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(54)  Photoreceptor  drum  for  electrophotography. 
@  A  photoreceptor  drum  for  electrophotography  compris- 
ing  a  cylindrical  conductive  substrate  (11)  and  an  organic  or 
inorganic  photosensitive  layer  (12)  covering  the  outer  sur- 
face  of  said  substrate,  wherein  the  maximum  roughness, 
Rmax,  of  the  surface  of  the  photoreceptor  drum  is  in  the 
range  of  0.3  S  to  2.0  S. 



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

e l e c t r o p h o t o g r a p h y .   More  p a r t i c u l a r l y ,   i t   r e l a t e s   to   a  

p h o t o r e c e p t o r   drum  w h i c h   i s   v e r y   r e s i s t a n t   to   a b r a s i o n  

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

a v o i d e d .  

The  maximum  s u r f a c e   r o u g h n e s s   of  an  i n o r g a n i c  

p h o t o r e c e p t o r   made  f rom  Se,   e t c . ,   and  an  o r g a n i c  

p h o t o r e c e p t o r   made  f rom  an  o r g a n i c   p h o t o c o n d u c t o r ,   w h i c h  

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

u s u a l l y   s e t   to   be  l e s s   t h a n   0 . 3   S  so  as  to  p r o m o t e   t h e  

image   q u a l i t y .   In  o r d e r   to   o b t a i n   t h i s   v a l u e   f o r   t h e  

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

made  of  an  a l u m i n u m   s u b s t r a t e   is   t r e a t e d   b e f o r e   t h e  

c o n s t r u c t i o n   of  t h e   p h o t o r e c e p t o r   by  g r i n d i n g   to  g i v e  

s u r f a c e   r o u g h n e s s   of  l e s s   t h a n   0 .3   S,  and  a  f i n i s h i n g  

t r e a t m e n t   a c h i e v e s   a  m i r r o r - l i k e   s u r f a c e .   The  m o r e  

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

e x p e n s i v e   i s   t h e   c o n s t r u c t i o n .  

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

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

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

a c h i e v i n g   a  m i r r o r - l i k e   s u r f a c e   a b r a s i o n   of  t h e  

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

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

c o n t a c t   by  80%  or  more  d u r i n g   t h e   s t e p   of  c l e a n i n g .   T h i s  

is   p a r t i c u l a r l y   t h e   c a s e   when  t h e   s u r f a c e   is   s o f t ,   as  i s  

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

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

and  t h e   p h o t o r e c e p t o r   i s   so  h i g h   t h a t   v i b r a t i o n   of  t h e  

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

t h e   p h o t o r e c e p t o r   b e c o m e s   u n s a t i s f a c t o r y .   Due  to   s u c h  

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

c h a r a c t e r i s t i c s   and  i n a d e q u a t e   c l e a n i n g   a r i s e   in  t h e  

p h o t o r e c e p t o r   d rum,   and  d i s t i n c t   copy   i m a g e s   c a n n o t   b e  

o b t a i n e d .  

T h i s   i n v e n t i o n   was  c o m p l e t e d   on  t he   b a s i s   of  t h e  



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

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

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

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

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

a r e   s e t ,   u n l i k e   t h e   c o n v e n t i o n a l   s i t u a t i o n   in  w h i c h   t h e r e  

i s   e x c e s s i v e   p o l i s h i n g   of   t h e  b a s e   t u b e   a t   t h e   t i m e   o f  

c o n s t r u c t i o n   of  t h e   p h o t o r e c e p t o r   d r u m .  

T h u 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 ,   t h e r e   i s  

p r o v i d e d   a  p h o t o r e c e p t o r   d rum  f o r   e l e c t r o p h o t o g r a p h y  

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

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

o u t e r   s u r f a c e   of  s a i d   s u b s t r a t e ,   w h e r e i n   t h e   m a x i m u m  

r o u g h n e s s ,   Rmax,  of  t h e   s u r f a c e   of  t h e  p h o t o r e c e p t o r   d r u m  

is   in  t h e   r a n g e   of  0 . 3   S  t o   2 . 0   S .  

