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Abstract

We developed a new DDCP (Direct Digital Color Proof) system as “FIRST PROOF” which is low-cost
and has press-like halftone dots on press stock paper. It utilizes three basic technologies. The first technology
“Thin-layer Thermal Transfer (3T)” is a new high resolution recording system where the thin colorant layer
of 0.3µm thick is transferred imagewise to a heat adhesive receiving layer. The second technology
“LOUVER” is a dot-size-modulating method using a thermal head. The third technology “VR SCREEN” is
a new screening method to avoid a color variance in a gray color image with four colors in a thermal
halftone imaging system. It is also effective for any dot-size-modulated color printing systems using a low-
resolution printing head.

FIRST PROOF has the features to fit DDCP. (1) The color spectrum is the same as press printing because
the pigment is similar to the press printing. (2) The image appearance is the same as a press printing due to
the image is transferred to stock paper. (3) The highlight dots can be confirmed with a microscope because
the gradation is controlled by dot-size. (4) The device cost is low due to it uses a thermal head instead of a
high-cost laser head. These features are realized to use 3T, LOUVER and VR SCREEN technologies.
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1. はじめに

近年，製版のデジタル化の進展に伴い，デジタルカ
ラープルーフ (DDCP) のニーズが高まってきた。DDCP
は，最終印刷物の仕上がり見本であり，ワークステー
ション上の製版データがクライアントの指示通りにで
きているかどうかの確認ツールである。したがって，
限りなく印刷物に近いことが求められる。色だけでな
く質感の近似性も必要となる。また，製版データ作成
ミスのチェックのためハイライトのドットの有無をル
ーペで確認できるべきである。
FIRST PROOFは，当社アナログカラープルーフColor
ArtTM同一の顔料インクにより，光源によらない印刷物
色近似性を実現，LOUVER方式とVR SCREENにより
印刷物に近似した網点を形成しドット確認性を実現，

さらに画像をラミネータで本紙転写することにより印
刷物との質感近似性も実現した。
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Fig. 1   FIRST PROOFTM system
It contains a printer unit (upper) and a laminator unit (lower).



システムはFig. 2に示すようにプリント部，ラミネー
タ部からなる。プリント部では，インクリボン上の顔
料インクをサーマルヘッドによりドット面積を変調し
ながらレシーバシートに転写する。これを面順次で4色
繰り返すことでカラー画像を得る。ラミネータ部では，
画像が形成されたレシーバシートと任意の本紙を重ね
あわせて熱ローラを通すことにより，画像が本紙に転写
されて本紙上にカラー網点画像を得ることができる。

従来，DDCPの実現方法には，Table 1に示すように大
きく3つの方式があった。第1の方式は，イメージセッ
ターと同等の1200dpi～4000dpiの高解像度レーザーによ
り実網点を形成するレーザー熱転写方式である。第2の
方式は，濃度階調の写真調画像をカラーマッチング
(CMS) を用いて印刷物に近似させた昇華型熱転写方式
である。また，第3の方式は，ドットの個数と面積の組
み合わせによる面積階調とCMSで色を近似させたイン
クジェット方式である。

これらは，DDCPとして十分なものではなかった。レ
ーザー熱転写方式は，プリント速度を達成するために搭
載する複数個のハイパワーレーザーがとても高価であ
る。昇華型は，濃度階調のため，ハイライトデータチェ
ックのためのドット確認ができない。インクジェット方
式はディザパタンが目立つうえに，ドット確認もできな
い。色材色相が印刷インクと異なるため，本来，単色の
データに他の色を混ぜなければ同一色相が表現できない
ためである。FIRST PROOFはこれらの課題すべてを克
服し，第4の方式のDDCPとして市場導入した。
本報では，安価なシステムで網点画像を実現した

「FIRST PROOF」の解説と，そのキー技術となった，
新開発の記録方式「薄膜熱転写方式」と新開発のス
クリーニング方式「VR SCREEN」について報告する。

