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表紙写真

　磁気記録媒体が内蔵されているハードディ

スク装置（HDD）は，デジタルデータを記

録，再生，保存する主要デバイスとして重要 

な役割を果たしている。IT 化の進展に伴い，

膨大な画像情報を高速処理する機器が開発さ

れており，HDDの特徴を生かす市場は一段

と拡大している。

　富士電機はこれまで磁気記録媒体の開発，

製造，販売を行ってきたが，最近は飛躍的な

高密度化を実現する垂直磁気記録方式により

大容量磁気記録媒体の製品化を推進し，次世

代のニーズに対応している。

　表紙写真はHDDの搭載が広がりつつある

情報家電機器とともに，HDDに内蔵されて

いる磁気記録媒体の外観を示している。多様

化する用途にあわせ，磁気記録媒体のサイズ

も多様化してきている。
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特集 1 磁気記録媒体

（1）

　磁気 装置 HDD 1956 年 発表以来 今年

50 歳 間 記録密度 8桁近 向上

PC 携帯電話 広 使 大

容量化 望 HDD 記録原理 磁気記録

方式 記録媒体面 記録再生 機械的 走査

情報 記録再生 機械的 走査 必要

記録媒体 磁気 相対運動 生

HDD 技術 必須

定義 相対運動 行 相互作

用 及 表面 関連 実際問題 科学

技術 定義 暗黙 内 機械的相互作用

考 磁気的相互作用 含 磁気記

録 技術 含 両者 密

接 関係 示

　HDD 記録密度 向上 可能 磁気

磁気 信号処理回路 磁気 位置決

機構 開発 磁気 磁気 間

短縮 必要 磁気的

記録密度増加率 平方根 反比例 短縮 必要

現状 100Gbit/in2 記録密度 1Tbit/in2 10 倍

増加 現状 10 20 nm 5 nm 程度

短縮 必要 隙間

磁性膜 保護 保護膜 各

1nm程度 含 残 隙間 3nm程度

狭 隙間 隔 10m/s 以上 相対速

度 運動 装置 存在

HDD 技術 非常 挑戦的 課題

分野 導

今後 分野 先駆

　HDD 技術課題 初期

呼 損傷

情報記録再生不能発生 防止 最近 磁気

小型化 進 接触力 低減 大面積

磁気 傷 入 損傷 小面

積 磁気 摩耗 大 問題 特

MR 保護膜 摩耗 素子 腐食 直結

低減 非常 重要

　筆者 狭 隙間 摩耗低減 重要性 予

測 摩耗 模擬 透明摺動子 用

型摩耗試験 解析 続

試験 摩耗 連続解析 可能 拡張摩耗方

程式 提案 摩耗 予測 摺

動子摩耗 摩耗 対応 明

摩耗 磁気 面 平滑 潤滑剤 流動

少 摩耗 磁気 突起

直接接触 発生 低減 移動可能 潤滑剤

突起頂部潤滑剤 摩擦 減耗 修復 必須

考 摩耗低減 鍵 握 潤

滑剤 直径 0.7 nm 長 10 nm 程度 寸法 持 通

常 直径 3nm程度 粒子状 存在 今後

実用化 目指 隙間 同等 潤滑剤分子 存在位置

存在形態 摩擦力 変形 移動 領

域 実験観察 解析 新 知見無

摩耗低減 従来 考 方 延長 実現 困難

一方 HDD 得 知見

今後 分野 発展 基礎 築

　今後 HDD大容量化 潤滑剤分子 長

狭 平均隙間 未知 領域 開拓

技術 依存 読者各位 HDD開発

技術 重要性再認識 分野

一層 活躍 願 本稿 結

磁気ディスク装置と
トライボロジー

川久保 洋一
信州大学工学部教授 工学博士
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磁気記録媒体の現状と展望

今川　　誠 中村　邦広

今川　　誠

磁気 媒体 次世代媒体開
発 従事 現在 富士電機

株式会社情報
事業本部 媒体事業部

開発部長 工学博士

中村　邦広

磁気 媒体 開発 設計
従事 現在 富士電機

株式会社情報
事業本部 媒体事業部開発
部課長

　まえがき

　 装置 HDD 記録密度 向上
小型 大容量化 進化 遂

小型 大容量化 進化 枠
越 HDD 搭載 音楽

携帯電話 優 製品 市場 確立 至

　本稿 今後 拡大 期待 HDD 市場動向
技術動向 述 富士電機 磁気記録媒
体 技術開発状況 今後 展望 述

　HDDの市場動向

　図 1 今後 HDD 需要予測 示 旧来
HDD 用途 搭
載台数 若干 増加

情報家電 著 特 情報家電 年率
33% 以上 伸長 継続 予想 図 2 情
報家電 需要予測 示 HDD-DVD 160

GB 1 TB 記憶容量帯 3.5
HDD 搭載

MP3 2.5 以下 HDD 搭載
2.5 1.89 1.0 0.85

多岐 各種 機器 携帯機器 用
途拡大 有効 働 2005 年 HDD搭
載携帯電話 発売
　今後 情報家電 2008 年 北京

需要 拡大 考 同時
HDD市場 成長 遂 予想

　磁気記録媒体の技術動向

　図 3 HDD 内部構造 示 HDD 磁気記録媒体
磁気

部品 成
　図 4 記録密度 推移 示 記録密度 特
性 媒体特性 位置決 精度向上
高密度化 達成 特 GMR Giant 

Magnetoresistive 特性向上 媒体 AFC
Anti-Ferromagnetic Coupling 構造 用
特性向上 記録密度 伸

150Gbits/in2 超 長手磁気記録媒体 記録
反磁界 隣接 磁界 影響

熱揺 影響 大 受
高密度記録 困難 領域
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　一方 垂直磁気記録媒体 原理的 記録密度 高
磁気的 安定 長手磁気記録媒体 限

界 打開 記録密度 大 牽引 技術

　2006 年 垂直磁気記録媒体 HDD 大
容量 段階 入

　磁気記録媒体の開発状況

4.1　磁気記録媒体用基板技術

　HDD 磁気記録 特徴 高速 回転 磁気
記録媒体上 記録 再生 行 磁気

間隔 浮上 点 磁
気 浮上 距離 浮上量 記録再生
特性 大 影響 与 因子 小

浮上量 要求
　磁気記録媒体用基板技術 磁気記録媒体上 磁気

小 浮上量 達成
品質 実現 求 特 平滑性 代表

表面精度 向上 課題
　富士電機 現在 主流製品 3.5 1 枚
80GB 磁気記録媒体 対 基板 生産

160GB 磁気記録媒体 要求 磁気 浮上要求
適合 表面精度 実現 基板 開発 完了 同
時 基板 記録密度 向上 顕在化 基
板表面 欠陥品質 改善 記録 再生 信
号欠落 低減 寄与

4.2　長手記録磁性技術

　現在主流 3.5 1 枚 80GB 磁気記録媒体
磁性構造 AFC 採用 GMR 組合
高 品質 達成

　AFC構造 採用 長手磁気記録媒体 次世代
TMR Tunneling Magnetoresistive

適合 含 高記録密度化 技術開発 実施
磁性材料技術 下地積層成膜技術 高度化

加 磁気異方性 制御 3.5 1 枚
160GB 2.5 1 枚 60GB 適合 磁気
記録媒体技術 実現

4.3　垂直記録磁性技術

　小型 HDD 大 記憶容量 実現 次
世代 対応 高

適合 記録密度 大幅 向上
見込 垂直記録磁性技術 垂直磁気記録

実用化 小型HDD 牽引役 図 5 2.5
HDD 媒体 1枚 記憶容量 推移予測

示 2.5 1 枚 80GB 世代
垂直磁気記録 適用 製品 支配的 見

2008 年 半数以上 2.5 HDD 垂直磁気記録
採用 考
　 対応 富士電機 2.5 1 枚

80GB 垂直磁気記録媒体 量産 開始 媒
体 構造 磁性層 磁性層 下 軟磁性層
持 構造 高記録密度 対応 磁性層 開発

軟磁性層 50 nm 薄膜化 量産性 確
保 基板表面形状 軟磁性層 磁壁

磁気 浮上特性 対 最適化 新
開発 保護膜技術 耐食信頼性 向上 図

6 垂直磁気記録媒体 平面TEM像 断面模式図 示
　今後 2.5 以下 小型 HDD 垂直磁
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気記録技術 適用 大容量化 高 必至
小型 大容量 生産技術

高度化 進

4.4　HDI 技術

　磁気記録媒体上 浮上 磁気 浮上量 磁気記
録 寄与 磁気記録媒体最上層 保護膜 厚 加
距離 呼 磁気記録

要素 低減 磁気
記録媒体 磁気 低浮上化 適合 平滑性 達成

保護膜 薄層化 求
最表面 付与 潤滑層 潤滑剤
移着 抑 磁気 低浮上化 浮上安定

性 向上 求
　 要求品質 対応 保護膜 高密
度化 化学的安定性 向上 潤滑剤 精製
条件 最適化 実施 長手磁気記録媒体

垂直磁気記録媒体 適合 HDI Head 
Disk Interface 技術 確立

4.5　計測技術

　 述 各種技術 共通 特徴 実現
物理的 現在 計測技術 限界

域 要求 点 計測技術開発 磁性材料 結
晶分析 媒体最表面 物理化学分析 記録欠陥低減 向
微細欠陥分析 磁気記録再生特性測定 多岐

技術 駆使 先端的 磁気記録媒体特性
実現 量産品 品質保証 適
用 品質要求 一層高 市場
適合 準備 整

4.6　次世代記録媒体

　富士電機 次世代記録媒体 磁気記録媒体
非磁性 形成 隣接
因子 排除 形成

位置決 情報 付与 DTM Discrete Track 
Media 技術 開発 進 磁性微粒子 規
則配列 超微細記録単位 形成 境界

制御 超微粒子自己配列媒体技術 熱
伴 記録方式 注目 技術開発 進

　あとがき

　性能 品質 向上 限 求 市場 応
長年 優位性 主張 垂直磁気記録方式

HDD 本格的 製品化 点 2006 年
重要 意味 持 年 富士電機 本稿 述
技術 核 大容量化 製品

充実 追求 所存

参考文献
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アルミポリッシュ基板

鄭　　用一 西村　通徳 若林　秀樹

鄭　　用一
磁気記録媒体用基板 研究開発
従事 現在 富士電機

株式会社情報
事業本部 媒体事業部開発
部

西村　通徳
磁気記録媒体用基板 開発 生産
技術 従事 現在 富士電機

株式会社情報
事業本部 媒体事業

部 生産部

若林　秀樹
磁気記録媒体用基板 開発 生産
技術 従事 現在 富士電機

株式会社情報
事業本部 媒体事業

部 生産部

　まえがき

　大容量 情報 素早 扱 低価格
三拍子 装置 HDD

外部 市場 確立 今後 車
載 情報家電 急速 適用 期待 一層 伸長
見込 伴 高記録密度化 成長 著

2006 年 160Gbits/in2 超 製品 市場

　HDD 使用 磁気記録媒体用基板 過去
材質 検討 行

系 急速 普及 HDD-DVD
設置型 関 高品質 安価 基

板 代 基材 出 今後 需要 堅調
考

　富士電機 従来 磁気記録媒体用 基板 開
発 製造 販売 行 世界 技術

基板 技術 加工技術
製造 関 豊富 技術 蓄積
　 基板側 見 高記録密度化 技術的課題
媒体表面上 10 nm 以下 超低浮上走行下 磁気

安定 浮上走行 記録再生 0.1 nm
基板表面粗 微小 制御 数 nm

表面欠陥低減 図 常 高記録密度化
対応 技術開発 推進

　アルミ基板の製造工程

　 基板 製造工程 概略 以下 述 図 1（a）
富士電機 基板 購入 後 工程以
降 量産 行
（1）　 工程 工程
　 合金 溶解 鋳造 圧延 円板状 打 抜
工程 内外端部 面切削 形状 付与後

面切削 面研削仕上 行 工程 成
（2）　 工程

　 基板 脱脂 活性化 触媒化
表面 化学的 調整 無電解 法

Ni-P 膜 十数 m成膜 Ni-P 膜
機能 磁気 磁気 衝突 際 基板
損傷 強度 硬度 付与

基板 存在 凹欠陥 埋 表面
平滑 表面 得 役割 果

（3）　 工程
　 成膜 際 発生 応力開放 加熱処理
行 次 機 発泡 用 遊離砥粒
分散 研磨液 加工液 砥粒 混合液
基板表面 精密研磨加工 高記録密度化 対応

表面粗 欠陥 代表 表面特性 要求品
質 高度化
（4）　洗浄工程
　 後 基板表面 残存 含有砥粒残
渣 各種構成成分残渣 膜削 粉
精密洗浄 完全 除去 基板 完成

ブランク工程 グラインド工程

ポリッシュ工程 洗浄工程

めっき工程

脱脂 エッチング処理

第一触媒化処理 触媒はく離

洗浄・乾燥

活性化処理

Ni-Pめっき

第二触媒化処理

（a）アルミ基板の製造工程

（b）めっき工程

図1　アルミ基板の製造工程とめっき工程詳細
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　アルミ基板のめっき技術

　次 基板 得 主要工程
技術 技術 詳細 記述

　 基板 Ni-P 以
下 示 前処理工程 工程 成 図 1（b）
（1）　脱脂工程
　表面 付着 金属系 有機系 汚染残渣 除去

（2）　 処理工程
 基板表面 表面粗 低減 散在

除去 表面酸化膜 除去
（3）　活性化処理工程
　次工程 触媒化処理 触媒粒子 基板表面 均
一 効率的 形成 表面 活性化処理
（4）　触媒化処理工程
　Ni-P 膜析出 表面触媒化処理 触媒液
組成 触媒粒子 粒径 粒度分布 違 基板
表面 触媒分子 均一性 大 異 結
果 析出初期反応 制御状態 付随 膜
応力 密着性 欠陥 発生量 差 生

基板表面 粗 表面品質 大
影響 及 重要工程

（5）　Ni-P 工程
　Ni-P 液 Ni 金属塩 反応開始剤
還元剤 金属 安定化 錯化剤 液
pH 変動 抑 緩衝剤 液 分解 抑制 安定剤

表面 性 向上 界面活性剤 多数 成分
構成 前述 0.1 nm 表面精度 保

持 Ni-P 液 組成 高度 最適化
要求 組成 不適正 表面硬度 低下
密着性 低下 膜応力増大 耐熱性低下

欠陥 増加 表面粗 増加 液分解
液寿命低下 不具合 発生
今後 高記録密度化 対応 基板表面特性 粗

向上 表面欠陥 低減 液長
寿命化 向上 図 液
組成 最適化追求 今後 重要 技術開発

　アルミ基板のポリッシュ技術

（1）　 技術 高度化
　高記録密度化 対応 基板 求 表面粗

微小 欠陥 表面平滑性 清浄性
対 要求特性 高度化 続

基板 要求 表面特性 表１ 示 超
平滑 超清浄 基板 得

技術開発 鋭意推進 続 技術
高度化 常 図

　 技術 発泡研磨 研磨液
加工条件 決定 制御
大 以下 4項目 挙
　① 　 組成中 含 成分

適性化
　② 　 含 砥粒

形状 粒径 適性制御
　③ 　研磨 材質 発泡法 硬度

圧縮弾性率 向上
　④ 　 加工条件 適性化
　富士電機 世代 対応 基板 表面精度向上
目的 代表
材料 材料 密接 共同開発 行
高度 新材料 開発 基板特性 向上 図
　 後 洗浄 含
砥粒 加工粉 残渣 低減 方法

　①　洗浄性 加工液 使用
　② 　砥粒 加工粉 対 洗浄性 性 高

洗浄剤 適用
検討 基板 清浄性 高度化 同時
図

（2）　 基板 表面特性向上
　前述 技術開発 成果 例 従来 80

GB /枚 3.5 記録容量 有 磁気記録媒
体用 基板 次世代 160GB/枚仕様 新規 開発

基板 表面粗 原子間力顕微鏡 AFM 観察
比較 図 2 光学式欠陥検出装置 測定

表面欠陥量 比較 図 3 示
　160GB/枚仕様 基板 主 新
研磨液 用 併 適性 加工条件 組 合

表面粗 半減 大幅 表面欠陥 低減
大 成果 達成 量産適用 決定

表1　アルミポリッシュ基板に要求される表面特性

＊：80GB用基板の欠陥数を1としたときの相対欠陥数

80GB基板

≦0.30nm

≦0.10nm

≦0.20  m

1.00 

160GB基板

≦0.20nm

≦0.06nm

≦0.10  m

≦0.03

表面粗さ（　a）

微小うねり（　a）

欠陥サイズ

スクラッチ数 *

R

W

（a）現行80GB用基板

＝0.250nmRa ＝0.127nmRa(　m）

2
4

6
8

（b）160GB用基板

(　m）

2
4

6
8

図2　アルミポリッシュ基板の表面粗さ（AFM）
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　あとがき

