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CL 
Ul  

©  A  method  of  electrostatically  reproducing  a  photographic 
immage  comprising  the  sequential  steps  of:  (1)  bringing  an 
electrode  into  intimate  contact  with  a  photoreceptor,  the 
photoreceptor  having  a  dielectric  substrate  and  a  photocon- 
ductive  film  intimately  bonded  to  the  substrate,  the  electrode 
having  a  lower  belt  of  flexible  material,  an  intermediate  conduc- 
tive  film  intimately  bonded  to  the  belt  and  grounded,  and  an 
upper  layer  of  dielectric  material  bonded  to  the  conductive  film 
and  constructed  and  arranged  to  be  brought  into  intimate  con- 
tact  with  the  substrate  of  the  photoreceptor  along  a  length  of 
the  electrode;  (2)  charging  the  photoreceptor  with  an  elec- 
trostatic  charge  of  one  polarity  and  projecting  an  image  of  a 
photograph  on  the  receptor,  (3)  charging  the  photoreceptor 
with  an  electrostatic  charge  of  opposite  polarity,  (4)  projecting 
a  photographic  image  of  the  subject  again  on  the  photorecep- 
tor  and  applying  a  booster  potential  of  said  opposite  polarity  to 
the  photoreceptor,  (5)  moving  the  electrode  away  from  the 
photoreceptor  and  applying  particulate  toner  material  carrying 
a  charge  of  said  one  polarity  to  the  photoconductive  film  of  the 
photoreceptor,  (6)  charging  a  sheet  of  material  with  an  elec- 
trostatic  charge  of  said  opposite  polarity  and  applying  the 
sheet  to  the  photographic  film  of  the  photoreceptor,  (7)  remov- 
ing  the  sheet  from  the  photoreceptor,  and  (8)  fusing  the  toner 
material  on  the  sheet  whereby  the  reproduction  of  the  photo- 
graphic  image  is  fixed  thereon.  Apparatus  consist  of  a  plurality 
of  means  for  carrying  out  the  method. 
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T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  p h o t o r e p r o d u c t i o n   u s i n g  

t h e   s y s t e m   known  as  x e r o g r a p h y .  

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

image   is   c r e a t e d   on  a  p h o t o c o n d u c t o r   s u r f a c e   to  w h i c h  

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

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

t o n e r   i s   t h e n   t r a n s f e r r e d   o n t o   a  s h e e t   and  f u s e d   to  i t .  

To  c r e a t e   t h e   e l e c t r o s t a t i c   image   t h e   s u b j e c t   is   f i r s t  

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

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

o r d i n g   to  t he   l i g h t   i n t e n s i t y   p r o j e c t e d   by  t h e   s u b j e c t ,  

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

d e n s i t y .   T h i s   c h a r g e   d e n s i t y   p a t t e r n   is  d e v e l o p e d   by  

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

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

A  p r o b l e m   of  t h i s   s ' s t e m   is   t h e   p r e s e n c e   of  a  t r a n s -  

i t i o n   zone   a t   t h e   b o u n d a r i e s   b e t w e e n   a r e a s   of  d i f f e r i n g  

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

l i g h t   and  d a r k   a r e a s   of  t h e   v i s u a l   i m a g e ,   g i v i n g   an  " e d g e  

e n h a n c e d "   or  g r e y   a r e a   of  r e p r o d u c t i o n   a t   s u c h   b o u n d a r -  

i e s .  

I t   i s   an  o b j e c t   of  t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n   to  p r o v i d e  

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

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

b e t w e e n   l i g h t   and  d a r k   a r e a s   of  a  v i s u a l   i m a g e .  

I t   i s   a  f u r t h e r   o b j e c t   of  t h e   i n v e n t i o n   to  p r o v i d e   a  

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

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

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

A n o t h e r   o b j e c t   of  t h e   i n v e n t i o n   is  to  p r o v i d e   a  

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

ing   an  e l e c t r o s t a t i c   f i e l d   of  i n c r e a s e d   s t r e n g t h ,   a l l o w -  

ing   t h e   use   of  t o n e r   p a r t i c l e s   of  s m a l l e r   s i z e   and  t h e r e -  

f o r e   as  r e p r o d u c t i o n   of  f i n e r   g r a i n   and  r e s o l u t i o n .  



E s s e n t i a l l y   t he   i n v e n t i o n   c o n s i s t s   of  a  m e t h o d   o f  

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

p r i s i n g   t h e   s e q u e n t i a l   s t e p s   of :   (1)  b r i n g i n g   an  e l e c t -  

r o d e   i n t o   i n t i m a t e   c o n t a c t   w i t h   a  p h o t o r e c e p t o r ,   t h e  

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

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

e l e c t r o d e   h a v i n g   a  l o w e r   b e l t   of  f l e x i b l e   m a t e r i a l ,   a n  

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

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

e r i a l   b o n d e d   to  t he   c o n d u c t i v e   f i l m   and  c o n s t r u c t e d   a n d  

a r r a n g e d   to  be  b r o u g h t   i n t o   i n t i m a t e   c o n t a c t   w i t h   t h e  

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

e l e c t r o d e   and  c h a r g i n g   t h e   p h o t o r e c e p t o r   w i t h   an  e l e c t r o -  

s t a t i c   c h a r g e   of  one  p o l a r i t y   and  p r o j e c t i n g   an  image   o f  

a  p h o t o g r a p h   on  t h e   r e c e p t o r ,   (2)  c h a r g i n g   t h e   p h o t o -  

r e c e p t o r   w i t h   an  e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   of  o p p o s i t e   p o l a r -  

i t y ,   (3)  p r o j e c t i n g   a  p h o t o g r a p h i c   image   of  t h e   s u b j e c t  

a g a i n   on  t h e   p h o t o r e c e p t o r   a : d   a p p l y i n g   a  b o o s t e r   p o t e n t -  
i a l   of  s a i d   o p p o s i t e   p o l a r i t y   to  t he   p h o t o r e c e p t o r ,   ( 4 )  

m o v i n g   t he   e l e c t r o d e   away  f rom  t he   p h o t o r e c e p t o r   a n d  

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

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

p h o t o r e c e p t o r ,   (5)  c h a r g i n g   a  s h e e t   of  m a t e r i a l   w i t h   a n  

