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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　像担持体と、トナーとキャリアを備える現像剤を担持する現像剤担持体と、を有し、前
記現像剤担持体は、前記像担持体に形成された静電像を前記現像剤で現像し、前記現像剤
担持体と前記像担持体との間に交番電界を形成するために、前記現像剤担持体は交番電圧
が印加される画像形成装置において、
　前記キャリアに与えられる電界強度を横軸、前記キャリアの抵抗率を縦軸とし、縦軸を
対数とする片対数グラフにおいて、
電界強度Ｅｂ、Ｅｄを
Ｅｂ＝｜（Ｖｐ１－ＶＬ）／Ｄ｜
Ｅｄ＝｜（Ｖｐ２－ＶＬ）／Ｄ｜
（ただし、
ＶＬは、最高濃度を得るための前記静電像の電位［Ｖ］、
Ｖｐ１は、前記交番電圧におけるピーク電位のうち、前記ＶＬの部分に対しトナーを前記
像担持体に向けて移動させるような電位差を設けるピーク電位［Ｖ］、
Ｖｐ２は、前記交番電圧におけるピーク電位のうち、前記ＶＬ電位に対しトナーを前記現
像剤担持体に向けて移動させるような電位差を設けるピーク電位［Ｖ］、
Ｄは、前記像担持体と前記現像剤担持体との間の最近接距離［ｍ］）
とするとき、
Ｅｄにおける傾きをＫ１、Ｅｂにおける傾きをＫ２とすると、０≧Ｋ１＞Ｋ２を満たし、
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前記電界強度Ｅｂにおける前記キャリアの抵抗率ρｂが、
１．１×１０6×ｅn＜ρｂ＜６．０×１０7［Ω・ｍ］
（ただし、ｅは自然対数の底であり、ｎ＝４×Ｅｂ×１０-7）
を満たすことを特徴とする画像形成装置。
【請求項２】
１．６×１０6＜Ｅｂ＜３．９×１０6［Ｖ／ｍ］
１．６×１０5＜Ｅｄ＜２．５×１０6［Ｖ／ｍ］
の関係を満たすことを特徴とする請求項１に記載の画像形成装置。
【請求項３】
　前記像担持体の静電容量は１．７×１０-6［Ｆ／ｍ2〕以上であることを特徴とする請
求項１に記載の画像形成装置。
【請求項４】
　前記像担持体は、アモルファスシリコン層を備える感光体であることを特徴とする請求
項１に記載の画像形成装置。
【請求項５】
　前記電界強度Ｅｄにおける前記キャリアの抵抗率ρｄは、６．２×１０5［Ω・ｍ］よ
りも大きいことを特徴とする請求項１に記載の画像形成装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、像担持体上に形成された静電像をトナーにより可視化して画像を得る複写機
、プリンターなどの画像形成装置に関するものである。より詳細には、現像剤としてトナ
ーとキャリアとを備える２成分現像剤を用いる画像形成装置に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　従来、電子写真方式を用いた複写機、プリンターなどの画像形成装置では、像担持体と
しての電子写真感光体（以下、単に「感光体」という。）の表面を一様に帯電させた後、
その表面を画像情報に応じて露光する。これによって、感光体の表面に静電像（潜像）を
形成する。感光体に形成された静電像は、現像器が現像剤を用いてトナー像として現像す
る。感光体上のトナー像は、直接又は中間転写体を介して転写材に転写する。その後、転
写材にトナー像を定着させることによって記録画像を得る。
【０００３】
　現像剤としては、実質的にトナー粒子のみから成る１成分現像剤と、トナー粒子とキャ
リア粒子とを備えた２成分現像剤とがある。２成分現像剤を用いた現像方式は、一般に、
より高精細で色味の良好な画像を形成できる点などにおいて有利である。
【０００４】
　２成分現像剤は、一般的に、粒径が５μｍ～１００μｍ程度の磁性粒子（キャリア）と
、粒径が１μｍ～１０μｍ程度のトナーとが所定の混合比で混合されたものである。キャ
リアは、帯電したトナーを担持して現像部まで搬送する働きをする。又、トナーは、キャ
リアと混合されることにより、摩擦帯電により所定の極性の所定の帯電量に帯電される。
【０００５】
　ところで、近年、電子写真方式の複写機、プリンターなどの画像形成装置のデジタル化
、フルカラー化、高速化が進むにつれ、その出力画像がオリジナルの出力物としての価値
を持ち、更には印刷市場への参入も非常に期待されている。従って、より高品位（高精細
）で安定した画質の画像を出力できることが求められている。このような、高精細な画質
を得るための取り組みの１つとして、２成分現像剤中のキャリアの電気的抵抗を高抵抗化
する手法が提案されている（特許文献１：特開平０８－１６０６７１号公報）。
【０００６】
　つまり、通常、２成分現像剤を用いた現像方式では、現像器が備える現像剤担持体上に
担持された２成分現像剤が、感光体上の静電像と対向する現像部まで搬送される。そして
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、現像剤担持体上の２成分現像剤の穂立ちを感光体に接触又は近接させる。その後、現像
剤担持体と感光体との間に印加された所定の現像バイアスによって、トナーのみが感光体
上に転移される。これにより、感光体上に静電像に応じたトナー像が形成される。この際
、トナーを担持して搬送するキャリアの電気的抵抗が低いと、現像剤担持体よりキャリア
を通じて静電像に電荷が注入され、静電像が乱される場合がある。静電像に電荷が注入さ
れると、静電像が帯電されることで電位が上がり、画像濃度が薄くなることがある。
【０００７】
　尚、現像バイアスとしては、直流電圧成分と交流電圧成分とが重畳された交番バイアス
電圧が広く用いられている。
【０００８】
　近年、上述のような印刷市場への参入などのために、高解像度での静電像の形成がなさ
れるようになってきている。例えば、２４００ｄｐｉの場合、１ｄｐｉのドット形成幅は
約２０μｍと、極めて微小である。例えば、このような高解像度での静電像の形成がなさ
れる場合などには、上述のような現像剤担持体からのキャリアを介した電荷注入で静電像
は大きく影響を受け易くなる。従って、このような微小な静電像を壊すことなく、現像工
程を終了させることが求められている。
【０００９】
　従来、感光体としては、金属基体の上に有機材料から成る電荷発生層、電荷輸送層、表
面保護層が積層されたＯＰＣ（有機光導電体）感光体が広く用いられている。
【００１０】
　一方、上述のような高解像度な静電像を形成するには、感光体に、アモルファスシリコ
ン（非晶質シリコン）感光体（以下「ａ－Ｓｉ感光体」という。）等の単層系の感光体を
用いるのが有効であることが分かっている。その理由の１つは、次のように考えられる。
即ち、ＯＰＣ感光体では、感光体の内部の電荷発生機構が感光体の基体付近に存在する。
これに対し、ａ－Ｓｉ感光体では、感光体の内部の電荷発生機構が感光体の表面にある。
そのため、ａ－Ｓｉ感光体では、内部で発生した電荷が感光体の表面に至るまでに拡散す
ることなく、極めて高精彩な静電像が得られる。
【００１１】
　しかしながら、ａ－Ｓｉ感光体は、ＯＰＣ感光体と比べてその表面抵抗が低く、上述の
ような現像剤担持体からのキャリアを介した電荷注入の影響がＯＰＣ感光体より非常に大
きくなる。従って、ａ－Ｓｉ感光体を用いる場合には、形成された静電像が容易に乱され
ることになるので、キャリアの電気的抵抗を高く設定するか、交番バイアス電圧とされる
現像バイアスのＶｐｐ（ピーク間電圧）を小さくして、電荷の移動量を抑えることが一層
求められる。
【００１２】
　ここで、現像バイアスのＶｐｐを小さくすると、現像剤担持体からのキャリアを介した
電荷注入は低減されるが、現像剤にかかる電界が弱まる。そのため、キャリアからトナー
を引き離す力が低減し、現像性が低下することになる。従って、高画質な画像形成を行な
うためには、キャリアの電気的抵抗をより高く設定することが有効となる。
【特許文献１】特開平０８－１６０６７１号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　しかしながら、キャリアの電気的抵抗を高抵抗化すると、現像性、即ち、トナーがキャ
リアから引き離される（吐き出される）能力が低下し易くなることが分かっている。
【００１４】
　前述したように、２成分現像剤のキャリアは、トナーを現像部へ搬送する役割と共に、
摩擦帯電によりトナーに対し電荷付与を行なう役割を担っている。そのため、キャリアは
、トナーの帯電極性とは逆極性の電荷が与えられ、帯電することになる。例えば、トナー
が負極性に帯電するときには、キャリアには正極性の電荷が付与される。
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【００１５】
　この際、キャリアの電気的抵抗が高いとキャリアに蓄積された電荷が移動し難くなるた
め、このキャリアの電荷とトナーの電荷とが引き合って大きな付着力となり、トナーがキ
ャリアから引き離され難くなる。キャリアの電気的抵抗が低ければ、キャリア内の電荷が
キャリアの表面で拡散し易くなるため、トナーとキャリアとの付着力も小さくなり、トナ
ーはキャリアから引き離され易くなる。
【００１６】
　図２は、電気的な抵抗特性の異なる従来の一般的な２種類のキャリア（低抵抗キャリア
Ａ、高抵抗キャリアＢ）を用いた場合の現像性の差を示す。図２の横軸は現像バイアスの
ピーク間電圧Ｖｐｐを示し、縦軸は感光体上に形成されたトナー像のトナー層の単位面積
当りの帯電量Ｑ／Ｓ［Ｃ／ｃｍ2］を示している。このＱ／Ｓ［Ｃ／ｃｍ2］としては、最
高濃度を得る際の感光体上のトナー層のトナーの単位重量当たりの帯電量Ｑ／Ｍ［μＣ／
ｇ］と、そのトナー層のトナー乗り量Ｍ／Ｓ［ｍｇ／ｃｍ2］とを掛け合わせた値を用い
ている。上記Ｑ／Ｓ［Ｃ／ｃｍ2］は、現像剤の現像能力、即ち、トナーがキャリアとト
ナーとの間の付着力に打ち勝って、感光体上にどれだけ転移されたかを示す。
【００１７】
　尚、図２は、感光体として、膜厚（感光層の厚さ）３０μｍのＯＰＣ感光体を用いた場
合の結果を示している。
【００１８】
　図２から、現像バイアスのＶｐｐが大きい場合には、高抵抗キャリアＢであっても低抵