　長年HDD 用 長手磁気記録方式 技術的
限界 見 始 打破 垂直磁気記録方
式 技術開発 近年革新的 進 垂直磁気記録媒体 量
産 開始
　 基板媒体 今後 垂直磁気記録化 予定
現在精力的 技術開発 注力 垂直磁気記録

方式 基板 従来 長手磁気記録方式 確認
特有 現象 認

基板 一層 表面精度 高度化 求
困難 課題 新 技術開発 打破

世代進化 対応 基板特性 達成 基板
技術 技術 技術 洗浄技術 探求
一層努 所存

（7）

0.2

0

0.4

0.6

0.8

1

（a）現行80GB用基板

欠
陥
数
*

80GB用基板

＊：80GB用基板の欠陥数を1としたときの相対欠陥数

160GB用基板

スクラッチ
ディフェクト　　

（b）160GB用基板

図3　アルミポリッシュ基板の表面欠陥量
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アルミ長手磁気記録媒体技術

二村　和男 坂口　庄司 柏倉　良晴

二村　和男

磁気記録媒体 技
術開発 従事 現在 富士電機

株式会社情報
事業本部 媒体事

業部開発部課長補佐

坂口　庄司

磁気記録媒体 基板表面加工技術
開発 従事 現在 富士電機

株式会社情報
事業本部 媒体事業

部開発部課長補佐

柏倉　良晴

磁気記録媒体 次世代磁気記録層
成膜技術開発 従事 現在 富士
電機 株式会
社情報 事業本部
媒体事業部開発部課長補佐

　まえがき

　 長手磁気記録媒体 合金基板 用 長
手磁気記録方式 磁気記録装置 搭載 磁気記録媒体

主 用途 昨今
DVD Digital Versatile Disk 機
一部家電 搭載 記録密度

製品 60Gbits/in2 超 100Gbits/in2 超
登場

　 長手磁気記録媒体 記録密度 高 富
士電機 基板表面加工技術 磁性技術 HDI Head 
Disk Interface 技術 中核 要素技術開発 行

本稿 長手磁気記録媒体 最近 技術動
向 紹介

　基板表面加工技術

2.1　テクスチャ加工の目的

　磁気記録媒体 非磁性 基板上 複数 金属薄膜 非
金属薄膜 形成 作 基板表面 性
質 磁気記録媒体 特性 大 影響 与
　長手磁気記録媒体用 基板 母材 Ni-P

施 後 鏡面加工 行
表面 呼

凹凸 円周方向 形成
加工 目的 大 分 次 二
　①　磁気記録媒体 磁気 浮上安定性 確保
　②　基板円周方向 磁化 配向
　前者 磁気 浮上安定性 確保
同時 実効的 接触面積 低減 磁気 吸着
防止
　後者 電磁変換特性 大 関係
長手磁気記録方式 媒体 磁化 方位 基板円周方向
配向 好 凹凸 薄
膜結晶中 沿 膜応力 発生 磁化
基板円周方向 配向 容易 配向 度合

磁気配向比 OR Orientation Ratio
形状 左右

2.2　テクスチャと各特性との関係

　表面粗 a 中心線平均粗 OR 密接 関係
（1）

OR 高 a 大 方 好
一方 磁気 浮上高 低減 a 低
下 必要 富士電機 新 凹凸 
先端曲率半径 Rc p-v Radial curvature 着目

数値化 独自 用 解析 行
結果 ①単 a 下 先端曲率半径 増加
②先端曲率半径 増加 OR 低下

③ 加工工程 改善 a 下
先端曲率半径 低減 可能 確認
　図 1 先端曲率半径 OR 関係 示 先端曲率半
径 低減 OR 向上 分
最新 工程 用 4 80

GB /枚 低 a 小
先端曲率半径 示 次 OR 電磁変換特性

一 SNR Signal-to-Noise Ratio 出力信号
比 関係 図 2 示 OR 向上 伴 SNR

向上 結果 制御 電磁変
換特性改善 重要 分

O
R

先端曲率半径
小 大

1.6

1.8

2.0

2.2

タイプ4（　  ＝0.22nm）Ra

タイプ3

タイプ2

タイプ1

80GB（　  ＝0.27nm）Ra

図1　先端曲率半径とORの関係
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　現在量産 最新製品 120GB/枚 90Gbits/
in2 媒体 先端曲率半径 260 nm 前後 制御

OR＝ 2.0 以上 確保
160GB/枚 向 開発中 4 先端曲率半径
250 nm以下 可能 OR＝ 2.2 到達 80GB/枚
60Gbits/in2 OR ＝ 1.8 対 大幅 改善

加工条件 SNR 約 0.6 dB 向上
図 3 世代 原子間力顕微鏡 AFM
像 示 80GB/枚製品 比較 120GB/枚 3

160GB/枚 4 先端 鋭
角 形状 OR 向上 寄与

分

2.3　他工程との連携

　 加工後 洗浄工程 OR 影響 与
条件 応 洗浄工程設計 行

表面性状 維持 残渣
確実 除去 量産化 向 重要 課題
　均一 異常部 少 表面状態 維持

加工設備 管理 含 維持管理
重要 生産技術 重要 開発要素

　磁性技術

3.1　磁気記録媒体の基本層構成

　図 4 長手磁気記録媒体 層構成 一例 示
基板上 複数 金属薄膜 設 上
保護膜 液体状 潤滑膜 形成

　金属薄膜 役割 持 Cr Cr 合金
積層構造 成 下地層 上 形成 磁気記

録層 結晶方位 基板面内円周方向 配向 設
働 長手磁気記録 可能

安定化層 Co 合金薄膜 成 下地層 磁気記録層
結晶的 連続性 高 上 形成

層 介 磁気記録層 間 反強磁性結合
状態 形成 反強磁性結合 利用 磁気記録媒体
一般 AFC Anti-Ferromagnetic Coupling 媒体 呼

AFC媒体 後述 熱揺 改善
富士電機 60Gbits/in2 超 記録

密度 長手磁気記録媒体 AFC媒体 採用
磁気記録層 実際 磁気信号 書 込 薄膜
一般 Cr Pt 元素 添加 Co 合金

　各金属薄膜 薄 例 最
薄 層 膜厚 約 0.8 nm 原子数個分
厚 原子 結晶欠陥 媒体特
性 劣化 富士電機 法

1.81.7 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3

20.2

20.0

20.4

20.6

20.8

タイプ2

タイプ1

80GBテクスチャ

OR

S
N
R
（
dB
）

タイプ4 160GB

タイプ3 120GB

図2　ORとSNRの関係

80GB/枚テクスチャ

（
nm
）

（　m）

（
　
m
）

1
0
.0

2
0
.0

0

0
0

0.25

0.50

0.75

1.00

0.25 0.50 0.75 1.00

（
nm
）

（　m）

（
　
m
）

1
0
.0

2
0
.0

0

0
0

0.25

0.50

0.75

1.00

0.25 0.50 0.75 1.00

タイプ4
160GB/枚テクスチャ

タイプ3
120GB/枚テクスチャ

（
nm
）

（　m）

（
　
m
）

1
0
.0

2
0
.0

0

0
0

0.25

0.50

0.75

1.00

0.25 0.50 0.75 1.00

図3　世代ごとのテクスチャ表面形状比較

保護層

磁性記録層

スペーシング層

安定化層

下地層

Ni-P/Al合金基板 テクスチャ加工（　  ＜0.3nm）Ra

カーボン薄膜（2～3.5nm）

Co合金薄膜の積層（15～20nm）

非磁性金属薄膜（0.8nm）

Co合金薄膜（2～3nm）

Cr，Cr合金薄膜の積層（7～8nm）

図4　AFC媒体の層構成例

30nm 5nm

図5　磁気記録層の平面TEM像
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金属薄膜 形成 装置内壁 表面処理
工夫 壁面 発 微小

発生 低減 結晶欠陥 抑

3.2　磁気記録媒体の微細構造

　図 5 磁気記録層 平面透過電子顕微鏡 TEM 像
示 磁気記録層 複数 Co 合金粒子 集合体

粒径 記録密度 増加 伴 微細化 富士
電機 生産 60Gbits/in2 対応磁気記録媒体 平均粒径
約 7nm 対 90 120 Gbits/in2 対応
磁気記録媒体 場合 平均粒径 6.5 nm 前後 微細化

90Gbits/in2 場合 一 記録 長
32 nm Co 結晶粒 5個分 相当

一方 Co 結晶粒径 小 一度記録
磁気信号 熱 影響 減衰 熱揺 問題 顕
著 最近 高記録密度磁気記録媒体 媒体
低減 記録密度 高 熱安

定性 確保 重要

3.3　熱安定性の改善

　熱安定性 高 方法 幾 基本的 熱
安定性 u / 比例 考 基
（2）

u 磁気異方性 磁性粒子 体積
定数 温度 熱安定性 高

u 高 磁性粒子 体積 増
必要

　 u 高 方法 磁気記録層中 Pt 添加量 増
方法 挙 図 6 磁性層中 Pt 添加量

変更 信号減衰率 示 信号減衰率 熱安定
性 評価指標 一 図 6 磁性層中 Pt 添
加量 増 信号減衰率 減少 熱安定性 改善

分 一方 単純 Pt 添加量 増
磁気記録層 磁化 小 媒体 増加
他 特性 悪影響 及 Pt 添加量 増
場合 他 元素 添加量 最適化 磁気記

録層 熱安定性 高 層 低 層 機能分離
手法 用

　磁性粒子 体積 増 熱安定性 改善
粒径 粗大化 磁性層 膜厚 増

AFC媒体 考 方 応用 磁性
薄膜 安定化層 膜厚 増 磁性層全体
膜厚 厚 熱安定性 高 単純 安定化層
上 磁気記録層 形成 媒体出力 媒体

増 安定化層 磁気記録層 間
層 存在 AFC媒体 反強磁性結

合 安定化層 磁気記録層 磁化 互 反対方向
向 出力 増加 起 媒体 抑制

磁気記録層自体 膜厚 増加 熱安定
性 最適設計
　以上 各種磁性技術 最適化 80Gbits/
in2 媒体 結晶粒径 7.1 nm/Signal Decay － 0.29%
6.3 nm/－ 0.21% 粒径微細化 熱安定性改善 両立
SNR 前述 改善 合 約 1dB 改

善 達成 現在 120Gbits/in2 対応磁気記録媒体
量産適用準備 行

　HDI

　高記録密度化 近年 装置 HDD
磁気記録媒体上 10 nm 程度 狭間 浮上

評価 －媒体
間 潤滑性 耐摩耗性以外 重要 特性値 顕在化

別 側面 潤滑膜 特性 紹介

4.1　コンタミネーションとHDI

　 長手磁気記録媒体 搭載 HDD 用途 広
温度 湿度 気圧 塵埃 量

異 環境 使  最近
HDD 付 小 通気孔 設 準

密閉構造 HDD内 外気 影響 皆無
HDD内部 温度上昇 伴 部品 放出
HDD内 大 面積 占 吸着能力 高
保護膜 被覆 媒体表面

影響 受
（1）

媒体表面 吸着
移着 浮上 不安定

（10）

信
号
減
衰
率
（
％
）

Pt添加量
小 大

－0.28

－0.30

－0.26

－0.24

－0.22

－0.20

－0.18

－0.16

図6　Pt 添加量による信号減衰率の変化

表1　潤滑剤の種類と構造

＊1：SolvaySolexis製，＊2：MORESCO製

分子構造

-CF2O（CF2CF2O）p（CF2O）qCF2-

R-CH2OH

R-CH2OCH2CH（OH）CH2OH

                                       

　 潤滑剤

主鎖構造　R

Z Dol ＊1

Z Tetraol ＊1

R-CH2-O

O

O

CH2

O O-R-CH2OH

5CF3

P

N

P

P
N

N

A20H ＊2

AM ＊1



富士時報　 アルミ長手磁気記録媒体技術

特
集
1

媒体 腐食 水
分 硫酸

DOP Dioctyl Phthalate 付着量 指標
媒体 表面設計 行 保護膜 表
面 覆 潤滑膜 付着低
減 効果 潤滑膜 表１ 示 直鎖構造
PFPE Perfluoro Polyether 末端 官能基 持 材

料 一般 用 末端基 水酸基
基 環状 末端基

異 潤滑剤 塗布 媒体 SO2 暴露
付着量 TOF-SIMS Time of Flight Secondary Ion 

Mass Spectrometry SO3－ 強度 比較
結果 図 7 示 環状構造 末端基 持 潤滑剤 塗

布 媒体 方 水酸基 吸着量 少 傾
向 見 潤滑剤 精製条件 付着

量 差異 図 8 精製
条件 異 潤滑剤 塗布 媒体
DOP DOP

付着量 TOF-SIMS 比較 結果 示 潤滑剤 A
方 潤滑層 厚 方 付着量 少

潤滑剤 摩擦 耐 保護膜 摩
耗 抑 働 吸着 抑

制 効果

4.2　潤滑膜の耐環境安定性と浮上特性

　HDD 厳 使用環境 想定 従来 過酷
温度 湿度環境下 安定 浮上特性 保証
表面品質 求 実現 鍵

考 方 一 温度 湿度変化 影響 受 難
安定性 高 潤滑膜

（4）（5）

安定性 低
場合 特 高湿度環境下 潤滑剤膜厚 均一性維持 困
難 局所的 膜厚 不均一 発生

環境下 発生 膜厚 不均一
箇所数 定量化 潤滑膜 安定性 相対比
較 富士電機 実際 使用環境

厳 差異 見極 媒体 結
露 後 各環境 放置試験 実施 図 9

媒体 結露後 高温 70℃ 環境 放置 表面
観察 潤滑剤 不均一発生箇所数 示 個数測定
OSA Optical Surface Analyzer 用 精製条件
A 方 高湿 不均一発生 抑制 精製
条件 潤滑剤 安定性 高 分

同 高温高湿度 75℃ 80%RH 環境下
浮上特性試験結果 図 示

試験中 媒体接触 浮上不安定 発生
箇所 AE Acoustic Emission 検出 可

視化 耐環境安定性 優 精製条件 A
方 優 浮上特性 示 安定性 高

（11）
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図8　媒体表面へのシロキサンとDOPの付着量
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潤滑膜 耐環境浮上品質 向上

　以上述 低浮上量 HDI 潤滑膜
摩擦低減 耐摩耗性確保 加 媒体 接触
発生 特性 重要 潤滑膜 新
機能 必要不可欠 開発課題

　あとがき

　 長手磁気記録媒体 生産量 磁気記録媒体全体
大半 占 技術的 完成度 高 記録容量 大

需要 今後 堅調 推移 予想 長手
磁気記録 限界 一歩 延伸 今後
長手磁気記録媒体 技術開発 継続 所存

参考文献

（1） 　坂口庄司 長手 基板媒体 富士時報 vol.77, 

no.4, 2004, p.252-259.

（2） 　Sharrock, M.P. et al. Kinetic effects in coercivity 
measurements. IEEE Trans. Mag. vol.17, 1981, p.3020-3022.

（3） 　三浦義正 技術

進展 vol.47, no.3, 2002, p.139-144.

（4） 　熊崎博文 磁気記録媒体上 潤滑層流動特性評価方法 日

本 学会 会議予稿集 東京

2004-5, p.159-160.

