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要旨
　1成分非接触現像におけるトナーの挙動を我々が独自
に開発した測定装置を使い解析した。その結果，現像ロー
ラまたは感光体から移動するトナーの量は，現像ギャッ
プ中に存在するトナーの電荷により制限される事を明ら
かにした。また，移動するトナーの量は，現像ギャップ
間に印加する電圧とギャップ間隔，そして現像ローラま
たは感光体からの離脱電界で決定される事を示した。

Abstract
The toner behavior of a mono-component developing sys-

tem was analyzed by an instrument originally designed by 

ourselves. As a result, it became clear that the amount of ton-

er transferred from a developing roller or a photoconductor 

is limited by toner charge in a developing gap. Further, it 

was shown that the amount of transferring toner is deter-

mined by input voltage applied across the developing gap, 

the gap width, and an electric field for toner separation from 

the developing roller or the photoconductor.

1　はじめに
非磁性1成分接触現像では，トナー層が現像ローラに

よって潜像まで運ばれる。この為，静電気的な平衡モデ
ルに基づきトナー層が分離することで現像量を説明する
多くの有用なモデルが報告されている。一方，非磁性1
成分非接触現像では，ギャップ間に印加される交流電界
によって，潜像へのトナーの供給と回収が繰り返される。
そしてこの過程で平衡に達し現像量が決定される。従っ
て，これらトナーの往復動が重要で現像量を大きく左右
している。

近年，これらの一側面は高速カメラなどで捉える事が
可能となり，トナーのギャップ中での分布，軌跡が観測
され，品質との関連が解析されてきた。

しかし，現像ギャップ入口から出口に至るまで，トナー
の往復動を定量的に解析する事は極めて困難である為，
現像量との関連について解析された例は無かった。

我々は，このようなトナーの挙動について定量的に観
測できる手法を考案し，以前報告した。1）

本報告では，この手法を用いて往復動の過程を詳細に
解析し，ギャップ中でのトナー移動量に対し有用な知見
を得たので報告する。

2　トナー飛翔挙動の評価装置と測定例
2. 1　測定原理

Fig. 1 で本装置の概略構成を説明する。
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Fig. 1  Schematic diagram for measurement of toner current.
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C1は平板電極を平行に対向させたもので，上電極は感
光体に相当し，表面に樹脂層が形成されている。下電極
は現像ローラに相当し，トナー層を形成させる。C2は可
変容量コンデンサ，rは電流検出抵抗である。電源には
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DCオフセットの設定が可能な矩形波のAC電源を使用
する。電源を稼働するとC1と直列に接続されたrにはト
ナー移動による電流が流れる。この電流を検出する事で
トナーの移動を捉え，解析する事が出来る。

2. 2　測定方法
2. 2. 1　下電極へトナー層を形成する方法

下電極へのトナー層形成は，2成分現像器と2成分現
像剤を用いて行った。Fig. 2 にトナー層を形成する装置
を示す。

電流を表す縦軸のマイナス方向はトナーが現像ローラ想
定の下電極から感光体想定の上電極への移動を示し，プ
ラス方向はその逆を示している。

横軸は矩形波電圧を印加してからの経過時間である。
測定例では最近接相当の0.01secまでのトナーの動きを
示した。潜像を顕像化する過程におけるトナーの往復動
が確認できる。

印加電圧の極性が切り替わるT/2sec毎（TはAC電圧
の周期）に電流波形を積分すれば，上電極へ移動（以下
往動と呼ぶ）したトナーの電荷量，あるいは戻ってきた

（以下復動と呼ぶ）トナーの電荷量を知る事ができる。
また，経過時間 tをt=nT（nは整数で往復回数を表す）

として，測定開始からt秒までを積分すると，n回の往復
時点における感光体に付着した量を知ることができる。

Fig. 4   Relationship between quantities of charges by developed toners 
and by transferring toners.
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Fig. 2  Method of making toner layer.

スライドテーブル上に平板電極 C1の下電極を取り外
し固定する。スライドテーブルの進行方向上にマグネッ
トを内包した現像ローラを電極に対向する位置に設置す
る。現像ローラ上には現像剤の均一な層を形成させてお
く。DCバイアスを印加すると同時に現像ローラを回転
させ，スライドテーブルを一定速度で進行させ，現像ロー
ラ下を通過させる。以上の操作で下電極上にトナー層を
作成した。トナーの帯電量は現像剤のトナーとキャリア
の比率で調整できる。また，付着するトナー量はDCバ
イアスの設定やマグネット内包の現像ローラの回転数，
同現像ローラと下電極間の距離，同現像ローラ上の現像
剤量などで任意に調整する事ができる。

2. 2. 2　AC電源の波形
測定時に印加する矩形波のAC電圧波形について説明

する。実際の現像を想定すると，現像ローラそしてこれ
に対向する感光体は曲率を持っている。

現像ギャップ部入口は電界が小さいが徐々に大きくな
り，最近接部を過ぎると再び小さくなる。

Fig. 1 に示す装置ではギャップ間隔を変化させる事が
出来ない為，ギャップ間隔の変化に伴う電界の変化を電
圧を変化させることで再現した。

このようなAC電圧波形を与える事で，下電極上のト
ナー層は現像ギャップを通過する時と同じ電界の変化を
受け，往復動の過程を解析する事ができる。

2. 3　測定例
トナー層が現像ギャップを通過することを想定した測

定例をFig. 3 に示す。実線はトナーが移動する事による電
流値を示し，破線は印加した矩形波電圧を示している。

Fig. 3  Transition of current by moving toner.
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計算処理を行った結果をFig. 4 に示す。往復回数に対す
る往動と復動の電荷量，そして感光体想定の上電極に付
着する電荷量の推移を表している。注目すべきは，往動
または復動時に移動するトナー量が，全トナー量に比べ
ると，非常に少ない事である。即ち，ギャップ中のトナー
すべてが一度に往復するのではなく，下電極上のトナー
層の一部が往動し，そして上電極上のトナー層の一部が
復動する。両者の差分が上電極へ蓄積され現像が進行し
ている事が確認できる。この事から，往復動の量そして
両者の差分は，潜像を顕像化するのに重要な因子である
と言える。
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3　理論
以下にトナーの往復動の量について考察する。
トナーはトナー層近傍の電界から受ける力で離脱する。