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

ing   t h e   s h e e t   to   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   f i l m   of  t h e   p h o t o -  

r e c e p t o r ,   (6)  r e m o v i n g   t h e   s h e e t   f rom  t h e   p h o t o r e c e p t o r ,  

and  (7)  f u s i n g   t he   t o n e r   m a t e r i a l   on  t h e   s h e e t   w h e r e b y  

t h e   r e p r o d u c t i o n   of  t h e   p h o t o g r a p h i c   image   is   f i x e d  

t h e r e o n .   In  an  e l e c t r o s t a t i c   image   s y s t e m   of  p h o t o -  

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

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

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

b e l t   of  f l e x i b l e   m a t e r i a l ,   an  i n t e r m e d i a t e   c o n d u c t i v e  

f i l m   i n t i m a t e l y   b o n d e d   to  t h e   b e l t   and  g r o u n d e d ,   and  a n  

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



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

i n t i m a t e   c o n t a c t   w i t h   t h e   s u b s t r a t e   of  t h e   p h o t o r e c e p t o r  

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

s y s t e m   of  p h o t o g r a p h i c   r e p r o d u c t i o n   of  a  s u b j e c t   c o m p r i s -  

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

and  a  p h o t o c o n d u c t i v e   f i l m   i n t i m a t e l y   b o n d e d   to  t h e   s u b -  

s t r a t e ;   (b)  an  e l e c t r o d e   h a v i n g   a  l o w e r   b e l t   of  f l e x i b l e  

m a t e r i a l ,   an  i n t e r m e d i a t e   c o n d u c t i v e   f i l m   i n t i m a t e l y  

b o n d e d   to   t h e   b e l t   and  g r o u n d e d ,   and  an  u p p e r   l a y e r   o f  

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

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

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

l e n g t h   of  t h e   e l e c t r o d e ;   means   s e q u e n t i a l l y   (1)  to  b r i n g  

t h e   e l e c t r o d e   i n t o   i n t i m a t e   c o n t a c t   w i t h   t h e   p h o t o r e c e p t -  

or  and  to  c h a r g e   t h e   p h o t o r e c e p t o r   w i t h   an  e l e c t r o s t a t i c  

c h a r g e   of  one  p o l a r i t y   and  to  p r o j e c t   a  p h o t o g r a p h i c  

i m a g e   of  t h e   s u b j e c t   on  t h e   p h o t o r e c e p t o r   w h e r e b y   a  

c h a r g e   is   i n j e c t e d   on  t h e   i n t e r f a c e   b e t w e e n   t he   p h o t o c o n -  
d u c t i v e   f i l m   and  t h e   s u b s t r a t e ,   (2)  to  c h a r g e   t h e   p h o t o -  

r e c e p t o r   w i t h   an  e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   of  o p p o s i t e   p o l a r -  

i t y ,   (3)  to   p r o j e c t   a  p h o t o g r a p h i c   image   of  t he   s u b j e c t  

a g a i n   on  t h e   p h o t o r e c e p t o r   and  to  a p p l y   a  b o o s t e r   p o t e n t -  

i a l   of  s a i d   o p p o s i t e   p o l a r i t y   to  t he   p h o t o r e c e p t o r ,   ( 4 )  

to  move  t h e   e l e c t r o d e   away  f rom  t he   p h o t o r e c e p t o r   and  t o  

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

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

p h o t o r e c e p t o r ,   (5)  to   c h a r g e   a  s h e e t   of  m a t e r i a l   w i t h   a n  

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

a p p l y   t he   s h e e t   to  t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   f i l m   of  t h e   p h o t o -  

r e c e p t o r ,   (6)  to  r e m o v e   t h e   s h e e t   f rom  t he   p h o t o r e c e p t o r ,  

and  (7)  to   f u s e   t h e   t o n e r   m a t e r i a l   on  the   s h e e t   w h e r e b y  

t h e   r e p r o d u c t i o n   of  t he   p h o t o g r a p h i c   image   is   f i x e d  

t h e r e o n .  

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

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



of  one  p o l a r i t y   and  p r o j e c t i n g   a  p r e s e l e c t e d   o f f - f o c u s  

i m a g e   of  t h e   s u b j e c t   on  t h e   r e c e p t o r   s u b s e q u e n t   to  t h e  

f i r s t   p r o j e c t i o n   of  t h e   image   and  a g a i n   s u b s e q u e n t   t o  

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

of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   t o g e t h e r   w i t h   a  b o o s t e r   p o t e n t i a l   o f  

s a i d   o p p o s i t e   p o l a r i t y .  

The  i n v e n t i o n   i s   f u r t h e r   d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o  

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

F i g u r e   1  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  a  p h o t o r e c e p t -  

or  and  e l e c t r o d e ;  

F i g u r e   2a  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of  t h e   f i r s t   s t e p  

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

r o d e   of  F i g u r e   1 ;  

F i g u r e   2b  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e  

m i g r a t i o n   of  n e g a t i v e   c h a r g e   to  t h e   i n t e r f a c e   in  t h e  

p h o t o r e c e p t o r ;  

F i g u r e   2c  is   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   r e l a -  

t i v e   d i s t r i b u t i o n   of  c h a r g e   d e n s i t y   e f f e c t e d   by  t h e   s t e p  
of  F i g u r e   2 a ;  

F i g u r e   3a  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   s h o w i n g   t he   s e c o n d  

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

e l e c t r o d e   of  F i g u r e   1 ;  

F i g u r e   3b  is   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   r e l a -  

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

of  F i g u r e   3 a ;  

F i g u r e   4a  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   t h i r d  

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

e l e c t r o d e   of  F i g u r e   1 ;  

F i g u r e   4b  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   r e l a -  

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

of  4 a ;  

F i g u r e   5  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   f o u r t h  

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

e l e c t r o d e   of  F i g u r e   1 ;  

F i g u r e   6  i s   a  s c h e m a t i c   v i ew   s h o w i n g   t h e   m e t h o d   o f  



p r o j e c t i o n   of  an  image   o n t o   b o t h   s i d e s   of  a  p h o t o r e c e p t -  

o r ;  

F i g u r e s   7  and  8  a r e   s c h e m a t i c   d i a g r a m s   s h o w i n g   a n  

a l t e r n a t i v e   e m b o d i m e n t   of  t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e s   9  to   12  a r e   s c h e m a t i c   d i a g r a m s   s h o w i n g   t h e  

r e l a t i v e   d i s t r i b u t i o n   of  c h a r g e   d e n s i t y   in  t he   a l t e r n a t e  

e m b o d i m e n t   of  F i g u r e s   7  and  8;  a n d  

F i g u r e s   13  and  14  a r e   s c h e m a t i c   d i a g r a m s   r e l a t i n g   t o  

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

F i g u r e s   7  and  8 .  