（5） 　中澤眞一 川久保洋一 磁気 上 潤滑剤 移動/ 

修復特性及 磨耗特性 対 影響 日本

学会 会議予稿集 東京 2005-11, 

p.421-422.
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ガラス長手磁気記録媒体技術

松尾　壮太 下里　　学 宮里　真樹

松尾　壮太
磁気記録媒体 技術開発
製品化推進 従事 現在 富

士電機 株式
会社情報 事業本部
媒体事業部開発部

下里　　学
磁気記録媒体 成膜技術 評
価技術 開発 従事 現在 富士
電機 株式会
社情報 事業本部
媒体事業部開発部 日本応用磁気
学会会員 IEEE会員

宮里　真樹
基板媒体 開発 従事 現

在 富士電機
株式会社情報 事業本

部 媒体事業部開発部

　まえがき

　 装置 HDD 生産台数 従来
用途

用途 音楽 広 見
今後 年率 10%以上 成長 予測
　基板材料 視点 市場 見 用
途 3.5 媒体 基板製 多 用
途 2.5 1.8 媒体 基板製 用

多 HDD市場
高性能化 低価格化 需要増加 家電向

新用途創出 年率 25% 拡大 続 図 1 

示 2008 年 HDD全体需要 30% 近
HDD 予想 HDD生産

台数 2005 年度 0.9 億台 1.7 億台 超
予想
　富士電機 長手磁気記録媒体 培 高配向
技術 長手磁気記録媒体 長手媒体 展開

業界 先 高配向 長手媒体 独自技術 採
用 2004 年 9 月 本格量産 続 独自技術

（1）　高度 技術 高配向媒体

（2）　 層技術 高配向媒体
（3）　AFC Anti-Ferromagnetic Coupling 磁性層技術

高 SNR Signal-to-Noise Ratio 媒体
（4）　2層保護膜技術 混合 Lube 潤滑剤 技術

採用 高耐久性媒体
挙

　富士電機 生産 長手媒体 2.5 40
GB /枚 5,400 r/min 用 高級機種 採用
顧客 高 品質要求 満足 物量 拡大

　2005 年度 長手媒体 最終機種 2.5
60 GB/枚 開発 着手 垂直磁気記録媒

体 垂直媒体 製品化準備 完了
品質面 面 安定

間 60GB/枚 長手媒体 主体 生産 続
予想

　本稿 富士電機 60GB/枚 長手媒体用
開発 技術 紹介

　60GB/枚ガラス長手媒体に要求される品質

　60GB/枚 長手媒体 開発 究極 特性
105Gbits/in2 記録密度 上記

5,400 r/min 機種 対応 一般的
4,200 r/min 機種 比較 1世代進 品質 要求
　富士電機 40GB/枚 長手媒体 採用 独
自技術 改善 製品化 進 40GB/枚
60GB/枚 品質 向上 先 述 記録密

度 66Gbits/in2 105 Gbits/in2 上 必要
一 40%小

要求 浮上特性 欠陥特性 低 特性 書込 特
性 LUL Load/Unload 機構 対 耐久特性
厳
　40GB/枚 長手媒体 60GB/枚 長手媒体
要求 品質 比較 表１ 示
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　ガラス長手媒体の高配向化技術

　Mrt-OR 残留磁気膜厚積 配向比 磁性膜 磁気
効率 記録 用

測 指標 値 高 効率 記録 行
高密度化設計 基本 磁性膜 薄膜化 促進

　 薄膜化 磁気 効率 基板面内
閉 容易 記録信号 高周波特性 改
善 同 磁性層膜厚 高 出力特性
可能 磁気記録媒体 最 重要 指標
SNR特性 改善
　富士電機 技術 層技術 組合

高Mrt-OR 化 達成
AFC磁性層技術 組 合 高 SNR特性 達
成

3.1　テクスチャ技術開発

　 加工 基板 固定
回転 介 極細繊維 成
加工布 砥粒 含 研磨 滴下

押 付 円周状 nm 溝 形成 加工
加工 表面形状 媒体特性 与 影

響 以下 3点 挙
（1）　電磁変換特性 書込 特性 低 特性
（2）　信号品質特性 欠陥特性
（3）　磁気 浮上特性
　富士電機 基板 直接加工 上記特性 制御
行

　Mrt-OR 形状 成膜 層
決 形状的 凹凸 曲率半径

小 要求 曲率半径 小
①凹凸 大 ②線密度 高 二
磁気 浮上特性 信号品質特性 観点 低

表面粗 要求 線密度 高

　 形状 決 加工 ①加
工布 ②研磨 ③加工条件 3点 挙
表面硬度 高 基板 微細 溝 形成
①加工布 ②研磨 組合 最 重要
　富士電機 媒体生産当初 低表面粗
高線密度 形状 得 極細繊維

成 不織布 加工布 用 特殊形状
含 研磨 加工 用 上記微細形状 形
成
　60GB/枚対応 加工 従来

線密度 上 目的 従来 繊維径 細 加工布
用 基板表面 接触面積 高 研磨
加工布 基板表面 加工
布 保持性 高 加工液 用

効果 加工 寄与 砥粒 増
加工後 表面形状 線密度 上

可能 富士電機 特徴 図 2 示
表面粗 小 領域 先端曲率半径 小

高配向化 可能

3.2　シード層による高配向化技術

　 長手媒体 形状異方
性 層 呼 配向制御層 材料選定 構成
最適化 重要 鍵

（1）　 層 材質
（2）　 層 膜厚比率

表1　40GB/枚と60GB/枚ガラス長手媒体の要求品質比較

40GB/枚

5,400r/min

66Gbits/in2

回転数

記録密度

HDDの要求品質

1ビットサイズ

0.04　m

60GB/枚

5,400r/min

105Gbits/in2

ヘッドの限界浮上

熱揺らぎ特性

エラーレート

コロージョンテスト

トラック密度（例）

線記録密度（例）

0.03　m

4nm

<0.12%Decay

＜－7乗

60℃/80%RH/21日

660kBPI

100kTPI

3.5nm

<0.12%Decay

＜－7乗

70℃/80%RH/21日

840kBPI

125kTPI
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図2　ガラス長手媒体のMrt-OR比較
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（3）　反応 制御
挙

　60GB/枚 長手媒体 開発 40GB/
枚 長手媒体 使用 層材料 一 見直

開始 上記（1）（3） 改善 40GB/枚
長手媒体開発時 1.4 Mrt-OR 60GB/枚
長手媒体 1.8 向上 図 2 結果

図 3 示 媒体 最 重要 指標
SNR特性 飛躍的 改善

3.3　AFC磁性層技術による低ノイズ化

　 長手媒体 前述 層 上 下地層 安
定化層 層 磁性層 積層 AFC構造
有 図 4 断面 平面TEM像 示
　60GB/枚 長手媒体 前述 要求

非常 小 外部 熱環境
磁気特性低下 熱揺 特性 発生
要求 SNR特性 厳 通常 SNR

特性 改善 磁性粒子 体積低減 大
均一化 重要 熱揺 特性 相反
特性 両立 AFC磁性層 改

善 安定化層 従来 比較 多元化 従来 比
熱揺 特性 向上 可能 磁性層 組成

改善 行 SNR特性 O/W 特性
取

　ガラス長手媒体のHDI 技術

　 基板媒体 HDI Head Disk Interface 方式
LUL 方式 採用 方式 駆動
時媒体上 非駆動時 媒体外 退避
基本的 媒体表面 接触 特徴

浮上 間 媒体側 潤滑剤
側 付着 量 限界 超 浮上

不安定 場合 浮上 媒
体表面 衝突
　 HDI 特性 以下 項目 要求
（1）　 浮上時 潤滑剤付着量 低減
（2）　 衝突時 媒体表面 付

　 高記録密度化 実現 磁気
磁性層－ 間距離 低減 有効
低浮上領域 浮上安定性 確保

重要
　60GB/枚 長手媒体 対応 HDI 技術 主要項
目 保護膜技術 潤滑技術 紹介

4.1　保護膜技術
　60GB/枚 長手媒体 達成 保護膜
求 特性 3nm前後 極薄膜

（1）　磁性層 抑制
（2）　 吸着量 低減
（3）　LUL 対 耐久性確保
達成
　（1） 高密度 膜 成膜 必要

（2）（3） 潤滑剤 密着性 高
腐食性 対 不活性 表面 必要

上記 特性 満足 富士電機 二層保護
膜 採用 下層 CVD Chemical Vapor 
Deposition 法 高 成膜 高
密度 膜 形成 耐久性 確保
抑制 行 上層 法

a-C N膜 形成 吸着 抑制
　特 CVD 関 使用 種 選定 成膜速度

（15）

保護膜

断面 平面10nm

磁性層

安定化層/スペーシング層

下地層

シード層

30nm

図4　TEM測定データ
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制御 印加 電圧最適化 改善 図 結
果 40GB/枚 長手媒体 比較 60GB/枚

長手媒体 図 5 示 薄 膜厚 96 時
間 80℃ 85%RH 環境 放置
起 特性 達成

　富士電機独自 二層保護膜技術 特許 取得
（4）

4.2　潤滑技術

　保護膜 形成 後 潤滑剤 表面 塗布 前
述 潤滑剤 側 付着 量 低減

LUL 対 耐久性 上 必要
媒体表面 滑走 際 潤滑剤 膜厚 変化

凸凹 形状 形成
浮上特性 不安定 要因

　富士電機 社内 潤滑剤 精製 行 分子量分

布 制御 40GB/枚 長手媒体 対応
60GB/枚 長手媒体 関 従来 比
小型化 伴 生 負圧 強
潤滑剤 付着 向

高度 潤滑剤 分子量制御 行 保護膜 潤滑剤
結合力 潤滑剤 流動性 制御

潤滑剤吸着 低減 流動性 制御
滑走時 膜厚変化 形成

技術 開発 添加剤 入 混合潤滑剤
従来 非常 高 耐久性 保持

　以上 保護膜技術 潤滑技術 改善 図 6 示
70℃ 80%RH下 LUL 耐久性評価 潤滑剤 変化

図 7 示 減圧時 浮上特性 向上 厳
条件 表面接触 LUL 評

価 図 8 示 高 耐久性 確保

　あとがき

　富士電機 40GB/枚 長手媒体 引 続
60GB/枚 長手媒体 製品化 達成 現在生産

市場 対 富士電機 媒体
媒体 地位 確立 今後 媒体
媒体 両方 手 総合磁気記録媒体

貢献
　今後 中核技術 垂直媒体 挙  

垂直媒体 飛躍的 記録密度向上 寄与
200Gbits/in2 実用化 可能 技術

HDD 使用用途 拡大 社会 確
実 浸透 確信 富士電機 今後

垂直媒体 開発 製品化 注力 業界No.1
媒体 目指 所存
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図7　減圧浮上テスト

（a）40GB/枚　HDI仕様

（b）60GB/枚　HDI仕様
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垂直磁気記録媒体の開発状況

酒井　泰志 竹野入 俊司 上住　洋之

酒井　泰志
磁気記録媒体 研究開発 従事
現在 富士電機
株式会社情報 事業本

部 媒体事業部開発部

竹野入　俊司
燃料電池 磁気記録媒体 研究開
発 従事 現在 富士電機

株式会社
研究所 日本応用

磁気学会会員

上住　洋之
磁気記録媒体 研究開発 従事
現在 富士電機
株式会社情報 事業本

部 媒体事業部 生
産部課長補佐 博士 情報科学
日本応用磁気学会会員

　まえがき

　1956 年 実用化 装置 HDD
近年 記録密度 年率 60 100% 割合 急速 増
加 今後 年率 30%程度 割合 増加
続 予測 著 成長 結果

用 長手磁気記録方式 低 特
性 熱揺 特性 問題

記録密度 限界 近 熱揺
記録 磁化 常温 熱 反

転 信号 安定 保持 現象
長手磁気記録方式 記録密度 上昇 熱揺

大
　垂直磁気記録方式 1975 年 Iwasaki

（1）

提案
記録方式 長手磁気記録方式 正反対 特徴
記録密度 増大 伴 熱揺 強

特性 有 原理的 高密度記録 適 記録
方式 実用化 向 磁気記録媒体
磁気記録再生 関 数多 研究

2005 年春 垂直磁気記録方式 採用
HDD 発売
　富士電機 1999 年 垂直磁気記録媒体 開発
開始 実用化 大 課題 低
特性 高熱安定性 書込 特性 両立 磁

気記録層 厚膜 生産性向上 必須

軟磁性裏打 層 実用化 注力 富士電機 開
発 垂直磁気記録媒体 模式図 図 1 示 軟磁性層
SUL Soft Under Layer Co 基合金
膜 磁気記録層 CoPtCr-SiO2

用 垂直磁気記録媒体 特性 良好
加 各層 膜厚 垂直磁気記録媒体 比較的薄

特徴
　現在 富士電機 初 垂直磁気記録媒体
量産化 向 完了 本格的 量産 向
準備中

　本稿 加工 軟磁性裏打 層 影
響 含 軟磁性裏打 層 最適化 構造
有 垂直磁気記録層 構造制御 富士電機 垂

直磁気記録媒体 開発状況 述

　軟磁性裏打ち層の開発

　垂直磁気記録媒体 特徴 一 SUL SUL
存在 記録磁界 長手磁気記録方
式 1.5 倍程度 大

（2）（3）

呼 SUL 発生 磁壁
起因 大 問題 抑制 必須

生産性 考 SUL 可能 限 薄 方
最近 登場 従来
SUL膜厚 必要 言 SUL 膜厚低減
生産性 対 非常 重要 課題

2.1　テクスチャによる影響

　現在量産 基板 用 長手磁気記
録媒体 磁気特性 HDI Head Disk 
Interface 特性 観点 加工 施

垂直磁気記録媒体 磁気記録 構造
従来 大 変更 限 HDI 観

点 何 表面処理 必要 思
加工条件 各種変更 作製 基

板 用 同一成膜条件 垂直磁気記録媒体 作製

CoCrPt結晶粒 SiO2結晶粒界

CoPtCr-SiO2磁性層

中間層

軟磁性裏打ち層

基板（ガラスまたは
　　　アルミニウム）

図1　垂直磁気記録媒体の模式図
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各種評価 行 結果 紹介
　 電磁変換特性

使用 用 評価
行 評価 DC 後 出力
信号 対 1.2 倍 値 値

値 超 出力 有 個数 算出
求 図 2 用 基板 表面粗 a

対 個数 示 a 0.2 nm
程度以下 場合 100 個以下 少
値 示 a 0.2 nm 増加 伴

個数 急激 増加 分
　次 加工 電磁変換特性 影響
確認 記録密度 150 kfci fci flux change per 
inch 信号 書込 後 OTP Off-Track Profile 信号
書込 位置 磁気 10 nm 左右

信号出力 測定 出力波形
測定 行 信号 中心位置 230 nm離 位置
出力値 OTP 引 量 定義 算出
引 量 a 関係 図 3 示 図中 一例

引 量 大 媒体 小 媒体 OTP 示
場合 同様 a 0.2 nm 程度

小 場合 引 量 0.01mV程度 小 値
示 a 0.2 nm 大 急激

値 大 OTP 形状 左右 段 持
信号 横 大 広

　 原因 調 媒体 SUL
磁気異方性 調査 結果 a 大 従

SUL 磁気異方性 方向 垂直磁気記録媒体
求 半径方向 溝 沿 円周方

向 向 変 分 SUL
異方性制御 観点 基板 a 小 方 好

a 小 条件 特
性 悪 逆 a 大 特性 良好

単純 a 依存
凹凸 密度 形状 向 影

響 推察
　一方 基板 用 垂直磁気記録媒体

技術 向上 加工 用

a 制御 表面欠陥 低減
量産開始 第一世代 垂直磁気記録媒体

加工 展開
　次 形状 磁気特性 電磁変
換特性 影響 関 一例 基板 用
検討 結果 紹介 a 増加 伴
CoPtCr 結晶粒 c軸分散 増加 保磁力 c

低下 報告
（4）

今回 検
討結果 a 対 c 一定 値 示

電磁変換特性 評価項目 一 信号
対 比 SNR a 対 一定 値 示

傾向 今回検討 a 報告
対 小 SUL

影響 出難 加工条件 選 起因 推
察
　HDD 性能 重要

ByER a 依存性 図 4 示 ByER

a 0.15 nm程度 － 2.5 乗程度 一定 値
示 a 0.15 nm 小

ByER 単調 増加 分 c

SNR a 対 一定 値 示

a 変更 場合 磁性層 構造 変化
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図2　スパイクノイズ数の表面粗さRa 依存性
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思 a 0.15 nm 小
場合 ByER 増加 原因 前述 a

低下 伴 減少 起因
推察

　 垂直磁気記録媒体 基板表面
形状 媒体 特性 大 影響 及 HDI

特性 含 総合的 観点 垂直磁気記録媒体
求 表面形状 開発 推進中

2.2　SULの薄膜化

　従来 組
合 場合 媒体 SUL 100 nm 超 膜厚

必要 現在 垂直磁気記録方式 主流
登場 以前

厚 SUL 必要
用 場合 有効 書込 磁界 磁性膜

磁化容易軸 対 斜 作用 原因 考
例 検討 磁気記

録層 膜厚 15 nm 浮上高 10 nm 場合
層 10 nm 最 効率 45 deg 記録

磁界角度 得 報告
（5）

効率
書込 可能 , 同時 消去

意味 SUL 膜厚 変化 各
種電磁変換特性 変化 隣接 消去 ATE Adja-
cent Track Erase 変化 調 SUL 薄膜化
可能性 検討
　図 5 510 kfci 測定 SNR 510 kfci 信号
上 68 kfci 信号 上書 O/W
SUL 膜厚依存性 示 SUL 膜厚 70 nm 40 nm
薄膜化 － 41 dB  

