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粒状性は、印刷物の画質における重要な項目のひとつであり、特に電子写真ではオフセットライクな画像を得る

ために重要視されている。電子写真の粒状性を悪化させる要因には、画像を形成するドットの大きさ・形状のば

らつきといったドット品質が挙げられる。ドットを形成する最初の工程は露光であるが、露光に用いる

レーザービームの特性によって、最終的に出力される印刷物の粒状性が影響を受ける。本発表では、粒状性を向

上させるための最適な露光条件を探るため、ビームスポット形状を変化させ、印刷物の粒状性に与える影響を評

価した。
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  We study a relationship between graininess of electrophotographic image and beam spot properties. We 

evaluate graininess of the images printed in several exposure conditions. Decrement of beam spot size 

improves the graininess. However, over small beam spot suppresses the effect of improving graininess. To 

analyze these results, we calculate electric potential distributions of latent images. The sharpness of latent 

image is an important factor which characterizes the graininess of image. 

 

１．はじめに 

粒状性は，印刷物の画質における重要な項目のひ

とつであり，特に電子写真ではオフセットライクな

画像を得るために粒状性を向上させることが重要視

されている．電子写真の粒状性を悪化させる要因に

は，画像を形成するドットの位置，形状のばらつき

といったドット品質が挙げられる１），２）． 

画像生成工程において，印刷物のドットを形成す

る最初の工程である露光は，印刷物の画質に大きな

影響を与える．露光によって形成された潜像がドッ

ト品質に影響を与えることが確認されている３）．ま

た，レーザービーム径と粒状性について，シミュレ

ーション上では相関があることが確認されている４）

が，このような傾向を実験上で確認したという報告

は為されていない．本報告では，レーザービームの

特性を変化させて画像を出力し，粒状性に与える影

響について評価した結果を述べる． 

２．評価方法 

２．１ 粒状性評価法 

本検討では，粒状性を以下の式（１）を用いて評

価した１）．これは，Dooley らの粒状性評価式５）を，

カラー画像にも適用できるよう，改良したものであ

る． 

 

(粒状性)= 𝑓(𝐿∗̅) ∙ 𝑝𝐵 ∫√𝑊𝑆𝐵(𝑢) ∙ 𝑉𝑇𝐹𝐵(𝑢)𝑑𝑢 

 +𝑝𝐶1 ∫√𝑊𝑆𝐶1(𝑢) ∙ 𝑉𝑇𝐹𝐶1(𝑢)𝑑𝑢 

 +𝑝𝐶2 ∫√𝑊𝑆𝐶2(𝑢) ∙ 𝑉𝑇𝐹𝐶2(𝑢)𝑑𝑢 + 𝐶 

    …（１） 

 

式（１）中の𝑓(𝐿∗̅)は評価対象の平均明度𝐿∗̅を用い

た関数，𝑊𝑆𝐵 (𝑢)，𝑊𝑆𝐶1(𝑢)，𝑊𝑆𝐶2(𝑢)は評価対象の

明度，色度成分のウィナースペクトル，𝑉𝑇𝐹𝐵(𝑢)，

𝑉𝑇𝐹𝐶1(𝑢)，𝑉𝑇𝐹𝐶2(𝑢)は明度・色度成分に対する視覚

の空間周波数特性を示している．𝑝𝐵，𝑝𝐶1，𝑝𝐶2はパラ

メータ, Cは定数である． 

 

２．２ 実験条件 

本検討では，露光条件の調整が可能な作像装置を

用いて画像を出力し，粒状性を評価した．露光条件

を調整することで，5 条件のレーザービーム強度分

布を設定した．Fig. 1 は，各条件におけるレーザー

ビーム強度のプロファイルを示している．Fig. 2は，

各露光条件におけるビーム断面の形状を示している．

ビーム断面は，ビーム強度が最大値の1 𝑒2⁄ となる断

面と定義した．Fig. 3は，ビーム断面の面積を示し

ている．条件 A, B, C, Dの順で，ビーム強度のプロ

ファイルの裾野が広くなり，ビーム面積が拡大して

いる．条件 E のビーム面積（3085μm2）は，条件 B

（2680μm2）と同等であるが，主に主走査方向にサイ

ドローブが発生し，ビーム断面形状も大きく変形し

ている． 

Table 1 は，粒状性を評価するために作成した画

像データの仕様を示している．本検討では，粒状性

の明度に対する依存性を確認するために，面積率の

異なる 11種類のパッチを作成した．なお，本検討で

は評価対象は黒色の単色画像としたが，将来的にカ

ラー画像に対する評価の実施を見込み，粒状性の評

価式は，カラー画像にも対応した式（１）を使用し

た． 
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(a) Condition A (b) Condition B 

