，1回目が 60V，2 回目が 20V の場合の

二つの条件でサンプルを作製した．

Fig.4 Schematic diagram showing during anodizing 

treatment

3.4 分光反射率測定

上記の方法で作製したサンプル 2 つと 10V，20V，

30V，60V のみでそれぞれ陽極酸化したニオブ板の計

6 つを分光光度計（日本分光㈱，V-670）で 380nm～

780nm の波長範囲で反射率を測定した．

4.結果と考察

30V で陽極酸化後，10V で陽極酸化したサンプルを

Fig.5，60V で陽極酸化後，20V で陽極酸化したサン

プルを Fig.6 に示す．

Fig.5 Niobium plate image, Mixture of 10V+30V

Fig.6 Niobium plate image, Mixture of 60V+20V

次に，各サンプルの分光反射率測定の結果を

Fig.7，Fig.8 に示す．

Fig.7 Reflectance of samples (10V,30V,10V+30V)

Fig.8 Reflectance of samples (20V,60V,60V+20V)
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Fig.7 と Fig.8から 10V+30V の波形は 10Vと 30Vの

波形を足し合わせた形をしている．また，60V＋20V

の波形は 20V の波形と 60V の波形が合わさった形を

している．このため，10V+30V と 60V+20V のサンプ

ルの色は混色していると考えられる．この分光反射

率から 6 つのサンプルの RGB 値を算出し，ディスプ

レイ上に色を出力した（Table1，Table2）．また，

10V+30Vと 60V+20Vのサンプルの計算上の色を求め，

ディスプレイ上に出力した（Fig.9）．

Table1 RGB value and color of sample

(10V,30V,10V+30V)

      

Table2 RGB value and color of sample 

(20V,60V,60V+20V)

Fig.9 Calculation Color

Table1，Table2 の混色したサンプルの色を見てみ

ると，１つの電圧だけで着色した色とは違う色にな

っていることが分かる．このことから二つの干渉色

を並置加法混色させることで新しい色を作り出せる

事が確認できた．しかし，Fig.9 の計算上の色と比べ

ると色が異なっていることがわかる．この違いを確

かめる為に，Photoshop を用いてサンプルの色と計

算上の色の L*a*b*値を求めて色差を計算し（Table3，

Table4），求めた L*a*b*値を色度図上にプロットし

た．（Fig.10，Fig.11）

Table3 L* a* b* value and color difference of 

calculated color with sample of 10V+30V

Table4 L* a* b* value and color difference of 

calculated color with sample of 60V+20V

Fig.10 Chromaticity diagram of sample and 

calculated color (10V+30V)

Fig.11 Chromaticity diagram of sample and 

calculated color (60V+20V)

Voltage（V) 10V+30V 10V 30V
R 141 145 136
G 144 115 167
B 149 68 197

Color

Voltage（V) 60V+20V 60V 20V
R 153 188 45
G 85 65 95
B 146 177 165

Color

L* a* b* ⊿Color Difference
Sample Color 60.22 -3.46 0.83

Calculation Color 58.00 -1.00 4.00
4.59

L* a* b* ⊿Color Difference
Sample Color 46.47 32.81 -18.54

Calculation Color 41.00 31.00 -44.00
26.10
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Table3，Table4 と Fig.10，Fig.11 の結果から作

製したサンプルの色は 10V+30V のサンプルは計算上

の色と比べると色差は少ないが，60V+20V のサンプ

ルは色差が大きく混色してないように見える．この

色の違いの原因を探るため，60V+20V のサンプルを

光学顕微鏡で観察した（Fig.12）．

Fig.12 Optical microscopic image of the sample

(60V+20V)

60V+30V のサンプルを顕微鏡で観察すると青色の

四角の枠に黄色の縁取りがあるのが確認できる．分

光反射率測定を行ったときに，縁取り部分の色の光

が反射したことでサンプルの長波長帯の分光反射率

が大きくなり，算出される色の値に影響が出たと考

えられる．

この現象が起こった原因としては、露光時にマス

クのピントがずれてしまい，フォトレジストマスク

がきちんと形成されなかったことで，60V で陽極酸

化した時にマスクの弱いエッジ部分が着色されてし

まったと考えられる．

5.結論

フォトリソグラフィーの技術を用いて二つの異な

る干渉色を並べ合わせることで並置加法混色によっ

て新たな色を作り出すことが出来た．

6.今後の展望

今回の実験でフォトレジストマスクが綺麗に形成

されていないことが分かった．このため，露光時間，

光源，マスクと基板の密着度，光源，光源からマス

クまでの距離，現像時間などと言ったフォトレジス

トマスクの作製条件を見直す必要があると考えられ

る．また，解像度がまだあまり良くないため，混色

したサンプルを近くで見ると，混色した二つの色が

ハッキリと分かれて見えてしまう．このため，今後

は更に細かいパターンのマスクを使用してフォトレ

ジストマスクの形成，混色を行っていきたい．

参考文献

1) K. Kuroda, “World of interference color, Art and technology, 

Titanium and Niobium”, Koshinsha, (2007). [in Japanese]

2) I. Komatsu, H. Aoki, M. Ebisawa, A. Kuroda, K. Kuroda, S. 

Maeda, "Color change mechanism of niobium oxide thin 

film with incidental light angle and applied voltage", Thin 

Solid Films, 603, pp. 180-186 (2016)
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ミセル電解銅フタロシアニン膜の酸化還元に伴う結晶転移 
Crystal Form Transitions Accompanied by Redox Reactions in
Copper Phthalocyanine Films Prepared by the Micellar
Disruption Method 

*加藤 雄大1、宮良　祐美1、星野 勝義1 （1. 千葉大学）

*Yuta Kato1, Yumi Miyara1, Katsuyoshi Hoshino1 （1. Chiba University）

 
現在、有機顔料の薄膜形成における手法として真空蒸着法が広く用いられている。しかし、この手法は熱で結晶

転移が起こる銅フタロシアニン(CuPc)のような物質において、酸化還元挙動の研究を行う上で不適当で

あった。当研究室で開発されたミセル電解法によれば常温・常圧下で薄膜作製を行うことができ、電気化学反応

の検討を行うことができる。そこで、本研究ではミセル電解法によりα、βおよびε形CuPc薄膜を作製し、酸化

還元反応に伴う結晶転移の検討をを行った。その結果、α形は維持されるが、β形およびε形は一部がα形に転

移するという興味深い結果が得られた。
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Fig. 1 A schematic illustration of the film 
formation mechanism of the micellar 
disruption method. 

ミセル電解銅フタロシアニン膜の酸化還元に伴う結晶転移 

加藤 雄大＊，宮良 祐美＊，星野 勝義＊ 

＊千葉大学大学院 工学研究院物質科学コース 

Crystal Form Transitions accompanied by redox reactions in Copper Phthalocyanine Films 

Prepared by the Micellar Disruption Method 

Yuta Kato*, Yumi Miyara*, Katsuyoshi Hoshino* 

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

 

  Films of , , and -type copper phthalocyanines were prepared by the micellar disruption method, and 

their redox properties were investigated by cyclic voltammetry in acetonitrile. The latter two films 

exhibited a pair of oxidation-reduction waves, which was accompanied by the color change between blue 

and purple. Similarly, the former -type copper phthalocyanine film showed one oxidation wave, however, 

the oxidized state was reduced in two successive steps. X-ray diffraction measurement revealed that the 

first reduction step was ascribed to the change in the crystal form (physical change) and that the second 

reduction step was based on the electron injection into the film (chemical change). Moreover, the 

measurements demonstrated that the -type and -type copper phthalocyanine films were converted in 

crystal form to the-type and -type films, respectively, by the redox reactions. 

 

１．はじめに 

有機顔料の薄膜形成における手法として真空蒸着

法が広く用いられている。しかし真空蒸着法により

形成された薄膜は電極上に緻密な膜を形成するため

に膜内部へのイオンの出入りが困難となり、結果的

にエレクトロクロミック（EC）素子への展開は限定

的となる。この場合の EC 現象は極薄膜の条件下で、

かつ限られた支持電解質・溶媒の条件下で発現する

ことが知られている 1)。また、いくつかの結晶多形

をもつが、熱によって結晶転移を生じてしまうよう

な有機物質は、最も安定な結晶形の EC 特性しか検

討対象にはならない。そのため、代表的な有機顔料

である銅フタロシアニン(CuPc)のような物質におい

ては、その EC 特性を論じる上では真空蒸着法によ

る製膜は不適当であった。 

一方、著者の一人が開発に携わったミセル電解法に

よれば、有機・無機あるいは顔料・色素の別にかか

わらず多孔質膜が得られるため、制限された条件下

でなくても EC 現象が生じる可能性がある。また、

ミセル電解法の製膜過程では加熱、加圧、有機溶媒

の暴露などが含まれないため、顔料の結晶系が維持

される利点もある 2-6)。そこで、本研究ではミセル電

解法により型、型および型銅フタロシアニン

（CuPc）膜を作成し、その電気化学反応について検

討を行ったのでその結果について報告する。

 

２．ミセル電解法の製膜原理 

Fig. 1 にミセル電解法の製膜原理を示す。ミセル電

解法では、疎水部に酸化還元能を有するフェロセニ

ル基持つ界面活性剤を用いて電極上に顔料を堆積さ

せる。本研究においては、界面活性剤として

11-ferrocenylundecyl polyoxyethylene grycol (FPEG)を

用い、CuPc の分散液を作製した。分散液中には、

CuPc-FPEG 会合体、FPEG ミセル及び FPEG モノマ

ーが共存しているが、FPEG モノマーが電極酸化を

受けると(Fig. 1, STEP ①)、その濃度を補償するよう

に FPEG ミセルの開裂及び会合体からの FPEG の脱 
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着が生じる(Fig. 1, STEP ②)。その脱着の結果、顔

料粒子の分散安定性が低下し、電極基板上に堆積し

て薄膜を形成することになる(Fig. 1, STEP ③)。 

３．実験 

３．１ 製膜 

製膜材料としては、および型銅フタロシアニ

ン(-CuPc)を用いた。製膜用分散液は、CuPc (10 

mM) 、FPEG (2 mM)および支持塩（LiBr, 0.1 M）を

イオン交換・蒸留水に添加し、ボールミル分散する

ことにより調整した。 

膜堆積セルには三電極式セルを用い、動作電極に

ITO、対向電極には白金板、参照電極には銀/塩化銀

電極 (Ag/AgCl)を用いた。動作電極である ITO に 0.5 

V vs. Ag/AgCl の電位を印加することで CuPc の薄膜

を得ることができる 1)。 

 

３．２ エレクトロクロミック特性測定 

CuPc 膜の EC 特性は、0.1 M 過塩素酸テトラブチ

ルアンモニウムを溶解したアセトニトリル溶液に上

述のCuPc膜修飾 ITO電極を浸漬して動作電極とし、

窒素雰囲気下で、サイクリックボルタンメトリーお

よびクロノアンペロメトリーを行うことにより評価

した。 

 

３．３ X 線回析測定 

サイクリックボルタンメトリーを行った時と同じ

電解溶液中で CuPc 薄膜に一定電位を印加し、酸化

状態および還元状態の CuPc 薄膜を作成した。そし

て、薄膜 XRD 測定により、各酸化還元状態におけ

る膜の結晶形の判定を行った。 

 

４．結果 

４．１ エレクトロクロミック特性 

作成した 0.55 m 厚のミセル電解-CuPc 薄膜のサ

イクリックボルタンモグラムを Fig. 2 に示す。電位

をアノード方向に掃引すると、1.2 V 近傍で酸化波が

見られ、膜の色が青色から紫色に呈色する様子が観

察された。また、カソード掃引では 0.7 V 付近では

紫色から青色に変化するエレクトロクロミック特性

を示した。なお、カソード掃引では 1.0 V 近傍でも

還元波が見られたが、この還元波では色変化を伴な

わなかった。すなわち、粒子の再配列や結晶構造の

変化等の物理的な変化に基づく変位電流に起因する

可能性が高い。 

次に、0.32 m 厚のミセル電解-CuPc 薄膜のサイク

リックボルタンモグラムを Fig. 3 に示す。-CuPc 薄

膜と同様に、アノード方向に掃引すると 1.2 V 近傍

で酸化波は確認でき、青色から紫色への色変化を生

じたが、カソード掃引では-CuPc 膜に見られた 1 V

付近の還元波が見られなかった。これは、アノード 

 

 

酸化によって生成された過塩素酸ドープ-CuPc 粒

子が電位的に安定であることを示している。Fig. 4 

Fig. 4  Cyclic voltammogram of a CuPc film 
prepared by the micellar disruption method. 

