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第 1 章 緒論

1 - 1 . 本研究の 背景

1 - 1 - 1 . プリ ン タの 種類と熱転写プリ ンタの位置づ け

19 7 0 年代の L S I 技術の進歩に続き , 1 98 0 年代の 通信技術, 情報処 理技術の発展

とともに, 扱われる情報が図形, 文字 の ほ か画像 - と変化 してきた . 取 り扱われ る

情報の 変化 とともに, 画像情報を出力する装置が求め られ るようにな っ た(1)( 2) . すな

わち, ワイ ヤ ー ドッ トプリ ン タや活字プリ ンタに代表され るイ ン パ ク ト方式 からノ

ンイ ン パ ク ト方式に変化 してきた . ノ ン イ ン パ ク ト方式は図 1 . 1 に分類され る . ノ

ンイ ン パ ク ト方式は , レ ー ザ ー プリ ン タ, イ ン ク ジ ェ ッ トプリ ン タ , 熱転写 プリ ン

タ等が あげられ, 熱転写プリ ン タは更 に昇華型と溶融型 に分類され る(3) .

1 9 9 0 年代に入り, パ ー ソナル コ ン ピ ュ ー タ ー の普及, 並びに オ ペ レ ー テ ィ ン グシ

ス テ ム ( O S) と して の Ⅶ n d o w s の 出現, さらに はデ ジタ ル ビデオカ メ ラ , デジ タ

ル カメラ に代表 され るような入力機器 の普及 に より, 個人が簡単に カ ラ ー の デジタ

ルデ ー タ を扱えるように なっ てきた. 個人がカ ラ ー デジタル デ ー タ を印刷 出力す る

機会が増えるに したが い , パ
ー

ソナル コ ン ピ ュ ー

タ ー 用 フ ルカ ラ
ー

プリ ン タが必要

にな っ た.

現在, 市販 されて い る主なプリ ン タはイ ン ク ジ ェ ッ トプリ ン タ , レ
ー ザ ー プリ ン

タ, 熱転写プリ ンタ に分けられる .

イ ン ク ジ ェ ッ トプリ ン タ は微小チャ ン バ 内の 液体イ ン ク に圧力 を加 え, 記録 パ タ

ー ン に対応 したイ ン ク滴をノズ ル か ら印刷用紙 に吹き付け, 浸透乾燥させ て定着さ

せ る記録方法で ある . 従 っ て, ラ ン ニ ン グ コ ス トの 面から考えた場合 , ドッ トオ ン

デマ ン ドが可能 な理想的な方式となっ て い る. 図 1 . 2 にイ ン ク ジ ェ ッ トプリ ン タ の

記録原理 の 概要 を示す(4)( 5) . し か しなが ら, イ ン ク定着方法が浸透乾燥 で あるた め,

プリ ン タの 性能は記録用紙に依存する こ とにな る . 特にカ ラ ー 画像を印刷する際に

は , 表面にイ ン クが浸透 しやすくする ため の 多孔質の受像層が 施され た専用紙が 必

要 になる(6) .
一 方 で普通紙印刷やフ イ ル ム 媒体 - の 印刷はイ ン ク の 潜みが 生 じる こ

とか らイ ン ク ジ ェ ッ トプリ ン タで は高画質印刷か つ 高速印刷が達成 できて い な い .

また液体イ ン クで あるため, 耐水性に 問題が あり, しばらく使用 しなか っ た場合は

ノ ズル 内でイ ン クが乾燥することで, ノ ズ ル詰まりが発 生 し, イ ン ク の 不吐出とな

る可能性が ある . こ の ようにイ ン ク ジ ェ ッ トプリ ン タで は , 信頼性 の 点 で課題 を抱

えて い る(7) .

レ
ー ザ ー プリ ン タは , 光導電現象を利用 して感光体上に静電的な電荷 の像を形成

し, こ の 静電潜像に着色 した帯電微粒子 ( トナ ー ) を静電力に よ っ て付着させ , さ

らに こ の 可視像とな っ た トナ ー を紙な どに転写 ･ 定着させ る記録方法で ある . 従 っ

て , 印刷速度が速く普通紙 にもきれ い に印刷でき る方式とな っ て い る . 図 1 . 3 に レ

ー ザ ー

プリ ン タ の 記録原理 の概要を示す(8) . し か しなが ら, 印刷 プ ロ セ ス が複雑で
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あるた め装置が 大型となり , 消費電力も大きい . イ ン ク定着用 に ヒ
ー

タ
ー を用 い て

い るため , 電源をいれた後, 印刷ができる ようになるまで しばらく待たなけれ ばい

けない と い っ た取り扱い面で課題 を抱えて い る(
9)(1 0)

一

方熱転写プリ ン タは溶融型熱転写プリ ン タと昇華型熱転写プリ ン タ に分けられ

る . 溶融型熱転写プリン タは記録 パ タ
ー ン に対応 した熱をフ イ ル ム状 の熱可塑性イ

ン ク に加 え, 加熱 されたイ ン ク を記録用 鰍 こ転写させ, 冷却加圧 してイ ン クを定着

させ る記録方法で ある . 昇華型熱転写 プリン タ は記録 パ タ
ー ン に対応 した熱を昇華

性染料イ ン クに加 え, 加熱 されたイ ン クを記録用紙の 受像層に熱拡散転移させ て記

録す る方法で ある . いずれの 方法も熱源で あるサ
ー

マ ル - ツ ドとプ ラテ ン ゴ ム の 間

に , 記録用紙 とイ ン クリボ ン を狭持 しサ
ー

マ ル - ツ ドに よ っ て記録 ドッ トを選択的

に加熱 し, そ の熱でイ ンク を記録用紙に転写す る原 理に基づ い て い る ･ 図 1 ･ 4 に熱

転写プリ ンタ の記録原理 の概要を示す(
ll)(1 2)

溶融型熱転写プリン タはイ ンク を溶融 して紙に転写す る方法 で あるた め種
々 の

記録用紙に比較的自由に印刷できる . したが っ てイ ン クジ ェ ッ トプリ ン タで は 困難

な普通耕印刷, フ イ ル ム 印刷も可能で ある . イ ンク は乾燥イ ン クで あるため不吐出

の ような現象もなく, また装置も小型にで きるこ とか ら, バ
ー コ ー ド印肌 電車の

チ ケッ ト印刷, 包装フ イ ル ム - の 印刷など信頼性 , 簡便さが必 要と され る印刷分野

で 主流の プリ ン タ となっ て い る(13) . 溶融型熱転写プリ ン タ は小型化 が可能な こと,

信頼性が高 い ことか ら, 今後の 技術開発に よ っ て モ バイ ル用プリ ン タ, 業務用 ラ
ベ

ル プリ ン タ等 - の 応用が期待 される(14)

また昇華型熱転写 プリ ン タ はイ ン ク を記録用紙 の 受像層に熱拡散転移でき る こ

とか ら銀塩写真 の ように 1 ドッ トの濃度を変えて制御す るい わゆる濃度階調が可能

で ある . したが っ てそ の仕上が りも銀塩写真並の 高画質印刷を行うこ とができ る
(15)

イ ン ク ジ ェ ッ トプリ ンタ の場合は, 濃度階調 ができな い こ と から, 解像度を上げる

必要が あるこ とや , 濃度の 薄いイ ンク を併用するなど して 写真画質を作り出 して い

る(
16)

. こ の た め高解像度で あるた め に取り扱うデ
ー

タが大き い こと, 複雑な画像処

理 が必要な こ とか ら, 印刷速度が遅くなり, モ バイ ル 用に小型化が できない と い う

原 理的な課題 がある . 昨今の デジタル カメ ラの 普及に伴い , そ の 画像出力手段の フ

ォ トプリン タ として, 昇華型熱転写プリン タが主流と なっ て い る の もそ の ためで あ

る . 昇華型熱転写プリン タ は溶融型熱転写プリ ン タと 同様 に小型化が可能なこ と,

また写真並の 高画質印刷が 可能なこ とか ら, 今後 の技術開発に よ っ て , モ バ イル 用

プリ ン タ に限らず, 業務用高速写真 出力や 医療画像出力 , 顔写真入 りの I D カ
ー ドプ

リ ン タ等 へ の 応用が期待 され る(17)( 1 8)
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1
-

1
-

2 ･ 熱転写プリ ン タ開発とサ ー マ ル - ツ ド開発

熱転写 プリ ン タ の 技術課題克服の 為に は , プリ ン タ機能 の 印刷部分を つ かさ どる

重要な部品, 言 い換えるなら ｢筆｣ の役割を担うサ ー

マ ル - ツ ドの 高性能化 が必要

で ある ･ 図 1 ･ 5 に年代別に代表的 なサ ー マ ル - ツ ドの モ デル を示 す . サ ー

マ ル ヘ ッ

ドは , 7 0 年代に 平板ガラ ス 上 に抵抗体をパ タ ー ニ ン グ したフ ラ ッ トグ レ ー ズ対応 の

モ デ ル が主流で あっ たが, そ の 後の 西 口 らや酒徳らに よ っ て報告されたパ ー シ ャ ル

グレ ー ズ ヘ ッ ド, ダブル パ ー シ ャ ル グ レ ー ズ - ツ ドと呼ばれ る モ デ ル へ と改善され

てきた(1 9)(2 0) ･ ま た吉池 らは発熱抵抗体 の 形状 を最適化する こと で, 熱応答特性が改

善す る こ とを報告 して い る(2 1) ･ また柴 田らはサ ー

マ ル - ツ ドの 保護膜と保温層 の 膜

厚 の 印刷速度 - の影響に つ い て報告 して い る(2 2)
-

( 2 5)
. これ らの研究 に よ り日本語 ワ ー

ドプ ロ セ ッ サに代表され る文字主体の熱転写プリ ン タ と して は十分満足 され る性能

を発揮す る ようにな っ た ･ しか しなが ら, 昨今 の 画像出力が 主となる プリ ン タ と し

て は, 熱転写プリ ンタ の 技術課題 を克服するに は ､ その 特性で はまだ不十分で あ っ

た(2 6)
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図 1 . 5 代表的なサ
ー

マ ル - ツ ドモ デ ル

また熱転写プリン タ の 技術課題 に対する研究は 多く発表されて い る が , そ の 対象

はサ ー

マ ル ヘ ッ ドで は なく, 研究の ほ とん どがイ ン クリボ ン に よ る対策(2 7) に関す る

も の であ っ た ･ また I B M の Q u it e
-

w rit e r に代表され る ようなイ ン クリボ ン に発熱
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抵抗体の 機能を付加 したタイプの熱転写プリ ン タ の研究もそ の 一

つ で ある(2 7) .
これ

らの 研究の 成果は普通紡印刷 の 特性改善や印刷効率 の改善に つ なが っ たもの の , 印

刷速度や高解像度化 に対 して は不十分で あっ ただけで なく, イ ン クリボン が特殊 な

も の に なり , 印刷の コ ス トが従来のイ ン パ ク ト方式 より高い もの にな っ た.

1 - 2 . サ ー

マ ル - ツ ドの 設計課題 と本研究 の 目的

以上述 べ た よう に, 画像出力用に用 い られ る熱転写 プリ ン タ の課題を克服す るた

め, これらの 技術課題をより明確に し, サ ー マ ル - ツ ドの 抜本 的な特性 改善を進 め

る 必要が 出て きた .

熱転写プリ ンタ の 技術課題は以下の 通りで ある .

① イ ン パ ク トプリン タ の ような普通紙 - の印刷

② 画像 出力に用 い るた めの 高精細高画質印刷と

イ ン パ ク トプリン タ以上 の高速印刷

③ 印刷濃度ム ラ改善に よる高画質印刷の 実現

④ モ バイ ル印刷用の省電力プリ ン タの実現

また , 画像印刷 におい て は , 図 1 . 6 に示すように ハ イライ トか ら シャ ド ー まで の

階調 を, ｢ 正確な位置に｣ , ｢ より細かく｣ , ｢ 素早く｣ , ｢適切な大きさに制御された ド

ッ トで｣ , ｢ 手軽に｣ 印刷 を行う事が必要に なっ てく る . これ らの技術課題 を克服す

るための サ ー

マ ル - ツ ドの 設計課題に つ い て以下に詳細 を述 べ る .
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普通祇印刷 の為の サ
ー

マ ル - ツ ド設計技術課題 : ｢ 専用紙か ら普通紙 - ｣

従来 の熱転写プリ ン タ にお い て, 活字印刷 の ような美 しい印刷 品位 を得 るため には ,

平滑性が 高い 紙が必要で あっ た･ それは ､ 熱転写プ リ ン タが イ ン ク と紙 とを接触 させ

て印刷 をおこ なうため, 凹凸の 激 しい普通紙で は , そ の接触が十分に 出来な い た め で

あると考えられる ･ これ らの 関係 に つ い ては , 経験的に は よく知 られて い るもの の ,

今まで研究 された例が ない ･ また, 印刷中にサ ー

マ ル - ツ ド表面 に加 わ る応力 に つ い

て, 接触 の 変形 まで 考慮 した研究例は ない . 凹凸 の激 しい 紙に印刷 させ るため の 最適

なサ ー マ ル ヘ ッ ド形状, サ
ー

マ ル - ツ ドの 紙に対す る押圧 条件に つ い て 明らか に し,

普通紙印刷に用 い るた 捌 こサ
ー

マ ル - ツ ドをより最適化す る必 要がある .

高精細高画質印刷の為の サ
ー

マ ル - ツ ドの設計技術課題

: ｢ 4 0 0d p i から 6 0 0 d p i , 1 2 0 0 d p i - ｣

これまで の サ ー

マ ル ヘ ッ ドで は 4 0 0 d p i(d o t p e r i n c h) の 解像度ま で しか実用され て

い ない ･ そ の 理 由は, それまで の サ ー マ ル - ツ ドの構成材料に ある . 4 0 0 d p i で は , た

とえばイ ン パ ク トプリ ンタと同等の 速度の 1 0IP S(in ch p e r s e c o n d) で印刷 を行うとす

ると, 4 k H 2; の 駆動応答周波数が必要になる . 従来 の グ レ ー ズ / ア ル ミナ 基板の 構造で

は 4 k H z が 限界 で あり, これ以上の解像度は不可能 で あっ た. 4 0 0 d p i 以上の 解像度達

成には ､ サ ー

マ ル - ツ ドの抜本的な熱応答特性 の 改善が 必要 である ･ また 4 0 0 d p i 以上

の 解像度を得るために必要 な発熱温度が上昇 し, 信頼性 の 問題も考えられ る . また ド

ッ ト径が 4 0 0d p i の 8 4 〟 m か ら小さく な っ た場合に , 暖め られたイ ン ク の温度が , イ

ン クの 転写 に至 る まで の あい だに放熱 して しまう こ とで転写がうまく で きない こ とが

考えられる ･ こ の ように熱転写プリ ン タで の 高精細印刷の た めの サ ー

マ ル ヘ ッ ド最適

化 には構成材料の 設計に よ る熱応答特性の 最適化とともに耐熱性の 改善や, 微小 ドッ

トの イ ン ク温度の 挙動 を明らか にする必要 が ある .

高速印刷 の 為の サ ー

マ ル - ツ ドの 設計技術課題 : ｢1 0I P S か ら 4 0I P S - ｣

昨今の 我々 を取り巻く環境の なか で, オ フ ィ ス か らホ ー ム までプリ ン タ の印刷 速度

は急速に高速化 が進み , 今で は 1 0 0 p p m (p a p e r p e r mi n u t e) を越す製品が普通 に なり つ

つ ある ･ 業務用 に向け, 熱転写プリ ン タ にお けるサ ー マ ル - ツ ドの さ らな る高速化 の

必要性が出て きた ･ 先に述 べ た ように, 従来まで の サ ー マ ル - ツ ドで は , 駆動周波数

は 4k H z が限界 で あり , 4 0 0 d p i ではイ ン パ ク ト方式と同等の 1 0I P S が可能なも の の ,

8 0 0 dp i で はそ の 半分の 5I P S が限界となり, 高精細画質と速度を両 立で きな い で い た .

したが っ て熱転写プリ ン タ の 高速化 にはサ
ー

マ ル - ツ ドの 駆動周波数 の 向上が必要 で

ある･ また 1 0I P S 以上 の速度を得るた めに は , 必要な発熱温度が上昇 して しまうた め,

サ ー

マ ル ヘ ッ ドの 信頼性 の 問題も考えられ る . こ の ように熱転写 プリ ン タ の 高速化 の

ため の サ ー

マ ル - ツ ド最適化 に は, 高精細印刷で の 課題 と同様に , 構成材料の設 計に
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よ る熱応答特性の 最適化とともに耐熱性を改善する必要がある.

印刷濃度ム ラ改善による高画質印刷の実現の為の サ
ー マ ル - ツ ドの設計技術課題

: ｢ - ツ ド基板 の均
一

温度制御 温度差 4 ℃ から 2 ℃ - ｣

サ ー マ ル ヘ ッ ドの 温度やサ
ー

マ ル - ツ ド基板内の 温度分布は印刷品質に直接影響を

及 ぼす . 特に画像印刷 にお いて は, 全域に わた っ て ハ イ ライ トの 同
一 色 の印刷を行う

場合, サ
ー

マ ル - ツ ドの基板内の 蓄熱状態がそ の まま印刷濃度ム ラと な っ て現れる こ

とに なる . したが っ て , サ
ー マ ル - ツ ドの 通電の 制御だけで は こ の 間題 を解決する こ

とが できない . しか しながら, サ
ー

マ ル - ツ ド基板 内の 温度分布 の制御を行 っ た研究

例は ない . 熱転写プリン タ の 高速且 つ 高画質化の ため にはサ
ー

マ ル ヘ ッ ドの 放熱性 向

上と ともに - ツ ド基板内の 温度分布を均
一 化す る必要がある .

