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Macro-Trend of  Ink Jet Printer

インクジェットプリンタのマクロトレンド

Small Size

小型

High Image Quality

高画質
&

High Speed

高速

Siphon Recorder 
(Kelvin)

Mingograph (Siemens)
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Videojet (A.B.Dick)
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2011

PM-700C (EPSON)

JetPress 720 (Fuji Film)

True Press Jet 520 (Screen)

ThinkJet (HP)
1984
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• Diluted Ink
• Photo Paper
• Small Drop

• Pagewide Printhead
• R2R
• Fast Drying Ink
• Dryer

• Defect Detection & Correction
• Impression Cylinder 
• Under-Coating
• Latex Ink
• Dryer

High Image Quality

高画質

High Speed

高速

2018

1938

2018年 :

世界最初のインクジェットプリンタ(Videojet)発売から50周年
電子写真の原理実験(C. F. Carlson)から80周年，日本画像学会設立60周年

2018年 :

世界最初のインクジェットプリンタ(Videojet)発売から50周年
電子写真の原理実験(C. F. Carlson)から80周年，日本画像学会設立60周年
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Definition of  Ink Jet

インクジェットの定義

インクジェットとは

 技術の定義をすることは，発明を特定するだけでなく，
技術の応用展開を考える上で重要．

 インクジェットは，単にプリンタを実現するためだけの技術
ではない．

色材，機能材料を含む液体(インク)を液滴に分離し,

and

画像信号(プリント信号)に応じて，記録対象(メディア)に向けて吐出し,

then

色材・機能材料を対象物(メディア)に付着，伝達させるマーキング方式.

色材，機能材料を含む液体(インク)を液滴に分離し,

and

画像信号(プリント信号)に応じて，記録対象(メディア)に向けて吐出し,

then

色材・機能材料を対象物(メディア)に付着，伝達させるマーキング方式.
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藤井監修，インクジェット技術部会
委員他執筆 (2008, 2018)



Marking Process of  EP & Ink Jet

電子写真とインクジェットのマーキングプロセス
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Electrophotography
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Serial Printer

Ink Drops

Swath

Printhead
Ink Jet

Line Printer

Swath

Pagewide Printhead

Ink DropsPaper

Simple Marking Process

Small Size
Low Cost

Small Power Consumption
High Stability

High Scalability

Large Size
High Cost

Large Power Consumption
Low Stability

Low Scalability
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Possibility & Limitation of  Ink Jet

インクジェットの可能性と限界

Ink Jet Marking Process is Simple.

インクジェットプロセスはシンプル

Ink Jet Process

Simplicity
Ink Jet Process

Simplicity
Limitation

限界

Marking Process is Achieved Only by Interactions 
between Ink And Media.

マーキングプロセスがインクと紙の総
合作用のみで実現される

Challenge

挑戦

Possibility

可能性

High Applicability to Various Applications

様々な応用展開可能性の高さ

 シンプルなマーキングプロセスは，応用展開性の高さと，限界の2つの側面を持つ．

 この2つの側面が，インクジェット技術進化論のベースになっている．
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Drop VolumeDrop Volume Firing FrequencyFiring Frequency

Nozzle ResolutionNozzle Resolution

DirectionalityDirectionality

Ink LatitudeInk Latitude

Nozzle NumberNozzle Number

PenetrabilityPenetrabilityPenetrabilityPenetrability

Multi-ColorMulti-Color

Color ReproductionColor Reproduction

RobustnessRobustness

AbsorbabilityAbsorbability

CircularityCircularity

Gloss ControlGloss Control

Absorption SpeedAbsorption Speed

Concentrating Functions Progress (CFP)

機能集中型進化 (CFP)

Key Components

Paper
(Media)

Printhead

Ink
(Functional Liquid)