抗キャリアＡと同等のＱ／Ｓ［Ｃ／ｃｍ2］が得られることが分かる。これに対して、現
像バイアスのＶｐｐが低い場合には、キャリアからトナーを引き離すための電界が小さく
なり、高抵抗キャリアＢでは現像性が低下していることが分かる。即ち、トナーにかかる
力のうち、トナーとキャリアとの間の付着力が非常に大きくなり、現像性が低下すること
になる。
【００１９】
　更に、現像性は、感光体の静電容量に大きく影響される。感光体の静電容量（単位面積
当たりの静電容量）が大きくなるのに伴って現像性が許容範囲を超えて低下すると、様々
な画像欠陥が発生するようになる。次に、感光体の静電容量と現像性について説明する。
【００２０】
　例えば、ＯＰＣ感光体上に、次の条件で最高濃度のトナー像を形成する場合について考
える。現像コントラスト（感光体上の画像部電位と現像バイアスの直流電圧との電位差）
Ｖｃｏｎｔ＝２５０Ｖ、トナーの電荷量Ｑ／Ｍ＝－３０μＣ／ｇ、トナー乗り量Ｍ／Ｓ＝
０．６５ｍｇ／ｃｍ2。このトナー像のトナー層がＯＰＣ感光体上で作る電位（充電電位
）ΔＶは、ＯＰＣ感光体の膜厚を３０μｍとした場合、下記式から計算される。
【００２１】
【数１】

【００２２】
［ここで、
Ｑ／Ｍは感光体上における単位重量あたりのトナー電荷量
Ｍ／Ｓは感光体上における最高濃度部の単位面積あたりのトナー重量
λｔは感光体上における最高濃度部のトナー層厚
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ｄは感光体の膜厚
εtはトナー層の比誘電率
εdは感光体の比誘電率
ε0は真空の誘電率］
【００２３】
　上記条件の場合、ΔＶ＝２４３Ｖとなり、Ｖｃｏｎｔ＝２５０Ｖを埋めていることにな
る。即ち、静電像の電位を、トナー層の電荷によって、十分に埋めている状態（充電効率
９７％）となっている。
【００２４】
　一方、ａ－Ｓｉ感光体は、ＯＰＣ感光体と比べて比誘電率が約３倍大きい（ａ－Ｓｉ感
光体：約１０、ＯＰＣ感光体：約３．３）材料特性を有している。従って、ａ－Ｓｉ感光
体は、ＯＰＣ感光体と同等な膜厚（例えば３０μｍ）を有する場合は、ＯＰＣ感光体の静
電容量（例えば、０．９７×１０-6Ｆ／ｍ2）の３倍の静電容量（例えば、２．９５×１
０-6Ｆ／ｍ2）を持つことになる。
【００２５】
　仮に、上記ＯＰＣ感光体の場合と同様のＶｃｏｎｔ（＝２５０Ｖ）、トナーの電荷量Ｑ
／Ｍ（＝－３０μＣ／ｇ）の条件でａ－Ｓｉ感光体上に最高濃度のトナー像を形成した場
合について考える。この場合、上記式から、ΔＶ＝２５０Ｖを満たすために必要なトナー
量は、１．１５ｍｇ／ｃｍ2となり、上記ＯＰＣ感光体の場合の約１．７倍のトナー量が
ａ－Ｓｉ感光体上に転移されることになる。逆に言えば、約１／１．７の現像コントラス
トＶｃｏｎｔで、トナー乗り量Ｍ／Ｓ＝０．６５ｍｇ／ｃｍ2が得られることになる。従
って、ａ－Ｓｉ感光体の場合、Ｖｃｏｎｔ＝１４７Ｖ程度で、高濃度部の電荷を満たすこ
とになる。
【００２６】
　しかしながら、例えば、軽印刷市場に投入しようとする場合などには、幅広い階調性が
得られることが求められるため、Ｖｃｏｎｔ＝１４７Ｖではγ特性が急峻となり、高い階
調性を得ることが困難となる場合がある。
【００２７】
　又、ＯＰＣ感光体であっても、静電像の鮮鋭化を目的とし、感光体の膜厚（感光層の厚
さ）を低減させる試みがなされている。このような場合であっても、感光体の膜厚が小さ
くなることによって感光体の静電容量がより大きくなるため、上記ａ－Ｓｉ感光体につい
て説明したものと同様な問題が発生することがある。
【００２８】
　このような感光体の比誘電率が大きかったり或いは感光体の膜厚が小さかったりするこ
とによる問題に対処するためには、トナー像のトナー層のＱ／Ｓ［Ｃ／ｃｍ2］を上げる
、即ち、トナーの帯電量Ｑ／Ｍ［μＣ／ｇ］を上げる方法が考えられる。例えば、トナー
帯電量Ｑ／Ｍ［μＣ／ｇ］を、上述の－３０μＣ／ｇに対して－６０μＣ／ｇとする。こ
の状態で、例えば、現像コントラストＶｃｏｎｔが２４０Ｖである時に、トナー乗り量Ｍ
／Ｓ［ｍｇ／ｃｍ2］を０．６５ｍｇ／ｃｍ2得ることができれば、トナー層が作るΔＶは
２３８Ｖ（即ち、約２４０Ｖ）となり、充電効率は約１００％となる。
【００２９】
　しかしながら、実際には、トナーの帯電量Ｑ／Ｍ［μＣ／ｇ］が高くなると、キャリア
及びトナーの静電気力が非常に大きくなるため、現像性が著しく低下する場合がある。
【００３０】
　通常、静電容量が大きな感光体に対し、高抵抗キャリア、高Ｑ／Ｍトナーを使用する場
合においては、高抵抗キャリアが形成する弱い電界であっても、十分にトナーがキャリア
から引き離されるようにコントロールされている。即ち、トナーの形状や外添剤、更には
キャリアの表面の材料により、キャリアとトナーとの間の付着力（クーロン力＋ファンデ
ルワールス力＋架橋力）がコントロールされている。しかし、長期の耐久等によりトナー
やキャリアの表面の状態が変化すると、上記付着力を制御できなくなる場合がある。
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【００３１】
　例えば、トナーには、帯電量や流動性をコントロールするために様々な粒子（シリカ等
）が表面に外添されており、この外添剤は、トナーとキャリアとの間においてスペーサー
粒子としても働き、トナーとキャリアとの間の付着力に大きく影響を及ぼしている。その
ため、例えば、低印字比率の画像出力が長期にわたって続くような場合、現像剤は現像器
の中でくり返し剪断力を受け、外添剤がトナーの表面に埋め込まれたり離脱したりして、
上述のスペーサーとしての効果が低減する場合がある。その結果、トナーとキャリアとの
間の付着力が大幅に増加することになる。従って、長期の画像出力後では、初期と比べて
十分な現像性を確保できなくなり、画像不良等が発生する可能性がある。
【００３２】
　例えば、使用する現像剤によっては、初期にはＶｃｏｎｔ＝２４０ＶでＭ／Ｓ＝０．６
５ｍｇ／ｃｍ2を確保することができていたものが、耐久によりＶｃｏｎｔ＝２４０Ｖで
Ｍ／Ｓ＝０．４５ｍｇ／ｃｍ2しか得られない場合がある。この場合、Ｖｃｏｎｔに対す
る充電電位ΔＶは、
１５２Ｖ／２４０Ｖ≒０．６３
となり、感光体上のトナー層が作る電位ΔＶは、６３％程度しかＶｃｏｎｔを埋めないこ
とになる。
【００３３】
　このような、静電像の電位をトナーの電荷で埋めない状態を「充電不良」と表現するこ
とができる。この「充電不良」の状態になると、画像不良が発生するようになる。
【００３４】
　例えば、低濃度のハーフトーン画像の後に、高濃度のベタ画像（最高画像濃度レベルの
画像）が連続して出力される場合、現像部（現像ニップ）内で高濃度部側の電位をトナー
が埋めていないと、境界部で、低濃度部から高濃度部への回りこみ電界が残留する。この
回りこみ電界は、境界部における低濃度側のトナーを高濃度側に移動させるように働くた
め、所謂、「白抜け」が発生する。即ち、「白抜け」は、低濃度部と高濃度部との境界で
画像が白くなってしまう現象である。又、高濃度部において、エッジ部と中央部の電界強
度差により、エッジにトナーが集まる、所謂、「ハキヨセ」現象が発生する。即ち、「ハ
キヨセ」は、画像のエッジが他より濃度が高くなってしまう現象である。
【００３５】
　以上説明したように、例えばａ－Ｓｉ感光体のように表面抵抗が低い感光体の場合、形
成される静電像を忠実に現像するためには、現像時に静電像に対して電荷注入が発生しな
い電気的に高抵抗なキャリアが望まれる。一方、ａ－Ｓｉ感光体や薄膜ＯＰＣ感光体のよ
うな、静電容量が大きい感光体に対しては、トナーの帯電量Ｑ／Ｍ［μＣ／ｇ］を高くす
ることが白抜け等の画像欠陥を発生させず、安定して且つ十分な階調性を得るに有効な手
段となる。しかし、トナーの帯電量Ｑ／Ｍ［μＣ／ｇ］を高くすると現像性が著しく低下
する場合がある。この現像性の低下は、キャリアの電気的抵抗が大きくなればなるほど顕
著になる。
【００３６】
　このように、トナーとキャリアとを備える２成分現像剤を用いる画像形成装置において
、現像時における静電像への電荷注入を防止すべくキャリアの電気的抵抗を高く設定し、
又、静電容量が大きい感光体に対応すべくトナーの帯電量を高めることがある。そして、
このような場合においても、トナーが静電像の電位を埋める現像能力を低下させないこと
が望まれる。
【００３７】
　本発明の目的は、トナーとキャリアとを備える２成分現像剤を用いる画像形成装置にお
いて、キャリアを介した静電像への電荷注入を抑制しながら、良好な現像性を得ることを
可能とする画像形成装置を提供することである。
【００３８】
　本発明の他の目的は、高抵抗キャリアを用いながら、帯電量の高いトナーを用いる場合
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であっても現像性を飛躍的に高める現像方式をもった画像形成装置を提供することである
。
【００３９】
　本発明の他の目的は、静電容量が大きい感光体を用いる場合であっても、長期にわたり
、高精細且つ安定した画像の形成を可能とする画像形成装置を提供することである。
【００４０】
　本発明の他の目的は、像担持体と現像剤担持体との間の電界の変化に応じたキャリア抵
抗特性を適正に設定した画像形成装置を提供することである。
【００４１】
　本発明の更なる目的及び特徴とするところは添付図面を参照しつつ以下の詳細な説明を
読むことにより一層明らかになるだろう。
【課題を解決するための手段】
【００４２】
　上記目的は本発明に係る画像形成装置にて達成される。要約すれば、本発明は、像担持
体と、トナーとキャリアを備える現像剤を担持する現像剤担持体と、を有し、前記現像剤
担持体は、前記像担持体に形成された静電像を前記現像剤で現像し、前記現像剤担持体と
前記像担持体との間に交番電界を形成するために、前記現像剤担持体は交番電圧が印加さ
れる画像形成装置において、
　前記キャリアに与えられる電界強度を横軸、前記キャリアの抵抗率を縦軸とし、縦軸を
対数とする片対数グラフにおいて、
電界強度Ｅｂ、Ｅｄを