省電力印刷 の為の サ
ー

マ ル - ツ ド設計技術課題 : ｢3 . 5 W から 2 ･ O W - ｣

デジタル カメラが急速 に普及 し, それに伴っ てデジタル 画像 の 出力機が伸びを示 し

て い る . またそ の 使われ方も多様化を見せ , モ バイ ル性 が重要 にな っ て きて い る . 溶

融型熱転写プリ ン タはイ ン クジ ェ ッ トプリ ン タに対 し, ′J ､ 型化並びに信棟性 の 面で優

位で あるが, イ ン ク転写の プ ロ セ ス に は, サ
ー

マ ル - ツ ドの発熱, イ ン ク の 溶融, 舵

へ の イ ン ク の熱圧着 と多く の エ ネル ギ
ー を必要とする . そ の エ ネル ギ ー の約半分をサ

ー マ ル ヘ ッ ドが占めて い る . 熱転写プリンタ の省電力印刷に はサ
ー

マ ル - ツ ドの 省電

力設計が大変重要に なる . サ ー

マ ル - ツ ドの発熱効率を改善するた め には, 発熱抵抗

体の熱をイ ン ク側に効率よく伝 えるこ とが必要 になる . そ の ため の サ ー

マ ル - ツ ド構

造, 熱を遮断する断熱層の最適設計が必要である .

また以上 の各課題解駄の ため には, そ の 特性 の安定化 , い わゆる量産ロ バ ス ト設計

が 必要で あり , 量産設計手法 の確立が 不可欠で ある.

1
-

3 . 本論文の 構成

前述の 通り, サ
ー

マ ル - ツドの 技術課題は大きく分けて4 テ
ー マ になる. 本論文ではこれら

4 つ の テ
ー

マ ごとに章を分け, 第2 牽から第5 章に内容を論述した .

第 2 章 サ
ー

マ ル - ツ ド形状 の解析と接触条件の設計

第 3 章 サ
ー マ ル - ツ ド構成材料と熱応答特性の設計

第 4 章 サ
ー マ ル - ツ ドの温度均

一

化技術 : 放熱制御と高画質化設計

第 5 章 サ
ー

マ ル - ツ ド構造 の最適化設計

第 6 章に結論を記述する構成と した.
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第2 章 サ ー マ ル - ツ ド形状 の解析と接触条件の設計

2
-

1 . 緒言

図 2 . 1 は, 熱転写プリ ン タ のサ ー

マ ル - ツ ド部分の 概略図である . サ ー

マ ル ヘ ッ ド

に よりイ ン ク リボン を印刷用紙 に加圧 しつ つ , 発熱体に よ っ て加熱する こ とに よ りイ

ン クリボン 上 のイ ン ク を溶融 して所定 の位置 にイ ン ク を固着す る . 高精細 な印刷 の た

めに は発熱体の微細化が要求される . 現在 の と こ ろ発熱体の サイ ズは , 2 0 〟 m が 実現

されて い る(1) - ( 5)

熱転写プリ ン タ の 印刷時に , サ ー

マ ル - ツ ドに圧力 を加 えるの は次 の 2 つ の 理 由か

らで ある .

一

つ は , サ ー マ ル - ツ ドの発熱体で発生 した熱をイ ン クリ ボ ン に伝 えてイ

ン ク を溶融す るためで ある . もう
一

つ は , イ ン クリ ボン と印刷用紙 が十分接触で きる

ように, 普通紙 の 場合は紙繊維 をつ ぶ し, 真実接触面積が十分にとれ る よう にす るた

めで ある ･ 普通紙を用 いて 高画質印刷を実現するため には , 紙と 固体イ ン ク の 間 の接

触を深く理解 しなければな らない . しか し, 紙が相手 の接触問題は あまり研究され て

い ない の が現状で ある(6) . そ こで本草で は数種類の 印刷用紙 に対 して , 接触面顕微鏡

を用 い る ことで見か けの 接触面積と真実接触面横 の 関係 を求 め た.

一

方で , 印刷され

た各種印刷用紙 の 洩度を調 べ , 真実接触面積との相関を調 べ た . また , 中心線平均粗

さと印刷濃度の 相関を調 べ た . 求め た結果 より, 真実接触面穣と中心線平均粗さなど

の粗さデ ー タ の どちらが印刷濃度の 相関が 強い かを明らかに した .

また普通紙 印刷用の サ ー マ ル - ツ ドを設計するうえで , サ
ー

マ ル - ツ ド形状とイ ン

クリボン の接触圧力を明らか にする ことは , 高精度な印刷品質を保証する上で 必要不

可欠で ある . イ ン クリボ ンやプ ラテ ン ゴ ム(7) には粘弾性特性が存在す るため に , 単な

る弾性解析で は接触圧力分布 が正確に評価できな い . そ こ で本章後 半で は , 接触圧 力

の 解析に必要 な各部材の粘弾性特性 の測定 を行 い , サ
ー

マ ル - ツ ドとイ ン クリボ ン の

接触にお ける粘弾性解析を行うことに よ っ て , サ
ー

マ ル - ツ ドの 形状と接触状況 を明

らかに した . さらに , サ ー

マ ル - ツ ド形状 にお い て発熱体の 位置を変えたサ ン プ ル で

印刷実験をお こ なう こ とに より解析結果 の妥当性を考察 した.

2
-

2 . 真実接触面積と印刷濃度の 関係

2
-

2
-

1 . 印刷実験条件と接触面顕微鏡

本研究で用 い た印刷用紙は普通 コ ピ
ー 紙 で, カ レ ン ダ処理 の 際の圧力 を変えた もの

で ある . カ レ ン ダ処 理と は数本の金属 ロ
ー ラ ー を縦横み して設定 の圧力 を掛けた 幾つ

か の ニ ッ プに, 乾燥 し終わ っ た紙を通す ことによ り, 表面 の平滑化 と厚 さの 調整 を行

う処理で ある . カ レ ン ダ処理 の 圧力が高ければ紙 の 凹凸が潰されて結果 と して 表面粗

さが小さくな る . 各 々 の 紙の 中心線平均粗さを表 2 . 1 に示す. 表面粗さの 測定に は赤

外線 レ ー ザ表 面形状測定顕微鏡V F 75 0 0 ( キ
ー エ ン ス 社製) を用 い , 同

一

用紙 に て場

l l



P a p e r

図 2 . 1 サ ー マ ル - ツ ド部印刷概略図

表 2 . 1 紙 の平均粗さ

c a[e n d e r P r e s s u r e( N / c m ) R a( F L m )

0 2
.
了8

5 8 8 2 .1 6

1 7 6 4 1 月3

2 9 ヰ0 2 .1 2

(
1

(: T) (
1

; H n u Y Ll

図 2 . 2 接触面顕微鏡
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所 を変えて 10 回測定 した平均値を用い た .

本研究 の印刷実験に は市販 の熱転写プリ ン タ ( M D 5 5 0 0 ア ル プ ス 電気製) を用 い

た ･ 使用 した印刷速度と - ツ ドの押 しつ け圧 九 並び に投入電力 は 2 5 4 m m / s と 6 . O M P a ,

0 ･2 6 W /d ot と した ･ 物体の反射率を R と した場合, そ の反射濃度 D は D =
-

l o g l ｡ R で

表され る ･ 印刷濃度測定は これ らの 関係 から反射濃度計を用 い て反射濃度 D で表現 さ

れ る ･ 対数 を用 い る の は , 明 るさに対 して肉眼 の知覚が , 対数的な特性 を有すると こ

ろか らきて い る ･ 今回の 実験で は, これら印刷濃度測定で は 一

般的 に使われ る反射濃

度計 R D 9 1 8 ( マ ク ベ ス 社製) を用い て測定をお こ な っ た . 印刷 に用 い たパ タ
ー

ンは 面

積率 30 % の網点 パ タ
ー

ン で ある . これは印刷 にお い て点 の集団にて 表現され る階調 の

ハ イ ライ トに あたる濃度に相 当す る . 紙 の 表面凹凸 の 印刷濃度 - の 影響は ベ タ より も

点の 集団で ある ハ イライ トの ほうが影響 しやすい ことからこ の パ タ ー ン を選択 した .

接触面顕微鏡 の概要を図 2 . 2 に示す . 紙の 背面を直径 5 m m の ア ル ミ製パ ンチで加圧

す る ことに より, 紙とプリズ ム を接触させ る . 接触部は 暗く観察され る の で, 2 値化

処理を行 っ て真実接触面積を求め た. 2 倍化処理 の 際は しき い値が重要となる(8) . 本

研究で は, 得られた画像の輝度の レ ベ ル 6 0 を しきい 値に用 い た. 測定 して い る見か け

の接触面積は, 直径 5 m m の 円形で あるが, 斜めか ら観察するため に楕円となる . 観

察後は , 画像処理 に より円形 に戻 して い る .

2
-

2
-

2 . 真実接触面横並び に表面粗さと印刷濃度測定結果

図 2 ･ 3 は, カ レ ン ダ処理圧力 5 8 8(N /e m ) の用紙に つ いて真実接触面積を測 定 した結

果 の
一

例で ある . 見か けの 接触圧力が大きくなる に つ れて , ほぼ比例的 に真実接触 面

積が 大きく なる こ とが分か る . 図中の 面積率とは , 見か けの 接触面横に対 して の真実

接触面積の割合で ある . また, 見か けの 接触面全体で均
一

に接触 して い るの で はなく ,

真実接触面の 分布 に偏りが ある ことが認 められる . こ れらは , 紙 の 厚 みが均 一

で はな

い ことに よると考えられる .

次に, 見か けの接触圧力 を 6 M P a と して , カ レ ン ダ処理圧力と真実接触面積の 関係

を調 べ た . 見か けの 接触圧力を 6 M P a と した の は, サ ー

マ ル - ツ ドに作用す る圧力 の

値と同じにするため である . そ の結果を図 2 . 4 に 示す . カ レ ン ダ処理圧力が 大きく な

ると真実接触面積が比例的 に大きくなる こ とが分か る .

各種カ レ ン ダ処理 した印刷用紙に黒色 のイ ン ク を用 いて 印刷を行 い , 印刷濃度を測

定 した ･ 先程 と同様 に図 2 . 4 に結果 を示す. 印刷濃度も先の真実接触面積同様, カ レ

ンダ処理圧力が大き い用紙ほ ど印刷濃度が 比例的に大きくなる ことが分か る . これ ら

の結果か ら真実接触面積と印刷濃度の 関係 に つ い て整理 し図 2 .5 に 示 した . 図 2 . 5 より

真実接触面積と印刷濃度の 間には強い相関関係が存在 し, 比例関係 に あ る こ とが確認

でき る .

一 方, 表 2 ･ 1 に示 した各種 カ レ ンダ処 理 した印刷用紙の表面粗さと , それぞれ の 印刷
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濃度の 関係を図 2 .6 に示す . 真実接触面積と印刷濃度の 間には比例関係 の 存在が確認

できたが , そ れに比較し紙の 表面粗さと印刷濃度の 関係 につ い て はそれ ほ ど強 い相関

関係がみ られなか っ た.

2 - 2 - 3 . 各種用耗で の測定結果

印刷用紙 の 印刷濃度に つ いて は, 表面粗さより真実接触面積の 測定結果の ほうが強

い相関関係がみ られた . こ の 関係 に つ いて , 各種用紙 につ い て 同様に確認を行 っ た .

用 絡ま表面の 粗い P P C 用紙か ら平滑な専用紙まで媒体 A か ら H まで の 8 種 にて お こ

な っ た . A は ボン ド紙 B は非塗工紙で表面粗さが粗い 耗, C - F は非塗工紙の カ レ

ン ダ圧が異なる紙 , G , H は コ
ー

ト紙で ある . なお , C は図 2 .3 で使 っ た紙 と同仕様

の紙で ある . 接触 面顕微鏡画像を図 2 .7 に示す . また , 各種用紙にて 印刷を行 い濃度

を測定した結果と真実接触面積の 関係を図 2 .8 に, 表面粗さとの 関係を図 2 .9 に示す .

図 2 .8 よ り, 各種用 鰍 こお い ても真実接触面積と印刷濃度に相関関係 がみられ , 真

実接触面積が 5 m m 2 以上 で は印刷濃度は飽和 して しまうことがわか る .

一 方表面粗さ

と 印刷濃度の 関係 を図 2 .9 に示すが, こ ちらも全体的 に印刷濃度と相関が ある結果 と

な っ た. 先程の結果との違 い を確認す る目的で , 図 2 . 8 , 図 2 . 9 の グラ フ の 8 種 の用紙

の中から表面状態が似て い る非塗 工紙 の 4 種 (媒体 C , D , E ,F) の み抜き出 し同様に比

較をお こ な っ た . 真実接触 面積の 関係を図 2 . 1 0 に, 表面粗さとの 関係を図 2 . 1 1 に 示

す . なお , 近似線は図 2 . 8 , 図 2 .9 にて求めた近似線を適用 して い る . 図 2 . 1 0 をみ る

と , 先 の結果と同様に真実接触面積 と印刷濃度に強い相 関が確認された .

一 方, 表面

粗さとの 関係 につ い て は, 先の結果 と同様に相関が見られなか っ た .

2 - 2 - 4 . 真実接触面横とイン ク転写 の 関係

非塗 工紙 であれば, 真実接触面積と印刷濃度の 間に相関関係が存在する ことが確認

された . そ こ で , こ の関係 を より良く理解するた めに , 真実接触面積を測定 した 同
一

場所 に既知の パ タ
ー ン の 印刷 を施 し, イ ン クの 転写分布と真実接触面積の 関係を調 べ

た . 結果を図 2 . 1 2 に示す. 図 2 . 1 2( a) は, 5 m m 四方の真実接触面積の 分布 を測定 した

もの で ある . 図 2 . 1 2(b) は, イ ン クで斜線を印刷 したもの で ある . 両者 を重ねて表す と

図 2 . 1 2( c) になる . 真実接触点のみ にイ ン クが転写され るわけで はなく , それ以外 の と

こ ろにもイ ンク が転写され て い る様子が よく分か る. 真実接触面積の測定で は, 紙 は

硬 いガラ ス と接触するの に対 して , 印刷では厚さが 2 〃 m のイ ン ク と 3 〃 m の ベ
ー

ス

フ イ ル ム(P E T) のイ ン クリボン を介 して接触するため に, 紙 の凸部だ けでは なく て, 凹

部にもイ ン クが入 り込み接触するた めと思われる .

真実接触面積以外 の 部分にお いてもイ ン クが転写 して い るが , これ に つ い て は , イ ン

ク の変形, ベ ー

ス フ イ ル ム の変形が 考えられ る . こ の考えを確課す るため転写後 のイ

ン クリボン の 表面を観察 した . 結果を図 2 .1 3 に示す . 図 2 . 1 3( a) の 写真は紙上 に転写
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されたイ ン クの 状態を示 し, 図 2 . 13 払) の 写真はそ の 印刷 で使用 したイ ン クリボ ン表面

を示 して い る . 図 2 .
1 3(ち) の写真を見 るとイ ンク が転写 して い る とこ ろは , ベ

ー

ス フ イ

ル ム の とこ ろに紙の 繊維 の 凹凸が転写 されて い る こ とが分か る . これ は , 発熱体の熱

に より ベ ー

ス フ イ ル ム の機械的強度が低下 したためと考えられ る . イ ン クが転写 して

い ない とこ ろ のイ ン ク表面に は , 紙表面 の 繊維 との 接触跡が転写されて い る . こ れら

の こ とより , 熱転写プリ ン タの 印刷 の際, イ ンクリ ボン とヲ紙との接触は , ベ
ー

ス フ イ

ル ム やイ ン ク の変形に よ っ て も発生 して い るこ とが分か っ た .

2 - 2 - 5 . 真実接触面積と印刷 の 関係

熱転写プリ ンタ の 印刷にお い て , 特 に非塗 工紙 を用 い た印刷濃度は, 真実接触 面積

と強い相関があ っ たが, 実際の 印刷で は真実接触点以外 にもイ ン クが転写 され て い た

こ とが分か っ た . これはイ ン クと紙の 接触が , イ ン ク と ベ ー

ス フ イ ル ム の変形に よ っ

て , 接触面顕微鏡で観察され る接触点以外で も接触が 起 こ っ て い るためで ある . しか

しながら, 熱転写プリ ンタ の 場合, 真実接触面積と印刷濃度の 間に 強い 相関があり,

紙の 表面粗さとは それほ どまで の 強 い相 関が なか っ た . こ の点 に つ い て考察を行うた

め, 紙の 断面観察に よ っ て紙 の 内部構造を確認 した . 結果を図 2 . 1 4 に示す. 図 2 . 1 4( a)

の 写真は紙 の表面 を示 し, 図 2 . 1 4仏) の 写真は紙の 断面構造 を示 して い る .

図 2 .1 4(a) の 写真 より, 紙 の表面で は , 複雑に絡み合 っ た繊維 とその繊維間に 穴状の

空隙がある こ とが分か る .

一

方図 2 . 1 4(b) の 写真より断面でみた場合, 明らかに紙繊維

周辺 に空隙が存在 して い る部分が観察され る . 表面粗さを測定す る場合, これ ら空隙

を含んだ測定 になり, 実際より大き い 値で測 定され る こ とが考えられ る , 逆に , 表面

粗さ測定で は低い値で あ っ て も, 実際の 印刷の 際, 繊維下部に空隙がある場合で は,

その 部分で圧力が逃げる こ とに より , 十分な接触圧力がか か らな い 状態 になる こ とが

考えられる .

一

方接触面顕微鏡の 場合 は, これ ら空隙も含んだ状態で実際に 印刷 の時

と同 じように圧力 をかけて測定を行うため , 紙の 構造 に よる影響も同時に測定される .

従 っ て , 熱転写プリ ン タ の 場合, 真実接触面積と印刷濃度 の間 に強 い相関があり紙 の

表面粗さとはそれ ほ どまで の 強 い相関がなか っ たと考えられ る .

