Jarosław Antoniuk, gr. 2P12

Temat: Jak działają kopiarki kolorowe i drukarki laserowe.

I. Zasada działania kopiarki czarno-białej.

Na początek postaram się wyjaśnić działanie kopiarki czarno-białej. Zanim otrzymamy kopie naszego dokumentu, w kopiarce zachodzi wiele procesów fizycznych, którym przyjrzymy się później.

Na początek powiem, że obraz utworzony przez kserokopiarkę, który widzimy na papierze składa się z bardzo małych ziarenek tonera. Kopiarka używa do tego celu pola elktorstatycznego, które elektryzuje odpowiednimi ładunkami bęben lub wałek, a następnie transferuje ładunki na papier. W czasie, kiedy kopiarka kopiuje oryginalny dokument, używa w tym celu światła odbitego od dokumentu aby odpowiednio naładować papier, który przyciągnie toner.

 Dokładny przebieg procesu kopiowania przedstawię na podstawie rysunku pierwszego (rys. 1.), który został umieszczony na następnej stronie.
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Proces kopiowania zaczyna się od utworzenia elektrostatycznego obrazu naszego dokumentu. Wrażliwy na światło składnik w kserokopiarce to metalowy bęben (zdjęcie 1.) lub pas pokryty cienką warstwą fotoprzewodnika. 

Zdjęcie 1. Przykłady bębnów kserograficznych.

Światło wytworzone przez lampy oświetla kopiowany dokument. W zależności od zaczernienia danego miejsca następuje mniejsze lub większe pochłanianie fali elektromagnetycznej, a odbita część światła bombarduje naładowany elektrostatyczne fotoprzewodnik. W miejscach, w których foton uderza w fotoprzewodnik następuje odpływ ładunków elektrostatycznych - rozładowanie, a w miejscach nieoświetlonych nadal pozostaję ładunek elektrostatyczny. W ten sposób miejscami naładowany bęben ma później za zadanie przyciągnięcie cząsteczek tonera.

Jak możemy wywnioskować, sercem kserokopiarki jest cienka warstwa fotoprzewodnika umieszczonego  na pasie lub bębnie, który wykorzystuje się do odpowiedniego umiejscowienia ładunków elektrostatycznych. Fotoprzewodnik jest materiałem, w którym ładunki elektrostatyczne mogą się poruszać tylko wtedy gdy jest on oświetlony. W ciemnościach, jest on elektrycznym izolatorem, zapobiegającym poruszaniu się ładunków elektrycznych. 
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Rys.1. Ogólny schemat działania kopiarki.

Kiedy zaciemniony fotoprzewodnik potrafi utrzymać dodatnie i ujemne ładunki oddzielnie, o tyle oświetlony światłem bardzo szybko pozwala na mieszanie się ładunków, co ilustruje poniższy rysunek (rys.2. ).
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Rys.2. Rysunek przedstawia zachowanie się fotoprzewodnika w zależności od oświetlenia.


Te zachowanie pozwala światłu odbitemu od oryginalnego dokumentu na ustalenie  odpowiedniego wzoru na  części bębna bądź paska fotoprzewodzącego w postaci ładunku elektrostatycznego i przyciągniętego do niego  tonera, który zostanie później przeniesiony na papier. Fotoprzewodnik jest centralną częścią ksera, więc poświęcę mu teraz trochę więcej uwagi.


Fotoprzewodność jest konsekwencją fizyki kwantowej, która ma ogromny wpływ na  ruch cząsteczek. W praktyce ograniczenia fizyki kwantowej ukierunkowują możliwe ścieżki cząsteczek, kiedy podróżują one do wnętrza obiektu. Te ograniczenie jest bardzo istotne dla elektronów, które są najbardziej mobilnym ładunkiem i mają największe znacznie w transporcie elektryczności.

Elektron w atomie może tylko orbitować na dozwolonych ścieżkach, które są wyznaczone prawami fizyki kwantowej. Ścieżki te nazwane są orbitami. 

Jedną z najbardziej znaczących obserwacji fizyki kwantowej jest to, że każdy elektron musi zajmować swój własny poziom. Prawo, które to ujmuje, nazywa się zakazem Pauliego. Zasada ta odnosi się do wszystkich elektronów tworzących powłokę elektronową jądra atomowego. Mówi ono o tym, że dwa takie same elektrony nie mogą się poruszać na tym samym poziomie energetycznym (orbitalu).

