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A   photosensitive  element  comprising  a  support  and 
radiation-sensitive  imaging  means  capable  of  undergoing  as 
a  function  of  at  least  one  of  photographic  exposure  and 
processing  a  change  in  the  optical  density  or  mobility  of  the 
imaging  means  is  disclosed.  The  support  provides  a  nonpla- 
nar  surface  pattern  forming  an  array,  and  the  imaging  means 
includes  a  high  aspect  ratio  tabular  grain  silver  halide 
emulsion  coprised  of  a  dispersing  medium  and  silver  halide 
grains,  wherein  tabular  silver  halide  grains  having  a  thick- 
ness  of  less  than  0.5  micron  and  a  diameter  of  at  least  0.6 
micron  have  an  average  aspect  ratio  of  greater  than  8:1  a n d  
account  for  at  least  50  percent  of  the  total  projected  area  of 
the  silver  halide  grains. 



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 s e n s i t i v e  

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

g r a i n   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n .  

H igh   a s p e c t   r a t i o   t a b u l a r   g r a i n   s i l v e r  

h a l i d e   e m u l s i o n s ,   t h e i r   p r e p a r a t i o n ,   and  u se   i n  

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

R e s e a r c h   D i s c l o s u r e ,   V o l .   225 ,   J a n u a r y   1 9 8 3 ,   I t e m  

2 2 5 3 4 .  

P h o t o s e n s i t i v e   e l e m e n t s   h a v i n g   s u p p o r t s  

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

a r r a y   h a v e   b e e n   d i s c l o s e d   by  W h i t m o r e   U . S .   P a t e n t s  

4 , 3 6 2 , 8 0 6   and  4 3 7 5 , 5 0 7 ,   G i l m o u r   U.K.  S p e c i f i c a t i o n  

2 , 0 9 1 , 4 3 3 A ,   B l a z e y   e t   a l   U . S .   P a t e n t   4 , 3 0 7 , 1 0 5 ,  

G i l m o u r   e t   al   E . P . C .   S p e c i f i c a t i o n   5 0 , 4 7 4 ,   L a n d  

E . P . C .   S p e c i f i c a t i o n   5 8 , 5 6 8 ,   G e r b e r   U . S .   P a t e n t s  

4 , 3 5 6 , 2 5 7   and  4 , 3 5 9 , 5 2 5 ,   and  W a l w o r t h   U . S .   P a t e n t  

4 , 3 5 9 , 5 2 6 .  

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 s e n s i t i v e   e l e m e n t   c o m p r i s i n g   a  

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

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

t h e   o p t i c a l   d e n s i t y   or  m o b i l i t y   of   s a i d   i m a g i n g  

means   c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   s a i d   s u p p o r t   p r o v i d e s   a  

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

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

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

i ng   medium  and  s i l v e r   h a l i d e   g r a i n s ,   w h e r e i n   t a b u l a r  

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

0 . 5   m i c r o n   and  a  d i a m e t e r   of   a t   l e a s t   0 . 6   m i c r o n  

h a v e   an  a v e r a g e   a s p e c t   r a t i o   of  g r e a t e r   t h a n   8 :1   a n d  

a c c o u n t   fo r   a t   l e a s t   50  p e r c e n t   of   t h e   t o t a l  

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

Summary  of   t h e   D r a w i n g s  

The  i n v e n t i o n   can  be  b e t t e r   a p p r e c i a t e d   b y  

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



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

F i g u r e   1A  i s   a  p l a n   v i e w   of   an  e l e m e n t  

p o r t i o n ;  

F i g u r e   1B  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   a l o n g  

s e c t i o n   l i n e   1B-1B  in  F i g u r e   l A ;  

F i g u r e s   2  t h r o u g h   5  a r e   s e c t i o n a l   v i e w s   o f  

a l t e r n a t i v e   p i x e l   ( d e f i n e d   b e l o w )   c o n s t r u c t i o n s ;  

F i g u r e   6  t h r o u g h   8  a r e   p l a n   v i e w s   o f  

a l t e r n a t i v e   e l e m e n t   p o r t i o n s ;  

F i g u r e s   9  and  10  a r e   s e c t i o n a l   d e t a i l s   o f  

a l t e r n a t i v e   e l e m e n t   p o r t i o n s ;  

F i g u r e s   11A  and  11D  a r e   p l a n   v i e w s   o f  

a l t e r n a t i v e   e l e m e n t   p o r t i o n s ;  

F i g u r e   11B  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   a l o n g  

s e c t i o n   l i n e   11B-11B  i s   F i g u r e   1 1 A ;  

F i g u r e s   11C  and  12  t h r o u g h   14  a r e   s e c t i o n a l  

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

i n v e n t i o n ;  

F i g u r e s   15,   16 ,   and  17  a r e   s e c t i o n a l  

d e t a i l s   of  image   t r a n s f e r   f i l m   u n i t s ;  

F i g u r e   18  i s   a  s c h e m a t i c   i s o m e t r i c   v i e w   o f  

a  m i c r o c e l l   f i l l i n g   a r r a n g e m e n t ;  

F i g u r e s   19A  t h r o u g h   D  a r e   s e c t i o n a l   d e t a i l s  

i l l u s t r a t i n g   a  s e q u e n c e   f o r   f i l l i n g   m i c r o c e l l s ;  

F i g u r e   20  i s   a  s e c t i o n a l   d e t a i l   o f   a n  

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

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

F i g u r e s   21A  t h r o u g h   D  a r e   s e c t i o n a l   d e t a i l s  

i l l u s t r a t i n g   a  s e q u e n c e   f o r   f i l l i n g   m i c r o c e l l s ;  

F i g u r e   22  i s   a  p l a n   v i e w   of   an  e l e m e n t  

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

m i c r o c e l l s ;  

F i g u r e   23A  i s   a  p l a n   v i e w   of   an  e l e m e n t  

p o r t i o n ;  

F i g u r e   23B  i s   a  s e c t i o n a l   d e t a i l   t a k e n  

a l o n g   s e c t i o n   l i n e   2 3 B - 2 3 B   in   F i g u r e   2 3 A ;  

F i g u r e   24  i s   a  p l a n   v i e w   of   an  a l t e r n a t i v e  

e l e m e n t   p o r t i o n ;  



F i g u r e   25A  i s   a  p l a n   v i e w   of   an  a l t e r n a t i v e  

e l e m e n t   p o r t i o n ;  

F i g u r e   25B  and  25C  a r e   s e c t i o n a l   d e t a i l s  

t a k e n   a l o n g   s e c t i o n   l i n e   25B-25B  in  F i g u r e   25A 

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

F i g u r e s   26A  and  26B  show  d i f f e r e n t   a n g l e d  

e x p o s u r e   p a t t e r n s   of  an  e l e m e n t   p o r t i o n   shown  i n  

p l a n   v i e w ;  

F i g u r e s   27  and  28A  a r e   p l a n   v i e w s   o f  

a l t e r n a t e   e l e m e n t   p o r t i o n s ;  

F i g u r e s   28B  and  28C  a r e   s e c t i o n a l   v i e w s   a t  

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

28B-28B  in  F i g u r e   2 8 A ;  

F i g u r e   29  is   a  s e c t i o n a l   d e t a i l   of   a n  

a l t e r n a t e   e l e m e n t   p o r t i o n ;  

F i g u r e   30A  is   a  p l a n   v i e w   of  an  a l t e r n a t e  

e l e m e n t   p o r t i o n ;  

F i g u r e s   30B  and  30C  a r e   s e c t i o n a l   v i e w s   a t  

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

30B-30B  in  F i g u r e   3 0 A ;  

F i g u r e s   31,  32,   and  33  a r e   p l a n   v i e w s   o f  

a l t e r n a t e   e l e m e n t   p o r t i o n s ;   a n d  

F i g u r e   34  i s   a  s e c t i o n a l   d e t a i l   of  a n  
a l t e r n a t e   e l e m e n t   p o r t i o n   c o n s t r u c t i o n .  

D e s c r i p t i o n   of  t he   P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t s  

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

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

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

r e a d   and  i n t r e p r e t e d   as  a  w h o l e .  

I l l u s t r a t i v e   P h o t o g r a p h i c   E l e m e n t   C o n f i g u r a t i o n s  

A  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   a  p h o t o g r a p h i c  

e l e m e n t   c o n s t r u c t e d   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   i s   a  p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   100  s c h e m a t i c a l l y  

i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e s   1A  and  1B.  The  e l e m e n t   i s  

c o m p r i s e d   of   a  s u p p o r t   102  h a v i n g   s u b s t a n t i a l l y  

p a r a l l e l   f i r s t   and  s e c o n d   m a j o r   s u r f a c e s   104  a n d  

106 .   The  s u p p o r t   d e f i n e s   a  p l u r a l i t y   of  t i n y  

c a v i t i e s   or  m i c r o c e l l s   ( h e r e i n a f t e r   t e r m e d   m i c r o -  



c e l l s   or  r e a c t i o n   m i c r o c e l l s )   108  w h i c h   o p e n   t o w a r d  

t h e   s e c o n d   m a j o r   s u r f a c e   o f   t h e   s u p p o r t .   T h e  

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

i n t e r c o n n e c t i n g   n e t w o r k   of   l a t e r a l   w a l l s   110  w h i c h  

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

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

a r e   l a t e r a l l y   s p a c e d   by  l e s s   t h a n   t h e i r   w i d t h s .   T h e  

l a t e r a l   w a l l s   a r e   i n t e g r a l l y   j o i n e d   to   an  u n d e r l y i n g  

p o r t i o n   112  of   t h e   s u p p o r t   so  t h a t   t h e   s u p p o r t   a c t s  

as  a  b a r r i e r   b e t w e e n   a d j a c e n t   m i c r o c e l l s .   T h e  

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

w a l l   114  of   e a c h   r e a c t i o n   m i c r o c e l l .   W i t h i n   e a c h  

r e a c t i o n   m i c r o c e l l   is   p r o v i d e d   a  r a d i a t i o n - s e n s i t i v e  

i m a g i n g   m a t e r i a l   116  w h i c h   i s   c a p a b l e   of   u n d e r g o i n g  

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

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

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

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

l a t e r a l   i m a g e   s p r e a d i n g   in  t r a n s l a t i n g   an  e x p o s u r e  

p a t t e r n   to   a  v i e w a b l e   form  when  c o a t e d   on  a  p l a n a r  

s u p p o r t   s u r f a c e   as  a  c o n t i n u o u s   l a y e r .  