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

p r e f e r r e d   p r a c t i c e ,   made  of   a l u m i n u m .  

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

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

s u c h   as  a  c y l i n d r i c a l   g r i n d e r .  

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

p o s s i b l e   t h e   o b j e c t s   of  (1)   p r o v i d i n g   a  p h o t o r e c e p t o r  .  

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

to   a b r a s i o n   by  t h e   c l e a n i n g   d o c t o r   b l a d e ;   (2)  p r o v i d i n g   a  

p h o t o r e c e p t o r   drum  f o r   e l e c t r o p h o t o g r a p h y   t h a t   h a s   a  

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

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

v i b r a t i o n   of  t h e   c l e a n i n g   d o c t o r   b l a d e ;   (3)  p r o v i d i n g   a  

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

t i m e   and   w h i c h   a t t a i n s   an  e x c e l l e n t   c l e a n i n g   e f f e c t ,  

r e s u l t i n g   in   d i s t i n c t   c o p y   i m a g e s ;   and  (4)  p r o v i d i n g   a  

p h o t o r e c e p t o r   drum  f o r   e l e c t r o p h o t o g r a p h y   in  w h i c h   a n  

e x c e s s   of   p o l i s h i n g   of   t h e   b a s e   t u b e   of  t h e   drum  i s  

u n n e c e s s a r y ,   w h i c h   e n a b l e s   t h e   c o s t   to   be  g r e a t l y  

d e c r e a s e d .  

For   a  b e t t e r   u n d e r s t a n d i n g   of  t h e   i n v e n t i o n   and  t o  



show  how  t h e   same  can  be  c a r r i e d   i n t o   e f f e c t ,   r e f e r e n c e  

w i l l   now  be  made  to  t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   w h e r e i n :  

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

p h o t o r e c e p t o r   drum  of  t h i s   i n v e n t i o n .  

F i g u r e   l ( b )   i s   a  s e c t i o n a l   s i d e   v i e w   s h o w i n g ,   t o  

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

shown  in  F i g u r e   l ( a ) .  

F i g u r e   2  is   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   c h a n g e s   o v e r   t i m e  

in  t h e   s u r f a c e   p o t e n t i a l   of  a  p h o t o r e c e p t o r   drum  of  t h i s  

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



As  s h o w n   i n   F i g u r e s   1  ( a )   a n d   1  ( b ) ,   t h e  

p h o t o r e c e p t o r   d r u m   1  o f   t h i s   i n v e n t i o n   c o m p r i s e s   a  

c y l i n d r i c a l   c o n d u c t i v e   s u b s t r a t e   11  and  an  o r g a n i c   o r  

i n o r g a n i c   p h o t o s e n s i t i v e   l a y e r   12  c o v e r i n g   t h e   o u t e r  

s u r f a c e   110  t h e r e o f .  

The   c o n d u c t i v e   s u b s t r a t e   11  i s   m a d e   o f ,   f o r  

e x a m p l e ,   a l u m i n u m   t h a t   i s   1 .2   µm  t h i c k .   The   m a x i m u m  

r o u g h n e s s ,   R ' m a x ,   of   t h e   o u t e r   s u r f a c e   110   of  t h i s  

c o n d u c t i v e   s u b s t r a t e   11  i s   e s t a b l i s h e d   w i t h i n   t h e  

l i m i t s   o f   0 . 3   S  t o   2 . 0   S.  I f   R ' m a x   w e r e   l e s s   t h a n  

0 . 3   S,  t h e   e f f e c t s   t o   be  p r o v i d e d   by  t h i s   i n v e n t i o n  

w o u l d   n o t   be  o b t a i n e d .   I f   i t   w e r e   more   t h a n   2 .0   S,  t h e  

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

o u t e r   s u r f a c e   110  o f   t h e   s u b s t r a t e ,   and  when  t h e   p h o t o -  

s e n s i t i v e   l a y e r   12  w a s   f o r m e d   on  t h i s   o u t e r   s u r -  

f a c e   1 1 0 ,   t h e   u n i f o r m i t y   o f   t h e   o u t e r   s u r f a c e   120  o f  

t h e   p h o t o s e n s i t i v e   l a y e r   12  w o u l d   be  d a m a g e d .  

