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要　　旨

近年，高画質化の要求に応えるために，デジタルプリンティング技術の高解像度化が進んでい
る。しかし，最小画素での孤立ドットや孤立ラインが安定して形成できない状況である。文字や
ライン画像の先鋭性や階調表現能力をさらに向上し，写真ライクな画像を実現するために，高解
像度画像形成技術が必要とされている。
近い将来，青色レーザの実用化等によってビームの小径化が実現した場合に備え，我々は，潜
像形成・現像過程において要求される諸条件を分析した。本論文では，まず潜像電場の周波数特
性解析を行い，高解像度化の課題と感光体薄膜化の有効性について述べる。その中で，潜像電位
のMTFとフーリエ級数を用いる計算手法を用い，600から2400dpiの周期ラインと孤立ラインの
両立性の分析を行う。次に高解像度の露光・現像実験を行う装置を作製し，600と1200dpiの周期
ラインと孤立ラインおよび孤立ドットが両立する条件を実験的に検証する。まとめとして，高解
像度に対応する幾つかの手法を提案する。

In recent years, the resolution in digital printing has been increasing, in response to the
need for high-image quality. However, stable high-resolution single dots and single lines
cannot be formed with present technology. To improve the sharpness and half-tone of
images and to achieve photo-quality images, progress in high-resolution image forming
technology is needed.

To help allow for the employment of smaller exposing beams, for example blue lasers,
we have conducted the study reported in the present paper, in which we investigated the
conditions necessary to create a high-resolution latent image forming and development
process. In this paper, we first discuss our frequency analysis of the latent electric field, in
which we have analyzed the compatibility of single and periodic lines between 600 and
2400 dpi, using a mathematical method employing MTF of the latent image and Fourier
series. Next, we discuss the test bed we constructed and our experimental examination
of the characteristics of single-line and periodic-line image forming at 600 and 1200 dpi.
Finally, we consider the effect of several methods on high-resolution image forming.

まえがき

現像部における周期潜像電界の計算に関しては，
Schaffert１），Schmidlin２）らが誘電体３層モデルを用
いて詳細に解析した。さらにScharfe３）が誘電体を
２層モデルに単純化して，ソリッドとライン潜像の
現像電界強度特性の分析を行っている。また，Chen
４）は分極力現像の検討のために２次元の周期潜像電
界の計算を行っている。
非磁性１成分接触現像方式のようなトナー層厚が

薄い条件の場合，トナー層電界強度の周波数特性は

極値をもたない単調な変化となる。従って，我々は現
像部における感光体表面電位の周波数特性が現像の周
波数特性を代表するものと考え，詳細な分析を行っ
た。まず，潜像電位の MTF（modulation transfer
function）が非常に簡単な形で表現できることを示し，
次にフーリエ級数を用いる計算手法で，任意形状の潜
像電位シミュレーションを行えることを示す。このシ
ミュレーション結果から，高解像度潜像の特性と現像
の課題を明確化するとともに，感光体膜厚の薄膜化が
一改善手段であることを示す５）。
次に，我々は，帯電部，高解像度露光部，１成分現
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像部から成る実験機を作製し，感光体薄膜化が効果的
であることを検証するとともに，露光エネルギー制御
の有効性についても実験検証する６）。

１ . 理論

１・１　周期潜像電位の解析解
現像部における電場解析モデルを図１に示す。感光

体層とトナー層のそれぞれの誘電率をεa，εb，層厚
をｌ，ｍとする。感光体層とトナー層の境界面には周
期的表面電荷分布σが存在する。感光体層の下部は導
電性基板で電位０，現像剤層の上部は現像電極で電位
Ｖ0とした。
この誘電体２層モデルにおいて，ｚ軸方向の座標原

点をこの境界面に設定することで，後述の式の展開を
簡略化できる。

図１　解析モデル

Fig. 1    Schematic of the model.

表面電荷密度分布σは式１で与えられる。感光体層
およびトナー層には，ラプラス方程式が適用され，そ
れぞれ式２および式３で表される。トナー層ポテン
シャル関数φ2は，式４のDC成分とAC成分の和によ
り定義され，その一般解はそれぞれ式５と式６で表さ
れる。ラプラス場の線形性より，一般解の係数導出は
独立して行うことができる。境界条件は，３つの境界
における電位条件と２層の界面における１つの電速密
度連続条件である。ACポテンシャルを導出する場
合，φ2acのb1，b2の２個の係数とφ1acの同様の２個の
係数の導出となる。式２と式３に４つの境界条件を適
用し，連立方程式を解くことで４つの係数は導出され
る。DCポテンシャルの導出も同様である。
φ2dcとφ2acの解の導出結果は，それぞれ式７と式

