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Electrolytic  printing  method  and  apparatus. 
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The  recording  medium  (10)  includes  three  distinct 
layers:  The  surface  layer  (12)  incorporates  a  leuco  dye  that 
is  responsive  to  low  voltage  pulses  of  amplitude  and 
duration  that  would  be  compatible  with  voltages  used  by 
modern  integrated  circuit  chips.  The  middle  layer  is  a 
conductive  layer  and  the  bottom  or  support  layer  is  made 
from  any  suitable  insulating  material. 

The  printing  apparatus  is  supplied  with  write  (18)  and 
ground  (20)  electrodes  of  predetermined  surface  area  that 
will  contact  the  recording  medium.  The  spacing  or  distance 
of  the  electrodes  along  the  plane  of  the  recording  medium 
is  also  predetermined. 

By  proper  selection  of  the  thickness  of  the  surface  layer 
(12),  the  areas  of  the  write  and  ground  electrodes  (18,  20) 
and  their  lateral  spacing,  low  level  electrolytic  printing  will 
be  assured.  A  sufficient  quantity  of  current  is  forced  to  flow 
into  the  surface  and  conductive  layers  beneath  the  write 
electrode  means  and  thereby  effects  acceptable  printing. 
Preferably,  pulses  of  no  more  than  15 V  amplitude  will  cause 
printing  when  at  least  75  percent  of  the  current  delivered 
will  be  constrained  to  flow  into  the  conductive  layer  (14). 



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

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

to   a  m e t h o d .   I t   i s   p a r t i c u l a r l y   c o n c e r n e d   w i t h   t h e   p r o -  
v i s i o n   of  a  r e c o r d i n g   med ium  t h a t   i n c l u d e s   a  s u r f a c e  

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

p o u n d ,   w h i c h   med ium  i s   p a r t i c u l a r l y   s u i t a b l e   f o r   e m -  

p l o y m e n t   in   low  v o l t a g e   e l e c t r o l y t i c   p r i n t i n g   a p p a r a t u s  

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

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

s p a r k e d   i n t e r e s t   s i n c e   t h e   1 8 4 0 ' s .   Mos t   a t t e m p t s   a t  

u t i l i z i n g   an  e l e c t r i c a l l y   i n i t i a t e d   r e a c t i o n   by  w h i c h  

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

v o l t a g e s ,   in   t h e   o r d e r   of  150  to   250  V  as  t h a t   t e r m   i s  

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

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

w o u l d   be  s a t i s f a c t o r y   f o r   u s e   in   and  w h i c h   w o u l d   m e e t  

t h e   r e q u i r e m e n t s   of   t h e s e   p r i o r   a r t   p r i n t i n g   s y s t e m s .  

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

i n t e n d e d   t o   be  e m p l o y e d   in   e i t h e r   a  d r y ,   r e l a t i v e l y  

h i g h   v o l t a g e   p r i n t i n g _ s y s t e m   or  in   a  we t   p r i n t i n g   s y s -  
tem  w h e r e i n   t h e   r e c o r d i n g   m e d i u m   was  t h o r o u g h l y   s a t u -  

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

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

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

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

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

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

in   p e r f o r m a n c e .  



U n i t e d   S t a t e s   P a t e n t   N o .  2   358  839  to   W a g n e r   t e a c h e s   a  

" w e t "   e l e c t r o l y t i c   p r i n t i n g   a r r a n g e m e n t   w h e r e i n   t h e   r e -  

c o r d i n g   p a p e r   i s   i m p r e g n a t e d   w i t h   100  cm3  of  w a t e r  

p r i o r   to   r e c o r d i n g .   The  c u r r e n t   in  a  r e c o r d i n g   s t y l u s  
i s   m o d u l a t e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n s t a n t a n e o u s   d e n -  

s i t y   of  t h e   s u b j e c t   to   be  r e p r o d u c e d   and  f o r m s   an  i m a g e  

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

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

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

A n o t h e r   e x a m p l e   of   p r i o r   a r t   e l e c t r i c a l l y - b a s e d   p r i n t -  

i n g   i s   f o u n d   in   U n i t e d   S t a t e s   P a t e n t   N o .  2   833  677  t o  

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

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

v o l t a g e   c l a s s   of  p r i n t e r .   In  t h a t   a r r a n g e m e n t ,   an  i n -  

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

c r e a t e d   and  t r a v e r s e   an  a i r   gap  b e t w e e n   t h e   w r i t e  

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

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

l y i n g   in   t h e   s p a r k   p a t h .   T h i s   e x p o s e d   t h e   c o n t r a s t i n g  

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

to   t h e r e b y   f o r m   a  v i s i b l e   or   p r i n t e d   t r a c k .  