The  i l l u s t r a t i v e   e m b o d i m e n t   shown  in  F i g u r e   1  of  t h e  

d r a w i n g s   c o m p r i s e s   (a)  a  p h o t o r e c e p t o r   10  h a v i n g   a  d i -  

e l e c t r i c   s u b s t r a t e   12  and  a  p h o t o c o n d u c t i v e   f i l m   14  i n t i -  

m a t e l y   b o n d e d  t o   t h e   s u b s t r a t e   w i t h   an  i n t e r f a c e   15,  a n d  

(b)  an  e l e c t r o d e   16  h a v i n g   a  l o w e r   b e l t   18  of  f l e x i b l e  

m a t e r i a l ,   an  i n t e r m e d i a t e   c o n d u c t i v e   f i l m   20  i n t i m a t e l y  

b o n d e d   to   b e l t   18  and  g r o u n d e d ,   and  an  u p p e r   l a y e r   22  o f  

d i e l e c t r i c   m a t e r i a l   b o n d e d   to  f i l m   20.  P h o t o r e c e p t o r   10  

and  e l e c t r o d e   16  a r e   c a p a b l e   of  b e i n g   b r o u g h t   i n t o   i n t i -  

m a t e   c o n t a c t   as  shown  in  F i g u r e   1  and  t h e   f o l l o w i n g   m a t -  

e r i a l   and  t h i c k n e s s e s   a r e   p r e f e r r e d :  

S u b s t r a t e   12  and  p h o t o c o n d u c t i v e   f i l m   14  a r e   p r e f e r a b l y  

of  e q u a l   c a p a c i t a n c e .   I f   b e l t   18  is   made  of  a  c o n d u c t i v e  



m e t a l   s u c h   as  a l u m i n i u m ,   i n t e r m e d i a t e   c o n d u c t i v e   f i l m   20 

may  be  o m i t t e d .  

An  e x a m p l e   e m b o d i m e n t   of  t h e   m e t h o d   of  t h e   i n v e n t i o n  

is   shown  in  F i g u r e s   2  to  6  of  t h e   d r a w i n g s .   In  t h e   f i r s t  

s t e p   of  t h e   e x a m p l e   m e t h o d   p h o t o r e c e p t o r   10,   t o g e t h e r  

w i t h   e l e c t r o d e   16,  is  p a s s e d   b e n e a t h   a  c o r o n a   c h a r g e  

s t a t i o n   24  w h i c h   is   c o n n e c t e d   to   a  s o u r c e   of  n e g a t i v e  

e l e c t r i c a l   p o t e n t i a l .   An  image   26  to  be  p h o t o c o p i e d   i s  

p r o j e c t e d   by  a  l i g h t   s o u r c e   28  by  means   of  a  l e n s   29  o n t o  

p h o t o c o n d u c t i v e   f i l m   14  of  p h o t o r e c e p t o r   10  t h r o u g h   a n  

o p e n i n g   30  in  c o r o n a   c h a r g e   s t a t i o n   24  as  s e e n   in  F i g u r e  

2a.   Image   26  i s   s c a n n e d   a t   t h e   same  r a t e   of  s p e e d   as  t h e  

m o v e m e n t   of  p h o t o r e c e p t o r   10,   as  i n d i c a t e d   by  a r r o w   3 1 .  

The  r e s u l t   of  t h i s   p r o j e c t i o n   is   t h e   m i g r a t i o n   of  n e g a -  
t i v e   i o n s ,   in  t h o s e   a r e a s   of  p h o t o r e c e p t o r   10  s u b j e c t e d  

to  l i g h t   i m p i n g e m e n t ,   t h r o u g h   f i l m   14  to   i n t e r f a c e   15  

w h e r e   t h e   n e g a t i v e   c h a r g e   is   t r a p p e d ,   as  s e e n   in  F i g u r e  

2b.  In  F i g u r e   2c,   t h e   r e l a t i v e   d i s t r i b u t i o n   of  t h e  

c h a r g e   d e n s i t y   i s   i n d i c a t e d   a t   t h e   s u r f a c e   of  f i l m   14  

( n e g a t i v e )   by  n u m e r a l   32,   a t   i n t e r f a c e   15  ( n e g a t i v e )   b y  

n u m e r a l   34  and  in  e l e c t r o d e   16  ( p o s i t i v e )   by  n u m e r a l   3 6 ,  

t h e   p o s i t i v e   c h a r g e   d i s t r i b u t i o n   in  e l e c t r o d e   16  b e i n g  

i n d u c e d   by  t h e   n e g a t i v e   c h a r g e   a t   i n t e r f a c e   15  and  a t  

s u r f a c e   of  f i l m   1 4 .  

In  t h e   n e x t   s t e p   p h o t o r e c e p t o r   10,   t o g e t h e r   w i t h  

e l e c t r o d e   16,  i s   p a s s e d   b e n e a t h   a  c o r o n a   c h a r g e   s t a t i o n  

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

p o t e n t i a l ,   as  s e e n   in  F i g u r e   3a,   r e s u l t i n g   in  a  r e l a t i v e  

d i s t r i b u t i o n   of  c h a r g e   d e n s i t y   as  s e e n   in  F i g u r e   3 b ,  

w h i c h   shows  a  p o s i t i v e   c h a r g e   40  a t   t he   s u r f a c e   of  f i l m  

14,  a  n e g a t i v e   c h a r g e   42  a t   i n t e r f a c e   15  and   a  n e g a t i v e  

c h a r g e   44  a t   e l e c t r o d e   1 6 .  

