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Tue. Jun 19, 2018

Main Hall

Oral presentation | Inkjet

Inkjet (1) Process[IJ1]
Session Chair:Masahiko Fujii(Fuji Xerox Co., Ltd.), Satoshi

Kimura(Seiko Epson Corporation)
2:00 PM - 3:00 PM  Main Hall (1st Floor, Keyaki Kaikan)

High Quality Inkjet Printing Technology for Plastic

Substrate

*TAKESHI MIYATO1, YUSUKE FUJII1, AYATO SATO1,

IPPEI NAKAMURA1, TAKAHIRO HAMAMOTO1, KOJI

KAWATO1 （1. FUJIFILM Corporation）

 2:00 PM -  2:20 PM

[IJ1-01]

The new system for generating microjets for highly

viscous ink

*Hajime Onuki1, Mao Maeshima1, Yoshiyuki Tagawa1

（1. Tokyo University of Agriculture and Technology）

 2:20 PM -  2:40 PM

[IJ1-02]

Observation of Fast Wetting Dynamics of Micro-

Dorplets on Substrates

*Ryohsuke Yokota1, Taichi Hirano1, Shujiro Mitani1, Keiji

Sakai1 （1. The University of Tokyo）

 2:40 PM -  3:00 PM

[IJ1-03]

Oral presentation | Inkjet

Inkjet (2) Ink[IJ2]
Session Chair:Sadanao Okuda(SAKATA INX CORPORATION),

Shinichi Okada(DIC Corporation)
3:20 PM - 4:40 PM  Main Hall (1st Floor, Keyaki Kaikan)

Preparation of a W/O Emulsion Ink for Inkjet

Printing

*Naofumi Ezaki1, Shunsuke Uozumi1 （1. RISO KAGAKU

CORPORATION）

 3:20 PM -  3:40 PM

[IJ2-01]

New White Pigments -Correlation between

Structure of Inorganic Hollow Particles and White

Opacity-

*Tomohiro Hirade1, Hiroshi Goto1 （1. Ricoh Company,

Ltd.）

 3:40 PM -  4:00 PM

[IJ2-02]

Pigments for Inkjet Food Packaging Printing

*Stephane Biry1, Ruth Bauer2 （1. BASF Colors &Effects

Switzerland AG, 2. BASF Colors &Effects GmbH）

 4:00 PM -  4:20 PM

[IJ2-03]

Influence of the Characteristics of Emulsion on

Image Quality

[IJ2-04]

Takahashi Shigeki1, *Yoshikawa Takahiro1 （1. KAO

Corporation）

 4:20 PM -  4:40 PM

Reception Hall

Oral presentation | Image Input, Image Processing and Kansei Imaging

Image Input, Image Processing and Kansei

Imaging

[IM]

Session Chair:Makoto Matsuki(former NTT Qualis), Yoshihiro

Hattori(Konica Minolta, Inc.)
12:50 PM - 2:10 PM  Reception Hall (3rd Floor, Keyaki Kaikan)

Color Management System for Metallic Color

*Masahiko Kubo1, Kaoru Yamauchi1 （1. Fuji Xerox Co.,

Ltd.）

12:50 PM -  1:10 PM

[IM-01]

Steganography Technology for Inkjet Printing

System

*Yuki Ishida1 （1. Canon Inc.）

 1:10 PM -  1:30 PM

[IM-02]

Application of Deep Learning to Technology to

Create Photo Books from a Large Amount of

Images

*Hirokazu Kondo1, Yukinori Noguchi1, Hiroyuki Furuya1,

Takuya Tsutaoka1 （1. FUJIFILM Corporation）

 1:30 PM -  1:50 PM

[IM-03]

Color Uniformity Correction Technology for Multi-

Display

*Gaku Furuichi1, Yasushi Adachi1, Terumitsu Katohgi1,

Makoto Hayasaki1, Hideki Ohnishi1, Toshiyuki Okunishi1,

Toshiyuki Gotoh1, Daisuke Igarashi1, Daiichi Sawabe1,

Tomoya Ishikura1, Haruo Yamamoto1 （1. Advanced

Technology Development Unit, Business Solution

Business Unit, SHARP Corporation）

 1:50 PM -  2:10 PM

[IM-04]

Conference Room

Oral presentation | Electrophotography

Electrophotographic Materials[EPm]
Session Chair:Tatsuya Tada(Ibaraki　University), Akihiko

Itami(Konica Minolta, Inc.)
1:00 PM - 2:20 PM  Conference Room (2nd Floor, Engineering
Research Building II)

Development of New Solid-capsuled Toner

*Masami Tsujihiro1, Masaki Okita1, Hidetoshi

Miyamoto1, Naruo Yabe1, Yoshio Ozawa1 （1.

[EPm-01]
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KYOCERA Document Solutions Inc.）

 1:00 PM -  1:20 PM

Investigation of Fogging Toner by Measurement

Technique for Electrostatic Charge on Single

Particle with MEMS-based Actuated Tweezers

*Daichi Yamaguchi1 （1. Ricoh Company, Ltd.）

 1:20 PM -  1:40 PM

[EPm-02]

Adhesion of Liquid Electrographic Images with a

Substrate in Flexible Packaging

*Chisato Urano1, Osamu Ide1 （1. Fuji Xerox Co.,

Ltd.）

 1:40 PM -  2:00 PM

[EPm-03]

Application of Volatile Liquid Toner for Liquid

Electrophotography System Using High

Concentration Contact Developing Method

*Yuki Yokoyama1, Toshihiko Suzuki1, Nobuyuki

Nakayama1 （1. Fuji Xerox Co., Ltd.）

 2:00 PM -  2:20 PM

[EPm-04]

Oral presentation | Electrophotography

Electrophotographic Devices (1)[EP1]
Session Chair:Yoshihiro Hattori(Konica Minolta, Inc.), Takashi

Bisaiji(Ricoh Company, Ltd.)
2:40 PM - 3:20 PM  Conference Room (2nd Floor, Engineering
Research Building II)

Development of Liquid Electrophotography

System with Volatile Carrier Developer

*Nobuyuki Nakayama1, Satoshi Tatsuura1, Taichi

Yamada1, Toshihiko Suzuki1, Takamaro Yamashita1,

Osamu Ide1 （1. Fuji Xerox Co., Ltd.）

 2:40 PM -  3:00 PM

[EP1-01]

Development of a Beam Splitting Laser Scanning

Method with an Optical System Removing Ghost

Light

*Tadashi Nakamura1, Shigeaki Imai1, Yoshinori

Hayashi1 （1. Ricoh Company, Ltd.）

 3:00 PM -  3:20 PM

[EP1-02]

Oral presentation | Electrophotography

Electrophotographic Devices (2)[EP2]
Session Chair:Yasuaki Watanabe(Fuji Xerox Co., Ltd.), Hiroyuki

Matsushiro(Ricoh Company, Ltd.)
3:40 PM - 4:40 PM  Conference Room (2nd Floor, Engineering
Research Building II)

On External Heating Fuser Technology for On

Demand and High Productivity Printing of LBP

*Akimichi Suzuki1, Satoshi Nishida1, Isamu Takeda1,

Shotaro Ikegami1 （1. Canon Inc.）

[EP2-01]

 3:40 PM -  4:00 PM

The Energy-Saving Fixing Apparatus Which

Achieved Production Print Image Quality and

Cardboard Speeding

*Toshihiro Wazumi1, Kazunori Nishinoue1, Hiroaki

Miho1 （1. KONICA MINOLTA, INC.）

 4:00 PM -  4:20 PM

[EP2-02]

Development of Drying Process for Liquid

Electrophotography

*Masaaki Abe1, Satoshi Tatsuura1, Nobuyuki

Nakayama1 （1. Fuji Xerox Co., Ltd.）

 4:20 PM -  4:40 PM

[EP2-03]
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Wed. Jun 20, 2018

Main Hall

Oral presentation | Inkjet

Inkjet (3) Syetem[IJ3]
Session Chair:Kazuhiro Nakajima(Canon Inc.), Atsushi

Tomotake(Konica Minolta, Inc.)
10:40 AM - 11:40 AM  Main Hall (1st Floor, Keyaki Kaikan)

Verification of Cockling Reduction Effect on

Offset-Coated Paper by Drying Technology Using

Laser Exposure

*TAKESHI ZENGO1, SATOSHI HASEBE1, AKIRA

SAKAMOTO1, TOSHINOBU HAMAZAKI1, TOMOZUMI

UESAKA1, YUKARI MOTOSUGI1, TAKUMA ISHIHARA1

（1. Fuji Xerox Co., Ltd.）

10:40 AM - 11:00 AM

[IJ3-01]

Development of New Garment Printer

*Tsuguyori Kemma1 （1. RICOH COMPANY,LTD.）

11:00 AM - 11:20 AM

[IJ3-02]

Nassenger SP-1 toward Further Improvement of

Image Quality

*Setsu Takeuchi1, Toshihiko Yoshimura1, Shingo

Tsubotani1, Yusuke Hanashima1 （1. Konica Minolta,

Inc.）

11:20 AM - 11:40 AM

[IJ3-03]

Oral presentation | Inkjet

Inkjet (4) Image Processing/Image Evaluation[IJ4]
Session Chair:Masanori Nagoshi(Mitsubishi Paper Mills Limited),

Toshiaki Kakutani(Seiko Epson Corporation)
1:00 PM - 2:00 PM  Main Hall (1st Floor, Keyaki Kaikan)

Categorization and expression technique of

metallic design

*Ryo Nishizawa1, Akira Takatsu1 （1. MIMAKI

ENGINEERING CO., LTD.）

 1:20 PM -  1:40 PM

[IJ4-02]

The Effects of Printing with Seven-Color

Separation Ink in the High Speed Inkjet Printer

*Masaru Ohnishi1 （1. MIMAKI ENGINEERING CO.,

LTD）

 1:40 PM -  2:00 PM

[IJ4-03]

Oral presentation | Digital Fabrication and 3D Printing

Digital Fabrication[DF]
Session Chair:Shinri Sakai(The University of Tokyo), Masatoshi

Sakai
2:20 PM - 3:20 PM  Main Hall (1st Floor, Keyaki Kaikan)

Droplet Deposition Technique of Inkjet in Printed

Electronics

*Atsushi Nakajima1,2, Shinichi Nishi1, Toshihide

Kamata1,3 （1. Japan Advanced Printed Electronics

Technology Research Association (JAPERA), 2. Konica

Minolta Inc., 3. The National Institute of Advanced

Industrial Science and Technology (AIST)）

 2:20 PM -  2:40 PM

[DF-01]

Application of Organic Circuits with Inkjet-Printed

Electrodes to Lactate Sensing

*Rei Shiwaku1, Hiroyuki Matsui1, Kuniaki Nagamine1,

Mayu Uematsu1, Taisei Mano1, Yuki Maruyama1, Ayako

Nomura1, Kazuhiko Tsuchiya1, Kazuma Hayasaka1,

Yasunori Takeda1, Takashi Fukuda2, Daisuke Kumaki1,

Shizuo Tokito1 （1. Yamagata University, 2. Tosoh

Corporation）

 2:40 PM -  3:00 PM

[DF-02]

Bridge Pattern Printing for Flexible Transparent

Touch Panel Applications

*Kye-Si Kwon1, Seongjun Kim2, Soobin Oh1, Md. Khalilur

Rahman1,3 （1. Soonchunhyang University, 2. Samsung

Electronics Co. Ltd, 3. Comilla University）

 3:00 PM -  3:20 PM

[DF-03]

Oral presentation | Novel Imaging

Novel Imaging[NI]
Session Chair:Yoshihiko Hotta(Ricoh Company, Ltd.), Toshifumi

Sato(Tokyo Polytechnic University)
3:40 PM - 4:40 PM  Main Hall (1st Floor, Keyaki Kaikan)

Preparation and Physical Properties of Metal-like

Lustrous Polymer Alloy

*Rihito Tamura1, Katsuma Miyamoto1, Katsuyoshi

Hoshino1 （1. Chiba University）

 3:40 PM -  4:00 PM

[NI-01]

Preparation and Characterization of Solution-Cast

Metal-Like Lustrous Films of Water-Soluble 3-

Methoxythiophene Oligomers

*Minako Tachiki1, Reo Tagawa1, Katsuyoshi Hoshino1

（1. Chiba University）

 4:00 PM -  4:20 PM

[NI-02]

Effect of Polymerization Condition on the Color

and Structure of Organic Metallic Lustrous Films

*Minako Kubo1, Kenta Horikoshi1, Katsuyoshi Hoshino1

（1. Chiba University）

 4:20 PM -  4:40 PM

[NI-03]
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Conference Room

Oral presentation | Image Quality and Vision

Image Quality and Vision[QV]
Session Chair:Yoshihiro Hattori(Konica Minolta, Inc.), Yumiko

Kishi(Ricoh Company, Ltd.)
9:30 AM - 10:10 AM  Conference Room (2nd Floor, Engineering
Research Building II)

Consideration on a Correlation Model between

Visibility of Local Density Unevenness and Input

Image Characteristics

*Natsuko Minegishi1, Keiji Uchikawa2 （1. KONICA

MINOLTA, INC., 2. Kanagawa Institute of Technology）

 9:30 AM -  9:50 AM

[QV-01]

Influence of Beam Spot Property on Graininess of

Electrophotographic Image

*Naoki Sakai1, Takuroh Sone1, Yumiko Kishi1, Naoto

Watanabe1, Masahiro Soeda1, Kohji Sakai1, Hiroyuki

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

 9:50 AM - 10:10 AM

[QV-02]

Oral presentation | Electronic Paper, Flexible Devices, Imaging Device and
Electronic Imaging

Electronic Paper and Electronic Imaging[EI]
Session Chair:Kazuki Nakamura(Chiba University), Shuichi

Maeda(Tokai University)
10:30 AM - 11:30 AM  Conference Room (2nd Floor, Engineering
Research Building II)

What Is Difference of Electronic Conduction

Mechanism between High-ordered Liquid Crystal

and Crystal?

*Akira Ohno1, Hiroaki Iino1, Jun-ichi Hanna1 （1. Tokyo

Institute of Technology）

10:30 AM - 10:50 AM

[EI-01]

Specific Nature of Monoalkylated Liquid

Crystalline Organic Semiconductors for Organic

Transistors and Its Generality

*Hao Wu1, Jun-ichi Hanna1, Hiroaki Iino1 （1. Tokyo

Institute of Technology）

10:50 AM - 11:10 AM

[EI-02]

Molecular Dynamics Simulation of the Deposition

of Molecules

*Keyaki Yogome1 （1. Konicaminolta, Inc.）

11:10 AM - 11:30 AM

[EI-03]

Oral presentation | Electrophotography

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

Nagase(Canon Inc.)

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

The IQ-501 Intelligent Quality Optimizer: Simple,

Quick, and Precise Color Management

*Kenji Kawatsu1, Akihiko Shimazu1, Takeshi

Yamaguchi1, Makoto Ikeda1 （1. KONICA MINOLTA,

Inc）

 1:00 PM -  1:20 PM

[EPs-01]

High Speed Digital Full Color Printer RICOH Pro

C7210S/C7200S

*Jun Hitosugi1, Tadashi Ogawa1, Tetsuya Ofuchi1,

Kentaro Mikuniya1, Yuuki Sagimori1, Yuuichiroh

Uematsu1 （1. Ricoh Company, Ltd.）

 1:20 PM -  1:40 PM

[EPs-02]

Adaptive Control of Airflow in a Printing Machine

Using Bayesian Network

*Shuhei Kobayakawa1, Kazuya Tamura1 （1. Fuji Xerox

Co., Ltd.）

 1:40 PM -  2:00 PM

[EPs-03]

Improvement of Reliability for a Corona

Discharging Device by a New Air Flow System

Applying the Pressure Rising Effect

*Yuki Nagamori1, Yasunori Momomura1, Masafumi

Kudo1, Kazuki Inami1 （1. Fuji Xerox Co.,Ltd）

 2:00 PM -  2:20 PM

[EPs-04]

Oral presentation | Electrophotography

Electrophotographic Devices (3)[EP3]
Session Chair:Takeshi Menjo(Canon Inc.), Takeshi

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

Evaluation of the Powder Adhesion Properties by

Friction Test

- New Index for Paper Characterization -

*Yosuke Tsukiyama1, Yohei Sato1, Keisuke Kato1, Isami

Nitta1 （1. Niigata University）

 2:40 PM -  3:00 PM

[EP3-01]

A Study on Paper Feed Velocity in a Transfer

System with Elastic Intermediate Transfer Belt

*Takashi Hashimoto1, Hideaki Kibune1 （1. RICOH

COMPANY, LTD.）

 3:00 PM -  3:20 PM

[EP3-02]

Development of Transfer Process Applicable to

Various Mediums for Liquid Electrophotography

with Tandem-Electrostatic Transfer Method

*Taijyu Gan1, Takeshi Nagao1, Toshihiko Mitsuhashi1,

[EP3-03]
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Toshihiko Suzuki1, Nobuyuki Nakayama1 （1. Fuji

Xerox Co., Ltd.）

 3:20 PM -  3:40 PM

Oral presentation | Simulation

Numerical Simulation of Electrophotography[SI]
Session Chair:Hiroyuki Ishikawa(Brother Industries, Ltd.), Masami

Kadonaga(Ricoh Company, Ltd.)
4:00 PM - 5:00 PM  Conference Room (2nd Floor, Engineering
Research Building II)

Study to Define Main Factors Affecting Electro

Static Jam and to Develop CAE Model

*JUN SEONG WOO1, Byoungho Yoo 1, Woon Kyung Kim1,

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

 4:00 PM -  4:20 PM

[SI-01]

Analysis of Mechanical Characteristics of

Polyimide by Using Coarse-Grained Molecular

Dynamics Simulation

*Tomohiro Seko1, Masatoshi Toda2, Hiroshi Morita2,

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

Institute of Advanced Industrial Science and

Technology）

 4:20 PM -  4:40 PM

[SI-02]

Development of 1DCAE Model for

Electrophotography, and Application to Numerical

Simulation

*Yuichi Kuroyanagi1, Kouji Fujiwara1, Ryo Oshima1 （1.

KONICA MINOLTA, Inc）

 4:40 PM -  5:00 PM

[SI-03]
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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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Oral presentation | Inkjet

Inkjet (1) Process
Session Chair:Masahiko Fujii(Fuji Xerox Co., Ltd.), Satoshi Kimura(Seiko Epson Corporation)
Tue. Jun 19, 2018 2:00 PM - 3:00 PM  Main Hall (1st Floor, Keyaki Kaikan)
 

 
High Quality Inkjet Printing Technology for Plastic Substrate 
*TAKESHI MIYATO1, YUSUKE FUJII1, AYATO SATO1, IPPEI NAKAMURA1, TAKAHIRO HAMAMOTO1,

KOJI KAWATO1 （1. FUJIFILM Corporation） 

 2:00 PM -  2:20 PM   

The new system for generating microjets for highly viscous ink 
*Hajime Onuki1, Mao Maeshima1, Yoshiyuki Tagawa1 （1. Tokyo University of Agriculture and

Technology） 

 2:20 PM -  2:40 PM   

Observation of Fast Wetting Dynamics of Micro-Dorplets on Substrates 
*Ryohsuke Yokota1, Taichi Hirano1, Shujiro Mitani1, Keiji Sakai1 （1. The University of Tokyo） 

 2:40 PM -  3:00 PM   



[IJ1]

[IJ1-01]
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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(1) プロセス 
Inkjet (1) Process 

2018年6月19日(火) 14:00 〜 15:00  大ホール (けやき会館 一階)

 
非浸透基材への高品質インクジェット印刷技術 
High Quality Inkjet Printing Technology for Plastic Substrate 

*宮戸 健志1、藤井 勇介1、佐藤 綾人1、中村 一平1、浜本 貴紀1、河戸 孝二1 （1. 富士フイルム株式会社）

*TAKESHI MIYATO1, YUSUKE FUJII1, AYATO SATO1, IPPEI NAKAMURA1, TAKAHIRO HAMAMOTO1, KOJI

KAWATO1 （1. FUJIFILM Corporation）

 
デジタルシートフィード式インクジェットプレスシステム「JetPress720S」では、色滲みとドット干渉を「Rapid

Pigment Coagulation (RAPIC) Technplogy」によって制御している。RAPIC技術を応用すると非浸透基材で

は、低浸透基材と比較し、更に高速に凝集することを確認できた。凝集剤がインクの高速凝集挙動に与える影響

を報告する。
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非浸透基材への高品質インクジェット印刷技術 

宮戸 健志＊，藤井 勇介＊，佐藤 綾人＊ 
中村 一平＊，浜本 貴紀＊＊，河戸 孝二＊＊ 

＊富士フイルム株式会社 R&D 統括本部 アドバンストマーキング研究所 
＊＊富士フイルム株式会社 R&D 統括本部 解析技術センター 

 

High quality inkjet printing technology for plastic substrate 

Takeshi Miyato*, Yusuke Fujii*, Ayato Sato*, Ippei Nakamura*  

Takanori Hamamoto ** , Koji Kawato **  
* FUJIFILM Corporation, ADVANCED MARKING LABORATORIES 

RESEARCH & DEVELOPMENT MANAGEMENT HEADQUARTERS 
**  FUJIFILM Corporation, ANALYSIS TECHNOLOGY CENTER 

RESEARCH & DEVELOPMENT MANAGEMENT HEADQUARTERS 

 
   In the digital sheet-fed inkjet press system “Jet Press 720S”, color blur and dot interference are 
controlled by “Rapid Pigment Coagulation (RAPIC) Technology”. With RAPIC Technology, ink droplets 
coagulate immediately by the reaction between ink and pre-conditioner coated on the substrate. We 
successfully detected faster coagulation of ink droplets on the plastic substrate compared to the penetrant 
one. This result suggests that the concentration of coagulant has a significant influence on the behavior of 
dot interference on the substrate. 

 

１．はじめに 

当社が開発した「Jet Press 720S」は、シングルパ

ス方式で菊半サイズ対応 (最大印字サイズ：720×520 

mm) の印刷を実現し、更に多様な印刷用紙にオフセ

ット印刷レベルの画質を再現する高速、高画質(4階

調 1200 dpi)の解像度インクジェット印刷機である。

Jet Press 720Sのマーキングプロセスでは、プレコン

ディショナーとインクを反応させる高速凝集技術 

(Rapic 技術) を採用しており、インクの滲みやイン

ク液滴間の合一を抑制し、画質向上を図っている 1)。 

高画質化のためには、ドットの拡がりを精緻に制

御することが重要になる。これまで、プレコンディ

ショナーを塗布した浸透基材上におけるドット形成

挙動にインク物性が与える影響について、高速度カ

メラ観察から解析した結果を報告した 2),3)。本発表で

は、非浸透基材を用いた際の高速な凝集挙動の直接

観察した結果を報告する。 

２．実験方法 

 ドット形成過程の観察は、市販の高速度カメラと

ズームレンズを組み合わせ、透過照明配置で行った。

インクジェットヘッドの直下に基板を配置し、顔料

インク吐出から着弾、ドット形成までを観察した。

非浸透基材は、PETフィルムを使用した。プレコン

ディショナー塗布は、プレコンディショナーを基材

にバー塗布し、乾燥させることで行った。ドット形

成挙動の解析では、得られたタイムプロファイルを

single exponential (r = Aexp (-t/τ)+B) でフィッティン

グし、着弾後のドット径の濡れ拡がり距離 (r-(A+B)) 

が-A の 99%に達した時間を顔料凝集時間とした。 

３．結果と考察 

 非浸透基材 (PET フィルム) 使用時における着弾

後の液滴サイズのタイムプロファイルを Fig.1 に示

した。着弾後の液滴が数 µs オーダーの慣性領域に

おける濡れを経て、粘性領域において PETフィルム

上を濡れ拡がる様子が観測された。一方、乾燥後の

ドット径を実測すると 48.5 µmであったことから、

顔料凝集は、およそ 70 µmで生じていると推定した。

顔料凝集後も液滴サイズが拡がっているのは、PET

フィルム上では溶媒の浸透が無く、且つ顔料の凝集

が非常に速いため、顔料凝集後に溶媒のみが濡れ拡

がる挙動が観察されたためと推定した。顔料凝集に

かかる時間の凝集剤濃度依存性を求めた結果を

Fig.2に示した。凝集剤濃度 100%で観察された顔料

凝集時間 約 70 µsは、浸透基材使用時 (1.1 ms) と

比較して 1桁早かった。非浸透基材を用いることで、

プレコンディショナーの浸透が抑制され、基材表面

に多量に凝集剤が存在するため、効率的に顔料凝集

が進むと推定した。 
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  e-mail: takeshi.miyato@fujifilm.com 

IJ1-01 Imaging Conference JAPAN 2018

© 一般社団法人 日本画像学会 - IJ1-01 -



 Imaging Conference JAPAN 2018

    

 

 

 
Fig.1 a) Time profile of droplet size jetted on the 

Plastic substrate. 

    b) Ink droplet images after just landing.   

 
Fig.2 Coagulant concentration dependence of 

 coagulation speed on the non-penetrant substrate. 

 

４．まとめ 

非浸透基材 (PETフィルム) 上において、凝集剤

がインク高速凝集挙動に与える影響を明らかにしし、

凝集剤により凝集速度、濡れ速度を ms オーダーで

制御できると分かった。また、凝集剤濃度を変化さ

せることでドット径を制御できること、浸透基材同

等の凝集速度を持たせるためには凝集剤量を減量で

きることが分かった。 

当社は今後も、高品質なインクジェット印刷シス

テム実現に向け、材料開発技術と解析技術の継続的

な向上を目指す。 

尚、当日は非浸透基材対応インクのインクジェッ

トヘッドからの吐出挙動を直接観察した結果も併せ

て報告する。 
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新規高粘度インク吐出装置の開発 
The new system for generating microjets for highly viscous ink 

*大貫 甫1、前嶋 麻緒1、田川 義之1 （1. 東京農工大学）

*Hajime Onuki1, Mao Maeshima1, Yoshiyuki Tagawa1 （1. Tokyo University of Agriculture and Technology）

 
インク吐出技術は，インクジェットプリンタなど印刷技術において，そのクオリティを決定し得る重要な技術で

ある．しかしこれまでの主な吐出技術では，低粘度（10 cP程度）のインクのみの射出に限定されていた．そこで

我々は，高粘度（1000 cP）液体を吐出する技術を新たに開発した．吐出の駆動力として，液体容器に打撃を加え

る手法を採用した．これに加え，液体容器内に細管を挿入し，細管内外の液面差をつける工夫を施した．これら

の工夫により高粘度インクの吐出が可能になる．本研究では，開発したインク吐出技術のメカニズムについて実

験・数値計算を用いて議論する．

 
This study proposed the new technology for generating microjets for highly viscous ink. The present

technology can eject only low viscous ink. In our technology, the jet is induced inside a thin tube partially

submerged in a liquid. The meniscus inside the tube is kept deeper than that outside the tube. An impulsive

force added at the bottom of a liquid container leads ejection of the microjets with high viscosity up to 1,000

cP. This study experimentally and numerically reveals the mechanism of our method.
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新規高粘度インク吐出装置の開発	

大貫	 甫＊，前嶋	 麻緒＊，田川	 義之＊	

＊東京農工大学	大学院工学府	 機械システム工学専攻	

The new system for generating microjets for highly viscous ink 
Hajime Onuki *, Mao Maeshima *, and Yoshiyuki Tagawa* 

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

   This study newly proposed a device for generating microjets for highly viscous ink. The present 
technology can eject only low viscous ink. In our technology, the jet is induced inside a thin tube partially 
submerged in a liquid container. The meniscus inside the tube is kept deeper than that outside the tube. 
An impulsive force added at the bottom of the container leads ejection of the microjets with high viscosity 
up to 1,000 cP, which is same viscosity as honey. This study experimentally and numerically reveals the 
viscous effect on the liquid jet induced by the proposed device. 

	

１．緒言	

液体ジェットは，インクジェット印刷技術 1)など

幅広い分野で利用されている．これまでの液体ジェ

ット技術の多くは，液体を微細な穴から押し出すこ

とで液体を射出しているが，低粘度（10 cP程度）の
インクのみの射出に限定される．粘度の制限は，吐

出時の液体の飛散や塗布後の滲みの問題となって現

れる．この問題の解決のため，我々は高粘度液体も

射出可能な装置を開発した 2)．本技術では，駆動力

として打撃を採用している．さらに本装置では細管

を挿入し，細管内側の気液界面位置を細管外側より

深くする工夫を施した．これにより従来では射出困

難であった高粘度インク(1,000 cP)の射出を可能に
した．本装置はインクジェット技術の発展のみなら

ず，3Dプリンタや金属配線，細胞印刷など次世代技
術への応用が期待できる． 
本研究では，開発した液体射出技術のメカニズム

の解明を目的とする．射出メカニズムの解明のため，  
タイムスケールが異なる二つの現象に着目した．そ

れぞれの現象について，実験および数値計算を行い，

粘性の寄与を明らかにすることで射出メカニズムの

把握を目指す． 
	

２．装置概要	

本装置の概要を Fig.1(a)に示す．本装置では，まず
液体を充填した試験管に濡れ性の良い細管を挿入す

る．細管の濡れ性により細管内側の気液界面は，下

に凸の形状を有する．次に細管内側の気液界面を容

器底部へ押し下げ，細管内外の液面差を作る．なお

細管内外の液面差は，細管外側の気相を減圧するこ

とで作る．この状態を維持したまま，容器底部に打

撃を与える．これらに工夫により，細管内側より液

体ジェットが射出される．実際に蜂蜜(1,000 cP程度)
を射出した様子を Fig.1(b)に示す．蜂蜜のような高粘
度の液体もジェットとして射出されている． 
本装置による液体ジェットは，タイムスケールの

違いにより二つの過程に分けることができる．一つ

目の過程は，打撃による急加速過程である（衝突過

程と呼ぶ）．液体容器に打撃が加わるとき，液体は短

時間で急激な加速度を得る．本過程は，液体ジェッ

ト射出全体のタイムスケール（~10 ms オーダー程
度）に比べて非常に短い（0.1 msオーダー以下）． 二
つ目の過程は，気液界面での流れの集束過程である

（集束過程と呼ぶ）．衝突過程に速度を得た気液界面

は，液体ジェットとして射出される．このとき凹面

形状を持つ気液界面付近では，速度は界面中心軸方

向に向く．この現象は流れの集束と呼ばれ，細管径

より細い液体ジェット射出を引き起こす．この集束

過程のタイムスケールは，衝突過程に比べて非常に

大きい（0.1 ms以上）．本装置で射出される液体ジェ
ットは，1)衝突過程により速度を得て，2)集束過程
により液体ジェットとして射出される．以下にそれ

ぞれの過程で起こる現象について説明する． 
まず衝突過程について着目する．打撃により液体

が急加速されるとき，液体の運動は剛体運動と同様

に瞬間的な運動をとらえることができる．打撃によ

り液体は鉛直方向 zに速度 U0を持つとする．このと

き Navier-Stokes方程式より液中の速度 U0は ， 

U0 = �1

⇢

@⇧

@z 	
(1) 

と表される．なお，ρ は液体の密度である．ここで
Πは圧力力積と呼ばれる値であり，打撃付与時間に
おける圧力の積分値である．式(1)より，液中の速度
U0は圧力力積勾配∂Π/∂zに比例する． 
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	 ここで細管内側の圧力力積に着目する．細管内側

の圧力力積勾配∂Π´/∂z は，細管外側の圧力力積勾配
∂Π/∂zに比べて大きくなる（Fig.2）．ここで，細管外
側の気液界面から細管内側の気液界面までの距離を

ltop，細管内側の気液界面から細管端面までの距離を

lmiddleと定義する．幾何関係より細管内側の圧力力積

勾配∂Π´/∂zは， 

@⇧0

@z
=

✓
l
top

l
middle

+ 1

◆
@⇧

@z 	
(2) 

と表される．また，細管内側の速度 U´は，式(1)と同
様の関係を持つ．したがって式(1)および式(2)より，
細管内側の速度 U´は， 

U 0 =

✓
l
top

l
middle

+ 1

◆
U
0

	
(3) 

と表される．式(3)より細管内側の速度 U´は，細管内
側の液面位置に関する二つのパラメータ ltop，lmiddle

により，大幅に増速可能である． 
	 次に集束過程に着目する．打撃により速度 U´を得
た気液界面は流れの集束により液体ジェットとして 
 
(a)

Air

Impulsive force

Thin tube

Container

Liquid

(b)

0 ms 1 ms 2 ms

10 mm

	
Fig.1 (a) Schematic image of the viscous microjet 
generator. (b) Generation of liquid jet with honey. 
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Fig.2 Model based on a pressure impulse approach 
during the impact interval. 

射出される．このときジェット速度 Vjet´は気液界面
が得る速度（初期速度 U´）に比例することがわかっ
ている．これと式(3)より，ジェット速度 Vjet´は, 

V 0
jet

= �

✓
l
top

l
middle

+ 1

◆
U
0

	
(4) 

と表される．式(4)よりジェット速度 Vjet´は，液面位
置により大幅に増速できる．なお式(4)における βは，
初期速度U´に対するジェット速度 Vjet´の増速率であ
り，界面形状および粘度に関するパラメータである． 
	

３．実験・計算概要	

３.１	 実験概要	

実験装置を Fig.3 に示す．本実験では，容器とし
て試験管（A-10，マルエム，内径 8.0 mm），液体と
してシリコーンオイル（KF-96，信越化学，silicone oil，
Sigma Aldrich）を用いる．液体を充填した試験管に
ガラス管（FPT-80，Fujiston，内径 0.5 mm）を挿入
する．液面差はシリンジにより細管外側の気相を減

圧することで作る．打撃はコイルガンにより鉄心

（SS400）を鉛直上部に射出し，容器底部と衝突さ
せることで与える．打撃後，細管内側の気液界面よ

りマイクロジェットが生成される．実験の様子は，

二台の高速度カメラ（FASTCAM SA-X, Photron）お
よび白色光源（White Led Backlight, Phlox）で撮影す
る．撮影速度はそれぞれ，ジェット生成を撮影する

ものを 50,000 fps，容器全体の移動を撮影するものを
12,500 fpsとする．なお，二台の高速度カメラはパル
スジェネレータ（Model 575 Digital Delay/Pulse 
Generator, BNC）で同期されている．本実験では，
液体の動粘度 ν，ltop，lmiddleおよび初期速度 U0を ν = 
1-500 cSt, ltop = 39.7-61.7 mm, lmiddle = 1.6-10.0 mm，U0 
= 0.3-0.5 m/sの範囲で変化させる．マイクロジェッ
トの速度 Vjet

´は，ジェット先端が三相接触点を初め

て超えた瞬間から 0.2 msまでのジェット先端の移動
距離から算出する．初期速度 U0は同時刻から 0.8 ms
までの容器底部の移動距離から算出する． 
	

High speed 
camera

High speed 
camera

50,000fps

12,500fps Metal rod

Coil gun

V 0
jet

Viscous liquid jet 
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U0

	
Fig.3 Experimental setup. 
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３.２	 計算概要	

本計算は，汎用シミュレーションソフトウェア

（COMSOL Multiphysics, 計測エンジニアリング）に
よる有限要素法で行う．計算の支配方程式として，

非圧縮のNavier-Stokes方程式および連続の式を用い
る．気液界面の追跡方法として Level-Set法を採用す
る．Level-Set法では，Level-Set関数φを定義し，φ	
= 1を液体，φ	= 0を気体とし，0<φ<1を液体気体
の混合体として二相流を計算する．本計算では，φ 
= 0.5を気液界面として追跡する．本計算では，衝突
過程と集束過程の二つの異なるタイムスケールの過

程について，それぞれ独立した計算を行う．なお，

液体の物性は実験に合わせて設定している． 
衝突過程での計算対象を Fig.4(a)に示す．本過程で

は，細管を含む容器全体を計算対象とする．打撃と

して計算対象の底部および側部に時刻 t = 0–10-6 sで
U0まで加速する境界条件を与える．本計算では，細

管内半径 r = 2.5×10-1 mm，初期速度 U0 = 0.4 m/sと
一定とし，動粘度 ν，ltopおよび lmiddleをそれぞれ ν = 
1-500 cSt, ltop = 40.0-47.5 mm, lmiddle = 2.5-10.0 mmの
範囲で変化させる． 
集束過程計算での計算対象を Fig.4(b)に示す．本過

程では，計算負荷軽減のため，細管内側の気液のみ

を計算対象とする．打撃として計算対象底部に時刻

t = 0–10-6 sの間に圧力が急激に変化する境界条件を
与える．本計算では，細管内半径 r = 2.5×10-1 mm
を一定とし，動粘度 νおよび細管内側の速度 U´をそ
れぞれ，ν = 1-500 cSt, U´ = 2.0-20.0 m/sの範囲で変化
させる． 
	

(a) (b)

ltop

lmiddle

Axial symmetry Axial symmetry

r

4.0 mm
2.0 mm

r

	
Fig.4 Geometry for calculating (a) liquid acceleration 
during the impact interval and (b) generation of the 
liquid jet during the focusing interval. 

	

４．結果・考察	

４.１	 衝突過程における粘性の影響	

	 計算より求めた圧力力積分布を Fig.5 に示す．な
お，各位置における圧力力積 Πは，容器底部の圧力
力積で除することで無次元化し，管軸方向距離 z は

細管外側の気液界面位置で除することで無次元化し

ている．数値計算により求めた圧力力積分布を破線

で，モデル（式(2)）を実線でそれぞれ示す．数値計
算がモデルと良く一致している．したがって，式(2)
により本現象を記述可能である．また，各動粘度 ν
および各(ltop/lmiddle+1)における圧力力積勾配および
細管内側の流速を Table 1に示す．なお，Table 1に
おける細管内側の圧力力積勾配∂Π´/∂z は，細管外側
の圧力力積勾配∂Π/∂z で無次元化しており，細管内
側の流速 U´は，細管外側の流速 U0で無次元化して

いる．各(ltop/lmiddle+1)において，無次元化圧力力積勾
配∂Π´*/∂z*と無次元化速度 U*が(ltop/lmiddle+1)とおおよ
そ一致している．これは式(2)および式(3)と一致する
傾向である．したがって本装置では，液面差

(ltop/lmiddle+1)により圧力力積勾配∂Π´*/∂z*，速度 U*を

容易に調節できる．また動粘度 νに関わらず，圧力
力積勾配∂Π´*/∂z*と速度 U*はほぼ一定である．これ

より衝突過程では，粘度の影響は小さく無視できる． 
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Fig.5 Relation between the pressure impulse Π* 
and the vertical position z*. 

	

Table 1 Relation between ltop/lmiddle+1, the 
normalized gradient of the pressure impulse 
|∂Π´*/∂z*| and the normalized liquid velocity inside 
the tube U*. 

ltop/lmiddle+1 ν [cSt] |∂Π´*/∂z*|  U* 
 

5 
1 4.9 4.9 

10 4.9 4.9 
100 4.9 4.9 

 
10 

1 9.5 9.6 
10 9.5 9.4 

100 9.5 9.4 
 

15 
1 13.8 13.4 

10 13.8 13.4 
100 13.8 13.4 

 
20 

1 18.1 17.3 
10 18.0 17.3 

100 18.0 17.3 
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４.２	 集束過程における粘性の影響	

	 数値計算より求めた液体ジェット射出時における

流速場を Fig.6 に示す．なお流速場は，与えた初期
速度 U´で除し無次元化している．各動粘度 νにおい
て，打撃付与直後(t = 1 µs)では速度場はほぼ一定で
ある．これは，打撃付与中における粘度の影響は小

さいことを意味し，4.1節と一致する傾向である．一
方，低粘度流体(10 cSt)の場合，界面の変形に伴い，
界面中心の流速が初期速度U´の 2倍程度になってい
る．これは，流れの集束による増速効果であると考

えられる．しかし，高粘度流体(100 cSt)の場合，流
れの集束による増速効果は観測されない．また高粘

度流体では，細管管壁付近の低い速度が観測される．

この領域は境界層の発達によるものであると考えら

れる．ここで，境界層の発達が流れの集束を阻害す

ると仮定し，境界層の厚さに着目する． 
	 一般的に境界層厚さ δは，δ = (νt)1/2で表される．

流れの集束は，界面が凹面形状を有する間に起こり

続け，その時間 tfは， 
 

(a) (b)

1µs 21µs 41µs 1µs 21µs 41µs
 

Fig.6 Velocity fields in the liquid during the focusing 
duration with (a) small viscous liquid (ν = 10 cSt). 
and (b) large viscosity one (ν = 100 cSt).  

 

δ* [-]

β 
[-

]

101

100

10-1

10-2

10-2 10-1 100

Inviscid simulation3) 
Experiment (r = 1.0 mm)4) 
Experiment (r = 2.5×10-1 mm) 
Simulation (r = 2.5×10-1 mm)

 
Fig.6 The increment ratio of the jet velocity β vs. the 
normalized thickness of boundary layer δ*. 

 

tf ⇠
2r

U 0  
(5) 

と見積もられる．式(5)より，流れの集束直後の無次
元化境界層厚さ δ*は， 

�⇤ =
�|t=tf

r
=

r
2

Re  
(6) 

と表される．なおレイノルズ数 Re は，Re=U´r/ν で
定義される．式(6)より無次元化境界層厚さ δ*は，レ

イノルズ数 Re の関数である．液体ジェットの増速
率βと無次元化境界層厚さ δ*の関係をFig.7に示す．
なお増速率 βは，式(4)を用いて求めている．先行研
究による非粘性の数値計算 3)を Fig.7 に実線で示す．
また，先行研究による細管内半径 r = 1.0 mmの実験
4)を Fig.7 に三角プロットで示す．細管内半径 r，初
期速度U´および動粘度 νが変化した場合でも境界層
厚さ δ*により増速率 βの傾向を統一的に記述できる．
境界層厚さ δ*が小さい場合，本結果が非粘性の数値

計算 3)と良く一致している．この範囲では，粘性の

影響は小さく無視できる．一方，境界層厚さ δ*が大

きい場合，δ*の増加に伴い増速率 β は低下する．こ
れより，この範囲では粘度の影響は顕著に現れ，粘

度は増速率 βの低下に寄与する． 
	

５．結言	

本研究では，従来では射出が困難であった高粘度

液体を射出可能な装置を開発した．本装置における

粘性の影響を明らかにするため，1)打撃による衝突
過程，2)流れの集束による集束過程，の異なるタイ
ムスケールに分け，それぞれの過程について粘性の

影響を調査した．衝突過程では，圧力力積に着目し

たモデルを提案し，数値計算と良い一致を得た．さ

らに衝突過程では，粘性の影響は小さく無視できる

ことがわかった．一方，集束過程では，粘性の影響

は大きく現れ，境界層の発達に着目することで粘性

の影響を統一的に記述できた．  
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微小液滴の高速着弾現象の観察 
Observation of Fast Wetting Dynamics of Micro-Dorplets on
Substrates 

*横田 涼輔1、平野 太一1、美谷 周二朗1、酒井 啓司1 （1. 東京大学）

*Ryohsuke Yokota1, Taichi Hirano1, Shujiro Mitani1, Keiji Sakai1 （1. The University of Tokyo）

 
インクジェット液滴が基板に着弾し、濡れ広がる様子をマイクロ秒以下の時間分解能で鮮明に観察する簡便な方

法を開発した。この手法により、ガラス基板やインクジェット紙、ゲルなどの様々な基板での微小液滴の高速な

濡れ広がりを観察し、動的接触角を高時間分解能で測定することに成功した。本講演では、開発した手法を説明

するとともに、得られた動的接触角の基板や液体への依存性について議論する。
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微小液滴の高速着弾現象の観察 

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 

Observation of fast impingement dynamics of micro-droplets on substrates 

Ryohsuke Yokota*, Taichi Hirano*, Shujiro Mitani* and Keiji Sakai* 
*Institute of Industry and Science, the University of Tokyo 

 

   Recently, inkjet technology is applied not only for printing but also for patterning of electric circuits. 

However, it is difficult to observe impingement, wetting and drying dynamics of microdroplets ejected from 

inkjet due to the lack of spatial and temporal resolution of the measurement system. We developed a simple 

method that can observe the microdroplets dynamics on substrates with high time resolution. We succeeded 

in observing and analyzing the dynamic wetting and contact angle accurately. 

 

１．はじめに 

近年の技術革新によって，インクジェットは紙へ

の印刷だけでなく，Printed Electronics や Bio プ

リントなど様々な分野に応用を広げている．その際

に重要となるのは，液滴の濡れ広がりや乾燥といっ

たダイナミクスである．しかし，インクジェットの

ような微小液滴の運動の時定数は，マイクロ秒オー

ダであり，このような微小領域における高速な現象

を直接観察することは高性能ハイスピードカメラを

用いたとしても困難である． 

そこで我々は，マイクロメートルオーダの微小な

液滴が基板に着弾し，濡れ広がる様子や乾燥する様

子をマイクロ秒オーダで観察する手法を新たに開発

した．この手法は，様々な液体・基板に対応できる

ため，様々な応用に利用できると考えられる． 

２．実験 

２.１ 液滴生成機構 

液滴生成機構は，独自に開発したオンデマンド型

のインクジェットヘッドを利用している．このイン

クジェット機構の基本となる部分は，ガラス毛細管

を外側からピエゾ素子で挟んだ形状になっている．

この機構により液体に触れる部分がガラス毛細管の

みとなるため，耐腐食性が高い．また機構も簡便で

あり，ディスポーザブルなガラス管を用いているこ

とから，汎用性が高いという特徴がある． 

２.２ 光学系 

観察にはストロボ法を用いた．高速な運動であっ

ても繰返し再現性が高い場合には，ストロボの発光

周波数と運動の周波数を同期させることによって映

像上は停止して撮影される．また，ストロボの発光

タイミングをずらすことによって，運動の様子をコ

マ送りの映像として観察することも可能である．こ

のときの 1 コマあたりの時間間隔は，発光タイミン

グのずらし方で決まるため，運動の時間スケールに

応じた動画撮影時の時間スケールの変更が容易であ

る．この手法における時間分解能は，ストロボの発

光の持続時間のみで決まるため，マイクロ秒以下の

時間分解能を実現することが可能である． 

光源には，発光時間が短く大光量のパルスライト

である菅原研究所製 NPL-91を用いた．このパルスラ

イトの発光時間は 75 ns である．このような大光量

のパルスライトを用いたとしても，インクジェット

のような極微な空間を観察するには，十分な明るさ

でない．そのため，レンズによって光を液滴の着弾

地点で集光させることにより，十分な明るさを実現

した．また基板端の影響を小さくするため，顕微鏡

をほんの僅かに傾けて設置している．そのため集光

したパルスライトの光は基板に反射した後，顕微鏡

に入射するようにセットアップした． 

２.３ 制御系 

射出した液滴をそのまま基板に着弾させるだけで

は，浸透や乾燥を待ってから射出するとしても，残

留物などの影響が積算されることとなり，現象の繰

返し再現性が保てなくなる．そのためストロボ法を

利用するにあたっては，液滴が移動し，新たに射出

された液滴は新しい表面に着弾する必要がある．そ

こで我々は，移動ステージを用い，移動ステージと

液滴の射出タイミングを制御することにより，高時

間分解能かつ長時間の観察可能な実験系を実現した

(Fig.1)． 

 

 

＊〒153-8505 東京都目黒区駒場 4 丁目 6-1 

＊4-6-1 Komaba, Meguro-ku, Tokyo, 153-8505, Japan 

  e-mail:  ryokota@iis.u-tokyo.ac.jp 

 

IJ1-03 Imaging Conference JAPAN 2018

© 一般社団法人 日本画像学会 - IJ1-03 -



 Imaging Conference JAPAN 2018

    

 

Fig.1 Schematic image of measurement setup. 

 

本手法では，新しい表面を供給し続ける必要があ

るため，一回の実験時間が制限されている．そのた

め単純な横移動等では，実験可能な時間は 2-3 分程

度であり，十分な実験時間を確保できない．そこで

我々は，基板上に螺旋を描きながら射出することに

した(Fig.2)．この手法では，一定の直線運動と回転

運動のみの単純な制御で，基板を効率良く使うこと

ができるため，実験時間は 15分程度になる．さらに

螺旋形状を描くことで，省スペースで実験が可能で

ある点も，この手法の特徴である． 

 

 

Fig.2 Newly developed method of ejection by spiral 

pitch. Setup for providing flesh surface at landing 

spot of droplets. 

 

３．結果 

３.１ 測定試料・基板 

測定試料として，異なる物性値を持つ 4 種類の液

体を用いて実験を行った(Table 1)． 

基板については，ガラス基板とインクジェット紙

基板を用いた．ガラス基板には，光学用の平行平面

基板を用いた．またインクジェット紙基板は，プラ

スティック製の円形基板の上に，インクジェット紙

を貼り付けたものである． 

 

Table 1 Table of physical properties of sample liquid. 

 Density 

[g/cm3] 

Surface Tension 

[mN/m] 

Viscosity  

[mPa・s] 

Water 1.00 72.8 0.89 

Ethylene 

glycol 

1.11 48.4 16.1 

Ethanol 0.785 22.4 1.10 

10cSt 

Silicon 

0.935 20.1 9.35 

 

３.２ 実験結果 

500 ns ごとに，画像の撮影を行った．ここでは，

ガラス基板に対し水液滴を着弾させた際の画像の一

部を Fig.3に示す． 

 

 

0 s 

 

2 s 

 

4 s 

 

6 s 

 

8 s 

 

10 s 

Fig.3 Water droplets impinge on glass substrate. The 

image reflected by the substrate are also observed. 
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４．液滴の形状解析 

濡れ広がりや接触角の動的な変化を調べるために

画像解析を行った． 

４.１ 解析手法 

液滴画像を二値化し，解析することにした．今回

撮影を行ったどの液滴においても，基板による反射

も観察されている．液滴は濡れ広がり部分球の形状

になる．このときの高さを h，幅を w とした．また

接触角については，液滴の幅 w及び高さ hを用いて，

次の式により算出した． 

 
𝜽 = 𝟐𝐭𝐚𝐧−𝟏

𝒉

𝒘
  

(1)  

  

Fig.4 Binary image of droplet. 

 

４.２ 解析結果 

Fig.5 はガラス基板上に着弾させた液滴の濡れ広

がり幅 w の時間変化を示したものである．Fig.6 は

ガラス基板上に着弾させた液滴の接触角の変化を示

したものである．Fig.7は，インクジェット紙上の各

種液滴の濡れ広がりの様子である． 

またガラス基板上に着弾させた液滴については，

10 s 程度までは，どの液滴も類似の傾向を示してい

る．しかし，それ以降は表界面張力の差によって，

濡れ広がりや接触角に差が出ていることが分かる． 

インクジェット紙基板については，液滴の濡れ広

がりに対して，紙への浸透が支配的になるまでの時

間に差があることが分かる．エタノールが他の 2 液

体に比べて，早く液滴が小さくなっているのは，液

滴の浸透だけでなく蒸発も支配的になっていると考

えられる． 

このことから，液滴の粘度や表界面張力といった

物性値に依存して，濡れ広がりの様子が変化するこ

とが確認された． 

 

 

Fig.5 Width of Droplet on glass. 

 

 

Fig.6 Contact angle of droplets on glass. 

 

 

Fig.7 Width of droplets on paper. 

 

５．まとめ 

新たな手法の開発により，インクジェットのよう

な微小な液滴が基板に着弾し，濡れ広がるダイナミ

クスを観察・解析することに成功した．また液体の

物性値の違いによる，濡れ広がりや接触角の変化を

捉えることにも成功した．この手法によって，これ

まで困難であった，インクジェットが基板に着弾す

る過程の直接観察が容易に可能になり，濡れ広がり

や乾燥のダイナミクスの理解につながると考えられ

る． 
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インクジェット用 W/Oエマルションインクの調製 
Preparation of a W/O Emulsion Ink for Inkjet Printing 

*江崎 直史1、魚住 俊介1 （1. 理想科学工業株式会社）

*Naofumi Ezaki1, Shunsuke Uozumi1 （1. RISO KAGAKU CORPORATION）

 
油性インクジェットインクは、印刷時の用紙変形が発生しないため、紙を対象とした高速印刷に適している。油

性インク中に水を乳化した油中水型（W/O）エマルションインクでは、色材の浸透が抑制され、画質が向上す

る。一方で、水を乳化するとインクの粘度が高くなる事が課題であった。また、エマルション粒子の凝集・合一

が起こるため、貯蔵安定性にも課題があった。 

本研究では、油相と水相の組成を変えてW/Oエマルションインクを作製した。それらの粘度と貯蔵安定性を評価

し、組成との関係性を調べた。その結果、水相に特定の2価イオンを添加する事によって、粘度を抑えながら貯蔵

安定性を向上させられる事を明らかにした。
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インクジェット用 W/Oエマルションインクの調製 

江﨑 直史＊，魚住 俊介＊ 

＊理想科学工業株式会社 開発本部 R&Iセンター AR開発部 

Preparation of a W/O Emulsion Ink for Inkjet Printing 

Naofumi Ezaki* and Shunsuke Uozumi* 
*AR Development Department, R&I Center, Research & Development Division, RISO KAGAKU CORPORATION 

 

   Water in oil (W/O) emulsion ink for inkjet printing is a possible candidate which can achieve both 

high image quality and high speed printing for plain paper. However, it was hard to prepare a W/O 

emulsion ink which is suitable for inkjet printing because it had higher viscosity and worse stability. In 

this study, effects of compositions of the W/O emulsion on its viscosity and stability were investigated in 

order to prepare the W/O emulsion available as inkjet ink. Addition of a specific divalent cation to the 

water phase of the W/O emulsion was found to achieve both low viscosity and good stability. 

 

１．緒言 

インクジェットインクは、溶媒の種類によって、

水性、油性、溶剤、UVに分類される。印刷対象物の

種類に応じて、適したインクが選択される。液体が

浸透し易い紙を対象とした印刷においては、水性イ

ンク、もしくは油性インクが用いられる。特に、油

性インクは、印刷時の用紙変形が発生しないため、

高速印刷に適している。一方で、油性インクは浸透

現象のみで乾燥させるため、紙の種類によっては印

刷物裏側付近まで色材が浸透する。その結果、印刷

物の発色が低くなり、また裏抜けが多くなる場合が

あった。この問題を解決する手段の 1つとして、油

性インク中に水を乳化した油中水型（W/O）エマルシ

ョンインクが挙げられる。W/O エマルションインク

では、用紙変形を防止しつつ、色材の浸透が抑制さ

れ、発色が向上し、裏抜けも少なくなる。しかしな

がら、水を乳化するとインクの粘度が高くなり、イ

ンクジェットヘッドからの吐出が困難になることが

課題であった。また、エマルション粒子の凝集・合

一が発生するため、貯蔵安定性にも課題があった。 

本研究では、インクジェットに適した W/O エマル

ションインクを調製する事を目的として、油相と水

相の組成を変えて W/Oエマルションを調製した。そ

れらの粘度と貯蔵安定性を評価し、組成との関係性

を調べた。 

２．実験 

２.１ 材料 

界面活性剤は、非イオン界面活性剤であるポリリ

シノレイン酸デカグリセリル（PR-20）を使用した。

油は、ドデカン、パルミチン酸イソオクチル（IOP）、

オレイルアルコール（OA）を使用した。水相への添

加剤として、塩化ナトリウム、塩化カリウム、塩化

カルシウムを使用した。 

２.２ W/Oエマルションの調製 

 イオン交換水に PR-20および各種油相を種々の濃

度で順次添加し、ローター式ホモジナイザーを用い

て 10,000rpm、5 分間攪拌することによりエマルショ

ンを調製した。また、無機塩を添加するときは、ま

ず水に無機塩を添加して溶解した後に PR-20、ドデ

カンを種々の濃度で添加し、ローター式ホモジナイ

ザーを用いて 10,000rpm、5 分間攪拌することにより

エマルションを調製した。 

２.３ 評価 

 粘度測定にはストレス制御式粘度計、エマルショ

ン粒子の粒度分布測定には超音波減衰式粒度分布測

定器、エマルション粒子の観察にはフリーズフラク

チャー透過型電子顕微鏡（FF-TEM）を用いた。 

３．結果と考察 

油相の油の種類の変更、および水相に無機塩を添

加した W/Oエマルションを作製し、粘度と貯蔵安定

性を評価した。また、W/O エマルションの粒子サイ

ズを評価し、インクジェット適性を調べた。 

３.１ 油の種類 

油の種類が W/Oエマルションの粘度と貯蔵安定性

に与える影響を調べた。油は、極性が異なるドデカ

ン、IOP、OAを使用した。油/水/界面活性剤（PR-20）

の 3成分系で、組成比を変えて W/Oエマルションを

作製し、貯蔵安定性が優れる組成比を調べた。 
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Fig.1  Stabilities of W/O emulsions using different oils 

Fig.2  Particles of the W/O emulsion observed 

by FF-TEM 

 

極性が高い IOPや OAを使用すると、極性が低いド

デカンを使用した場合と比較して、貯蔵安定性が優

れる組成の領域が拡がることが明らかになった。し

かしながら、極性が高い油は粘度が高いため、単独

で使用することは困難である。ドデカンの様な粘度

が低い油と組合せて使用する必要があると考えられ

る。 

３.２ 水相への無機塩添加 

水相への無機塩添加が W/Oエマルションの粘度と

貯蔵安定性に与える影響を調べた。無機塩は、塩化

ナトリウム、塩化カリウム、塩化カルシウムを使用

した。いずれの無機塩を添加した場合でも、W/O エ

マルションの貯蔵安定性は向上した。特に塩化カル

シウムを添加した場合に、貯蔵安定性が優れる組成

の領域が拡がることが明らかになった。粘度は、塩

化カルシウムを添加していない場合と比較して、ほ

とんど変化がなかった。したがって、水相へ塩化カ

ルシウムを添加する事によって、粘度を抑えながら

貯蔵安定性を向上させられる事が明らかになった。 

３.３ W/Oエマルションの粒子サイズ 

エマルション粒子のサイズがインクジェットに適

しているかを確認する為、ドデカン/水/PR20の三成

分系で W/Oエマルションを調製し、超音波減衰式粒

度分布計、光学顕微鏡、FF-TEMを用いてエマルショ

ン粒子のサイズを調べた。粒度分布測定では、300

～800nm の粒子が多いことが明らかになった。光学

顕微鏡で観察すると、1μm 以上の粗粒が見られた。

エマルションを FF-TEM で観察すると、100～200nm

の粒子とそれらが凝集した粒子が見られた（Fig.2）。

粒度分布測定で 300～800nの領域に見られたピーク

は、100～200nm程度の粒子が凝集した物と推測され

る。したがって、エマルション粒子の凝集を抑制し、

1μm以上の粗大粒子を除去すれば、インクジェット

に適した粒子サイズのエマルションを調製できると

考えられた。 

４．結論 

インクジェットに適した W/O エマルションインク

を調製する事を目的として、油相の油の種類の変更、

および水相に無機塩を添加した W/Oエマルションを

作製し、粘度と貯蔵安定性を評価した。 

油の種類変更では、極性の高い油を使用する事に

よって貯蔵安定性が向上することを明らかにした。

極性の高い油は粘度が高いため、極性の低い油と組

合せて使用する必要がある。 

水相への無機塩添加では、塩化カルシウムを添加

する事によって、粘度を抑えながら貯蔵安定性を向

上させられることを明らかにした。 

W/O エマルションの粒子サイズは、貯蔵安定性を

向上させる事によって粒子の凝集を抑制し、粗大粒

子を取り除けば、インクジェットに適したサイズを

実現できると考えている。 
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白色インクには色材として一般的に酸化チタンが用いられるが、高比重なためインク中では沈降するという課題

がある。また、低比重色材として中空樹脂粒子を用いた場合、加熱乾燥時に中空粒子の形状を維持できず、狙い

の白色隠蔽性が得られない。 

上記の中空樹脂粒子の課題に対して低比重かつ加熱乾燥に耐用可能な色材として中空シリカ粒子に着目した。中

空シリカ粒子は内部空気層を利用した散乱光により隠蔽性が得られる。中空シリカの一次粒子径、及びシェル厚

を制御因子として白色隠蔽性に対する要因効果を把握することで、耐熱／耐溶剤性に優れ、かつ、低比重で高い

白色隠蔽性が得られる白色顔料を開発した。
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新規白色顔料の開発 

-無機中空粒子の構造と白色隠蔽性の関係- 

平出 智大，後藤 寛 

株式会社リコー CIP開発本部 機能材料開発センター 

New White Pigment 

-Correlation between Structure of Inorganic Hollow Particles and White Opacity 

Tomohiro Hirade, Hiroshi Goto 

Functional Material Development Center, Commercial and Industrial Printing Development Division, 

Ricoh Company Ltd. 

 

   We have made a new white ink which features less sedimentation and high white opacity even upon 

non-permeable media. Titanium dioxide has been used in the white ink in order to obtain high opacity, but 

it has the problem of sedimentation. Hollow resin particles have also been used for white ink. 

Sedimentation is drastically reduced, however, white opacity is limited when heating and drying 

especially on non-permeable media. In order to overcome these problems, we focused on characteristics 

of hollow silica particles with low density in addition to heat resistance and solvent resistance. We 

developed new white pigment of hollow silica particles which lead to less sedimentation and high white 

opacity by optimizing primary particle size and wall thickness size. 

 

１．はじめに 

白色インクジェットインクは、透明なフィルム材

や着色した印字媒体上に高画質の描画が可能となる

ことから、サイングラフィックス、ラベル、パッケ

ージ印刷などにすでに実用化されている1-3)。 

今回我々は、白色インクジェットインクに広く適

用が期待できる新規白色顔料を開発した。無機中空

粒子である中空シリカの性質を利用し、一次粒子径

およびシェル厚を最適化することで、低比重であり

ながら高い白色隠蔽性が得られることを見出したた

め報告する。 

２．白色インクジェットインクの課題 

白色インクジェットインクに求められる特性の一

つとして、印字媒体を十分に隠蔽する白色隠蔽性が

挙げられる。そのため、白色顔料には高屈折率であ

る酸化チタンが一般に広く用いられている。しかし、

酸化チタンは比重が大きいため、インク中で容易に

沈降するという課題がある。これにより長期保存時

のケーキングや使用時の不吐出などの不具合を引き

起こす。これに対し、プリンター装置内を撹拌する

機構を設けるなどの工夫がされている。最近ではノ

ズル近傍までインクを常時撹拌可能なインクジェッ

トヘッドが発売されている4)。 

材料的アプローチでは、白色顔料として中空粒子

を利用することが知られている5)。Fig.1に示すよう

に、中空粒子は粒子内部に空隙を有し低比重である

とともに、外殻部と内部空隙の屈折率差を利用した

散乱により、白色隠蔽性が得られる。近年では、中

空樹脂粒子を利用した水性白色インクを搭載するイ

ンクジェットインクプリンターが発売されている6)。

しかし、中空樹脂粒子を利用する場合は、乾燥時に

塗膜中の溶剤成分が抜けやすい浸透性の印字媒体を

併用する必要がある。非浸透性の印字媒体では、大

気側にしか溶剤成分が抜けないため、高速乾燥する

には高温条件とする必要がある。その場合、Fig.2

に示すように、乾燥温度を上げると中空樹脂粒子が

潰れ、白色隠蔽性が大きく低下するという課題が発

生する。 

 

 

Fig.1 Image of light scattering from dense particle 

and hollow particle. 
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Fig.2 Printed white ink containing hollow resin 

particles on PET. 

 

 我々はこれら課題に対応するため、無機中空粒子

である中空シリカに着目した。シリカの比重は

2.2g/cm3と、酸化チタンの比重4.0g/cm3と比較しても

低比重であり、沈降課題に対して有利である。無機

中空粒子では、中空チタンや中空シリカなどがイン

クジェットインクへの適用検討が報告されているが
7, 8)、前者は粒子比重による顔料沈降の懸念が大きく、

後者は粒子径が数十ナノメートルと小さいため十分

な白色隠蔽性を得ることができないと思われる。

我々は、中空シリカの一次粒子径および外殻部の厚

み（シェル厚）を最適化することで、耐熱性および

耐溶剤性に優れ、かつ、従来の酸化チタンと比較し

ても沈降しにくく高い白色隠蔽性が得られる白色顔

料を開発した。 

３．実験 

３．１ 中空シリカの合成 

種々の合成条件を検討することにより、一次粒子

径およびシェル厚の異なる中空シリカを得た。合成

した中空シリカを Fig.3にまとめて示す。Fig.3(B)

では、一部粒子が割れているものが観察された。一

次粒子径が大きくなると、一定の厚み以上のシェル

を有さないと中空粒子の強度が不足するものと考え

られる。これら合成した粒子を用いて水系白色イン

クを調製した。 

 

 

Fig.3 TEM images of synthesized hollow silica 

particles.  