Film thickness: 0.24 m. 
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Fig. 2  Cyclic voltammogram of an CuPc film 
prepared by the micellar disruption method. 

Film thickness: 0.55 m. 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

③ ②

①

C
u

rr
e

n
t 

(m
A

/c
m

2
)

Potential (V vs. Ag/AgCl)

Fig. 3  Cyclic voltammogram of a CuPc film 
prepared by the micellar disruption method. 

Film thickness: 0.32 m. 
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に、0.24 m 厚のミセル電解-CuPc 膜のサイクリッ

クボルタンモグラムを示す。-CuPc 薄膜と同様に、

アノード方向の電位掃引において、1.2 V 近傍で酸化

波、カソード掃引において 0.6 V 近傍で還元波が観

察されたが、カソード方向掃引において、1 V 近傍

では還元波が観察されなかった。 

 

４．２ X 線回析測定 

次に、前節における酸化還元反応が結晶形に及ぼす

影響を探る目的で、CuPc 膜の薄膜 XRD 測定を行っ

た。具体的には、Figs. 2~4 に示されるサイクリック

ボルタンモグラムにおいて、①、②、③’および③の

位置で電位を固定し、60 秒間印加した後に開回路状

態にして各酸化還元状態の膜を作成し、XRD 測定を

行った。Fig. 5 に、 (a)(b)および-CuPc (c) 膜の

XRD パターンを示す。 

α-CuPc 膜の場合、最初①では α形であるが、②で

構造が不明の酸化状態（支持電解質アニオンである

ClO4
がドーピングされた状態）、③’でその不明の

構造を少し残して α 形に戻り、そして③で完全に α

形に転移した。つまり Fig. 2 のV 近傍で見られた

還元電流は、酸化体の不明の結晶構造の大部分が α

形に戻る電流であり、色変化を伴わないことからお

そらくは結晶の再配列に伴う物理的な変位電流であ

ると思われる。なお、エネルギー分散型 X 線分析に

よる膜の元素分析の結果、②と③’の状態での ClO4


のドープ率が同じであったことからも上述の解釈は

支持される。そして、その後の 0.7 V の電流は残っ

た不明構造が α形に戻る電流であることがわかった。

次に β-CuPc 膜の場合、初めの①では β 型、酸化

状態②ではやはり不明の構造となり、還元状態③で

は α型と β型が混在し、結局は一部が α形に転移す

ることがわかった。β 型は極めて安定な結晶形であ

り、濃硫酸で処理するしか α形に転移しなかったが、

酸化還元で転移することが判明した。 

-CuPc 膜においては、電圧印加前①においても α

型と ε 型の混在が確認され（原料粉末の XRD 測定

結果においても α型と ε型の混在を確認した）、酸

化状態②ではやはり不明の構造へと転移した。そし

て、還元状態③で α型と β型の混合になり、酸化還

元に対して ε 型は準安定形であり、容易に結晶転移

が生じることがわかった。 

 

５．まとめ 

エレクトロクロミック材料として結晶型の異なる

銅フタロシアニン（, および型）を用い、ミセル

電解法によって ITO基板上に各結晶系の銅フタロシ

アニン薄膜を形成した。サイクリックボルタンメト

リーの結果、β 型および ε 型銅フタロシアニン薄膜

は、単純な 1 段の酸化還元波を示したが、α型は還







元過程で段階の還元波を示した。そのうちの高電位

における還元波は、色変化を伴わないことから、物

理的な電流に帰属されることが示唆された。そこで

このことを確認するとともに、各結晶形の銅フタロ

シアニン膜が酸化還元によりどのような結晶転移を

生じるのかを知る目的で、種々の酸化還元状態の膜

を形成し、薄膜 X 線回折測定を行った。その結果、

α 型銅フタロシアニン膜は、酸化により不明の結晶

形に転移するが、第一段還元で化学的な酸化状態を

維持したままで大部分が α型に転移し、第二段還元

で化学還元を伴い完全に α型に戻ることがわかった。

(a) 

(b) 

(c) 

Fig. 5 X-ray diffraction patterns of CuPc films 

prepared by the micellar disruption method: a, 

CuPc; b, -CuPc; c, -CuPc. 
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β 型銅フタロシアニン膜は、やはり酸化状態の結晶

形の同定は困難であったが、還元によって一部が α

型に転移することがわかった。そして、ε 型銅フタ

ロシアニン膜の場合も、やはり酸化状態の結晶形の

同定は困難であったが、還元によって α型と β型の

混合になることがわかった。 
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PVAゲルを用いた新規インクジェット射出速度の制御手法 
Jet Velocity Control Method Using PVA Gel for a New Ink-jet
Generator 

*前嶋 麻緒1、大貫 甫1、栗原 千尋1、木山 景仁1、田川 義之1 （1. 国立大学法人　東京農工大学）

*Mao Maeshima1, Hajime Onuki1, Chihiro Kurihara1, Akihito Kiyama1, Yoshiyuki Tagawa1 （1. Tokyo University

of Agriculture and Technology）

 
近年我々は新たなインクジェット射出手法を提案した．新手法の特徴は打撃を駆動力とする点である．既存手法

より簡単・安価に200m/s弱の高速射出，水の1万倍の高粘度液体の射出に成功している．本手法は強い打撃を与

えると液中に気泡が発生する場合がある．発生した気泡の体積に応じて射出速度が最大2倍大きくなる．気泡は制

御困難な要因により発生するため速度制御の妨げとなる．気泡発生を制御できればこの増速効果を利用して高速

ジェットを安定して生成できる．そこで我々は気泡を内包したゲルを液中に設置する手法を考案した．ゲルの量

で気泡体積を調節する．ゲルの設置により液中の気泡発生の制御，気泡発生と同様の増速効果を得た．

 
Recently we suggested a new ink-jet injection method. Feature of our method is to use impulsive force. We

can generate a high-speed jet (200 m/s) and a highly-viscous jet (10,000 cSt) easily at a low price. In this

method, bubbles are generated in the liquid when a strong impulsive force is given. It is difficult to control

the bubble inception that causes variations in jet. To control the bubble inception, we came up with a

method to introduce PVA gel including bubbles into the liquid. We successfully suppress bubble generation

and control the bubble acceleration effect on the jet velocity.
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   Recently we suggested a new ink-jet injection method. Feature of our method is to use impulsive 
force. We can generate a high-speed jet (200 m/s) and a highly-viscous jet (10,000 cSt) easily at a low 
price. In this method, bubbles are generated in the liquid when a strong impulsive force is given. It is 
difficult to control the bubble inception that causes jet behavior. To control the bubble inception, we came 
up with a method to introduce PVA gel including bubbles into the liquid. We successfully suppress bubble 
generation and control the bubble acceleration effect on the jet velocity. 

	

１．緒言 

	 3D プリンタや金属配線，布や車体への印刷など，

産業用インクジェットプリンタの需要は依然大きい．

紙媒体への印刷と比較して，上記の例に使用される

インクは粘度が高い．		

	 そこで大貫ら(1)は，新しいインクジェット射出手

法を提案した．本手法は，打撃によるインクジェッ

ト射出手法(2)に着目した手法である．容器の容積変

化によりインクを押し出す従来の手法（ピエゾ式な

ど）と比較して，粘性の影響を受けにくいことが特

長である．本手法は最大で 10,000	cSt（ハチミツ程

度の粘度）の液体を簡単・安価に射出できる．それ

ゆえ本手法は産業用プリンタへの実用化が期待され

ている．	

	 本手法の実用化に向けての課題として，強い撃力

を与えた場合，キャビテーション現象（３節にて解

説）により射出速度がばらつく場合があることが挙

げられる．キャビテーションとは，液中の圧力が蒸

気圧以下になったときに液体が気化し，気泡が発生

する現象である．キャビテーションが発生しない場

合，ジェットの射出速度は液体の初速度 U0と比例す

る．しかし，気泡が発生した場合は，しない場合と

比較してジェットの射出速度Vjは最大2倍に増加し，

その増速率(Vj/U0)は気泡の最大体積によって決ま

る(3)．この増速効果を利用すれば液体に対して大き

な速度を与えられると考えられる.しかし，与える撃

力が同じであってもキャビテーション気泡の体積は

常には一定にならない(3).この原因は，液中の気泡核

の数や大きさ，液中の溶存ガス濃度の揺らぎなど制

御困難な因子が複数存在するためと考えられる.そ

の不安定性から，キャビテーション現象による増速

効果は工学的に利用されていなかった．	

そこで，我々は，液中に気泡を封入した PVA ゲル

（Poly-vinyl	alcohol	gel）を設置する手法を考案

した．その結果，キャビテーション気泡によるジェ

ットの加速を模擬することに成功した．また，液中

での気泡発生が抑制されていることを確認できた．

さらに，ゲル中の圧力波伝播挙動を偏光カメラによ

って観察し，圧力波の伝播速度を見積もることで，

PVA ゲル設置時の増速の原因は気泡による圧力波伝

播の減衰と遅延であると考察した．	

２．打撃によるインクジェット射出手法 

まず，打撃を用いた手法(2)を紹介する．液体を入

れた試験管の底部に撃力を与えると，液中に圧力波

が発生する．その圧力波が液中を伝播し，気液界面

にて流れの集束効果によりジェットを生成する．ジ

ェットが射出される速度 Vjは，界面の速度 Umに比例

する．界面の速度 Umは液体の初速度 U0に比例し，液

体の初速度 U0 は撃力の大きさに比例する．つまり，

ジェットの射出速度Vjは与えられる撃力に比例する．	

強い打撃を与えた場合，液中にキャビテーション

気泡が発生することがある．キャビテーションとは，

液中の圧力が蒸気圧以下になったとき気泡が発生す

る現象である．気泡が発生すると，その気泡体積に

応じて液体ジェットの射出速度 Vj は最大	2	倍増速

する.	この増速のメカニズム(3)を以下に記述する．	

	 まず，キャビテーションが発生しない場合の圧力

波の伝播を図１(a)に示す．液体を充填した試験管に

撃力を加え，液体が初速度 U0 を得たとする．まず，

打撃付与後，液中を圧縮波が伝播する．圧縮波は界
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面を加速させる効果のある圧力波である．界面に圧

縮波が到達すると，圧縮波は液面を押し上げる．こ

れにより，界面は速度 Um=2U0まで増加される．圧縮

波は界面で自由端反射して位相が反転し，膨張波と

なって液中を伝播する．膨張波は容器底部で固定端

反射して界面に戻る．膨張波には界面を減速させる

効果がある．界面に到達した膨張波は自由端反射に

より再び圧縮波となって容器底部へ伝播していく．

これが圧力波伝播の１サイクルである．このように，

圧縮波と膨張波が交互に界面速度 Umを変え，平均す

ると Um=U0となる．	

	 一方，キャビテーションが発生した場合の圧力波

の伝播を図１(b)に示す．はじめに圧縮波が界面を増

速させた後，界面から膨張波が容器底部へ戻ってい

く．撃力が大きい場合，膨張波により減圧された液

中の圧力が蒸気圧以下になる．すると，キャビテー

ション気泡が発生する．この気泡が圧力波の伝播を

妨げるため，容器底部で反射した膨張波は界面に届

かず，界面は減速されない．したがって界面速度は

Um=2U0を保つ．射出速度は界面速度 Umに比例するた

め，キャビテーションが発生した場合はジェットの

射出速度が増速される．	

	
Fig.1 x-t diagrams. (a) is without cavitation and (b) is 
with cavitation. 