(c) Condition C (d) Condition D 

(e) Condition E 

 

 

Fig. 1 Beam profiles of each exposure condition 

 

 

 

(a) Condition A 

 

(b) Condition B 

 

(c) Condition C 

 

(d) Condition D 

 

(e) Condition E 

 

 

Fig. 2 Beam spot shapes 

 

 
Fig. 3 Area of beam spot 

 

Table 1 Configuration of test chart 

Resolution (dpi) 1200 

Halftoning Dot Screen 

Area Ratio of Binary 

Image(%) 

3 – 100 

 (11 Steps) 

Color Single Color of K 

 

出力された画像を CCD カメラで撮影し，評価対象

の RGB 分布を取得した．これを L*a*b*均等色空間に

変換し，前記の評価式（１）を用いて粒状性を評価

した． 

 

３．評価結果 

３．１ ビーム面積と粒状性 

ビーム面積を変化させた場合（条件 A-D）の粒状性

の評価結果を Fig. 4に示す．Fig. 4の横軸は明度，

縦軸は評価式（１）で算出した評価値を示しており，

評価値は数字が小さいほど粒状性が良いことを表す．  

条件 B, C, D の評価結果を比較すると，明度 50～

80 の中明度でビーム面積の縮小に伴って粒状性が

改善している傾向が確認できる．また，条件 A（ビー

ム面積：1271μm2）と条件 B（ビーム面積：2680μm2）

は，評価値に大きな違いが認められず，ある程度ビ

ーム面積が小さくなると粒状性が改善しなくなる傾

向が見られた． 

 
Fig. 4 Graininess of exposure condition A-D 
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３．２ ビーム断面形状と粒状性 

ビーム断面形状を変化させた場合（条件 B, E）の

粒状性の評価結果を Fig. 5に示す．条件 Bと Eは，

ビーム面積は同程度であるが，条件 E はビーム形状

が大きく歪んでいる．両者の粒状性を比較すると，

すべての明度の範囲で評価値はおおむね一致してお

り，ビーム断面形状が粒状性に与える影響は認めら

れなかった． 

 

Fig. 5 Graininess of exposure condition B and E 

 

４．考察 

４．１ ビーム面積縮小による粒状性の改善 

Fig. 4 に示したように，ビーム面積の縮小に伴い，

中程度の明度範囲で粒状性の改善が認められた．こ

の点について，考察する． 

 

４．１．１ ドット形状の観察 

粒状性は，微視的にみると画像を構成するドット

の位置，形状のばらつきなどに起因する．そこで，

各条件で出力された画像のドット形状を観察した．

Fig. 6は，各条件の面積率 50%の画像を顕微鏡で観

察したものである． 

ビーム面積が小さい場合（条件 A, B）は，面積率

の変化は認められるが，いずれの条件もドットの位

置，形状のばらつきは小さい．これに対し，ビーム

面積が大きい場合（条件 C, D）は，ドットの位置，

形状のばらつきが大きい． 

 
(a) Condition A 

 
(b) Condition B 

 
(c) Condition C 

 
(d) Condition D 

Fig. 6 Microscopic images (Coverage:50%) 

 

 

４．１．２ 潜像電位分布シミュレーション 

ドットの輪郭が変化した原因を推定するために，

感光体上の潜像の電位分布を計算した.まず，各条件

におけるビームの強度分布を実測し，これを主・副

走査方向に二次元的に走査することで，露光強度分

布を得た．次に，露光強度分布を光誘導放電（PIDC）

曲線にあてはめ，感光体上の潜像の電位分布をシミ

ュレーションした． 

Fig. 7は，シミュレーションで求めた各条件にお

ける潜像の電位分布である．Fig. 7左に示す面積率

50%のパターンについて，潜像の電位分布を求めた．

図の黒色の部分が露光部，図の白色の部分が非露光

部を示している．ビーム面積が小さい場合（条件 A, 

B）は，露光部と非露光部の電位変化が急峻である．

これに対し，ビーム面積が大きい場合（条件 C, D）

は，露光部と非露光部の電位がなだらかに変化して

いる． 

 