離脱したトナーは電界に従いギャップ中を移動する。
ギャップ中を移動するトナー電荷の存在は，トナー層近
傍の電界に影響を与え，続けて離脱するトナー量を制限
すると考えられる。以下，ギャップ空間に存在する電荷
密度とトナー層近傍の電界の関係を求める。

Fig. 5 に示すようなギャップ間隔がdの電極対を考え，
トナーが離脱する左側の電極にはバイアスVp が印加され，
電極間には離脱後に移動したトナーが均一に存在すると
仮定する。

よって，σは以下の式となる。

)(2 0 dEV
d tp −=
ε

σ 2 （5）

次にトナーが移動する事による電流 i を求める。ギャッ
プ中のトナーの移動速度 vtは，空気抵抗を受けるので概
ね速度が一定で，平均電界（Vp/d）に比例すると仮定し，
比例定数をkとする。

d
V
kv p

t = （6）

式（5）および（6）から，トナーが移動する事により流
れる電流として以下の式を得る。
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以上の考察から，トナーが移動する事により流れる電
流は，ギャップ中の電荷の制限を受け，電極間の電圧と
離脱電界およびギャップ間の距離で決まる事が推定でき
る。この電流を以下，空間電荷制限電流（Space Charge 
Limited Current）と称する。

4　実験
4. 1　実験方法

トナーによる電流が空間電荷制限電流に従う事を検証
した。実験には，Fig. 1 の装置を使い以下の条件で行った。

矩形波の周波数 5kHz
矩形波の波高値 Table 1 に記載
矩形波のDuty 50%
DCバイアス 120V
下電極付着トナー量 6g/m2

現像ギャップ間隔 Table 1 に記載
上下電極径 φ20mm

Fig. 5   Potential of the space between developing roller and photo con-
ductor.

Table 1  Condition of experiment.

Vo
lta

ge

Position
0

d

d

x

Vp

空間電荷の密度をσ，空間電荷による電位をv(x)とす
ると，以下の式が成立する。（ギャップ中の比誘電率は1
とした。）
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境界条件は以下の通りである。

0)()0( == dvVv p

式（1）を解くと
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従って，現像ローラ近傍の電界E(x)は上記式より
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現像ローラからのトナーの離脱電界をEtとすると

d
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4. 2　実験結果
矩形波の波高値（P-P）を変化させた場合の電流波形を

Fig. 6 に，現像ギャップ間隔を変化させた場合の電流波
形をFig. 7 に示す。縦軸はトナー電流で横軸は経過時間
である。経過時間は最近接部相当である0.01secを中心
に示した。

矩形波の波高値を高くするに従い電流は大きくなる。
一方，現像ギャップ間隔は狭い方が大きな電流が流れる
事が確認できる。

きく出る傾向があった。
このことから，現像ローラ相当の下電極からの離脱電

界と感光体相当の上電極からの離脱電界は異なり，前者
の方が大きいと推測する。

この原因として，下電極上のトナー量の方が多く密で
あるのに対し，上電極上のトナー量は少なく疎であって，
静電気的付着力に差がある事に起因すると考える。ト
ナー量の静電気付着力への影響は文献2）でも指摘され
ている。
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Fig. 6  Dependence of toner current on AC bias.

Fig. 7  Dependence of toner current on width of development.

Fig. 8  Comparison of experimental data with calculation value.

4. 3　モデル計算との比較
Fig. 6，Fig. 7 から0.01sec付近において，現像ローラ

相当の下電極から感光体相当の上電極へ移動する電流の
ピーク値と上電極から下電極へ移動する電流のピーク値
をそれぞれ求め，式（7）から求まる計算値と比較した。
尚，下電極からの離脱電界をEt=107V/m，上電極からの
離脱電界をEt=5×106V/m，k=1として計算した。

比較結果をFig. 8 に示す。実験値と計算値は非常に高
い相関が有り，トナーの移動は，空間電荷制限電流によっ
て説明出来る。

尚，計算において，両電極からの離脱電界に異なる値
を使用した。同じ値を使用しても，概ね相関は認められ
たが上電極から下電極へ移動する電流は計算値よりも大

5　まとめ
独自に開発した評価装置を用いて，非磁性1成分非接

触現像におけるトナーの往復動を解析した。その結果以
下のことを確認した。

（1）1回の往動あるいは復動で移動する量は，現像ロー
ラ上の初期搬送量に比べかなり少なく，往動と復動の差
分が往復毎に少しずつ感光体へ蓄積され顕像化される。

（2）往動あるいは復動時のトナーの移動に伴い流れる
電流，即ち移動するトナーの量はギャップ中に存在する
トナー電荷により制限を受ける。

（3）従って，移動するトナーの量は現像ギャップ間に
印加する電圧とギャップ間隔，そして現像ローラまたは
感光体からの離脱電界で決定される。
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