３．２ 白色隠蔽性及び沈降速度に対する要因効果 

 前述した粒子特性の異なる調製インクを用いて、

非浸透性の OPP（Oriented PolyPropylene）上にバ

ーコート（巻き線径 0.15mm）塗膜を形成した。乾燥

条件は 80℃とした。Eq. 1に示すハンター白色度を

用いて白色隠蔽性評価を行い、Eq.2に示すストーク

スの式を用いて沈降速度を計算した。Fig. 4に一次

粒子径の白色隠蔽性および沈降速度に対する要因効

果を示す。中空シリカの一次粒子径が大きくなるに

つれて白色隠蔽性が増加し、同時に、沈降速度も増

加する。それでもなお、一次粒子径 500nmの中空シ

リカの沈降速度は、一次粒子径 200nmの酸化チタン

と比較すると小さく、沈降課題は軽減されることが

期待される。 

 

 

Eq.1 Hunter whiteness. 

 

 

Eq.2 Stokes’s law. 

 

 

Fig.4 Influence of primary particle size on white 

opacity and sedimentation velocity. 

３．３ 顔料付着量と白色隠蔽性の関係 

最も高い白色隠蔽性が得られた、Fig.3(C)に示す

一次粒子径約500nmの中空シリカを用いて白色イン

クの印字評価を実施した。印字条件は、リコー製

GXe5500を用い、解像度600×600dpiでヘッド駆動電

圧により付着量を調整した。Fig.5に中空シリカと酸
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化チタンの顔料付着量と白色隠蔽性の関係を示す。

いずれも顔料付着量が増加するにつれて、白色隠蔽

性は増加する傾向にある。同一顔料付着量で比較す

ると、中空シリカは酸化チタンと比較して白色隠蔽

性が高いと言える。従来の白色インクジェットイン

クでは、下地を十分に隠蔽するために印字回数を重

ねる必要があるが、中空シリカでは少ない印字回数

で白色隠蔽性の高い塗膜を形成可能となり、生産性

向上が期待される。 

 

 

Fig.5 Correlation between pigment volume and 

white opacity. 

３．４．印字塗膜観察 

 上記で得られた、中空シリカおよび酸化チタンの

印字塗膜断面を SEM観察した様子を Fig.6に示す。

Fig.6(A)の中空シリカ印字膜は、顔料付着量

0.64g/m2、平均膜厚 4.9±0.3um であり、Fig.6(B)

の酸化チタン印字膜は、顔料付着量 1.60g/m2、平均

膜厚 2.9±0.4umであった。中空シリカ印字膜は、酸

化チタン印字膜と比較して低顔料付着量にも関わら

ず、膜厚は厚いことが確認された。また、中空シリ

カ印字塗膜では、塗膜中を粒子が中空形状を維持し

て構成されており、非浸透性の印字媒体上での加熱

乾燥にも十分耐用可能であることを確認した。中空

シリカは無機材料であるため、大きな乾燥エネルギ

ーを必要とする高速生産にも対応でき、さらに溶解

性の強いソルベントインクなどにも適用できるもの

と推測される。 

 

 

Fig.6 SEM image of printing film of (A) hollow silica 

particle and (B) TiO2. 

４．まとめ 

 今回開発した新規白色顔料は、中空シリカの性質

を利用し、一次粒子径およびシェル厚を最適化する

ことで、低比重でありながら高い白色隠蔽性を示す

ことを確認した。さらに樹脂中空粒子の課題であっ

た耐熱性および耐溶剤性にも優れることを確認し、

非浸透性の印字媒体や適用インクの拡大を期待する

ことができる。 

中空シリカの一次粒子径は、インクジェット吐出

特性に影響することが予測されるため、今後さらに、

一次粒子径と吐出特性の関係を把握して、設計する

必要がある。 
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With inkjet printing showing strong and steady growth in packaging and industrial printing, there are rising

concerns over the suitability and compliance of inkjet inks for sensitive applications such as food packaging,

where the inks – and thereby the primary ink components like pigments, resins and additives – need to meet

stringent requirements in terms of their toxicological profile and migration behavior. This paper reviews

pigments for inkjet food packaging printing, in the light of the latest changes in legislations and

recommendations by the competent authorities, particularly the EU authorities.
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Pigments for Inkjet Food Packaging Printing 

Stephane Biry* and Ruth Bauer** 

*BASF Colors & Effects Switzerland AG, Basel, Switzerland 
** BASF Colors & Effects GmbH, Ludwigshafen, Germany

 

   With inkjet printing showing strong and steady growth in packaging and industrial printing, there are 
rising concerns over the suitability and compliance of inkjet inks for sensitive applications such as food 
packaging, where the inks – and thereby the primary ink components like pigments, resins and additives – 
need to meet stringent requirements in terms of their toxicological profile and migration behavior.  
This paper reviews organic pigments that are suitable for inkjet food packaging printing, in the light of the 
latest changes in legislations and recommendations by the competent authorities, particularly the EU 
authorities. 

 

1. Digital Packaging Printing 

Digital printing (inkjet and electrophotography) has 

become a significant print technology for all kinds of 

applications, including publication, commercial and 

industrial printing.  

The well-known benefits of digital printing, like 

variable data printing and print customization, short-run 

efficiency, print-on-demand, minimal set-up and 

switchover time and costs, are also of high value for 

packaging printing applications. For example, there are 

many trends in packaging that lead to a decrease of the 

average print run length. Packaging is critical in 

establishing brand identity and serves as an advertising 

medium, and there are more and more specific, seasonal 

or regional packaging designs. This is resulting in shorter 

run lengths and the need for a better management of the 

packaging supply costs, which are negatively impacted by 

long lead times and high stock levels. Thus, it comes as no 

surprise that digital printing is on the rise in the label and 

package printing sector, to the detriment of the 

conventional packaging printing technologies such as 

flexography, gravure and offset.  

An increasing number of products around the world are 

adopting digital printing. According to a recent 

Smithers-Pira study, in 2017 all digitally printed 

packaging amounted to some $13.2 billion sales, which is 

about 3.33% of all printed packaging. The labels sector is 

currently the most advanced in its adoption of digital print. 

Through 2022, the value of the digital packaging sector 

will grow at 11.2% CAGR to $23.2 billion, accounting for 

nearly 5.3% of packaging by value, while print volume 

will reach the equivalent of 334 billion A4 prints (some 

3.2% of the total print area output). This projected growth 

is driven mainly by new, highly productive corrugated 

inkjet and electrophotographic presses, with additional 

contribution from cartons and other segments, such as 

flexibles, rigids and metals. 

2. Food Packaging and the Food Contact 

Regulatory Landscape 

Packaging has always served a critical role in the food 

supply chain and roughly 90% of all foodstuffs are 

packaged, at least in mature countries. Considering that 

the value share of food and beverage packaging is 

approximately 70% of the overall consumer packaging 

market, food packaging printing is obviously a primary 

target market for all players in the digital printing value 

chain, from raw material suppliers to OEMs and 

converters. 

 

Besides design and sustainability, a major topic for 

food packaging relates to consumer health and food-safe 

packaging, including the printing of food packaging. This 

is reflected in the increasing regulation of food packaging 

materials and the printing inks used to print on them, 

which is aiming to guarantee food safety and human 

health through use of appropriate packaging materials and 

printing technologies. 

Guidelines and regulations for food packaging differ 

from region to region, and even from country to country, 

but the underlying principle is that the packaging should 

not endanger human health, change the composition of the 

foodstuff or alter its organoleptic properties. 

Amongst the guidelines and regulations that pertain to 

food package printing inks for indirect food contact (i.e. 

inks for use on the non-food contact surfaces of food 

packaging), there are few which are particularly important 

and enforced. For example, the EU Framework 

Regulation (EC) No. 1935/2004 which – in substance – 
＊Klybeckstrasse 141, 4057 Basel, Switzerland 
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states that food contact materials shall be safe. Also, the 

GMP Regulation (EC) No. 2023/2006, which lays down 

the general rules for all business operators in the food 

packaging value chain, and specifies that quality 

assurance and control systems are established and 

implemented. The more recent EU plastic packaging 

regulation (EC) No. 10/2011 is relevant for food package 

printing inks too, since printed plastics are also in scope.  

A lot of attention is also going to the Swiss Ordinance SR 

817.023.21, since it was officially enacted in April 2008. 

SR 817.023.21 comprises positive lists of chemicals that 

are allowed to be used in inks for food packaging printing. 

List A comprises substances that have been thoroughly 

evaluated in terms of their health and safety risk and have 

a stated Specific Migration Limit (SML) or have to 

comply with the Overall Migration Limit (OML). List B 

comprises substances for which there is insufficient 

information currently to define a SML, but are allowed for 

use provided they comply with a migration threshold of 

maximum 10 ppb. EuPIA (European Printing Ink 

Association) provides general guidelines, including 

directions on Good Manufacturing Practice, and a 

negative list of banned ink chemicals. Worth mentioning, 

is the fact that the EU commission started activities to 

adopt a new Union legislation on printed food contact 

materials, including printing inks and commonly printed 

materials such as paper and board, in 2018. 

In the US, the FDA concerns itself with food additives 

and direct food contact, and does not provide a regulation 

for inks for indirect food contact applications 

(no-migration principle).  

In Japan, under the Food Sanitation Law, the inertness 

of food packaging must be ensured and the Japanese 

Printing Ink Manufacturers Association has issued 

recommendations on food packaging inks.  

Also, some brand owners (e.g., Nestlé) have defined 

their own guidelines for food packaging printing, which 

have to be complied with by their packaging suppliers. 

As far as pigments are concerned, the primary concern 

of regulations which pertain to food packaging pigments 

is to define upper limits for impurities such as traces of 

heavy metals, Primary Aromatic Amines (PAAs), 

Polychlorinated Biphenyls (PCBs) or dioxins. In Europe, 

the most relevant recommendations concerning the 

colorants for food packaging are the European Resolution 

AP (89) 1 (1989) and the German BfR IX (2015). 

3. Ink Migration 

A major concern with printed food packaging, when it 

comes to food safety and consumer health, is ink 

migration. All printing inks have the potential to migrate 

from the printed side of the packaging to the food-contact 

side and contaminate the food. At this point, it must be 

emphasized that ink migration into the packaged foodstuff 

is not only a function of the ink itself, but also largely 

depends on the other packaging components (print 

substrate), the printing and processing conditions, and 

also on the nature of the packaged food (e.g., fatty 

foodstuffs are more prone to absorb ink migrants). In the 

end, it’s the entire printed packaging together with its 

content that must be compliant with regulations to ensure 

consumer safety, not just the ink. Ultimately, the 

responsibility therefore lies with the converter and the 

brand owner.  

As a general rule, it is always recommended to use 

barrier substrates such as glass or metal or implement 

functional barrier layers (aluminium laminated cardboard, 

for example), even though this doesn’t resolve the set-off 

migration issue. Also, low-migratory ink components 

should be selected whenever possible, and if migrating 

substances cannot be avoided, comprehensive 

toxicological data must be available and migration levels 

must be below the defined SML. 

 

Ink migration and thereby food contamination can 

occur in different ways. The most common migration 

mechanisms are set-off, diffusion and gas phase migration. 

Set-off might occur when the prints are stacked or rolled 

up after printing and before conversion. In that case, ink 

components might transfer directly from the printed side 

to the reverse side of the packaging and later be in direct 

contact with food. In case of diffusion migration, ink 

compounds might reach the food by diffusing through the 

packaging substrate (e.g. thin-walled PE pouches). Gas 

phase migration might occur during strong heating (e.g., 

microwave-ready meals). 

Examples of ink components with high migration 

potential include low molecular weight photoinitiators 

and monomers, as present in UV-curable inks, solvents, 

plasticizers, as well as any other low molecular weight 

substances (< 1’000 g.mol-1). In general, ink components 

like binders, inorganic materials (e.g., fillers, silica 

matting agents) and organic pigments have no or 

extremely low migration potential and are usually not 

regarded as migrants. That said, aforementioned 

non-migrants might contain impurities which could 

migrate and contaminate food. In case of organic 

pigments, such impurities often consist of substances with 

significant toxicity and human health risks such as 

Primary Aromatic Amines (PAAs) or Polychlorinated 

Biphenyls (PCBs). 
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4. Azo Pigments and Primary Aromatic Amines 

(PAAs) 

Azo pigments still reign supreme amongst organic 

pigments and represent more than 50% of the worldwide 

organic pigment production by volume. They are used in 

all kind of industries and applications, in particular in 

printing inks. 

  

All azo pigments can potentially contain traces of PAAs, 

which are relatively small, mostly hydrophobic aromatic 

molecules that are prone to migrate, unlike the pigment 

itself (due to its particulate, crystalline nature). This is 

related to the azo pigment manufacturing process, which 

always starts with the conversion of a primary aromatic 

amine into a diazonium salt in the 1st synthesis step (the 

so-called diazotization). In addition, the coupling 

component introduced in the second step – while not 

being a PAA itself – might also contain PAA residues. 

Considering possible PAA residues originating from the 

coupling component and unreacted PAA from the 

diazotization step, the final azo pigment might contain 

residual PAAs at its surface or embedded into the crystal 

lattice (even after thorough washing). On top of that, 

certain non-azo pigments are also made from PAAs and 

can also potentially include PAA impurities. All in all, 

there are numerous pigments, mostly azos but some 

non-azo types as well, that are potentially contaminated 

by PAA residues, especially yellow, orange, red and 

magenta pigments (cyan and green pigments of the 

copper-phthalocyanine type or DPP red pigments, for 

example, are not concerned). 

  

Issue with PAAs is that most of them exhibit acute or 

chronic toxicity, and a number of them are suspected 

human carcinogens. Actually, at least 22 PAAs are 

recognized and classified as CMR (Carcinogenic, 

Mutagenic, Reprotoxic) substances and are not allowed to 

come into contact with food at all. Examples of 

CMR-classified PAAs include 3-3’-Dichlorobenzidine 

(used in the synthesis of PY 13, PY 83 and other diarylide 

pigments) and o-Anisidine (used in the synthesis of e.g. 

PY 74). Both PY 83 and PY 74 are very popular yellow 

ink pigments, also widely used in inkjet inks and 

electrophotographic toners. 

5. PAAs in Printed Food Packaging Materials 

5.1 Regulatory Landscape 

Older regulations and recommendations about PAAs 

are usually dealing with PAA content of the pigment itself 

(e.g. AP (89) 1 (1989) or EuPIA 2011), whereas for more 

recent regulations like BfR IX (2015) or (EC) No. 

10/2011, it is the final packaging item that is in scope and 

it is PAA migration to food which is defined and regulated.  

For instance, under European Resolution AP (89) 1 

(1989), the maximum threshold limit for PAAs in 

pigments is 500 ppm in total and 10 ppm for 3 specific 

PAAs (singly and in total). In the German BfR IX 

recommendation from October 2015, limit values for 

PAAs are no longer defined for pigments but for 

migration from final article, with a migration limit of 10 

ppb in total and only 2 ppb singly for 22 specific PAAs 

that are recognized as CMR substances. 

 

According to BASF Colors & Effects’ worst-case 

assessment, aforementioned migration limits for PAAs 

translate into PAA content requirements for pigments 

which are significantly lower compared to the 500 ppm 

limit as recommended under AP (89) 1 (1989) or the old 

BfR IX recommendation from 2010. Thus, maximum 

PAA content of the pigment should now be less than 100 

ppm singly and in total and 20 ppm singly for 22 PAAs 

classified as CMR. 

5.2 New Analytical Method for PAA Analysis 

Following the recent change in BfR (IX) 

recommendation regarding PAAs, and considering similar 

European regulations which are also focusing on PAA 

migration, there was an urgent need for a new analytical 

method to accurately identify and quantify PAAs as single 

substances in organic pigments. The established method 

from ETAD (Ecological and Toxicological Association of 

Dyes and Organic Pigments Manufacturers), ETAD No. 

212, became obsolete since it didn’t anymore fulfil the 

criteria regarding sample preparation, PAA extraction, 

selectivity and detection limit, as required by latest 

recommendations and regulations pertaining to PAA 

migration. Since no industry-wide feasible and accepted 

analytical method existed that complies with the newly 

required benchmarks, during 2015/2016 BASF developed 

a new test method for the exact qualitative and 

quantitative analysis of PAAs in pigments. BASF 

promoted the test method at ETAD, who had it validated 

by a round robin test within ETAD members. The method 

was subsequently published as ETAD Method No. 212 

revised, edition May 3rd, 2016. As a released ETAD 

method, industry-wide acceptance is ensured and 

conversion into a norm is intended. All ETAD members, 

which include all major pigment and dye manufacturers, 

have the right to use the method free of charge, while 

non-ETAD members can purchase the method.   
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6. Conclusion 

Digital printing enjoys increasing popularity for 

packaging printing applications. Food packaging is a 

strongly regulated field and Primary Aromatic Amine 

(PAA) impurities commonly present in organic pigments 

and thereby in printing inks, are of particular concern 

with regard to food safety and human health. Indeed, 

many PAAs are toxic and may endanger consumer health 

in case of migration from the printed packaging into 

foodstuff. To control PAAs in digital printing inks for 

food packaging, it is advisable to use pigments not 

relying on PAAs for their synthesis and therefore free of 

PAA impurities or breakdown by-products. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Fig.1 Azo pigments synthesis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.2 Possible PAA contaminants in P.Y. 83. 

 

In case PAAs are used in pigment manufacturing, only 

pigments from reliable sources that are strictly monitored 

for PAA content should be used. 

BASF Colors & Effects is analyzing its pigments with 

a new method to accurately identify and quantify PAA 

impurities. A pigment selection for digital food 

packaging printing inks which is meeting all relevant EU 

(incl. latest German BfR IX (2015)), Swiss Ordinance 

SR 817.023.21, as well as US and Asia-Pacific 

regulations, is available from BASF Colors & Effects. 

2,5-Dimethoxy-4-chloro-aniline 2,5-Dimethoxy-4-chloro-aniline3,3'-Dichlorobenzidine 

C.I. Pigment Yellow 83 
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O/W型乳化重合エマルション特性が画質に及ぼす影響 
Influence of the Characteristics of Emulsion on Image Quality 
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本研究より，O/W乳化重合エマルションを含有するインク性能は，エマルション自体の特性に大きく依存するこ

とがわかった．乳化エマルション含有インクを紙へ印字した後の画像濃度は，インク中の乳化エマルション

量，即ち液滴中の粒子数（固形分）が多いと，また，粒子径が大きくなると低下し，Tgが高いと高くなることが

わかった．さらに，紙との相互作用を表すインク滴の広がり面積と光沢度の積が，画像濃度を予測する新たな指

標となることがわかった．定着性については，乳化エマルションがカーボンブラック量よりも同じ，または多く

なると紙に着弾したポリマーの絡み合いが増し，定着性が高まることがわかった．

 
The image quality after printing the emulsion-containing ink on paper was found to be decreased as the

amount of emulsion in the ink, that is, the number of particles in the droplet was larger, or as the particle size

was increased. On the other, the image quality was higher when Tg of emulsion was higher. In addition, it was

found that the product of the spreading area of ink droplets indicating the interaction with paper and the

glossiness was a new index for predicting image density. Regarding the fixing property, it was found that

when the amount of emulsion was the same as or larger than that of colorant, the entanglement of the

polymer landed on the paper was thought to be improved and the fixing property was enhanced.
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  According to this study, it was found that the ink performance including the O/W type emulsion greatly 
depends on the characteristics of the emulsion. 
 The image quality after printing the emulsion-containing ink on paper was found to be decreased as the 
amount of emulsion in the ink, that is, the number of particles in the droplet was larger, or as the particle 
size was increased. On the other, the image quality was higher when Tg of emulsion was higher. In 
addition, it was found that the product of the spreading area of ink droplets indicating the interaction with 
paper and the glossiness was a new index for predicting image density. 
 Regarding the fixing property, it was found that when the amount of emulsion was the same as or larger 
than that of colorant, the entanglement of the polymer landed on the paper was thought to be improved 
and the fixing property was enhanced. 

 

１．はじめに 

インクジェット方式を用いたプリンタは安価で省

エネルギーであるため，その利用が写真並の高画質

が得られるパーソナル分野，オフィス分野や少量多

品種印刷分野まで広がり，最近では大型プリンタに

も展開されている．大型プリンタ（印刷機）は従来

のアナログ印刷からデジタル化が進み，必要な時に

必要な部数だけを直ぐに印刷できるデジタルプリン

タが印刷機として使われ始めた．このデジタルプリ

ンタは，電子写真方式から導入が始まり，カタログ

や冊子などのカット紙をベースに市場を拡大してき

たが，画質や連続生産性に優れるインクジェット方

式が注目されてきた．インクジェット印刷方式は，

ライン型プリントヘッドの躍進により幅広印刷，高

密度化と連続生産性を強みとし，商業，帳票，最近

では包装ラベル・パッケージにも用途を広げている．  

顔料インクは，界面活性剤と樹脂エマルションで

保護層を形成 1），顔料にジアゾ化合物や酸化処理に

より官能基を化学結合することによって静電反撥力

を付与 2，3），高分子量ポリマーを吸着させ静電斥力
4) や立体斥力 5) を利用することによって安定化させ

た報告がある． 

しかし，これらの顔料インクではさらに画像濃度

や耐擦過性について解決すべき課題が残っている．

耐擦過性については，インクにポリマー微粒子を入

れて耐擦過性を向上させた報告 6) があるが，ポリマ

ー物性といった観点からの詳細な報告はない．そこ

で本研究では，ポリマーの特性が印刷物に及ぼす影

響を分りやすくするために，自己分散カーボンブラ

ック（分散剤を必要としない色材）を用いて併用す

るポリマーの性能を評価した．実際に乳化エマルシ

ョンを作製して，添加量，粒子径やガラス転移点な

どの特性と画像濃度の関係を検討した. 

２．自己分散カーボンブラックと乳化重合法エマル

ションの設計 

 本研究では，単純なモデル実験として，着色剤と

してカーボンブラック（Pigment Black 7)を液相酸

化した分散体（自己分散カーボンブラック），ポリマ

ーは安定な重合が可能なアクリル系モノマーを使っ

て作製した乳化重合エマルションを用いた．エマル

ション粒子の作製方法は，水を媒体とし水に難溶な

疎水性のモノマーを重合する乳化重合法（O/W 型エ

マルション）を選択した．先ず，自己分散カーボン

ブラックの配合量を検討し，次に乳化エマルション

添加量（顔料とポリマー比率）, ポリマーエマルシ

ョン粒子径の得られた印刷画像に与える影響につい

て検討した．最後に，ポリマーの成膜性を示すガラ

ス転移点の影響などを検討した． 

 (ａ)．自己分散カーボンブラック添加量の影響 

 (ｂ)．ポリマーエマルション添加量の影響 

（ｃ）．ポリマーエマルション粒子径の影響 

（ｄ）．ガラス転移点の影響 

 （ｅ）．水溶性溶剤の影響 
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３．インク配合処方及び画像評価 

上記２で得られた自己分散カーボンブラック，乳

化エマルションを含有するインクをインクジェット

プリンタ（ピエゾ方式）で印字するため，自己分散

カーボンブラック 5.0ｇ，乳化エマルション 2.5ｇ，

2,4,7,9-テトラメチル-5-デシン-4,7-ジオールのエ

チレンオキサイド付加物 1.0ｇを添加し，グリセリ

ンとイオン交換水でインク粘度を 4.0 mPa･sに調整

しインク配合物を作製した．自己分散カーボンブラ

ックの配合量を変更する場合は 1.0～10.0ｇの範囲

とし，乳化エマルションの配合量を変更する場合は

0.5～10.0ｇとした．また，溶剤種を変更する場合は，

グリセリンを水溶性溶剤に置き換えて検討した．  

４．実験と結果 

４.１ 自己分散カーボンブラック，乳化エマルショ

ン配合量と画像濃度との関係 

 先ず最初に自己分散カーボンブラックの配合量が

画像濃度に及ぼす影響を確認した．自己分散カーボ

ンブラック量と画像濃度の関係を Fig.1に示した．

紙表面にコート層を設けている印刷用紙や吸液層を

持つインクジェット専用紙は粒子がそのまま紙表層

に堆積するため，配合量が５％を超えると画像濃度

が飽和していることがわかった．また，画質の指標

として光沢度を評価した．印刷用紙では自己分散カ

ーボンブラック量が増えると光沢度が高くなり，

５％で飽和している．しかし，水分を吸収しやすい

インクジェット専用紙では配合量が増えると光沢が

低下することがわかった．これらの結果を基に，自

己分散カーボンブラックの配合量を画像濃度が安定

する５％に設定して以下の検討を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.1 Relationship between self-dispersed carbon 
black weight ratio and image density  

 

 

次に自己分散カーボンブラックの配合量を固定し，

乳化エマルション添加量と画像濃度の影響を調べた．

その結果，Fig.2 に示すように，印刷用紙，インク

ジェット専用紙で乳化エマルションの添加量が増え

ると画像濃度が低下することがわかった．また，光

沢も乳化エマルション添加量が増えると低下するこ

とがわかった．インクジェットインクの粒子数が増

加すると吐出速度が低下する問題が生じる可能性が

あるため，画像濃度と安定吐出しやすい配合量とい

う観点で乳化エマルション添加量２.５％を選択し

た．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Relationship between emulsion weight ratio 
and image density． 

４.２ 乳化エマルション粒子径と画像濃度との関

係 

 Fig.3 に乳化エマルションの平均粒子径と画像濃

度，および，粒子径と光沢度の関係を示した．粒子

径を大きくしても全ての用紙で画像濃度が低下し，

粒子径が小さいと画像濃度が高くなることがわかっ

た．また，光沢度も粒子径が大きくなると低下する

傾向にあることがわかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Relationship between particle size of emulsion 
and image density 
 

白抜き：ＯＤ 塗り潰し：光沢 
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４.３ 乳化エマルションのガラス転移点と画像濃

度との関係 

乳化エマルションのガラス転移点（スチレン，ア

クリル酸ブチル比率を変えた組成）による影響を調

べた．Fig.4 に乳化エマルションのガラス転移点と

画像濃度の関係を示した．図のように印刷用紙は，

ガラス転移点が高いと画像濃度が高くなる傾向にな

る．インクジェット専用紙では，画像濃度に影響し

ないことがわかった．光沢度は，印刷用紙では影響

を受けにくく，インクジェット専用紙はガラス転移

点が低くなると高くなる傾向にある．吸液の速いイ

ンクジェット専用紙では，低ガラス転移点の乳化エ

マルションほど紙表面で融着しやすいため光沢が高

くなったと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.4 Relationship between glass-transition 
temperature of emulsion and image density  

４.４ 沸点の異なる水溶性溶剤と画像濃度との関

係 

Fig.5 に溶剤の沸点と画像濃度の関係を示した．

図のように，印刷用紙やインクジェット専用紙では

沸点を変えても画像濃度が変わらないことがわかっ

た．光沢度は，印刷用紙では影響を受けにくく，イ

ンクジェット専用紙は沸点が高くなると光沢度が高

くなる傾向にある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.5 Relationship between boiling point of ink and 
image density   

５．コロイド粒子と画像濃度の考察 

 画像濃度を高くするためには，粒子を表層に多く

留めることとインクが紙上で平滑に濡れ広がること

が重要である．印刷されたベタ部の表面を観察する

と，乳化エマルション粒子数が多くなるほどベタ部

埋まりが悪く，ボイド（白抜け）面積が多くなり画

像濃度ムラが発生していることがわかった．また，

粒子径が大きくなるほど白抜け面積が増え画像濃度

ムラが発生していることが確認された．各種用紙に

インク滴（2μL）を一定に滴下できる接触角計を用

いて濡れ広がり面積を測定すると，紙種によってそ

の度合いは異なるが，自己分散カーボンブラック，

乳化エマルションの添加量が多いインクほど濡れ広

がり面積が小さく（Fig.6），また，乳化エマルショ

ン粒子径が大きくなるにつれてインク滴の広がり面

積が小さくなっている．  

 

 Fig.6 Wet spreadability of ink droplet with different 
emulsion weigh ratio. 
 

 このことから，粒子数が多いインクや大粒径を添

加したインクは，液滴が紙に着弾後ビヒクル（液体）

の紙への浸透が進み，ポリマー粒子の拡散速度が遅

いため表層付近の溶液濃度が内部よりも高くなり，

疎水性粒子の微凝集（不動化 7））がより起こりやす

くなるため濡れ広がりが抑制され，その結果，不均

一なベタ画像になり画像濃度が低下したと考えられ

る．この広がり面積はポリマー粒子と紙との相互作

用を示しており，これによって濡れ広がり時の固体

薄膜（外周）がどこで生成されるかが決まる． 

 このように濡れ広がり面積が画像濃度に深く関わ

ることがわかったが，濡れ広がりが同じでも紙種に

よって画像濃度が異なることから，画像濃度に関わ

るさらに別の因子が存在すると考えられる．ベタ部

の観察から，光沢が高い印刷ほど白抜けが少なく表

面粗さも小さくなっており，画像濃度に寄与してく

ると考えられる．そこで．画像濃度と光沢度の関係

を調べてみると，全ての用紙で画像濃度と光沢に傾
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向があることがわかった．光沢は，上記固体薄膜が

生成された後に溶剤の蒸発により限られた面積の液

滴皮膜が形成され，その皮膜の浪打ち状態で決まる

ものと仮定すると，固体薄膜の位置と固体薄膜で囲

われた液滴皮膜の平滑性を数値化した値は画像濃度

を表現できるはずである．Fig.7 に示すように，イ

ンクの広がり面積に光沢度を乗じた値と画像濃度と

の間に高い相関があり，成膜された膜の物性（液滴

成膜面積）が画像濃度を示す新しい指標となること

がわかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.7 Relationship between droplet formation and 
image density  

６．擦過性 

画像保存性を確保するために，紙への定着性は非

常に重要な要素である．非吸液紙は顔料粒子が紙表

面にそのまま残るため，強い擦りに対して定着性が

弱いと考えられる．そこで乳化エマルション添加量

と定着性の関係を示した（Table 1）． 

Table 1 Effects of emulsified emulsion weight ratio on 
mechanical smear 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

乳化エマルションを用いた混合インクでは，顔料

が介在することでポリマーの成膜がしにくいと考え

られるが，乳化エマルションがカーボンブラック量

よりも同じ，または多くなると紙に着弾したポリマ

ーの絡み合いが大きくなり，成膜性が高まったと考

えられる．また，乳化エマルションの添加量とガラ

ス転移点がその紙への定着性に関係するものと考え

られる． 

７．まとめ 

本研究より，O/W 乳化重合エマルションを含有する

インク性能は，エマルション自体の特性に大きく依存す

ることがわかった．乳化エマルション含有インクを紙へ印

字した後の画像濃度は，インク中の乳化エマルション量，

即ち液滴中の粒子数（固形分）が多いと，また，粒子径

が大きくなると低下し，Tg が高いと高くなることがわかっ

た．さらに，紙との相互作用を表すインク滴の広がり面

積と光沢度の積が，画像濃度を予測する新たな指標と

なることがわかった．定着性については，乳化エマルシ

ョンがカーボンブラック量よりも同じ，または多くなると紙

に着弾したポリマーの絡み合いが増し，定着性が高まる

ことがわかった． 
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特殊トナーを生かした付加価値の高い印刷物へのニーズに応えるため，ゴールドトナー/シルバートナー単色だけ

でなく，CMYKトナーとの掛け合わせによるメタリックカラーを検討した．メタリックカラーでは測色角度に対す

る色再現が異なるため，従来のカラーマネジメント技術では，ターゲットと色の見え方が異なるという課題が

あった．そこで，複数の測色角度に対する色再現を考慮したメタリックカラー用カラーマネジメント技術を開発

した．本発表では，新規カラーマネジメント技術と，本技術を搭載したプロダクション用デジタル印刷機につい

て紹介する．

 
In order to respond to the needs for highly value-added print making use of special toner, metallic color was

examined. In metallic color, since the color reproduction depends on the observation direction, the

conventional color management technology has a problem that the color appearance of the target and the

print are different. Therefore, we developed color management technology for metallic color considering

color reproduction for multiple observation directions. In this presentation, we introduce new color

management technology and digital printing press for production with this technology.
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メタリックカラー用カラーマネジメントシステム 

久保 昌彦＊，山内 薫＊

＊富士ゼロックス株式会社 デバイス開発本部 イメージングプラットフォーム開発部 

Color Management System for Metallic Color 
Masahiko Kubo*, and Kaoru Yamauchi*

*Imaging Platform Development Device Development Group, Fuji Xerox Co., Ltd. 

   In order to respond to the needs for highly value-added print making use of special toner, metallic 
color was examined. In metallic color, since the color reproduction depends on the observation direction, 
the conventional color management technology has a problem that the color appearance of the target and 
the print are different. Therefore, we developed color management technology for metallic color 
considering color reproduction for multiple observation directions. In this presentation, we introduce new 
color management technology and digital printing press for production with this technology. 

１．はじめに 

近年，プロダクション用デジタル印刷機の画質お

よび生産性が向上し，オフセット印刷からの移行が

加速されている．プロダクション用デジタル印刷機

としては，特殊トナーを生かした付加価値の高い印

刷物へのニーズがあり,当社では Color 1000i Press

において、ゴールドトナーとシルバートナーを搭載

した 1).ゴールドトナーとシルバートナーの画質は

お客様から好評であったが，ゴールドトナーやシル

バートナーの単色ではなく，CMYK トナーとの掛け合

わせにより様々なメタリックカラーを再現したいと

の要望が寄せられ,メタリックカラーの再現を検討

した. 

当社では,金泥を使った甲冑装飾の絵など,メタリ

ックカラーを含んでいる古文書の複製活動に取り組

んでおり 2），鮮やかなメタリックカラーを表現する

ためには,CMYK トナーの下層に隠蔽性の高いメタリ

ックトナー層を形成することが必要であることがわ

かった．Color 1000i Press では,メタリックトナー

層は CMYK トナー層の上層に形成されるため，Fig.1

に示すようにメタリックトナー層を CMYK トナー層

の下刷りになるように刷り順を変更した．しかしな

がら，メタリックカラー画像では，測色角度によっ

て色再現が異なるため，オフセット印刷用のメタリ

ックカラー特色を，CMYK トナーとメタリックトナー

の組み合わせで再現する場合，Fig.2 に示すように，

従来の入射光の拡散方向となる測色角度 45°に基

づくカラーマネジメント技術では，入射光の正反射

方向に近い測色角度 15°における色再現が，目標と

異なってしまい，色の見え方が暗くなるという課題

があった. 

そこで，メタリックカラーの特徴である複数の測

色角度に対する色再現性を考慮することで、目標に

色の見え方を近づけることが可能なカラーマネジメ

ント技術を開発した．この技術により，従来機種に

比べて，オフセット印刷用メタリックカラー特色に

近い再現を実現することができた. 

本発表では，複数の測色角度に対する色再現を考

慮したメタリックカラー用新規カラーマネジメント

技術と，本技術を搭載したプロダクション用デジタ

ル印刷機について報告する． 

Fig.1 Changing the order of printing for metallic 
color. 

Fig.2 Problem of the conventional color 
management. 

＊〒220-8668 神奈川県横浜市西区みなとみらい 6-1 
＊6-1 Minatomirai, Nishi-ku, Yokohama-shi, Kanagawa 220-8668, 
Japan  e-mail:  Masahiko.Kubo@fujixerox.co.jp 
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２．メタリックカラーの色再現における課題 

従来の測色角度 45°に基づくカラーマネジメン

ト技術を,メタリックカラーに適用した場合の課題

について説明する．まず，Color 1000i Press の刷

り順を変更し，CMYK トナーの下層となるシルバート

ナー量を 100％に固定した.つぎに，オフセット印刷

用メタリックカラー特色の測色角度 45°における

測色値（L*a*b*）をターゲットとして,フレキシブル

UCR のアルゴリズム 3)により，測色値との色差が最

小となる CMYK トナー量を求め，メタリックカラー画

像を出力した．光輝感が高い色票Ａと光輝感の低い

色票Ｂについて，メタリック塗料の色再現評価とし

て一般的な測色角度 15°/25°/45°/75°/110°に

おける明度(L*)の評価結果を Fig.3 に示す.また,タ

ーゲットとの色の見えの差を 5 段階の妨害尺度を用

いて主観評価した結果をFig.4に示す.5段階の妨害

尺度としては，G4 以上が色の見えの差が分からない

レベル，G3以上が色の見えの差は分かるが許容でき

るレベルと設定した. 

Fig.3 Difference in L* form the target at the 
aspecular angles. 

Fig.4 Result of subjective evaluation. 

Fig.3 および Fig.4 に示すように，ハイライト側

（測色角度 15°/25°）における L*が低く，光輝感が

低い色票 Bでは，プリントサンプルの測色角度にお

ける L*はターゲットと近くなっており，主観評価値

が許容レベル以上となっている.しかしながら,ハイ

ライト側における L*が高く，光輝感が高い色票 Aで

は，測色角度における L*は,測色角度 45°では一致

するものの,ハイライト側ではターゲットよりも大

幅に低くなり,主観評価値は許容レベル未満となる.

したがって，メタリックカラー特色として良く使わ

れる光輝感の高い色票については,従来の測色角度

45°に基づくカラーマネジメント技術では,色の見

え方を近づけることができず，光輝感も低くなって

しまうことがわかった． 

３．メタリックカラー用カラーマネジメント技術 

３.１ 色変換アルゴリズムの提案 

メタリックカラーにおいて色の見えを近づけ，光

輝感を高めるためには，測色角度 45°の色再現性を

近づけるだけでは不十分であり，ハイライト側(測色

角度 15°/25°)およびシェード側（測色角度 75°

/110°）の色再現性も平均的に近づける必要がある

のではないかと考えた． 

本発表で提案する色変換アルゴリズムの処理フロ

ーを Fig.5 に示す．処理は以下の手順による． 

① ターゲットの複数角度（15°/25°/45°/75°

/110°）における測色値（L*a*b*）とシルバ

ートナー量 Si を入力する. 

② シルバートナー量 Si を固定し,ターゲットと

の複数角度における色差の平均値を最小化す

る CMYK トナー量 CMYK を決定する. 

③ 決定した CMYK トナー量 CMYK とシルバートナ

ー量 Siを出力する． 

Fig.5 Processing flow of proposed color conversion 
algorithm. 

①Data input of 
L*a*b*15°,L*a*b*25°,L*a*b*45°,

L*a*b*75°, L*a*b*110°and Si

②Determination of CMYK

Si
③Data output of CMYKSi

CMYK

L*a*b*15°, L*a*b*25°,
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３.２ 色変換アルゴリズムの実現 

色変換アルゴリズムの具体的な実現方法について

述べる．①については,多角度の測色計を用いてター

ゲットとなるメタリックカラー特色を測色したデー

タを用いる.シルバートナー量については，光輝感や

プリントコストを考慮して設計者やユーザが任意に

設定する．②については，デジタル印刷機の CMYKSi

トナー量から，各測色角度における L*a*b*への変換

を行なうニューラルネットワークで構成されたプリ

ンタモデルを用いる．ニューラルネットワークにつ

いては,ハイファイカラー用プリンタモデル 4)を展

開し，RGB トナー量をシルバートナー量 Si と測色角

度θに置き換えることにより,(1)式のように実現し

た.  

(L*,a*,b*) = F(C,M,Y,K,Si,θ)  (1) 

ターゲットとの複数角度における色差を最小化す

る CMYK トナー量については，Kトナー量 Kを先に決

定しておき，ターゲットとの複数角度における平均

色差を目的関数として,プリンタモデルを非線形最

適化手法であるシンプレックス法 5)を用いて解くこ

とにより，CMY トナー量 CMY を決定した． 

３.３ 評価結果および考察 

２章で示した評価条件において，メタリックカラ

ー用カラーマネジメント技術を適用した場合の測色

角度における L*と主観評価結果を，それぞれ Fig.6

および Fig.7 に示す. 色変換に用いたニューラルネ

ットワークによるプリンタモデルの色予測精度は、

平均色差で 2.0 であり、ハイファイカラー用プリン

タモデルと同等の色予測精度が得られた． 

Fig.6 Difference in L* form the target at the 
aspecular angles. 

Fig.7 Result of subjective evaluation. 

Fig.6 および Fig.7 から，本技術により光輝感の

高い色票Aにおけるハイライト側のL*は従来技術に

対して大きく向上し,主観評価値も大幅に改善する

ことがわかる.本技術では，測色角度 45°からシェ

ード側における明度差は，従来技術よりも若干大き

くなるものの，ハイライト側の明度差は大幅に小さ

くなっており，ハイライト側からシェード側までの

複数の測色角度における明度差は，平均的に小さく

なっている．また,光輝感の低い色票 Bにおいても測

色角度における L*と主観評価値は従来技術と同等

となっており,メタリックカラー特色の光輝感にか

かわらず,ターゲットに近い色の見えと光輝感が実

現できている． 

これらの結果より，本発表で提案した複数の測色

角度に対する色再現を考慮したメタリックカラー用

新規カラーマネジメント技術により,メタリックカ

ラーの色の見えと光輝感を改善することができると

考えられる. 

４．本技術を搭載したデジタル印刷機 

本技術を Fig.7 に示す IridesseTM Production 

Press に搭載し，従来機種に比べて PANTONE®のメタ

リックカラーライブラリに近い再現を実現した． 

Fig.7 IridesseTM Production Press 
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IridesseTM Production Press の開発方針は，プロ

ダクション用デジタル印刷機として重要な生産性，

用紙汎用性，画質，信頼性の向上を基盤に，特殊ト

ナーなど多彩なアプリケーションを用途に応じて増

やせる付加価値の高い商品を目指した.Color1000 

Press のプラットフォームを進化させ，業界初のワ

ンパス 6色プリントエンジンと新規カラーマネジメ

ント技術により，ゴールド，シルバー，ホワイトの

下刷りで，光輝感の高いメタリックカラー表現や色

紙/黒紙へのホワイトの印字を可能にしている．これ

を実現させるために，本技術に加え，新トナー設計，

6 色マーキングエンジン技術，高画質補正技術，高

速高画質コントローラ設計，高信頼性/耐久性設計な

どの技術開発を行った． 

また，本技術の知見をもとに，社内デザイナーの

意見をフィードバックし，Fig.8 に示すプロダクシ

ョン用デジタル印刷機に対して最適な光輝感のメタ

リックカラーを実現する富士ゼロックス独自のスウ

ォッチテーブルを搭載した. 

Fig.8 Fuji Xerox original swatch table. 

このスウォッチテーブルを用いることにより，メ

タリックブルー，メタリックレッドなどのシルバー

トナーベースのメタリックカラーに加えて，青金，

赤金などのゴールドトナーベースのメタリックカラ

ーを用いた印刷物を簡単に作成することが可能にな

り，Fig.9 に示すように，表現力の広がりによる，

新たな価値提供を実現した． 

Fig.9 Print samples of metallic color. 

５．まとめ 

本発表では，メタリックカラー用のカラーマネジ

メント技術について，複数の測色角度におけるター

ゲットとの色差を考慮した新しい色変換処理方式に

ついて検討を行なった．本技術をシルバートナーと

CMYK トナーを搭載したデジタル印刷機を用いて評

価した結果，従来技術である測色角度 45°の色差に

基づいた色変換処理方式に比べて，光輝感が向上し，

主観評価値を大幅に改善することができた． 

今後，さらなるメタリックカラーの画質向上を実

現するためにはカラーマネジメント技術の進化に加

えて，デジタル印刷機の光輝感の向上や色域の拡大

が重要であると考えられ，より付加価値の高い印刷

物を提供可能な技術を検討していく予定である. 

商標について 

 Iridesse は，米国ゼロックス社の商標です． 

 PANTONE およびその他の Pantone 商標は

Pantone LLC の登録商標です． 
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IJプリントシステム向けステガノグラフィ技術 
Steganography Technology for Inkjet Printing System 

*石田 祐樹1 （1. キヤノン株式会社）

*Yuki Ishida1 （1. Canon Inc.）

 
近年、高機能なスマートフォンが普及し、ユーザは気軽に写真を撮影できるようになった。また、ユーザはパソ

コンを介さずにスマートフォンからプリンタに直接印刷できるようになった。その結果、ユーザがスマート

フォンから印刷する写真の枚数も増え続けている。そこで我々はスマートフォンを使った写真の新たな楽しみ方

を提供するために、スマホアプリ"Message in Print"を開発した。"Message in Print"は写真に情報を埋め込み印刷

する機能と情報が埋め込まれた印刷物からカメラを使って情報を読み取る機能を持つ。講演ではこれらの機能と

使用されている技術について紹介する。
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ＩＪプリントシステム向けステガノグラフィ技術 

石田 祐樹＊ 

＊キヤノン株式会社 インクジェットデバイス開発センター 

Steganography Technology for Inkjet Printing System 

Yuki Ishida* 
*Inkjet Device Development Center, Canon Inc. 

 

In recent years, high-function camera capable smartphones have spread through the market, and users who 

had the smartphones have come to be able to take more photographs easily.  In addition, the users have 

come to be able to print them directly from a smartphone without via PC.  As a result, print volume from 

the smartphones is extremely increasing.  Therefore we developed a smartphone application "Message in 

Print" to offer a new way of enjoying photographs using the smartphones.  "Message in Print" is composed 

of the following two major functions.  The first function is to embed user-designated information in a 

photograph and to print it, and the second function is to extract the embedded information from the printed 

photograph.  Here we report details of those functions.   

 

１．背景 

近年、高度な機能を持つモバイル端末であるスマ

ートフォンが普及し、ユーザは気軽に写真を撮れる

ようになった。その為、スマートフォンを使用した

写真の撮影枚数は増加し続けている。弊社では従来

から写真文化の発展を目的として写真を「きれいに」

「素早く」「簡単に」印刷できるように努めてきた。

スマートフォンから「簡単に」印刷する為にアプリ

を使用してスマートフォンから直接写真を印刷でき

るようにした。また、ストレージサービスやソーシ

ャルネットワークサービス（以下 SNS）等、様々なク

ラウドサービスから印刷できる環境を提供してきた。 

昨年、スマートフォンを使用した写真印刷を更に

楽しんでもらう為にステガノグラフィ技術を利用し

たスマートフォンアプリ「Message in Print」（以下

MinP）を開発した。ステガノグラフィ技術とは、音

声や画像の中に情報を秘匿して埋め込む技術である。

弊社では以前からステガノグラフィ技術を利用した

製品の開発を行っていたが、開発当初は写真に埋め

込まれた情報を読み取る端末としてイメージスキャ

ナを想定していた。イメージスキャナはコンピュー

タに接続して使用する事が一般的であり、ユーザが

手軽に使用することができなかった。しかし、近年

スマートフォンが普及し、スマートフォンに搭載さ

れたカメラも年々進化してきた。そこでイメージス

キャナの代わりにスマートフォンに搭載されたカメ

ラを使用することで写真から情報を手軽に読み取る

ことが出来るようになった。 

MinPを使用すると、テキストメッセージや SNSの

Uniform Resource Locator（以下 URL）などの色々

な情報を目に見えない形で写真に埋め込み印刷する

事ができる。そして、印刷した写真を MinPで読み取

るとメッセージや動画をスマートフォンに表示する

ことができる。また、写真をプレゼントする際に写

真と共にメッセージや動画を送ることでサプライズ

を演出する事ができる。 

 

Fig.1 Canon “Message in Print”. 

２．ステガノグラフィ技術 

MinP に搭載した弊社のステガノグラフィ技術は

“写真を劣化せずに情報を埋め込み印刷する技術”

と“印刷された写真から素早く情報を読み取る技術”

が重要であった。本稿ではそれらの埋め込み技術と

読み取り技術について紹介する。 

 

＊〒212-8530 神奈川県川崎市幸区塚越 3-451 

＊451, Tsukagoshi 3-chome, Saiwai-ku, Kawasaki-shi, Kanagawa, 

212-8530, Japan 

  e-mail:  ishida.yuuki@canon.co.jp 

 

IM-02 Imaging Conference JAPAN 2018

© 一般社団法人 日本画像学会 - IM-02 -



 Imaging Conference JAPAN 2018

    

 

Fig.2 Whole flow of steganography. 

Fig.2 を用いて、情報の埋め込みと読み取りの全

体フローを説明する。情報の埋め込みはスマートフ

ォンで行う。アプリを起動し、画像と埋め込む情報

を選択し、情報を埋め込む。そして、情報が埋め込

まれた画像をプリンタへ送信し印刷する。プリンタ

の印刷は通常の印刷と同様の処理を行う。情報の読

み取りは MinPのアプリを起動し、情報が埋め込まれ

た印刷物をスマートフォンのカメラで撮影する。そ

して、アプリ内で撮影した画像から情報を読み取る。 

 

Fig.3 Encoding algorithm of steganography. 

 

 次に Fig.3 を用いて情報の埋め込みについて説明

する。情報は画質劣化しないように埋め込む必要が

ある。その為、Fig.3に示すように人の目で識別が難

しい極小のパターンを画像に連続的に重畳する。情

報の埋め込みはマスクパターンを用いる。「0」と「1」

で表現された実データに誤り検出訂正符号 1)を追加

し、埋め込みデータを作成する。誤り検出訂正符号

は情報を読み取る際に実データに誤りを検出訂正す

る事ができる。「0」と「1」で表現された埋め込みデ

ータに対し、それぞれ異なるマスクパターンを用い

て画像に適用する。マスクパターンを適用する画像

を RGB 画像とすると、Red は以下の式で表すことが

出来る。 

 

𝑅′(𝑥, 𝑦) = 𝑅(𝑥, 𝑦) + 𝑚𝑎𝑠𝑘(𝑥, 𝑦)𝜆color 
 

𝑥と𝑦は画素の𝑥方向、𝑦方向の位置を表している。

𝑅(𝑥, 𝑦)および𝑅′(𝑥, 𝑦)はマスクパターン適用前後の

Redの画素値を表している。𝑚𝑎𝑠𝑘(𝑥, 𝑦)は該当する画

素位置がマスクパターンの「-1(マイナス)」「0(変化

なし)」「+1(プラス)」のどの値が適用されるかを示

している。𝜆colorは重み係数であり、色毎に値を変え

ることが出来る。Green及び Blueについても Redと

同様の計算を行う。画像の所定の領域毎にマスクパ

ターンを適用する事で、情報が埋め込まれた画像が

生成される。生成された画像を高精度に紙面上で表

現するために、インクジェットプリンタを使用して

印刷する。その結果、人の目では識別できず、カメ

ラでは識別可能なパターンを印刷物上に表現する事

ができる。 

 

Fig.4 Decoding algorithm of steganography. 

 

Fig.4 を用いて情報の読み取りについて説明する。

情報の読み取りは周波数解析を用いる。 

以下の数式を用いて画像の所定の領域に対して 2

次元のフーリエ変換 2)を行う。 

 

𝐹(𝜉, 𝜂) = ∫ ∫ 𝑓(𝑥, 𝑦)𝑒𝑗2𝜋(𝜉𝑥+𝜂𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦
∞

−∞

∞

−∞

 

 
画像データは座標(𝑥, 𝑦)の関数𝑓(𝑥, 𝑦)で表現され

る。(𝜉, 𝜂)は周波数を表しており、それぞれ(𝑥, 𝑦)軸方

向、𝑦軸方向の空間周波数を表している。 

Fig.3 で「0」と「1」のパターンとして埋め込んだ印

刷物の撮影画像を周波数空間に変換するとそれぞれ

異なる周波数に特徴点が発生する。この特徴点を判

定する事で「0」と「1」の情報を取得することが出

来る。 

 

…

Extract

data

… …
Captured image

IM-02 Imaging Conference JAPAN 2018

© 一般社団法人 日本画像学会 - IM-02 -



 Imaging Conference JAPAN 2018

    

３．技術課題 

ステガノグラフィ技術の製品化を実現するために

導入した処理の一部を紹介する。 

３.１ 画質劣化を防止する埋め込み方法 

既に説明したように画像に情報を埋め込む処理は

スマートフォンで行っている。 

仮に画像に適用するマスクパターンの振幅量を固

定値（重み係数𝜆colorを固定値）にした場合、印刷さ

れた埋め込み画像は色毎に周波数の強度が増減して

しまうことがわかった。周波数の強度が増えると印

刷物の画質劣化が発生する。また、周波数の強度が

減ると情報の読み取りが出来なくなってしまう。 

 

Fig.5 color conversion for printer. 

周波数の強度の増減は異なるデバイス間の色変換

が影響している。Fig.5 で入力デバイスの色空間を

標準色空間(sRGB)、出力デバイスの色空間をプリン

タ色空間（dRGB）として色変換により周波数の強度

が可変する仕組みを図示している。Fig.5 に示すよ

うに入力デバイスと出力デバイスでは色再現域の形

状が異なる為、非線形な色変換が行われる。その結

果、印刷物上で色毎に周波数の強度が変わってしま

う問題があった。 

この問題を解決するためには印刷物上で一定の周

波数の強度を維持する必要がある。仮に出力デバイ

スの色空間でマスクパターンを適用する場合の重み

係数を𝜆dRGB_colorとすると、𝜆dRGB_colorを色に依らず

一定の値にすることで印刷物上の周波数の強度を一

定の値にすることが出来る。しかしながら、MinPの

埋め込みフローでは出力デバイスではなく入力デバ

イスの色空間で情報を埋め込む必要があった。 

 

𝜆sRGB_color = 𝑓−1(𝜆dRGB_color) 

 
そこで、出力デバイスの重み係数𝜆dRGB_colorから入

力デバイスの重み係数𝜆sRGB_colorを算出する。具体的

には、色毎に非線形な色変換により周波数の強度が

増える場合は入力デバイスの重み係数𝜆sRGB_colorを

減らし、周波数の強度が減る場合は入力デバイスの

重み係数𝜆sRGB_colorを増やす。 

𝜆sRGB_colorを𝜆colorとして色毎に設定したものが前

述の画像の RGB 値にマスクパターン適用する式に相

当する。そして、𝜆colorを適用する事で印刷物上の周

波数の強度が維持される。 

３.２ 読み取り高速化方法 

印刷物からスマートフォンで情報を読み取る際に

は、出来るだけ素早く情報を読み取ることが求めら

れる。情報を読み取る際にスマートフォンを印刷物

上にかざす。印刷物とスマートフォンは固定されて

いないため、撮影画像中で印刷物の位置も一定では

ない。つまり、撮影画像中のどの位置に情報が埋め

込まれているかわからないという問題があった。 

Fig.6 は情報の読み取り時のフローチャートであ

る。スマートフォンのカメラを動画モードで起動し

ライトを点灯する。動画モードを用いると連続的に

撮影画像を取得することが出来る。次に撮影画像の

中で情報の埋め込み位置を探索する。ここで埋め込

み位置を素早く探索するために、アンカーブロック

を用いる。アンカーブロックは情報が埋め込まれて

いるブロック（以下データブロック）と比較して幅

と高さがそれぞれ２倍のブロックである為、データ

ブロックと比較してブロック位置の探索が容易とな

っている。このアンカーブロックを印刷物の中に所

定の間隔で埋め込み、情報の読み取り時にはアンカ

ーブロックを探索してからデータブロックを解析す

る事で素早くデータを取得することができる。 

データ取得後、誤り訂正処理と誤り検出処理を実

施する。誤り訂正処理を行う事でデータの一部が間

違っていても訂正することが出来、誤り検出処理を

実施することでデータが全て取得できたか検出する

ことが出来る。データが完成したら読み取り処理は

終了し、データが完成しなかったら再度画像を取得

し同様の処理を繰り返す。 

前記フローを実施する事で情報の読み取りを素早

く行うことが出来る。 

Fig.6 Search for the position of the data. 
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４．性能検証 

提案したステガノグラフィ技術の効果を示す画質

性能と読み取り性能の検証を行った。 

４.１ 画質性能 

画質性能は色変換後の画像を用いて検証する。マ

スクパターンを適用した画像の振幅の「-(マイナス)」

「0（変化なし）」「+(プラス)」の 3点の輝度差（Δ𝐿∗）

に注目する。Fig.7 はマスクパターンを適用後の振

幅の輝度差（Δ𝐿∗）を示す図である。印刷物上は極小

領域での振幅である為、所定の輝度差以内であれば、

一定の距離で印刷物を確認すると振幅が平均化され、

パターンは視認できない。検討の結果、振幅の最大

輝度差がΔ𝐿∗max < 3であれば視認できない事がわか

った。 

画質性能の検証として 729 種類の色を含むカラー

チャートに情報の埋め込みを行い、色変換後のカラ

ーチャートの各色の最大輝度差（Δ𝐿∗max）を算出した。

Fig.8 は画質性能の検証結果である。横軸はカラー

チャートの 729 色を示し、縦軸は前述の 3 点の中で

の最大輝度差（Δ𝐿∗max）を示している。ほとんどの色

がΔ𝐿∗max < 3となっている。一部の色のΔ𝐿∗max ≥ 3と

なっているがこれは黒周辺の色であり、画質劣化し

にくい色であることが確認されている。 

 

Fig.7 Difference of Luminance. 

 

Fig.8 Result of image quality evaluation. 

 

 

４.２ 読み取り性能 

読み取り性能は被験者実験によって検証する。ス

マートフォンを印刷物上にかざして実際に情報を読

み取る時間を測定する。被験者 A,B,C,D の 4 名によ

り A～V の 22 種類の印刷物を読み取る時間を測定す

る。情報の読み取り開始から読み取り完了するまで

の時間を測定する。 

 

Fig.9 Result of decoding time evaluation. 

 

Fig.9 は読み取り時間の測定結果である。ほとん

どのケースで 10 秒以内に読み取りを完了している。 

ただし、測定結果は弊社測定条件によるものであ

り、スマートフォンの処理速度やカメラのオートフ

ォーカスの性能によっては測定結果が変わる可能性

があることに注意されたい。 

５．今後の課題 

読み取りの高速化検討により読み取り操作性に一

定の効果が出たが、QRコードの読み取り操作性には

達していない。今後は更なる読み取り操作性の改善

が必要であると考えている。また、本稿で説明した

ステガノグラフィ技術は様々な利用用途が考えられ

る。利用用途を広げるために種々のプラットフォー

ム（iOS、Android等）やアプリケーションの形態に

柔軟に対応できるようにする必要がある。 

６．まとめ  

以上述べたように、本稿では“ステガノグラフィ

技術の概要”、“写真を劣化せずに情報を埋め込み印

刷する技術”及び“印刷された写真から素早く情報

を読み取る技術”について説明した。さらに提案し

た技術により画質性能及び読み取り性能が一定の性

能に達していることがわかった。今後も提案した技

術の改良及び新たな利用用途を模索し、写真の新た

な楽しみ方を提供する事で写真文化の発展に貢献し

ていく。 

参考文献 

1) Y.Fujii: IPSJ Magazine, Vol.45, No.8, pp.1980-1997 (2004) 

[in Japanese]. 

2) 高木（監）, “新編 画像解析ハンドブック”, 東京大学
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デジタルカメラやスマートフォンで撮影した画像をネット上で共有するだけでなく，テーマに沿ったオリジナル

の写真アルバムを作成するという楽しみ方も定着してきている．しかし，大量に撮りためた画像から良い写真を

選択し，アルバムのページに上手くレイアウトすることは，多くのユーザーにとって大きな課題となってい

る．これら課題の解決を支援する技術として，当社の写真のノウハウをベースにした独自アルゴリズムによる

「Image Organizer」技術を開発して商品・サービスに展開してきた．本報告では，近年，進展が著しい深層学習

を取り入れることによる写真選択・レイアウト機能の性能向上について述べる．
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大量画像からフォトブックを作成する技術への深層学習の応用 

近藤 浩和＊，野口 幸典＊，古谷 宏行＊，蔦岡 拓也＊ 

＊富士フイルム株式会社 R&D統括本部 画像技術センター 

Application of Deep Learning to Technology to Create Photo Books from a Large Amount of 

Images 

Hirokazu Kondo
*
, Yukinori Noguchi

*
, Hiroyuki Furuya

*
,and Takuya Tsutaoka

*
 

*
Imaging Technology Center, R&D Management Headquarters, FUJIFILM Corporation 

 

  In addition to sharing images shot with digital cameras and smartphones on the net, it is also becoming 

popular to create original photo albums. However, choosing a good photo from a large amount of images 

taken and laying it well on the page of the album is a big task for many users. As a technology to support 

the solution of these problems, we have developed "Image Organizer" technology based on our own 

algorithm based on our know-how of photography and applied it for products and services. In this article, 

we describe improvement of the performance of photo selection / layout function by introducing deep 

learning which is remarkable progress in recent years. 

