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摘 要：综述了感光材料的基本要求及其研究发展过程，重点介绍了+BC感光材料和!>5D光导材

料，但!>5D光导材料的生产工艺和成本问题有待解决?研究开发这两种材料是今后的方向?
关键词：静电复印；感光材料；光电导体

中图分类号：7E=:；75;)!?:<: 文献标识码：.

自!;=@年C?0?C8F%G$H发明静电复印技术以来，迄今已有A(多年的历史?由于静电复印

具有快速、高效、可靠、图像质量高等特点，复印机已成为现代办公自动化必不可少的设备之

一?静电复印技术几经发展，已成为电子照相科学中的一个重要分支?
静电复印主要包括充电、曝光、显影、转印、定影和清洁A个基本步骤?其特点是感光体可

重复使用，所用复印载体为普通纸，该法是目前使用最广泛的一种?静电复印机的感光体是核

心器件?除定影过程外，其它)个过程都是围绕着感光体进行的，它对成像质量和速度起着举

足轻重的作用?感光体的特征参数是设计复印机配置的重要依据，故有复印机“心脏”之称?感
光体通常由金属底基或聚酯复合导电底基与感光层（有单层和多层结构之分）组成，感光体的

性能直接取决于所用的感光材料?因此，可以说，静电复印技术的发展从某种意义上来说也就

是感光材料的发展?
遗憾的是，在这一技术领域，我国与先进国家的差距甚大?目前国内企业普遍使用的是全

套国外进口设备和技术，所用原料，特别是当前主流的感光材料基本上依赖进口?因此，开展这

方面的研究，其意义是不言而喻的?

! 感光材料的基本要求

作为静电复印用的感光材料，对其光电导等性能有着特殊的要求：!?充电时要求有较快的

速度和较高的充电电位（#I）?因为充电速度的快慢直接影响复印速度，感光体接受电位的高低

是决定静电潜像电位反差及复印品图像反差的重要因素，所以对感光材料的介电常数有特殊

要求?"?暗衰（22）小，暗衰速度慢?要求感光材料在暗处具有较高的暗电阻率，使充电电荷能
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维持一段适当的时间!"!感光度（!#／$）高，光谱响应范围宽!曝光时，感光体就能接受较多的光

子能量，并快速响应放电使表面电位迅速衰减!要求感光材料具有较大的吸光系数和较高的载

流子生成率，并对光生载流子的迁移率和寿命等有一定的要求!%!曝光后的残余电位（&’）低，

否则一方面复印品上出现底灰而影响复印质量，另一方面由于残余电荷的不断积累，残余电位

居高不下，会引起感光体疲劳而缩短使用寿命!残余电位大多数是由于感光材料中存在载流子

陷阱以及感光层与底基界面处电荷的积累引起，载流子陷阱又多是感光材料中混入的杂质或

感光层的结构缺陷造成，因此，在材料选择和制备中都必须引起注意!(!抗疲劳!产生疲劳现象

的原因很多，其中主要的是感光体在反复充电、曝光过程中，由于光、电的共同作用，产生物理

及化学变化，引起光疲劳和电疲劳!这与感光材料本身的结构有关!)!要求感光材料具有一定

的机械强度、硬度、耐磨、无毒或低毒，对环境温度、湿度、臭氧等条件的变化相对稳定等!

! 早期感光材料的研究与发展

静电复印感光材料的应用，可追溯到#*"+年美国人,!-!,.’/012发明的“干印术”!当时是

在金属板上涂上硫膜作为照相板，用布摩擦硫涂层使之带电，再用透明片接触曝光，形成静电

图像，再显影、转印得到永久性图像，从而拉开了静电复印技术发展的序幕［#］!
其后，#*(3年美国45’16公司推出了以硒板为感光材料的手动复印机［#］!#*(%年美国

7,8公司,!9!:1;2<与=!>!>’5?<又发明了在增感@2A树脂涂层纸上直接成像的B-法

（B/5CD’1E.6法）［$］，并在$3世纪)3年代后期盛行!但终因纸重、有底色、感光体不可重复使用、

成本高等缺点而被淘汰!#*)F年，日本佳能公司（,.212）发明了GH法，桂川电机公司发明了

IJH法，他们均是采用以,KL为感光材料的多层结构：以敏化增感的,KL与树脂混合作感光

层，上面再覆盖绝缘膜［"］!就其光敏性和寿命来说，可与F3年代初开发的硒感光体相媲美，曾

风靡一时，但终因,KL毒性大，易造成环境污染而被淘汰!
$3世纪F3年代初相继开发出多种有机光导化合物和以L5，@2A为感光材料的间接法普

通纸复印技术，即HH,法（H/.?2M.M5’C1MMN）［%］!HH,复印机成为F3年代市场上的主要机型!
但@2A感光体由于感度差、寿命短，只限于低速复印机中使用，而L5感光体则在HH,中占有