－ 38.5 dB 劣化 劣化量
2.5 dB 程度 SUL 膜厚 40 nm － 30 dB 大
超 得

SUL 膜厚範囲 十分 上書 特性 得 考
次 SNR 注目

SUL 薄膜化 伴 向上 分 記
録層 磁気特性 SUL 膜厚 一定

SNR 違 SUL 起因 推測

　図 6 1,020 kfci ByER MWW Magnetic 
Write Width SUL 膜厚依存性 示 図 SUL
薄 ByER 向上 MWW 小

分 結果 SUL 薄膜化
bpi / tpi / 同時
向上 意味 高密度化 SUL
起因 低減 重要 要素 一 考
　次 垂直磁気記録媒体 SUL 存在

重要 評価項目 ATE 関 検討
行 ATE 評価 中心位置 対 左右

複数 低周波 信号 書 込 後 磁気
信号出力 測定 後 中心位置 高

周波 信号 複数回 1,000 10,000 回程度 書込 行
再度磁気 信号出力 測定 中心位置
高周波信号 書込 前後 信号出力 減衰量 算

出 ATE 図 7 SUL 膜厚 変化 媒体
ATE測定結果 示 一例 同 図中 実際
得 出力波形 示 SUL 異方性 制御

ATE 17% 程度 大 出力 落
込 観測 今回用 垂直磁気記録媒体 表
面形状 含 SUL 異方性 制御 膜厚

（19）
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60 nm ATE 値 7%程度 小 抑
SUL 膜厚 低下 伴 ATE 単調 減少

40 nm 5%程度 小 値 示
ATE 観点 値 許容 範囲

SUL膜厚 薄 方 好
　今回 －媒体 組合

多少 余裕 40nm以下 SUL 実
現可能 考 用

斜 磁界 記録 効率 記
録 磁性層 中間層 膜厚 存在 可能性

点 考慮 高密度化 目指
開発 取 組

　 富士電機 垂直磁気記録媒体 SUL 膜厚
薄 膜厚 最適化 50 nm前後 膜厚

HDD 良好 特性 得
非磁性中間層 薄膜化 磁気記録層 最適化
SUL 膜厚 薄 媒体全体 磁気
書込 行 媒体 起因

取組 成果 生産性 製造
観点 量産化

　CoPtCr-SiO2 媒体の微細構造と結晶配向性

　富士電機 他社 先駆 SiO2 添加
CoPtCr 磁性層材料 用 大 一軸異
方性 良好 偏析構造 有 垂直磁気記録媒体 実現

良好 記録 再生特性 高 熱安定性
示 積極的 社内外 報告

（6）～（10）
図 8 

垂直磁気記録媒体 平面 断面透過電子顕微鏡
TEM 格子像 示 CoPtCr 平均粒径 4.5 nm
平均 粒界幅 2.4 nm 中間層 結晶粒径
7.4 nm 分 CoPtCr 結晶粒径

+粒界幅 中間層 結晶粒径 一致 断面
TEM像 同様 中間層 CoPtCr
1 対 1 成長 中間層 CoPtCr c 面 格子像

連続 磁性結晶粒 磁性層成長初期
状 結晶粒界 分離 分
X線回折 結果 c 軸 配向分散量 θ50

中間層 CoPtCr 2.5 deg 従来
c軸配向分散 低減

　図 8 示 垂直磁気記録媒体 結晶粒径 従来 媒
体 比較 65%程度 低減 粒界
幅 含 従来 約 80% 微細化
結晶粒径 低減 実際 媒体 低減

高 bpi 化 考 場合 粒界幅 広 粒径 低
減 手法 限界 今後 bpi 方向
入 結晶粒 個数 程度確保 充

率 上 結晶粒径 低減 望
中間層 結晶粒径 低減 CoPtCr

SiO2 添加量 最適化 必要 考

　あとがき

　近年 HDD 用途 広範囲 拡大 垂直磁気
記録方式 採用 高密度化 応用範
囲 拡大 使用量 増大 予想
　富士電機 1999 年 開始 垂直磁気記
録媒体 開発 2006 年春 量産 開始 量
産技術 高度化 高密度化 実現 技
術 開発 並行 検討 所存
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横澤　照久 貝沼　研吾 磯﨑　　誠
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　まえがき

　垂直磁気記録媒体 低 高記録密度 垂直磁性
層 基本技術 実際 装
置 HDD 製品 信頼性 確保 基板 洗浄
軟磁性層 保護膜 垂直磁気記録媒体用 最適
化 HDI Head Disk Inter-
face 技術 含 垂直磁気記録媒体用基板 軟磁性層
設計 洗浄技術 保護膜技術 説明

　垂直磁気記録媒体用基板および軟磁性層設計

　垂直磁気記録媒体 記録密度 支 技術要素
垂直磁気記録媒体用基板 軟磁性裏打 層 軟磁性
裏打 層 磁化 書込 時 記録 磁気回
路 構成 磁気記録層 印加 磁場 強度
磁場 配 急峻 記録分解能
向上 役割 担 軟磁性材料

結晶磁気異方性 小 形状磁気異方性 作用
受 基板表面 形状 磁化 向
異 複数 磁区 分割 複雑 構造
磁区 磁区 境界 磁壁 大 漏 磁場

発生 信号 再生時 呼
大 原因

　従来 長手磁気記録媒体 円周方向 異方性 付与
円周方向 付

付 基板 垂直磁気記録媒体 適用
軟磁性裏打 層 円周方向 配向 問題 発生

軟磁性層 形状磁気異方性 大 影響
溝 対 磁化容易軸 並行 向
円周方向 配向 軟磁性層

周方向 位置 180 度磁壁 形成 磁壁 大
漏 磁場 発生 信号 再生時
発生 再生信号
図 1 示 出力波形 見 段差 付

波形 垂直磁気記録媒体 適
　150Gbits/in2 以上 記録密度 必要 垂直磁気記録媒体

表面 平滑性 以上 必要
的 表面粗 小 平滑

摩擦力 増大 特性 悪
特性 墜落 後 再度

媒体面 浮上 特性
　 要求 満 平坦

均一性 高 表面 必要
富士電機 考慮 超平面 粗

磁壁（スパイクノイズ）

磁壁
（スパイクノイズ）

テクスチャ基板の
エンベロープマップ

垂直磁気記録媒体用基板の
エンベロープマップ

図1　再生信号のエンベロープマップ

ス
ピ
ン
ド
ル
回
転
数

表面粗さ

テークオフ

タッチダウン

Ra

図2　表面粗さと浮上特性
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技術 開発
　 技術 使 媒体表面 粗

各種特性 測定
　浮上性 磁気 浮上 状態

回転数 下 磁気記録媒体
接触 回転数 接触 状

態 回転数 上 浮上 開
始 回転数 2種類 評価 行 結果
図 2 示 表面 粗 粗

浮上特性 分
速度 粗 依存性 表面 粗
悪

　耐久性 2.5 HDD 一般的
行 LUL Load/Unload 行

LUL 磁気 待機 状態
位置 媒体面 進入 退避 繰 返

耐久性 評価 試験 評価 通常 大気
圧 優位差 減圧環境下 図 3

傾向 表面粗 粗 減圧
環境下 LUL特性 改善 見
　 基板表面 粗

浮上特性 耐久特性 改善 確認
表面粗 粗 垂直磁性層

形成 結晶性 c軸 磁化容易軸 粗
影響 異方性分散 起 磁気特性 劣化

磁気 測定 電磁変換特性
劣化 具体的 電磁変換特性 SNR Signal-to-

Noise Ratio BER Bit Error Rate 劣化
図 4 示

　最終的 最適 粗 浮上安
定性 耐久性 電磁変換特性 低欠陥 垂直磁気記録媒
体用基板 設計 表面 図 5 示

粗 c軸分散 少
耐久性 浮上性 優 垂直磁気記録媒体 生産
可能

　垂直磁気記録媒体用洗浄技術

　垂直磁気記録媒体用基板 多層構造 基
板 付着 異物 大 欠陥
　垂直磁気記録媒体用基板 洗浄 関 長手磁気記
録媒体用基板 強力 洗浄 必要 長
手磁気記録媒体用基板 場合 強力 洗浄 行

作用 受 OR
Orientation Ratio 下 問題

垂直磁気記録媒体用基板 軟磁性層 配向
必要 強力 洗

浄 可能 基板表面
異物除去 行 洗浄前後 基板
図 6 示 垂直磁気記録媒体対応 洗浄

耐
久
性

良

表面粗さRa

図3　減圧環境下での LUL耐久性

S
N
R

表面粗さRa

B
E
R

表面粗さRa

良 良

図4　表面粗さと電磁変換特性
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図5　垂直磁気記録媒体用基板表面プロファイル

洗浄前パーティクル
1,325個/面

洗浄後パーティクル
79個/面

図6　精密洗浄前後のパーティクル
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激減 分

　保護膜技術

　垂直磁気記録媒体 軟磁性層 厚
特性 悪 予想 保護膜
高密度層 安定化層 2層構造 高密度層
成膜条件 最適化 特性 改
善 実施
　具体的 CVD Chemical Vapor Deposition
SP3 性 高 膜 疎水性 潤滑特性 高 膜
質 選択 実際 膜質 分光 測定結果
図 7 示 成膜条件 成分

従来 SP2 膜 SP3 膜 変更
抑

耐久性 高 保護膜 形成 可能
　図 8 80℃ 80%RH 高温高湿環境下 96 時間後  
ICP-MS Inductively Coupled Plasma-Mass Spec-
trometry 評価結果 示 Co Li

社内仕様 10 分 1 以下 値 抑 可能

　HDI 特性評価

　最終的 決定 垂直磁気記録媒体 HDI 評
価 実施 評価項目 以下 示
　①　各環境下 LUL

　　  70℃ 80%RH
　　  常温常湿
　　  
　②　高速
　③　
　④　減圧環境下 LUL
　⑤　
　① 各環境下 LUL 結果 特 条件
厳 70℃ 80%RH 環境下 200 時間 40 万回 結果
図 9 示 高温高湿環境下 媒体表面

OSA Optical Surface Analyser 観察 結果
潤滑剤 減量 確認
磁気 観察 部

部 汚 付着 確認
　② 高速 結果 図 示 10Hz 速度
磁気 高速 50 万回 AE Acous-
tic Emission 測定 AE 的 長
手磁気記録媒体 比較 問題 波形 観測
磁気記録媒体 磁気 側

（23）

B
/A

ID/IG

SP3 リッチな膜

SP2 リッチな膜

図7　カーボン膜質コントロール

IC
P
- M
S
測
定
結
果

長手磁気記録媒体 垂直磁気記録媒体

Co

仕様ライン

Li

図8　高温高湿放置媒体のコロージョン評価結果

図9　LULテスト結果
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図10　高速シークテスト評価結果
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確認
　③ 磁気記録媒体 高速
回転 状態 磁気 急速
落 磁気 LUL時 耐久性 加速評価
手法 評価 図 示 媒体

側 発生 潤滑剤 減少 確認

問題 結果
　④ ⑤ 項目 表面 粗 依存
既 報告 表面粗
最適化 行
　 垂直磁気記録媒体 信頼性 長手磁気記
録媒体 同等以上 改善

　あとがき

　垂直磁気記録媒体 磁気記録媒体
HDD 適用 開始 磁気記録媒体 展開

予定 最終的 今 長手磁気記録
媒体 代 垂直磁気記録媒体 変
予測 垂直磁気記録媒体 高

記録密度化 信頼性 確保 非常 重要
今後 技術革新 改良 取 組 所存

参考文献

（1） 　上住洋之 垂直磁気記録用磁性層技術 富士時報

vol.75, no.3, 2002, p.169-172.

（2） 　小林光男 磁気 媒体 次世代HDI 技術 富

士時報 vol.72, no.11, 1999, p.590-593.

（ 24）

COC Phase Sq Phase Pq Phase

図11　ヘッドスラップテスト評価結果
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磁気記録媒体の分析・解析技術

熊谷　明恭 渡辺　　武

熊谷　明恭
磁気記録媒体 研究開発 従事
現在 富士電機

株式会社
研究所主任研究員 応用物

理学会会員

渡辺　　武 
磁気記録媒体HDI 技術 研究開
発 従事 現在 富士電機

株式会社
研究所 日本

学会会員

　まえがき

　 装置 HDD 記録密度増大
磁気 許容 原因

欠陥 大 小 伴
原因 欠陥 微小部 分析

評価技術 高度化 必要 信号 読 書
以下 R/W

略 評価 高 数 nm以下 面内 数十 nm以下
欠陥 分析 必要 場合 出
　一方 記録密度増大 要求

図 1 示 浮上量 低減 必要
低 安定 浮上 技術

重要
　 R/W 原因 微小欠陥 対応
分析技術 浮上安定性 図

表面分析技術 紹介

　微小R/Wエラー分析技術

2.1　微小R/Wエラー分析の特徴

　R/W 多 何 欠陥 部分
信号 低下 起 微小 高 小

異物 欠陥 R/W 膜下
膜中 原因 少

　高 小 表面 欠陥 分析 一般的
難 多 表面 異物 分析 常套

手段 表面分析
組 合

一定量 表面分析 順 繰
返 場合 高 小
異物 対 表面 正確 露出

分析 困難 厚
兼 合 下限 現実的

制限 表面 荒
高 小 異物 表面 正確 露出

分析 困難 多
　高 小 膜中 膜下異物 分析

一 常套手段 断面観察 特 断面試料
薄膜化 透過型電子顕微鏡 TEM 類似 方法

観察 手法 高空間分解能 分析機能 得
情報 多 一方 微小 欠陥 追 込

加工 手法 難 富士電機
R/W 原因 微小 欠陥 断面加工 評価技
術 開発 以下 報告

2.2　R/Wエラー部の磁気的な構造と形態観察

　磁気力顕微鏡 MFM 磁性体 探針
試料間 磁気力 正確 磁気力 配 分布 高 空
間分解能 観察 可能 磁気 記
録 観察 可能 MFM 用 R/W試
験 信号 低下 認識 部 磁気的
構造 情報 得 同時 同位
置 観察 可能 原子間力顕微鏡 AFM 面
内形状 高 評価 可能
　 MFM AFM 数百 m以下 範囲
評価 自体 小

1枚 部 探 出 観察
不可能 数種 評価装置 場所

磁気ヘッド

磁気スペーシング

スライダ浮上量
（10nm）

潤滑膜
（1～2nm）

カーボン保護膜
（2～5nm）

磁性膜
（20～30nm）

基板

磁気ヘッドスライダ

図1　ヘッド浮上の模式図
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特定 最終的 MFM AFM 評価 評価
例 図 2 示
　図 2（a） MFM像 円形 磁気的 異常 観察

矢印 囲 部分 （b） AFM像 （a） 同
位置 矢印 記 高 小 明確

対応 構造 観察 （b） 挿入図
観察 構造 模式的 表 中心

面内径 20 30 nm 程度 突起 同心円状 200 nm 程
度 構造 観察 （a） MFM像 比較 大

方 200 nm程度 構造 対応 磁気的 異常 発
生 分 異常部 高 最 高 中心部

1nm以下

2.3　R/Wエラー部の断面加工と観察

　図 2 示 関 詳細 分析 試
部 断面薄膜加工 TEM 走査透過型電子顕微

鏡 STEM 観察 加工 評価技術 開発
　TEM STEM 試料 電子線 透過 程度
薄膜加工 結晶状態観察 元素分析 分析評価

装置 軽元素 電子 透過 比較的
重 金属元素 成 磁気 場合 100 nm
以下 理想的 50 nm 以下程度 薄膜加工 必要

原因 中心 20 nm 程度 観
察 部分 存在 可能性 考 大

狙 想定 手法 考
　特定微小部 加工法 集束 FIB
法 今回 手法 用 細 絞

試料 加
工 観察
用 電子 励起 二次電子像 表面

断面観察 特定部 加工
　 手法 適用 最 問題 点
部 高 FIB 観察機能
MFM AFM以外 手法 観察 不可能

観察 不可能 当然 加工
分析 不可能 検討 結果 欠陥 観察 手
法 見 FIB 加工 実行 前処理技術

技術 開発 図 2 示 欠陥 断面
加工 STEM 観察 成功 結果 図 3 示
　図 3 断面像 直径 17 nm 程度 欠陥 基板深部

表面 明 観察
図 2（a） 示 形態 中心 面内 20 nm程度

構造 対応 考 写真左右方向
B 膜厚方向 A 示 部分 明暗構造
状態 観察 膜 化 考

他 部分 基板上 柱状 成長 結晶構
造 観察 膜 一部 化
領域 大 178 nm 図 2 部 直径
対応 図 2（a） MFM像 見 方 合 考

下層 化 磁性層 垂直膜 膜面
垂直 方向 磁化容易方向 正常部 磁化容易方向

膜面 平行 考
　 図 3 結晶 様子 明確 観察

薄膜化加工 良好 分
　 手法 数十 nm程度 微小欠陥観察 分析
実現

　ディスク表面における水分吸着量評価

　 用 限定 HDD 近年
携帯音楽 携帯電話 小型情報端末製品
適用 検討 従来 屋内環境 使
用 温度 湿度範囲 広範囲 過酷 使用
状況 考慮 設計 磁気 求

エラー部

（a）MFM像

模式図

（b）AFM像

図2　R/Wエラー部のMFM/AFM観察例

基板

B　178nm

A

17nm

図3　エラー部付近のSTEM像
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特 高温高湿環境下
浮上特性 悪化 最悪 場合 表面
接触 吸着 浮上 状況 陥 問題