Ｅｂ＝｜（Ｖｐ１－ＶＬ）／Ｄ｜
Ｅｄ＝｜（Ｖｐ２－ＶＬ）／Ｄ｜
（ただし、
ＶＬは、最高濃度を得るための前記静電像の電位［Ｖ］、
Ｖｐ１は、前記交番電圧におけるピーク電位のうち、前記ＶＬの部分に対しトナーを前記
像担持体に向けて移動させるような電位差を設けるピーク電位［Ｖ］、
Ｖｐ２は、前記交番電圧におけるピーク電位のうち、前記ＶＬ電位に対しトナーを前記現
像剤担持体に向けて移動させるような電位差を設けるピーク電位［Ｖ］、
Ｄは、前記像担持体と前記現像剤担持体との間の最近接距離［ｍ］）
とするとき、
Ｅｄにおける傾きをＫ１、Ｅｂにおける傾きをＫ２とすると、０≧Ｋ１＞Ｋ２を満たし、
前記電界強度Ｅｂにおける前記キャリアの抵抗率ρｂが、
１．１×１０6×ｅn＜ρｂ＜６．０×１０7［Ω・ｍ］
（ただし、ｅは自然対数の底であり、ｎ＝４×Ｅｂ×１０-7）
を満たすことを特徴とする画像形成装置である。
【発明の効果】
【００４３】
　本発明によれば、トナーとキャリアとを備える２成分現像剤を用いる画像形成装置にお
いて、キャリアを介した静電像への電荷注入を抑制しながら、良好な現像性を得ることが
可能となる。又、本発明によれば、高抵抗キャリアを用いながら、帯電量の高いトナーを
用いる場合であっても現像性を飛躍的に高める現像方式を実現できる。又、本発明によれ
ば、静電容量が大きい感光体を用いる場合であっても、長期にわたり、高精細且つ安定し
た画像の形成を可能とすることができる。又、本発明によれば、像担持体と現像剤担持体
との間の電界の変化に応じたキャリア抵抗特性を適正に設定することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００４４】
　以下、本発明に係る画像形成装置を図面に則して更に詳しく説明する。
【００４５】
　実施例１
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　［画像形成装置］
　図２４は、本発明の一実施例に係る画像形成装置１００の要部の概略断面構成を示す。
【００４６】
　画像形成装置１００は、像担持体としての円筒型の感光体（感光ドラム）１を有する。
感光体１の周囲には、帯電手段としての帯電器２、露光手段としての露光器３、現像手段
としての現像器４、転写手段としての転写帯電器５、クリーニング手段としてのクリーナ
ー７、前露光手段としての前露光器８などが配置されている。又、転写材Ｓの搬送方向に
おいて、感光体１と転写帯電器５とが対向する転写部よりも下流には、定着手段としての
定着器６が配置されている。
【００４７】
　感光体１としては、一般的なＯＰＣ感光体、ａ－Ｓｉ感光体を用いることができる。
【００４８】
　ＯＰＣ感光体は、導電性基体上に、有機光導電体を主成分とする光導電層を備えた感光
層（感光膜）が形成されて成る。ＯＰＣ感光体は、一般的には、図２５のように金属基体
（感光体用支持体）１１の上に有機材料から成る電荷発生層１２、電荷輸送層１３、表面
保護層１４が積層されて構成される。
【００４９】
　又、ａ－Ｓｉ感光体は、導電性基体上に、非晶質シリコン（アモルファスシリコン）を
主成分とする光導電層（アモルファスシリコン層）を備えた感光層（感光膜）を有する。
ａ－Ｓｉ感光体としては、一般的に、次のような層構成のものがある。即ち、図２６（ａ
）に示すａ－Ｓｉ感光体は、感光体用支持体（基体）２１の上に、感光膜２２が設けられ
ている。該感光膜２２は、ａ－Ｓｉ：Ｈ、Ｘ（Ｈは水素原子、Ｘはハロゲン原子）からな
り光導電性を有する光導電層２３で構成されている。図２６（ｂ）に示すａ－Ｓｉ感光体
は、感光体用支持体２１の上に、感光膜２２が設けられている。該感光膜２２は、ａ－Ｓ
ｉ：Ｘ、Ｘからなり光導電性を有する光導電層２３と、アモルファスシリコン系表面層２
４とから構成されている。図２６（ｃ）に示すａ－Ｓｉ感光体は、感光体用支持体２１の
上に、感光膜２２が設けられている。該感光膜２２は、ａ－Ｓｉ：Ｈ、Ｘからなり光導電
性を有する光導電層２３と、アモルファスシリコン系表面層２４と、アモルファスシリコ
ン系電荷注入阻止層２５とから構成されている。図２６（ｄ）に示すａ－Ｓｉ感光体は、
感光体用支持体２１の上に、感光膜２２が設けられている。該感光膜２２は、光導電層２
３を構成するａ－Ｓｉ：Ｈ、Ｘからなる電荷発生層２６ならびに電荷輸送層２７と、アモ
ルファスシリコン系表面層２４とから構成されている。
【００５０】
　尚、感光体１としては、上述のような層構成のものに限定されるものではなく、その他
の層構成の感光体も用いることができる。
【００５１】
　感光体１は、図２４に示すように、図示矢印方向に所定の周速度で回転駆動される。回
転する感光体１の表面は、帯電器２により略一様に帯電される。そして、露光器３に対向
する位置では、画像信号に対応して発光されるレーザーが露光器３から照射され、感光体
１上に原稿画像に対応した静電像が形成される。
【００５２】
　感光体１に形成された静電像は、感光体１の回転により現像器４に対向する位置まで到
達すると、現像器４内の非磁性トナー粒子（トナー）と磁性キャリア粒子（キャリア）と
を備える２成分現像剤によりトナー像として現像される。静電像は、２成分現像剤のうち
実質的にトナーのみで現像される。
【００５３】
　現像器４は、２成分現像剤を収容する現像容器（現像器本体）４４を有する。又、現像
器４は、現像剤担持体としての現像スリーブ４１を有する。現像スリーブ４１は、現像容
器４４の開口部に回転可能に配置され、且つ、内部に磁界発生手段としてのマグネット４
２を内包している。本実施例では、現像スリーブ４１は、その表面が、感光体１と対向す
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る現像部Ｇにおいて感光体１の表面移動方向と同方向に移動するように回転駆動される。
２成分現像剤は、現像スリーブ４１の表面上に担持された後、規制部材４３によって量が
規制され、感光体１と対向する現像部Ｇまで搬送される。キャリアは、帯電したトナーを
担持して現像部Ｇまで搬送する働きをする。又、トナーは、キャリアと混合されることに
より、摩擦帯電により所定の極性の所定の帯電量に帯電される。現像スリーブ４１上の２
成分現像剤は、現像部Ｇにおいて、マグネット４２の発生する磁界により穂立ちして磁気
ブラシを形成する。そして、本実施例では、この磁気ブラシを感光体１の表面に接触させ
、又現像スリーブ４１に所定の現像バイアスを印加することにより、２成分現像剤からト
ナーのみを感光体１上の静電像に転移させる。
【００５４】
　感光体１上に形成されたトナー像は、転写帯電器５によって転写材Ｓ上に静電的に転写
される。その後、転写材Ｓは、定着器６に搬送され、ここで加熱、加圧されることにより
、その表面にトナーが定着される。その後、転写材Ｓは、出力画像として装置外に排出さ
れる。
【００５５】
　尚、転写工程後に感光体１上に残留したトナーは、クリーナー７によって除去される。
その後、クリーナー７によって清掃された感光体は、前露光器８からの光照射により電気
的に初期化され、上記の画像形成動作が繰り返される。
【００５６】
　［キャリアの電気的抵抗］
　前述のように、トナーとキャリアとを備える２成分現像剤を用いる画像形成装置におい
て、現像時における静電像への電荷注入を防止すべくキャリアの電気的抵抗を高く設定し
、又、静電容量が大きい感光体に対応すべくトナーの帯電量を高めることがある。そして
、このような場合においても、トナーが静電像の電位を埋める現像能力を低下させないこ
とが望まれる。
【００５７】
　従って、本発明の目的の１つは、高抵抗キャリアを用いながら、帯電量の高いトナーを
用いる場合であっても現像性を飛躍的に高める現像方式を提案することである。又、本発
明の他の目的の１つは、これにより、静電容量が大きい感光体を用いる場合であっても、
長期にわたり、高精細且つ安定した画像の形成を可能とすることである。
【００５８】
　そこで、本実施例では、現像バイアス下におけるキャリアの電気的抵抗の電界依存性を
制御する。以下、詳しく説明する。
【００５９】
　図３は、電気的な抵抗特性の異なる従来の一般的な２種類のキャリア（低抵抗キャリア
Ａ、高抵抗キャリアＢ）における抵抗率ρ［Ω・ｍ］の電界依存性を示す。図３の横軸は
電界［Ｖ／ｍ］を示し、縦軸は抵抗率ρ［Ω・ｍ］を示す。但し、縦軸は対数表示（対数
軸）の片対数グラフである。以下、同様に、抵抗率ρのグラフはその数値を対数で記述す
る。
【００６０】
　ここで、キャリアの抵抗率ρ［Ω・ｍ］は、図４に示すような装置を用いて計測するこ
とができる。即ち、所定の周速（表面移動速度）で回転するアルミニウム製の円筒体（以
下、「アルミドラム」という。）Ｄｒに、キャリアのみを内包した現像器４の現像スリー
ブ４１を所定の距離（最近接距離）をあけて対向させる。そして、所定の周速で現像スリ
ーブ４１を回転させながら、アルミドラムＤｒと現像スリーブ４１との間にＡＣ電圧を印
加して、図中Ｚで示したインピーダンス測定装置によりキャリアのインピーダンスを測定
する。その測定値からキャリアの抵抗率を算出することができる。
【００６１】
　尚、アルミドラムＤｒの周速、現像スリーブ４１の周速は、それぞれ実際の画像形成装
置の感光ドラムの周速、現像スリーブの周速と同じにするのが良い。又、アルミドラムＤ
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ｒと現像スリーブ４１との距離は、実際の画像形成装置の感光ドラムと現像スリーブとの
距離にするのが良い。
【００６２】
　又、横軸の電界Ｅ［Ｖ／ｍ］は、アルミドラムＤｒと現像スリーブ４１との最近接位置
（アルミドラムＤｒ－現像スリーブ４１間の最近接距離Ｄ）における電界強度であり、ア
ルミドラムＤｒと現像スリーブ４１との間の印加電圧を距離Ｄで割ったものである。
【００６３】
　図３中に一点鎖線で示すラインが低抵抗キャリアＡの抵抗率の電界依存性であり、破線
で示すラインが高抵抗キャリアＢの抵抗率の電界依存性である。尚、各キャリアは、約１
００Ｖのバイアス印加時の抵抗率が下記の程度のものである。
