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Ⅴ－７ 高速モノクロ複合機の感光体及びプロセス設計技術21)23)
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１．はじめに 

  

 経済産業省の統計データによると、2007 年印刷統計

1)の製品別内訳では出版印刷や商業印刷の増加に伴い

全体の生産金額は伸びており、その印刷方式ではオフ

セット印刷の増加が認められる。 

 一方、電子写真方式等によるデジタル印刷市場は全

体に占める割合こそ未だ小さいが、確実にそのシェア

を拡大している。これは、①電子写真プリンタの速度・

画質・信頼性等の諸性能が印刷に求められるレベルに

近づいてきた、②元来Print on Demand（POD）に適し

ている電子写真方式が特に軽印刷領域におけるニーズ

にマッチしている、事が大きな要因と考えられる。こ

こで印刷に求められる項目とそれに対する電子写真方

式の状況をTable.1-12)に示す。

 

 

 

 

 

 

 このように印刷業界、特に軽印刷分野は変化のとき

であり、より少量多品種に対応できるビジネスが求め

られている。ここからも POD に適した電子写真方式の

印刷分野への参入が更なる市場を創出しつつあること

を窺い知ることができる。 

 この様な中、当社も 2007 年にフラッグシップモデル

としてデジタル複合機「MX-M1100/M950/M860」（以降

「MX-M1100」シリーズ）(Fig.1-1)を発売し、POD 市場

参入の第一歩を踏み出した。想定される市場のニーズ

を満たすために多くの技術を投入している 

 
Fig.1-1 MX-M1100の概観 

 

「MX-M1100」シリーズについて、その中から電子写真

のコアとなる感光体について、①高速化に求められる

高応答性を実現する為のシミュレーションを駆使した

「ホール輸送材料の分子設計」、及び②ライフ

1000K(100 万)枚を達成させるための耐摩耗性並びに

耐キズ性に対応した「ロングライフ設計」について紹

介する。又、高速複合機として達成した 1200dpi の画

像形成技術や、各種プロセス制御技術についても触れ

ておく。 

Table.1-1 印刷分野のニーズに対する電子写真 

トナー・用紙の3R等の更なる推進が求められる

システムとしてすばやい対応が可能迅速な対応

小部数・変更が多い場合に強みとなる低コスト

差異は認められるが、徐々に近づいている高品質 (高画質)

刷版が不要で、元々Print on Demand (POD)に適している短納期

電子写真方式の現状ニーズ

 

２．商品コンセプトと開発技術 

  

今回紹介するSHARPデジタル複合機「MX-M1100」シリ

ーズは 2007 年 5 月に発表された。この複合機は、「も

のづくりを通じて社会に、そして環境に貢献したい」

という思いから、ビジネスに環境性能(ECOLOGY)、技術

革新(REVOLUTION)、新提案(SOLUTION)をもたらす

「ECOLUTION®」をコンセプトに、多様なビジネスに求

められている俊敏な対応力を実現すべく開発された次

世代高速レスポンスマシンである。 

具体的には社内印刷、コピー出力センター、専門外

環境にやさしい トナー・用紙の3R等の更なる推進が求められる

システムとしてすばやい対応が可能迅速な対応

小部数・変更が多い場合に強みとなる低コスト

差異は認められるが、徐々に近づいている高品質 (高画質)

刷版が不要で、元々Print on Demand (POD)に適している短納期

電子写真方式の現状ニーズ

環境にやさしい
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注業者、個人宛郵便物出力、部門毎などの個人ユース

等での要求項目を高い次元で満たすことを念頭に開発

を進めた。このマシンの主な仕様を Table.2-1 に示す。

 

 
Table.3-1 ヒドラゾン系HTMの化学構造 

Table.2-1 MX-M1100の主な仕様  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．分子シミュレーションを利用したホール輸送 

   材料の物性予測と分子設計12)～14)

 