2 1



(a) (b)

図 2 ･ 13 印刷されたイ ン クとそのイ ン クリボン の S E M 像

( a) (b)

図 2 ･ 1 4 紙 の表面ならび に断面 S E M 像
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2
- 3 . サ ー

マ ル - ツ ドの接触圧力の 解析

2 - 3
-

1 . 粘弾性測定方法

サ ー マ ル - ツ ドとイ ンク の 接触状態の 解析を行 うにあた っ て 必要 となる粘弾性特悼

は, 三要素 M a x w ell モデル で表され るバ ネの ヤ ン グ率(E e , E i)及び緩和時間(T ri) で ある .

三要素 M a x w ell モデル とは図 2 . 1 5 に示 され るように 二 つ の バ ネとダ ッ シ ュ ポ ッ トか

らなり,
一

定の ひずみ を与 えた時に内部応力が減少(緩和)する現象 をモデル化 したもの

である(9) . 次にそ の モ デル に つ い て簡単に説明する .

図 2 . 15 にお い て , 三要素 M a x w ell モ デル に時刻 0 で 瞬間的に
一

定ひずみを加える

と, ダッ シ ュ ポ ッ トは動く時間が 無く , バ ネ E e , E i だけがフ ッ ク の 法則 に したが っ て

伸び, そ の 分だけが
一 瞬の うちに変形する . 模型 の 両端の 長さは変らない の で , 次に

ダッ シ ュ ポ ッ トが動き出す .
こ の ダッ シ ュ ポ ッ トで は ニ ュ

ー

ト ン の 粘性 の法則 が成り

立 つ もの と考える . ダ ッ シ ュ ポ ッ トの ピ ス トン が動 けば, バネ E i はそ の分だけ元の 長

さに戻るの で , バネ E i に作用する力は小さくなる . ダッ シ ュ ポ ッ トは バ ネの 力に比例

した速度で動くため, その 速度は次第に遅くなる . また, バ ネの 動く速度も遅く なる .

バネ E i に作用する力が初期の 力の 1/ e 倍に減少するまで の 時間が緩和 時間 T ri となる .

こ の ように , 粘弾性特性は時間に依存 して い るため , 測定を行 う速度に よ っ てもそ

の振 る舞い が異なる . そ こ で次に示す動的粘弾性測定によ り, イ ン ク , P E T , プラテ

ン ゴム の各粘弾性特性 を鮮出 した.

2 - 3 - 2 . イ ン ク の粘弾性測定

イ ン ク の動的粘弾性測定には レオメ
ー

タ( H a a k e 社 R b e o st r e s s R S 5 0 と レ オメ ト

リ ッ クサイ エ ン テ ィ フ ィ ツ ク社製の もの) を使用 した . は じめに , イ ン クが溶融する

8 3 ℃ の温度で粘弾性特性を測定した . こ の 測定器で 得られ る値は, 周波数(角周波数)

ごとの せ ん断に関する損失弾性率(G
t

) と貯蔵弾性率( G
1.

) で ある . イ ン クを直径 3 5 m m ,

厚 さ 0 . 5 m m の 円板に成型 して試験片とした. イ ン ク円板にね じりを加 える こ とで測定

を行 っ た . ね じりの 周波数範囲は 0 . 1 H 2; - 1 0 0 H 2: とした .

そ の 測定結果 を図 2 .1 6 に示す. こ の グラフ の縦軸は損失弾性率, 貯蔵弾性率, また

横軸は周波数で ある . 損失弾性率, 貯蔵弾性率典に周波数の 上昇に伴 っ て右肩上が り

に上昇して い る様子がわか る . これらの結果を用 い て , 以下に示す式 よりせ ん断弾性

率 G(t) の時間変化を求めた.

G(t) 彩 G
-

( a'トo .4 G
lt

(0 .4 a ') + 0 . O 14 G
t t

(10 a,) - - - - - - - ･(1)

t - 1/ a )

こ こで t は時間(s) , w は角周波数( r a d/ s) で ある .

2 3
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実験 よ り得 られ る時 間は , t = 1/ w = 1/(2 7t X 1 0 0) = 1 . 5 9 2 × 1 0
･3( s) か ら t = 1/(2 冗 ×

o . 1) = 1 . 5 9 2 (良) ま でで ある . 式 より得られた 曲線に , 三要素 M a x w e ll モ デル を適用 した .

式(2) に 三要素 M a x w ell モ デル を表す式(緩和関数) を示す.

G(t) 彩 G e + G i e x p(
- t/ T ri) I . - - - ･ ,(2)

G e , G i は それぞれの バ ネ定数を示 し, また Tr i は緩和時間であ る .

式より得 られ た曲線と三要 素 M a x w e n モデル の 算出方法 を図 2 . 1 7 に示す . グラ フ

に漸近線を引き, それ を境に それぞれ G e , G i に分ける . 次に G i が G 〟e とな るまで

の 間を Tr i とする . 実際の 印刷動作中で は, 印刷用紙表面上の ある
-

点 をサ ー マ ル -

ッ ドが通過す る時間は非常にわず かで あると考えられ る . そ の ため , 図中の 丸で囲ん

だ初期部分 の 領域に三要素 M a x w ell モ デ ル の 理論値が よく
一

致す る ような G e , G i ,

Tr i を求めた .

以上の 測定に より得られた粘弾性測定値 は, せ ん断 に関するも の で ある . しか し,

数値解析で はそ の粘弾性特性 を M a x w e11 モ デル の縦弾性率E(t) に よ っ て 定義する ため ,

これ らを縦弾性率 に変換する必要が ある . そ こ で式(3) を使 っ て 値を変換 し, 三要素

M a x w ell モ デル の 縦弾性率 E e , E i を求 め た.

E e = 2(1 + v) G e

E i - 2(1 + v) G i I - - - ･ . ･ -
‥ - ･

･ -
･ -

-
- ･ ･ ･

(4)

こ こ で E e , E i は バ ネ定数(縦弾性率) , G e , G i は バ ネ定数(せ ん断弾性率), v はポア ソ

ン比 を示す . ポア ソ ン 比 は 0 .5 と した . ヤ ン グ率 E は E e と E i を合計 したもの で ある .

これをイ ン ク の粘弾性物性値と した . こ の結果 を表 2 . 2 に示す.

しか し, こ の ように して求 めた粘 弾性特性 は溶融状態 で測定 したも の で あるた め,

予備的に行 っ た解析で は ヤ ン グ率が小 さすぎて 計算を遂行する こ とができなか っ た .

そ こで , 2 5 , 6 0 ℃ における 固体状態 のイ ン ク に つ い ても粘弾性測定を行 っ た . こ の 測

定器で は前述 の レ オメ
ー

タと同 じように, 各測定温度で の 損失弾性率( G
'

) と貯蔵弾性率

( G
"

) の 周波数依存性( マ ス タ
ー

カ
ー ブ) が得られ る . そ こ で , 得られた マ ス タ

ー

カ
ー ブか

ら同 じように して E e , E i , T ri を求 めた .

以上 の測定に より得られた粘弾性特性 を表 2 .2 に示す . なる べ く溶融状態に近 い値

で
, なお か つ 計算可能な値として , 8 3 ℃ の溶融イ ン ク の各バネ定数を 1 0 0 倍に した値

を用 い る こ と に した . 緩和時間は 温度依存性が あまり見られ なか っ た の で, 83 ℃ の と

きの値をそ の まま用 い た .

2 5
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2 - 3 - 3
.
P E T , プラテ ン ゴ ム の 粘弾性測定

P E T , プラテ ン ゴ ム の粘弾性測定は粘弾性測定器( レ オメ トリ ッ ク社製 R S A
･

Ⅱ) を使

用 した . こ の測定器で は薄い 平板上の試験片を引張る こ とに より粘弾性特性 を測定す

るために, 得られ る値は縦弾性に 関す る損失弾性率(Eりと貯蔵弾性率(E
"

) である . 各測

定温度で測定するこ とにより周波数依存性( マ ス タ ー カ ー ブ) を求め た. P E T の粘弾性

測定で は, 印刷時 にお よそ 2 0 0(℃) のサ ー マ ル - ツ ドと直接接触する ことから, 測定基

準温度を 15 0(℃) と した.

一

方プラテ ン ゴ ム は測定基準温度を室温 の 2 2(℃) と した . そ

れぞれの 測定結果より, (1) , (2)式にお いて , G
'

を E
'

,
a
"

を E
"

, G e を E e , G i を

E i , G(t) を E(t) と置き換える ことに より, イ ン ク の粘弾性測定の場合と同 じように E e ,

E i , T ri を求め た. こ の ように して得られた各物性値を表 2 .3 に示 す .

2
-

3 - 4 . 数値解析

印刷動作時 における サ ー マ ル - ツ ドの 接触圧力解析を, 汎用有限要素解析ソ フ ト

M A R C( 鴨r .7 .3) を使用 して 二次元問題として調べ た. 印刷用紙に つ いては, その モデル化が

困難で あるため, 今回は印刷用鰍 こつ いては解析に取り入れなか っ た. 解析の詳細に つ いて

以下に示す.

実際の 印刷動作を模して サ
ー

マ ル - ツ ドを P E T , イ ン ク , プラテ ン ゴム に 2 k g f の

荷重で押 し付 け, その後摺動させ た. こ の 時サ ー

マ ル - ツ ドは剛体と し, 表面粗さ計

で実際に測定 した形状か ら図 2 . 18 に示すように モ デル 化 して用 い た . 図にお いて 凸に

な っ て い る部分が発熱体部分で ある . また, 図 2 .
1 8 に示すサ ー マ ル - ツ ドは反時計方

向に 3
o

傾けた状態で P E T と接触させ た(図 2 . 1 9) . 摺動させ る時 の 速度は, 標準の

2 5 4 m m / s , さらにそ の 1/5 倍, 1/2 倍および 2 倍 の 50 m m / s , 1 2 7 m m / s お よび 5 0 8 m m / s

と した . P E T , イ ン ク , プラテ ン ゴ ム は図 2 .1 9 に示され るような縦 2 . 1 0 5 m m , 横

3 m m の メ ッ シ ュ を作成 し, 上から 3 〃 m の層 を P E T , 2 〃 m の層をイ ン ク , そ の 下

2
.
1 m m をプ ラテ ン ゴム と した. また , サ

ー

マ ル - ツ ドが接触する部分は Ⅹ, y 両方向

ともに細かく分割 した .

図 2 .2 0 に , サ
ー マ ル - ツ ド摺動速度が 2 5 4 m m / s の場合の 粘弾性解析結果 を示す .

比較の ため に弾性解析に よる計算結果も示 した . 左側 の縦軸の D is p l a c e m e n t y はメ ッ

シ ュ 節点 の y 方向の 変位で あるが, 両解析結果 ともほぼサ
ー マ ル - ツ ドの形状 をあら

わ して い る . 粘弾性解析に対 して 弾性解析の 場合サ
ー

マ ル - ツ ドの 低下畳が 少な い こ

とが分か る .

粘弾性解析の接触圧力 を見ると, サ
ー

マ ル - ツ ドの 発熱体部の右側 にも接触 して い

る部分が存在する ことがわか る . 発熱体部で は突起の 右側 に圧力 の ピ
ー

クが存在する ･

弾性解析で は こ の圧力の ピ
ー

ク は突起の左側に存在する . これ らは , 粘弾性体上を円

柱が純 ころがりする場合の 圧力分布 と同様で ある(
6)

. した が っ て , 発熱体の 最適位置

を決定するためには弾性解析 では ピ
ー ク の位置を正確に予測する こ とが できず, 粘弾

性解析を行わなければならない ことが分か る . 発熱体により加熱されたイ ン ク が エ ツ

2 7
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ジ部で再加圧(定着) される が , そ の とこ ろ の圧力は 弾性解析よ りも圧力 の 作用範囲が少

なくな っ て い る こ とが分か る .

図 2 . 2 1 に , 摺動速度を変化させ たと きの 結果 を示す . 節点 y 方 向の 変位をも 速度に

よる変化はほ とん ど見られなか っ た の で , 2 5 4 m m / s の 結果 の みを示す . 図中の 丸で示

され るサ ー マ ル - ツ ドの 発熱体部 と エ ッ ジ にお いて 接触圧力 の 速度依存性 が確認 でき

る . 発熱体部分にお い て は , 摺動速度が大きくなる ほ ど接触圧力が 高く なり, また,

その 摺動方 向の 前側 にお い て特に接触圧力が大きく な っ て い る . こ れ らの ことは粘弾

性特性 の影響に よ るも の と考えられ る . また, エ ッ ジ部におい て も速度に よ る影響は

見られ るが , 発熱体部とは異なり速度が 大きくなる ほ ど接触圧力は小 さくな っ て い る .

こ れは , 摺動速度が速い ため に , 発熱 体部で受 けた変形 が十分に 回復 しな いた めで あ

る . 発熱体部と エ ッ ジ部 の 間は接触圧力が O M P a とな っ て おり, サ ー マ ル - ツ ドが 十

分に接触で きて い な い こ とがわか る .

次に , イ ン ク , P E T お よびプラテ ン ゴ ム の 各部材 が接触圧力に及 ぼす影響を調 べ る

ため, それぞれ部材の み を剛体の 上に載せ ると い う条件で解析 を行 っ た . サ ー

マ ル -

ッ ド摺動速度は 2 5 4 m m / s で
一

定と し, そ の他条件は上述の解析 と同 じと した . 解析結

果を図 2 . 2 2 に 示す. こ の グラフ 中にお い て , イ ン ク と P l∃T の節点 y 方向の変位は最

大 1 FL m 程度と非常に′トさか っ たため , そ の結果は省略 した. イ ン クお よび P E T の み

を用 い た場合, 接触圧力が非常に 高く な っ て い る. これは , イ ン ク と P E T の 厚さが そ

れぞれ 2 〃 m , 3 〃. m と薄い ために, 押 し込み量が減少 し, 接触幅が非常に小さくな

っ たた めで ある .

一

方 , プラテ ン ゴ ム の みを考慮すると全て の部材を用 い て解析 した接触圧力分布 に

非常に近い もの とな っ た . こ の こ とは , イ ン ク と P E T よりも接触圧力に及 ぼす影響が

強 い こ とを表 して い る . また , プラテ ン ゴ ム の み の解析結果 をよく見 ると, エ ッ ジ部

で大きく立 ち上が っ た接触圧 力が, イ ン クと P E T を用 い るこ とで より鋭く なっ て い る

ことが 分か る . これ は , サ ー マ ル - ツ ドと直接接触する P E T の ヤ ン グ率と緩和 時間が

イ ン ク とプ ラテ ン ゴム に 比 べ て非常に大 きく , サ
ー

マ ル - ツ ド通過 時に圧力 を十分 に

緩和出来て い ない ため で ある . した が っ て , 圧力分布 の形 を決め て い る の はプラテ ン

ゴ ム で , プラテ ン ゴ ム が大きく変形す る こ とに よ っ てイ ン ク と P E T の 過度 に高 い接触

圧力 を緩和 して い る とい う こ とに なる .

2
-

3 - 5 . 数値解析結果 の 妥当性評価

今回 の解析結果 の妥 当性を評価するため に, 以下の ような実験 を行 っ た .

先に述 べ た ように , サ ー マ ル - ツ ドの接触圧力分布 とイ ン ク の転写性 , すなわち印

刷濃度は非常に密接な関係に あると考えられ る . 接触圧力が 高い 位置 に発熱体が存在

すると, イ ン クリボ ン上 の イ ン ク を効率的 に溶融す る こ とが で き, 印刷用紙 - のイ ン

クの転写性能 が 向上する . 反対に , 低 い接触圧力 の と こ ろ に発熱体が 位置すれ ば, イ

2 9
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ン クが十分に溶融できずに, イン ク の転写性能が低下す る ･

こ の 考えに従えば, 接触圧力分布 に依存 して , 発熱体には最適位置が存在す る
こ と

になる. そ こで , 図 2 .2 3 に示 される ような, サ
ー

マ ル - ツ ド上の 発熱体の位置を変え

た数種類 のサ
ー マ ル - ツ ドを用意して 印刷実験を行 っ た ･ そ して 印刷後の 印刷濃度を

比較する こ とで, 発熱体と接触圧力分布の位置関係 を考察 した･

試作したサ
ー マ ル - ツ ドの 概略は図 2 ･ 2 3 に示 すとおりで あり, そ の エ ッ ジか ら発熱

体右端まで の 距離を 2 〃 m ごとに変化させた ･ これ らの サ ー マ ル - ツ ドを使用 して 印

刷を行い , そ れぞれの 印刷濃度を反射濃度計 ( マ ク
ベ ス 社, R D 9 1 8) にて 測定 した ･

図 2 .2 4 に印刷濃度の測定結果を示す ･ 図中の 横軸はサ
ー マ ル - ツ ドの位置を, 左側

の 縦軸は印刷濃度を示す. 印刷濃度の 縦軸は入射光強度1 に対 して 反射光強度が 1/e 倍

となるときを 1 と して い る . 発熱体右端と エ ッ ジ の 距離が離れる ほ ど, 印刷濃度が高

くなるこ とがわか る .

一 方, 図 2 . 2 4 の 右側 の縦軸は接触圧力 を表わ し, サ
ー マ ル ヘ ッ

ドの移動速度が 2 5 4 m m / s の 場合の 接触圧力分布(図 2 ･2 0 の もの) を示 した ･

粘弾性解析 により求めた接触圧力分布は印刷濃度測定で得られ た印刷濃度
の 変化 に

おお むね
一 致 して い る ことが分か る .

一

方 , 弾性解析に よると, 発熱体右端か ら
エ ッ

ジに向かうに したがい接触圧力が大きくなる の で , 印刷濃度の 変化とは逆
の傾向 で あ

る .