低抵抗キャリアＡ：約９．０×１０6Ω・ｍ
高抵抗キャリアＢ：約１．０×１０8Ω・ｍ
【００６４】
　図３から、どちらのキャリアも抵抗率に電界依存性を持つ（即ち、電界が大きくなると
、抵抗率が減少する。）が、低抵抗キャリアＡの方が、高抵抗キャリアＢよりも、その電
界依存性の傾き（変化率）が大きいことが分かる。低抵抗キャリアＡ、高抵抗キャリアＢ
の両方とも、上記傾きは、キャリアに印加される電界の変化に対して実質的に一定、即ち
直線であった。
【００６５】
　尚、上述したキャリアの抵抗率は、キャリアのみでの測定結果であり、トナーと混合さ
れた２成分現像剤の状態になると、キャリア間に電気的に高抵抗なトナーが存在するため
、上述したキャリアのみの抵抗率より若干大きいものとなる。しかしながら、現像動作中
では、トナーがキャリアから引き離され、キャリアのみの状態に近くなることから、上述
のようにして計測された抵抗率が実際に近い状態を示している。従って、本明細書では、
上述のようにして計測されたキャリアのみの抵抗率を用いて説明する。
【００６６】
　図５は、現像動作時における感光体１上の静電像の電位及び現像スリーブ４１に印加さ
れる現像バイアスを示している。図５の横軸は時間を示し、縦軸は電位を示す。
【００６７】
　本実施例では、現像バイアスとしては、一般的な矩形波の現像バイアス（交番電圧）が
用いられる。この現像バイアスは、ＡＣバイアスに、Ｖｄｃで示されるＤＣバイアス成分
が重畳された現像バイアスである。この現像バイアスが、感光体１の静電像と現像スリー
ブ４１との間に印加される。
【００６８】
　尚、本実施例では、静電像は、画像部に露光を行うことによって静電像を形成するイメ
ージ露光方式にて形成されるものとして説明する。又、本実施例では、感光体１は、負極
性に帯電されるものとして説明する。更に、本実施例では、トナーはキャリアとの摩擦帯
電により負極性に帯電され、現像方式としては、感光体の帯電極性と同極性に帯電したト
ナーを用いる（感光体上の露光された画像部を現像する）反転現像方式を用いるものとし
て説明する。
【００６９】
　図５中、ＶＤは、感光体１の帯電電位であり、本実施例では、帯電手段により負極性に
帯電されている。図５中、ＶＬは、露光手段により露光された画像部の領域であり、最高
濃度を得るための電位となっている。即ち、ＶＬ電位部は、トナーＴの付着量がもっとも
多くなる領域である。
【００７０】
　現像スリーブ４１には、上述のように矩形波の現像バイアスが印加されている。そのた
め、現像スリーブ４１にピーク電位のうちＶｐ１電位が付与された時には、ＶＬ電位部に
対して最も大きな電位差が形成され、この電位差による電界（以下「現像電界」という。
）によって、トナーＴが感光体１に転移される。又、逆に、現像スリーブ４１にピーク電
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位のうちＶｐ２電位が付与された時には、ＶＬ電位の部分に対し、現像電界が形成される
時とは逆方向の電位差が形成され、ＶＬ電位部よりトナーＴが現像スリーブ４１側に引き
戻される電界（以下「引き戻し電界」という。）が形成される。このようにして、現像バ
イアスが印加された現像スリーブ４１は、ＶＬ電位部に対して交番電界を形成する。又、
現像バイアスが印加された現像スリーブ４１は、ＶＤ電位部に対しても交番電界を形成す
る。
【００７１】
　ここで、図６を参照して、現像バイアスのＶＬ電位に対する時間的変化を考えると、図
６中に示すａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅの各時点での電界Ｅａ、Ｅｂ、Ｅｃ、Ｅｄは、それぞれ下
記式で表される。
Ｅａ＝Ｅｃ＝Ｅｅ＝｜（Ｖｄｃ－ＶＬ）／Ｄ｜
Ｅｂ＝｜（Ｖｐ１－ＶＬ）／Ｄ｜
Ｅｄ＝｜（Ｖｐ２－ＶＬ）／Ｄ｜
［ここで、
ＶＬは、最高濃度を得るための静電像の電位［Ｖ］
Ｖｐ１は、交番電圧におけるピーク電位のうち、ＶＬ電位に対しトナーを感光体に向けて
移動させるような電位差を設けるピーク電位［Ｖ］
Ｖｐ２は、交番電圧におけるピーク電位のうち、ＶＬ電位に対しトナーを現像剤担持体に
向けて移動させるような電位差を設けるピーク電位［Ｖ］
Ｖｄｃは、現像バイアスのＤＣバイアス成分［Ｖ］
Ｄは、感光体１と現像スリーブ４１との間の最近接距離［ｍ］］
【００７２】
　尚、Ｖｐ１、Ｖｐ２は、トナーの帯電極性に応じて、下記式で表される。
トナーが－極性の場合：Ｖｐ１＝Ｖｄｃ－｜Ｖｐｐ／２｜
トナーが＋極性の場合：Ｖｐ１＝Ｖｄｃ＋｜Ｖｐｐ／２｜
トナーが－極性の場合：Ｖｐ２＝Ｖｄｃ＋｜Ｖｐｐ／２｜
トナーが＋極性の場合：Ｖｐ２＝Ｖｄｃ－｜Ｖｐｐ／２｜
［但し、
Ｖｐｐは、交番電圧におけるピーク間電圧、
Ｖｄｃは、現像バイアスのＤＣバイアス成分］
【００７３】
　即ち、電界Ｅａ、Ｅｃ及びＥｅは、現像バイアスのＤＣバイアスと感光体１上の静電像
の最高濃度部の電位（ＶＬ電位）との間の電位差を、感光体１と現像スリーブ４１との最
近接位置における距離Ｄで割ったものである。電界Ｅｂ（現像電界）は、感光体１上のＶ
Ｌ電位との間に、トナーを感光体１に向けて移動させる側の電界を形成する電位差を設け
るピーク電位と、感光体１上のＶＬ電位との間の電位差を、感光体１と現像スリーブ４１
との最近接距離Ｄで割ったものである。又、電界Ｅｄ（引き戻し電界）は、感光体１上の
ＶＬ電位との間に、トナーを現像スリーブ４１に向けて移動させる側の電界を形成する電
位差を設けるピーク電位と、ＶＬ電位との間の電位差を、感光体１と現像スリーブ４１と
の最近接距離Ｄで割ったものである。
【００７４】
　一方、図３を参照して説明したように、キャリアの抵抗率は電界依存性を持つ。そのた
め、図７中矢印で示すように、現像バイアス下では、電界強度がＥａ→Ｅｂ→Ｅｃ→Ｅｄ
→Ｅｅと変化するのに応じて、キャリアの抵抗率が変化することになる。従って、例えば
低抵抗キャリアＡの場合は、その抵抗率はＲ１→Ｒ３→Ｒ１→Ｒ２→Ｒ１と変化し、高抵
抗キャリアＢの場合は、その抵抗率はＲ４→Ｒ６→Ｒ４→Ｒ５→Ｒ４と変化することにな
る。
【００７５】
　この抵抗率の変化を時間変化に対してプロットすると図８に示すようになる。
【００７６】
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　即ち、低抵抗キャリアＡの場合は、現像電界がかかる時のキャリアの抵抗率は、より低
い抵抗率Ｒ３となる。これに対して、高抵抗キャリアＢの場合は、現像電界がかかる時の
キャリアの抵抗率はより高いＲ６程度である。つまり、現像電界がかかる時のキャリアの
抵抗率の低下率は、高抵抗キャリアＢでは、低抵抗キャリアＡと比較して小さい。この差
が、キャリア内の電荷移動に影響を及ぼし、現像性の差となる。
【００７７】
　ここで、図１に、本実施例に従うキャリアＣ（以下、単に「キャリアＣ」という。）の
抵抗率の電界依存性を示す。図１から分かるように、比較例としての、低抵抗キャリアＡ
、高抵抗キャリアＢの場合と同様に、キャリアＣの抵抗率は電界依存性を持つが、キャリ
アＣの場合は、所定の電界Ｅｐでその抵抗率の電界依存性の傾き（変化率）が急峻となる
特性を有する。
【００７８】
　即ち、キャリアＣは、その抵抗率ρが、現像スリーブ４１の電位と感光体１上の静電像
の電位との電位差ΔＶを、感光体１と現像スリーブ４１との最近接距離Ｄで割った値であ
る電界強度Ｅ（＝ΔＶ／Ｄ）の変化に対して、傾き（Δρ／ΔＥ）を有する。そして、キ
ャリアＣは、Ｅｄ＜Ｅｐ＜Ｅｂの関係が成り立つ電界強度Ｅｐで抵抗率ρの電界依存性の
傾き（Δρ／ΔＥ）が変化する。
【００７９】
　尚、キャリアの抵抗率の電界依存性の傾き（変化率）は、該抵抗率を片対数グラフの縦
軸（対数軸）にとり、電界強度を横軸にとった場合に実質的に直線関係となる、抵抗率と
電界強度との関係の傾きで代表される。
【００８０】
　又、キャリアＣは、電界強度Ｅｄにおける抵抗率ρの電界依存性の傾き（Δρ／ΔＥ）
をＫ１とし、電界強度Ｅｂにおける抵抗率ρの電界依存性の傾き（Δρ／ΔＥ）をＫ２と
した場合、０≧Ｋ１＞Ｋ２の関係が成り立つ。即ち、Ｋ１が０でないとき、Ｋ１とＫ２は
同符号（ここでは負）である。
【００８１】
　従って、図１に示すように、キャリアＣが上述のような現像バイアスを受けると、電界
強度がＥａ→Ｅｂ→Ｅｃ→Ｅｄ→Ｅｅと変化するのに応じて、キャリアの抵抗率はＲ７→
Ｒ９→Ｒ７→Ｒ８→Ｒ７と変化する。
【００８２】
　このキャリアＣの抵抗率の変化を時間変化に対してプロットすれば、図９（ｂ）に示す
ようになる。図９（ａ）は、図８と同様のキャリアＡ及びキャリアＢにおける抵抗率の変
化を示す。
【００８３】
　即ち、キャリアＣの抵抗率は、現像電界Ｅｂが印加されている間は、より低い抵抗率Ｒ
９となり、逆に引き戻し電界Ｅｄが印加されている間は、より高い抵抗率Ｒ８が維持され
ていることになる。
【００８４】
　キャリアＣは、現像電界Ｅｂが形成された時のみ、その抵抗率が急激に低下し、キャリ
アに蓄えられた逆電荷が拡散し易くなり、トナーとキャリアとの付着力が低減する。従っ
て、高抵抗キャリアＢより、トナーがキャリアから引き離され易くなる。
【００８５】
　一方、引き戻し電界Ｅｄが形成された時は、キャリアの抵抗率が高くなるので、電荷の
移動は鈍いものとなり、現像スリーブ４１側からキャリアに逆極性の電荷が流れ難い状態
になる。そのため、キャリアには逆電荷があまり存在しないことになる。従って、引き戻
し電界が印加された場合、感光体１からトナーが再度キャリアに引き戻され、拘束される
機会も少なくなる。
【００８６】
　このように、キャリアＣでは、現像電界Ｅｂが印加される時のみ電気的抵抗が低くなり
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、低抵抗キャリアＡのように現像性が確保され、逆に引き戻し電界Ｅｄが印加される時に
は、高い電気的抵抗が維持され、引き戻し力が弱くなる。その結果、高抵抗キャリアＢよ
りトータルで現像性が高くなる。
【００８７】
　次に、感光体１上の静電像の電位を乱す電荷注入についてキャリアＣの作用を説明する