電子写真プロセスの高速化に伴い、感光体も高い応

答速度が求められている。今回のデジタル複合機

「MX-M1100」シリーズでも最高毎分 110 枚の出力の為

には、限られた露光―現像時間で潜像形成を完了でき

る電気特性が求められた。ここでは、分子シミュレー

ションを利用して高速応答が可能なホール輸送材料

(HTM：Hole Transport Material)を開発した経緯を紹

介する。 

現在電子写真方式で主に用いられている機能分離

(積層)型負帯電感光体は、光照射によってキャリアを

発生させる電荷発生層(CGL：Charge Generation Layer)

と、生じたホールを輸送するホール輸送層(HTL：Hole 

Transport Layer）によって成り立っている。この HTL

の電気的性能は、イオン化ポテンシャル(Ip)に関係す

る電荷注入効率と、移動度(μ)で決定されるので、我々

は分子起動計算に基づくシミュレーションによって、

材料系からイオン化ポテンシャル(Ip)や移動度(μ)を

予測し、高速応答が可能な HTM 設計を行った。 

 

まず、どのような分子の特性が関与しているのかを

明らかにするために、ヒドラゾン系 HTM を用いて実測

と計算結果を比較検討した。Fig.3-1 に示す化合物 I 

 

O

O

N N

Ⅰ- 5

R2

N
N N

R1

Ⅱ

N
N N

R2

R1

R3

Ⅲ

NN

R1

Ⅰ

N
N N

Ⅱ- 13

O

O

N N

Ⅰ- 5

O

O

N N
O

O

N N

Ⅰ- 5

R2

N
N N

R1

Ⅱ R2

N
N N

R1

Ⅱ

N
N N

R2

R1

R3

Ⅲ

N
N N

N
N N

R2

R1

R3

Ⅲ

NN

R1

Ⅰ

NN

R1

Ⅰ

N
N N

Ⅱ- 13

N
N N

Ⅱ- 13

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

大き

Fig.3-2 イオン化ポテンシャルの実測例と計算値の比較 

Fig.3-1 ヒドラゾン系HTMの化学構造 
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～ III を基本骨格として、置換基を導入した19 種 

の化合物(Table.3-1)を用いたところ、いずれのヒドラ

ゾン系HTM もFig.3-2の〇プロットで示すように、計算

したイオン化ポテンシャル(Ip)（中性分子の最高占有

分子軌道:HOMO：Highest Occupied Molecular Orbital) 

の軌道レベルは実測したイオン化ポテンシャル（Ip）

に対してきれいに相関しており、計算精度が十分であ

ることが確認できている。同様にスチルベン系HTMでも

確認できた(Fig.3-2の□プロット)。 

 

次いで同様に移動度について検証するものの良い相

関関係は得られなかった為、中性分子のHOMOとカチオ

ンラジカル分子の最低非占有分子軌道(LUMO：Lowest 

Unoccupied Molecular Orbital)の間のエネルギーギャ

ップ（ΔEL）と移動度の関係を検討した結果、I ～III

の各基本骨格内の分子同士ではほぼきれいな直線関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

が得られた(Fig.3-3)。更に分子の立体的な効果を表す 

ベンゼン環(Φ)とスリチル基(Φ-C=C-)の総和ΣＳを

補正項として導入することにより、基本骨格によらな

い相関関係を得ることができた(Fig.3-4)。 
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Fig.3-5 ｴﾅﾐﾝ、ﾋﾞｽｴﾅﾐﾝ、TPD系HTMの化学構造 

Table.3-2 スチルベン系HTMの化学構造 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 そのほかFig.3-5に示す化合物Ⅳ～Ⅶや、化合物Ⅷの