こ こ で , 冷却の 効果を考察する ･ 発熱体右端 と エ ッ ジの 距離が長く なる と, 加熱さ

れたイ ン クが冷却される時間が長く なり, イ ン ク の 転写 に有利に働く
･ しか し, 発熱

体を移動させた畳は最大で 1 2 [ L m で あり, 発熱体右端と
エ ッ ジ の距離は約 1 30 p m で

ぁるの で, そ の 距離は最大で も 14 2 〟 m で しか ない ･ しか も, イ ン ク の冷却の 大部分

は エ ッ ジの とこ ろで なされる . こ れより, 冷却の 影響は少 ない と判断で きる ･

したが っ て , 発熱体を配置する位置 と接触圧力分布とは相関が認
め られ , 接触圧 力

が高い位置に発熱体の 右端を
- 敦させ た方がイ ン ク の転写性が良くな る こ とが 分か る ･

解析 にお い て は , イ ン ク の バネ定数の 決定に あい まい さが残
っ たが , イ ン ク の 緩和

時間は温度に よらず約 1 . 3 m s で あ っ た ･ こ の ことは , 接触圧力 の 大きさに は あ る程度

の あい まい さを残すが, 接触圧力の ピ
ー

ク の位置は ほぼ正確で ある こ とを意味 す る ･

したが っ て , 接触圧力 の 分布形は現実の 姿を反映 して い ると考え られ
る ･ 重要 な の は

圧力の ピ
ー

ク の位置が どこ かとい うこ とで あり, それが転写性能 を左右する ･

以上の こ とより, 粘弾性解析は実際の 印刷時 の接触圧力分布を再現
して い る もの と

考えられる .
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図 2 . 2 4 接触圧力分布 と試作 - ツ ドの 印刷濃度の 関係

2
- 4 . 緒言

熱転写方式 の プリ ンタで は, 印刷濃度は 印刷用紙 の質を評価す る因子
とな っ て い る ･

これまで は, 印刷用紙 の質の 評価の ために, 印刷用祇 の表面粗さが検討され
た こ とは

あるが , 印刷濃度と表 面粗さ の 間には 良い 相関が得られなか
っ た ･ 本論文 では , 新 し

い試みと して 印刷濃度と印刷用紙 の真実接触面積の相関に
つ い て調 べ た･ 具体的に は,

数種類の 印刷用紙 に対 して , 真実接触面積お よび表面粗さと印刷濃度
と の相関を調 べ

た . また接触圧 力 の解析に 必要な各部材の 粘弾性特性 の 測定を行
い , 得られた測定値

を用 い て粘弾性解析を行うこ とに よ っ て , サ
ー マ ル - ツ ドの接触圧力分布 を明 らか に

した . 主な結論を以下 に示す.

(1) 接触面顕微鏡に よ り各種印刷用紙の 真実接触面積 を測定 した
･ 真実接触面積と印刷

濃度の 間に は相 関が見られた . したが っ て , 接触面顕微鏡で紙の 評価ができ ると考え

られる .

( 2) 非塗 工 紙に お い て表面粗さと印刷濃度の 間には よ い相関は見 られ
なか っ たが, 真実

接触面積と印刷濃度に は相 関関係が見 られた ･

(3) 粘弾性解析に より求 めたサ
ー マ ル - ツ ドの 接触圧力 は, 弾性解析で求 めたもの よ

り小さく, また異なる位置で最大値を示す こ とを明 らかに した ･

( 4) 粘弾性解析で求 めた接触圧力分布 の 妥当性を印刷濃度の観点より評価 した結果 , 本

研究で解析 した接触圧力分布 は妥当で ある こ とを示 した･
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第3 章 サ
ー マ ル - ツ ド構成材料と熱応答特性 の設計

3
- 1 . 緒言

熱転写プリ ン タに お い て解像度と印刷速度を上 げるために はサ
ー

マ ル - ツ ドの 駆動

周波数を高く し, サ
ー

マ ル - ツ ドの発熱体を O N / O F F させ る必要 がある･ しか し,

従来の 構造で はサ
ー

マ ル - ツ ド基板が蓄熱するため に , 印刷された ドッ トの径 が大き

く なり , 連続 した印刷 ドッ トの 間が 潰れ て しまう結束となる(
1)

･

(8)
. こ の 間題 を解決す

るために , 単に基板の 放熱性 を改善する こ とも考 えられ るが, 逆に急激な昇温 の た め

には膨大 な熱 エ ネル ギ
ー を発生 させなければならなく なる(9)

･

( 1 0)
. 小 さな エ ネル ギ

ー

で

急速な昇温と急速な冷却を実現するため に は , 熱拡散率 の低い保温層を熱拡散率 の 高

い 材料上に形成 した基板が 必要となる . そ こ で , 本章で は解像度と印刷速度の 向上 の

ための ヘ ッ ド熱応答特性の 設計を構成材料の熱拡散率の観点か ら行 っ た ･

高精細化に つ い て は , 特に 6 0 0 d p i 化 ならび に多階調を実現するた め の サ
ー

マ ル ヘ

ッ ド形状の 影響を検討 した . また発熱体か ら - ツ ド エ ツ ヂまで の範囲イ ン ク内温度に

対する温度制御の 影響を数値解析に よ っ て検討 した . 実際にサ
ー マ ル - ツ ドを試作し,

印刷実験 に よ っ て解析結果 の 妥当性を検証 した . また 1 2 00 d p i - の 高解像度化 の 可能

性 に つ い ても同様に数値解析を中心に検討を行 っ た.

本章前半で述 べ る - ツ ドの構造に おい て , 高速化 の た めのサ
ー マ ル - ツ ドの 設計 と

そ の 限界点に つ い て数値解析を中心に検討を行 っ た . また, 実際にサ
ー

マ ル ヘ ッ ドを

試作 し, 印刷実験を行 い溶融型熱転写プリ ン タ なら びに昇華型熱転写プリ
ン タで の 高

速印刷の 可能性を確認 した .

3 - 2 . サ ー マ ル - ツ ドの 構造検討 基板材料と保温層材料

3 - 2 - 1 . サ
ー

マ ル - ツ ドの 構造

サ ー マ ル ヘ ッ ドの 断面構造 を図 3 . 1 に示す.

一

般的なサ
← マ ル - ツ ドの 構造 札 ヒ

ー トシ ン ク並 び に支持体と して の絶縁基板上 ( ア ル ミナセ ラ ミ ッ ク) に, 保温層と し

て の熱絶縁層 ( グ レ
ー ズ) が形成され , 更に こ の表面上に発熱体, 保護膜が形成され

て い る. また普通紙上 にイ ン ク を強固に押 しつ ける ため に, 直線状の 凸状突出部 を
つ

くり, こ の 頂上に発熱体を形成する . こ うする ことでサ
ー マ ル - ツ ドに加 えた荷重を

発熱体部 に集中さ せ る こ とが でき る. 熱転写方式 で のイ ン ク転写 にお い て , イ ン クを

イ ン クリボ ン の ベ ー ス フ イ ル ム から剥離させ る場合, 発熱体から
- ツ ドの エ ツ ヂまで

の 拒敵 い わ ゆる エ ツ ヂ距離に よ っ て転写特性が大きく変化する こ とが知られて い る ･

熱転写方式で 高速か つ 高密度で 印刷す るに は , 高速な熱応答性がサ
ー

マ ル ヘ ッ ドに 要

求されるため , 従来 の ア ル ミナセ ラミ ッ クよりも熱拡散率が高い 基板を
ベ ー

ス に使 い ,

グレ ー ズよりも熱拡散率 の 低い保温層を薄く形成すればよい こ とに なる ･
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3 - 2
-

2 . 数値解析条件

本研究で 札 -
ツ ド発熱体か らイ ン クが転写される

- ツ ド エ ツ ヂ部まで のイ ン ク の

温度分布解析の熱解析を汎用有限要素解析 ソフ ト A N S Y S(
V e r6 ･ 1) を使用 して 2 次元問

題と して行 っ た . 本研究に用い た解析の モ デル を図 3 ･
2 に, また使用 した物性値を表

3 . 1 に示す . 解析 に用いた境界条件は, サ
ー マ ル - ツ ド, 並びに , 媒体表面の 境界面に

勲伝達率をあた え, 空気中
- 熱伝達す るモ デ ルと した ･ また - ツ ドとイ ン クリボン の

接触部には 0 . 2 〃 m の 空気層を入れた計算と し, 実験との 調整をお
こ な っ た ･ 解析は ヘ

ッ ドと媒体が相対移動するモデル であり , こ の解析には A N S Y S
の M a s s Tr a n sp o rt

機能を用い た .
こ の ときの 熱伝導方程式は式(1) の 通りである ･

i r'芸･ v x芸･ w芸, + kS ･ k雷- Q - ･ ( 1 )

p D e n sity

c S pe cifi c h e a t

T T e m pe r a t u r e

t Ti m e

v x
,
v y V el o ci ty o f a m o vi n g fl u id

k T h e r m al c o n d u cti vity

Q G e n e r a ti o n of h e a t

技術課題の検討で は, ある発熱部が時間方向で 1 ドッ ト分の ブラ ンク を間に して
2

ドッ ト分通電発熱した状態 を解析 し, そ の とき のイ ンク の 温度と相対移動距離で評価

した . イ ン ク温度の ピ ー ク温度とバ レ
ー

温度と転写 に必要なイ ン ク の 温度の 関係か ら

イ ンク の転写性 を評価し, その ときの
-
ツ ド表面温度から転写 に必 要な - ツ ド温度を

評価 した . また各解像度におけるイ ン ク 温度の ピ
ー

ク温度の位置 から, 解像度と
-
ツ

ドの最適 エ ツ ヂ距離の 関係を評価した .

3
-

2
- 3 . 印刷実験条件と熱応答測定条件

本研究に使用 した - ツ ドの 断面構造を図3 .1 に示す . 解像度 6 00 d p i の試作 - ツ ドは

2 4 0 ド ッ トの発熱体を 4 2 [L m ピ ッチで紙面に垂直方向に
一 列に ならべ ,

一

度に 0 ･
4 イ

ンチ の幅で印刷 できるように した . また解像度1 2 0 0 dp i の試作
-
ツ ドは 2 4 0 ドッ トの

発熱体を 2 1 [L m ピ ッ チで
一 列にならべ ,

一

度に 0 .2 イ ンチ の 幅で印刷できる ように し

た .

-
ツ ドの外形寸法は 18 m m X 8 . 5 m m X O .8 m m で ある .

本研究で はサ
ー

マ ル - ツ ドの ベ ー

ス 基板として, 単結晶 Si ウ ェ ハ
ー を選択 した･ そ

れは, 熱拡散率がアル ミナセ ラミ ッ ク に対 し 6 倍高く, か つ 表面が平滑で 60 0 dp i ,

1 2 0 0 d p i の配線パ タ
ー ン を安定 して形成する ことが でき るため である ･ 保温層は従来

の グレ ー ズ に対 し, 種 々 の 成膜条件で作製した低密度柱状構造の Si 合金酸化膜 を用い ,

そ の性能 を調 べ た.
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図 3 . 1 サ ー

マ ル - ツ ドの 断面構造

表 3 . 1 材料の 熱拡散率

M a t e ri a l T h e r n al D iff u si vit y( m m
2

/ s)

Al u m i n a c e r a m i c s ー2 .I

Si n 兄Ie c rv s t a暮Si 7 2 _6

G l a z e 0 . 45

SiO 2 s p u t t e r ed †ーl m 0 . 89

H e a t i n s u[a t; o n l a y e r 0 .3 9

図 3 .
2 解析 モ デル
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試作 した - ツ ドでは , 直線状の 凸状突出部の 高さを約 1 . 5 倍 に, か つ 平坦部と突出

部頂面まで の斜面の角度も約 1 .5 倍に して い る . また エ ッ ジ距離を約 6 0 - 1 5 0 〟 m に

変化 させ , イ ン ク転写に及ぼす影響を調 べ た .

発熱体か らエ ツ ヂまで の 間に コ モ ン電極が存在す るが, 試作 - ツ ドで は図 3 . 1 に示

す ように溝が形成され , コ モ ン電極が 埋 め込まれた構造をと っ て い る . またイ ン クを

定着させ る エ ツ ヂ部分には , 約 2 0 〃 m の 平坦部が 形成されて い る .

本研究の 試作 - ツ ドを図 3 .3 に示す市販 の熱転写プリ ンタ ( M D 5 5 0 0 ア ル プ ス 電

気製) に搭載し, 専用紙を用 い て印刷 を行 っ た. 使用 した印刷速度 と - ツ ドの 押しつ

け圧 九 並び に投入電力は 2 5 4 m m / s e c と 6 . O M P a , 0 . 2 6 W /d o t と した . 濃度測定の印

刷実験に用 い たパ タ ー ン は, 1 ド ッ トの周 囲が 必ず空白となる 面積率 2 5 % の パ タ ー ン

を用 い た . 印刷濃度測定には反射濃度計 R D 9 1 8 ( マ ク ベ ス 社製) を使用 した .

階調性評価には, 入力デ ー

タの 階調値を変えて 面積率 0 % - 1 0 0 % までの パ タ ー

ン を

印刷 し, その 印刷潰度を測定 して比 較を行 っ た .

ヘ ッ ドの熱応答特性の 評価に は図 3 . 4 に示す赤外線顕微鏡型放射 温度計 : R M 2 A ( 日

本バ ー ン ズ製) にて対物 レ ンズ 36 倍 を用 い て測定をお こ な っ た . 熱応答波形比較で は

投入 電力を0 .2 6 W /d o t とした .

3 1 2 - 4 . 保 温層の検討と熱応答特性

サ ー

マ ル ヘ ッ ド基板材料は単結晶S i で あるが , そ の 上に形成す る熱拡散率 の低 い保

温層材とその 形成方法を検討 した .

本研究では保温層材の作製方法と して , タ ー ゲ ッ ト材に Si や T a 等 の金属等を使い ,

酸素ガ ス 中で ス パ ッ タリ ン グする, い わゆる反応性 ス パ ッ タリ ン グ法を採用 した . 熱

拡散率を表 3 ･ 1 に示 して い るが , グ レ
ー ズ保 温層の 0 .4 5( m m 2/ s) に対 し, Si 合金酸化

膜の ス パ ッ タ保温層は 0 . 39( m m 2/ s) と約 1 5 % 熱拡散率が低くな っ て い る .

ス パ ッ タリン グを採用 した こ とで, 成膜条件に より さま ざまな密度の 膜が形成 でき

る ･ 図 3 ･ 5 に成膜条件の違い に よる構造の 変化 を膜 の 断面 S E M 写真で示 した . 成膜ガ

ス 圧が高くなるに従い , 低密度の柱状構造に なっ て いく様子 が わか る . 密度が変化す

るこ とで熱応答特性も変化する . 図 3 . 6 に成膜ガ ス 圧 に対する ヘ ッ ド発熱温度の 変化

を示 した ･ ガ ス 圧が高い ほ ど, 発熱温度が 高くなる こ とが わか る . 本研究で は熱応答

特性と再現性を考慮 し, 成膜圧力は約 1P a と した .

また, 反応性 ス パ ッ タリ ン グを採用 した理由は , 成膜速度を上 げる為で ある .
ス パ

ッ タ リン グ法は厚膜印刷法や塗布法等に比 べ , 成膜速度が遅 い ため生産性 が悪く ,
SiO 2

の ような絶縁物を使 っ た場合は特に遅く なるか らで ある. 図 3 . 7 に成膜中の 酸素流量

と成膜速度の 関係を示 して い るが , 本研究で は酸素濃度を1 1 % と した . 反応性 ス パ ッ

タリ ン グの採用により Si O 2 をタ ー ゲ ッ ト材料と した場合に比 べ , 成膜速度は約 3 倍と

な っ た.

3 8



図 3 .3 熱転写プリ ン タ ( M D 5 5 0 0 : ア ル プ ス 電気)

図 3 . 4 赤外線放射 温度計 ( R M 2 A : 日本バ
ー ン ズ)
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2 0

Si 基板 ならび に ス パ ッ タ保温層 を採用 した本研究 の - ツ ド熱応答特性 を測定 した.

図 3 .8 に単独 パ ル ス を与 えた場合の 測定結果を示すが , 従来 - ツ ドに比 べ本研究の -

ッ ドは同
一

温度到達時間で 比較した場合, 約 2 0 % 速い 応答性 を示 した . こ れは保 温層

熱拡散率が従 来 - ツ ドより低 い ためと考えられ る .

また図 3 . 9 に連続 パ ル ス を与 えた場合の 測定結果 を示すが , 従来 - ツ ドに比 べ , 塞

板で の 蓄熱 に よ る 温度上昇 もなく, 高速高密度駆動 に対応 して い る こ とが わか る . こ

れは - ツ ド基板 の熱拡散率 が従来の 6 倍 も高い ため と考えられる .

本研 究で は , サ
ー

マ ル - ツ ドの構成材料の 基板材料と保 温層材料に着目 し, 材料変

更を行う こ とで熱応答特性 を大きく改善す る事が で きた . 以下に こ の 構造を基本とす

るサ ー

マ ル - ツ ドを用 い た高精細化ならびに 高速化設計の 内容 に つ い て述 べ る .
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3
-

3 . 高精細化 6 0 0 d p i 多階調印刷 - の応用検討

3
-

3
-

1 . 多階調 印刷

熱転写方式 にお い て 多階調印刷 を実現す るた め に は , 1 ドッ トの ドッ ト径 を従来 よ

りも小さく し, か つ そ の径 を制御す る 必要が ある . ま た ドッ ト径 を小さく した場合の

転写 ドッ トの 安定性が 連続階調 にと っ て は不可欠 で あり, そ の た め には イ ン ク を十分

に定着させな けれ ばならな い .