 

１．はじめに 

デジタルカメラやスマートフォンで撮影した画像

をネット上で共有するだけでなく，テーマに沿った

オリジナルの写真アルバムを作成するという楽しみ

方も定着してきている．しかし，大量に撮りためた

画像から良い写真を選択し，アルバムのページに上

手くレイアウトすることは，多くのユーザーにとっ

て大きな課題となっている．これら課題の解決を支

援する技術として，当社の写真のノウハウをベース

にした独自アルゴリズムによる「Image Organizer」

技術を開発して商品・サービスに展開してきた．本

報告では，近年，進展が著しい深層学習を取り入れ

ることによる写真選択・レイアウト機能の性能向上

について述べる． 

２．Image Organizer技術の概要 

「Image Organizer」とは，大量の写真画像の中か

ら良い写真を自動的に選択する「スマートセレクト」

機能，選ばれた複数の画像に最適なページレイアウ

トを提案する「スマートレイアウト」機能からなり，

Year Albumサービスにおける確かな画像選択とメリ

ハリのあるレイアウトを実現している．特に写真ア

ルバムで重要な登場人物については顔認識技術を使

って中心人物・主要人物を自動で分類する「スマー

トキャスティング」機能を実現した 1)． 

人物写真が中心のアルバムでは，顔検出による顔

の大きさ・向き・表情の評価と，明るさやボケ・ブ

レ等の評価によって，顧客満足度の高い写真の選

択・レイアウトができている．しかし，主要被写体

が人物ではない画像での良い写真の選択・レイアウ

トには，別の評価モデルを導入する検討する必要が

あった． 

３．深層学習による画像認識 

主要被写体が人物ではない写真では，写っている

物体の種類やシーンが判別できると，写真アルバム

としてより適切なページレイアウトを提案できる可

能性がある．このような画像認識技術の歴史は長く，

画像認識アルゴリズムの進展とともに大規模なデー

タセットが作成されることで性能の向上が続いてき

た．物体クラスごとに画像が整理されたデータセッ

ト ImageNet を使った画像認識コンペティション

ILSVRC で毎年新しい手法が提案され性能を競って

きたが，2012年に深い層構造をもつ畳み込みニュー

ラルネットワーク(convolutional neural network, 

CNN)が他の画像認識アルゴリズムの性能を大きく上

回ったことで，深層学習に大きな注目が集まるよう

になった 2)． 

４．フォトブック作成で必要な画像認識 

CNN による画像認識を実際の商品・サービスで活

用するには，商用利用可能な大量の教師データ(正解

付きの画像データ)の収集がコスト面での課題とな

る．また，スマートフォンのアプリ上でも高速に動

作させるためには，CNN のサイズ(パラメータ数)を

小さくしなければならないというソフト実装上の課

題がある． 

そこで今回は，認識する物体カテゴリ数をフォト

ブック作成で有用と考えられる，人・ペット・食べ

物・夜景・乗り物・花・アウトドア・インドアなど
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を含む 20以下に絞り込み，実用上の精度が確保でき

る CNNのサイズを探って行った．前述の AlexNetの

ネットワーク構造と同じながら，パラメータサイズ

は約 1/60とすることで，学習に必要となる画像数を

大幅に減らし，スマートフォン上でも実用的な動作

速度を確保することができている． 

４.１ 画像アノテーション 

学習用画像として 20 万枚以上の一般画像を収集

し上述のカテゴリのラベル(複数)を付けたものを使

用した． 

また，婚礼アルバムなどの業務用途での写真選択

の効率化のためには，例えば，結婚式・披露宴の雰

囲気を醸し出すのに不可欠な小物やシーンなどの

「イメージカット」と呼ばれる画像を分類すること

が必要だが，これらの良質な教師データを大量に集

めることは困難なので，更にパラメータサイズを小

さくして，「イメージカット」かそうでないかの２ク

ラス判別器として実装した． 

４.２ 良い写真判別 

良い写真を判別する方法として，画質や色合いな

どの人手で設計した画像特徴量を使って統計的機械

学習で判別する手法が報告されている 3)．このよう

な研究で使われている評価のついた画像は写真コン

テストなどをソースとしているため，一般ユーザー

が多数撮影する写真に比べて作品としてのレベルが

高く，また，失敗に近い写真は通常は SNSで公開さ

れることは少ない． 

一般ユーザーの写真アルバムの作成を支援すると

いう意味では，失敗に近い写真も適切に判別しなく

てはならないが，学習に使える評価のついた画像を

大量に準備することは困難である．今回は，社内で

保有する失敗写真も含む画像から，約 7000枚を抽出

して一般ユーザー200 名による写真の良さの評価を

実施しこれを教師データとした． 

しかし，この画像数で CNNそのものを学習するこ

とは現実的ではないため，画像アノテーションの物

体識別器として学習済みの CNN を転用し，約 7000

枚の画像に対して CNN が出力する特徴量(多次元ベ

クトル)とその写真の良さを回帰することで，一般ユ

ーザーが撮影した画像に対する一般ユーザーの観点

での写真の良さを判別することが可能になった． 

４.３ 類似画像判別 

良い写真と判別された画像であっても，類似した

画像が写真アルバムの同じページにレイアウトされ

るのは好ましくない．したがって，これも一般ユー

ザーの観点で写真として類似しているかの判別が必

要になる．これも良い写真判別と同様に，画像アノ

テーションの識別器として学習済みの CNNは，一般

ユーザーが写真を見る目を既にもっていると考える

ことができ，１組の入力画像に対して CNNが出力す

る特徴量の距離で類似画像が判別できることが分か

った． 

５．性能評価 

５.１ 評価方法 

画像アノテーションの評価は，評価用画像セット

に対してカテゴリのラベルあり・なしに正しく分類

されたか，精度(precision)，再現率(recall)とそれ

らの調和平均である F値(F-measure)で評価する． 

類似画像判別も，評価用の類似画像セットと非類

似画像セットに対して，類似している・いないの２

クラス分類として，画像アノテーションと同様の評

価指標を用いた． 

良い写真判別の評価は，個人による評価のバラツ

キが大きいため，評価画像に付けた唯一の良い・良

くないの正解を判別できても一般ユーザーの感覚に

近いとは言えないため，ここでは複数の評価者の判

別結果との一致度を評価した． 

５.２ 評価結果 

画像アノテーションは複数のカテゴリラベルが付

いた 5000枚の評価画像に対して，ラベル別の F値は

乗り物(0.94)，夜景(0.93),花(0.90)，ペット(0.89)，

人(0.86)などとなった．婚礼アルバムの「イメージ

カット」は 400 枚の評価画像に対して F 値は 0.92

であった． 

類似画像判別は 200組の評価画像セットに対して

F値は 0.81となった． 

良い写真判別は100枚の評価画像に対して15人の

被験者がそれぞれ良いと判断した画像に対して，平

均 64%の一致度であった． 

６．まとめ 

本報告では，大量の画像からの写真選択とページ

レイアウトを支援する Image Organizer技術へ，近

年，進展が著しい深層技術を取り入れることによる

機能・性能の向上について述べた． 
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近年、デジタルサイネージ（電子看板）を使った広告が増えており、中でも複数の液晶ディスプレイを組合せた

大画面のデジタルサイネージのニーズが高まり、数多く見受けられるようになっている。デジタルサイネージで

はテレビとは違い、白画面など均一な階調のコンテンツの表示や複数枚の画面を組み合わせた表示が多くなるた

め、テレビでは大きな問題にならなかった液晶ディスプレイ面内の色ムラ/輝度ムラや面間のばらつきが画質問題

となる場合があるため、面内・面間共に高精度な色/輝度均一性の向上を可能とする技術を新たに開発した。本稿

では、同技術の概要や特長、実際の製品搭載にあたり解決した技術課題などを中心に報告する。
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＊シャープ株式会社 ビジネスソリューション事業本部 

次世代技術開発センター 

Color Uniformity Correction Technology for Multi-Display 
Gaku Furuichi*, Yasushi Adachi*, Terumitsu Katohgi *, Makoto Hayasaki*, Hideki Ohnishi *, 

Toshiyuki Okunishi*, Toshiyuki Gotoh*, Daisuke Igarashi*, Daiichi Sawabe *, Tomoya Ishikura* and Haruo Yamamoto* 
*Advanced Technology Development Unit,  

Business Solution Business Unit, SHARP Corporation 
 

Recently, advertisements using digital signage are increasing. Among of those, multi-LCD (Liquid Crystal 
Display) has a great need and can be seen in many places. In the digital signage field, since many LCDs 
are assembled as one big single display and/or to display a certain single color level, such as white and/or 
major colors, there are some image quality issues of luminance and color mura (un-uniformity) in the single 
display and the color differences among the displays that are not big issues in the consumer LCD-TV field. 
Therefore, we developed new technologies to improve the uniformities of luminance/color precisely for 
both of the single display and the multi-display. In this paper, we will mainly introduce about the general 
description of the issues, the features of our luminance/color uniformity correction technologies, and the 
issues we resolved by implementing those technologies in our LCD products. 

 

１．はじめに 

近年、デジタルサイネージ(電子看板)は交通/公共

/教育機関や商業施設などへの導入が多くなってい

る。デジタルサイネージで使用される業務用液晶デ

ィスプレイは、業務用途に適した耐久性やパフォー

マンスを兼ね備えており、高解像度で情報量が多く、

屋内/屋外にも設置が可能で、経年劣化も少なく、メ

ンテナンスがしやすい利点を持っている。 

民生用の液晶 TVと異なり、商品やコーポレートカ

ラーなどの静止画も長時間表示させる場合があるた

め、個々の液晶ディスプレイでの高精度(忠実)な色

再現が要求されるが、液晶ディスプレイの構造にお

いて、液晶パネル内のセル厚のばらつきによる色の

変化やバックライトの配置による明るさの変化が主

な原因で色ムラや輝度ムラが生じてしまう。また、

訴求効果を高めるため、複数の液晶ディスプレイを

縦横配置したマルチディスプレイで組むことも多く、

大画面マルチでの色再現の一体感も重要である。 

個々の液晶ディスプレイの高精度な色再現を実現

するためには、面内(画面内)の色再現が均一である

必要があり、更に、製造工程や材料のバラツキによ

り生じる異なるディスプレイ間での個体差を吸収す

る必要がある。よって、これらの面間の色を合わせ

るための色調整技術(面間カラーマッチング)も要求

される。また、表示色約 10億色(RGB3色 10bitでの

全組み合わせ)に対し、面内の色ムラ(以後、輝度ム

ラも含む)補正と面間カラーマッチングを製造工程

上で短時間に、かつ、低コストで実現しなくてはな

らない。 

このように液晶ディスプレイをデジタルサイネー

ジに利用する利点は多く、今後市場拡大が期待され

る。それに伴い高精度で低コストに実現可能な色再

現/色調整技術が必要になっている。当社では、それ

らを実現する技術「SHARP UCCT」(Uniform Color 

Calibration Technology)を開発し、2015 年発売の

PN-V551 に搭載した。翌年には、更に進化させた

「SHARP Advanced UCCT」を開発し 2017年発売の PN-

V701に搭載している。本稿ではその技術の一部を紹

介する。 

 

Fig1: Image of multi-layout of PN-V701 
 

 

 

 
＊〒261-8520 千葉県千葉市美浜区中瀬 1-9-2 
＊1-9-2, Nakase, Mihama-ku, Chiba-shi, Chiba, 261-8520, Japan 
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２．面内色ムラ補正技術 

まずは、個々の液晶ディスプレイにおける面内の色

ムラ補正技術について説明する。色ムラ補正と面間

カラーマッチングは液晶ディスプレイの製造工程内

(Fig2)で行われ、液晶ディスプレイに様々な色を表

示させ、それをカメラで撮影し、色ムラの状態を取

得する。色ムラ補正に使用する色はグレー色や主要

RGBCMY色の各色からいくつかの階調を選択し、製造

工程での処理時間に応じた色数を選定する必要があ

る。撮影するカメラに起因するデータの不均一性を

予め取り除くため、シェーディング補正や幾何学補

正を行い、測定値から色度 XYZ 値に色変換を行う。

表示色に対し、目標 XYZ 値とカメラにより得られた

測定 XYZ 値をもとに、目標値との差分 XYZ 値から対

象の液晶ディスプレイの補正すべき RGB 値を算出す

る。 

 
Fig2: Process of color uniformity correction in the 

product line 

これを液晶ディスプレイのピクセル単位ごとに適

切な補正値を算出することが理想ではあるが、この

場合膨大なメモリ容量と処理能力が必要になってし

まう。そこで、可能な限り低コストで、高精度な色

ムラ補正を行うため、当社は 1D(１次元)-LUT(ルッ

クアップデーブル)と 3D(３次元)-LUT の構成で実現

した。なお、選定された色以外の補正値は、算出さ

れた補正値の補間により求められる。 

1D-LUTでは、画面を小さな領域ごとに分割し、そ

の局所領域における各 RGB の階調を調整できるよう

にした。そして、1D-LUT は主に輝度ムラを補正する

ことになる。局所領域の数は多くなるものの、個々

の領域における補正テーブル数が少ないため、比較

的メモリ容量を削減することが可能になる。 (Fig3) 

 
Fig3: 1D-LUT at local area in the display 

一方、3D-LUTは、画面を比較的大きく分割し、色

の彩度、色相方向の調整用として、1D-LUTで補正し

きれなかった色ムラを補正するために利用する。し

かし、3D-LUT を 1D-LUT と同じ階調分の調整箇所数

(N)で設けると、N2倍のメモリ容量に増大してしまう。

(Fig4) 

 
Fig4: Image of one area of 3D-LUT in the display 

そこで、このメモリ容量を低減しながら、高画質

化を実現させるため、３つの手法を用いた。まず、

①高次元(測定色×RGB3 色の補正値)の色情報をク

ラスタリングすることで、補正テーブル数を削減し

た。(Fig5) 

 
(a)               (b) 

Fig5: Image of clustering method 

Fig5 の(a)はクラスタリング開始時の初期状態で

あり、開始点（初期シーズ）とこれらの点(色情報)

における最近傍にもとづいてクラスタ分けし、各ク

ラスタで重心、最近傍、クラスタの再分割のサイク

ルを、重心の移動がある一定値以下になるまで繰り

返す(Fig5(b))。色ムラの状態により総クラスタ数を

変えることができ、各クラスタに共通の１つの 3D-

LUT を用いることで、全ピクセルにテーブルを持た

せた場合と比べ、大幅にテーブル数を削減でき、低

コストになる。 

しかし、この手法だけでは、トーンギャップ(擬似

輪郭)や粒状感(ノイズ感)が出てしまうので、高画質

化させるため、別途②ギャップ軽減処理と③粒状感

改善処理を施している。 

このように 1D-LUT と 3D-LUT を組み合わせること

により、少ない測色数とメモリ容量を抑えながら、

色ムラを補正し、高画質化にすることが可能になる。 

Fig6 は、面内を縦 5×横 5 に均等割りした箇所

(Fig6(a))における補正 OFF と ON の輝度比と色度分

布の比較結果である。輝度比(Fig6(b))は、明らかに

補正 ON の方が補正 OFF に比べ輝度比が一定に近づ

いており、色度分布(Fig6(c))も、補正 ON の方が補

正 OFF に比べ、画面中央の色度に集まっていること

から、本補正処理を行うことで、色ムラ/輝度ムラ共

に改善されていることが分かる。 
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(a) 25 evaluation points on the display 

 
(b) Luminance ratio 

 
(c) Chromaticity distribution map 

Fig6: Result of color uniformity correction 

ただし、色ムラを優先的になくすよう（全面を均一）

にすると、ディスプレイの最高輝度の能力は出せず、

エッジやコーナー付近の低輝度側に合わせないとい

けなくなってしまい、画面全体が暗くなる傾向にあ

る。輝度低下はデジタルサイネージにおいて視認性

を下げることになり、利用するユーザーにとって好

ましくない場合がある。そのため、利用するユーザ

ーの意図に合うように複数のモードを設けるように

した。高輝度モードは、最高輝度をできるだけ確保

しつつ主に色ムラを補正し、ムラ補正優先モードで

は、輝度をやや抑えながら、色ムラ/輝度ムラ両方を

可能な限り補正する。これは入力階調を、ムラ補正

優先モードでは画面のエッジでの最高階調と同じ輝

度になるような階調付近まで画面全体の階調を落と

すように調整することで実現できる（高輝度モード

では入力階調は調整しない）。 

 

３．面間カラーマッチング技術 

個々の液晶ディスプレイの色再現領域は、製造/材

料のバラツキにより個体差が生じる場合がある。そ

して、この異なる液晶ディスプレイをマルチに組む

と、１つ１つの液晶ディスプレイ内の色再現は均一

であっても、コンテンツを全画面で表示するマルチ

ディスプレイでの一体感が得られにくい。広告とし

て表示される商品が異なるディスプレイ間をまたい

で表示されると、その商品の本来の質感や訴求力を

損なってしまう。また、人間にとって敏感な人肌で

はコンテンツの内容とは異なった印象を与えてしま

う。 

そのため、異なる液晶ディスプレイでマルチに組

んだ場合においても、マルチ全体での色均一性が保

てるような色調整技術が必要であり、ここでは色調

整技術にあたる面間カラーマッチング技術について

説明する。 

面間カラーマッチングも面内の色ムラ補正と同様、

限られた色数の中での高精度なカラーマッチングを

行う必要がある。予め、目標値(目標とする色特性情

報)を設定し、液晶ディスプレイの機種における基準

色特性値と製造工程上のディスプレイにおける主要

色を含む複数色の測定値に基づき、目標値に近づく

ような 3D-LUTの調整値を求める。製造工程上で測定

できる色数は限られており、それら以外は線形補間

で求められるため、誤差が生じやすい。そのため、

補間値に対し、前述の基準色特性値との差分を加算

することで(差分補正加算)、補間精度の向上を図っ

ている。(Fig.7) 

 
Fig7: 3D-LUT interpolation for color matching 

また、この面間カラーマッチングにより、例えば

色域外にあった対象ディスプレイの表示色

(Fig8(a))は目標値に近づき、色域内にほぼ収まるよ

うになり(Fig8(b))、面内・面間含めて色再現が均一

性/一体感のあるマルチディスプレイが実現される。 

 
(a)Before color matching (b) After color matching 

Fig8: Before/after of applying color matching around 
green region of chromaticity diagram 
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４．設置時/設置後の色調整ツール(DIT:Display 

Installation Tool) 

 面内の色ムラ/輝度ムラ補正と面間カラーマッチ

ングを行ったとしても、マルチで組んだ場合に隣り

合うディスプレイのエッジ付近での僅かな色の違い

が目立ってしまう場合がある。そのため、予め製造

工程上(Fig2)で個々の液晶ディスプレイの画面周辺

付近を数カ所測定し、その測定値をデータベースに

保存しておく。その測定値をもとに、DITは画面付近

の色の似たもの同士を隣り合わせるように、設置現

場での最適なレイアウトを求める。 

 また、マルチディスプレイを設置後、個々のディ

スプレイの経年変化の度合が異なり、それによって、

ディスプレイ間での色がずれてしまう場合がある。

この場合、ディスプレイに接触するような測色機を

用いても、非接触型のカメラを用いても、色調整で

きるような機能が DIT に備わっており、メンテナン

スも容易にできるようになっている。 

５．終わりに 

このように色ムラ補正技術でディスプレイ面内の

色均一性を向上し(Fig9(b))、面間カラーマッチング

技術で異なるディスプレイ間の一体感を向上させ、

設置時/設置後には DITを用いることで、様々な状況

での柔軟な対応と利便性を上げることが可能になっ

た(Fig9(c))。 

 
(a) Image of before correction 

 
(b) Image of after color uniformity correction 

 
(c) Image of after color matching and DIT 

Fig9: Image of color uniformity correction 

最後に、それらを適用した実際の設置結果を

Fig10 に示す。 

 

(a) Before correction 

 

(b) After correction 

Fig10: Before/after of color uniformity correction 

今回紹介した色ムラ補正技術、色調整技術は製造

工程上で短時間に、またメモリ容量削減で低コスト

でありながら、高精度/高画質化を実現できるもので

ある。今後は液晶ディスプレイだけでなく、他のデ

ジタルサイネージ媒体(LEDディスプレイ、プロジェ

クター)にも応用していきたい。 
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長期にわたる画質の安定性を達成し, 次世代の省エネシステムに対応する新規カプセルトナーを開発した. 製法と

しては, 乾式プロセスと湿式プロセスを組み合わせた独自の生産システムでポリエステル素材の特徴を最大限に高

め, その表面に薄膜のカプセルを形成したものである. 結果として, 十分な耐熱保存性を確保しつつ高い省エネ性能

と長期にわたる画質の安定性を達成した. 本稿では, TASKalfa6052ciなどに搭載, 商品化した新規カプセルト

ナーの特徴, 性能について述べる.

 
New capsuled toner that achieves long-term image quality stability and corresponds to the next-generation

energy saving system. As a manufacturing method, it is our unique production system combining a dry

process and a wet process to maximize the characteristics of polyester material and form a capsule of thin

film on its surface. As a result, we achieved high energy saving performance and long term stability of image

quality while securing adequate heat preservability. On this paper, we describe the feature and performance

of the new capsule toner installed and marketed in TASKalfa 6052ci and others.
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新規ソリッドマイクロカプセルトナーの開発 

辻廣 昌己＊，大喜多 正希＊，宮本 英稔＊，矢部 成男＊，小澤 義夫＊ 

＊京セラドキュメントソリューションズ株式会社

 Development of New Solid-micro-capsuled Toner 

Masami Tsujihiro*, Masaki Okita*, Hidetoshi Miyamoto*, Naruo Yabe*, and Yoshio Ozawa* 
* KYOCERA Document Solutions Inc. 

 

The various toners have been developed during 80 years until now since C.Carlson developed the 

image of letter “ASTORIA” by using dyed spore under studying of electro-photography in 1938. 

In last 20 years, there were big changes that the binder resins shifted from styrene-acrylic to polyester by 

the material point of view, and the save energy became the keyword. Moreover, the wet chemical method 

became popular instead of the dry kneading pulverizing method by the production process point of view.  

After reviewing the two changes, we report about the capsuled toner by our new dry and wet processes. 

 

１．はじめに 

C.Carlson が電子写真の研究の中で 1938 年に

ASTORIA の文字を植物の胞子を染色したトナーで現

像してから 80 年になり, 今日まで様々なトナーが

開発されてきた. 直近の 20 年間の大きな変化は素

材面では結着樹脂がスチレン-アクリル系からポリ

エステル系を主体とした樹脂にシフトし, 省エネが

重視されたこと, 製法面では乾式プロセスの混練粉

砕法から湿式プロセスのケミカル法が一般化したこ

とである. 

ここでは, この二つの変化の振り返りを行った後

に当社の新たな乾式-湿式プロセスによるカプセル

トナーについて述べる.  

１.１ トナーの素材面と製法面の変化 

混練粉砕法ではスチレン-アクリル系樹脂からポ

リエステル系樹脂への移行が進み,さらには非結晶

性ポリエステル樹脂の中に結晶性ポリエステル樹脂

を微細に混合して低温定着性を達成する技術が一般

化し, ケミカルトナーと同等レベルの省エネを達成

している.1) 設備面でも微粉砕機の内部ローター

の冷却によって温度に敏感で粉砕熱で軟化しやすい

素材においても粉砕効率が飛躍的に向上し,トナー

の小径化についても対応可能になっている．2)  混練

粉砕法は乾式プロセスのため不純物の混入を懸念す

ることなく多様な素材が使用可能であり,設計の自

由度が高い等の利点はあるが,省エネ設計をした場

合,樹脂設計を低分子量化する必要があり,ブロッキ

ング性をどう担保するかが課題である．湿式プロセ

スのケミカル法においてもスチレン-アクリル系の

モノマーを用いた懸濁重合法や乳化重合凝集法から, 

省エネの要求に対応するためポリエステル系の結着

樹脂を用いた溶解懸濁法３）やエステル伸長重合法４）

へとシフトしてきた. 溶融性を改良する目的で結晶

性ポリエステルの使用も一般化してきている．これ

らのケミカルトナーは形状が正確に制御され均一性

が高いために画質の鮮明さや安定性に優れている. 

一方, ポリエステル系樹脂は縮重合法で合成され

るため, 湿式プロセスのケミカル法でトナー化する

ためにはいったん合成した樹脂を溶剤で溶解させる

か乳化等で微細化した後に凝集させる必要があり, 

生産プロセスに必要な界面活性剤や溶剤の除去・回

収に多大なコストを要する. また洗浄残の界面活性

剤等がトナーの帯電に影響を与え, 環境によっては

画質を変化させることもある. 

当社が新たに開発したトナーは乾式プロセスと湿

式プロセスを組み合わせることで設計自由度を高め

ると同時に生産時の環境負荷を大きく低減した独自

の製法である. このトナーのモデル図を Fig.1に示

す. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Fig.1 Solid-micro-capsuled toner image. 
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１.２ ソリッドマイクロカプセルトナー 

ソリッドマイクロカプセルトナーとは固体微粒子

表面に薄膜のカプセル膜を形成するカプセル化技術

で作製したトナーである.  

各種微粒子の表面をカプセル化する手法は古くか

ら試みられ,医薬品や食品分野等において広く製品

化されている．この手法を用いたトナーの特許出願
5)やトナー化の実験報告もされているが 6) 製品化さ

れた例はない. 技術的な課題はカプセルのコアとな

る粒子表面の特性とマイクロカプセル材料との結合

の制御,および定着ニップにおけるカプセル破壊を

制御できるかが課題であった．当社が開発したマイ

クロカプセル化技術は, コア材料として露出界面を

制御したポリエステル樹脂を開発したこと,独自の

カプセル材を開発したこと,さらにカプセル薄膜を

形成する製造プロセスを開発したことである. 製法

として,乾式プロセスでコアを作製することでトナ

ー粉体粒子の設計自由度を高め, 湿式プロセスをカ

プセル化に集中させて界面活性剤や分散剤などの使

用を無くし,カプセル化工程に要する水の使用量を

極小とすることが可能になり,生産プロセスにおけ

る環境負荷低減と各種環境下での帯電の安定が図ら

れた．以下, 具体的なカプセル化技術と製法につい

て記す.  

２．ソリッドマイクロカプセルトナーの構造と製法 

２.１ ソリッドマイクロカプセルトナーの構造 

Fig.1 に示したモデル図においてバインダ樹脂,

ワックスおよび着色材で構成された低温定着ポリエ

ステルコアを保護する目的でコア表面にカプセル薄

膜を形成する. カプセル化材のタイプによってトナ

ーの正または負に帯電性を制御することができる構

造である.  

２.２ ソリッドマイクロカプセルトナーの製法 

ソリッドマイクロカプセルトナーの製法を

Fig.2 に示す．Step1 においてポリエステルコアと

カプセル化材を混合する．Step 2 ではポリエステル

の表面活性を利用してコア表面とカプセル化材との

密着性を高め,カプセルの前駆体を形成させる．

Step 3においては加熱反応処理でコア表面とカプセ

ル化材の化学的なインターラクションを高めつつ粒

子形状を適正なレベルにまで制御する.トナーは円

形度を上げると現像性や転写性が向上する一方で,

ブレードクリーニング性は悪化する.この製法は搭

載するプロセスの特性に応じて混練粉砕トナーの形

状から真球に近い形状にまで自由に制御することが

可能である（Fig.3）.反応が終了した後,脱水・乾

燥工程を経てソリッドマイクロカプセルトナーを得

る. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.2  Manufacturing process of  

the solid-micro-capsuled toner. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Toner shape control. 

 

３．ソリッドマイクロカプセルトナーの特性 

３.１ 定着性能 

Fig.4 において当社のソリッドマイクロカプセル

トナーと従来トナーの定着可能領域を比較した.こ

のグラフの幅は定着器の定着可能温度の範囲を示し

ている.当社の新規開発トナーは従来のトナーと比

較して 40℃以上の低温定着性を有しており,多様な

定着システムについて対応が可能である. 

 

 

 

 

 
Fig.4 Fixable temperature range. 
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Fig.5 に低温定着ソリッドマイクロカプセルト

ナーを搭載した当社カラーＡ３複合機 TASKalfa 

6052ciの消費電力は従来機と比較して半減した. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.5  Comparison of energy consumption. 

 

３．２ 定着性能と保存安定性の両立 

一般に,低温定着性と保存安定性はトレードオフ

の関係にある．従来のコア-シェル型のケミカルトナ

ーにおいてもその関係は両立していない.当社ソリ

ッドマイクロカプセルトナーは,カプセル薄膜の強

度を高くすることで,この関係にとらわれることな

くこの相反する性能を両立させることができた

（Fig.6）. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 Relationship between Storage stability and 

fixability. 

３.３ 帯電制御 

混練粉砕法トナーは帯電性を付与するために

CCA（帯電制御剤）や CCR(帯電制御樹脂)を使用し,

粉砕界面に露出したそれら薬剤で帯電性を制御して

いた．当社の新しいトナーはカプセル薄膜の材料に

帯電性のモノマーを共重合し,カプセル膜がポリエ

ステルコアを保護すると同時に,帯電付与と制御機

能を有する設計をした. この製法では使用するモノ

マーを選ぶことでトナーの極性を自由に変えること

が可能である. Fig.7 はトナーとキャリアを混合・

攪拌し続けた場合のソリッドマイクロカプセルトナ

ーの帯電量変化を示した. この新規開発トナーは正

帯電であっても負帯電であっても帯電量の変化が小

さい. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.7  Relationship between Q/M and mixing time  

 

Fig.8 に環境変化に伴う帯電量の変化を当社の

ソリッドマイクロカプセルトナーと従来トナーとを

比較して示した. 

当社ソリッドマイクロカプセルトナーにおいて

は,カプセル材料が帯電制御を受け持つため, ポリ

エステルコアの環境変化に伴う水分子の吸着で生じ

る帯電の変化をうけにくい. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.8 Charging stability. 

３.４ 架橋微粒子の開発 

当社では架橋構造を有する有機微粒子のことを

CLP(Cross Linked Particle)と呼び,ソリッドマイク

ロカプセルトナーの外添材料として開発した. 

従来,大粒子径のシリカ 7)や樹脂微粒子 8)が使用さ

れた例はあるが,大粒径シリカは硬いカプセル薄膜

から脱落しやすい.また,樹脂微粒子は強度が不十分

で変形しやすい.そこで,当社はソリッドマイクロカ

プセルトナーの保存安定性や帯電安定性をさらに向

上させることを目的としてこのCLPを開発した. CLP

の走査型電子顕微鏡写真を Fig.9 に示した. 

 

 

 

 

 

 
Fig.9   SEM image of CLP on our toner. 
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この CLPをソリッドマイクロカプセルトナー表面

に配合することによってカプセル膜の安定性をさら

に向上させ長期にわたる画像の安定性を図ることが

できた. 

 

３.５ 長期安定性 

当社のソリッドマイクロカプセルトナーは低温

定着性を有しながら長期にわたって帯電性を一定に

保ち,出力画像を高いレベルで安定化できる. 当社

ソリッドマイクロカプセルトナー搭載の TASKalfa 

6052ci は 60 万枚出力後も良好な画質を維持した. 

Fig.10 には 60 万枚出力後の帯電量分布を示した. 

当社の新規開発トナーは初期の分布を殆ど維持して

いた. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10  Toner charge distribution after 600,000 

printed. 

 

４．まとめ 

固体粒子表面に薄膜を形成するソリッドマイクロ

カプセル法によるトナーを開発,商品化した.今回開

発したカプセル化技術では帯電コントロールおよび

形状コントロールをカプセル化と同時に行い,トナ

ー性能向上を図った. この新規開発トナーを

TASKalfa 6052ci などに搭載し,長期にわたる画像安

定出力と省エネ性能の大幅な向上が確認できた.  

Fig.11 に代表機種を示した. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11 Appearance of the onboard models. 
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results demonstrate that the amount of fogging toners decreases as the charge of fogging toners increases

positively.



 Imaging Conference JAPAN 2018

   

MEMS ピンセットによる一粒子帯電量計測技術を用いた地汚れトナー解

析 

山口 大地＊ 

＊株式会社リコー 研究開発本部 

Investigation of Fogging toner by Measurement Technique for Electrostatic Charge on Single 
Particle with MEMS-based Actuated Tweezers 

Daichi Yamaguchi 
*Research and Development Division, Ricoh Company, Ltd. 

 

   In situ measurements of charge of fogging toner have been carried out using measurement technique 
with MEMS-based Actuated Tweezers and AFM cantilever. Because this technique enables picking up 
single particle and measurement of the charge successively, the technique has great potential for 
application to the analysis of single isolated toner particles, such as those in fogging. The fogging toners 
on the flat ITO substrate were generated with several voltage conditions, and the amounts of fogging 
toners were quantified by image analysis. The relationship between the amount and the charge of fogging 
toner were analyzed. The results demonstrate that the amount of fogging toners decreases as the charge of 
fogging toners increases positively.  

 

１．はじめに 

非画像部にトナーが付着する“地汚れ“現象は，

電子写真技術にて頻出する課題である．電子写真は，

摩擦帯電させたトナーを電界で移動させることで画

像を形成する技術であり，非画像部は，正規帯電し

たトナーが移動しないように電界設計される．その

為，地汚れトナーは帯電不良を起こしていることが

予測されるが，その検証は必ずしも容易で無いケー

スも存在する．ブローオフ法や E-spart 等の，既存

の帯電量計測手法では，計測粒子数がマクロスケー

ルであり，現像器内トナーや画像部トナーも含めて

評価することが多い 1), 2), 3)．地汚れ現象と帯電量の

計測値との相関が表れにくくなる為である． 

上記の地汚れのような，電子写真の少量異常発生

トナーの状態を見極めるべく，筆者は，MEMS ピンセ

ットを用いた一粒子トナーの帯電量計測技術を開発

した 4),．MEMS ピンセットで把持した任意の一粒子ト

ナーをカンチレバーに近接させることで発生する，

カンチレバーの反りから，把持したトナーの電荷を

計測するという技術である．従来の原因解析のアプ

ローチでは，現像装置や感光体上の一定量以上のト

ナーの平均帯電量，すなわち，狙い通りに機能して

いるトナーも含めた計測するのに対して，本技術は

異常トナーのみの帯電量を直接計測する．部品等に

付着した異常トナーについて in situ な電荷量計測

を行うことで，異常現象に対して，感度の高い評価

手法となり，より明確な因果関係を導き出せること

が期待できる． 

本研究では，モデル試験機により，地汚れ現象を

模擬したトナーを発生させ，MEMS ピンセットによる

帯電量計測技術で解析した．以下に結果を報告する． 

２．実験方法 

感光体を模擬する平板サンプルを用いて，単体試

験機により地汚れ現象を再現した．平板サンプルに

は，ガラス表面に ITO 層を形成した導電性基板を用

いた．Fig. 1 における現像ローラ，及び，ITO に Table 

1 の条件で電圧を印加した．現像剤には，負帯電性

トナーを混合した二成分現像剤を用いた．ブローオ

フ法にて計測した帯電量Q/Mは，-22μC/gであった． 

 

Fig.1 Experimental setup  

〒243-0460 神奈川県海老名市泉二丁目７番１号 

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

  e-mail:  daichi.yamaguchi@jp.ricoh.com 
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Table 1 Voltage condition  

 

 

単体試験機通過後の平板サンプル表面を光学顕微

鏡にて観察して，地汚れトナー量を評価した．より

具体的には，光学顕微鏡画像から，画像解析ソフト

Image-Pro Plus により，二値化処理と粒子カウント

をおこない，地汚れトナー量を計測した． 

地汚れトナー10粒子について，ナノピンセットに

よる 1粒子トナー帯電量計測技術によって，帯電量

を評価した．詳細は以下の通りである． 

 

２．１ MEMS ピンセットによる一粒子帯電量計測技

術 

筆者らは，トナー一粒子を把持操作可能な MEMS

駆動ピンセットと AFM 用カンチレバーを用いた，ト

ナー帯電計測技術性評価技術を開発した 4)．MEMS駆

動のマイクロピンセットには，アオイ電子株式会社

製ナノピンセットを用いた 5)． 

本技術は，ナノピンセットでサンプリングした任

意の一粒子トナーをカンチレバーに近接させること

で発生する，カンチレバーの反りから，把持したト

ナーの電荷量を計測するという技術である（Fig.2）．

ナノピンセットで把持したトナーの鏡像力-変位曲

線から，電荷量を算出する．電荷量算出の際には，

トナー粒子表面の不均一な電荷分布を，仮想的な点

電荷で置き換え，最小二乗法で計測値にフィッティ

ングを実施する． 

 

 

Fig.2 Schematic diagram of image force 

measurement of single toner particle 

 

本技術は，1 粒子トナーの帯電極性を判別するこ

とも可能である．鏡像力計測は，カンチレバーは接

地した状態で実施するが，Fig. 3に示すように，カ

ンチレバーに電圧を印加した際に，カンチレバーが

トナー側に引き寄せられるか，もしくは反発するか

でトナーの帯電極性を判別できる． 

 
Fig.3 Schematic diagram of image force 

measurement of single toner particle 

 

 本研究においては，ナノピンセットでサンプリン

グしたトナーについて，帯電極性を評価した後，引

き続き鏡像力を計測することで，同一粒子について，

帯電極性と帯電量を評価した． 

３．結果と考察 

平板サンプル上の地汚れトナーの観察結果の一例

として，Fig.3に DC 電圧印加時の結果を示す．基板

上に，トナーが付着している様子がわかる． 

 

 
Fig.4 Optical microscope image of fogging toners on 

ITO substrate at application of DC voltage  

 

Fig.4と同様の観察を，Table 1 の電圧条件で実施

し，更に，画像解析により地汚れトナー量を計測し

た．単位面積あたりの地汚れトナー量として，まと

めた結果を Fig.5に示す．電圧条件に依存して，地

汚れトナー量が変化すること，特に，AC 電圧印加時

はピークツーピーク電圧を下げ，周波数を上げるこ

とで地汚れトナー量が減少することがわかる． 

 

Fig.5 Applied voltage dependence of number of 

fogging toner  
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Fig.6に DC電圧印加の地汚れトナー帯電量計測結

果を示す．計測した 10粒子において，正負の帯電量

のトナーが混在していることがわかる．なお，以下

の結果も含めて，帯電量の測定値はソートして表示

している．横軸のサンプルナンバーは，測定順とは

無関係のことを付記する． 

 

 
Fig.6 Charge measurement results at application of 

DC voltage  

 

更に，AC 電圧印加時の地汚れトナー帯電量計測結

果を Fig.7, Fig.8にて示す．Fig.７がピークツーピ

ーク電圧 750Vで周波数を変えた結果，Fig.8がピー

クツーピーク電圧 1000Vで周波数を変えた結果であ

る． Fig.7，Fig.8 ともに周波数を上げると，地汚

れトナーの帯電量が全体的にプラス側にシフトする

ことがわかる．更に，Fig.7と Fig.8を比較すると，

ピークツーピーク電圧が低い方が，地汚れトナーの

帯電量がプラス側にシフトすることがわかる． 

 

 
Fig.7 Charge measurement results at application of 

AC voltage with Vpp of 750 V  

 
Fig.8 Charge measurement results at application of 

AC voltage with Vpp of 1000 V  

 

Fig.6 から Fig.8 の帯電量計測結果から，各条件

での 10粒子の帯電量の平均値と，電圧印加条件との

関係を Fig. 9 に示す．AC 電圧印加時で，地汚れト

ナーの帯電量が DC 電圧時よりも，プラス側に大きい

のは，ピークツーピーク電圧 1000V，周波数 20kHz

の条件のみであることがわかる．また，AC 電圧印加

時に，周波数を上げる，もしくは，ピークツーピー

ク電圧を下げることによって，地汚れトナー帯電量

がプラス側にシフトすることがわかる． 

 
Fig.9 Applied voltage dependence of Charge of 

fogging toner 

 

Fig.9 について電圧波形から考察した結果を

Fig.10に示す．DC 電圧印加時はマイナス帯電トナー

が ITO 電極に移動する電界は作用しない為，DC 電圧

印加時に比べて，AC 電圧印加時の方が地汚れトナー

中に占めるマイナス帯電トナーが多くなる傾向を示

す，と考えられる．また，AC 電圧印加時は，現像剤

中の多数を占めるマイナス帯電トナーであっても，
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現像ローラから ITO 電極へ移動する電界が作用する

（図中の斜線領域）．周波数を上げることは，マイナ

ス帯電トナーが ITO 電極へ電界移動する時間が短く

なることであり，１周期でマイナス帯電トナーが

ITO 電極側へ移動する距離が短くなることである．

よって，周波数を上げると，マイナス帯電トナーが

ITO 電極部に付着しにくくなり，地汚れトナーの帯

電量がプラス側にシフトすると考えられる． 

一方，ピークツーピーク電圧を下げると，マイナ

ス帯電トナーを地肌部へ移動させる電界強度が小さ

くなる．よって，１周期でマイナス帯電トナーが地

肌側へ移動する距離が短くなり，マイナス帯電トナ

ーが ITO 電極に到達しにくくなると考えられる．し

たがって，ピークツーピーク電圧を下げると，地汚

れトナーの帯電量がプラス側にシフトすると考えら

れる． 

 

 

Fig.10 Relationship between voltage waveform and 

movement of negatively charged toner  

 

Fig.5 と Fig.9 を基に作成した，地汚れトナーの

発生量と帯電量の関係を Fig. 11 に示す．地汚れト

ナー帯電量がプラス側に大きいと，地汚れトナーの

発生量が少ない関係にあることがわかる．トナー中

の多数を占めるのはマイナス帯電トナーである．

Fig.11 は，現像電圧条件を変えて地汚れトナーの発

生状態を変えていることから，Fig.11 は，正規の帯

電状態であるマイナス帯電トナーが非画像部に付着

しないように，現像電圧条件を設計することが，地

汚れ低減に重要であることを示していると考えられ

る． 

 

 

 

 

 

Fig.11 Relationship between amount of fogging 

toner and charge of fogging toner  

４．まとめ 

モデル試験機により，地汚れ現象を模擬したトナ

ーを発生させて，MEMS ピンセットにより，地汚れト

ナーの帯電量を in situ に計測した．地汚れトナー

帯電量がプラス側に大きいと，地汚れトナー発生量

が少なくなる関係にあることを明らかにした． 
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液体現像方式による軟包装印刷物の接着強度 
Adhesion of Liquid Electrographic Images with a Substrate in
Flexible Packaging 
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液体現像方式によるトナー画像と軟包装基材との接着性を解析した。軟包装は基材上の印刷画像にフィルムをラ

ミネートする工程を伴い、基材とフィルムの高い接着性が求められる。基材がPETの場合、トナーと基材間の接着

性が低いことが課題だった。接着性に影響する現像剤材料と物性因子を解析した。材料はトナー樹脂組成と離型

剤、分散剤が寄与した。物性因子は高SP値の分散剤ほど接着性が高い傾向となったが、トナー分散性との両立が

難しかった。複数成分からなるSP値の異なる高分子分散剤を作製して、SP値と接着性及び分散性との相関を評価

した。高接着の樹脂組成と最適SP値の分散剤により、目標の接着性が得られた。
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液体現像方式による軟包装印刷物の接着強度 

浦野 千里*， 井出 収*

*富士ゼロックス株式会社 研究技術開発本部 マーキング技術研究所 

Adhesion of Liquid Electrographic Images with a Substrate in Flexible Packaging 
 Chisato Urano* and Osamu Ide*

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

Dispersants for liquid immersed developers, obtaining strong peel force in soft packaging applications formed by 
laminating a film on a toner layer fused on a thin PET film, were investigated. It was estimated that commercially 
available high molecular dispersants with sufficient dispersion stability decrease the toner adhesion with a PET film 
due to their hydrophobic components for the dispersiblility in a nonpolar carrier solvent and amine components for 
the affinity with toner resin, which decrease the adhesion caused by the reaction with the isocyanate component of 
adhesive agents used for the lamination. A laminated application with sufficient peel force can be obtained by using 
the developer comprising the dispersant optimized both for the structure of amine component and the ratio of 
hydrophobic component.  

1. はじめに 

デジタル印刷技術は商業印刷に普及し，近年はラ

ベル，紙器（紙製パッケージ），軟包装（薄フィルム

パッケージ）など印刷プロダクション市場全般への

拡張を狙っている．これらの市場では，高画質，高

生産性に加えて，メディア汎用性（厚紙，薄紙，フ

ィルムなど）や後加工適性（ラミネート，ニス塗布

など）といったさまざまな性能が要求される． 

Indigo®シリーズ(Hewlett-Packard Inc.)に代表

される液体現像方式は，高画質と高生産性の特徴か

ら商業印刷やフォトブック用途に使用されていた 1)．

液体現像剤は数ミクロンの小径トナーを分散した非

極性キャリアオイルを主成分とし，キャリアオイル

中のトナー凝集を防ぐ分散剤やトナーの帯電を調整

する帯電制御剤などが添加される 2)． 

液体現像の新たな用途としてデジタル化が進んで

いない軟包装印刷への用途展開が期待されている． 

軟包装では，Fig. 1 に示すようにトナー像を設けた

印字基材の上にラミネート基材（以下ラミ基材と略

す）を貼り合わせるラミネート工程がある．ラミネ

ートはドライラミネートと呼ばれる方式が一般的で，

この方式では画像が形成された印字基材の表面に有

機溶剤に溶かした熱硬化性接着剤を塗布して，溶剤

を蒸発乾燥させた後にラミ基材と貼り合せる．接着

剤は使いやすさと接着強度に優れることから，ポリ

ウレタン系接着剤を用いることが多い 3)． 

軟包装では，画像と印字基材間の接着力が不十分

であることが課題になっている．印字基材にはポリ

プロピレンや PET などの薄層フィルムを使い，画像

印字面をコロナ処理することで接着性を高めている． 

グラビア印刷では，インク材料の極性を高くする

ことで接着力を高めている 4)．しかし，液体現像剤

の場合，キャリア液との親和性からトナー表面の極

性が低く，印字基材との充分な接着性を得ることが

難しい．特に PET フィルムにおける接着性が低かっ

た．この課題を解決するために，印字基材上にアン

ダーコート層を設けることでトナーと印字基材間の

接着力を高めている商品が多い 5）．アンダーコート

層の作製にはコストと時間がかかるため，この層な

しで高接着性を実現する液体現像技術が求められて

いる． 

本報告では，液体現像剤によるトナー画像と印字

基材間の低接着性の原因を解析し，その改善方法を

検討した． 

Fig. 1 Configuration of laminated flexible package with 
toner layer 

2. 実験 

2.1 液体現像剤の構成 

キャリアオイルには炭化水素系溶媒を用いた．ト

ナーは，フタロシアニン系シアン顔料，樹脂及び離

型剤の混合物を小径化して作製した．さらに後述す

る分散剤を添加，攪拌して液体現像剤を得た． 

一般に，トナーと基材との接着性には，トナー結

着樹脂の種類と離型剤が寄与することが知られてい
＊〒250-0852 神奈川県南足柄市竹松 1600 
＊1600 Takematsu, Minamiashigara-shi, Kanagawa, 250-0111, Japan
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る．そこで樹脂組成と離型剤量を変化させたトナー

を準備した(Table 1)． 

Table 1 Compositions of toner samples

2.2 評価画像の作製法 

印字基材には 12μm の PET フィルムを用い，

Select-Roller(オーエスジーシステムプロダクツ株

式会社製)を使用して，そのコロナ処理面上に液体現

像剤を均一塗布した (Fig. 2)．真空乾燥によりキャ

リアを除去後，120℃で加圧定着してトナー画像を形

成した．乾燥後のトナー量はカラー画像で想定され

る最大量とした(以下，Wと記載)． 

トナー画像面に二液硬化型ウレタン接着剤

(TOMOFLEX™ CAT-RT37，TOMOFLEX™ TM-570 と溶剤と

の混合物，東洋モートン株式会社製)を塗布した後，

70℃のホットプレート上で 15 秒間加熱して溶剤を

除去した．接着剤塗布面にラミ基材の 20μm の OPP

フィルムを重ねて熱圧着して貼り合せた(Fig. 3)．

その後，60℃の恒温槽に 18 時間置き接着剤を硬化さ

せた． 

Fig. 2 Experimental apparatus to coat developer 

Fig. 3 Experimental apparatus for lamination 

2.3 接着性の評価法 

接着性評価は，ストログラフ V1（株式会社東洋精

機製）を使用した．JISZ0237 に従い，ラミ基材を下

側に固定して，印字基材側を 90度で剥離したときの

強度を測定した(Fig. 4)．印刷会社へのヒアリング

により接着性の目標値を決めた(以下，1.0 A.U.と記

載)． 

Fig. 4 Schematic view of peel force measurement 

3. 低接着の原因究明 

3.1 低接着部の特定 

トナーC を用いた現像剤で作製した画像の接着性

を測定した．分散剤には分散安定性の観点からポリ

エステル-ポリアミン系分散剤を用い 6），1 w%(対ト

ナー重量)添加した．トナー画像と印字基材間で剥離

し，接着性は 0.2 A.U.と低い値だった． 

上記トナー画像と印字基材との接着性を調べた．

トナー画像を形成した印字基材上にラミ基材を重ね

て，接着剤を用いずに熱圧着によりトナーを溶融さ

せて貼り合わせた．このトナー画像と印字基材間の

接着性は 0.3 A.U.と低かった． 

接着剤と印字基材の接着性を測定した．印字基材

に接着剤を塗布後，熱圧着によりラミ基材を貼り合

せた．接着剤と基材の接着性は 2.5 A.U.以上と基材

が破断するほど高い強度となった． 

3.2 分散剤量と接着性 

 トナーC を用いて分散剤量を変化させた現像剤を

作製し，分散剤量と接着性の相関を評価した．この

結果を Fig. 5 に示す．分散剤量を 1/2 にすると接着

力は 2倍になった．このときも剥離面はトナーと印

字基材間だった．一方，分散剤を添加しない画像の

接着強度は非常に高く，印字基材が破断する 2.5 A.U.

まで剥離は生じなかった．分散剤が接着性を阻害す

ることが示唆された． 

Fig. 5 Peel force dependent on relative weight content of 
dispersant  
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3.3 トナー量と接着性 

トナーと印字基材との接着性を考察するため，定

着画像を観察した．Fig. 6 に示すように，基材全面

がトナーで覆われておらず，トナー間に空隙がある

ことがわかった．ドライラミネート工程では接着剤

をトナー画像上に加圧しながら塗布する．このとき

に接着剤が印字基材の表面にまで浸透することで，

トナー自体の低接着力を補い印字基材との接着力を

高めていると推測した． 

この仮説が正しければ，トナー層に空隙が多い方

が接着性は高くなると推測した。空隙はトナー量が

少ないほどより多くなると考え，トナー量と接着性

との相関を評価した(Fig. 7)．予想通り，トナー量

減少に伴い接着性は高くなった． 

Fig. 6 Microscopic image of toner layer fixed on film 

Fig. 7 Peel force dependent on weight density of toner 
layer 

3.4 分散剤構造 

非極性キャリアオイル中へのトナーの分散を考察

すると，分散剤はキャリアオイルとの親和性のある

疎水基と，極性基を有するトナーとの親和性のある

親水性基が必要である．ポリエステルトナーとの親

和性を高めるにはアミノ基が良好であることが報告

されている 6）． 

まず，トナーCを用いて，Fig. 8 に示すように分

散剤のアミン量とドライラミネート接着性との相関

を評価した．分散剤中の 1級と 2級のアミン量が増

加するに伴いドライラミネート接着性は低下した．

アミノ基が接着阻害の要因であることが示唆された． 

ここでポリウレタン系接着剤は，主剤の水酸基含

有ポリエステルと反応性のイソシアネート硬化剤の

2 液から構成される．イソシアネートは水酸基より

もアミノ基との反応性が高い．イソシアネートが分

散剤のアミノ基と反応し，接着剤の硬化反応が阻害

されたために接着性が低下したと推測した． 

次に，トナーCを用いた現像剤に，分散剤の疎水

基成分を添加して，その添加量と接着性との相関を

評価した．Fig. 9 に示すように，疎水成分の添加に

より接着性は 1/3 に低下した． 

接着性はトナーの結着樹脂の極性基と基材のコロ

ナ処理で生じた極性基との相互作用に依存すると考

えられる．非極性の分散剤疎水基が結着樹脂と基材

の間に入り込むことで接着性を阻害すると推測した． 

以上より，分散剤設計において，親水性基の 1級

と 2級のアミン量，及び疎水基の量を低減すること

が重要であることが示された． 

Fig. 8 Peel force dependent on relative mole ratio of 
primary and secondary amine in dispersant 

Fig. 9 Peel force dependent on relative weight ratio of 
hydrophobic component 

3.5 トナー組成

分散剤を添加しない条件で，接着性に対するトナ

ーの結着樹脂の寄与を評価した．結果を Fig. 10 に

示す．樹脂組成により接着性は変化した． 
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次に離型剤の影響を評価した．離型剤は極性が低

く，またトナー層界面に析出しやすく接着性を低下

させると推測した．離型剤量と接着性との相関を

Fig. 11 に示す．離型剤の量に応じて接着性は低下

することが示された． 

Fig.10 Peal force dependent on toner resin 

Fig. 11 Peel force dependent on relative weight ratio of 
release agent 

4. 分散剤の最適化 

前章の結果を踏まえて，ドライラミネート接着性

に最適な分散剤構造を検討した．ここでは接着性に

最適なトナーとして，接着性が最も高く，離型剤を

含まないトナーCを用いた． 

分散剤の親水性基のアミンは，接着剤の硬化反応

を阻害しない 3級アミンとした．アミン量を一定量

として．疎水基の極性を変化させた含アミンポリマ

ーを作製した． 

分散剤として使用するためには非極性キャリアオ

イルに溶解しなければならない．そこで分散剤の SP

値とキャリアオイルへの溶解性を評価した．SP値が

高くなるにつれて溶解性は低下し，その量がε+0.2

以上で不溶となった． 

次に，トナーC に作製した分散剤を添加した現像

剤を準備して，SP 値と接着性の変化を評価した．Fig. 

12 に示すように，SP 値の増加とともに接着力は高く

なり，ε以上の領域で目標とする接着力 1.0 A.U.以

上を達成できた． 

Fig. 12 Peel force dependent on relative solubility 
parameter of dispersant 

5. まとめ 

液体現像剤による軟包装印刷物のドライラミネー

ト接着性を評価した．接着性には分散剤の量と組成,

トナー結着樹脂の組成，及び離型剤量が寄与するこ

とが明らかになった．アミン系分散剤において，3

級アミンを導入して，SP値を制御することで，キャ

リア溶解性とドライラミネート接着性を両立するこ

とを示した． 

この分散剤組成の現像剤は，現像剤の保管安定性

に加えて，現像，転写，定着などの電子写真プロセ

ス適性も満たした．ただし，キャリアオイルへの溶

解性と接着目標を両立する分散剤の SP 値範囲が狭

いこと，また定着部材の汚染抑制などを考慮すると，

トナー樹脂や離型剤の更なる改善が必要だと考える． 
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揮発系液体現像剤による高濃度接触現像系の液体現像方式に関して，液体現像剤供給部の機能設計を行った．高

濃度接触現像系は高速適性に優れる一方で，感光体に接触させる現像ロール上に均一な現像剤薄層を形成する工

程（層形成プロセス）が，高画質を得るうえで重要となる．高濃度接触現像系における揮発系液体現像剤のハン

ドリングはこれまで実績が無く，液体現像剤の乾燥や，低粘度化に伴うリビング起因ディフェクトなどの課題を

抽出した．そこで，上記課題に対応した独自技術を実装することで，揮発系現像剤に適用した高濃度接触現像系

の液体現像方式を確立し，安定動作と高画質を実証した．
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高濃度接触現像系の液体現像方式における揮発系液体トナーの適用 

横山 優樹，鈴木 俊彦，中山 信行 

富士ゼロックス株式会社 研究技術開発本部 マーキング技術研究所 

Application of Volatile Liquid Toner for Liquid Electrophotography System Using High 

Concentration Contact Developing Method 

Yuki Yokoyama, Toshihiko Suzuki, and Nobuyuki Nakayama 

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

 

   Regarding high concentration contact developing method using a volatile liquid toner of LID (Liquid 

Ink Development), compositions for the developer supply system were specified. While the high 

concentration contact developing method has ability in high-speed printing, it is important to obtain high 

image quality that the process of forming a uniform thin developer layer on a developing roll which is 

transferred to the photoreceptor. It has not been conducted using the volatile liquid toner in the high 

concentration contact developing method, therefore, several problems due to the high volatility and the 

low viscosity of the liquid toner were occurred. In this report, it was determined that the key elements and 

those basic specifications for the developer supply system. 

 

１．はじめに 

液体現像方式（Liquid Ink Development，以下 LID）

は，キャリアオイルと呼ばれる絶縁性液体中に分散

させたトナーによる電子写真技術である．インクジ

ェットに対しては普通紙画質，フィルム適性，環境

適性などの点で，乾式電子写真に対しては生産性や

ランコストなどの点で優位性をもつ 1)． 

液体現像剤に用いられるキャリアオイルは，大き

く不揮発性と揮発性に分けられる．不揮発性キャリ

アオイルは，メンテナンス性などに利点を有するが，

画像形成後にメディア上にオイルが残留するため，

ラミネートやニス塗布といった後加工適性が獲得し

にくい． 

本研究では，揮発性キャリアオイルと微小粒径ト

ナーからなる液体現像剤を採用し，幅広いアプリケ

ーションに共通に適用できるタンデム型液体現像シ

ステムの研究開発に取り組んだ．乾式電子写真では

ハンドリングが困難な微小粒径トナーで画像形成が

可能なことから，高精細，高品質な印刷画像が得ら

れ，さらに，静電潜像を形成する感光体と現像ロー

ルをニップさせる接触現像により，広幅，高速印刷

が可能である．一方で，液体現像剤をマーキング部

に供給する機構が必要であり，装置が複雑化，大型

化するという側面も持っていることから，生産性の

高い印刷市場へ向けた技術として研究開発を進めて

きた． 

本報告では，高濃度接触現像系の液体現像方式に

おける揮発系現像剤の適用を目的として，液体現像

剤供給部の基本構成と，接触現像パラメータ設計お

よび揮発系現像剤マネジメント技術を提示する． 

２．液体現像方式の現像プロセスの概要 

液体現像システムの現像方式は，扱う液体現像剤

の粘度と現像の仕組みから大きく 2つに分類される
2)(Fig.1)．本研究で扱う現像方式は高濃度接触現像で

あり，現像ニップ上流の現像ロール（Developing Roll，

DR）上に液体現像剤の薄層を形成し，現像ロールと

感光体を接触させて潜像に応じて転移させる．この

方式は薄層形成と接触転移の機能が分離されており，

現像工程に電気泳動を利用しないことから，低濃度

現像剤を用いる方式と比較して高速適性に優れる． 

LID

Low Viscosity 
Liquid Toner 
(<10mPa·s) 

High Viscosity 
Liquid Toner 
(>10mPa·s) 

Dish Developing 

Slit Developing 

BID (Binary Ink Development) 

Toshiba
(IOI Process) 

HP Indigo 

Non-contact Roll Developing 
(Wide Gap; 100-150μm)

Non-contact Roll Developing
(Narrow Gap; 10-60μm)

PFU 

Contact Belt Developing 

Miyakoshi, Xeikon, 
Fuji Xerox Contact Roll Developing  

Fig.1 Classification of LID. 

一方で，感光体に転移させる現像剤薄層の不均一

性が，粒状性や文字品質などの画像構造に直接影響

する．これは，低濃度現像方式が電気泳動による飽

和現像であるのに対し，高濃度現像方式では現像ロ

ール上に形成された現像剤薄層を，感光体の潜像に

対して高効率で転移させることに起因する．よって，

現像ロール上に均一な現像剤薄層を形成する工程

（以降，層形成プロセスと記載）が，高画質を得る

うえで重要となる． 
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本研究の層形成プロセスでは，フレキソ印刷の刷

版へのインキ供給などで薄層液体供給に実績のある

アニロックスロール（Anilox Roll，AR）を採用して

いる．アニロックスロールとは，クロムメッキやセ

ラミックスコートされた金属のシリンダーの表面に，

セルと呼ばれる微細な窪み（もしくは溝）を有する

硬質のロールで，セル内に液体を保持する．Fig.2に

アニロックスロールの代表的な彫刻パターン 3)の形

状を示す． 

300lpi Helical 300lpi Honeycomb 

600lpi Cross 500lpi ART 

 

Fig.2 Several cell pattern of anilox roll. 

Fig.3 に，揮発性の低い液体現像剤を用いた高濃度

接触現像系の液体現像方式 4)における層形成プロセ

スから現像プロセスの構成の概略を示す．アニロッ

クスロールの下部は液体現像剤を満たした現像剤槽

に浸漬されており，それぞれのロールは接触して回

転する． 

AR 

Doctor Blade

Liquid Toner 

AR 
AR 

1
DR 

DR 
⇒ 2 

DR DR 

P/R 

Image

DR 

Toner particles form 

packed thin layer on DR. 

Toner particles in image 

area move to P/R.

1 Photoreceptor 
(P/R) Developing Roll 

(DR) 

Anilox Roll 
(AR) 

Liquid Toner 

2

2

 

Fig.3 High concentration contact developing system 

for non-volatile liquid toner. 

アニロックスロールの回転により汲み上げられた

液体現像剤はドクターブレードによって規制され，

アニロックスロール表面のセル内にのみ残る．この

セル内の液体現像剤を濡れ性と電界によって現像ロ

ールへ転移することで，常に安定した量の液体現像

剤が現像ロールへ供給される（Fig.3の①）． 

現像ロール上に設置された帯電器により，電界転

移に必要な電荷がトナーに付与されるとともに，ト

ナーパッキング（凝集）層を形成する．現像ニップ

に突入した現像剤薄層は，感光体の潜像に対して高

効率で電界転移する（Fig.3の②）． 

３．揮発系現像剤を使用するうえでの課題 

高濃度接触現像系の液体現像方式において，揮発

性キャリアオイルと微小粒径トナーからなる液体現

像剤を適用させるうえで，主に以下の課題を抽出し

た． 

３.１ 液体現像剤の乾燥 

本研究で使用するキャリアオイルは水よりも揮発

性が低く，印刷動作中の乾燥が問題になることは無

いが，印刷停止中に各工程で液体現像剤の乾燥が進

行し，部材へのダメージや，乾燥した二次粒子状の

トナーのコンタミなどが生じる． 

また，Fig.4に示すように，液体現像剤の固形分濃

度が上昇して流動性を失う時間は，液体現像剤の膜

厚に依存する．ブレードニップ部などに溜まる液体

現像剤の厚みに相当する mm オーダーの膜厚では，

数時間で流動性を失う一方で，アニロックスロール

のセル深さなどに相当するmオーダーの膜厚では，

数分で流動性を失うことから，各プロセスで適切な

乾燥対策を施すことが重要になる． 
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Fig.4 Increasing rate of toner concentration. 

３.２ 液体現像剤の低粘度化に伴うリビング起因

ディフェクトの悪化 

本研究で採用している接触現像方式では，ロール

ニップの出口（ポストニップ）で現像剤薄層が分断

する際に，Fig.5 に示すような，うね状の周期的構造

を形成するリビング現象が発生し，このリビングに

起因する筋状ディフェクト（ニップ筋）や，画像の

尾引きなどの画質劣化が発生する．また，オイルの

粘度が低いほどリビングが発生しやすく，オイルの
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粘度と揮発性は概ね正の相関関係にあることから，

揮発系現像剤ではリビングに対してロバストな現像

剤/システム設計が必要となる． 

+ + + + + + + + + + + ++ + + + +

- - - - - - - - - - - -- - - - -

Ribbing 

Developing Roll 

Developer
Layer

 

Fig.5 Ribbing phenomenon in post nip area. 

４．揮発系現像剤に適用した高濃度接触現像系の液

体現像方式 

３章で抽出した課題に対応した本研究の液体現像

システムにおける層形成プロセスから現像プロセス

の構成の概略を Fig.6 に示す．また，Fig.6 の中でハ

イライトした項目は本研究の液体現像システムを成

立させる上で特に重要な要素であり，それらの基本

的な機能と仕様について，設計根拠などの詳細を後

述する． 

Developing Roll
(DR) 

AR Refreshing Apparatus 

Doctor Chamber Blade Unit

AR Charger

Helical Pattern AR

Photoreceptor 
(P/R) 

DR Charger

Anilox Roll 
(AR)

Developer
Circulation 

Process 

Developing Bias

 

Fig.6 High concentration contact developing system 

for volatile liquid toner. 

４.１ ドクターチャンバー 

現像剤貯留部の液体現像剤の乾燥を抑制するため

に，フレキソ印刷で液の飛散や悪臭・異物混入防止

に実績のある，密閉構造のドクターチャンバー方式

を採用した．現像剤循環プロセスで固形分濃度や分

散性などが調整された液体現像剤がドクターチャン

バーに供給され，アニロックスロールへと転移する．

ドクターチャンバーからオーバーフローした液体現

像剤は，マーキングプロセスの各クリーニング工程

などで回収された液体現像剤とともに，再び現像剤

循環プロセスへ回収される． 

アニロックスロールの下方には，セットアップ時

などに使用するアニロックスロール洗浄機構を配置

している． 

４.２ ヘリカル彫刻パターン 

代表的なアニロックスロール彫刻パターンである

ヘリカル構造とハニカム構造のアニロックスロール

を用いたときの，現像ロール上のトナー層の観察像

を Fig.7 に示す．本結果から，特にアニロックスロ

ールと現像ロールのニップ圧力を大きくしたときに，

オープンセルのヘリカル構造に比べ，クローズドセ

ルのハニカム構造ではリビングの影響を受けやすい

ことが明らかとなり，本システムではリビングに対

してロバスト性の高いヘリカル構造を選択した． 

Toner Layer

on DR

300lpi Honeycomb 300lpi Helical

Low

AR/DR

Nip

Stress
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AR/DR
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Cell Shape

AR Pattern
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200μm 200μm
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Ribbing 

 

Fig.7 Toner layers on the developing roll. 

４.３ 現像パラメータ設計 

２章で述べたとおり，高濃度接触現像系の液体現

像方式では，現像ロール上に設置された帯電器（DR 

Charger）により，電界転移に必要な電荷がトナーに

付与されるとともに，トナーパッキング（凝集）層

を形成する．DR Charger の出力（＝トナー電荷量）

が低いと，トナーパッキング性低下によるリビング

起因ディフェクト（ニップ筋，尾引き）の悪化や，

カブリが発生する．一方で，DR Charger の出力（＝

トナー電荷量）が高いと，トナーパッキング性向上

により画像品質が改善するが，Fig.8 に示すように，

感光体上の潜像部に誘起される逆極の電荷量が不足

するため，現像されるトナー量（＝現像効率）が低

下する．よって，リビング，現像効率，カブリの三

者を両立する現像パラメータ設計が必要となる． 

DR Chargerの出力と現像バイアスに対するリビン

グ起因ディフェクト，現像効率，カブリの要因効果

を Fig.9 に示す．本パラメータ設計により，現像効

率とカブリを維持しながらリビングを抑制し，文字

品質やハイライトドット再現性をはじめとする高い

画像品質を獲得した（Fig.10）． 
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Fig.8 Developing phenomenon of LID. 
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Fig.9 Developing parameter design. 
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Fig.10 Text and highlight dot quality. 