８の様になる。座標原点の工夫により簡略な式で表現
され，物理的イメージが掴みやすい。φ2acは周期的電
荷密度σの項のみからなるが，φ2dcは右辺第１項の外
部電場Ｖ0の項と第２項の表面電荷密度σの項からな
る。

１・２ トナー層中の電界強度
周波数特性を分析する場合，AC成分のみを取り扱

えばよい。ｘ軸方向で電位振幅が最大となる位置での
トナー層電界強度は，式８に（ｘ＝０）を代入し，ｚ
で偏微分することにより式９の様に表される。

トナー層厚ｍをパラメータに潜像空間周波数と電界
強度との関係を計算した結果を図２に示す。ソリッド
エリアの現像に必要なトナー層厚を約10μmと仮定
し，現像部における感光体表面から10μm離れた位
置（ｚ＝10μm）での電界強度を計算した。計算に
用いた他の変数の標準値を表１にまとめる。非磁性１
成分接触現像に代表されるような現像電極が近い場

図２　トナー層厚ｍの様々な値に対する感光体表面から10μｍ
の位置における電界強度と潜像空間周波数との関係

Fig. 2    Relationship between the latent spatial frequency and

the electric field strength at a distance of 10 µm from

the OPC surface for several values of the parameter m

(toner thickness).
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合，その周波数特性は極値を持たない単調な変化とな
る。これは図２のm=20の曲線で表される。この電界
強度の周波数特性が現像量の周波数特性を代表するも
のと考えられる。

１・３ 潜像電位の周波数特性
式８を基に現像部における感光体表面潜像電位の周

波数特性を分析する。ここで，感光体膜厚lを変数と
する場合の制約条件として，表面電荷密度σ０が膜厚
に依らず一定とした。σ０を一定とすると，帯電時の
感光体内部電界強度が一定となるため，感光体の絶縁
破壊強度に対する余裕度が同じ条件にできる。感光体
表面電荷密度σ０の標準値は表１のように，20μmの
膜厚の感光体を1000Ｖまで帯電する条件を標準条件
として計算した値の1.33［mC/m2］とした。
感光体膜厚lをパラメータに潜像空間周波数と潜像

電位振幅との関係を計算した結果を図３に示す。空間
周波数の増加に伴い，潜像電位振幅が減少することが
わかる。これは空間周波数の高い画像の現像量が減少
することに対応する。また感光体膜厚が薄い場合の特
性として，電位振幅の絶対量は小さいが周波数特性が
フラットな特性となることがわかる。これは空間周波
数が変化しても現像量の変動が小さく濃度が安定する
ことに対応する。

表１　パラメータの標準値

Table 1    Standard values of parameters.

図３　感光体膜厚が潜像電位の周波数特性に及ぼす影響

Fig. 3    Effect of OPC thickness on frequency of the latent

potential.

１・４　周期ラインと孤立ラインの両立性
任意の比率を持つ理想的周期ライン潜像の電界を計

算するために，図４の関数G（θ）を導入する。周期
２π，幅２α，高さ１の矩形波の周期関数Gは，フー
リエ級数を用いて式10で表される。
次に，潜像表面電位振幅のAC成分A2acは，式8の

φ2acにｘ＝０，ｚ＝０，ω＝ｎωを代入することに
よって，式11のように表される。空間周波数が０に
近い低周波での潜像表面電位振幅Ａ2acω0は，式8のφ

2acにｘ＝０，ｚ＝０を代入し，ω→０の極限をとるこ
とによって，式12のように表される。すると感光体
表面の潜像電位振幅の周波数特性MTFltntは式11と式
12の比で定義され，式13の様に表される。座標原点
の工夫により潜像のMTFを非常に簡略な式で表現す
ることができた。

図４　周期ライン潜像の電界計算のための矩形関数G（θ）

Fig. 4    Rectangular function G(θ) to calculate the electric

field of the periodic line latent image.

また実際の白ライン幅Ｘｗ，黒ライン幅Ｘｂの周期
ラインパターンを上記矩形周期関数Ｇに適用するため
には，式14の関係を式10に代入すればよい。結局，
式10で表される矩形周期関数ＧのAC成分に対し，空
間周波数に対応した周波数特性関数MTFltnt を乗ずる
ことにより，式15に示すようなレスポンス関数RFが
得られる。このレスポンス関数RFは，矩形周期関数
Ｇが規格化（振幅１）されていることから，規格化さ
れた関数となっている。従って，実際の潜像電位プロ
ファイルPRは式16に示すようにレスポンス関数ＲＦ
に振幅Ａ2acω 0を乗じ，DC成分Ａ2dcを加えることに
よって得られる。DC成分Ａ2dcは式７のφ2dcにｚ＝
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０を代入することで式17のようになる。特にＶ0＝
０の場合，式12のＡ2acω0と等しくなることは，式１
の定義から理解できる。