　高温高湿環境下 吸着
両表面 水分 吸着 表面

水吸着膜同士 液体架橋 形成 両
面間 吸着力 発生 考

（1）（2）

水
吸着成分 定量評価 昇温脱離 分析法 TDS

用 加熱時 脱離 分析 一般的
－ 間 架橋 微量 水

膜 真空環境 蒸気圧 加熱分析以前 容易
表面 脱離 磁気 表面 定量
評価 適
　富士電機 真空状態 測定 必要 大気圧
下 脱離 微量分析 可能 常圧昇温脱離 分析装
置 APIMS-TDS 磁気 表面 水吸着膜 定
量評価 有効 見 評価手法 用
高温高湿環境下 安定的 浮上

可能 表面条件 決定

3.1　測定原理

（1）　質量分析法
　APIMS-TDS TDS 大気圧 化法 API 法

（3）

質量分析装置 組 合 大気圧下 極微量
吸着物質 質量分析 可能 装置

（4）

　従来 質量分析装置 用 電子衝撃 化法
EI 法 真空環境 下 吸着物質 放電

化 生成 吸着物質 質量分析
前述 真空下 水分蒸発 避

加 化法 吸着物質 一部
化 十分 感度 得
　一方 API 法
雰囲気 吸着物分子 一部 放電

化 一次 化 吸着物質

同時 分子 一部 化
適切 物質 選 化

分子 化 残 吸着物質
電荷交換反応 化 二次 化
結果 吸着物分子 化
質量分析装置 吸着物質 高感度 検出 可能
　 API 法 真空下 水分蒸発 抑制
二次 化 化効率 増大 2点 従来手法
比 高感度化 図

（2）　測定装置 測定方法
　APIMS-TDS 部 図 4 示

用 内 設置 磁気
上部 設置 室温

250℃ 加熱 加熱中 表面 脱離
水蒸気 含 APIMS 質量分析

表面 吸着 水分量 定量化
行

3.2　ディスク表面改質による水分吸着量抑制

　APIMS-TDS 測定結果 図 5 示 A
従来製品 B 表面 塗布 潤滑剤 変更
製品 温度 70℃ 湿度 80% 環境下 60 

時間放置 両 測定 結果
潤滑剤 変更 脱離水分量 1,800 ng 程度

1,400 ng 程度 低減 水分吸着量 20% 程度抑制
分

（27）

赤外ランプヒータ

キャリアガス

石英

アウトガス
（APIMSへ）

保持治具

セラミックリング

サーモカップル

ステンレス鋼

ディスク

図4　APIMS-TDSチャンバ部構成
（4）

水
分
量
（
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）
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　次 潤滑剤条件 変更 対
浮上特性試験 実施 温度 70℃ 湿度 50%

環境下 磁気 上 浮上
次 湿度 徐々 上昇 接触
開始 湿度 観察 接触

固体 内 弾性波 伝搬 知
伝搬 弾性波 検出可能 AE Acoustic 

Emission 近傍 設置
接触 検知
　試験結果 図 6 示 潤滑剤A 塗布

湿度 70% 上昇
接触 生 一方 潤滑剤 B 塗布

湿度 85% 上昇 接触 生
分 結果 APIMS-TDS 水分吸

着量 測定結果 傾向 一致 水分吸着量 抑制
上 高温高湿環境下
接触 生 表面 判明

　今後 低浮上量化 向 浮上 対
高温高湿環境下 水分吸着量 抑制 大 問題
続 評価手法 活用 最適

表面 探索

　あとがき

　 媒体分析 解析技術 一例 微小 R/W
部 分析技術 浮上特性

表面 水分吸着力 解析 紹介 今後
分析 解析技術 適用 高記録密度化

図 所存
　 本研究 実施 FIB 加工 協力

株式会社殿
APIMS-TDS 表面解析 協力
株式会社日本API 社殿 深 感謝 次第
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　1965 年 大学院生 時 結晶 光伝
導 研究 参加 当時 最先端 研究 一

後年 私 同世代 電子写真 研究者 多
学生時代 研究 携

知 日 結晶内部 空間電荷
形成 光 照射 大 光電流
観測 偶然 見 現象 卒論 研究

取 組 当時 PIP Persistent Internal 
Polarization 言 用語 知 連

氏 発明 PIP 電子写真法 潜像形成過程 観
測 物性測定 避 通
PIP 現象 電子写真法 発明 結 氏
柔軟 発想 感心 科学 技術 間
無 教訓 得
　約 30 年後 1998 年 開催 ICPS
国際学会 会場 最前列中央 席 異彩
放 人物 陣取 参

加者達 遠巻 囁 伝説的 研究者 参
加 緊張感 発表会 質問
発表者達 感激 電子写真 研究 著名

氏 1973 年 開催 国際電子写真学会
会場入 口 参加者 出迎 一人一人 握手

参加者達 新 意欲 沸 瞬間 海外
著名 達 大切 雰囲気 強 伝

日本 特 産 官 見習 欲

　1967 年 電子写真 研究 着手 当時 感光体
PIDC Photo-induced  Discharge  Characteristics

不安定 複雑 理論的 難 気
Se 系感光体 PIDC 関

優 論文 次々 発表 PIDC 測定手法 解
析手法 急速 普及 陰 Se 系感光体 初

多 感光体 PIDC 明快 説明
私 研究開発 携 PVK/Se 積層感光体

CdS nCdCO3 樹脂分散型感光体 研究開発
理論的 実用的 有用 情報 提供
電子写真 物造 支

異論 唱 人 少 思 同
科学的理論的 理解 企業 有用 技術資産
思

　 著書
技術 S 字曲線 法則 唱 技術 進歩

幼年期 経 爆発的 急伸 成熟
述 電子写真 研究開発 携 間

PPC 化 OPC 化 化 化 経験
何 技術 進歩 典型的 S字曲線 法則 具

現 幼年期 研究開発期間 耐 切
長 爆発的 急伸 絶好

瞬 間 過 去 成熟後 戦

　電子写真 成熟 時点 再
提言 耳 傾 技術 成熟 進

歩 止 場合 状況 打破
革新 新 技術 出直 企業
一番大切 土台 支

研究投資 電子写真
静電気 光物性 光学 粉体

多岐 支
今後 電子写真 特 要素技術 進歩

取 込 思 例
電子写真分野 勉強 多忙 感光体 研究者

静電気 光物性 進歩 遅滞 取 込 難
思 意見 対 電子写真 実務経験

者 的 射 適用 応用 主張 人
達 多 今後 要素技術 双方

緊密 連携 期待
　電子写真 研究開発 携 古 世代 10-22-38 
ASTORIA 原理実験 成功 日 同

感光板上 像 浮 上 瞬間 体験
電子写真 全工程
現在 要素技術 専門化 進

電子写真 総合工学 電子写真
達 新規

法 挑戦 革新 起 期待

電子写真の研究開発について
思うこと

情野　國城
日本工業大学非常勤講師 理学博士
株式会社アフィット技術顧問
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感光体の現状と展望

成田　　満 山本　輝男

成田　　満

電子写真用感光体 開発 設計
従事 現在 富士電機

株式会社情報
事業本部画像 事業部開発
部長 日本画像学会会員

山本　輝男

電子写真用感光体 開発 営
業 従事 現在 富士電機

株式会社情報
事業本部画像 事業部

長

　まえがき

　今後 情報通信技術 高度化
機器 NGN Next Generation 
Network 展開 伴
連携 家庭環境 変化 外部 情報

発信 重要性 増
　身近 例 挙 携帯電話

複写機 画像入出力装置
機能 急速 進 画

像情報 介 配信 急速 普
及
　 状況 中 情報 画像 表示 記録

複写機 役割 重要性 増
近 将来 画像 当 前
　本稿 複写機 市場動向
中 電子写真方式 複写機 動向 解説
対応 富士電機 感光体 述

　プリンタ，複写機の市場動向

　富士電機 文字 画像 伝達手段 表示
情報 印刷

印刷情報 方法 用
　 液晶 有機 EL Electrolumines-
cence 代表 技術 進歩 目
覚 今後 普及

媒体 紙 消費量 堅実 成長 続
理由 種々考 表示 書込 保存

伝達 多 機能 併 持 軽量 利便性 高
媒体 大 要因 考
　一方 最近 紙 次 第三 媒体
電子 新規技術 進

（1）

中長期的 電子媒体 紙媒体 対 相
対的 増加 考 両媒体 相乗効
果 扱 情報量 増大 続 結果

両媒体 増 続 予測
（2）

　 出力分野
方式 分野 強 方

式 分野 強 電子写真方式 大
分類 方式 装置価格 安
対応 専用紙 特徴 持 一方 電子写真方式

安 普通紙対応
特徴 持

　図 1 機器 市場予測 示 電子
写真方式 複写機 2004 年
急激 増加 数年 約 16%台 伸 示
今後 大 成長 予測

（3）

電
子写真 両方式 今後 競合 特
徴 生 伸長 続 考

　電子写真の動向

　電子写真方式 複写機 需要
数年増加傾向 特 前述 化 進展

化 進行 両者 増加傾向
　 今後 環境変化 対応 技術 進展 機種構成
変化 進 考

出
荷
金
額
（
百
億
円
）

（年）

電子写真

50

0

100

150

200

250

300

350

2002 2003 2004 2005
（見込み）

2006
（予測）

2007
（予測）

2008
（予測）

インクジェット 熱転写 銀塩写真

図1　ワールドワイドのカラーハードコピー機器の出荷金額推移
（3）
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3.1　プリンタ

　電子写真方式
出荷台数 動向 図 2 図 3 示 2003 年

出荷台数 約 1,180 万台 対
出荷台数 約 120 万台
数年 出荷台数 年率

20% 程度 成長 見 今後 市場 拡大
予測

　図 3 分 画像出力速度
4枚/分 ppm page per minute 以下 低速機 減少
2005 年 5ppm以上 主流

予測 場合 低速機 1本 感光
順 4色 印刷 方式 4 方式 採用
対 中高速機 4本 感光 直列 配

1本 感光 1 色 印刷 方式
方式 主流 考

　 用感光体 求 特性 画

質 特 解像度 向上 色再現性 必要 安定 光減
衰特性 挙 上記 特

方式 4色 色 抑制 感光体
高 寸法精度 要求

　 分野 一 動 軽印刷分野
進展 情報 化

普及 具体的 新聞 雑誌
小 印刷 印刷 使用

電子写真方式 高速性 利便性 生 新
分野 分野 用 感光体
印刷速度 対応 高感度 高速応答性 長寿命

耐刷性 印刷 迫 高解像度 要求
最適 感光体 膜 削 解像度 低下

正帯電単層型感光体 報告 一部
従来 乾式 液体 用 高解像度

発表 対応 感光体 開発

3.2　複写機

　複写機分野 化 進 図 4
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千
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～ ～
図2　 ワールドワイドの電子写真方式モノクロプリンタ，カラー

プリンタの出荷台数推移
（3）
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図3　 ワールドワイドにおけるカラーレーザプリンタの速度別市
場推移
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図4　ワールドワイドにおける複写機の出荷台数推移
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複写機 出荷台数推移 示 全体 出荷数 減少
中 複写機 成長

対 複写機 急激 減少傾向 示
MFP Multifunction Periph-

eral 化 進 複写機 取 代
図 5 複写機 速度別出荷台数推移 示
画像出力 21枚/分 cpm copy per minute 以上 中
高速機 堅調 伸 示 対 20 cpm 以下
減少傾向
　 複写機用感光体 求 特性 高
速応答性 耐刷性 画像 中
間調 再現 階調性 複写機 適合
光減衰特性 実現 求

3.3　感光体

　上述 電子写真方式 複写機 用
感光体 有機感光体 OPC Organic Photoconductor

感光体 感光体
図 6 感光体 地域別生産本数推移 示

（4）

年率 5 10% 堅調 伸 示 生
産地 現状 日本 多 生産 今
後 中国 生産 多 予測

感光体 用 電子写真方式 装
置 今後

複写機 普及 特 期待 新 市場 形成
可能性 成長 期待
　今後 新 展開 対応 感光体 求
特性 以下
（1）　 高解像度 色再現性 素管精度
（2）　 高感度 高速応答性 耐刷
性

（3）　 複写機 高速応答性 耐刷性 階調
性

 

　富士電機の製品概要

　富士電機 1973 年 感光体 1988 年
OPC 製品化 販売 開始 電
子写真技術 急速 進歩 迅速 柔軟 対応
複写機 中核部品 感光体 周辺装置 開発 生
産 販売 世界規模 事業展開
　生産拠点 国内 松本地区 米国 U. S.  
Fuji Electric Inc. 中国 深圳地区 富士電機 深圳
有限公司 3拠点 持 2006 年前半 中国
深圳地区 統合 全世界 需要 効率的 対応

　富士電機 深圳 有限公司
各種周辺製品 生産拠点

多 複写機 中国 含
地区 装置 組立 行 現在 中国 感光

体 周辺部材生産 大 利便性 提供
考

4.1　OPC

　富士電機 多様化 客様 個々 要望 応
態勢 整 鮮明 画像 得
複写機 光源 波長 適合 各種感光体  

製品系列化
　表１ 4 OPC 製品系列 示 図 7

OPC 層構成 示
（1）　 用OPC
　 用 OPC 8 製品化
低速機 高速機 至 幅広 電位応答性 感度範囲

（32）
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図6　ワールドワイドにおける感光体の生産本数推移
（5）

表1　OPCの製品系列

特　徴
種　類

タイプ8

タイプ9

タイプ10

タイプ11

プリンタ，ファクシミリ，多機能機

アナログ複写機

デジタル複写機，多機能機

プリンタ，ファクシミリ，多機能機，
軽印刷機

帯電極性

負帯電

負帯電

負帯電

正帯電

層構成

積層型

積層型

積層型

単層型

用　途

電荷輸送層

電荷発生層
下地層

基　板

（a）負帯電積層型OPC

電荷発生層＋電荷輸送層

下地層

基　板

（b）正帯電単層型OPC

図7　OPCの層構成
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対応可能 特 有機材
料 電荷発生材料 電荷輸送材料

材料 分子設計 含 豊富 材料設計技
術 材料 塗布液化 分散技術 OPC 仕上

技術 開発 日夜続
要求 高解像度 画像再現性 顧

客 要望 幅広 応 可能
　 寸法精度 素管加工技術 高度
化 歯車 高精度設計 優 回転安定性 保持

（2）　複写機用OPC
　 複写機用 9 複写機用

10 2 系列 感光体 製品化
　複写機用 特 要求 高速応答性 高耐刷性
階調性 満足 製品 新材料 開発
設計 特性 改善 進 特
複写機用 長寿命 電位安定性 強 要求

OPC 材料 分子設計技術 電位安定各種添加材
技術 高性能 感光体 製品化
（3）　正帯電単層型OPC
　負帯電方式 適合 OPC 製品系列 拡大 並行

富士電機 高画質化 容易 実現 可能性
高 環境面 発生量 低減可能 正帯電方
式感光体 開発 取 組 感光体 実現

高 移動度 持 電子輸送材料 開発 不可欠
富士電機 独自 材料合成 成功 1999 年

製品化 実現 OPC 層構成 図 7 示
　 知 正帯電型OPC 放電

帯電 用 発生 少
光吸収 電荷発生 感光体表面 起 高解像度化
可能 特徴 有

（6）（7）

積層型 比 応
答性 環境特性 高 塗布工程 単純 生産性 高

特徴 生
展開 進

高感度化改良 進 高速機 適用範囲 広

4.2　セレン感光体

　富士電機 系材料技術 精製技術 真空
蒸着技術 豊富 経験 生 当該製品分野

常 顧客 要求 応 続

需要 低下 2007 年度 生産
終了 事業 撤退 予定

4.3　周辺製品

　長年培 電子写真 技術 基 感光体 中心
帯電部 現像部 部 一体

開発設計 生産 行 特 現像
部 用 現像 感光体用素管加工技術
高度化 微細 表面加工技術 薄膜 技術
高度化 両方
採用
　 製品 多 前述 中国 富士電機 深
圳 有限公司 生産

　あとがき

　 発達 電子写真技術
普及 飛躍的 拡大 感光体 期待

性能 鮮明 画質 高 耐久性 高
富士電機 市場要求 応

材料設計 製品開発 生産技術 高度化 挑戦 顧
客 魅力 製品 開発 所存

参考文献
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（5） 　 感光体 生産動向調査

2005/2006 年版 2005.