４.４ 現像ロール上トナー量制御（AR Charger） 

乾式電子写真と同様に，液体現像方式においても，

メディアの種類に応じて転移するトナー量を制御す

る必要がある．フレキソ印刷などではセル容積の異

なる複数のアニロックスロールを使い分けることで

インキ量を制御する方法が知られているが，少量多

品種ジョブまでの対応を想定すると，アニロックス

ロールの交換を繰り返すのは現実的ではない． 

そこで，アニロックスロールの交換なく，トナー

にかかる静電気力（F＝qE）を変えることで，現像

ロールへのトナーの転移量を制御する．具体的には，

アニロックスロールと現像ロールの間に一定の電位

差を付与した状態（E：一定）で，アニロックスロ

ールに対向して配置した帯電器（AR Charger）でト

ナーの帯電量（q）を変え，トナー量を制御する手段

を選択した．Fig.11 に印刷速度 60m/min で AR 

Charger の出力を変えたときの現像ロール上トナー

量の推移を示す．本結果をもとに，アニロックスロ

ールのセル容積を最適化することで，目標のトナー

量に応じて制御範囲を調整する． 
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Fig.11 Toner amount control. 

５．まとめ 

本報告では，高濃度接触現像系の液体現像方式に

おける揮発系現像剤の適用を目的として，液体現像

剤供給部の基本構成と，接触現像パラメータ設計お

よび揮発系現像剤マネジメント技術を提示した． 

・ 揮発性キャリアオイルと微小粒径トナーからな

る液体現像剤を採用したことによる主な課題は，

「液体現像剤の乾燥」「液体現像剤の低粘度化に

伴うリビング起因ディフェクトの悪化」である．  

・ 上記課題に対応した液体現像剤供給部の基本構

成と，キーとなる要素について基本的な機能と

仕様を示した．  

本研究により，揮発系現像剤に適用した高濃度接

触現像系の液体現像方式を確立し，連帳紙を用いて

印刷速度 60m/minでオフセット印刷同等の画質を獲

得した．さらに，軟包装フィルムを含む多様なメデ

ィアへの印字と，ラミネートやニス塗布などの後加

工適性を実証した． 
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揮発性キャリア現像剤を用いた液体現像システムの開発 

中山 信行，辰浦 智，山田 太一，鈴木 俊彦，
山下 隆麿，井出 収

富士ゼロックス株式会社 マーキング技術研究所

Development of Liquid Electrophotography System with Volatile Carrier Developer 
Nobuyuki Nakayama, Satoshi Tatsuura, Taichi Yamada, Toshihiko Suzuki, 

Takamaro Yamashita, and Osamu Ide 
Marking Technology Laboratory, Fuji Xerox Co., Ltd. 

A liquid electrophotography system was developed using liquid developer consist of volatile carrier oil 
with a high boiling point and fine toner particles. Objectives of the system were to achieve high image 
quality, high productivity, wide media latitude, low run cost, and high post process capability in order to 
obtain applicability to wide variety of production print applications such as commercial print, label, carton 
and soft package. For the purpose, in addition to engagement of newly designed developer and additives, 
an image forming process using contact development process and tandem type electrostatic multi transfer 
process, back heat type oil drying process, roller fixing process, and developer circulation and dispersion 
process were developed. High image quality comparable to offset prints, printability to wide variety of 
media and high capability to post laminating or varnishing process were demonstrated. 

1. はじめに
 近年，商業印刷，ラベル，紙器（紙製パッケージ），

軟包装（薄フィルムパッケージ）など印刷プロダク

ション市場への拡張を目指したデジタルプリント技

術の開発が活性化している 1,2)．これらの市場では，

高画質，高生産性，低ランコスト，メディア汎用性

（厚紙，薄紙，フィルム，ラベル紙など），後加工（ラ

ミネート，ニス塗布など）適性といったさまざまな

性能が要求され，また適用するアプリケーションに

より，重要度や要求値が異なる．さらに，ラベルな

どでは連続紙が一般的であるが，商業印刷などでは，

カット紙であることや両面適性が重要である．

 これらの要求に対する主要な画像形成技術は，イ

ンクジェット（IJ: Ink jet）と電子写真技術であり，後

者では，乾式トナーを用いるプロセス（DX: Dry 
xerography）と液体キャリアオイル中に分散したトナ

ーを用いる液体現像（LID: Liquid ink development）
プロセス 3,4)がある．

LID プロセスは後述する Fig. 2 に示す原理であり，

絶縁性液体中に分散させたトナーに外部から電荷を

付与し，接触現像/転写を行う．接触プロセスである

こと，液体中で微小粒径のトナーを使用できること，

オイル潤滑により部材の長寿命が期待できることな

どから，高画質，高生産性，低ランコスト，メディ

ア汎用性などを同時に獲得でき，幅広いアプリケー

ションに適用できる可能性がある．また，IJ に対し

ては，普通紙画質，フィルム適性などの点で，DX に

対しては，生産性やランコストなどの点での優位性

が期待できる．

 液体現像剤に用いられるキャリアオイルは，揮発

性で特徴付けられる．揮発性の低いオイルは，画像

形成後にメディア上に残留し，ラミネートやニス塗

布といった後加工適性が獲得しにくい問題がある．

Table 1  Market requirements and adopted methods. 

 本研究では，揮発性の高いキャリアオイルを用い

て微小粒径のトナーを分散した液体現像剤を採用し，

幅広いアプリケーションに共通に適用できるタンデ

ム型 LID システムの開発に取り組んだ．各アプリケ

ーションの要求特性と，採用した技術の関係は Table 
1 に示すとおりである．タンデム型静電転写方式の

採用は，生産性の点で有利であるが，メディア汎用

性がひとつの課題となる．また，後加工適性を獲得

するため，オイルを除去する乾燥プロセスを設ける

◎ Highly important, ○ Important, － Less important
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が，高生産性を達成するためには，高速乾燥性能が

必要となる．さらに，揮発性現像剤を安定して扱う

ための技術が必要である．

2. LIDシステム

2.1 システム構成
 開発したLIDシステムの全体構成を Fig. 1に示す．

電子写真の原理による帯電，露光，現像，転写プロ

セスで構成される画像形成部を 4 色分併置した．各

色画像形成部の構成と画像形成プロセスは Fig. 2 に

示すとおりである．

Fig. 1 において，最終転写後には，オイルを除去す

る乾燥プロセスと，トナーの定着プロセスが配置さ

れる．このほかに，画像形成領域各部に搬送された

現像剤を回収し，固形分濃度などを調整して再度現

像部に供給する現像剤の循環プロセスが必要となる．

Fig. 1  Developed LID system configuration.

Fig. 2  Image forming process and configuration.

 開発した主要技術の特長は以下のとおりである．

現像剤： 分散性/定着性/フィルム接着性/保管性を両

立する小径トナー技術および添加剤技術

現像： 高画質化接触現像パラメータ技術と揮発

現像剤のマネジメント技術

転写： 多種メディアへのタンデム多重転写技術

乾燥： 多種メディアでの浸透オイル高速除去技術

定着： 定着性と後加工適性を実現するローラ定着

パラメータ技術

循環： 現像剤循環･回収機構と現像剤の再分散･固

形分濃度制御技術

2.2 画像形成プロセス
 画像形成プロセスの動作の概略を Fig. 2 を参照し

て説明する．

 貯蔵槽（Doctor chamber）内の液体現像剤が現像剤

供給ローラ（Supply roller）上に供給され薄層を形成

する．供給ローラには，フレキソ印刷で利用される

アニロックスローラ（AR: Anilox roller）を採用した．

続く層形成プロセスでは，AR から現像ローラ（DR: 
Development roller）に転移させたトナーにコロトロ

ン電荷を付与し（Fig. 2 (1)），静電力により DR 表面

側へ一様膜状に付着（パッキング）させ，高精細で

均一な画像形成を可能とする（Fig. 2 (2)）．
 現像プロセスでは，DR と感光体の表面を接触さ

せ，DC 現像バイアスを印加してパッキングしたト

ナーを画像部へ転移させる（Fig. 2 (3)）．瞬時に画像

形成が完了することから，高速適性に優れる一方で，

現像剤薄層のムラがそのまま画像構造に影響するた

め，上述した層形成プロセスが重要となる．現像ニ

ップ出口では，キャリアオイル層内部でオイルが両

方のローラ表面に分断されることで，現像像の乱れ

やカブリを防止する（Fig. 2 (4)）．トナー層の電荷量

変化やトナーの過度な凝集により，現像効率の低下

や非画像部へのカブリが生じる場合がある．また，

現像ニップの出口では，キャリアオイルの表面うね

り（リビング）が発生し，その影響で筋状の画像ム

ラとなる LID 方式特有の課題がある．

 転写プロセスは，中間体ローラを用いており，一

次転写では，感光体上の現像像を DC バイアスで中

間体へ転写し（Fig. 2 (5)），さらに，中間体からメデ

ィアへの二次転写を行う．メディアの静電容量，表

面電位，転写ニップ前後の姿勢，などにより，転写

特性が大きく影響を受ける．さらには複数エンジン

間では前色のエンジンでの転写履歴や，連続紙の場

合には搬送張力（テンション）など機械力によるト

ナー像の乱れが生じる場合がある．

3. 主要要素技術
 以下に主要要素技術の構成と特長，性能を述べる．

3.1 現像剤/添加剤 5)

 現像剤は，揮発性キャリアオイルと一般の乾式ト

ナーより微小粒径のトナーを採用し，樹脂，添加剤

などを新たに開発した．

 現像剤の構造は Fig. 3 示すとおりである．トナー

母体については，揮発オイルとの親和性，フィルム

Medium

P/R

Intermediate transfer roller Electrostatic transfer

Development

1st transfer

2nd transfer

DR

Supply roller
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基材との接着性を考慮した樹脂を開発した．また，

LID 特有のリビングの影響を抑制するため，添加剤

により現像時のトナーのパッキング性を上げる施策

を導入した．

Fig. 3  Liquid developer configuration.

3.2 現像プロセス 6)

 現像剤供給には，前述した AR を用いている．AR
は，表面に微細な窪み（セル）を有する硬質のロー

ラで，ドクターブレードを当接して回転させること

により，所望量の液体現像剤をローラ表面に保持す

る．AR 表面のセルパターンは，リビングの影響をう

けにくいヘリカル構造を選択した．また，AR に現像

剤を供給する貯蔵槽には，現像剤乾燥を抑制するた

めに，密閉構造のドクターチャンバー方式を採用し

た．

AR から DR へ均一化した現像剤層を転移させる

プロセスでは，供給されるトナー量をメディアの種

類により制御する必要がある．そこで，AR に対向し

て配置したコロトロン（AR charger）により付与する

トナーの帯電量を変えることで，トナー量を制御し

ている．

3.3 転写プロセス 7)

 転写プロセスの構成は Fig. 1 および Fig. 2 に示し

たとおりである．感光体上に現像されたトナー像は，

中間体を介してメディア上に静電転写する．このよ

うなタンデム型静電転写により，多様なメディアへ

の多重転写性を確保することが課題である．具体的

には，厚紙や合成紙など，静電容量が小さいメディ

アへの転写効率向上が問題となる．リビングの影響

抑制などのために現像プロセスで高帯電/高バイア

スが必要なことから，転写前のトナー電荷量が高い

（DX の 10 倍以上）ことがひとつの障害である．

 転写効率改善のため，転写領域の電界解析も行っ

て要因と対策を検討し，次の施策を導入した．

①メディアパスを最適化してプレニップ放電を抑

制し，トナーの逆極性化を抑制し，また高電界

を確保する．

②一次転写バイアスによりトナー電荷量を制御し，

二次転写バイアスの過度な上昇を抑制する．

これにより，合成ラベル紙のような静電容量が小さ

いメディアでも十分な転写効率が実証できた．

3.4 乾燥プロセス 8)

 後加工適性を獲得するためにメディア上への画像

形成後に，メディアに浸透したオイルを回収する乾

燥プロセスが必須となる．メディア上にトナーとオ

イルが転写塗布された際には，トナー層/メディアコ

ート層/メディア基材層の各層にオイルが吸収され

ながら，各層からある速度で揮発する．オイルの存

在比率は，塗布後の経過時間と各層の毛管現象によ

る吸引力で決定され，揮発速度は飽和蒸気圧と各層

の通気抵抗および表面からの浸透深さによって決ま

る．さらに溶融したトナーは変形し表面を覆って通

気抵抗を変化させるため，乾燥効率は表面のトナー

量と加熱温度および時間にも依存する．

 上記メカニズムに基づいて要因効果を検討し，乾

燥性はメディア温度に強く依存することが分かった．

短時間でメディアを昇温するため，連続紙に対して

は，背面からの接触加熱＋温風による蒸気排出方式

を採用した．また，カット紙に対しては，ローラと

の接触が不安定となることから，遠赤外ヒーター方

式を採用した．

3.4 定着プロセス
 定着プロセスについては，基本機能であるグロス

や定着強度に加え，ラベルや紙器で必要となるラミ

ネート/ニス適性を獲得する必要がある．これらにつ

いては，トナー樹脂および添加剤と，2 ローラ定着パ

ラメータの最適化を行っている．目標とする定着性

能を達成し，後加工適性については，ラミネート接

着強度や，ニス塗布性に対して問題ない結果を得て

いる．

3.5 循環プロセス
 画像形成領域では，キャリアオイル量，トナー量

が変化しながら，ローラ間を現像剤が順次転移して

いく．各ローラ上に転移した余剰現像剤を回収して，

混合し，さらにトナー分散性や固形分濃度（SC: Solid 
concentration）を適性値に再調製して再利用する現像

剤循環プロセスを設けている．

Fig. 4 に開発した現像剤循環プロセスの構成を示

す．画像形成領域各部から回収した現像剤を冷却し

ながら超音波攪拌により再分散する．その後，メイ

ンタンク内で，新たな高濃度現像剤やキャリアオイ

ルと所定比率で混合する．ここでは，回収した現像

剤の SC を検知しながら，高濃度現像剤とキャリア

オイル量を制御する．分散性，SC が調整された現像

剤は中間タンクを介して現像層形成プロセスの現像

剤貯蔵部に供給する．

 画像カバレッジを 4～60％の範囲で切り替えなが

ら稼動させた際の，中間タンクにおける SC の変化

を Fig. 5 に示す．目標 SC に対して変動幅を数%の範

囲に制御できている．
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Fig. 4  Developer circulation process configuration.

Fig. 5  Relation between SC and operation time.

4. 性能検証結果
 以上で述べた LID システムにより，所望の画質，

生産性，メディア汎用性，後加工適性が得られた．

画質に関しては，Fig. 6 に示す拡大写真のとおり小サ

イズ文字およびハイライト中間調画像の良好な再現

性が検証できた．小径トナーの採用とリビングの影

響抑制が寄与した．また，総合的な画質評価結果を

市販印刷機の結果と合わせて Fig. 7に示す．縦軸は，

独自に規程している画質スコアであり，アナログ印

刷と遜色ないレベルの画質が得られている．

5. まとめ
 揮発性キャリアオイルと小径トナーからなる現像

剤を導入し，幅広いアプリケーションに共通に適用

できるタンデム型 LID システムの開発に取り組んだ．

現像剤/添加剤の開発とあわせ，接触薄層現像/タンデ

ム静電多重転写プロセス，多段ローラ定着/背面加熱

乾燥プロセス，現像剤循環/再分散プロセスなどの開

発を行った．

 画質，生産性，メディア汎用性，後加工適性など

市場要求を満足する性能を達成した．画質について

は，小径トナーによる解像度，粒状性の向上と，LID
特有のリビングの影響を解消することにより，印刷

同等の画質が達成できた．

Fig. 6  Image obtained in present study.

Fig. 7  Image quality evaluation results.
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ゴースト光除去光学系による光束分割書込方式の開発 
Development of a Beam Splitting Laser Scanning Method with
an Optical System Removing Ghost Light 

*仲村 忠司1、今井 重明1、林 善紀1 （1. 株式会社リコー）

*Tadashi Nakamura1, Shigeaki Imai1, Yoshinori Hayashi1 （1. Ricoh Company, Ltd.）

 
ゴースト光を除去する光学系により、カラー電子写真装置における低コスト・省スペース化を可能とする光束分

割書込方式の搭載を実現可能とした
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ゴースト光除去機構を有する光束分割書込方式の開発 

仲村 忠司，今井 重明，林 善紀 

株式会社リコー 研究開発本部 APT研究所 画像応用開発センター 

Development of a beam splitting laser scanning method with an optical system removing ghost light 

Tadashi Nakamura, Shigeaki Imai, and Yoshinori Hayashi 

Applied Imaging Development Center, Institute of APT, R&D Division, RICOH Co., LTD. 

 

   In a beam splitting laser scanning method, ghost light due to a return light to a light source causes an 

error image. We show the optical system removing ghost light and its effect for an error image. Using this 

beam splitting laser scanning method, we developed the world's first beam splitting laser scanning unit 

with VCSEL (vertical cavity-emitting laser) light source to realize high-speed, high-density, low-cost and 

compact color production printer. 

 

１．背景と目的 

カラー電子写真装置においては，シアン，マゼン

タ，イエロー，ブラックの各色に対応した感光体を

並列したタンデム方式が主流となっており 1)，通常，

4 つの感光体に対して 4 つの光源部を備えている．

特に，近年では，高速化，高画質化の要求に応える

ため，光源部に VCSEL(Vertical Cavity Surface 

Emitting Laser)2)等のマルチビーム光源を用いる機

種が増えてきている．そのような機種では 3)，光源

のコストウェイトが高く，駆動ボード含めたサイズ

も大きいため，光源の数を低減することが，低コス

ト化と省スペース化に対して有効である．我々はそ

のために，光束を分割し，光源数を低減する方法を

検討した． 

光束を分割し，複数の走査領域を走査する技術と

して，回折素子を用いた方式があり，回折光学素子

により，一つの光束を複数に分割して，マルチビー

ム化を実現している 4) ,5)．しかし，この方式は，分

割したそれぞれの光束を独立に変調させる音響光学

素子などが必要であり，コストアップと大型化を招

く． 

これに対し，我々は 1つの光束から分割した光束

をそれぞれ異なる感光体へ導光し，それぞれの感光

体を走査するタイミングを時間的に分離し，2 つの

感光体を交互に走査する光束分割方式を考案した．

この方式では，上述の音響光学素子のような特別な

変調素子を用いることなく光源部の数を半減するこ

とができるので，低コスト，省スペースが可能とな

る．この方式では，方式特有のゴースト光が発生し，

そのゴースト光に起因して，異常画像が発生してし

まうが，このゴースト光を低減するための光学系構

成をこれまでに報告している 6)．本報では，その構

成によるゴースト光低減の効果と，その結果として

の異常画像の抑制結果について報告する． 

 

Fig.1 Tandem type LSU(laser scanning unit) in color 

laser printer. 

２．光束分割書込方式の構成 

先に示した Fig.1のタンデム書込ユニットの例で

は，2つの書込ユニットで構成されており，1つの書

込ユニットは 2つの光源部を有しており，各光源か

らの光束が，反射面を 2段構成とした 2段ポリゴン

スキャナの上下段にそれぞれ入射し，ポリゴンスキ

ャナが回転することにより，各光束がそれぞれ対応

する 2つの感光体に露光する． 

このような書込ユニットの 2 色対応部(Yellow, 

Magenta)用のレーザ駆動と感光体露光のタイミング

チャートを Fig.2に示す．また，書込光学系の模式

図を Fig.3 に示す．Fig.2 では，横軸に時間をとっ

ており，時間 t が経過するにつれ，複数の反射面

(Fig.3 中では 4 面)を持つポリゴンスキャナが反時

計回りに回転し，光源部からの光束を走査していく．

多くの場合，感光体上の画像領域の直前に配置した

同期センサ PD(Photo Diode)を走査するタイミング

で光源部を発光し，その信号出力(Sync detection)

により，ポリゴンスキャナの回転角を検知して，感

 
 

＊〒243-0460 神奈川県海老名市泉 2-7-1 

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

  e-mail:  tadashi.t1.nakamura@jp.ricoh.com 

EP1-02 Imaging Conference JAPAN 2018

© 一般社団法人 日本画像学会 - EP1-02 -



 Imaging Conference JAPAN 2018

    

光体上の書き出し位置を制御している．走査角 θ は，

1 つの光源がポリゴンスキャナ 1 面で走査できる最

大の角度，画角 θ0は，1 つの感光体の画像領域を走

査する角度である． また，それぞれの角度だけ光束

を走査する時間を tθ，tθ0とする．ここで，Yellow，

Megenta 対応部の 2 つのレーザは異なる駆動回路を

用い，並列に駆動制御されている． 

これに対して，光束分割書込ユニットは，1 つの

光源部から射出した光束を分割し，分割された 2つ

の光束がそれぞれ異なる感光体を交互に走査する．2

つの感光体への書込データは異なるため，それぞれ

の感光体を露光するタイミングが時間的に分離され

ている必要がある． 

 

Fig.2 Timing chart of laser driving of general LSU. 

 

Fig.3 Optical system of LSU. 

光束分割書込光学系の主要部構成を Fig.4，7に示

す．光源からの光束を偏光ビームスプリッタ

(Polarizing Beam Splitter：PBS)と全反射プリズム

により上下に平行な 2つの光束に分割し，回転方向

に位相をずらした，位相差 2 段ポリゴンスキャナに

より，上下段の光束を時間的にずらして感光体を走

査する．このような構成により，1 つの光源で 2 つ

の感光体を時間的に交互に走査することができる．

このことを Fig.5を用いて詳細に説明する．図示さ

れた位相差 2段ポリゴンスキャナの上下段 4面ミラ

ーの位相差は 45度である．ここで，位相差 2段ポリ

ゴンスキャナは反時計回りに回転しており，(a)に対

し，(b)は反時計回りに 20度回転，(c)は 45度回転，

(d)は 65度回転した状態である． 

 (a)では，下段ミラーでの反射光が感光体に到達し，

上段ミラーでの反射光は遮光される．(b)では，(a)

と同様に下段ミラーでの反射光が感光体に到達し，

上段ミラーでの反射光が遮光されるが，(a)とは感光

体上の照射位置が異なる．(c)，(d)では，上段ミラ

ーでの反射光が上記とは異なる感光体に到達し，下

段ミラーでの反射光は遮光される．(a)に対し，位相

差 2段ポリゴンスキャナが 90度時計回りに回転する

と，再び，(a)の状態になる． 

上記のように，光束分割方式を採用した書込ユニ

ットのタイミングチャートを Fig.6に示す 7)．Fig.6

に示すように，光束分割方式では，2 つの感光体

(Yellow, Magenta)を走査する時間が異なっている． 

 

 

Fig. 4 Main configuration of beam splitting method. 

 

Fig. 5 Alternately scanning with use of 2-stage 

phase-difference polygon scanner. 

 

Fig. 6 Timing chart of laser driving of the beam 

splitting method. 

３．ゴースト光を除去する光学系 
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光束分割書込光学系の，光源からポリゴンスキャ

ナまでの構成を Fig.7に示す．ここで，ポリゴンミ

ラーの回転軸方向を z 方向，z 方向とポリゴンスキ

ャナまでの各光学素子の光軸に垂直な方向を y方向

と呼ぶ．y 方向を偏光方向，光学軸，透過軸での 0

度と定義し，z方向を 90度と定義する． 

 

Fig. 7 The configuration from the light source to the 

polygon scanner. 

光源から射出される光束は，偏光方向 90度の直線

偏光であり，光学軸が 45度の 1/4 波長板(以降，λ

/4 板と呼ぶ)により円偏光に変換される．円偏光と

なった光束は，透過軸が 90度と 0度の PBS と全反射

プリズムにより，上段は偏光方向 90度，下段は偏光

方向 0度の直線偏光として，上下方向に平行な 2つ

の光束に分割される．  

このとき，光束分割方式特有の，次のような問題

が発生する．上段ミラーの反射光が感光体へ書き込

みを行っている際，下段ミラーが光源からの入射光

に対し垂直配置となるタイミングが生じ，下段ミラ

ーでの反射光が光源へ戻る光が発生する．その様子

を Fig.8に示すが，光源へ戻った光は光源で反射し，

再び上段ミラーに向かい，上段で反射されて，書き

込み中の感光体に到達するゴースト光となり，異常

画像を形成してしまう． 

 

Fig. 8 The reflected beam going back to the light 

source. 

そこで，このようなゴースト光を除去するため，

本光学系では，上下に分割された各々の光束に対し，

再度λ/4板を透過させ，同じ回転方向の円偏光とし

てポリゴンミラーに入射させる構成としている．こ

の結果，Fig.9 に示すとおり，下段ミラーで反射さ

れ光源側に戻る円偏光の光束は，λ/4 板を透過し，

偏光方向が90度の直線偏光の光束としてPBSに入射

するため，PBS を透過し，光源側に反射光は向かわ

ない．また，同様に上段ミラーで反射され光源側に

戻る円偏光の光束は，λ/4板を透過し偏光方向が 0

度の直線偏光の光束として PBSに入射するため，PBS

で反射し，光源側に透過されない 8) ,9)．このような

構成をとることにより，ゴースト光を除去できる． 

 

Fig. 9 Optical system removing the ghost light. 

４．ゴースト光除去の効果 

前節で述べたゴースト光除去のための構成の効果

を，光出力の測定にて検証した．その測定結果を

Fig.10に示す．ここでは横軸に像高，縦軸に光出力

をとっており，中央部の矢印で示した部分が，戻り

光が発生してゴースト光が感光体に重畳照射されて

いる領域である．Fig.10 の(a)はゴースト光対策を

施していないため，ゴースト光が重畳されていない

領域の光量 157μWに対して，ゴースト光が重畳照射

されている領域の光量は 165μWであり，光量が急峻

に変化している．前節で示したゴースト光除去対策

すると，このような急峻な光量変化が解消されるこ

とを確認した． 

 

Fig. 10 Effect of the ghost light on optical power. 
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Fig. 11 Effect of the ghost light on image. 

さらに，ゴースト光除去対策を施していない光束

分割書込ユニットと，対策を施した書込ユニットに

て画像を出力した結果を Fig.11 に示す．ゴースト光

除去対策を施していない Fig.11(a)では，ゴースト

光が重畳されている領域で光量が強くなり，その領

域(Fig.11中矢印部分)の濃度が濃くなり，縦筋の異

常画像が発生した．これに対して，Fig.11(b)はゴー

スト光除去対策を施した結果であり，ゴースト光が

除去され，縦筋の異常画像が解消されていることが

わかる． 

５．まとめ 

カラー電子写真装置において，光源数を半減する

ことで，低コスト，省スペースを可能とする世界初

の光束分割方式を考案した．光束分割方式ではゴー

スト光が発生し，縦筋の異常画像が形成するが，ゴ

ースト光を除去する光学系により，縦筋の異常画像

が解消されることを示した． 

40チャンネル VCSELを用いたプロダクションプリ

ンティング分野のカラー複合機に，上記ゴースト光

除去対策を施した光束分割方式を搭載することで，

40チャンネル VCSELの使用個数を半減し，大幅なコ

ストダウンと小型化を実現した． 
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オンデマンド性・高生産性を実現した外部加熱定着方式 
On External Heating Fuser Technology for On Demand and
High Productivity Printing of LBP 

*鈴木 彰道1、西田 聡1、竹田 敢1、池上 祥太郎1 （1. キヤノン株式会社）
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キヤノンは、高い生産性と省エネ性を兼ね備えたLBP654Cを、2017年4月に発売した。この製品では、新規開発

となる外部加熱方式の定着器技術を採用することにより、TEC値1.0kwh、連続印刷27枚/分・ファーストプリン

ト8.6秒の高速プリントを実現した。これらの実現のために、外部加熱方式の定着器技術として、外部加熱ユ

ニット、3層の層構成を有する定着ローラ、加圧ユニット、均熱板を採用した。本報告では、伝熱シ

ミュレーションを用いて、従来機定着器との比較から、これらの技術による定着器性能向上を確認した。

 
Canon has released LBP654C which is an energy saving and a high-speed printing in April, 2017. This

product accomplished a high-speed printing of up to 27 pages per minute with a quick first print of 8.6

seconds and a high print quality. For these achievement, an external heating fuser technology has been

newly developed. Especially this new fuser technology contributes to the print quality uniformity and

temperature rise on the non-paper region. In this paper, the improvement of the fuser performance has been

confirmed through comparison with the conventional fuser by using a heat transfer simulation.
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オンデマンド性・高生産性を実現した外部加熱定着技術 

鈴木 彰道，西田 聡，竹田 敢，池上 祥太郎 

キヤノン株式会社 周辺機器第二開発センター 

On External Heating Fuser Technology for On Demand and High Productivity Printing of LBP 
Akimichi Suzuki, Satoshi Nishida, Isamu Takeda, Shotaro Ikegami 

Peripherals Development Center 2, Canon Inc.  

 

   Canon has released LBP654C which is an energy saving and a high-speed printing in April, 2017. 
This product accomplished a high-speed printing of up to 27 pages per minute with a quick first print of 
8.6 seconds and a high print quality. For these achievement, an external heating fuser technology has been 
newly developed. Especially this new fuser technology contributes to the print quality uniformity and 
temperature rise on the non-paper region. In this paper, the improvement of the fuser performance has 
been confirmed through comparison with the conventional fuser by using a heat transfer simulation. 
 

 

１．はじめに 

近年、レーザープリンターの消費電力削減のため

に、各社で様々な定着器が活発に開発されている。

キヤノンでは、低熱容量化を図った ODF（On Demand 

Fuser）を開発し、多くの機種に採用している 1) 。 

一方、レーザープリンターの小型化・高速化がよ

り一層進展しており、各社から様々な製品が発表さ

れている。ODF は小型化・ファーストプリント時間

短縮・消費電力削減の面で大きな利点がある反面、

高速化に伴い定着部材や加圧部材の非通紙部昇温の

増大が課題として挙げられる。 

キヤノンは、高い環境性能・高速プリントを特長

とする LBP654C を、2017 年 4月に発売した 2)。従来

機（LBP7200C）との比較で、連続印刷速度（A4サイ

ズ）35%向上、ファーストプリント時間 42%短縮、TEC

値に関しては 28%削減を実現した。本製品は、上記

の実現のために新たに開発された外部加熱方式の定

着器を搭載した。 

本稿では、LBP654C に搭載した外部加熱方式の定

着技術に関して、技術概要と動作原理に関して説明

する。また、伝熱シミュレーションを用いた技術考

察、及び、従来機定着器との比較からの性能向上に

関する検証結果について報告する。 

 

２．LBP654C の紹介 

LBP654C の製品概要を述べる。Table 1 に LBP654C

の基本仕様を、Fig. 1 に LBP654C の外観図を挙げる。

LBP654C は、連続印刷 27 枚/分・ファーストプリン

ト 8.6 秒の高速プリント、TEC 値 1.0kWh の高い環境

性能を実現し、両面印刷や無線 LAN、タッチパネル

搭載などの機能性も充実している、更には、より鮮

やかでくっきりとした高画質を実現し、カラー写真

などもクリアにプリントすることが出来る。 

 

Table 1 Specifications of LBP654C 

Type Desktop Color Laser Printer

Printing Method Electrophoto Method 

First-Print Time 
(BW/Color) 8.3s/8.6s 

Print Speed (BW/Color) Up to 27/27ppm (A4) 

Warm-up Time 13s or Less from Power On

Recovery Time 2s or Less from Sleep State

Typical Electricity 
Consumption 1.0kWh 

Energy Star Yes 

Refer to disclaimers of reference 2).

〒410-1196 静岡県裾野市深良 4202 

4202, Fukara, Susono-Shi, Shizuoka 410-1196, Japan 

e-mail: sakai.hiroaki751@canon.co.jp 

 

〒212-8602 神奈川県川崎市幸区柳町 70－1 

70-1, Yanagicho, Saiwaiku, Kawasaki, Kanagawa 212-8602, Japan 

e-mail: suzuki.akimichi @canon.co.jp 
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Fig. 1 LBP654C の外観図 

 

３．外部加熱定着技術 

LBP654C では、前述した従来 ODF 定着の課題であ

る非通紙部昇温に対する対応、及び、画像均一性の

向上のため、新規に開発した外部加熱方式のオンデ

マンド定着技術を採用した。以下に、LBP654C にお

ける定着器技術の概要を説明する。 

３－１．外部加熱方式の構成 

外部加熱方式の定着技術に関して説明を行う。Fig. 

2 に外部加熱方式(A)と従来 ODF 方式(B)の定着器構

成の断面概略図を挙げる。外部加熱方式は、加熱ユ

ニット、定着ローラー、加圧ユニットの 3つの要素

からなる。加熱ユニットは、従動回転する加熱フィ

ルムとその内部に配置されたセラミックヒーターを

有し、不図示の加圧機構で定着ローラーに押圧され

ている。定着ローラーは、不図示の駆動部に回転駆

動され、3 層の層構成を有する。加圧部は従動回転

する加圧フィルムとその内部に配置された高熱伝導

板からなり、不図示の加圧機構により押圧されてい

る。紙は、定着ローラーと加圧ユニットで形成され

た定着ニップ部に挿入され、熱と圧により紙上のト

ナーの定着工程を経て機外に排出される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A. External Heating Fuser (LBP654C) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B. Conventional ODF Fuser (LBP7200C) 
Fig. 2 Cross-section of Fuser Unit 

 

３－２．加熱フィルム 

外径 18mm の加熱フィルムは、耐熱樹脂からなる基

層 、 PFA （ tetrafluoroethylene-perfluoroalkyl 

vinyl ether）の表層から構成されている。フィルム

の厚みは、定着ローラーへの熱伝達を効率的に行う

ために総厚約 65µm とした。 

３－３．定着ローラー 

Fig. 3 に定着ローラーの断面概略図を挙げている。

外径 18mm の定着ローラーは、外径 11mm の鋼製の芯

金上に3層の層構成を有し、基層には厚みが約3.5mm

となるシリコーンゴムをベースとした発泡ゴムを採

用することで、断熱性と低硬度を実現した。中間層

は、ベース材料のシリコーンゴムに熱伝導フィラー

を添加することにより、薄層で高熱伝導かつ高熱容

量となるようにした。表層は、オフセット防止の観

点から PFA を採用した。 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3 Cross-section of Fuser Roller 

３－４．加圧ローラー 

外径 18mm の加圧フィルムは、耐熱樹脂からなる基

層 、 PFA （ tetrafluoroethylene-perfluoroalkyl 

vinyl ether）の表層から構成されている。LBP654C

では、定着ローラーと加圧ユニット部によって形成

された定着ニップ部での紙の搬送を安定させる観点

から、逆クラウン形状とした。 

３－５．高熱伝導板 

高熱伝導板は、アルミニウムからなる厚み 0.8mm

幅が 9.3mm の板状の部材からなる。 
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３－６．外部加熱方式の動作  

本外部加熱定着構成における、動作について説明

する。 

 定着ローラーは、加熱ユニットから熱を受け取る。 

その際、加熱ユニット内のヒーターは、定着ローラ

ーが所望の温度になるように、ヒーターの裏側に配

置された温度検知素子を用いて制御される。定着ロ

ーラーが加熱ユニットから受けった熱は、定着ロー

ラー基層には熱伝導性の低い（断熱性の高い）発泡

ゴムを採用しているため、ローラー内部へと拡散せ

ず、表層の近傍部にある高熱伝導の中間層に蓄熱さ

れる。本方式の定着方式では、中間層の厚みを定着

可能な範囲で極力薄くすることでオンデマンド性を

確保することが可能となる。 

 中間層に蓄熱された熱は、定着ローラーの回転に

より、定着ローラーと加圧ユニットで形成された定

着ニップ部へと搬送される。未定着トナーが担持さ

れた紙は、定着ニップにおいて、中間層に蓄熱され

た熱と圧力で定着され機外に排出される。この際に、

定着ローラー上の奪われた熱は、再度ヒーターより

供給されるため、連続した印刷に対しても定着が可

能となる。 

定着ローラーは、低硬度であるため、定着ニップ

部で紙の凹凸に対しての追従性が高くトナーの溶け

ムラを軽減し、画像均一性を改善することが可能と

なる。 

 また、本構成では、加圧ユニット内には定着ニッ

プ部に接するように高熱伝導板が配置されている。

このため、幅の狭い紙を通紙した場合に発生する定

着ローラーの非通紙部の昇温を、均熱化し抑制する

ことにより、特に幅狭の紙における印刷生産性を改

善することが可能となる。 

  

４．伝熱シミュレーションによる性能評価 

ここでは、伝熱シミュレーションを用いて、定着

ローラーの中間層厚みと定着性との関係、及び、高

熱伝導板の非通紙部昇温の抑制効果について確認を

行う。 

４－１．伝熱シミュレーション技術 

伝熱シミュレーションでは、フーリエの法則に基

づいて物体内の熱移動を考慮し、ニュートンの法則

に基づいて空気への熱移動を考慮した。また、物体

間の熱移動に接触熱抵抗を考慮した 3)。非通紙部の

昇温に関するシミュレーションでは、紙幅方向中央

基準で紙を搬送する定着器を想定し、シミュレーシ

ョンモデルは対称性を考慮し搬送位置中央から半分

をモデル化した。伝熱シミュレーションで用いた加

熱フィルム、ヒーター、定着ローラー、加圧フィル

ム等の構成は前述の通りである。また、ヒーター中

央部の裏面にはモデル化した温度検知素子を配置し

た。 

その他、各部材に熱伝導率 λ[W/mmK]、比熱

Cp[J/kgK]、密度 ρ[kg/mm3]、初期温度を与え、ヒ

ーターには入力電力 IE[W]を与えた。また、各部材

間には実測に基づいた接触熱抵抗H[mm2K/W]を与え、

部材表面の放熱には放熱係数 R[W/mm2K]を与えた。 

４－２．中間層の厚みと紙温度の関係 

伝熱シミュレーションによる中間層厚みの影響の

評価方法を述べる。 

148 mm/s の速度で定着ローラーを回転させると同

時に、電力を投入する。電力投入から 10 秒経過時に

通紙開始し 10 枚を連続通紙させる。中間層厚みによ

らずヒーター表面が同じ温度になるようにヒーター

を駆動制御した時の、5枚目から 10枚目までの紙温

度の平均値で評価を行った。紙温度は、定着性との

相関があり紙温度が高い程、定着性が良好となる。

尚、中間層の厚みは、1µm から 500µm の間でシミュ
レーションを行った。 

Fig. 4 に中間層の厚みを振った場合の紙温度の関

係を示す。計算の結果、中間層厚みが薄くても厚く

ても紙温度は低く、100μm付近に適正な領域（紙温

度が高く定着性が良好な領域）があるといえる。こ

れは、中間層が薄すぎると中間層への蓄熱が不十分

となり、通紙により定着ローラーの熱が奪われ、紙

への熱供給が減少したためであると考えられる。一

方、中間層が厚すぎると中間層の熱容量が増大し定

着ローラーが十分に昇温せず、紙の温度が低くなる

と考えられる。 

また、中間層が厚くなるほど消費エネルギーが大

きくなるため、LBP654C では定着性が確保できる範

囲で中間層は薄くすることで、定着性とオンデマン

ド性との両立を図った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 Intermediate Layer Thickness vs. 

Temperature of Paper 
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４－３．非通紙部昇温の性能 

次に、定着器の非通紙部昇温性能を確認する。ま

ず、伝熱シミュレーションによる非通紙部昇温性能

の評価方法を述べる。148 mm/s（従来機では 115 

mm/s）の速度で定着器を回転した状態で、ヒーター

に電力を投入した。一定経過時間後に B5 サイズ紙を

通紙開始し、ヒーターに投入する電力は、定着ニッ

プ下流端における紙平均温度が 100℃以上になるよ

うに制御した。紙物性値は Océ 社製 Red Label 

Presentation FSC 80g/m2に基づいた。そして、連続

30 枚通紙した後の、定着ニップ下流端における定着

部材の最高温度の比較を行った。Fig.5 に、従来 ODF

構成と外部加熱構成で、比較を行った各部材の温度

（図中の Maximum temperature）の定義について示

す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5 Definition of the temperatures for comparison 

 

Table 3 に外部加熱方式定着器を用いた LBP654C

と従来機(LBP7200C)との、様々な印刷速度における

非通紙部昇温のシミュレーション結果を挙げる。従

来機の構成は、Fig2のBに示した構成である。Table2

中のΔTR は、従来機の定着器を従来の印刷速度

(115mm/s)で印刷した場合の定着フィルムの温度

(Maximum temperature)を基準温度として、基準温度

との差分で表記している。 

 

Table 2 Conditions and Results of simulations 

 Conventional 
(LBP7200C)

Comparison 
#1 

LBP654C 

Speed 
[mm/s]

115 148 148 

Fuser Conventional 
ODF Fuser 

Conventional 
ODF Fuser 

External 
Heating Fuser

ΔTR [ ]℃ Reference +28 -7 

 

従来機定着器の構成（LBP7200C）のまま、印刷速

度を LBP654C 同等（148mm/s）に増速した比較例 1

においては、ΔTRは 28℃上昇した。これは、速度増

加した状態で、紙温度を 100℃以上に保つためにヒ

ーターから定着ローラーへの熱供給が増大したため

に端部の定着フィルムの温度が上昇したためである。

一方、外部加熱方式の LBP654C 構成では、148mm/s

の速度においても、ΔTR は基準温度よりも 7℃低く

抑制される。つまり、本外部加熱方式の定着器は、

従来機よりも高速化したにも関わらず、部材端部の

昇温が従来機よりも低く抑えられている。これは、

定着ローラーと加圧ユニットとのニップ部近傍に配

置されたアルミニウム製の高熱伝導板により、定着

ローラー上の熱が長手方向に均熱化されるためであ

る。これにより巾狭の紙を通紙した場合においても

非通紙部の昇温を抑制し、高い生産性を維持するこ

とが可能となる。 

５．まとめ 

本報告では、LBP654C に採用された外部加熱方式

のオンデマンド定着器の技術紹介を行った。また、

伝熱シミュレーションを用いて、中間層の厚みと定

着性との関係を確認した。また、非通紙部の昇温に

関しては、従来機定着器との比較から、LBP654C の

定着器技術による定着器性能向上を確認した。 
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プロダクションプリント画質と厚紙高速化を達成した省エネ定着 
The Energy-Saving Fixing Apparatus Which Achieved
Production Print Image Quality and Cardboard Speeding 
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小規模印刷業やオンデマンドプリントショップ，企業内印刷を含むライトプロダクションプリント市場において

は、顧客のコスト・環境意識が高まる中で，前任機に対して大幅な省エネを実現し、且つプロダクションプリン

ト品質（画質・厚紙高速化）を実現する必要がある。 

 

我々は省エネに有効な低熱容量スポンジローラの採用を目指し、プロダクションプリント品質を確保するために

生じる定着圧力の増加とそれによる耐久性の悪化を両立させるため、テストピースを用いた材料選定と、ひずみ

のCAE解析に基づく部材設計を行うことで、スポンジローラの採用に成功し、長寿命かつ高品質な省エネ定着装置

を開発した。
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プロダクションプリント画質と厚紙高速化を達成した省エネ定着 

和澄 利洋，西埜植 一紀，三保 広晃 

コニカミノルタ株式会社 情報機器開発本部 EP画像技術開発センター 

 

 The Energy-saving Fixing Apparatus Which Achieved Production Print Image Quality and 
Cardboard Speeding 

Toshihiro Wazumi, Kazunori Nishinoue, and Hiroaki Miho 
EP Image Engineering Development Center R&D Headquarters Business Technologies, Konica Minolta, Inc. 

 

  While customer's cost and environment consciousness is rising, in a small-scale print trade, a on 
demand print shop and a light production print market including in-house printing, we have to achieve 
low electricity consumption and achieve the production print quality (image quality and cardboard 
speeding).  

We aimed to adopt the low thermal capacity sponge roller, but excessive fixing pressure caused 
destruction of the sponge. We have developed the long-lived life and high-quality fixing apparatus by 
practicing component design based on material selection using test piece and CAE analysis of strain. 

 
 
１．はじめに 

小規模印刷業やオンデマンドプリントショップ，

企業内印刷を含むライトプロダクションプリント市

場においては、顧客のコスト・環境意識が高まる中

で，前任機に対して大幅な省エネを実現し、且つプ

ロダクションプリント品質（画質・厚紙高速化）を

実現する必要がある。 

我々は省エネに有効な低熱容量スポンジローラの

採用を目指し、プロダクションプリント品質を確保

するために生じる定着圧力の増加とそれによる耐久

性の悪化を両立させるため、テストピースを用いた

材料選定と、ひずみの CAE解析に基づく部材設計を

行うことで、スポンジローラの採用に成功し、長寿

命かつ高品質な省エネ定着装置を開発した。 

 

２．Konica Minolta AccurioPress C3080 

本報告の定着システムは、本年 1 月に上市した

Konica Minolta AccurioPress C3080 に搭載した。

外観図を Fig.1 に示す。基本仕様を Table1に示す。 

高い信頼性と優れた画質で、市場評価の高い

bizhub PRESS C1070シリーズ。長尺紙使用の大量印

刷機能、高品質印刷物を安定供給する IQ-501の強化

などを加え、パワーアップしたマルチロール印刷シ

ステム、AccurioPress C2070シリーズ。そこからさ

らなる進化を遂げ、市場競争力を高める生産性を付

与したシステムが、AccurioPress C3080シリーズで

ある。 

 

 

Fig.1 Photograph of the AccurioPress C3080 
 

Table1 Basic specifications of AccurioPress C3080 

 

 
 

＊〒192-8505 東京都八王子市石川町 2970 
＊2970 Ishikawa-machi, Hachioji-shi,Tokyo,192-8505,Japan 
e-mail:toshihiro.wazumi@konicaminolta.com 

AccurioPress C3080
Laser electrostatic process
Dry dual component magnetic brush
development

Print speed A4
Print speed A3

81ppm/71ppm
45ppm/39ppm

Warm-up time 390s

First copy time 4.2s (B&W )
6.5s (Full Color)

Paper size Postal card ~ 323 x 480mm
Paper weight 62 ~ 350g/m2
Maximum Paper capacity 15390 Sheets maximum

1200dpi x 1200dpi/
256 8-bit CMYK
Large 15" color touch-screen display
800x903x1076mm

Operebility
Dimensions

Media
versatility

Resolution / Gradation

Print / Copy process

Development system

Productivity
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３．開発コンセプト 

我々が目指す究極のデジタルプレスシステム商品

の共通コンセプトは、『安心・簡単・快適』である。

多様な使用環境・使用条件に対して、高画質を安定

して提供することを可能にし、お客様に『安心』し

て使っていただく製品として、信頼性と安定性を重

視して設計した。またお客様に『快適』に使ってい

ただくために、機械サイズをコンパクトに設計した。   

本稿では前任機 AccurioPress C2070に対して、高

生産性（Fig.2）と省エネ性能（Fig.3）を付与した

定着システムに焦点を絞り報告する。 

 

 

Fig.2 In C3080, acceptable range of printing  
speed on paper weight was extended by  
improving temperature stabilization  
control. 

 

 

Fig.3 C3080 achieved 25% lower electricity  
consumption.  

 

４．定着プロセス技術 

Fig.4 に定着部の基本構成を示す。AccurioPress 

C3070は C2070同様に上二軸ベルト方式を採用した。

低温定着トナー（デジタルトナーHDE）を採用すると

ともに、①上加圧ローラ弾性層のスポンジ化、②定

着ニップ圧力アップ、③温度分布を最適化した新規

ヒーターランプの採用、を通じて効率的な熱供給を

可能にすることによって、C2070 に対して大幅な消

費電力削減による省エネ性向上、及び厚紙通紙時の

定着性確保を実現した（C2070に対して約 25％の消

費電力を削減）。 

 

 

Fig.4 Fixing Unit of AccurioPress C3080 
 

 また、多様な市場ニーズに対応するために、C3080

では通紙可能な紙種の拡大にも注力した。 

用紙分離のためのエアブロー方式定着分離機構は

エアフローに関する CAE 解析技術により、あらゆる

場面での紙挙動を極限まで安定することができるエ

アダクトによる送風の効率向上に成功した。その結

果、厚紙での高速通紙性と薄紙通紙時の用紙分離性

能との両立を達成した。 

2 次転写部で高抵抗ベルトを採用し、新規の押圧

可変機構を使用するとともに、定着部ではトナーへ

の熱供給効率の向上と，ニップ圧力と上下加圧ロー

ラ構成の最適化を行うことにより、エンボス紙使用

時の印刷品質を大幅に改善した(Fig.5)。 

その結果、多様なサイズ、坪量（薄紙から厚紙ま

で）、紙種（エンボス紙など）での高画質化を可能と

した。 

 

 

Fig.5 In C3080, print quality on embossed paper  
was improved compared with C2070. 
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４.１ 狙いと課題 

 本定着器の狙いは大幅な省エネルギー化及び PP

品質（厚紙高速化・画質）と耐久性の両立である。 

従来のオフィス機はスポンジローラを採用するこ

とで省エネを実現しているため、プロダクションプ

リント機でもスポンジローラを採用することで省エ

ネを達成できる。しかしながらプロダクションプリ

ント品質達成のためにはオフィス機に比べ大幅に定

着圧力を上げる必要があり、耐久性が悪化すること

が経験的にわかっている(Table2)。よって従来はス

ポンジローラをプロダクションプリント機で使うの

は不可能と考えられていた。 

 

Table 2 Pros and cons of the sponge roller for 
  applying to the production printer.  

 

  

実際に C2070の上加圧ローラにスポンジを適用し

たところ、短時間で破壊に至ることを確認した

（Fig.6）。 

 

 

Fig.6 To achieve print quality for production print, it 
required higher fixing pressure, which caused 
destruction of the sponge layer in short time. 

 

４．２ 機能特性フロー図 

破壊メカニズムを分析し、機能フロー図を作成し

た（Fig.7）。機能フロー図とはパラメータと品質（今

回は耐久破壊）をつなぐ、特性値を見える化したも

のである。作成したフローの中から破壊につながる

特性として①熱劣化、②疲労負荷、③ゴム変形に着

目し、それぞれ解析を行った。 

 

 

Fig.7 Functional properties flowchart 

 

４．３ 熱劣化 

テストピースを用いて 100時間加熱放置し、強度

を測定した(Fig.8)。従来のソリッドゴムは加熱放置

を行うと、急速に強度の低下が発生しているが、ス

ポンジは加熱放置しても強度が変化しないことが分

かった。よって本定着器で採用したスポンジローラ

は従来のソリッドゴムと異なり、熱劣化の影響を考

慮しなくて良いことが分かった。 

 

 

Fig.8 Comparison of temperature dependence on  
strength degradation between conventional 
solid rubber (upper) and foamed rubber 
(lower). 
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４．４ 疲労負荷 

 テストピースを用いて機械的な負荷を繰り返し付

与し、破壊までの回数を測定した（Fig.9）。従来の

ソリッドゴムは実使用よりもはるかに大きな負荷を

繰り返しかけても、破壊しなかったが、スポンジは

負荷を大きくしていくと、破壊までの回数が大幅に

少なくなることが分かった。よって本定着器で採用

したスポンジローラは従来のソリッドゴムと異なり、

疲労負荷の影響を強く受けることが分かった。 

 

Fig.9 Results of cyclic test count till the test piece 
was fructured by changing loading intensity. 

 

４．５ ひずみ（CAE解析） 

 ゴム変形に対して、スポンジにかかるせん断ひず

みを CAEで算出した（Fig.10）。 

 

Fig.10 Image diagram of CAE analysis for  
calculating interfacial shear strain. 

スポンジの耐久での破壊は芯金との界面近傍で発

生しており、界面付近のせん断ひずみを切り出して

解析を行った。 

CAE で算出したひずみと耐久時間の関係を並べた結

果が Fig.11である。非常に高い相関があり、界面せ

ん断ひずみを低減することで耐久が急速に改善する

ことがわかった。AccurioPress C3080では高荷重の

ままひずみを低減するローラ構成に変更し、飛躍的

に耐久性を改善することができ、プロダクションプ

リント機としては初めてスポンジローラの採用に成

功した。 

 

 

Fig.11 Relation between experimental results of  
sponge roller life and calculated results of 
interfacial shear strain by CAE. 

 

５．まとめ 

 我々が開発した定着装置は、印刷業を営むお客様

の多様なビジネスモデルに応えるべく、信頼性と安

定性を重視して設計された。 

定着上加圧ローラにスポンジローラを採用し、大

幅な省エネ化と、プロダクションプリント品質（画

質・厚紙高速化）を実現した。 

また、テストピースを用いた材料選定と、ひずみ

の CAE解析に基づく部材設計を行うことで、プロダ

クションプリント機にスポンジローラを採用するこ

とに成功し，長寿命かつ高品質な省エネ定着装置を

開発した。 

 今後も我々プロダクションプリント製品に携わる

開発者は真摯にお客様の求めるニーズを探索し、真

の価値まで掘り下げて新しい技術と製品を提供し続

けていきたい。 
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高沸点揮発性キャリアオイルを用いた液体現像方式における乾燥技術を開発した。課題は基材に転移・浸透する

キャリアオイルの乾燥時間短縮である。基材を短時間で昇温し、基材内の水蒸気によってオイルを押し出すこと

で、乾燥時間の大幅な短縮が可能であることを見出した。これらにより、短時間乾燥で良好な定着性能を獲得す

る新たな乾燥定着システムを開発できた。
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液体現像方式における乾燥技術の開発 

阿部 昌昭，辰浦 智，中山 信行 

富士ゼロックス株式会社 マーキング技術研究所 

Development of Drying Process for Liquid Electrography 

Masaaki Abe, Satoshi Tatsuura, and Nobuyuki Nakayama 

Marking Technology Laboratory, Fuji Xerox Co., Ltd. 

 

 A drying process was developed for liquid electrophotography using volatile carrier oil with high boiling 

point and fine toner particle. A drying process of the oil is necessary to obtain post-process capability 

such as lamination and varnishing. Since the toner layer covering the surface of the medium served as a 

resistance layer, it was hard to dry the oil penetrated into a permeable medium such as coated paper. In 

this study, it was clarified that drying performance strongly depends on the temperature of the media, and 

required rapid heating system to obtain temperature above the boiling point of water. Based on the study, 

high-speed drying processes for continuous medium and sheet-fed medium were presented. 

 

１．はじめに 

液体現像（LID：Liquid Ink Development）の原理

は，図 1に示す通り，液体現像剤を用いる電子写真

プロセスであり，液体現像剤としてキャリアオイル

にトナーを分散させ，微小粒径トナーの接触現像/

転写を行う．接触プロセスであること，液体中で微

小粒径のトナーを使用できること，オイル潤滑によ

り長寿命が期待できることなどから，高画質，高生

産性，メディア汎用性，低ランコスト，環境適性な

どを同時に獲得でき，プロダクション市場での幅広

いアプリケーションに適用できる可能性を持つ 1, 2)． 

一方，ラミネートやニス塗布といった後加工適性

を獲得するため，転写工程でメディアに転移するキ

ャリアオイルの除去技術が必要となる．液体現像剤

に用いられるキャリアオイルは，大きく不揮発性と

揮発性に分けられるが，不揮発性オイルは，メディ

ア上にオイルが残留し，上記後加工適性を獲得しに

くい．そのため，揮発性キャリアオイルを採用した

液体現像システムの乾燥技術開発に取り組んだ． 

揮発性キャリアオイルの乾燥は，コート紙などの

浸透性メディアで大きな課題となる．メディア内部

に浸透したキャリアオイルは，表面を覆うトナー層

が抵抗となって揮発が妨げられるためである．本報

告では，メディアに浸透したキャリアオイルの乾燥

メカニズムを考察し，定着基本性能と後加工適性獲

得に必要な乾燥条件を検討した．そして，検討結果

に基づいて，連帳と枚葉メディアそれぞれに適した

液体現像システムの乾燥プロセスについて検討した． 

 

 

Fig.1 LID process. 

２．乾燥技術の概要 

２.１ 乾燥メカニズム 

メディアに浸透したキャリアオイルは，次の 2つ

のプロセスで乾燥すると推察される． 

（1）メディア内部の水蒸気によってキャリアオイル

がメディア外に押し出され，押し出されたキャリア

オイルがメディア（またはトナー層）表面で揮発す

るプロセス．主に，メディアが水の沸点以上に急速

加熱される過程でおこる． 

（2）メディア温度によって決まるメディア内のキャ

リアオイルの蒸気濃度，および，トナーとメディア

各層の拡散係数に従って拡散揮発するプロセス．  

 

 

 
 

〒259-0157 神奈川県足柄上郡中井町境 430 

430 Sakai, Nakai-machi, Ashigarakami-gun, Kanagawa, 259-0157, Japan 

e-mail:  masaaki.abe@fujixerox.co.jp 
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２.２ 乾燥性能の検証方法 

図 2に示す実験装置で乾燥性能を検証した．金属

製の背面加熱ロール（BHR：Back Heat Roller）をメ

ディア裏面に接触させて急速加熱し，水蒸気により

キャリアオイルを押し出して乾燥するプロセス（メ

カニズム 1，図 2A～B）と、乾燥炉内に一定時間メデ

ィアを滞留させ，キャリアオイルを拡散乾燥するプ

ロセス（メカニズム 2，図 2B～C）で構成される．転

写後（図 2A）は，画像部，非画像部で，同一量のオ

イルが残留するようにした． 

 

Fig.2 Schematic of experimental apparatus for LID 

drying process. 

２.３ 水蒸気によるキャリアの押し出し乾燥 

BHR出口(図2のB)における残留キャリアオイル量

は，図 3に示すように，メディア温度に大きく依存

し，メディア温度に比例して残留キャリアオイル量

が減少した．また，図 4に示すように，トナー層の

影響は小さいことがわかる．トナーが溶融前にキャ

リアオイルが水蒸気によってメディア外に押し出さ

れるため，トナー層の抵抗の影響が小さいと推察さ

れる． 

Fig.3 Relation between residual oil amount and 

medium temperature in BHR process. 

 

 

Fig.4 Comparison between image and non-image 

area. 

２.４ メディア内キャリアオイルの拡散乾燥 

乾燥炉内でのメディア滞留時間と残留オイルの関

係は，図 5に示す通り，時間に比例して残留オイル

が減少することがわかる．画像部の揮発速度（図 5

の傾き）は，非画像部に対して半分以下に低下する．

さらに，図 6に示すように，揮発速度とグロス（高

いほどトナーが溶融した状態）が負の相関であり，

トナー溶融度の影響も受けることがわかる．トナー

溶融後となる拡散乾燥では，2.3 節で述べた結果と

は異なり，トナー層が抵抗となる影響を強く受ける． 

以上の結果から，拡散揮発による乾燥（乾燥炉）

では，トナー層の通気抵抗を増大させないことが重

要であることがわかる． 

Fig.5 Relation between residual oil amount and 

residence time in drying chamber. 

 

 

Fig.6 Relation between drying rate and gloss. 
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２.５ 乾燥方式 

2.3節，2.4節で述べた結果から，①メディアをト

ナー溶融温度以上に急速に昇温する乾燥方法，また

は，②トナー溶融温度以下でトナー層の通気性を確

保して乾燥する方法のいずれかを選択する．乾燥方

法②では，定着基本性能と後加工適性を獲得するた

めに乾燥炉で数 10 秒程度の滞留時間が必要となる．

印刷機には 100 m/min程度の高速性が求められると

想定し，高速乾燥が可能な乾燥方法①を選択した． 

３．連帳メディアの乾燥システム構成 

連帳メディアでは，ラベルや軟包装などで使われ

るフィルムメディアへの対応も必要である．フィル

ムメディアは非浸透性のため，乾燥性は問題となら

ないが，熱変形の点で安定した温度制御が必要とな

る．そのため，加熱手段としてメディア裏面からの

接触加熱（BHR）を採用した．接触加熱では，メディ

ア内部の水分が水蒸気となってメディア裏面（BHR

とメディアの接触界面）に流出し，密着性が低下し

て加熱効率が低下する．水蒸気によるキャリアオイ

ル押し出しと密着性低下の回避の両立が課題となる

が，対策として，図 7に示すように，複数の BHRで

間欠的に接触加熱することでメディア裏面の水蒸気

を逃がし，密着性を改善する方法を検討した． 

図 8 に示すように，加熱時間の延長より，BHR の

多段化が有効であることがわかる．メディア裏面か

ら水蒸気が逃げるため，後段の BHRで高い密着性と

熱伝達効率が得られることが高い到達温度に繋がる．

最終的に 3段の BHRによる加熱構成とし，乾燥プロ

セス時間数秒以下で目標の乾燥性が得られた． 

本構成では，搬送ロールへ画像面が接触すること

による画質劣化が懸念されるが，BHR#1 の温度設定

と接触時間，離形性の高い搬送ロール表面材質を使

うことで，問題にならないことを検証した． 

 

Fig.7 Schematic of multiple BHRs heating system. 

 

 

 

Fig.8 Heating characteristic of multiple BHRs. 

４．枚葉メディアの乾燥システム構成 

枚葉印刷機で採用されるグリッパー用紙搬送では，

メディアに張力を印加できない．従って，3 章で述

べた接触加熱方式では，密着性の低下，メディア終

端部の跳ね上がりによる画像部のこすれ，温度均一

性低下の懸念がある．そのため，加熱手段として，

遠赤外線ヒーター(IR ヒーター：Infrared heater)

による非接触加熱を採用した． 

４.１ IR ヒーターの基本性能 

IR ヒーターの加熱効率はヒーターの放射波長と

被加熱物の吸収波長の組み合わせに依存し，一般的

に K 色（カーボン含有）部が白紙部と比較して高温

になる．色間温度差が大きい場合，たとえば，K 色

部を乾燥温度に合わせて加熱すると，他色部では乾

燥性能が不足する．色間温度差を解消するためには

IR ヒーター表面温度を下げて放射波長を長波長に

し，白紙部の吸収率を高める必要がある．図 9に示

すとおり，ヒーター表面温度を下げることで，実用

上問題とならない色間温度差に低減できることを検

証した． 

 

Fig.9 Relation between rising temperature 

difference and IR heater surface temperature. 
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４.２ ブリスター対策 

用紙中で急激に蒸発・膨脹した水蒸気がトナー層

に妨げられ，圧力が紙の内部結合強度を超えるとブ

リスターが発生する．通気抵抗が最も高くなる，メ

ディア両面にトナー層がある場合のブリスター発生

状況を図 10に示す．図中の×印はブリスター発生点

を示す．昇温速度を遅くすることでブリスターを回

避できることがわかる． 

Fig.10 Temperature rising characteristic and blister. 