重要地位!由于硒合金材料的研究和开发，又相继出现了L5OP5、L5O80、L5O80OP5等优秀

感光材料的光电导体，与纯L5相比，不仅提高了硬度，而且提高了感光度和使用寿命，这些合

金感光材料适用于各种低速和高速类型的复印机，成为$3世纪七八十年代主导产品!佳能、理

光、惠普、施乐等世界跨国公司均生产以L5合金感光材料为光导体的复印机!至今，硒合金光

导体仍在静电复印机中使用，并占有一定地位，但不足之处是对环境存在污染，大有被淘汰之

势!

" 近期感光材料的研究与发展

"!# AH,感光材料
进入$3世纪+3年代以后，感光材料的研究取得了革命性的突破和飞跃，有机光导材料和

非晶硅感光材料显示出其广阔的市场前景和无穷的魅力!
AH,材料的光电导过程包括载流子的发生和传输两个主要过程!只有当载流子发生材料

与载流子传输材料相匹配时才具有较好的光电导性能!一般认为有三种类型的聚合物具有较
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好的光导性能：（!）高分子主链上有较高程度的共轭结构，以利于光生载流子的发生"共轭程度

越大，光电导性能越好，如酞菁类、双偶氮类、艹
北类聚合物等"（#）高分子侧链上连接多环芳烃，

如萘基、蒽基、芘基等"电子或空穴的跳转机理是导电的主要手段，因此，多用于增感和传输材

料"（$）高分子侧链上连接各种芳香胺基，其中最重要的是咔唑基，如聚乙烯基咔唑（%&’）、聚

丙烯酰胺（%((）、胺类、腙类化合物、 二唑、吡唑啉等，这些都是较好的载流子传输材料"
由于有机光导感光体可采用无毒材料制成带状、片状、鼓状等多种形态，且具有双重带电

性能、感光度高、光谱响应范围宽（可扩展到)**!+**,-的长波光区）等特点，因而适用于激

光复印机和彩色复印机，寿命可达!*万张"此外，由于高分子材料可根据性能要求，自行设计

分子结构"#*多年来，世界各国对.%/材料的研究开发发展很快，无毒、高感光度、高寿命的产

品不断推出，有着无机感光材料不可比拟的优越性"据报道［!］，!+01年，.%/鼓产量约占静电

复印机感光体的1*2，!+0)年高达)*2"
关于.%/感光材料的合成及研究报道很多，其中很多产品得到了广泛的应用"尤其是酞

菁染料自从被发现具有优良的光电导等性能后，在全球范围内引起研究热潮，并相继开发了多

种金属和无金属酞菁产品"酞菁类化合物不仅具有很高的热稳定性和光稳定性，在近红外区域

（)**!01*,-）还具有很强的吸收能力"因此，通常被作为.%/光导体的载流子发生层（/34）

材料"表!对几种常用酞菁化合物光电导性能进行了比较"从表!可以看出，这些化合物充电

后均具有较高的充电电位，其光敏性能强弱依次为56.%7，8,/9%7!&.%7!:;%7!3</9%7!
(9/9%7!=,%7，/>%7"在0$*,-光源下，8,/9%7，&.%7和56.%7仍具有较好的光电导性能（见

表#），其它的酞菁化合物则光电导性能很差［1］"而选择光电导材料的首要条件是被选对象在曝

光区域内要有较强的光谱响应"

表! 几种酞菁化合物光导性能"

"#$%&! ’()*)+),-.+*/0&12)1&2*/&3)43)5&1(*(#%)+6#,/,&+)51).,-3

化合物 !"／? @@／（?·AB!） #!／#／（9C·A） !$／?

/>%7 $#* 1 B #0*
=,%7 D#D ) B $0D
(9/9%7 D** $* !* !1*
3</9%7 D** #D 1"D !)*
:;%7 D!* !E $"0 !*
8,/9%7 D!* $D *"0 #*
&.%7 D!E E) !"1 #D
56.%7 D$1 $* *"E !1

"注：所用光源波长为)0*,-"

表7 8,9%’+，:;’+和"/;’+的光导性能"

"#$%&7 ’()*)+),-.+*/0&12)1&2*/&3)48,9%’+，:;’+#,-"/;’+

化合物 !"／? @@／（?·AB!） #!／#／（9C·A） !$／?

