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１．はじめに 

環境課題に対応する技術開発の必要性はかつて無い

レベルで高まっており、電子写真システムにおいても、

低消費電力化、小型・軽量化が必須となっている。電

子写真システムの露光装置に関して、これまでのレー

ザ ROS（Raster Optical Scanner）に代えて、LED プリ

ントヘッドを搭載すれば、デバイスの小ささを生かし

て機械本体の小型化に大きく寄与でき、また駆動部分

がないため、静粛性に優れ、電力削減も期待できる。

しかし、LED プリントヘッドは、光源、変調部が多数

存在するため、光量を均一にすることが難しかった。 

我々は 1200dpi-SLED、DELCIS 技術、精密実装技術を

開発し、LED プリントヘッドの高解像度化と露光特性

の均一化、および画像むらの安定化を実現した。さら

に当社で培ってきた高解像度デジタルイメージング技

術と組み合わせることで、高画質で環境にも配慮した

カラー複合機を開発し、市場導入した。本稿では、こ

れら主要技術に関して説明する。 

２．1200dpi-SLED（Self-Scanning Light Emitting 

Device）技術 

２－１ 解像度 600dpi から 1200dpi へ 

富士ゼロックスではこれまでに VCSEL を用いた解像

度 2400dpi のレーザ ROS を開発し*1、高い解像度によ

ってスクリーンや IE(Image Enhance)の自由度を上

げることで高画質化を実現してきた。 

LED プリントヘッドを使った複合機開発に当たって

はこれらの技術が適用可能な高解像度 LED が必要 

だった。しかしこれまでの LED プリントヘッドを高解

像度化しようとすると、発光素子チップ上の発光ドッ

トと、隣接して配置したドライバ上の駆動回路とを接

続するためのワイヤボンディングパッドを 1 列から 2

列にするなどの工夫が必要で、発光素子数の増加に加

えワイヤボンディング工程の複雑化など、小型化、低

コスト化することが難しかった。 

２－２ 1200dpi-SLED 開発 

 

 

 

 

 

 

このような課題に対し今回開発した発光素子は、ドラ

イバ機能の一部を素子チップ上に集積化した独自の自

己 走 査 方 式 SLED(Self-Scanning Light Emitting 

Device)を採用することで、解像度 1200dpi で 256 ドッ

ト／チップの発光点に対し、5 本の制御線で動作が可

能になった（Fig.1）。このことで、ボンディングパッ

ドは素子チップ両端に配置が可能となり、チップサイ

ズの小型化と部品点数削減を可能にした。自己走査方

式とは、PNPN サイリスタのスイッチング特性を利用し、

PN 接合の一部を発光ダイオードとして利用すること

で、Fig.2 に示すように走査機能を担う転送サイリス

タを発光サイリスタと共に集積化したもので、P 型

GaAs 基板上に PNPN 構造を有するエピタキシャル層、

エピタキシャル層上のカソード電極、コンタクトホー

ル、ゲート電極、電極配線で構成されている（Fig.3）。

発光部は高発光効率のダブルへテロ構造を採用し出力

光量 130μW（波長 780nm）である。今回 35ppm の商品

に適用したが、60ppm の中速機まで対応可能である。

以上のように、新開発の 1200dpi-SLED により、従来の
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LED プリントヘッドの課題であった、高解像度化、小

型化、部品点数、製造コストの削減を可能とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．高精度露光のための DELCIS 技術 