５．まとめ 

高沸点の揮発性キャリアオイルの乾燥技術開発に

取り組んだ．乾燥が課題となる浸透性メディアでは，

メディアを急速に昇温し，メディア内で発生する水

蒸気によってオイルを押し出すことが高速乾燥に必

要であることが分かった． 

連帳メディアと枚葉メディアそれぞれに適した乾

燥システムを検討した．連帳メディアに対して，3

段の BHR加熱構成によって接触性低下の課題を解消

した．枚葉メディアに対して，IRヒーターのパラメ

ータ調整によって色間温度差とブリスターの課題を

解消した． 

一連の検討により，表 1に示すように，幅広いア

プリケーションに適用可能な，液体現像の乾燥シス

テムを構築した．  

 

Table 1 Typical applicable medium. 
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レーザー乾燥技術のオフセットコート紙におけるしわ抑制効果の検証 

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

富士ゼロックス株式会社 研究技術開発本部 マーキング技術研究所 

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

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

 Yukari Motosugi and Takuma Ishihara 

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

 

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

 

1. はじめに 

富士ゼロックスは，商業印刷市場をターゲットに

した高速インクジェット連帳機を開発している．そ

の次世代乾燥技術として，高密度エネルギーを照射

できるレーザーダイオードを用いた方式を検討して

いる．本方式は，紙や水が吸収し難い近赤外領域の

レーザー光を照射するため，インクだけを短時間で

高温まで加熱できる．これまで印字直後にレーザー

照射することにより，普通紙においては滲み，裏抜

け，高濃度化およびしわに改善効果があること 1)，

オフセットコート紙においては濃度ムラ抑制効果が

あることを示した 2)． 

商業印刷市場で利用されるオフセットコート紙は，

水性インクの浸透性が低いため，特に乾燥性能向上

が課題である．また，印字カバレッジが高いため用

紙繊維の膨潤量増大によるしわも課題となる． 

従来の乾燥方式としては，用紙裏面から加熱ドラ

ムを接触させる方式や赤外線ヒータによる輻射熱で

水分を加熱する方式が知られている．これらの乾燥

方式では，乾燥エネルギーを上げるとインクがある

画像部だけでなくインクのない白紙部まで余計に乾

燥させてしまうため，白紙部と画像部の収縮差によ

り画像部が座屈し，しわを悪化させる 3)．特にコシ

の弱い薄紙ではしわが顕著となる．画像部のしわを

抑制するためには，非画像部を乾燥させずに速やか

に画像部の水分を蒸発させることが重要である．従

来の方法で非画像部の乾燥を抑えるためには，蒸発

時間を稼ぐ必要があり，装置を大型化するか印字速

度を下げて対応することになる． 

本報告では，レーザー乾燥技術が，オフセットコ

ート紙の厚紙(127.9gsm)と薄紙(73.3gsm)に対して

しわ抑制効果を有することを，オフラインベンチに

より検証した結果を報告する． 

2．実験方法 

図 1 に実験装置の概略を示す．用紙を載せた可動

ステージを移動させて，印字，レーザー照射を行い，

用紙変位（カックル高さ）を測定する．レーザーは

富士ゼロックス内製面発光レーザー(VCSEL)で，発振

波長 820nm，照射光強度 30W/cm2(1.5J/cm2)，照射面

積(搬送方向 40mm，紙幅方向 20mm)，インクは富士ゼ

ロックス PIGMENT INK BLACK(水性顔料インク)，用

紙は，薄紙：王子製紙社 OKトップコート+ 73.3gsm，

厚紙：王子製紙社 OK トップコート+ 127.9gsm，レ

ーザー変位計はKeyence社 LJ-V7000/LJ-V7200を用

いた． 

ステージの移動速度と IJ ヘッドからレーザーま

での距離，レーザー出力は可変とし，印字からレー

ザー照射までの時間や照射エネルギーによるカック

ル成長および抑制の影響を把握できるようにした． 

 

Fig.1 Experimental setup  

InkJet Head
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Paper Feed 

Direction
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図 2 にステージ上への用紙設定とレーザー変位計

によるしわ観察系の概略を示す．用紙は連帳機内で

加わるテンション相当(1.5kgf)をステージ上で加え，

テンション方向が用紙繊維方向（MD）となるように

固定した．ステージ停止後，印字領域の用紙繊維と

直行する方向（CD）のカックル高さ分布の時間変化

をレーザー変位計で測定した． 

 

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

3．実験結果 

3.1 温度と水分蒸発量 

図 3 にレーザー照射エネルギーに対する用紙白紙

部および印字部温度と用紙白紙部とインクの蒸発量

の測定結果を示す．画像サイズは幅 10mm×長さ 60mm，

印字率 100%で（1200dpi，滴量 2pl）である．インク

温度は照射エネルギー2J/cm2近傍で100℃に到達し，

その時のインク中の水分残量はほぼ 0%まで減少す

る．一方，白紙部に温度変化および水分量の変化は

無かった．レーザーは印字部のみを加熱し，水分蒸

発させていることがわかる． 

 

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

3.2 厚紙のしわ抑制効果 

図 4は，厚紙(127.9gsm)に印字率 100%で印字した

ときのしわ形状分布の時間変化をレーザー照射なし

(0J/cm2)，あり（1.5J/cm2）で比較したものである．

レーザー照射タイミングは，印字後 0.15sec とした． 

印字から 3sec 後のしわ形状(a)は，照射なしではし

わが大きく発生しているが，照射ありではしわは若

干確認できる程度に抑制されている．さらに時間が

経過した 20sec 後のしわ形状(b)は，照射なしでは更

にしわが大きく成長しているのに対し，照射ありで

は全く成長していないことがわかる． 

 

(a) After 3sec 

 

(b) After 20sec 

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

図 5 は図 4 と同じ印字条件（照射タイミング

0.15sec）で，レーザーエネルギーを変化させたとき

のカックル高さ（Peak-to-peak の Max 値）の時間変

化である．レーザー照射エネルギーが大きく水分蒸

発量が多いと，カックル低減が速くなっている．ま

た，水分蒸発に十分なエネルギーが与えられない場

合は，カックル低減に限界があることがわかる． 

 

Fig.5 Cockles changes in thick paper by laser 
exposure 

 

Non Image Area

Paper Tension

MD 

Image Area

Line of Laser Displacement meter

Stage

CD 

Paper

Paper Feed 

Direction

-20

0

20

40

60

80

100

120

-20

0

20

40

60

80

100

120

0 1 2

R
e
m

a
in

in
g
 I
n

k
 A

m
o
u

n
t 

[%
]

S
u

rf
a
c
e
 T

e
m

p
e
rt

u
re

[℃
]

Exposed Energy [J/cm2]

← Ink 

← Paper

Ink →

Paper →

-1

-0.5

0

0.5

1

0 10 20 30 40 50 60 70

C
o
c
k
le

 H
e
ig

h
t 

 [
m

m
]

Cross Direction Position [mm]

1.5J/cm2

0J/cm2

-1

-0.5

0

0.5

1

0 10 20 30 40 50 60 70

C
o
c
k
le

 H
e
ig

h
t 

 [
m

m
]

Cross Direction Position [mm]

0J/cm2

1.5J/cm2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 5 10 15 20

C
o
c
k
le

 H
e
ig

h
t 

[m
m

]

(P
e
a
k
 t

o
 P

e
a
k
)

Time [sec]
(Print Start Time=0sec /Exposed Time=0.15sec)

0J/cm2

0.6J/cm2

1J/cm2

2J/cm2

1.5J/cm2

IJ3-01 Imaging Conference JAPAN 2018

© 一般社団法人 日本画像学会 - IJ3-01 -



 Imaging Conference JAPAN 2018

    

3.3 薄紙のしわ抑制効果 

図 6 は，図 4 で示した実験と同じ内容を薄紙

(73.3gsm)で検証した結果を示す．印字開始から 3sec

後のしわ形状(a)は，照射なし（0J/cm2）では厚紙より

もしわの数が多く発生していることがわかる．一方，

1.5J/cm2照射ではしわはほとんどなく，薄紙でもしわ

抑制効果があることを確認した．また印字開始から

20sec 後のしわ形状(b)は，照射なしでは高さ方向に

は成長せず，しわの数が更に増加している．しわ形

状分布の時間経過を追跡したところ，しわが成長す

ると座屈が発生し，しわの数が増えることを確認し

ている． 

 

(a) After 3sec 

 

(a) After 20sec 

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

 

Fig.7 Cockles changes in thin paper by laser 
exposure 

図 7 は，レーザーエネルギーを変化させたときの

薄紙のカックル高さ（Peak-to-peak の Max 値）の時

間変化である．薄紙においても，厚紙同様レーザー

エネルギーが大きく，インク水分の蒸発量が 100%に

近いとしわ抑制効果が高くなることが示された． 

3.4 レーザー照射タイミングの影響 

Fig.8 にレーザー照射インターバルによるしわ低

減挙動を示す．レーザー照射エネルギーは 1.5J/cm2

とした．印字からレーザー照射までのインターバル

が短い場合(0.15sec)，しわが短時間で戻るが，インタ

ーバルが長い場合(1.5sec)はしわが戻る時間が長く

なる．インクの浸透および用紙繊維の膨潤が進行す

る前に画像部の水分を除去すると速やかにしわを低

減できることを示唆している． 

 

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

4. シミュレーションによる考察 

4.1 解析モデル 

実験で得られた紙厚や浸透・膨潤の進行およびレ

ーザー照射有無によるしわ形成挙動について考察す

るため，Abaqus を用いてシンプルなモデルで用紙変

形をシミュレーションした．用紙繊維の膨潤は熱膨

張でモデル化し，用紙の水分率を温度に対応させた．

用紙は線形弾性体モデルであると仮定し，インクが

浸透している領域には一様に濡れた用紙のヤング率

を設定した 4)． 

4.2 解析条件 

用紙物性は一般的な値を用いた．表 1 に用紙の設

定パラメータを示す．表中の x,y,z はそれぞれ用紙

の MD方向，CD 方向，厚さ方向を表す． 

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

MD 方向にテンション 1.5kgf 印加，計算領域は図 2

に示す範囲（画像領域 60mm×10mm,周囲に白紙領域），

インク浸透深さおよび画像部の膨潤率をパラメータ

とした． 

4.3 解析結果 

図 9 に厚紙(100μm)，図 10 に薄紙(50μm)のカッ

クル形状（CD 方向）のシミュレーション結果を示す

（実線：レーザー照射あり，破線：レーザー照射な

し）．パラメータの組み合わせによりカックル分布形

状がばらつくが，厚紙では膨潤率 4%（照射時 1%），

インク水分の浸透距離 37.5μm，薄紙では膨潤率

4%(照射時 0.5%)，浸透距離 25μm のとき，カックル

高さおよび分布形状が実験結果（図 4，図 6）を良好

に再現した．カックルの分布形状は，概して非画像

部と画像部の剛性の分布（紙厚と用紙内におけるヤ

ング率分布に依存）と画像部の膨張力とのバランス

に依存するといえる． 

 

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

 

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

次に，浸透深さおよび膨潤率によるカックル形状

への影響を調べた． 

図 11 は，膨潤率を固定したときのカックル高さに

対する浸透深さの影響を示したものである（用紙厚

100μm．図 2と異なる計算条件）．インク水分の浸透

が進むほどカックル高さが大きくなる傾向を示し，

膨潤率が大きいほど感度が高くなることがわかる． 

 

 

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

5. まとめ 

インクのみを短時間で加熱できるレーザー乾燥技

術を用いて，オフセットコート紙のしわ抑制効果を

検証し，以下の知見を得た． 

・レーザー照射により，印字後速やかにインク水

分を蒸発させることで，厚紙・薄紙ともにしわを抑

制できる． 

・印字後のレーザー照射タイミングが速いほど，

より速くしわを抑制できる． 
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Newガーメントプリンターの開発 
Development of New Garment Printer 

*見満 継頼1 （1. 株式会社リコー）

*Tsuguyori Kemma1 （1. RICOH COMPANY,LTD.）

 
店頭に置けるコンパクトボディ。新たなガメントプリンター。 

 

低価格・コンパクト・高い安全性・簡単操作を可能とした技術。 

 

Low Cost・・・エントリーモデルとして最適 

Compact・・・店頭にも置けるコンパクトボディ 

Safety・・・使う人を選ばない高い安全性 

EASY・・・直感的な操作感
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ＮＥＷガーメントプリンターの開発 

見満継頼 

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

Development of NEW Garment Printer 

Tsuguyori Kemma 

HG Project Team DTG Development Room Industrial Printing Development Center  

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

 

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

１．はじめに 

 

1.1 背景 

デジタルファブリケーション技術の進歩と共に，

個人レベルでの新しいものづくりへの気運が高まり

つつある．Tシャツ等の「Garment(衣料)」に直接印

字する製品を，DTG(Direct to Garment)プリンタと

称する．DTG プリンタはスクリーン印刷と異なり，

版を要せず，ガーメントに対して鮮明なグラデーシ

ョン印刷を行う事の出来る作像システムである． 

従来の DTGプリンタは，「価格」「サイズ」「安全性」

「操作性」の観点から，一般ユーザーが広く取り扱

う製品にはなり得ていなかった． 

1.2 開発コンセプト 

リコーでは「世界中のお客様が楽しめ，笑顔にな

る新しいプリント文化を創りたい」という想いから，

一般ユーザーでも手軽に取り扱えるような DTGプリ

ンタの開発を行った． 

開発コンセプトである「低価格」「コンパクト」「高

い安全性」「簡単操作」を追及した結果，「RICOH Ri 

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

を 2017年 11月に上市するに至った．(Fig.1) 

 

Fig.1 RICOH Ri 100 & RICOH Rh 100 

開発コンセプトを達成する為の施策が多く盛り込

まれた RICOH Ri 100と RICOH Rh 100 について，特

に「コンパクト」「高い安全性」「簡単操作」の達成

に寄与した特徴的な構成と，それによって生じた技

術課題について紹介と解説を行う． 

２．製品概要 

 

まずは製品の概要について，説明する． 

2.1 作像方式 

RICOH Ri 100 は先述の通り DTG プリンタである．

Fig.2 に示す通り，インクジェット方式により対象

のガーメントに直接印字する方式である．印字後に

ガーメント上のインクを加熱定着させる為に RICOH 

Rh 100を用いる． 

 

Fig.2 DTG method outline 

 

2.2 製品仕様 

RICOH Ri 100の製品仕様の概略を Table.1に示す．

比較の為，他社の DTGプリンタの仕様も併記する． 

RICOH Ri 100は白インクを搭載していない．白イ

ンクの利点はガーメントの下地色に影響を受けずに

印字する事が出来る点である．反面，白インクは顔

料成分が沈殿しやすいという特徴がある．それによ

り定期的なメンテナンスを要する為，開発コンセプ

トの「簡単操作」にマッチしないと判断し，RICOH Ri 

100には搭載をしていない． 

 
 

＊〒243-0460 神奈川県海老名市泉 2-7-1 

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

  e-mail:  tsuguyori.kemma@jp.ricoh.com 
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Table.1 Outline of specification 

 RICOH Ri 100 Company A Company B 

Corresponding ink CMYK CMYKW CMYKW 

Image Resolution 1200x1200 dpi 1440x720 dpi 1200x1200 dpi 

Print speed / A4 size 80 sec 50 sec 58 sec 

Print size A4 A3 A3 

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

Weight 25 kg 82 kg 120 kg 

他社では A3サイズとなっている印刷範囲を A4サ

イズとした理由は，開発コンセプトの「コンパクト」

を達成する為である．市場調査結果からも，A4サイ

ズで要求を満たす見込みがあったのも一因である．

「コンパクト」の開発目標は「店舗店頭でも設置可

能なサイズ」であり，その具体的な数値目標値は，

主要什器メーカの什器寸法を元に算出されている．

結果，店舗店頭でも充分に設置可能なサイズの製品

を開発する事が出来た． 

 

2.3 簡単操作 

Fig.3に操作手順を示す．RICOH Rh 100は定着機

能(Step4)だけではなく，印字前のアイロン機能

(Step2)も併せ持つ．  

 

Fig.3 Outline of use procedure 

従来の DTGプリンタでは，定着機としてヒートプ

レスを使用していた．その為，印字後にガーメント

を取り外し，ヒートプレスに再セットする手順が必

要であったが，RICOH Ri 100 と RICOH Rh 100 であ

れば，ガーメントの再セット手順が不要となった． 

３．特徴的な構成 

 

次に開発コンセプトを達成するのに大きく寄与し

ている特徴的な構成について説明する．従来の DTG

プリンタとの大きな差別化ポイントは，以下の 2点

である． 

・カセット方式 

・RICOH Ri 100専用定着機 

それぞれについて，詳細説明を行う． 

 

3.1 カセット方式 

従来の DTGプリンタは，Fig.4に示す通りガーメ

ントセット部が搬送路と一体化している． 

 

Fig.4 Conventional machine configuration 

これに対し，RICOH Ri 100 は，Fig.5に示す通り

ガーメントセット部をカセット方式とし，製品と別

体化させる構成とした． 

 

 
Fig.5 Separate cassette 

従来の DTGプリンタの場合，ガーメントをセット

する際の作業性を考慮すると，ガーメントセット部

全体を製品本体から大きく露出させる(飛び出させ

る)必要が生じる．これにより，結果として製品の大

型化を招いてしまう． 

一方カセットを別体化する事で，ガーメントのセ

ット行為は製品から切り離される．これにより製品

自体の小型化を実現する事が出来た． 

又，ガーメントのセット行為と製品を切り離す事

は，製品の稼働状況に寄らずガーメントのセットが

出来る事を意味する．つまり複数個のカセットを使

用すれば，ガーメントのセット行為が生産性のボト

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

度セットした後は，RICOH Ri 100 と RICOH Rh 100

へのカセットの出し入れのみの作業となり，「簡単操

作」を実現する事が出来ている． 

 

3.2 RICOH Ri 100 専用定着機 

従来の DTGプリンタでは，インク定着の手法とし

て主に Fig.6のような汎用のヒートプレスが使用さ

れる．ヒートプレスはアイロンと同じく熱源が露出

している構造である為，安全性が高いとは言えない．

又，DTGプリンタ本体とは別に設置面積を要する為，

トータルの設置面積が大きくなるというデメリット

も併せ持つ． 

 

Fig.6  Heat press and its installation 

リコーでは「高い安全性」「コンパクト」を達成す

る為，専用定着機としての RICOH Rh 100 を開発した．

Fig.7 の通り，重ねて設置する事により設置面積を

変えずに，「コンパクト」を達成している． 

 

Fig.7  A view on the top 

RICOH Rh 100は，定着の為の熱源を製品内部に有

しており，扉で隔離されている．つまり熱源が露出

していない．使用時もカセットの出し入れの作業と

なり，熱源に触れる可能性が低く，この点で従来よ

りも「高い安全性」を実現している． 

Fig.3 でも示した通り，RICOH Rh 100 は「アイロ

ン」と「定着」の 2つの機能を有している．レバー

の切り替えにより「アイロン」と「定着」処理を実

行する．「アイロン」時には，熱源とガーメント表面

が圧接し，ガーメントのシワを伸ばし，毛羽を寝か

せる．これによりガーメント表面の平面度を高める．

インクジェット作像方式は，吐出ヘッドと印字媒体

とのクリアランス精度が画像品質に与える影響が大

きく，ガーメント表面の平面度を高める事が，クリ

アランス精度を確保する事に繋がり，結果的に良好

な画像品質を得る事が可能となった． 

Fig.8 に示す通り，ヒートプレスでのインク定着

では，熱源への接触定着がなされる．熱源への接触

が生じる事からガーメントの作像面には，通常シリ

コンペーパー等を挟み，熱源へのインク転写を回避

している．それに対し RICOH Rh 100 の特徴的な構成

として，非接触定着が挙げられる．これにより，従

来消耗品として必要であったシリコンペーパーを必

要としない定着機能を実現している．併せてシリコ

ンペーパーをセットする手間を省く事が出来，これ

も「簡単操作」に繋がっている． 

 

Fig.8 Difference in fixing method 

４．達成する為の技術課題 

 

先述の特徴的な構成とする事で，インク定着に関

する技術課題が生じた．それは，非接触定着方式に

起因する技術課題である． 

 

4.1 非接触定着方式の課題 

Fig.8 に示した通り，一般的に従来の DTG プリン

タは接触定着方式であり，接触による伝熱の為，ガ

ーメント表面に伝わる熱量は安定し易い． 

逆に非接触定着方式の場合，熱源とガーメント表

面の間に空気層が存在する事で，伝わる熱量が接触

方式よりも外乱の影響を受け易くなる．結果的に定

着不充分による洗濯堅牢性低下という問題に繋がる． 

 

4.2 洗濯堅牢性 

DTGプリンタは先述の通り，ガーメント表面にイ

ンクジェット方式で直接印字する作像方式である．

基本的に作像面は，インク顔料成分が固着した状態

である．（ガーメント自体を化学的に染色しているわ

けではない） 

その為，洗濯等でインク固着面に外力が働いた場

合，インク顔料が脱落し Fig.9に示すように，あた

かも色あせたかのように見える現象となる． 

インク顔料をガーメント上で固着させるには，イ

ンク中の水分を揮発させ，顔料をホールドする為の

バインダー成分を溶かす必要がある．その為，熱量

が不十分であった場合，顔料が脱落し易い状態とな

ってしまう．非接触方式の場合，熱源とガーメント

表面間の空気層の厚み(クリアランス)が，インクの

定着性に対して重要な因子となる． 

IJ3-02 Imaging Conference JAPAN 2018

© 一般社団法人 日本画像学会 - IJ3-02 -



 Imaging Conference JAPAN 2018

    

 

Fig.9 Falling due to washing and images 

 

4.3 クリアランスとガーメント表面温度 

Fig.10は，熱源とガーメント表面までの距離(ク

リアランス)別に，ガーメント表面温度の測定結果を

時系列でプロットしたものとなる． 

 

Fig.10  Clearance and garment temperature 

クリアランスが 1mm～3mmの領域は，経時的に到達

するガーメント表面温度の差が大きく，クリアラン

スによる影響が大きい領域である事が分かる． 

到達するガーメント表面温度のロバスト性を考慮

すると，クリアランが 3mmより大きい領域を設計の

狙い値に設定する事が望ましい．しかしその場合，

狙いの定着性能を得るまでに要する時間が長くなっ

てしまうという問題がある．市場調査の結果，定着

処理にかかる時間の期待値は 3分以内であり，定着

完了までの時間目標値を 3分以内とした． 

以上より非接触定着方式において，定着時間を極

力短くしつつ，狙いの定着性能を得る為には，出来

る限りクリアランスを狭く設定する事が望ましい．

つまりクリアランスのばらつきを如何に小さくする

事が出来るか，という事が具体的な技術課題となる． 

 

4.4 クリアランスのばらつき要因 

クリアランスがばらつく要因としては， 

要因 1 RICOH Rh 100の組立ばらつき 

要因 2 カセットのガーメント表面までのばらつき 

に分けられる． 

要因 1について，RICOH Rh 100 の内部構造をカセ

ット載置面から熱源までの寸法精度確保の為に，熱

変形に強いプレス部品とし，寸法公差の積み上がり

の少ない構成とした．又，該当寸法を測定する測定

治具を作成し，製造工程にて全数チェックを実施し

ている． 

要因 2については，更に以下の要因に分ける事が

出来る． 

要因 2-1 ガーメント厚の違いによるばらつき 

要因 2-2 熱によるカセットの変形 

要因 2-3 カセットの組立ばらつき 

要因 2-1について，Fig.11に示す通りカセットプ

ラテン面を可動構造とし，高さ方向の位置決めをカ

セットフレームで行う構成とした．これにより，セ

ットされたガーメントの厚み分プラテン面が沈み込

む為，カセット内でのガーメント表面高さは変わら

ない． 

 

Fig.11  Movable platen 

要因 2-2について，カセット内部の機能部品につ

いては，熱変形に強いプレス部品を用いた．プレス

部品に出来ないカセットベース部は熱に強い材質を

選定．又，カセットプラテン面は，平面度が出し易

く熱に強いアルミを材質として選定した．表面には

静電植毛を施し，ユーザビリティにも配慮している． 

要因 2-3について，製造工程での調整組みが出来

る構成とし，部品によるばらつきを吸収する手法を

採用した． 

 

以上の対応により，定着処理時のクリアランス精

度 2mm±1mmを達成する事が出来，定着処理時間 3

分で狙いの定着性能を得る事が出来た． 

５．おわりに 

開発コンセプトである「低価格」「コンパクト」「高

い安全性」「簡単操作」を達成する DTGプリンタを開

発した事により，ガーメントへ印字するという行為

がより身近となる製品を開発する事が出来た． 

各地で行われたイベントや体験デモに数多く参加

したところ，プリントされた Tシャツやトートバッ

グを手にされたお客様は本当に嬉しそうであり，「笑

顔」を生み出すという当初の狙いも達成出来たよう

に思う． 

リコーとして新規事業領域であるガーメントプリ

ンタの開発という事で，ガーメントへの定着方法や，

その他評価方法については模索状態であったが，開

発を通して一通りの知見を獲得し，商品化に漕ぎ付

ける事が出来た． 

 

参考文献 

1) Hisato KATO,Katsunori GOI, and Naoko NAKAJIMA,” 

Inkjet Printing System for Textiles”, Journal of the 

Imaging Society of Japan, 48,pp.285(2009)[in Japanese] 
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NASSENGER SP-1 さらなる高画質化に向けて 
Nassenger SP-1 toward Further Improvement of Image Quality 

*竹内 節1, 吉村 俊彦1, 坪谷 真吾1, 花島 優介1 （1. コニカミノルタ株式会社）

*Setsu Takeuchi1, Toshihiko Yoshimura1, Shingo Tsubotani1, Yusuke Hanashima1 （1. Konica Minolta, Inc.）

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

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

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

る。
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NASSENGER SP-1 さらなる高画質化に向けて 

坪谷 真吾，吉村 俊彦，花島 優介，竹内 節 

コニカミノルタ株式会社 情報機器開発本部 

 

NASSENGER SP-1  toward Further Improvement of Image Quality 

Shingo Tsubotani, Toshihiko Yoshimura, Yusuke Hanashima and Setsu Takeuchi 

 

R&D Headquarters Business Technologies KONICA MINOLTA, INC. 

 

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

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

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

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

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

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

quality, and further improvement in image quality is required. 

 

１．はじめに 

布帛上へのパターン印刷を意味する捺染は,主に

スクリーン印刷によって行われており,生産量は全

世界でおおよそ一年間に 300 億㎡と言われている。

インクジェットプリンターによるデジタル印刷

は,1990 年代の終わりにはじまっているもののデジ

タル化の進展は遅く,その比率は現在でも 4％程度

にとどまっている。従来のスキャン型インクジェッ

トプリンターでは印刷速度が,ロータリースクリー

ン印刷による従来捺染の数分の 1 以下であり,これ

がデジタル化への移行を遅らせていた。しかし,近年

ファストファッションの台頭により,従来の短納期,

大量生産に加え,多品種生産へのニーズが強まって

おり,印刷装置には,無版でのデジタル印刷や高生産

性が求められている。こうした市場要望に応え,コニ

カミノルタは,2016年 4月,シングルパスプリンター

NASSENGER SP-1をリリースした(Fig. 1)。無版のデ

ジタル印刷を,従来技術の中で最も高速であるロー

タリースクリーン方式と同等の生産性能で実現した。

しかし,ロータリースクリーン方式の印刷と比べ,画

質の面において,全ての印刷が代替可能なわけでは

なく,市場からはさらなる画質向上を求められてい

る。本稿では,リリース以降,さらなる高画質に向け,

改良してきた技術の紹介を行う。 

 

 

 

２．市場背景 

2. 1 ファストファッションの台頭 

 2000 年代半ばごろから,ファストファッション

と言われる SPA（アパレル製造小売業）の販売形態

が台頭してきた。これは,「作ったものを売る」では

なく「売れるものを作る」戦略である。このため,

今この瞬間に流行する柄を把握し,それを最短の時

間で店頭に並べる,ということが必要である。これに

よって原価率 30%でも利益が出る構造になっている。 

 

2. 2 多品種・大量生産・短納期 

物流も含めたリードタイム短縮は SPAのビジネス

モデルを成立させるためには必須で,プリントに要

する期間は,発注からサンプル出力まで,数日のレベ

ルとなっている。 
 

 

＊〒191-8511 東京都日野市さくら街 1 番地 
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  e-mail:  toshihiko.yoshimura@konicaminolta.com 

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

版を起こす必要があり,この様な短納期や多品種に

は対応できない。そこで無版で印刷が可能な,デジタ

ルテキスタイルプリンティングが求められているが,

印刷速度において,ロータリースクリーンにはかな

わない。 

コニカミノルタは,これらを両立し,無版のデジタ

ル印刷を,従来技術の中で最も高速であるロータリ

ースクリーン方式と同等の生産性能で実現した,シ

ングルパスプリンターNASSENGER SP-1をリリースし

た。 

 

2. 3 要求画質の向上 

 NASSENGFR SP-1は,無版のデジタル印刷を,従来

のロータリースクリーン印刷と同等の生産能力で印

刷することが可能である。しかし,デジタルテキスタ

イル印刷の市場での比率は未だにわずか 4％程度に

すぎない(Fig. 2)。 

そのひとつの要因として,画質面において色ズレ

や白スジというあらたな課題が発生し,全ての印刷

を代替可能なわけではないことがあげられる。ロー

タリースクリーン印刷は,調合して特色のインクを

作成し,単一のインクで柄を印刷するのに対し,イン

クジェットプリンターは複数インク色による面積階

調で色を表現する。そのため,たとえば Fig. 3のよ

うな混色による格子柄は,適切な調整を施さないと,

ノズル列方向に容易に色ズレを起こしてしまう。 

 また,インクの重ね打ちができないシングルパ

スインクジェット特有の問題として,布帛特有の白

スジの問題もある。以降の章で,SP-1 リリース以降

に,これらの問題に対して画質向上のために導入し

た技術を紹介する。 

３．SP-1 画質を向上させるための技術 

3. 1 ユーザーによるインク液量の選択 

紙への印刷とは異なり、布帛に印刷するシングル

パスプリンターでは,染めたい糸に対してインクが

十分な量着弾できない場合,搬送方向に連続して伸

びる白スジが発生する。 

要因は以下の 3 つが挙げられる。 

①  印刷解像度もしくはインクを射出するノ

ズルピッチと布の経糸の周期の関係性 

②  液滴サイズと経糸の太さ（繊度）の組み合

わせ 

③ ハードウェア起因の着弾誤差 

 

これらの背景としては以下 2つが挙げられる。 

①  インクジェットプリンターでは粒状性の

視認低減のために,数 pl 単位で液滴を射出で

きることが一般的である。それにより、イン

クが当たらない糸が発生する。 

②  捺染印刷では印刷中にベルトをブラシに

よって水洗浄するため,Fig. 4 のようなベル

トクリーニングシステムが必要である。この

システムには水切り用のブレードが配置され

ており,印刷中にベルトと常に接触している。

その振動により,ベルトクリーニングシステ

ムを使用時は,インクの着弾に±1画素程度の

誤差が生じる。 

Fig.2 Market size by production method. 

Fig.3 Effects of image alignment correction-fine 

pattern. 
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上記 Fig. 5のように 1画素レベルの着弾誤差が生

じる系において小さすぎる液滴サイズでは Fig. 6

のように主に高階調部にて糸を幅手方向に染めきる

には液量が足りない場合がある。具体的には Fig. 6

の経糸①では幅手方向に 2ドット着弾している。こ

れが糸を染める十分なインク量であるとき,経糸②

では着弾位置と経糸の周期にずれがあるため,1.5

ドットの液量しか着弾しない。さらにドット列の着

弾座標が赤枠のようにずれた際に Fig. 7 の緑枠が

Fig. 8の左写真のように白スジとしてユーザーに認

識される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この課題は布帛の種類によって傾向が異なるため,

布や印刷する画像によって印刷に用いる最小液滴サ

イズを任意に変更することで,各印刷ジョブにおけ

る画質劣化の抑制を達成している。Fig. 9は、液滴

サイズをより大きくしたものであり、これにより

Fig. 8右写真のように白スジの発生を低減している。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 2 カメラでのノズル列方向調整精度向上 

SP-1 では競合他社のシングルパステキスタイル

プリンターにはない CCDカメラによる位置調整機能

を有している。 

これにより,SP-1 では, 各色,各ヘッド間のノズ

ル列方向の位置に対して,調整用パターンを印画

し,Image scan unit(Fig. 10)で読み取ることにより,

位置を計測し,自動で調整している。 

Fig.4 Belt cleaning system 

Fig.5 Error when using belt cleaning system 

Fig.6 Before steaming Fig.7 After steaming 

Fig.8 White line 

Fig.9 Large ink drops 

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

スジや,幾何学模様に代表されるような,色ズレが画

質に悪影響をおよぼすデザインを満足するには,よ

り高精度な着弾位置調整が望まれている。 

Fig. 12 は, 検出された着弾位置と, 理想の着弾

位置との差である。ヘッド幅 72mm の間で約 150um

ほど差異がある。 

従来技術では,着弾調整に使用される検出領域が

広くとられており,Image scan unit での調整パター

ン読取時に読み取りカメラの搬送速度が変動すると,

読み取った画像が、読み取りごとに変動してしまい,

マーカー検出位置が安定せず,調整誤差が生まれて

いた。 

  

そこで,速度変動による影響を無視できる狭い領

域にマーカーを配置することで,調整精度の向上を

図った。 

Fig. 12 は、従来のノズル列方向調整画像と、改

良された調整画像である。従来画像は、ヘッドの位

置を検出するためのマーカーが、ヘッド全域にわた

り等間隔に配置されているのに対し、改良された画

像は、隣接ヘッドと重なりあう部分にのみ、狭いピ

ッチでマーカーを配置している。 

  

Fig. 13は、Image scan unit のカメラが調整画像

のマーカーを読み取っている図である。改良された

調整画像では、狭いピッチでマーカーが配置されて

いるため、カメラの搬送速度の変動による読取誤差

の影響が少なくなっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この調整画像の改良により、ヘッド間つなぎの位

置精度が±2画素から±1画素に向上した。また,色

ズレに関しては 1.5 画素以上の色間のバラつきが

43％から 7％まで削減され,読み取りの繰り返し精

度が向上し,ベタ模様の白スジが低減、色ズレによる

画像の乱れも低減した。 

４．おわりに 

コニカミノルタは,市場の多品種・大量生産・短納

期のニーズに応えるためシングルパスプリンター

NASSENGER SP-1 をリリースし,さらに改良を続ける

ことによって,デジタルプリンティングの適用範囲

を広げてきた。これにより,ロータリースクリーン方

式のアナログ印刷機に匹敵する速度を確保しつつ,

無版のデジタル捺染印刷を可能とした。しかし,未だ

画質の面ではロータリースクリーンの方が有利なデ

ザインも多々存在する。SP-1の画質をさらに向上す

ることにより,インクジェットプリンターによるデ

ジタル捺染の拡大がすすみ,捺染業界の発展に寄与

できることを期待する。 

 

Figure 11 Difference from theoretical value. 

Figure 12 Conventional image for adjustment and 

image after improvement. 

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

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

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

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

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

西澤 遼，髙津 章 

株式会社ミマキエンジニアリング 技術本部 

Categorization and expression technique of metallic design 

Ryo Nishizawa，Akira Takatsu 

Development Division, Mimaki Engineering Co, Ltd. 

 

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

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

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

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

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

printed media production with inkjet method. 

 

１．はじめに 

『○○感』とはなにか？印刷物で”ある特殊な特

性”を表現しようとした時にぶつかる疑問である．近

年，印刷業界では高付加価値印刷の要求が高まって

おり，CMYK4 色のプロセスカラーなどのいわゆるカ

ラー印刷とは異なった特別な印刷効果の表現が求め

られている 1)．特殊印刷に用いられるインクにはさ

まざまなものがあるが，金属的な輝きの表現には

金・銀・パールインクが用いられる．また，金属的

な輝きを表現する技法としてメタリック感，パール

感や光輝感があるが，印刷業界で提案された評価方

法は少ない 2)．その要因として，インク特性はその

インクに使用される金属顔料に依存する面が大きく，

金属顔料の評価は主に顔料・塗料・化粧業界で評価

されている項目であるためと考えられる．また，こ

こまで”金属的な輝き”と表現してきたが，金属的外

観を持つ素材の見た目は必ずしも一致しない．例え

ば，アルミ顔料やパール顔料を配合した塗色を用い

る自動車外装塗装では，キラキラとした光輝性を感

じることをメタリック感とする．それに対して，実

際の金属である金の認識メカニズムは，対象物表面

に周囲環境が鏡像として映る「映り込み」によるも

のであると大良ら 3)は報告している．そこで，本稿

では様々な意匠性を持つメタリック素材のメタリッ

ク感を定量的に数値化しカテゴライズ化する手法と，

インクジェット印刷方式におけるメタリック意匠性

表現技法に関して報告する． 

２．従来のメタリック意匠性の位置づけと評価方法 

メタリック意匠性は，一般的に『メタリック，パ

ール感』として認知されている．曽根らが報告した

光沢性の分類 4)の中では，Table 1 のように光沢特

定の一種として分類されている． 

Table 1 Types of gloss. 

特性 

[Characteristic] 

種類 

[Type] 

印象特性 

[Perception 

characteristic] 

光沢感 

[Subjective gloss, Gloss perception] 

写像性（像鮮明性） 

[Clarity, Distinctness of image] 

メタリック，パール感 

[Metallic/Pearlescent color] 

ミクロ光輝感 

[Sparkle, Glint, Gloss 

graininess(granularity), Micro 

brilleance] 

ノイズ特性 

[Noise 

characteristic] 

光沢ムラ 

[Gloss noise, Microgloss, Gloss 

graininess(granularity)] 

光沢スジ 

[Gloss streak] 

段差感（レリーフ感） 

[Appearance of image height 

difference, Relief sense] 

光沢均一性 

[Gloss uniformity] 

印象特性の一種のミクロ光輝感は粒子感，スパー

クル感やグリントなどとも呼ばれ，光輝材の粒子径

や分布，反射特性，配向条件によるテクスチャのキ

ラキラ感のことを示し，メタリック感にも寄与する

要素として考えられている 5)．過去の文献でもメタ

リック感を表現するのに最も研究されている手法で

あり，測定機器には多数の照明や受光角で計測可能
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なマルチアングル型の分光光度計や変角光度計が用

いられる．ASTM E21946)，DIN 6175-27)で規定されて

いる幾何光学条件を満たした測色機が多くのメーカ

ーから市販されているほか，CCD カメラを用いた画

像計測装置による導出 8-9)や変角分光光度計を用い

た官能評価と相関性の高い評価方法 10)が提案され

ている．また，光輝感には 2 種類あり，巨視的な観

察で知覚される質感「マクロ光輝感」と，微視的な

観察で知覚される質感「ミクロ光輝感」によって光

輝性顔料を含む塗色の質感を表現できる，と川口ら
11)は報告している． 

３．新規評価方法の提案 

光沢には前項のような印象特性が挙げられるが，

それらの中からメタリック意匠性に影響のある特性

として下記の 3 つに着目した． 

① マクロ光輝感：フリップフロップ現象 

② 像鮮明性：写像性 

③ ミクロ光輝感：粒子感，キラキラ感 

また，印刷業界におけるメタリック感の評価に適

した手法であるために，測定手法としては下記を条

件とした． 

A) 簡易的な測定手法である 

B) 定量的である 

C) 小面積での測定が可能である 

上記を条件とした理由は，印刷業界の製品生産に

かかる時間は短く，且つメタリック表現印刷はワン

ポイントで用いられることが多いためである．そこ

で，①マクロ光輝感の評価にはマルチアングルタイ

プの分光測色計を用いた．これは 1 回の測定で 3方

向（25°，45°，75°）から照射し，1 方向から受

光する方式である．この 25°と 75°の明度差をフリ

ップフロップ現象の数値とする．また，②像鮮明性

および③ミクロ光輝感の評価には光沢度計，その中

でもアピアランスを測定できるものを使用した．な

お、①マクロ光輝感の指標には『角度依存による明

度差』，②像鮮明性の指標には正反射光との相関が高

い『写像性』，③ミクロ光輝感の指標には印刷表面の

微細構造によって生じる散乱光と相関が高い『ヘイ

ズ』を採用した． 

４．評価結果 

後述する４．１から４．５の手法でメタリック意

匠性を５つに分類分けした（Table.2） 

 

４．１ メタリックと単色の分類 

まず，マルチアングルタイプ分光測色計を用いて

測定角度による明度差を測定した．この結果，カラ

ー印刷サンプルや官能評価で単色と視認されるサン

プルは明度差がほとんどないことが判った．明度差

の発現イメージを Fig.１に示す．なお，単色サンプ

ルで表面に凹凸があり明度差が比較的高くなるもの

では，ヘイズ値が低い値を示した．このことから光

散乱度が低く，明度差・ヘイズの値が低い場合，メ

タリック意匠性が発現せず単色と視認されると考え

られる．  

 

Table 2 Measurements of metallic design 

分類 明度差 

マクロ光輝感 

写像性 

像鮮明性 

ヘイズ 

ミクロ光輝感 

単色 低い 低い 低~中 

高鏡面性 低い 高い 低~高 

低鏡面性 低~中 中程度 中~高い 

高光輝性 高い 低い 中程度 

低光輝性 中~高 低い 高い 

Fig.1 Brightness difference image  

 

４．２ 鏡面性と光輝性の分類 

次に，明度差があるメタリック素材を鏡面性と光

輝性に分類する．ここで写像性を用いると，鏡のよ

うな見た目を持ち光が正反射しやすいものほど値が

高くなり鏡面性と分類できる．また，キラキラとし

た見た目で光散乱が起こりやすいものは低い値とな

り光輝性と分類できる． 

 

４．３ 鏡面性のグレード 

前項で像鮮明性の視点から鏡面性と光輝性メタリ

ック意匠性の分類分けを行った．鏡面性メタリック

意匠性の中では写像性が高いほど，高鏡面性に分類

されるが，そのときヘイズ（ミクロ光輝感）は表面

の微細な凹凸構造，ヘアライン（金属の表面処理加

工の一種；単一方向に細かい傷を付ける加工方法）

のような細かい傷などに影響を受けるため，範囲の

制限ができない．しかし，写像性の低下と共に，明

度差とヘイズの値がどちらも高くなる傾向が見られ

た．光散乱が支配的になるほど低鏡面性メタリック

と分類できる．  

 

４．４ 光輝性のグレード 

４．２で鏡面性を持たないメタリック素材を光輝

性メタリックと分類した．ここでもヘイズ（ミクロ

光輝感）に着目してみると，メタリック塗装やラメ

印刷のようなギラギラとしたメタリック意匠性が視

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

表面の凹凸が大きいこと，金属顔料の粒子径が大き

く，粒子感があることが上げられる．さらにヘイズ

値が高くないものは粒子感が小さくなり，４．３で

分類分けした低鏡面性メタリックの見た目に近くな

っていくことが判った．これを低光輝性メタリック

と分類する．  

 

４．５ 低鏡面性と低光輝性 

低鏡面性メタリックと低光輝性メタリックの切り

分けは，メタリック意匠性の発現が光の正反射と光

散乱のどちらが主要因であるかで行い，本稿では像

鮮明性の値を参照して分類する． 

 

５．インクジェット方式によるメタリック意匠 

印刷方式にはスクリーンやグラビア，オフセット

印刷など様々なものがあるが，それらの方式とイン

クジェット方式の大きな違いにインク液滴の吐出有

無がある．インクジェット方式では，ヘッドのノズ

ル径以上の粒径をもつ色材は吐出することができな

い．そのため，使用できる金属顔料の粒径は数μm

までに制限される．また，金属顔料の輝度感は粒子

径に依存することが知られている．このため，より

大きな粒子径の金属顔料を使用できる印刷方式ほど

光輝感の高い印刷が可能である． 

しかし，ここで再度インクジェット方式の特徴に

立ち戻ると，視認できる最小単位が他の印刷方式で

は顔料粒径であるのに対して，インクジェット方式

ではドット径であることに気付く．他の印刷方式で

は，輝度感が粒径に依存してしまうのに対して，イ

ンクジェット方式ではメタリック視認性がドットの

径や充填度で可変できるということである．1 種類

のインクであっても印刷方式を工夫することで異な

る意匠性が表現できることが，他の印刷方式にない

インクジェット方式の特長と言える． 

 弊社のソルベントインクSS21とES3にはシルバー

インクがラインナップされている．SS21シルバーは

写像性が高いため高鏡面性メタリックに，ES3 シル

バーは写像性が劣り明度差とヘイズが高くなるため

低鏡面性メタリックに分類できる．ソルベントタイ

プのシルバーインクはインク液滴着弾後，乾燥まで

に時間がかかり，その間にインク液敵同士が繋がる

ことで印刷表面に顔料が配向し，鏡面性メタリック

を形成する．ここで，インク液滴の距離を空けた状

態で乾燥させ，徐々にドットを充填させるなど印刷

方式を工夫することでメタリック意匠性を変化させ

ることができる． 

 

６．まとめ 

 従来の評価方法では行われていなかったメタリッ

ク意匠性の分類分けに取り組んだ． 

① 角度依存による明度差からメタリックと単色

に分類した． 

② 写像性から鏡面性メタリックと光輝性メタリ

ックに分類した． 

③ ヘイズから鏡面性メタリックと光輝性メタリ

ックのグレードを分類分けした． 

今後，グレードを低下させる粒子感や微細構造

など各パラメータについても，簡易的な方法で数

値化できるようになることで，印刷によるメタリ

ック感がより判りやすく表現できるようになる． 
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マルチパスシリアルプリンタ（MSP）方式は広幅化に適することからSG分野やフラットベッドの分野で主に用い

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

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

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

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

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

大西勝 

株式会社ミマキエンジニアリング 技術本部 

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

Speed Inkjet Printer   

Masaru Ohnishi 

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

 

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

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

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

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

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

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

 

１．はじめに 

 印刷と IJプリンタの最も大きな違いは、使用 

するインクの粘度である。印刷では、印刷方式に合

わせてインクの粘度を数百から数十万 mPa・sec程度

の間に選択し、滲みはインクの粘度により調整して

いる。 

一方、通常のマルチパスシリアルインクジェット

プリンタ（MSP）ではヘッドで吐出可能なインクの粘

度が、２０mPa・sec程度以下に限定されているため

に、滲みの問題は避けて通れない問題である 

乾燥までに十数秒を要する蒸発乾燥型インクを使

う MSP において滲みを防止するには少なくとも

1000mPa・sec程度位以上まで、インクの溶媒を蒸発

させての高粘度化を短時間に行う必要がある。しか

し、MSP で使用されているプリントヒーターの温度

は、ノズル乾燥を避けるためには 50℃程度 以下の

低温に維持する必要があり、乾燥速度を早くできな

い。そのため、滲みを止め高画質プリントをするた

めには単位時間・面積当たりのインク着弾量を低減

する必要があり、マルチパスプリント方式を使って

いる。高解像度画像の滲み止めにはパス数が 16〜32

以上となり、高画質と高速を同時に満たすプリンタ

の実現が困難となっていた。 

従来のインクジェットにおける多色分版の多くは、

演色性の改善を目的としているものである。このた

め、YMCで再現し難い。オレンジやグリーンの２色だ

けをプラスして YMCｋ＋Or、GK等のインクセットを使

う６色分版を採用しているものが多い。 

この報告は、混色で作る２次色を無くした

YMCEGBKの完全７色分版方式と、1次、２次および３

次色をメディア走行方向にずらして配する次数色別

色順次プリント方式（以下、次数別色順次方式）用

いると、低粘度な蒸発乾燥型インクを使う MSP で、

著しい滲み抑制と高速プリント効果が得られること

を検証したものである。 

 

２． 評価した２方式の説明 

2.1完全７色分版方式 

 本報の完全７色分版方式は、次の様な方式である。 

インク Y と M からインク R への置換の場合を例に

とると、各々の基本色のインク体積をα（αの最大

値が１）とすると、次式で表されるように一次色 Y、

M と２次色 R が共に等インク量のαとなるように完

全に置換する。 

  αY + αM ＝ αR     (1) 

 Fig.1 に例示した YMCインクの組み合わせデータ

を、３色（YMC）と４色(YMCK)と７色(YMCRGBK)でプ

リントした場合の総インク量の変化を Table 1 に

各々示した。Table 1 から次のことが分かる。 

(1)4色分版では最大総インク量が 100％を超える場

合も、７色分版では常に 100％以下になる。 

(2)２次色を有する全ての画像データで、４色分 

版より７色分版の方が送インク量は少なくなる。 

(3)次数色毎に時間差を置いて７色プリントする次

数別色順次方式では 1つ一次色のみのデータを除

き、総インク量は 100％未満となる。 

 

 

 

 

＊〒389-0512 長野県東御市滋野乙 2182-3 

＊2182-3 Shigeno-Otsu Tomi-shi,Nagano Japan 
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Fig.1 Examples of combination data of Y and M and C. 

 

Table 1  Total ink volume printed with three, four and 

seven colors inks by image data shown in Fig1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 次数別色順次方式  

 次数別色順次方式とは、次の様な方式である。

Fig.2 に MSPにおけるヘッドの配置例を示す。  

Fig.2 の(a)が 4色分版プリンタで一般に用いられ

ている配置で、YMCKヘッドが Y軸方向に一列に並

んでいる。⒝は YMCK各色ヘッドを X方向にずらし

て配置した完全色順次方式の例である。また、(c)

は従来ヘッド配置のままで７色分のヘッドを配置し

た例である。 

Fig.2(d)は、１次色と２次色ヘッドをずらし、３

次色は１次色と同じ列に配置した例である。本報告

では、この方式を次数別色順次方式と称している。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．実験 

3-1 滲み量測定法と定義 

  Fig.3 に滲み量測定用パターンと測定法を示す。

5mm角の中心部分に滲み測定用のインクでプリント

し、その周辺に基本色の単色をプリントする。プリ

ント後に内側のプリント角の縁周辺に滲んだ部分の

幅 a を測定する。滲み量は、幅 a の測定値より、

Table２に示した判定基準により、○(OK)、△、×

(NG)の３段階に分けて評価した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3-2 評価画像とプリント条件 

  評価画像には Fig.5 の評価用画像を使用した。

また、プリント条件は次の通りである。 

(1)使用プリンタ；UJF-3042MkⅡの改造機。ヘッド 

配置変更と増設およびインク交換 

(2)解像度； 900×900dpi 

(3)使用メディア; 無処理白 PETフィルム他 

(4)パス数とパス間走査時間；４〜３２パスで選

択。パス数が増える毎に約 2,1秒乾燥時間増え、か

つパス数の増加に半比例して単位時間・面積当たり

のインク滴の着弾量が減少するので、インク乾燥が

間に合うようになる。 

 

４．結果と考察 

4-1 完全７色分版方式 

 Fig.2 (a)の従来の４色ヘッド配置および Fig.1(c) 

に示した YMCKRGBの７色ヘッドを Y軸上に配置した

場合について比較実験した。パス数によりプリント

速度とプリントヒーター温度を変えて、Table2 の判

定基準に従い滲みを評価した結果を Fig.4 の(a)と⒝

に各々示す。 

両者の比較から、完全７色分版化することで、４

 
Data A Data B Data C Data D

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

100

50

0

 

Number of 
Color

Print Data

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

Fiｇ.2-(ｄ)

Ａ ２２０ １４０ １００ ８０

Ｂ ２００ １４０ １００ ６０

Ｃ １５０ １５０ １００ ５０

Ｄ １９０ １００ ８０ ６０

 

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

(a) ⒞(b)

Primary 

color inks

Second 

color inks

(d)

Y

M

C

Y

Y M C R G B K

Only one head is 
moved in X-direction

Y M C K

Fig.2  Placement of print head. 

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

method of sequentially print. 

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

  

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

conventional head placement.  

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

colors and Second colors are printed at the other line. 

 

 

Fig.3   A calculation method of blur width. 

 

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

5 mm

Mono color

Mono,2nd or RGB
Color

Test Print picture

   

  

   

  

   

  

   

  

   

  

   

  

   

  

   

  

   

  

   

 

 

a;PrintWidth(=5mm)

d; Blur length

d

a

definition of blur length

a;PrintWidth(=5mm)

d; Blur length

d

a

definition of blur length

 

Judgment

○ (OK)

△

× (NG) 2% ≦ 0.10mm ≦

5.15 ≦ a ＜ 5.25 1%～ 2% ＜ 0.10mm

5.25 ≦ a 

Judgment condition The enlarged ratio Blur length (mm)

5.00 ≦ a ＜ 5.05 ＜ 1% ＜ 0.05mm

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

出来ることが分かる。 

 

4-2 YMCK色順次方式 

 色順次方式は、色間の滲みを軽減できる方式であ

り、Fig.2(b)のように、本来は一色毎に X 方向にヘ

ッドをずらしてプリントする方式である。前の色が

乾燥後に次の色をプリントすることで。色間の滲み

を無くすことができるが、全色をずらすと、ヘッド

並びの X 方向の幅が大きくなる欠点がある。 

この報告では、Fig.２の(a)の点線のように、線上

に１列に並んだ従来のヘッド配列の YMCK の基本

色の一つだけを X 方向にほぼ１ヘッド分ずらして

配置して、元の位置にある時の４色プリント時との

滲みの違いを測定した。その結果を、Fig.4 の(c)に

示す。従来の Y 線上にからヘッドを X 方向に１ヘ

ッド分ずらした色順次方式を使うと、２〜４倍程度

高速プリント出来ることが分かる。 

 この、高速で滲みが低減する効果は、ヘッドを同

一 Y 軸上に置かないことにより、１パス内で同一

場所に着弾する最大インク量が１００％を超えない

ように出来るためである。今回は改造実験機の制約

から、１つのヘッドのみを Fig.2(a)のようにずらし

て実験したが、Fig.2(b)のように４色全てをずらし

て配置すると、インクの最大同時着弾量は 1/4にな

り、さらに高速化が可能である。 

 

4-3 完全７色分版＋次数別色順次方式 

 １次色 YMCに対して、２次色 RGBを X方向にずら

せて Fig.2(d)のように各色ヘッドを配置する。この

配置は、複数の１次色は２次色か３次色 K に、また

複数の２次色は Kと１つの２次色変換されるので、

１次色と２次色各々は複数色が同時に同じ位置にプ

リントされることが無なくなる。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

そこで、１と２次色を別ライン上に配置するだけ

で、７色分版と色順次のインク量の低減による相乗

的な乾燥促進効果を持たせることができる。 

Fig.4(d)に示したように、従来の４色分版ヘッド

配置に比べて、４〜８倍以上の高速プリントが可能

となる。 

 

4-4 実プリント画像での比較 

 次に、従来の YMCK４色同時プリントと完全７色

分版同時プリントと YMCK４色の色順次により実プ

リントした画像による、滲み低減効果を Fig.5 に示

す。 プリント条件は、無処理白色 PETフィルム上

に、ラテックスインクを使い、プリントヒーター温

度３０℃、８パスで印刷した。 

このプリント画像の少女の眼の付近や左側の１次

色、２次色、３次色が縦横にクロスする画像の部分

から、完全７色分版と色順次プリントでは、画像の

滲みが殆ど無くなっていることが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

Inks sequentially 

・Printer; JV400-130LX 

    1200×1200dpi/Bi/8P,    

・Print heater;  ３0℃,  

    ・Media；Non-coat PET,  

・Ink ；   latex Ink) 
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(b)7-Color Print
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Fig.4 Comparison of a reduction effect of a blur. 

 (a) Conventional 4-color inks print. 

 (b) Perfect 7-color inks print. 

 (c) Sequentially 4-color inks print. 

 (d) Sequentially 7-color inks print. 
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4-５ プリントインク量の低減効果 

 Table3 は、Fig.5 に示したテスト画像をプリント

した時の総インク量を、プリントされるインク滴の

数を計数結果として求めたものである。その結果、

４色に比べて７色分版プリントでは、総インク使用

量を 52％（48％減）に大きく低減できることが分

かった。 

 

4－5 演色性の改善 

 これは、従来から良く知られている効果である

が、今回使用した水性ラテックスインクで、４色と

７色プリントした画像により測定したガラーガマッ

トを Fig.6 に示す。特に、Rと G との領域で色再現

領域が広がっているのが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．結論 

完全７色分版と色順次方式のいずれも高速プリン

ト時の滲み防止に大きな効果のあることが分かっ

た。 

この効果は７色分版ではプリント総インク量の低

減のよる効果であり、４色分版に比べ完全７色分版

化することにより、４８％程度のインクが削減でき

ることが実画プリントで確認できた。 

このことは、完全７色分版化は高速化だけでな

く、インク使用量が多くなる高速インクジェットプ

リンタのインク消費量を大きく減らし、ランニング

コストの低減につながるメリットがある。勿論、従

来から知られている高演色性を保ちながら、かつ３

〜８倍高速でかつ高画質のプリンタが実現できるだ

ろう。 

７色分版と色順次を併用する時には、１次色と２

次色ヘッドを１ヘッド分だけ X軸方向にずらして配

置する次数別色順次方式を用いることで、Kは１次

色と 1次色と同じラインに配置しても滲み防止効果

が維持できることが分かった。指数別色順次プリン

ト方式の採用により、従来の４色ヘッド配置に比べ

て、４〜８倍以上高速プリントしても滲みを防止で

きる。   

また、次数別色順次プリント方式は、全色色順次

に比べて、ヘッド占有部分の容積を縮小できるの

で、プリンタの小型化に貢献するだろう。 

今後、蒸発乾燥型のインクを使い高速でかつ高精

細・高演色のマルチパスシリアルプリンタを実現す

る上で、完全 7 色分版と次数別色順次プリント方式

が重要な要素技術となるだろう。 

                  以上 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Table3. Comparison of the number of the print shots 

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

 

 

Printing Process Total Shot Number 

Perfect 7 Colors  26,749,449 

Conventional 4 Colors 51,278,281 

The ratio of 7 colors print 

dots to 4 colors 

0.52 
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インクジェット方式は機能性材料を個別ドットとして高精度に着弾させることができることから、エレクトロニ

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

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

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

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

電極ポストを形成する事例を示す。

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

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

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

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

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

cases of forming electrode posts of high aspect ratio.
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3 The National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST) 

 

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

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

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

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

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

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

 

１．はじめに 

印刷方式は既存のシリコンプロセスに比べて低温

処理が可能であることから、フィルム等のフレキシ

ブルで軽量なデバイスへの適用が期待されている。

また、印刷はデザイン変更も容易であることから小

ロット多品種のカスタム生産に適しており、今後増

大する様々なＩｏＴデバイスへの実装に寄与するも

のと考えられる。 

ＪＡＰＥＲＡではエレクトロニクスデバイスの印

刷基盤技術の確立を進めており、その一環としてフ

レキシブルＴＦＴ（薄膜トランジスター）アレイの

全印刷基盤技術を開発している１）２）３）。ＴＦＴはデ

ィスプレイ等の出力デバイス、光学または圧力セン

サー等の入力デバイスへの利用が期待される。 

ＴＦＴは複数の機能層を積層パターニングして得

られるが、要求特性に応じて印刷方式を適宜選択し

た。ここではインクジェット方式を有機半導体と層

間接続電極に適用した事例を報告する。 

２．有機ＴＦＴの全体構成と印刷方式 

適用したトップゲートボトムコンタクト型の層構

成と印刷方式を Fig1に示す。高解像度が必要な電極

の印刷はオフセット方式を、大面積の均質塗布が必

要なゲート絶縁膜はスリットダイコートによる塗布

を適用している。有機半導体と層間接続電極は孤立

ドットであることから、インクジェット方式が適し

ている。この構成では、撥液性の層間接続電極（以

下、撥水ピラーと呼ぶ）を形成した後にゲート絶縁

膜および中間層を塗布積層し、乾燥工程で撥液電極

部を開口させることで上部電極との通電接続を行う

方式を検討した（Fig2）。絶縁膜をシンプルな塗布プ

ロセスでパターニングできる利点があり、トップゲ

ート構造や、有機ＥＬディスプレイやエレクトロク

ロミックディスプレイといった電流駆動型で適する

トランジター構造（１画素に複数のトランジスター

を有する）を印刷のみで作成することが可能となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig1 有機トランジスターの構成と印刷方式 

 

 

 
Fig2 撥水ピラー電極による層間接続プロセス 

 
 

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

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

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

機能層 材料 印刷方式

画素電極 銀ナノ オフセット

中間層 ポリマー スリットダイ塗布

ゲート電極 銀ナノ オフセット

半導体 有機高分子 インクジェット

ゲート絶縁膜 ポリマー スリットダイ塗布

層間接続電極 銀ナノ インクジェット

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

撥水ピラーともに狭い領域に高精度にインクジェッ

トで着弾させる必要がある。更に、有機半導体は薄

膜で均質な塗膜を形成すること、撥水ピラーは出来

るだけ着弾径が小さくアスペクト比の大きい電極形

状を形成することが要求される。以下、１５０ppi

（ＴＦＴピッチが１６９μｍ）、１Ｔｒ、１ＣのＴＦ

Ｔアレイに適用した事例を示す。 

３．有機半導体の薄膜均質形成 

 有機半導体は、ソース電極およびドレイン電極と

基材からなる異種材料表面を含むチャネル領域に、

薄膜かつ均質に形成することが求められる。電極と

基材は半導体インクの濡れ性が異なるため、着弾イ

ンクの流動が起こる。また、チャネル形状に応じて

複数のインクを着弾させた場合、１滴目に対し２滴

目のインクが引き寄せられる現象が起こる。従って、

チャネル形状に均質な薄膜を形成するためには、半

導体インクを非常に高い着弾精度で配置させる必要

がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig3 ＩＪ印刷による有機半導体パターニング 

Fig3 は３０μｍ×１００μｍのチャネルに液滴

径２０μｍ（４ｐＬ）の有機半導体インクを８滴（４

行×２例）着弾させた画像である。チャネル外へ半

導体がはみだすこと無く、ＴＦＴアレイ全てのチャ

ネルを充填させるために、絶対着弾精度を５μｍ未

満、バラツキσは１μｍを切るレベルまで半導体イ

ンクとインクジェットヘッドのマッチングを行い、

高精度の印刷を行うことで実現した。チャネル外へ

のはみだしを抑え、被覆形状を一定とすることで半

導体膜厚のバラツキを均質化、３０ｎｍの均質薄膜

を作成することができた。これにより寄生容量も少

なく、ばらつきの小さなＴＦＴアレイが得られた

（Fig4）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig4 TFT 伝達特性（上）および Id 面内バラツキ（下） 

４．層間接続電極の形成 

撥水ピラープロセスは撥液性の電極を高アスペク

ト比で印刷することが好ましい。厚みのある電極を

印刷する手法としてはスクリーン印刷が代表的であ

るが、単独ドットを小径で形成することが難しい。

一方インクジェット方式は濡れ性の制御により着弾

径を小さくすることが可能なため、高解像度のＴＦ

Ｔアレイへ適用できるポテンシャルを有する。 

Fig2に示す通り、絶縁膜の開口プロセスには、下

部電極、撥水ピラー電極、絶縁膜塗布液の３者が関

連し、各々の表面エネルギー、表面張力、絶縁膜塗

布時のウエット膜厚と乾燥膜厚をマッチングさせる

ことで実現した。 

確実な絶縁膜の開口と層間接続性を得るためには、

アスペクト比を大きく形成することが求められる。

しかし所望のＴＦＴ特性を得るための材料制約によ

り、十分なピラー高さを得られないことがある。そ

うした場合、インクジェット方式では撥水ピラーを

同じ位置に重ね打ちすることでアスペクト比を大き

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

関係性を示したものである。絶縁膜塗布膜厚に応じ

て撥水ピラー高さを大きくすることで、絶縁膜の上

下電極の接続性を確実なものにできる。 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig5 撥水ピラーの印刷形状と絶縁膜開口・層間接続 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig6 撥水ピラーによる層間接続断層写真 

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

Fig6は層間接続部の断面ＳＥＭ画像である。上下

電極と撥水ピラー電極とのナノ接合が確認できる。 

同一箇所にインクを正確に重ね打ちすることでピ

ラー高さを得るため、撥水ピラーインクとインクジ

ェットヘッドのマッチングを行った４）。繰り返しの

着弾精度を高め着弾径が広がるのを抑えるとともに、

サテライトやミストの発生を排除して電極間の不要

なショートを防ぎ、高解像のＴＦＴアレイ作成に適

用した。１５０ppi ＴＦＴアレイの作成に用いた撥

水ピラーインク着弾精度を Fig7に示す。４ｐＬの撥

水ピラーインクを合計４滴重ね打ちし、電極径３０

μｍ以下、電極高さ４～５μｍの撥水ピラー電極を

形成、ゲート絶縁膜と中間層を開口させ、ゲート電

極から画素電極までの層間接続を得ることができた。 

Fig8 はインクジェット印刷直後の状態および焼

成後の撥水ピラーである。撥水ピラー焼成時の体積

収縮により、電極径が着弾径より若干小さくなって

いる様子が分かる。インクジェットプロセスをマッ

チングおよび、プロセス制御により、１６００ × 

１２００素子のＴＦＴアレイ全点で、ショート無く

層間接続することができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig7 撥水ピラーインクの着弾精度 

(KonicaMinolta 製 KM512S ヘッド使用) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig8 撥水ピラー重ね印刷後と焼成後（左上）の形状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig9 印刷ＴＦＴ全自動試作ライン 

５．まとめ 

フレキシブルＴＦＴアレイの全印刷プロセスにお

いて、有機半導体と層間接続電極の形成にインクジ

ェット方式を適用した。有機半導体においては、チ

ャネル領域に複数滴を隣接配置し、厚さ数十ナノメ

ートルの均質な薄膜塗膜を得た。一方、層間接続の

ための撥水ピラープロセスでは、同一箇所に液滴を

重ね合わせ３０μｍ径／数μｍ高さの撥水性電極を

形成した。 

いずれも所望の形状を得るために、インクとイン

クジェットヘッドのマッチングを行い、非常に高い

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

刷により実現した。このプロセスはＢＧＢＣ（ボト

ムゲートボトムコンタクト）型、ＴＧＢＣ（トップ

ゲートトップコンタクト）型いずれのＴＦＴ構造に

も適用可能である。 

ＪＡＰＥＲＡでは、インクジェットおよび他の印

刷装置と連動した全自動試作ライン（Fig9）を構築

しており１）２）３）、様々なアプリケーションに対応し

たＴＦＴアレイの開発と試作を行っている。ＴＦＴ

アレイの性能を活かした電子ペーパー等のフレキシ

ブルディスプレイ、触覚センサーとなりうる高解像

度の圧力分布センサー、大面積の圧力分布センサー、

圧力と温度を同時測定できるデバイス５）等であり、

これらの社会実装に向けた取り組みを進めている。 

今後、ＩｏＴ、ＣＰＳ社会においては、質の高い

データの取得と出力デバイスが求められる。印刷を

活用したフレキシブルで軽量なエレクトロニクスデ

バイスがこれらの分野に寄与することが期待される。 
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プリンテッドエレクトロニクス(PE)は、真空フリー、大面積、アディティブ、ハイスループットな電子デバイスの

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

seconds. 

