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54)  Method  of  improving  maximum  density  and  tonal  range  of  electrographic  images,  a  photoconductive  element  therefor  and 
an  electrographic  copying  apparatus  using  the  method. 

The  image  quality  obtainable  by  an  electrographic  copy- 
ing  process  in  which  an  electrostatic  latent  image  formed  by 
imagewise  exposure  of  a  uniformly  charged  photoconductive 
layer,  or  otherwise,  is  developed  with  a  toner  can  be  improved 
if  the  latent  image  comprises  discrete  charge  bearing  zones, 
preferably  formed  by  a  supplementary  exposure  through  a 
half-tone  screen,  and  if  additionally  the  toner  is  electrically 
conductive  either  intrinsically  or  as  a  result  of  electrical  break- 
down.  In  this  manner,  the  maximum  density  obtainable  in  a 
copy  can  be  increased  and  the  contrast  decreased  sufficiently 
to  allow  good  reproduction  of  both  continuous tone  and  high 
contrast  images. 





T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   t h e   p r o d u c t i o n   o f  

e l e c t r o g r a p h i c   i m a g e s   and  p a r t i c u l a r l y   to   an  e l e c t r o -  

p h o t o g r a p h i c   m e t h o d   f o r   f o r m i n g   i m p r o v e d   c o p i e s   o f  

o r i g i n a l s   w h i c h   c o n t a i n   a  w i d e   r a n g e   of  i m a g e   d e n s i t i e s .  

E l e c t r o g r a p h i c   c o p y i n g   m e t h o d s   c o m m o n l y  

p r o d u c e   i m a g e s   h a v i n g   h i g h   c o n t r a s t .   T h e s e   m e t h o d s  

a r e   v e r y   u s e f u l   f o r   p r o d u c i n g   good  l i n e   c o p y  

r e p r o d u c t i o n s .   H o w e v e r ,   s u c h   m e t h o d s   h a v e   n o t   b e e n  

p a r t i c u l a r l y   u s e f u l   in   r e p r o d u c i n g   o r i g i n a l s   t h a t  

c o n t a i n   a  w i d e   r a n g e   of  image   d e n s i t i e s   or   r e l a t i v e l y  

l a r g e   a r e a s   of  u n i f o r m   d e n s i t y .   F r e q u e n t l y ,   a d j u n c t  

m e a n s   s u c h   as  h a l f t o n e   s c r e e n s   a r e   u s e d   to   i m p r o v e   t h e  

r e p r o d u c t i o n   of  s u c h   i m a g e s   w h i c h   a r e   so  d i f f i c u l t   t o  

r e p r o d u c e .   H a l t o h e   t i n t   s c r e e n s   h a v e   o p a q u e   d o t s   o f  

u n i f o r m   d e n s i t y .  

T y p i c a l   t e c h n i q u e s   f o r   p r o d u c i n g   h a l f - t o n e  

c o p i e s   of   c o n t i n u o u s   t o n e   i m a g e s   or   of  l a r g e   i m a g e  

a r e a s   of  u n i f o r m   d e n s i t y   i n v o l v e   t r a n s f o r m i n g   t h e  

i m a g e   i n t o   a  p l u r a l i t y  o f   d o t s   or   l i n e s   w h i c h   can   t h e n  

be  d e v e l o p e d .   When  an  e l e c t r o p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   i s  

c h a r g e d   u n i f o r m l y ,   and  t h e n   e x p o s e d   to   l i g h t   t h r o u g h  

a  h a l f t o n e   s c r e e n ,   d i s c r e t e   c h a r g e - b e a r i n g   z o n e s  

( d o t s ,   l i n e s   or  o t h e r   s h a p e s )   a r e   f o r m e d   on  t h e   s u r f a c e  

of   t h e   e l e m e n t ,   w h i c h   z p n e s   a r e   s e p a r a t e d   by  a r e a s   t h a t  

b e a r   l i t t l e   or  no  e l e c t r i c a l   c h a r g e   r e l a t i v e   to  t h a t  

of   t h e   d i s c r e t e   c h a r g e - b e a r i n g   z o n e s .   Such   d i s c r e t e  

c h a r g e - b e a r i n g   z o n e s   a r e   r e f e r r e d   to   h e r e i n   as  " c h a r g e  
i s l a n d s " .   L a t e n t   e l e c t r o s t a t i c   i m a g e s   c o m p r i s i n g   c h a r g e  

i s l a n d s   can  be  c r e a t e d   by  i n i t i a l l y   c h a r g i n g   t h e   e l e c t r o -  

g r a p h i c   s u r f a c e   in   a  s c r e e n   p a t t e r n ,   by  m a s k i n g   t h e  

o r i g i n a l   image   w i t h   a  h a l f t o n e   s c r e e n   d u r i n g   e x p o s u r e ,  

or   by  u n i f o r m l y   e x p o s i n g   a  c h a r g e d   p h o t o c o n d u c t i v e  

s u r f a c e   t h r o u g h   a  h a l t o n e   s c r e e n   b e f o r e ,   d u r i n g   or   a f t e r  



image   e x p o s u r e ,   b u t   b e f o r e   d e v e l o p m e n t .   A  t y p i c a l  

m e t h o d   i s   d i s c l o s e d   i n   U . S .   P a t e n t   2 , 5 9 8 , 7 3 2 .  

One  p r o b l e m   s h a r e d   by  p r i o r   a r t   m e t h o d s   f o r  

e l e c t r o g r a p h i c   c o p y i n g   i s   t h a t   t h e   e n t i r e  r a n g e  

of  d e n s i t i e s   of   t h e   o r i g i n a l   c a n n o t   be  p r o d u c e d  

f a i t h f u l l y .   The  r a n g e   of   d e n s i t i e s   of   t h e   o r i g i n a l  

w h i c h   can   be  f a i t h f u l l y   r e p r o d u c e d   i s   r e f e r r e d   t o  

h e r e i n a f t e r   as   t h e   t o n a l   r a n g e .  
We  h a v e   d i s c o v e r e d   an  e l e c t r o g r a p h i c  

c o p y i n g   m e t h o d   f o r   p r o d u c i n g   c o p i e s   h a v i n g   i n c r e a s e d  

maximum  d e n s i t y   and   t o n a l   r a n g e ,   w h i c h   m e t h o d   c o m p r i s e s :  

a)  f o r m i n g   on  an  i n s u l a t i n g   l a y e r ,   a  l a t e n t  

e l e c t r o s t a t i c   i m a g e   of   an  o r i g i n a l ;  

b)  b e f o r e ,   d u r i n g   or  a f t e r   t h e   s t e p   a )  

f o r m i n g   a  p l u r a l i t y   of   c h a r g e   i s l a n d s   i n   t h e   i m a g e  

a r e a s   of   s a i d   i n s u l a t i n g   l a y e r   i n   a d d i t i o n   to   a n y  

c h a r g e   i s l a n d s   t h a t   r e s u l t   f r om  s a i d   s t e p   a ) ,   and   t h e n  

c)  d e v e l o p i n g   t h e   r e s u l t i n g   e l e c t r o s t a t i c   l a t e n t  

image   w i t h   a  d e v e l o p e r   c o m p o s i t i o n   w h i c h   i s   c o n d u c t i v e   o r  

i s   made  c o n d u c t i v e   d u r i n g   t h e   d e v e l o p m e n t   s t e p .  

C o p i e s   p r o d u c e d   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   h a v e   g r e a t e r   t h a n   e x p e c t e d   maximum  d e n s i t i e s  

and  g r e a t l y  i m p r o v e d   t o n a l   r a n g e s   as  c o m p a r e d   w i t h  

i m a g e s   p r o d u c e d   by  p r i o r   a r t   e l e c t r o g r a p h i c   m e t h o d s   i n  

w h i c h   h a l f t o n e   s c r e e n s   a r e   u s e d .   C o n t i n u o u s   t o n e  

o r i g i n a l s ,   as  w e l l   as  o r i g i n a l s   h a v i n g   a l p h a n u m e r i c  

l i n e   copy   and  r e l a t i v e l y   l a r g e   a r e a s   of  u n i f o r m   d e n s i t y ,  

a r e   r e p r o d u c e d   w i t h   g r e a t e r   f i d e l i t y   to   t h e   o r i g i n a l   t h a n  

h a s   b e e n   o b t a i n a b l e   w i t h   s u c h   p r i o r   a r t   e l e c t r o g r a p h i c  

m e t h o d s .  

In   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   m e t h o d   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   c an   be  u s e d   to  p r o d u c e   c o n t i n u o u s  

t o n e   i m a g e s ,   w h i c h   m e t h o d   c o m p r i s e s : -  

a)  f o r m i n g   a  l a t e n t   e l e c t r o s t a t i c   i m a g e   o n  

a  p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r   of  t h e   c o n t i n u o u s   t o n e   s u b j e c t ;  



b)  b e f o r e ,   d u r i n g   or   a f t e r   f o r m i n g   s a i d  

i m a g e ,   c r e a t i n g   a  p l u r a l i t y   of  c h a r g e   i s l a n d s   in   t h e  

i m a g i n g   a r e a   of  s a i d   p h o t o c o n d u c t i v e   i n s u l a t i n g   l a y e r  

i n   a d d i t i o n   to  any  c h a r g e   i s l a n d s   t h a t   r e s u l t   f r o m  

s t e p   a ) ,   and   t h e n  

c)  d e v e l o p i n g   t h e   r e s u l t i n g   c h a r g e   i s l a n d  

l a t e n t   i m a g e   w i t h   a  d e v e l o p e r   c o m p o s i t i o n   w h i c h   i s  

c o n d u c t i v e   or   w h i c h , c a n   be  made  c o n d u c t i v e   d u r i n g  

t h e   d e v e l o p m e n t   s t e p .  

In   a n o t h e r   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t  

m e t h o d   t h e   c h a r g e   i s l a n d s   a r e   p r o d u c e d   on  a  

p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r   by  e x p o s u r e   t h r o u g h   a  h a l f t o n e  

s c r e e n   w h i c h   i s   an  i n t e g r a l   p a r t   of   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e  

' e l e m e n t .   T h i s   e m b o d i m e n t   of  t h e   i n v e n t i o n   o f f e r s  

s e v e r a l   a d v a n t a g e s   i n c l u d i n g   1)  r e g i s t r a t i o n  

p r o b l e m s   a r e   m i n i m i s e d ,   2)  s i m p l e   c o n t i n u o u s   e x p o s u r e  

t e c h n i q u e s   can   be  u s e d   s i n c e   t h e   s c r e e n   moves   w i t h   t h e  

p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r ,   3)  a  f i x e d   s p a c e   i s   m a i n t a i n e d  

b e t w e e n   t h e   s c r e e n   p a t t e r n   and  t h e   p h o t o c o n d u c t i v e  

l a y e r   and  4)  h i g h   f r e q u e n c y   s c r e e n   p a t t e r n s   may  b e  

u s e d   w i t h o u t   s i g n i f i c a n t   r e s o l u t i o n   l o s s .  