３．PVA ゲルを用いた射出速度制御手法 

	 キャビテーションは液中の微小なごみや気泡，溶

存ガス濃度のゆらぎなど，制御が困難な要因で発生

し，ジェットの射出速度 Vjに影響を与える．打撃に

よる液体ジェット射出技術を実用化するためには，

入力（打撃の強さ）と出力（ジェットの射出速度）

の関係は一意に決まることが望ましい．	

	 そこで，気泡を封入した PVA ゲルを液中に設置す

る制御手法を考案した．設置する PVA ゲルの量を変

えることにより，気泡体積を制御する．	

３.１ PVA ゲル 

PVA ゲルは，四ホウ酸ナトリウムと Poly-Vinyl	

Alcohol を反応させることで生成される粘弾性体で

ある.音響インピーダンスは水:1.5×106	kg/m2s，	

PVA ゲル:1.6×106	kg/m2s であり，	PVA ゲル中は液

中と同様に圧力波が伝播していると考えられる．ま

た，PVA ゲルは内部に気泡を包み込んだ状態で保持

できるため，キャビテーション気泡発生時の液中の

状態を模擬できると考えた．		

３.２ 実験概要 

図２に実験装置の概略図を示す．	PVA ゲルの充填高

さ lgel	=0-50	mm とし，10	cSt のシリコーンオイル(信

越シリコーン，KF-96-10cs)を全体の高さが 60	mm

となるように試験管(N-16,マルエム，外径 16.5	mm)

に充填した．その試験管を高さ 100	mm の位置から

SS400 の板材の上に自由落下させることで打撃を与

える．生成したジェットを高速度カメラ（FASTCAM	

SA-X,	Photron	co.,	撮影速度 90,000	fps）で撮影

した．撮影した画像から，ジェットの射出速度 Vjと

液中の様子を観測した．ここで，ジェットの射出速

度 Vjは，試験管が床材と衝突した直後を t=0 とし，

t=6	ms における気液界面からジェット先端までの変

位から算出した．	

	
Fig.2 Snapshots of PVA gel in a test tube. 

４．結果と考察 

	 PVA ゲルを混入した場合のジェット速度について

計測した結果を示す．図 3 は，横軸に試験管内全域

（PVA ゲル相とシリコーンオイル相）での気泡の最

大体積 Ω，縦軸に増速率（Vj/U0）を示す．まず，図

３中の赤いひし形のプロットで表示される lgel=0	mm

は液体のみを充填して行った先行研究(3)の結果であ

る．キャビテーション気泡が発生するとジェットの

増速率（Vj/U0）が大きくなる傾向がある．さらに本

実験結果を図 3 に示す．キャビテーション気泡が発

生した場合と同様に，PVA ゲルを設置した場合も増

速することが分かった．	

	 この原因を考察するために，液中の圧力波の伝播

挙動に注目した．まず，高速度カメラで撮影した画

像から，液中・PVA ゲル中に領域を分けて気泡の最

大体積 ΩL,	ΩGを算出すると，PVA ゲル設置時は液

中の気泡発生が抑制される（図 4）．これにより，PVA

ゲル設置時であっても，液中では図 1(a)に示すよう

な圧力波伝播が起こっていた可能性がある．	

	 次に，圧力波の伝播速度に注目する．PVA ゲル中

の圧力波の伝播速度は，封入されている気泡の運動

によって観察することができる．しかし，シリコー

ンオイル中の伝播は目視での観察が困難であるため，
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高速度偏光カメラ(CRYSTA	PI-1P,	Photron,	150,000	

fps)を用いて観察した．	

	 高速度偏光カメラの画像から伝播速度を算出した．

試験管が板材と衝突した時刻をt=0	msとした時刻歴

を図 5 に示す．カラーバーは位相差を表しており，

位相差が大きいほど，強い応力がかかっていること

を示す．t=0.07	ms の変動は試験管への打撃付与の

影響であり，液中・PVA ゲル中を圧力波が伝播した

のではない．液中の伝播速度は約1,000	m/sであり，

データシートと一致する(4)．一方，PVA ゲル中の音

速が 1,300	m/s であったが，気泡を封入した PVA ゲ

ル中の音速は，約 100	m/s であった．この音速の低

下は，ゲル内に気泡が多く含まれていることに起因

する(5)と考えられる．今回，PVA ゲル中のボイド率

はゲル高さ lgel によらず一定であると仮定する．そ

れゆえ，気泡を含んだ PVA ゲル中の音速は常に 100	

m/s であるとする．また，PVA ゲル設置時の液中にお

いては波の伝播が確認できなかった．これは，撮影

している位置が気液界面付近であるため，撮影範囲

内で伝播している圧力波が微小だったためと考察す

る．	

	 液中・PVA ゲル中の圧力波伝播速度に約 10 倍の差

があることから，PVA ゲルを設置したときの射出速

度 Vjが大きくなる理由として，圧力波の伝播速度が

遅いため，膨張波が気液界面に到達する前にジェッ

トの生成が完了し，減速効果が作用しないという仮

説が立てられる．	

	 ジェットの生成にかかる時間は容器の半径とジェ

ットの射出速度 Vjによって決まり，本実験（図 5 右）

においては約 0.9	ms である．ジェットの生成に膨張

波が影響を与えるには，気液界面に圧縮波が達した

後，膨張波が液中・ゲル中を 1 往復して気液界面に

達するまでの時間（式(1)左辺）が，ジェットの生成

が完了するまでの時間（式(1)右辺）よりも短い必要

がある．	

2


lgel
100

+
60� lgel
1000

�
 0.9

	
(1)	

式(1)より，lgel	＜42	mm である必要がある．したが

って，図 3 の lgel	＞40	mm において気泡の最大体積

Ωとジェットの増速率（Vj/U0）との間に相関関係が

見られない理由は，この遅延効果によるものである

と考えられる．	

	 この遅延効果を図 6 のように x-t 線図を用いて整

理した．打撃付与直後，PVA ゲル中の気泡は容器底

部から順に圧縮される．ゲル中の気泡が全て圧縮さ

れた後，液中で図 1(a)と同様に圧縮波が伝播する．

圧縮波が気液界面で反射することに伴い，界面速度

Um=2U0 となる．界面で反射した膨張波が気泡を封入

した PVA ゲル中を伝播する速度は液中のそれと比べ

て十分遅い．そのため，膨張波が気液界面に再び達

するのはジェットの生成が完了した後となる．それ

以降の波はジェットの射出速度に影響を与えない．	

PVA ゲルを lgel＞40	mm で設置した場合は，増速効果

のみを受けてジェットの射出速度は増速されると考

えられる．	

	 一方，lgel	≦40	mm においても，同様の増速効果が

確認された．これは，伝播した波が気泡を通過する

際に減衰したことによって増速効果が弱まった可能

性がある．これは，今後の検討課題である．	

５．結言 

打撃による急加速を利用した新規インクジェット

射出手法の提案をした．本手法は，制御困難な要因

によりキャビテーション気泡が発生し，発生した気

泡の体積 Ω によって射出速度 Vjが増速することが

報告されていた．そこで，本研究は液中に気泡を内

包した PVA ゲルを混入することで気泡の増速効果を

模擬することに成功した．さらに，液中・ゲル中の

様子を観察することで，気泡の存在には圧力波を減

衰させる効果（キャビテーションと同様の効果）だ

けではなく，同時に遅延させる効果もある可能性を

示唆した．	
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Fig.3 The maximum volume of the bubbles Ω vs. 

Speed increasing rate Vj / U0 . 
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Fig.4 The height of PVA gel lgel vs. 
the maximum volumes of the cavitation in silicone oil 

ΩL and in PVA gel ΩG.	

	
Fig.5 Snapshots of wave propagation taken by 

polarized camera. Color contour represents the 
phase difference. 

 

	
Fig.6 x-t diagrams with PVA gel and bubbles. 
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回転スクリーンを用いた体積型立体表示 
-3D像の視認性向上- 
Volumetric 3D Display System using Rotating Screen 
-Improvement of Visibility of 3D Image- 

*武藤 建1、面谷 信1、藤川 知栄美1 （1. 東海大学）

*Ken Muto1, Makoto Omodani1, Chiemi Fujikawa1 （1. Tokai University）

 
近年,実用に供されている3次元表示装置の大半は両眼視差方式であり,立体像の側面等を回り込んでみることがで

きない．対して,3次元に交点を配置する体積型立体表示方式は裸眼で全方位からの立体像観察が可能である．本研

究では,体積型立体表示の実現方式として回転スクリーン方式を検討している．従来,立体像の見やすいスクリーン

は,一方でスクリーン残像が空間に強い白濁り感をもたらす傾向がある．本報告では,投影立体像の全方位からの見

やすさとスクリーン残像の白濁の少なさを両立するスクリーンを目指し,各スクリーンの評価を行った.

 
Popular three-dimensional displays which use binocular parallax can bring us three-dimensional image

appearance that was observed usually from only a single view point. We have focused on volumetric 3D

displays that can produce more realistic three-dimensional images with universal view point. We have

suggested a novel method of volumetric 3D display, in which multi layers of section images are projected on

a rotating spiral screen. In this study, we evaluated 3D image appearance when using various screens which

has various optical properties.
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Fig. 2 Spiral screen 

Fig. 1 Arrangement of the proposed 3D system 
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回転スクリーンを用いた体積型立体表示 

-3D像の視認性向上-  

武藤 建，面谷 信, 藤川 知栄美 

東海大学 大学院工学研究科 電気電子工学専攻 

Volumetric 3D Display System using Rotating Screen 

-Improvement of Visibility of 3D Image - 

Ken Muto, Makoto Omodani, Chiemi Fujikawa 

Course of Electrical and Electronic Engineering, Graduate School of Engineering, Tokai University 

 

Popular three-dimensional displays which use binocular parallax can bring us three-dimensional image 

appearance that was observed usually from only a single view point. We have focused on volumetric 3D 

displays that can produce more realistic three-dimensional images with universal view point. We have 

suggested a novel method of volumetric 3D display, in which multi layers of section images are projected 

on a rotating spiral screen. In this study, we evaluated 3D image appearance when using various screens 

which has various optical properties. 

 

 

１．背景 

近年,3 次元表示技術は,様々な分野で注目されて

いる. しかし,実用に供されている 3D表示装置の大

半は両眼視差方式であり,立体像の側面等を回り込

んで見ることができない. これに対して,3 次元に

光点を配置する体積型立体表示方式は裸眼で全方位  

からの立体像観察が可能である. 本研究では,体積

型立体表示の比較的簡易な実現方法として渦巻状の

回転スクリーンに複数の断面像を照射する方式を検

討している 1), 2). 従来,立体像の見やすいスクリー

ンは,一方でスクリーン残像が空間に強い白濁感を

もたらす傾向があった. 本報告では,投影立体像の

全方位からの見やすさとスクリーン残像の白濁の少

なさを両立するスクリーンを目指し,様々な透過お

よび散乱特性を持つスクリーン素材の比較評価を行

った. 

２．表示原理 

Fig.1 に示すように,回転テーブル上に渦巻スクリ

ーン 3), (Fig. 2) を配置する. これを高速回転させ, 

プロジェクターからスクリーンに対し,その奥行位

置に相当する断面像を Fig.3 のように順次照射する. 