 

１．はじめに 

ウェアラブルデバイス技術が急速に成長してきて

いる。近年では、様々な種類のバイオセンサを一枚

のプラスチック基板上に集積した「スマート汗セン

サ」が報告された[1]。これにより、汗から生理学的

な情報をリアルタイムで得ることが可能となり、ヘ

ルスケア・医療・スポーツ科学の分野に大きく貢献

する成果であると言われている。このスマート汗セ

ンサは、真空プロセスや従来のシリコン半導体に基

づく技術によって実現されている。 

プリンテッドエレクトロニクス(PE)は、真空フリ

ー、大面積、アディティブ、ハイスループットな電

子デバイスの製造を可能にする次世代技術である。

その PEの基本素子となるものが、有機半導体を活性

層に用いた有機薄膜トランジスタ(OTFT)であり、

IoT 社会を実現するためには欠かせない基礎技術の

１つであると言われている。印刷 OTFT に基づいて

上述のようなウェアラブルデバイスを実現すること

は、デバイスの柔軟性・生産性のさらなる向上に繋

がるという点で大きな意義がある。 

しかし、印刷 OTFT 技術に基づいてバイオセンサ

用途の集積回路を実現することは難しい。なぜなら

ば、OTFT には、①駆動電圧が高い、②電気特性の

ばらつきが大きいという課題が残されているためで

ある。近年、我々はこれらの課題に、材料科学・界

面科学・物理学的な観点から取り組み、アナログ回

路を作製可能なレベルの低電圧動作・均一な特性を

実現した[2–4]。 

今回我々は、この高い均一性を活かし、印刷有機

集積回路を乳酸(体液に含まれる代謝物質)センシン

グに必要なアナログ回路へと応用した。この回路は、

従来の電気化学測定ハードウェア(ポテンショスタ

ット)と同等に機能したため、乳酸濃度の定量測定が

可能であった。これにより、印刷有機集積回路のウ

ェアラブルデバイスへの応用の可能性を実証したの

で報告する。 

２．印刷法で作製した乳酸センサ電極 

乳酸は汗などの体液に含まれる代謝物質であり、

筋肉の疲労度と深く関わっている。この乳酸濃度を

定量的に測定するために、印刷法に基づいて Fig.1a

に示すような乳酸センサを作製した。まず、PEN フ

ィルム上にインクジェット印刷法によって銀電極を

形成した。次に、メディエーター層として、プルシ

アンブルーとカーボングラファイトの混合インクを

銀電極上に塗布形成した。その周辺に、テフロンの

隔壁バンクを形成した。最後に、乳酸酸化酵素とキ

トサン (固定剤 )の混合インクを塗布形成した

(Fig.1b)。 

乳酸の検出原理を Fig. 2c に示す。まず、乳酸が酵

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

が反応し、プルシアンブルー酸化体(PBox)に変わる。

PBox はカーボンから電子を受容することで、再び

PBredに変わる。これら一連の反応が次から次へと起

こることで、最下層の銀電極に電流が発生する。こ

の電流値は乳酸濃度に線形に比例するため、電流値

を測定することで乳酸濃度の定量化ができる。 

 

 
Fig.1 Printed lactate sensor electrode. (a) 

Photograph and (b) schematic structure of the 

fabricated lactate sensor electrode. (c) The principle 

of lactate sensing. 

 

３．印刷法で作製した有機デバイス 

Fig. 1a は作製した印刷有機デバイスの写真、Fig. 

1c は作製した OTFT の構造である。電極材料には銀

ナノ粒子インク、絶縁膜にはパリレン、有機半導体

層にはジチエノベンゾジチオフェン誘導体

(DTBDT-C6)とポリスチレン(PS)のブレンドイン

ク、バンク(半導体インクの濡れ広がり制御のための 

 

 
Fig.2 Printed organic transistors and circuits on a 

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

Cross-polarized optical microscope image of the 

OTFT channel. (c) schematic structure of the 

fabricated OTFT devices. 

層)および封止膜にはテフロンを用いた。絶縁膜以外

の層は全てインクジェット印刷やディスペンサ印刷

によって形成しており、電子データを書き換えるだ

けで自由にデバイスのレイアウトをカスタマイズで

きるオンデマンドなプロセスである。 

印刷法で作製する OTFT の高性能化・特性の均一

化のためには、以下 3 点が重要である。 

 

(1) 低分子の結晶化メカニズムを理解し「結晶成

長方向を制御」(Fig. 1b)[5] 

 

(2) 低分子半導体インクに絶縁性高分子を混合し

「低分子と高分子の相分離を利用」すること

で半導体層の成膜性を改善 (Fig. 1c)[2,6] 

 

(3) 半導体層形成後の熱処理条件の最適化により

「低分子と高分子の相分離を促進」[7] 

 

 

Fig.3 Transfer characteristics of the OTFT. 

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

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

voltage (VGS). 

 

Fig. 3 はトランジスタの電気特性である。上記 3 つ

の項目を適用した結果、移動度(μ)は 1.3 cm2/Vs で

あり、これはアモルファスシリコン薄膜トランジス

タと同等以上の値である。また、閾値電圧(VTH)の

ばらつき標準偏差は 0.03 V であり、印刷有機デバイ

スの分野では最も高い均一性を得た。 

４．印刷有機回路の乳酸センサ応用 

印刷法でOTFTを同一基板上に集積化することで

有機回路を作製し、その回路と乳酸センサを用いて、

乳酸濃度の定量測定を行った。本研究の乳酸センサ

は、作用極／参照極／対極を用いた三電極法に基づ

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

制御と(2)作用極(乳酸センサ電極)の電流－電圧変

換に用いて、Fig. 4 のようなセンシングシステムを

作製した。 

 

 

Fig.4 A three-electrode circuit system for 

amperometric electrochemical sensing. 

 

乳酸濃度を 0 mM から 0.5 mM まで 0.1 mM ステ

ップで変化させると、それに応じて出力電圧 VOUT

はステップ状に変化し、感度は 1 V/mM、応答速度

は 100 秒程度であった（Fig. 5）。その際、参照極電

位 VREと作用極電位 VWEは概ね等しく一定に保たれ

ており、2000秒間の測定時間における変化は 10 mV

以下であったことから、有機インバータ回路による

フィードバック制御が安定に機能していることが分

かった。本システムは酵素反応を利用するあらゆる

電気化学バイオセンサ（グルコース・尿酸センサな

ど）にも適用可能であり、印刷有機回路に基づいた

ウェアラブルデバイス応用が期待される。 

 

 
Fig.5 Quantitative measurement of lactate 

concentration using the printed organic circuit 

system and the printed lactate sensor electrode. 

５．総括 

インクジェット印刷に基づいて作製した有機デバ

イスの中では最も均一な特性を実現したことで、バ

イオセンサ用途の集積回路を、薄くて柔らかいフィ

ルム上へ印刷することが可能となった。また、この

集積回路は従来のポテンショスタットと同等に機能

した。以上より、印刷有機集積回路のウェアラブル

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

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

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

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

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

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

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

laser to minimize damages of the PET substrate.
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   Bridge patterning is required to electrically connect driving electrodes on a substrate for capacitive 

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

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

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

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

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

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

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

 

1. Introduction 

  Flexible transparent electrodes (FTEs) has been 

important components for flexible optoelectronic devices, 

including photovoltaic cells, organic light-emitting 

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

the use of NFES to print conductive line with width less 

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

invisible to naked eyes. As a practical application of 

NFES, ultrafine bridge patterns are printed between two 

transparent ITO conductive PADs on a PET substrate, 

which is designed for flexible transparent touch panel 

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

with high molecular weight polymer for printing ink 

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

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

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

pulled down to the substrate via the electrical field. 

During the pulling of ink via electrical field, the ink 

stream is further stretched to produce continuous and 

fine patterning on the substrate during high speed 

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

sintering is required in order to obtain good conductive 

pattern. Since the PET film has low glass transition 

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

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

will discuss the use of green laser to sinter the printed 

line while minimizing damage to the substrate.  

2. Experimental procedure 

  The ink used in this research work is commercially 

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

contains 85.5 wt% of Ag content, which has typical 

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

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

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

fully dissolved in the solvent to make polymer solution. 

Then, the polymer solution is mixed with Ag paste ink 

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

The prepared ink is fed to the nozzle with inner diameter 

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

cone jet from the nozzle during the printing when high 

voltage of 1100 V is applied to the nozzle.  

 

Fig.1 Cone-jet printing for fine pattering. 

To print the bridge electrode between two pads on a 

PET substrate, the nozzle and moving direction is 

aligned with respect to center of PAD electrodes as 

shown in Fig.2. 

 

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

  The bridge patterns are printed 46 mm in length 

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

bridge patterns were sintered using green laser (532nm) 

in continuous mode.  

 

Fig.3 Sintering process after printing. 

3. Results and discussion 

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

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

be aligned with respect to the target location. After green 

laser sintering of the electrode, silver nano-particles were 

sintered and connected to one another without damaging 

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

limitation for increasing laser power because it may 

damage the PET substrate. The measured resistance 

between the PADs was 289 , which corresponds to 6.3 

/mm.  

 

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

(b) SEM image.   

4. Conclusion 

  In this study, flexible transparent bridge patterns have 

been printed between two pads using NFES technique on 

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

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

After printing, selective laser sintering was used to avoid 

damage on PET film and we obtained the resistance of 

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

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

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

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

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

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

田村 理人＊，宮本 克真＊，星野 勝義＊ 

＊千葉大学大学院 工学研究院 物質科学コース 

 

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

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

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

 

1. 緒言 

金属のような輝きを持つ色は、金属調光沢色やメ

タリックカラーとも呼ばれ、過去から現在に至るま

で、高級感の象徴として建造物や装飾品などに利用

されており、人類の社会、文化、宗教的に深く根付

いた特別な色となっている。それだけでなく、近年

では金属独特の光沢により複写が困難なことを利用

し、紙幣や金券の偽造防止コーティング材としても

使用されている。また一方では、金属独特の反射を

利用し、建造物の室内冷房費削減のためのエコロジ

ーコーティング材としても注目されている。 

既存の金属調光沢塗料は、黄色などの展色剤の中

に、光沢を発現させるためのアルミニウムや亜鉛な

どのフレーク状の金属粉末を分散することにより作

成されている。そのため、金属と塗料樹脂の比重の

差による沈殿生成と、それを防止するための常時撹

拌の必要性、またそれに伴う色ずれや光沢感の変化、

さらに塗料・塗膜自体が重いなどの問題点を抱えて

いる。 

そこで近年は、金属を用いずに金属調光沢色を発

現させる学術的な試みが行われている。非金属化合

物が金属調光沢色を呈する例はいくつか報告があり、

ピロール系化合物 1-6)やアゾベンゼン誘導体 7,8)など

の興味ある例が挙げられる。しかし最近まで、溶液

に可溶なため塗布液を作製することができ、かつそ

れを塗布することによって安定な金属調光沢膜を形

成する材料の報告はなかった。 

このような背景の中、我々のグループで、3-メト

キシチオフェン（3MeOT）の重合によって得られる

オリゴマーの粉体がいくつかの有機溶媒に可溶であ

り、さらにその塗布膜が Fig. 1 のような鮮やかな金

色調の光沢色を発現することが見出された 9-14)。こ

の材料は、上述の金属色塗料の持つ問題点を解決で

きると考えられ、種々の用途への展開が期待される。

また、電気化学的手法により、金属光沢を持つ

3MeOT 重合体膜を得ることにも成功した 15-18)。 

しかしながら、この塗布膜は機械的強度が乏しく、

工学的応用への足かせとなっている。そこで、機械

的強度向上に向けて、3MeOT オリゴマーと汎用透明

樹脂を混合してポリマーアロイを形成し、その塗布

膜の機械的強度、光沢特性および色相などの物性を

測定したので、その結果について報告する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

by applying the solution of oligo(3-methoxy- 

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

2.1 3MeOT オリゴマーの合成 

窒素雰囲気下において、原料モノマーである

3MeOT のアセトニトリル溶液に、過塩素酸鉄（III）

のアセトニトリル溶液を滴下することにより、過塩

素酸イオンClO4
がドープされた 3MeOTオリゴマー

を得た。 

2.2 ポリマーアロイ塗布液・膜の作製 

γ-ブチロラクトンに、ポリエステル(PES)と 2.1 節

の方法により得られた 3MeOT オリゴマーを質量比

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

作製し、ガラス基板上にキャストした。その後、80℃

で温風乾燥することにより塗布膜を得た。なお、上

記の混合比によって形成された塗布膜を今後、それ

ぞれポリマーアロイ膜(a)、(b)および(c)と表記するこ

とにする。 

2.3. ポリマーアロイ膜の物性評価 

作製したポリマーアロイ膜の評価は、デジタルマ

イクロスコープ（KEYENCE、VHX-5000）による外

観画像撮影、白色プラスチック基板をベースとした

正反射スペクトル測定（コニカミノルタ、CM-600d）

および分光測色計（コニカミノルタ、CM-600d）を

用いた金蒸着膜との色差測定によって行った。さら

に、ポリマーアロイ膜内のオリゴマー分子の配向は、

薄膜 X 線回折測定（XRD）により検討した。また、

膜の機械的強度の測定のために鉛筆硬度試験

(Allgood 社鉛筆硬度試験機)を行った。 

3. 結果および考察 

3.1 外観 

上記で得られたポリマーアロイ膜(a)~(c)と PES を

含有しない単体膜(d)の観察像を Fig. 2 に示す。PES

を混合しても金色調光沢を発現した。また、PES の

混合比率が高くなるほど平滑性・映り込みの程度が

減少した。前報の結果から 15)、ポリマーアロイ膜が

金色調の色調を示すのは、3MeOT オリゴマーにより

形成される edge-on ラメラ構造（オリゴマー中のチ

オフェン環がガラス基板に対して垂直に配向し、そ

れが基板に対して平行にスタッキングして形成され

るラメラ）に起因することがわかっている。単独膜

の塗布乾燥過程では、溶媒が揮発するとともにオリ

ゴマー分子同士が配向して edge-on ラメラ構造を形

成する。ポリマーアロイ膜においても、金色調光沢

が発現したことから、PES が存在しても edge-on ラ

メラ構造が形成されることがわかる。 

3.2 正反射スペクトルと色度図 

 

Fig. 3 Specular reflection spectra of polymer alloy 

films. The weight ratio of 3MeOT oligomer and 

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

correspond to a 3MeOT oligomer single film and a 

vacuum evaporated gold film, respectively. 

 

 

次に、塗布膜(a)~(d)および比較対照として作成

した金蒸着膜の正反射スペクトルを Fig. 3 に、色

度図を Fig. 4 に示す。ポリマーアロイ膜の正反射

スペクトル a~c の形状は、単独膜 d および金蒸着

膜 e のスペクトルの概形と類似しており金色調の

光沢を発現していることがわかる。また単体膜の

スペクトルと比較した場合、500～550nm 付近の

正反射率が大きくなっていることから、ポリエス

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

になることがわかる。このことは Fig. 4 に示され

た a* および b*の値からも指示される。 

 

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

films. The weight ratio of 3MeOT oligomer and 

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

triangle and diamond correspond to a 3MeOT 

oligomer single film; ◇,  a vacuum evaporated 

gold film, respectively. 

 

 

3.3 X 線回折測定（XRD） 

次に、得られた膜中のチオフェン重合体の配向構

造を検討するため、ポリマーアロイ膜 a~c および単

独膜dのXRD測定を行った（Fig. 5）。スペクトルは、

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

ークを示した。2 = 7,87 oおよび 15.87 o のピーク

はオリゴマー分子中のチオフェン環が基板に対

して垂直に配向して形成する edge-on ラメラの

層間距離に基づくシグナルであり、このピーク

が光沢発現の要因であると考えられている。ま

た 26°近傍のシグナルは、オリゴマー分子中の

チオフェン環が基板に対して平行に配向し、基

板に垂直方向にスタッキングして得られるフェ

イスオンラメラのスタッキング距離に帰属され

る（Fig. 6）。さらに、18.33°は PES に起因する

シグナルである。以上の帰属結果から、まずポ

リマーアロイ膜でも、ラメラの層間距離とスタ

ッキング距離に対応するシグナルが見られ、PES

共存下でもラメラ微結晶が存在することがわか

ります。そして、18.33°のポリエステルのシグ

ナルに対する 7.87°のラメラのシグナルの強度

比は、ポリエステルの混合比率が増すにつれて 

低下した。このことは、X 線の侵入領域（測定

領域）内では、当然のことながら、ポリエステ

ル比率が高くなるほどラメラの比率が単純に低

下することを示している。従って、ポリマーア

ロイ膜の正反射率と色が混合比率により変化し

たのは、オリゴマーのラメラ結晶構造の変化で

はなく、ラメラ結晶と PES の存在比率が変化し

たことによる膜の光学特性（屈折率および消衰

係数）の変化と考えることができる。 

鉛筆硬度試験についての詳細は当日報告する。 

 

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

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

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

oligomer single film. 

 

 

 

4. まとめ 

3MeOT を化学酸化重合して得られたオリゴマー

とポリエステルを混合することで、金色調光沢を有

するポリマーアロイ膜を得ることができた。その色

調はオリゴマー単体膜と同様の金色調であり、ポリ

エステル量が増えるにつれて、平滑性・正反射特性

が低下し、色相がわずかながら変化した。また、XRD

測定により、膜構造について検討を行った。その結

果、ポリマーアロイ膜においても金色調光沢発現の

原因構造であるラメラ微結晶が存在することがわか

った。そして、ポリエステルの比率が高くなると、

ポリエステルのドメインと微結晶領域の比率が変化

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

structures. 
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し、その結果、膜の光学特性が変化することが示唆

された。この光学特性の変化が上述のポリマーアロ

イ膜の正反射率と色相変化の要因であると考えてい

る。 
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金属調光沢を発現する水溶性3-メトキシチオフェン重合体塗布膜の
作成と物性 
Preparation and Characterization of Solution-Cast Metal-Like
Lustrous Films of Water-Soluble 3-Methoxythiophene Oligomers 

*立木 美奈子1、田川 麗央1、星野 勝義1 （1. 千葉大学）

*Minako Tachiki1, Reo Tagawa1, Katsuyoshi Hoshino1 （1. Chiba University）

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

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

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

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

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

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

水溶性 3-メトキシチオフェン重合体塗布膜の作成と物性 

立木 美奈子＊，田川 麗央＊，星野 勝義＊ 

＊千葉大学大学院 工学研究院物質科学コース 

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

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

 

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

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

 

1. 諸言 
金、銀および銅に代表される金属色は、“優秀”、

“高級”、“希少”等の付加価値を付与するため、特

別な色として認識されており、例えばメダル、トロ

フィー、自動車等の塗装に利用されている。また、

金属色の光沢は独特であり、その複写が困難である

ことを利用し、紙幣や金券の偽造防止コーティング

材としても使用されている。さらに、太陽光をよく

反射し遮蔽することから、ビルや自動車の室内冷房

費削減のためのエコロジーコーティング材として利

用される可能性をもつ。 

現在実用の金属色塗料は、樹脂の溶液中にアルミ

ニウムフレーク微粉末と黄色などの塗料が分散して

おり、塗布したときにそのフレークが配向するため

に金属光沢が再現される。しかしながら、比重の大

きな金属が含まれているために、塗料自体が重く、

また分散安定性が極めて低いために溶液の持続的な

攪拌が不可欠である。さらにこの分散不安定性によ

り、フレーク配向の乱れや塗布むらなどが発生し、

金属色の光沢の再現性低下を招く。そこで近年、非

金属材料のみを用いることで金属調光沢を発現させ

る試みがなされてきた。化合物粉体が金色を呈する

例として、ピロール系化合物 1-6)が報告された。また、

アゾベンゼン誘導体 7,8)の凝集物が金色調の光沢を

発現する興味深い例も報告されている。しかしなが

ら我々の知る限り、溶媒に可溶であり、かつ塗布製

膜が可能な化合物の報告例はなかった。 

このような背景の中、我々のグループが開発した

3-メトキシチオフェン(3MeOT)を酸化重合すること

で得られる重合体は、(1)有機物だけから構成され、

(2)さまざまな有機溶媒に可溶であり、(3)その溶液を

ガラスやプラスチック等の基板上に塗布し乾燥させ

るだけで均一塗布膜を与える、という特長を併せ持

つ初の金属調光沢発現物質であった 9-13)。これによ

り現在実用の金属色塗料の持つ問題点を解決できる

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

法を検討してきた。例えば電気化学的手法により、

金属光沢を持つ 3MeOT 重合体膜を得ることにも成

功した 14-16)。また、溶媒を用いず、重合体粉体に物

理的に力を加えても金色調光沢が発現することも報

告した 17)。 
上記で報告された金色調光沢発現物質 9-13)は、酸

化剤として過塩素酸鉄（III）を用いて 3MeOT を化

学酸化重合することで得られた、過塩素酸鉄イオン

がドープされた重合体であり、様々な有機溶媒に可

溶である。しかし、塗布溶媒として望ましい水には

不溶であった。本研究では、3MeOT 重合体の重合条

件を検討する過程で、水溶性の重合体が見出され、

水性塗布液の作成可能であることが判明した。そこ

で、その塗布膜の種々の物性測定を行ったのでその

結果について報告する。 

2. 実験方法 
 
2.1. 3MeOT 重合体の合成 
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今回報告の水溶性重合体の合成手順は、我々のグ

ループが初めて報告した有機溶媒可溶 3MeOT 重合

体の場合と基本的に同じであり、相違点は、酸化剤

として過塩素酸鉄（III）の代わりに塩化鉄を用いる

点である。まず窒素雰囲気下において、原料モノマ

ーである 3MeOT のアセトニトリル溶液に、酸化剤

として塩化鉄無水和物（または塩化鉄 6 水和物）の

アセトニトリル溶液を加え、2 時間撹拌した。その

後、エタノールで洗浄した後、50℃において 1.5 時

間の真空乾燥を施した。これにより、塩化物イオン

がドープされた 3MeOT 重合体の粉末が得られた。

以下、酸化剤として塩化鉄無水和物を用いた場合に

得られた 3MeOT 重合体を oligomer 1、塩化鉄 6 水和

物の場合を oligomer 2 と略記する。 
 

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

製した。その塗布液を 15 mm×25 mm のガラス基板

に 600 µL 塗布し、室温下で 12 時間乾燥させること

で塗布膜を得た。以下、oligomer 1 を用いて作製さ

れた塗布膜を film 1、oligomer 2 を用いて作成された

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

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

トロメタン 1.0 mL に溶解させることで重量濃度

1wt%の塗布液を調製し、それをガラス基板上に塗

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

Kiss X8i）による外観画像撮影、分光測色計（コニ

カミノルタ、CM-600d）を用いた色度および明度測

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

性状（粗さ）測定によって行った。また、塗布膜中

の重合体分子の配向は、Out-of-Plane 法の薄膜 X 線

回折測定（XRD）により検討した。 

3. 結果および考察 
 
3.1. 塗布膜の外観 

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

べて film 2 はやや赤みがかっており、その光沢は銅

色に近い。Film 3 は膜全体が一様に金色調光沢を発

現しているのに対して、film 1 および film 2 の中心

付近には光沢のない暗いステイン領域が観察された。

以降で説明する物性評価は、各塗布膜のステイン領

域ではなく、光沢を発現している領域について行わ

れた。 

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

れの色度および明度を Fig. 2 に示す。また、比較の

ため、金蒸着膜（○）および銅蒸着膜（△）の値も同

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

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

film 1 の色相は、金および film 3 に近いことが数値

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

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

近いことが示された。明度に関しては、塗布膜の明

度はいずれも L* = 35～45 であるのに対し、金蒸着

膜および銅蒸着膜の明度は L* 80～90 であり、塗布

膜の光沢色を金属と同等にするためにはさらなる工

夫が必要であることがわかった。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

射スペクトルを Fig. 3 の上図に示す。比較のため、

金蒸着膜（d）および銅蒸着膜（e）のスペクトルも

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

および赤色（620-750 nm）領域の反射率が高く、紫

色（380-450 nm）及び青色（450-495 nm）領域の反

射率が低い。これは金蒸着膜の反射特性と同様であ

る。これと同様の形のスペクトルを film 3 も示した

が、film 3 の最大反射率（18％）は film 1 のそれ（28%）

よりも低い値であった。一方、film 2 の反射領域の

波長は、金蒸着膜よりもむしろ銅蒸着膜のそれに近

く、銅色調の光沢を帯びた色度をもつことがわかっ

た。 
反射率の最大値を比較すると、film 2（34%）が最

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

率は、市販の金色折り紙の最大反射率とほぼ同等で

ある。film 1 および film 2 の反射率の高さの要因を

検討する目的で、レーザー顕微鏡を用いて膜表面の

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

0.025 μm、0.017 μm であり大きな差異は見られなか 

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

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

った。このことは、膜表面の表面粗さの差異が反射

率の差の原因ではないことを示すものである。そこ

で次に、膜中での分子配向の程度がその原因ではな

いかと考え、次節で XRD 測定を実施した。 
 

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

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

般にポリ（3-アルキルチオフェン）の準結晶は、ラ

メラ結晶ドメインをアモルファスが取り囲む構造を

とり、そのラメラ結晶は直方晶系であることが知ら

れている。Film 3（パターン c）のスペクトルは特徴

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

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

ークは重合体分子の π-π スタッキングに由来する

(020)面からの反射に相当する。すなわち、膜中には、

重合体分子中のチオフェン環が基板に対して垂直に

配向し、それが基板に対して平行にスタックしたエ

ッジオンラメラ結晶と、チオフェン環を基板に対し

て平行に配向させ、それが基板に対して垂直にスタ

ックしたフェイスオンラメラ結晶があること、そし

て前者のシグナルが圧倒的に大きいことから膜はほ

ぼフェイスオンラメラから形成されることがわか 

る 9-13)。Film 1（パターン a）および film 2（パター

ン b）のスペクトルも特徴的な 3つのピークを持ち、

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

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

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

小関係は、3.3 節で述べたピーク反射率の高さの大小

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

の規則正しさに由来していることが示唆された。 

4. まとめ 
酸化剤として塩化鉄無水和物（または塩化鉄 6 水

和物）を用いて 3MeOTを化学酸化重合することで、

水に可溶な重合体が得られた。その水性塗布液を用

いて作成された塗布膜は光沢を発現し、その色は金

（または銅）に近いことが、色度および正反射スペ

クトル形状から示された。この塗布膜のピーク正反

射率は 28％（もしくは 34％）もの高い値を示し、前

回報告の有機溶媒可溶3MeOT重合物 9-13)塗布膜の値

（18％）を大きく上回る結果となった。この高い正

反射率の要因について検討するために、各塗布膜に

ついて XRD 測定をおこなったところ、塗布膜中の

重合体分子配向の規則正しさに由来することが示唆

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

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

*久保 美菜子1、堀越 健太1、星野 勝義1 （1. 千葉大学）

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

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

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

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

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

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

化について詳述する。
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金属光沢を有する有機薄膜の色調と構造に及ぼす重合条件の影響 

久保 美菜子，堀越 健太，星野 勝義 
千葉大学 

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

Minako Kubo, Kenta Horikoshi, and Katsuyoshi Hoshino 

Chiba University 

 

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

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

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

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

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

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

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

was closest in appearance to metal gold. 

 

１．緒言 

金色は貴金属をイメージさせ、金箔などが装飾

品のコーティング材料として古くから用いられて

いる。現代においても、金属光沢を持つ金色塗料

はパッケージ印刷や自動車などのインテリアの軽

量プラスチック材料に高級感をもたらす塗料とし

て使用され、擬似的に金属の外観を与えるところ

が他の色調とは異なる特長である。現在一般的な

金属光沢塗料はアルミニウムなどの金属フレーク

を溶液中に分散させており、比重が重く分散安定

性も低いために使用時に注意が必要であり、また

塗料の効率的な使用が可能で近年普及が進む微細

ノズルによるインクジェット印刷ではノズルに詰

まりやすいことから適用が難しい。軽量化及びイ

ンクジェット印刷への適用を目指し有機化合物を

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

研究室では近年、3‐メトキシチオフェンを化学重

合して得られたオリゴマーの溶液を塗布・乾燥す

ると金色の金属光沢を持つ薄膜が得られることが

見出された 9-13)。これまで化学重合における酸化

剤の量やチオフェン環のアルコキシ基の鎖長によ

る色調の変化及び電解重合により得られた金属光

沢をもつ電解重合膜の特性について報告 14-16)して

きたが、酸化重合の酸化剤の滴下時間による影響

については精査されていなかった。本研究では、

酸化剤の滴下時間を変えることによって、得られ

たオリゴマーからなる薄膜の色調と反射率が異な

ることが見出されたので、その結果を構造解析を

含めて報告する。 

２．実験方法 

重合反応としては、3‐メトキシチオフェン

（0.114 g, 1 mM）をアセトニトリル（10 ml）に溶

解し、30 分間の窒素バブリングにより不活性雰囲

気下にしたところに、過塩素酸第二鉄（1.01 g, 2 

mM）をアセトニトリル（10 ml）に溶解した溶液

を、（a）瞬時（数秒）、（b）5 分、(c)20 分、及び

（d）60 分の各時間をかけて滴下し、滴下終了後 1

時間攪拌した。 

作製した塗布膜の評価は、デジタルマイクロス

コープ（KEYENCE、VHX-5000）による外観画像

撮影、蒸着アルミニウム基板をベースとした正反

射スペクトル測定（日本分光、MSV-370）、レーザ

ー顕微鏡（KEYENCE、VK-9700）による表面性状

（粗さ）測定、分光測色計（コニカミノルタ、

CM-600d）を用いた金蒸着膜との色差測定によっ

て行った。 

また、塗布膜内のオリゴマー分子の配向は、薄

膜 X 線回折測定（XRD）により検討した。オリゴ

マー分子の結合状態については、GPC（JASCO,  

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

Model: L-4200、Shodex KF-806M×2 本）及び重ジ

メチルスルホキシド中での H1-NMR（ JEOL, 

ECA500）測定によっても解析した。 

３．結果および考察 

３.１ 外観 

得られた金属光沢をもつ 4 種類の 3‐メトキシチオ

フェンオリゴマー塗布膜の観察像を Fig. 1に示す。画

像（a）、（b）、（c）および（d）はそれぞれ、酸化剤の滴

下時間が数秒、5 分、20 分、60 分の反応によって得

られたオリゴマーから形成された塗布膜の写真である。
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滴下時間により、表面形状や色調に違いがあることが

わかる。数秒で滴下したときの薄膜がもっとも平滑で

色調も金色に近い。5分滴下ではややくすみが生じ、

20分と 60分の滴下ではステインが見られた。 

 

 

Fig. 1 The photographs of gold-like lustrous films 

of 3-methoxythiophene oligomers which were 

polymerized by dropping the oxidant solution for 

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

(d). 

 

３.２ 正反射スペクトル 

次に、得られた塗布膜の正反射スペクトル測定

を行った。Fig. 2に、滴下時間が数秒 (a)、5分 (b)、

20 分 (c)及び 60 分 (d)の条件下で重合されたオリ

ゴマーの塗布膜の正反射スペクトルを示す。 

 

Fig. 2 Specular reflection spectra of lustrous films 

of 3-methoxythiophene oligomers which were 

polymerized by dropping the oxidant solution for 

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

min.(d). 

４．まとめ 

3‐メトキシチオフェンの重合条件において、酸

化剤の滴下時間を変化させることで塗布膜の色調

および正反射スペクトルが変化した。滴下時間が

短いほど色調は金属金に近くなることがわかった。 
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印刷画像に発生する濃度ムラの目立ち易さは、原稿画像の内容によって異なることが知られている。本研究で

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

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

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

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

合へ拡張するためには、離散フーリエ変換とは異なる代替手段を検討すべきであることが示唆された。
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局所的濃度ムラの視認性と原稿画像特徴量の相関モデルに関する考察 

峯岸 なつ子＊，内川 惠二＊＊ 

＊コニカミノルタ株式会社 技術開発部 
＊＊神奈川工科大学 ヒューマンメディア研究センター 

Consideration on a Correlation Model between Visibility of Local Density Unevenness and Input 

Image Characteristics 

Natsuko Minegishi* and Keiji Uchikawa** 

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

Konica Minolta, Inc. 

**Human Media Research Center, Kanagawa Institute of Technology 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

visual angle.  

 

１．はじめに 

ある明度コントラストの濃度ムラが発生する印刷

機で出力する時，その目立ち易さは原稿画像の内容

に依存していることが経験的に知られている．本研

究では，電子写真で特に問題になり易い局所的に発

生するもので且つ，直線状あるいは直径 2，3mm程度

の円形の濃度ムラを対象にした．特に直線状の濃度

ムラに着目し，原稿画像の特徴量及び濃度ムラ自体

の特徴量から，濃度ムラの視認性を予測する相関モ

デルの提案を目的とした．更に，ここで提案するモ

デルを，幅が異なる直線状濃度ムラや先述の円形濃

度ムラに対しても適用できるように検討した． 

２．仮説 

観察者が濃度ムラの程度を評価する時，少なくと

も一度は高解像度で詳細に観察すると予想される．

人の視野のうち詳細に観察できるのは中心窩サイズ

に相当する視角 2度の範囲であるから，濃度ムラ評

価時の注目領域の基本サイズは視角 2度の範囲であ

るべきと考えた．この範囲を超えるような幅の広い

濃度ムラに対しては，観察者は無意識のうちに濃度

ムラを成す明度分布の境界（エッジ）部分を視角 2

度毎に区切って詳細観察していると予想した．した

がって，濃度ムラの形状によらず，濃度ムラのエッ

ジ位置付近を中心とする視角 2 度の範囲が，ムラの

目立ち易さを評価する際の注目領域として適切だと

考えた．そしてこの注目領域における原稿画像の明

度分布の空間周波数成分と，濃度ムラの視認性とに

相関があると仮定した． 

直線状濃度ムラの明度変化のエッジは基本的に，

向かい合う 2本が 1対になって現れる．ここで，濃

度ムラが直線状の場合は向かい合うエッジ間の距離

を w，円形の場合はエッジが成す円の直径を w とす

る．wを視角で表した時に w≧2度であれば，各濃度

ムラの視認性と相関がある空間周波数成分を得るた

めの解析対象，すなわち注目領域は，その中心が当

該濃度ムラのエッジ位置にあるべきと考えた．w＜2

度であれば，当該濃度ムラの両側のエッジが 2本同

時に観察されるため，解析対象となる注目領域は濃

度ムラの中心位置に配置されるのが妥当と考えた． 

次に，視角 2度に相当する長さをλとし，λ四方

の正方形を注目領域として，その中心が濃度ムラの

エッジあるいは中心に相当する位置にあるように配

置した場合を考える．全面一様な階調に設定した上

で濃度ムラが発生している画像では，前記注目領域

に１つの濃度ムラの片側または両端のエッジがある

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

ワーを示すと予想される．一方過去の研究では，濃

度ムラと類似する空間周波数成分が原稿画像に含ま

れている程，そのムラが目立たなくなる傾向が確認

されている 1)． 

以上を考慮して，濃度ムラの視認性と相関のある

空間周波数成分の抽出条件は次のようにすれば良い

と仮定した． 

濃度ムラが無い原稿画像データ上において，DFT

の対象にする注目領域の中心を，印刷後に濃度ムラ

が出現する位置を基準に配置する．特に，濃度ムラ

を成す明度分布のエッジ間距離（w）が w≧2度の時

は，注目領域を濃度ムラのエッジ位置に配置し，w

＜2 度の時は濃度ムラのピーク位置に配置する．注

目領域サイズをλ（視角 2度） 四方の正方形として，

この注目画像領域で DFT によりパワースペクトルを

得る．そのうち，濃度ムラによる明度変化のエッジ

に垂直な一方向のみの空間周波数を表すパワースペ

クトルを抽出する．抽出したスペクトルにおいて，

周波数 1/λ 付近でパワーを積分したものを，本研

究で定義する原稿画像の特徴量とする． 

この特徴量が，濃度ムラの視認性に影響を及ぼす

と考えた．円形濃度ムラの場合は全方向の周波数成

分が視認性に影響を及ぼす可能性が高いが，ムラの

形状によらず同一の条件で視認性に影響を及ぼす因

子を抽出可能か検証するために，円形であっても一

方向のパワースペクトルから特徴量を算出すること

にした．  

３．実験方法 

フルカラーの自然画像データ上に意図的に濃度ム

ラを描いて印刷した画像を呈示し，被験者に濃度ム

ラの視認性を評価してもらう心理物理実験を行った．

その後，原稿画像特徴量や，濃度ムラを成す明度分

布の特徴量と，視認性評価結果との相関モデルを仮

定した．最後に，仮定したモデルの確からしさを，

モデルの仮定に使わなかったデータを用いて検証し

た．モデル仮定に用いるデータの採取実験を実験１，

検証データの採取実験を実験２として説明する． 

３.１ 実験１:モデル仮定用実験 

３.１.１ 実験装置 

ライトブース内（アイカラービューワ：アイグラ

フィックス社製，平均相対色温度 4930K）でテスト

画像を呈示した．テスト画像サイズは 300×300mm2

で，周辺が L* = 50（CIE1976）の一様なグレーの枠

で囲まれた印刷物であり，枠を含めた全体サイズは

425×410mm2であった．印刷にはインクジェットプリ

ンターPX-H10000（セイコーエプソン社製）を用いた．

被験者の疲労軽減のため，テスト画像はブース内で

85度の角度で立てて呈示し，座った状態で観察でき

るようにした．被験者はテスト画像からの距離が

850mm の位置に設置された紐を顎台として頭部を略

固定された．また，光沢が視野に入らない位置から

観察した． 

３.１.２ 呈示刺激 

任意に撮影した自然画像から，Oliva らが提案し

たOpennessという指標 2)に対して偏りが生じないよ

うに抽出したものをテスト画像に適用した．モチー

フは風景，建造物，動植物，人物，飲食物，その他

の物品であり，人物の顔や文字は極力避けた． 

このように選んだ自然画像データに，濃度ムラを

想定した明度変化を意図的に加えた．濃度ムラは水

平方向に伸びる直線状で且つ，色度が変化せず明度

のみが変化するものに限定した．また，一つのテス

ト画像に 1か所（１本）のみ含まれるようにした．

最終的に，濃度ムラの特徴 54種に対し自然画像を 5

水準ずつ設定し，合計 270種のテスト画像を用いた． 

濃度ムラの特徴量を表すパラメータを Fig.1 のよ

うに決めた．濃度ムラとして明度が変化する全域の

幅を D，明度変化が最大になる範囲(ピーク領域)の

幅を dとして，d及び Dをそれぞれ 3水準設定した．

d/D が 1 に近い程，濃度ムラの明度分布のエッジが

明瞭であることを示す．ｄ/Dが 1未満の時は，ピー

ク領域の端部から濃度ムラ全域の端部まで正規分布

に従って画像の階調変化率が変わるようにした．原

画像より明度が明るくなる白ムラと，暗くなる黒ム

ラを作図した．この時，L* = 50 の一様濃度画像上

に濃度ムラを描いた結果，印刷画像上で生じる明度

コントラストが，白ムラと黒ムラとでそれぞれ 3水

準になるように設定した．印刷画像上の明度測定手

段は，印刷画像全域をスキャナ ES-10000G（セイコ

ーエプソン社製）でスキャンし，AdobeRGB 色空間で

保存した階調値から明度に換算する方法にした．濃

度ムラのピーク領域と周辺領域を後述する内容で定

義し，それぞれにおける平均明度を L*1，L*2として，

ΔL* =｜L*1－L*2｜を用いて，ΔL*/L*2 を明度コン

トラストと定義した．本稿ではこれをΔL*/L*と表記

する．明度測定の際に適用したピーク領域と周辺領

域の定義についてはまず，画像の鉛直方向における

それぞれの範囲を Fig.1 に示す通りした．画像の水

平方向におけるピーク領域と周辺領域の範囲は共通

にしたが，一様濃度画像上に濃度ムラを描いた画像

の場合と，テスト画像（自然画像上に濃度ムラを作

図したもの）の場合で異なる条件にした．前者は任

意の位置で視角 2度相当の幅（236pixel）の範囲と

し，後者は実験結果として半数以上の被験者が「特

に目立つ」と回答した範囲にした． 

L* = 50 の一様濃度画像上に濃度ムラを作図した

時，印刷後の明度変化量が最大変化量の 1/2になる

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

表すことにした． 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.1 The definition for physical values of density 

unevenness images.  

 

Table 1 The conditions of the density unevenness  

Levels Small Middle Large 

Polarity Dark Light Dark Light Dark Light 

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

d (mm) 0.24~0.98 D/2 D 

D (mm) 5.72 63.15 124.71 

d/D 0.0019~0.17 1/2 1 

w (°) 0.2~0.4 2.2~4.3 4.6~8.3 

３.１.３ 実験手続き 

被験者は視力または矯正視力正常の 12 名であっ

た．呈示されるテスト画像は全て異なるもので，被

験者が 2度と同じ画像を見ないようにした．被験者

は練習をした上で本実験を行った．テスト画像の呈

示順序はランダムにした． 

実験開始時には呈示画像が一様なグレーのカバー

で覆われた状態であり，実験者の合図と共にカバー

が外された．外されると同時に被験者は濃度ムラ部

分がどこにあるか探索した．実験者は濃度ムラ部分

が発見されるまでにかかる反応時間（Reaction 

Time: RT ）を計測した．被験者が濃度ムラと認識し

た部分が作図された濃度ムラと異なる場合や，RTが

10秒を超える場合は，その RT計測値を無効にした． 

RT計測に続いて，実験者は被験者にどの部分が作

図した濃度ムラであるか教示した．被験者はその濃

度ムラの物理的な見え易さを表す度合いを“目立ち

ランク”として評価した．続いて被験者はその濃度

ムラが気になる度合いを“印象ランク”として評価

した．具体的には，印象ランク評価を「自分が購入

した写真集を見ていると思って評価する」ことにし

た．目立ちランクと印象ランクは共に 4段階に設定

し，0.1 刻みで評価して良いとした（Table.2）．一

度ランク 4（最も目立つ/気になる）を付けた後にそ

れを超える程度のテスト画像があった場合は，隣り

合うランク間の程度差が均一になるよう被験者自身

が心掛けた上で，4 を超えるランクを付けても良い

とした．被験者が評価するランクには個人差が生じ

るが，被験者の回答はその人の感覚を表す純粋な測

定値であると考え，正規化等の処理は行わなかった． 

被験者は最後に，作図された濃度ムラのうちどの

部分が「特に目立つ」かを，縮小印刷されたテスト

画像上で図示した．結果として半数以上の被験者が

「特に目立つ」と判断した領域を解析対象とした．

また，その領域の水平方向幅を Nとした．「特に目立

つ」とされる領域は，濃度ムラの上下のエッジ位置

に分割されることがある上に，水平方向の幅は上下

の各エッジ上で異なる場合がある．そこで，Nは「特

に目立つ」領域に含まれる上下のエッジ長さを別々

に計測して合計した値とした． 

Table 2 The criteria for each rank. 

Rank Criteria for Visibility Criteria for Impression 

4 非常に目立つ 非常に気になる 

3 目立つ 気になる 

2 やや目立つ やや気になる 

1 見えるが目立たない 見えるが気にならない 

0 濃度ムラとして認識できない 

３.２ 実験２:検証用実験 

実験２は過去に実施された実験であり 1)，多くの

条件は実験１と同一であった．実験１との相違点は

まず，被験者が実験１とは異なる 7名であった点で

ある．次に，ランク評価で目立ちランクと印象ラン

クを区別せず，「目立つ」を「気になる」と置き換え

ても良いとした．また，作図する濃度ムラの形状は

水平方向に伸びる直線状ムラと円形ムラの 2種類で，

それぞれ白ムラと黒ムラを用意した．いずれも，ム

ラ画像の作図によって生じる階調変化率が正規分布

に従うものとした．円形濃度ムラの wはエッジが成

す円の直径とした．実験２の濃度ムラの wは視角 0.9

～1.4 度であり，全て 2度未満であった． 

４．解析方法とモデルの仮定 

原稿画像の特徴量を，視角 2 度四方の正方形毎に

算出した．実験１の w＜2度のテスト画像に用いた，

濃度ムラ作図前の原稿画像データ上において，濃度

ムラが「特に目立つ」と判断された範囲内に収まる

数だけ，前記正方形を並べて配置した．この時，各

正方形の中心がムラのピーク位置と一致するように

した．配置された正方形範囲をそれぞれ注目領域と

して切り取り，個々に明度分布に変換した上で 2次

元 DFTを行って，画像の鉛直方向，すなわち今回用

いた直線状濃度ムラに垂直な方向の空間周波数パワ

ースペクトルのみ抽出した．ここで，視角 2度に相

当する長さをλとし，得られたパワースペクトルを

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

[cycle/degree]）で積分し，この積分値を PFとした．

一つの原稿画像において複数の注目領域がある場合

は，それぞれにおいて同じ手法で得た積分値を平均

したものを PFとした．ここで積分範囲にした周波数

帯は，本稿で述べた仮説に反しない条件下にあるこ

とを前提とした上で，実験１の w＜2度の濃度ムラが

d

w
D

ΔL*

ΔL*/2

L*

location

2D

Peak area:  d

Peripheral area

Peripheral area

Dw
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用いられた時の印象ランクに対して，PFがより強い

相関を示すように合わせた結果，選択されたもので

ある． 

濃度ムラ自体を表す特徴量である，エッジの明瞭

さ（d/D ），向かい合うエッジ間の距離（w ），半数

以上の被験者が「特に目立つ」と回答した範囲の長

さ（N）と，原稿画像特徴量 PFを用いて，次の相関

モデルを仮定した． 

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

a，bは定数である．濃度ムラ視認性は，RT，目立ち

ランク，印象ランクの何れかを指すものとする． 

実験１のうち w≧2 度の濃度ムラに対応する原稿

画像については，PFを得るための注目領域をその中

心がムラのエッジ位置と一致するように配置して，

先述の方法で PFを算出した．実験２で円形濃度ムラ

が描かれた原稿画像に対しては，視角 2 度四方の 1

つの正方形を注目領域とし，その中心とムラの中心

位置が一致するように配置して PFを算出した． 

４．結果と考察 

仮定した相関モデルに用いた各パラメータ，及び

eq.1の右辺を計算した値を Aとし，Aと濃度ムラ視

認性を表す各評価値との相関係数をTable 3に示す．

この時，濃度ムラ視認性の各評価値には全被験者の

平均値を適用した．Table 3 のΔL*/L* は濃度ムラ

の明度コントラストである． 

Table 3 The correlation factors (R) between values 

representing visibility of density unevenness and 

image characteristics.  

(a) experiment 1: Light and dark unevenness were 

included when R was calculated. 

 RT Visibility 
rank 

Impression 
rank 

w < 2˚ ΔL*/L* -0.03 0.10 0.10 

d/D -0.35 0.42 0.42 

w 0.28 0.30 0.30 

N -0.50 0.59 0.59 

PF 0.43 0.45 0.48 

A 0.52 0.61 0.55 

w ≥ 2˚ PF 0.09 0.20 0.19 

(b) experiment 2 

 RT Impression rank 

Circular Belt-like Circular Belt-like 

Dark Light Dark Light Dark Light Dark Light 

PF 0.26 0.41 0.21 0.30 0.38 0.49 0.42 0.53 

A 0.26 0.41 0.21 0.32 0.51 0.52 0.44 0.59 

 

実験１で濃度ムラのエッジ間距離が w＜2 度であ

る場合は，印象ランクと PFの相関がより強くなるよ

うに PF 計算条件を設定したが，PF や A と濃度ムラ

視認性評価値との相関強さは中程度以下に留まった．

一方，濃度ムラの視認性と相関があることが自明で

ある明度コントラストΔL*/L*と視認性との相関が

無かった．今回扱った他の因子と視認性との相関は

何れも PFと同等かやや強い程度だった．以上を考慮

すると，原稿画像特徴量が視認性に強く影響を及ぼ

している可能性は否定できない．また，PFが原稿画

像の特徴量を適切に捉えていなかった可能性がある． 

実験１の w≧2 度の濃度ムラに対しては，w＜2 度

の場合と同様に算出した PFでは，ムラ視認性に対す

る相関関係を認められなかった．よって eq.1のモデ

ルは w≧2度の濃度ムラには不適切だと判断された． 

全ての濃度ムラが w＜2 度であった実験２のデー

タは，PF 算出条件に利用していないため，PF算出条

件と eq.1の検証用のデータとして扱った．実験２か

ら得た PF 及び A は，RT と弱い相関があり，印象ラ

ンクと中程度の相関があった．すなわち，w＜2度で

あれば，原稿画像特徴量 PFの算出方法と eq.1 のモ

デルは妥当であり，濃度ムラ視認性と原稿画像特徴

量（PF），及び濃度ムラ自体の特徴量（d/D, w, N）

とには弱い～中程度の相関があると実証できた． 

５．今後の課題 

実験１の w＜2度の結果から，原稿画像特徴量とし

て定義した PFが，意図する特徴量を適切に捉えてい

ない可能性が示唆された．PFは矩形窓を適用した状

態の 2次元 DFTから得た値であり，窓関数を工夫す

る余地がある．しかし，今回対象としたような，周

期性を持たない局所的な濃度ムラを表す明度分布に

関しては，どの窓関数を用いてもその影響は完全に

は排除できないため 3)，DFT以外の手法で PFに代わ

る特徴量を抽出する方法を探索する価値がある． 

また，PFは明度分布のパワースペクトルを 2.0～

9.4 [cycle/degree]の周波数帯で積分したものであ

り，この周波数帯は人の視覚のコントラスト感度が

高い領域とよく似ている 4）．この現象の解明も，相

関モデルの精度向上に繋がると期待される． 
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粒状性は、印刷物の画質における重要な項目のひとつであり、特に電子写真ではオフセットライクな画像を得る

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

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

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

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

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

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

Masahiro Soeda, Kohji Sakai, Hiroyuki Suhara, Makoto Hino 

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

 

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

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

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

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

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

 

１．はじめに 

粒状性は，印刷物の画質における重要な項目のひ

とつであり，特に電子写真ではオフセットライクな

画像を得るために粒状性を向上させることが重要視

されている．電子写真の粒状性を悪化させる要因に

は，画像を形成するドットの位置，形状のばらつき

といったドット品質が挙げられる１），２）． 

画像生成工程において，印刷物のドットを形成す

る最初の工程である露光は，印刷物の画質に大きな

影響を与える．露光によって形成された潜像がドッ

ト品質に影響を与えることが確認されている３）．ま

た，レーザービーム径と粒状性について，シミュレ

ーション上では相関があることが確認されている４）

が，このような傾向を実験上で確認したという報告

は為されていない．本報告では，レーザービームの

特性を変化させて画像を出力し，粒状性に与える影

響について評価した結果を述べる． 

２．評価方法 

２．１ 粒状性評価法 

本検討では，粒状性を以下の式（１）を用いて評

価した１）．これは，Dooley らの粒状性評価式５）を，

カラー画像にも適用できるよう，改良したものであ

る． 

 

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

 +𝑝𝐶1 ∫√𝑊𝑆𝐶1(𝑢) ∙ 𝑉𝑇𝐹𝐶1(𝑢)𝑑𝑢 

 +𝑝𝐶2 ∫√𝑊𝑆𝐶2(𝑢) ∙ 𝑉𝑇𝐹𝐶2(𝑢)𝑑𝑢 + 𝐶 

    …（１） 

 

式（１）中の𝑓(𝐿∗̅)は評価対象の平均明度𝐿∗̅を用い

た関数，𝑊𝑆𝐵 (𝑢)，𝑊𝑆𝐶1(𝑢)，𝑊𝑆𝐶2(𝑢)は評価対象の

明度，色度成分のウィナースペクトル，𝑉𝑇𝐹𝐵(𝑢)，

𝑉𝑇𝐹𝐶1(𝑢)，𝑉𝑇𝐹𝐶2(𝑢)は明度・色度成分に対する視覚

の空間周波数特性を示している．𝑝𝐵，𝑝𝐶1，𝑝𝐶2はパラ

メータ, Cは定数である． 

 

２．２ 実験条件 

本検討では，露光条件の調整が可能な作像装置を

用いて画像を出力し，粒状性を評価した．露光条件

を調整することで，5 条件のレーザービーム強度分

布を設定した．Fig. 1 は，各条件におけるレーザー

ビーム強度のプロファイルを示している．Fig. 2は，

各露光条件におけるビーム断面の形状を示している．

ビーム断面は，ビーム強度が最大値の1 𝑒2⁄ となる断

面と定義した．Fig. 3は，ビーム断面の面積を示し

ている．条件 A, B, C, Dの順で，ビーム強度のプロ

ファイルの裾野が広くなり，ビーム面積が拡大して

いる．条件 E のビーム面積（3085μm2）は，条件 B

（2680μm2）と同等であるが，主に主走査方向にサイ

ドローブが発生し，ビーム断面形状も大きく変形し

ている． 

Table 1 は，粒状性を評価するために作成した画

像データの仕様を示している．本検討では，粒状性

の明度に対する依存性を確認するために，面積率の

異なる 11種類のパッチを作成した．なお，本検討で

は評価対象は黒色の単色画像としたが，将来的にカ

ラー画像に対する評価の実施を見込み，粒状性の評

価式は，カラー画像にも対応した式（１）を使用し

た． 

 

〒243-0460 神奈川県海老名市泉 2-7-1 

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

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

(c) Condition C (d) Condition D 

(e) Condition E 

 

 

Fig. 1 Beam profiles of each exposure condition 

 

 

 

(a) Condition A 

 

(b) Condition B 

 

(c) Condition C 

 

(d) Condition D 

 

(e) Condition E 

 

 

Fig. 2 Beam spot shapes 

 

 
Fig. 3 Area of beam spot 

 

Table 1 Configuration of test chart 

Resolution (dpi) 1200 

Halftoning Dot Screen 

Area Ratio of Binary 

Image(%) 

3 – 100 

 (11 Steps) 

Color Single Color of K 

 

出力された画像を CCD カメラで撮影し，評価対象

の RGB 分布を取得した．これを L*a*b*均等色空間に

変換し，前記の評価式（１）を用いて粒状性を評価

した． 

 

３．評価結果 

３．１ ビーム面積と粒状性 

ビーム面積を変化させた場合（条件 A-D）の粒状性

の評価結果を Fig. 4に示す．Fig. 4の横軸は明度，

縦軸は評価式（１）で算出した評価値を示しており，

評価値は数字が小さいほど粒状性が良いことを表す．  

条件 B, C, D の評価結果を比較すると，明度 50～

80 の中明度でビーム面積の縮小に伴って粒状性が

改善している傾向が確認できる．また，条件 A（ビー

ム面積：1271μm2）と条件 B（ビーム面積：2680μm2）

は，評価値に大きな違いが認められず，ある程度ビ

ーム面積が小さくなると粒状性が改善しなくなる傾

向が見られた． 

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

ビーム断面形状を変化させた場合（条件 B, E）の

粒状性の評価結果を Fig. 5に示す．条件 Bと Eは，

ビーム面積は同程度であるが，条件 E はビーム形状

が大きく歪んでいる．両者の粒状性を比較すると，

すべての明度の範囲で評価値はおおむね一致してお

り，ビーム断面形状が粒状性に与える影響は認めら

れなかった． 

 

Fig. 5 Graininess of exposure condition B and E 

 

４．考察 

４．１ ビーム面積縮小による粒状性の改善 

Fig. 4 に示したように，ビーム面積の縮小に伴い，

中程度の明度範囲で粒状性の改善が認められた．こ

の点について，考察する． 

 

４．１．１ ドット形状の観察 

粒状性は，微視的にみると画像を構成するドット

の位置，形状のばらつきなどに起因する．そこで，

各条件で出力された画像のドット形状を観察した．

Fig. 6は，各条件の面積率 50%の画像を顕微鏡で観

察したものである． 

ビーム面積が小さい場合（条件 A, B）は，面積率

の変化は認められるが，いずれの条件もドットの位

置，形状のばらつきは小さい．これに対し，ビーム

面積が大きい場合（条件 C, D）は，ドットの位置，

形状のばらつきが大きい． 

 
(a) Condition A 

 
(b) Condition B 

 
(c) Condition C 

 
(d) Condition D 

Fig. 6 Microscopic images (Coverage:50%) 

 

 

４．１．２ 潜像電位分布シミュレーション 

ドットの輪郭が変化した原因を推定するために，

感光体上の潜像の電位分布を計算した.まず，各条件

におけるビームの強度分布を実測し，これを主・副

走査方向に二次元的に走査することで，露光強度分

布を得た．次に，露光強度分布を光誘導放電（PIDC）

曲線にあてはめ，感光体上の潜像の電位分布をシミ

ュレーションした． 

Fig. 7は，シミュレーションで求めた各条件にお

ける潜像の電位分布である．Fig. 7左に示す面積率

50%のパターンについて，潜像の電位分布を求めた．

図の黒色の部分が露光部，図の白色の部分が非露光

部を示している．ビーム面積が小さい場合（条件 A, 

B）は，露光部と非露光部の電位変化が急峻である．

これに対し，ビーム面積が大きい場合（条件 C, D）

は，露光部と非露光部の電位がなだらかに変化して

いる． 

 

 

 

 

 

 

(a)Condition A 

 

(b)Condition B 

 

(c)Condition C 

 

(d)Condition D 

Fig. 7 Simulated electric potential distributions 

 

４．１．３ 粒状性改善モデル 

以上の結果から，ビーム面積の縮小に伴い中明度

で粒状性が改善した現象について，Fig. 8に示すモ

デルで説明できると考える．露光プロセスにおいて，

条件 B のような面積が小さいビームで作像する場合

は，ビームの強度分布（図中破線）の裾野は狭い．

このようなビームを走査して作像すると，隣接する

ビームの裾野同士が重なる部分は小さくなり，露光

部と非露光部との境界領域で急峻な電位変化を持つ

潜像になる（図中実線）．対して，条件 C, Dのよう

な面積が大きなビームでは，ビームの強度分布の裾

野が広い．このようなビームで作像すると，ビーム

同士の裾野が重なることで，露光部と非露光部との

境界領域で電位がなだらかに変化する潜像が得られ

る． 

現像プロセスにおいて，露光部と非露光部の境界

の電位変化が急峻な潜像は，トナー付着部と地肌部

の境界が明瞭なトナー像が得られる．対して，境界

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

によりドットの形状，位置がばらつき，粒状性が低

下したと考えられる． 

 

 
Fig. 8 Exposure and development model 

 

条件 A については，ビーム面積は条件 B より小さ

いが，粒状性は同等であった．これは，条件 B の段

階で，ビーム同士の裾野の重なりが，粒状性に影響

を与えない程度に十分小さくなっていたからである

と考えられる．そのため，さらにビーム面積の小さ

い条件 A において粒状性が改善しなかったと考える． 

 

４．２ ビーム断面形状が粒状性に与える影響 

Fig. 5に示したとおり，ビーム断面形状によって

粒状性は変化しなかった．この点について考察する． 

 

４．２．１ ドット形状の観察 

Fig. 9に，条件 Bと Eで出力した画像のドット形

状を，顕微鏡で観察したものである．条件 B, Eは，

面積率に差異は生じているが，いずれの条件もドッ

トの輪郭は明瞭であり，粒状性に影響を与えるドッ

ト位置，形状のばらつきには大きさ差異は認められ

なかった．  

 
(a) Condition B 

 
(b) Condition E 

Fig. 9 Microscopic images of condition B and E 

(Coverage:50%) 

 

４．２．２ 潜像電位分布シミュレーション 

 Fig. 10 に，条件 B および E の潜像電位分布のシ

ミュレーション結果を示す．シミュレーション方法

は，４－１－２と同様である．露光部と非露光部と

の境界の電位変化には，わずかな差異が認められる

が，これは粒状性に影響を与える程度の差異ではな

かったと考える． 

 

 
(a) Condition B 

 
(b) Condition E 

Fig. 10 Simulated electric potential distributions of 

condition B and E 

 

５．まとめ 

ビーム面積が粒状性に与える影響を評価した結果，

ビーム面積を縮小することで粒状性が改善すること

が確認できた．これは，面積の小さなビームで作像

するとビームの裾野同士の重なりが小さくなり，潜

像の露光部と非露光部の電位変化が急峻になること

で，現像後のドット品質が安定したためであると考

えられる．ただし，ビーム面積が一定以下になると，

粒状性が変化しないことが確認された．これは，ビ

ーム面積が一定以下になると，ビームの裾野同士の

重なりが粒状性に対して影響を与えない程度に小さ

くなるためと考えられる．また，本検討ではビーム

断面形状によって粒状性は変化しなかった．これは，

ビーム断面形状は潜像に変化を与えるが，その変化

が粒状性に影響を与えるほど大きなものではなかっ

たためだと考える． 

以上のことから，ビームスポットを小さくすると

必ずしも粒状性が改善する訳ではなく，最善の粒状

性を与える適正なビームスポット面積を設定するこ

とが重要である． 
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高次配向秩序をもつ液晶と結晶の電子伝導機構は何が異なるのか？ 

大野 玲, 飯野 裕明, 半那 純一 

東京工業大学 未来産業技術研究所 

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

and crystal？ 

Akira Ohno, Hiroaki Iino and Jun-ichi Hanna 

Imaging Science and Engineering Research Center, Tokyo Institute of Technology 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

１．緒言 

我々はこれまで、液晶相における有機半導体の電

荷輸送を、結晶相を有する有機半導体の電荷輸送と

比較して議論してきた。液晶性有機半導体の一種で

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

thiophene) では、液晶を前駆体として均一薄膜を形

成した後に相転移させ、多結晶薄膜を形成すること

によって、トランジスタを作成したところ、FET 移

動度が 10 cm2/Vs を超え、単結晶と比較しても遜色

なく高速な動作を実現した。また、低温でのプリン

タブルな薄膜の作製が可能なことと、いったん薄膜

が形成されると、高温処理に耐える熱耐性を有する

ため、工業的なプロセスの観点からも有望な材料と

して注目されている。2) 

薄膜形成の前駆体として液晶相を用いるのは、液

晶の持つ流動性と自己組織化を利用することで、均

ー平坦な薄膜作成が印刷によるプロセスを可能とす

るからである。しかし、前回議論 3)したように、薄

膜形成に利用する液晶相は smecticE相(SmE相)であ

り、この相は流動性など、液晶としての物性を示す

一方で、高い配向・並進秩序性を示しており、構造

としては結晶に分類される。また、共役部位の芳香

環は、その長軸方向は基板に垂直に配向し、基板に

平行な方向に herringbone 構造を形成する。この時の

液晶の流動性はアルキル鎖の自由度に由来し 4,5)隣

接分子間距離は結晶相とほぼ同等である (Ph- 

BTBT-10, C10-BTBT において、結晶相における最近

接分子間距離はどちらも ～4.9Å。これは SmE 相で

の隣接分子間距離と殆ど同じ値)。したがって SmE

相では、キャリアの輸送を担う共役部位は既に FET

におけるチャンネル界面での 2 次元伝導に有利な構

造が形成されている。むしろ結晶で動作させるには

液晶－結晶相転移時に大きな構造変化を伴わないこ

とが望ましい。(ただし Ph-BTBT-10 等では液晶-結

晶相転移においてmonolayer から bilayerへの構造変

化が起こる。2)) 

SmE 相が結晶と大きく異なるのは主にアルキル

鎖が融解していること 4,5）であって、キャリアの伝

導を担う共役部位の秩序性は結晶と殆ど変わらない

と考えられる。それにもかかわらず、電子伝導は液

晶と結晶で、移動度に大きな差を有する。以前我々

は、同じ SmE 相の液晶性有機半導体でも物質によっ

て移動度が異なる原因を明らかにしたが、3)それは

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

移の違いによるのではなく、再配置エネルギーの違

いと、エネルギーのディスオーダーの違いによるの

であって、分子そのものでなく分子構造の緩和と液

晶の構造の乱れに依存していることを示した。  

一方で結晶と液晶の移動度の大きな違いは、液晶-

結晶相転移時に、移動度が正の活性化型の温度依存

性から負のべきに従う温度依存性に変わって電子伝

導機構そのものが変化することが考えられる。また

アルキル鎖が凍結して秩序が形成され、エネルギー

のディスオーダーが消失することが原因とも考えら

れる。前述のように共役部位の配置、隣接分子間距

離の変化は液晶-結晶転移では変化がないので

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

が予想されるが) transfer integral の値において、液

晶と結晶で本質的な違いが生ずる積極的な理由は考

えられない。 

液晶と結晶との伝導機構の違いの起源を明らかに

するに為に、実験によって移動度の温度・電場依存

性を解析から示すのは困難である。実験では、液晶

においても、室温やそれより高い温度範囲において、

また液晶相の狭い温度範囲において、移動度の温・

電場依存性は殆ど現れず、移動度の特性から伝導機

構の違いを明らかにすることは困難である。3) 

 

２．目的とモデル式 

そこで本研究では結晶と液晶(SmE 相)の移動度の

違いの本質的な原因を探るため、液晶と結晶、両方

の伝導機構を、共通の輸送モデルを用い議論するこ

とで、輸送機構の起源、その違いを、モデルに基づ

いてどのような電荷輸送機構が生ずるか、比較し明

らかにすることにした。 

キャリアの移動速度については以下の式(1)に示

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

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

タートして Condon 近似、Plazcek 近似のもと、量子

効果をまったく無視しない、一般的に適用できる速

度式である。 

このとき strong coupling 条件Σ 1j jS  において

(1)式は Marcus-Levich 式 
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を課すと Marcus 式 
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が得られる。ただし、再配置エネルギーは 

 

j j j

j j

S        (7) 

 

のように各基準振動モードの総和であり、ΔG は両

サイトの基底エネルギーの差 

  f i f i f iG E E        (8) 

としてあらわすことができる。このように(1)式は

strong coupling や半古典近似など、条件を課すことで

得られるよく知られた量子的、古典的 Marcus式を導

出することができ、どちらも内包していることがわ

かる。量子効果を無視しないため、広く一般の系に

適用することができる。そこで本研究において(1)

式を用いて電荷輸送を議論し、結晶状態と液晶状態

での電荷輸送機構の違いを議論することにした。 

 

３．モデル分子への適用 

本モデルを適用するモデル分子の１例として、フ

ェニルナフタレンの誘導体 8PNPO4について取り

上げる。まず、冷却、昇温過程における 8PNPO4

の相転移温度について DSC によって測定した実験

結果を Table 1 に示す。昇温過程において、この分子

の SmE 相の温度範囲は 60℃～125℃であり、60℃以

下は結晶相であった。次に、この分子について、 

Time-Of-Flight (TOF)法を用いて得られた過渡光電流

波形から得られる、キャリアの走行時間から移動度

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

8-PNP-O4. Mobilities are obtained from phototransient 

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

HOMO (IE=6.71eV)

 
Fig.2 Molecular structure and HOMO/LUMO of 

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

and Electron Affinity (EA), respectively. 