A l s o   of   i n t e r e s t   i s   U n i t e d   S t a t e s   P a t e n t   N o .  3   974  0 4 1  

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

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

f o r m i n g   c o m p o n e n t   and  a t   l e a s t   one  r e d u c i n g   a g e n t   in   a n  

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

z e o l i t i c   w a t e r   c o n t a i n i n g   c o m p o u n d .   The  z e o l i t i c   c o m -  

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

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

in   a  d r y   s t a t e .   R e c o r d i n g   t a k e s   p l a c e   u s i n g   a  t u n g s t e n  

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

m e d i u m   a c r o s s   w h i c h   a  v o l t a g e   of   150  V  i s   i m p r e s s e d .  



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

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

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

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

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

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

p r i n t   e l e c t r o d e s   due   to   t h e i r   c o n s u m p t i o n   in  t h e   p r i n t -  

i n g   p r o c e s s   i t s e l f .   Such   r e q u i r e m e n t s   w e r e   o b v i o u s l y  

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

w h i c h   u t i l i z e d   e l e c t r i c a l l y   i n i t i a t e d   p r i n t i n g ,   p a r t i -  

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

a d v a n t a g e   of  and  f u l l y   u t i l i z e   t h e   c a p a b i l i t i e s . o f   i n -  

t e g r a t e d   c i r c u i t   c h i p s .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i n t e n d s   to   p r o v i d e   a  r e m e d y . b y  

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

s u i t a b l e   f o r   u s e   by  low  v o l t a g e   p r i n t i n g   a p p a r a t u s  

a d a p t e d   to   e f f i c i e n t l y   u t i l i z e   s a i d   m e d i u m .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   a l s o   i n t e n d s   to   p r o v i d e   a  r e c o r d -  

i n g   m e d i u m   w h i c h   i s   c o n s t r u c t e d   to   e x h i b i t ,   in   c o n -  

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

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

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

Such   r e c o r d i n g   med ium  may  a l s o   r e q u i r e   o n l y   low  l e v e l s  

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

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

s o l u t i o n   p r i n t i n g .  

In  a d d i t i o n ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i n t e n d s   to   e n a b l e  

low  l e v e l   e n e r g y   p r i n t i n g   on  a  r e s p o n s i v e   r e c o r d i n g  

m e d i u m   t h a t   f a c i l i t a t e s   t h e   u s e   of  a  low  c o s t ,   i n t e -  

g r a t e d   p r i n t   h e a d   t h a t   w i l l   e x h i b i t   s i g n i f i c a n t l y   i m -  

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



T h e s e   and  o t h e r   o b j e c t s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e  

a c h i e v e d   by  p r o v i d i n g   a  l a y e r e d   r e c o r d i n g   med ium  h a v i n g  

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

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

a p p r o p r i a t e   t h i c k n e s s   and  low  v o l t a g e   p r i n t i n g   a p p a r a t -  

us  a d a p t e d   to   e m p l o y   s a i d   r e c o r d i n g   m e d i u m .   The  s u r f a c e  

l a y e r   i n c l u d e s   a  b i n d e r ,   a  l e u c o   dye  w h i c h   i s   r e s p o n -  
s i v e   t o   low  l e v e l s   of  e l e c t r i c a l   e n e r g y   and  e l e c t r o -  

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

s t a b i l i z e r ,   p i g m e n t   and  an  e l e c t r o l y t e .   The  s u r f a c e  

l a y e r   i s   c o n s t r u c t e d   to   i n s u r e ,   in   c o n j u n c t i o n   w i t h  

t h e   a r e a   and  s p a c i n g   of   t h e   a p p a r a t u s '   e l e c t r o d e s ,   t h a t  

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

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

The  t h i c k n e s s   of   t h e   s u r f a c e   l a y e r   i s   a l s o   a  f a c t o r  

in   b u i l d i n g   t h e   r e c o r d i n g   med ium  to   f u n c t i o n   c o r r e c t l y  

when  s u b j e c t e d   to   t h e   r e l a t i v e l y   low  v o l t a g e   and  e n e r g y  
l e v e l s   t h a t   a r e   a s s o c i a t e d   w i t h   l a r g e   s c a l e   and  v e r y  