Image Processing
Dot Placement

System

Maintenance

Ink Supply

Circumjacent
Technologies

Simple Process

シンプルなプロセス

プリンタ(システム)の性能向上は，それぞ
れのキーコンポーネントの性能向上に支え
られてきた．

機能集中型進化 (Concentrating Functions Progress (CFP)機能集中型進化 (Concentrating Functions Progress (CFP)

インクジェットのシンプルなマーキングプロセスを維持

Image Quality

画質
Print Speed

プリント速度

Printer’s Prime Performances

プリンタの基本性能
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Drop Volume & Image Quality

インク滴量と画質

Year
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(Image Quality Quantified from Visual Aspect) 

Sensory Evaluation Score for Image Quality

Ink Jet
(Ink Jet Paper)

1995 2000 2005 20101990 2015

Year

Ink Jet
(Plain Paper)

Dry EP
(Plain Paper)
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0

Ink Jet
(Ink Jet Paper)
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Year

Ink Jet
(Plain Paper)

Dry EP
(Plain Paper)

(Image Quality Quantified from Visual Aspect)  

Sensory Evaluation Score for Image Quality

Drop Volume & Image Quality

インク滴量と画質
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Speed Factor =
Frequency * Nozzle Number

Multi-Path *  Resolution  *  Print Direction
- Maintenance - Others

Speed Factor (Print Speed)

Speed Factor (プリント速度)
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Firing Frequency (kHz)
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Piezo

Thermal

( )
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Nozzle Number

Swath
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Nozzle Number
Swath
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Speed Factor =
Multi-Path *  Resolution  *  Print Direction

- Maintenance - Others

1995 2000 2005 20101990 2015

Year

215

220

225

230

Firing Drop Number ( /sec)

Tilt : 20.5 = Moore’s Low

Until 2005

≈ Printing Speed

≈ Printing Speed

Frequency * Nozzle Number

Speed Factor (Print Speed)

Speed Factor (プリント速度)
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 キーコンポーネントの性能向上はほぼ飽和しており，

それにともないプリンタの基本性能(画質，プリント速

度)の向上も2005年以降鈍化している．

 インクジェットの技術開発を止めても良いと言っているのではない．

 もし，コンシューマ市場向けの新規技術開発が止まっ

てしまったら，消費者は困るだろうか? 困る消費者は

いないのではないか．

End of  CFP in Consumer Products

コンシューマー製品における機能集中型進化の終焉
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Volume of  Ink Jet Printer Shipment in Japan

20051998 2010 2017
Year

Shipment (M)
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2
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New Progress Type

新しい進化形態
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 高い課題を持った新規インクジェット市場では，新しいインクジェットの技術進化

(形態)が求められている．

 高い課題を持った新規インクジェット市場の1つが商業印刷市場であり，新しい技術

進化形態が機能分担型進化(SFP)である．

 インクジェットの技術進化は止まる? いいえ，止まらない !

 機能集中型進化は異なる性能軸(要求特性)を持つ別な市場からまだ要求されている．

例えば(コンシューマー市場ではない)デジタルファブリケーション[DF]市場．

機能集中型進化(CFP)がインクジェットにおいて唯一のアプローチなのか?



Image Quality

画質
Image Quality

画質

Photo FinishingPhoto Finishing

Commercial PrintingCommercial Printing

Print Speed

プリント速度
Print Speed

プリント速度

TransactionalTransactional

HomeHome

Serial Printhead

: Technical Difficulties to Overcome Boundary

Pagewide Printhead

Plane View of  Ink Jet Market

インクジェット市場の俯瞰図

機能分担型進化 (SFP)機能分担型進化 (SFP)

機能集中型進化 (CFP)機能集中型進化 (CFP)
Digital FabricationDigital Fabrication

Light ProductionLight Production
Low / Mid.