。ここでは、感光体１としてａ－Ｓｉ感光体を用いた場合の電荷注入を例にとり、説明を
行なう。
【００８８】
　図１０に、キャリアＡ、Ｂ、ＣにおけるＶＬ電位に対する電荷注入量を示す。図１０の
横軸は、現像スリーブ４１の電位と感光体１上のＶＬ電位との間で形成される電界Ｅを示
し、縦軸は、ＶＬ電位と、そのＶＬ電位部の電荷注入後の電位ＶＬ’との差、即ち、｜Ｖ
Ｌ－ＶＬ’｜を示している。
【００８９】
　ここで、ＶＬ’とＶＬは、図１１に示すように、感光体１の表面移動方向において現像
部Ｇよりも下流において表面電位計Ｖｓにて計測されたものである。現像器４が無い状態
で測定された電位をＶＬ（前述したＶＬ電位と同等）とし、現像器４が設置され、所定の
現像バイアスが印加された場合のＶＬ電位をＶＬ’と定義している。
【００９０】
　即ち、図１０は、ＶＬ電位が現像部Ｇを通過する際に、そのＶＬ電位部に接触している
キャリアからの電荷注入により、どれだけ電位が変化するかを模式的に示したものである
。
【００９１】
　図１０は、低抵抗キャリアＡでは、電界Ｅｆにて電荷注入が始まり、キャリアＣでは、
電界Ｅｇにて電荷注入が始まることを意味している。
【００９２】
　この電界Ｅｆ、Ｅｇにおけるキャリアの抵抗率を、図１のグラフより求めると、図１２
に示すように、電界ＥｆにおけるキャリアＡの抵抗率はρＡｓ、電界Ｅｇにおけるキャリ
アＣの抵抗率はρＣｓとなる。
【００９３】
　更に、プロットＥｆ，ρＡｓと、プロットＥｇ，ρＣｓとを結んだラインを注入閾値抵
抗ラインρｓとすれば、該注入閾値抵抗ラインρｓよりキャリアの抵抗率が下回ると、感
光体への電荷注入が起こることを意味している。
【００９４】
　ここで、電界Ｅｆ、Ｅｇを現像電界Ｅｂ及び引き戻し電界Ｅｄと比較してみると、キャ
リアＡでは、
Ｅｆ＜Ｅｄ、Ｅｆ＜Ｅｂ
の関係となっている。そのため、現像時でも引き戻し時でも現像注入が発生していること
が分かる。
【００９５】
　一方、キャリアＣでは、
Ｅｇ＞Ｅｄ、Ｅｇ＞Ｅｂ
の関係となっている。そのため、現像時でも引き戻し時でも現像注入が発生しない。
【００９６】
　ここで、仮にキャリアＡにおいて、例えばＥｄ＜Ｅｆ＜Ｅｂの関係となる引き戻し電界
Ｅｄ’、現像電界Ｅｂ’を選択したとする。この場合でも、引き戻し電界Ｅｄ’では電荷
注入が発生しないが、現像電界Ｅｂ’ではやはり電荷注入が発生してしまうことになる。
【００９７】
　図１３（ａ）、（ｂ）は、図９（ａ）、（ｂ）に抵抗率ρＡｓ及びρＣｓを示すライン
を重ねたものである。例えば、低抵抗キャリアＡでは、現像電界Ｅｂ及び引き戻し電界Ｅ
ｄが印加される際、キャリアの抵抗率が図中ρＡｓを下回る、つまり注入閾値抵抗ライン
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ρｓを下回るため、ＶＬの静電像電位に対して電荷注入が発生する。一方、キャリアＣで
は、電界Ｅｂ及びＥｄにおいて、キャリアの抵抗率がρＣｓを上回る、つまり注入閾値抵
抗ラインρｓを上回るため、電荷注入が発生しない。
【００９８】
　このように、本実施例の抵抗特性をもつキャリアを用いることにより、キャリアから静
電像への電荷注入が発生しないことにより、ＶＬ電位が上がることがないので、画像濃度
が薄くなることを抑制できる。
【００９９】
　以上、キャリアＣの電気的な抵抗特性を模式的に説明した。上述のキャリアＣのような
電気的な抵抗特性を持つことにより、従来の低抵抗キャリアを用いる場合の課題であるキ
ャリアを介した静電像への電荷注入を防止しつつ、従来の高抵抗キャリアを用いる場合と
比較して現像性を飛躍的に高めることが可能となる。即ち、上述のような構成を有するキ
ャリアを使用することで、帯電量の高いトナーの現像性を飛躍的に高めることができ、静
電容量が大きい感光体であっても、長期にわたり、高精細かつ安定した画像形成を可能と
することが可能となる。
【０１００】
　以下、より具体的な試験例に則して本実施例の効果を更に詳しく説明する。
【０１０１】
　（試験例１）
　本実施例の効果を確認するために、従来の低抵抗キャリアＡ及び高抵抗キャリアＢ、並
びに、本実施例に従うキャリアＣを用いて比較評価を行った。
【０１０２】
　・低抵抗キャリアＡ：
　低抵抗キャリアＡとしては、例えば、コア材として下記式（１）又は（２）で表される
磁性を有するマグネタイト及びフェライトを用いるものが挙げられる。
ＭＯ・Ｆｅ2Ｏ3　　　　　　　　　　　　・・・（１）
Ｍ・Ｆｅ2Ｏ4　　　　　　　　　　　　　・・・（２）
［式中、Ｍは３価、２価又は１価の金属イオンを示す。］
【０１０３】
　Ｍとしては、Ｂｅ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃ
ｕ、Ｚｎ、Ｙ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｍｏ、Ｃｄ、Ｐｂ及びＬｉが挙げられ、これらは、単独或い
は複数で用いることができる。
【０１０４】
　上記の磁性を有する金属化合物粒子の具体的化合物としては、例えば、Ｃｕ－Ｚｎ－Ｆ
ｅ系フェライト、Ｍｎ－Ｍｇ－Ｆｅ系フェライト、Ｍｎ－Ｍｇ－Ｓｒ－Ｆｅ系フェライト
及びＬｉ－Ｆｅ系フェライトの如き鉄系酸化物が挙げられる。
【０１０５】
　フェライト粒子の製造方法としては、公知の方法を採用することができる。例えば、次
のような方法を挙げることができる。即ち、粉砕されたフェライト組成物に、バインダー
、水、分散剤、有機溶剤等を混合し、スプレードライヤー法や流動造粒法を用いて粒子を
形成する。その後、ロータリーキルンや回分式焼成炉で７００～１４００℃、好ましくは
８００～１３００℃の範囲の温度で焼成する。次いで、篩分分級して粒度分布を制御して
、キャリア用の芯材粒子とする。更に、フェライト粒子表面に、浸漬法によりシリコーン
樹脂等の樹脂を０．１～１．０質量％程度コートする。
【０１０６】
　このようにして作製されたキャリアを、ここでは低抵抗キャリアＡと呼ぶ。
【０１０７】
　・高抵抗キャリアＢ：
　高抵抗キャリアＢとしては、例えば、次のようなものを挙げることができる。
【０１０８】
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　第１には、マグネタイト粒子と熱可塑性樹脂とを溶融混練し、粉砕して製造する磁性体
分散型樹脂キャリアをコア材として用いるものである。第２には、マグネタイト粒子と熱
可塑性樹脂とを溶媒中に溶融分散させたスラリーをスプレードライヤー等により噴霧乾燥
させて製造する磁性体分散型樹脂キャリアをコア材として用いるものである。第３には、
マグネタイト粒子及びヘマタイト粒子存在下でフェノールを直接重合により反応硬化させ
た磁性体分散型樹脂キャリアをコア材として用いるものである。斯かるキャリアのコア材
に、更に流動層コーティング装置などにより、熱可塑性樹脂等の樹脂を１．０～４．０質
量％程度コートする。
【０１０９】
　このようにして作製されたキャリアを、ここでは高抵抗キャリアＢと呼ぶ。
【０１１０】
　・本実施例に従うキャリアＣ：
　一方、本実施例に従うキャリアＣとしては、例えば、ポーラス状のコアにシリコーン樹
脂等の樹脂を流し込み、コア内の空隙を樹脂で充填したポーラス状樹脂充填キャリアを用
いることができる。
【０１１１】
　斯かるキャリアＣの作製方法としては、次のような方法を挙げることができる。最初に
、上記低抵抗キャリアＡに用いられるような金属酸化物、酸化鉄（Ｆｅ2Ｏ3）及び添加物
を所定量秤量し、混合する。上記添加物としては、周期律表のＩＡ、ＩＩＡ、ＩＩＩＡ、
ＩＶＡ、ＶＡ、ＩＩＩＢ及びＶＢ族に属する元素１種類以上の酸化物、例えば、ＢａＯ、
Ａｌ2Ｏ3、ＴｉＯ2、ＳｉＯ2、ＳｎＯ2及びＢｉ2Ｏ5などを挙げることができる。次に、
得られた混合物を７００～１０００℃の範囲で５時間仮焼し、その後、０．３～３μｍ程
度の粒径に粉砕する。得られた粉砕物に、必要に応じて結着剤、更には発泡剤を加え、１
００～２００℃の加熱雰囲気下で噴霧乾燥し、２０～５０μｍ程度の大きさに造粒する。
その後、酸素濃度５％以下の不活性ガス（例えば、Ｎ2ガス等）の雰囲気下で焼結温度１
０００～１４００℃で８～１２時間焼成する。これによりポーラス状のコアが得られる。
次いで、シリコーン樹脂を浸漬法により８～１５質量％充填し、１８０～２２０℃不活性
ガス雰囲気下でそのシリコーン樹脂を硬化させる。
【０１１２】
　上述した製法において、コアのポーラス度、並びに、コア自身の電気的抵抗、更には、
充填するシリコーン樹脂等の樹脂量等を制御することで、変曲点、傾きＫ１・Ｋ２、電界
Ｅｂ・Ｅｄ印加時の抵抗率等のキャリアの抵抗率の電界依存性を制御可能となる。
【０１１３】
　上記の如く制御することにより、キャリアＣの内部において、絶縁部と導電部を所望の
状態に混在させることが可能となり、キャリアを流れる電荷量を制御することが可能とな
る。例えば、キャリアＡのように、コア全てが導電性な材料で形成されたキャリアの場合
、現像バイアスが印加された際、キャリア内及びキャリア間で電気的なパスができやすく
、急激に抵抗値が低下することになる。しかしながら、本実施例に従うキャリアＣの内部
は、ポーラス状コアの空隙に、樹脂が充填されているため、該樹脂部において電荷の流れ
がある程度食い止められる構成となっている。従って、現像バイアスが印加された際、急
激な抵抗低下が生じず、所望の電界強度において、抵抗を低下させることが可能となる。
【０１１４】
　又、コアのポーラス度や抵抗値は、前述した発泡剤量、並びに、焼成雰囲気をコントロ
ールするための不活性ガス濃度、及び、焼結温度をコントロールすることで制御が可能と
なる。例えば、下記表１に示す条件で作製されたキャリアの抵抗率を図２７に示す。
【０１１５】
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【表１】

【０１１６】
　キャリアＣ－１は、焼結温度を低くすること、並びに、発泡剤量を多くすることでポー
ラス度を大きくし、充填される樹脂量が多くなるように制御している。樹脂を多く充填す
ることにより抵抗値を大きくすることが可能となり、更には、焼成雰囲気をコントロール