スチルベン系(Table.3-2)でもヒドラゾン系同様の相

関関係を確認した(Fig.3-6)。 

このように、種々の骨格構造を有するHTM において、

その移動度は計算結果にπ共役系の広がりを表すパラ 

メータＳを導入することにより高い相関関係が得られ、

分子シミュレーション計算によりHTMの移動度の予測

が可能となっている。 

以上のように、シミュレーションによって求めたイ

オン化ポテンシャル(Ip)と移動度(μ)は実際の測定結

果と非常に良い相関関係を持つことから、目標とする 

Fig.3-3 ΔELに対するﾎｰﾙ移動度の相関 

Fig.3-4 補正項を導入したΔELに対するホール移動度の相関 
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イオン化ポテンシャル(Ip)と移動度(μ)が得られる10

種程度に絞り込んだ候補HTMを実際に合成し、種々の電

子写真特性を評価することにより当社独自の高性能

HTMを開発した。 

 

４．ロングライフ設計12) 

 

電気特性の他、POD 分野に適合する為のもう一つの

大きな要素は、感光体のロングライフ化(高耐久性)で

ある為、我々は 1000K(100 万）枚というロングライフ

目標を設定し、感光体設計に取りかかった。ロングラ

イフ化といっても単に①膜が削れにくい(耐磨耗性)だ

けでなく、②キズがつきにくい事(耐キズ性)も重要な

因子であり、２つの性能を達成する為、電荷輸送層

(CGL：Charge Transport Layer)の膜物性との相関関係

を見出し、設計指標とした。 

 

（１）耐摩耗性設計 

感光体表面は電子写真の一連のプロセスで削れるが、

物理的に接触磨耗を個々に分析し耐刷試験を行う事は

莫大な費用と時間を費やす為、我々は CTL の削れ量と

関係が有る物性値として弾性仕事率に良い相関関係が

有ることを見出し、開発の効率化を図った。 

 その為に、耐摩耗性における高分子の機械応力に対

する弾性モデルとしてケルビン・フォークトモデルを

仮定した。このモデルは Table.4-1 に示すように 3 つ

に分解され、それぞれに意味づけされている。更に物

性値としてもヤング率やクリープなどとも関係がある

ことから、耐摩耗性向上に好適な条件は、①膜の弾性

より応力(具体的にはドラム－ブレード間に働く力)を

緩和する能力が高く、②その内訳として瞬時弾性歪み

による緩和能が大きく、③粘性(流動)による永久歪量

が少ない、事であることが導かれる。つまり、電子写

真プロセスの中で受ける機械的外力に対して、それを

永久歪みとして残らないような CTL が求められている

事が分かった。 

 

 

 

 

 

（２）耐キズ性設計 

ロングライフ化設計においてもう一つ重要な耐キズ

性の設計についても、関係の有る物性値を用いて最適

化設計を行っている。 

感光体は前述の通り、単純に膜が削れるだけでなく

同時にキズがついてしまい、最悪の場合画像欠陥が生

じる。我々はここでキズに対する有効な物性値として、

表面自由エネルギーを採用している。表面自由エネル

ギーとは、物体の表面の濡れ性に依存する物性値であ

り、この値が小さいほど表面の滑り性が良好になる事

を意味する。実際の機内では、感光体にキズが入るの

は紙粉や現像剤中のキャリア、その他の異物が感光体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Big   ← Wetness  → smallBig   ← Wetness  → small

Fig.3-6 ﾎｰﾙ移動度の相関 
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Fig.4-1 濡れの大小 
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に付着したままクリーナー部に移動した時、感光体と

クリーニングブレードの間にその異物が噛み込む事に

より起こる。そこで感光体表面の滑り性を良くして、

感光体に異物が付きにくくすることでキズが着くこと

を抑制するという考えである。感光体表面の滑り性を

良くする事は濡れにくくする（Fig.4-1）、つまり接触

角（θ）を大きくして感光体の表面自由エネルギー  

γs(Fig.4-2)を小さくする事で異物付着を抑制し、キ

ズが付き難くしている。 

 