In  t h e   n e x t   s t e p   p h o t o r e c e p t o r   10  and  e l e c t r o d e   16  

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

s t a t i o n   46  c o n n e c t e d   to   a  s o u r c e   of  p o s i t i v e   e l e c t r i c a l  



p o t e n t i a l   and  image   26  is   a g a i n   p r o j e c t e d   by  a  l i g h t  

s o u r c e   48  and  a  l e n s   49  o n t o   p h o t o c o n d u c t i v e   f i l m   14  o f  

p h o t o r e c e p t o r   10,   as  s e e n   in  F i g u r e   4a.   The  r e s u l t   o f  

t h i s   p r o j e c t i o n   is  s e e n   in  t he   r e l a t i v e   d i s t r i b u t i o n   o f  

c h a r g e   d e n s i t y   s e e n   in  F i g u r e   4b,  w h i c h   shows  a  p o s i t i v e  

c h a r g e   50  in  t h e   d a r k   a r e a   of  t he   s u r f a c e   of  f i l m   14  a n d  

a  n e g a t i v e   c h a r g e   52  in  t h e   l i g h t   a r e a   of  t h e   s u r f a c e   o f  

t h e   f i l m ,   no  c h a r g e   a t   i n t e r f a c e   15,  and  a  n e g a t i v e  

c h a r g e   54  a t   e l e c t r o d e   1 6 .  

A f t e r   p h o t o r e c e p t o r   10  is   g i v e n   i t s   s e c o n d   e x p o s u r e  
to  t h e   i m a g e ,   as  d e s c r i b e d   w i t h   r e s p e c t   to   F i g u r e   4 ,  

t o n e r   m a t e r i a l   is   a p p l i e d   in  known  m a n n e r   as  shown  i n  

F i g u r e   5.  A  d e v e l o p e r   h o u s i n g   58  e n c l o s e s   a  b u c k e t   c o n -  

v e y o r   60  w h i c h   d e l i v e r s   d e v e l o p e r   62  c o n s i s t i n g   of  p o s i -  

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

t o n e r   m a t e r i a l   to   a  p l u r a l i t y   of  m a g n e t i c   b r u s h e s   64  

w h i c h   s w e e p   o v e r   f i l m   14  of  p h o t o r e c e p t o r   10,  w h i l e   a t  

t h e   same  t i m e   e l e c t r o d e   16  i s   p e e l e d   away  f rom  t h e   b a c k  

of  t h e   p h o t o r e c e p t o r .   A  g r o u n d e d   e l e c t r o d e   66  is   p o s i -  

t i o n e d   a d j a c e n t   s u b s t r a t e   12  of  p h o t o r e c e p t o r   10  a t   a n  

a n g l e   to   t h e   p h o t o r e c e p t o r   w h e r e b y   t he   d i s t a n c e   b e t w e e n  

t h e   s u b s t r a t e   12  and  t h e   e l e c t r o d e   66  i n c r e a s e s   f rom  t h e  

p o i n t   of  s e p a r a t i o n   of  e l e c t r o d e   16  f rom  t he   p h o t o r e c e p t -  

o r .   The  p r e s e n c e   of  e l e c t r o d e   66  s e r v e s   to  e n h a n c e   t h e  

c o n t r a s t   of  t h e   d e v e l o p e d   image   on  t h e   p h o t o r e c e p t o r .  

As  e l e c t r o d e   16  i s   p e e l e d   o f f   f rom  the   back   of  t h e  

s u b s t r a t e   12  i t   is   r e p l a c e d   by  a  s o l i d   p l a s t i c   s u p p o r t  

68 ,   w h i c h   c a r r i e s   c o n d u c t i v e   e l e c t r o d e   66  a t   i t s   o u t e r  

s u r f a c e .   S u p p o r t   68  i s   s l i g h t l y   c o n d u c t i v e ,   a b o u t   1 0 1 5  

ohm-cm,   so  t h a t   any  s t a t i c   c h a r g e   a c c u m u l a t e d   by  r u b b i n g  

a g a i n s t   s u b s t r a t e   12  i s   d i s c h a r g e d .   As  p h o t o r e c e p t o r   10  

moves   down,   t h e   c h a r g e   l a t e n t   image   s u r f a c e   moves   f u r t h e r  

and  f u r t h e r   away  f rom  e l e c t r o d e   66.  T h i s   t e n d s   to  i n -  

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

ment   s y s t e m .   H o w e v e r ,   on  t h e   o t h e r   h a n d ,   t he   d e p o s i t i o n  



of  t o n e r   p a r t i c l e s   on  t h e   image   s u r f a c e   t e n d s   to   d e c r e a s e  

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

a n g l e   of  t h e   edge   of  s u p p o r t   68  i t   is   p o s s i b l e   to   a c h i e v e  

a  c o n d i t i o n   t h a t   t h e   i n c r e a s e   in  f i e l d   i n t e n s i t y   i s   e x -  

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

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

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

T h i s   p r e v e n t s   an  e x c e s s i v e   s t r o n g   e l e c t r i c   f i e l d   b u i l d u p  

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

b e t w e e n   t h e   i m a g e   c h a r g e   and  b r u s h e s   64.  At  t h e   end  o f  

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

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

The  d e v e l o p e d   image   can  t h e n   be  t r a n s f e r r e d   and  f i x e d .  

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

r e c i p i e n t ,   such   as  z i n c   o x i d e   c o a t e d   p a p e r ,   t h e   t r a n s f e r  

p r o c e s s   can   be  o m i t t e d .  

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

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

shows  t he   a r r a n g e m e n t   r e q u i r e d   f o r   l i g h t   i m p i n g e m e n t   o n  

e l e c t r o d e   16  as  w e l l   as  on  p h o t o r e c e p t o r   10  to   a c h i e v e  

t h e   same  r e s u l t   as  in  t h e   p , l e v i o u s   e m b o d i m e n t .   In  t h i s  

c a s e   image   26  i s   p r o j e c t e d   by  a  l i g h t   s o u r c e   70  and  a  

l e n s   72  o n t o   a  m i r r o r   74,   s p l i t t i n g   i t   i n t o   two  i m a g e s  

w h i c h   a r e   p r o j e c t e d   by  a  m i r r o r   76  and  a  m i r r o r   78  o n t o  

t h e   u p p e r   and  l o w e r   s u r f a c e s ,   r e s p e c t i v e l y ,   of  p h o t o -  

r e c e p t o r   10,  t h u s   c a u s i n g   t h e   p o s i t i v e   i o n s   to   m i g r a t e   t o  

t h e   u p p e r   s u r f a c e   of  f i l m   14,   l e a v i n g   b e h i n d   a  n e g a t i v e  

c h a r g e   d e n s i t y   as  s e e n   in  F i g u r e   2b.  T h i s   s p l i t   i m a g e  

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

F i g u r e   2a.  In  t h i s   c a s e   b o t h   e l e c t r o d e   16  and  s u b s t r a t e  

10  a r e   made  of  t r a n s p a r e n t   m a t e r i a l .  