するための酸素濃度を高くすることでコアの抵抗値を高くすることが可能である。
【０１１７】
　一方、キャリアＣ－２は、焼結温度を高くすること、並びに、発泡剤量を少なくするこ
とでポーラス度を小さくし、充填される樹脂量が少なくなるように制御している。充填さ
れる樹脂が少なければ抵抗値を低くすることが可能となり、更には、焼成雰囲気をコント
ロールするための酸素濃度を低くすることでコアの抵抗値を低くすることが可能である。
【０１１８】
　このように、各工程における製造上の制御を行なうことにより、所望の変曲点、並びに
Ｋ１、Ｋ２等を得ることが可能となる。
【０１１９】
　・比較評価：
　図１４は、低抵抗キャリアＡ、高抵抗キャリアＢ及びキャリアＣの抵抗率の電界依存性
を示す。低抵抗キャリアＡ、高抵抗キャリアＢ及びキャリアＣのいずれも、抵抗率に電界
依存性を有し、概略、電界が大きくなると、抵抗率が低下する。
【０１２０】
　それぞれのキャリアの抵抗率ρは、図４に示す装置を用いて計測されたものである。即
ち、３００ｍｍ／ｓｅｃの周速（表面移動速度）で回転するアルミドラムＤｒに、キャリ
アのみを充填した現像器４の現像スリーブ４１を３００μｍの距離（最近接距離）をあけ
て対向させる。そして、現像スリーブ４１を５４０ｍｍ／ｓｅｃの周速で回転させながら
、アルミドラムＤｒと現像スリーブ４１との間にＡＣ電圧を印加して、キャリアのインピ
ーダンス測定を行い、その測定値よりキャリアの抵抗値Ｒを求めた。その際、インピーダ
ンス測定は、インピーダンス測定装置ＺとしてのＳｏｌａｒｔｒｏｎ社製　１２６０９６
Ｗにて行なった。又、アルミドラムＤｒとキャリアとの接触している面積Ｓを計測し、下
記式より、キャリアの抵抗率ρを求めた。
【０１２１】
【数２】

【０１２２】
　又、横軸の電界Ｅは、アルミドラムＤｒと現像スリーブ４１との最近接位置（最近接距
離Ｄ）における電界強度であり、アルミドラムＤｒと現像スリーブ４１との間の印加電圧
を単純に距離Ｄで割ったものである。
【０１２３】
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　図１５は、実際の現像動作時における、感光体１上の静電像の電位及び現像スリーブ４
１に印加される現像バイアスを示している。図１５の横軸は時間を示し、縦軸は電位を示
す。
【０１２４】
　本試験例では、現像バイアスとしては、ピーク間電圧Ｖｐｐ＝１．８ｋＶ、ＤＣ成分Ｖ
ｄｃ＝－３５０Ｖ、周波数ｆ＝１２ＫＨｚ（１周期８３．３μｓｅｃ）の矩形波の現像バ
イアス（交番電圧）が用いられる。この現像バイアスが、現像スリーブ４１に印加される
。
【０１２５】
　本試験例では、静電像は、イメージ露光方式で形成される。又、本試験例では、トナー
はキャリアとの摩擦帯電により負極性に帯電され、現像方式としては、反転現像方式が用
いられる。
【０１２６】
　図１５中、ＶＤは感光体１の帯電電位（暗部電位）であり、本試験例では、帯電器２に
より－５００Ｖに帯電されている。図１５中、ＶＬは、露光器３により露光された画像部
の電位（明部電位）であり、最高濃度を得るための電位である－１００Ｖに設定されてい
る。
【０１２７】
　現像スリーブ４１には、上述のような矩形波の現像バイアスが印加されている。そのた
め、Ｖｐ１電位＝－１２５０Ｖが付与された時には、ＶＬ電位＝－１００Ｖに対して最も
大きな電位差（＝１１５０Ｖ）が形成され、この電位差により形成される現像電界によっ
て、トナーがキャリアから引き離される。又、現像スリーブ４１にＶｐ２電位＝＋５５０
Ｖが付与された時には、ＶＬ電位（＝－１００Ｖ）に対し６５０Ｖの電位差が形成され、
ＶＬ電位部よりトナーが現像スリーブ４１側に引き戻される引き戻し電界が形成される。
【０１２８】
　図１６を参照して、現像バイアスのＶＬ電位に対する時間的変化を考えると、ａ、ｂ、
ｃ、ｄ、ｅの各時点での電界Ｅａ、Ｅｂ、Ｅｃ、Ｅｄ、Ｅｅは、それぞれ下記式で算出さ
れる。尚、感光体１と現像スリーブ４１との間の最近接距離Ｄは３００μｍに設定されて
いる。
Ｅａ＝Ｅｃ＝Ｅｅ＝｜（Ｖｄｃ－ＶＬ）／Ｄ｜＝０．８３×１０6Ｖ／ｍ
Ｅｂ＝｜（Ｖｐ１－ＶＬ）／Ｄ｜＝３．８×１０6Ｖ／ｍ
Ｅｄ＝｜（Ｖｐ２－ＶＬ）／Ｄ｜＝２．２×１０6Ｖ／ｍ
【０１２９】
　従って、図１４及び図１６から、現像バイアス下におけるキャリアの抵抗率の変化を時
間変化に対してプロットすると、低抵抗キャリアＡ及びキャリアＢの場合は図１７に示す
ようになる。
【０１３０】
　即ち、低抵抗キャリアＡの場合は、現像電界Ｅｂの印加時のキャリアの抵抗率Ｒ３は（
電界３．３×１０5Ｖ／ｍの時の抵抗率ρ＝９．０×１０6Ω・ｍから）約５．０×１０4

Ω・ｍである。つまり、この時、キャリアの抵抗率は非常に低下し、その結果、キャリア
内の電荷移動が容易なものとなる。尚、電界Ｅａ、Ｅｃ及びＥｅが印加されている時の低
抵抗キャリアＡの抵抗率Ｒ１は約４．７×１０6Ω・ｍである。又、引き戻し電界Ｅｄが
印加されている時の低抵抗キャリアＡの抵抗率Ｒ２は約６．２×１０5Ω・ｍである。
【０１３１】
　又、高抵抗キャリアＢの場合は、現像電界Ｅｂの印加時のキャリアの抵抗率Ｒ６は（電
界３．３×１０5Ｖ／ｍの時の抵抗率ρ＝１．０×１０8Ω・ｍから）約６．０×１０7Ω
・ｍである。つまり、この時、キャリアの抵抗率は低下するが、その低下率は小さく、そ
の結果、キャリア内の電荷移動が行なわれず、低抵抗キャリアＡよりも現像性が低下する
ことになる。尚、電界Ｅａ、Ｅｃ及びＥｅが印加されている時の高抵抗キャリアＢの抵抗
率Ｒ４は約９．３×１０7Ω・ｍである。又、引き戻し電界Ｅｄが印加されている時の高
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抵抗キャリアＢの抵抗率Ｒ５は約７．７×１０7Ω・ｍである。
【０１３２】
　一方、本実施例に従うキャリアＣの場合は、図１４に示すように、２．２×１０6～３
．２×１０6Ｖ／ｍ付近の電界Ｅｐ（より詳細には、本試験例では、２．７×１０6Ｖ／ｍ
）でその抵抗率の変化（電界依存性）の傾きが急峻となる特性（変曲点Ｐ）を有する。
【０１３３】
　即ち、前述のように、キャリアＣは、Ｅｄ＜Ｅｐ＜Ｅｂの関係が成り立つ電界強度Ｅｐ
で抵抗率ρの電界依存性の傾き（Δρ／ΔＥ）が変化する。この傾きを、抵抗率について
グラフの縦軸の指数表示を用いて表すと、本試験例のキャリアＣでは、電界強度Ｅｄにお
ける抵抗率ρの電界依存性の傾きＫ１は、－２．１４［Ω・ｍ2／Ｖ］である。又、電界
強度Ｅｂにおける抵抗率ρの電界依存性の傾きＫ２は、－３．７３［Ω・ｍ2／Ｖ］であ
る。即ち、０≧Ｋ１＞Ｋ２が成り立つ。
【０１３４】
　そのため、現像バイアスを受けると、電界強度がＥａ→Ｅｂ→Ｅｃ→Ｅｄ→Ｅｅと変化
するのに応じて、キャリアＣの抵抗率はＲ７→Ｒ９→Ｒ７→Ｒ８→Ｒ７と変化し、抵抗率
Ｒ９の時のみ抵抗率が大幅に低下するようになっている。
【０１３５】
　このキャリアＣの抵抗率の変化を時間変化に対してプロットすれば、図１８に示すよう
になる。
【０１３６】
　即ち、キャリアＣの抵抗率は、現像電界Ｅｂが印加されている間は、Ｅｂ＞Ｅｐである
ことから、抵抗率Ｒ９が約６．５×１０6Ω・ｍとなる。逆に、引き戻し電界Ｅｄが印加
されている間は、Ｅｄ＜Ｅｐであることから、抵抗率Ｒ８が約５．８×１０7Ω・ｍとな
る。
【０１３７】
　尚、電界Ｅａ、Ｅｃ及びＥｅが印加されている時のキャリアＣの抵抗率Ｒ７は約８．６
×１０7Ω・ｍである。
【０１３８】
　キャリアＣは、現像電界Ｅｂが形成された時のみ、その抵抗率が２桁程度低下し、トナ
ーとキャリアとの付着力が低減する。従って、高抵抗キャリアＢより、トナーがキャリア
から引き離され易くなる。一方、引き戻し電界Ｅｄが形成された時は、キャリアの抵抗率
が高くなるので、電荷の移動は鈍いものとなる。従って、現像電界Ｅｄが印加された時に
は現像スリーブ４１側からキャリアに逆極性の電荷が流れ難い状態になっているので、キ
ャリアには逆電荷があまり存在しないことになる。従って、感光体１からトナーが再度キ
ャリアに引き戻され、拘束される機会も少なくなる。
【０１３９】
　このように、キャリアＣでは、現像電界Ｅｂが印加される時のみ電気的抵抗が低くなり
、低抵抗キャリアＡのように現像性が確保され、逆に引き戻し電界Ｅｄが印加される時に
は、高い電気的抵抗が維持され、高抵抗キャリアＢのように引き戻し力が弱くなる。その
結果、高抵抗キャリアＢよりトータルで現像性が高くなる。
【０１４０】
　図１９は、感光体１としてＯＰＣ感光体を用いて実際に現像動作を行なった際の現像性
を調べた結果を示す。図２と同様、図１９の横軸は現像バイアスのＶｐｐを示し、縦軸は
感光体１上に現像されたトナー像を形成するトナー層の単位面積当りの帯電量Ｑ／Ｓ［Ｃ
／ｃｍ2］を示している。又、図１９は、膜厚（感光層の厚さ）が３０μｍで比誘電率が
３．３のＯＰＣ感光体に対して、Ｑ／Ｍ＝－３０μＣ／ｇのトナーを用いて、Ｖｃｏｎｔ
＝２５０Ｖ（周波数１２ｋＨｚ、矩形波）で現像した際の、Ｑ／Ｓ［Ｃ／ｃｍ2］のＶｐ
ｐ依存性を示している。
【０１４１】
　図１９から、キャリアＣを用いる場合の方が、従来の高抵抗キャリアＢを用いる場合よ



(19) JP 5207702 B2 2013.6.12

10

20

30

40

50

りもＱ／Ｓ［Ｃ／ｃｍ2］のＶｐｐ依存性が少ないことが分かる。又、キャリアＣを用い
る場合は、低抵抗キャリアＡを用いる場合と比較しても、Ｖｐｐ＝１．０ｋＶ程度まで現
像性に差がないことが分かる。
【０１４２】
　例えば、高抵抗キャリアＢを用いる場合、Ｖｐｐ＝１ｋＶの時に、Ｍ／Ｓ＝０．５ｍｇ
／ｃｍ2程度しか得られないのに対し、低抵抗キャリアＡ及びキャリアＣでは、同Ｖｐｐ
の時に、Ｍ／Ｓ＝０．６５ｍｇ／ｃｍ2以上を確保することが可能となる。
【０１４３】
　これは、現像バイアスのＶｐｐの値を１．０ｋＶ以上、例えば１．６ｋＶと決めた状態
で、長期の画像出力を行なう際に、トナーの外添剤が離脱・埋め込みにより低減し、トナ
ーとキャリアとの間の付着力が増加したとしても現像性が低下しないことを示している。