The  d a s h e d   l i n e   120  i s   a  b o u n d a r y   o f   a  

p i x e l .   The  t e r m   " p i x e l "   i s   e m p l o y e d   h e r e i n   t o  

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

w h i c h   i s   r e p e a t e d   to   make  up  t h e   e n t i r e   i m a g i n g   a r e a  
of   t h e   e l e m e n t .   T h i s   is   c o n s i s t e n t   w i t h   t h e   g e n e r a l  

u s e   o f   t h e   t e r m   in  t h e   i m a g i n g   a r t s .   The  n u m b e r   o f  

p i x e l s   i s ,   of   c o u r s e ,   d e p e n d e n t   on  t h e   s i z e   o f   t h e  

i n d i v i d u a l   p i x e l s   and  t h e   d i m e n s i o n s   of   t h e   p h o t o -  

g r a p h i c   e l e m e n t .   L o o k i n g   a t   t h e   p i x e l s   c o l l e c -  

t i v e l y ,   i t   i s   a p p a r e n t   t h a t   t h e   i m a g i n g   m a t e r i a l   i n  

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

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

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

i n v e n t i o n   can   be  v a r i e d   in   t h e i r   g e o m e t r i c a l   c o n f i g -  

u r a t i o n s   and  s t r u c t u r a l   m a k e u p .   For   e x a m p l e ,   F i g u r e  

2  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s   in   s e c t i o n   a  s i n g l e  

p i x e l   o f   a  p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   200 .   The  s u p p o r t  



202  is   p r o v i d e d   fo r   a  f i r s t   m a j o r   s u r f a c e   204  and  a  

s e c o n d ,   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   m a j o r   s u r f a c e   206 .   A 

r e a c t i o n   m i c r o c e l l   208  o p e n s   t o w a r d   t he   s e c o n d   m a j o r  

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

a  r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   m a t e r i a l   216 .   The  r e a c t i o n  

m i c r o c e l l s   a r e   f o r m e d   so  t h a t   t h e   s u p p o r t   p r o v i d e s  

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

of   b o t h   t h e   l a t e r a l   and  b o t t o m   w a l l s   of   t he   m i c r o -  

c e l l s   108 .   Such  i n w a r d l y   c u r v i n g   w a l l   s t r u c t u r e s  

a r e   more  c o n v e n i e n t l y   f o r m e d   by  c e r t a i n   t e c h n i q u e s  

of   m a n u f a c t u r e ,   s u c h   as  e t c h i n g ,   and  a l s o   can  b e  

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

t o w a r d   t h e   i n t e r i o r   of   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s .  

In  F i g u r e   3  a  p i x e l   of   a  p h o t o g r a p h i c  

e l e m e n t   300  i s   shown.   The  e l e m e n t   is   c o m p r i s e d   of   a  

f i r s t   s u p p o r t   e l e m e n t   302  h a v i n g   a  f i r s t   m a j o r  
s u r f a c e   304  and  a  s e c o n d ,   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l  

m a j o r   s u r f a c e   306 .   J o i n e d   to   t h e   f i r s t   s u p p o r t  
e l e m e n t   i s   a  s e c o n d   s u p p o r t   e l e m e n t   308  w h i c h   i s  

p r o v i d e d   in  e a c h   p i x e l   w i t h   an  a p e r t u r e   310.   T h e  

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

m a j o r   s u r f a c e   312 .   The  w a l l s   of   t h e   s e c o n d   s u p p o r t  
e l e m e n t   f o r m i n g   t he   a p e r t u r e   310  and  t h e   s e c o n d  

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

m a t e r i a l   316  i s   l o c a t e d   in  t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l .  

A d d i t i o n a l l y ,   a  r e l a t i v e l y   t h i n   e x t e n s i o n   314  of  t h e  

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

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

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

l a t e r a l   e x t e n s i o n s   of   t h e   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e  

m a t e r i a l   a r e   s o m e t i m e s   a  b y - p r o d u c t   of  a  s p e c i f i c  

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

m a t e r i a l .   One  c o a t i n g   t e c h n i q u e   w h i c h   can  l e a v e  

e x t e n s i o n s   of   t h e   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   m a t e r i a l   i s  

d o c t o r   b l a d e   c o a t i n g .   I t   i s   g e n e r a l l y   p r e f e r r e d  
t h a t   t he   l a t e r a l   e x t e n s i o n s   be  a b s e n t   or  of  t h e  

l e a s t   p o s s i b l e   t h i c k n e s s .  



In  F i g u r e   4  a  p i x e l   o f   a  p h o t o g r a p h i c  
e l e m e n t   400  i s   i l l u s t r a t e d   c o m p r i s e d   of  a  s u p p o r t  
4 0 2 ,   w h i c h   can   be  of   e x t e n d e d   d e p t h .   The  s u p p o r t   i s  

p r o v i d e d   w i t h   a  f i r s t   m a j o r   s u r f a c e   404  and  a  

s e c o n d ,   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   m a j o r   s u r f a c e   4 0 6 .  

The  s u p p o r t   d e f i n e s   a  r e a c t i o n   m i c r o c e l l   408  w h i c h  

can  be  s i m i l a r   to   r e a c t i o n   m i c r o c e l l   108 ,   b u t   i s   b y  

c o m p a r i s o n   o f   e x t e n d e d   d e p t h .   Two  c o m p o n e n t s   4 1 6  

and  418  t o g e t h e r   fo rm  a  r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   i m a g i n g  

means   w h i c h   i s   c a p a b l e   o f   t r a n s l a t i n g   an  i m a g i n g  

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

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

in  t r a n s l a t i n g   t h e   i m a g i n g   r a d i a t i o n   p a t t e r n   to   a  

v i e w a b l e   fo rm  when  c o a t e d   on  a  p l a n a r   s u r f a c e   as  t w o  

c o n t i n u o u s   l a y e r s .   The  f i r s t   c o m p o n e n t   4 1 6 ,   w h i c h  

in  a  c o n t i n u o u s   l a y e r   fo rm  w o u l d   p r o d u c e   v i s u a l l y  

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

of   e x t e n d e d   d e p t h ,   as  c o m p a r e d   w i t h   t h e   m a t e r i a l   1 1 6  

in  t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   108 .   The  s e c o n d   c o m p o -  

n e n t   418  i s   in   t h e   form  of   a  c o n t i n u o u s   l a y e r  

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

In  an  a l t e r n a t i v e   fo rm  t h e   f i r s t   c o m p o n e n t   can  b e  

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

m a t e r i a l   1 1 6 - - t h a t   i s ,   i t s e l f   f o r m   t h e   e n t i r e  

r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   i m a g i n g   m e a n s - - a n d   t h e   s e c o n d  

c o m p o n e n t   418  can  be  a  c o n t i n u o u s   l a y e r   w h i c h  

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

t i o n a l l y   p e r f o r m e d   by  o v e r c o a t   l a y e r s .  

In  F i g u r e   5  a  p i x e l   o f   a  p h o t o g r a p h i c  

e l e m e n t   500  i s   i l l u s t r a t e d   c o m p r i s e d   of   a  f i r s t  

s u p p o r t   e l e m e n t   502  h a v i n g   a  f i r s t   m a j o r   s u r f a c e   5 0 4  

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

5 0 6 .   J o i n e d   to   t h e   f i r s t   s u p p o r t   e l e m e n t   i s   a  

t r a n s p a r e n t   s e c o n d   s u p p o r t   e l e m e n t   508  w h i c h   i s  

p r o v i d e d   w i t h   a  n e t w o r k   o f   l a t e r a l   w a l l s   510  i n t e -  

g r a l l y   j o i n e d   to   an  u n d e r l y i n g   p o r t i o n   512  of   t h e  

s e c o n d   s u p p o r t   e l e m e n t .   In  one   p r e f e r r e d   fo rm  t h e  



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

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

t i v e l y   d e f o r m a b l e .   An  i n d e n t a t i o n   514  i s   f o r m e d   i n  

t h e   s e c o n d   s u p p o r t   e l e m e n t   in  e a c h   p i x e l   a r e a .   T h e  

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

o u t e r   m a j o r   s u r f a c e ,   t h a t   i s   t h e   o u t e r   s u r f a c e   o f  

t h e   l a t e r a l   w a l l s ,   as  w e l l   as  t h e   s u r f a c e s   of   t h e  

i n d e n t a t i o n ,   a r e   o v e r l a i d   w i t h   a  t h i n   l a y e r   5 1 5 ,  

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

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

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

of   a  r e a c t i o n   m i c r o c e l l   517 .   A  f i r s t   c o m p o n e n t   5 1 6  

w h i c h   l i e s   w i t h i n   t he   r e a c t i o n   m i c r o c e l l   and  a  

s e c o n d   c o m p o n e n t   518  w h i c h   o v e r l i e s   one  e n t i r e   m a j o r  

s u r f a c e   of  t h e   p i x e l   can  be  s i m i l a r   to  t h e   f i r s t   a n d  

s e c o n d   c o m p o n e n t s   416  and  4 1 8 ,   r e s p e c t i v e l y .  

Each   of   t h e   p i x e l s   shown  in  F i g u r e s   2 

t h r o u g h   5  can   be  of  a  c o n f i g u r a t i o n   and  a r r a n g e d   i n  

r e l a t i o n   to   o t h e r   p i x e l s   so  t h a t   t h e   p h o t o g r a p h i c  

e l e m e n t s   2 0 0 ,   300 ,   400  and  500  ( i g n o r i n g   any  c o n t i n -  

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

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

v i e w   to   t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   100 .   The  p i x e l s  

120  shown  in  F i g u r e   1  a r e   h e x a g o n a l   in  p l a n   v i e w ,  

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

s h a p e s   and  a r r a n g e m e n t s   a r e   p o s s i b l e .   For  e x a m p l e ,  

in  F i g u r e   6  a  p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   600  is   s h o w n  

c o m p r i s e d   of   a  s u p p o r t   602  p r o v i d e d   w i t h   r e a c t i o n  

m i c r o c e l l s   608 ,   w h i c h   a r e   c i r c u l a r   in  p l a n   v i e w ,  

c o n t a i n i n g   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   m a t e r i a l   6 1 6 .  