D e s c r i p - t i o n   of  t h e   D r a w i n g s  

F i g .   1  i s   a  p h o t o m i c r o g r a p h   of  an  e l e c t r o -  

s t a t i c   i m a g e   d e v e l o p e d   w i t h   a  n o n - c o n d u c t i v e   l i q u i d  

d e v e l o p e r .  

. F i g .   2  i s   a  p h o t o m i c r o g r a p h   of  an  e l e c t r o -  

s t a t i c   i m a g e   p r o d u c e d   a c c o r d i n g   to   t h e   m e t h o d   of  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g .   3  i s   a  d r a w i n g   of   a  p h o t o c o n d u c t i v e  

e l e m e n t   h a v i n g   a  p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r   and  an  i n t e g r a l  

h a l f t o n e   s c r e e n .  

F i g s .   4  and  5  a r e   g r a p h i c   r e p r e s e n t a t i o n s  

of   t h e   r e s u l t s   of  t h e   f o l l o w i n g   E x a m p l e s   1  and  2 .  

F i g .   6  i s   a  d r a w i n g   of   an  a p p a r a t u s   u s e d  

in   a  p r e f e r r e d   d e v e l o p m e n t   m e t h o d   of  t h e   i n v e n t i o n .  

F i g .   7  i s   a  s c h e m a t i c   d r a w i n g   of  i m a g e  

f o r m i n g   s t a t i o n s   in   an  e l e c t r o g r a p h i c   a p p a r a t u s   o r  



d u p l i c a t o r   a d a p t e d   to   c a r r y   o u t   t h e   m e t h o d   of  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

The  u n e x p e c t e d   n a t u r e   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   can  be  p o i n t e d   o u t   w i t h   r e f e r e n c e   t o  

F i g s .   1  and  2.  T h e s e   F i g u r e s   show  t h e   r e s u l t s   o f  

d e v e l o p i n g   c h a r g e   i s l a n d s   w i t h   two  k i n d s   of   d e v e l o p e r ;  

a  n o n - c o n d u c t i v e   d e v e l o p e r   h a v i n g   b e e n   u s e d   in   t h e  

c a s e   of  F i g .   1  and  a  c o n d u c t i v e   d e v e l o p e r ,   a s  

r e q u i r e d   f o r   t h e   m e t h o d   of  t h i s   i n v e n t i o n ,   h a v i n g   b e e n  

u s e d   f o r   F i g .   2.  In  F i g .   1,  t h e   d e v e l o p e d   c h a r g e  

i s l a n d s   a r e   d i s c r e t e   and   f a i t h f u l l y   r e t a i n   t h e   s i z e  

and  s h a p e   of  t h e   t r a n s p a r e n t   a r e a s   of   t h e   h a l f t o n e  

s c r e e n .   In  F i g .   2,  h o w e v e r ,   t h e   d e v e l o p e d   c h a r g e  

i s l a n d s   do  n o t   r e t a i n   t h e   d i m e n s i o n s   of   t h e   t r a n s p a r e n t  

a r e a s   of  t h e   h a l f t o n e   s c r e e n .   The  d e v e l o p e d   c h a r g e  

i s l a n d s   of  F i g .   2  a p p e a r   to   h a v e   e x p a n d e d ,   m a k i n g   t h e  

o p e n   s p a c e s   b e t w e e n   t h e   i s l a n d s   s m a l l e r .   T h i s   s u r p r i s i n g  

e x p a n s i o n   c a u s e s   t h e   maximum  d e n s i t y   of   t h e   image   to   b e  

i n c r e a s e d .   The  maximum  d e n s i t y   o b t a i n e d   u s i n g   t h e  

m e t h o d   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   more   t h a n   t h r e e  

t i m e s   t h e   p r e d i c t e d   d e n s i t y .   T h i s   e f f e c t ,   r e f e r r e d  

to  h e r e i n   as  d o t   e n l a r g e m e n t ,   i s   e n t i r e l y   u n e x p e c t e d .  

The  i m p r o v e m e n t   of   t h e   t o n a l   r a n g e   of   i m a g e s   r e p r o d u c e d  

by  t h e   m e t h o d   of  t h i s   i n v e n t i o n   i s   one  r e s u l t   of  d o t  

e n l a r g e m e n t .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   b r o a d l y   a p p l i c a b l e  

to   any   e l e c t r o g r a p h i c   m e t h o d   f o r   r e p r o d u c i n g   an  i m a g e  

w h i c h   m e t h o d   p r o v i d e s   a ' m o d u l a t e d   l a t e n t   e l e c t r o s t a t i c  

i m a g e ,   e . g . ,   a  l a t e n t   e l e c t r o s t a t i c   i m a g e   h a v i n g   a  

r a n g e   of  c h a r g e   i n t e n s i t i e s .  

In  F i g .   3,  t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   e l e m e n t   1 1  

c o n t a i n s   a  t r a n s p a r e n t   s u p p o r t   12.  The  s u p p o r t  

p r o v i d e s   m e c h a n i c a l   s t r e n g t h   to   t h e   e l e m e n t   and  m a k e s  

i t   s u i t a b l e   f o r   u s e   i n   e l e c t r o p h o t o g r a p h i c   c o p y i n g  

m a c h i n e s .  



The  s u p p o r t   can   be  f a b r i c a t e d   of   a l m o s t   a n y  

t r a n s p a r e n t   m a t e r i a l ,   and  may  be  s e l e c t e d   f r o m   s u c h  

d i v e r s e   m a t e r i a l s   as  g l a s s   and  p l a s t i c s   of  v a r i o u s  

t y p e s .   The  s u p p o r t   can   be  r i g i d   as  in   t h e   c a s e   o f  

a  p l a t e   or   c y l i n d e r   of  g l a s s   or   p o l y m e t h y l m e t h a c r y l a t e ,  

or   i t   can   be  f l e x i b l e   as  w i t h   t h e   c a s e   of  a  p l a s t i c   s u c h  

as  p o l y e t h y l e n e   or   p o l y e t h y l e n e   t e r e p h t h a l a t e .   A l t h o u g h  

a  t r a n s p a r e n t   s u p p o r t   i s   shown  in   F i g .   3,  o t h e r   t y p e s   o f  

s u p p o r t s   can   be  u s e d ,   e s p e c i a l l y   in   c i r c u m s t a n c e s   w h e r e  

t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r   i s   to   be  e x p o s e d   o t h e r   t h a n  

t h r o u g h   t h e   s u p p o r t .  

I m m e d i a t e l y   a d j a c e n t   to  t h e   s u p p o r t   12  i s  

a  h a l f t o n e   s c r e e n   13  made  up  of  a  n u m b e r   of   f i n e l y  

d i v i d e d ,   a l t e r n a t i n g ,   o p a q u e   and  t r a n s p a r e n t   a r e a s .  

T h i s   s c r e e n   i s   u s e d   to   fo rm  c h a r g e   i s l a n d s   on  t h e  

p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r .   The  s c r e e n   p a t t e r n   of  o p a q u e  
and  t r a n s p a r e n t   a r e a s   can   be  a  c o n v e n t i o n a l   d o t   p a t t e r n  

or   l i n e   p a t t e r n   of   t h e   t y p e   u s e d   f o r   t h e   f a b r i c a t i o n  

of   h a l f t o n e   p l a t e s   f o r   n e w s p a p e r   p r i n t i n g .   T h e  

a l t e r n a t i n g   o p a q u e   and  t r a n s p a r e n t   a r e a s   of  t h e   s c r e e n  

p a t t e r n   may  be  of  a l m o s t   any  s h a p e ,   i n c l u d i n g   r o u n d  

d o t s ,   e l l i p t i c a l   d o t s   and  l i n e s .   The  s p a c i n g s   of  t h e  

p a t t e r n   can   a l s o   v a r y   so  t h a t   t h e   p a t t e r n   i s   r e g u l a r ,  

i r r e g u l a r ,   or   r a n d o m .   The  p a t t e r n   can   a l s o   be  v a r i e d  

in   s i z e   f r o m   d o t - t o - d o t   or  l i n e - t o - l i n e .   S i n c e   t h e  

s c r e e n   i s  u t i l i z e d   o n l y   f o r   f o r m i n g   c h a r g e   i s l a n d s ,   i t  

can   be  e i t h e r   e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i n g   or   i n s u l a t i n g .  

To  m i n i m i z e   m o i r e   p a t t e r n s   when  c o p y i n g   i m a g e s   t h a t  

a l r e a d y   c o n t a i n   c o n v e n t i o n a l l y   o r i e n t e d   45°  b l a c k   a n d  

w h i t e   h a l f t o n e   p a t t e r n s ,   t h e   h a l f t o n e   s c r e e n   s h o u l d   b e  

o r i e n t e d   s u c h   t h a t   a f t e r   e x p o s u r e   t h r o u g h   t h e   s c r e e n ,   t h e  

r e s u l t a n t   h a l f t o n e   p a t t e r n   i s   a t   an  a n g l e   of   f r o m  

30°  to  10°  to   any  h a l f t o n e   p a t t e r n   t h a t   may  be  p r e s e n t  

in   t h e   o r i g i n a l   w h i c h   i s   to  be  c o p i e d .  

When  t h e   h a l f t o n e   s c r e e n   i s   u s e d ,   i t   can  b e  

l o c a t e d   i n   t h e   f i l m   b a s e   as  d i s c l o s e d   i n   U .S .   P a t e n t s  



3 , 3 1 0 , 4 0 1   and  3 , 3 3 5 , 0 0 3 .   I t   can   be  i n t e g r a l   w i t h   t h e  

c o n d u c t i v e   l a y e r   as  d i s c l o s e d   i n   C a n a d i a n   P a t e n t   5 7 7 , 1 3 7 .  

I t   can   be  i n   t h e   b a r r i e r   l a y e r   as  d i s c l o s e d   in   U . S .  