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

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

t h a t   a f f o r d s   a  low  r e s i s t a n c e   p a t h   f o r   a  h i g h   p e r c e n t -  

age   of   c u r r e n t   f l o w   v e r t i c a l l y   t h r o u g h   t h e   s u r f a c e   l a y -  

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

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

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

v o l v e d .   The  r e s u l t   i s   i n t e n d e d   to   p a s s   a t   l e a s t   75%  o f  

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

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

E m b o d i m e n t s   of  t h e   i n v e n t i o n   a r e   i l l u s t r a t e d   in   t h e  

a t t a c h e d   d r a w i n g   in   w h i c h  



F i g u r e   1  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s   a  c r o s s - s e c t i o n a l  

v i e w   of  a  r e c o r d i n g   med ium  f a b r i c a t e d   i n  

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

F i g u r e   2  shows   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   of  t h e   r e -  

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

as  a f f e c t e d   by  t h o s e   of  a  low  v o l t a g e   p r i n t -  

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

l i z e   s a i d   m e d i u m   t h e r e i n .  

As  u s e d   h e r e i n ,   t h e   p h r a s e s   " l o w   v o l t a g e "   or  " l o w  

e l e c t r i c a l   e n e r g y "   or  t h e i r   e q u i v a l e n t   m e a n s   t h a t   a  

v o l t a g e   p u l s e   of  no  more   t h a n   25  V  a m p l i t u d e   i s   a p p l i e d  

f o r   an  a p p r o p r i a t e   t i m e   t o   t h e   p r i n t   e l e c t r o d e .   P r e f e r -  

a b l y ,   f o r   r e a s o n s   to   be  e x p l a i n e d   h e r e i n a f t e r ,   t h e  

" w r i t e "   p u l s e   s h o u l d   n o t   be  g r e a t e r   t h a n   15  V.  T h e  

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

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

v o l t a g e   p u l s e   of  b e t w e e n   150  and  250  V  i s   t o   be  a p p l i e d  

to   t h e   p r i n t   e l e c t r o d e .  

F i g u r e   1  d e p i c t s   a  p a p e r   s y s t e m   t h a t   h a s   b e e n   f a b r i -  

c a t e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   T h i s  

p a p e r   s y s t e m   or  r e c o r d i n g   m e d i u m   10  i n c l u d e s   a  s u r f a c e  

l a y e r   or   c o a t i n g   12,   a  c o n d u c t i v e   l a y e r   14  and  a  b a s e  

or   s u p p o r t   l a y e r   1 6 .  T h e s e   l a y e r s   a r e   j o i n e d   t o g e t h e r  

by  known  t e c h n i q u e s   w h i c h   f o rm  no  p a r t   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .   As  f a b r i c a t e d   h o w e v e r ,   t h e   p a p e r   s y s t e m   1 0  

d e s c r i b e d   h e r e i n   c an   be  u t i l i z e d   in   t h e   f o r m   of  r o l l e d ,  

c u t   s h e e t   or   f a n - f o l d e d   m e d i u m .  

The  s u r f a c e   l a y e r   12  i s   t y p i c a l l y   a b o u t   5  t o   50  pm 
t h i c k .   I t   i n c l u d e s   f i v e   m a i n   c o m p o n e n t s ,   one  of  w h i c h  

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

The  c l a y   c o m p o n e n t   i s   s e l e c t e d ,   as  n e e d e d ,   to   e n h a n c e  



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

of  t h e   s u r f a c e   l a y e r   12  as  w o u l d   be  a p p r o p r i a t e   to   t h e .  

end  u s e .   The  s u r f a c e   l a y e r   12  a l s o   i n c l u d e s   as  c o m p o -  

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

and  an  e l e c t r o l y t e .   I t   i s   a p p l i e d   by  c o a t i n g   t h e   s u r -  

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

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

A  l e u c o   or  1 - d y e   i s   one  w h o s e   c h r o m o p h o r e   i s   n o t   v i s i -  

b l e   u n d e r   o r d i n a r y   room  c o n d i t i o n s .   I t   c a n ,   h o w e v e r ,  