R e a c t i o n   m i c r o c e l l s   w h i c h   a r e   c i r c u l a r   in  p l a n   a r e  

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

n i q u e s ,   a l t h o u g h   t h e y   can  be  e a s i l y   f o r m e d   by  o t h e r  

t e c h n i q u e s ,   as  w e l l .   A  d i s a d v a n t a g e   of   t h e   c i r c u l a r  

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

r a t i o n s   shown  is   t h a t   t h e   l a t e r a l   w a l l s   610  v a r y  

c o n t i n u o u s l y   in   w i d t h .   P r o v i d i n g   l a t e r a l   w a l l s   o f  

a t   l e a s t   t h e   minimum  r e q u i r e d   w i d t h   a t   t h e i r   n a r r o w -  



e s t   p o i n t   i n h e r e n t l y   r e q u i r e s   t h e   w a l l s   in   s o m e  

p o r t i o n s   of   t h e   p a t t e r n   to  be  l a r g e r   t h a n   t h a t  

r e q u i r e d   min imum  w i d t h .   In  F i g u r e   7  a  p h o t o g r a p h i c  
e l e m e n t   700  i s   shown  c o m p r i s e d   o f   a  s u p p o r t   7 0 2  

p r o v i d e d   w i t h   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   7 0 8 ,   w h i c h   a r e  

s q u a r e   in  p l a n   v i e w ,   c o n t a i n i n g   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e  

m a t e r i a l   716 .   The  l a t e r a l   w a l l s   710  a r e   of   u n i f o r m  

w i d t h .  

F i g u r e   8  i l l u s t r a t e s   an  e l e m e n t   8 0 0  

c o m p r i s e d   of   a  s u p p o r t   802  h a v i n g   an  i n t e r l a i d  

p a t t e r n   of   r e c t a n g u l a r   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   8 0 8 .  

Each   of   t h e   m i c r o c e l l s   c o n t a i n s   a  r a d i a t i o n - s e n s i -  

t i v e   i m a g i n g   m a t e r i a l   816 .   The  d a s h e d   l i n e   8 2 0  

i d e n t i f i e s   a  s i n g l e   p i x e l   of   t h e   e l e m e n t .  

In  e a c h   of   t h e   e l e m e n t s   100  t h r o u g h   5 0 0 ,  

t h e   s u r f a c e   o f   t h e   s u p p o r t   r e m o t e   f rom  t h e   r e a c t i o n  

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

c o n v e n i e n t   f o r   many  p h o t o g r a p h i c   a p p l i c a t i o n s ,   b u t  

i s   n o t   e s s e n t i a l   to   t h e   p r a c t i c e   of   t h i s   i n v e n t i o n .  

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

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

e x p o s i n g   r a d i a t i o n   a n d / o r   when  v i e w e d .  

For  e x a m p l e ,   in  F i g u r e   9  a  p h o t o g r a p h i c  

e l e m e n t   900  i s   i l l u s t r a t e d .   The  e l e m e n t   i s  

c o m p r i s e d   of   a  s u p p o r t   902  h a v i n g   s u b s t a n t i a l l y  

p a r a l l e l   f i r s t   and  s e c o n d   m a j o r   s u r f a c e s   904  a n d  

906 .   The  s u p p o r t   d e f i n e s   a  p l u r a l i t y   o f   r e a c t i o n  

m i c r o c e l l s   908A  and  908B  w h i c h   o p e n   t o w a r d   t h e   f i r s t  

and  s e c o n d   m a j o r   s u r f a c e s ,   r e s p e c t i v e l y .   In  t h e  

p r e f e r r e d   f o r m ,   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   908A  a r e  

a l i g n e d   w i t h   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   908B  a l o n g   a x e s  

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

m i c r o c e l l s   a r e   d e f i n e d   in   t h e   s u p p o r t   by  two  i n t e r -  

c o n n e c t i n g   n e t w o r k s   of   l a t e r a l   w a l l s   910A  and  9 1 0 B  

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

p r e f e r a b l y   t r a n s p a r e n t ,   p o r t i o n   912  o f   t h e   s u p p o r t .  
W i t h i n   e a c h   r e a c t i o n   m i c r o c e l l   i s   p r o v i d e d   a  r a d i a -  

t i o n - s e n s i t i v e   m a t e r i a l   9 1 6 .  



I t   can  be  s e e n   t h a t   e l e m e n t   900  i s   e s s e n -  

t i a l l y   s i m i l a r   to   e l e m e n t   100 ,   e x c e p t   t h a t   t h e  

f o r m e r   e l e m e n t   c o n t a i n s   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   a l o n g  

b o t h   m a j o r   s u r f a c e s   of   t h e   s u p p o r t .   Thus  t h e  

m i c r o c e l l s   f o rm  two  s e p a r a t e   p l a n a r   a r r a y s ,   o n e  

a l o n g   e a c h   m a j o r   s u r f a c e   of   t h e   s u p p o r t .   As  s h o w n ,  

t h e   l a t e r a l   w a l l s   910A  and  910B  and  t h e   u n d e r l y i n g  

p o r t i o n   912  a r e   p r o p o r t i o n e d   so  t h a t   n e x t   a d j a c e n t  

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

l a t e r a l l y   s p a c e d   by  l e s s   t h a n   t h e   w i d t h   of  a d j a c e n t  

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

s e c o n d   m a j o r   s u r f a c e s .   I t   is   a p p a r e n t   t h a t   s i m i l a r  

v a r i a n t s   of   t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t s   200 ,   300 ,   4 0 0 ,  

500 ,   600 ,   700  and  800  can  be  f o r m e d .  

In  F i g u r e   10  a  p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   1000  i s  

i l l u s t r a t e d .   The  e l e m e n t   i s   c o m p r i s e d   of   a  s u p p o r t  
1002  h a v i n g   a  l e n t i c u l a r   f i r s t   m a j o r   s u r f a c e   1 0 0 4  

and  a  s e c o n d   m a j o r   s u r f a c e   1006 .   R e a c t i o n   m i c r o -  

c e l l s   1008  c o n t a i n i n g   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   m a t e r i a l  

1016  and  d e f i n e d   by  l a t e r a l   w a l l s   1010  of  t h e  

s u p p o r t   open   t o w a r d   t h e   s e c o n d   m a j o r   s u r f a c e .   T h e  

e l e m e n t   i s   made  up  of   a  p l u r a l i t y   of   p i x e l s   i n d i -  

c a t e d   in  one  o c c u r r e n c e   by  d a s h e d   l i n e   b o u n d a r y  
1 0 2 0 .   I n d i v i d u a l   l e n t i c u l e s   a r e   c o e x t e n s i v e   w i t h  

t h e   p i x e l   b o u n d a r i e s .   A l t h o u g h   e l e m e n t   1000  i s  

shown  as  a  m o d i f i c a t i o n   of   e l e m e n t   100  to  w h i c h   t h e  

f e a t u r e   of  a  l e n t i c u l a r   s u r f a c e   h a s   b e e n   a d d e d ,   i t  

i s   a p p r e c i a t e d   t h a t   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t s   200 ,   3 0 0 ,  

4 0 0 ,   500 ,   600 ,   700  and  800  can  be  s i m i l a r l y   m o d i f i e d  

to  p r o v i d e   l e n t i c u l e s .  

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

t h e r e o f   i l l u s t r a t e d   s c h e m a t i c a l l y   in   F i g u r e s   1 

t h r o u g h   10  a r e   m e r e l y   e x e m p l a r y   of   a  w ide   v a r i e t y  o f  

fo rms   w h i c h   t h e   e l e m e n t s   of   t h i s   i n v e n t i o n   c a n  
t a k e .   For  e a s e   of   i l l u s t r a t i o n   t h e   d r a w i n g s   s h o w  

t h e   p i x e l s   g r e a t l y   e n l a r g e d   and  w i t h   some  d e l i b e r a t e  

d i s t o r t i o n s   of   r e l a t i v e   p r o p o r t i o n s .   For  e x a m p l e ,  

as  is   w e l l   known  in  t h e   p h o t o g r a p h i c   a r t s ,   s u p p o r t  



t h i c k n e s s e s   o f t e n   r a n g e   f rom  a b o u t   10  t i m e s   t h e  

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

t h e r e o n   up  to   50  or  e v e n   100  t i m e s   t h e i r   t h i c k n e s s .  

T h u s ,   in   k e e p i n g   w i t h   t h e   u s u a l   p r a c t i c e   in   p a t e n t  
d r a w i n g s   in   t h i s   a r t ,   t h e   r e l a t i v e   t h i c k n e s s e s   o f  

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

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

a  l a r g e r   s c a l e .  

One  f u n c t i o n   of   t h e   m i c r o c e l l s   p r o v i d e d   i n  

t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t s   i s   to  l i m i t   or  c o n t r o l  

l a t e r a l   image   s p r e a d i n g .   The  d e g r e e   to  w h i c h   i t   i s  

d e s i r a b l e   to  l i m i t   or  c o n t r o l   l a t e r a l   i m a g e   s p r e a d -  

i ng   w i l l   d e p e n d   upon   t h e   p h o t o g r a p h i c   a p p l i c a t i o n .  

For   m o s t   i m a g i n g   a p p l i c a t i o n s   t h e   m i c r o c e l l s   a r e  

p r e f e r a b l y   s u f f i c i e n t l y   s m a l l   in   s i z e   t h a t   t h e  

u n a i d e d   eye  d o e s   n o t   d e t e c t   d i s c r e t e   i m a g e   a r e a s  

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

e l e m e n t   or  i m a g e s   made  f rom  t h e   p h o t o g r a p h i c  

e l e m e n t .   Where   t h e   p h o t o g r a p h i c   i m a g e   i s   t o   b e  

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

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

w i t h i n   t h e   r a n g e   of   f rom  a b o u t   1  to  200  m i c r o n s ,  

p r e f e r a b l y   f rom  a b o u t   4  to   100  m i c r o n s ,   a r e   c o n t e m -  

p l a t e d   f o r   u se   in  t h e   p r a c t i c e   of   t h i s   i n v e n t i o n .  

To  t h e   e x t e n t   t h a t   v i s i b l e   g r a i n i n e s s   can  b e  

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

m i c r o c e l l s   can  be  s t i l l   l a r g e r   in   w i d t h .   Where   t h e  

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

e n l a r g e m e n t ,   m i c r o c e l l   w i d t h s   in  t h e   l o w e r   p o r t i o n  
I  of   t h e   w i d t h   r a n g e s   a r e   p r e f e r r e d .   I t   i s   a c c o r d -  

i n g l y   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   m i c r o c e l l s   be  a b o u t   2 0  

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

be  made  of   t h e   i m a g e s   p r o d u c e d   by  t h e   p h o t o g r a p h i c  

e l e m e n t s   of   t h i s   i n v e n t i o n .  