P a t e n t   3 , 3 4 1 , 3 2 6 .   I t   c an   be  p r e s e n t   as  an  o v e r c o a t  

l a y e r   o v e r   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r   as  d i s c l o s e d   i n  

U . S .   P a t e n t   3 , 6 2 7 , 5 2 6   and  i t   can   be  i n t e g r a l   w i t h   t h e  

p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r - a s   d i s c l o s e d   in   U . S .   P a t e n t  

3 , 6 8 1 , 0 7 1 .   M e t h o d s   f o r   p r o d u c i n g   e l e c t r o p h o t o g r a p h i c  

i m a g e s   u s i n g   h a l f t o n e   s c r e e n s   a r e   w e l l   k n o w n .   S u c h  

m e t h o d s   a r e   d i s c l o s e d   i n   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   p a t e n t s .  

The  h a l f t o n e   s c r e e n s   c a n ' h a v e   a l m o s t   any   f r e q u e n c y .  

P a r t i c u l a r l y   u s e f u l   r e s u l t s   a r e   o b t a i n e d   w i t h   h a l f t o n e  

s c r e e n s   h a v i n g   a  f r e q u e n c y   of  32  to  80  d o t s / c m   and  a  

p e r c e n t   t i n t   i . e .   p e r c e n t   o p a q u e   a r e a s   of   10  to   9 0 % .  

A  h a l f t o n e   s c r e e n   i s   n o t   t h e   o n l y   m e a n s   f o r  

f o r m i n g   c h a r g e   i s l a n d s   on  t h e   e l e c t r o p h o t o g r a p h i c  

e l e m e n t .   O t h e r   means   can   a l s o   be  u s e d   f o r   t h i s  

p u r p o s e .   F o r   e x a m p l e   c h a r g e   i s l a n d s   can   be  f o r m e d  

by  c o r o n a   c h a r g e   or   d i s c h a r g e   t h r o u g h   a  s c r e e n   s u c h  

as  a  g r i d - c o n t r o l l e d   s c r e e n   or   i n s u l a t o r . s c r e e n ,   o r  

by  a  p u l s e d   c o r o n a   c h a r g e   t h r o u g h   a  l o n g i t u d i n a l   s c r e e n .  

They  can   a l s o   be  f o r m e d   u s i n g   a  p a t t e r n e d   a r r a y   o f  

p u l s e d   s t y l i   or   w i r e s ,   by  d i s c h a r g i n g   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e  

l a y e r   w i t h   a  t e x t u r e d   c o n d u c t i n g   r o l l e r ,   o r   b y  

d i s c h a r g i n g   i n   a  v o l t a g e   c o n t r a s t   p a t t e r n   in   a  l a y e r  

b e n e a t h   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r .  

L a t e n t   e l e c t r o s t a t i c   i m a g e s   c o m p o s e d   o f  

c h a r g e   i s l a n d s   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

can   a l s o   be  f o r m e d   w i t h   a  s i n g l e   e x p o s u r e   by  u s i n g   a  

s c a n n i n g   t y p e   e x p o s u r e   d e v i c e   s u c h   as  a  c o m p u t e r  

a d d r e s s e d   l i g h t   e m i t t i n g   d i o d e   a r r a y ,   c a t h o d e   r a y   t u b e   o r  

l a s e r .   The  c o n t i n u o u s   t o n e   i m a g e   can   be  m o m e n t a r i l y  

or   p e r m a n e n t l y   s t o r e d   i n   b i n a r y   f o rm  i n   a  c o m p u t e r  

m e m o r y .   When  i t   i s   d e s i r e d   to   r e p r o d u c e   t h e   c o n t i n u o u s  

t o n e   i m a g e ,   t h e   p r o p e r   o u t p u t   t r a n s d u c e r   c i r c u i t s  

b e t w e e n   t h e   c o n p u t e r ' s   memory  and  t h e   e x p o s u r e   m e a n s  



a r e   e n g a g e d .   The  c o m p u t e r ' s   l o g i c   c o n t r o l s   t h e  

t r a n s d u c e r   c i r c u i t s   in   a  way  to  c a u s e   t h e   c a t h o d e  

r a y   t u b e ,   l a s e r   or   l i g h t   e m i t t i n g   d i o d e   a r r a y   t o  

m o d u l a t e   a n d / o r   p u l s e   on  and  o f f   a c c o r d i n g   to  t h e  

t o n a l   r a n g e   of  t h e   c o n t i n u o u s   tome  i m a g e ,   w h i l e  

s c a n n i n g   and  t h u s   e x p o s i n g   a  p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r .   T h i s  

e x p o s u r e   of  t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r   r e s u l t s   in   a  

l a t e n t   e l e c t r o s t a t i c   i m a g e   c o m p r i s i n g   c h a r g e   i s l a n d s  

of   v a r y i n g   c h a r g e   l e v e l s .   M e t h o d   and  means   f o r  

a c c o m p l i s h i n g   a  l a t e n t   image   c o m p r i s i n g   c h a r g e   i s l a n d s  

of   v a r y i n g   c h a r g e   i n t e n s i t y   w i t h   s c a n n i n g   d e v i c e s   a r e  

d i s c l o s e d   in   U . S .   P a t e n t   3 , 8 6 4 , 6 9 7   ( l a s e r ) ;   U .S .   P a t e n t  

4 , 0 2 5 , 1 8 9   ( l i g h t   e m i t t i n g   d i o d e   a r r a y ) ;   and  U .S .   P a t e n t  -  

3 , 6 8 1 , 7 7 7   ( c a t h o d e   r a y   t u b e ) .  

I m m e d i a t e l y   a d j a c e n t   to   t h e   h a l f t o n e   s c r e e n  

13  of  F i g .   3  i s   a  v e r y   t h i n   t r a n s p a r e n t   c o n d u c t i v e   l a y e r  

14  w h i c h   can   be  c o m p o s e d   of  t i n   o x i d e ,   n i c k e l ,   c e r m e t ,  

or   c o p p e r   i o d i d e .   M e t h o d s   f o r   f o r m i n g   s u c h   c o n d u c t i v e  

l a y e r s   a r e   w e l l   k n o w n .  

O p t i o n a l l y   an  e l e c t r i c a l   or   c h e m i c a l   b a r r i e r  

l a y e r   can  be  u s e d   in   c o m b i n a t i o n   w i t h   t h e   c o n d u c t i n g  

l a y e r   14  and  t h e   h a l f t o n e   s c r e e n   1 3 .  

The  p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r   16  can   be  a n y  
of   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   i n s u l a t i n g   l a y e r s   g e n e r a l l y  

u s e d   in   e l e c t r o p h o t o g r a p h y ,   and  can  i n c l u d e   l a y e r s  

of   v i t r e o u s   s e l e n i u m ,   a g g r e g a t e   p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r s  

of  t h e   t y p e   d i s c l o s e d   in   U .S .   P a t e n t   3 , 6 1 5 , 4 1 4   o r  

a n y  o n e   of  many  o t h e r   o r g a n i c   p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r s  

i n c l u d i n g   m u l t i - l a y e r   p h o t o c o n d u c t i v e   e l e m e n t s   h a v i n g  

s e p a r a t e   c h a r g e   g e n e r a t i n g   and  c h a r g e   t r a n s p o r t  

f u n c t i o n s .  

In  one  mode  of  o p e r a t i o n ,   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e  

e l e m e n t   i s   f i r s t   c h a r g e d   in   d a r k n e s s   so  t h a t   t h e  

p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r   i s   s e n s i t i z e d   w i t h   a  g e n e r a l l y  

u n i f o r m   e l e c t r o s t a t i c   f i e l d .  



D u r i n g   t h e   i m a g e   e x p o s u r e   s t e p ,   p h o t o c o n -  

d u c t i v e   l a y e r   16  of   t h e   e l e m e n t   i s   e x p o s e d   to   an  o r i g i n a l  

c o n t a i n i n g   a  c o n t i n u o u s   t o n e   i m a g e   by  p r o j e c t o r   m e a n s   1 7  

t h e r e b y   f o r m i n g   on  s a i d   l a y e r   16 ,   a  l a t e n t   e l e c t r o -  

s t a t i c   i m a g e   of  t h e   o r i g i n a l .   F o r m a t i o n   of  t h e  

p l u r a l i t y   of   c h a r g e   i s l a n d s   w i t h i n   t h e   l a t e n t   e l e c t r o -  

s t a t i c   i m a g e   i s   e f f e c t e d   in   t h i s   mode  by  a  s e c o n d  

u n i f o r m   e x p o s u r e   of   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r   1 6  

t h r o u g h   t h e   r e a r   of   t h e   e l e m e n t ,   and  t h u s   t h r o u g h  

t h e   h a l f t o n e   s c r e e n   13.   The  r e a r   e x p o s u r e   i s   c a r r i e d  

o u t   p r i o r   t o ,   s i m u l t a n e o u s l y   w i t h ,   or  a f t e r   e x p o s u r e  

of   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r   to   t h e   i m a g e ,   t h e   o n l y  

r e q u i r e m e n t   b e i n g   t h a t   t h i s   r e a r   e x p o s u r e   be  c a r r i e d  -  

o u t   a f t e r   t h e   c h a r g i n g   s t e p   and  p r i o r   to  t h e  

d e v e l o p m e n t   s t e p .   T h i s   u n i f o r m   e x p o s u r e   s t e p   i s  

i l l u s t r a t e d   by  a r r o w s   18  in   F i g .   3 .  

The  u n i f o r m   r e a r   e x p o s u r e   of   t h e   c h a r g e d  

p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r   t h r o u g h   s c r e e n   13  s e r v e s   t o  

d i s c h a r g e   a t   l e a s t   p a r t i a l l y   a l l   a r e a s   of  t h e   p h o t o -  

c o n d u c t i v e   l a y e r   16  d i r e c t l y   o p p o s i t e   t r a n s p a r e n t  

a r e a s   of  t h e   s c r e e n .   T h i s   e x p o s u r e   t h u s   f o r m s   a  

p l u r a l i t y   of  c h a r g e   i s l a n d s   on  p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r   1 6 .  

The  a m o u n t   of  e x p o s u r e   u s e d   to   f o rm  t h e s e   c h a r g e  

i s l a n d s  w i l l   v a r y   a c c o r d i n g   to   a  v a r i e t y   of  f a c t o r s ,  

i n c l u d i n g   t h e   n a t u r e   of   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r ,  

t y p e   of  d e v e l o p e r ,   and  mode  of  d e v e l o p m e n t .  