これまでの LED プリントヘッドは発光素子チップと

ドライブチップとを並行して配置し、発光素子チップ

上のLEDとドライブチップ上の電流源とをAuワイヤで

接続し、各電流源を制御して光量ムラを補正していた。

このため回路数や配線数が高解像度化の障害となって

いた。これに対し SLED は内部に ON すべき発光ドット

を順次シフトする機能を持ち、外部からこのシフトに

合わせて 1 系統あたり１本の制御信号を時系列で供給

するだけで１系統に接続された全発光ドットの制御が

可能になる高解像度化に適した技術である。この SLED

の光量ムラを補正する方式として電流を制御する方式

と電流を流している時間（駆動パルス幅）を制御する

方式の二つの方式が考えられるが、我々はパルス幅制

御方式を採用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

パルス幅制御方式が電流制御方式より優れている第

一の利点が制御精度である。Fig.4 に電流を変えた場

合の光量、Fig.5 に駆動パルス幅を変えた場合の露光

量を示している。この結果から電流よりもパルス幅で

制御した方が線形性に優れていることがわかる。 

LED の光量制御では多数の発光ドットを制御する必

要性からレーザのような Closed Loop 制御ではなく

Open Loop 制御が用いられる。Open Loop 制御では制

御系の非線形性が収束時の誤差となり、この誤差が光

量補正での精度悪化を招く。パルス幅で制御すること

によりこの制御系起因の精度低下を抑えることが可能

になった。 

次に第二の利点が安定性である。電流駆動を選択した

場合、電流値の安定性はトランジスタの飽和領域特性

で決定されるが、飽和領域であっても駆動電圧や温度

によって電流値は変動する、さらに多数のドライブチ

ップを並べた場合、ドライブチップ毎に駆動電圧や温

度に対する依存性を揃えることが難しく、露光量ムラ

となって画質に影響を与える。これに対してパルス幅

による制御はパルス点灯する際の ON,OFF する時間が

十分に小さければトランジスタ特性の影響を受けにく

くできる。 

第三の利点が実装性である。電流で制御する方式を選

択した場合、電流源が必要となるが、従来のように発

光ドットの数だけ電流源を設けると駆動側の回路規模

が大きくなり SLED を使うメリットを減じる。また少な

い電流源を使って時分割で制御しようとすると高速電

流制御が必要となるが、電流制御精度と高速性を保ち

ながら小型化するのが難しい。これに対しパルス幅制

御はデジタル回路と組み合わせることで電流源を使う

ことなく実現可能である。このデジタル回路を使った

パルス幅制御によって高精度に露光量制御を行うのが、

今回開発した DELCIS 技術である。DELCIS とは、

Digitally-Enhanced Lighting Control Imaging System

の略で、１つの高機能 ASIC で全ての SLED チップの点

灯パルス幅を集中制御するフルデジタル露光量補正、

露光量制御技術である。1200dpi-SLED 技術とこの
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Fig.3 SLED Structure 
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Fig.2 Equivalent circuit of 1200dpi-SLED 
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DELCIS技術の開発により従来LEDチップ毎に必要だっ

たドライブチップが不要となり、さらに 1 個の ASIC

で制御できる結果、多数のドライブチップを使って個

別に発光ドットを制御する方式に比べ各 SLED チップ

に対する発光制御ばらつきを抑えることが可能になっ

た。Fig.6 に弊社レーザ ROS 方式（600×600dpi_多値）

と本 LPH 方式(1200×2400dpi)での画像濃度ムラの周

波数分析結果を示した。この結果から LPH 方式の濃度

ムラがレーザ ROS 方式同等に抑えられていることがわ

かる。 

また1個のASICで全ドットの光量を集中制御する構成

のメリットを最大限利用し、シリアル点灯による SLED

の高い駆動周波数と 2400dpi という高い副走査解像度

を両立しながら、高い光量補正精度を実現した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

さらに、ASIC には、画像信号、画像コントロールに

対応する露光制御信号を入力し、さまざまな補正がこ

の中で行えるようにした。このことで、プリントヘッ

ド内の複数の SLED チップ間で生じる制御に起因する

誤差を抑制し、同時に、マシン制御に必要な発光制御

に対応することを可能にした。以上 LED プリントヘッ

ドの弱点とされてきた光量ムラを改善することができ

たが、一方で LED プリントヘッドの特徴は最大限生か

した結果ハイライト部階調性が Fig.7 に示すよう弊社

同クラスのレーザ ROS 方式と比較し改善され、また高

解像度化により Fig.8 に示すように文字品質も改善す

ることができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

またフルデジタル化は、ドライブ ASIC の 1 チップ化

による高解像度 LED プリントヘッドの小型化、及び、

消費電力低減にも貢献している。 

４．ヘッド本体構成、製造技術、低コスト化技術 

Fig.9 に今回開発した LED プリントヘッドの本体構

成を示した。LED プリントヘッドの主要構成部品は、

SLED チップを実装した基板、レンズアレイ、それらを

保持する筐体と剛性メンバとしてのアルミベース、

ASIC を搭載した基板である。 

LED には GaAs 系素材を用いているが、Ｓｉ系に比べ

高価であるため、SLED チップの幅を 0.17ｍｍまで狭め、

材料費の低減をはかった（Fig.10）。 

1200dpi の解像度の場合、発光素子間隔は約 21μｍ

となり、製造段階では熱膨張も考慮し更に狭い隙間に

実装する必要がある。この課題に対し、LED アレイを

千鳥実装することで要求精度を実現した。また隣接す
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る LED 光がワイヤに反射するのを防止するため、低ル

ープワイヤボンド接続構造としている（Fig.11）。 

これらのプリントヘッドの構造設計、製造技術によ

り、SLED のメリットを最大限に生かした高精度の露光

性能を実現した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GaAs 素材のもう一つの特徴が Si 素材に比べ非常に

もろいことである。通常のダイシング技術ではカット

精度が悪く、ストリート領域（切断領域）を細くする

ことが困難であった。この課題を改善するため、SLED

のマスク設計の見直し、またダイシング設備、ブレー

ド、加工条件等の最適化を図った。Fig.12 に従来のカ

ット精度，Fig.13 に改善したカット精度を示している。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また、従来ヘッドの多くは、放熱性、精度保証等の理

由から金属筐体のものが多かったが、より生産性の高

い樹脂成形筐体を適用した。これには、組立て後の精

度、特に焦点精度に影響を及ぼす「そり」の保証が重

要項目の一つで、金型、成型材料、成型法を見直し、

温度特性上影響がないことを確認した。(Fig.14)。 
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５．まとめ 

DELCIS 技術、1200dpi-SLED を新規開発し、これまで当

社で培った高解像度デジタルイメージング技術と融合

させることで、電子写真方式のプリンタ/複合機におい

て、高画質と小型・省エネ・省資源化を同時に実現し、

技術トレンドを大きく変えることに成功した。 

以上説明した研究開発、製造技術の成果は、カラー

複合機商品の中心的なマーケットエリアである 25～

35ppm の速度領域において、2007 年 12 月に富士ゼロッ

クスが発売した、カラープリンタ/複合機商品、 

ApeosPort/DocuCentre-Ⅲ C3300/C2200、DocuPrint 

C2250 に搭載された（Fig.15）。また、2008 年には

ApeosPort/DocuCentre-Ⅲ C3305/C2205、DocuPrint 

C3360 をリリースし、オフィスエリア商品へ継続的に

技術展開している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また露光装置の小型・軽量化（当社比較：質量 1/8）

による複合機本体の小型化への貢献が認められ、平成

20 年度省エネ大賞、資源エネルギー庁長官賞を受賞し

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

尚、本稿は第104回日本画像学会研究討論会(2009)予稿

集 a-1 に搭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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