 

 

 

 

 

(a)Condition A 

 

(b)Condition B 

 

(c)Condition C 

 

(d)Condition D 

Fig. 7 Simulated electric potential distributions 

 

４．１．３ 粒状性改善モデル 

以上の結果から，ビーム面積の縮小に伴い中明度

で粒状性が改善した現象について，Fig. 8に示すモ

デルで説明できると考える．露光プロセスにおいて，

条件 B のような面積が小さいビームで作像する場合

は，ビームの強度分布（図中破線）の裾野は狭い．

このようなビームを走査して作像すると，隣接する

ビームの裾野同士が重なる部分は小さくなり，露光

部と非露光部との境界領域で急峻な電位変化を持つ

潜像になる（図中実線）．対して，条件 C, Dのよう

な面積が大きなビームでは，ビームの強度分布の裾

野が広い．このようなビームで作像すると，ビーム

同士の裾野が重なることで，露光部と非露光部との

境界領域で電位がなだらかに変化する潜像が得られ

る． 

現像プロセスにおいて，露光部と非露光部の境界

の電位変化が急峻な潜像は，トナー付着部と地肌部

の境界が明瞭なトナー像が得られる．対して，境界

の電位変化がなだらかな潜像は，現像が不安定にな
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る領域が増え，ドットの境界が不鮮明になる．これ

によりドットの形状，位置がばらつき，粒状性が低

下したと考えられる． 

 

 
Fig. 8 Exposure and development model 

 

条件 A については，ビーム面積は条件 B より小さ

いが，粒状性は同等であった．これは，条件 B の段

階で，ビーム同士の裾野の重なりが，粒状性に影響

を与えない程度に十分小さくなっていたからである

と考えられる．そのため，さらにビーム面積の小さ

い条件 A において粒状性が改善しなかったと考える． 

 

４．２ ビーム断面形状が粒状性に与える影響 

Fig. 5に示したとおり，ビーム断面形状によって

粒状性は変化しなかった．この点について考察する． 

 

４．２．１ ドット形状の観察 

Fig. 9に，条件 Bと Eで出力した画像のドット形

状を，顕微鏡で観察したものである．条件 B, Eは，

面積率に差異は生じているが，いずれの条件もドッ

トの輪郭は明瞭であり，粒状性に影響を与えるドッ

ト位置，形状のばらつきには大きさ差異は認められ

なかった．  

 
(a) Condition B 

 
(b) Condition E 

Fig. 9 Microscopic images of condition B and E 

(Coverage:50%) 

 

４．２．２ 潜像電位分布シミュレーション 

 Fig. 10 に，条件 B および E の潜像電位分布のシ

ミュレーション結果を示す．シミュレーション方法

は，４－１－２と同様である．露光部と非露光部と

の境界の電位変化には，わずかな差異が認められる

が，これは粒状性に影響を与える程度の差異ではな

かったと考える． 

 

 
(a) Condition B 

 
(b) Condition E 

Fig. 10 Simulated electric potential distributions of 

condition B and E 

 

５．まとめ 

ビーム面積が粒状性に与える影響を評価した結果，

ビーム面積を縮小することで粒状性が改善すること

が確認できた．これは，面積の小さなビームで作像

するとビームの裾野同士の重なりが小さくなり，潜

像の露光部と非露光部の電位変化が急峻になること

で，現像後のドット品質が安定したためであると考

えられる．ただし，ビーム面積が一定以下になると，

粒状性が変化しないことが確認された．これは，ビ

ーム面積が一定以下になると，ビームの裾野同士の

重なりが粒状性に対して影響を与えない程度に小さ

くなるためと考えられる．また，本検討ではビーム

断面形状によって粒状性は変化しなかった．これは，

ビーム断面形状は潜像に変化を与えるが，その変化

が粒状性に影響を与えるほど大きなものではなかっ

たためだと考える． 

以上のことから，ビームスポットを小さくすると

必ずしも粒状性が改善する訳ではなく，最善の粒状

性を与える適正なビームスポット面積を設定するこ

とが重要である． 
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