2. FIRST PROOFTM

FIRST PROOFTMは，高価なレーザーを使わずにレーザ
ー方式と同様の網点階調表現をねらった。この目標を実
現するため，レーザー相当の高解像力を有する新規記録
方式である「薄膜熱転写方式 (3T)」と，安価なサーマル
ヘッドを使ってドットサイズを変調できる「LOUVER方
式」とを組み合わせた。さらに，色の安定性を実現する
ために新しい網点配列の「VR SCREEN」を考案した。こ
の方式によって，低コストの昇華型熱転写プリンターの
メカを流用して，網点階調画像をプリントできた。
Table 2にFIRST PROOFの仕様を示す。300dpiという低い解
像度のヘッドにもかかわらず，20μmの微小ドットが形成
できるため，ハイライトからシャドウまで連続網点階調が
表現できている。主な特徴は以下の4点である。①印刷同
様の顔料インク利用により，スペクトルがほぼ印刷インク
に等しく，光源色によらず印刷物色近似性が高い (Fig. 3)。
②本紙転写するため，印刷物質感近似性が高い。③網点階
調再現のため，ハイライトデータの有無をルーペで確認で
きる。④昇華型熱転写用のサーマルプリントエンジンが使
えるため，昇華型プリンター相当の低コストを実現できる。
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方式 レーザー熱転写 昇華型熱転写 インクジェット FIRST PROOF

階調方式 実網点 濃度 ディザ 網点

装置コスト × ○ ○ ○

ドット確認性 ○ × × ○

ノイズ ○ ○ × ○

本紙 ○ × × ○

画像形成方式 薄膜熱転写
解像度 300dpi
階調 各色 (YMCK) 256階調
階調再現方式 VR SCREENによる面積階調再現
プリント時間 307秒
ラミネータ転写時間 110秒 (FAST)

A3WL／309×496mm
レシーバ種類／記録サイズ A3W／309×449mm

A4W／309×249mm
J : 日本Jカラー用

プルーフリボン種類 A : 北米SWOPカラー用
E : 欧州EUROカラー用

カラーマッチング
印刷用紙種別，ドットゲイン量等
によりLUT選択

インターフェース SCSI
外形寸法 1065 (W) × 970 (D) × 1180 (H) mm

Thermal printer Heat laminator

Thermal head

Invert

Receiver sheet
Stock paper

Color : Pigment same as Press Appearance : Paper
Gradation : 3T+LOUVER Low-cost : Thermal head

Toner ribbon
Receiver sheet
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Press printing

Fig. 2   Printing procedure of FIRST PROOFTM

Table 1   Comparison of DDCP System

Table 2   Specifications of FIRST PROOF

Fig. 3 Reflectivity spectrum of gray image of FIRST PROOF
compared with press printing and dye-sublimation. FIRST
PROOF is similar to press printing.
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3. LOUVER方式

安価なサーマルプリンターを利用して面積階調の網
点を表現するため，従来，溶融熱転写材料を使用した
網点プリント方式が提案されていた1) 2)。当社からも
LOUVER方式が提案されている3)。この方式をFig. 4に示
す。サーマルヘッドは細かい分解能で副走査方向 (図中
縦) に連続的に走査する。この時，サーマルヘッドのヒ
ーターに通電するタイミングを図のように制御するこ
とにより，記録されるドットのサイズが変調される。
通電時間が短い場合，ヒーター内に温度分布ができて
中央部が先に暖まるため，ヒーターサイズより小さい
ドットを形成できる。通電制御方法は昇華型熱転写と
同様であるが，特徴は，ドットによりタイミングが半
位相ずれている点，ヒーターの副走査方向の長さが短
い点，記録媒体の特性が2値である点である。
LOUVER方式は，安価なサーマルヘッドでレーザー

同等の網点を印刷できるはずである。従来，高品位網
点ができなかったのは，記録材料の解像力が不足して
いたためであると考え，高解像力をもつ薄膜熱転写方
式の材料との組み合わせを検討した。

4. 薄膜熱転写方式 (3T)

薄膜熱転写方式はドットのエッジのキレが鋭いため，
ドットの輪郭が明瞭になり，DDCPに求められる高精度
の記録に適する。Fig. 4に記載したような80μmのヒー
ターを用いても，ハイライトで25μm程度の小さいドッ
トを安定に形成することができた。シャドウでは長さ
10μm以下の非常に細いドットが形成できた。この結果
をFig. 5の写真に示す。溶融熱転写はドットのエッジが
にじんでおり，完全な2値になっていないのに対し，薄
膜熱転写はドットのエッジがはっきりしており，完全
な2値になっていることがわかる。図示しないが，昇華
型熱転写は濃度変調でありドットは見えない。