弾性仕事率が大きいと膜減り量は軽減され、表面自

由エネルギーが小さいほどキズは小さくなる事を検証

した結果を Fig.4-3、4-4 に示す。実際の設計では弾性

仕事率に対して CTM と組み合わせる樹脂材料の構造や、

両者の配合比率の最適化によって処方を決定している。

CTL の表面自由エネルギーを小さくする為には、CTL

を構成する樹脂の構造にシロキサン系の修飾基を導入

したポリカーボネート樹脂を採用している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．1200dpi画像形成技術15) 

 

  Fig.5-1 は、階調性を必要とするピクトリアル画像

においては 1200dpi 以上の解像度が必要なことを示し

ている。その為に、デジタル複合機「MX-M1100」は毎

分 110 枚の出力速度で 1200dpi の解像度を達成してい

る。 

これまで300dpiの出力機器では、ビーム径≒ドットピ

ッチとなる条件で露光を行っていたが、Table.5-1に示

すように、600dpi以上の出力機器になると光学系がビ

ーム径を絞りきれない状況にある為、隣接ビームとの

クロストークが無視出来なくなることから、理論解析

に基づく潜像シミュレーションと感光体の膜厚検討を

行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (１) シミュレーションによる潜像プロファイル 

レーザパワーP、ビームウエスト半径がwx、wy のガ

ウシアンレーザビームの強度分布は(1)式となる。 

 

 

 

(1)式より、レーザをパルス幅Δt、走査速度v で走査

した時の露光エネルギープロファイルは(2)式で与え

られる。
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Fig.4-3 弾性仕事率と膜べり量 

Fig.4-4 表面自由ｴﾈﾙｷﾞｰと最大粗度  

Table.5-1 マシン解像度と採用ビーム径 

I (x , y) = 
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次に、複数の任意露光パターンで走査した時の露光エ

ネルギープロファイルについて求める。デジタル露光

において、露光座標を（xi,yi）とすると、xi、yi は

解像度に依存して離散的な値をとる。1200dpiの場合、

ドットピッチは21 μｍなので、 

  x1, x2, … = 0, 21, 42, 63 … 

となる。座標（xi,yi）の露光状態を表す関数G（xi,yi）

を 

 

 

 

と定義すると、トータル露光プロファイルEt(x,y)は、 

 

 

で求められる。 

 

 感光体の露光減衰曲線(PIDC)、及び現像バイアス

(DVB)にこのシミュレーションで求めた露光プロファ

イルを重ね合わせ、潜像形成を表したものがFig.5-2

である。ここでDVBに相当する露光エネルギーを”Dev. 

Threshold“として、画像形成の指標とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(２)ドット径／ライン幅の両立 

Fig.5-3は、解像度1200dpi のドット／ライン潜像

をビーム径60 μｍ、レーザパワー0.15mWで形成した時

のDev. Thresholdとドット径／ライン幅の関係を求め

た結果であるが、1200dpi の潜像形成においては1dot

を解像度に見合った大きさで形成するDev. Threshold

と、それ以外の画像パターンでのDev. Thresholdが異

なっている。つまり画像形成において両立することが

できないことを示している。 
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Fig.5-2 潜像プロファイルシミュレーション 
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Fig.5-3 現像閾値と画像サイズの関係 
 (ビーム径 60μm、２値) 

Im
ag

e 
si

ze
 (μ

m
)

100

80

60

40

20

0

Beam spot 30μm

Dev. threshold(μJ/cm2)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

-■- 1dot line/0.15nW 

-▲- 2dot line/0.15nW 

-●- 3dot line/0.15nW 

-□- 1dot/0.15nW 

-△- 2dot/0.15nW 

-〇- 3dot/0.15nW 

Im
ag

e 
si

ze
 (μ

m
)

100

80

60

40

20

0

Im
ag

e 
si

ze
 (μ

m
)

100

80

60

40

20

0

Beam spot 30μm

Dev. threshold(μJ/cm2)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Dev. threshold(μJ/cm2)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

