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In situ measurements of charge of fogging toner have been carried out using measurement technique with

MEMS-based Actuated Tweezers and AFM cantilever. Because this technique enables picking up single

particle and measurement of the charge successively, the technique has great potential for application to the

analysis of single isolated toner particles, such as those in fogging. The fogging toners on the flat ITO

substrate were generated with several voltage conditions, and the amounts of fogging toners were quantified

by image analysis. The relationship between the amount and the charge of fogging toner were analyzed. The

results demonstrate that the amount of fogging toners decreases as the charge of fogging toners increases

positively.
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   In situ measurements of charge of fogging toner have been carried out using measurement technique 
with MEMS-based Actuated Tweezers and AFM cantilever. Because this technique enables picking up 
single particle and measurement of the charge successively, the technique has great potential for 
application to the analysis of single isolated toner particles, such as those in fogging. The fogging toners 
on the flat ITO substrate were generated with several voltage conditions, and the amounts of fogging 
toners were quantified by image analysis. The relationship between the amount and the charge of fogging 
toner were analyzed. The results demonstrate that the amount of fogging toners decreases as the charge of 
fogging toners increases positively.  

 

１．はじめに 

非画像部にトナーが付着する“地汚れ“現象は，

電子写真技術にて頻出する課題である．電子写真は，

摩擦帯電させたトナーを電界で移動させることで画

像を形成する技術であり，非画像部は，正規帯電し

たトナーが移動しないように電界設計される．その

為，地汚れトナーは帯電不良を起こしていることが

予測されるが，その検証は必ずしも容易で無いケー

スも存在する．ブローオフ法や E-spart 等の，既存

の帯電量計測手法では，計測粒子数がマクロスケー

ルであり，現像器内トナーや画像部トナーも含めて

評価することが多い 1), 2), 3)．地汚れ現象と帯電量の

計測値との相関が表れにくくなる為である． 

上記の地汚れのような，電子写真の少量異常発生

トナーの状態を見極めるべく，筆者は，MEMS ピンセ

ットを用いた一粒子トナーの帯電量計測技術を開発

した 4),．MEMS ピンセットで把持した任意の一粒子ト

ナーをカンチレバーに近接させることで発生する，

カンチレバーの反りから，把持したトナーの電荷を

計測するという技術である．従来の原因解析のアプ

ローチでは，現像装置や感光体上の一定量以上のト

ナーの平均帯電量，すなわち，狙い通りに機能して

いるトナーも含めた計測するのに対して，本技術は

異常トナーのみの帯電量を直接計測する．部品等に

付着した異常トナーについて in situ な電荷量計測

を行うことで，異常現象に対して，感度の高い評価

手法となり，より明確な因果関係を導き出せること

が期待できる． 

本研究では，モデル試験機により，地汚れ現象を

模擬したトナーを発生させ，MEMS ピンセットによる

帯電量計測技術で解析した．以下に結果を報告する． 

２．実験方法 

感光体を模擬する平板サンプルを用いて，単体試

験機により地汚れ現象を再現した．平板サンプルに

は，ガラス表面に ITO 層を形成した導電性基板を用

いた．Fig. 1 における現像ローラ，及び，ITO に Table 

1 の条件で電圧を印加した．現像剤には，負帯電性

トナーを混合した二成分現像剤を用いた．ブローオ

フ法にて計測した帯電量Q/Mは，-22μC/gであった． 

 

Fig.1 Experimental setup  
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Table 1 Voltage condition  

 

 

単体試験機通過後の平板サンプル表面を光学顕微

鏡にて観察して，地汚れトナー量を評価した．より

具体的には，光学顕微鏡画像から，画像解析ソフト

Image-Pro Plus により，二値化処理と粒子カウント

をおこない，地汚れトナー量を計測した． 

地汚れトナー10粒子について，ナノピンセットに

よる 1粒子トナー帯電量計測技術によって，帯電量

を評価した．詳細は以下の通りである． 

 

２．１ MEMS ピンセットによる一粒子帯電量計測技

術 

筆者らは，トナー一粒子を把持操作可能な MEMS

駆動ピンセットと AFM 用カンチレバーを用いた，ト

ナー帯電計測技術性評価技術を開発した 4)．MEMS駆

動のマイクロピンセットには，アオイ電子株式会社

製ナノピンセットを用いた 5)． 

本技術は，ナノピンセットでサンプリングした任

意の一粒子トナーをカンチレバーに近接させること

で発生する，カンチレバーの反りから，把持したト

ナーの電荷量を計測するという技術である（Fig.2）．

ナノピンセットで把持したトナーの鏡像力-変位曲

線から，電荷量を算出する．電荷量算出の際には，

トナー粒子表面の不均一な電荷分布を，仮想的な点

電荷で置き換え，最小二乗法で計測値にフィッティ

ングを実施する． 

 

 

Fig.2 Schematic diagram of image force 

measurement of single toner particle 

 

本技術は，1 粒子トナーの帯電極性を判別するこ

とも可能である．鏡像力計測は，カンチレバーは接

地した状態で実施するが，Fig. 3に示すように，カ

ンチレバーに電圧を印加した際に，カンチレバーが

トナー側に引き寄せられるか，もしくは反発するか

でトナーの帯電極性を判別できる． 

 
Fig.3 Schematic diagram of image force 

measurement of single toner particle 

 