図 3 . 1 0 に ドッ ト径 を変化させ る場合の - ツ ド温度とイ ン ク 温度, そ の ときの ドッ ト

径 の 関係 を模式図で示 した . 熱転写プ リ ン タの イ ン ク の 転写 プロ セ ス は大きく分けて 4

工程 か らなる . 印刷速度 10I P S , 駆動周波数 6 k H z で あるため, こ の
一

連 の 工程が 時

間に して 5 0 0 〃 s e c , 距離に して 1 30 〃 m で行わ れる こ と に なる . こ こ で , -
ツ ド エ ツ

ヂ部にて イ ン クが ベ
ー

ス フ イ ル ム より剥離され る時点で, 図 3 . 1 0 に示す ように , -
ツ

ド温度を下げ , 転写 ドッ ト部の イ ン ク の 温度を低くす る こ とに より 】 ド ッ ト径 を小さ

くする こ とが でき る . しか し, 従来 - ツ ドにて - ツ ド温度を下げて 印刷す ると, 転写

されたイ ン ク は図 3 . l l(a) に示すように尾 を引 い た形 となり不安定な転写状態 となる .

一 方, 本研究 で試作 したサ
ー

マ ル - ツ ドを用 い ると, 図 3 .l l(b) に 示す ように ドッ ト径

を小さくで き る こ とが確認 された .

3
-

3
-

2 .

-
ツ ド形状検討

イ ン ク転写 の 安定性 を検討す る目的で , - ツ ドの 発熱体 か ら - ツ ドエ ツ ヂまで の形

状を変更 して 検討を進 めた . 具体的に は表 3 .3 に 示す ように, 発熱体か ら - ツ ド エ ツ ヂ

まで の エ ツ ヂ距離と発熱 体か ら エ ツ ヂまで の 間に溝を形成 した場合 の そ の 深さを変え

て比較を行 っ た .

エ ツ ヂ距離を変更 した場合 の 印刷評価結果 を図 3 . 1 2 に示す . こ の検討で は印刷濃度

だけでなく , 印刷イ ン ク の紙 との密着性を評価す る目的で消 しゴ ム に て 1 0 回摺勤 した

後の濃度測定結果も示 した . 図 3 . 1 2 より , - ツ ド エ ツ ヂ距離が短 ければ短 い ほ ど, 印

刷濃度が 高い 傾向を示す こ とが わか る .

一 方 , イ ン ク の 紙 - の 定着性 をみ ると, エ ツ

ヂ距離に最適値が ある こ とが わか り, こ の 印刷条件で は 1 3 0 〃 m 付近が最適値である

こ とを示 して い る . またそ の 最適範囲も 13 0 〃 m に対 して ± 5 〃 m 程度 で ある . 溝深さ

を変更 した場合の 印刷評価結果を図 3 . 1 3 に示す . こ の検討で は印刷濃度だけで なく ,

印刷走行状態 を示す ス リ ッ プ率も示 して い る . ス リ ッ プ率とは下記 に示す式( 2) の通 り

であり , 値が 小さ い ほ ど, イ ン ク の 走行が安定で ある こ とを示す .

Slip r a ti o ( % )
- 1 0 0

-

I n k sp e n t l e n gth
X 1 0 0

P ri n t l e n gth

4 3
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表 3 .3 試作 - ツ ドの 形状

N o E d 亡e di s t a n c e ( J l n ) T r e n c h d e T) t h ( F I rrl)

1 ■‥
I
I J : 0

国 8 0 0

ヨ 1 0 0 O

ヰ 1 2 0 0

5 1 ヨ0 0

I.1.
: 1 ヰ0 0

了 1 5 0 0

8 ーヨ0 望

9 1 ヨ0 ヨ

1 0 1 ヨ0 ヰ

I 1 ヨ0 5
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E d g e di st a n c e( 〟 孤)
図 3 . 1 2 エ

ツ ヂ距離と印刷濃度, 耐擦性 の 関係
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図 3 . 13 よ り , 転写 ドッ トの 安定性 から溝深さは 2 〃 m 以上 が 必要で ある こ とが わか

る. また逆 に 4 FL m 以上 の場合, ス リ ッ プ率が 増加 し, イ ン ク リボ ン の 搬送 に不具合

が生 じてく るこ とが わか る . よ っ て , 溝 の形成に は 3 LL m ± 1 FL m の加 工精度が 必要で

あるこ とが わか る .

こ の - ツ ドを使用 した印刷結果を図 3 . l l(b) に示 した . 従来 - ツ ドに比 べ て , イ ン ク

が安定に転写されて い る こ とがわか る . また同時に シ ャ ド ー 部 ( ドッ ト径 の 大き い と

こ ろ) では , 印刷 の つ ぶれも緩和された .

3
-

3
-

3 . 数値解析と結果 の考察

-
ツ ド形状を変更 した場合イ ン ク転写状態が改善された . そ の 原因を調 べ るため に,

-
ツ ド発熱体 か らイ ン ク が転写され る - ツ ド エ ツ ヂ部まで のイ ン ク の 温度分布解析 を

行 っ た . 図 3 .1 4 に熱解析に よる - ツ ドとイ ン ク の 温度分布 を示 した .

図 3 . 1 4( a) は従来 - ツ ドにつ い て の 結果 で ある . 発熱体 から エ ツ ヂ部まで の 間にイ ン

ク 温度の ピ
ー

ク が見られ る . これ よ り, イ ン ク の熱 が - ツ ド発熱部と エ ツ ヂ部 の 間の

接触部分で - ツ ド側 に逃 げ, そ の ため エ ツ ヂ部で 温度 が 下が っ て い る こ とが わか る .

こ の こ とが原 因で , ハ イ ライ ト部分 ( ドッ ト径 が′トさ い とこ ろ) にお い てイ ン クの 転

写が不安定 とな っ て い た と考えられ る .

次に , -
ツ ド発熱体か ら エ ツ ヂまで の 間で , イ ン ク の熱 が - ツ ド側 に逃げない よう

にするため , コ モ ン電極を輯に 埋 め込む構造に て熱解析 を行 っ た . こ の結果を図 3 .1 4(b)

に示す . こ の 場合は, -
ツ ド発熱部と エ ッ ジ部 の 間で必 要以上 にイ ン ク の熱が - ツ ド

側 に逃 げる こ とが なくなり , イ ン ク が ベ ー

ス フ イ ル ム から剥離され る - ツ ドの エ ツ ヂ

部にて イ ン ク温 度が ピ
ー

ク を示 して い る . よ っ て , 多階調印刷 を行 うた め に は, 発熱

体か ら エ ツ ヂまで の 間でイ ン ク の熱 が - ツ ド側 に逃 げにく い 形状設計 をすれ ばよい こ

とがわ か る . 1 3 0 〃 m の エ ツ ヂ距離が 最適値 を示 した理由もこ のイ ン ク の 温度と - ツ

ドの走行が 関係 して い た こ と も こ の解析 か らわか っ た . すなわ ち, イ ン ク 内の 温度が

ピ ー ク をむか える の が , 発熱体から 1 3 0 〃 m 離れた位置で ある とい うこ とで ある .

以上 の こ とか ら明らか にな っ た ように , サ
ー

マ ル - ツ ドには高い加 工精度が要求さ

れる. 必要 な - ツ ド形状加 工 に つ い て は , 単結晶 Si 基板 の 異方性 エ ッ チ ン グに より達

成して い る . あらか じめ凸状の 突出部 を異方性 エ ッ チ ン グにて加 工 し, そ の後 , 溝部

分を同様 に異方性 エ ッ チ ン グにて加 工す る こ とで , 加 工誤差を± 1 J⊥ m に抑える こ とが

できた .

図 3 . 1 5 に階調値に対す る, 印刷濃度の 関係 を示 す. 横軸は発熱体に入力する電力の

大きさを示 して い る. 図 3 . 1 5 より, 0
- 2 0 % の ハ イ ライ ト部分で は , 従来 - ツ ドの 静

合は 0 - 1 0 % まで 印刷濃度の上昇が 見られなか っ たが , 本 - ツ ドで は潰度が徐 々 に上

が っ て い る .

一 方 90 % - 1 0 0 % の シ ャ ド ー 部分で は , 従来は 90 % で ほぼ濃度が飽和 し

てい たが , 本 - ツ ドで は 9 0 % - 1 0 0 % の 間で も濃度の上昇が見 られた . 従 っ て従来 へ

4 7



ツ ドの場合実質 10 % - 9 0 % までの 8 0 % の 間の 階調表現 しか できなか っ たの に対 して,

本 - ツ ドの 場合, 0 - 1 00 % までの 階調表現ができ, 階調特性が 向上 した こ とがわかる .

図 3 . 1 6 に印刷結果 の比較を示す . こ の 図は自然画の ハ イ ライ ト部分を拡大 した図で

ある . 図 3 . 1 6( a) は従来 - ツ ドで印刷 した場合で あり, 2 値の 面積階調に よる印刷, 図

3 . 1 6(b) は本 - ツ ドによ る多階調印刷 の結果 で あるが, こ の画像 比較に よ っ ても, 本 -

ツ ドによ っ て階調特性が向上 したこ とがわか る .
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3 - 4 . 高精細化 1 2 0 0 d p i 印刷 - の 応用検討

3 - 4 - 1 . 数値解析 : 熱応答特性と耐熱性, 並 びに - ツ ド形状の 影響検討

12 0 0 dp i
-
ツ ドに お ける技術課題 の検討には数値解析を適用 した･ 1 2 0 0 d p i で 1 0 IP S

の速度で印刷 を行う為 の , 駆動周波数は 1 2 k H z で ある . 熱解析 に よ っ て , 前述 の 60 0 d p i

ヘ ッ ド構造 の まま 1 2 k H z で駆動させた 場合 を計算した . 結果を図 3 ･ 1 7 に示す ･ 図 3 ･ 1 7

より基板が蓄熱 し連続 した 印刷 の場合 ドッ トの 間が潰れて しま い , 発熱温度を
一

定に

制御す る こ とが 困難にな る こ とが わか る .
こ の ように溶融熱転写 で 高速か つ 高密度で

印刷させ るた め には , 更 に高速な熱応答性が 必要 と なる ･ こ の 課題に対 し, 熱応答性

を上げるた め 6 0 0 d p i 構造 の保 温層膜厚 を薄く し再度計算 した･ 検討の 関係 を同 じく図

3 . 1 7 に示 す . 図 3 . 1 7 より従来構造に お い て も, 保温層の 膜厚を 10 〃 m 以下に設計す

る ことで , 1 2 k H z に て駆動可能で ある こ とが わ か っ た ･

次に , 1 0I P S の 印刷速度を想定 し, イ ン ク 温度が 8 0 ℃ になるた め に必 要な
-
ツ ド泰

面温度と解像度の 関係 を解析 した . 結果を図 3 . 1 8 に示す ･ 図 3 ･ 1 8 より, -
ツ ドの解

像度が増す に連れ, 必要な - ツ ド表面温度 が高く なる こ とが わか る ･ 1 2 00 d p i
ヘ
ッ ド

の 場合は 8 00 ℃ 付近の 高温 が必 要となり , 保温層に グ レ
ー ズを用 い て い る従来の ヘ ッ

ド構造 では , グ レ
ー ズ層 の 耐熱限界 か ら実現不可能で ある こ とが わか る ･ 本研究で用

いた - ツ ド構 造の 場合は基板 に単結晶 S i , 保 温層に Si 合金酸化膜 を使用 して い るこ と

か ら, 材料の 耐熱性の点で 実現の 可能性 が ある こ とがわ か っ た ･

前述 の通 り, 溶融熱転写に お い て , イ ン ク をイ ン ク リボン の
ベ ー

ス フ イ ル ム か ら剥

離し, 媒体に転写させ る場合, エ ツ ヂ距離に よ っ て転写特性 が大きく変化す る ･
こ の

関係 に つ い て , 解像度が 変化 した 時 の 最適 な エ ツ ヂ距離の 関係 を計算より 求め , 図

3 . 1 9 に示 した . 図 3 . 1 9 よ り, 6 0 0 d p i の 場合 の 最適 エ ツ ヂ距離が 13 0 〃 m , 1 2 0 0 d p
i

の場合は約 1 0 0 [L m 付近が 最適な位置 で ある こ とが わか る ･
エ ツ ヂ部 には コ モ ン電極

配線が有り , エ ツ ヂ距離を短くす ると , コ モ ン の配線幅 を広く取れ ない ため ,
コ モ ン

電極 の配線抵抗値が大きく なり, 配線部で の電圧 降下 の 影響が大きくな る ･ こ の 点は

今後構造 か ら見直す必要 が ある こ と が わ か っ た･

3 - 4
-

2 . 試作 - ツ ドの 特性検証

1 2 0 0 d p i
-
ツ ドの技術課題 に つ い て は数値解析 に よ っ て明らか にす る ことが

できた ･

6 00 d p i の
- ツ ドと同

一

構造 で 1 2 0 0 d p i
-
ツ ドを試作 し特性評価 を行 っ た ･

解像度と発熱温度の 関係 を図3 .2 0 に 示 した ･ こ の ときの 通電時間は 10 0 FL S e C と した ･

解像度が 増すに つ れ, 低 い電力で発熱す る様子が わか る ･ こ の結果 を単位面積当たり

の 投入 エ ネル ギ
ー で整 理す ると図 3 .2 1 の ように なり , こ の 実験条件にお い て

ヘ
ッ ドの

発熱現象が エ ネル ギ
ー 則 で ある こ とがわか る . 図 3 . 2 2 に各解像度別 に印刷実験を行 っ

た時 のイ ン ク転写開始電力 と - ツ ド温度の 関係 を示 した. 図 3 ･ 2 2 より解像度が増すに

っ れ , 必要 な発熱温度が高く な っ て い る こ とがわか る ･ 数値解析 で得られた結果とほ

4 9
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ぼ合致す る結果となり , 1 2 0 0 d p i - ツ ドの場合は 8 0 0 ℃付近の 温度が 必要で ある こと が

わか る.

本試作 - ツ ドに お い て 文字や画像を印刷 し 6 0 0 d p i - ツ ドと比較 した. 図 3 ･ 2 3 に文

字印刷結果と画像拡大図 を示 した. 図 3 . 2 3 より, 1 2 0 0 dp i とな っ たこ とで微細文字 の

品位が 更に 向上 し, 1 ポイ ン ト以下の 小さな文字 でも給麗 に再現 して い るこ とがわ か

る . また画像印刷にお い ても , 従来 の線密度 19 01p i(li n e p e r i n 血) に対 し 3 7 01p i が可

能となり , よ り高精細な画像が得られる こ とがわか る.

3 - 5 . 溶融型熱転写プリ ン タに お ける高速化検討

図3 .2 4 に各解像度にお ける, 印刷速度と駆動周波数の 関係 を示す. 従来 - ツ ド構造

の場合, 駆動周波数の 限界は 4 k H z で あ っ た . よ っ て, 3 00 dp i の場合でも印刷速度は

1 1I P S が限界速度で あ っ た . そ こ で本章では , 本研究で用 いて い る - ツ ド構造を変更

し, 何処ま で印刷速 度をあげる こ とが 可能か検討をお こ な っ た ･ 技術課題 の 検討に は

数値解析 を適用 した .

3 - 5 - 1 . 熱応答特性

図 3 .2 5 に本研究で用 い て い る - ツ ド構造に て, 保 温層膜厚を変更 した場合の
ヘ
ッ ド

の熱応答特性 を示 す . 図 3 .2 5 より , 1 st パ ル ス の 温度は保温層膜厚 との 相関関係 は み

られなか っ た .
パ ル ス を連続通電 した時の 温 度をみる と, 膜厚 が薄い程発熱 温度が低

くなる こ とが わか る . 1 0 0 パ ル ス 通電後 の ピ
ー

ク 温度とと もに , バ レ
ー

温度も下が る ･

これは保 温層の 膜厚が 薄く な っ た こ とに よ っ て保 温層で の 蓄熱が減 っ た ため と考え ら

れ る .

3 1 5 - 2 . 保 温層膜厚 と駆動応答周波数 の 関係

保 温層 膜厚 を変更 した - ツ ドを用 い , 1 0 0 パ ル ス 目の ピ
ー

ク 温度が 5 0 0 ℃に なる よ

うに各 - ツ ドにお いて 投入電力 を調整 した . 保 温膜厚と必要な電力 の 関係を図 3 ･
2 6 に

示す . 図 3 . 2 6 より , 1 0 〃 m で は 2 3 FL m に対 し約 1 .4 倍, 5 FL m の場合は約 1 ･ 7 5 倍 の

電力が 必要 に なる こ とがわ か る . こ の 点は保温層を薄く した場合の課題 で ある･

図 3 . 2 7 に連続通電時 の ピ
ー

ク 温度を 5 0 0 ℃ になる よう に設定と した時の 保 温層膜厚

と バ レ
ー

温度の 関係 を示す . 図 3 .2 7 より, 保温層膜厚が 薄い ほ どバ レ
ー

温度が低 い こ

とが わか る . 6 k E z で駆動 した時 の保 温層膜厚は 23 〃 m であるが , 2 3 〃 m の バ レ
ー

温

度と同 じバ レ
ー

温度を示す時間は保温層膜厚が薄い ほ ど早 い こ とになり, そ の 分駆動

周波数を早くす る こ とが でき る こ とにな る . こ の 関係か ら, 保 温層膜厚 と駆動周波数

の 関係を図 3 .2 8 に示す . 図 3 . 2 8 より, 保 温層膜厚 を 5 〟 m まで薄く した場合, 駆動

周波数は 1 1 k H z まで 早く でき るこ とが わか る . こ の関係 につ い て は , 実際に - ツ ドを

試作し, 確認実験 をお こ な っ た . 同 じく 図 3 .
2 8 に実験結果 を示 した･ ほぼ数値解析結

果と実験結果が 重な っ て い るこ とが わか る .

5 3
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3
-

5
-

3 .