High

OfficeOffice

機能集中型進化 (CFP)機能集中型進化 (CFP)
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Line Printer : One Pass Process

No Multi-Pass

Compatibility of  High Speed & High Image Quality

高速と高画質の両立

Image Forming On Non-Permeable Media

非浸透メディア上での画像形成

新しい技術進化形態
(プリントヘッドやインクだけに

課題を負わせない) 

新しい技術進化形態
(プリントヘッドやインクだけに

課題を負わせない) 

機能分担型進化
Sharing Functions Progress (SFP)

機能分担型進化
Sharing Functions Progress (SFP)

Challenge

Permeable Media

浸透系メディア

Dot

Ink Jet Media

Existing Market

既存市場
(Consumer, Office, Photo) 

Non-Permeable Media

非浸透系メディア
(Coated Paper for Offset) 

Dot

Commercial Printing Market

商業印刷市場

Offset Coated Paper
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Serious Issues in Commercial Printing Market

商用印刷市場における重大な課題



Before
Compensation

After
Compensation

• Under-Coating
• Drying System
• Latex Ink

• Defect Detection
• Defect Compensation
• Impression Cylinder

No Under-Coating Under-Coating

• Drying System
• Anti-Curl Agent
• Impression Cylinder
• Air Conditioner
• Pagewide Printhead

Sharing Functions Progress

機能分担型進化
Sharing Functions Progress

機能分担型進化

Many ink jet Merits (small size, low cost, low 
energy Consumption) are lost.

多くのインクジェットの利点(小サイズ，
低コスト，省電力)は失われる

Sharing Functions Progress (SFP)

機能分担型進化 (SFP)
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Image Forming On Non-Permeable Media

非浸透メディア上での画像形成One Pass Image Quality for Commercial Printing

商業印刷に対するワンパスでの画質

High Speed Printing with Cut Paper

カット紙の高速プリント



Direction of  Technology Progress

技術進化の方向

2005

機能集中型進化
(CFP)

機能集中型進化
(CFP)

• Drop Volume
• Firing Frequency
• Resolution
• Multi-Color
• Penetrability
• Color Reproduction

Imaging Process is Achieved Only by Interactions 
between Ink And Media.

画像形成プロセスがインクと紙の総
合作用のみで実現される

機能分担型進化
(SFP)

機能分担型進化
(SFP)

Commercial Printing
• Transfer
• Drying, Cooling
• Defect Detecting & Correction
• Under-Coating
• Pagewide Printhead

?

機能集中型進化
(CFP)

機能集中型進化
(CFP)

Digital Fabrication
• Functional Ink
• Printhead Firing High Viscosity
• Media (Substrate) Reformulation

Digital Fabrication
• Hydrophobic / Hydrophilic Control
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Incremental
Innovation

Radical
Innovation

CFP
Architecture

Linkage between Core 
Concepts and Components

Reinforced

強化
Overturned

転換

Changed

変化

Unchanged

維持

Core Component
(Core Concept)

Modular
Innovation

Architectural
Innovation

Architectural Knowledge

Component Knowledge

R. Henderson & K. Clark, Architectural Innovation: The Reconfiguration
Existing Product Technologies and the Failure of Established Firm (1990)

(∋SFP)

Innovation Portfolio

イノベーションのポートフォリオ
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Charged Deflection
Hertz Type
Electrostatic Pull

PIJ，TIJ，AIP，ERF
Electrostatic Pull Ink Jet
Electrostatic Actuator

1980

Architectural Knowledge

アーキテクチャルな知
Component Knowledge

コンポーネントな知

Try And Error of Combinations

組合せのトライアンドエラー

2005~

Improvement of Components

コンポーネントの改善

PIJ, TIJ

Captive CIJ

Dominant Design

Continuous Ink Jet

On Demand Ink Jet

Technology Progress of  Ink Jet

インクジェットの技術進化

Stream, Ultra-Stream

Concentrating Functions Progress

機能集中型進化

Architectural Knowledge Again?!

再度，アーキテクチャルな知?!