高速回転による残像効果により,Fig.1 中に点線で

示す空間領域に Fig.3 に示すような立体像を形成す

る. 投影には高速応答の DMD (Digital Micro 

mirror Device) プロジェクターを用いることによ

り, 2000 rpmで高速回転させるスクリーンに対する

照射光の同期を可能としている.  
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Fig. 5 Vertical viewing conditions 
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Fig. 3 Principle of volumetric 3D image formation 

 

Accumulation of sliced images 

Fig. 4 Description of horizontal viewing angle 

Fig. 6 Appearance of screens 
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Fig. 7 Total light transmittance and diffuse 

transmittance of each screen 

of each screen  

３．実験方法 

本研究では,プロジェクタスクリーン用として入

手可能な 9種類のスクリーン素材(Fig.6, Table 2)

を用いた際の投影性能の比較を行った. 投影に用い

た DMDプロジェクターには R, G, Bの 3個の LEDが

搭載されているが,本実験では,そのうちの緑色 LED

のみを使用した. スクリーン全面にプロジェクター

光を照射した時の,スクリーン面での最大照度は

1130 lx(プロジェクターに最も遠い位置) ～1250 

lx(プロジェクターに最も近い位置)である. 実験条

件を Table 1に示す. プロジェクター投影方向を 0 

deg.とした観察角度 0～180 deg. の間で 45 deg.毎

(Fig.4)に立体像の評価(像が「とてもくっきり見え

る:5」)から「全く見えない:1」までの 5 段階回答を

被験者(10 人)に求めた. さらに,スクリーンの白濁

感の評価(白濁感が「全く気にならない:5」から「と

ても気になる:1」まで)の 5段階回答を求めた(Table 

3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1 Experimental conditions 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2 Screens for evaluation 
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Fig. 8 3D Image appearance (Horizontal/Vertical viewing 

angle: 45 deg. /40 deg., Room Illuminance: 0 lx) 
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Fig. 9 Horizontal viewing angle 
dependance of 3D image visibility
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４．実験結果・考察 

各スクリーンの全光線透過率(Tt),拡散透過率

(Td)の分布状況を Fig.7 に示す. 水平観察角度

45°,垂直観察角度 40°から確認した各スクリーンに

ついて立体像の投影結果を Fig.8 に示す. 立体像の

視認性とスクリーン残像の白濁感評価の観察角度依

存性について各々Fig.9,Fig.10 に示す. 像視認性

の主観評価の最大値と最小値の比率(Min/Max of 

Visibility)と全光線透過率および拡散比との関係

を Fig.11,Fig.12 に示す. また,像視認性および白

濁感の全観察角度平均について,全光線透過率(Tt)

との関係を各々Fig.13,Fig.14 に,拡散比(Td/Tt)と

の関係を各々Fig.15,Fig.16に示す.  

Fig.11 より全光線透過率が高い程,像視認性の

Min/Max 比は低下した. また,Fig.12 より拡散比が

0％に近いとき像視認性の Min/Max 比は急低下が見

られた. 

Fig.13 より視認性は全光線透過率 80%以上で急激

に低下が見られた. Fig.14 より全光線透過率が上

がると白濁感の評価が向上した. Fig.15より像の視

認性は（用いたスクリーン素材の範囲内では）拡散

比依存性はほぼ見られなかった.Fig.16 より拡散比

が高いほど白濁感の評価は低下した. 

Table 4 に各スクリーンの評価結果のまとめを示

す. 像視認性(A)と白濁感(B)の総合評価(A+B)で評

価すると,今回用いた素材中ではスクリーン G が最

も高評価となった. ただし像の見えやすさの角度依

存性の順位は前記総合評価順とは異なるので,別途

考慮が必要である. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 3 Subjective evaluation of 3D image visibility 

and cloudiness 
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dependance of 3D image visibility
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５．まとめ 

今回用いた 9 種類のスクリーン素材について本観

察条件の範囲内で下記の結果を得た. 

1. 全光線透過率 Ttは高くなるほど像の見やすさ

は低下し,またスクリーン残像の白濁感は目

立たなくなった. 

2. 光線拡散比(Td/Tt)の高低により像の見やす

さは変化しなかったが,高くなるほど白濁感

の評価は低くなった. 

3. 各スクリーンを用いた際,像の視認性につい

て全光線透過率,拡散比は各々,高くなるほど

依存性が大きくなった. 

すなわち,本実験で用いた条件の範囲では全光線透

過率 80％程度,拡散比 5～20％程度とすれば像視認

性,白濁感とも評価約 4 以上の水準が得られること

がわかった.  

ただし本報告内容はプロジェクター輝度,観察時

の室内照度,プロジェクターとスクリーンの距離,

垂直方向の観察角度等を固定した場合の結果であ

り,加えて材料の範囲が限られている. 今後,より

広範な素材について輝度,照度,距離,観察角度等の

要因の影響をさらに詳しく調べる必要性がある. 
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Table 4 Summary of evaluation for screens 
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これまでの研究では、紙基板上に作製した分散型ELに対し高周波数印加時に、電流の増加の過程で2か所の変曲点

が確認された。そのため、素子に印加する周波数を変化させた時の入力波形と出力波形の位相差の変化から電気

的な回路構造との関係性を調査してきた。 

本研究では、紙基板上に作製した分散型ELの電気的な回路構造を低周波数印加時から高周波数印加時のリ

サージュ図形の歪みと変化の傾向から検討する。
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紙基板上に作製した分散型 ELの電気的な回路の評価 

竹田 直樹＊，佐藤 利文＊ 

＊東京工芸大学 大学院工学研究科 メディア工学専攻 

Evaluation of Electrical Circuit Structure of Powder Electroluminescent Device 

on Paper Substrate 

Naoki Takeda*, Toshifumi Satoh* 
*Department of Media Engineering, Graduate School of Engineering, Tokyo Polytechnic University. 

 

   Powder EL(Electroluminescence) device is a flat light emitting device producible only in a printing 

process, without using semiconductor processes, such as a vacuum and plasma. In the research we have 

done so far, confirmed inflection point when high frequency is applied. In this research, evaluated of electric 

circuit structure of powder electroluminescent on paper substrate by lissajous figure, and researched 

relationship between electric circuit structure and inflection point. As result, the lissajous figure at the time 

of application of 500 Hz to 15 kHz was divided into three groups. Point to divide into three groups are 

approximately matched the inflection point.  

 

１．はじめに 

分散型 EL(Electroluminescence)は、真空やプラ

ズマ等の半導体プロセスを使用せずに、印刷プロセ

スだけで作製可能な自発光型の平面発光素子である。

印刷はダイレクトパターニングであり、必要な材料

を必要な場所に刷るため、半導体プロセスと比較し

て、設備、材料、時間の全てのコストを軽減できる
1)。また、コンデンサ成分を持つ分散型 ELでは周波

数の上昇とともに輝度が高くなることはよく知られ

ており、容量リアクタンスが関係する電流の増加が

輝度の上昇と密接な関わりを持っていると考えられ

ている 2)。 

我々がこれまでに行ってきた研究では 1)3)、受容層

を形成した素子は、従来構造の素子と比較して電流

が約 1.3 倍、発光輝度は約 1.5 倍の値が得られてい

る。また、高周波数印加時に素子に流れる電流は 2

ヶ所の変曲点を経て増加することが明らかになって

いる。Fig.1 に周波数 15kHz 印加時、Fig.2 に 1kHz

印加時の I-V(電流-電圧)特性を示す。 

本研究では、素子に対して周波数 500Hz～15kHz印

加時の電流や発光輝度の変化、入力電圧と出力電流

のリサジュー図形から素子の電気的な回路構造の評

価を行い、変曲点との関係性を検討した。また、紙

を基板材料として使用し、全ての機能性材料を印刷

プロセスでパターニングするため、従来の分散型 EL

で 発 光 側 の 透 明 電 極 と し て 使 用 し て い る

ITO(Indium Tin Oxide)に変えて、有機透明電極材料

である PEDOT:PSSを発光側の電極として使用した 1)。 

 

 

Fig.1 I-V characteristics at 15 kHz for powder EL 

device on paper substrate 

 

Fig.2 I-V characteristics at 1 kHz for powder EL 

device on paper substrate 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 50 100 150 200 250 300

C
u
rr

en
t[

m
A

]

Voltage[V0-p]

Without receptive layer

With receptive layer

Frequency: 15 kHz

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

0 50 100 150 200 250 300 350

C
u
rr

en
t[

m
A

]

Voltage[V0-p]

Without receptive layer

With receptive layer

Frequency: 1 kHz

 

＊〒243-0297 神奈川県厚木市飯山 1583 

＊1583 Iiyama, Atsugi, Kanagawa 243-0297, Japan 

  e-mail:  m1866001@st.t-kougei.ac.jp 

 

PS-18
INP-18

Imaging Conference JAPAN 2018

© 一般社団法人 日本画像学会 - PS-18 -



 Imaging Conference JAPAN 2018

    

２．素子の構造 

本研究では、Fig.3 に示すボトムエミッション型の

従来構造素子と、Fig.4 に示すような従来構造素子

における基板材料と発光側電極との間に受容層を形

成した素子を作製した。受容層は、基板材料である

紙の表面の凹凸の平坦化と、電極間距離の均一化を

目的として形成した。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.3 Structure of conventional powder EL device  

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 
Fig.4 Structure of powder EL device with receptive 

layer 

３．使用した材料と素子の作製 

本研究ではトレーシングペーパーを基板として使

用した。受容層を使用する場合には、基板の上に受

容層を形成し、それ以降は従来素子の構造と同様に

透明電極、蛍光体層、誘電体層、背面電極の順に機

能性材料をスクリーン印刷法で積層して素子を作製

した。 

素子を構成する蛍光体層ならびに誘電体層は、高

誘電性有機ポリマー中にそれぞれ ZnS 系蛍光体粒子、

BaTiO3 誘電体粒子を分散させたものである。有機ポ

リマーには、誘電率の高いシアノエチルセルロース

系の材料を使用した。また発光側の透明電極には有

機透明電極 PEDOT:PSS、背面電極には銀ペーストを

使用した。本研究に使用した機能性材料は、全てス

クリーン印刷用に調整したものである。また、基板

は一般に市販されているトレーシングペーパー(坪

量 95g/㎡)を使用した。さらに、紙表面の平坦化を目

的とする受容層には、紙との相性が良いシアノエチ

ルセルロース系の材料を使用した 3)。 

４．結果及び考察 

 

Fig.5 I-F characteristics at 300 V for powder EL 

device on paper substrate 

Fig.5 に本研究で作製した素子の I-F (電流-周波
数)特性を示す。電流値は、従来構造の素子では 14mA
を示し、受容層を形成した素子では 6kHz、9kHz付近
の二ヶ所の変曲点を経て増加し、約 1.4倍の 19mAを
示した。 

 

Fig.6 L-F characteristics at 300 V for powder EL        

device on paper substrate 

Fig.6 に本研究で作製した素子の L-F(輝度-周波

数)特性を示す。発光輝度は、従来構造の素子では

1008cd/㎡を示し、受容層を形成した素子では約 1.5

倍の 1459cd/㎡を示した。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
 

Fig.7 Lissajous figure at 1 kHz, 7 kHz, 15 kHz for 

powder EL device without receptive layer on paper 

substrate 

Fig.7 に従来構造の素子に対して周波数 1kHz(a)、

7kHz(b)、15kHz(c)印加時のリサジュー図形を示す。 
 

 

 

 

 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 
 

Fig.8 Lissajous figure at 1 kHz, 7 kHz, 15 kHz for 

powder EL device with receptive layer on paper 

substrate 

Fig.8 には受容層を形成した素子に対して周波数

1kHz(d)、7kHz(e)、15kHz(f)印加時のリサジュー図

形を示す。 

周波数 1kHz 印加時には、従来構造の素子(a)、受

容層を形成した素子(d)のどちらも右上に向かって

楕円を描いていることから、コンデンサ成分に加え

て抵抗成分が働いていることが考えられる。従来構

造の素子では 500Hz、2kHz～4kHz 印加時に同様の形
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を示し、受容層を形成した素子では 500Hz、2kHz～