The  n u m b e r   and  s i z e   of  t h e   c h a r g e   i s l a n d s  

i s   g o v e r n e d   by  t h e   f r e q u e n c y   and  p e r c e n t   t i n t   of   t h e  

h a l f t o n e   s c r e e n   u s e d .   A s s u m i n g   image   e x p o s u r e   a f t e r  

r e a r   e x p o s u r e   t h r o u g h   t h e   s c r e e n ,   t h e   c h a r g e   i s l a n d s  

o p p o s i t e   w h i t e   a r e a s   of   t h e   o r i g i n a l   i m a g e   b e i n g   c o p i e d  

a r e   s u b s t a n t i a l l y   c o m p l e t e l y   d i s c h a r g e d   by  t h e   e x p o s u r e  
to  t h e   o r i g i n a l .   C h a r g e   i s l a n d s   o p p o s i t e   g r a y s   i n   t h e  

o r i g i n a l   a r e   p a r t i a l l y   d i s c h a r g e d .   And  c h a r g e   i s l a n d s  

o p p o s i t e   b l a c k s   i n   t h e   o r i g i n a l   r e t a i n   t h e i r   o r i g i n a l  

c h a r g e   l e v e l .  



I f   r e a r   e x p o s u r e   i s   made  a f t e r   c h a r g i n g   b u t  

p r i o r   to   f r o n t   e x p o s u r e   to  an  o r i g i n a l ,   t h e   c h a r g e  

i s l a n d s   a r e   f o r m e d   f i r s t   and  t h e n   m o d u l a t e d   by  t h e  

e x p o s u r e   to   t h e   o r i g i n a l .   I f   b o t h   f r o n t   and   r e a r  

e x p o s u r e s   a r e   made  s i m u l t a n e o u s l y ,   m o d u l a t e d   c h a r g e  

i s l a n d s   a r e   f o r m e d   in   a  s i n g l e   s t e p .   I f   t h e   i m a g e  

e x p o s u r e   i s   made  p r i o r   to  t h e   r e a r   e x p o s u r e ,   t h e  

l e v e l   of  c h a r g e   a c r o s s   t h e   w h o l e   e l e m e n t   i s   f i r s t  

m o d u l a t e d   a c c o r d i n g   to   t h e   l i g h t   r e c e i v e d   f r o m   t h e  

image   e x p o s u r e   to   t h e   s u b j e c t .   The  r e s u l t i n g   l a t e n t  

e l e c t r o s t a t i c   i m a g e   i s   t h e n   d i v i d e d   i n t o   c h a r g e   i s l a n d s  

by   t h e   s u b s e q u e n t   r e a r   e x p o s u r e   t h r o u g h   t h e   h a l f t o n e  

s c r e e n .   R e g a r d l e s s   of  w h i c h   s e q u e n c e   i s   e m p l o y e d ,  

t h e   r e s u l t i n g   c h a r g e   p a t t e r n   on  t h e   e l e m e n t   i s  

m o d u l a t e d   by  t h e   u n i f o r m   e x p o s u r e   t h r o u g h   a  h a l f t o n e  

s c r e e n .  

A  p h o t o c o n d u c t i v e   s u r f a c e   was  u s e d   in   t h e  

a b o v e   d e s c r i b e d   m e t h o d .   H o w e v e r ,   s u c h   c h a r g e   i s l a n d s  

c o u l d   be  f o r m e d   by  o t h e r   means   on  a  d i e l e c t r i c   s u r f a c e .  

I n f o r m a t i o n   a b o u t   t h e   o r i g i n a l   c o u l d   be  r e c e i v e d   f r o m  

a  c o m p u t e r   o r  o t h e r   d a t a   s o u r c e   and  r e c o r d e d   by  c o m p u t e r -  

a d d r e s s e d   s t y l i   on  a  d i e l e c t r i c   s u r f a c e .  

A f t e r   f o r m a t i o n   of  a  l a t e n t   e l e c t r o s t a t i c  

image   w h i c h   c o m p r i s e s   a  p l u r a l i t y   of  c h a r g e   i s l a n d s ,  

t h e   c h a r g e   i s l a n d   image   i s   c o n t a c t e d   w i t h   a  d e v e l o p e r  

w h i c h   i s ' c o n d u c t i v e   e i t h e r   i n t r i n s i c a l l y   or   as  a  

r e s u l t   of   e l e c t r i c a l   b r e a k d o w n .   The  r e s i s t a n c e  

of  an  i n t r i n s i c a l l y   c o n d u c t i v e   d e v e l o p e r   s h o u l d   b e  

l e s s   t h a n   109  ohms  (fL),  p r e f e r a b l y   l e s s   t h a n   106  o h m s ,  

when  m e a s u r e d   as  d e s c r i b e d   b e l o w .  

R e s i s t a n c e   can  be  m e a s u r e d   u s i n g   a  G e n e r a l  

R a d i o   DC  e l e c t r o m e t e r   t y p e   1 2 3 0 - A ,   6 -9   V o l t s   ( o r  

c o m p a r a b l e   e q u i p m e n t )   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   f o l l o w i n g  

p r o c e d u r e .   Fo r   e a c h   m e a s u r e m e n t ,   a  15  g ram  q u a n t i t y  

of  d e v e l o p e r   m a t e r i a l   was  u s e d .   A  c y l i n d r i c a l   b a r  



m a g n e t   ( 5 6 0   G a u s s   N o r t h   P o l e )   h a v i n g   a  c i r c u l a r   e n d  

of   a b o u t   6 . 2 5   s q . c m .   was  u s e d   to   a t t r a c t   t h e   d e v e l o p e r  

and  h o l d   i t   in   t h e   fo rm  of  a  b r u s h .   A f t e r   f o r m a t i o n  

of   t h e   b r u s h ,   t h e   b a r   m a g n e t   was  p o s i t i o n e d   w i t h   t h e  

b r u s h   c a r r y i n g   end  a p p r o x i m a t e l y   p a r a l l e l   to   and   a b o u t  

0 . 5   cm.  f r o m   a  b u r n i s h e d   c o p p e r   p l a t e .   The  r e s i s t a n c e  

of   t h e   p a r t i c l e s   in   t h e   m a g n e t i c   b r u s h   was  t h e n   m e a s u r e d  

b e t w e e n   t h e   m a g n e t   and  t h e   c o p p e r   p l a t e   a t   21°C  and  40% 

r e l a t i v e   h u m i d i t y .  

T y p i c a l   c o n d u c t i v e   d e v e l o p e r s   c o m p r i s e   a  

t o n e r   and  a  c a r r i e r   and  a r e   n o n - l i q u i d .   The  c a r r i e r  

may  be  c o n d u c t i v e .   Or  a  c o n d u c t i v e   a d d i t i v e   may  b e  

p r e s e n t   t o   i m p r o v e   t h e   c o n d u c t i v i t y   of   t h e   d e v e l o p e r .  -  

T y p i c a l   c o n d u c t i v e   d e v e l o p e r s   i n c l u d e   c a r r i e r s  s u c h  

as  i r o n ,   c o b a l t i c   o x i d e ,   s t a n n i c   o x i d e ,   z i n c   a n d  

f e r r o m a g n e s i u m ,   c u p r i c   c a r b o n a t e ,   z i n c   c a r b o n a t e ,  

m a n g a n e s e   c a r b o n a t e ,   c u p r i c   o x i d e ,   l e a d   a c e t a t e ,  

z i r c o n i u m ,   and  n i c k e l   c a r b o n a t e .   S i n g l e   c o m p o n e n t  

c o n d u c t i v e   d e v e l o p e r s   can   be  u s e d .  

Many  d r y   d e v e l o p e r s   h a v i n g   a  r e s i s t a n c e   h i g h e r  

t h a n   1 0 9 f L   can   be  made  c o n d u c t i v e   d u r i n g   t h e   d e v e l o p m e n t  

s t e p   so  t h a t   t h e y   can  be  u s e d   in   t h e   m e t h o d   of   t h i s  

i n v e n t i o n .   I t   i s   known  t h a t   u n d e r   c o n t r o l l e d   c o n d i t i o n s ,  

c e r t a i n   d e v e l o p e r   m a t e r i a l s   w i l l   u n d e r g o   a  p h e n o m e n o n  

d e s c r i b e d   as  e l e c t r i c a l   b r e a k d o w n .   T h i s   p h e n o m e n o n   i s  

d e s c r i b e d   i n   U . S .   P a t e n t   4 , 0 7 6 , 8 5 7 .  

T h i s   e l e c t r i c a l   b r e a k d o w n   p h e n o m e n o n  

e x h i b i t e d   by  d e v e l o p e r s   m a n i f e s t s   i t s e l f   when   t h e  

r e s i s t a n c e   of   t h e   d e v e l o p e r   m a t e r i a l   i s   m e a s u r e d   as   a  

f u n c t i o n   of   t h e   e l e c t r i c a l   f i e l d   a c r o s s   t h e   d e v e l o p e r .  

The  r e s i s t a n c e   i s   c o n v e n i e n t l y   m e a s u r e d   b y  1 )   p l a c i n g  

a  m e t a l   e l e c t r o d e   in   t h e   p l a n e   of  t h e   p h o t o c o n d u c t i v e  

e l e m e n t   a b o v e   an  o p e r a t i n g   m a g n e t i c   b r u s h ,   2)  a p p l y i n g  

a  k n o w n   p o t e n t i a l   to   t h e   e l e c t r o d e ,   and  3)  m e a s u r i n g  

t h e   c u r r e n t   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   m a g n e t i c   b r u s h .  

R e s i s t a n c e   i s   c a l c u l a t e d   by  d i v i d i n g   t h e   v o l t a g e   by  t h e  



c u r r e n t .   At  a  c e r t a i n   l e v e l   of  t h e   a p p l i e d   f i e l d ,  

c a l l e d   t h e   e l e c t r i c a l   b r e a k d o w n   v a l u e ,   f o r   a  s m a l l  

i n c r e a s e   in   f i e l d   t h e r e   i s   a  l a r g e   d r o p   in   t h e  

r e s i s t a n c e   of  t h e   d e v e l o p e r   m a t e r i a l .   The  d e v e l o p e r  

t h e n   a c t s   as  t h o u g h   i t   h a s   a  h i g h e r   c o n d u c t i v i t y .  