図５は孤立ラインと周期ラインの定義を描いたもの
である。表２に示す条件で孤立白ライン・孤立黒ライ
ン・周期ラインを定義し，潜像電位特性を計算した結
果を図６～８に示す。それぞれの図は解像度 600,
1200, 2400dpiに相当する。感光体膜厚の条件はすべて
ｌ＝20μmとした。
図６の600dpiでは，周期ライン，孤立ライン共に電

位劣化は僅かで，両立性が良いことを示している。
図７の1200dpiでは，電位振幅の劣化がより大きく

なり，周期ライン潜像では約1/3の電位コントラスト
となっていることが分かる。この結果はFig.3の結果
にも対応している。
図８の2400dpi では，さらに劣化が激しく，周期ラ

インの黒部の濃度や孤立黒ラインの濃度より，孤立白
ラインの白部濃度が濃いことを示している。この状態
では孤立白ライン，周期ライン，孤立黒ラインはもは
や両立しないといえる。
この両立性に着目して詳細なシミュレーションを行

うことにより，空間周波数の増加に伴い，孤立ライン
潜像と周期ライン潜像ともに電位振幅が減少し，孤立
白ラインと孤立黒ラインと周期ラインの両立性が低下
することが定量的にわかった。また，ｌ＝10μmと
して計算した結果を図９に示す。感光体の薄膜化に
よって両立性が向上することがわかる。

図５　矩形関数を用いた孤立ラインと周期ラインの定義

Fig. 5    Definition of the single and periodic lines using the

rectangular function.

表２　孤立ラインと周期ラインの定義

Table 2    Definition of single and periodic line.

図６　l=20μm、解像度600dpiのときの孤立白ライン、周期
ライン、孤立黒ラインの両立性

Fig. 6    Compatibility of a single white line, a periodic line,

and a single black line when l=20 µm and the

resolution is 600 dpi.

図７　l=20μm、解像度1200dpiのときの孤立白ライン、周期
ライン、孤立黒ラインの両立性

Fig. 7    Compatibility of a single white line, a periodic line,

and a single black line when l=20 µm and the

resolution is 1200 dpi.
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図８　l=20μm、解像度2400dpiのときの孤立白ライン、周期
ライン、孤立黒ラインの両立性

Fig. 8    Compatibility of a single white line, a periodic line,

and a single black line when l=20 µm and the

resolution is 2400 dpi.

図９　l=10μm、解像度2400dpiのときの孤立白ライン、周期
ライン、孤立黒ラインの両立性

Fig. 9    Compatibility of a single white line, a periodic line,

and a single black line when l=10 µm and the

resolution is 2400 dpi.

２ . 実験

２・１　実験装置
高解像度潜像に対する現像特性を調べるための実験

装置について説明する。実験装置は図10のような帯
電部・露光部・現像部から構成され，全ての動きはパ
ソコンで制御されている。感光体は，フラットに配置
したフィルム状有機感光体。帯電部は，スコロトロ
ン。露光光学系は，回折限界を利用したもので絞り径
の制御により300dpi～6000dpiまでビーム径を可変に
できる。また，X-Yステージで1μmの分解能で露光
位置を制御できる。現像部は非磁性１成分接触現像。
トナーは体積平均粒径で５μmのものを用いた。画像
評価には，シミュレーションで分析した孤立ラインと
周期ラインの他に，孤立ドット・1by1ドット・斜め線
を加えた図11に示すパターンを用いた。

図10　実験装置

Fig. 10    Schematic of experimental equipment.

図11　画像評価パターン

Fig. 11    Image test pattern.

２・２ 感光体膜厚と現像特性
600dpiの画素周期で感光体膜厚20μmと15μmと

して実験した結果を図 12に示す。半減露光エネル
ギーは，それぞれ0.064と0.079［μJ/cm2］，露光ビー
ム径は60μmとした。孤立ラインと周期ラインの両
立性は両者共ほぼ良好で，前述のシミュレーションと
整合する。ドットパターンの現像性は極めて低い結果
から，周期ラインと孤立ドットの両立性は，600dpiの

図12　感光体膜厚の現像画像への影響。左図の感光体膜厚は
20μm、右図は15μm

Fig. 12    Effect of OPC thickness on developed image. OPC

thickness of left picture is 20 µm and right one is

15µm.
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条件でも困難であることが実験的に確認された。また
感光体膜厚の薄い方がドットの現像性が改善されてい
ることから，感光体薄膜化により潜像電位のコントラ
ストが改善され，解像度が改善されることが確認され
た。