5kHz印加時に同様の形を示した。 

周波数 7kHz印加時には、(b)、(e)のどちらも左右

への歪みが少ないことから、コンデンサ成分が強く

働いていることが考えられる。従来構造の素子では

5kHz、6kHz、8kHz印加時に同様の形を示し、受容層

を形成した素子では 6kHz、8kHz～10kHz 印加時に同

様の形を示した。 

周波数 15kHz印加時には、(c)、(f)のどちらも 1kHz

印加時とは逆方向に歪みが強くなっていることが確

認できる。これはコイル成分が持つ、周波数の上昇

に伴い増加する誘導性リアクタンスの影響が顕著に

なっているためだと考えられる。従来構造の素子で

は 9kHz～14kHz 印加時に同様の形を示し、受容層を

形成した素子では 11kHz～14kHz 印加時に同様の形

を示した。 

５．まとめ 

受容層を形成した素子に対して、500Hz～5kHz 印

加時には Fig.7 の(a)に示したように右上に向かっ

て楕円を描いていることから、抵抗成分が働いてい

ることが考えられる。6kHz～10kHz印加時には Fig.7

の(b)に示したように歪みが少ないことから、コンデ

ンサ成分が強く働いていることが考えられる。11kHz

～15kHz印加時には Fig.7の(c)に示したように左上

に向かって楕円を描いていることから、コイル成分

が強くなっていることが考えられる。上記に示した

500Hz～15kHz印加時のリサジュー図形を 3つに分類

する周波数の値と変曲点が発現した周波数の値がお

およそ一致した。このことから、素子にはコンデン

サ成分、抵抗成分、コイル成分が存在し、それぞれ

の周波数の変化による電流の変化の違いが変曲点の

発現に影響していると考えられる。 

また、従来構造の素子の場合には受容層を形成し

た素子と比較して、リサジュー図形を 3 つに分類す

る周波数の値に違いはあったものの、同様の傾向を

示した。 

このことから、コンデンサ成分、抵抗成分、コイ

ル成分の影響に加え、素子の電流の流れやすさも変

曲点の発現に影響しているのではないかと考えられ

る。 
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溶液プロセスによる短チャネル有機トランジスタの高移動度化 :
MoO3塗布注入層を用いた接触抵抗低減 
Enhanced Mobility in Solution-Processed Short-Channel
Organic Transistors: Reduction of Contact Resistances using
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有機電界効果トランジスタ (OFET) のディスプレイ、論理回路等への応用には、チャネル長 5 m の短チャネル素

子での実効移動度の向上が重要な指標となる。本研究では、正孔ドープ層として用いられるMoO3注入層を塗布形

成しUV/O3処理を施すことで、短チャネルトップゲートdioctylbenzothienobenzothiophene (C8-BTBT) OFETに

おいて、飽和移動度は最高で1.4 cm2/Vs、線形移動度では2.7 cm2/Vsの高い実効移動度が得られることが分

かった。また、接触抵抗は0.4 kΩcm (VG = -30 V) となり、素子作製後1か月以上経過しても安定動作が可能であ

ることが分かった。
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溶液プロセスによる短チャネル有機トランジスタの高移動度化:  

MoO3塗布注入層を用いた接触抵抗低減 

饗庭 智也＊，永瀬 隆＊,＊＊，小林 隆史＊,＊＊， 
貞光 雄一＊＊＊，内藤 裕義＊,＊＊ 

＊大阪府立大学 大学院工学研究科 電子・数物系専攻 
＊＊大阪府立大学 分子エレクトロニックデバイス研究所 

＊＊＊日本化薬株式会社 研究企画部 

 

Enhanced Mobility in Solution-Processed Short-Channel Organic Transistors:  

Reduction of Contact Resistances using Spin-Coated MoO3 Injection Layers 

Tomoya Aiba
*
, Takashi Nagase

*, **
, Takashi Kobayashi

*, **
, Yuichi Sadamitsu

***
 and Hiroyoshi Naito

*, **
 

*
Department of Physics and Electronics, Osaka Prefecture University 

**
The Research Institute for Molecular Electronic Devices (RIMED), Osaka Prefecture University 

***
R&D Planning Division, Nippon Kayaku Co., Ltd. 

 

   We have investigated the electrical characteristics of dioctylbenzothienobenzothiophene 

(C8-BTBT)-based top-gate organic field-effect transistors (OFETs) having solution-processed MoO3 

injection layers. By treating with UV/O3 to solution-processed MoO3 injection layers, channel-width 

normalized contact resistance is remarkably reduced to 0.4 kΩcm at VG= −30 V, and the hole injection 

characteristics are better than that of Au electrode modification with pentafluorobenzenethiol. Top-gate 

C8-BTBT FET devices with channel length of 5 μm exhibit high effective mobilities up to 1.4 and 

2.7 cm
2
/Vs in saturation and linear regimes, respectively. The obtained results indicate that hole doping to 

C8-BTBT layers by UV/O3-treated MoO3 contributes strongly to the reduction in the access resistance of 

top-gate C8-BTBT FETs.  

 

１．はじめに 

有機トランジスタは活性層に有機半導体薄膜を用

いた電界効果トランジスタ (FET) であり、塗布や印

刷等の溶液プロセスを用いた低コスト作製が可能で

ある。加えて軽量でフレキシブルであるという特長

を有するため、フレキシブルディスプレイや低コス

ト無線情報タグ、大面積センサなどへの応用が期待

されている。近年、有機 FET の電界効果移動度は飛

躍的に向上し、特に可溶性の有機半導体を用いた p

型有機 FET では、10 cm
2
/Vs を越える高い移動度が

達成されている 1-4)。 

しかしながら、有機 FET の電界効果移動度は接触

抵抗により大きく制限されることが知られており 5)、

短チャネル素子での実効的な移動度の向上は依然と

して OFET の実用化に際しての重大な課題となって

いる 6)。接触抵抗は、電極／有機半導体界面の注入

障壁による抵抗成分と電極からチャネルまでの半導

体バルク領域による抵抗成分 (アクセス抵抗) に大

別される。トップゲート／ボトムコンタクト構造を

有する有機 FET は、ソース-ドレイン電極の微細加

工が可能であり、電極／有機半導体界面の注入障壁

の影響を受けにくいことから、有機論理回路の応用

に向けた研究開発が近年盛んに行われているが、短

チャネル素子の高移動度化にはアクセス抵抗の低減

が求められている。 

p 型有機 FET のアクセス抵抗の低減には、正孔ド

ープ層として働くMoO3やWO3などの酸化物半導体

が利用されているが 7,8)、正孔ドープ能は酸化物半導

体の伝導帯端準位と p 型有機半導体の最高被占有分

子軌道 (HOMO) の位置に左右され、深い HOMO 準

位を有する p 型有機半導体では有効に正孔ドープが

行われないことが報告されている 9)。 

本研究では、 2,7-dioctyl[1]benzothieno[3,2-b][1] 

benzothiophene (C8-BTBT) を用いた塗布型トップゲ

ート有機 FET において、塗布形成した MoO3 正孔

注入層 10,11) に対する UV/O3処理の効果を調べた 12)。

トップゲート C8-BTBT FET の接触抵抗は、UV/O3

処理を施した MoO3塗布層による半導体層への正孔

ドーピング効果によって減少し、短チャネル素子で

1 cm
2
/Vs を超える高い実効移動度が得られること

が分かったので報告する。 

 
 

＊〒599-8531 大阪府堺市中区学園町 1-1 

＊1-1 Gakuen-cho, Naka-ku, Sakai, Osaka, 599-8531, Japan 

  e-mail:tomoya.aiba.oe@pe.osakafu-u.ac.jp (Tomoya Aiba) 
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２．実験 

図 1 に作製したトップゲート／ボトムコンタクト

C8-BTBT FET の素子構造を示す。ソース-ドレイン

電極のパターニングはフォトリソグラフィとリフト

オフより行い、洗浄した高ドープ Si/SiO2ウェハ基板

上に Cr を密着層 (2 nm 厚) とする Au 対向電極 (30 

nm 厚) を真空蒸着により形成した。 

MoO3 粉末を超純水に濃度 0.1 wt%で溶解させ

80 ℃で一晩攪拌させた後、作製した電極基板上に大

気下でスピンコート法により製膜し、10 分間真空下

で 100 ℃の熱処理乾燥を行うことで、正孔注入層を

形成した。UV/O3 処理を施した後、基板上にクロロ

ベンゼンに濃度 1 wt%で溶解させたC8-BTBTをスピ

ンコートすることで半導体層を形成した。溶媒を乾

燥させた後、フッ素系絶縁性高分子 CYTOP 

(CTL-809M、旭硝子) をスピンコートすることでゲ

ート絶縁膜を形成した。CYTOP 膜上に Al ゲート電

極を真空蒸着により形成し、MoO3 注入層を有する

トップゲート／ボトムコンタクト FET 素子を作製

した。チャネル幅Wは 1.5 mm、チャネル長 Lは 5~100 

μm とし、CYTOP ゲート絶縁膜の膜厚 d は 300 nm

程度である。有機半導体及び絶縁体の製膜と特性測

定は窒素雰囲気下で行った。 

また、UV/O3処理のみを施した Cr/Au ソース-ドレ

イン電極及び Au 表面を pentafluorobenzenethiol 

(PFBT) 自己組織化単分子膜 5) で化学修飾すること

で正孔注入層を形成した Cr/Au ソース-ドレイン電

極を有するトップゲート C8-BTBT FET を作製し、移

動度や接触抵抗の比較を行った。 

３．結果 

図 2に UV/O3処理時間の異なる MoO3塗布注入層

を有するチャネル長 5 µm の素子の伝達特性を示

す。ドレイン電流 IDは MoO3注入層への UV/O3処理

時間と共に大きく増加し、移動度は 1 時間以上の処

理で飽和することが分かった。同図より UV/O3処理

を増加させることで、オフ電流が増加し、閾値電圧

が正側にシフトしていることが分かる。これは半導

体層の抵抗が減少していることを示しており、MoO3

層に UV/O3処理を施すことで、深い HOMO 準位 を

有する C8-BTBT (5.8 eV) への正孔ドーピングが促

進されることが分かった。 

図 3 に UV/O3処理を 60 分間施した短チャネル素
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Fig. 1 Device structure of top-gate C8-BTBT FET 

and chemical structure of CYTOP and C8-BTBT. 
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Fig. 2 Transfer characteristics of top-gate C8-BTBT 

FET with L = 5 µm using UV/O3 -treated MoO3 

hole injection layers at different UV/O3 treatment 

times. 
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Fig. 3 Transfer and Output characteristics of 

top-gate C8-BTBT FET with L = 5 µm using 

UV/O3 -treated MoO3 hole injection layer. 
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子の飽和領域の伝達特性と出力特性を示す。出力特

性は明瞭な飽和領域を有し、伝達特性はゲート電圧

の掃引に対するヒステリシスを殆ど示さず、10
7以上

の on/off比を示す良好な FET特性が得られることが

分かった。また、図 4 に示す様に伝達特性は素子作

製後 1 ケ月以上経過しても変化せず、安定に動作す

ることが分かった。 

図 5 に線形領域と飽和領域の電界効果移動度のチ

ャネル長依存性を示す。また、表 1 に異なる正孔注

入層を有する素子のチャネル長 5 µm の平均及び最

高移動度を示す。UV/O3処理を施した MoO3注入層

を用いた短チャネル素子の移動度は、飽和領域で平

均 1.1 cm
2
/Vs、最高 1.4 cm

2
/Vs、線形領域で平均 2.5 

cm
2
/Vs、最高 2.7 cm

2
/Vs と高い値を示した。特に、

有機 FETに一般的に用いられている PFBT正孔注入

層を有する短チャネル素子と比べて、2 倍以上の移

動度向上が可能となることが分かった。 

UV/O3処理を施した MoO3注入層を有する素子の

接触抵抗をTransmission line method (TLM) を用いて

評価した (図 6)。MoO3 注入層を用いた素子の接触

抵抗のゲート電圧 VG = −30 V で 0.4 kΩcm と得られ

た。この値は、PFBT を用いた素子 (2.1 kΩcm) や

UV/O3処理を施した Au 電極のみを有する素子 (3.7 

kΩcm) と比べて低く、UV/O3処理した MoO3注入層

を有する短チャネル素子での高い移動度は接触抵抗

の減少に由来したものであることが分かった。 

 ソース電極と有機半導体層の注入障壁に関する知

見を得るため、ケルビンプローブ力顕微鏡 (KFM) 

及び紫外光電子分光法 (UPS) を用いて、各電極の仕

事関数を評価した。なお KFM 測定では、Pt コート

カンチレバーの仕事関数は文献値 13)より 5.05 eV と

することで仕事関数を決定した。図 7 に得られた仕

事関数と各素子の接触抵抗の関係を示す。UV/O3 処

理を施した MoO3注入層の仕事関数は PFBT を有す

る Au 電極に比べて小さく、C8-BTBT の HOMO 準位 

(5.8 eV) への正孔注入に対するエネルギー障壁は高

 

-30-20-10010
10-13

10-11

10-9

10-7

10-5

10-3

0

0.01

0.02

0.03

0.04

VG (V)

|I
D

| 
(A

)

|I
D

|1
/2

 (
A

1
/2

)

L = 5 m
VD=-30 V

 13 days
 36 days
 45 days

 

Fig. 4 Transfer characteristics of top-gate 

C8-BTBT FET with L = 5 µm using UV/O3 -treated 

MoO3 injection layer measured at 13, 36 and 45 

days just after the fabrication of the OFETs.  