D e v e l o p m e n t   by  u s i n g   t h e   e l e c t r i c a l   b r e a k d o w n  

p h e n o m e n o n   can   be  c a r r i e d   o u t   by  a)  c o n t a c t i n g   a  

l a t e n t   e l e c t r o s t a t i c   i m a g e   w i t h   a  d e v e l o p e r   c o m p o s i t i o n  

and  b)  e s t a b l i s h i n g   a c r o s s   s u c h   d e v e l o p e r   an  e l e c t r i c a l  

f i e l d   g r e a t e r   t h a n   t h e   e l e c t r i c a l   b r e a k d o w n   v a l u e   o f  

t h e   d e v e l o p e r ,   t h e r e b y   c a u s i n g   t h e   d e v e l o p e r   to   u n d e r g o  

e l e c t r i c a l   b r e a k d o w n .  

D e v e l o p m e n t   by  t h e   e l e c t r i c a l   b r e a k d o w n  

mode  can   be  i n f l u e n c e d   by  a  n u m b e r   of  f a c t o r s   s u c h  

a s :   t h e   c o m p o s i t i o n   of  t h e   c a r r i e r   p a r t i c l e s ;   t h e  

c o n c e n t r a t i o n   of   t o n e r   p a r t i c l e s   in   t h e   d e v e l o p e r ;  

t h e   s t r e n g t h   of  t h e   e l e c t r i c   f i e l d   b e t w e e n   t h e  

s u r f a c e   b e a r i n g   t h e   e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   p a t t e r n   a n d  

t h e   e l e c t r o d e ;   t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   d e v e l o p e r   ( i . e . ,  

t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   s u r f a c e   b e a r i n g   t h e   e l e c t r o -  

s t a t i c   c h a r g e   p a t t e r n   and  t h e   e l e c t r o d e ) ;   i n i t i a l  

p h o t o c o n d u c t o r   c h a r g e   or   c h a r g e   on  t h e   s u p p o r t ;   v o l t a g e  

on  t h e   e l e c t r o d e   and  t h e   c h o i c e   of  p h o t o c o n d u c t o r  

t h i c k n e s s   to   g o v e r n   t h e   s u r f a c e   p o t e n t i a l   p e r   u n i t  

c h a r g e .   D e v e l o p m e n t   i s   a c c o m p l i s h e d   by  s e l e c t i n g  

one  or   more   of   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   f a c t o r s   s u c h   t h a t  

t h e   e l e c t r i c   f i e l d   w h i c h   f o r m s   a c r o s s   t h e   d e v e l o p e r  

d u r i n g   d e v e l o p m e n t   i s   g r e a t e r  t h a n   t h e   e l e c t r i c a l  

b r e a k d o w n   v a l u e   of   t h e   d e v e l o p e r   u n d e r   t h e   c o n d i t i o n s  

of  d e v e l o p m e n t .   D e v e l o p m e n t   by  t h e   e l e c t r i c a l  

b r e a k d o w n   mode  can   be  a c c o m p l i s h e d   u s i n g   l i q u i d   d e v e l o p e r s  

or   d r y   d e v e l o p e r s .  

P r e f e r r e d   d e v e l o p e r s   a r e   t h o s e   w h i c h   h a v e  

r e l a t i v e l y   low  e l e c t r i c a l   b r e a k d o w n   v a l u e s .   L e s s   t h a n  

25  v o l t s / m m   i s   t y p i c a l .   A l s o ,   in   o r d e r   to   p r e v e n t  

d i s c h a r g i n g   of  t h e   l a t e n t   e l e c t r o s t a t i c   i m a g e ,  



p r e f e r r e d   d e v e l o p e r s   a r e   t h o s e   w h i c h   e x h i b i t   r e l a t i v e l y  

h i g h   r e s i s t i v i t y   p r i o r   to   e l e c t r i c a l   b r e a k d o w n ,   i . e . ,  

when   s u b j e c t e d   to   a  low  s t r e n g t h   e l e c t r i c a l   f i e l d .   A 

low  f i e l d   r e s i s t i v i t y   of  a t   l e a s t   1 0 5  o h m - c m   i s  

p r e f e r r e d .   By  t h e   t e r m   " low  f i e l d   r e s i s t i v i t y "  

and   " m e a s u r e d   u n d e r   low  f i e l d s "   as  u s e d   h e r e i n ,   w e  

mean   r e s i s t a n c e   m e a s u r e m e n t s   made  i n   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   p r o c e d u r e   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d .  

I f   d e s i r e d ,   t h e   l a t e n t   i m a g e   can   b e  

t r a n s f e r r e d   to   a n o t h e r   s u p p o r t   b e f o r e   i t   i s   d e v e l o p e d .  

The  t r a n s f e r   can   be  made  b e f o r e   o r   a f t e r   t h e   l a t e n t  

i m a g e   i s   made  i n t o   a  c h a r g e   i s l a n d   i m a g e .   In  g e n e r a l ,  

any   of   t h e   m e t h o d s   f o r   e l e c t r o s t a t i c   i m a g e   t r a n s f e r  

d e s c r i b e d   in   t h e   p r i o r   a r t   can   be  u s e d .   I f   t h e   l a t e n t  

e l e c t r o s t a t i c   i m a g e   i s   t r a n s f e r r e d   b e f o r e   t h e   c h a r g e  

i s l a n d s   a r e   f o r m e d ,   t h e   c h a r g e   i s l a n d s   c an   be  f o r m e d  

on  an  i n s u l a t e d   r e c e i v i n g   e l e m e n t   b e f o r e ,   d u r i n g   o r  

a f t e r   t h e   t r a n s f e r .   D e v e l o p m e n t   i s   c a r r i e d   o u t   o n  

t h e   t r a n s f e r r e d   l a t e n t   c h a r g e   i s l a n d   i m a g e   i n   t h e   s a m e  

m a n n e r   as  d e s c r i b e d   f o r   d e v e l o p m e n t   on  p h o t o c o n d u c t i v e  

l a y e r s .  

D e v e l o p m e n t   w i t h   c o n d u c t i v e   d e v e l o p e r s   o r  

v i a   t h e   e l e c t r i c a l   b r e a k d o w n   mode  can   be  c a r r i e d   o u t  

u s i n g   any  of  t h e   c o n v e n t i o n a l   e l e c t r o g r a p h i c   d e v e l o p i n g  

m e a n s ,   i n c l u d i n g   c a s c a d e   and  m a g n e t i c   b r u s h   t e c h n i q u e .  

A  p a r t i c u l a r l y   u s e f u l   m a g n e t i c   b r u s h  

t e c h n i q u e   c o m p r i s e s   1)  m o v i n g   a  member   b e a r i n g   a n  

e l e c t r o s t a t i c   i m a g e   p a s t   a  d e v e l o p m e n t   z o n e   and  2 )  

t r a n s p o r t i n g   s u c h   d e v e l o p e r   a)  t h r o u g h   a  f i r s t  

d e v e l o p m e n t   zone   i n   a  d i r e c t i o n   g e n e r a l l y   c o u n t e r -  

c u r r e n t   to  t h e   m o v i n g   member   and  b)  t h r o u g h   a  s e c o n d  

d e v e l o p m e n t   zone   i n   t h e   same  d i r e c t i o n   as  t h e   m o v i n g  

m e m b e r .  

One  s t r u c t u r a l   e m b o d i m e n t   f o r   p r a c t i c e   o f  

t h i s   d e v e l o p m e n t   p r o c e d u r e   i s   d i s c l o s e d   i n   F i g .   6 .  



The  d e v e l o p m e n t   a p p a r a t u s   30  c o m p r i s e s   two  m a g e n t i c  

b r u s h e s   31,  32  m o u n t e d   a t   a  d e v e l o p m e n t   s t a t i o n  

a l o n g   t h e   p a t h   of   an  e l e c t r o g r a p h i c   member   3 3 .  

The  e l e c t r o g r a p h i c   member   can   be  a  p h o t o c o n d u c t i v e  

i n s u l a t i n g   l a y e r   34,   an  e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e  

b a c k i n g   l a y e r   35  and  a  f i l m   s u p p o r t   36.  E a c h  

of  t h e   m a g n e t i c   b r u s h e s   31,   32  c o m p r i s e s   an  a r r a y  

of   s t r i p   m a g n e t s ,   d e n o t e d   N  a n d   S,  a r r a n g e d   a s  

shown  a r o u n d   t h e   p e r i p h e r y   of  i n n e r   c o r e s   38  a n d  

39,   w h i c h   a r e   s t a t i o n a r y   w i t h i n   d e v e l o p e r   r e s e r v o i r  

40.  Each   b r u s h   a l s o   i n c l u d e s   an  e l e c t r i c a l l y  

c o n d u c t i v e   o u t e r   c y l i n d e r   41  and  42  r e s p e c t i v e l y ,  

w h i c h   i s   n o n - m a g n e t i c   and  r o t a t a b l e   a r o u n d   t h e  

c o r e   to  t r a n s p o r t   d e v e l o p e r   m i x t u r e ,   a t t r a c t e d  

by  t h e   m a g n e t s   N  a n d   S,  f rom  t h e   r e s e r v o i r   4 0  

i n t o   c o n t a c t  w i t h   t h e   i m a g e   member   33  and   b a c k   i n t o  

t h e   r e s e r v o i r   to   be  r e p l e n i s h e d .   To  f a c i l i t a t e  

u n i f o r m   d i s t r i b u t i o n   of  d e v e l o p e r   l o n g i t u d i n a l l y  

a c r o s s   t h e   b r u s h   s u r f a c e ,   a u g e r s   48 ,   49  can   b e  

p r o v i d e d   in   t h e   r e s e r v o i r   as  s h o w n .   P r e f e r a b l y ,  

t h e   a u g e r s   h a v e   a  p i t c h   w h i c h   v a r i e s   l o n g i t u d i n a l l y  

to  e q u a l i z e   t h e   q u a n t i t y   of  d e v e l o p e r   s u p p l i e d .  

I t   i s   to   be  n o t e d   t h a t   t h e   c y l i n d e r s   41  and  4 2  

of  b r u s h e s   31  and  32  a r e   r o t a t e d   in   d i f f e r e n t  

d i r e c t i o n s ,   as  i n d i c a t e d ,   by  d r i v e   m e a n s  

43,   44  r e s p e c t i v e l y ,   and  t h a t   e a c h   c y l i n d e r   h a s  

a  s e p a r a t e   e l e c t r i c a l   v o l t a g e   f r o m   r e s p e c t i v e  

p o t e n t i a l   s o u r c e s   Vb1  and  V b 2 .  
In  o p e r a t i o n   t h e   image   member   3 3 .  

i s   moved  as  shown  a c r o s s   t h e   d e v e l o p m e n t   a p p a r a t u s  

as  t h e   m a g n e t i c   b r u s h e s   3 1  a n d   32  a r e   r o t a t e d  

in   t h e   d i r e c t i o n s   d e s c r i b e d   and  s h o w n .  