-■- 1dot line/0.15nW 

-▲- 2dot line/0.15nW 

-●- 3dot line/0.15nW 

-□- 1dot/0.15nW 

-△- 2dot/0.15nW 

-〇- 3dot/0.15nW 

Fig.5-4 現像閾値と画像サイズの関係 
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Fig.5-5 現像閾値と画像サイズの関係 
 (ビーム径 60μm、多値) 
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 一方Fig.5-4では、ビーム径を小径化（30μｍ）とし

たときは0.3μJ/cm2で画像パターンを両立できること

がわかり、Fig.5-5では、露光エネルギーを補正する

（0.15 ～0.33mW）多値化制御が有効であることがわか

る。 

 

(３)感光体膜厚 

次に、潜像形成における感光体膜厚の影響について

検討を行った。Fig.5-6は、任意の線幅を有する矩形状

電荷分布からなる潜像の電位プロファイルを求めたシ

ミュレーション結果である。潜像の高解像度化

（a:600dpi → b:1200dpi）により、孤立潜像と周期潜

像の重なりが低下し、孤立潜像と周期潜像を現像する

場合の現像両立域が狭くなる事がわかる。しかし、感

光体を薄膜化（b:20μm → c:10μm）することによっ

て、孤立潜像と周期潜像の応答性が向上し、現像電位

両立域が拡大することから、高解像度化による潜像現

像域の確保には、感光体の薄膜化が有効な対応策であ

る事がわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-7は、２つの感光体膜厚に対する、白抜き画像

（1200dpi 2dot line） 再現性の実機検証結果である。

感光体を薄膜化することにより、白抜き画像の再現性

が向上しており、上記シミュレーション結果に加え、

実証実験でも薄膜化の妥当性を確認した。 

但し、実際には感光体の耐刷性を考慮すると薄膜化

は制限される事を付け加えておく。 

 

Thickness 13μm Thickness 21.5μmThickness 13μm Thickness 21.5μm

 

 

 

 

 

 

Fig.5-7 感光体膜厚による白抜き画像再現性  

 

(４)現像・プロセス設計 

1200dpi潜像を現像する上での、トナーの小粒径化に

ついても検討を行った。Fig.5-8は、1200dpi の 2 × 2 

ドット潜像に対し、粒径の異なるトナーで現像したと

きの感光体上の現像拡大写真である。トナーを小粒径

化することで、ドット再現性、ドット形状の均一性が

向上している事が分かる。 

a)600dpi/OPC20μm

b)1200dpi/OPC20μm

c)1200dpi/OPC10μm

Position (μm)

5 by 1 Line 1 by 1 Line

1 by 5 Line

-200 -150 -100 -50 0 20015010050

600

500

400

300

200

100

0

Po
te

nt
ia

l V
ol

ta
ge

 (-
V)

600

500

400

300

200

100

0

Po
te

nt
ia

l V
ol

ta
ge

 (-
V)

600

500

400

300

200

100

0

Po
te

nt
ia

l V
ol

ta
ge

 (-
V)

a)600dpi/OPC20μm

b)1200dpi/OPC20μm

c)1200dpi/OPC10μm

Position (μm)

5 by 1 Line 1 by 1 Line

1 by 5 Line

-200 -150 -100 -50 0 20015010050

600

500

400

300

200

100

0

Po
te

nt
ia

l V
ol

ta
ge

 (-
V) 600

500

400

300

200

100

0

Po
te

nt
ia

l V
ol

ta
ge

 (-
V)

600

500

400

300

200

100

0

Po
te

nt
ia

l V
ol

ta
ge

 (-
V) 600

500

400

300

200

100

0

Po
te

nt
ia

l V
ol

ta
ge

 (-
V)

600

500

400

300

200

100

0

Po
te

nt
ia

l V
ol

ta
ge

 (-
V) 600

500

400

300

200

100

0

Po
te

nt
ia

l V
ol

ta
ge

 (-
V)