Table. 1 Saturation (VD = −30 V) and linear (VD = −3 

V) mobilities of top-gate C8-BTBT FETs using 

different hole injection layers. 

 

Hole injection layer 
Mobility (cm2/Vs) 

Sat. 

Ave. 

Sat. 

Max. 

Lin. 

Ave. 

Lin. 

Max. 

UV/O3-treated MoO3 1.1 1.4 2.5 2.7 

PFBT 0.43 0.47 1.1 1.2 

None 0.32 0.41 0.74 0.90 
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Fig. 5 Channel-length dependence of field-effect 

mobilities of top-gate C8-BTBT FETs using UV/O3 

-treated MoO3 injection layer in saturation (VD =− 

30 V) and linear (VD = −3 V) regions. 
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Fig. 6 Gate-voltage (VG) dependence of 

channel-width normalized contact resistances of 

top-gate C8-BTBT FET using UV/O3-treated 

MoO3 injection layer. 
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いが、より低い接触抵抗を示していることが分かる。 

得られた結果は UV/O3処理したMoO3注入層を有す

る素子では電極上からチャネルまでのアクセス抵抗

が低減していることを強く示唆しており、図 2 で見

られた C8-BTBT 層への正孔ドーピングに主に起因

したものと考えられる。また、接触抵抗が大幅に減

少していることから、有機半導体への正孔ドープに

よるフェルミ準位の変化に由来した注入障壁の低下
14) も関与している可能性もある。 

４．まとめ 

本研究では、チャネル長 5 µm の塗布型トップゲ

ート C8-BTBT FET の接触抵抗の低減及び高移動度

化を目的とし、MoO3塗布注入層に対する UV/O3処

理の効果を調べた。MoO3 注入層に 1 時間程度の

UV/O3 処理を施すことで、短チャネル領域の実効移

動度が大きく改善され、チャネル長 5 m の素子に

おいて飽和領域で 1.4cm
2
/Vs、線形領域で 2.7 cm

2
/Vs

までの高移動度化が可能であることが分かった。接

触抵抗は PFBT 正孔注入層を用いた場合よりも低く、

0.4 kΩcm (VG = −30 V) まで低減できることが分か

った。この様な接触抵抗の低減は UV/O3 処理した

MoO3注入層による C8-BTBT 層への正孔ドーピング

効果の促進によるアクセス抵抗の減少に由来したも

のと考えられる。 
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Fig. 7 Channel-width normalized contact resistance 

versus work function of the source electrode using 

different hole injection layers.  
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交流インピーダンス法による pn接合型有機半導体積層膜の電荷輸
送特性解析 
Charge Transport Properties of PN Junction Type Organic
Semiconductor Film Analyzed by AC Impedance Spectroscopy 

*南田 瑛介1、中村 一希1、小林 範久1 （1. 千葉大学）

*Eisuke Minamida1, Kazuki Nakamura1, Norihisa Kobayashi1 （1. Chiba University）

 
有機半導体は、電子写真感光体や有機EL、有機TFTなど種々のデバイスで用いられている。これらのデバイスは有

機半導体層を積層した構造を有しており、それら有機層界面における電荷輸送機構の解明は素子特性向上のため

に重要である。本研究では、インピーダンス分光法による有機半導体積層膜における電荷輸送機構の解明を目指

した。

 
Organic semiconductors are widely applied in various devices such as electro photo graphic systems, organic

light emitting diode, and organic thin-film transistors. These devices have multilayered structure of the

organic semiconductor films. Therefore, understanding of the charge transporting mechanism at the

interface of organic layers is still important subject for improvement of the device performance. In this

research, we aimed analysis of the charge transporting mechanism at the multilayered organic

semiconductor film, by using impedance spectroscopy.
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pn 接合型有機半導体積層膜の電荷輸送特性解析 

南田 瑛介＊，中村 一希＊，小林 範久＊ 
＊千葉大学 大学院 工学研究院 

 
Charge transport properties of pn junction type organic semiconductor film 

analyzed by AC impedance spectroscopy 

Minamida Eisuke*, Nakamura Kazuki *, and Kobayashi Norihisa * 
 *Graduate school of Engineering, Chiba University  

 

 

Organic semiconductors are widely applied in various devices such as electrophotographic systems, organic light 

emitting diode, and organic thin-film transistors. These devices have multilayered structure of the organic 

semiconductor films. Therefore, understanding of the charge transporting mechanism at the interface of organic layers 

is still important subject for improvement of the device performance. In this research, we aimed analysis of the charge 

transporting mechanism at the multilayered organic semiconductor film, by using impedance spectroscopy. 

 

 

１．緒   言 

有機半導体は、無機半導体と比較し軽量・フレキ

シブルであることから電子写真感光体や有機 EL、有

機 TFT など様々な有機薄膜デバイスに応用されて

いる。これらのデバイスは有機半導体層を積層した

構造を有しており、それら有機層界面における電荷

輸送機構の解明は素子特性向上のために重要である。

従来より、有機半導体層におけるキャリア移動度の

測定には、過渡光電流波形の観察を行う Time of 

Flight 法 1)と呼ばれる手法が多く用いられてきたが、

光刺激による素子の劣化や厚膜の試料が必要といっ

た問題点があった。 

そこで近年注目されている電荷輸送特性の解析手

法が交流インピーダンス法 2)である。この手法では、

微小交流電圧に対する応答電流信号の電流振幅なら

びに入力信号との位相差から測定素子のインピーダ

ンスを算出し、それを実軸が抵抗値、虚軸がリアク

タンスとしてプロットすることでスペクトルとして

表す。これらのインピーダンススペクトルに対して

等価回路を決定することで、測定素子の抵抗やキャ

パシタンスなどを算出することが可能となり、有機

薄膜の劣化機構やキャリア移動度、再結合の評価な

どを非破壊で行うことが可能となる。 

しかし、この手法はホール、エレクトロン両者を

注入、移動できる積層型素子や実素子に対して十分

に適用されているわけではない。そこで、本研究で

は、交流インピーダンス法による有機半導体積層膜

における電荷輸送機構の解明を目指し、pn 接合型有

機 EL 素子を構築して p 型、n 型有機半導体界面にお

ける電荷挙動の解析を試みた。 

２．実  験 

ITO 電極上に PEDOT:PSS 水溶液と 2-プロパノー

ルの混合溶液を滴下し、PEDOT:PSS 膜をスピンコ

ート法により製膜した。熱真空乾燥後、この

PEDOT:PSS膜上にm-TPD/Bisphenol-A-polycarbonate

複合膜(重量比 4:6)を 1,2-ジクロロエタン溶液を用

いたスピンコート法により製膜し、真空乾燥させた。

その後 Al を対向電極として真空蒸着し、 ITO/ 

PEDOT:PSS /m-TPD /Al 素子を作製した。また、同

素子の m-TPD 分散膜上にアルミキノリニウム錯体

(Alq3)、Al を順に真空蒸着した ITO/ PEDOT:PSS 

/m-TPD /Alq3/Al 素子も作製した。Fig. 1 に、作製し

た両素子のエネルギーダイアグラムを示す。インピ

ーダンス測定 (AC = 0.1 V)は ITO/ PEDOT:PSS 

/m-TPD /Al 素子および ITO/ PEDOT:PSS /m-TPD 

/Alq3/Al 素子に対し常温・真空プローバ中、直流電

圧(0~40V)印加下において行った。印加電圧は、Al

電極に対する ITO 電極の電圧として示す。 
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３．結果と考察 

m-TPD 分散膜におけるホール移動度を確認するため

に、交流インピーダンス法によって膜のホール移動度を算

出した。Fig. 2 に、交流インピーダンス測定により得た

ITO/ PEDOT:PSS /m-TPD /Al素子におけるキャパシタ

ンスの周波数特性を示す。直流電圧20, 30, 40 Vを印加し

た際にキャパシタンスの極小値がみられた。これは交流

電圧の周波数低下に伴い、交流応答する注入キャリ

アが半周期の時間において、対向電極に到達できる

ようになったためと考えられる。このキャパシタン

スの極小値から膜中のホール移動度を差分サセプタ

ンス法で算出すると、直流電圧 20 V 印加時に

1.14×10-7 cm2/Vs であり m-TPD 分散膜として妥当な

値が得られた。また、極小値がみられた 20 V 以上の

領域は、I-V 測定より空間電荷制限電流(SCLC)領域

であることが分かった。 

次に、p 型、n 型有機半導体界面における電荷挙動

の解析を目指し、ITO/ PEDOT:PSS /m-TPD /Alq3/Al

素子に対して交流インピーダンス測定を行った。Fig. 

3に、ITO/ PEDOT:PSS /m-TPD /Alq3/Al 素子における

インピーダンススペクトルを示す。直流電圧5Vから 10V

にかけて大幅な抵抗値成分の減少がみられた。この

結果は、ホール、エレクトロンの再結合に起因する

と考えられ、I-V 特性における直流電圧 10V 以上の

領域での大幅な電流値上昇およびその際のホール、

エレクトロンの再結合に起因する発光からも支持さ

れている。さらに、発光が確認された 30V 印加時に

おけるインピーダンススペクトルの高周波域におい

てはR-C並列回路に相当する半円のスペクトルがみ

られたが、低周波域においては第 4 象限に誘導性の

成分が見られた(Fig. 3 inset)。これは、低周波域にお

いて位相が正方向にずれ、再結合電流がインダクタ

ス成分としてスペクトルに反映されたためと考えら

れる。 

そこで、発光が確認された直流電圧 10V および

30V 印加時の ITO/ PEDOT:PSS /m-TPD /Alq3/Al 素子

におけるキャパシタンスの周波数特性を測定した

(Fig. 4)。両電圧印加時、低周波域においてキャパシ

タンスが負の値を示した。負のキャパシタンスが、

ホール移動度およびエレクトロン移動度から成る再

結合定数を用いて算出可能であること 2)および 10V

印加時と比較し、30V 印加時において負のキャパシ

タンスを大きく生じたということから、印加電圧上

昇によりホール、エレクトロンの移動度差が大きく

なることが示唆された。 

以上、交流インピーダンス法により、pn 接合型有

機半導体積層膜の電荷輸送特性を評価可能であるこ

とが明らかとなった。 
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AccurioPress C6100シリーズにおける RU-518のデカーラ性能向
上 
The RU-518 New Relay Unit: Improvement on Decurling Ability
and Adjustability. 

*角田 旭1 （1. コニカミノルタ株式会社）

*Akira Tsunoda1 （1. KONICA MINOLTA,INC.）

 
コニカミノルタは，2017年度第3四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/RU-

518を発売開始した。印刷機であるAccurioPress C6100と多機能を有した中継搬送ユニットのRU-518で構成さ

れた本システムにより，メディア対応拡大，スキルレス化によるダウンタイム低減，成果物の品位向上を実現し

た。本発表では，RU-518に搭載したデカーラシステムにおいて、ダウンタイム低減と成果物の品位向上を実現す

る為に，カール矯正能力拡大，カール調整の操作性向上の搭載技術について紹介する。
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AccurioPress C6100 シリーズにおける RU-518 のデカーラ性能向上 

角田 旭 
 

コニカミノルタ株式会社 情報機器開発本部 第 1製品開発センター 

The RU-518 New Relay Unit : Improvement on Decurling Ability and Adjustability. 

Akira Tsunoda 

 

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

 

   Konica Minolta launched the digital printing system AccurioPress C6100 / RU-518 to the commercial 

printing market in the third quarter of 2017. 

With AccurioPress C6100 and RU - 518 which is a multifunctional new relay unit, we accomplished  

media compatibility expansion, skill lessening, downtime reduction and improvement on the quality of 

printed products. 

In order to reduce downtime and improve the quality of printed products with the RU - 518 decurler 

system, we will report about mounting technology for improving curl adjustment operability and curling 

correction ability. 