２・３ 露光ビーム径と現像特性
1200 dpi の画素周期で露光ビーム径を30μmと15

μmとして実験した結果を図13に示す。感光体膜厚
は20μm。600dpiの結果と比較すると，孤立ライン
と周期ラインの両立性はやや悪化し，ドットパターン
の現像性は同様に低い。露光ビーム径の小さい方が
ドットの現像性が改善されていることから，露光ビー
ム小径化により潜像電荷密度分布が改善され，解像度
が改善されることが確認された。

図13　露光ビーム径の現像画像への影響。左図のビーム径は
30μm、右図は15μm

Fig. 13    Effect of exposing beam diameter on developed

image. Beam diameter of left picture is 30 µm and

right one is 15 µm.

２・４ 露光エネルギー制御
感光体の薄膜化や露光ビームの小径化により，解像

度を改善でき，現像画質の改善効果が確認できたが，
すべての画像パターンを良好に再現することはできて
いない。そこで，画像パターンごとに露光エネルギー
密度を変調する手法を検討した。
画像パターンごとに所望サイズとなる露光エネル

ギーを実験的に把握した。所望サイズとはドット径お
よびライン幅が画素サイズと同サイズとなり，周期ラ
インの dutyが 50%となる条件である。画素サイズ
600dpi，露光ビーム径60μm，感光体膜厚20μmの
条件で，所望サイズを求めた結果を図14に示す。周
期ライン形成に最適な露光エネルギーは0.3μ J/cm2
であるが，孤立ドットの場合は0.2μJ/cm2である。同
一露光エネルギーで各画像パターンを両立させること
が困難であることがわかる。
画像パターンごとに最適な露光エネルギー制御を行

い現像実験を行った結果を図 15に示す。600dpiと
1200dpiのいずれの条件でもすべての画像パターンを
良好に再現できることが確認された。

図14　画像パターンに対する露光エネルギー密度の影響

Fig. 14    Effect of the exposure energy density on the image

patterns.

図15　露光エネルギー制御の現像画像への効果。左図は
600dpi、右図は1200dpi

Fig. 15    Effect of the exposure energy control on developed

image. Left picture is 600 dpi and right one is 1200

dpi.

３ . 考察

３・１ シミュレーションについて
トナー駆動力の基となる電界強度は図16に示すよ

うに，潜像から離れるに従って急速に低下する。この
傾向は空間周波数が高くなるほど顕著になる。即ち潜
像の空間周波数が高くなるほど，トナー駆動に必要な
電界強度は潜像近傍のみとなる。従って，高周波潜像
を忠実に現像するためには，トナーの小粒径化が効果
的であることが定性的に理解できる。
現像特性をより厳密に計算するためには，露光ビー

ムのエネルギー分布・感光体中のキャリア拡散・ト
ナー層に電荷を与えた電界計算などが必要である。し
かし今回は，孤立ライン潜像と周期ライン潜像の両立
性に着目し，潜像電位の周波数特性を用いた簡便な解
析手法を提案した。

３・２ 実験結果について
感光体の薄膜化や露光ビームの小径化に加え露光エ

ネルギー制御の有効性を述べた。いずれも見かけの潜
像電位コントラストを改善し，高解像度画像を改善で
きるものである。露光ビーム小径化に関し，現在実用
化されている走査光学系では，コスト対効果のバラン
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スが悪いため小径化の進捗は遅い。従って，1200 dpi
のプリンタでもφ60μm程度のビームを用いている
のが現状である。つまり分解能は向上しているが解像
度は向上していない。従って現状の走査光学系では潜
像形成段階の劣化が依然大きく，改善の余地があると
考える。文字やライン画像の先鋭性や階調表現能力を
さらに向上し，写真ライクな画像を実現するために
は，青レーザの実用化等により小径ビームの露光光学
系を安価に実現し，薄膜感光体や画像処理技術を総合
することにより，真の高解像度画像形成技術を達成す
ることが必要である。

むすび

（１）孤立ラインと周期ラインの両立性をより定量
的・簡単に理解するために，潜像電位の周波数特性の
計算と，フーリエ級数を用いた計算とが有効であるこ
とを示した。

図16　2400dpiのトナー層内電位

Fig. 16    Electric potential of the toner layer at 2400 dpi.

（２）高解像度潜像の両立性を改善するための一手
法として，感光体の薄膜化が有効であることを，理論
的に示した。
（３）高解像度画像の露光と現像が可能な実験装置
を作製し，感光体薄膜化・露光ビーム小径化・露光エ
ネルギー制御によって両立性が改善することを実験的
に確認した。
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