 

Toner Size 6μm Toner Size 9.5μmToner Size 6μm Toner Size 9.5μm

 

 

 

 

 

 
Fig.5-8 トナー粒径による画像再現性 

 

次いでトレードオフの関係にある細線再現性と画像 

濃度について考える。Fig.5-9は、1dot lineが理論値

である21μmになるレーザパワー(L.D. Power)、現像バ

イアス(DVB)を示している。設定によっていくつもの組

み合わせが存在するが、その中から画像濃度を最も確

保しやすい設定、つまり現像電位差(｜DVB-VL｜)(VL:

感光体露光電位)が最も大きくなる設定を選択する事
Fig.5-6 感光体膜厚による潜像ﾚｽﾎﾟﾝｽｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ 

 - 7 - 



第Ⅴ章 注目技術  

が望ましい。このような最適化設定により、細線再現

性と画像濃度の高いレベルでの両立が可能になる。  

 Fig.5-10は、細線再現性と画像濃度を両立するL.D. 

PowerとDVB との関係を実験により検証した結果であ

る。この検証でも、L.D. Power=0.1mW、DVB=-350V付近

で細線再現性と画像濃度を両立できることがわかった。

但し、｜DVB-VL｜重視、つまり画像濃度を求める事は

トナー消費量拡大に繋がる為、注意深い設定が必要で

ある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このように高解像度達成の為には感光体膜厚・感度、

レーザービーム径、L.D. PowerとDVB、その他トナー粒

子径という基本条件が計算上でも実証においても重要

である事がわかっている。こうした高解像度へのアプ

ローチの蓄積により、高速機での1,200dpiを達成して

いる。 

 

 

６．感光体周辺プロセス制御技術 

 

高応答・ロングライフを目的に開発した感光体であ

るが、環境やライフに対して感光体特性を常に安定さ

せるためには、現像性も含めていくつかのプロセス制

御の助けが必要となる。そこで今回重点的に取り組ん

だ項目は、 

a) 感光体の露光減衰特性カーブの安定化 

b) 目標画像濃度を得る実効現像電位検知精度向上 

c) 現像感度特性の安定化 

d) 印字動作立上げと立下げ時のクリーニングフィ

ールド電位確保 
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である。そこで、本プロセス制御システムでは、 

①高濃度プロセス制御技術 

②レーザパワー最適化制御技術 

③表面電位センサーによるフィードバック型高圧

シーケンス技術 

④トナー濃度制御技術 

を導入することで、画質レベルの安定化とプロセスの

ロングライフ化を実現している。 

 

７．おわりに 

 

SHARP デジタル複合機「MX-M1100/M950/M860」に用

いている感光体は、これらの設計技術を活用してライ

フ 1,000k(100 万)枚を達成した。 

ここで活用した技術は「生産性」･「安定性」･「信

頼性」･「耐久性」といった基本性能を高い次元で達成

しただけに留まらず、開発期間短縮やそれに伴うコス

ト削減、生産負荷低減、市場における廃棄物削減、更

にはメンテナンス頻度削減をももたらし、ユーザーの

トータルコスト負荷低減に努め、製品ライフサイクル

全般に亘る総合的な環境負荷低減と省資源化に貢献し

た。 

今後も性能向上やコスト削減だけでなく環境対応技

術を発展させ、電子写真という業態を通じて社会に貢

献し続けて行きたいと考えている。 

尚、本稿は日本画像学会誌第４８巻第１号：

Fig.5-10 細線再現性と画像濃度の両立条件 

Fig.5-9 ﾚｰｻﾞｰﾊﾟﾜｰと現像ﾎﾟﾃﾝｼｬﾙの関係

1dot line=21μm(理論値)になる点 
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42-50(2009)に掲載した内容を転記したものであり、こ

の著作権は日本画像学会が有している。 
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