T h e r e f o r e ,   t h e   c h a r g i n g   c h a r a c t e r i s t i c s   of  t h e   p h o t o -  

s e n s i t i v e   l a y e r   12  w o u l d   n o t   be   u n i f o r m .   The  a b o v e -  

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

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

A  s a n d b l a s t e r   o r   s u c h   e q u i p m e n t   c a n   be  u s e d   f o r   t h e  

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

The  p h o t o s e n s i t i v e   l a y e r   12,  w h i c h   c o v e r s   t h e  

o u t e r   s u r f a c e   110  o f   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   c o n d u c t i v e  

s u b s t r a t e   11,   i s   made   of   an  i n o r g a n i c   or   o r g a n i c   p h o t o -  

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

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

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

l a r   w e i g h t   s u c h   as  p o l y v i n y l   c a r b a z o l e   (PVK),  e t c . ,   a n d  



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

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

p h o t o s e n s i t i v e   m a t e r i a l s   a r e   a m o r p h o u s   s e l e n i u m   ( S e ) ,  

z i n c   o x i d e   ( Z n O ) ,   c a d m i u m   s u l f a t e   ( C d S ) ,   e t c .   S u c h   a  

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

f a c e   110   o f   t h e   c o n d u c t i v e   s u b s t r a t e   11  u s i n g   a  b l a d e  

c o a t e r ,   e t c . ,   a n d   t h e n   i t   i s   t r e a t e d   a t   100QC  f o r   o n e  

h o u r ,   r e s u l t i n g   in   a  p h o t o s e n s i t i v e   l a y e r   12  w i t h   a  

t h i c k n e s s   o f   a b o u t   1 2  µ m .   The  s u r f a c e   120   of   t h i s  

p h o t o s e n s i t i v e   l a y e r   12  i s   made  so  as  to   l i e   a l o n g   t h e  

o u t e r   s u r f a c e   110  of  t h e   c o n d u c t i v e   s u b s t r a t e   11  as  i f  

t h e y   w e r e   one  p i e c e ,   so  t h e   maximum  r o u g h n e s s ,   Rmax,   o f  

t h e   s u r f a c e   of   t h e   p h o t o s e n s i t i v e   l a y e r   12  i s   a p p r o x i -  

m a t e l y   e q u a l   t o   t h e   m a x i m u m   r o u g h n e s s ,   R ' m a x ,   o f   t h e  

o u t e r   s u r f a c e   o f   t h e   s u b s t r a t e   11 .   When  t h e   p h o t o r e -  

c e p t o r   d r u m   1  o b t a i n e d   by  t h e   f o r m a t i o n   of   t h e   p h o t o -  

s e n s i t i v e   l a y e r   12  on  t h e   c o n d u c t i v e   s u b s t r a t e   11  i s  

i n s t a l l e d   and   u s e d   in   a  c o p y i n g   m a c h i n e   to  make  c o p i e s ,  

t h e   t r u e   c o n t a c t   o f   t h e  p h o t o r e c e p t o r   d r u m   1  w i t h   t h e  

c l e a n i n g   d o c t o r   b l a d e   i s   f r o m   5%  to   70%.  T h i s   t r u e  

c o n t a c t   of  t h e   p h o t o r e c e p t o r   drum  1  w i t h   t h e   c l e a n i n g  

d o c t o r   b l a d e   i s   r e p r e s e n t e d   by  t h e   f o r m u l a   ( S / S O )   x  

100,   w h e r e i n   S  i s   t h e   t r u e   c o n t a c t   of  t h e   p h o t o r e c e p t o r  

drum  1  w i t h   t h e   c l e a n i n g   d o c t o r   b l a d e ,   and   So  i s   t h e  

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

come  i n t o   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   drum  1 .  