PHOTOCONDUCTORS 

B i p o l a r   p h o t o c o n d u c t o r s   14  a r e   m o s t   s u i t a b l e   f o r  

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

a m o r p h o u s   s i l i c o n   ( a  -   S i : H ) ,   ZnO  t r e a t e d   w i t h   u r a z o l e   o r  



H2S,  or  i t s   r e s i n   c o n t a i n i n g   Mn  or  o t h e r   a d d i t i v e s ,   v a r i -  

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

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

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

S i n g l e - p o l a r   p h o t o c o n d u c t o r s   such   as  a m o r p h o u s   s e l e n i u m  

(as   m e n i o n e d   a b o v e )   and  m o s t   o r g a n i c   p h o t o c o n d u c t o r s   c a n  

a l s o   be  u s e d   in  t h i s   i n v e n t i o n .   Two  t e c h n i q u e s   can  b e  

u s e d   to   s o l v e   t h e   s i n g l e - p o l a r   c o n d u c t i n g   p r o b l e m .   O n e  

is  a  t r a n s p a r e n t   b a s e   e l e c t r o d e   16  w h i c h   p e r m i t s   r e a r  

e x p o s u r e .   The  s e c o n d   t e c h n i q u e   is   a d d i n g   a  l a y e r   o f  

l o w e r - e n e r g y - g a p   m a t e r i a l   a t   i n t e r f a c e   15.  The  l o w e r -  

e n e r g y - g a p   m a t e r i a l   can   be  c r y s t a l   s e l e n i u m   or  t he   l i k e  

in  t h e   fo rm  of  s m a l l   i n s u l a t e d   d o t s   of  1 0 - 2 0   um  in  s i z e  

and  s p a c e d   5  um  a p a r t .   Then  use   r ed   or  o t h e r   low  e n e r g y  

l i g h t   in  t h e   o n - f o c u s   and  o f f - f o c u s   n e g a t i v e   c h a r g e   i n -  

j e c t i o n   p r o c e s s .   The  r e d   l i g h t   or  o t h e r   low  e n e r g y   l i g h t  

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

l o w e r - e n e r g y - g a p   l a y e r .   C a r r i e r s   w i l l   be  p r o d u c e d   o n  

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

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

b a c k   t h r o u g h   t h e   p h o t o c o n d u c t o r   l a y e r   to  t h e   s u r f a c e .  

I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   t h e   l a t e n t   image   f o r m 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   w i l l   h ave   a  v a r y i n g  

d e g r e e   of  c h a r g e   d e n s i t y   in  e x a c t   p r o p o r t i o n   to   t h e   o p a c -  

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

of  o n l y   b l a c k   and  w h i t e   or  i m a g e s   b e i n g   v a r y i n g   d e g r e e   o f  

g r e y n e s s   b e t w e e n   t h e s e   two  e x t r e m e s   may  be  r e p r o d u c e d  

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

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

can   be  a c h i e v e d .  

Of  c o u r s e   t h e   m e t h o d   of  t h e   i n v e n t i o n   may  be  c a r r i e d  

o u t   u s i n g   a  p o s i t i v e   c h a r g e   in  t h e   s t e p   of  F i g u r e   2 a  

f o l l o w e d   by  a  n e g a t i v e   c h a r g e   in  t h e   s t e p s   of  F i g u r e s   3 a  

and  4 a .  

In  t h e   c h a r g e   p r o c e s s   b e c a u s e   l i g h t   a r e a   has   a  n e g a -  



t i v e   c h a r g e   t r a p p e d   a t   i n t e r f a c e   15  t h e   c h a r g e   d e n s i t y   o n  

t h e   s u r f a c e   of  f i l m   14  w i l l   be  h i g h e r   in  t h e   l i g h t   a r e a  

t h a n   in  t h e   d a r k   a r e a   ( s e e   F i g u r e   3 b ) .   At  t h e   b o u n d a r y  

b e t w e e n   l i g h t   and  d a r k   a r e a s   t h e r e   i s   a  t r a n s i t i o n   z o n e  

a b o u t   1 /16   of  an  i n c h   in  w h i c h   t h e   c h a r g e   d e n s i t y   c h a n g e s  

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

e d g e   and  c o n s e q u e n t l y   t h i s   c a u s e s   an  " e d g e   e n h a n c e d "   c o p y  

( s e e   F i g u r e   4 b ) .   T h i s   is   no t   d e s i r a b l e   in  many  i m a g i n g  

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

s u c h   as  a  p i c t u r e .   The  use   of  an  o f f - f o c u s   l e n s   m i n i -  

m i z e s   t h i s   u n d e s i r a b l e   " e d g e   e n h a n c e d "   e f f e c t .  

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

to   F i g u r e s   13  and  14.   In  F i g u r e   13  two  e l e c t r o d e s   A  a n d  

C  a r e   s e p a r a t e d   by  two  d i e l e c t r i c s   Dl  and  D2.  B  i s   t h e  

i n t e r f a c e   b e t w e e n   t h e   two  d i e l e c t r i c s .   For   t h e   s a k e   o f  

s i m p l i c i t y   l e t   t h e   e l e c t r i c a l   c a p a c i t a n c e   b e t w e e n   AB  a n d  

t h e   c a p a c i t a n c e   b e t w e e n   BC  h a v e   t h e   same  v a l u e   and  l e t  

them  be  names  Cl  and  C2  r e s p e c t i v e l y .   A  D.C.  v o l t a g e  

s o u r c e   is   c o n n e c t e d   to   e l e c t r o d e   A  w h i l e   e l e c t r o d e   C  i s  

g r o u n d e d .   A  u n i f o r m ,   p o s i t i v e   c h a r g e   ec  of  c h a r g e   d e n s -  

i t y   d e n s i t y   Rc  a p p e a r s   on  e l e c t r o d e   A  and  a  u n i f o r m   n e g a -  
t i v e   c h a r g e   e  ,   a p p e a r s   on  e l e c t r o d e   C.  Now  p l a c e   a  s m a l l  

p o i n t   c h a r g e   p  a t   i n t e r f a c e   B  w h i c h   is   n e g a t i v e   and  w h o s e  

c h a r g e   d e n s i t y   Rp  is   e q u a l   to  Rc.  Thus  Rp  and  Rc  a r e  

e q u a l   bu t   o p p o s i t e   in  p o l a r i t y .   B e c a u s e   of  t h e   i n t r o -  

d u c t i o n   of  n e g a t i v e   c h a r g e   p,  i n d u c e d   p o s i t i v e   c h a r g e s   e p  
and  ep ,   w i l l   a p p e a r   in  e l e c t r o d e s   A  and  C  r e s p e c t i v e l y .  