Any  e l e c t r o g r a p h i c   a p p a r a t u s   w h i c h  

i n c l u d e s   an  i m a g e   r e c o r d i n g   member   h a v i n g   a n  

i m a g e   r e c o r d i n g   a r e a   and  m e a n s   f o r   f o r m i n g   a n  

e l e c t r o s t a t i c   i m a g e   on  s a i d   a r e a   can   be  a d a p t e d  

to  p e r f o r m   t h e   m e t h o d   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

Such   a p p a r a t u s   can   be  m o d i f i e d   to   i n c l u d e   m e a n s  

f o r   f o r m i n g ,   in   t h e   i m a g e   r e c o r d i n g   a r e a s   of   t h e  

i m a g e   r e c o r d i n g   m e m b e r ,   a  p l u r a l i t y   of   c h a r g e  

i s l a n d s   and   d e v e l o p m e n t   m e a n s   w h i c h   i n c l u d e s   a  

s u p p l y   of   c o n d u c t i v e  ' d e v e l o p e r   f o r   a p p l y i n g  

t h e   d e v e l o p e r   to   t h e   r e s u l t i n g   e l e c t r o s t a t i c  

i m a g e .   I m a g e - f o r m i n g   s t a t i o n s   of   a  

r e p r e s e n t a t i v e   e l e c t r o g r a p h i c   a p p a r a t u s   a r e  

p r e s e n t e d   s c h e m a t i c a l l y   i n   F i g .   7 .  '   T h e  

e l e c t r o g r a p h i c   a p p a r a t u s ,   as  p r e s e n t e d ,  

c o m p r i s e s   a  p h o t o c o n d u c t i v e   i m a g e   r e c o r d i n g  

e l e m e n t   70  w h i c h   i n c l u d e s   t h e   h a l f t o n e  

s c r e e n   d e s c r i b e d   i n   F i g .   3.  The  a p p a r a t u s  

a l s o   i n c l u d e s   c h a r g i n g   means   71 ,   i m a g i n g  

e x p o s u r e   m e a n s   72 ,   and  m e a n s   73  f o r   u n i f o r m l y  

e x p o s i n g   t h e   i m a g i n g   a r e a   of  t h e   p h o t o -  

c o n d u c t i v e   l a y e r   t h r o u g h   t h e   h a l f t o n e   s c r e e n .  

The  u n i f o r m   e x p o s u r e   t h r o u g h   t h e   h a l f t o n e  

s c r e e n   can   be  made  b e f o r e ,   d u r i n g   or   a f t e r  

f o r m a t i o n   of   an  e l e c t r o s t a t i c  i m a g e   o r   a n  

o r i g i n a l .   F i n a l l y ,   t h e   f i g u r e   shows   d e v e l o p -  

m e n t   m e a n s   74  w h i c h   i n c l u d e s   a  c o n d u c t i v e  

d e v e l o p e r   c o m p o s i t i o n   as  r e q u i r e d   by  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n .  



The  m e t h o d   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

can  be  u s e d   to   fo rm  b o t h   m o n o c h r o m e   and  p o l y -  

c h r o m e   c o p i e s .   S u i t a b l e   c o l o r a n t s   can  b e  

i n c o r p o r a t e d   i n t o   t o n e r s   a c c o r d i n g   to  k n o w n  

m e t h o d s .  

The  i n v e n t i o n   i s   i l l u s t r a t e d   b y  

t h e   f o l l o w i n g   e x a m p l e s .  

E x a m p l e ' 1  

A  t r a n s p a r e n t   a g g r e g a t e   p h o t o -  

c o n d u c t i v e   e l e m e n t   of  t h e   t y p e   d e s c r i b e d   i n  

E x a m p l e   1  of   U . S .   P a t e n t   3 , 6 1 5 , 4 1 4   was  c h a r g e d  

and  e x p o s e d   to   a  s t e p   t a b l e t   h a v i n g   n e u t r a l  

d e n s i t y   a r e a s   of  0 . 0 9 ,   0 . 4 1 ,   0 . 7 5   a n d  1 . 0 5 .  

The  e l e m e n t   was  g i v e n   a  s e c o n d  

u n i f o r m   e x p o s u r e   f rom  t h e   f r o n t   s i d e   t h r o u g h   a  

h a l f t o n e   s c r e e n   h a v i n g   a  f r e q u e n c y   of  60  d o t s / c m ,   a n d  

a  p e r c e n t   t i n t   of  50  p e r c e n t   of  i t s   a r e a .   T h e  

r e s u l t i n g   l a t e n t   c h a r g e   i s l a n d   i m a g e   was  t h e n   d e v e l o p e d  

w i t h   a  m a g n e t i c   b r u s h   and  a  d e v e l o p e r   c o m p o s i t i o n   l i k e  

t h a t   of   E x a m p l e   7  h e r e i n   h a v i n g   a  r e s i s t a n c e   of   1 . 5   x  
1 0 6 Ω  m e a s u r e d   as  d e s c r i b e d   h e r e i n b e f o r e .  

The  r e f l e c t i o n   d e n s i t i e s   of  t h e  

d e v e l o p e d   i m a g e   of  t h e   s t e p   t a b l e t   w e r e   c o m p a r e d  

g r a p h i c a l l y   w i t h   t h e   d e n s i t i e s   one  w o u l d   o r d i n a r i l y  

e x p e c t   f r o m   t h e   u s e   of  a  50  p e r c e n t   t i n t   h a l f t o n e  

s c r e e n .   The  e x p e c t e d   d e n s i t i e s   w e r e   c a l c u l a t e d   a s s u m i n g  
t h a t   t h e   d o t s   on  e a c h   s t e p   of   t h e   s t e p   t a b l e t   w e r e  

f a i t h f u l l y   r e p r o d u c e d   as  in   F i g .   1.  The  c a l c u l a t i o n  

was  c a r r i e d   o u t   in   t h e   f o l l o w i n g   m a n n e r .  



The  d e n s i t y   (D)  of   a  p a r t i c u l a r   i m a g e   a r e a   i s  

g i v e n   by  t h e   f o r m u l a  

R  r e p r e s e n t s   r e f l e c t a n c e .   To  a  f i r s t   a p p r o x i -  

m a t i o n ,   r e f l e c t a n c e s   a r e   a d d i t i v e   when   v i e w e d   a t   a  n o r m a l  

v i e w i n g   d i s t a n c e .   H e n c e ,   t h e   t o t a l   r e f l e c t a n c e   ( R t )   o f  

an  a r e a   of   s e v e r a l   d e n s i t i e s   i s   g i v e n   b y  

in   w h i c h   Xn  i s   t h e   f r a c t i o n   of   t h e   t o t a l   a r e a   c o v e r e d   b y  
r e f l e c t a n c e   R  .  

I t   i s   a s s u m e d   t h a t   t h e   d e v e l o p e d   d e n s i t y   o n  

a  g i v e n   d o t   f o r   a  s p e c i f i c   v o l t a g e   i s   t h e   same  as  t h e  

d e v e l o p e d   d e n s i t y   w o u l d   be  f o r   t h a t   same  v o l t a g e   i n  

a  l a r g e   s o l i d   a r e a .   The  s o l i d   a r e a   o u t p u t   d e n s i t y   ( c o p y )  

as  a  f u n c t i o n   of   i n p u t   d e n s i t y   ( o r i g i n a l )   can   b e  

e x p e r i m e n t a l l y   d e t e r m i n e d .   H e n c e ,   t h e   e x p e c t e d   o u t p u t  

d e n s i t y   f o r   a  h a l f t o n e   s c r e e n   h a v i n g   a  known   p e r c e n t   d o t  

a r e a ,   can   be  c a l c u l a t e d .   F o r   e x a m p l e :  

Din  ( d e n s i t y   i n p u t )   of  1 . 0 ,   f o r   l a r g e   s o l i d  

a r e a s   r e s u l t s   e x p e r i m e n t a l l y   in   D o u t   ( d e n s i t y   o u t p u t )  

of   1 . 4   on  a  p a p e r   b a s e   of   0 . 1   d e n s i t y .   Then   f o r   a  

h a l f t o n e   s c r e e n   of   50  p e r c e n t   t i n t   X = 0 . 5   a n d  

o r  



D1  r e p r e s e n t s   t h e   d e n s i t y   of   t h e   s o l i d   a r e a .  

D2  r e p r e s e n t s   t h e   d e n s i t y   of  t h e   p a p e r   b a s e .  

T h e r e f o r e   t h e   t o t a l   e x p e c t e d   d e n s i t y   ( D t )   i s  

The  c a l c u l a t i o n   i s   t h e n   r e p e a t e d   f o r   d i f f e r e n t   Dout   l e v e l s ,  

as  f o u n d   by  d e v e l o p i n g   in   t h e   a b s e n c e   of   a  h a l f t o n e   s c r e e n .  

The  g r a p h i c   c o m p a r i s o n   of   t h e   a c t u a l   r e f l e c t i o n  

d e n s i t i e s   and  t h e   e x p e c t e d   d e n s i t i e s   i s   shown  in   F i g .   4 .  

The  g r a p h   o f   F i g .   4  shows  t h a t   t h e   e x p e c t e d   o u t p u t   Dmax 

( 0 . 3 8 )   i s   a b o u t   1 / 3   of  t h e   a c t u a l   o u t p u t   Dmax  ( 1 . 2 ) .   T h e  

t o n a l   r a n g e   of  t h i s   e x a m p l e   i s   a l s o   g r e a t e r   t h a n   t h a t  

e x p e c t e d .   More  s t e p s   of  t h e   s t e p   s t a b l e t   w e r e   f a i t h f u l l y  

r e p r o d u c e d   t h a n   e x p e c t e d .  

E x a m p l e   2 

To  f u r t h e r   i l l u s t r a t e   t h e   u n e x p e c t e d   i m p r o v e m e n t  

i n   maximum  d e n s i t y   and  t o n a l   r a n g e   o b t a i n e d   in   E x a m p l e   1 ,  

p r i n t s   w e r e   made  as  in   E x a m p l e   1  w i t h   two  d i f f e r e n t  

d e v e l o p e r s :   a  d r y   p a r t i a l l y   c o n d u s t i v e   d e v e l o p e r ,   w i t h   a  



r e s i s t a n c e   of   a  1 . 5   x  1 0 6 Ω  ( a   d e v e l o p e r   l i k e   t h a t   o f  

E x a m p l e   7  h e r e i n )   and  a  d r y   d e v e l o p e r   w i t h   a  r e s i s t a n c e  

of   4 . 4   x  1 0 9 Ω .  