（6） 　Aizawa, K. et al. A Study of 1-dot Latent Image Potential. 
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Technologies. 2001, p.572.
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p.40-46.
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有機感光体用材料技術

中村　洋一

中村　洋一

有機電子材料 開発 有機感
光体 開発 従事 現在 富士電
機 株式会社
情報 事業本部画像
事業部開発部課長 日本化学会
会員

　まえがき

　近年 複写機
印刷機 感光体応用機器 化 化

化 進展 伴 企業向 個人向 従
来 比 情報量 多 密度 高 原稿 増 取
扱数 増
　 市場動向 伴 感光体 高感度
化 高速応答化 高解像度化 高安定化 小型化
低価格化 求 富士電機 要求
応 種々 特徴 有機感光体 製品化
 本稿 有機感光体 関 基礎技術 材
料技術 化学技術 概要 特徴 紹介

　有機感光体

　有機感光体 OPC Organic Photoconductor 感光
体表面 電位差 利用 画像 形成 原理的
電位 極性 正極性 負極性 差 支
　OPC 画像形成電位 極性 正極性 正帯
電型OPC 呼 負極性 負帯電型OPC

呼 図 1 負帯電積層型 OPC 図 2 正帯電単層型
OPC 層構成 動作原理 示
　負帯電積層型 OPC 管 導電
性基体上 樹脂 成 下引 層 UCL Under 
Coat Layer 設 上 電荷発生材料 CGM
Charge Generation Material 樹脂 成 電荷発
生層 CGL Charge Generation Layer 設

上 電荷輸送材料 CTM Charge Transport Mate-
rial 一種 正孔輸送材料 HTM Hole Transport 
Material 樹脂 成 電荷輸送層 CTL Charge 
Transport Layer 設 機能別積層 感光層
設 構造
　正帯電単層型 OPC 管 導電
性基体上 樹脂 成 UCL 設 上
CGM HTM CTM 一種 電子輸送材料 ETM
Electron Transport Material 樹脂 成 単層
感光層 設 構造
　感光層表面 帯電 露光 CGM 正負
両電荷 発生 正電荷 HTM間 移動 負帯電型
場合 感光層表面 正帯電型 場合 UCL
通過 基体 達 一方 負電荷 負帯電型 場合

＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋

－
＋

樹脂

正孔輸送材料（HTM）

電荷輸送層（CTL）

電荷発生材料（CGM）

電荷発生層（CGL）

下引き層（UCL）

導電性基体

感光層

光

図1　負帯電積層型OPCの層構成と動作原理

－
＋

＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋

電荷発生材料（CGM）

正孔輸送材料（HTM）
感光層

電子輸送材料（ETM）

樹脂

下引き層（UCL）

導電性基体

光

図2　正帯電単層型OPCの層構成と動作原理
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UCL 通過 基体 正帯電型 場合 ETM
間 移動 感光層表面 達 感光体表面
電荷 中和 周囲表面 電位差 静電潜像 形
成 後 粉末着色樹脂
潜像 可視化 紙 転写 加熱溶融定着 経

完成

　材料技術・化学技術

3.1　OPC材料

　表１ OPC 主要材料 示 UCL 材料 CGM
HTM ETM 機能材料 各種樹脂 膜形成材料

高性能 付与 添加剤 成

　OPC 広 市場 受 入 機能材料
膜形成材料 添加剤 材料個々 性能 相
互 最適 設計 必要

OPC材料技術 難 一端 富士電機
独自 材料技術 市場動向 合致
市場 切 開 先取 新 性能 提供

3.2　分子設計技術

　図 3 分子設計 流 一例 示 OPC 材料 化学
技術 分子設計 従来 経験 試行錯誤的
側面 少 情報技術産業 技術革新速度 歩調
合 効率化 必要
　 近年 分子設計技術 計算

改良 高速化 実用域 達
（1）

　富士電機 分子設計 導入 OPC 材料
合 独自 構成 改良

解析 分子設計技術 確立

　図 4 OPC 材料 分子軌道 一例 示 材料
OPC性能 合成時 化学反応性 原料

計算検討 分子構造 決定 机上構
想 化合物 入手 3 月 完了 所定 設計性能
実現

経
験
手
法

計
算
手
法

1年程度

最短3か月

分子
考案

分子
考案

分子
考案

反応
選定

合成
試作 評価

反応
選定

合成
試作 評価

合成
試作 評価

分子
考案

合成
試作 評価

分子
考案

合成
試作 評価 完成

完成
計算

図3　分子設計の流れの一例

表1　OPC材料の一例

正孔輸送材料
（HTM）

電子輸送材料
（ETM）

層

感光層

アリールアミン類，ピラゾリン類，
ヒドラゾン類，スチルベン類，ベン
ジジン類など

アゾキノン類など電荷輸送層
（CTL）

構成材料

電荷発生層
（CGL）

ポリカーボネート類，ポリエステル
類など

感光体特性改善材料，膜形成補助材
料，塗布液劣化防止材料など

フタロシアニン類，アゾ類など

ポリ酢酸ビニル類，ポリケタール類
など

感光体特性改善材料，膜形成補助材
料，塗布液劣化防止材料など

金属酸化物類など

ポリアミド類，ポリエステル類，メ
ラミン類など

感光体特性改善材料，膜形成補助材
料，塗布液劣化防止材料など

添加剤

膜形成材料

添加剤

電荷発生材料
（CGM）

膜形成材料

添加剤

導電性材料

膜形成材料下引き層
（UCL）

図4　OPC材料の分子軌道の一例
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3.3　合成技術

（1）　合成反応技術
　分子設計 OPC材料 化学技術 合成

合成反応 極力高純度 高収率 反応 選択
必要

　 近年 逆合成
（2）

合成経路
設計技術 鈴木反応

（3）

革新的 高反応性 高純度 高
収率 合成反応 発展 目的 応 採
用
（2）　 制御技術
　合成時 制御 化学用材料合成 視
点 電子用材料合成 視点 見方 変 必要
　表 2 合成反応時 温度制御 一例 示 設定値 対

反応安定時温度＋－ 0.5℃ 条件 所定 性能 OPC
材料 合成 同＋－ 0.1℃ 条件 高収率
所定 性能 材料 得

　富士電機 技術 制御技術 活用
電機 精密 合成反応制御 高純
度 高収率 OPC材料 生産

3.4　精製技術

　表 3 精製技術 一例 示 精製技術 OPC性能
発現 重要 技術
　富士電機 再結晶 蒸留 昇華 個々
精製技術 目的 応 使 分

工場立地条件 含 水 空気 質 配慮
品質 維持

3.5　材料検査技術

　表 4 材料検査技術 一例 示 各種
分析技術 光学分析技術 熱分析技術 質量分析技

術 目的 応 使 分

3.6　塗布液技術

　表 5 塗布液技術 一 劣化抑制技術 一例 示
塗布液 塵埃 塗布

膜 塗布装置 水分 酸素 混入 暴露
劣化 環境

　富士電機 塗布液用劣化抑制添加剤 開発 塗
布液状態 OPC材料 劣化 抑制 幅広
好 材料 選 OPC

性能向上 品質安定 廃棄 少
地球環境 優 塗布液 完成

3.7　安全性技術

　表 6 安全性確認体制 示 新規OPC材料 安全性
確認 不可欠 仕向 先各国 法令 富士電
機 規定 開発 要所 第三者機関 安全性 確
認 安全性確認試験 仕向 先各国 基準
満足 条件 行

（36）

表2　プロセス制御技術の一例

超過　　1.0℃

　　　　0.5℃

　　　　0.1℃

不足　　0.1℃

　　　　0.5℃

　　　　1.0℃

公差　±0.5℃
　　　±0.1℃

OPC材料

A

B

収率（％）

0

12

95

91

43

24

0
94

オーバシュート

アンダシュート

安定温度

制御温度温度制御項目

表3　精製技術の一例

再結晶など

活性炭吸着，アルミナ吸着，シリカゲル吸着，ゼオライト
吸着，カラムクロマトグラフィーなど

常圧蒸留，減圧蒸留など

減圧昇華など

溶　　解　　度

精製方法精製原理

吸着脱離分配

沸　　　　点

昇　　華　　点

表4　材料検査技術の一例

高速液体クロマトグラフィー，イオンクロマトグラ
フィー，ゲル浸透クロマトグラフィーなど分 離 技 術

光学分析技術

熱分析技術

質量分析技術

そ　　の　　他

検査方法検査関連技術

赤外線吸収スペクトル，紫外可視吸収スペクトル，
Ｘ線回折スペクトル，原子吸光スペクトル，レーザ
散乱粒度スペクトルなど

融点，示差走査熱量スペクトルなど

質量スペクトルなど

各種半導体特性，各種感光体特性など

表5　劣化抑制技術の一例

C

初期

10

10

10

10

10

１週間後

55

11

39

21

11

１か月後 １年後

保存期間による残留電位推移（V）

なし

D

なし

D

F

＊残留電位は感光体特性の一種で、経時増加が少ない方が好適である。

塗布液用
劣化抑制添加剤

正孔輸送剤
（HTM）

E

136

11

85

52

10

127

10

61

44

11

表6　安全性確認体制

富士電機

富士電機

第三者機関

第三者機関

確認組織

既知危険分子構造の排除

原料不純物，副生成物などの確認

エームズ試験，急性毒性など

仕向け先各国法令に適合する試験方法

確認方法

分 子 設 計

合 成 設 計

塗布液設計

感光体設計

確認段階
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　あとがき

　富士電機 独自 材料技術 化学技術 駆使
OPC材料 開発 生産 OPC製品 供給
　 OPC材料 開発 生産 独自 分
子設計技術 材料技術 関係会社 協力会
社 技術 制御技術 化学技術 結
集 行
　今後 OPC材料性能全般 向上 図

特 OPC応用機器 化 貢献
OPC 性能 公差 縮減 安定性 向上

図 方向

　富士電機 材料技術 化学技術 活用発展
高解像度 豊 情報 安定

再現 OPC製品 通 社会 貢献 所存

参考文献

（1） 　宮本明 計算化学 拓 新 材料設計 未来材料

vol.6, no.3, 2006, p.8-15.

（2） 　Corey, E. J. ; Cheng, X.-M. The Logic of Chemical 
Synthesis, Wiley, New York. 1995, ISBN0-47111-594-0 .

（3） 　Suzuki, A. ; Brown, H. C. Organic Syntheses via Boranes.
Volume 3 Suzuki Coupling, Aldrich Chemical Co., 2003, 314 

p. ISBN0-97084-419-0 .
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プリンタ用有機感光体

森田　啓一 池田　　豊 田中　　靖

森田　啓一

有機感光体 開発 設計 従事
現在 富士電機
株式会社情報 事業本

部画像 事業部開発部課長

池田　　豊

有機感光体 開発 設計 従事
現在 富士電機
株式会社情報 事業本

部画像 事業部開発部課長
補佐 日本画像学会会員

田中　　靖

有機感光体 開発 設計 従事
現在 富士電機
株式会社情報 事業本

部画像 事業部開発部課長
補佐

　まえがき

　近年 化 化 化 進展
伴 複写機 出力機器
非常 情報量 多 原稿 扱  

市場動向 伴 電子写真応用出力機器 主要部
品 感光体 要求 機能 品質 年々高度

富士電機 要望 応
各種 適 負帯電型 正帯電型 有機感光体
OPC Organic Photoconductor 開発 製造 市場
展開 行 本稿 製品 概要 特
徴 紹介

　製品の概要

2.1　負帯電型OPC

　負帯電型OPC 層構成 図 1 示
製 導電性基体上 正電荷 露

光光 干渉防止 目的 樹脂層 成 下引 層
UCL Under Coat Layer 上 電荷発生層 CGL
Charge Generation Layer 電荷輸送層 CTL
Charge Transport Layer 順次積層 機能分離型構
造
　CGL 電荷発生材料 CGM Charge Generation Mate-

rial 樹脂 構成 LD Laser Diode
LED Light Emitting Diode 露光光 電荷発
生機能 持 CTL 電荷輸送材料 CTM
Charge Transport Material 樹脂 構成

CGL 発生 電荷 CTL表面 輸送 機能
有
　富士電機 露光光量 対応
CGM 特性 対応 低感度 中感度 高感度 3

製品系列 用意 5種 CGL 材料 膜
厚制御 行 表１ 示 －100V 到達
露光感度 0.20 1.50 J/cm2 広範囲 感度調整
可能

電荷輸送層（CTL）

電荷発生層（CGL）

下引き層（UCL）

導電性基体

図1　負帯電型OPCの層構成

表1　製品の概要

区　分呼　称

タイプ8C（高感度）

0.80～1.50　J/cm2

0.70～1.20　J/cm2

0.50～0.80　J/cm2

0.40～0.60　J/cm2

0.20～0.40　J/cm2

8A-02

8A-15

8B-16

8B-10

8C-03

感　度
（－100V到達露光量）

タイプ8A（低感度）

タイプ8B（中感度）

＊感度は－600Vから－100Vに減衰するのに必要な露光量を示す。

波長（nm）
700 800 900600500400

1

10

0

タイプ8A

タイプ8B

タイプ8C

（
cm

2
/ 
 J
）

感
度
1
/ 
  
1
0
0

E

図2　負帯電型OPCの分光感度特性
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　図 2 低感度 中感度 高感度 代表
的 分光感度特性 示 600 nm
800 nm 波長領域 一様 感度 持

一般的 LD LED光源 適合 特性 持
　 CGL 各種 CTM 組 合
15枚/分以下 低速機 35枚/分以上 高速機

適合 OPC 供給 可能

2.2　正帯電型OPC

　従来 負帯電積層型OPC 比 単一 感光層 電荷
発生 電荷輸送 両機能 担 帯電電位
正帯電単層型OPC 次 特徴 持
（1）　帯電時 発生量 少 対策負担 軽

機器 小型 低価格
（2）　単層構造 露光光吸収 続 電荷発生
OPC 表面近傍 起 露光光 電荷 散乱 拡
散 少 高解像度
　一方 正帯電用 CTM設計 負帯電用 比 要求
特性 得 難 富士電機 独自 計算化
学技術 有機合成化学技術 正帯電用CTM 開発
感光体技術 組 合 正帯電型OPC 製品化

　図 3 正帯電単層型OPC 層構成 動作原理 示
管 導電性基体上 樹脂 成

UCL 設 CGM CTM 一種 正孔輸送材料
HTM Hole Transport Material 電子輸送材料

ETM Electron Transport Material 樹脂 成
単層感光層 形成 構造
　表 2 正帯電単層型OPC 製品系列 図 4

11A 11D 4 系列 分光感度特性 示
正帯電型OPC 分光感度特性 光波長 600 nm 以上
平坦 LD LED 光源

適合 図 5 半減衰露光量 0.15
0.38 J/cm2 幅広 範囲 感度 取 低
速 15枚/分以下 高速 35枚/分以上

複写機 対応 特
11D 近年 高感度高速化機 適用 表 3 示
各機能材料 性能向上 OPC特

－
＋

＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋

電荷発生材料（CGM）

正孔輸送材料（HTM）
感光層

電子輸送材料（ETM）

樹脂バインダ

下引き層（UCL）

導電性基体

光

図3　正帯電単層型OPCの層構成と材料

表2　正帯電型OPC製品の概要

特　徴呼　称

2万枚

3万枚

14万枚

低速型

中速型

中・高速型

推奨マシン
（枚/分）

～12

10～18

12～24

耐刷寿命
（A4間欠，外径30mm換算）

タイプ11A

タイプ11B

タイプ11C

タイプ11D 高速・
高耐刷型

20万枚
外形120mmにてA4連続換算
100万枚まで使用可能

≧30 （　　　　　　　　　　　）

感
度
1
/ 
 1
0
0
（
cm

2
/ 
 J
）

E

10

1

0.1
900800700600

タイプ11D

タイプ11B

タイプ11A

500400
光源波長（nm）

タイプ11C

図4　正帯電型OPCの分光感度特性

ド
ラ
ム
表
面
電
位
（
V
）

700

600

500

400

300

200

100

0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

タイプ11A

タイプ11B
タイプ11C

タイプ11D

露光量（  J/cm2）

図5　正帯電型OPCの光減衰特性（PIDC）

表3　タイプ11Dの特徴と材料の関係

材料系の特徴特　徴

CGM→量子効率アップ

HTM→正孔移動度アップ
ETM→電子移動度アップ

樹脂バインダ→ガラス転移温度アップ
　　　　　　→表面硬度アップ

UCL→厚膜化（導電性制御）

高 感 度 化

高 速 応 答

高 強 度

耐リーク性
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性 向上 図
　正帯電型 負帯電型 OPC 外径 24mm
262mm 長 236mm 1,000mm 生産