The  l o w e r   l i m i t   on  t h e   s i z e   of   t h e   r e a c t i o n  

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

d e s i r e d   fo r   t h e   e l e m e n t .   As  t h e   a r e a l   e x t e n t   o f   t h e  

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



an  i m a g i n g   a m o u n t   o f   r a d i a t i o n   s t r i k i n g   a  p a r t i c u l a r  

r e a c t i o n   m i c r o c e l l   on  e x p o s u r e   i s   r e d u c e d .   R e a c t i o n  

m i c r o c e l l   w i d t h s   o f   a t   l e a s t   a b o u t   7  m i c r o n s ,  

p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   8  m i c r o n s ,   o p t i m a l l y   a t   l e a s t   1 0  

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

c e l l   c o n t a i n s   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   m a t e r i a l .  A t  

w i d t h s   b e l o w   7  m i c r o n s ,   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n s   i n  

t h e   m i c r o c e l l s   can   be  e x p e c t e d   to  show  a  s i g n i f i c a n t  

r e d u c t i o n   in  s p e e d .  

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

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

r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   m a t e r i a l .   In  one  p r e f e r r e d   f o r m  

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

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

c o n t a i n e d   t h e r e i n   when  e m p l o y e d   in  c o n v e n t i o n a l  

c o a t i n g   t h i c k n e s s e s ,   and  t he   s u p p o r t   e l e m e n t   w h i c h  

fo rms   t h e   l a t e r a l   w a l l s   of  t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s  

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

m a t e r i a l s   i n t o   d i s c r e t e   u n i t s   or  i s l a n d s .   In  s o m e  

fo rms   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   do  n o t   c o n t a i n   a l l ,  

b u t   o n l y   a  m a j o r   p o r t i o n ,   of   t h e   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e  

m a t e r i a l ,   as  can   o c c u r ,   for   e x a m p l e ,   by  i n t r o d u c i n g  

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

m i c r o c e l l s   by  d o c t o r   b l a d e   c o a t i n g .  

The  min imum  d e p t h   of  t h e   r e a c t i o n   m i c r o -  

c e l l s   is   t h a t   w h i c h   a l l o w s   t h e   s u p p o r t   e l e m e n t   t o  

p r o v i d e   an  e f f e c t i v e   l a t e r a l   w a l l   b l o c k a g e   of  i m a g e  

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

minimum  d e p t h   of   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   can  v a r y   a s  

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

e m p l o y e d   and  t h e   maximum  d e n s i t y   w h i c h   i s   d e s i r e d   t o  

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

can  be  l e s s   t h a n ,   e q u a l   to  or  g r e a t e r   t h a n   t h e i r  

w i d t h .   The  t h i c k n e s s   of  t he   i m a g i n g   m a t e r i a l   or  t h e  

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

p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   e q u a l   to   t he   t h i c k n e s s e s   t o  

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

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



maximum  d e n s i t y   to   be  a c h i e v e d   w i t h i n   t h e   a r e a  
s u b t e n d e d   by  t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l   w h i c h   a p p r o x i -  

m a t e s   t h e   maximum  d e n s i t y   t h a t   can   be  a c h i e v e d   i n  

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

t i o n - s e n s i t i v e   m a t e r i a l .   I t   i s   r e c o g n i z e d   t h a t  

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

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

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

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

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

t h e   m i c r o c e l l   w a l l s   a r e   r e f l e c t i v e   and  t h e   r a d i a -  

t i o n - s e n s i t i v e   m a t e r i a l   i s   n e g a t i v e - w o r k i n g ,   a  

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

c o n t i n u o u s   c o a t i n g   of   t h e   same  t h i c k n e s s   of   t h e  

r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   m a t e r i a l .  

B e c a u s e   t h e   a r e a s   l y i n g   b e t w e e n   a d j a c e n t  

r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   a r e   f r e e   of   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e  

m a t e r i a l   (or   c o n t a i n   a t   m o s t   a  r e l a t i v e l y   m i n o r  

p r o p o r t i o n   of   t h e   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   m a t e r i a l ) ,   t h e  

v i s u a l   e f f e c t   of   a c h i e v i n g   a  maximum  d e n s i t y   w i t h i n  

t h e   a r e a s   s u b t e n d e d   by  t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   e q u a l  

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

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

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

e x a c t   a m o u n t   o f  t h e   r e d u c t i o n   in   d e n s i t y   i s   a  

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

w i t h i n   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   as  w e l l   as  t h e  

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

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

d e n s i t y   s u b s t a n t i a l l y   l e s s   t h a n   t h e   maximum  d e n s i t y  

o b t a i n a b l e   by  i n c r e a s i n g   t h e   t h i c k n e s s   of   t h e  

c o a t i n g   and  t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l   a r e a   i s   a  l a r g e r  

f r a c t i o n   o f   t h e   p i x e l   a r e a   ( e . g . ,   90  to  99  p e r c e n t ) ,  

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

s p a c i n g   o f   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   can   be  a t   l e a s t  

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

i m a g i n g   m a t e r i a l   or  c o m p o n e n t   in   t h e   r e a c t i o n  



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

min imum  d e p t h   o f   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s .   Where   t h e  

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

d i r e c t l y ,   b u t   i s   to   be  u s e d   as  an  i n t e r m e d i a t e   f o r  

p h o t o g r a p h i c   p u r p o s e s ,   s u c h   as  a  n e g a t i v e   w h i c h   i s  

u s e d   as  a  p r i n t i n g   m a s t e r   to   form  p o s i t i v e   i m a g e s   i n  

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

o f   s p a c i n g   b e t w e e n   a d j a c e n t   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   c a n  
be  e l i m i n a t e d   in   t h e   r e f l e c t i o n   p r i n t   by  a p p l y i n g  
known  p r i n t i n g   t e c h n i q u e s ,   such   as  s l i g h t l y   d i s p l a c -  

ing   t h e   r e f l e c t i o n   p r i n t   w i t h   r e s p e c t   to  t h e   m a s t e r  

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

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

c o n t r o l l i n g   a  s c a n n i n g   beam.   T h u s ,   in  t h i s  

i n s t a n c e ,   i n c r e a s e   in  t h e   d e p t h   of   t h e   r e a c t i o n  

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

maximum  d e n s i t y   l e v e l s   w i t h   c o n v e n t i o n a l   t h i c k n e s s e s  

of   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   m a t e r i a l s .  

The  maximum  d e p t h   of  t h e   r e a c t i o n   m i c r o -  

c e l l s   can  be  s u b s t a n t i a l l y   g r e a t e r   t h a n   t h e   t h i c k -  

n e s s   of  t he   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   m a t e r e a l   to   b e  

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

is   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   maximum  d e p t h   of   t h e   r e a c t i o n  

m i c r o c e l l s   a p p r o x i m a t e   or  s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   t h e  

t h i c k n e s s   of   t h e   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   m a t e r i a l   to  b e  

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

c o a t i n g s   of  r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   m a t e r i a l s   one  f a c t o r  

w h i c h   l i m i t s   t h e   maximum  t h i c k n e s s   of   t h e   c o a t i n g  
m a t e r i a l   is   a c c e p t a b l e   l a t e r a l   image   s p r e a d i n g ,  
s i n c e   t h e   t h i c k e r   t h e   c o a t i n g ,   t h e   g r e a t e r   is   t h e  

t e n d e n c y ,   in  mos t   i n s t a n c e s ,   t o w a r d   l o s s   of   i m a g e  
d e f i n i t i o n .   In  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   l a t e r a l   i m a g e  

s p r e a d i n g   is   l i m i t e d   by  t h e   l a t e r a l   w a l l s   of   t h e  

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

is   i n d e p e n d e n t   of   t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   r a d i a o n - s e n -  

s i t i v e   m a t e r i a l   l o c a t e d   in   t h e   m i c r o c e l l s .   T h u s ,   i t  

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

p r e s e n t   i n v e n t i o n   to   e m p l o y   r e a c t i o n   m i c r o c e l l  



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

t h e r e i n   w h i c h   a r e   f a r   in   e x c e s s   of   t h o s e   t h i c k n e s s e s  

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

same  r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   m a t e r i a l s .  

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

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

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

w i t h i n   t h e   r a n g e   o f   f rom  a b o u t   1  to   1000  m i c r o n s   i n  

d e p t h   or  m o r e .   For  e x c e p t i o n a l   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e  

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

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

t y p i c a l l y   in  t h e   r a n g e   f rom  40  to  200  n a n o m e t e r s ,  
and  v e r y   s h a l l o w   m i c r o c e l l s   of   a  d e p t h   of   0 . 5   m i c r o n  

or  l e s s   can  be  e m p l o y e d .   In  one  p r e f e r r e d   f o r m ,   t h e  

d e p t h   of   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   is   in   t h e   r a n g e   o f  

f r o m   a b o u t   5  to   20  m i c r o n s .   T h i s   i s   n o r m a l l y  
s u f f i c i e n t   to   p e r m i t   a  maximum  d e n s i t y   to   be  g e n e -  
r a t e d   w i t h i n   t h e   a r e a   s u b t e n d e d   by  t h e   r e a c t i o n  

m i c r o c e l l   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   maximum  d e n s i t y  

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

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

a d d e n d a ,   i n c l u d i n g   dye  i m a g e - p r o d u c i n g   c o m p o n e n t s .  
T h e s e   p r e f e r r e d   d e p t h s   of   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s  

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

r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   m a t e r i a l   i s   i n t e n d e d   to  f i l l   t h e  
e n t i r e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s - - e . g . ,   to  h a v e   a  t h i c k -  

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

m i c r o c e l l .  