T h e s e   i n d u c e d   c h a r g e s   ep  and  ep '   t e n d   to  d i s t r i b u t e   i n  

s u c h   a  way  t h a t   t h e r e   is   more   c o n c e n t r a t i o n   a t   a  l o c a t i o n  

c l o s e   to  p  t h a n   f u r t h e r   away  f rom  p.  A  m a t h e m a t i c a l  

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

c h a r g e   d i s t r i b u t i o n .   B e c a u s e   t h e   c a p a c i t a n c e   Cl  and  C2 

a r e   e q u a l ,   t h e n   t h e   r e l a t i o n s h i p   e   =  e p '  =   1 /2   p  e x i s t s .  

Now  p l a c e   a n o t h e r   c h a r g e   q ,   a t   t he   i n t e r f a c e   B  d i r e c t l y  

u n d e r n e a t h   ep .   C h a r g e   q l   i s   e q u a l   and  o p p o s i t e   in  p o l a r -  



i t y   to   ep.   The  c h a r g e   d i s t r i b u t i o n   of  q1  is   e x a c t l y   t h e  

same  as  ep .   A g a i n   t h e r e   w i l l   be  i n d u c e d   p o s i t i v e   c h a r g e s  

e  and  e  ,   on  A  and  C  r e s p e c t i v e l y .   T h e  

1  1 

same  m a t h e m a t i c a l   f o r m u l a   can  c a l c u l a t e   t he   e x a c t   c h a r g e  

d i s t r i b u t i o n   of  e q 1 .   We  a l s o   have   t h e   r e l a t i o n s h i p   e q 1  =  

1 / 2 q 1 .   He re   a g a i n   we  can  p l a c e   a  n e g a t i v e   c h a r g e   q2  a t  

i n t e r f a c e   B  u n d e r n e a t h   e  w h i c h   is   e q u a l   and  o p p o s i t e   t o  
1  

e  and  has   e x a c t l y   t h e   same  c h a r g e   d i s t r i b u t i o n .   T h e  
1  

p r o c e s s   can   be  r e p e a t e d   many  many  t i m e s   u n t i l   t h e   i n d u c e d  

c h a r g e   eq  i s   so  s m a l l   t h a t   i t   can  be  n e g l i g i b l e .   Le t   e q  
n 

=  eq  +eq  + e q  +  -  -   + e q  a n d   q = q 1 + q 2 + q 3  +  -  -  -   + q n .  
1 2 3   n  

F i g u r e   14  shows   t h e   c u r v e s   of  q,  eq  and  ep  w i t h   t h e   Z 

a x i s   e q u a l   to  z e r o .   We  have   t h e   r e l a t i o n s h i p  

F ( q ( x 0 , z 0   ))=  F(eq(x0,z0) )  +  F(ep(x0,z0) )  a t   a n y  

p o i n t   x 0 , z 0   on  t h e   p l a n e   X,Z.   M a t h e m a t i c a l l y   we  have   t h e  

r e l a t i o n s h i p :  

w h e r e   x = c a p a c i t a n c e   Cl  +  C2 

c a p a c i t a n c e   C l  

In  t h i s   e x a m p l e   s i n c e   Cl  e q u a l s   C2,  x  e q u a l s   2 .  

S i n c e  

We  h a v e  

In  t h e   c a s e   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   Dl  i s   p h o t o c o n -  

d u c t i v e   l a y e r   14.  D2  is   a  d i e l e c t r i c   s u b s t r a t e   12.  C l  



is   t h e   c a p a c i t a n c e   of  p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r   14.  C2  i s  

t h e   c a p a c i t a n c e   of  d i e l e c t r i c   s u b s t r a t e   12.  A  is   t h e  

s u r f a c e   of  p h o t o c o n d u c t o r   14.  B  is   i n t e r f a c e   15  b e t w e e n  

t h e   p h o t o c o n d u c t o r   and  t h e   s u b s t r a t e .   C  i s   i n t e r m e d i a t e  

c o n d u c t i v e   f i l m   20.  C h a r g e   p  is   t h e   i n j e c t e d   n e g a t i v e  

c h a r g e   a t   i n t e r f a c e   15.   C h a r g e   q  i s   t he   o f f - f o c u s   i n -  

j e c t e d   n e g a t i v e   c h a r g e   a t   i n t e r f a c e   15.  C h a r g e s   e  ,   e  

and  e   a r e   p l a c e d   on  t h e   s u r f a c e   of  p h o t o c o n d u c t o r   14  b y  

p o s i t i v e   c h a r g i n g   s t a t i o n   38.  ec  i s   c a u s e d   by  t h e   p o t e n -  

t i a l   a p p l i e d   to   t h e   c h a r g i n g   s t a t i o n   38.  C h a r g e s   ep  a n d  

e q  a r e   c a u s e d   by  t h e   g r o u n d i n g   e f f e c t   of  c h a r g i n g   s t a t i o n  

38.  In  t h e   o f f - f o c u s   e x p o s u r e   p r o c e s s   ep  and  eq  w i l l  

move  down  to  c a n c e l   q.  In  t h e   s u b s e q u e n t   e x p o s u r e   p r o -  

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

to  c a n c e l   p.  Thus   a  p o i n t   i s   d i s c h a r g e d   on  t h e   s u r f a c e  

of  t he   p h o t o c o n d u c t o r   14.  A  l a t e n t   image   i s   f o r m e d   b y  

summing   up  a l l   t h e   p o i n t s .  

An  o f f - f o c u s   l e n s   can   be  d e f i n e d   as  a  l e n s   w h i c h   h a s  

a  s p e c i a l   l i g h t   d i f f u s i o n   such   t h a t   when  i t   is   a p p l i e d   t o  

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

a n y  o n e   p o i n t   of  t h e   o r i g i n a l   image   can  be  d i f f u s e d   t o  

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

i n t e n s i t y   d i s t r i b u t i o n   on  t he   p h o t o c o n d u c t o r   is   in  t h e  

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

F ( q ( x , z ) )   c a l c u l a t e d   a b o v e .   As  a  r e s u l t   we  can  a c h i e v e  

t h e   d e s i r e d   c o n d i t i o n   t h a t  

a t   any  p o i n t   x 0 , z 0  o f   t h e   p h o t o c o n d u c t o r   s u r f a c e .   T h e  

p r e s e l e c t e d   o f f - f o c u s   image   is   f o r m e d   by  p r o j e c t i n g   a n  

image   t h r o u g h   t h i s   o f f - f o c u s   l e n s .  