 

 

１． はじめに 

コニカミノルタは，2017 年度第 3四半期に商業印

刷 市 場 に む け た デ ジ タ ル 印 刷 シ ス テ ム

AccurioPress C6100/RU-518 を発売開始した．印刷

機であるAccurioPress C6100と多機能を有した中継

搬送ユニットの RU-518 で構成された本システムに

より，メディア対応拡大，スキルレス化によるダウ

ンタイム低減，成果物の品位向上を実現した. 

本稿では, ダウンタイム低減と成果物の品位向上

を実現する為に,RU-518 のデカーラシステムで搭載

したカール矯正能力拡大，カール調整の操作性向上

の技術について報告する． 

 

Fig.1 Photograph of the AccurioPress 6100/RU518 

 

２.RU-518 製品紹介 

RU-518 は,AccurioPress C6100 を含むプロダクシ

ョンプリントのカラー機・モノクロ機の全ての本体

に装着される中継オプションユニットである．また

省人化・スキルレス化,成果物の品位向上,メディア

対応拡大の為に,カール矯正（デカーラ）,用紙冷却,

長尺紙・封筒・スクラッチ対応・パージ排紙対応な

どの多機能な性能向上を達成した魅力的な製品であ

る.その中で,今回はカール矯正（デカーラ）に焦点

を絞り報告する． 

 

３．デカーラとは 

本体定着部の熱により,用紙表裏の水分量の差が

生じ,表裏どちらかに用紙が曲がることをカールと

いう．デカーラとは,本体から排出されたカールした

用紙を矯正する装置のことをいう． 

 

 

Fig.2 Diagram of curl and decurler 

 

カールは,様々な要因により,カール方向や高さな

どの状態が異なってくる.その要因として,本体の定

着部の温度条件,印字率・印字面など本体通紙条件,

用紙の紙種・坪量・用紙目方向・用紙のロット差・

用紙開封面の方向などの用紙条件がある． 
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カールによる不具合としては,カールが大きいと

ユーザーの用紙ハンドリング性が悪くなる． 

また,排紙オプションで処理を行う際に,カール起

因による整合不良などが発生し,最終的な成果物の

品位に影響を与える可能性がある． 

その為,様々な条件でも安定したカール矯正を行

う事が必要不可欠である． 

 

４.デカーラ搭載技術 

４．１ リアルタイムデカーラ技術 

従来のカール調整フローでは,Fig.3 のように,大

量通紙中の用紙ロット差,用紙保管条件の差（用紙水

分量の差）,通紙経路切換による通紙中のカール変化

が起きた際には,JOB を止めて再度カール調整を行

う必要があり，再調整に約 5 分程度のダウンタイム

がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Curl adjustment flow 

 

RU518 では,ユーザーのダウンタイム低減を達成

する為に, Fig.4 のようなリアルタイムデカーラ技

術を採用した．また,タブレットでの遠隔操作により,

ユーザーが通紙中に,フィニッシャー排紙トレイで

用紙カール量を確認しながら搬送用紙をリアルタイ

ムに調整が可能とした． 

前記カールの要因となる様々な条件に合わせて,

ユーザーが経験則で決定していたカール調整値が,

簡単に調整する事ができ,スキルレス化を実現し,リ

アルタイムデカーラ技術により,ダウンタイムゼロ

を達成した． 

 

 

 

 

Fig.4 Realtime decurler adjustment flow 

 

４．２ カール矯正能力の拡大 

最終的な成果物の品位向上, ユーザーの操作性

向上の為には, ユーザーの入力したカール調整値に

対して, 直感的に適正な調整値が決められるように,

様々な通紙条件で同じカール調整量にする必要があ

る．その為には,現状 2つの課題がある． 

１.薄紙のカール矯正可能量が小さい． 

２．厚紙での調整分解能が粗く,狙いのカール量に

調整する事が難しい． 

 

Fig.5 Current issues in curl adjustment 

 

４.２.１ カール矯正能力目標 

前述 2つの課題に対して、次のように目標を設定

する． 

１．薄紙のカール調整可能量を 20mm 以上とする． 

【カール調整可能量】＝【調整前カール量】-【調

整後カール量】(Fig.6) 

カール量は,測定したカール高さの四隅平均値と

する． 
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２．厚紙・薄紙によらず,カール調整値 1STEP 毎の

カール調整量を同じに設定し、厚紙～薄紙までのカ

ールを調整可能とする． 

 

 

 

Fig.6 Explanation of curl adjustable amount 

 

４.２.２ 仮説と検証 

曲げ応力を与える事で、用紙の変形量をコントロ

ールする為に,Fig.7 の様に【押込み軸】と【ベルト】

の間に用紙を通す機構を選定した． 

本機構では押込み軸の押込み量を変える事で,用

紙に与える曲げ応力を可変にし、カール矯正を行う. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 Decurler unit model 

 

押込み軸径を小さくし,押込み角度を増やす事で,

曲げ応力が増加し,カール調整可能量は Fig.8 のよ

うに向上する事が確認できた． 

 

Fig.8 Experimental result of push-in shaft diameter 

small diameter and pushing angle 

次に厚紙・薄紙によらず,設定したカール調整値で,

一定のカール調整可能量とする為に,仮設を立てる． 

 

Fig.8 の比例関係より, 

カール調整可能量 y は,定数a, bと押込み角度xの

以下の式で表される． 

 

 y = ax + b  (1) 

 

押込み角度xは,用紙に与える応力付与時間を可変

にする事になる為,押込み軸径L,押込み角度φ，用紙

搬送速度Vの以下の式で表される． 

 

 x = (Lπ × 𝜑 360⁄ )/V  (2) 

 

押込み軸径Lと用紙搬送速度Vは,メカ構成制約と

生産性確保の為,固定値となり,押込み角度φ可変に

より,応力付与時間xを決定する． 

 

曲げ応力σの関係式より,曲げモーメントMと,断

面係数Zは以下の式で表される． 

 

 σ = M Z⁄   (3) 

 Z = bh2 6⁄   (4) 

  

曲げモーメントMは,曲げ剛性（剛度）でヤング率

E,断面二次モーメントI で以下の式で表される． 

  

 M = EI  (5) 

 I = bh3 12⁄   (6) 

 

式(3)～(6)より, 

 σ = EI Z⁄ = Eh 2⁄   (7) 

 

よって, 曲げ応力σは, E：ヤング率(縦弾性係

数)h：紙厚の関係式で表される． 

 

 a = Eh  (8) 

 

式(1）(2)(8)より,カール調整可能量 yは以下の式

で表される. 

 

 y = Eh × (𝐿𝜋 × 𝜑 360)⁄ 𝑉⁄ + b  (9) 

 y Eh⁄ = (𝐿𝜋 × 𝜑 360)⁄ 𝑉⁄ + b  (10) 

 

 

bは,RU518 搬送経路の曲率により決定される． 

 

仮説の確認の為,様々な用紙でデータ取りを行っ

たところ,Fig.9 のように用紙条件により,グラフの

傾きが異なる事がわかった. 
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Fig.9 Paper type experiment data of pushing angle 

and curl adjustable amount 

 

ここで Fig.9 の縦軸:カール調整可能量 を各用紙

の E:ヤング率 と h:紙厚で割ると,用紙条件によ

らず,グラフの傾きが同じになる. 

 

Fig.10 Analyze curl adjustable amount using 

Young's modulus and paper thickness of each paper 

type 

 

上記,用紙物性値 E:ヤング率, h:紙厚の関係性を

利用し,厚紙～薄紙の押込み角度を決定した．そして,

カール調整値に反映した． 

 

４．２．３ 効果確認 

薄紙のカール調整可能量:20mm 以上を達成し,前

任機より、格段に性能が向上し,カール矯正能力の拡

大を達成した．(Fig.11) 

各用紙物性値より,厚紙～薄紙の押込み角度を決

定し,カール調整値の設定値に反映する事で厚紙・薄

紙によらず,カール調整値 1STEP 毎のカール調整量

を同じに設定でき,厚紙～薄紙までのカールを調整

可能となった．(Fig.12) 

ユーザーの入力したカール調整値に対して, 様々

な用紙条件で同じカール調整量に調整可能となり,

ユーザー操作性を向上できた． 

 

 

Fig.11 Compare curl adjustable amount of thin 

paper 

 

 

Fig.12 Curl adjustment result of thick paper and 

thin paper 

 

５．まとめ 

RU518デカーラシステムでは, JOB中にタブレット

による遠隔操作と,リアルタイムにカール調整を可

能とすることでスキルレス化・ダウンタイムゼロを

達成した． 

また押込み軸の小径化・押込み角度を増やす事で

薄紙でのカール矯正能力を格段に向上し,カール矯

正能力を拡大した． 

実験結果より導き出した仮説式により,用紙物性

値の関係性を示し,その関係性をカール調整値に反

映した．それらにより, 厚紙・薄紙によらず,カール

調整値 1STEP 毎のカール調整量を同じに設定でき, 

ユーザー操作性を向上した． 

よって,RU518 デカーラは, ダウンタイム低減・成

果物の品位向上の顧客価値を向上することができた． 
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微小液滴衝突形状解析による高時間分解動的界面張力測定 
Measurement of Dynamic Interfacial Tension with High Time
Resolution by Shape Analysis of Collided Microdroplets 
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Tokyo）

 
液体の動的界面張力を数 msより速い高速な時間領域で測定する手法の開発に成功した．溶け合わない2つの微小

液滴が空中で衝突した後の平衡形状は，表面張力・界面張力比と各液体の体積によって決まり，不完全濡れの条

件を満たす2液体ではダルマ型となる．このダルマ型液滴の形状をストロボ撮影法によって高時間分解能解析する

ことで，界面活性剤吸着に伴って高速で変化する動的界面張力を測定することができる．本研究では，水または

様々な濃度での界面活性剤(SDS，SDBS)水溶液とヘキサデカンの系において，動的界面張力を測定した．
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微小液滴衝突形状解析による高時間分解動的界面張力測定 

山岡 夏樹＊，横田 涼輔＊，平野 太一＊，美谷 周二朗＊，酒井 啓司＊ 

＊東京大学 生産技術研究所 

Measurement of Dynamic Interfacial Tension with High Time Resolution by Shape Analysis of 

Collided Microdroplets 

Natsuki Yamaoka*, Ryohsuke Yokota*, Taichi Hirano*, Shujiro Mitani*, and Keiji Sakai* 
*Institute of Industrial Science, The University of Tokyo. 

 

   We developed a method for measurement of dynamic interfacial tension in the high-speed time range. 

When two immiscible microdroplets collide in midair, two droplets satisfying incomplete wetting condition 

will make a Daruma-shape. The shape is determined by only the ratio of surface and interfacial tension and 

the volume of each droplet before collision. We use a stroboscopic method for analyzing the Daruma-shape 

droplets with high time resolution so that the high-speed change of the interfacial tension by progress of 

surfactants adsorption can be observed. In this work, the measurement of dynamic interfacial tension of 

water or surfactant (SDS, SDBS) aqueous solutions with various concentration and hexadecane were 

successfully carried out. 