The  r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   a r e   l o c a t e d   on  t h e  

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

r e l a t i o n s h i p   to   e a c h   o t h e r .   The  m i c r o c e l l s   a r e  

r e l a t i v e l y   s p a c e d   in   a  p r e d e t e r m i n e d ,   o r d e r e d   m a n n e r  

to   fo rm  an  a r r a y .   I t   i s   u s u a l l y   d e s i r a b l e   and  m o s t  

e f f i c i e n t   to  fo rm  t h e   m i c r o c e l l s   so  t h a t   t h e y   a r e  

a l i g n e d   a l o n g   a t   l e a s t   one  a x i s   in  t h e   p l a n e   o f   t h e  

s u p p o r t   s u r f a c e .   For   e x a m p l e ,   m i c r o c e l l s   in  t h e  

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



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

s u p p o r t   s u r f a c e   a x e s   w h i c h   i n t e r s e c t   a t   1 2 0 °  

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

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

H o w e v e r ,   i t   is   r e c o g n i z e d   t h a t   a d j a c e n t   r e a c t i o n  

m i c r o c e l l s   can  be  v a r i e d   in  s p a c i n g   to  p e r m i t  

a l t e r a t i o n s   in   v i s u a l   e f f e c t s .   G e n e r a l l y   i t   i s  

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

c l o s e l y   s p a c e d ,   s i n c e   t h i s   a i d s   t h e   eye   in   v i s u a l l y  

c o m b i n i n g   a d j a c e n t   i m a g e   a r e a s   and  f a c i l i t a t e s  

o b t a i n i n g   h i g h e r   o v e r a l l   maximum  d e n s i t i e s .   T h e  

min imum  s p a c i n g   of   a d j a c e n t   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   i s  

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

i ng   l a t e r a l   w a l l s   in   t h e   s u p p o r t   e l e m e n t s .   T y p i c a l  

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

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

o f   f rom  a b o u t   0 .5   to   5  m i c r o n s ,   a l t h o u g h   b o t h  

g r e a t e r   and  l e s s e r   s p a c i n g s   a r e   c o n t e m p l a t e d .  

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

be  a p p r o a c h e d   in  a n o t h e r   way  in  t e r m s   of   t h e  

p e r c e n t a g e   of  e a c h   p i x e l   a r e a   s u b t e n d e d   by  t h e  

r e a c t i o n   m i c r o c e l l .   T h i s   i s   a  f u n c t i o n   of   t h e   s i z e  

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

c e l l   and  t h e   p i x e l   in   w h i c h   i t   is  c o n t a i n e d .  

G e n e r a l l y   t h e   h i g h e s t   p e r c e n t a g e s   of  p i x e l   a r e a  

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

when  the   p e r i p h e r a l   c o n f i g u r a t i o n   of   t h e   p i x e l   a n d  

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

h e x a g o n a l   r e a c t i o n   m i c r o c e l l   in  a  h e x a g o n a l   p i x e l  

(as   in   F i g u r e   lA)  or  a  s q u a r e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l   i n  

a  s q u a r e   p i x e l   (as   in   F i g u r e   7 ) .   For  c l o s e l y   s p a c e d  

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

m i c r o c e l l   a r e a   a c c o u n t   fo r   f rom  a b o u t   50  to   9 9  

p e r c e n t   of   t h e   p i x e l   a r e a ,   mos t   p r e f e r a b l y   f rom  9 0  

to   98  p e r c e n t   of   t h e   p i x e l   a r e a .   Even  w i t h   m i c r o -  

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

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

m i c r o c e l l   a r e a   can   r e a d i l y   a c c o u n t   fo r   50  to   8 0  

( p r e f e r a l l y   90)  p e r c e n t   of   t h e   p i x e l   a r e a .  



The  p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t s   can   be  f o r m e d   b y  

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

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

l a t e r a l   i m a g e   s p r e a d   and  m a i n t a i n i n g   s p a t i a l  

i n t e g r i t y   of   t h e   p i x e l s   f o r m i n g   t h e   e l e m e n t s .   W h e r e  

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

s u p p o r t   e l e m e n t ,   t h e   s u p p o r t   e l e m e n t   p e r f o r m s   b o t h  

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

a r e   f o r m e d   by  more   t h a n   one  s u p p o r t   e l e m e n t ,   as  i n  

F i g u r e s   3  and  5,  f o r   e x a m p l e ,   o n l y   one  of   t h e  

e l e m e n t s   ( p r e f e r a b l y   t h e   f i r s t   s u p p o r t   e l e m e n t s   3 0 2  

and  502)   n e e d   h a v e   t h e   s t r u c t u r a l   s t r e n g t h   to   r e t a i n  

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

p i x e l s .   The  s e c o n d   s u p p o r t   e l e m e n t s   can   be  f o r m e d  

of   r e l a t i v e l y   d e f o r m a b l e   m a t e r i a l s .   They  c a n ,   b u t  

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

t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t s   300  and  500  to   be  h a n d l e d  

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

I l l u s t r a t i v e   S u p p o r t   M a t e r i a l s  

The  s u p p o r t   e l e m e n t s   of   t h e   e l e m e n t s   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   can   be  f o r m e d   o f   t h e   same  t y p e s   o f  

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

g r a p h i c   s u p p o r t s .   E x e m p l a r y   m a t e r i a l s   a r e   d e s c r i b e d  

in  R e s e a r c h   D i s c l o s u r e ,   V o l .   1 7 6 ,   D e c e m b e r ,   1 9 7 8 ,  

I t e m   1 7 6 4 3 ,   S e c t i o n   X V I I .  

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

t h e   l a t e r a l   w a l l s   of   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   c an   b e  

s e l e c t e d   f rom  a  v a r i e t y   o f   m a t e r i a l s   l a c k i n g   s u f f i -  

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

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

s e c o n d   s u p p o r t   e l e m e n t s   can   be  f o r m e d   u s i n g   c o n v e n -  

t i o n a l   p h o t o p o l y m e r i z a b l e   or  p h o t o c r o s s l i n k a b l e  

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

t i o n a l   p h o t o r e s i s t s   a r e   d i s c l o s e d   by  A r c e s i   e t   a l  

U . S .   P a t e n t s   3 , 6 4 0 , 7 2 2   and  3 , 7 4 8 , 1 3 2 ,   R e y n o l d s   e t   a l  

U . S .   P a t e n t s   3 , 6 9 6 , 0 7 2   and  3 , 7 4 8 , 1 3 1 ,   J e n k i n s   e t   a l  

U . S .   P a t e n t s   3 , 6 9 9 , 0 2 5   and  ' 0 2 6 ,   B o r d e n   U . S .   P a t e n t  

3 , 7 3 7 , 3 1 9 ,   Noonan   e t   a l   U . S .   P a t e n t   3 , 7 4 8 , 1 3 3 ,  



W a d s w o r t h   e t   a l   U . S .   P a t e n t   3 , 7 7 9 , 9 8 9 ,   DeBoer   U . S .  

P a t e n t   3 , 7 8 2 , 9 3 8 ,   and  W i l s o n   U . S .   P a t e n t   4 , 0 5 2 , 3 6 7 .  

S t i l l   o t h e r   u s e f u l   p h o t o p o l y m e r i z a b l e   and  p h o t o -  

c r o s s l i n k a b l e   m a t e r i a l s   a r e   d i s c l o s e d   by  K o s a r ,  

L i g h t - S e n s i t i v e   S y s t e m s :   C h e m i s t r y   and  A p p l i c a t i o n  

of   N o n s i l v e r   H a l i d e   P h o t o g r a p h i c   P r o c e s s e s ,   C h a p t e r s  

4  and  5,  J o h n   W i l e y   and  S o n s ,   1 9 6 5 .   I t   i s   a l s o  

c o n t e m p l a t e d   t h a t   t h e   s e c o n d   s u p p o r t   e l e m e n t s   can   b e  

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

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

d i c h r o m a t e d   g e l a t i n ,   as  i l l u s t r a t e d   by  C h a p t e r   2 ,  

K o s a r ,   c i t e d   a b o v e .   The  s e c o n d   s u p p o r t   e l e m e n t s   c a n  
a l s o   be  f o r m e d   u s i n g   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n s   a n d  

p r o c e s s i n g   in   t h e   p r e s e n c e   of  t r a n s i t i o n   m e t a l   i o n  

c o m p l e x e s ,   as  i l l u s t r a t e d   by  B i s s o n e t t e   U.S .   P a t e n t  

3 , 8 5 6 , 5 2 4   and  M c G u c k i n   U .S .   P a t e n t   3 , 8 6 2 , 8 5 5 .   T h e  

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

fo rm  t h e   s e c o n d   s u p p o r t   e l e m e n t s   i s   t h a t   t h e   l a t e r a l  

w a l l s   and  r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   can   be  s i m u l t a n e o u s l y  
d e f i n e d   by  p a t t e r n e d   e x p o s u r e .   Once  f o r m e d   t h e  

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

r e s p o n s i v e   to   e x p o s i n g   r a d i a t i o n .  

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

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

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

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

( N H 4 ) 2 C r 2 0 7   as  t h e   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e  

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

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

t i v e s   more   s p e c i f i c a l l y   d e s c r i b e d   b e l o w ) ,   p o l y ( v i n y l  

a l c o h o l s   ( s u c h   as  t h o s e   c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   u n d e r  

t h e   t r a d e m a r k s   G e l v a t o l   2 0 / 3 0   a v a i l a b l e   f r o m  

S h a w i n i n g e n   and  E l v a n o l   5 0 / 4 2   or  72 /30M  a v a i l a b l e  

f rom  D u p o n t ) ,   p o l y a m i d e s   ( s u c h   as  t h o s e   c o m m e r c i a l l y  
a v a i l a b l e   u n d e r   t h e   t r a d e m a r k s   N y l o n   819  and  8 2 9  

a v a i l a b l e   f rom  C o r t i c e l l i   I n d .   and  E l v a m i d e   8 0 6 1  

c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   f rom  D u p o n t ) ,   p o l y ( v i n y l  

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



t r a d e m a r k s   B u t v a r   B-90  and  B-98  c o m m e r c i a l l y   a v a i l -  

a b l e   f r o m   M o n s a n t o ) .   H a r d e n e r s ,   s u c h   as  t r i e t h a n o l -  

a m i n e   t i t a n i u m   c h e l a t e   ( T y z o r   TE  a v a i l a b l e   f r o m  

D u P o n t ) ,   can   be  u s e f u l .   A l t e r n a t i v e l y   k e t o - c o u m a r i n  

s e n s i t i z e d   s y s t e m s   can  be  e m p l o y e d   u s i n g   p o l y -  

e s t e r s .   P o l y e s t e r s   f o r m e d   f rom  v a r i e d   p r o p o r t i o n s  
of   m a t e r i a l s   s u c h   as  1 , 4 - b i s - ( 2 - h y d r o x y e t h o x y ) c y c l o -  

h e x a n e ,   d i e t h y l   s u c c i n a t e ,   d i e t h y l   1 , 4 - p h e n y l e n e -  

b i s - ( 2 - a c r y l a t e ) ,   a  s a l t   of   d i m e t h y l   5 - ( 4 - s u l f o -  

p h e n o x y ) i s o p h t h a l a t e ,   a  s a l t   o f   d i m e t h y l   5 - ( 4 - s u l f o -  

c y c l o h e x o x y ) - 1 , 3 - c y c l o h e x a n e   d i c a r b o x y l a t e ,   and  a  

s a l t   o f   d i m e t h y l   n i t r i d o d i s u l f o n y l b i s ( 3 - b e n z o a t e )  

a r e   s p e c i f i c a l l y   p r e f e r r e d .   S p e c i f i c a l l y   p r e f e r r e d  

s e n s i t i z e r s   a r e   i l l u s t r a t e d   by  3 - [ ( 7 - d i e t h y l a m i n o -  

2 - o x o - [ 1 ] b e n z o p y r a n - 3 - y l ) c a r b o n y l - 7 - c a r b o x y [ I ] b e n z o -  

p y r a n - 2 - o n e ,   s o d i u m   s a l t   and  1 - m e t h y l - 3 [ ( 7 , 8 , 1 0 , -  

1 1 , 1 2 - p e n t a h y d r o - 2 - o x o - 2 H , 6 H - [ 1 ] b e n z o p y r a n o [ 6 , 7 , 8 -  

y ] q u i n o l i z i n - 3 - y l ) c a r b o n y l ] p y r i d i n i u m   f l u o r o s u l f a t e .  