In   F i g .   5,  t h e   i n p u t   d e n s i t y   v e r s u s   o u t p u t  

d e n s i t y   o f   e a c h   d e v e l o p e d   i m a g e   i s   s h o w n .   Dmax  f o r  

t h e   i m a g e   d e v e l o p e d   w i t h   t h e   more   c o n d u s t i n g   d e v e l o p e r  

i s   much  h i g h e r   t h a n   Dmax  f o r   t h e   i m a g e   d e v e l o p e d   w i t h  

t h e   more   r e s i s t a n t   d e v e l o e p r .   A l s o ,   t h e   t o t a l   r a n g e  

of   t h e   f o r m e r   i s   much  g r e a t e r   t h a n   t h a t   of   t h e   l a t t e r .  

E x a m p l e  3   , 
F i v e   h a l f t o n e   s c r e e n s   h a v i n g   a  f r e q u e n c y   o f  

3 3 . 5   d o t s / c m   and  t i n t s   of   67%,  52%,  42%,  40%  and  30% 

r e s p e c t i v e l y   w e r e   p r e p a r e d   f r o m   20  cm  x  25  cm  s h e e t s   o f  

" K o d a l i t h "   F i l m   a v a i l a b l e   f r o m   E a s t m a n   K o d a k   C o m p a n y  

( " K o d a l i t h "   i s   a  t r a d e m a r k ) .   E a c h   of   t h e s e   s c r e e n s  

was  c e m e n t e d   to   a  t r a n s p a r e n t   b a s e   p h o t o c o n d u c t o r   f i l m  

to   f o r m   f i v e   s e p a r a t e   e l e m e n t s .   The  p h o t o c o n d u c t i v e  

l a y e r   was  of   t h e   t y p e   d i s c l o s e d   i n   E x a m p l e   1  of   U . S .  

P a t e n t   3 , 6 1 5 , 4 1 4 .  

E a c h   e l e m e n t   was  i m a g e w i s e   e x p o s e d   s u b s t a n t i a l l y  

as  i n   E x a m p l e   1  e x c e p t   t h a t   t h e   u n i f o r m   s c r e e n   e x p o s u r e  

was  t h r o u g h   t h e   h a l f t o n e   s c r e e n   f r o m   t h e   r e a r   of   t h e   f i l m .  

A  r e f l e c t i o n   o r i g i n a l   d o c u m e n t   was  u s e d   as  a  t e s t   w i t h  

a r e a s   h a v i n g   n e u t r a l   d e n s i t i e s   of   0 . 0 9 ,   0 . 4 1 ,   0 . 7 5   a n d  

1 . 0 5   r e s p e c t i v e l y .   The  p r i n t s   w e r e   d e v e l o p e d   as  i n  

E x a m p l e   1  w i t h   a  c o n d u c t i v e   d e v e l o p e r   h a v i n g   a  r e s i s t a n c e  

of   1 . 5   x  1 0 6 Ω .   D e n s i t y   m e a s u r e m e n t s   w e r e   made  and   p l o t t e d  

as  i n   E x a m p l e   2 .  

O b s e r v a t i o n s  

The  p r i n t s   s h o w e d - s m o o t h ,   u n i f o r m ,   n e u t r a l  

t o n e s   w i t h   v e r y   l i t t l e   m o t t l e   and  e d g e   d e f e c t s .   T h e  

g r a p h s   d e s c r i b i n g   d e n s i t y   i n p u t   v s .   d e n s i t y   o u t p u t   s h o w e d  

h i g h   Dmax,   l o w e r e d   image   c o n t r a s t   and  e x t e n d e d   t o n a l  

r a n g e   as  i n   E x a m p l e   1 .  



E x a m p l e s   4 - 8  

T h e s e   e x a m p l e s   w e r e   d e s i g n e d   to   i l l u s t r a t e  

t h e   e f f e c t   of  d e v e l o p e r   r e s i s t a n c e   on  t h e   d e n s i t y   o f  

c o p i e s .  

The  d e v e l o p e r s   u s e d   i n   E x a m p l e s   4-8   c o n t a i n e d  

t o n e r   p a r t i c l e s   c o m p r i s i n g   c a r b o n   b l a c k   in   a  s t y r e n e -  

a c r y l a t e   p o l y m e r i c   m a t r i x   and  m a g n e t i c   c a r r i e r   p a r t i c l e s  

c o a t e d   w i t h   a  v i n y l i d e n e   f l u o r i d e - f l u o r o - e t h y l e n e -  

c o p o l y m e r .   V a r i o u s   c a r r i e r   p a r t i c l e   c o r e s   w e r e   u s e d  

( s e e   l i s t   b e l o w )   to   p r o d u c e   d e v e l o p e r s   e x h i b i t i n g   a  

r a n g e   of  r e s i s t a n c e s   t h a t   w e r e   m e a s u r e d   as  p r e v i o u s l y  

d e s c r i b e d .  

In   t h e s e   e x a m p l e s   as  i n t e g r a l   s c r e e n   p h o t o c o n d u c t i v e  

e l e m e n t   was  p r e p a r e d   c o n t a i n i n g ,   in   t h e   f o l l o w i n g   o r d e r :  

a  t r a n s p a r e n t   f i l m   s u p p o r t   of  p o l y ( e t h y l e n e   t e r e p h t h a l a t e ) ,  

a  m a g e n t a   h a l f t o n e   s c r e e n   of  60  d o t s / c m ,   50%  t i n t ,   p r i n t e d  

by  o f f s e t   l i t h o g r a p h y   o n t o   t h e   f i l m   s u p p o r t ,   an  e v a p o r a t e d  

n i c k e l   c o n d u c t i n g   l a y e r ,   and  an  a g g r e g a t e   p h o t o c o n d u c t i v e  

l a y e r   of  t h e   t y p e   d e s c r i b e d   i n   E x a m p l e   1  of  U .S .   P a t e n t  

3 , 6 1 5 , 4 1 4 .  

C o p i e s   w e r e   made  as  in   E x a m p l e   3  w i t h   a  

r e f e l c t i o n   o r i g i n a l   d o c u m e n t   h a v i n g   n e u t r a l   d e n s i t y   a r e a  

( r e f e r r e d   to   as  i n p u t   d e n s i t y   or   D i n )   as  i n d i c a t e d   i n  

T a b l e   1 .  

The  r e s u l t s   w e r e   c o n s i s t e n t   w i t h   t h o s e   o b t a i n e d  

in   p r e v i o u s   e x a m p l e s .   O u t p u t   d e n s i t i e s   ( c o p y )   vs .   i n p u t  



d e n s i t i e s   ( o r i g i n a l )   a r e   r e p o r t e d   in   T a b l e   1  f o r   e a c h  

d e v e l o p e r   a t   a  d i f f e r e n t   c o n d u c t i v i t y .   E x p e c t e d   d e n s i t i e s  

w e r e   c a l c u l a t e d   as   i n   E x a m p l e   1.  T h e s e   E x a m p l e s   s h o w  

t h a t   d e v e l o p e r s   h a v i n g   a  r e s i s t a n c e   of  a b o u t   1 0 9 Ω  o r  

l e s s   p r o d u c e   h i g h e r   Dmax  t h a n   e x p e c t e d .  

To  i l l u s t r a t e   t h e   d o t   e n l a r g e m e n t   e f f e c t   o f  

t h e   i n v e n t i o n ,   p h o t o m i c r o g r a p h s   w e r e   t a k e n   of   o u t p u t  

d e n s i t y   ( D o u t )   n e u t r a l   a r e a s   c o r r e s p o n d i n g   to   Din   v a l u e s :  

1 . 5 8 ;   0 . 7 8 ;   0 . 4 0   and  0 . 2 1   of   t h e   p r i n t   made  in   E x a m p l e   8 .  

The  d o t   e n l a r g e m e n t   e f f e c t   was  o b s e r v e d   as  i n c r e a s e d  

t o n e r   f i l l - i n   b e t w e e n   t h e   h a l f t o n e   d o t s  a t   a  g i v e n   D i n  

as  d e v e l o p e r   r e s i s t a n c e   d e c r e a s e d .   F o r   c o m p a r i s o n ,   a  

p h o t o m i c r o g r a p h   F i g u r e   1  was  t a k e n   of   a  h a l f t o n e   t o n e  

d o t   p a t t e r n   on  a  p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r   w h i c h   h a d   b e e n  

d e v e l o p e d   w i t h   a  n o n - c o n d u c t i v e ,   l i q u i d   d e v e l o p e r .   T h e  

F i g u r e   1  p h o t o m i c r o g r a p h   c o r r e s p o n d s   to   an  a r e a   h a v i n g  

a  Din   v a l u e   of   1 . 5 8   and  shows  no  d o t   e n l a r g e m e n t .   F i g u r e  
2  i s   a  r e p r e s e n t a t i v e   p h o t o m i c r o g r a p h   of   t h e   d o t  

e n l a r g e m e n t   e f f e c t   a c h i e v e d   i n   E x a m p l e   8 .  





E x a m p l e   9  

T h i s   e x a m p l e   i l l u s t r a t e s   t h e   u s e   of   a  d e v e l o p e r  

t h a t   i s   made  c o n d u c t i v e   by  t h e   b r e a k d o w n   d e v e l o p m e n t  

mode .   The  d e v e l o p e r   was  s i m i l a r   to   t h e   d e v e l o p e r   d e s c r i b e d  

in   E x a m p l e   8  w i t h   t h e   e x c e p t i o n   t h a t   t h e   mean  p a r t i c l e s  

s i z e   of  t h e   t o n e r   was  s m a l l e r   ( 6 . 8   m i l l i m i c r o n s ) .   T h e  

t o n e r   c o n c e n t r a t i o n   was  3 . 1 % .  

An  i n t e g r a l   s c r e e n   p h o t o c o n d u c t i v e   e l e m e n t  

was  u s e d   s i m i l a r   to   t h e   e l e m e n t   d e s c r i b e d   in   E x a m p l e s  

4-8   w i t h . t h e   e x c e p t i o n   t h a t   t h e   h a l f t o n e   s c r e e n   had   a  

f r e q u e n c y   of   52  d o t s / c m .   and   a  40%  t i n t .  