4.1 薄膜熱転写方式の記録原理
インクシートおよび受像シートの構造とサーマルヘ

ッド加熱記録の様子をFig. 6に示す。トナー層の加熱部
分と受像材料との接着力が，加熱部分と非加熱部分と
の剪断力以上となることにより画像は形成される。一
見，溶融転写と似ているように見えるが，記録メカニ
ズムはまったく異なる。溶融転写は，サーマルヘッド
の熱により溶融インキ粘度が著しく減少し，溶けたイ
ンキが部分的に受像紙へ接着する。これに対して，薄
膜熱転写は熱によるトナー層の溶融粘度変化は小さく，
熱による受像層の接着力変化によりトナー層が受像層
側に全層転写される。このようなメカニズムであるた
め，ON/OFFの2値記録となる。したがって，薄膜熱転
写の画質決定要因は，記録後の剥離時の力バランスコ
ントロールである。

dots

Highlight

Mid-tone

Shadow

signal

Micro-scanning

Thermal head 75µm

80
µm

off
  on

off
  on

3T
薄膜熱転写

WAX
溶融熱転写

Highlight Shadow

Fig. 4 LOUVER method
The dots length on paper is depend on the micro-scanned
length while signal is on.

Fig. 5 3T (Thin-layer Thermal Transfer) vs. WAX transfer
3T is higher resolution system than WAX transfer.



4.2 トナー層設計指針
溶融転写方式で使用されるインキは，ヘッド加温時

の剪断力が小さい割にドットサイズが大きい。これは，
ワックス中に含有される顔料の量がバインダーの量と
比較してきわめて低く，その結果，必要発色濃度を得
るためには膜厚を1～5μm程度と厚くしなければなら
ない点にある。そこでわれわれは，これらの問題を解
決するために，材料として顔料を高濃度に分散可能な
ポリマーバインダーを選択した。また，ポリマーの凝
集力は一般的にワックスより大きいため，高濃度に顔
料を含有させることによる破断応力低下をねらった。
結果的には膜厚は小さくなり，破断応力もさらに低下
する。トナー層は，ポリマーバインダーであるポリビ
ニルブチラール樹脂に，印刷で使用されるフタロシア
ニン系シアン顔料を高濃度 (約50%対バインダー比)
に分散させたものを，PETベース上に塗布して作成し
た。膜厚は0.3μmしかないが，透過濃度は0.6もある。

4.3 受像層設計指針
受像材料は，支持体上にクッション層および受像層が

層設された構造とした。受像層は，顔料比アップによる
温度に対する接着性が低下されたトナー層を接着させる
熱特性が必要であり，膜の粘弾性温度特性が非常に重要
となる。ここでは受像層素材にブチラール樹脂を用いた。

4.4 画質決定因子
トナー層および受像層に対する転写剥離機構における

画質決定因子をFig. 7に示す4)。① トナー層膜厚T，② ト
ナー層内の凝集力Cs，③ トナー層／受像層間の記録後
の接着力A2*，④ トナー層／トナー支持体間の記録後
の接着力A1*，が重要な因子となる。最小ドット面積S
を小さくする (解像力を高める) ためには，式に示すよ
うにT, Csを小さく，(A2*—A1*) を大きくすればよい。

4.5 画質決定因子の最適化
トナー層膜厚Tに関しては，薄層化につれて解像力は

格段に良化する。そのため，できる限りバインダーを
少なくして顔料比率を高め，トナー層膜厚を0.3μmに
抑えた。Table 3に示すように，色材層膜厚が1μm以上
ある溶融熱転写との大きな違いである。

トナー層内凝集力Csを低下させるには，トナー層中
のバインダーを凝集力が低い素材にすればよい。Fig. 8
にポリビニルブチラールに各種バインダーをブレンド
したときの解像力と破断応力の図を示した。比較的，
バインダー分子間の相互間力の低いポリオレフィン樹
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Viscosity 104 – 105PS 10–1 – 10PS

Fig. 6 Recording procedure of thin-layer thermal transfer system
The feature is the thin toner pigment layer and heat
adhesive receiving layer.

Fig. 7 Image quality factors in transfer and peeling mechanism
T is thickness of toner layer. Cs is cohesive force in toner
layer. A2* is adhesive force between toner layer and toner
base after recording. A1* is adhesive force between toner
and receiver layers after recording. S is area of dot. The
smaller S is better.

Table 3 Physical Property and Components of Toner Layer
Compared with Wax Thermal Transfer
3T is thinner than wax.