現像剤に印加される電界に対し、現像性に余裕があるためである。
【０１４４】
　図２０は、感光体１としてａ－Ｓｉ感光体を用いて実際に現像動作を行った際の現像性
を調べた結果を示す。図２０の横軸及び縦軸は、図２及び図１９と同様である。
【０１４５】
　図２０は、Ｑ／Ｍ＝約－６０μＣ／ｇのトナーを使用し、膜厚（感光層の厚さ）が３０
μｍで比誘電率が１０のａ－Ｓｉ感光体を用いた場合の結果を示している。現像バイアス
の設定は、図１９に結果を示した上記ＯＰＣ感光体を用いた場合と同様である。
【０１４６】
　尚、低抵抗キャリアＡを用いて上記ａ－Ｓｉ感光体に対して現像動作を行うと、現像時
にキャリアを介して感光体１に電荷が注入され、感光体１上の静電像電位が乱されてしま
う。そのため、図２０には、低抵抗キャリアＡを用いた場合のデータは載せていない。
【０１４７】
　図２０から、高抵抗キャリアＢを用いる場合、Ｖｐｐ＝１．８ｋＶの時でも、Ｍ／Ｓ＝
０．４ｍｇ／ｃｍ2程度しか得ることができないのに対して、キャリアＣを用いる場合、
同Ｖｐｐの時に、Ｍ／Ｓ＝０．６ｍｇ／ｃｍ2程度が得られることが分かる。このように
、感光体１の静電容量が大きい場合、本実施例の効果がより顕著に得られることが分かっ
た。
【０１４８】
　本発明者らの検討によれば、感光体１の単位面積当たりの静電容量が、１．７×１０-6

Ｆ／ｍ2以上である場合には、現像性の低下を防止する上記効果が特に顕著に表れる。一
般に、ａ－Ｓｉ感光体は、上記範囲の静電容量を有する。又、膜厚が比較的薄くされたＯ
ＰＣ感光体においても、上記範囲の静電容量を有することがある。又、通常における感光
体１の膜厚は、約２０μｍ以上なので単位面積当たりの静電容量は、１．４６×１０-6Ｆ
／ｍ2程度以下である。
【０１４９】
　尚、感光体１の単位面積当たりの静電容量は、次のようにして求めることができる。
Ｃ＝（ε0×εd）／ｄ
Ｃ：静電容量
ε0：真空の誘電率
εd：感光体の誘電率
ｄ：感光体の膜厚
【０１５０】
　次に、感光体１の静電像の電位を乱す電荷注入について説明する。
【０１５１】
　ここでは、電荷注入の影響を受けやすい条件として、感光体１としてａ－Ｓｉ感光体を
用い、又キャリアとして低抵抗キャリアＡを用いて、図１２を参照して前述した電荷注入
が始まる電界について検討した。
【０１５２】
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　図２１は、低抵抗キャリアＡを用い、感光体１としてａ－Ｓｉ感光体を用いた場合の電
荷注入の発生状況を調べた結果の一例を示す。
【０１５３】
　図２１は、感光体１上に形成された静電像のＶＬ電位及びＶＤ電位が、現像バイアス下
でキャリアと接触することによりどれだけ変化するのか、即ち、ΔＶＬ、ΔＶＤを、Ｖｐ
ｐを振って調べた結果を示したものである。ΔＶＬ、ΔＶＤは、下記式で示される。
ΔＶＬ＝ＶＬ－ＶＬ’
［但し、
ＶＬは、元々の（キャリアが接触する前の）最高濃度部（ベタ黒部）の電位
ＶＬ’は、キャリアが接触した後のＶＬ電位］
ΔＶＤ＝ＶＤ－ＶＤ’
［但し、
ＶＤは、元々の（キャリアが接触する前の）非画像部（ベタ白部）の電位
ＶＤ’は、キャリアが接触した後のＶＤ電位］
【０１５４】
　ここで、上記ＶＬ、ＶＬ’、ＶＤ、ＶＤ’は、図１１に示すように、感光体１の表面移
動方向において現像部Ｇよりも下流において表面電位計Ｖｓにて計測されたものである。
現像器４が無い状態でＶＬ、ＶＤを測定し、現像器４が設置され所定の現像バイアスが印
加された状態でＶＬ’、ＶＤ’を測定する。
【０１５５】
　尚、現像バイアスは、周波数ｆ＝１２ｋＨｚ（矩形波）、Ｖｄｃ＝－３５０Ｖの交番バ
イアスである。又、キャリアを接触させない場合のＶＬ電位、ＶＤ電位は、それぞれ、Ｖ
Ｌ＝－１００Ｖ、ＶＤ＝－５００Ｖに設定した。
【０１５６】
　図２１（ａ）中、■でプロットしたラインはＶＬ電位に対する電荷注入量を示す。Ｖｐ
ｐ＝０．７ｋＶの時には、ＶＬ’＝－１２５Ｖとなり、ΔＶＬ＝約２５Ｖとなる。又、Ｖ
ｐｐ＝１．３ｋＶの時には、ＶＬ’＝－１６５Ｖとなり、ΔＶＬ＝約６５Ｖとなる。更に
、Ｖｐｐ＝１．８ｋＶの時には、ＶＬ’＝－２００Ｖとなり、ΔＶＬ＝約１００Ｖとなる
。
【０１５７】
　又、図２１（ａ）中、△でプロットしたラインはＶＤ電位に対する電荷注入量を示す。
Ｖｐｐ＝１ｋＶ、１．３ｋＶ、１．８ｋＶにおいて、それぞれΔＶＤ＝約－２５Ｖ、－４
５Ｖ、－７５Ｖとなる。
【０１５８】
　図２１（ａ）のグラフより、電荷注入量が０となるＶｐｐは、ＶＬ電位に対しては約０
．３５ｋＶであり、この際の電界は、
Ｅｆ１＝｜（Ｖｐ１－ＶＬ）／Ｄ｜＝１．４×１０6Ｖ／ｍ
となる。
【０１５９】
　一方、図２１（ａ）のグラフより、電荷注入量が０となるＶｐｐは、ＶＤ電位に対して
は約０．５ｋＶであり、この際の電界も、
Ｅｆ２＝｜（Ｖｐ２－ＶＤ）／Ｄ｜＝１．４×１０6Ｖ／ｍ
となる。
【０１６０】
　即ち、キャリアの抵抗率が、上記１．４×１０6Ｖ／ｍの電界が印加されている時のキ
ャリアの抵抗率より低くなると、キャリアを介した感光体１上の静電像への電荷注入が発
生することになる。そして、上記電界が印加されている時のキャリアＡの抵抗率ρ＝ρＡ
ｓは、約２．２×１０6Ω・ｍとなることが分かった。
【０１６１】
　上記結果を図１４と照らし合わせたものを図２２に示し、又図１７と合わせたものを図
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２３（ａ）に示す。
【０１６２】
　又、上記同様の実験をキャリアＣで行なった結果を図２１（ｂ）に示す。
【０１６３】
　図２１（ｂ）中、◆でプロットしたラインはＶＬ電位に対する電荷注入量を示す。
【０１６４】
　Ｖｐｐ＝１．８ｋＶの時には、ＶＬ’＝－１００Ｖで、ΔＶＬ＝０Ｖとなる。又、Ｖｐ
ｐ＝２．０ｋＶの時、ＶＬ’＝約－１１０Ｖで、ΔＶＬ＝１０Ｖとなる。更に、Ｖｐｐ＝
２．２ｋＶの時、ＶＬ’＝約－１２５Ｖで、ΔＶＬ＝２５Ｖとなる。
【０１６５】
　又、図２１（ｂ）中、◇でプロットしたラインはＶＤ電位に対する電荷注入量を示す。
Ｖｐｐ＝２．０ｋＶ、２．２ｋＶ、それぞれΔＶＤ＝０Ｖ、－１０Ｖとなる。
【０１６６】
　図２１（ｂ）のグラフより、電荷注入量が０となるＶｐｐは、ＶＬ電位に対しては約１
．９ｋＶであり、この際の電界は、
Ｅｇ１＝｜（Ｖｐ１－ＶＬ）／Ｄ｜＝４．０×１０6Ｖ／ｍ
となる。
【０１６７】
　一方、図２１（ｂ）のグラフより、電荷注入量が０となるＶｐｐは、ＶＤ電位に対して
は約２．１ｋＶであり、この際の電界も、
Ｅｇ２＝｜（Ｖｐ２－ＶＤ）／Ｄ｜＝４．０×１０6Ｖ／ｍ
となる。
【０１６８】
　即ち、キャリアＣの抵抗率が、上記４．０×１０6Ｖ／ｍの電界が印加されている時の
キャリアの抵抗率より低くなると、静電像への電荷注入が発生することになる。そして、
上記電界が印加されている時のキャリアＣの抵抗率ρ＝ρＣｓは、約５．０×１０6Ω・
ｍとなることが分かった。
【０１６９】
　上記結果を図１４と照らし合わせたものを図２２に示し、又図１８と合わせたものを、
図２３（ｂ）に示す。
【０１７０】
　図２２、２３に示すように、例えば、現像バイアスにおけるＶｐｐが１．８ｋＶの場合
、即ち、現像電界Ｅｂ＝３．８×１０6Ｖ／ｍ、引き戻し電界Ｅｄ＝２．２×１０6Ｖ／ｍ
が形成された時を考える。ここで、電界Ｅｂ、Ｅｄが印加された時のキャリアＡの抵抗率
を、それぞれρＡＥｂ、ρＡＥｄとする。又、電界Ｅｂ、Ｅｄが印加された時のキャリア
Ｃの抵抗率を、それぞれρＣＥｂ、ρＣＥｄとする。
【０１７１】
　この時、キャリアＡでは、
ρＡｓ＞ρＡＥｄ、ρＡＥｂ
の関係である。そのため、現像電界Ｅｂ及び引き戻し電界Ｅｄの両方の形成時で、電荷注
入が発生することになる。
【０１７２】
　一方、キャリアＣでは、
ρＣｓ＜ρＣＥｄ、ρＣＥｂ
の関係である。そのため、現像電界Ｅｂ及び引き戻し電界Ｅｄの両方の形成時で、電荷注
入が防止される。
【０１７３】
　ここで、上記ρＡｓとρＣｓを結んだラインを注入閾値抵抗ラインρｓとすると、キャ
リアの抵抗率が、該ラインρｓ以下になると、電荷注入が発生することを意味している。
以下、注入閾値抵抗ラインρｓついて説明する。
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【０１７４】
　キャリアＡにおいて、電荷注入が始まる抵抗率はρＡｓとなることを上述して説明した
。この際、キャリアを通して流れる電流量は、約２．２×１０-4Ａとなっている。一方、
キャリアＣにおける抵抗率ρＣｓ時の電流値も、約２．２×１０-4Ａとなる。即ち、キャ
リアにある一定以上の電流値（電流閾値）が流れ始めた状態が、電荷注入が始まる状態と
考えられる。従って、注入閾値抵抗ラインρｓ上の抵抗率は、上記電流閾値（一定値）に
おける抵抗率を示すことになる。そのため、該注入閾値抵抗ラインρｓより下の抵抗率に
なると、上記電流閾値より多くの電流が流れていることになる（図３０に示す注入閾値電
流ラインＬを参照）。このように、注入閾値抵抗ラインρｓは、電荷注入の閾値を意味す
る。
【０１７５】
　ここで、注入閾値抵抗ラインρｓを近似すると、
ρｓ＝１．１×１０6×ｅN［Ω・ｍ］
［ここで、
ｅは自然対数の底（ｅ≒２．７１８２８）であり、又
Ｎ＝４×Ｅ×１０-7］
となる。そして、現像電界Ｅｂにおけるキャリアの抵抗率をρｓＥｂとすると、該抵抗率
が、下記式、
ρｓＥｂ＝１．１×１０6×ｅn［Ω・ｍ］
［ここで、
ｅは自然対数の底（ｅ≒２．７１８２８）であり、又
ｎ＝４×Ｅｂ×１０-7］
で表される抵抗率ρｓＥｂを上回っていれば、現像電界印加時に電荷注入が防止されるこ
とを示している。
【０１７６】
　図２９に示すように、本例では、キャリアＡにおける電界Ｅｂ印加時の抵抗率ρＡＥｂ
は約５．０×１０4Ω・ｍである。一方、キャリアＣにおける電界Ｅｂ印加時の抵抗率ρ
ＣＥｂは約６．５×１０6Ω・ｍである。ここで、注入閾値抵抗ラインρｓ上における電
界Ｅｂ印加時の抵抗率ρｓＥｂは約５．１×１０6Ω・ｍである。そのため、ρＡＥｂ＜
ρｓＥｂ＜ρＣＥｂの関係となり、キャリアＡでは電荷注入が発生するが、キャリアＣで
は電荷注入は発生しない。