A4 A0 幅広 製
品展開 行

　負帯電型OPC製品の特徴

　電子写真方式 用 OPC
小型化 化 高速化 化
四 要求特性 適合 性能 有 必要
具体的 図 6 示 技術課題 分類 以下
負帯電型OPC製品 項目 特徴
記載

3.1　高速応答性

　直径 24mm OPC A4 縦 30枚/分以上 高速機 適
合 配置 露光－現像間
時間 60ms 以下 領域 一様 光応答性 必要

対応 富士電機 2× 10－ 5cm2/V s
高速対応 CTM 実用化 将来的 高
速化対応 8× 10－ 5cm2/V s 高移動度 有
材料開発 完了
　図 7 代表的 CGL/CTL 組合 露光電位

露光－現像間時間依存性 示 CTM 移動度
超高速品 SH 使用 場合 露光－現像間時間
40ms 実用可能 特性 持

3.2　高精細性

（1）　光減衰特性
　 機能 機能 有 複合機 MFP
Multifunction Peripheral 普通紙複写機
用OPC 同様 濃度階調再現性 要求

1,200 dpi
dot per inch 以上 高解像度

微細化 LD発光 細 制御 行
周辺 高度化 進 従来以上

画質向上 望 富士電機 各種
最適 光減衰特性 有 OPC 開発

製品化 行
　図 8 OPC 別光減衰特性 一例 示
特性 CGL CTL 電荷注入性 大 依存

CGL CTL 組合 調整
（2）　 電位均一性
　 高画質化 進 OPC 表面 微小
電位差 印字濃淡差 画像 再現

転写部 逆極性印加 連続露光部 残留電位上昇
対 影響 受 難 OPC 望 富士電機
UCL CGL CTL 各機能層 使用 材料 新規

開発 最適化 行 電位差 低減 図

（3）　光疲労抑制
　 複写機 異 OPC 含 消耗部品

化 交換 一般的
交換 紙詰 際 OPC

室内灯 太陽光 可能性
光暴露 影響 少 OPC 求

　富士電機 CGL CTL 適切 組 合
蛍光灯 室内光 画質 影

（40）

高速化 高速応答性

高信頼性

高精細
光減衰　 メモリ
光疲労　 高精度
環境安定性

高耐久
耐オゾン性
耐リーク性
耐摩耗性

カラー化

高解像度化

小型化

メンテナンスフリー化

図6　OPC要求特性と技術課題
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図7　負帯電型OPCの光応答性
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響 少 OPC 実用化
（4）　寸法精度
　4色 重 合 色 防止

比較 高 寸法精度 要求
富士電機 適用可能

振 精度 50 m以下 真直度 20 m以下 OPC用素管
樹脂 供給体制 整

（5）　環境安定性
　初期画質 維持 環境 変化 耐刷
特性変化 少 OPC 望
　直径 24mm OPC 搭載 市販 接触帯電方式

常温常湿環境 N/N 25℃
50%RH 低温低湿環境 L/L 10℃ 20%RH 高温高
湿環境 H/H 32℃ 80%RH A4 縦送
10,000 枚 耐刷 行 2,000 枚 電位測定
図 9 示 環境 大 電位変化

認 良好 特性 示

3.3　高耐久対応技術

（1）　酸性 耐性
　 使用 帯電器 一般 発生

OPC 耐 性能 必要
　OPC 酸化防止剤 用
通常 添加量 多 酸性 耐性 向上 一方
残留電位 上昇 電気特性 悪影響 及 富士電機
劣化 少 CTM 電気特性 影響 少 独自酸

化防止剤 開発 酸性 耐性 確保
（2）　耐 性向上
　中低速分野 MFP 接触帯電方式 主流

非接触帯電方式 帯電 比
較 耐 性 強 求 富士電機
1995 年 干渉抑制機能 兼 備 UCL 上市以来 耐

性 環境特性向上 目指 開発 進

今回新 開発 UCL 陽極酸化皮膜 ALM
同等 耐 性 有 環境安定性 優 性能
持

（3）　耐摩耗性
　OPC 寿命 現像系 紙
接触部材 摩耗 印字障害

紙粉 OPC表面 付着
決 OPC 対 当接部材

設計 適合 低摩耗 高硬度 低
性能 求

　富士電機 耐摩耗性 優 樹脂 潤滑性 持
樹脂 独自開発 行 併 適切 配
合 行 各種 最適 OPC 提供

3.4　高信頼性

　OPC 環境下 安定 特性 維持
外的 機械的 化学的 対 安定
望

　富士電機 材料開発段階 独自 検査項目 設定
開発 進 製品 長期保管特性

含 信頼性評価 実施 信頼性 高
OPC製品 開発 生産

　正帯電型OPC製品の特徴

　負帯電型OPC 同様 技術課題 対 正帯電型OPC
製品 特徴 記載

4.1　高速応答性

　図 正帯電型OPC 光応答性 示 正帯
電型OPC 露光－現像間時間 75ms 機器 適用

特 11D 露光後 30ms 明部電
位上昇 少 露光－現像間時間 短 小型高速機
適用

（41）
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4.2　高精細性

　正帯電単層型OPC 露光光吸収 続 電荷発生
OPC表面近傍 起 感光層内 露光光 電

荷 散乱 拡散 少 高解像度化 適
　UCL 組合 調整 電位 均一性
高 欠陥 抑制
　光疲労特性 1,000 lx 10 分間 光
照射 暗部電位 変化量 小 照射後 時間経過

回復 早
　図 明部電位 L 暗部電位 D 環境特

性 示 正帯電型OPC L/L 5℃ 20%RH
H/H 35℃ 80%RH 温湿度範囲 暗部電位 明部

電位 安定 環境変動 小

4.3　高耐久対応技術

　 正帯電型OPC 5枚/分 30 分 暴露
直後 一時的 帯電位 低下 24 時間 室温放置
初期 帯電位 回復 特 11A

11D 対 耐性 高 暴露直後 帯電位低下
少

　 11D 2 成分現像方式 耐刷性評価
明部電位 暗部電位 安定 画像欠陥 認

約 20 万枚 耐刷寿命 持

4.4　高信頼性

　表 4 各種信頼性試験 特性変化 示
試験項目 明部電位変動率 5%以下 明部電位変
動率 10%以下 信頼性 高
　特 汚染試験

NBR
成 感光体 圧接 50℃

90%RH 環境下 250 時間放置 感光層
発生 感光体特性変化 起 技術 確立

　あとがき

　電子写真方式 今後 高速 多機能
高品質化 進 感光体 要求 性能 高
度化 考 富士電機 今後 化学技
術 感光体技術 活用 発展 高度化 情報出
力 高性能感光体 提供 通
豊 社会 貢献 所存
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図11　 正帯電型OPCの明部電位（VL）・暗部電位（VD）の環
境依存性

表4　正帯電型OPCの信頼性試験による特性変化

試験条件試験項目

＜±10%

＜±10%

＜±10%

なしローラ材質：NBR，ウレタンゴ
ム，シリコーンゴム
50℃ 90%RH下：250時間

45℃下：1,000時間

35℃ 90%RH下 ：1,000時間

－20℃：1時間→　 
常温常湿：0.5時間→
45℃：1時間→　 　
常温常湿：0.5時間→
－20℃：1時間　　 

試験前後特性変動値

暗部電位
変動率

明部電位
変動率

画像障害なし

＜±5%

＜±5%

＜±5%

なし

高 温 放 置

高温高湿放置

ヒートサイクル
（10サイクル）

ローラ汚染試験
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プリンタ用長寿命有機感光体

宮本　貴仁 小川　祐治 中村　友士

宮本　貴仁
有機感光体 開発 設計 従事
現在 富士電機
株式会社情報 事業本

部画像 事業部開発部課長
補佐

小川　祐治
有機感光体 開発 設計 従事
現在 富士電機
株式会社情報 事業本

部画像 事業部拠点再編
室

中村　友士
有機感光体 開発 設計 従事
現在 富士電機
株式会社情報 事業本

部画像 事業部開発部

　まえがき

　近年 環境
発達 伴 電子写真方式 代表

情報出力機器 市場 拡大 一途
両面 進展 情報出

力機器 対 一層 高速度化 高画質化 動作
安定化 低価格化 化 複合機能化 指向

呼応 電子写真方式
複写機 複合機 MFP

Multifunction Peripheral 主要 感光体
感度特性 環境安定性 信頼性 耐刷特性

改善 富士電機 各種
対応 負帯電型 正帯電型有機感光体 OPC

Organic Photoconductor 開発 製造
　本稿

MFP 搭載 負帯電型OPC 製品 概要
特徴 環境配慮 低 化 直結 長寿

命化 中心 紹介

　製品の概要

　OPC 使用 印刷 低速
機 15枚/分 中速機 15 35枚/分 高速機 35
枚/分 大別 富士電機
対応可能 負帯電型 OPC 3 8A 8B 8C
分 開発 代表的 特性 表１ 示
適用感度帯 各 異 顧客 要求 適

低感度 中感度 高感度 自由 選択
　負帯電型OPC 概略構造 動作原理 図 1 示

円筒状導電性基体 下引 層 UCL
Under Coat Layer 塗布 次 電荷発生層 CGL
Charge Generation Layer 塗布 最表面 電荷輸送
層 CTL Charge Transport Layer 塗布 機能分
離型積層OPC
　形状 多数 外径 24mm

262mm 長 243mm 1,000mm 対応可能
A4 A0 幅広 製品開発
行 製品 特徴 使用目的 多様化 伴

高速化 高画質化 長寿命化 進
中 OPC 求 特性 多種多様 分岐 高
度化 要求特性 応 材料開
発 進

　特　徴

　富士電機 OPC 低 中速 高速 至
搭載可能 次 特徴 備

表1　負帯電型OPCの基本特性

適用感度帯
半減衰
露光量

（　J/cm2）タイプ

項　目

0.20～0.60

0.12～0.24

0.06～0.14

半減衰
露光量

（　J/cm2）

0.38

0.18

0.08

暗中帯電
保持率
［5秒後］
（%）

98.0

96.3

96.6

残留
電位

（－V）

54

23

8

印字速度
適用領域

（枚/分）

～15

15～35

35～

8A（低感度）

8B（中感度）

8C（高感度）

電荷輸送層（CTL）

電荷発生層（CGL）

下引き層（UCL）

導電性基体

光

＋

＋＋＋＋＋＋＋

－

－－－－－ －－

図1　 プリンタ・ファクシミリ・MFP用 OPCの層構成と動作
原理
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（1）　高感度 
（2）　高応答性 
（3）　高環境安定性
（4）　長寿命特性
　特 （4） 長寿命特性 （1） （3） 項目 使用開始時
終了時 維持
特性 包括

3.1　高感度

　電子写真方式 露光光源 LD Laser 
Diode LED Light Emitting Diode 使用

OPC 600 800 nm 波長域 感度 有
要求 富士電機 波長領域 良好 感度

特性 示 顔料 採用 図 2 低
感度 8A 中感度 8B 高感度
8C 分光感度 示 図 3 光減衰特性 示 高
感度 8C 8A 8B 比較
50% 30%程度高感度

3.2　高応答性

　 SOHO Small Office Home Office
用途 低速機 業務用途 高速機

幅広 中 小径OPC
適用 省 高速印刷 指向
MFP OPC 対 高 応答性 求

　応答性 向上 材料 移動度 各材料間
化 整合 純度
富士電機 高応答性 実現 高移動

度電荷輸送材料 CTM Charge Transport Material
研究 取 組 移動度 8 × 10－ 5V s/cm2 高移動度
CTM 開発 行 図 4 露光後電位 露光－現像間
時間依存性 図 5 搭載時 現像特性 示

高移動度CTM 適用 高応答性品 露光－現像
間時間 50ms 安定 OPC 外径
30mm 45 枚/分 以上 高速 十分対応

画像濃度 黒濃度 従来品 比

/2
（
cm

2
/ 
 J
）

感
度
1
/ 
 1E

波長（nm）
500 600 700 800 900 1,000400

1

10

100

0

タイプ8A
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タイプ8C

図2　分光感度特性
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較 高再現性

3.3　高環境安定性

　 環境 使用 対応
OPC 環境安定性 望 富士電機 UCL

樹脂 最適化 環境 体積
抵抗率変動 抑制 常温常湿 N/N 24℃
45%RH 低温低湿 L/L 10℃ 20%RH 高温高湿
H/H 32℃ 80%RH 環境下 OPC 安定性 確保

図 6 電位測定 示 環境
N/N環境下 対 変動量 小 良好 特性

有

3.4　長寿命特性

　社会全体 推進 環境 優 活
動 OA機器 例外

環境配慮 加 低 化 直結 長寿命化
重要視
　OPC 寿命 支配 因子 OPC 特性変
化 OPC 周辺消費部材 性能
挙 主 次 三 大別
（1）　電気特性
　（a）　帯電位 安定性 低下 白紙
　（b）　残留電位 安定性 上昇 濃度低下
（2）　機械特性
　（a）　摩耗 低減 摩耗 白紙
　（b）　異物付着 抑制 付着 黒 白
（3）　 特性
　（a）　 消費量 低減

　特性の改善

4.1　電気特性の改善

　OPC 帯電工程 放電 発生
露光工程 光 繰 返 暴露 機能材料

化学的変質 起 帯電位低下
残留電位上昇 電気特性 劣化 引 起 濃度
低下 白紙 原因
　富士電機 環境 耐刷 基礎的
OPC表面電位拳動 加速評価 実現 電位特性

導入 本
N/N 環境 L/L H/H 環境 電気
特性 詳細測定 可能 OPC 対

（45）
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疲労 連続的 付加 耐刷時 相当
電位挙動 評価 実施 各種
OPC周辺 自由 選択 実際

装置 即 評価 行 可能

　当該 試験技術 富士電機 材料設計
技術 組 合 帯電位低下 残留電位上
昇 抑制 感光層中 発生 電気的欠陥 抑
制 独自 電荷制御剤 開発 最適配合

安定的
動作 OPC 提供

　図 7 9 L/L N/N H/H各環境下 高速
評価 際 表面電位 推移 示 従来品 比

較 電気特性改良品 電位変動 少 画
質変化 少 動作安定性 優 OPC 実現

4.2　機械特性の改善

　OPC 帯電 紙 転写
接触 感光層 摩耗

紙粉 異物付着 物理的 機械的特性 劣化
生 発生 程度
異 CTL 中 成分 樹脂 性能 大

依存
　富士電機 短期間 樹脂 性能評価
耐刷試験機 導入 加速評価 進 材料

設計技術 駆使 樹脂 性能 大 向上
成功

　特 高硬度 潤滑性 優 樹脂 材料 開
発 膜硬度 向上

摩擦係数 低減 樹脂
中 CTM 均一 包括 構造 比率 採用

耐刷中 耐刷後期
表面 均一性 保持 図 図 高速
感光層摩耗 耐異物付着 改善 示 富士電機
改善品 感光層 摩耗 約 30% 向上 実現
異物付着特性 印字用紙 出現
4以上 維持 可能

4.3　トナーマッチング特性の改善

　 MFP 印刷用紙
最 消費量 多 部材 消費

量 低減 特性改
善 行 昨今 装置 実
際 印刷用紙 搬送 量 得
OPC 特性改善 対 期待 高
　 消費量 低減 印刷用紙 搬送
量 抑 有効 印刷内容

対 搬送量 抑制 1
再現性 損 不具合

今日 多岐 印刷内容 看過

（46）
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項目
　 状況 受 文字 比較的占有
面積 大 印刷部位 過剰 搬送抑制
狙 1 占有面積 微小領

域 限 印刷 搬送量 確保 図
　相反 2項目 両立 CTL 移動度

化 調整 UCL CGL
間 整合性 確保 低露光領域 高露光

領域 最適 露光後電位 設定 図 黒濃度 1
再現性 消費量 特性 示 改

善品 十分 濃度 1 再現性 確保
消費量 低減 長寿命化 確認

　あとがき

　 MFP 用 OPC 特
長寿命化 中心 紹介
　 市場 多機能 高品質化
高速化 進 用途 性能 複写機 特

境界 伴 感光体
要求 性能 高度化 考

富士電機 市場 合 要求特性 的確
把握 環境 配慮 魅力 OPC 開発 進
所存

参考文献

（1） 　篠崎美調 宮本貴仁 複写機用有機感光体 富

士時報 vol.77, no.4, 2004, p.291-294.
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有機感光体の生産技術