Zakaz Pauliego mówi, że więcej niż dwa elektrony mogą być na jednym orbitalu lub poziomie. Fakt ten odzwierciedla specyficzną właściwość elektronów. Elektrony mają dwa możliwe wewnętrzne stany, zwane spinami ujemnymi i dodatnimi. Wyróżniamy elektrony o spinach ujemnych i dodatnich, dlatego jeden elektron o spinie dodatnim i jeden elektron o spinie ujemnym mogą znajdować się na tym samym orbitalu lub poziomie energii.

Poziom elektronowy świadczy o jego energii, o sumie jego energii kinetycznej i potencjalnej. Gdy elektrony na różnych poziomach  poruszają się po różnych torach i z różnymi prędkościami, każdy taki poziom odpowiada poszczególnym stanom energii. Elektrony na najniższych poziomach energetycznych generalnie poruszają się wolniej i pozostają bliżej dodatnio naładowanych jąder atomowych, podczas gdy elektrony na wyższych poziomach zazwyczaj poruszają się szybciej i dalej od jądra.

Z powodu efektów tarcia, elektrony w danym ciele fizycznym (stałym), tracą swoją energię przemieszczając się po poziomach energetycznych (od najwyższego do najniższego). Wszystkie elektrony nie mogą znajdować się na najniższym poziomie. Dlatego wypełniają poziomy powyżej najniższego poziomu energii, po dwa na jednym poziomie. Elektrony rozkładają się tak, aż do poziomów, które są granicami oddziaływania jądra atomowego. Poziomy powyżej najwyższego poziomu są puste.
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Fotoprzewodnik jest to materiał podobny do izolatora, z tą różnicą, że przerwa energetyczna między pasmem przewodnictwa i walencyjnym jest znacznie mniejsza, co łatwo zauważyć na poniższym rysunku (rys. 3. ). Przerwa ta ułatwia ewentualny przepływ ładunków elektrycznych.

Rys.3. Rysunek przedstawia pasma energetyczne fotoprzewodnika i izolatora.

Fotoprzewodniki w kserokopiarkach zazwyczaj są wykonane w postaci półprzewodników. Mają one dziury energetyczne tuż pod poziomem  Fermiego, więc normalnie nie mogą przewodzić prądu. Ale gdy oświetlimy je światłem widzialnym, elektrony w tych półprzewodnikach przeskakują z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa, więc zaczynają przewodzić prąd. Dzięki tej właściwości możemy użyć fotoprzewodnika do kontrolowania pola elektrostatycznego, a co za tym idzie kopiarka może zreprodukować oryginalny dokument.

Kopiarka zaczyna działanie od równomiernego naładowania powierzchni fotoprzewodnika. Ładowanie odbywa się przy pomocy specjalnego urządzenia ang. Corotron, które składa się z cienkiego drucika umieszczonego centralnie w metalowym półcylindrze. Prąd płynący w tym przewodzie powoduje małe wyładowania elektrostatyczne, a to pociąga za sobą polaryzację fotoprzewodnika. Fotoprzewodnik zostaje naładowany do około 10-7 C na cm2. Z drugiej strony fotoprzewodnik jest uziemiony metalową powierzchnią.

Po naładowaniu, kopiarka wystawia fotoprzewodnik na światło odbite od oryginalnego dokumentu. W tym celu używa soczewek aby zrzutować obraz oryginału na powierzchnię fotoprzewodnika. Światło pada na fotoprzewodnik tylko w pewnych miejscach, zgodnie z jasnymi powierzchniami dokumentu.

Wyróżniamy dwie standardowe techniki, aby naświetlić fotoprzewodnik. Niektóre kopiarki naświetlają oryginalny dokument bardzo jasnym światłem lampy błyskowej i rzutują jego obraz na płaską część pasa fotoprzewodnika. Ładunki natychmiast przepływają przez wszystkie części fotoprzewodnika, które były oświetlone, pozostawiając je elektrycznie obojętnymi. W innych kserokopiarkach, poruszająca się lampa lub lustro naświetla oryginalny dokument, a obraz budowany jest kawałek po kawałku na obracającym się bębnie pokrytym fotoprzewodnikiem. Obraz dokumentu porusza się wraz z obracającym się bębnem, pozwalając jego częściom na rozładowanie się. Kiedy naświetlanie jest zakończone fotoprzewodnik ma na sobie elektrostatyczny obraz oryginału.

Teraz aby zmienić obraz ładunków elektrostatycznych w widzialną kopię, fotokopiarka wystawia bęben na cząsteczki naładowanego elektrostatycznie tonera. Toner (zdjęcie 2.) to sproszkowany izolator, który wymieszany jest z cząsteczkami barwnika oraz żywicy. Toner jest umieszczony naprzeciwko fotoprzewodnika, tak aby mógł się do niego przyciągnąć. W naszym przypadku toner jest naładowany dodatnio.
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Zdjęcie 2. Zdjęcie jednego ziarnka tonera.