Fig. 8   Resolution vs. breaking stress of various binders

S＞4πT2Cs2／(A2*–A1*)2

Pigment 45wt% 10wt%

Polymer binder 45wt% —

Wax — 70wt%

Others 10wt% 20wt%
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脂が，解像力の数値が低く，良い結果となっている。
トナー層／受像層間の印画前後の接着力変化

(A2*–A1*) は重要因子である。トナー層の加熱部分と受
像層との接着力A2*Sが，加熱部分と非加熱部分との間
の剪断力4πT2Cs2と，トナー層とトナー支持体の接着力
A1*Sの和以上となることによりドットが形成されるた
めである。印画前後の接着力変化 (A2*–A1*) を大きく
するために，受像層のバインダーであるポリビニルブ
チラールの分子量を6000～30000まで変化させることに
より，弾性率 (印画時温度150℃想定) と接着強度をコン
トロールした。印画時の弾性率が低くなるほど接着強
度が強くなり，解像力が良化して階調性が向上するこ
とが分かる (Fig. 9)。
以上のように最適化した薄膜熱転写方式の材料を

FIRST PROOFに適用した。

5. VR SCREEN

LOUVERと薄膜熱転写の組み合わせにより安価な
DDCPができることを示したが，これだけでは4色混合
色の色再現性が不十分であることが分かった。これを
解決するために，何種類かの新たな網点配列方式 (スク
リーニング方式) を検討し，VR SCREENを開発した。
VR SCREENはサーマルプリンターにとどまらず，広く
一般の低解像度プリンターにも適用できる方式である。
5.1 色ずれの発生
前述の色再現性の問題を色ずれと呼ぶ。色ズレの発

生メカニズムをFig. 10で説明する。すべて色のドット配
列が等しい場合，4色を完全に重ね合わせると図の左下
のように各色はKに完全に遮蔽されるため，完全な黒に

見える。ところが，右下の図のように，たとえばM色の
レジストレーションがわずかでもずれると，Kのドット
の陰からMのドットが顔を出し，赤色がかって見えるよ
うになる。面順次のプリンターのメカで，紙送り方向
である副走査方向 (図の縦方向) の精度を向上して色ず
れを解決することは，実際には非常に困難である。こ
の現象はインクジェットや溶融熱転写でも発生するが，
エッジのノイズに隠れて目立ちにくくなっている。

この対策をとるために，一般印刷で使われている網
角度のコンセプトを参考にする。色版ごとにスクリー
ンの角度を変えて，元々重なっているドットと重なっ
ていないドットを発生させて，重なり方が一律になら
ないようにしている。レジストレーションがずれた場
合，ミクロには色が変わるが，マクロに見ると全体的
な色は変わらない。網角度は，サーマルヘッドの主走
査方向の解像度が300dpiしかないFIRST PROOFには適
用できない。網角度を30度ごとに変えるためには解像
度が2000dpi程度必要なためである。

5.2 ランダム配列
そこで，主走査方向解像度を一定にして，副走査方向

だけでドット重なり率が一律にならないように工夫をし
た。まず，副走査方向のドット位置をランダムにした。
これをFig. 11に示す。図の下の左右を比較すればわかるよ
うに，色ずれの問題は回避できたが，Y以外の色で画像が
ざらついて見えるという問題が発生した。また，ドット
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Fig. 9 Adhesive force and range-of-gradation vs. elasticity rate of
receiving layer
The lower elasticity rate is better.

Fig. 10 Normal dot layout produce the color variance depending
on the registration accuracy.



の始まるタイミングが副走査方向にドットごとに異なる
ため，階調制御が複雑になるという問題も発生した。

5.3 副走査方向ドットピッチ変更
次に，副走査方向の各色のドットピッチを変える方

法を試した。 Fig. 12に示すように，ミクロにはさまざ
まな色が現れているため，マクロには色ずれが発生し
なかった。ところが，横縞模様が発生した。いわゆる
スクリーンモアレに相当するもので，横方向にロゼッ
タパターンが無限に続いた状態である。よく調べると，
横縞のピッチは各色のドットピッチの最小公倍数に相
当することがわかる。この問題に関して，3色の場合に
は同様の事例が報告されていて5)，結果的に最小公倍数
を極限まで小さくした比率を選択して対応している。
4色でも横縞ピッチを細かくして目立ちにくくするこ

とが考えられる。実際には約0.25mm以下になれば許容
できる。そこで，最小ドットピッチPminを300dpi (85μm)
に固定すると，最小公倍数ピッチをPlcmとした場合，

Plcm／Pmin≦3
であれば良い。また，最大ドットピッチPmaxが粗くなり
すぎると画像がにじんでしまうため，

Pmax／Pmin≦2
になるようにした。この条件を満たす自然数4つの組み
合わせを計算した結果をFig. 13に示す。図に示すように，
許容範囲に解がないことがわかった。 Pmax許容範囲内
で最もPlcmを小さくできる組み合わせは，