 

Table 1 Phase transition temperatures of 

8-PNP-O4 measured by DSC 

 Phase transition temperatures (℃) 

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

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

 

その温度依存性を Fig.1 に示す。3) SmE 相において

は、移動度の温度依存性は、～70℃前後において若

干正の依存性が見えるが、全体として温度依存性が

ないことが分る。また電場依存性も観測されなかっ 

た。60 度以下の結晶相については、実験で得られた

過度電流波形から有意な走行時間を見出すことがで

きず、移動度は求められなかった。これは結晶に相

転移した際、相転移に伴う構造変化で、クラックな

ど電荷輸送を妨げるグレイン・バウンダリ等が生じ

て deep trap などを形成したため、電荷輸送が確認で

きなくなったためと考えられる。 

分子構造と HOMO、LUMO の様子を Fig.2 に示す。

構造と軌道は量子化学計算ソフトGaussian09を用い

て、B3LYP/6-311+G(2d,2p)レベルで計算したもので

ある。さらに孤立分子の断熱のイオン化エネルギー

と電子親和力、ホールと電子の再配置エネルギー を

計算する。導出方法は以前 8)に示したとおりである。

Table2 にその結果を示す。比較の為 8PNPO4 のみ

でなく、PNPO、8PNP4、PhBTBT10 の計算結

果も示す。イオン化エネルギー(IE)は 6.67.2eV 程度

である。結晶や液晶では分極エネルギーが加わるの

で約 1eV 程度小さくなるものと考えられる。再配置

エネルギーについては（6）式で⊿G＝0eV とおけば

分るように分子間での、隣接分子へのホッピング

伝導の活性化エネルギーとして寄与する。

PNPO4 は hole については Table 2 にあげた 4 種

類の分子の中で再配置エネルギーが最も大きく、約、

91meV の活性化エネルギーとなる。全体として若干

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

 IE (eV) EA (eV) h (eV) e (eV) 

8PNPO4 6.71    0.167    0.363 0.368 

PNPO 7.15 0.197 0.328 0.395 

8PNP4 6.99 0.222 0.302 0.378 

PhBTBT10 6.78 0.538 0.250 0.351 

なっている。PhBTBT10 については他の分子に比

べて hole の再配置エネルギーが 100meV ほど小さく

なっていて、hole の電荷輸送に有利であることが分

る。 

４．基準振動モードに対する再配置エネルギー 

次に、式(1)をモデル分子に対して適用する為、各

基準振動モードに対する再配置エネルギーを求めた。

これはGaussian09を用いて電荷中性状態とカチオン

（アニオン）状態の分子構造をそれぞれ構造最適化

し、中性状態とカチオン(アニオン)状態における各

原子の平衡位置のずれから、各基準振動モードの再

配置エネルギーを求める。計算を簡単にする為、こ

こでは PNPO について議論する。この基準振動解

析にはシドニー大学の J. R. Reimers 教授による

DUSHIN code9) を用いた。 Fig.3 に、PNPO の hole

の再配置エネルギーについて、基準振動解析の結果

を示す。 Fig.3-(a)はカチオン状態の平衡位置での電

荷中性状態のエネルギーから中性状態の平衡位置の

エネルギーを引いた再配置エネルギー1 であり、

Fig.3-(b)は電荷中性状態の平衡位置でのカチオン状

態のエネルギーからカチオン状態の平衡位置のエネ

ルギーを引いた再配置エネルギー2である。全対称

性のナフタレン面内基準振動モードの寄与が大きい

が低波数域にナフタレンに対するフェニルのねじれ

振動の寄与も大きい。(7)式に示したように各基準モ

ードの総和 1 2   が再配置エネルギーである。

hole について PNPO を確認すると、Table2 にあるよ

うにh=328meV であるのに対し、基準振動解析の結

果はh=362meV と大きくなったが、近い値となった。 

４．電荷輸送への再配置エネルギーの寄与 

基準振動解析を用いて得たそれぞれの基準振動モ

ードに対する再配置エネルギーの寄与を(1)式に代

入し、量子効果を無視しない quantum CT rate CTk

を求める。ここで有効トランスファー積分は、以前

8PNPO4について分子動力学計算で得たSmE相で

の各分子構造の配置を用いて、ZINDO レベルで隣接

分子間の有効トランスファー積分の分布を求めてお

り 3）、その幾何平均値 |Jeff|＝0.0194eV を代入した。 

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

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

molecules of PNP-O 

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

 

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

する。室温以上で quantum CT rate も活性化型に近

い形となるが、Marcus 速度式の値より倍以上大きい

ことが分る。また温度が降下するとき、室温以下の

rate の減衰は Marcus 式に比べはるかに緩やかで、活

性化型にはならない。トンネル効果による寄与が働

いている為と考えられる 

さらに隣接分子間距離を a = 5Åとし、アインシ

ュタインの関係式から 

2

CT

B B

eD ea
k

k T k T
      (9) 

を用いて求めた移動度を Fig.5 に示した。Marcus 式

では移動度は活性化型であるが quantum CT rate に

基づく移動度は室温近辺で移動度の緩やかな負の温

度依存性を示す。すなわち、再配置エネルギーを示

すような活性化型の伝導はしないことが分る。この

ことから分るのは量子効果を無視しない場合、室温

近辺ではホッピングであっても負の温度依存性を示

し、再配置エネルギーが数百 meV 程度の大きさのと

きは熱活性化型にはならないことを示している。結

晶での伝導はこの状態を示している。 

一方で液晶については、室温近辺での温度依存性

がない場合や、室温以下で正の温度依存性を示すこ

とになるが、液晶の場合、結晶と見なせる SmE 相で

さえアルキル鎖が融解しているなど、ディスオーダ

ーの影響が結晶より大きい。これが液晶での移動度

の正の温度依存性の原因と考えられる。ディスオー

ダーは基底準位の差に導入できるが、これは(8)式よ

り、 (1)式のfi の部分に導入でできる。(9)式ではな

く、ディスオーダーを導入してモンテカルロシミュ

レーションを実行すると、このディスオーダーの寄

与がどのように電子伝導を変え、移動度の正の温度

依存性にシフトするか、発表時に議論する予定であ

る。 
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Monoalkylated liquid crystalline organic semiconductors, Ph-BTBT-10, not only provides us with crystalline

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

 

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

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

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

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

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

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

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

2. Experiments 
We synthesized a series of monoalkylated 

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

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

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

 
 
 

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

3. Results and Discussion 

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

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

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

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

 

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

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

3.2 As-fabricated and thermal annealed 
polycrystalline thin films 

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

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

We annealed each film at a different temperature lower 
than its crystal-to SmE phase transition temperature for 5 
min, and examined the crystal structure of each film. Fig. 
6 shows XRD patterns as a function of annealing 
temperature, in which the as-fabricated films were 
annealed for 5 min at each temperature.  
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Fig. 6 Thin film XRD pattern of Ph-TTP-C18 as a 
function of thermal annealing temperature in the 
crystal state for 5min, then cooling to room 
temperature) 

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

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

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

3.3 FET performance before and after thermal 
annealing 

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

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

 

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

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

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

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

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

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

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

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

4. Conclusion 

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

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

place?, gives an insight into molecular structure and 
property relation in organic crystalline semiconductors. 
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我々は、次世代の照明やディスプレイへの応用を目指して有機EL素子（Organic Light Emitting Diode、以下

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

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

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

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

事例を紹介する。
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分子動力学法を用いた蒸着シミュレーション技術の開発 

余米 希晶* 

＊コニカミノルタ株式会社 開発統括本部 要素技術開発センター 

Molecular Dynamics Simulation of the Deposition of Molecules 

Keyaki Yogome* 
*Analysis & Simulation Division, Advanced Technology Center, Corporate R&D Headquaters,  

 

Reported here is a simulation model which simulates the molecular dynamics of deposition processes. 

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

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

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

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

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

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

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

understanding of the process. 

 

１．はじめに 

我々は，次世代の照明やディスプレイへの応用を

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

以下 OLEDと略記する）の技術開発を進めてきた 1, 2)。

OLEDは，省電力・高効率・面発光・フレキシブル性

といった特徴を持つ次世代の照明手段であるが，そ

の生産プロセスによって蒸着型と塗布型に分けられ

る。前者は性能を高めやすく，後者は生産性が高い

といった特徴がある。今回は前者の蒸着型 OLEDをタ

ーゲットとして技術開発を行った事例を紹介する。 

OLEDは，一般に Fig.1のような多層構造を有して

いる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cathode と Anode に挟まれた層は，主に有機分子

からなる。OLEDの特性は，層自体あるいは層間界面

の状態に影響を受けることが一般に知られているが，

各層の厚みは数 10nm 程度と分子オーダの厚みであ

る。従って，性能向上には各層の状態を分子オーダ

で制御することが必要であり，そのためには成膜後

の状態や形成過程を把握・理解することが重要とな

る。しかしながら蒸着過程は非平衡な現象であり，

成膜中の状態を実験的に把握することは困難である。

今回，OLEDの特性改善を目的として，膜の状態を分

子レベルで可視化するツール～蒸着 MD～の開発を

行った。 

我々は蒸着 MDを開発するにあたり，ダッソー・シ

ステムズ社のMaterials Studioの分子動力学エンジ

ン Forciteとスクリプト言語 Material Script の組

合せを選択した。プログラムを内製化することで，

シミュレーション条件の自由度を高めることが可能

である。今回は紹介していないが，蒸着分子の状態

について様々な設定ができると共に，必要な機能の

追加も容易である。 

蒸着 MD の動作検証を目的として，OLED などの有

機電子デバイスで一般的に用いられるTPDやPNにつ

いて蒸着 MDを実施し，どのような膜ができるのかを

議論した。 

以下，本プログラムを蒸着 MD，蒸着される分子が

真空層に発生し基板に向かって移動させることを射

出，蒸着される分子（特に飛翔中の分子）を射出分

子，射出分子が基板に到達することを着弾，蒸着 MD

で作成した膜構造を蒸着膜と呼ぶこととする。なお，

分子構造や実測値等についての詳細な情報は非公開

とさせて頂いている。 

２．シミュレーション手法 

Fig.2 に，蒸着 MD 初期の状態を示す。以下では，

画像の上方を+z方向，水平方向を x，y方向とする。

射出分子は，所定の振動状態を与えてランダムに回

転させ，-z方向を基準に所定の角度をなす初速度を

 
 

＊〒569-8503 大阪府高槻市桜町 1-2 

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

  e-mail:  keyaki.yogome@konicaminolta.com 

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

せている。今回は，角度の分布，初速度の分布，回

転速度は与えていない。発生位置は，高さは一定，

xy 方向（基板水平方向）はランダムとしている。

Fig.2 から，射出分子が異なる位置，異なる配向角

で飛翔していることが分かる。振動状態は，並進速

度が 0の状態における所定の温度での熱振動状態を

採用している。実験における射出速度は，るつぼ温

度や蒸気圧に依存して平均速度・分布幅が変化する

ことが想定される。今回は測定を行っていないこと

から，これらの値は固定の条件で行っている。蒸着

レートは射出分子の発生間隔で決まり，蒸着分子の

質量/射出間隔/基板面積で求めることができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

蒸着 MDの条件は以下の通りに設定した。アンサン

ブルは NVEを用いた。温度制御は，後述の温度制御

層を温度スケール法で一定に制御することでのみ行

っている。温度制御を含む NVTなどで行うと，系全

体が温度制御されてしまい，射出速度が変化するな

どの問題が生じる。なお実験上，蒸着中の基板温度

がほぼ一定であることが確認されており，この制御

方法で妥当と判断している。 

静電相互作用エネルギーの計算手法には PPPM 

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

van-der-Waalsエネルギーの cutoff距離は 1.5nmに

設定した。時間刻みは 0.5もしくは 1.0fsを採用し

た。 

基板には SiO2などを用い，別途，事前に MDで緩

和させた上で，x-y 平面に水平に設置した。別の有

機分子を蒸着 MD等を用いてこの基板の上に積層し，

蒸着 MD に適用することで多層蒸着を検討すること

も可能である。また Fig.3のように，機能により厚

さ方向に３つの領域を持つ。表面側から，表層，温

度制御層，固定層と呼ぶ。固定層は，着弾した分子

の運動 Eにより基板が下方に移動することを防ぐた

めに設けている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．結果および考察 

３.１ 射出後の分子の挙動 

まず初めに，射出後の分子の挙動を確認した。一

例を Fig.4に示す。Fig.4左は x-z平面での軌跡を，

Fig.4 右は x-y平面の軌跡をしている。Fig.4左のよ

うに，射出分子は一定速度で基板に向かう。分子 2

や 3 の軌跡は，着弾直前に基板等と相互作用するこ

とにより飛翔方向が変化することを示している。ま

た，射出速度が速い場合など，着弾後に再度真空層

に向かう現象も確認される。Fig.4 右の直線部分は

真空中の飛翔に対応する。着弾により方向が変化し，

ランダムウォーク様の軌道に変化する。着弾後しば

らくは基板上を拡散するが，最終的にはある一定の

位置を中心に熱振動していることが確認できる。ま

た，分子が基板表面を拡散している間に，後で射出

された分子が着弾し強制的に拡散が抑制される場合

なども確認されている。この強制的な固定化は，乱

雑化（アモルファス化）・低密度化の要因の 1つであ

ると考えている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

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

汎用的な有機半導体化合物である TPDや CBPは，

蒸着によりアモルファス膜を形成することが知られ

ている。CBPは，TPDと比較して平面性が高く，蒸着

膜の配向性が高くなることが期待される。両者の蒸

着 MD を実施し，蒸着膜の状態を確認・比較した。

Fig.5 は，CBP(左)および TPD(右)の蒸着膜の例であ

る。基板界面では，いずれの分子種でも基板上に明

確な 1層の水平配向が確認できる。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 に密度プロファイルを示す。基板から数周

期程度まで密度の振動構造がみられる。CBP と TPD

を比較すると，CBP の方がより上方まで密度の振動

構造が確認でき，想定通り配向性が高まっているこ

とが確認できる。また，密度振動の周期については，

CBPは 0.35–0.4nm程度であるのに対し，TPDは 0.45

–0.50nm 程度と長いことが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

密度振動の周期の違いについて検討するため，第

2 ピーク付近に対応する分子を複数取り出して構造

を確認した（Fig.7）。CBP が層構造を形成している

と共に，分子平面性が高いことが確認される（Fig.7

上）。一方，TPD においては， biphenyl 基が層をな

しているが，末端基と垂直に近い二面角をなし，末

端基が基板に垂直配向する特徴的な構造が確認され

た（Fig.7下）。TPDにおける周期の増大は，この垂

直配向によるものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３.３ 平板状の分子の蒸着膜 

前章の TPD等に比べ，より配向・結晶化しやすい

分子として PN を検討した。先行文献 5)で，PN は結

晶構造が得られることが報告されており，蒸着 MD

でも同様の構造が得られるかを確認した。結果を

Fig.8 に示す。文献同様にヘリンボーン構造が確認

されたが，基板に水平配向しており，配向角は異な

った。実験では成膜温度で配向方向が変化すること

が知られており，より低温で基板に水平配向し，高

温では垂直配向した構造が得られる 7)。本蒸着 MDの

結果は，緩和が不足した，より低温の状態に対応し

ていると思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

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

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

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

ドメインに分かれてはいるものの，規則的な密度変

動が基板から蒸着膜の最表面まで続いており規則的

な構造が全層にわたって形成されていることが確認

できる。この構造を結晶構造 6)と比較したところ，

平行性に若干の乱れがみられるものの非常に良く一

致することが分かった（Fig.10）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

蒸着 MDで得られる構造と，一般的な MDシミュレ

ーション手法で得られる構造との差異について確認

した。後者の構造の例を Fig.11に示す（アンサンブ

ルとして NVTを用いた他は蒸着 MDと同条件）。基板

を追加することでヘリンボーン構造が増える傾向が

見られるが，その広がりは狭い。それに対し，蒸着

MDのヘリンボーン様の構造は，より広い範囲まで成

長していることが確認できる。 

以上の事から，蒸着 MDを用いることで，基板界面

での配向構造や結晶構造などの特徴的な構造を可視

化できることが確認できた。 

 

４．総括 

今回，蒸着過程に対し分子動力学法を用いてモデ

ル化した蒸着 MD を開発した。TPD や PN などの一般

的な有機分子を用いて機能検証を行った事例を紹介

した。 

その結果、基板界面近傍では分子は基板に配向す

るが，厚みが増すにつれアモルファス化が進む。PN

では規則的な構造が確認され，実験で確認されてい

るヘリンボーン構造とよく一致することが確認され

た。 

今後も蒸着 MDの機能追加，定量化手法の開発を進

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

 

 

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

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

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

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

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

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

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

IQ-501連携によるスキルレスオペレーションの実現 

川津 憲治＊，嶋津 明彦＊，山口 岳志＊＊，池田 信＊＊ 

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

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

Kenji Kawatsu
*
, Akihiko Shimazu

*
, Takeshi Yamaguchi

**
 and Makoto Ikeda

**
 

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

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

 

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

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

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

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

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

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

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

necessary to achieve those first two technologies. 

 

１．はじめに 

近年コニカミノルタのプロダクションプリント機

器の導入先である印刷業界では印刷物単価の下落へ

の対応が大きな課題となっている．この課題に対し

て，印刷ジョブを効率的かつ安定して高い生産性で

処理できる機能への要求が一層強くなってきている．

このお客様の要求に対応することを狙いとして開発

が行われたのが AccurioPress C6100/IQ-501 システ

ムである．本稿では AccurioPress C6100/IQ-501 シ

ステムに搭載された機能および，IQ-501 の搭載技術

の紹介と合わせて，その価値について報告する． 

２．製品紹介 

コニカミノルタは，2017年度第 1四半期にデジタ

ル印刷システムのカラー最上位機種 AccurioPress 

C6100 を発売開始した．本システムは，前任機より

好評である画像品質を維持しつつ，用紙対応力拡大

と，印刷生産機としての安定性を確保して，高い品

質の印刷物を安定して出力するシステムとなってい

る．用紙対応力拡大としては，クラストップの 400 

g/m2 厚紙対応，最長 1300 mmの長尺印刷，フラット

ニップ専用定着による封筒印刷など，お客さまの新

たなサービス，ビジネス拡大を支援するための多様

な出力ジョブへの対応を実現した． 

安定性向上としては，濃度や色管理，表裏見当調

整の自動化を可能とする IQ-501 を新規開発した．

IQ-501 は，従来はオペレータの手作業であった印刷

前の調整時間を大幅に削減するとともに，階調や表

裏見当をリアルタイムで監視し補正する事で，印刷

中の色変動や見当ずれを最小限とする高品質な印刷

物をスキルレスで提供する． 

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

spectrophotometer. 

 

IQ-501は Fig. 1 に示すように印刷物の表裏画像

を読み取るライン型 CCD（Charge Coupled Device）

イメージセンサーを備えた二つのスキャナーと，コ

ニカミノルタが保有する測色技術を用いた分光測色

計 1) 2) を搭載している． 

 

 

 
 

＊〒192-8505 東京都八王子市石川町 2970 

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

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

３．１ スキャナー読み取り領域における搬送技術 

IQ-501におけるスキャナーの主な役割は，用紙全

面に対して，1.印刷物の色を安定して読み取ること，

2.用紙に対する画像の位置を正確に読み取ること，

の二つである． 

1.の色を安定して読み取るための搬送要件は，読

み取り中に用紙とスキャナーとの距離を一定に保つ

ことであり，2.の用紙に対する印刷の位置を正確に

読み取るための要件は，読み取り中に用紙を一定速

度で搬送し続けることである．  

IQ-501 ではこれら二つの要件を満たすために，

Fig. 2 に示すような搬送構成を採用した． 

 

Fig.2 Paper transport mechanism. 

 

1.の用紙とスキャナーの距離を一定に保つという

要件を満たすため，搬送経路は各スキャナーから離

れる方向に，読み取り中の用紙の背景となる面と読

み取りラインの交点を頂点とする屈曲経路とした．

これにより用紙は読み取りライン上で屈曲し，Fig. 

2 の奥行方向の波うちが解消され，かつ背景面に押

し付けられるため距離が保たれる．これらの設計思

想により，用紙とスキャナーとの距離の変動を 0.5 

mm以下に保つことが可能となった． 

一方 2. の一定速度で搬送するという要件におい

ては，各スキャナーの上流側，中間，下流側の 3 本

のローラーの形状を長手方向に均一とし用紙の全幅

をローラーで挟むことで対応した．これにより用紙

の先端が搬送経路上のローラーや構成部品に衝突す

る際の衝撃等が伝わりにくくなりトンボの読み取り

中の速度変動を 1 % 以下に抑え，結果的に二つのス

キャナーで読み取った同一印刷物のトンボ位置の差

を 0.2 mm 以下に抑えることができた． 

３．２ 分光測色計読み取り領域における搬送技術 

IQ-501における分光測色計の役割は，印刷機本体

の CMYK 各色のトナーで印刷される最高濃度を検査

することと，分光測色計で得た測色値によってスキ

ャナーの CCD センサーを補正することの二つであ

る．この測色計により最高濃度を検査することで印

刷機本体のトナー付着量を最適化するとともに，ス

キャナーを補正することで，スキャナーを測色計よ

りも広範囲かつ高速に印刷物を読み取る色検査装置

として使用可能とする． 

そのため，分光測色計での読み取りはスキャナー

と比べさらに用紙との距離の管理が重要である．そ

こで IQ-501では Fig. 3 に示すような搬送構成を採

用した． 

 

Fig.3 Spectrophotometer transport mechanism. 

 

分光測色計に設けられた基準面に沿って用紙が搬

送されるよう，三つの車輪を設けた読み取り背景を

基準面に押し当て，その車輪と基準面の間を用紙が

通過する構成とした．三つの車輪の基準面への押し

当てにより用紙は平面を形成し，その平面上の色を

読み取る．この構成により読み取り中の用紙と分光

測色計との距離変動を0.2 mm以下に抑えることが可

能となった．  

４．画像調整システム 

４．１ 一括自動調整 

高品質な印刷を実現するために，印刷機には複数の

異なる調整機能が搭載されている．各調整機能には

相互作用が生じる物もあるため，調整は適切な順番

で実施する必要がある．従来はユーザーの操作によ

り個々の調整機能の画面に遷移し，ユーザーが適切

な順番で調整を実施していた．それらの操作はユー

ザーの負担となっておりまた，全ての調整が完了す

るまでユーザーを拘束していた．本システムでは一

括自動調整機能を搭載し，IQ-501 により自動化され

た複数の調整機能を，一つの画面からの操作で実施

可能とした．ユーザーは一つの画面で実施したい調

整項目を選択し，開始ボタンを押すだけで全自動で

調整が完了する． 

IQ-501による自動化の強みを活かし，ユーザーの

操作を最小限に抑える事で，従来ユーザーにかかっ

ていた負担を軽減し，スキルレスな調整作業を実現

した.一括自動調整機能を実現することで削減した

調整時間を，Fig. 4 に示す.本システムにより従来

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

 

４.２ リアルタイム調整 

商用印刷には高い表裏見当精度が求められるため，

印刷中の機械状態の変化による，表裏見当の変動を

調整する事が必要となる．従来，表裏見当を調整す

る際には，調整用チャートを定規で測定する手動調

整や，調整用チャートを印刷機本体付属のフラット

ベッドスキャナーで測定する半自動調整をする必要

があった．本システムでは IQ-501により，印刷中の

変動分の調整を可能とするリアルタイムでの表裏見

当調整機能を実現した．印刷中の自動調整を実現す

ることで削減したダウンタイムを，各調整方法の所

要時間と比較した図で示す（Fig. 5）． 

 

Fig.5 Reduced downtime. 

 

本システムの調整方法としては，狙いの位置との

差分を随時検知し，印刷データにフィードバックす

る．その際，ノイズの影響を防止するため複数枚の

結果を参照して補正量を算出している． 

更に本システムでは，断裁しろに調整用のトンボ

パターンを付加し，印刷時に IQ-501でトンボパター

ンを読み取る事で印刷中の自動調整を可能としてい

る．Fig. 6に調整用のトンボパターンを示す．有効

画像領域を広げるためトンボパターンの形状を工夫 

した． 

また，階調調整に於いても同様にリアルタイムで

の調整機能を実現し，印刷効率の向上を可能にした．

表裏見当と同様に，断裁しろに調整用の階調パッチ

を付加し（Fig.6）読み取る事で階調測定を実現した． 

Fig.6 Real-time adjustment patterns. 

５．ハイブリッド測色技術 

５．１ 分光測色計を用いた CCDの補正 

プリンターのカラーマネージメントを実施するに

は紙面上のカラーパッチの測色が必須となる．我々

はユーザーによる測色作業を不要にするため，

IQ-501機内へ測色センサーを搭載した．測色センサ

ーに分光測色計を採用すれば，正確な測色データが

測定できる．しかし，分光測色計で大量のパッチを

測定するには大量の印刷枚数とそれに伴う印刷・測

定時間がかかるというデメリットがある．一方，測

色センサーに CCDセンサーを用いると，一度に大量

のパッチを測ることができるが，センサーの変動や

用紙特性の影響を受け，正確な測色データを取得で

きない．そこで，我々は両者のメリットを活かすた

めに，分光測色計で得た測色値によって CCDセンサ

ーを補正することで，一度に大量のパッチを正確に

測色可能にするハイブリッド測色技術を開発した． 

 

５．２ 4次元スキャナープロファイル 

ハイブリッド測色時に，CCD センサーの応答値を測

色値として扱うには，RGB 値から XYZ 値への変換を

行う必要がある．変換にはルックアップテーブル方

式のスキャナープロファイルを用いるのが一般的で

あるが，電子写真は CMYKの 4色のトナーで色を再現

しているため，仮に同じ RGB 値のパッチが存在した

としても，K の含有率によって異なる XYZ 値を返す

ことがある．これは，RGBフィルターと，XYZ等色関

数の分光特性の違いから発生する(Fig.７)． 

そこで，コニカミノルタは，スキャナープロファ

イルの入力として RGB値の他に，RIP(Raster Image 

Processor)から取得した該当パッチの K値を追加し

た，4 次元のスキャナープロファイルを作成し，RGBK

から XYZへの変換をすることで，ハイブリッド測色

時に使用するスキャナープロファイルの性能向上を

実現した． 

1
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Fig.7 12 Correspondence between RGB and XYZ 

due to difference in black amount. 

 

５．３ チャートのフレア対策 

CCD を使ってパッチの RGB 値を測定する際に該当

パッチの周りのパッチからの散乱光（フレア）が誤

差要因となる．スキャナープロファイル作成用チャ

ートのカラーパッチと，実際のサンプル測色時のカ

ラーパッチに同じ XYZ値のパッチがあったとしても，

周囲のパッチが異なると RGB 値が変わり，誤差とな

ってしまうからである（Fig.8）． 

そこで，コニカミノルタはチャートのどのパッチ

を測定しても周囲の RGB値の平均値が略同等になる

ようなパッチを生成するアルゴリズムを開発して，

フレアの影響度を最小限に抑えた． 

 

Fig.8 Method of flare equalization of color chart. 

 

５．４ ハイブリッド測色性能 

ハイブリッド測色を用いた測色性能を a*-b*色度

平面にプロットしたものを Fig.9に示す．各プロッ

トの半径は CCD センサー測色値(スキャナープロフ

ァイルを用いた算出測色値)と実際に分光測色計で

測定した結果との色差ΔE00 を表している．他社製

の市販のスキャナープロファイル作成ソフトを用い

て，CCD センサーで読み取った RGB 値から算出した

測色値(図左)に比べ，本ハイブリッド測色技術で取

得した測色値（図右）は高い精度で測色できている

ことが確認できる． 

 

Fig.9 Color difference between spectrophotometer 

and estimated colorimetric value from CCD sensors 

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

Colorimetry). 

 

上記の技術を搭載したハイブリッド測色技術によ

って，ユーザーによる測色作業を不要とし，短時間

で高精度な測色をすることができるようになった．

本システムでは測色値を使用する機能として多次色

LUT によるキャリブレーション機能，プリンタープ

ロファイル作成機能，色検証機能を搭載し，従来の

測色計での測定を含め手間がかかっていたカラーマ

ネージメント作業を簡便に，短時間で実施できるよ

うになった． 

６．まとめ 

AccurioPress C6100/IQ-501 では，お客様が提供

可能な印刷物の範囲を広げ，機器の調整を効率化，

省人化しスキルレスにオペレーションできるシステ

ムを達成した．新しい用紙搬送技術の実現により，

従来の手動調整と同等の読み取り性能で自動調整が

可能となり，従来の調整作業を大幅に短縮した．さ

らに印刷中に表裏見当及び階調再現を監視しフィー

ドバックすることで，リアルタイムな調整を可能と

した．また CCDセンサーと分光測色計のハイブリッ

ド測色技術により，スキルレスなカラーマネージメ

ントを実現した． 

今後は IQ-501による機能を発展させ，さらなる付

加価値を提供できるシステムを構築していく． 
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*Jun Hitosugi1, Tadashi Ogawa1, Tetsuya Ofuchi1, Kentaro Mikuniya1, Yuuki Sagimori1, Yuuichiroh Uematsu1

（1. Ricoh Company, Ltd.）

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

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

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

る。主な特徴を以下に示す。 

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

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

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

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

the lineup of Ricoh's production printers. 

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

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

decorative effect. The main features are as follows. 

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

monochrome 

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

registration adjustment 

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

Mechanism
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High Speed Digital Full Color Printer RICOH Pro C7210S/C7200S 

Jun Hitosugi*, Tadashi Ogawa*, Tetsuya Ohfuchi*, Kentaro Mikuniya* 

Yuuki Sagimori**, and Yuuichiroh Uematsu*** 

*1st CP Development Center, Commercial & Industrial Printing Development Div., Ricoh Company, Ltd. 
**Controller Development Center 

***Information Fundamental Development Center, Institute of Advanced Printing Technology. 

 

RICOH Pro C7210S / C7200S inherits Pro C7110S / C7100S strengthening the lineup of Ricoh's 

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

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

decorative effect. The main features are as follows. 

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

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

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

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

 

1. はじめに 

 

近年、商用印刷市場・企業内印刷市場においては

印刷物の多品種化・少ロット化をはじめ、必要な時

に必要な部数を低コストで印刷できるカラーPOD

に対するニーズが拡大している。また、普通紙やグ

ロス紙等の一般用紙以外にも、様々な風合いを特徴

とする濃色紙、凹凸紙、透明フィルム、樹脂メディ

ア、メタリック紙など多彩な印刷用紙や媒体のプリ

ンター用途への普及と相俟って、従来の CMYK カラ

ー以外のスペシャルカラーによる色彩的な装飾効果

を付与することで印刷物の表現力・訴求力を高める

高付加価値印刷へのニーズも高まっている。 

こうした中、RICOH Pro C7210S/7200S シリーズは

前身モデルとなるRICOH Pro C7110S/C7100Sを発展

的に受け継ぎ、リコーのプロダクションプリンター

のラインナップを強化、「高画質」「高信頼性」「高生

産性」「高付加価値印刷」をキーワードとして、新技

術「IQCT」によるスキルレスオペレーションを実現

し、生産性と品質を両立するとともに、最大 4 色の

スペシャルカラーによる多彩な表現力でお客様の業

務拡大を強力にサポートすることを狙いとしたプロ

ダクションプリンターの新製品である。 

 

 

2. 製品概要 

 

RICOH Pro C7210S/C7200S シリーズのオプション

装着時の外観写真を Fig.1 に示す。右から①エアピ

ック式大容量給紙トレイ（⑤長尺用紙拡張キット付

き）および⑥手差しトレイ（上）、本体および大画面

操作パネル、⑬用紙冷却ユニット、⑫大容量 5000

枚スタッカー、⑧3000 枚フィニッシャーであり、基

本仕様を Table.1 に示す。 

 

3. 高画質安定化技術 

 

3.1 主走査/副走査濃度偏差自動補正技術 

プロダクションプリンティング市場において、濃

度均一性は重要な品質管理項目である。特に感光体

や現像ローラの部品寸法などに起因する周期的な濃

度偏差は視認性が高く、改善が求められている。こ

の課題に対して、RICOH Pro C7210S/C7200S シリー

ズにはリコー独自の濃度偏差補正技術が搭載されて

いる。これによって感光体や現像ローラの部品精度

向上によるコストアップを避けつつ、従来機種以上

の濃度均一性を実現している。 

本補正技術の概要を Fig.2 に示す。この制御におけ

る補正データ取得および補正動作は、感光体および 

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

Table.1 Specifications (RICOH Pro C7210S) 

 

現像ローラーの回転位置を検出するフォトインタラ

プタの検出信号に同期させて行う。補正データは、

中間転写ベルト上に形成した濃度偏差検出用トナー

パターンを濃度センサーによって検出した濃度デー

タから算出する。そして、補正データに基づいて現

像ローラー、帯電ローラーへの印加電圧、および露

光量をリアルタイムで変調し、感光体-現像ローラー

間の電界を安定化することで周期的な濃度偏差を補

正している。露光量は各主走査位置に応じて変調量

を調整することが可能であり、主走査位置によって

濃度偏差の波形が異なるケースにも対応することが

できる。なお、上述した一連の補正データ取得動作

は機内にて全て自動で行なわれるため、特別な作業

や用紙の印刷は不要である。Fig.3 に本補正技術の効

果を示す。Fig.3 から分かるように、本補正技術によ

って周期的な濃度変動が低減している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Illustration of the new correction technology 

Term Specifications 

Configuration Console 

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

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

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

First Print Speed Full Color: Less than 11.0 seconds 

Black & White: Less than 11.0 seconds 

Resolution 2400dpi×4800dpi 

Tones Reproducibility 256tones 

Zoom 25%～400% 

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

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

Maximum Image Area 323×480mm 

Paper Weights Standard Tray: 52.3～300.0gsm 

LCT: 52.3～360.0gsm 

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

Maximum: 7,700sheets 

Duplexing Standard 

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

Power Consumption Less than 5.0kW 

Warm-Up Time Less than 300 seconds 

Dimensions 1,320×910×1,816mm 

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

3.2 画像位置精度向上 

プロダクションプリンティング市場では印刷物の画

像位置精度は非常に重要な品質項目であるが、画像

位置調整には時間を要する場合が多く、調整作業の

簡易化も求められている。本機では以下の技術を搭

載することで画像位置精度向上と調整作業簡易化と

いうニーズの両立を実現している。 

・ロータリーゲート方式 

用紙のスキューと主走査レジストを別々に制御する

ロータリーゲート方式を採用している。概要を Fig.4

に示す。スキューは用紙先端を補正ゲートに突き当

てて補正、主走査レジストは用紙端部をイメージセ

ンサーで検出して転写ベルト上の画像に対するずれ

量を算出して用紙をシフトさせている。ロータリー

ゲートは補正ゲートが搬送ローラーと一体となって

回転する構造であり、ゲート退避動作を待たずして

用紙搬送を行うことが出来る。 

・IQCT（Inline Quality Control Technology） 

概要を Fig.5 に示す。イメージセンサーを主走査

方向に 2 本並べ、2 個の高精度センサー間に測長ロ

ーラーを配置した構成となっており、検出マークと

用紙サイズの検出を行うことで補正している。定着

熱による用紙伸縮等に対し、印刷中にリアルタイム

で検出＆補正を行うことが可能となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 Illustration of the rotary gate control system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 Illustration of the Inline Quality Control Technology 

 

4. 高付加価値印刷 

 

4.1 特色ラインナップ強化 

近年、スマホやタブレットといったデジタルメディ

アの普及によって、印刷物という従来メディアの価

値が相対的に低下しつつある。こうした中、顧客の

印刷ビジネス拡大に貢献すべく、印刷物に対する更

なる付加価値向上が重要となっている。 

本機の 5 ステーションモデルでは従来のプロセス

カラー4色(CMYK)にスペシャルカラー1色を加えた

5 色マルチカラー印刷を搭載、印刷物の表現力を高

め、付加価値向上を実現している。スペシャルカラ

ーはラインナップから任意の色を選択することが可

能であり、ユーザー自身が自由に色交換を行うこと

が出来るため、小ロットかつオンデマンドな用途が

多い POD 機に適した運用を可能としている。 

前身モデルRICOH Pro C7110S/C7100S発売当初か

ら提供してきたクリアトナー/ホワイトトナーに加

え、C7210S/C7200S 発売に向けて新たにネオンイエ

ロートナー/ネオンピンクトナー/インビジブルレッ

ドトナーを追加し、スペシャルカラーラインナップ

の拡充を実現した。(*1)。 

4.1.1 クリアトナー 

印刷物に光沢感を付与し、透明トナー特有の視覚

効果や高級感を与える表面装飾及び全面コートによ

る表面保護効果を特長としている。 

4.1.2 ホワイトトナー 

隠蔽度の高いホワイトトナーにより、濃色紙、透

明メディア、メタリック紙といった多彩なメディア

を使用した印刷が可能となり、印刷物の表現力や訴

求力の向上を実現している。 
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4.1.3 ネオンイエロートナー 

ビビッドな蛍光色によるアイキャッチ効果を持ち、

デジタルディスプレイでは表現の出来ない蛍光色固

有の色彩表現を提供している。 

4.1.4 ネオンピンクトナー 

視覚的なインパクトの強い蛍光感によるアイキャ

ッチ効果に加え、プロセスカラーとの掛け合わせに

よる肌色やオレンジ系の表現力を特長としている。 

4.1.5 インビジブルレッドトナー(*2) 

ブラックライト照射で赤く発光する特性を持ち、

印刷物のデザイン性や装飾性に幅を持たせる他、簡

易的なセキュリティ効果も可能としている。 

*1：全 5 色ラインナップは C7100S/C7200S 共通。 

*2：2018 年 4 月現在、海外のみで発売。 

 

4.2 ホワイトトナー先刷り機構 

4.2.1 背景 

前身モデルRICOH Pro C7110S/C7100Sシリーズか

ら提供しているホワイトトナーは単色の表現力は元

より、濃色紙やメタリック紙に対する CMYK 色の下

地効果として活用されるケースも多い。概要を Fig.6

に示す。従来で 1 度目の印刷（以下、1 パス）で下

地用としてホワイト単色を印刷し、2 度目の印刷（以

下、2 パス）で CMYK を上重ね印刷するという作業

を必要としていたため、単純に 2 回の印刷を行う手

間だけでなく、ホワイトと CMYK の色ズレ調整が課

題となっていた。こうした課題に対し、本機では 1

度の印刷で画像位置ずれの無いホワイト先刷りを可

能とする「ホワイトトナー先刷り機構」を搭載した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 CMYK color print on White 

 

4.2.2 ホワイトトナー先刷り機構概要 

ホワイトトナー先刷り機構を Fig.7 に示す。印刷

前準備としてブラックとホワイトの現像ユニット及

びトナー補給ユニットの入替を行う。現像ユニット

は前身モデルから踏襲し、新旧シリーズで交換可能

な構成としている。トナー補給ユニットは前身モデ

ルから搭載した自社独自のダイヤフラムポンプと搬

送チューブの構成を踏襲しつつ、一部に改良を加え

ている。搬送チューブによるトナー搬送のレイアウ

ト自由度を活かし、ブラックトナーとホワイトトナ

ーの搬送チューブを本体内部へ収納可能とし、トナ

ー補給ユニットの位置によって搬送チューブの長さ

を可変とする方式を採用した。 

 

 

 

 

 

 

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

 

4.2.3 ホワイト先刷り用キャリブレーション 

ホワイトトナー先刷りによる１パス印刷は従来の

2 パス印刷と比較するとホワイトトナー上の CMYK

の画像濃度が低くなる傾向にある。概要を Fig.8 に

示す。これは１パス印刷にてホワイトトナーと

CMYK トナーが同時に定着されるためにトナー同

士が混ざり合うという一般的な現象に起因している。

この現象に対し、ユーザーが個別に色味調整を行う

と手間が掛かってしまうため、ホワイトトナー先刷

り用キャリブレーション機能を実装した。ユーザー

は 2 パス印刷時の画像濃度をターゲットとして保持

しておき、１パス印刷時に画像濃度を補正するキャ

リブレーションチャートを印刷、分光測色計を用い

て測定することでホワイトトナー先刷りによる画像

濃度低下分の補正を行うことが出来る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

おわりに 

以上、カラーPOD 機 RICOH Pro C7210S/C7200S

シリーズの特徴と搭載技術について述べた。今後も

全方位の技術分野において技術向上を継続的に進め、

顧客視点に立った魅力ある高付加価値商品の開発を

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

*小早川 周平1、田村 和也1 （1. 富士ゼロックス株式会社）

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

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

応技術の向上が求められている。 

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

 

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

築した。 

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

切り替える必要がある。 

そこで、ベイジアンネットワークに基づく自律制御アルゴリズムを構築した。 

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

小早川 周平＊，田村 和也＊ 

＊富士ゼロックス株式会社 研究技術開発本部 基盤技術研究所 

 
 

Adaptive Control of Airflow in a Printing Machine Using Bayesian Network 

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

 

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

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

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

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

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

 

１．はじめに 

プリンタ市場の拡大に伴い、寒冷地域や熱帯地域

などの厳しい設置環境への対応が求められている。

例えば、寒冷地域での結露や熱帯地域での機内温昇、

更に高湿下では、帯電量低下による遊離トナー増に

伴う機内汚れなどへの対応も必要となる。コストの

観点からファン風量などの気流制御で対応すること

が望ましいが、冷却・排熱を促進する強い気流を形

成するとトナー粒子が飛散して機内汚れが増加する

などの弊害が生じるため、これら複数の問題を回避

するエアシステムの実現は容易ではない。 

著者らはこれまで、気流と熱/汚れの関係について

解析を進めてきた[1]。その結果、冷却や排熱に適し

たエアシステムとトナーダストの回収や機内汚れの

抑制に適したエアシステムは、気流が必要な箇所や

風速が大きく異なり、全く異なるエアシステムが必

要であることを示した。本報告ではこれら異なるエ

アシステムを同一の機内で切り替えて使用し、複数

の目的に対して適応制御する技術について検討した。

具体的には、機内の複数の開口を開閉することでエ

アシステムを切り替える機構、およびそれを自律的

に切り替え制御するためのベイジアンネットワーク

に基づく制御アルゴリズムについて報告する。 

 

２．気流と熱/汚れの関係 

エアシステムの切り替え制御に向けて、熱の移動

やトナーダストなどの微粒子汚れの回収に対する気

流の影響をモデル化する。 

2.1 気流と熱の関係 

まず熱については、気流とパーツ温度 Tの関係を

(1)式のように扱う。 

 

   
𝑑𝑇

𝑑𝑡
=

1

𝐶
(

𝑑𝑄

𝑑𝑡発熱
+

𝑑𝑄

𝑑𝑡伝熱
+

𝑑𝑄

𝑑𝑡熱伝達
)   (1) 

   C ：熱容量[J/K] 

 

現像剤の摩擦等により自己発熱する効果を発熱項

として扱う。また、定着器や電子回路などの高温部

からの熱伝導や移流を第 2 項で扱う。風冷による熱

の移動はニュートンの冷却則より、複写機周囲の雰

囲気温度 Tairを用いて(2)式のように記述できる。 

 
𝑑𝑄

𝑑𝑡熱伝達
= −𝛼𝑆(𝑇 − 𝑇𝑎𝑖𝑟)      (2) 

α ：熱伝達率[W/m2・K] 

S ：部品の表面積[m2] 

 

熱伝達率 α は部品の形状や気流条件によって決ま

る冷却効率を表す係数であり、風速が大きいほど α

も大きくなる。熱流体シミュレーションによりパー

ツの温度変化を計算し、それを元に熱伝達率 α を求

めた(Fig.1)。 

 

＊259-0157 神奈川県足柄上郡中井町境 430 グリーンテクなかい 

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

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

 

Fig. 1  Computational fluid dynamics  

of printer engine 
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2.2 気流と汚れの関係 

トナー汚れの主因は現像器からのトナー飛散であ

ることがわかっており、トナー汚れの飛散量は現像

プロセスにおけるニップ部周辺の風速に依存するこ

とが実験的に確認されている(Fig.2)[2]。 

 

飛散したトナーはフィルターなどを用いて回収さ

れることが望ましいが、一部トナーは周辺の部材に

付着してしまう。部材の壁面に付着するトナーの量

は飛散したトナー量と壁面近傍の沈降速度 v に基づ

いて算出した。 

 

𝑣 = √
4(𝜌𝑆−𝜌𝑤)𝑔𝑑

3𝜌𝑤Cd
        (3) 

ρs ：飛散トナーの密度[g/m3] 

ρw ：空気の密度[g/m3] 

Cd ：流体の抗力係数[-] 

g  ：重力加速度[m/s2] 

d  ：トナーの直径[m] 

 

３．気流による環境性能切り替え 

著者らのこれまでの研究では、冷却に適した気流

と汚れ回収に適した気流が大きく異なることが確認

されている[1]。本章では”冷却優先”や”汚れ回収

優先”などの複数のエアシステムを簡易な切替機構

だけで 1 つのマシン上に実現する方法を検討した。

具体的には、機内に設置したファンと開口部の開閉

操作により効率的に気流を切り替える方法を多目的

最適化手法を用いて検討した。多目的最適化手法は、

トレードオフ関係にある複数の目的を同時に満たす

設計条件を最小限の試行回数で探索するものである。

1 つの画像形成エンジンあたり 3 つのファンと 11 個

の開口を設置して冷却性能と汚れ回収性能の 2 目的

を最適化する解群を探索した結果 Fig.3 のようなト

レードオフ関係が抽出された。例えば Fig.3 中のエア

システム A では冷却性能が、エアシステム B では汚

れ回収性能が優れており、画像形成エンジン下方の

開口によって性能を切り替えられることがわかった。

2 つの性能指標を同時に良化させる方向性を探索す

ると共に、制御因子を明確にすることができた。 

エアシステム A、B 近傍の解の特徴を考察した結

果、汚れ回収に優れたエアシステム(B 近傍)では現像

器の長手方向に緩やかで均一な気流を形成すること

で飛散トナーを回収フィルターに誘導し、冷却に優

れたエアシステム(A 近傍)では汚れの発生部である

ニップ領域から離れた画像形成エンジン下方からや

や風速の早い乱流を当てる構成となっており、従来

研究で示された思想に倣った気流が単純な切り替え

機構によって実現できることを確認した。 

 

４．気流の自律適応制御アルゴリズム 

前章で構築した気流切り替え機構を制御するアル

ゴリズムを検討した。多数のファンや開口からなる

制御因子群に加えて、熱や汚れに影響を及ぼす環境

条件や使用条件などの外乱条件も多岐に渡り、制御

アルゴリズムは複雑な気流操作を要求される。この

ため PID(Proportional Integral Differential)などのシン

プルな制御では対応が難しいため、機械学習を用い

た制御アルゴリズム構築を行なった。設定した気流

条件下でどのような熱/汚れへの対応性能が発現す

るかについて、熱流体シミュレーションにより多量

のデータを生成し学習することで最適制御を行なう

Fig. 4  Bayesian Network Model 

Fig. 3  Pareto solutions of airflow system 

 

Fig. 2 Relationship between the amount of 

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

ネットワークと呼ばれる機械学習モデルで、変数を

ノード、関係性をリンクとして表現することで多数

の変数間の関係をネットワーク状のモデルに変換す

ることができる(Fig.4)。学習データから得られた変

数間の関係性は条件付き確率としてモデル化され、

矢印で表現される。ネットワークのリンク接続構成

はデータから学習する方法と、開発者が明示的に与

える方法がある。本報告のモデルでは、2 章で述べた

物理メカニズムを元に開発者がネットワーク構造を

決定した。 

ベイジアンネットワークモデルではベイズの定理 

 

𝑃(𝐴|𝐵) =
𝑃(𝐵|𝐴)𝑃(𝐴)

𝑃(𝐵)
       (4) 

を用いることで指定した制御結果が得られる条件を

確率として逆推定することができる。本報告では、

これを利用して所望の環境性能が得られる気流設計

条件を推定した。 

汚れの発生量や必要な冷却性能は温湿度や機器の

状態に応じて変化するため、全ての条件を詳細に扱

おうとすると必要な学習データが指数関数的に増加

する。そこで、本研究で構築したネットワークモデ

ルは Fig.5 のような構成をとった。エアシステムの性

能を表す熱伝達係数や汚れ係数を中間ノードとして

配置し、エアシステムと係数の関係をベイジアンネ

ットワークで、係数と制御結果の関係を物理モデル

で計算した。温湿度や機器の使用状態による影響は

物理モデル側で算出することによって、機微な条件

差をすべてシミュレーションする必要を排除した。 

 

５．効果確認と考察 

シミュレーションによって適応制御の効果を確認

した。4 色エンジンを持つ複写機を 22 ℃の環境に設

置し、30 分間稼働させた場合の汚れと温度上昇を評

価すると、Fig.6 のようになった。高温環境において、

大きく汚れを増加させることなく、各エンジンの温

度を狙い値(25 ℃)以下に抑制することができてい

る。 

 開口の開閉により気流導入路の角度を切り替える

ことで現像器に沿った層流と衝突方向の乱流の活用

バランスを変更し、温度上昇や汚れへの対応を両立

させることができたものと考えられる。 

 

６．まとめ 

本報告では、単純な切り替え機構を加えることで

目的の異なるエアシステムを 1 つの構成内で実現す

る技術を構築した。また、ベイジアンネットワーク

に基づいて多数の環境要因やノイズを考慮にいれて

エアシステムを制御する技術を構築した。これらの

技術を用いて低コストに温度上昇や汚れの抑制を実

現する方法として気流の適応制御手法を構築し、シ

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

 

          (a)                   (b) 

Fig. 6  Simulation results of Airflow systems 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

device is improved substantially. 

 

１．はじめに 

コロナ放電を利用した帯電器では，放電時に発生

するオゾンによって感光体が劣化するのを防止する

必要がある．一般的には，機外から導入した外気を

吸気し，フィルターを介し，帯電器内部で発生した

オゾンを機外に排出している
1)
．しかしながら，こ

の外気には微小な塵や加湿器から発生するカルシウ

ム等の絶縁物が含まれており，エアフローに追従し

て帯電器に付着する．その結果，エアフローの風速

分布に従って付着物の偏在が発生する．特にグリッ

ドへの付着は部分的な高抵抗化を引き起こし，帯電

均一性が悪化し帯電器の寿命を縮める．そこで，空

調分野等の大空間で使われているプレナムチャンバ

ーを応用し，軸方向において均一なエアフローを形

成する新規エアフローダクト開発により，帯電器の

信頼性を大幅に向上したので報告する． 

２．エアフローの課題 

弊社のプロダクションプリンタである Color 1000 

Press 等に搭載されている帯電器は，2 つのスコロト

ロンを併設する構成となっており，高画質・高生産

性・高信頼性を実現している．そのため，両方のス

コロトロンにエアフローを形成する必要があり，風

速に差がないことが重要となる．また，グリッドと

感光体の距離を近接させる高効率な帯電方式である

が，その反面， グリッドの状態が帯電均一性に影響

しやすく，軸方向の均一性が一段と重要になる． 

Fig.1に Color 1000 Press の断面図を示す．図中

の矢印はエアフローを表し，外気から吸気した空気

を帯電器に送風し，スコロトロンワイヤ近傍に発生

するオゾンを帯電器外へ排出する役割を持つ．しか

しながら，風速の強弱に追従し，外気に含まれる粉

塵等のグリッドへの付着量も増減する．この結果，

局所での帯電電位差が発生し，濃度のムラとして視

認される． 

 

Fig.1 Air flow for Color 1000 Press. 

Fig.2 に帯電器のグリッド位置における軸方向の

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

の濃度差)の関係を示す．風速が高い領域において濃

度差が大きくなっており，風速分布と濃度ムラに相

関があることがわかる．これは，風速増加によって

スコロトロンに付着する微小浮遊物の量も増加した

ことにより，電位制御機能が低下し，濃度が低下し

ていることを意味している．この結果，局所での帯

電電位差が発生し，濃度のムラとして視認される．  

Fig.2 Wind velocity and density difference along the 

axial location of scorotron. 

 濃度ムラを抑制するには，軸方向に均一なエアフ

ローを形成し，グリッドへの付着量も均一化するこ

とが重要である．従来は，整流板によって軸方向に

分流するエアフローの方式が多く採用されている．

しかしながら，この方式では，Fig.3に示すように，

整流板に沿って風速の高いエアフローが形成され，

整流板間では滞留渦が形成されて風速が弱まるため，

局所での風速差が大きくなる． 

Fig.3 Wind velocity distribution of the neighborhood 

at the rib duct exit. 

 また，スコロトロン内部ではコロナ放電によるイ

オン風が発生
2)
しており，シールド内だけでなく，

スコロトロン 1とスコロトロン 2の干渉によっても

多数の渦状の流れが発生する．この領域にスコロト

ロン上部から Fig.4に示す軸方向に細いエアフロー

を形成すると，シールド内の渦が助長され，スコロ

トロンから放電生成物が排出されずに画像流れなど

の不具合が生じてしまう． 

これらの課題に対して，エアフローを制御して帯

電器内の軸方向に風速を均一化させる手段として，

空調設備の分野で一般的に使用されるプレナムチャ

ンバー方式に着目した．プレナムチャンバー方式は，

ある体積を持つ空間（チャンバー）に空気を一度溜

めることにより，壁面にかかる圧力を均一化する．

そのため，任意の位置に排出口を設けることで，エ

アフローを形成することができる．さらに排出口の

圧力が均一化されることにより，均一な風速分布を

形成することができる．そこで，大空間を必要とす

る空調技術を約 0.56ℓという小さな容積の帯電器送

風ダクトへ適用する検討を行った． 

Fig.4 Ionic wind at double scorotron. 

３．新規ダクト検討 

３.１ 狙いと基本構成 

帯電器送風ダクトは，以下の 3つの機能と目標値

を満たす必要がある．本報告における目標値は事前

検証により決定した． 

①帯電器のグリッドなどへ絶縁物が局所的に付

着することを防止するため，均一な風速分布である

ことが必要となる．そこで目標は 50mm幅の中での風

速最大値と最小値の差分（以下，PK-PK）が 0.5m/s

以下，かつ全幅での PK-PKが 0.6m/s以下とした． 

②帯電器内のオゾンの滞留を防止するため，上面

から面状にエアフローを形成する構成であること．

さらに，スコロトロン 1とスコロトロン 2の風量差

によっても滞留渦が増加することがわかっており，

その差を 0.1m3/min以下とした．  

③オゾンによる画像流れを防止するために必要

な最低風量以上とした． 

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

press. 
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さらに，Fig.5 に示すように，約 0.56ℓ のダクト

体積の中で，背面側から吸気したエアを軸方向に均

一化し，上部から 2つのスコロトロンに送風すると

いった実装上の制約もある．このような体積の制約

から，大容積の空間に一度エアを溜めて周囲を押す

力で制御する静圧の概念ではエアフローの方向と均

一性を制御することはできない．つまり，エアフロ

ーの風速によって流れ方向に存在する圧力である動

圧が支配的となるため，均一性と流量を両立するた

めにどこまで圧力損失を与え，ダクト内を昇圧する

かが重要となる． 

上記の機能を満たすダクトの基本構成を Fig.6に

示す．装置の背面から前面に向かうエアフローを軸

方向に均一な風速分布にするため，圧力損失部を設

けて風速を低下させ，最初の風向制御と風速の均一

性を同時に実現する．さらに，滞留渦抑制のために

は帯電器上部から面状にエアフローを形成する必要

があることから，ダクト出口を多孔質形状とし，2

回目の風向制御も同時に行う．それぞれの形状パラ

メータを数値流体解析により検討した． 

Fig.6 Key composition of the needed function for 

plenum duct. 

３.２ パラメータの検討 

i) 軸方向均一性 

 圧力損失を行う形状として，Fig.6 左図に示す軸

方向に薄い空間(以下スリット)を構成し，スリット

の高さをパラメータとした． 

Fig.7 The difference between the maximum and the 

minimum value of wind velocity. 

 スリットの高さに対する軸方向全体の風速 PK-PK

と，50mmあたりの局所的な風速PK-PKの関係をFig.7

に示す．この結果より，本報告におけるスリットの

検証範囲において，所望の均一性が得られているこ

とがわかる．また，風量は風速×断面積であり，所

望の風量を得るにはスリット部の断面積，すなわち 

スリットの高さで制御可能となる． 

ii) スコロトロン 1と 2の風量差 

帯電器への全面排出を実現するため，本報告では

保全性を考慮し多孔板を選定した．多孔板のパラメ

ータとしては，Fig.8に示される開口部の配置 a，孔

の間隔 b，開口幅 c，孔径ｄのほか，板の厚さなどが

ある．ここでは，2 つのスコロトロンへの風速差に

対して最も効果が大きかった開口部の配置に関する

結果について述べる． 

Fig.8 Arrangement and parameter of a perforated 

plate. 

Fig.9 は開口部の配置 a を変化させたときのスコ

ロトロン 1と 2の平均風速の差を示している．多孔

板の配置をスリット側に近づけるほど全体の風速

PK-PK が小さくなり，均一化されている．また，全

体の風速も小さくなっていることから，孔の位置を

スリット側に近づけることによって圧力損失が大き

くなり，風速均一化の効果が高まっているとも言え

る．この結果から，2つのスコロトロンの風速差は，

開口部の配置が支配的となっていることがわかる． 

Fig.9 The Scorotron1 and the Scorotron2 wind 

velocity difference. 

以上の結果から，スリットの高さを 2.5mm，多孔

板の孔の配置を最もスリットに近づけた条件 3で解

析したプレナムダクト内のコンター図とダクト出口

の風速分布を Fig.10 に示す．この結果より，第 1

のチャンバー内で背面から流れ込む風速が減速され，

スリット部での圧力が高まることで第 2のチャンバ

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

出口の風速分布に比べて均一化されている． 

Fig.10 Wind velocity distribution of the 

neighborhood at the Plenum duct exit. 

４．結果 

４.１ 風速分布の均一性 

量産性を考慮してパラメータを選択し，作成した

ダクトの断面図を Fig.11に示す．エアフローは図中

奥側から手前に向かって第 1 のチャンバーに流れ込

み，左右２つの空間をつなぐ下部のスリットによっ

て圧力制御を受けながら右側の第 2のチャンバーに

流れ込む．スリットを通ったエアフローの一部は，

多孔板に向かう斜め下向きの流れとなるが，大部分

は円弧形状の壁面に沿った上向きの流れとなり，ス

リットから多孔板に向かう流れと合流して多孔板か

ら帯電器に向かうエアフローとなる． 

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

for scorotron. 

Fig.12に，このダクトによるグリッド近傍の風速

分布を示す．スリットの圧力制御と多孔板の風向制

御により，軸方向に均一な風速分布となっているだ

けでなく，2 つのスコロトロンの風速差もほとんど

ない．このエアフローは，画像流れを発生させない

最低風量を確保し，かつ外部から絶縁物質を取り込

む量をできるだけ少なくする風速で実現できている． 

Fig.12 Wind velocity distribution in two scorotron 

wire neighborhoods. 

４.２ 信頼性評価  

Fig.11 に示すダクトを Color 1000 Press に取り

付け，信頼性評価を行った結果を Fig.13 に示す．

Color 1000 Press でドラムの回転数 2メガサイクル

に相当する走行テストを行った際の 40%ハーフトー

ンの軸方向濃度差（初期濃度との差）で示している．  

Fig.13 Change in Δ E in a run test. 