-
ツ ド表 面温度

保温層を薄く した場合, 駆動周波数は 1 1 k H z まで早く できる こ とがわか っ た. 図 3 . 2 9

に各解像度に お ける印刷速度と駆動周波数 , ならび に印刷に必要 な - ツ ド表 面温度の

関係 を示す . これ より おお よそ , 6 0 0 d p i で 2 0I P S , 3 0 0 d p i で は 4 0IP S の速度が可能

なこ とが わ か る . また, 印刷速度が ますに つ れ必要な - ツ ド表 面温度が高く なる こ と

がわ か る . 保 温層 に グ レ
ー ズ を用 い て い る従来 の - ツ ド構造で は , 耐熱温度は 5 0 0 ℃

程度であ り, 耐熱性 か らも従来 の - ツ ド構造 の場合は 30 0 d p i で 2 0IP S が限界 である .

本 研究で用 い た - ツ ド構造 の場合は基板 に単結晶 Si , 保 温層に S i 合金酸化膜 を使用 し

て い る こ とか ら, 耐熱 温度も 70 0 ℃以上ある . 従 っ て , 駆動周波数, 耐熱性両方 の観

点 からも高速化 の 可能性 が高い こ とがわか る .

3
-

5
-

4 . 試作 - ツ ドに よる高速印刷実験

解析結果 をも とに , 保温層膜厚 5 LL m の - ツ ドを試作 し, 高速印刷の 実機確認 をお

こ な っ た . 結果を図 3 .3 0 に示す . こ の 結果は 6 0 0 d p i で 1 0IP S と 2 0I P S を比較 して い

るが 2 0I P S で も少 し輪郭で の イ ン ク転写に不安定な要素が残 っ て い るもの の , 1 0I P S

と同等の 印刷 できて い る こ とが わ か る .

3
-

6 . 昇華型熱転写プリ ン タ における高速化検討

昇華型 熱転写プリ ン タは , 濃度階調が でき る こ と から仕上が り も銀塩写真並の 高画

質印刷を行う こ とが でき る(ll) . しか し欠点 と して , 印刷速度が 遅 い とい うこ と が挙げ

られ る . そ こ で昇撃型熱転写プリン タ の高速化に つ い て 引き続き検討をお こ な っ た .

高速化に は, -
ツ ドの 走行速度を上昇させ る方法 に つ い て , 並 び に , -

ツ ドをイ エ ロ

ー

,
マ ゼ ン タ , シア ン , オ

ー バ ー コ ー

ト各色 に対 し 1 本使用 し, 合計 4 本 の サ
ー マ ル

-
ツ ドを使用す るタ ンデム 化 シ ス テ ム に つ い て検討を行 っ た .

3
-

6
-

1 .

-
ツ ド構造 の 最適化 : 表面 温度と蓄熱

前述の 溶融型熱転写プ リ ン タで使用 して い る - ツ ドの まま印刷速度を上昇させた場

令, -
ツ ドの 表面温度は図 3 .3 1 の ように 上昇 して しまう .

-
ツ ド表面 温度 55 0 ℃以上

で は , サ
ー

マ ル - ツ ドの 耐熱限界に 近く なるため, 寿命の 問題 が発生する . こ の 間題

に対 し, サ
ー

マ ル - ツ ドの 発熱体長 さを最適化 した . 発熱体長 を長くする と, 同 じ濃

度を出す た め に 必要な - ツ ド温度は 図 3 .3 1 の ように低く 出来る . しか しなが ら,
一 方

で は発熱体長 さが長 い と, 印刷パ タ
ー ン の 輪郭が 不鮮明に な っ て くる . これ らの 関係

を図 3 .3 2 に示す . 図 3 .3 2 は発熱体長さと輪郭の 鮮明度を示す . 縦軸の 輪郭の 鮮明度

は , 図 3 . 3 2 内で定義 して い る ように 印刷部の 階調値 C l と余 白部の 階調値 C 2 の 比 と

して い る .
- ツ ドの 表面温度と輪郭の 鮮明度の 関係 を考慮し, 印刷速度2 - 3I P S の 場

令, 発熱体長 さは 1 2 0 11 m - 1 6 0 FL m 程度が 良い こ とがわか っ た. こ の 時の - ツ ド表面

5 7
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温度は 4 5 0 - 5 5 0 ℃程度で ある .

また従来構造 の ま ま印刷速度を上昇させた場合 , - ツ ドの 保 温層に熱が たまり , -

ッ ド - の 投入 エ ネル ギ
ー を o ff 8こ した 後もイ ン クが余 白部に転写す るい わゆる ｢尾引き

現象｣ が発 生 して しまう .

- ツ ドの 保 温層の 厚みや基板 の 熱物性 を変更する こ とで,

こ の 問題 を解決 した .

一

例と して , 保 温層と して の グ レ
ー ズ の 厚さを変更 した場合の

蓄熱 の変化 に つ い て シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン した結果 を図 3 . 3 3 に示す . こ の結果, グ レ ー ズ

厚は 1 0 0 〝 m 前後が 良い こ とが わか っ た.

@
即
P
)

a
j

コ
}

E
]

監
u
)

a
1

6 5 0

6 0 0

5 5 0

5 0 0

ヰ5 0

斗O O
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4 0 6 0 壬≡氾 1 0 0 1 望0 1 4 0 1 6 0 1 昏O

T h i 6 k n e s 5( FL m )

図 3 .3 3 グ レ ー ズ厚 と表面温度の 関係
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3 - 6 - 2 ･ シ ス テ ム構造検討 : タ ンデム 化と - ツ ド小型化設計

カ ラ
ー プリンタ の 高速化 にはタ ンデム 方式が有効で ある . タ ン デム 方式 とは, 図 3 .3 4

の様に 1 カラ ー

に 1 - ツ ドを使用す るこ と によ っ て各色をパ ラ レ ル に印刷す る方式で,

図3 ･ 3 5 に示す 1 - ツ ド方式の 1 色毎にカ ラ ー

チ ェ ン ジ及 びメデ ィ ア ス イ ン グバ ッ クを

必要とするプリン タより高速に印刷が 出来 る . しか し, こ の タ ンデム 方式は構造的に

サイ ズが大きくなる事が避けらず, 特 に, 今後フ ォ ト市場 で伸びが期待 され るデ ジタ

ル ラボや S O H O 及び Ⅲ O S E 端末 の様なシ ス テ ム - の 組み 込み用途に は′J ､ 型化が必須

である 叫 タン デム機 の小型化 には - ツ ドユ ニ ッ トの′J､ 型化 が重要である .

ヘ
ッ ドユ

ニ
ッ トの 小型化には - ツ ドチ ッ プサイズ の小型化の 検討 と放熱設計をお こ な っ た.

ヘ
ッ ドユ ニ ッ トの小型化設計で は ヒ ー トシ ン クをより小 さく設計す る必要があ っ た .

こ の対策として, 水冷方式の - ツ ドユ ニ ッ トを検討 した. 水冷 ユ ニ ッ トの 構成を図 3 .36

に示 し】 検討結果を図 3 ･ 3 7 に示す . 図 3 1 3 7 より水冷に よ っ て従来の F A N によ る冷却

方式より, 2 5 % の 温度低下が得られ放熱性能が 向上 した こ とが わか る .

一 方 ヘ ッ ドチ

ップの 小型化につ い ては, D rI C の 実装方法に ワイヤ ー ボ ンデ ィ ン グを採用 した. 図

3 ･ 3 8 に側面図を示 す. I C の 封止材の 塗布畳を制御し, 0 . 4 m m 程度の封止高さに した .

従 っ て封止材位置をギリ ギリまで発熱体に近づ けるこ とが でき , 結果的に ヘ ッ ドユ ニ

ッ トの 幅で 1 3 m m 程度 に小型化にす るこ とが できた . これらに よ っ て, 幅 3 1 0 m m X

高さ3 2 0 m m X 奥行き 3 00 m m と い う, 従来の 1 - ツ ドタイ プ の業務用途機 と変らない

サイ ズでの タ ンデム の 高速化を実現 した.

3 -

6
-

3 . 印刷時間の可能性検討

以上の 検討によ っ て図 3 .3 9 に示すように, 昇牽型印刷に お いて ,
A 6 サイ ズの フ ル

カラ
ー

画像の印刷時間を改善するこ とがで きた ･ 1 - ツ ドで従来 90 秒程度印刷時間が

必要であっ たが, 今回の 結果, 1 - ツ ドで 2 0 - 3 0 秒が 可能 で あり , こ の ヘ ッ ドを 4
ヘ
ッ ドタ ンデム化する こ とにより最速で 2 秒/ 枚が達成でき る可能性 が見い だされた.

3
-

7 . 結吉

本研究では, 熱転写方式にて高風 高精細印刷を可能とす るために , 熱拡散率の 観
点か らサ ー

マ ル - ツ ド材料の検討 を行 っ た ･ さらに, サ ー

マ ル - ツ ドの形状の 最適化
を行 っ た結見 以下 の ことが わか っ た .

(1)高熱拡散率の単結晶 Si 基板の 上 に, 低熱拡散率の保温層 をス パ ッ タ で形成 した結鼠
60 0 dp i の サ

ー

マ ル ヘ ッ ドを高速に高密度で駆動でき, 熱転写方式 にて速度 10IP S , 解

像度6 00 d p i の 印刷が可能で あるこ とが わか っ た .

(2)発熱体から - ツ ド端部まで の 間の - ツ ド形状が 階調特性 に影響する こ とがわか っ た .

ヘ
ッ ド形状を最適化す るこ とで, 1 ドッ トの 径を 16 段階に変化させ るこ とが でき, レ

6 2



ジ ンイ ン ク を用 い た熱転写方式で の 多階調印刷が 可能である こ とを確認 した .

(3)1 2 0 0 d p i の 高解像度印刷が 基板に 単結晶 Si, 保温層に Si 合金酸化膜 を適用 した本研

究 の - ツ ド構造 で可能 なこ と を F E M 解析 より確認 した .

(4)1 2 0 0 d p i の 場合, 保 温層の膜厚 を調整す るこ とで , 1 0IP S で 印刷可能で ある こ とを

見 い だ した . また そ の 時 の - ツ ド表面 温度が, 従来 - ツ ドより高温が 必要となる こ と

か ら, - ツ ドの 耐熱性 の 向上が必要 で ある こ とが わか っ た . レ ジ ンイ ンク の 転写の 場

令 ,

エ
ツ ヂ距離が重要 で あり 6 0 0 d p i より更に短く設計する必 要が ある こ とがわ か っ た .

そ の 結果 こ の 位置に配置 され る コ モ ン の 設計 に課題で ある こ とが 明らか にな っ た . ま

た , 実験的 に実際に - ツ ドを試作 し, 印刷検討 を行 い高精細印刷 の 可能性を確認 した .

( 5) 6 0 0 d p i
-

2 0 IP S , 30 0 dp i
･

4 0I P S の 高速印刷 に つ い ても先の 高解像度化と同様 に基板

に 単結晶 S i, 保 温層に Si 合金酸化膜 を適用 した本研究の - ツ ド構造で可能なこ とを

F E M 解析 より確認 した . また そ の 時の - ツ ド表面温度も同様に, 従来 - ツ ドより高温

が必要とな る こ とから, - ツ ドの 耐熱性 の 向上 が必 要である こ とが わか り, 耐熱性に

優れ る本 研究の - ツ ド構 造に て達成で きる可能性 を見い だ した . また, 実験的 に実際

に - ツ ドを試作 し, 印刷検討を行 い 高速印刷 の 可能性を確認 した .

(6) 昇華型熱転写 プリ ン タの 高速化 と して - ツ ド走行速度を上昇させ る方法 を検討 し

た .

-
ツ ドの構造 の最適化に よ っ て , 従来 の 0 . 5 - 1 .OIP S に対 し 2 - 3IP S まで 改善さ

せ る こ とが 出来た . また - ツ ドをタ ンデ ム 化 した シ ス テ ム につ い て検討を行 っ た .

-

ッ ドの 走行速度とタ ンデ ム化 に よ っ て, A 6 サイズで 最高速2 秒 / 枚の 印刷速度が可能

で あるこ と をシ ス テ ム 構想検討で技術的な可能性 を見い だ した.

図 3 . 3 4 タ ンデム 方式
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図 3 . 3 5 シ ン グル - ツ ド方式
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図 3 . 3 6 ノ｣ ､ 型 - ツ ドユ ニ ッ ト構造

64



図 3 .3 7 水冷検討結果

R e sin S e al c o at

図 3 .3 8 サ ー

マ ル - ツ ド側面図
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第4 章 サ
ー

マ ル - ツ ドの温度均
一

化技術 : 放熱制御 と高画質化設計

4 - 1 . 緒言

サ ー

マ ル - ツ ドの 温度やサ ー

マ ル - ツ ド基板内の 温度分布は 印刷品質 に大きな影響

を及ぼすこ とになり , 熱転写プリ ン タの 高速且 つ 高画質化 の ため に はサ
ー

マ ル - ツ ド

の放熱性 向上及び - ツ ド基板 内の 温度分布 を均
一

化す る必要が あ る(1)
･

( 4)
. こ の課題に

対 し本研究で は , サ ー

マ ル - ツ ドの 放熱性 を向上させ , か つ ,

-
ツ ドデ バ イ ス 温度の

偏りを改善するた めサ ー マ ル - ツ ドと放熱板 の 間に熱的特性 に異方性 を有する副層(5)

を配置 し, 温度均
一

化 に及ぼす異方性副層の 効果 を実験と有限要素法解析に よ っ て 明

らかに した . 熱的異方性材料と して炭素繊維配合材料を使用す るが, こ の ような異方性

材料を用 い る場合, 繊維 の方向, 分率とい っ た自由度の 高い 設計変数が存在す るた め,

目的を満たす設計条件を見 つ ける こ とが 困難で ある . こ の 問題 を解決するため に本研

究では ニ ュ ー

ラ ルネ ッ トワ
ー

ク を使用 して副層の 熱伝導率の 最適な異方性 を探索する .

ニ ュ
ー

ラ ルネ ッ トワ ー

クは人間の神経細胞 を模擬 した数理 モ デ ル で あり, パ タ
ー ン分

類 ･ 認識, 予測問題におい て 多く の研究事例が報告 されて い る . 本研究で は熱的異方性

を有する - ツ ドを試作 し, 実機の 印刷状態を再現す る熱的負荷を与 える実験を行 い ,

与えられた設計条件と得られた - ツ ド温度の 関係 を ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ ー

クに学習さ

せる ことにより, 最適な設計条件 を見出 し, そ の妥 当性を考察した .

4
-

2 . 積層 - ツ ド構造と接着層の 影響

4
-

2
-

1 . 実験装置並びに積層 - ツ ド構造と測定点お よび物性値

実験装置の構成を図 4 .1 に示す .
パ ソ コ ン か ら - ツ ド制御の 命令が 出力 され ると, 刺

御装置によ っ て発熱体に電圧が印加され る . こ の ときの - ツ ド基板 温度を放射温度計

に よ っ て測定 し, その 出力を記録装置に よ っ て記録す る シ ス テ ム とな っ て い る.

積層 - ツ ドの 構造と測定点に つ い て図 4 .2 に示す .
- ツ ド発熱抵抗体 - の単位面積当

たりの 印加 エ ネル ギ ー を, 約 1 0 m J/ m
2
と し, そ の ときの - ツ ド基板温度 を測定 した . 過

電は 4 ･2 秒間通電 o N し, 4 秒間通電 o F F す る動作を l サイ ク ル と した. 図 4 .2 に示す

A - D の 4 点の 温度を測定し, 各測定点間 の 温度差 で - ツ ド温度 の均 一

性を評価 した .

点 A β, C は発熱領域の偏熱状態を調査するた め に選択 されたもの で あり
,
こ の 3 点の

温度差が大きい と印刷濃度に好 ま しく ない変化が 生 じる . 異方性副層を用 い る主た る

目的は, こ の温度差を低減する こ とで ある . 点 D は発熱領域 からの 熱移動を評価する

た めの測定点であり , 点 A B C と点 D の 温度差が 大きくなると いう こ とは , 発生 した熱

が発熱体近傍に蓄積 してい る ことを意味す る .

実験で使用 した異方性副層の熱伝導率は表 4 .1 の とお りで ある . C O , C l , C 2 では副層

全体の 熱伝導率の増加 によ る影響を, C X , C Y; C Z では副層の 熱伝導率 の異 方性 の影響に

つ い て調査 した .
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図 4 . 1 実験装置

図 4 .2 - ツ ド構造と測定点

6 9



4 - 2 - 2 . 解析 モ デル

解析に使用 した有限要素モ デル を図 4 .3 に示す . 解析に は汎用有限要素法解析 コ ー

ド

M S C . M A R C を使用し, 8 節点六面体要素を用 い て モ デ ル化 した . 解析 モ デル は ヒ ー ト

シ ン ク, S i 基板 , 異方性副層 ( 炭素繊維複合材料) , 接着剤 ( シ リ コ
ー

ン) , 発熱体,

保温層から構成されて い る . 各材料の 物性値を表 4 .2 に示す .

実機と同様に, 発熱体で発生するジ ュ
ー

ル 熱に よ るサ ー

マ ル - ツ ドの 温度変化 を解

析する . 外気温度を 2 5
o

C とし, モ デル 表面に外気と の熱伝達条件を与えた . また, 莱

験で は - ツ ドを治具に固定 して温度を測定 したため , 固定給具 - の熱伝達条件も仮定

した . これらの熱伝達係数 は測定が困難なため , 実験 に よ っ て得られた非定常温度変

化を用い た パ ラメ ー

タ調整で決定 した. また, 発熱体 - 印加す る電圧も実験と 同様 の

温度が得られ るように調整された .