 

１．前書き 

インクジェットは，10 µm オーダーの微小液滴を

高い再現性にて毎秒数万個もの大量生産を可能とす

る技術である．このインクジェット技術は既にプリ

ンターに用いられているが，それ以外にも，複数の

微小液滴を空中で衝突させることで同じサイズ・機

能を持つ機能性微小液滴を大量に製造できるため，

人工細胞や薬剤などの医療分野をはじめ様々な分野

への応用が期待されている． 

機能性微小液滴の製造を精密に制御するには，液

体の物性パラメータの正確な値を知ることが必要で

ある．スケールが非常に小さい場合には，物性パラ

メータの中でも特に表面張力・界面張力が支配的に

なる．さらに界面活性剤水溶液微小液滴の射出・衝

突においては 1 ms 以下の時間領域で表面・界面の状

態が変化するため，そのような非常に高速な時間領

域における動的表面張力・界面張力を測定しなけれ

ばならない． 

高速な時間領域における動的表面張力に関しては，

近年，石綿ら[1]や浅井ら[2]によってインクジェッ

トを用いた飛翔液滴振動法(DOF 法)という測定法が

開発され，測定が可能になった．一方，動的界面張

力を測定する方法は現在ほとんど存在せず，測定さ

れても 1 s より遅い時間領域を対象にしていること

が多い[3,4]．そのため，1 ms より高速かつ様々な

液体に適用することのできる新たな動的界面張力測

定法を開発することが急務であった． 

そこで本研究では，溶け合わず不完全濡れ条件を

満たす 2 つのインクジェット液滴を空中で衝突させ

ることでダルマ型の異方性液滴を作成し，その平衡

形状の時間変化を観察するという手法により，数

100 µs ∼ 数 ms程度の時間領域における動的表面張

力・界面張力の測定を可能にした．この測定法は，

山田ら[5]が開発した静的表面張力・界面張力測定法

を大きく改良したものである． 

本論文では，この新たな測定法の測定原理と，実

際にこの測定法を用いて水－ヘキサデカン系及び界

面活性剤(SDS，SDBS)水溶液－ヘキサデカン系の動的

表面張力・界面張力を測定した結果とその考察につ

いて述べる． 

２．測定原理 

微小液滴は，半径が 10 µm オーダーであれば重力

の効果を無視できる．このため空中では，不完全濡

れダルマ型液滴の平衡形状は 2 つの液体の表面張

力・界面張力比と衝突前の各体積によって完全に記

述できる．逆に，平衡表面形状の相似形と衝突前体

積比がわかれば，2つの液体の表面張力・界面張力比

を算出することができる．以下に，その算出法を簡

単に示す． 

溶け合わない 2 つの液滴を水と油とすると，不完

全濡れの条件下では，水・油・空気の三相界面にお

いて Neumann の三角形という表面張力・界面張力ベ

クトルの釣り合いの式(1)が成り立つ． 

 𝝈w + 𝝈o + 𝝈i = 0 (1) 

ここで，添え字のw，o，iはそれぞれ水(水溶液)，油，

界面を表している．重力の無視と力の釣り合いを踏

まえてダルマ型液滴の断面図を作図した例を Fig.1

に示す．ただし，𝑉は衝突前の各体積を表している． 

 

＊〒153-8505 東京都目黒区駒場 4-6-1 

＊4-6-1 Komaba, Meguro-ku, Tokyo, 153-8505, Japan 

  e-mail:  yama6326@iis.u-tokyo.ac.jp 

 

PS-28
INP-28

Imaging Conference JAPAN 2018

© 一般社団法人 日本画像学会 - PS-28 -



 Imaging Conference JAPAN 2018

    

Fig.1の Neumannの三角形に正弦定理を用いると，

次の式が得られ，表面張力・界面張力比を角度から

求められるようになる． 

 𝜎w ∶ 𝜎o ∶ 𝜎i = sin(𝛼 + 𝛽) ∶ sin 𝛽 ∶ sin 𝛼 (2) 

測定では𝑅w ∶ 𝑅o ∶ 𝐿及び𝑉w ∶ 𝑉oという 2 種類の比

のみが得られるとして，𝛼及び𝛽を計算する．まず，

Fig.1 における△POwOoに余弦定理を用いると，次

の式(3)が得られ，𝛼が導出される． 

 cos 𝛼 =
𝑅w
2 + 𝑅o

2 − (𝐿 − 𝑅w − 𝑅o)
2

2𝑅w𝑅o
 (3) 

また，同様に△POwOoから明らかに次の式(4)が成

り立ち，𝛿が得られる． 

 𝑅w sin 𝛿 = 𝑅o sin(𝛿 − 𝛼) (4) 

Fig.1 から各体積𝑉w，𝑉oを求めてその比を計算す

ると，次の式(5)が得られる． 

 
𝑉o
𝑉w

=
𝑓(𝛿 − 𝛼) − 𝑓(𝛿 + 𝛽)

𝑓(𝜋 − 𝛿) + 𝑓(𝛿 + 𝛽)
 (5) 

ただし，この式(5)において， 

 𝑓(𝜃) =
2 + 3 cos 𝜃 − cos3 𝜃

sin3 𝜃
 (6) 

である．式(5)は角度𝛽以外の全てが判明しているの

で，この式から𝛽を計算することができる．以上の計

算から𝛼及び𝛽を導出し，式(2)から表面張力・界面張

力比𝜎w ∶ 𝜎o ∶ 𝜎iを求めることができる． 

 

 

Fig.1 The equilibrium shape of a Daruma-shape 

droplet. 

３．測定手法 

2 つの連続型インクジェット[6]を用いて，それぞ

れ水と油の微小液滴を作成し，空中で衝突させ，そ

の液滴形状を撮影した． 

インクジェットノズルには先端内径 30 µm のガラ

ス管を用い，飛翔速度が水液滴と油液滴で同程度に

なるように調整した圧力をかけることで液体を押し

出し，ピエゾ素子によって 50 kHz 程度の圧力変調を

加えることで液滴に分裂させる．ピエゾ素子の周波

数は水と油で常に同じにしている．撮影の光源とし

て用いるストロボの周波数は，時間分解能が 0.4 µs

程度になるように設定した． 

測定に用いる試料として，水－ヘキサデカン系及

び界面活性剤水溶液－ヘキサデカン系を採用した．

実際に使用した界面活性剤水溶液は，SDS(ドデシル

硫酸ナトリウム)aq(20 mM，100 mM)及び SDBS(ドデ

シルベンゼンスルホン酸ナトリウム)aq(5 mM，10 mM，

20 mM，50 mM)である．これら各試料の平衡表面張力

を吊り板法(Wilhelmy method)で測定した結果と，界

面活性剤水溶液の臨界ミセル濃度(CMC)の文献値，水

－ヘキサデカン系の平衡界面張力の文献値及びリン

グ法で測定した界面活性剤水溶液－ヘキサデカン系

の平衡界面張力を Table 1 に示す． 

吊り板法によって，界面活性剤水溶液表面とヘキ

サデカン表面が接触しても、ヘキサデカン表面張力

は常に一定であることを確認した．そのため，本研

究では解析で得られた表面張力・界面張力比に

Table 1 に記載したヘキサデカン表面張力を乗算す

ると絶対値が得られる． 

撮影した画像の一例として，Fig.2 に水液滴とヘ

キサデカン液滴が衝突した瞬間の画像を示す．Fig.2

のような衝突した直後の振動は衝突後 200 µs 程度

で収まっていたので，その後の画像から解析を行っ

た．なお，衝突前液滴の飛翔速度と液滴径はそれぞ

れ，8 m/s と 30 µm 程度であった．各実験でのこれ

らの値は早川ら[9]が開発した光散乱法を用いて測

定した．この測定法の液滴径精度は 0.3%程度であり，

かつ瞬時に測定できるため，各実験における液滴画

像撮影の前後で液滴径解析を行い，液滴径が実験中

一定であることを確認した． 

Table 1 Surface tension of water, surfactant aqueous 

solutions and hexadecane (measured by Wilhelmy 

method), interfacial tension of water – hexadecane 

system (literature values) and surfactant aqueous 

solutions – hexadecane system (measured by ring 

method) and CMC of surfactant aqueous solutions 

(literature values) at 25 ˚C 

sample 
surface/interfacial 

tension [mN/m] 
CMC [mM] 

water 71.9  

SDSaq 35.7 8.16 [8] 

SDBSaq 32.0 ∼ 1 

hexadecane 27.6  

water -

hexadecane 
53.3 [7] 

 

SDSaq -

hexadecane 
6.94 

 

SDBSaq -

hexadecane 
6.16 
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Fig.2 The image of collision of water and 

hexadecane droplets. The upper droplet is water and 

the lower is hexadecane. 

４．測定結果 

開発した測定法の精度を確認するため，水－ヘキ

サデカン系の測定を行った．衝突後の経過時間に対

する表面張力・界面張力比の解析結果を Fig.3 に示

す．図中の 2本の横線は Table 1 の値を用いた平衡

時の表面張力・界面張力比を表している．このグラ

フのみ，山田ら[5]との比較が容易になるよう水表面

張力を分母としている．また，右側の軸は表面張力・

界面張力比に吊り板法で測定した水表面張力値を乗

算して絶対値化した値を表している．測定結果が平

衡値と近く，かつ経時変化しないはずの表面張力・

界面張力に対して実際に時間依存性が見られないこ

とから，本研究で開発された測定法の精度が高いこ

とが示された． 

次に，動的表面張力・界面張力が変化する系の典

型的な試料である，SDSaq(20 mM，100 mM)－ヘキサ

デカン系の測定を行った．衝突後の経過時間に対す

る表面張力・界面張力比の解析結果を Fig.4，5 に示

す．絶対値を計算するためにヘキサデカン表面張力

を分母にした以外は Fig.3 と同様の構成であるが，

経時変化の詳細を見るために表面張力・界面張力で

グラフを分けている．表面張力・界面張力ともに時

間経過に伴い緩やかに減少しているので，本測定法

で動的測定ができていることがわかる． 

動的測定の精度を検証するため，浜口ら[10]の

DOF 法の測定結果や浅井ら[11]のシミュレーション

結果と本研究の測定結果を比較したグラフを Fig.6

に示す．横軸は射出後の経過時間であり，本実験で

は射出から衝突まで約 200 µs であったので，本測定

結果に全て 200 µs を加算することで他と比較して

いる．Fig.6 から，DOF 法の測定結果と滑らかにつな

がり，シミュレーション結果とも良く一致している

ことがわかる．よって，本測定法での動的表面張力

測定の精度は非常に高いことがわかり，同じデータ

から計算される動的界面張力測定の精度も高いと予

想される． 

SDSaq の実験で濃度によって表面張力・界面張力

の減少速度に差が見られたので，これが有意か否か

を確認するため，SDSaq よりも表面張力減少が遅い

ことが知られている SDBSaq(5 mM，10 mM，20 mM，

50 mM)を用いた測定を行った．衝突後の経過時間に

対する表面張力・界面張力比の解析結果を Fig.7，8

に示す．グラフを見ると，高濃度になるほど表面張

力・界面張力の減少が速くなっているが，20 mM と

50 mM では大きな差異は見られない．ただし，これ

ら全ての濃度は CMC 以上であるから，平衡値は同一

である．この傾向は，様々な濃度で SDSaq の動的表

面張力測定を行った本田ら[12]の結果と一致してい

る．また，表面張力よりも界面張力の方が同じ経過

時間でも減少量が多い．  

 

 

Fig.3 Dynamic surface and interfacial tension of 

water - hexadecane system. 

 

 

Fig.4 Dynamic surface tension of SDSaq (20 mM, 

100 mM) - hexadecane system. 

 

 

Fig.5 Dynamic interfacial tension of SDSaq (20 mM, 

100 mM) - hexadecane system. 
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Fig.6 Dynamic surface tension of SDSaq (100 mM) 

measured by DOF method [10] and this method and 

simulated one [11]. 

 

 

Fig.7 Dynamic surface tension of SDBSaq (5 mM, 10 

mM, 20 mM, 50 mM) - hexadecane system. 

 

 

Fig.8 Dynamic interfacial tension of SDBSaq (5 mM, 

10 mM, 20 mM, 50 mM) - hexadecane system. 

５．結論 

飛翔液滴形状解析という非常に高速な動的表面張

力・界面張力測定法を開発し，水－ヘキサデカン系

で精度や手法の妥当性を確認し， SDSaq－ヘキサデ

カン系での動的表面張力が他の測定法やシミュレー

ションの結果と非常に良く一致することを確認した．

さらに，様々な濃度での SDBSaq－ヘキサデカン系の

測定を行い，濃度による差を検証した．界面活性剤

濃度による表面張力・界面張力減少速度の僅かな差

異も明らかに検出できており，また，衝突後 200 µs

程度までは振動のため測定できないが，それ以降は

射出後 2 ms 程度までであれば高精度で測定可能で

あり，界面活性剤吸着現象などへの本測定法の有用

性が示された． 
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は，数あるインクジェットヘッドを一堂に集め展示する．そして，それらのヘッドの特徴，用途，市場での狙い

などの説明を受けられる．現在，多様化するインクジェットの応用は，より高品位な画像をより高速にプリント

するためのインクジェットヘッドに支えられている．実際にインクジェットヘッドを手に取り，将来・未来のイ

ンクジェットがどこに向かい，インクジェットヘッドはどのように進化していくのか，考え，理解し，議論す

る，またとない機会である．