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

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

a p p r o p r i a t e   p e r i o d .   The  n a t u r e   and  u s e   of  s u c h   d y e s  

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

U n i t e d   S t a t e s   P a t e n t   A p p l i c a t i o n   S e r i a l   N o .  

w h i c h   was  f i l e d   in   t h e   name  of  W.  E.  B e r n i e r .   The  l e u c o  

dye   s e l e c t e d   f o r   u s e   in   and  by  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

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

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

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

VLSI  c h i p s   w i l l   t y p i c a l l y   r e q u i r e   bus   and  d r i v e r   v o l t -  

a g e s   on  t h e   o r d e r   of   no  more   t h a n   25  V  ( p r e f e r a b l y  

15  V)  and  p o w e r   d r a i n   of  a b o u t   2 .0   W,  an  e n e r g y   l e v e l  

w h i c h   was  i n t o l e r a b l e   in   p r i o r   a r t   p r i n t i n g   s y s t e m s  
and  f o r   p r i o r   a r t   r e c o r d i n g   m e d i u m s .   The  d e f i n i t i o n   o f  

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

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

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

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

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

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

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

l a y e r   12.   E x a m p l e s   of   t h e s e   a r e   shown  in  T a b l e   I ,   a s  

f o l l o w s :  





As  w i l l   be  e v i d e n t ,   t h e   u s e   of  a  m a t e r i a l   w i t h i n   t h e  

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

to   low  l e v e l s   of  e l e c t r i c a l   e n e r g y   i s   e x t r e m e l y   a d -  

v a n t a g e o u s .  

The  c o n d u c t i v e   l a y e r   14  i s   g e n e r a l l y   f o r m e d   f rom  a  t h i n  

m e t a l   f o i l ,   s u c h   as  a l u m i n u m ,   a b o u t   1 0 0 0  R   ( 0 . 1   µm) 
t h i c k   or   f rom  a  c o a t i n g   of   e l e c t r o l y t e   s u c h   as  NaCl  o r  

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

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   l a y e r   1 4  i s   n o t  c r i t i -  

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

k e p t   to   a  m in imum  to  a v o i d   g i v i n g   t h e   r e c o r d i n g   m e d i u m  

t o o   t h i c k   a  f e e l   or   a p p e a r a n c e   as  w e l l   as  to   h o l d   d o w n  

c o s t .  

The  s u p p o r t   l a y e r   16  s e r v e s   m e r e l y ,   as  i t s   name  s t a t e s ,  

to   s u p p o r t   t h e   s u r f a c e   l a y e r   12  and  c o n d u c t i v e   l a y e r  
14.   I t   w i l l   t y p i c a l l y   be  a b o u t   15  to   50  µm  t h i c k   and  b e  

f a b r i c a t e d   f r o m   c o m m o n l y   a v a i l a b l e   p a p e r .   As  an  i n s u -  

l a t o r ,   t h e   s u p p o r t   l a y e r   16  w i l l   n o t   p l a y   an  a c t i v e  

r o l e   in   t h e   p r i n t i n g   p r o c e s s   e x c e p t   to   p r e v e n t   c u r r e n t  

f r o m   l e a k i n g   o f f   t h e   c o n d u c t i v e   l a y e r   1 4 .  

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

med ium  f a s h i o n e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n   i s   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e   2.  As  s h o w n  

t h e r e i n ,   t h e   r e c o r d i n g   med ium  10  i s   b r o u g h t   b e n e a t h   a  

p r i n t   s t y l u s   o r   e l e c t r o d e   ( a n o d e )   18  by  any  s u i t a b l e  

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

The  p r i n t   s t y l u s   18  may  be  f o r m e d   of   t u n g s t e n ,   w h i c h  

shows   some  d e g r e e   of  c o n s u m a b i l i t y   in   u s e ,   or   of   a  

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

s t a b l e   and  e x h i b i t s   l i t t l e   or   no  t e n d e n c y   to   c h e m i c a l l y  

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

( c a t h o d e )   20  w o u l d   be  f a b r i c a t e d   f rom  a  s i m i l a r ,   i f   n o t  



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

e l e c t r o d e   18  by  a  d i s t a n c e   L.  B o t h   t h e   w r i t e   e l e c t r o d e  

18  and  t h e   g r o u n d   e l e c t r o d e   20  a r e   a s s u m e d   to   h a v e   t h e  

same  d i a m e t e r   D,  s i n c e   b o t h   w i l l   l i k e l y   be  f a s h i o n e d  

of   t h e   same  s t o c k   m a t e r i a l   and  t h e r e a f t e r   c o a t e d   i f  

a p p r o p r i a t e .  