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

e l e m e n t s   can   a l t e r n a t i v e l y   be  f o r m e d   of   m a t e r i a l s  

c o m m o n l y   e m p l o y e d   as  v e h i c l e s   a n d / o r   b i n d e r s   i n  

r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   m a t e r i a l s .   The  a d v a n t a g e   o f  

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

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

m a t e r i a l s .   The  b i n d e r s   a n d / o r   v e h i c l e s   can   b e  

p o l y m e r i z e d   or  h a r d e n e d   to   a  s o m e w h a t   h i g h e r   d e g r e e  
t h a n   when  e m p l o y e d   in   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   m a t e r i a l s  

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

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

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

R e s e a r c h   D i s c l o s u r e ,   I t e m   1 7 6 4 3 ,   c i t e d   a b o v e ,  

S e c t i o n   IX.  V e h i c l e   and  b i n d e r   m a g e r i a l s   a r e  

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

b e t w e e n   a d j a c e n t   m i c r o c e l l s .   A d d e n d a   known  to  b e  

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

as  s c a v e n g e r s ,   a n t i f o g g a n t s ,   i n h i b i t o r s ,   e t c . ,   c a n  

be  i n c o r p o r a t e d   in   t h e   v e h i c l e   m a t e r i a l s .  



I t   i s   c o n t e m p l a t e d   to  e m p l o y   p h o t o c o n d u c -  

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

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

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

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

The  l i g h t   t r a n s m i s s i o n ,   a b s o r p t i o n   a n d  

r e f l e c t i o n - q u a l i t i e s   of   t h e   s u p p o r t   e l e m e n t s   can   b e  

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

s u p p o r t   e l e m e n t s   can   be  s u b s t a n t i a l l y   t r a n s p a r e n t   o r  

r e f l e c t i v e ,   p r e f e r a b l y   w h i t e ,   as  a r e   t h e   m a j o r i t y   o f  

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

e l e m e n t s   can  be  r e f l e c t i v e ,   s u c h   as  by  m i r r o r i n g   t h e  

r e a c t i o n   m i c r o c e l l   w a l l s .   The  s u p p o r t   e l e m e n t s   c a n  

in  some  a p p l i c a t i o n s   c o n t a i n   dyes   or  p i g m e n t s   t o  

r e n d e r   them  s u b s t a n t i a l l y   l i g h t   i m p e n e t r a b l e .  

L e v e l s   of   dye  or  p i g m e n t   i n c o r p o r a t i o n   can  be  c h o s e n  

to   r e t a i n   t h e   l i g h t   t r a n s m i s s i o n   c h a r a c t e r i s t i c s   i n  

t h e   t h i n n e r   r e g i o n s   of   t h e   s u p p o r t   e l e m e n t s - - e . g . ,  
in   t h e   m i c r o c e l l   b o t t o m   w a l l   r e g i o n - - w h i l e   r e n d e r i n g  

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

t r a b l e   in   t h i c k e r   r e g i o n - - e . g . ,   in  t h e   l a t e r a l   w a l l  

r e g i o n s   b e t w e e n   a d j a c e n t   m i c r o c e l l s .   The  s u p p o r t  
e l e m e n t s   can  c o n t a i n   n e u t r a l   c o l o r a n t   or  c o l o r a n t  

c o m b i n a t i o n s .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   s u p p o r t   e l e m e n t s  

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

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

s p e c t r u m - - e . g . ,   b l u e   d y e s .   The  s u p p o r t   e l e m e n t s   c a n  

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

q u a l i t i e s ,   b u t   a r e   n o t   v i s i b l e ,   s u c h   as  u l t r a v i o l e t  

a b s o r b e r s .   Where   two  s u p p o r t   e l e m e n t s   a r e   e m p l o y e d  

in  c o m b i n a t i o n ,   t h e   l i g h t   t r a n s m i s s i o n ,   a b s o r p t i o n  

and  r e f l e c t i o n   q u a l i t i e s   of   t h e   two  s u p p o r t   e l e m e n t s  

can   be  t h e   same  or  d i f f e r e n t .   The  u n i q u e   a d v a n t a g e s  
of   v a r i e d   f o r m s   of   t h e   s u p p o r t   e l e m e n t s   can  b e  

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

e m b o d i m e n t s   d e s c r i b e d   b e l o w .  

Where   t h e   s u p p o r t   e l e m e n t s   a r e   f o r m e d   o f  

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



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

by  t e c h n i q u e s   w e l l   known  by  t h o s e   s k i l l e d   in   t h e  

a r t ,   s u c h   t e c h n i q u e s   b e i n g   a d e q u a t e l y   i l l u s t r a t e d   i n  

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

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

a b s o r b i n g   m a t e r i a l s   can   be  e m p l o y e d   of   v a r i e d   t y p e s  

c o n v e n t i o n a l l y   i n c o r p o r a t e d   d i r e c t l y   in   r a d i a t i o n -  

s e n s i t i v e   m a t e r i a l s ,   p a r t i c u l a r l y   in   s e c o n d   s u p p o r t  
e l e m e n t s   f o r m e d   of   v e h i c l e   a n d / o r   b i n d e r   m a t e r i a l s  

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

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

in   v e h i c l e   m a t e r i a l s   i s   i l l u s t r a t e d ,   fo r   e x a m p l e ,   b y  

R e s e a r c h   D i s c l o s u r e ,   I t e m   1 7 6 4 3 ,   c i t e d   a b o v e ,  

S e c t i o n   V I I I .  

I l l u s t r a t i v e   M a t e r i a l s   f o r   I m a g i n g   p o r t i o n s   o f  

E l e m e n t s  

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

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

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

t h e   f o r m   of   one  or  more   c o n t i n u o u s   l a y e r s   o f  

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

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

e l e m e n t s   of   t h i s   i n v e n t i o n   can   be  s e l e c t e d   f r o m  

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

w h i c h ,   when  c o a t e d   as  one  or  more  l a y e r s   o f   s u b s t a n -  

t i a l l y   u n i f o r m   t h i c k n e s s ,   e x h i b i t   t h e   c h a r a c t e r -  

i s t i c s   of   u n d e r g o i n g   (1)  an  i m a g e w i s e   c h a n g e   i n  

o p t i c a l   d e n s i t y   or  m o b i l i t y   in   r e s p o n s e   to   i m a g e w i s e  

e x p o s u r e   a n d / o r   p h o t o g r a p h i c   p r o c e s s i n g ,   and  ( 2 )  

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

t r a n s l a t i n g   an  i m a g i n g   e x p o s u r e   to   a  v i e w a b l e   f o r m .  

L a t e r a l   image   s p r e a d i n g   h a s   b e e n   o b s e r v e d   in   a  w i d e  

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

L a t e r a l   image   s p r e a d   can   be  a  p r o d u c t   of   o p t i c a l  

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

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

l a t e r a l   d i f f u s i o n   o f   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   a n d / o r  

i m a g i n g   m a t e r i a l s   in   t h e   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   a n d / o r  



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

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

s p r e a d i n g   is   p a r t i c u l a r l y   common  w h e r e   t h e   r a d i a -  

t i o n - s e n s i t i v e   a n d / o r   o t h e r   i m a g i n g   m a t e r i a l s   a r e  

d i s p e r s e d   in  a  v e h i c l e   or  b i n d e r   i n t e n d e d   to   b e  

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

f l u i d s .  

The  r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   s i l v e r   h a l i d e  

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

e l e m e n t s   of   t h i s   i n v e n t i o n   can  be  of   a  t y p e   w h i c h  

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

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

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

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

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

t o g e t h e r   p r o d u c e   d i r e c t l y   or  upon  p r o c e s s i n g   a  
v i e w a b l e   i m a g e .   The  i m a g i n g   p o r t i o n   can  be  f o r m e d  

a l t e r n a t i v e l y   of   two  or  more  c o m p o n e n t s ,   c o r r e s p o n d -  

i n g   to   two  or  more   l a y e r s   of   a  c o n v e n t i o n a l   p h o t o -  

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

s e n s i t i v e   s i l v e r   h a l i d e   and  i m a g i n g   m a t e r i a l s .  

Where   two  or  more   c o m p o n e n t s   a r e   p r e s e n t ,   o n l y   o n e  

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

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

an  i m a g i n g   c o m p o n e n t .   F u r t h e r ,   e i t h e r   t h e   r a d i a -  

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

t h e   i m a g i n g   c o m p o n e n t   of   t h e   i m a g i n g   p o r t i o n   of  t h e  

e l e m e n t   can  be  p r i m a r i l y   r e s p o n s i b l e   fo r   l a t e r a l  

i m a g e   s p r e a d i n g   when  c o n v e n t i o n a l l y   c o a t e d   as  a  

c o n t i n u o u s ,   s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m   t h i c k n e s s   l a y e r .  

In   one  form  t h e   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   s i l v e r   h a l i d e  

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

v i e w a b l e   image   to   be  f o r m e d   d i r e c t l y   t h e r e i n .   I n  

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

v i e w a b l e   in  t h e   e l e m e n t   i t s e l f ,   b u t   can  be  v i e w e d   i n  

a  s e p a r a t e   e l e m e n t .   For  e x a m p l e ,   t h e   image   can   b e  

of   a  t y p e   w h i c h   i s   v i e w e d   as  a  t r a n s f e r r e d   image   i n  

a  s e p a r a t e   r e c e i v e r   e l e m e n t .  