The  o n - o f f   f o c u s   r a t i o   i s   a  m e a s u r e   of  r a t i o   of  t h e  

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

s u r f a c e   d u r i n g   t h e   two  p r o c e s s e s   (on  f o c u s   and  o f f  



f o c u s ) .   For   c o m p l e t e   e l i m i n a t i o n   of  t h e   " e d g e   e n h a n c e d "  

e f f e c t   t h e   r a t i o   is   e q u a l   to  p / q ,   w h i c h   in  t u r n   e q u a l s  

C 2 / C 1 ,   as  p r o v e d   a b o v e .   In  some  c o p y i n g   r e q u i r e m e n t s   a  

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

s u c h   as  in  a r t   w o r k .   In  t h i s   c a s e   t h e   o n / o f f   f o c u s   r a t i o  

can   be  a d j u s t e d   to  be  g r e a t e r   t h a n   p / q   to  a c h i e v e   t h e  

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

R e f e r r i n g   now  to  F i g u r e s   7  and  8  of  t he   d r a w i n g s ,   a n  

o f f - f o c u s   l e n s   29a  i  a d d e d   to  t h e   a p p a r a t u s   of  F i g u r e   2 a  

as  s e e n   in  F i g u r e   7,  and  image   26  is   p r o j e c t e d   o n t o  

p h o t o c o n d u c t o r   10  as  an  a d d e d   s t e p   b e t w e e n   t h e   s t e p   o f  

F i g u r e   2a  and  t h e   s t e p   of  F i g u r e   3a.   S u b s e q u e n t l y ,   a n  

o f f - f o c u s   l e n s   49a  i s   a d d e d   to  t he   a p p a r a t u s   of  F i g u r e  

4a,   as  s e e n   in  F i g u r e   8,  and  image   26  i s   p r o j e c t e d   o n t o  

p h o t o c o n d u c t o r   10  as  an  a d d e d   s t e p   b e t w e e n   t h e   s t e p   o f  

F i g u r e   4a  and  t h e   s t e p   of  F i g u r e   7a .   The  r e l a t i v e   d e n s i -  

t i e s   r e s u l t i n g   f rom  e a c h   of  t h e   s e q u e n t i a l   s t e p s   of  F i g -  

u r e s   2a ,   7,  3a ,   8  and  4a  a r e   shown  in  F i g u r e s   9a ,   9b,   1 0 ,  

11  and  12  r e s p e c t i v e l y .  



1.  A  m e t h o d   of  e l e c t r o s t a t i c a l l y   r e p r o d u c i n g   a  p h o t o -  

g r a p h i c   image   c o m p r i s i n g   t h e   s e q u e n t i a l   s t e p s   o f :  

(1)  b r i n g i n g   an  e l e c t r o d e   i n t o   i n t i m a t e   c o n t a c t   w i t h  

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

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

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

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

ly  b o n d e d   to  t h e   b e l t   and  g r o u n d e d ,   and  an  u p p e r   l a y e r   o f  

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

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

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

l e n g t h   of  t h e   e l e c t r o d e ;   (2)  c h a r g i n g   t h e   p h o t o r e c e p t o r  

w i t h   an  e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   of  one  p o l a r i t y   and  p r o j e c t -  

ing  an  image   of  a  p h o t o g r a p h   on  t h e   r e c e p t o r ,   (3)  c h a r g -  

ing   t h e   p h o t o r e c e p t o r   w i t h   an  e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   o f  

o p p o s i t e   p o l a r i t y ,   (4)  p r o j e c t i n g   a  p h o t o g r a p h i c   image   o f  

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

b o o s t e r   p o t e n t i a l   of  s a i d   o p p o s i t e   p o l a r i t y   to   t h e   p h o t o -  

r e c e p t o r ,   (5)  m o v i n g   t h e   e l e c t r o d e   away  f rom  t h e   p h o t o -  

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

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

of  t h e   p h o t o r e c e p t o r ,   (6)  c h a r g i n g   a  s h e e t   of  m a t e r i a l  

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

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

p h o t o r e c e p t o r ,   (7)  r e m o v i n g   t he   s h e e t   f rom  t h e   p h o t o -  

r e c e p t o r ,   and  (8)  f u s i n g   t h e   t o n e r   m a t e r i a l   on  t h e   s h e e t  

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

f i x e d   t h e r e o n .  

2.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1  i n c l u d i n g   t h e   s t e p s   o f  

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

of  one  p o l a r i t y   and  p r o j e c t i n g   a  p r e s e l e c t e d   o f f - f o c u s  

image   of  t h e   s u b j e c t   on  t h e   r e c e p t o r   s u b s e q u e n t   to  t h e  

f i r s t   p r o j e c t i o n   of  t h e   image   and   a g a i n   s u b s e q u e n t   t o  

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



of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   t o g e t h e r   w i t h   a  b o o s t e r   p o t e n t i a l   o f  

s a i d   o p p o s i t e   p o l a r i t y .  

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

s a i d   one  p o l a r i t y   is   n e g a t i v e   and  s a i d   o p p o s i t e   p o l a r i t y  

is  p o s i t i v e .  

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

s a i d   one  p o l a r i t y   is   p o s i t i v e   and  s a i d   o p p o s i t e   p o l a r i t y  

is   n e g a t i v e .  

5.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1  in  w h i c h   b o t h   t he   s u b -  

s t r a t e   of  t h e   p h o t o r e c e p t o r   and  t h e   e l e c t r o d e   a r e   t r a n s -  

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

b o t h   on  t h e   p h o t o r e c e p t o r   and  on  t he   e l e c t r o d e .  