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

p r o c e s s   m e n t i o n e d   a b o v e ,   an  e l e c t r o d e   v o l t a g e   V+  of   n o t  

more   t h a n   25  V,  and  p r e f e r a b l y   of  n o t   more   t h a n   15  V ,  

i s   a p p l i e d   t h e r e t o .   The  15  V  l i m i t   i s   h i g h l y   d e s i r a b l e  

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

t h e   u s e   of  LSI  or   VLSI  i n t e g r a t e d   c i r c u i t   c h i p s   r i g h t  

in   t h e   p r i n t   h e a d   i t s e l f .   A  s i m p l i f i e d   e q u i v a l e n t   e l e c -  

t r i c a l   c i r c u i t   of  t h e   p a p e r   s y s t e m   10  i s   shown  i n  

F i g u r e   2 .  

A  c o n t r o l   c i r c u i t   22  i s   c o u p l e d   b e t w e e n   t h e   v o l t a g e  

s o u r c e   V+  and  t h e   w r i t e   e l e c t r o d e   18.  T h i s   c o n t r o l  

c i r c u i t   can   be  of   c o n v e n t i o n a l   d e s i g n   and  s e r v e s   t o  

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

a p p r o p r i a t e   a m p l i t u d e   and  w i d t h   or  d u r a t i o n   to   t h e  

w r i t e   e l e c t r o d e   18.  The  c o n t r o l   c i r c u i t   22  w o u l d ,   o f  

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

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

to   w h i c h   i t   i s   c o u p l e d   by  an  i n p u t   l i n e   or   bus   2 4 .  

T h e r e   a r e   t h r e e   m a i n   r e s i s t a n c e s   t h a t   c an   p o s s i b l y  

a f f e c t   or   e n t e r   i n t o   t h e   p r i n t i n g   p r o c e s s :   Rl ,   t h e  

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

l a y e r   12  b e t w e e n   t h e   e l e c t r o d e s   18  and  20;  R2'  t h e  

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

12  b e t w e e n   t h e   e l e c t r o d e s   18  and  20  r e s p e c t i v e l y   a n d  

t h e   c o n d u c t i v e   l a y e r   14;  and  R3'  t h e   t o t a l   r e s i s t a n c e  

a l o n g   or   t h r o u g h   t h e   c o n d u c t i v e   l a y e r   14  f rom  t h e   c u r -  



r e n t   e n t r y   to   e x i t   p o i n t s   t h e r e i n .   In  t h e   d r y ,   h i g h  

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

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

s e n t l y   c o m t e m p l a t e d   and  t h e   R 1  r e s i s t a n c e   c o m p o n e n t  

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

as  s u f f i c i e n t   e x c e s s   c u r r e n t   was  a v a i l a b l e   to   f l o w   i n t o  

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

t h e   s u r f a c e   l a y e r   to   t h e   c a t h o d e .   In  t h e   we t   p r o c e s s e s  
of  t h e   p r i o r   a r t ,   t h e   s u r f a c e   l a y e r   was  s a t u r a t e d   w i t h  

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

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

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

a b l y   and  so  e x c e s s i v e   c u r r e n t   and  so  e x c e s s i v e   c u r r e n t  

a l s o   was  made  a v a i l a b l e   to   i n s u r e   s u f f i c i e n t   c u r r e n t  

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

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

The  r e s i s t a n c e   R1  i s   e q u a l   to   t h e   r e s i s t i v i t y   Rs  o f  

s u r f a c e   l a y e r   12  t i m e s   L  d i v i d e d   by  t h e   p r o d u c t   of   D 

and  Ts,   t h e   t h i c k n e s s   of   l a y e r   12.  The  r e s i s t a n c e   R2 
i s   e q u a l   to   t h e   r e s i s t i v i t y   R  m u l t i p l i e d   by  t h e   t h i c k -  

n e s s   Ts  and  t h e n   d i v i d e d   by  t h e   a r e a   of  t h e   e l e c t r o d e s  

18  and  20.   R e s i s t a n c e   R3  i s   d e t e r m i n e d   by  summing   L  a n d  