The  r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   s i l v e r   h a l i d e  

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

e l e m e n t s   a r e   c o m p r i s e d   of   one  or  more   h i g h   a s p e c t  
r a t i o   t a b u l a r   g r a i n   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n s .  

As  h e r e i n   d e f i n e d   " h i g h   a s p e c t   r a t i o  

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

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

t h a n   0 . 5   m i c r o m e t e r   (o r   m i c r o n )   and  a  d i a m e t e r   o f   a t  

l e a s t   0 . 6   m i c r o m e t e r   h a v e   an  a v e r a g e   a s p e c t   r a t i o   o f  

g r e a t e r   t h a n   8 :1   and  a c c o u n t   f o r   a t   l e a s t   50%  of   t h e  

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

p r e s e n t   in   t h e   e m u l s i o n .  

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

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

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

h a v i n g   a  t h i c k n e s s   of   l e s s   t h a n   0 . 3   m i c r o n   ( o p t i -  

m a l l y   l e s s   t h a n   0 . 2   m i c r o n )   and  a  d i a m e t e r   o f   a t  

l e a s t   0 . 6   m i c r o n   h a v e   an  a v e r a g e   a s p e c t   r a t i o   o f   a t  

l e a s t   1 2 : 1   and  o p t i m a l l y   a t   l e a s t   2 0 : 1 .   In  a  

p r e f e r r e d   f o rm  of   t h e   i n v e n t i o n   t h e s e   s i l v e r   h a l i d e  

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

c r i t e r i a   a c c o u n t   fo r   a t   l e a s t   70  p e r c e n t   and   o p t i -  

m a l l y   a t   l e a s t   90  p e r c e n t   o f   t h e   t o t a l   p r o j e c t e d  

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

I t   i s   a p p r e c i a t e d   t h a t   t h e   t h i n n e r   t h e  

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

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

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

h a v e   an  a v e r a g e   t h i c k n e s s   o f   a t   l e a s t   0 . 0 3   m i c r o n ,  

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

p l e   be  e m p l o y e d - - e . g . ,   as  low  as  0 . 0 1   m i c r o n ,  

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

t h e   t a b u l a r   g r a i n s   can   be  i n c r e a s e d   in   t h i c k n e s s   t o  

s a t i s f y   s p e c i a l i z e d   a p p l i c a t i o n s .   For  e x a m p l e ,   t h i s  

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

h a v i n g   t h i c k n e s s e s   up  to   0 . 5   m i c r o n ,   in   p h o t o g r a p h i c  

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

u n d e r t a k e n .   G r a i n   t h i c k n e s s e s   o f   up  to   0 . 5   m i c r o n  



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

(For   s u c h   a p p l i c a t i o n s   a l l   r e f e r e n c e s   to   0 . 3   m i c r o n  

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

be  a d j u s t e d   to   0 . 5   m i c r o n . )   H o w e v e r ,   to   a c h i e v e  

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

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

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

w i l l   h a v e   an  a v e r a g e   t h i c k n e s s   of   l e s s   t h a n   0 . 3  

m i c r o n .  

The  g r a i n   c h a r a c t e r i s t i c s   d e s c r i b e d   a b o v e  

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

be  r e a d i l y   a s c e r t a i n e d   by  p r o c e d u r e s   w e l l   known  t o  

t h o s e   s k i l l e d   in  t h e   a r t .   As  e m p l o y e d   h e r e i n   t h e  

t e r m   " a s p e c t   r a t i o "   r e f e r s   to   t he   r a t i o   of  t h e  

d i a m e t e r   of   t h e   g r a i n   to   i t s   t h i c k n e s s .   T h e  

" d i a m e t e r "   o f   t h e   g r a i n   i s   in  t u r n   d e f i n e d   as  t h e  

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

p r o j e c t e d   a r e a   of   t h e   g r a i n   as  v i e w e d   in   a  p h o t o -  

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

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

e m u l s i o n   s a m p l e s   i t   i s   p o s s i b l e   to   d e t e r m i n e   t h e  

t h i c k n e s s   and  d i a m e t e r   of   e a c h   g r a i n   and  to  i d e n t i f y  

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

0 .3   m i c r o n   and  a  d i a m e t e r   of   a t   l e a s t   0 . 6   m i c r o n .  

From  t h i s   t h e   a s p e c t   r a t i o   of   e a c h   such   t a b u l a r  

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

a l l   t h e   t a b u l a r   g r a i n s   in  t h e   s a m p l e   m e e t i n g   t h e  

l e s s   t h a n   0 . 3   m i c r o n   t h i c k n e s s   and  a t   l e a s t   0 . 6  

m i c r o n   d i a m e t e r   c r i t e r i a   can  be  a v e r a g e d   to  o b t a i n  

t h e i r   a v e r a g e   a s p e c t   r a t i o .   By  t h i s   d e f i n i t i o n   t h e  

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

t a b u l a r   g r a i n   a s p e c t   r a t i o s .   In  p r a c t i c e   i t   i s  

u s u a l l y   s i m p l e r   to   o b t a i n   an  a v e r a g e   t h i c k n e s s   a n d  

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

t h i c k n e s s   o f   l e s s   t h a n   0 . 3   m i c r o n   and  a  d i a m e t e r   o f  

a t   l e a s t   0 . 6   m i c r o n   and  to   c a l c u l a t e   t h e   a v e r a g e  

a s p e c t   r a t i o   as  t h e   r a t i o   of   t h e s e   two  a v e r a g e s .  
W h e t h e r   t h e   a v e r a g e d   i n d i v i d u a l   a s p e c t   r a t i o s   or  t h e  



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

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

a v e r a g e   a s p e c t   r a t i o s   o b t a i n e d   do  n o t   s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r .   The  p r o j e c t e d   a r e a s   o f   t h e   t a b u l a r   s i l v e r  

h a l i d e   g r a i n s   m e e t i n g   t h e   t h i c k n e s s   and  d i a m e t e r  

c r i t e r i a   can   be  summed,   t h e   p r o j e c t e d   a r e a s   of   t h e  

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

g r a p h   can   be  summed  s e p a r a t e l y ,   and  f rom  t h e   t w o  

sums  t h e   p e r c e n t a g e   of   t h e   t o t a l   p r o j e c t e d   a r e a   o f  

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

g r a i n s   m e e t i n g   t h e   t h i c k n e s s   and  d i a m e t e r   c r i t e r a  

can   be  c a l c u l a t e d .  

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

t a b u l a r   g r a i n   t h i c k n e s s   of   l e s s   t h a n   0 . 3   m i c r o n   w a s  
c h o s e n   to   d i s t i n g u i s h   t h e   u n i q u e l y   t h i n   t a b u l a r  

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

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

p r o p e r t i e s .   A  r e f e r e n c e   g r a i n   d i a m e t e r   of   0 . 6  

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

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

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

" p r o j e c t e d   a r e a "   i s   u s e d   in   t h e   same  s e n s e   as  t h e  

t e r m s   " p r o j e c t i o n   a r e a "   and  " p r o j e c t i v e   a r e a "  

c o m m o n l y   e m p l o y e d   in   t h e   a r t ;   s e e ,   f o r   e x a m p l e ,  

J a m e s   and  H i g g i n s ,   F u n d a m e n t a l s   o f  P h o t o g r a p h i c  

T h e o r y ,   M o r g a n   and  M o r g a n ,   New  Y o r k ,   p.  1 5 .  

In   a  p r e f e r r e d   f o rm  o f f e r i n g   a  b r o a d   r a n g e  
of   o b s e r v e d   a d v a n t a g e s   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   e m p l o y s  

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

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

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

c o n v e n t i o n a l   r e a c t i o n   m i c r o c e l l   fo r   s i l v e r   h a l i d e  

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

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

ing   m e d i u m   i n i t i a l l y   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   r e a c t i o n  

m i c r o c e l l   i s   a t   l e a s t   a b o u t   10  p e r c e n t   by  w e i g h t  

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



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

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

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

u l t r a f i l t r a t i o n   d u r i n g   s i l v e r   b r o m o i o d i d e   g r a i n  

p r e c i p i t a t i o n ,   as  t a u g h t   by  M i g n o t   U .S .   P a t e n t  

4 , 3 3 4 , 0 1 2 ,   h e r e   i n c o r p o r a t e d   by  r e f e r e n c e ,   i t   i s  

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

i n i t i a l l y   p r e s e n t   in   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l   c a n  

e q u a l   or  even   e x c e e d   t h e   v o l u m e   of   t h e   s i l v e r  

b r o m o i o d i d e   e m u l s i o n   p r e s e n t   in  t he   r e a c t i o n   m i c r o -  

c e l l   a t   t h e   c o n c l u s i o n   of   g r a i n   p r e c i p i t a t i o n .   T h e  

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

r e a c t i o n   m i c r o c e l l   i s   p r e f e r a b l y   w a t e r   or  a  d i s p e r -  
s i o n   of   p e p t i z e r   in   w a t e r ,   o p t i o n a l l y   c o n t a i n i n g  

o t h e r   i n g r e d i e n t s ,   s u c h   as  one  or  more  s i l v e r   h a l i d e  

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

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

is   a d d e d   to   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l   w i t h   t h e   s i l v e r  

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

a  s e p a r a t e   j e t .   I t   i s   common  p r a c t i c e   to   a d j u s t   t h e  

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

i n c r e a s e   t h e   p r o p o r t i o n   of   p e p t i z e r ,   a f t e r   t h e  

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

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

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

i n i t i a l l y   p r e s e n t   in   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l   t o  

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

i n g   med ium  a t   t h e   o u t s e t   of   s i l v e r   b r o m o i o d i d e  

p r e c i p i t a t i o n .   A l s o ,   t h e   d i s p e r s i n g   med ium  in  t h e  

r e a c t i o n   m i c r o c e l l   i s   i n i t i a l l y   s u b s t a n t i a l l y   f r e e  

of   i o d i d e   i o n s .   As  e m p l o y e d   h e r e i n ,   t h e   t e r m  

" s u b s t a n t i a l l y   f r e e   of   i o d i d e   i o n s "   as  a p p l i e d   t o  

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

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

c o m p a r e d   to  b r o m i d e   i o n s   to   p r e c i p i t a t e   as  a  s e p a -  
r a t e   s i l v e r   i o d i d e   p h a s e .   I t   i s   c o n t e m p l a t e d   t o  

m a i n t a i n   t h e   pBr  of   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l   i n i t i a l l y  

in  t h e   r a n g e   o f   f rom  a t   or  b e l o w   1 .6   to  a t   or  a b o v e  