&.%7 D#) )) !"# D*
56.%7 D$* E) *"0 !E
8,/9%7 DD* $E *"E $#

"注：所用光源波长为0$*,-"
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近年来，我国学者在这方面也做了大量研究，开发出了自己的独特技术和工艺，并取得多

项专利［!!"］，大大缩短了与国外的技术差距，尤其是所制的纳米级#型$%&’(，其光敏度超过

国外最优产品［)］，目前正在进行产业化生产*
此外，还有人从分子设计的角度出发，大胆提出并合成了多种将光生功能基与传输功能基

在一个分子内合二为一的高分子聚合物，这些高分子聚合物显示出了良好的光电导性能［+,］*

!*" 非晶硅"#-%光导材料
非晶硅感光膜早在.,世纪!,年代末就有人率先制得，/,年代虽有所发展，但由于所制膜

暗电阻率低、成膜速度很慢，难以满足实际应用的要求，直到+)/)年，先后解决了提高材料体

积电阻和保存表面电荷等问题，才真正引起了人们的兴趣*进入",年代，非晶硅应用于静电复

印的研究开始活跃，并取得了较大的进步，除研究成功以高感光度、高寿命的非晶硅［++，+.］感光

材料外，先后又提出了以"0-%&12，"0-%312，"0-%412，"0312，"031215等宽禁带绝缘

膜作为多层结构感光体的阻挡层和表面保护层的各种方法［+.!+6］，并成功解决了"0-%12膜快

速成长的技术难题［+7，+!］，这为非晶硅感光材料的生产和应用打下了坚实的基础*一种全新优

质的非晶硅感光体打入市场*
非晶硅感光体的感光层大多数采用掺硼的"0-%12膜，层厚.,!6,#8*吸收层大多数采

用狭禁带的"0-%9:12膜或"0-%;<12膜，厚度为,=7!.=,#8
［+］*表面保护层和阻挡层均为

宽禁带半导体材料*目前生产制备光导体的方法有辉光放电法、阴极溅射法、等离子化学气相

沉积法（’3>?）和等离子喷涂法等，其中以’3>?法和等离子喷涂法为主*
非晶硅感光体具有感光度高、光谱响应范围宽（6,,!",,@8）、表面硬度高（+7,,!.,,,

2A）、耐磨性好、使用寿命长（高达百万次）、耐热性好（气体工作温度为",!+,,B）、无公害、具

有双重带电极性等优点*但也存在生产工艺要求严格、成本高等不足，这是目前急需解决的问

题*
常用的几种静电复印感光材料光导体特性比较见表C［+］*

表! 常用几种静电复印感光材料光导特性

$%&’(! )*+,+-+./0-,12(34+3(4,1(5+65+7(3*+,+5(.51,12(7%,(41%’505(/1.(’(-,4+3*+,+84%39

"0-<（$<）或

9D.-<C

表面绝缘

层／3E-

色素增感

F@&
"0-%

3;G／3$G
型&’3

厚度／#8 !7, !C,／!C, +7!C, .,!C, ,*7!+／+,!+7
介电常数 / C!! 0 ++!+. C!6
带电极性 （H） （H） （0） （H）（0） （H）（0）

可见光区感光度／（:I·D） ,*7!. ,*C!C .!/ ,*.!,*7 ,*7!7
/",@8光区感光度／（#J·80C） .,!无感度 约+ 0 ,*7!+ !,*C
耐用性／千次 C,!+,, C,!+,, ,*7!.*7 7,,!+,,, +,!+,,
光疲劳 适用 适用 较差 适用 较差

耐臭氧性能 良好 良好 一般 良好 良好

毒性 有 有 无公害 无公害 无公害

其它特点 高温结晶化 0 0 制造成本高 操作简单
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! 结 语

静电复印技术的发展取决于感光材料的研究和发展!早期研究开发的"#$、色素增感%&’
等多种感光材料由于自身存在的不足已被淘汰!$(合金感光体虽一度盛行，但也因其有一定的

毒性而大有被淘汰之势!高感光度、高寿命、高的性能价格比、无公害的新型感光材料是今后研

究开发和应用的主要对象!’)"感光材料正是具备了这些优点，成为现今研究的热点!此外，非

晶硅感光体具有多重优异的光电导性能和超长的寿命，研究开发其应用也已成为今后发展的

一个方向，但必须解决其生产条件苛刻的不足和高成本问题!
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