D,  w h i c h   sum  i s   t h e n   m u l t i p l i e d   by  t h e   r e s i s t i v i t y   Rc 
of  t h e   c o n d u c t i v e   l a y e r   and  t h a t   t o t a l   t h e n   d i v i d e d   b y  

t h e   p r o d u c t   of   D  and  T  ,   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   l a y e r   14.  T h e s e   r e s i s t i v e   r e l a t i o n s h i p s   w o u l d   b e  

e x p r e s s e d   a s :  



The  r e s i s t i v i t y   of  t h e   c o n d u c t i v e   l a y e r   14,  a s s u m i n g  

i t   was  f o r m e d   of  a l u m i n u m ,   w o u l d   be  2 .8  x  10-6   o h m - c m .  

T h i s   n u m b e r   i s   v e r y ,   v e r y   s m a l l   when  c o n t r a s t e d   w i t h  

a  t y p i c a l   s u r f a c e   l a y e r   r e s i s t i v i t y   of  10  ohm-cm  a n d  

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

d u c t i v e   m a t e r i a l s   t h a t   a r e   u s a b l e   to   fo rm  t h e   c o n d u c t -  

i v e   l a y e r   14.  T h u s ,   t h e   e f f e c t s   of  R3  w i l l   be  n e g l i -  

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

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

med ium  as  i n f l u e n c e d   by  t h e   p r i n t i n g   a p p a r a t u s   in  w h i c h  

i t   i s   e m p l o y e d .  

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

c u i t   shown  in   F i g u r e   2  i s   g i v e n   i n  

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

w h i c h   b e c o m e s ,   t h r o u g h   s u b s t i t u t i o n   f o r   R1  and  R21 

or  t h e   f o l l o w i n g   by  s i m p l i f i c a t i o n  

I f   L  i s   3  m i l s   ( 7 6 . 2   µm),  D  i s   10  m i l s   (254  µm)  and  T s  
i s   2  m i l s   ( 5 0 . 8   µm),  t h e n  



The  t o t a l   or   e q u i v a l e n t   r e s i s t a n c e   Rt  of  two  r e s i s t o r s  

Ra  a n d  R b   in  p a r a l l e l   i s   e q u a l   to   t h e i r   p r o d u c t   d i v i d e d  

by  t h e i r   sum,  o r  

A p p l y i n g   e q u a t i o n   (8)  to  t h e   s c h e m a t i c   c i r c u i t   s h o w n  

in  F i g u r e   2  and  s u b s t i t u t i n g   shows   t h a t   Ra  =  R1  a n d  

Rb  =  (2R2+R3)  c an   be  e q u a t e d .   H o w e v e r ,   w i t h   R3  b e i n g  

t r e a t e d  a s   n e g l i g i b l e   Rb  =  2R2,  so  t h a t  

E x t e n d i n g   e q u a t i o n   (4)  g i v e s  

o r ,   w i t h   R3  b e i n g   t r e a t e d   as  n e g l i g i b l e ,  

T h e r e f o r e ,   t h e   r a t i o   of   t h e   c u r r e n t   I c   t h a t   w i l l   f l o w  

t h r o u g h   t h e   c o n d u c t i v e   l a y e r   14,  t h e  v e r t i c a l   c u r r e n t  

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

t a n c e s   R21  to   t h e   t o t a l   c u r r e n t   I t   i s  

w h i c h   b e c o m e s ,   t h r o u g h   s u b s t i t u t i o n   f o r   Rt  f r o m  

e q u a t i o n   ( 1 0 ) ,  

D i v i d i n g   t h e   r i g h t   s i d e   of  e q u a t i o n   (14)  by  R1  a n d  

u s i n g   t h e   s u b s t i t u t i o n   f o r   t h e   q u o t i e n t   RATIO  d e v e l o p e d  

in  e q u a t i o n   ( 7 ) ,   g i v e s  



I t   can   be  s e e n   f rom  e q u a t i o n   (15)  t h a t   a b o u t   75%  of  t h e  

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

r e s i s t a n c e   R2  f rom  t h e   p r i n t   e l e c t r o d e   18  t h r o u g h   t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s u r f a c e   l a y e r   1 2 .  