The  d e v e l o p e r   was  r u n   in   a  t w o - r o l l e r   m a g n e t i c  

b r u s h   d e v e l o p m e n t   s t a t i o n   f o r   1  h o u r   to   a l l o w   t h e  

d e v e l o p e r   to   come  to   e q u i l i b r i u m .  

In   o p e r a t i o n ,   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   e l e m e n t   w a s  

c h a r g e d   to   - 5 0 0   v o l t s ,   e x p o s e d   s u c h   t h a t   t h e   f i l m  

v o l t a g e   c o r r e s p o n d i n g   to   a  0 . 1 5   n e u t r a l   d e n s i t y   g r e y  
s c a l e   s t e p   was  - 1 5 0   v o l t s ,   u n i f o r m l y   r e a r   e x p o s e d   t h r o u g h  

t h e   s c r e e n   and   d e v e l o p e d   i n   a  b r e a k d o w n   d e v e l o p m e n t   m o d e  

in   a  two  r o l l e r   m a g n e t i c   b r u s h   d e v e l o p m e n t   d e v i c e   w i t h  

7 . 6   cm  d i a m e t e r   r o l l e r s   o p e r a t i n g   a t   b r u s h   s p e e d s   of  1 6 0  

and   180  RPM.  The  f i l m   v e l o c i t y   was  25  c m / s e c o n d   and   t h e  

m a g n e t i c   b r u s h   s p a c i n g   f r o m   t h e   f i l m   s u r f a c e   was  1 . 9  

m i l l i m e t e r s   w i t h   a  d e v e l o p m e n t   b r u s h   b i a s   of   - 1 4 0   v o l t s .  

The  b r e a k d o w n   v a l u e   f o r   t h i s   d e v e l o p e r ,   as  m e a s u r e d  

a c c o r d i n g   to   t h e   p r o c e d u r e   d e s c r i b e d   h e r e i n b e f o r e   w a s  

1 3 . 6   v o l t s   p e r   m i l l i m e t e r .  

The  r e s u l t a n t   c o p i e s   e x h i b i t e d   h i g h   D m a x ,  

s m o o t h n e s s   and   e x t e n d e d   t o n a l   s c a l e .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   a l s o   u s e f u l   i n   f o r m i n g  

r e v e r s a l   i m a g e s .   I m a g e   t o n e   r e v e r s a l   can  be  o b t a i n e d  

by  d e v e l o p i n g   t h e   d i s c h a r g e   a r e a s   of   t h e   i m a g e s   ( i n s t e a d  

of   t h e   c h a r g e   i s l a n d s )   u s i n g   a  h i g h l y   b i a s e d   m a g n e t i c  

b r u s h ,   and  t h e n   d e v e l o p i n g   w i t h   a  t o n e r   h a v i n g   t h e   s a m e  

p o l a r i t y   as  t h e   b r u s h   b i a s .  



1.  An  e l e c t r o g r a p h i c   c o p y i n g   m e t h o d   w h i c h  

c o m p r i s e s :  

a)  f o r m i n g   on  an  i n s u l a t i n g   l a y e r   a  l a t e n t   e l e c t r o s t a t i c  

i m a g e   of   an  o r i g i n a l ,  

b)  b e f o r e ,   d u r i n g   or   a f t e r   t h e   s t e p   (a )   f o r m i n g   a  

p l u r a l i t y   of  c h a r g e   i s l a n d s   in   t h e   i m a g e   a r e a   of  t h e  

s a i d   i n s u l a t i n g   l a y e r   in   a d d i t i o n   to   any  c h a r g e   i s l a n d s  

t h a t   r e s u l t   f r om  t h e   s a i d   s t e p   ( a )   and  t h e n  

c)  d e v e l o p i n g   t h e   r e s u l t a n t   l a t e n t   e l e c t r o s t a t i c   i m a g e  

w i t h   a  d e v e l o p e r   c o m p o s i t i o n   w h i c h   i s   c o n d u c t i v e   or   i s  

made  c o n d u c t i v e   d u r i n g   t h e   d e v e l o p m e n t   s t e p .  

2.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e  

d e v e l o p e r   c o m p o s i t i o n   u s e d   f o r   s t e p   ( c )   i s   d r y .  

3.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2  w h e r e i n   t h e  

d e v e l o p e r   c o m p o s i t i o n   h a s   a  r e s i s t a n c e   of  l e s s   t h a n   1 0 9  

ohms  as  m e a s u r e d   by  t h e   t e s t   p r o c e d u r e   d e s c r i b e d   h e r e i n .  

4.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2  w h e r e i n   t h e  

d e v e l o p e r   c o m p o s i t i o n   i s   c o n d u c t i v e   as  a  r e s u l t   o f  

e l e c t r i c a l   b r e a k d o w n   and  h a s   b r e a k d o w n   v a l u e   of   l e s s   t h a n  

25  v o l t s   p e r   m i l l i m e t r e .  

5.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   any  of  c l a i m s   2  to   4  

w h e r e i n   d e v e l o p m e n t   i s   e f f e c t e d   w i t h   a  m a g n e t i c   b r u s h .  

6.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   any  of  t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s   w h e r e i n   t h e   s t e p   (a )   c o m p r i s e s   i m a g e w i s e   e x p o s u r e  
of   a  p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r .  

7.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6  w h e r e i n   t h e  

s t e p   (b)   c o m p r i s e s   e x p o s i n g   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r  

u n i f o r m l y   t h r o u g h   a  h a l f t o n e   s c r e e n .  

8.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   7  w h e r e i n   t h e  

h a l f t o n e   s c r e e n   h a s   a  f r e q u e n c y   of   32  to   80  d o t s   p e r  
c e n t i m e t r e   and  a  t i n t   of  f r o m   10  to   90%.  

9.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   7  or   8  w h e r e i n  

t h e   h a l f t o n e   s c r e e n   i s   p a r t   of   a  p h o t o c o n d u c t i v e   e l e m e n t  

c o m p r i s i n g   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r .  



10.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   9  w h e r e i n   t h e  

h a l f t o n e   s c r e e n   i s   d i s p o s e d   b e t w e e n   a  t r a n s p a r e n t   s u p p o r t  

f o r   t h e   e l e m e n t   and  t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r ,   s a i d   l a y e r  

b e i n g   e x p o s e d   i m a g e w i s e   f rom  t h e   f r o n t   and  t h r o u g h   t h e  

h a l f t o n e   s c r e e n   f r o m   t h e   r e a r .  

11.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   any  of  c l a i m s   1  to   8  

w h e r e i n   t h e   i n s u l a t i n g   l a y e r   i s   p a r t   of   an  i m a g e   r e c e i v i n g  

e l e m e n t .  

12.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   any   of   c l a i m s   1  to   6  

w h e r e i n   t h e   i n s u l a t i n g   l a y e r   i s   p a r t   of  an  i m a g e   r e c e i v i n g  

e l e m e n t   and  t h e   l a t e n t   i m a g e   f o r m e d   in   s t e p   ( a )   i s  

t r a n s f e r r e d   to   t h e   i n s u l a t i n g   l a y e r   b e f o r e   s t e p s   (b )   and   ( c )  

a r e   c a r r i e d   o u t .  

13.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   any  of  c l a i m s   1  to   5  

w h e r e i n   t h e   s t e p s   (a )   and  (b)   a r e   s i m u l t a n e o u s l y   e f f e c t e d  

by  e x p o s i n g   a  p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r   to   a  c o m p u t e r   a d d r e s s e d  

s c a n n i n g   e x p o s u r e   d e v i c e .  

14.  A  p h o t o c o n d u c t i v e   e l e m e n t   c o m p r i s i n g   a  

t r a n s p a r e n t   s u p p o r t   b e a r i n g ,   on  t h e   same  s i d e   t h e r e o f , ,  

a  t r a n s p a r e n t   p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r   and  a  h a l f t o n e   s c r e e n  

h a v i n g   a  f r e q u e n c y   of   32  to   80  d o t s   p e r   c e n t i m e t r e   and   a  

t i n t   of  f r o m   10  to   90%.  

1 5 . . E l e c t r o g r a p h i c   c o p y i n g   a p p a r a t u s   c o m p r i s i n g  

a)  means   f o r   f o r m i n g   on  an  i n s u l a t i n g   l a y e r   a  l a t e n t  

e l e c t r o s t a t i c   i m a g e   of  an  o r i g i n a l ;  

b)  means   f o r   f o r m i n g   a  p l u r a l i t y   of   c h a r g e   i s l a n d s   i n   t h e  

i m a g e   a r e a   of   t h e   s a i d   i n s u l a t i n g   l a y e r   i n   a d d i t i o n   t o  

any  c h a r g e   i s l a n d s   t h a t   r e s u l t   f r o m   u s e   of   t h e   means   ( a ) ;   a n d  

c)  means   f o r   d e v e l o p i n g   t h e   l a t e n t   i m a g e   r e s u l t i n g   f r o m  

u s e   of  t h e   m e a n s   ( a )   and  (b)   w i t h   a  d r y   d e v e l o p e r   c o m p o s i -  

t i o n   w h i c h   i s   c o n d u c t i v e   o r   w h i c h   i s   made  c o n d u c t i v e   b y  

e l e c t r i c a l .  b r e a k d o w n   d u r i n g   d e v e l o p m e n t .  
16.  E l e c t r o g r a p h i c   c o p y i n g   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   15  w h e r e i n   t h e   i n s u l a t i n g   l a y e r   i s   a  t r a n s p a r e n t  

p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r   and  t h e   m e a n s   ( a )   c o m p r i s e s   m e a n s   f o r  

u n i f o r m l y   c h a r g i n g   a  f r o n t   s u r f a c e   of   t h e   s a i d   l a y e r ,   a n d  



m e a n s   f o r   e x p o s i n g   t h a t   s u r f a c e ,   when  so  c h a r g e d ,   f r o m  

t h e   f r o n t   i m a g e w i s e   to  a c t i n i c   r a d i a t i o n ;   and  t h e   m e a n s  

(b)   c o m p r i s e s   a  h a l f t o n e   s c r e e n   a t   t h e   r e a r   of   t h e  

p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r   and  means   f o r   e x p o s i n g   t h a t   l a y e r  

o v e r a l l   to  a c t i n i c   r a d i a t i o n   t h r o u g h   t h i s   h a l f t o n e  

s c r e e n .  

17.   E l e c t r o g r a p h i c   c o p y i n g   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g  
to   c l a i m   15  w h e r e i n   t h e   means   (a )   and  (b)   c o m p r i s e   a  

c o m p u t e r - a d d r e s s e d   s c a n n i n g   e x p o s u r e   d e v i c e .  
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