【０１７７】
　又、本例では、キャリアＡにおける電界Ｅｄ印加時の抵抗率ρＡＥｄは約６．２×１０
5Ω・ｍである。一方、キャリアＣにおける電界Ｅｄ印加時の抵抗率ρＣＥｄは約５．８
×１０7Ω・ｍである。電荷注入を抑制するために、キャリアＣにおける電界Ｅｄ印加時
の抵抗率ρＣＥｄ（抵抗率ρｄ）は、６．２×１０5Ω・ｍよりも大きいことが望ましい
。ここで、注入閾値抵抗ラインρｓ上における電界Ｅｄ印加時の抵抗率ρｓＥｄは約２．
６×１０6Ω・ｍである。そのため、ρＡＥｄ＜ρｓＥｄ＜ρＣＥｄの関係となり、キャ
リアＡでは電荷注入が発生するが、キャリアＣでは電荷注入は発生しない。
【０１７８】
　次に、電界Ｅｂ、Ｅｄと注入閾値抵抗ラインρｓの関係について説明する。ここでは、
説明をよりわかり易くするために、キャリアＣと特性がよく似たキャリアＤを用いて説明
する。
【０１７９】
　キャリアＤは、前述したように、製造過程における焼結温度や発泡剤量をコントロール
して、キャリアＣとは異なる変曲点及びＫ１、Ｋ２の有するものである。図２８に、キャ
リアＡ、Ｂ、Ｃと共に、キャリアＤの抵抗率の電界依存性を示す。
【０１８０】
　キャリアＤは、キャリアＣに近い特性を持つが、現像電界Ｅｂ＝３．８×１０6Ｖ／ｍ
（Ｖｐｐ１．８ｋＶ）の印加時における抵抗率ρＤＥｂが、注入閾値抵抗ラインρｓを下
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回る。そのため、ρｓＥｂ＞ρＤＥｂの関係となり、電界Ｅｂ印加時に電荷注入が発生す
る。
【０１８１】
　このように、キャリアＣと同様に変曲点及びＫ１、Ｋ２を持つようなキャリアであって
も、電界Ｅｂにおける抵抗率が注入閾値ラインρｓを下回ると、電荷注入が発生すること
になる。
【０１８２】
　但し、このような場合、電界Ｅｂ、Ｅｄの値、即ち、現像バイアスに関わるＶｐｐ等を
下げることにより、電荷注入を防止することが可能となる。
【０１８３】
　例えば、Ｖｐｐ＝１．３ｋＶの場合、現像電界Ｅｂ＝３．０×１０6Ｖ／ｍ、引き戻し
電界Ｅｄ＝１．３×１０6Ｖ／ｍとなる。この場合、キャリアＤの電界Ｅｂ印加時の抵抗
率ρＤＥｂは約１×１０7Ω・ｍとなる。一方、現像電界Ｅｂ＝３．０×１０6Ｖ／ｍの印
加時の注入閾値抵抗ラインρｓ上の抵抗率ρｓＥｂは３．７×１０6Ω・ｍとなる。従っ
て、ρｓＥｂ＜ρＤＥｂの関係となるため、Ｖｐｐ＝１．３ｋＶでは電荷注入が発生しな
いことになる。
【０１８４】
　しかしながら、上述のようにＶｐｐを下げることにより、現像時の電荷注入を防止する
ことが可能となるが、その分、逆にトナーを現像するための電界強度が弱まるため、現像
性そのものに影響を与える。そのため、際限なくＶｐｐを下げることは望ましくない。
【０１８５】
　適正なＶｐｐは、選ぶトナーとキャリアの付着力によって変化するが、好ましくは、
１．６×１０6［Ｖ／ｍ］＜Ｅｂ＜３．９×１０6［Ｖ／ｍ］
１．６×１０5［Ｖ／ｍ］＜Ｅｄ＜２．５×１０6［Ｖ／ｍ］
である。
【０１８６】
　従って、上記Ｅｂ、Ｅｄの範囲において、キャリア抵抗率の変曲点Ｅｐが
Ｅｄ＜Ｅｐ＜Ｅｂ
を満たすように調整することが望まれる。
【０１８７】
　又、現像電界Ｅｂが印加されている時のキャリアの抵抗率ρｂは、好ましくは、６．０
×１０7Ω・ｍ未満である。これより大きい場合には、トナーとキャリアとの付着力を低
減させることができずに、良好な現像性を得ることができない虞がある。
【０１８８】
　即ち、好ましくは、現像電界Ｅｂは、
１．６×１０6［Ｖ／ｍ］＜Ｅｂ＜３．９×１０6［Ｖ／ｍ］
の範囲である。
【０１８９】
　そして、好ましくは、斯かる電界Ｅｂが印加されている時のキャリアＣの抵抗率ρｂは
、ρｓＥｂ＝１．１×１０6×ｅn［Ω・ｍ］
［ここで、
ｅは自然対数の底であり、又
ｎ＝４×Ｅｂ×１０-7］
で示す注入閾値抵抗ラインより大きく、
ρｓＥｂ＜ρｂ
の関係を満たす。
【０１９０】
　又、好ましくは、斯かる電界Ｅｂが印加されている時のキャリアＣの抵抗率ρｂは６．
０×１０7Ω・ｍ未満である。
【０１９１】
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　このように、１．６×１０6［Ｖ／ｍ］＜Ｅｂ＜３．９×１０6［Ｖ／ｍ］の範囲の電界
Ｅｂが印加されている時のキャリアＣの抵抗率ρｂ［Ω・ｍ］が、
ρｓＥｂ＜ρｂ＜６．０×１０7

の関係を満たすことが望まれる。
【０１９２】
　尚、上述では、特に、電荷注入の影響を受け易い条件として、感光体１としてａ－Ｓｉ
感光体を用いて、静電像への電荷注入を防止するためのキャリアの抵抗率を検討した例に
ついて説明した。本発明者らの検討によれば、斯かる検討により得られた静電像への電荷
注入を防止するためのキャリアの抵抗率の設定とすることによって、ＯＰＣ感光体など他
の感光体を用いる場合であっても、良好に静電像への電荷注入を防止することができる。
【０１９３】
　以上説明したように、上述のようなキャリアＣの電気的な抵抗特性を有することにより
、ＡＣバイアスとＤＣバイアスとが重畳された現像バイアス（交番バイアス電圧）の印加
中に、現像電界Ｅｂが形成された時のみキャリアの抵抗値が低下する。これにより、キャ
リアの周りに形成される電界が大きくなり、トナーがキャリアから引き離される力が、高
抵抗キャリアＢより大きくなり、現像性が向上する。又、現像動作時の現像電界Ｅｂが形
成された時のキャリアの抵抗率ρｂが上記ρｓＥｂより大きくなるようにキャリアの材料
及び構成を調整することにより、現像動作時のキャリアを介した感光体１上の静電像への
電荷注入を防止することが可能となる。
【０１９４】
　以上、本発明を具体的な実施例に則して説明したが、本発明は上述の実施例に限定され
るものではないことを理解されたい。
【０１９５】
　例えば、上記各実施例では、感光体は負極性に帯電し、イメージ露光方式によって感光
体上に静電像が形成されるものとして説明した。しかし、本発明はこれに限定されるもの
ではなく、感光体の帯電極性は正極性であってもよい。又、トナーが付着すべきではない
非画像部に露光を行うことで静電像を形成する背景露光方式によって、感光体に静電像が
形成されてもよい。又、現像方式としては、感光体の帯電極性とは逆極性に帯電したトナ
ーを用いる（感光体の露光されていない画像部を現像する）正規現像方式を用いてもよい
。
【図面の簡単な説明】
【０１９６】
【図１】現像バイアス印加中のキャリアの抵抗率変動を説明するためのグラフ図である。
【図２】キャリアによる現像性の差を説明するためのグラフ図である。
【図３】現像バイアス印加中のキャリアの抵抗率変動を説明するためのグラフ図である。
【図４】キャリアの抵抗率の測定方法を説明するための模式図である。
【図５】現像バイアスと静電像の電位の関係を説明するための説明図である。
【図６】現像バイアスと静電像の電位の関係を説明するための説明図である。
【図７】現像バイアス印加中のキャリアの抵抗率変動を説明するためのグラフ図である。
【図８】現像バイアス下における時間変化に対するキャリアの抵抗率変動を説明するため
のチャート図である。
【図９】現像バイアス下における時間変化に対するキャリアの抵抗率変動を説明するため
のチャート図である。
【図１０】感光体への現像時の電荷注入量を調べた結果を示すグラフ図である。
【図１１】電荷注入量の測定方法を説明するための模式図である。
【図１２】現像バイアス印加中のキャリアの抵抗率変動と電荷注入閾値を説明するための
グラフ図である。
【図１３】現像バイアス下における時間変化に対するキャリアの抵抗率変動と電荷注入閾
値を説明するためのチャート図である。
【図１４】試験例における現像バイアス印加中のキャリアの抵抗率変動を説明するための
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グラフ図である。
【図１５】試験例における現像バイアスと静電像の電位の関係を説明するための説明図で
ある。
【図１６】試験例における現像バイアスと静電像の電位の関係を説明するための説明図で
ある。
【図１７】試験例における現像バイアス下における時間変化に対するキャリアの抵抗率変
動を説明するためのチャート図である。
【図１８】試験例における現像バイアス下における時間変化に対するキャリアの抵抗率変
動を説明するためのチャート図である。
【図１９】試験例におけるキャリアによる現像性の差（ＯＰＣ感光体を用いた場合）を説
明するためのグラフ図である。
【図２０】試験例におけるキャリアによる現像性の差（ａ－Ｓｉ感光体を用いた場合）を
説明するためのグラフ図である。
【図２１】試験例におけるキャリアの電荷注入量を調べた結果を示すグラフ図である。
【図２２】試験例における現像バイアス印加中のキャリアの抵抗率変動と電荷注入閾値を
説明するためのグラフ図である。
【図２３】試験例における現像バイアス下における時間変化に対するキャリアの抵抗率変
動と電荷注入閾値を説明するためのグラフ図である。
【図２４】本発明を適用し得る画像形成の一実施例の概略断面構成図である。
【図２５】感光体の層構成の一例を説明するための模式図である。
【図２６】感光体の層構成の他の例を説明するための模式図である。
【図２７】本発明に従うキャリアの種類による抵抗率変動の差を説明するためのグラフ図
である。
【図２８】現像バイアス印加中のキャリアの抵抗率変動と電荷注入閾値を説明するための
グラフ図である。
【図２９】現像バイアス印加中のキャリアの抵抗率変動と電荷注入閾値を説明するための
グラフ図である。
【図３０】キャリアに流れる電流と電荷注入との関係を説明するためのグラフ図である。
【符号の説明】
【０１９７】
　１　　　　　感光体
　２　　　　　帯電器
　３　　　　　露光器
　４　　　　　現像器
　５　　　　　転写帯電器
　６　　　　　定着器
　７　　　　　クリーナー
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【図２３】 【図２４】
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