6.  An  e l e c t r o s t a t i c   image   s y s t e m   of  p h o t o r e p r o d u c t i o n  

c o m p r i s i n g :  

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

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

t h e   s u b s t r a t e ;   a n d  

(b)  an  e l e c t r o d e   c o m p r i s i n g   a  l o w e r   b e l t   of  f l e x i b l e  

m a t e r i a l ,   an  i n t e r m e d i a t e   c o n d u c t i v e   f i l m   i n t i m a t e l y  

b o n d e d   to  t h e   b e l t   and  g r o u n d e d ,   and  an  u p p e r   l a y e r   o f  

d i e l e c t r i c   m a t e r i a l   b o n d e d   t o   t he   c o n d u c t i v e   f i l m   a n d  

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

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

l e n g t h   of  t h e   e l e c t r o d e .  

7.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   C l a i m   6  in  w h i c h   t h e   p h o t o c o n -  

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

p o l y e s t e r   r e s i n .  

8.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   C l a i m   7  in  w h i c h   t h e   b e l t   is   a  

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

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

9.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   C l a i m   8  in  w h i c h   t h e   t h i c k n e s s  

of  t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   f i l m   of  t he   p h o t o r e c e p t o r   is   2 5  -  

150  um,  t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   c o n d u c t i v e   f i l m   of  t h e   e l e c -  

t r o d e   i s   1 0 0  -   500  A n g s t r o m s ,   and  t h e   t h i c k n e s s   of  t h e  

u p p e r   l a y e r   of  t h e   e l e c t r o d e   i s   1000  A n g s t r o m s  -   5um.  



10.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   C l a i m   6  in  w h i c h   t h e   e l e c t r o d e  

is   t r a n s p a r e n t   and  t h e   s u b s t r a t e   of  t h e   p h o t o r e c e p t o r   i s  

t r a n s p a r e n t .  

11.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   any  of  C l a i m s   6  to   10  i n c l u d -  

ing  means   s e q u e n t i a l l y   (1)  to   b r i n g   t h e   e l e c t r o d e   i n t o  

i n t i m a t e   c o n t a c t   w i t h   t h e   p h o t o r e c e p t o r ,   (2)  to   c h a r g e  

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

p o l a r i t y   and  to   p r o j e c t   a  p h o t o g r a p h i c   image   of  t h e   s u b -  

j e c t   on  t h e   p h o t o r e c e p t o r   w h e r e b y   a  c h a r g e   i s   i n j e c t e d   o n  

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

s u b s t r a t e ,   (3)  to   c h a r g e   t h e   p h o t o r e c e p t o r   w i t h   an  e l e c t -  

r o s t a t i c   c h a r g e   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y ,   (4)  to   p r o j e c t   a  

p h o t o g r a p h i c   image   of  t h e   s u b j e c t   a g a i n   on  t h e   p h o t o -  

r e c e p t o r   and  to   a p p l y   a  b o o s t e r   p o t e n t i a l   of  s a i d   o p p o -  
s i t e   p o l a r i t y   to   t h e   p h o t o r e c e p t o r ,   (5)  to  move  t h e  

e l e c t r o d e   away  f rom  t h e   p h o t o r e c e p t o r   and  to   a p p l y   p a r t -  

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

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

(6)  to   c h a r g e   a  s h e e t   of  m a t e r i a l   w i t h   an  e l e c t r o s t a t i c  

c h a r g e   of  s a i d   o p p o s i t e   p o l a r i t y   and  to  a p p l y   t he   s h e e t  

to   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   f i l m   of  t h e   p h o t o r e c e p t o r ,   (7)  t o  

r e m o v e   t h e   s h e e t   f rom  t h e   p h o t o r e c e p t o r ,   and  (8)  to   f u s e  

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

of  t h e   p h o t o g r a p h i c   image   i s   f i x e d   t h e r e o n .  

12.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   C l a i m   11  i n c l u d i n g   means   t o  

c h a r g e   t h e   p h o t o r e c e p t o r   w i t h   an  e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   o f  

one  p o l a r i t y   and  to   p r o j e c t   a  p r e s e l e c t e d   o f f - f o c u s   i m a g e  

of  t h e   s u b j e c t   on  t h e   r e c e p t o r   s u b s e q u e n t   to  t h e   f i r s t  

p r o j e c t i o n   of  t h e   image   and  a g a i n   s u b s e q u e n t   to   c h a r g i n g  

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

o p p o s i t e   p o l a r i t y .  

13.   A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   C l a i m   11  in  w h i c h   s a i d   o n e  

p o l a r i t y   i s   n e g a t i v e   and  s a i d   o p p o s i t e   p o l a r i t y   i s   p o s i -  

t i v e .  



14.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   C l a i m   11  in  w h i c h   s a i d   o n e  

p o l a r i t y   i s   p o s i t i v e   and  s a i d   o p p o s i t e   p o l a r i t y   is   n e g a -  
t i v e .  

15.   A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to  C l a i m   11  or   C l a i m   12  in  w h i c h  

t h e   s u b s t r a t e   of  t h e   p h o t o r e c e p t o r   and  t h e   e l e c t r o d e   a r e  

t r a n s p a r e n t ,   and  i n c l u d i n g   means   to  p r o j e c t   t h e   i m a g e  

b o t h   on  t h e   p h o t o r e c e p t o r   and  on  t h e   e l e c t r o d e .  

16.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   C l a i m   11  i n c l u d i n g   means   t o  

c h a r g e   t h e   p h o t o r e c e p t o r   w i t h   an  e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   o f  

one  p o l a r i t y   and  t o i   p r o j e c t   t h e   p r e s e l e c t e d   o f f - f o c u s  

image   of  t h e   s u b j e c t   on  t h e   r e c e p t o r   b e f o r e   t h e   f i r s t  

p r o j e c t i o n   of  t h e   image   and  a g a i n   s u b s e q u e n t   to  t he   s e -  

cond   p r o j e c t i o n   of  t h e   image   t o g e t h e r   w i t h   a  b o o s t e r  

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

17.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   C l a i m   11  i n c l u d i n g   means   t o  

c h a r g e   t h e   p h o t o r e c e p t o r   w i t h   an  e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   o f  

one  p o l a r i t y   and  to  p r o j e c t   t h e   p r e s e l e c t e d   o f f - f o c u s  

image   of  t h e   s u b j e c t   on  t h e   r e c e p t o r   d u r i n g   t he   f i r s t  

p r o j e c t i o n   of  t h e   image   and  a g a i n   d u r i n g ,   b e f o r e   or  a f t e r  

t h e   s e c o n d   p r o j e c t i o n   of  t h e   image   t o g e t h e r   w i t h   a  b o o s t -  

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