Try New Combinations

新しい組合せへの挑戦
Change Architecture

アークテクチャーの変更

Sharing Functions Progress

機能分担型進化

Break Off

Drop Volume
Firing Frequency
Nozzle Number
Ink Penetrability

Charged Deflection (Binary)

Vista JET
JetRix

LILO
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機能分担型進化が起きている商業
印刷市場では，様々な組み合わせ，
(アーキテクチャー)が試されている



Commercial Printing Market

商業印刷市場

Dominant Design

Approaches to Commercial Printing & Dominant Design

商業印刷市場へのアプローチとドミナントデザイン

 商業印刷市場へは，様々なインクジェット技術のアプローチが存在するが，いまだ

にドミナントデザインは定まっていない．

(Liquid EP)

Aqueous
UV

(Dry EP)
Under-
Coating

No Under-
Coating

Direct IJ
Transfer IJ
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Contradiction of  Progress in Commercial Printing Market

商業印刷市場における進化の矛盾

Binary Deflection

Thermal Ink Jet, Piezo Ink Jet

Concentrating Functions Progress (CFP)

機能集中型進化

Architectural Knowledge

アーキテクチャルな知
Component Knowledge

コンポーネントな知

1980 2005 Present

Captive CIJ

On Demand

Continuous

ConsumerConsumer
OfficeOffice IndustryIndustry

Digital 
Fabrication

Digital 
Fabrication

Architectural Knowledge

アーキテクチャル
な知

Sharing Functions Progress (SFP)

機能分担型進化

Commercial Printing

商業印刷 Big NameBig Name

Venture or start-ups assumes architectural progress essentially.

本来，ベンチャーやスタートアップがアーキテクチャルな進化を担う

Development Organization or Resource 
Allocation Based on Dominant Design

ドミナントデザインに基づく開発
体制やリソース配分

D
o

m
in

a
n

t 
D

e
sig

n

Stream, Ultra-Stream
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 アークテクチャルなイノベーションは，本来スタートアップやベンチャーによりもたら

されるものである．

 一方，(比較的大きな)インクジェット会社(プリンタメーカー)が，商業印刷市場に要求

されるインクジェット技術やノウハウを蓄積している．

 ここに，進化の矛盾が存在する．

 商業印刷のデジタル化は止まることはないが，この矛盾は将来，何をもたらすのか?
(通常，アーキテクチャルイノベーションの初期は様々な組み合わせが乱立するが，やがて淘汰されドミナン

トデザインが確立する)

Contradiction of  Progress in Commercial Printing Market

商業印刷市場における進化の矛盾
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Contrivances to Activate Ink Jet Technologies Progress

インクジェットの技術進化を活性化させるために

機能集中型進化においても機能分担型進化においても，

 インクジェット会社が保有する成熟した技術・枯れた技術は，新しい挑戦者に移転，ライ

センスすべきである．(既に成長が止まった市場のために，囲い込むべきではない)

インクジェット技術交流会
http://http://www.isj-imaging.org/inkjet-sig/

 技術者，研究者のネットワーク(コミュニティ)は，基本

情報の共有や，新しい応用を創出しイノベーションを作

り出す手助けをする．
Transactive Memory

トランザクティブ・メモリー

× What

○ Who Know What

+
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Architectural progress in Additive Manufacturing

3Dプリンターにおけるアーキテクチャルな進化

Material 
Jetting

1989

J. Sakai

Binder 
Jetting

1989

E. M. Sachs

Vat Photo-
polymerization

1980

H. Kodama

Powder Bed
Fusion

1986

C. R. Deckard

Material 
Extrusion

1989

S. S. Crump

Sheet 
Lamination

1987

M. Feygin

Directed Energy 
Deposition

1995

G. K. Lewis

Additive Manufacturing(3Dプリンタ)は7つの方式に分類されている．

これら7方式が考案されたのは1980年代から1990年代である．

それから約30年が経過し，そして・・・

Additive Manufacturing(3Dプリンタ)は7つの方式に分類されている．

これら7方式が考案されたのは1980年代から1990年代である．

それから約30年が経過し，そして・・・
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Material 
Jetting