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

m e d i u m   t h a t   i s   to   be  u s e d   in   a  low  e n e r g y   e l e c t r o -  

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

s e n t   i n v e n t i o n   to   i n s u r e   t h a t   c u r r e n t   f l o w   f rom  t h e  

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

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

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

a b o u t   e q u a l   to   or   g r e a t e r   t h a n   75%  of  t h e   t o t a l   c u r r e n t  

f l o w   f rom  t h e   p r i n t   e l e c t r o d e .   As  e x p l a i n e d   a b o v e ,   t h i s  

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

s u r f a c e   l a y e r   t h e r e f o r   w h i c h ,   in  c o n j u n c t i o n   w i t h   a n  



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

a r e   c o m p a t i b l e   w i t h   and  c o n d u c i v e   to   low  e n e r g y   p r i n t -  

i n g .   T h u s ,   t h e   i n c l u s i o n   of  a  c o n d u c t i v e   l a y e r   in   t h e  

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

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

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

f a c t ,   t a k e   p l a c e .   F u r t h e r ,   s u c h   p r i n t i n g   t a k e s   p l a c e  

w i t h   m i n i m a l   h a l o   or  f r i n g i n g   b e n e a t h   t h e   w r i t e   e l e c -  

t r o d e   18  due  to   t h e   l a r g e  v e r t i c a l   c u r r e n t   c o m p o n e n t .  

In  o r d e r   to   f a c i l i t a t e   and  e x p e d i t e   p r i n t i n g ,   a  l i q u i d  

a p p l i c a t o r   26  may  be  p r o v i d e d .   The  a p p l i c a t o r   26  i s  

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

l i q u i d ,   p r e f e r a b l y   w a t e r ,   o v e r   t h e   s u r f a c e   l a y e r   12  o f  

r e c o r d i n g   med ium  10,  j u s t   p r i o r   to   i t s   p a s s i n g   u n d e r  

t h e   w r i t e   e l e c t r o d e   1 8 .  



1.  A p p a r a t u s   f o r   p r i n t i n g   w i t h   low  e n e r g y   l e v e l s ,  

c h a r a c t e r i z e d   b y  

a  r e c o r d i n g   med ium  (10)  h a v i n g   a  s u r f a c e   l a y e r  

(12)  i n c l u d i n g   a  l e u c o   d y e ,   a  s u p p o r t   l a y e r   ( 1 6 )  

and  a  c o n d u c t i v e   l a y e r   (14)  s a n d w i c h e d   b e t w e e n  

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

a  w r i t e   e l e c t r o d e   (18)  and  a  g r o u n d   e l e c t r o d e   ( 2 0 )  

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

t i o n e d   to   c o n t a c t   s a i d   s u r f a c e   l a y e r   (12)  of  s a i d  

r e c o r d i n g   med ium  ( 1 0 ) ,   s a i d   g r o u n d   e l e c t r o d e   b e i n g  

s p a c e d   a p a r t   f rom  s a i d   w r i t e   e l e c t r o d e   by  a  p r e d e -  

t e r m i n e d   d i s t a n c e ,  

w h e r e i n   t h e   t h i c k n e s s   of  s a i d   s u r f a c e   l a y e r   ( 1 2 ) ,  

t h e   a r e a   of   and  t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   s a i d   w r i t e  

and  s a i d   g r o u n d   e l e c t r o d e s   (18,   20)  a r e   s e l e c t e d  

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

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

(18)  to   f l o w   t h r o u g h   s a i d   s u r f a c e   l a y e r   (12)  i n t o  

and   t h r o u g h   s a i d   c o n d u c t i v e   l a y e r   (14)  and  b a c k  

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

t r o d e   (20)  t o   f o r m   a  v i s i b l e   mark   in   s a i d   s u r f a c e  

l a y e r   (12)  b e n e a t h   s a i d   w r i t e   e l e c t r o d e   ( 1 8 ) .  

2.  The  a p p a r a t u s   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  

t h i c k n e s s   of  s a i d   s u r f a c e   l a y e r   ( 1 2 ) ,   t h e   a r e a  

of   and  t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   s a i d   w r i t e   and  s a i d  

g r o u n d   e l e c t r o d e s   (18,   20)  a r e   p r e d e t e r m i n e d   t o  

c o n s t r a i n   a t   l e a s t   75  p e r c e n t   of   t h e   c u r r e n t   d e -  

l i v e r e d   to   s a i d   w r i t e   e l e c t r o d e   (18)  to   f l o w  

t h r o u g h   s a i d   s u r f a c e   l a y e r   ( 1 2 ) .  