E x a m p l e  

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

drum  1  o f   t h i s   i n v e n t i o n   h a v i n g   t h e   m a x i m u m   s u r f a c e  

r o u g h n e s s   o f   0 . 6   S,  t h e   t r u e   c o n t a c t   o f   t h e  

p h o t o r e c e p t o r   d rum  1  w i t h   t h e   c l e a n i n g   d o c t o r   b l a d e   w a s  

30%.  The  c h a n g e s   o v e r   t i m e   in   t h e   s u r f a c e   p o t e n t i a l   o f  

t h i s   p h o t o r e c e p t o r   drum  1  was  m e a s u r e d   and  t h e   r e s u l t s  

a r e   shown  in   F i g u r e   2,  i n d i c a t i n g   t h a t   t h e r e   i s   a l m o s t  

no  d e c r e a s e   in   t h e   s u r f a c e   p o t e n t i a l ,   w h i c h   m e a n s   t h a t  



t h e   r e s i s t a n c e   t o   a b r a s i o n   of   t h e   p h o t o r e c e p t o r   d rum  i s  

e x c e l l e n t .   A l s o ,   v i b r a t i o n   of   t h e   c l e a n i n g   d o c t o r  ,  

b l a d e   d i d   n o t   t a k e   p l a c e ,   a n d   d i s t i n c t   c o p i e s   w e r e  

o b t a i n e d   o v e r   a  l o n g   p e r i o d   of   t i m e .  

C o n t r o l  

C o p i e s   w e r e   m a d e   i n   t h e   s a m e   m a n n e r   as   in   t h e  

a b o v e - m e n t i o n e d   e x a m p l e ,   e x c e p t   t h a t   a  p h o t o r e c e p t o r  

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

r o u g h n e s s   o f   0 .1   S  w a s   u s e d .   The   t r u e   c o n t a c t   o f   t h e  

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

90%.  The  c h a n g e s   o v e r   t i m e   in   t h e   s u r f a c e   p o t e n t i a l   o f  

t h i s   p h o t o r e c e p t o r   d rum  w e r e   m e a s u r e d ,   and  t h e   r e s u l t s  

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

( F i g u r e   2) .   F i g u r e   2  i n d i c a t e s   t h a t   t h e   s u r f a c e   p o t e n -  

t i a l   d e c r e a s e d   m a r k e d l y ,   and   t h a t   t h e   d u r a b i l i t y   of  t h e  

p h o t o r e c e p t o r   d r u m   w a s   m u c h   w o r s e   t h a n   t h a t   o f   t h e  

a b o v e   e x a m p l e .   V i b r a t i o n   of   t h e   c l e a n i n g   d o c t o r   b l a d e  

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

u n s a t i s f a c t o r y .  



1.  A  p h o t o r e c e p t o r   drum  f o r   e l e c t r o p h o t o g r a p h y  

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

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

o u t e r   s u r f a c e   of  s a i d   s u b s t r a t e ,   w h e r e i n   t h e   m a x i m u m  

r o u g h n e s s ,   Rmax,  of  t h e   s u r f a c e   of  t h e   p h o t o r e c e p t o r   d r u m  

is   in  t h e   r a n g e   of  0 . 3   S  to   2 . 0 . S .  

2.  A  p h o t o r e c e p t o r   drum  f o r   e l e c t r o p h o t o g r a p h y  

a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d   c y l i n d r i c a l   c o n d u c t i v e  

s u b s t r a t e   is   made  of  a l u m i n u m .  

3.  A  p h o t o r e c e p t o r   drum  f o r   e l e c t r o p h o t o g r a p h y  

a c c o r d i n g   to  c l a i m   1  or  2,  w h e r e i n   s a i d   c y l i n d r i c a l  

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

s u c h   as  a  c y l i n d r i c a l   g r i n d e r .  
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