1989

J. Sakai

Binder 
Jetting

1989

E. M. Sachs

Vat Photo-
polymerization

1980

H. Kodama

Powder Bed
Fusion

1986

C. R. Deckard

Material 
Extrusion

1989

S. S. Crump

Sheet 
Lamination

1987

M. Feygin

Directed Energy 
Deposition

1995

G. K. Lewis

Shift

Material Latitude

• 使用材料範囲の拡大
Productivity

• 造形速度向上
Cost

• コスト低減

Rapid Prototyping

Indirect Manufacturing

3D Production

Custom Manufacturing

Complex Manufacturing

- Target Shift of  Additive Manufacturing

Architectural progress in Additive Manufacturing

3Dプリンターにおけるアーキテクチャルな進化
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生産におけるより高い課題に応
えるため
従来方式の組み合わせなど，新
しいアキテクチャーが試行され
ている



Material 
Jetting

1989

J. Sakai

Binder 
Jetting

1989

E. M. Sachs

Vat Photo-
polymerization

1980

H. Kodama

Powder Bed
Fusion

1986

C. R. Deckard

Material 
Extrusion

1989

S. S. Crump

Sheet 
Lamination

1987

M. Feygin

Directed Energy 
Deposition

1995

G. K. Lewis

HP
Multi Jet Fusion

Xaar & Loughborough University
High Speed Sintering

2017

Architectural progress in Additive Manufacturing

3Dプリンターにおけるアーキテクチャルな進化
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Material 
Jetting

1989

J. Sakai

Binder 
Jetting

1989

E. M. Sachs

Vat Photo-
polymerization

1980

H. Kodama

Powder Bed
Fusion

1986

C. R. Deckard

Material 
Extrusion

1989

S. S. Crump

Sheet 
Lamination

1987

M. Feygin

Directed Energy 
Deposition

1995

G. K. Lewis

XYZ Printing
da Vinci Color 3D printer

2017

Architectural progress in Additive Manufacturing

3Dプリンターにおけるアーキテクチャルな進化
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Material 
Jetting

1989

J. Sakai

Binder 
Jetting

1989

E. M. Sachs

Vat Photo-
polymerization

1980

H. Kodama

Powder Bed
Fusion

1986

C. R. Deckard

Material 
Extrusion

1989

S. S. Crump

Sheet 
Lamination

1987

M. Feygin

Directed Energy 
Deposition

1995

G. K. Lewis

Carbon
CLIP2016

Many New processes (new architectures) not categorized in 7 existing methods 
have been researched and proposed.

 既存の7方式に分類できない多くの新しいプロセス(新
しいアーキテクチャー)が研究され，提案されている．

Many New processes (new architectures) not categorized in 7 existing methods 
have been researched and proposed.

 既存の7方式に分類できない多くの新しいプロセス(新
しいアーキテクチャー)が研究され，提案されている．

R&D PhaseR&D Phase

Architectural progress in Additive Manufacturing

3Dプリンターにおけるアーキテクチャルな進化
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Conclusion & Suggestion

結論と提言

 2005年はインクジェット技術進化にとって，重要なターニングポイントの年であった．

 インクジェット会社が保有する成熟した技術・枯れた技術は，機能集中型進化，機能分担

型進化の両方を活性化するために，積極的に挑戦者に移転，あるいはライセンスすべきで

ある．

 インクジェットの技術進化には2つの形態が存在する．

 機能集中型進化 (Concentrating Functions Progress: CFP)
 機能分担型進化 (Sharing Functions Progress: SFP)

 機能集中型進化はデジタルファブリケーションに求められており，機能分担型進化は商業

印刷市場に必要である．

 商業印刷市場では進化の矛盾が起きており，ドミナントデザインは定まっていない．

 機能集中型進化はインクリメンタルなイノベーションを，機能分担型進化はアーキテク

チャルな進化につながる．
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