松橋　幸雄

松橋　幸雄

有機感光体 生産設備 設計 従
事 現在 富士電機

株式会社情報 事
業本部事業統括部生産技術部課長
補佐

　まえがき

　富士電機 業界 有機感光体 OPC
Organic Photoconductor 生産技術 有 電子写真技
術 進歩 顧客 要求 合致 製造技術開発 改良 続

2006 年 感光体生産機能 中国
工場 集約 感光体用素管 感光材料 製造 感光

体 塗布 検査 組立 至 工程 1 所 集結
工場 立 上 感光体生産工場

広範 工程 網羅 工場 世界
類 見
　本稿 個々 要素工程 最新 製造技術動向
概要 紹介

　OPC生産工程の概要

　OPC 図 1 示 導電性基体上 下引 層 
UCL Under Coat Layer 電荷発生層 CGL Charge  
Generation Layer 電荷輸送層 CTL Charge Trans-
port Layer 積層塗布 積層型構造 UCL 上 電
荷発生機能 電荷輸送機能 重 感光層 塗布 成
単層型構造 2種 大別
　両者 欠陥 均一 塗布膜 早 継続
安定的 形成 非常 重要 基板
感光材料 設計内容 応 適切 製造条件 設定

材料設計開発 対 自由度 拡大
高品質 高信頼性 有 製品 安価 製造

図 2 OPC 生産工程 概略 図
示

　高品質・高信頼性を実現するOPCの生産技術

3.1　素管の成形，表面処理工程

　OPC 用 基板素材 合金 電鋳金属素材
導電性有機材料 用 例 感光体 多用

合金 基板 要求仕様
応 3000 系 5000 系 6000 系材料 使 分

素材 熱間押出 冷間引抜 経 所定 長
切断 表面 精密加工 供 一般的

冷間引抜 工程 後 熱処理工程 加 場合
引抜 時 断面積収縮率 適切 設定
合金 加工硬化具合 調節 次 精密加工工程

加工負荷 適切 設定 熱処理工程
割愛 余地
　一方 冷間引抜管 表面 精密加工 行
OPC塗布 供 例 場合 冷間引抜

加工 寸法精度 表面形状 厳密 制御 必要
精密加工 省略 低減効果 大

電荷輸送層
（CTL）

電荷発生層
（CGL）

下引き層
（UCL）

導電性基体

積層型構造 単層型構造

感光層

下引き層
（UCL）

導電性基体

図1　OPCの層構成 素管成形・表面処理
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一部 感光体 主流 素材 採用

　冷間引抜管 品質 引抜 工程 引抜 工
程 供 押出 管 品質 大 依存 押出 管
存在 介在物 引抜 工程 中 場所 移動

残存 引抜 製品 出現 押
出 管 引抜 前処理 引抜 工程 用
選択 引抜管 出来栄 決 言 過言

　引抜管 対 施 精密加工 切削加工 研磨加工
大別 切削加工 旋盤 用 加工 図 3

富士電機 切削加工工程 示
　超精密加工旋盤 生産効率向上 趨勢
中 主軸回転数 高 刃物台駆動方法 幾多 改善
加 旋盤 装着 材料
高速回転 与 与 回転運動中 素
材変形量 拡大 円筒度 寸法精度確保 障害 発
生 防止策 材料 見掛 密度増加策
種々 工夫
　研磨加工 円筒研削盤 無心研磨盤 多用
今後一層 物量増加 見込 用感

光体基板加工方法 適用範囲 拡大 期待

3.2　前処理工程

　OPC 用素管 前処理工程 水系洗浄 現在 主流
前節 述 素管 多様化 伴 洗浄工程

持 込 素管 表面状態 多岐 特
引抜管 感光体塗布 持 込 場合 引抜 潤

滑油 特性 残存潤滑油量 多 前処理工程
負荷 増大 場合 多 無心研磨工程 経
素管 場合 残留砥粒 洗浄工程 持 込 可能

性 高 富士電機 水系洗浄工程 圧水噴射
物理的 洗浄工程 設 圧水 過剰

残存油分 砥粒 除去 奏功 切削加工
掘 起 素管表面 微細 突起 除去 効果

比較的薄 膜厚 設計 被覆効果

少 下引 層 組合 印字障害防止 大
効果 表

3.3　成膜工程

　感光層 成膜工程 度 温度 湿度 気流
精密 管理 中 行 塗布液
循環 塗工 内 素管 浸漬 引 上
塗膜 形成

　塗布液 電荷発生材料 CGM Charge Generation 
Material 電 荷 輸 送 材 料 CTM Charge Transport  
Material 有機機能材料 樹脂 有機溶剤
溶解 分散 作製 均質 塗膜 形成

塗布液 要求特性 基板 性 乾燥性  
分散安定性 異物混入 度 挙
組成配合 溶剤 種類 分散技術 技術

均質 欠陥 薄膜 実現
特 分散系 電荷発生層 CGL Charge Generation 

Layer 用塗布液 1 m以下 薄膜 印字品
質 直接影響 及 数百 顔料粒子
凝集 安定的 分散 技術 必要

富士電機 顔料化工程 分散処理工程
独自 組成配合 式分散技術 採用 塗布
液 物性 管理 実施 社内一貫管理 下
高品質 塗布液作製 実現

　塗布工程 均質 塗膜 形成 前述 塗
布液管理 合 各種塗布 高精度 制御

設備技術 重要 塗膜 膜厚 基本的 液粘
度 乾燥性 引上 速度 表面張力 決 液粘
度管理 測定器 信号 受 溶剤自動
希釈 液温調整

乾燥性 塗工
形状 工夫 溶剤蒸気濃度 均一化 合

内 温湿度 細 制御 塗
膜 溶剤 揮発 発生 乾 肌不
良 対策 塗工用 低振動 剛
性昇降装置 採用 成膜品質 高 塗布環境

度低下 防止 生産設備 搬送系装置

図3　切削加工工程 図4　塗布搬送ライン
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発塵 極力抑制 必要
　富士電機 特 搬送用 摩耗
粉 次工程 持 込 各塗布工程
循環式 独立搬送機構 採用 間

移動 Walking Beam方式 乗 替 方式 取
入 図 4 一例 示 生産性 観点

少量多機種生産 対応 塗工 循環系装
置 化 搬送 塗工 無段取 化
適用 高 稼動率 実現

3.4　検査・組立工程

　富士電機 数百種類 及 感光体製品 有
仕様 応 全自動検査組立装置 手動 検査
組立工程 使 分 手動検査組立工程
人間 目 官能検査 手動 組立装置運転
構成 少量多品種生産 対応 工程 方
式 基本 配置 作業者 立 間隔 製品 手渡

距離 設定 製品 動 排除
構造 製品 仕様 合 作業

者数 柔軟 変

　全自動検査組立装置 CCD Charge Coupled De-
vice 外観検査装置 起点 装着 遮
光紙巻 付 梱包 自動 行
装置 図 5 富士電機 全自動検査組立装置
　基本的 大量生産機種 処理 用 装置 機
種変更 伴 条件変更 迅速 行 設備側
配慮 高 稼動率 維持 運転 可
能

　一貫生産

　富士電機 感光体製造 工程 一
工場 集約 結果 受 中間滞留在庫 抑制

一貫生産 構築 行 一貫
動 整備 最上流工程

管引抜 工程内容 最下流工程 梱包出荷計画 基
設定 方式 生産工程

設備能力 制約 1本 生産
中 最 多 生産設備 装備

素管表面切削工程 感光体生産
化 行 製品 確保 万全 配慮
行

　あとがき

　現在 感光体生産技術 浸漬塗布法 観点 応
分 進歩 果 踊 場 様相
呈

　 今後 感光体性能 向上 感光体
取 巻 変化 大 生産
技術革新 要請 近 将来 迫 間違
　富士電機 常 将来 製品開発動向 見 製品開
発 先 製造技術 確立 行 所存

（50）

図5　全自動検査組立装置
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（ゲートシティ大崎イーストタワー）

 〒151 - 0053 東京都渋谷区代々木四丁目 30 番 3 号
（新宿コヤマビル）

 〒101 - 8460 東京都千代田区神田錦町三丁目 1 番地

電  話（03）3233 －0641
振替口座   東京  6－20018

電  話（03）5388 －8241

編 集 室 富士電機情報 株式会社内
富士時報 編集室

 〒151 - 0053 東京都渋谷区代々木四丁目 30 番 3 号
（新宿コヤマビル）

電  話（03）5388 －7826
FAX（03）5388 －7988

原 嶋 孝 一

富士電機デバイステクノロジー株式会社

富士電機システムズ株式会社

富士電機機器制御株式会社

富士電機リテイルシステムズ株式会社

情報・通信・制御システム，水処理・計測システム，電力システム，放射線管理システム，FA・物流システム，環境シス
テム，電動力応用システム，産業用電源，車両用電機品，クリーンルーム設備，レーザ機器，ビジョン機器，電力量計，
変電システム，火力機器，水力機器，原子力機器，省エネルギーシステム，新エネルギーシステム，UPS，ミニUPS

電磁開閉器，操作表示機器，制御リレー，タイマ，ガス関連機器，配線用遮断器，漏電遮断器，限流ヒューズ，高圧受配
電機器，電力制御機器，電力監視機器，交流電力調整器，検出用スイッチ，プログラマブルコントローラ，プログラマブル
操作表示器，ネットワーク機器，インダクションモータ，同期モータ，ギヤードモータ，ブレーキモータ，ファン，クーラ
ントポンプ，ブロワ，汎用インバータ，サーボシステム，加熱用インバータ

磁気記録媒体，パワートランジスタ，パワーモジュール，スマートパワーデバイス，整流ダイオード，モノリシック IC，
ハイブリッド IC，半導体センサ，サージアブソーバ，感光体，画像周辺機器

自動販売機，コインメカニズム，紙幣識別装置，貨幣処理システム，飲料ディスペンサ，自動給茶機，冷凍冷蔵ショーケー
ス，カードシステム

（52）

＊本誌に記載されている会社名および製品名は，それぞれの会社が所有する商標または登録商標である場合があります。
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磁気記録媒体の現状と展望

今川　　誠 中村　邦広

富士時報 - （ ）

装置 HDD 記録密度 向上
小型 大容量化 進化 遂 小型 大容量

化 進化 枠 越 HDD 搭載
音楽 携帯電話 優 製品
市場 確立 至 本稿 今後 拡大 期待
HDD 市場動向 技術動向 述 富士電

機 磁気記録媒体 技術開発状況 今後 展望 述

アルミポリッシュ基板

鄭　　用一 西村　通徳 若林　秀樹
富士時報 - （ ）

基板 観点 高記録密度化 対応 技術的 
課題 磁気 10 nm以下 超低浮上走行下 記録再生

0.1 nm 基板微小 表面粗
制御 数 nm 表面欠陥低減 図 本稿

技術 技術 両 高度
新材料 開発 適正 製造 組 合

次世代 160 /枚仕様 基板 開発 目指
過程 成果 報告

アルミ長手磁気記録媒体技術

二村　和男 坂口　庄司 柏倉　良晴

富士時報 - （ ）

長手磁気記録媒体 主 使用
記録容量 3.5 1 枚 100

GB 超 富士電機 基板表面加工技術 磁性
技術 中心 可能 技術開発 進 一
部家電 搭載 始 温度 湿度 耐衝撃性 面
使用 環境 以上 厳 対応

従来 違 評価方法 取 入 表面潤滑技術 開
発 行 現在 160GB/枚 量産 目指

ガラス長手磁気記録媒体技術

松尾　壮太 下里　　学 宮里　真樹

富士時報 - （ ）

長手磁気記録媒体 2.5
装置 HDD 用 40 GB 機種

生産 富士電機 独自技術 技術
層技術 AFC磁性層技術 2層保護膜技術 混合

技術 採用 2005 年度 長手磁気記録媒体
最後 機種 60GB 機種 開発 進 上記独

自技術 全面改良 顧客要求品質 達成 本稿
開発技術 紹介

垂直磁気記録媒体の開発状況

酒井　泰志 竹野入 俊司 上住　洋之

富士時報 - （ ）

一部 垂直磁気記録方式 採用 装置
HDD 発売 垂直方式 実用化 向 開発 活
気 帯 富士電機 層構成 材料 成膜

最適化 250Gbits/in2 超 面記録密度 有 垂直磁
気記録媒体 開発 層構成 単純化 各層 薄膜化

量産性 重視 製品開発 行
本稿 垂直磁気記録媒体 特徴 一 軟磁性裏打 層
最適化 構造 有 磁気記録層 構造制御
関 開発状況 紹介

垂直磁気記録媒体の信頼性技術

横澤　照久 貝沼　研吾 磯﨑　　誠

富士時報 - （ ）

垂直磁気記録媒体 量産 間近 富士電機 信頼性
高 垂直磁気記録媒体 提供 基板 表面設計
保護膜 開発 具体的 基板 表面加

工 垂直 基板用洗浄 層構成 保護膜 開発 行
垂直磁気記録媒体 特徴 高記録密度

長手磁気記録媒体 同等以上 信頼性 確保
今後 改善 継続 世界

垂直磁気記録媒体 生産

磁気記録媒体の分析・解析技術

熊谷　明恭 渡辺　　武

富士時報 - （ ）

磁気記録媒体 記録密度向上 伴 微小化
原因 欠陥 安定浮上 表面
分析評価技術 重要 本稿 信号読 書

部 数十 nm 欠陥分析技術 表
面 吸着 水分 分析 表面設計 指針 適用
例 紹介

感光体の現状と展望

成田　　満 山本　輝男

富士時報 - （ ）

情報通信分野 機器
NGN Next Generation Network 展開 中
一翼 担 画像入出力装置 化 急速 普及
特 情報 画像 表示 記録 複写機
高機能化 進 今後 一層重要性 増 予

想 本稿 複写機 市場動向
中 電子写真方式 複写機 動向 概説 対
応 富士電機 感光体 概要 述

富士時報論文抄録
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有機感光体用材料技術

中村　洋一

富士時報 - （ ）

近年 複写機 感光体応用機器 化
化 進展 情報量 多 原稿 増 取扱

量 増 用 有機感光体 製品化 基 
礎技術 材料技術 化学技術 概要 紹介 具体的

分子設計技術 劣化抑制剤 廃棄 少
地球環境 優 塗布液技術 現況 報告

プリンタ用有機感光体

森田　啓一 池田　　豊 田中　　靖

富士時報 - （ ）

化 化 化 進展 伴
出力機器 情報量 多 原稿 扱
市場動向 感光体 要求 機能 品質 年々高度化
富士電機 要望 応 各種 適

感光体 開発 製造 本稿 負帯電型 正帯
電型 用有機感光体 概要 特徴 紹介

プリンタ用長寿命有機感光体

宮本　貴仁 小川　祐治 中村　友士

富士時報 - （ ）

電子写真方式 複写機
機能 兼 備 複合機 高速度化 高画質化 動作安定化 低
価格化 対応 主要 有機感光体 感
度特性 応答性 環境安定性 信頼性 耐刷性 改善
本稿 環境配慮 低減 直結

長寿命特性 中心 富士電機 有機感光体製品
性能 品質 紹介

有機感光体の生産技術

松橋　幸雄

富士時報 - （ ）

富士電機 業界 生産技術 2006 年
有機感光体 生産機能 中国 工場 集約 感光体素管
感光体材料 製造 感光体 塗布 検査 組立 至
工程 集結 一貫 構築 本稿 一貫

個々 要素工程 最新製造技術 概要 紹
介
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富士電機の画像デバイス

高画質化を担う,感光体。
豊富なラインアップと,
きめ細かなテクニカルサポートでお応えします。

IT化の進展により,複写機やファクシミリ,プリンタにはさらなる高性能化が求められています。
これら情報機器の中で,画像形成という重要な働きを担っているのが,私たちの感光体です。
先進の材料技術と精密な製造技術を駆使し,高解像度,高速応答性,高耐刷性,
さらに環境や健康にも配慮した製品開発を推進。
光源の波長と分光感度が適合する豊富なラインアップを揃えるとともに,
個々のご要望に的確にお応えするために,きめ細かなテクニカルサポートを行い,
お客様の機器の性能を高めています。

　感光体
デジタル複合機やオンデマンド印刷対応
のカラープリンタ用など,市場の要望に合わ
せた新製品をいち早く開発。オゾンの発生
を少なくするなど,環境にも配慮しています。

▼

お問合せ先：富士電機デバイステクノロジー株式会社 情報デバイス事業本部 事業統括部 電話（0263）27-4939
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