4 - 2 - 3 . 異方位材料嶺層 の影響

各サ
ー

マ ル - ツ ドに つ いて 5 サイ ク ル の通電 を与えて - ツ ド基板各点の 温度を測定

した. 図 4 . 4 に最高温度を示 したときの , B 点と A , C , D 点 との 温度差 A T B A , A T B C ,

A T B D と A ･

C 間の 温度差 A T A C の測定結果 を示す. 図には異方性副層を積層 して い な

い - ツ ド基板 1 層の みの 結果 (S T D) も示 してある . 最も温度差が 少ない , すなわち -

ツ ド基板温度が均 一

に近い - ツ ドは C l である こ とがわか る . これ は副層全方向の 熱伝

導率が 2 0 0 W / m
o

C で - ツ ド基板の 熱伝導率 1 5 0 W / m
o

C よりも大 きく, - ツ ド全体の

熱伝導率が向上 したためと考えられ る. 強 い異方性 をもつ - ツ ド C E , C Y , C Z に つ い て

C l と比較すると, C X で は Ⅹ 方向の 温度差が減少 して い るが , C Y , C Z で は温度差 に異

方性副層を使用 した効果が現れて い ない こ とが わか る .

得られ た実験結果を検討す るた めに, こ れらの - ツ ドに つ い て有限要素法を用 い た

熱伝導解析を行 っ た. 図 4 .5( a) -( g) は各 - ツ ドの 印刷開始か ら 1 . 4 秒後と 4 .
2 秒後 (1

行印刷終了) にお ける温度分布を示す . 図の 濃い 部分 は低 温部 (2 0 … 2 5 ℃) , 薄い部分は

高堤部(7 5 … 8 0 ℃) を表す. 解析結果から熱 的異方性の 小さい 基板 c o , c l , C 2 の偏熱状

態に大きな差異は見られない . また, 図 4 .5( e) (i) に示す ように C X , C Y にお い ては熱

伝導率の 大き い方向 - 熱が伝わ っ て いく様子 が確熟 された.

-
ツ ド基板全体の 温度が

低い の は C Z で あ っ たが, 異方性副層の Ⅹ, y 方向の熱伝導率が 低いた めに - ツ ド基板面

内の 温度差は大きくな っ て い る . また, す べ て の積層 - ツ ドに共通 して , 接着剤の熱

伝導率が低い ため に, -
ツ ド基板と異方性副層 の 間に大きな温度差 が生 じて い る こと

もわか っ た .
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表 4 . 1 基版の 熱伝導率

1
:
h 蒜lI
■

a L
■~

G O蒜茄言t i v i畢y ( W / mI抗)

S u b - .す 祖y 伊r . 詫 Y 7.
L J i d.

I
:
:.
.
4. 1 0 0 l o o i

.
99

C l l 芝O O 2 0 0 -
■l■:- I.

C 2 2 5() 2 5 8 1 8 Q
l

仁
一
兄

i
4 b O 8 田

(_; y
-~~~~~~~

田 4盲
-

6
___

8

囲 8 8 4 =5 0
Ed

図 4 . 3 解析 モ デル
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表 4 .2 熱物性値

M d E ri ak

｢

n 旺 m 血

c o rd u d h *
九( W / m

○

C)

Sp 由血h e d 叫
a(J/ kg

o

C ) 礼(k g / m
3
)

H 由t 血k 9 6 .2 9 63 2 7 4 0

Si 如 触 由 15 0 8 05 2 3 30

坤 醍 e T 虻血_ 1 2 0 0 1 7 00

H 由土
'

如 1 .2 1 8(刀 10 00

EZE ヨ 45 70 0 6 5(刀

A d le Sh e 0 . 81 75 0 2 5 00

図 4 . 4 各基板の 温度差
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( a) S T D I - 1 .4 s e c

( b) C O t - 1 .4 se c

( c) C l t
=

l .4 s e c

( d) C 2 t
- 'l .
4 s e c

( c) C X t
= 1 .4 s e c

(∫) c Y 七= 1 . 4 s e e

t - 4
.
2 se c

t = 4 . 2 s e c

(g) C Z t
= 1 .4 s e c t = 4 ･2 s e c

図 4 .5 各基板の熱分布 の 計算結果
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4
-

2
- 4 . 接着剤の影響

接着剤 の影響を調 べ るた めに, - ツ ド C Z に つ いて通電開始 4 .2 秒後に お ける - ツ ド

基板と異方性副層のそれぞれにつ い て , 接着剤との界面にお け る温度分布 を求め, 図

4 .6 に結果を示 した. 図 4 .6 ( a) が - ツ ド嘉板, ( b) が異方性副層の 温度分布で ある . こ

れらの 図をみ ると - ツ ド基板と異方性副層の 温度が大きく異な っ て い る こ とか ら, 揺

着剤によ っ て熱伝導が妨げられて い る様子がわか る .

4 - 3 . 異方位積層基板の最適化設計

4
-

3
-

1 . 異方位積層基板の最適設計

これまでの 実験, 解析結果か らサ
ー マ ル - ツ ドの 温度分布均

一

化 の た めに異方性熱

伝導率を有する副層を用い る こ との有効性 が示 され た. さらに 温度分布 を改善するた

めに最適な熱的異方性の探索を試み る .

ニ ュ
ー

ラ ルネッ トワ ー ク( N N) は教師デ ー タ にお ける入力 と出力の 関係を学習する こ

とで , 与えられたデ ー タ に対す る予測結果 を出力する人 工知能 ツ
ー

ル で あり , 本研究

では図 4 .7 に示す階層型 ニ ュ ー ラ ルネッ トワ ー クを用 い る . 入力層 ユ ニ ッ トが 3 個,

出力層 ユ ニ ッ トが 3 個, 中間層が 3 層, 中間層ユ ニ ッ トが 7
-

7
-

7 個の ニ ュ ー ラ ルネ

ッ トワ
ー ク を用い , 異方性積層構造の プリン タ - ツ ドの熱伝導率と, 実験に よ っ て得

られた - ツ ド基板上の各点間の 温度差 (図 4 .4) を教師デ ー タと して誤差逆伝播法を用

い た学習を行 っ た .

は じめに, 熱伝導率の 異方性の影響を調査す るため に, 表 4 . 1 に示す Ⅹ, y , z 方向 の

熱伝導率 九Ⅹ , 九y , 九z を入力教師デ
ー

タと し, そ れらの - ツ ドを用い て測定された - ツ

ドの 温度差 A T B A , A T B C , A T B D を出力教師デ
ー

タと して学習を行 っ た.

学習完了後の ニ ュ
ー ラ ルネ ッ トワ

ー

ク を用い て推定 した 温度差 に及ぼす熱伝導率の 影

響を図 4 .8 - 1 0 に示す . こ の 結果か ら 九Ⅹ を増加させ る ことが 温度の 均
一

化に有効であ

ることがわか るが, 九y は温度差の増加をもたらす可能性が ある こ とがわか っ た.

構築された ニ ュ ー

ラ ルネッ トワ ー

クと最適化ア ル ゴリズム を用 い た異方性 の決定も可

能であるが, こ こでは, 入 出力教師デ
ー

タを交換 し, 基板温度差 を入力, 熱伝導率を

出力教師デ ー タとして ニ ュ ー

ラ ルネ ッ トワ ー

ク の 逆学習を行う ことに より, 目標とす

るプリ ンタ - ツ ドの温度分布を満足する熱伝導率を逆決定す る .

逆学習終了後, -
ツ ド基板内の 温度均

一

化を目的として , す べ て の 温度差が 1
o

C と

なるように△T B A = A T B C = A T B D = 1
o

C を入力デ ー

タと して 与え, それを満たす Ⅹ, y , z

方向の熱伝導率 九Ⅹ , 九y , 九z を予測した . そ の結果 L x = 3 9 9 W / m
o

C , 九y = 17 6 W / m
o

C ,

九z = 2 5 4 W / m
o

C が得られた.
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T h e r m al c o n d u c ti vi ty 九 ,
W /( m

o
C )

Z

図 4 .1 0 N N に よ る z 方向の 熱伝導率
の 温度差に及ぼす効果

4
-

3
- 2 . 積層基板 の異方性効果 の検証

積層 - ツ ドに熱的異方性 をもたせ る
こ とに よる - ツ ド基板の温度均

一

化に 及 ぼす効

果をより詳 しく調査 し, 前節で得 られ た推
定結果 の 妥当性 を検証す る た め に , 異方性

基板の各方向の 熱伝導率 九Ⅹ, 九y , 九z を
1 0 0 - 6 0 0 W / m

o

C で 変化させて解析 を行 い ･ 通 電開

始 4 .2 秒後にお ける各点の 温度差 を求
めた結果 を図 4 ･1 l

- 1 4 に示す･

図 4 .
1 1 は 九is .

- 九
x

- 九
y
- 九z の 場合で あり, 等方性基板を積層

した 場合 に相当す

る.
こ の場合 , 実検結果 ( C O , C l) と同様に , 全体

の 熱伝導率の 増加 とと も に 温度差

が減少 して い る こ とがわ か る ･ 図 4 ･1 2 - 1 4 はそれぞれ Ⅹ, y , z 方向の熱伝導率 九x , 九y l
九
z

の み を変化させ , そ の 他 の 方向の 熱伝導率は
1 0 0 W / m

｡

C と した場合の 結果 で あ る ･ 図

4 .1 2 か ら九x の増加 ととも に Ⅹ 方向
の 温度差 A T B C , A T B A , A T A C は減少 す る

が , y 方向 の

温度差 △T B D は大きな変化を示さない こと がわ
か る ･ ㍉ の み を変化 さ せ た 場 合 , y

方

向の 温度差 A T B D は減少す るが , A T B C , A T B A に増
加傾向が 見られ, L y の増加 が 偏熱

の

要因となる こ とが懸念され る･

図 4 .1 4 を見ると 九z の み を変化させた場合に は , ど
の 温度差の 変化 も小 さ い こ とが わ

かる . これ は 異方性基板 の厚さが薄い こ とに加 え, 接着剤
の 熱伝導率 が 小 さ い ため ,

副層が z 方向に大きな熱伝導率を持 っ て
い てもそ の効果が現れない た め と考え られ る ･

ま た, 前節で得られた最適熱伝導率を与
えた場合 の 解析結果A T B A , A T B C , A T B D はそ れ

ぞれ 2 .5
,
2 .0 , 2 .0

｡

C と なり , -
ツ ド基板 の温度分布制御が実現可能 で ある

と い う こ と

が わか る.
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図 4 . 1 4 F E M に よる z 方向の熱伝導率の 温度差に及 ぼす効果
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4 - 4 . 結言

本研究で 札 サ
ー マ ル - ツ ドと放熱板の 間に熱的に異方性 の異方性副層を配置

し
,

温度均
一

化の 効果を実験と有限要素法 によ る熱解析に
よ っ て明 らか に し, ニ ュ

ー ラ ル

ネ ッ トワ
ー ク を用 いて 異方性副層の 最適化設計をお こな

っ た ･ 主な結論 を以下に示す ･

(1)本実験では , 全方向
の熱伝導率が大きい , 等方性副層が最も温度分布

が均
一

で あ

り , どの 方向にもある程度の 大きな熱伝導率を持
っ た異方性副層を使用す る こ とが

推奨される .

(2) 異方性副層 に よ っ て熱伝導率
の 大き い方向に熱 が伝 わ り, サ

ー

マ ル - ツ ドの 温度

分布制御が可能で ある事を確認 した ･

(3) 異方性副層と
- ツ ド基板間の接着剤に より, 熱伝導が妨げられ , 副層

の 効果が 十

分得 られない こ とを確認 した ･ 異方性副層の 効果を出すには熱伝導率 の高い 接着剤

が必要である .

(4) 異方性副層の 最適化設計 をお
こな っ た結鼠 印画品質に大き な影響を及ぼす x 方

向の 温度分布を均
一

化するためには, x 方向の 熱伝導率を増加 させ , y 方向
の 熱伝導

率を減少させ るの が効果的で あると いう結論を得た
･
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第5 章 サ
ー マ ル - ツ ド構造の 最適化設計

5
-

1 . 緒言

サ ー マ ル -
ツ ド は 半 導 体 と 同様 に ス パ ッ タ リ ン グ と

エ
ッ チ ン グ を繰 り

返 す 薄膜 プ ロ セ ス で 作製 す る た め , そ の 試 作 に は 費 用 だ け で なく , 数 ヶ 月

と 非 常 に 時 間 が 掛 か っ て し ま う ･ そ こ で , 前 章ま で 述 べ た よ う に , 設 計 に

は 有限 要 素 法 に よ る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を適用 し て い る が , 現 象把 握 と 原 理

設 計 に と ど ま り , 最 適化 設 計 に ま で 至 っ て い な か
っ た ･

前章 を 含 め た 課 題 解決 に 対 し , 量 産 後 の 誤差条件下にて安定
で優れた特性を

維持す るた め の , い わゆる量産 ロ バ ス ト設計を短 期 間 に 効 率 良く 行 う 量産設計
手法

の確立 が不可欠 で ある ･ 本研究で は シ ミ ュ レ
ー シ ョ ンと品質工 学を適用 し, 量産にお

ける最適化設計 を進 め , 省電力化を含め たサ
ー マ ル - ツ ド多層構造 の設計手法の 確立

をお こ な っ た(
I )( 2 )

5
-

2 . 断熱層の 検討

5
-

2
- 1 .

-
ツ ド構造

図 5 . 1 に本研究に用 い た - ツ ドの 断面構造を示す ･ 省電力サ
ー

マ ル - ツ ドば, 絶縁

基板上に蓄熱層 な るグ レ
ー ズ層を形成 し, そ の 上に断熱層の ポリイ ミ ド( 以下 P I) 層

が形成されて い る(
3)( 4)

. そ の 上に P I 層の 弾性変形に よる影響を緩和する目的で補強層

を形成 して い る . 補強層に は本論文の第 3 章 に記述 した Si 合金酸化膜の ス
パ ッ タ保温

層を適用 した . 補強層の 上 に発熱体を形成し, そ の 両端に
一

対の 電極を接続して い る ･

発熱抵抗体を保護す る 目的で , 最上層には保護膜が形成されて
い る ･

5 - 2
-

2 .
P I 断熱層の 適用 耐久性 と省電力効果

図 5 . 2 に断熱層熱伝導率 と発熱 温度の 関係 に つ い て の シ ミ
ュ レ

ー シ ョ ン結果を示す ･

現行条件の 3 . 5 W に対 し, 省電力化 の 目標 で ある 2 W で の 断熱層 の熱伝導率は 約

o .2 5 W / m K を示 す こ とが 分か る : 般的に 1 . O W / m K を下回 る材料は有機材料となる ･

本研究で は, サ
ー

マ ル - ツ ドの 発熱体の 熱に耐える有機材料保 温層 と して, 蒸着重合

法で形成 され た P I を適用 した . P I は Si 合金酸化膜の ス パ ッ タ保 温層に比
べ
, 熱拡

散率で約 1 / 4 で あり, 高い 断熱性を有 して い る ･ 図 5 ･ 3 に単発温度の 測定結果 を示

すが , 約 3 割 の省電力とな っ て い る ･

p I 層 の 剛性 は従来の グ レ
ー ズ層に対 し約 1 / 3 となるた め, そ の ままで は強度が

問題 とな る. 本研究で は こ の対策と して P I 層と発熱抵抗体の 間に補強層を導入
した･

図 5 . 4 に各構造に お ける耐久性と省電力の 関係 を示すが, お 互 い ト
レ

ー

ドオ フ の 関係

にな っ て い る こ とが わか る .
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図 5 .1 -
ツ ド断面構造

図 5 .2 断熱層熱伝導率と発熱温度の 関係
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図 5 . 3 投入 P O W E R と - ツ ド温度

図 5 . 4 -
ツ ド構造と耐久性 , 省電力の 関係
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5
-

2
-

3 . P I 蒸着重合法の採用

P I の成膜は従来, 溶媒中に モ ノ マ
ー を溶か し, 重合反応 に より ポリア ミ ド酸を作

製し, そ の溶液を基板に塗布乾燥させた後 , 加熱処理 に より P I 膜 に して い た . こ の

方法で は基板に凹凸があると液だまり, 液流れが生 じ, 膜厚 にむ らが生 じやすい . よ

っ て本研究では図 5 .5 に示す ように, P I の 成膜に蒸着重合法(
4) を採用 した . 蒸着重

合法では , 真空中で加熱, 蒸発させ た原料 モ ノ マ
ー を基板上 で反応させ て ポリア ミ ド

酸膜を作製し, その 後加熱イ ミ ド化 して P I を形成す る . こ の 方法で は図 5 . 6 に示す

ようにサ ー マ ル ヘ ッ ドの ように凸部が ある基板形状 に影響されず , 複雑 な形状面に均
一

な膜を形成する ことが できる ･ 従来 の溶液塗布法 の 場合 , 液だまり が見られ るが,

蒸着重合法ではそれが見られない ･ そ の 他 にも, 従来法 に比 べ 真空特性( 低放 出ガ ス) ,

電気絶縁性 ( ピン ホ
ー

ル が少ない) , 耐熱性, 膜厚制御性 に優れて い る .

5
-

3 . 最適層構造の検討と品質工学

5 - 3 -

1 . 基 本機 能 の 検討

図 5 .
1 に 解析並 び に 実 験 に 用 い た -

ツ ド の 断 面構 造 を 示 す . サ ー

マ ル ヘ

ツ ドば , 絶縁基 板 上 に 断熱層 を 形 成 して い る . そ の 上 に 発 熱体 を 形 成 し ,

そ の 両端 に 一 対 の 電 極を 接続 して い る . 発 熱 抵 抗体 を保 護す る 目 的 で , 良

上 層 に は保 護膜 を 形成 して い る . サ ー マ ル - ツ ドの 通 電 時 間 と 発 熱 温 度の

関係 を図 5 . 7 に 示 す . 電 力 を供 給 し て い る 間 は 温 度 が 上 昇 し , 停 止 す る と

下降す る ･ こ の 温 度の 上 昇 ･ 下 降時 に 制御 因 子 の バ ラ ツ キ に よ り 温 度 の バ

ラ ツ キ が 発 生す る . こ の 関係 を標 準 S N 比 で 研 究す る こ と に し た . サ ー

マ

ル ヘ ッ ドは 電 力 を供 給 した時 に 温 度 が 早 く 上 昇 し , 停 止 した 時 に 早 く 下 降

す る の が 理 想 で あ る た め , 熱応 答性 の 感 度 β も 求 め た .