Po tej operacji nasz fotoprzewodnik ma na sobie obraz kopiowanego dokumentu w postaci czarnych ziarenek tonera, ale żeby utworzyć kopię ten czarny proszek musi być przeniesiony na papier. Aby rozpocząć ten proces, kopiarka naświetla fotoprzewodnik neutralizującą ładunki lampą tak, że negatywny ładunek fotoprzewodnika ucieka do uziemionego metalu. Toner nadal pozostaje na miejscu, ale jest teraz bardzo słabo przyciągany.


Następnie kopiarka transferuje toner do położenia w pobliżu kartki papieru poprzez aplikowanie ujemnych ładunków na tylnej części kartki.

Aby było to możliwe, kartka jest wcześniej suszona, gdyż bez tego zabiegu ładunki elektrostatyczne by się rozpływały po powierzchni. Teraz dodatnio naładowany toner jest przyciągany do ujemnie naładowanego papieru, więc toner opuszcza fotoprzewodnik i przyczepia się do papieru. Kopiarka następnie prasuje kopię wtapiając toner w papier.


Gdy w końcu obraz został przerzucony na papier, należy przygotować powierzchnię fotoprzewodnika do następnej kopii. Proces kopiowania pozostawia mały ładunek oraz resztki tonera na  powierzchni fotoprzewodnika, dlatego kopiarka przeprowadza dokładne czyszczenie. Druga lampa neutralizuje ładunek, a specjalna szczotka usuwa toner. Gdy zabieg ten się zakończy, fotoprzewodnik jest już gotowy do ponownego użycia.

II. Zasada działania kopiarek kolorowych i drukarek laserowych.


Kserokopiarki nie są ograniczone do kopii czarno-białych. Toner sam w sobie może być kolorowy, więc bardzo prosto uzyskać jest kopie w kolorze czerwonym, zielonym czy niebieskim. Jednak problemem jest uzyskiwanie kopii pełno kolorowych. Pociąga to za sobą potrzebę zastosowania trzech, a nawet czterech tonerów o różnych barwach. Trzy z tych tonerów muszą być, następujących podstawowych kolorów: żółty, cyjan i magenta, ewentualnie czwarty koloru czarnego. Jak powszechnie wiadomo, kolory te, wymieszane ze sobą w odpowiednich proporcjach, wystarczą, by stworzyć pełno kolorową kopię, czyli sprawić wrażenie pełnej palety barw, które postrzega nasze oko. Toner koloru czarnego poprawia kontrast kopiowanego dokumentu.


Aby zrobić pełno kolorową kopię, kserokopiarka musi utworzyć trzy lub cztery oddzielne obrazy, aby następnie przenieść tonery odpowiednich kolorów na papier. Kopiarka formuje elektrostatyczne obrazy poprzez kolorowe filtry. Obrazy w postaci trzech kolorów magent’y, żółtego i cyjanowego  tonera są ostrożnie modelowane i transferowane na papier. Ostatecznie ładunkowy obraz jest wykonywany przez światło białe i używany do kontroli położenia czarnego tonera. Jest on również przenoszony na papier. W ten sposób zmontowany wzór jest wtapiany w papier. Rezultatem jest kolorowa kopia wyglądająca jak oryginalny dokument.


Laserowa drukarka jest również urządzeniem kserograficznym, z tą różnicą, że używa wiązki lasera do zapisywania ładunkowego wzoru dokładnie na bębnie fotoprzewodnika. Ten obracający się bęben jest ładowany poprzez ang. Coroton, a następnie obracające się lustro kieruje laserowe światło na jego powierzchnię. Gdziekolwiek laserowe światło oświetli bęben, tam ładunki przepływają przez fotoprzewodnik. Komputer w drukarce wyłącza i włącza laser co powoduje systematyczne konstruowanie ładunkowego obrazu, kropka po kropce.


Następnie drukarka przylepia toner do ładunkowego wzoru i transferuje na papier. Jakkolwiek większość laserowych drukarek używa specjalnych elektrostatycznych chwytów aby odwrócić wzór ładunkowy, tak by toner przyklejał jedynie do bębna w miejscach naświetlanych laserem.. To odwrócenie ułatwia drukarce tworzenie tła pod wydruk. Następnie specjalne wałki wtapiają toner w papier. Jeszcze tylko rozładowanie papieru i mamy gotowy wydruk.
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