K : C : M : Y = 10 : 12 : 15 : 20 (順不同)
Plcm／Pmin = 6

であることがわかる。この時の縞周期は0.49mmとなる。

5.4 VR SCREEN
そこで横縞を目立ちにくくする別の対策として，横

縞をとぎれとぎれにする方法を考案した。結果的には千
鳥配列の主走査方向のピッチを色ごとに変えて，1 : 2 : 1 :
2 とすれば横縞がとぎれることがわかった。

副走査ピッチ比率 = 10 : 12 : 15 : 20
主走査ピッチ比率 = 1 : 2 : 1 : 2

以上のように，副走査方向と主走査方向のドットピ
ッチの各色の比率を特定の組み合わせにすることによ
り，色ズレを防止することができた。このスクリーニン
グをVR SCREEN (Varied Resolution Screen) と名付けた。
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Fig. 11 Random dot layout avoids color variance, but seems sandy. Fig. 12 Varied resolution in sub-scanning direction can avoid
color variance, but has unacceptable conspicuous
horizontal stripe.

Fig. 13 Calculated results of maximum and LCM for 4 integers
The best combinations are 10 : 12 : 15 : 20.
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5.5 VR SCREENの拡張
以上述べたVR SCREENは4色すべてのドットピッチ

を変化させているが，特定の条件で3色にしても同様の
効果を得られる場合がある。最も目立ちにくい色であ
るY色の副走査ドットピッチをK色と同じにすると，最
大ドットピッチPmax/Pmin=1.5とできるため，Pmaxをさら
に減らすことができ，画像のにじみがさらに改善でき
る。Y以外に適用すると縦縞が目立ってしまって使えな
いが，Yだけには特異的に使える。先程のランダム配列
でざらついて見えないのもY色だけであり，困ったと
きにはYに禁じ手を適用すればよい。FIRST PROOFに
はこの拡張VR SCREENを搭載した。この例をFig. 15に
示す。
VR SCREENとその拡張の効果を確認するため，Fig. 16

にこれらの工夫をした後の許容範囲図を示す。VR
SCREENの主走査ドットピッチ比率は，Plcm/Pminの許容
範囲を広げる効果がある。また，拡張VR SCREENは，
3種の自然数の組み合わせになるため，解を増やす効果
がある。Fig. 15に示した以外にさまざまな解がある
ことがわかる。

5.6 プリンタへの適用
VR SCREENをプリンタに搭載するのは非常に簡単で

ある。昇華型のプリンタの記録ヘッド制御回路はその
まま用いて，途中に解像度変換回路と千鳥抜きのマス
キング回路を挿入するだけである。この回路のタスク
はFig. 17に示すような簡単な乗算，加算，AND処理だ
けである。

VR SCREENは，以上のような熱転写プリンタに限
らず，ドット面積で階調を表現する低解像度ヘッドを
有するプリンターすべてに適用できる。たとえば，イ
ンクジェットプリンター，電子写真プリンター，軽印
刷用のリスフィルムや刷版用プロッターなど，応用範
囲は広い。
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Fig. 14 VR SCREEN avoids the color variance and the horizontal
stripe.

Fig. 15 Modified VR SCREEN to reduce the maximum pitch from
2Pmin to 1.5Pmin. This is applied to FIRST PROOF.

Fig. 16 Calculated results of maximum and LCM of 3 integers are
added to that of 4 integers. The ideal rates are
10:12:15:20 (6,2), 10:12:15 (6,1.5), 12:15:20 (5,1.7) and
3:4:6 (4,2). The acceptable rates are 15:20:24:30 (8,2),
21:24:28:42 (8,2), 35:40:56:70 (8,2), 30:35:42 (7,1.4),
21:24:28 (8,1.3), 12:14:21 (7,1.8), 15:20:24 (8,1.6) and
35:40:56 (8,1.6).
＊ remarks : rate (Plcm/Pmin, Pmax/Pmin)
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6. まとめ

非常に解像度の高い薄膜熱転写方式を考案し，サー
マル面積階調方式のLOUVER方式と組み合わせて，サ
ーマルヘッドによる網点プリンターを考案した。さら
に，薄膜熱転写の記録メカニズムを解析し，薄膜熱転
写材料を最適化した。この方式をカラープルーフに応

用するために，4色カラープリントで問題となる色ずれ
を回避するためのVR SCREENを考案した。
薄膜熱転写方式，LOUVER方式，VR SCREENを適用

して，網点で階調を表現できる安価なDDCP，FIRST
PROOFTMを商品化できた。
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Fig. 17 Image transfer procedure varying resolution and masking
alternately
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