 本研究においては，ナノピンセットでサンプリン

グしたトナーについて，帯電極性を評価した後，引

き続き鏡像力を計測することで，同一粒子について，

帯電極性と帯電量を評価した． 

３．結果と考察 

平板サンプル上の地汚れトナーの観察結果の一例

として，Fig.3に DC 電圧印加時の結果を示す．基板

上に，トナーが付着している様子がわかる． 

 

 
Fig.4 Optical microscope image of fogging toners on 

ITO substrate at application of DC voltage  

 

Fig.4と同様の観察を，Table 1 の電圧条件で実施

し，更に，画像解析により地汚れトナー量を計測し

た．単位面積あたりの地汚れトナー量として，まと

めた結果を Fig.5に示す．電圧条件に依存して，地

汚れトナー量が変化すること，特に，AC 電圧印加時

はピークツーピーク電圧を下げ，周波数を上げるこ

とで地汚れトナー量が減少することがわかる． 

 

Fig.5 Applied voltage dependence of number of 

fogging toner  
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Fig.6に DC電圧印加の地汚れトナー帯電量計測結

果を示す．計測した 10粒子において，正負の帯電量

のトナーが混在していることがわかる．なお，以下

の結果も含めて，帯電量の測定値はソートして表示

している．横軸のサンプルナンバーは，測定順とは

無関係のことを付記する． 

 

 
Fig.6 Charge measurement results at application of 

DC voltage  

 

更に，AC 電圧印加時の地汚れトナー帯電量計測結

果を Fig.7, Fig.8にて示す．Fig.７がピークツーピ

ーク電圧 750Vで周波数を変えた結果，Fig.8がピー

クツーピーク電圧 1000Vで周波数を変えた結果であ

る． Fig.7，Fig.8 ともに周波数を上げると，地汚

れトナーの帯電量が全体的にプラス側にシフトする

ことがわかる．更に，Fig.7と Fig.8を比較すると，

ピークツーピーク電圧が低い方が，地汚れトナーの

帯電量がプラス側にシフトすることがわかる． 

 

 
Fig.7 Charge measurement results at application of 

AC voltage with Vpp of 750 V  

 
Fig.8 Charge measurement results at application of 

AC voltage with Vpp of 1000 V  

 

Fig.6 から Fig.8 の帯電量計測結果から，各条件

での 10粒子の帯電量の平均値と，電圧印加条件との

関係を Fig. 9 に示す．AC 電圧印加時で，地汚れト

ナーの帯電量が DC 電圧時よりも，プラス側に大きい

のは，ピークツーピーク電圧 1000V，周波数 20kHz

の条件のみであることがわかる．また，AC 電圧印加

時に，周波数を上げる，もしくは，ピークツーピー

ク電圧を下げることによって，地汚れトナー帯電量

がプラス側にシフトすることがわかる． 

 
Fig.9 Applied voltage dependence of Charge of 

fogging toner 

 

Fig.9 について電圧波形から考察した結果を

Fig.10に示す．DC 電圧印加時はマイナス帯電トナー

が ITO 電極に移動する電界は作用しない為，DC 電圧

印加時に比べて，AC 電圧印加時の方が地汚れトナー

中に占めるマイナス帯電トナーが多くなる傾向を示

す，と考えられる．また，AC 電圧印加時は，現像剤

中の多数を占めるマイナス帯電トナーであっても，
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現像ローラから ITO 電極へ移動する電界が作用する

（図中の斜線領域）．周波数を上げることは，マイナ

ス帯電トナーが ITO 電極へ電界移動する時間が短く

なることであり，１周期でマイナス帯電トナーが

ITO 電極側へ移動する距離が短くなることである．

よって，周波数を上げると，マイナス帯電トナーが

ITO 電極部に付着しにくくなり，地汚れトナーの帯

電量がプラス側にシフトすると考えられる． 

一方，ピークツーピーク電圧を下げると，マイナ

ス帯電トナーを地肌部へ移動させる電界強度が小さ

くなる．よって，１周期でマイナス帯電トナーが地

肌側へ移動する距離が短くなり，マイナス帯電トナ

ーが ITO 電極に到達しにくくなると考えられる．し

たがって，ピークツーピーク電圧を下げると，地汚

れトナーの帯電量がプラス側にシフトすると考えら

れる． 

 

 

Fig.10 Relationship between voltage waveform and 

movement of negatively charged toner  

 

Fig.5 と Fig.9 を基に作成した，地汚れトナーの

発生量と帯電量の関係を Fig. 11 に示す．地汚れト

ナー帯電量がプラス側に大きいと，地汚れトナーの

発生量が少ない関係にあることがわかる．トナー中

の多数を占めるのはマイナス帯電トナーである．

Fig.11 は，現像電圧条件を変えて地汚れトナーの発

生状態を変えていることから，Fig.11 は，正規の帯

電状態であるマイナス帯電トナーが非画像部に付着

しないように，現像電圧条件を設計することが，地

汚れ低減に重要であることを示していると考えられ

る． 

 

 

 

 

 

Fig.11 Relationship between amount of fogging 

toner and charge of fogging toner  

４．まとめ 

モデル試験機により，地汚れ現象を模擬したトナ

ーを発生させて，MEMS ピンセットにより，地汚れト

ナーの帯電量を in situ に計測した．地汚れトナー

帯電量がプラス側に大きいと，地汚れトナー発生量

が少なくなる関係にあることを明らかにした． 
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