従来のリブダクトに対し， 大きな信頼性改善効果

が得られており，プレナムダクトによる風速均一化，

風量最適化による効果が確認できた． 

５．まとめ 

コロナ放電型の帯電器に適用するエアフローダク

トについて，大容量の空調設備に使用されるプレナ

ム効果を応用し，小さな容積を常に空気で満たすこ

とで昇圧効果を最大限に引き出した．その結果，軸

方向に均一な風速を実現し，かつ画像流れなどの二

次障害を発生させないエアフローダクトを獲得する

ことができた．また，圧力を制御するためのスリッ

ト，2 つのスコロトロンの風速を等しくするための

多孔板という 2つの構成要素について，それぞれの

パラメータを制御することで，エアフローダクトを

自由に設計できることを示した． 

本プレナムダクトは， Color 1000i Press，

IridesseTM Production Press に搭載され，高い信頼

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

paper feed performance. We also report the evaluation results for 29 brands of papers in overseas market.
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Evaluation of the Powder Adhesion Properties by Friction Test

- New Index for Paper Characterization -

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

１．はじめに

複合機(MFP)の給紙ユニットでは高信頼性・長寿命

化が求められている．給紙不良(重送，紙詰まりなど)

の発生因子としては，紙の剛度，カール，表面強度，

灰分などを含めた多くの因子が考慮される．加えて，

紙粉付着(紙からの脱離しやすさも含む)が給紙不良

に影響を及ぼすことが経験的に知られている．特に，

ゴムローラを使った摩擦分離方式の給紙ユニットで

は，ローラと紙間の摩擦力が紙同士の摩擦力よりも

高くなるように設定されるため，紙粉の影響解明が

重要である．ただし，膨大枚数の通紙の実施や，大

がかりな設備導入はコストがかかるため，簡便な評

価手法の開発が必要と考えられる．

そこで本研究では，紙をゴムローラで摩擦するだ

けの簡便な評価手法として，ローラ摩擦式紙粉検出

法を提案する．この手法では，紙からゴムへの紙粉

移着による，紙とゴムローラ間の摩擦係数の減少率

を指標としている．摩擦係数を指標とすることによ

り，填料等の量，接着強度，断裁による紙粉発生，

などを総合的に且つ簡便に評価できる．紙粉による

摩擦低下については，通紙により紙粉が移着すると

真実接触面積および摩擦力が減少することが報告 1

されている．清浄なゴム表面は高摩擦であり，そこ

に紙粉が移着すると摩擦係数が減少することを利用

した方法といえる．本稿では，この評価手法に最適

なゴムローラ，試験荷重，速度などの検討結果と，

最適な条件下での評価例，および海外市場における

29銘柄の紙を評価した結果について報告する．

２．実験概要

２.１ 実験方法

本手法では，回転を抑制したゴムローラを紙に対

して 100mm しゅう動(摩擦)させ，その時の摩擦力を

計測する．摩擦試験装置（新東科学株式会社製トラ

イボギア TYPE:14DR）を用いた装置例を概略図で

Fig.1 に示す．得られた実験データにおける 0-20mm

の区間の最大摩擦係数をμ，100mm すべらせた時点

のμからの変化量をΔμとし，摩擦係数変化率Δμ/

μを算出する．一般に紙粉は脱離したセルロース繊

維，添加剤，填料などを指すが，本稿では填料とし

て使用される炭酸カルシウム粉に絞っている．また，

最適な条件を検討するため，しゅう動速度は

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

2N, 8Nで実施した．

Fig.1 Schematic of friction test apparatus

 
＊〒950-2181 新潟県新潟市西区五十嵐 2 の町 8050 番地

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

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

評価に用いたゴムローラの材質はウレタン(U)，エ

チレン-プロピレン(EPDM)(E)，シリコーン(S)の３種

類のゴムと，それぞれのゴム種で 2つのゴム硬度(軟

質(s)および硬質(h))を準備した．ゴム表面仕上げは，

中粗研磨加工，および細かい突起が形成されている

シボ加工(ウレタンのみ, 添え字 e で区別)を用いた．

以下，8 種類のゴムローラは Table 1 に示した記号

で呼ぶこととする．また，紙は経験的に給紙不良の

発生頻度が判明している紙 4 銘柄を用いた．具体的

には，α紙，β紙，γ紙，δ紙の順で給紙不良が発

生しやすい．また，本手法を用いて，外国市場にお

ける販売実績をもとにして抽出した海外製の用紙

29銘柄を評価した．

３．実験結果および考察

3．1 本手法の最適条件と 4紙の評価

まず，最適なゴム材質を明らかにするため，α紙

とδ紙の 2 紙に対して中粗研磨ローラ 6 種を用いて

実施したすべり摩擦試験結果の例を Fig.2 に示す．

この実験では垂直荷重を 2Nとしている．この図で横

軸はすべり距離，縦軸は摩擦係数である．Fig.2(a)

に示すウレタンの軟質ローラ U(s)を用いた場合の

み，給紙不良発生頻度が最も高いα紙ではすべり距

離にともなって摩擦係数が減少した．給紙不良が発

生しにくいδ紙では，摩擦係数が減少しなかった．

また，他のローラでは，2 紙の差が生じなかった．

そこで，本手法において 2 紙の紙粉の違いを明確に

検出するために最適なローラはウレタン材質とした

次に，最適なゴム表面形状を明らかにするために，

シボ加工のローラを用いた実験結果を Fig.3に示す．

Fig.3(a)の軟質ウレタンシボローラでα紙をしゅう

動すると，すべり距離 30mmまでの早い段階で摩擦係

数が大幅に減少したことが分かる．そこで，Fig.4

に摩擦係数減少率と，α紙とδ紙の減少率の差を示

す．この図から，ウレタン軟質ローラのシボ形状が

摩擦係数減少率およびα紙-δ紙の差も大きいこと

が分かる．

Table 1 Classification table of rubber rollers

Surface shape

Abrasion

pattern

Emboss

pattern

Hardness

Soft

U(s) U(s, e)

E(s)

S(s)

Hard

U(h) U(h, e)

E(h)

S(h)

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

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

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

Fig.2 Coefficient of friction of rubber rollers with 

abrasion patterns slid against paper α and δ

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

Fig.3 Coefficient of friction of rubber rollers with 

embossed patterns slid against paper α and δ 

Fig.4 Change ratio of coefficient of friction of rubber 

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

響を図 5に示す．摩擦係数の値には大きな変化がな

いが，速度が大きいほどノイズが発生しやす傾向が

あるため，0.5mm/sec が最適であった．次に，荷重

については図を割愛するが，低荷重ほどノイズが発

生しやすいため，2Nが最適と判断した．

以上の結果から，0.5mm/sec, 2N, ウレタン軟質シ

ボローラが最適な組み合わせと考えられ，この条件

で4紙を本手法によって評価した結果を図6に示す．

(a) 0.5mm/sec

(b) 1.0 mm/sec

(c) 2.0 mm/sec

Fig.5 Influence sliding speed on coefficient of friction 

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

normal load of 2N

Fig.6 Change ratio of coefficient of friction of rubber 

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

この図から，給紙不良の発生頻度と同じ序列で摩擦

係数減少率が大きいことが分かる．

3．2 摩擦摩耗に及ぼす紙粉の影響

前節においてウレタン軟質シボローラが紙粉の影

響を最も感度良く検出可能であることを示した．本

節では，そのメカニズムについて考察する．図 7(a)

および(b)にα紙およびδ紙をそれぞれ 2000枚通紙

後に，軟質ウレタンシボローラ表面を観察した結果

を示す．この図から，ウレタン軟質シボローラを用

いた場合は，ゴムローラ上に発生するゴム摩耗粉の

大きさが通紙した紙によって異なることが分かる．

(a) Paper α and roller 

U(s,e)

(b) Paper δ and roller 

U(s,e)

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

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

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

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

rubber roller after feeding 2000 pieces of paper 

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

after paper feed analyzed by SEM/EDX

次に同図 7(c)および(d)に 2000 枚通紙後の軟質お

よび硬質シボローラ状のゴム摩耗粉サイズを紙毎に

示す．この図から，硬質シボローラは摩耗粉サイズ

が小さく，軟質シボローラは摩耗粉サイズが大きい

ことが分かる．また，軟質シボローラでは通紙する

紙によっても摩耗粉サイズが異なることが分かる．

そこで，通紙枚数毎に軟質シボローラ状の摩耗粉サ

イズを計測した結果を同図(e)に示すと，摩耗粉の成

長サイズおよび到達サイズが，α紙およびδ紙を使

用した場合で異なることが分かる．通紙後のローラ

上の紙粉試着量を電子顕微鏡の EDX分析で簡易的に

計測すると，図 8 に示すように移着量は給紙不良発

生頻度の順番と一致している． 以上から，紙粉の移

着量が，ゴムローラ表面の摩擦摩耗特性に影響を及

ぼすことが明らかとなった．

3．3 外国市場の 29銘柄の紙の評価例

外国市場における海外銘柄 29 紙を本手法によっ

て評価した結果について，図 9に示す．紙 29種はそ

れぞれ第 1紙から第 29紙と呼ぶこととする．海外紙

の紙粉付着量の予測は可能であると考える．全 29

紙のすべり摩擦試験から摩擦係数変化率を測定した

結果を，給紙性能が判明している 4紙の結果と合わ

せて Fig.10に示す．グラフ内右端の緑の棒グラフで

示すβ紙と比較すると，大部分は摩擦係数変化率が

小さいが，同程度に摩擦係数が減少するものが数銘

柄あることがわかった．これらを通紙すると紙粉付

着が給紙に影響する度合いが大きいと考えられる．

４．結言

紙から給紙ローラへの紙粉移着を簡便に評価する

手法として，ローラ摩擦式紙粉検出法を開発し，最

適条件，評価例，ゴムの摩擦摩耗に及ぼす紙粉の影

響，および海外の 29銘柄の評価例を示した．得られ

た主な結言を以下に示す．

(1) ウレタン軟質シボローラが紙粉の検出感度が

最も高く，垂直荷重 2N, しゅう動速度 0.5mm/secが

最適な評価条件である．

(2) ローラへの紙粉移着量が多いほど摩擦係数が

減少しやすく，本手法によって 4 紙の給紙性能差を

検出可能であった．

(3) 紙粉移着量がゴム表面の摩擦摩耗に影響を及

ぼすことを示した．本研究では，特に，摩擦係数の

減少および摩耗粉サイズに及ぼす影響を明らかにし

た．

(4) 海外市場の 29紙の評価結果では，数種類の銘

柄が給紙に対する紙粉の影響が大きいと推測できた．

謝辞

本研究は㈱電通国際情報サービス，㈱ISIDエンジ

ニアリングおよび MFPコンソーシアムの支援・協力

により行った．この場を借りて感謝申し上げる．

参考文献

1) Y. Tsukiyama, Y. Sato, K. Kato, I. Nitta：Frictional 

Property and Real Contact Area of Contaminated Rubber 

Rollers for Paper Feed, Proceedings of ICMDT2017, 

(2017) 220.

Fig.9 U (s, e) slid against 29 commercial papers in oversea market

EP3-01 Imaging Conference JAPAN 2018

© 一般社団法人 日本画像学会 - EP3-01 -



[EP3]

[EP3-02]

©一般社団法人 日本画像学会 

 Imaging Conference JAPAN 2018 

一般セッション(口頭講演) | 電子写真

電子写真デバイス (3) 
Electrophotographic Devices (3) 

2018年6月20日(水) 14:40 〜 15:40  コンファレンスルーム (工学系総合研究棟２二階)

 
弾性中間転写ベルトを搭載した転写システムにおける用紙搬送速
度に関する研究 
A Study on Paper Feed Velocity in a Transfer System with
Elastic Intermediate Transfer Belt 

*橋本 崇1、木船 英明1 （1. 株式会社リコー）

*Takashi Hashimoto1, Hideaki Kibune1 （1. RICOH COMPANY, LTD.）

 
近年，商業印刷の分野において，多品種・小ロット印刷が可能な電子写真プロセスによるオンデマンドプリン
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要素法(FEM)解析により計算した．実験との比較の結果，FEM解析結果が妥当であることが確認できた．
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弾性中間転写ベルトを搭載した転写システムにおける 

用紙搬送速度に関する研究 

橋本 崇＊，木船 英明＊ 

＊(株)リコー APT研究所 

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

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

 

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

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

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

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

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

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

velocity is validated by comparison with experiments. 

 

１．はじめに 

近年，商業印刷の分野において，多品種・小ロッ

ト印刷が可能な電子写真プロセスによるオンデマン

ドプリンティングが普及してきている．商業印刷分

野では，多種多様な厚みや表面性を有する用紙への

印刷が求められており，用紙対応力向上を目的とし

て中間転写に弾性ベルト，二次転写に樹脂ベルトを

採用した印刷機が上市されている 1)．しかし，異な

る用紙印刷時や周囲の環境変化等によって，二次転

写部における用紙搬送速度が変化し、画像倍率に誤

差が発生することが問題になっている． 

二次転写部における用紙搬送速度のメカニズムを

解析するためには，ローラあるいはベルトニップの

用紙搬送メカニズムを解析する必要がある．従来例

として，ゴムローラと鋼ローラのニップによって搬

送される紙の速度とゴムローラの速度比を解析した

ものがある 2)．ゴムローラと平板のニップによって

搬送される紙の速度を動摩擦係数の速度依存性を考

慮してより精度良く解析したものがある 3)．しかし，

ベルトニップにおける搬送メカニズム解析は現在の

ところ実施されていない．特に中間転写に弾性ベル

トを用いた構成では，二次転写ニップにおける変形

や摩擦現象が複雑で，これらが用紙搬送速度に及ぼ

すメカニズムはわかっていない． 

本研究では，二次転写ニップにおける変形，摩擦

特性を明らかにした上で，用紙搬送速度を有限要素

法(FEM)解析により計算した．実験との比較の結果，

FEM 解析結果が概ね妥当であることが確認できた． 

２．ニップ部摩擦特性の把握 

２－１．動摩擦試験機 

 二次転写ニップにおける摩擦特性を把握するため

に，ベルト-用紙間の動摩擦係数を測定した． 

図１は動摩擦試験機の概要を示すものである．こ

の装置は，中間転写ベルトユニット，二次転写ベル

トユニット，ベルト駆動装置及びフォースゲージで

構成される．中間転写ベルトユニットは，弾性ベル

ト(EB)が対向ローラ，テンションローラを含む複数

のローラで張架されたユニットである．二次転写ベ

ルトユニットは，ポリイミドベルト(PIB)が二次転写

ローラ，テンションローラを含む 4 本のローラで張

架されたユニットであり，中間転写ベルトユニット

に対して所定の加圧力で加圧可能である．用紙をニ

ップさせた状態で用紙後端をチャッキングし，フォ

ースゲージに連結する構成となっている．ベルト駆

動装置は，ステッピングモータ及びカップリングで

構成され，カップリングを介して対向ローラあるい

は二次転写ローラを回転駆動可能な構成となってい

る． 

２－２．動摩擦係数の測定 

対向ローラあるいは二次転写ローラ回転数を変化

させることで，ベルト-用紙間のすべり速度 0.01～

20mm/sec を与え, 完全すべり状態でベルト-用紙間

に生じる摩擦力 T をフォースゲージで測定し，動摩

擦係数μ=T/F を算出する．対向ローラ駆動時(二次

転写ローラ従動)は EB-用紙間動摩擦係数，二次転写

ローラ駆動時(対向ローラ従動)は PIB-用紙間動摩

擦係数の測定となる． 
 

＊〒243-0460 神奈川県海老名市泉 2-7-1 

＊2-7-1 Izumi, Ebina-shi, Kanagawa, 243-0460, Japan 
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表 1 に示す用紙 3 銘柄におけるすべり速度と EB-

用紙間，PIB-用紙間の動摩擦係数の関係を図 2，図 3

に示す．すべり速度が増加するにつれて動摩擦係数

は増加している．PIB-用紙間よりも EB-用紙間の動

摩擦係数の方が高いことがわかる．銘柄 C は他の銘

柄に比べて EB-用紙間の動摩擦係数が低いことがわ

かる．これは，銘柄 C のみコート紙であり平滑度が

高いためと考える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Outline of dynamic friction tester for belt and 

paper 

 

Table 1 List of Paper 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Relationship between sliding velocity and 

dynamic friction coefficient between elastic belt and 

paper 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Relationship between sliding velocity and 

dynamic friction coefficient between PI belt and 

paper 

３．ベルト・用紙搬送実験 

図 4 は用紙搬送実験に用いる印刷機の転写，用紙

搬送部の概要を示すものである．この部分は，主に

中間転写ベルトユニット，二次転写ベルトユニット

及び用紙搬送ユニットで構成される．中間転写及び

二次転写ベルトユニットは，図 1とほぼ同等である．

それぞれのユニットには DC モータ及び減速ギヤで

構成されるベルト駆動装置が具備されている．用紙

搬送装置は，搬送ローラ対及び駆動装置で構成され，

所定のタイミングで用紙を転写部へと搬送する．弾

性ベルト(EB)の裏面には所定の間隔でスケールが貼

付されており，搬送時のスケール通過時間を計測す

ることで EBの搬送速度を算出可能としている．EBの

駆動装置は，EBの搬送速度が所定の値となるように

フィードバック制御を実施している．二次転写部の

下流に高速度カメラを設置し，ポリイミドベルト

(PIB)及び用紙表面の搬送速度を計測する．PIBの搬

送速度は，トンボ印刷時における用紙が二次転写部

通過前の平均速度であり，EB及び用紙の搬送速度は，

用紙が二次転写部通過中の平均速度である． 

表 1の用紙 3銘柄について， PIBの搬送速度を変

化させた場合の用紙搬送速度を図 5 に示す．なお，

EB の搬送速度は固定であり，二次転写-搬送ローラ

間で用紙の引張りが発生しないように，PIB の搬送

速度の変化に応じて搬送ローラ部の速度も変化させ

ている．二次転写ベルトユニットの加圧力は，動摩

擦係数測定時とほぼ同等である．図中はすべて EBに

対する搬送速度比で表現している．PIB の搬送速度

に応じて全ての銘柄で搬送速度は増加しているが，

それぞれ傾き及び値は異なっている．銘柄 A は他の

銘柄に対して用紙速度が全体的に低い．銘柄 B，C間

で比較すると，銘柄 C における用紙速度の傾きが大

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

feeding experiment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 Relationship between velocity ratio of PI belt to 

elastic belt and velocity ratio of paper to elastic belt 

４．有限要素法シミュレーション 

４－１．有限要素モデル 

用紙二次転写ニップ搬送時における，ベルト，用

紙，ローラの変形，挙動を計算するために，汎用有

限要素法解析ソフト MARC/MENTAT によるシミュレー

ションを行った．図 6にローラ，ベルト，用紙の FEM 

モデルを示す．二次転写ローラ，テンションローラ

の加圧力の左右差やベルト，用紙のスキューは考慮

しないため，二次元の有限要素モデルとしている．

弾性ベルト(EB)，ポリイミドベルト(PIB），対向ロー

ラ，二次転写ローラゴム層，搬送ローラゴム層，用

紙を弾性体として，平面ひずみ状態の四角形要素で

分割した．それぞれの要素数は，(15000, 4), (1500, 

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

る．その他のローラは全て剛体である．各ローラ，

ベルト，用紙の物性値を表 2に示す． EB-用紙間及

び PIB-用紙間の動摩擦係数は，図 2，図 3 に示す測

定結果であり，FEMモデルに反映する． 

上記モデルについて，所定の線速における用紙搬

送の動解析を行ない，用紙二次転写ニップ搬送時に

おける用紙搬送速度(平均値)を算出する． 

４－２．実験，計算比較(ニップ幅) 

二次転写ニップにおける変形特性を把握するため

に静止時のニップ幅を測定及び計算した．二次転写

ユニットの加圧力を変化させた場合のニップ幅につ

いて，実験，計算比較を行った結果を図 7 に示す．

それぞれの加圧力において，計算値は実験値に対し

て良く一致しており，シミュレーションの妥当性を

確認した．  

４－３．実験，計算比較(用紙搬送速度) 

表 1 の用紙 3 銘柄について，PIB の搬送速度を変

化させた場合の用紙搬送速度の実験，計算比較結果

を図 8 から図 10 に示す．図中はすべて EB に対する

搬送速度比で表現している．計算値は実験値に対し

て概ね一致しており，シミュレーションの妥当性を

確認した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 Outline of FEM Model 

 

Table 2 Main parameters of simulation model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Opposite Roller
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( Elastic)

( Elastic)

Rubber

( Elastic)
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Component Thickness (μm) E (MPa) ν

PIB 90 3000 0.39

EB 450 2.5 0.49

OR Rubber - 0.81 0.49

STR Rubber - 6.5 0.49

FR Rubber - 8.3 0.49

Paper A 80 1000 0.3

Paper B 320 1500 0.3

Paper C 320 1000 0.3

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 Comparison between calculated and 

experimental velocity ratio of paper A to elastic belt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9 Comparison between calculated and 

experimental velocity ratio of paper B to elastic belt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10 Comparison between calculated and 

experimental velocity ratio of paper C to elastic belt 

５．考察 

 銘柄 A は他の銘柄に対して用紙速度が全体的に低

いことがわかる．これは二次転写駆動側からみて紙

厚分回転半径が小さいためであると考える． 

同じ紙厚である銘柄 B と C において，銘柄 C にお

ける用紙速度の傾きが大きくなっていることがわか

る．これは銘柄 B よりも EB-紙間の動摩擦係数が低

く，EBの搬送速度(固定)よりも PIBの搬送速度変化

の影響が増加したためと考える． 

 実験では，トンボを印刷するため転写バイアスが

印加されているが，シミュレーションではその影響

を考慮していない．バイアスによる静電吸着力が用

紙搬送速度に何らかの影響を与えていると考えてお

り，モデルの精度向上のためにこの影響を考慮する

ことが今後の課題である． 

６．結論 

中間転写に弾性ベルトを用いた構成において，二

次転写ニップにおける変形や摩擦特性を明らかにし

た上で，用紙搬送速度を有限要素法(FEM)解析により

計算した．実験との比較の結果，FEM解析結果が概ね

妥当であることが確認できた．  
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だ。PETラベル等の低静電容量メディアに対して転写効率を得るには、放電を抑制しながら高い転写バイアスを印

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

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

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

生じることを明らかにし、搬送パラメータの最適化によってドット崩れを解消した。
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タンデム/静電転写方式の液体現像システムにおける 

メディア汎用性の獲得 

鳫 大樹＊，長尾 剛次＊＊，三橋 利彦＊＊＊，鈴木 俊彦＊，中山 信行＊

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

＊＊＊富士ゼロックス株式会社 次世代マーキング開発部 

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

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

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

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

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

１．はじめに 

近年，商業印刷，ラベル，紙器，軟包装など印刷

プロダクション市場への拡張を目指したデジタルプ

リント技術の開発が活性化している 1)．この市場で

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

液体キャリアオイルを用いた電子写真方式である

液体現像システムは，接触プロセスであること，液

体中で微小粒径のトナーを使用できること，オイル

潤滑により長寿命が期待できることなどから，上記

の市場要求性能を同時に獲得でき，幅広いアプリケ

ーションに適用できる可能性を持つ 2)．これを実現

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

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

ンデム方式は図 1に示すように，複数色の転写ユニ

ットを直列に並べ，メディア上に順次転写して色を

重ねる方法であり，高速性に関して優位性が高い．

また，転写手段には，トナー像を溶融させ機械的

に転写する溶融熱転写法と，帯電したトナー像を静

電気力で転写する静電転写法がある．前者はメディ

ア適性に優れる一方，後者は部材寿命が長くコスト

が低い利点がある．

本研究では，高速性に優れ，部材長寿命化による

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

メディアに適用可能な転写技術の獲得に取り組んだ．

Fig.1 Tandem-electrostatic transfer process. 

２．転写プロセスの課題 

転写プロセスでは，中間体上のトナーをメディア

に高効率で転移させる必要がある．同時に，トナー

像を崩さず忠実に転移させる像再現性も求められる． 

Intermediate 
Transfer Roller (IMR)

MediumBack-Up Roller (BUR)

Photoreceptor

Development 
Roller

Primary Transfer

Development

Secondary Transfer

＊〒250-0111 神奈川県南足柄市竹松 1600 
＊1600 Takematsu, Minamiashigara-shi, Kanagawa, 250-0111, Japan
  e-mail:  taijyu.gan@fujixerox.co.jp 

EP3-03 Imaging Conference JAPAN 2018

© 一般社団法人 日本画像学会 - EP3-03 -



 Imaging Conference JAPAN 2018

タンデム/静電転写方式では，静電気力によってメ
ディア上に順次転写するため，メディア物性の影響

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

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

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

３．転写効率の改善 

３.１ 低転写効率の要因 

低静電容量メディアへの転写効率が低い要因につ

いて，以下のように分析した．低静電容量メディア

では，トナー層に十分な転写電界を与えるために高

いバイアス電圧を印加する必要がある．加えて，リ

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

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

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

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

で放電を抑制することを検討した．ただし，転写電

界が作用する前に中間体上のトナー像がメディアと

接触するため，トナー像が乱れて像再現性が低下す

る懸念がある．そこで，像再現性への影響を最小限

に抑えるため，シミュレーションを活用して放電を

抑制可能な最小のメディア巻き掛け角を検討した．

３.２ 電界シミュレーション 

図 4 にシミュレーションモデル 3)の概要を示す．

有限要素法による二次元構造解析から，ロール部材

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

電界解析モデルに代入し，転写ニップの入口から出

口にかけて，電界分布や電荷の移動を順次解析した．

トナー層の厚み方向の電荷量および電界分布より，

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

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

け角の増大にともなって放電量が減少し，転写効率

が増加する傾向が確認でき，解析に基づいて放電量

を許容範囲内に抑制可能な巻き掛け角を設計した． 

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

Fig.4 Model of electric field analysis. 

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

３.３ 転写バイアスの低減 

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

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

スが，二次転写前のトナー電荷量に大きく影響する

ことを見出した．これは，バイアスが印加されたロ

ール間のニップ出口において，剥離放電によってト

ナーが電荷を受け取り，ニップ突入前に保持してい

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

ぼ独立に，一次転写バイアスによって二次転写前の

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

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

３.４ 効果の検証 

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

写効率を実用レベルまで大幅に高めることができた． 

Fig.7 Transfer efficiency to low capacitance mediums. 

４．画像乱れの抑制 

４.１ ドット崩れの抽出と要因分析 

前章では放電を抑制可能な最小限のメディア巻き

掛け角を検討した．しかし，転写電界の作用前にト

ナー像とメディアが接触することは避けられないた

め，既述のとおり像再現性は低下傾向となる．そこ

で，様々な画像を試作機で出力し，特定の画像パタ

ーンにおいて画像欠陥が生じる課題を抽出した．具

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

から下流側に一定距離のドットが崩れて染みのよう

な欠陥となる．この障害は，連帳機において用紙搬

送経路を制御する際の，本質的課題と考えられ，抜

本的対策のため，発生メカニズムを詳細に解析した． 

ドット崩れの発生メカニズムについての考察を，

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

とで，メディアがわずかにスリップして搬送姿勢が

乱れる．このとき，プレニップでは転写電界が弱い

状態でメディアとトナー像が接触し，メディアの姿

勢乱れによってトナー像にせん断力が作用してドッ

トが崩れると推察した． 

この仮説を検証するため，トナー像の摩擦係数を

評価した．トリガー画像となる中間調の摩擦係数は

非画像部の約 2倍であり，有意な差があった．  

Fig.8 Image defect due to dot collapse.

Fig.9 Mechanism of dot collapse. 

４.２ 用紙搬送シミュレーション 

トナー像の摩擦係数の変動によるメディア姿勢へ

の影響を検証するため，転写部の部材とメディアの

動きを有限要素法で解析する用紙搬送シミュレーシ

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

印刷速度で搬送し，メディアを中間体とバックアッ

プロールで挟んで転写ニップを形成した．中間体上

にトリガー画像を模した摩擦係数の高い領域を与え，

トリガー画像が転写ニップを通過する際のメディア

の動きを解析した． 

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

対速度の変化量を，搬送速度で除して規格化した値

である．横軸はメディア搬送方向の位置であり，原

点はニップの中心を示す．図より，摩擦係数が一定

の場合(実線)は，当然ながら相対速度の変動がほと

んどない．一方，トリガー画像の摩擦係数を非画像

部より大きくした場合(破線)は，ニップ通過後にプ

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

プレニップでメディアがスリップして姿勢が乱れる

ことを示している．また，メディアの姿勢が乱れる

位置も，試作機によるドット崩れの発生位置とよく

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

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

４.３ 対策と結果 

以上の結果をもとに，ドット崩れを抑制する対策

を検討した．トナー像を崩すせん断力の要因は，メ

ディアのスリップによる搬送方向のずれと，トナー

像に作用する摩擦力である．ただし，摩擦係数は画

像パターンに依存するため制御できない．そこで，

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

対策(2)：摩擦力(垂直抗力)を低減するため，転写圧
力を弱める． 

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

調整して張力を制御した． 

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

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

である．サンプル(A)は対策前，サンプル(B)は対策(1)

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

ル(C)でドット崩れを抑制できた． 

５．メディアの適用範囲と多重転写性 

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

ムなど，広範なメディアに対して高い転写性を得た． 

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

帯電し，下流側の転写ユニットにおける転写バイア

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

容量メディアに対して 6色の多重転写性を得た． 

Table 1 Applicable range of mediums 
Media Characteristics Applicable Range

Thickness 12-700 μm

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

Film: Polyester, Polypropylene, 
Nylon, Synthetic Paper

６．まとめ 

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

容量メディアに対して高い転写効率を得るため，プ

レニップにてメディアを中間体に巻き掛けることで

放電を抑制する対策などを検討した． 

一方，メディアの巻き掛けによる放電抑制は像再

現性と二律背反の関係にあり，面積階調率が急峻に

切り替わる画像パターンでドット崩れが発生した．

用紙搬送解析から，摩擦係数が異なる画像境界が転

写ニップを通過する際に，メディアがスリップして

せん断力が生じることを明らかにし，搬送パラメー

タの最適化によってドット崩れを解消した． 

以上から，高速性に優れたタンデム型で，幅広い

メディアに適用可能な転写技術を獲得した． 

参考文献 

1) Tsutomu Teraoka, “Think Liquid Development Technology 
for Digital Printing,” Presentation Material of 54th Imaging 
Cafe, (2016).

2) Nobuyuki Nakayama, Satoshi Tatsuura, Taichi Yamada, 
Toshihiko Suzuki, Takamaro Yamashita, and Osamu Ide, 
“Development of Liquid Electrophotography System with 
Volatile Carrier Developer”, Proceeding of ICJ2018: Imaging 
Conference Japan 2018, (2018) [in Japanese].

3) Takeshi Nagao, Nobuyuki Nakayama, Hirofumi Goto, and 
Yoshihiro Enomoto, “Numerical Analysis on Transfer 
Latitude”, Journal of the Imaging Society of Japan Vol.55 
No.2, pp.166-170 (2016)

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0

V
ar

ia
tio

n 
A

m
ou

nt
 o

f R
el

at
ive

 
S

pe
ed

 o
f M

ed
iu

m
 [%

]

Position (Normalized)

μ: Constant
μ: Fluctuation

Nip Area

Center of 
the Nip

Reduction of 
Medium Speed

Pre-Nip

Guide 
Roller

IMR

BUR

Drive Tension 
Roller

Winding Roller

Constant 
Load Trigger Image

Medium

10mm

500μm

P
ro

ce
ss

 D
ire

ct
io

n

(A) Without Measure (B) With Measure 1 (C) With Measure
1 and 2 

EP3-03 Imaging Conference JAPAN 2018

© 一般社団法人 日本画像学会 - EP3-03 -



[SI]

[SI-01]

[SI-02]

[SI-03]

©The Imaging Society of Japan 

 Imaging Conference JAPAN 2018 

Oral presentation | Simulation

Numerical Simulation of Electrophotography
Session Chair:Hiroyuki Ishikawa(Brother Industries, Ltd.), Masami Kadonaga(Ricoh Company, Ltd.)
Wed. Jun 20, 2018 4:00 PM - 5:00 PM  Conference Room (2nd Floor, Engineering Research Building II)
 

 
Study to Define Main Factors Affecting Electro Static Jam and to Develop
CAE Model 
*JUN SEONG WOO1, Byoungho Yoo 1, Woon Kyung Kim1, Taehan Kim1 （1. HP Printing Korea Co.,

Ltd ） 

 4:00 PM -  4:20 PM   

Analysis of Mechanical Characteristics of Polyimide by Using Coarse-Grained
Molecular Dynamics Simulation 
*Tomohiro Seko1, Masatoshi Toda2, Hiroshi Morita2, Tsukasa Matsuda1 （1. Fuji Xerox Co., Ltd., 2.

National Institute of Advanced Industrial Science and Technology） 

 4:20 PM -  4:40 PM   

Development of 1DCAE Model for Electrophotography, and Application to
Numerical Simulation 
*Yuichi Kuroyanagi1, Kouji Fujiwara1, Ryo Oshima1 （1. KONICA MINOLTA, Inc） 

 4:40 PM -  5:00 PM   



[SI]

[SI-01]

©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) | シミュレーション

電子写真シミュレーション 
Numerical Simulation of Electrophotography 

2018年6月20日(水) 16:00 〜 17:00  コンファレンスルーム (工学系総合研究棟２二階)

 
Study to Define Main Factors Affecting Electro Static Jam and to
Develop CAE Model 

*JUN SEONG WOO1, Byoungho Yoo 1, Woon Kyung Kim1, Taehan Kim1 （1. HP Printing Korea Co., Ltd ）

 
This study is about jam caused by static electricity after toner transfer system. We developed a simple paper

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

product of the electric field vector (E) and the surface charge density (σ) on the paper. 

Tests have been performed to define main factors affecting the electric field and surface charge, and these

factors have been applied to the CAE model. The electric field (E) was controlled by changing the potential of

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

water content of the paper,etc. We expect that it will help to design robust system against unstable paper

behavior by understanding mechanism of electrostatic jam and severe evaluative condition



 Imaging Conference JAPAN 2018

   

Study to define main factors affecting electro static jam and to develop 

CAE model 

 

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

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

 

  

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

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

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

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

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

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

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

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

electrostatic jam under severe evaluative condition. 

 

1. Introduction 

 

This study is about electrostatic forces, one of the 

factors that interfere with stable paper behavior after toner 

transfer. Electrostatic forces can occur on everywhere 

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

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

This electrostatic force can cause to disturb entering of 

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

or image defects. In this study, the modeling parameters 

were tested to determine the mechanism of electrostatic 

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

feeding CAE model. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.1 Unstable paper behavior due to electrostatic force  

2. The concept of Electrostatic force model 

The electrostatic force can be generally expressed as 

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

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

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

This formula can be applied to electrostatic force on the 

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

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

be implemented by surface charge on TR and OPC.                 

                            

F⃗ =  𝐹1
⃗⃗  ⃗ + 𝐹2

⃗⃗  ⃗ + ⋯ =
𝑄

4𝜋𝜀0
(
𝑞1

𝛾1

�̂�1 +
𝑞1

𝛾2

�̂�2 + ⋯) = 𝑄�⃗⃗�                (1) 

 

 

 

 

 

 Fig.2 electrostatic force applied to Q by point charges 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

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

charge density (σ) were multiplied to get a representative 

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

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

𝐹 𝑃1at an element 𝑃1of paper is generated by multiplying 

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

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

 This CAE model is composed of 2D elements (ABAQUS 

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

electrostatic force as user-subroutine. 

 This modeling technique allows distributed charge-

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

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

shape by the flexibility of TR can change the position of 

paper in electric field. This leads the change of 

electrostatic force.    

3. surface charge on paper 

3-1.  Surface potential and charge density 

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

expressed by the multiplication of the surface charge (Q) 

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

reduced Q can make value of electrostatic force around 

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

variation of the surface charge on paper. 

To find the factors affecting the surface charge on the 

paper, an experimental apparatus was made to measure the 

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

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

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

 

V(r) =
1

4𝜋𝜀0

∫
𝜎(𝑟)

𝛾
𝑑𝑎 =

𝜎

4𝜋𝜀0

∫
𝑑𝑎

𝛾
                (2) 

=
σ

4π𝜀0

 ∫ ∫
r

√D2 + r2
drdθ

s

0

2π

0

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 sensor to measure surface potential on paper  

 

* The surface potential experiment was analyzed with 

internal camera for paper behavior.  when the surface 

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

move to the OPC side. 

 

 

 

 

 

 

 

3-2. The potentials of OPC & TR  

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

transfer toner from supply to OPC surface and from OPC 

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

efficiency can be controlled by these potentials. Therefore, 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 Measured potentials on paper surface 

 

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

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

6, the measured surface potential of the paper did not 

change significantly through all cases. The potentials of 

OPC and TR are not main factors affecting surface charge 

on paper. 

3-3. Concentration of toner on paper   

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

seems to affect the surface potential. It is necessary to 

examine the surface potential of the paper according to the 

density of the toner on the paper by changing the 

brightness. 

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

becomes darker and the amount of toner on the paper 

becomes larger, the measured surface potential becomes 

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

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

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

3-4. Moisture content of paper  

It is a common fact that static electricity is more likely 

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

necessary to check whether the moisture content of the 

paper is related to the surface charge. 

Fig.8 shows that the surface potential of paper varies 

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

low surface potentials are seen regardless of the brands. 

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

However, at under 6.5%, the surface potential rapidly 

increases and varies depending on the brands of paper. The 

paper behavior was also very unstable. Thin and dry paper 

caused jam. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 Moisture content vs. surface potential on paper  

4. Electric field and electric charge  

 

 Although the potentials of TR and OPC do not affect the 

surface charge of the paper, they can make stronger 

electrostatic force by increasing the strength of the electric 

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

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

 

F⃗ =  𝐹1
⃗⃗  ⃗ + 𝐹2

⃗⃗  ⃗ + ⋯ =
𝑄

4𝜋𝜀0
(
𝑞1

𝛾1

�̂�1 +
𝑞1

𝛾2

�̂�2 + ⋯) = 𝑄𝐸 ⃗⃗  ⃗            (1) 

   

 Increased difference of potential between TR and OPC 

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

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

stronger force. The same results were confirmed by the 

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

electric field (�⃗� ) by increased potential of TR generates 

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

unstable.  

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

force becomes strong by increased surface charge(Q) in 

the same electric field (�⃗� ) condition. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

\ 

 

 

Fig.9 (2) Change of surface charge  

5. Curl and moisture content of paper 

The water content of the paper affects the paper 

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

temperature evaporates moisture from the paper into the 

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

shrinkage between the front and back sides of the paper 

makes curvature. Generally, the higher the water content, 

the curvature becomes increased. As curl increases, paper 

becomes unstable to enter fuser. [4] 

Fig.10 shows the effect of curl curvature on electrostatic 

force as an analytical model.  the environment conditions 

of three cases are same except curl curvature. Potentials of 

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

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

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

increases, the electrostatic force is stronger to move the 

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

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

field is inversely proportional to the square of the distance 

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

close to OPC surface, then the electric field becomes 

stronger.     

 

 

 

 

 

 

   

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

3, low water content greatly increases the surface charge, 

and the paper behavior becomes unstable. Conversely, 

high-water content causes a low surface charge density on 

a paper, and the paper behavior becomes stable.  

However, there is severe condition where both 

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

printing with thin paper(under 60gsm) containing 

moisture.  

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

thin paper decreased to less than 6% immediately after the 

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

the difference of surface potential between 8.5% and 6.0% 

in water content .  At the same time, water evaporation 

also causes curl of the paper. 

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

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

time, dried paper makes strong electrostatic force due to 

high surface charge, and curl curvature. This case causes 

not only jam, but also wrinkles and image defects. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

The movement of the paper with different curvature was 

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

behavior unstable regardless of strength of electric field. 

However, under 0.010, curvature makes various 

electrostatic force in different electric field.  

 

 

 

 

 

 

Table.1 curl and electric field test with thin paper 

  

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

bending rigidity, papers can withstand the electrostatic 

force. Furthermore, fuser heater cannot evaporate 

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

remaining moisture lowers the curvature size and surface 

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

stable than thin papers 

6. Conclusion 

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

explain the electrostatic force among OPC and TR, and 

paper.  In the CAE simulation, surface charge of OPC 

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

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

control the surface charge and the curl curvature as initial 

input factors.  

The surface potential was measured for charge density 

of paper. The factors affecting the charge were 

experimentally verified. The water content of the paper 

has a great influence on the static electricity. The intensity 

of electric field was verified by changing the potential of 

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

electric field is also analyzed. We found severe condition 

about double-sided printing. A thin paper with rather 

moisture causes high curvature and high charge density at 

back-side printing procedure. 

 For further study, we plan to develop ion flow model 

for effective surface charge eliminator. Design factors will 

be considered for this model including bias voltage, edge 

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

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

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

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

改良した。本改良モデルにより、応力歪み曲線の傾向を近似できた。
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    In the electrophotographic system, the polyimide is sometimes used for materials having a durability; 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

１．はじめに 

ポリイミドは高い機械的強度，高温耐性などをも

つ優れた高分子材料であり，工業的に広く使われて

いる．電子写真システムでも，耐久性が要求される

ベルト材料などに使われている．電子写真システム

内では，様々な温度条件および機械的負荷がかかる

状況下で使用されるため，ベルト材料の変形，破壊

が生じる懸念がある． 

一般的には、力学的特性である変形や破壊は，材

料の分子構造に大きく支配される．高分子材料では，

数ナノオーダーの一次構造から，高分子鎖が絡み合

ったネットワーク構造などの数 10 ナノ～ミクロン

オーダーの高次構造にわたる複雑な階層構造が構成

されており，それが力学物性を支配する要因になる

ことが知られている 1)． 

しかしながら，高次構造を原子レベルで直接観測

し，物性との関係を明らかにすることは技術的には

困難度が高い．そこで，ナノオーダーの分子構造や

物性を解析する有効な手法の 1 つとして，分子動力

学（Molecular Dynamics, MD）シミュレーションが

あり，電子写真材料であるトナー樹脂の原子レベル

の解析にも適用されている 2)．しかし原子レベルの

精密なモデルに基づく全原子 MD シミュレーション

は計算負荷が高いので，高次構造など大規模な系を

扱うためには，分子構造を近似してモデル化する粗

視化 MDシミュレーションが利用されている 3，4)． 

この MDシミュレーションを使い，架橋フェノール

樹脂の分子構造と引張による応力歪曲線との関係を

明らかにした事例が報告されている 5)．しかし先行

研究が対象としているのは，主に応力歪曲線の弾性

域である． 

そこで本研究では，破壊・変形に関連する力学物

性と構造との関係を解明することを目的に，弾性域

から塑性域に渡る引張による応力歪曲線を近似でき

る粗視化 MDシミュレーション技術を開発した． 

 

２．粗視化分子動力学シミュレーションとモデル 

従来の全原子 MDシミュレーションは，分子を構成

する原子間の相互作用をもとに原子個々の運動を計

算することで，分子構造を解析する方法である 6)．

全原子 MD法は，原子単位で分子構造を表すモデルを

使い，個々の原子間に対する相互作用を計算するの

で膨大な計算量を要する．したがって，数 10nm以上

の空間サイズをもつ高分子の高次構造を計算するこ

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

represents bead which approximates several 

monomers, and spring indicates connectivity 

between beads. 

 

そこで複数の原子群をグループ化（粗視化）した

Kremer-Grest 粗視化（ビーズ-スプリング）モデル

が考案されている 3,7)．これはモノマー数個程度の大

きさの分子構造をビーズ 1個で表し，それらをバネ

で繋いで高分子鎖をモデル化したものである

(Fig.1)． 

粗視化 MD法は，次の手順で計算を行う．まず各ビ

ーズ（粒子）の座標 riにおいて，それぞれ働く力 Fi(t)

を，式(1)に従い求める．式(1)において U は相互作

用を表すポテンシャルであり，化学結合力と非結合

力による 2 つの種類の作用の和である．Γ は摩擦係

数，W はランダムノイズを表す．次に式(2)によっ

て，各粒子の速度 vi(t)を求める．ここで t-Δt とは，

現時刻 t(現在ステップ)より，1 ステップ(時間刻み

Δt)だけ前の時刻である．そして式(3)から，Δt 後

の新しい粒子の位置が求められる．式(1)～(3)の計

算を繰り返し，逐次，粒子の座標と速度を更新する

ことで，分子の時間変化による挙動を計算できる． 

    tW
dt

d
mt

dt

d
m i 

r
F

r
2

2

 (1) 

   
   

2

ttt

m

t
ttt ii

i

ii




FF
vv  (2) 

        t
m

t
ttttt i

i

iii Fvrr
2

2
  (3) 

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

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

力が作用している．また粒子間の非結合作用力によ

る力は，式(5)の Lennard-Jones型のポテンシャルで

与えられる．ここではビーズのサイズを決める長

さの単位，はビーズ間相互作用エネルギーの大きさ

を示す.粒子間の結合角ポテンシャルは(6)式で与え

る． 
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以上のように分子構造を粗視化したモデルによっ

て，計算で取り扱う粒子数を抑制することで，全原

子 MDでは難しかった，空間スケールの大きな高分子

の高次構造の特徴を扱え，同時に時間スケールも粗

視化することで高分子の長い緩和時間も計算できる．

本 MD シミュレーションには，JSOL 社が開発したソ

フトウェア J-OCTA/VSOP7)を用いた．  

本研究では Fig.2 に示すポリイミド分子に対して，

ベンゼン環 1 個程度の大きさの分子構造をビーズ 1

個で表し，粗視化モデル化した． 

 

1
5

3 4

2

 
 

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

３．シミュレーション結果 

３.１ 斥力相互作用モデルと応力歪曲線 

式(5)で表す非結合相互作用では，斥力のみを考慮

している．この計算条件をもつポリイミドの斥力相

互作用モデルを使い，緩和した分子構造を得た．次

にこの構造に対して伸張計算を実施し，応力歪曲線

を算出した（Fig. 3）．引張試験により実測した応力

歪曲線（Fig. 4）では，歪みが大きくなるにつれ，

歪み 0.05程度まで弾性域が続いた後，降伏点を経て

塑性域に入る．全領域にわたり応力が増加するが，

塑性域では弾性域より応力の増加率が小さい．応力

歪曲線の計算結果では，弾性域の応力増加傾向は再

現できている．しかし降伏点が生じた後，塑性域の

応力が低下し，実験値で見られる塑性域での応力増

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

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

み合い点数の変化を解析した（Fig.5）．伸張によっ

て分子鎖の絡み合い点数が減少しており，これが応

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

 

３.２ 斥力/引力相互作用モデルと応力歪曲線 

斥力相互作用モデルで実験応力歪曲線を再現でき

なかった原因は，ポリマー鎖間の相互作用をきちん

と考慮できていなかったためと考え，モデルを次の

通り修正した．まず式(5)の相互作用範囲を 21/6σか

ら 2.5σに変更し，エネルギーの値を適切にシフト

することで，粒子間に働く相互作用を斥力のみから，

引力を含むよう変更した．またポリイミドは近接す

る分子鎖間の芳香環を介してスタック相互作用が働

くことが知られている 9)．そこで Fig. 2の粗視化モ

デルにおいて，番号 1，3，4 で示す芳香環間にはた

らく引力相互作用を他の引力相互作用より 3倍強く

し，ポリイミドのスタック相互作用をモデル化した．

このスタック相互作用の有無による応力歪曲線の計

算結果を Fig.6に示す．なお応力は以下の方法で物

理量化した．まず，全原子 MDモデルを使って，Fig.2

の粗視化モデルの各ビーズの大きさを算出し，の

値を決定した．次に応力歪曲線の実験値及び計算値

を降伏点で合わせ，応力値を比較することでの値を

決定した．その結果，スタックなしモデルに比べて

スタックを導入したモデルでは応力が大きくなり，

Fig.3 で見られた塑性域での応力低下が抑制されて

いる．またスタック相互作用を入れた場合は絡み合

い点数も増加した（Fig.7）．ただし，実験値で観測

される塑性域での応力増加傾向は再現できていない．

相互作用のモデル化精度を改善する必要があり，そ

のために粗視化ポテンシャルを改良する必要がある

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

ルと応力歪曲線 

粗視化モデルによる応力歪曲線計算精度を向上す

るため，全原子 MDに基づき粗視化ポテンシャルを以

下の方法で作成した．最初に全原子モデルを使って

平衡状態における分子構造を算出し，得られた構造

を粗視化モデルの各ビーズに対応するよう割り当て

る．次に，各原子に対して全原子モデルの結合長を

変えた場合のエネルギー変化を求め，それを各粗視

化モデルのビーズに対応させることで，結合に関す

る粗視化ポテンシャル関数のパラメータ値を決定す

る．そして粗視化結合角ポテンシャル，非結合ポテ

ンシャルを決定した．  

本ポテンシャルに基づくモデルを使い，算出した

応力歪曲線を Fig.8 に示す．本モデルでは塑性域で

の応力増加傾向を近似できた．斥力/引力相互作用モ

デルに比べて，本モデルで利用したポテンシャルは，

Lennard-Jones の相互作用範囲を広くしており，こ

れが塑性域の挙動に影響したと推定する．ただし本

モデルでは，降伏点位置と塑性域の応力傾きの実測

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

４．結論 

粗視化 MD法を用い，ポリイミドの弾性域から塑性

域に渡り応力歪曲線を計算できる手法を開発した．

芳香環の間のスタックによる引力相互作用，全原子

モデルに基づく引力相互作用範囲を広くしたポテン

シャルを用いることで，塑性域の応力増加傾向を近

似できた． 
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製品開発において効果的にシミュレーションを活用するために1DCAEモデルの開発を進めている。開発にあたり

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

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

畔柳 祐一＊，藤原 康司＊，大島 亮＊ 

＊コニカミノルタ株式会社 情報機器開発本部 

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

Yuichi Kuroyanagi*, Kouji Fujiwara*, Ryo Oshima* 

*R&D Headquarters, Konica Minolta, Inc. 

 

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

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

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

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

practical two-dimensional simulation. 

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

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

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

 

１．はじめに 

電子写真方式による MFP やプロダクションプリ

ント機の製品開発において、シミュレーションが広

く活用されている。求める機能の検証にシミュレー

ションを用いることで、実験の準備や作業にかかる

期間の短縮やコスト削減が見込まれるほか、観察や

測定が困難な現象を評価できるからである。我々は

シミュレーションをさらに効果的に活用すべく、製

品開発初期の段階に適用可能な 1DCAE モデルの開

発を進めている。本稿では開発した 1DCAE モデル

の事例を紹介する。 

また、我々は入力画像と製品機能仕様から出力画

像の濃度分布や色再現性を推定し評価する画像シミ

ュレーションを開発してきた。構築した 1DCAE モ

デルを画像シミュレーションにおける画像情報の変

換処理に応用した例を報告する。 

２． 電子写真における 1DCAEモデルの開発事例 

２.１ 電子写真におけるシミュレーション 

電子写真プロセスの技術開発に用いられるシミュ

レーションの多くは有限要素解析に代表されるよう

な対象物や対象の空間を２次元や３次元に離散化し

て計算する手法である。この手法は実物の形状を模

擬しているため、注目箇所の可視化や詳細な評価が

できる点で優れている。一方で、開発初期の技術検

討では様々な条件で計算することが求められるため、

解析モデル作成や計算処理に長時間を要し、シミュ

レーションのメリットを十分に生かしきれないこと

がある。また、電子写真においては、各プロセスに

関わる現象や制御が複雑に絡み合うため、それらの

相互影響を加味したシミュレーションは大規模かつ

複雑になり、計算時間が膨大になるなど、シミュレ

ーションが活用できない場面がしばしばある。 

近年、シミュレーションの手法の１つとして、

1DCAE が注目されている。1DCAE とは対象の機能

に注目し、構成するパラメータと入出力の関係を物

理法則や実験データをもとに数式化（モデル化）し

て計算する手法である 1)。機能をシンプルに表現す

ることで、複数のモデルの連携が容易になり、製品

開発初期の機能成立性の検証を行う際にも、複数プ

ロセスの相互影響による不具合等の抽出が可能にな

る。今回、我々は製品開発におけるシミュレーショ

ンの活用範囲を拡大すべく、電子写真プロセスの

1DCAE モデルを構築した。  

２.２ 1DCAEモデルの設計フロー 

1DCAE モデルは構成要素であるコンポーネント

や、それらを組み合わせたサブシステムを適切に設

計することで、複雑なモデルの連携や他モデルへの

流用が可能となる。我々は 1DCAE モデルを構築す

るにあたり、Fig.1に示す設計フローを定めた。初め

に開発対象とするユニットやプロセス、技術課題に

ついて、それを構成する機能に分解し、機能単位で

1つのモデル（基本モデル）を定義する。次に機能を

物理法則や実験式に細分化し、係わる部材やパラメ

ータ、入出力情報を明確にする。この物理法則や実

験式が１つのコンポーネントとなる。これらの入出

力情報を連結したブロック図を作成し、情報や機能

の過不足を確認したうえで、各コンポーネントおよ

びサブシステムの実装に移る。  

*〒442-8503 愛知県豊川市穂ノ原 3丁目 22-1 

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

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

model.  

２.３ 定着部のモデル化 

ここでは定着部を例に挙げる。我々はまず定着部

を機能分解し、６つの基本モデルを定義した。 定着

部の機能とは、「取り込んだ紙と紙上のトナーとを密

着させながら熱を加え定着し、紙を送り出す」こと

である。これを機能分解すると、１．トナーを密着

させる「圧力」、２．トナーに熱を与える「伝熱」、

３．トナーが溶ける「溶融」、４．ベルトや紙を送る

「搬送」、５．ベルトから紙を引き離す「分離」、６．

熱の伝達や紙の挙動に影響する「気流」と表現でき

る(Fig.2)。それらを基本モデルとして構築し、相互に

連携させることで定着部の 1DCAE モデルを構築し

た。 

 

Fig.2 Six functions that compose the fixing process. 

２.４ 定着ニップ部の熱伝導 

定着ニップ部の熱伝導について、６つの基本モデ

ルから、伝熱モデルと圧力モデルを例に述べる。定

着部で考慮する必要がある伝熱機能を、ヒータ部に

よる発熱、定着部を構成するローラやベルトの内部

への熱伝導、周囲の空気への放熱（熱伝達）、定着ニ

ップ部など接触を介した熱伝導、ローラの回転やベ

ルト搬送の運動による熱移動と定義し、これらの伝

熱モデルを作成した。 

例えば、伝熱モデルにおいて、定着ニップ部のベ

ルトと紙との接触における熱移動 Qcは、式(1)で表さ

れる。 

 

ここで Rcは部材間の接触熱抵抗であり、実験的に

求められる。また、接触熱抵抗は接触部に仮想的な

厚さの空気層があると見なして、式(2)で表される。 

 

K は空気の熱伝導率、A はニップ幅、Dvは空気層

の仮想厚さを表す。空気の仮想厚さは紙の凹凸によ

って異なり、Fig.3に示すように、紙のベック平滑度

と相関が得られている。一方、ニップ幅はニップを

形成するローラの変形によって決まるため、圧力モ

デルにて求めた値を用いる。 

 

Fig.3 Correlation between Bekk smoothness and 

virtual air thickness. 

圧力モデルにおいて、定着ニップ幅を求める構成

則には、ヘルツの公式を適用した。接触長さ L、半径

R1，R2の２つの円柱を垂直荷重 Wで押しつけた際の

平面ひずみのニップ幅 Aは式(3)で求められる。 

𝐴 = 4
√

𝑅1𝑅2 (
1 − 𝜈1

2

𝐸1
+

1 − 𝜈2
2

𝐸2
) 𝑊

(𝑅1 + 𝑅2)𝜋𝐿
             (3) 

ここで E1，E2 は定着ニップを形成するローラのヤ

ング率、ν1，ν2はポアソン比である。ローラの剛性は

温度の影響を受けるため、伝熱モデルとの連携によ

り剛性を決定している。このように機能モデル間で

必要な情報を互いに受け渡しながら熱伝導を解く。 

２.５ 1DCAEモデルの妥当性 

構築した 1DCAE モデルの妥当性を検証するため

に、紙通過による定着ニップ温度の変化について、

社内で実績のある 2次元解析との比較を行った。 

Fig.4 は有限要素解析による 2 次元の簡略化した定

着部のモデルである。加熱ローラ内のヒータが発熱

し、ベルトへの熱伝達とベルト搬送からなる熱移動

により、上下の加圧ローラで挟まれたニップ部に熱

が伝えられる。ここに紙が通ると紙に熱が伝わる。
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ベルト温度は温度センサーにて検知し、温度に応じ

てヒータの ONOFF を制御する。 

 

Fig.4 Simple two-dimensional model of fixing 

process by FEA. 

 

Fig.5 Block diagram of heat transfer function in fixing 

nip. In cooperation with pressure and Airflow function 

model in calculation of heat transfer between parts. 

 

Fig.6 Correlation of paper maximum temperature in 

continuous paper feeding. 

この 2次元解析モデルと同様の計算を行う 1DCAE

モデルの伝熱機能のブロック図を Fig.5に示す。実線

矢印は熱の移動を表す。部材間の熱の移動は先述の

接触を介して熱が伝わる。また、周辺の空気にも同

様に熱が伝わる。空気への熱の移動は空気との熱伝

達係数によって決まる。熱伝達係数は周辺の空気の

流れによって変化するため、気流モデルによって流

速を求め、決定した。 

これらのモデルを用いて、温度センサーによる温

調温度 200℃における連続通紙時の用紙温度を計算

した。Fig.6 は紙毎の定着通過後最大温度について、

両モデルの相関図を示している。両モデルの用紙温

度のずれは最大2.6%とほぼ一致しており、1DCAEモ

デルで 2 次元解析を代用できることを確認した。ま

た、計算時間は 2次元解析がおよそ 60分を要したの

に対し、1DCAE では 2 分ほどと 1/30 となり、大幅

に短縮された。我々は定着部以外も同様に 1DCAEモ

デルへの置き換えを進めている。 

３．画像シミュレーションへの 1DCAEモデルの適用 

３.１ 画像シミュレーションとは 

我々は以前から、入力画像と機能仕様から出力画

像品質を推定するシミュレータ（画像シミュレーシ

ョン）を開発してきた 2)。入力画像情報に対し、電子

写真の各プロセスにて発生する、色ずれやトナーの

付着むら等の画像劣化を推定し、出力画像の濃度分

布や色再現性等の品質を予測し、評価するものであ

る。画像シミュレーションは開発初期の製品仕様検

討時に出力画像の評価に活用される。 

 

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

we installed 1DCAE models of process function in 

filled process. 

３.２ 従来の画像シミュレーションの課題 

従来の画像シミュレーションの処理フローを

Fig.7 に示す。入力された画像情報について、各プロ

セスでは入出力特性を利用し、他の物理量への変換

処理を行う。例えば 1 次転写部の入出力特性は転写

効率であり、これを用いて感光体上から転写ベルト

上へとトナーの付着量を変換する。この転写効率は、

製品機能仕様として想定する値が用いられる。ただ

し、従来の画像シミュレーションには内部に物理現

象を解く計算処理は含まれておらず、その転写効率

を満たすための設計検討には有効でない。そこで

我々は画像シミュレーションを設計検討においても

有効に活用すべく、さらにはプロセス間の相互影響

も考慮すべく、画像シミュレーションの各プロセス

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

の変換が行われるよう変更した。 

３.３ 1DCAEモデルによる入出力特性の変換 

Fig.8は画像シミュレーションの 1次転写プロセス

に使用した 1DCAE モデルのブロック図である。以

下に処理を説明する。  

 

Fig.8 Block diagram of first transfer process 

calculating electric field intensity in numerical 

simulation. 

入力画像は露光部と現像部を経て、感光体上のト

ナー量として 1 次転写部に入力される。2 色目以降

であれば、上流色からも中間転写ベルト上トナー量

が同様に入力される。出力はベルト上のトナー量と

なる。入出力の変換処理として、1次転写条件に従っ

て、感光体とベルトに挟まれたトナー部にかかる電

界強度を計算する。それによるクーロン力と、感光

体の付着力とのつり合いからベルト上に移動するト

ナー量を求める。得られたベルト上トナー量は、1次

転写部の出力として、次の転写部へと渡す。 

また、転写中の電流や放電により、電荷が感光体

表面へと移動し、1 次転写部通過後には感光体の表

面電位が変化している。この表面電位を帯電部に渡

すことで、1 次転写の影響を帯電部やそれ以降のプ

ロセスに及ぼすことが可能となる。本検討では、

Table 1に示す 1次転写部以外のプロセスについても

機能をモデル化した 1DCAE モデルを組み込んだ。 

Table 1 Characteristics and 1DCAE model replaced 

in process of numerical simulation. 

 

３.４ 1DCAEモデル組み込みの効果確認 

新たな画像シミュレーションの効果確認のために、

Table 2 に示す 1 次転写ローラの抵抗値を用いて、1

次転写効率および出力画像濃度を確認した。 

 

Table 2 First transfer condition. 

 

Fig.9 によると、1次転写ローラの抵抗値に応じて、

1 次転写効率が変化することが確認でき、それに応

じて出力画像濃度を表す明度 L*の変化もみられる。

参考に同条件の実測による 1 次転写効率と比較する

と、傾きに乖離はあるが、同一方向に変化すること

が確認できた。乖離の理由はトナーの付着や帯電変

化に関するモデルの妥当性が不十分であると考えら

れる。精度に課題は残るが、構成部品のパラメータ

による入出力特性の変化が確認でき、設計検討にも

使用できる見込みを得た。また、パラメータや出力

情報を各プロセス間で共有することで、プロセス間

の相互影響を加味した検討が期待できる。 

 

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

４．まとめ 

製品開発初期におけるシミュレーションの有効性

の向上のため、これまでの 2 次元、3 次元解析に代

わる 1DCAE モデルを開発した。実機適用の実績の

ある 2次元解析と同様の計算結果が得られた。また、

計算時間が短縮し、複数モデルの連携ができるなど、

シミュレーションの活用範囲が広がった。さらに、

開発した 1DCAE モデルを画像シミュレーションに

適用したことで、機能を構成するパラメータから入

出力特性が変化するようになり、画像シミュレーシ

ョンを設計検討段階においても活用できる見込みを

得た。 

今後は、1DCAE モデルの精度向上とともに、制御

やプロセス間の連携をさらに強め、より多くの技術

課題を抽出できるシミュレーションへと拡張してい

きたい。 

参考文献 
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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 
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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
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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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フルカラー３Ｄプリンターの開発 
Development of Full Color 3D Printer 
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*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。
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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

 
 

＊〒389-0512 長野県東御市滋野乙 2182-3 

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

＊e-mail:  kunio_hakkaku@mimaki.com 
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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. 
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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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Investigation of Release Agent Coating Method using Electrostatically Extracted Ink Jet System 
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. 

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． 
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     H : Release Agent Static pressure         

 

(b) Side view  

 

Fig.1 Nozzle head and flying release agent 
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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． 
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(b) The central part of the release agent coating 
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  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． 

参考文献 

1) Yuzo Yamasaki, Takafumi Ienaga, Tomio Ohno, and  

Kazuhisa Matsuo, “Adhesion State of Mold Release”  

The 2017 ANNUAL WEETING OF THE INSTITUTE OF 

ELECTRICAL ENGINEERS OF JAPAN, 3-013,(2017) 

[in Japanese] 
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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
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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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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 
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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 

Electrode 

Nozzl

e 

0    5 
mm 

(a) V1=3.6 kV 

(c) V3=3.6 kV 

(b) V2=3.4 kV 

  

 Fig.3 Coating Example 

  

 
   (1 scan, Scan speed=10mm/s, H=40mm, Measure at 10mm  

from coating start position) 

Fig.4 Characteristics of applied voltage - L＊，a＊，b＊ 
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Coating direction 

 

3.2     3.4      3.6 

Applied Voltage V (kV) 

100 

 

 

50 

 

 

0 

10 mm 

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

    

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 

Coating direction 

 

Coating direction 

 

Fig.5 Coating Example 

 

Fig.7 Coating Example 
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Fig.6 Characteristics of scanning speed – L＊，a＊，b＊ 
(1 scan, Applied voltage=3.6kV, H=40mm, Measure at 10mm  
from coating start position) 
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Fig.8 Characteristics of scanning number 
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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． 

参考文献 

1) Hiromi KOBAYASHI, “Latest 3D Printer on the Inkjet 

Technology”, Journal of the Imaging Society of Japan, 49, 

5, pp. 431-438 (2010) [in Japanese]. 

2) Itoko TOMOIKE, Yuzo YMASAKI, Kazuhisa MATSUO, 

“The Behavior of the Edible Ink Adhering to the Electrode, 

The 2017 ANNUAL WEETING OF THE INSTITUTE OF 

ELECTRICAL ENGINEERS OF JAPAN, 3-086,(2016) [in 

Japanese] 
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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) 
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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
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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
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brought about in tissue and organ engineering.



 Imaging Conference JAPAN 2018

   

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 

中村 真人＊，岩永進太郎＊，浜田裕太＊，黒岡武俊＊，境 慎司＊＊ 

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

Challenging research on organ engineering by inkjet bioprinting  

Makoto Nakamura
*
, Shintaroh Iwanaga

*
, Yuta Hamada

*
, Taketoshi Kurooka

*
,and Shinji Sakai

**
 

*
Graduate School of Sciences and Engineering for Research/Education, University of Toyama. 

**
 Graduate School of Engineering Science, Osaka University  

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
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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。 
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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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