省電力化を達成させ るため にtj: , サ ー マ ル - ツ ドの 発熱抵抗体に発生 した熱をいか

に印刷に寄与させ ることができるかが重要になる . そ の 為に必 要なサ ー マ ル ヘ ッ ドの

構造と熱設計には, 前章でも用い た有限要素法に よ る熱シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を適用 した.

こ の 解析 は - ツ ドとイ ン ク 一

紙 が 接 触 し な が ら 相 対 移 動 し て い る 状 態 の

熱伝 導を解 い て い る ･ 本 論 文 の 実験 で は , 発 熱 体 に
一

定 時 間 通 電 し , 通 電

後 の 経過 時 間 も含 め て - ツ ド保 護膜 表 面 で の 温 度 を計 算 した .

5
-

3 - 2 . 因 子 の 選 定

信号 因子 は 時 間 と し , こ の 時 間 に 対 す る - ツ ド表 面 温 度(℃) を出 力 と し

た ･ 時 間 は 1 , 1 . 5 , 2 , 2 . 5 , 3 , 4 ( m s ) を と り 2 m s ま で 通 電す

る も の と した ･ S N 比 の 計算 は , 信号 因 子 に 標 準 条件 ( N o) の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 出力 値 を , 出力 y に 誤 差 条件 ( N l , N 2) の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 出力

値を 用 い た 標 準 S N 比 と して 行 っ た .
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図 5 . 7 通電時間と - ツ ド表面温度の 関係

表 5 . 1 制御因子お よび水準

パラメ
ー タ

A 基板熟拡散率( m m
2
/ s ) 基 板材料

B 発熱体サイズ A 層形 状

C 保護膜厚( 〟 m ) B 層 形状

D 保護膜熟拡散率( m m
2
′s) B 層熟拡散率

E 断熱層厚( 〟 m ) c 層 形状

F 断熱層熟拡散率( m m
2
/ s ) c 層 熟拡散率

G 電極厚( 〟 m ) D 層 形状

H 電極熟拡散率( m m
2
′s) D 層熟拡散率

誤差因子 2

ヘ ッド接触部材熟拡散率
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表 5 .2 調合誤差

誤差因子 1

制御因子 水準 1 水準 2 水準 3 N1 N 2 NO

A : 基板材料 A B
-

2% 2% 0%

B : A 層形状 小 中 大
-

2% 2% 0%

t : B 層形 状 小 申 大
-

ー0% 1 0% 0%

D : B 層熟拡散率 小 中 大 2% - 2% 0%

E : C 層形状 小 中 大 1 0% - 1 0% 0%

巨: c 層熟拡散率 小 中 大
-

2% 2% 0%

也: D 層形状 小 中 大
-

1 0% 1 0% 0%

H : D 層熟拡散率 小 中 大
-

2% 2% 0%

~
誤差 因子 2 : ヘ ッ ド接触部材熟拡散率 大 小 中

表 5 . 3 通
J

義時間と温度上昇値

LO 1

T i m e( m s) 1 .0 1 .5 2 .0 2 .5 3 .0 4 .0

N O 4 0 4 4 6 2 5 0 0 2 6 1 1 8 2 1 1 9

葦
}

.∈
■…≡ 4 2 8 4 9 0 5 3 l 2 7 6 1 9 2 1 2 4

N 2 3 8 2 4 3 6 4 7 2 2 4 8 1 7 3 1 1 5
______

噸
蛸
但
僻
喋
地
味
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制 御 因子 は サ
ー

マ ル -
ツ ドの 構 成要 素 か ら 8 種 類 を 選 び 表 5 . 1 に 示 した .

誤 差 因 子 は 各 制 御 因 子 の 標 準 条件 N o , に 対 し 出 力 が 正 側( N l) , 負 側( N 2)

に な る よ う に ± 2 - 1 0 % の 誤 差 を 与 え , さ ら に 紙 の 熱 拡 散 率 も加 え た . 調

合 して , N l , N 2 の 2 水 準 と し表 5 .
2 に 示 し た .

ピ
ー

ク 温 度 が S N 比 に 大 き く 関 与 す る こ と , ま た 温 度 の 上 昇お よ び 下 降

の 感 度を 求 め る こ と か ら , 実 験 番 号 毎 の N o に お け る ピ
ー ク 温 度 の 差 が 出

な い よ う に発 熱 体に 与 え る 電 力 を調 整 し 表 5 . 3 に 示 し た .

5 - 3 - 3 . S N 比 の 計 算

s N 比 の 計 算は 以 下 の 式 にてお こな っ た .

S
T

= 4 0 8
2
+ 4 7 0

2
+ - + 9 5

2

= 1 3 4 7 2 9 8 (fT = 1 2)

r = 3 8 4
2
+ - + 9 9

2
= 6 6 7 1 4 1

L
l
= 3 8 4 × 4 0 8 + 4 4 2 × 4 7 0 + - ･ + 9 9 × 1 0 4

= 7 0 9 7 7 5

L 2
= 3 8 4 × 3 6 2 + 4 4 2 × 4 1 6 +

-

+ 9 9 × 9 5

= 6 2 8 5 3 1

S
p

- ( L l + L 2)
2/( 2 X r) = 1 3 4･2 3 4 3 (f B

- 1)

S N . β
= ( L 1

2 + L 2
2)/ r -

s
β

- 4 9 4 6 (f N * β
= 1 )

S
e

= S T
-

S β
-

S N * β
- 6 ･ 9 (f

c

= 1 0)

S N
- S

e
+ S N * β

- 4 9 5 3 (f N - l l)

Ⅴ
｡

- S
e/ f ｡ = 0 . 6 9

V N
= S N/ ㌦ = 4 5 0

77
- 1 0l o g((S β

- V
e)/( 2 × r X V N))

ニ ー

2 6 . 5

こ の 式 に て 求 め られ た S N 比 の 要 因 効果 図 を 図 5 . 8 に 示 す .

図 5 . 8 よ り , 現 行 条件 は A I B 2 C 2 D 2 E 2 F I G I H 2 で あ る が ,
バ ラ ツ キ の 少 な い

最適 条件 は A I B 3 C I D I E 2 F I G 2 H 3 で あ る こ と が わ か る .

5 - 3 - 4
. 確 認 実 験 と チ ュ ー ニ ン グ

確 認 実 験 の 結果 は 表 5 . 4 に 示 す 通 り で あ り , 高 い 再 現 性 が 得 ら れ た . よ

っ て 量 産 の 誤 差 条 件 下 に お い て 安定 な特 性 が 得 られ た こ と に な る .

温 度 の 上 昇 ( β Ⅰ) と 下 降 ( β Ⅱ) で は , 図 5 . 9 に 示 す よ う に , 別 の 機

能 と 考 え られ る の で , 別 々 に 感 度 を 求 め る こ と に し た . 感 度 は S N 比 の 最

適 条件の N o を代表 的 な特 性 と し て 算 出 し た . ま た , 下 降 で は , ピ
ー

ク 温

度 か ら の 温度 の 降下 分 を用 い て 感 度 を 求 め た . そ の た め , 2 次 項 以 下 を チ

ュ
ー

ニ ン グす る 意 味 は な い . 表 5 . 5 お よ び 表 5 . 6 に デ ー

タ の
一 例 を 示 す .
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図 5 . 8 S N 比 の 要因効果図

表 5 . 4 確認 実験結果

最 適 現行 刺得

定値 -

2 0 . 8
- 3 0 . 7 9 . 9

確 認実験 -

2 2 .2
-

3 3 .1 1 0 .8

表 5 . 5 温度上昇の 例

Ti m e( m s) 1 .0 1 .5 2 .0

最適N O 3 4 7 4 2 4 4 8 0

≡
.... I

:

..
.襲喜竃

≡~. ;.. ,..て..ミ巨…妻;.葦 3 8 堵 卑毎夏 賢一. 翌…:二套

表 5 . 6 温度下降の例

†i m e( m s) 0 .5 1 .0 2 .0
-

_

-

I
____

-

_

-

_
]

l 最適N O
l L O I N O
l 1 7 4

l 2 3 9
t 2 5 4

l 3 1 8
l 3 3 7

___
I

l 3 8 1 l
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･ 温 度上昇( β Ⅰ)

r = 3 4 7
2
+ 4 2 4

2
+ 4 8 0

2
= 5 3 0 5 5 3

L = 3 4 7 × 3 8 4 + 4 2 4 × 4 4 2 + 4 8 0 × 4 8 0 = 5 5 1 0 3 9

β Ⅰ = 5 5 1 0 3 9 / 5 3 0 5 5 3 = 1 . 0 3 8 6

･ 温 度 下降( β Ⅱ)

r
= 1 7 4

2 + 2 5 4
2 + 3 3 7

2 = 2 0 8 5 5 9

L = 1 7 4 × 2 3 9 + 2 5 4 × 3 1 8 + 3 3 7 × 3 8 1 = 2 5 1 0 9 0

β Ⅱ = 2 5 1 0 9 0 / 2 0 8 5 5 9 = 1 .
2 0 3 9

感 度の 要 因効 果 図 を 図 5 . 1 0 お よ び 図 5 . 1 1 に 示 す . 温 度上 昇 と 温 度 下降

で ほ ぼ 同 じ傾 向 を示 し た . 各 実 験 の 印加 電 力 で の 要 因 効 果 図 を 図 5 . 1 2 に

示 す . 図 5 . 1 2 よ り 感 度 と ほ ぼ逆 の 傾 向 を示 し た . こ の こ と は , 感 度 の 向

上 が 省 電力 に な る こ と を意 味 し て い る . 本 論 文 で は 感 度 で チ ュ
ー ニ ン グす

る こ と に し た .

5
-

3
-

5 . チ ュ
ー

ニ ン グ彼 の 条件 と 特 性 確 罷 結果

S N 比 の 要 因効 果 囲 お よ び 感 度 の 要 因効 果 図 よ り , S N 比 の 影 響 が 少 な

く , 感 度の 影 響が 大 き い 因 子 E , F を用 い て , 感 度 の チ ュ
ー

ニ ン グ を行 っ

た . チ ュ
ー ニ ン グ彼 の 条件 は A I B 3 C I D I E I F 2 G 2 H B で あ る .

電力 を固 定 し , チ ュ
ー ニ ン グ前後 の 条件 に て 表 面 温 度 の 熱応 答 特 性 を確

認 し た ･ チ ュ
ー ニ ン グ前 の 結果 を 図 5 . 1 3 に , チ ュ

ー ニ ン グ後 の 結果 を図

5 ･ 1 4 に 示 す ･ チ ュ
ー ニ ン グ後 の 条 件 は チ ュ ー ニ ン グ 前 に 比 較 し て , バ ラ

ツ キ が 小 さく , ピ
ー

ク 温 度 が 約 2 5 0 ℃ 高 く な っ て い る . つ ま り 約 2 5 0 ℃ 分

の 印加 エ ネ ル ギ ー を省く 事 が 出 来 る こ と に な り , 本 研 究 に よ っ て 省 電 力 化

が 従 来比 1 / 2 が 出来 る こ と が 分 か っ た .

5 - 4 . 結言

本 研 究 で は ･ 誤差条件下にて安定で 且 つ 省電力性能 に優れた特性 をもつ サ ー

マ ル

ヘ
ッ ドを試作無しで最適化設計を行うた め に, シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と品質工 学を適用 し

最適化設計を進めた. 主な結論を以下に示す .

( 1) S N 比 で 約 1 0 d b 削減す る こ と が で き , 量 産 の 誤 差 条件 下 で の バ ラ ツ キ

が 小 さく な る こ と を確 認 した .

(2) 本 研 究 で 検討 し た 新 た な - ツ ド構 造 に よ っ て , 従 来 課 題 で あ っ た ヘ ッ

ド の 消 費電 力 を従 来 比 1 / 2 と半 減 す る こ と が で き た .

(3) 試作無 しで シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と品質工学を適用 し最適化設計 を進め た結見 従 来

の 試 作か ら評 価終 了 ま で 3 ケ 月 - 半 年 か か っ て い た も の を約 1 0 日 で

終 了 さ せ る こ と が で き 量 産 ロ バ ス ト設計手法が確立 できた .
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図 5 . 1 0 温度上昇時の 感度

温度下降 βⅡ β Ⅱ
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図 5 .1 1 温度下降時の 感度
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図 5 ･ 1 2 各実験の 印加 電力で の要 因効果図
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第6 章 結論

本論文で は, まずサ
ー

マ ル - ツ ドの接触圧力の解析並びに真実接触面積に よる 印刷

用紙の 印刷濃度評価を行 い , サ
ー マ ル - ツ ドと媒体との 接触状態 を明らか に した .

普通紙印刷に対応 したサ
ー

マ ル - ツ ドの設計で は, - ツ ドの形状と加圧 条件, 並 び

に - ツ ド発熱体の設置位置等の設計指針を得た . また熱転写プリ ン タ の 高精細印刷 ,

高速印刷 に対応 したサ
ー

マ ル - ツ ドの 設計では , -
ツ ドの熱応答特性並びに - ツ ド

形状の影響を明らかに し設計指針を得る こ とが でき た . さらに , 印刷濃度ム ラ を解

消するた めの - ツ ドの 放熱制御と高画質化設計に対応 したサ
ー

マ ル - ツ ドの 設計で

は異方性副層の 適用と最適化に つ い ての 設計指針を, そ して熱転写プリン タ をモ バ

イ ル プリ ンタとするための サ ー

マ ル - ツ ドの省電力化設計で は断熱層採用と 柵造検

討に つ い て シ ミ ュ レ
ー シ ョ ンと品質工 学を適用 した農産設計の 指針 を得る こ とが で

きた .

本論文で得られた主要な結果に基づき本論文を総括す ると以
~f の ように なる .

1 . 接触解析と粘弾性解析によ っ て, 普通紙印刷に優れ る - ツ ド形状, 加)A
-I

. 条件を

見出 した.

2 .
- ツ ドの構造材料を見直し, 熱応答特性の 改良を行 っ たこ とに より , 従米梢冶

では達成出来なか っ た 6 00 d pi , 多階調印刷, 1 2 0 0 dp i の 高精細, 高解像腔の 1け

能性を確認 した.

3 . 熱応答特性を改善するために - ツ ド構造の最適化 を行 っ た . そ の 結果, 溶融型

熱転写プリンタで は従来難しい とされた 40IP S の速度が, 昇華型熱転写 プリ ン

タでは 3IP S の速度が, 可能であるこ とを確課 した .

4 . 異方性副層を用い サ ー

マ ル - ツ ド基板の 放熱制御を最適化す る こ とで , - ツ ド

基板での ム ラを改善するこ とが確認された .

5 ･

ヘ
ッ ドに断熱層を適用 し, 層構造をシ ミ ュ レ ー シ ョ ン と品質工学を用 い て最適

化す るこ とで特性 バ ラツキが小さい 省電力 - ツ ドが 可能で あ るこ とが わか っ た .

6 ･ 試作無しで シ ミ ュ レ ー シ ョ ンと品質工 学を適用 し最適化設計 を進めた結果 , 従

来 の 試 作 か ら 評価 終 了 ま で 3 ケ 月 - 半年 か か っ て い た も の を 約 1 0

日 で 終 了 させ る こ と が で き 量 産 ロ バ ス ト 設計手法が確立 でき た .

以上 より, 従来の熱転写プリン タでは実現が困難で あっ た高性能熱転写プリ ン タ の

開発の た めの サ ー

マ ル - ツ ドの 設計指針 を得る ことができた . また本論文に よ っ て

得られた結果は, 今後の サ ー

マ ル - ツ ド開発 にと っ てその 開発 の 方向性 を示す こ と

が でき, 高性能熱転写プリン タ開発の 成功に大きく貢献 した.
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ますii
●

川 :. 能熱転写プ リ ン タ のサ ー

マ ル - ツ ド開発の 最適化設計をテ ー

マ と したもの で

あり , 朋裾テ - - マ の 設定池び に大変貴重なる研 究の 機会をいただきま したア ル プス 電

気(株)営業本部ペ リ フ ェ ラ ル営業部長染田公咲様ならび に べ リ フ ェ ラ ル 事業部生産シ

ス テ ム 部加 工 技術l非J,雅 グル ー : }
'

主幹技師日比 野郁夫様 に心 より感謝申し上げます . 蕊

たシ ス テ ム機 肘)(･ 矧肘掛 附二場が閉鎖し, 現在の ペ リフ ェ ラル 事業部小名浜工場に移
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部付部位大森火脚様 に感 洲II し上げます . またサ ー マ ル - ツ ドの 開発に おい て は元ア

ル プ ス
'

'

t

LL!^こ(株) i :_ 幹技 帥
′

I)( 悼:志様ならび にア ル プ ス 詣気(樵) 主任技師対馬登様, 中谷

;諦文様に 人恋お[1l .
A

. 捌 こな V) 'ま した. また熱伝噂解析に対 してはア ル プ ス 電気(株) 石黒克

之様 , J[
l
.
A

.
ulT

･ 久様, )1:; ア ル プ ス
J

,
･

L;気(株)伊傭L
'

[!(3志様にお世話になりま した . サ ー

マ ル -

ッ ドの l投一汁.沖伽に対 しては 即 川虫知･.r( ･様, 佐 々 木恒之様にお世話に なりま した . 品質

J∴
'
､
t

[
'

: a )1放り射L み に対 しては , 提供谷 縦二様, 柱 伸志様, 二神光夫様にお世話になり

ま した . そ の ほ か , 木棚兜の 推進に対して多く の方 からご指導ご相接 ご協力を賜りま

した . お 世話に なりま した皆様に深甚の 謝意を表 します.

(樵) アイカ ム ス ･ ラ ボ片野圭二様には, 日頃よ り多く の 励ま しを頂戴 しま したこ とを,

厚く御礼申 し__1二げます .
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▲
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