3.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1,  f u r t h e r   i n -  

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

means   (22)  c o u p l e d   b e t w e e n   s a i d   s o u r c e   and  s a i d  

w r i t e   e l e c t r o d e   ( 1 8 ) ,   s a i d   s o u r c e   b e i n g   a d a p t e d  

to  p r o v i d e   low  v o l t a g e   p u l s e s   of  d u r a t i o n s   up  t o  

a p p r o x i m a t e l y   0 .5   m i l l i s e c o n d s .  

4.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3,  w h e r e i n   s a i d  

c o n t r o l   means   (22)  i s   a d a p t e d   to   p a s s   o n l y   v o l t a g e  

p u l s e s   h a v i n g   a n  a m p l i t u d e   of  l e s s   t h a n   25  V  t o  

s a i d   w r i t e   e l e c t r o d e   ( 1 8 ) .  

5.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3,  w h e r e i n   s a i d  

c o n t r o l   m e a n s   (22)  i s   a d a p t e d   to   p a s s   o n l y   v o l t a g e  

p u l s e s   h a v i n g   an  a m p l i t u d e   of  l e s s   t h a n   15  V  t o  

s a i d   w r i t e   e l e c t r o d e   ( 1 8 ) .  

6.  A  m e t h o d   f o r   e l e c t r o l y t i c   p r i n t i n g   w i t h   low  e n e r g y  
l e v e l s   on  a  r e c o r d i n g   med ium  (10)  h a v i n g   a  s u r f a c e  

l a y e r   (12)  of  p r e d e t e r m i n e d   t h i c k n e s s   and  i n c l u -  

d i n g   a  l e u c o   d y e ,   a  s u p p o r t   l a y e r   (16)  and  a  c o n -  

d u c t i v e   l a y e r   (14)  s a n d w i c h e d   b e t w e e n   t h e   s u r f a c e  

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

by  an  e l e c t r o l y t i c   p r i n t i n g   a p p a r a t u s   i n c l u d i n g   a  

w r i t e   e l e c t r o d e   (18)  h a v i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   s u r -  

f a c e   a r e a   c o n t a c t i n g   s a i d   r e c o r d i n g   med ium  ( 1 0 )  

as  i t   p a s s e s   and  a  g r o u n d   e l e c t r o d e   (20)  h a v i n g  

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

(20)  b e i n g   s e p a r a t e d   f rom  t h e   w r i t e   e l e c t r o d e   ( 1 9 )  

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

i ng   s a i d   r e c o r d i n g   med ium  as  i t   p a s s e s ,  

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

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



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

d u r a t i o n s   no  g r e a t e r   t h a n   0 .5   m i l l i s e c o n d s ,  

and  s e l e c t i n g   t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   s u r f a c e   l a y e r  

( 1 2 ) ,   t h e   a r e a   of  and  t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e  

w r i t e   and  t h e   g r o u n d   e l e c t r o d e s   (18,   20)  s u c h  

t h a t   a  s u f f i c i e n t   p e r c e n t a g e   of  t h e   c u r r e n t   d e -  

l i v e r e d   to   t h e   w r i t e   e l e c t r o d e   (12)  f l o w s   t h r o u g h  

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

l a y e r   (14)  and  b a c k   t h r o u g h   t h e   s u r f a c e   l a y e r   t o  

t h e   g r o u n d   e l e c t r o d e   (20)  to   f o rm  a  v i s i b l e   m a r k  

in   t h e   s u r f a c e   l a y e r   (12)  b e n e a t h   t h e   w r i t e   e l e c -  

t r o d e   ( 1 8 ) .  

7.  The  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  

t h i c k n e s s   of  t h e   s u r f a c e   l a y e r   ( 1 2 ) ,   t h e   a r e a   o f  

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

e l e c t r o d e s   (18,   20)  a r e   s e l e c t e d   so  t h a t   a t   l e a s t  

75  p e r c e n t   of   t h e   c u r r e n t   f l o w s   t h r o u g h   t h e   s u r -  

f a c e   l a y e r   ( 1 2 ) .  

8.  The  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  

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

i s   l i m i t e d   to   a  maximum  of  25  V .  

9.  The  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  

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

i s   l i m i t e d   to   a  maximum  of  15  V .  
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