0 . 6 .   In  t h e   a b s e n c e   or  d i m i n i s h e d   p r e s e n c e   of   a  

p e p t i z e r   s u c h   as  g e l a t i n   h i g h e r   i n i t i a l   pBr  l e v e l s  

can  be  e m p l o y e d .   (As  h e r e i n   e m p l o y e d ,   pBr  i s  

d e f i n e d   as  t h e   n e g a t i v e   l o g a r i t h m   of   b r o m i d e   i o n  

c o n c e n t r a t i o n .   pH,  p C l ,   p I ,   and  pAg  a r e   s i m i l a r l y  
d e f i n e d   fo r   h y d r o g e n ,   c h l o r i d e ,   i o d i d e ,   and  s i l v e r  

i on   c o n c e n t r a t i o n s ,   r e s p e c t i v e l y . )  

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

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

t e c h n i q u e s   w e l l   known  in  t h e   p r e c i p i t a t i o n   of   s i l v e r  

b r o m o i o d i d e   g r a i n s .   T y p i c a l l y   an  a q u e o u s   s i l v e r  

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

m i c r o c e l l   c o n c u r r e n t l y   w i t h   t h e   i n t r o d u c t i o n   of   t h e  

b r o m i d e   and  i o d i d e   s a l t s .   The  b r o m i d e   and  i o d i d e  

s a l t s   a r e   a l s o   t y p i c a l l y   i n t r o d u c e d   as  a q u e o u s   s a l t  

s o l u t i o n s ,   s u c h   as  a q u e o u s   s o l u t i o n s   o f   one  or  m o r e  

s o l u b l e   ammonium,   a l k a l i   m e t a l   ( e . g . ,   s o d i u m   o r  

p o t a s s i u m ) ,   or  a l k a l i n e   e a r t h   m e t a l   ( e . g . ,   m a g n e s i u m  

or  c a l c i u m )   h a l i d e   s a l t s .   The  s i l v e r   s a l t   i s   a t  

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

c e l l   s e p a r a t e l y   f rom  t h e   i o d i d e   s a l t .   The  i o d i d e  

and  b r o m i d e   s a l t s   can   be  a d d e d   to   t h e   r e a c t i o n  

m i c r o c e l l   s e p a r a t e l y   or  as  a  m i x t u r e .  

I t   i s   p o s s i b l e   to   i n c r e a s e   t h e   p e r m i s s i b l e  

l a t i t u d e   of  pBr  d u r i n g   c o n c u r r e n t   i n t r o d u c t i o n   o f  

s i l v e r ,   b r o m i d e ,   and  i o d i d e   s a l t s .   R a i s i n g   p B r  

v a l u e s   a b o v e   2 .2   d u r i n g   t a b u l a r   g r a i n   g r o w t h   r e s u l t s  

in  t h i c k e n i n g   o f   t h e   g r a i n s ,   b u t   can   be  t o l e r a t e d   i n  

many  i n s t a n c e s   w h i l e   s t i l l   r e a l i z i n g   an  a v e r a g e  

a s p e c t   r a t i o   of   g r e a t e r   t h a n   8 : 1 .  

As  an  a l t e r n a t i v e   to   t h e   i n t r o d u c t i o n   o f  

s i l v e r ,   b r o m i d e ,   and  i o d i d e   s a l t s   as  a q u e o u s   s o l u -  

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

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

in   t h e   g r o w t h   s t a g e ,   in  t h e   fo rm  of   f i n e   s i l v e r  

h a l i d e   g r a i n s   s u s p e n d e d   in   d i s p e r s i n g   m e d i u m .   T h e  

g r a i n s   a r e   s i z e d   so  t h a t   t h e y   a r e   r e a d i l y   O s t w a l d  



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

p r e s e n t ,   once   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   r e a c t i o n   m i c r o -  

c e l l .   The  maximum  u s e f u l   g r a i n   s i z e s   w i l l   d e p e n d   o n  

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

c e l l ,   s u c h   as  t e m p e r a t u r e   and  t h e   p r e s e n c e   o f  

s o l u b i l i z i n g   and  r i p e n i n g   a g e n t s .   S i l v e r   b r o m i d e ,  

s i l v e r   i o d i d e ,   a n d / o r   s i l v e r   b r o m o i o d i d e   g r a i n s   c a n  

be  i n t r o d u c e d .   ( S i n c e   b r o m i d e   a n d / o r   i o d i d e   a r e  

p r e c i p i t a t e d   in   p r e f e r e n c e   to   c h l o r i d e ,   i t   i s   a l s o  

p o s s i b l e   to  e m p l o y   s i l v e r   c h l o r o b r o m i d e   and  s i l v e r  

c h l o r o b r o m o i o d i d e   g r a i n s . )   The  s i l v e r   h a l i d e   g r a i n s  

a r e   p r e f e r a b l y   v e r y   f i n e .  

S u b j e c t   to   t h e   pBr  r e q u i r e m e n t s   s e t   f o r t h  

a b o v e ,   t h e   c o n c e n t r a t i o n s   and  r a t e s   of   s i l v e r ,  

b r o m i d e ,   and  i o d i d e   s a l t   i n t r o d u c t i o n s   can  t a k e   a n y  
c o n v e n i e n t   c o n v e n t i o n a l   f o r m .   The  s i l v e r   and  h a l i d e  

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

f rom  0 . 1   to  5  m o l e s   p e r   l i t e r ,   a l t h o u g h   b r o a d e r  

c o n v e n t i o n a l   c o n c e n t r a t i o n   r a n g e s ,   s u c h   as  f rom  0 . 0 1  

mole   pe r   l i t e r   to   s a t u r a t i o n ,   f o r   e x a m p l e ,   a r e  

c o n t e m p l a t e d .   S p e c i f i c a l l y   p r e f e r r e d   p r e c i p i t a t i o n  

t e c h n i q u e s   a r e   t h o s e   w h i c h   a c h i e v e   s h o r t e n e d  

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

and  h a l i d e   s a l t   i n t r o d u c t i o n   d u r i n g   t h e   r u n .   T h e  

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

i n c r e a s e d   e i t h e r   by  i n c r e a s i n g   t h e   r a t e   a t   w h i c h   t h e  

d i s p e r s i n g   medium  and  t h e   s i l v e r   and  h a l i d e   s a l t s  

a r e   i n t r o d u c e d   or  by  i n c r e a s i n g   t h e   c o n c e n t r a t i o n s  

of   t h e   s i l v e r   and  h a l i d e   s a l t s   w i t h i n   t h e   d i s p e r s i n g  

medium  b e i n g   i n t r o d u c e d .   I t   is   s p e c i f i c a l l y   p r e f e r -  
r e d   to  i n c r e a s e   t h e   r a t e   of   s i l v e r   and  h a l i d e   s a l t  

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

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

t i o n   of  new  g r a i n   n u c l e i   i s   f a v o r e d - - i . e . ,   to   a v o i d  

r e n u c l e a t i o n ,   as  t a u g h t   by  I r i e   U . S .   P a t e n t  

3 , 6 5 0 , 7 5 7 ,   Kurz   U . S .   P a t e n t   3 , 6 7 2 , 9 0 0 ,   S a i t o   U . S .  

P a t e n t   4 , 2 4 2 , 4 4 5 ,   W i l g u s   German  OLS  2 , 1 0 7 , 1 1 8 ,  

T e i t s c h e i d   e t   a l   E u r o p e a n   P a t e n t   A p p l i c a t i o n  



8 0 1 0 2 2 4 2 ,   and  Wey  " G r o w t h   M e c h a n i s m   of   AgBr  C r y s t a l s  
in   G e l a t i n   S o l u t i o n " ,   P h o t o g r a p h i c   S c i e n c e   a n d  

E n g i n e e r i n g ,   V o l .   21 ,   No.  1,  J a n u a r y / F e b r u a r y   1 9 7 7 ,  

p.  14,   e t .   s e q .   By  a v o i d i n g   t h e   f o r m a t i o n   o f  

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

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

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

can   be  o b t a i n e d .   E m u l s i o n s   h a v i n g   c o e f f i c i e n t s   o f  

v a r i a t i o n   o f   l e s s   t h a n   a b o u t   30  p e r c e n t   can   b e  

p r e p a r e d .   (As  e m p l o y e d   h e r e i n   t h e   c o e f f i c i e n t   o f  

v a r i a t i o n   i s   d e f i n e d   as  100  t i m e s   t h e   s t a n d a r d  

d e v i a t i o n   o f   t h e   g r a i n   d i a m e t e r   d i v i d e d   by  t h e  

a v e r a g e   g r a i n   d i a m e t e r . )   By  i n t e n t i o n a l l y   f a v o r i n g  

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

t i o n ,   i t   i s ,   o f   c o u r s e ,   p o s s i b l e   to   p r o d u c e   p o l y d i s -  

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

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

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

i n c r e a s e   p B r ,   e i t h e r   g r a d u a l l y   or  a b r u p t l y ,   s u c h   a s  

by  t h e   g r a d u a l   or  a b r u p t   s e p a r a t e   a d d i t i o n   o f  

d i s p e r s i n g   med ium  e a r l y   in   t h e   p r e c i p i t a t i o n .  

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

b r o m o i o d i d e   e m u l s i o n s   can   be  c o n t r o l l e d   by  t h e  

i n t r o d u c t i o n   o f   i o d i d e   s a l t s .   Any  c o n v e n t i o n a l  

i o d i d e   c o n c e n t r a t i o n   can   be  e m p l o y e d .   Even  v e r y  
s m a l l   a m o u n t s   of   i o d i d e - - e . g . ,   as  low  as  0 . 0 5   m o l e  

p e r c e n t - - a r e   r e c o g n i z e d   in   t h e   a r t   to  be  b e n e f i -  

c i a l .   In  t h e i r   p r e f e r r e d   fo rm  t h e   e m u l s i o n s   o f   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   i n c o r p o r a t e   a t   l e a s t   a b o u t   0 . 1  

mo le   p e r c e n t   i o d i d e .   S i l v e r   i o d i d e   can  be  i n c o r p o -  

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

to  i t s   s o l u b i l i t y   l i m i t   in   s i l v e r   b r o m i d e   a t   t h e  

t e m p e r a t u r e   of   g r a i n   f o r m a t i o n .   T h u s ,   s i l v e r   i o d i d e  

c o n c e n t r a t i o n s   o f   up  to   a b o u t   40  mole   p e r c e n t   i n   t h e  

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

p r e c i p i t a t i o n   t e m p e r a t u r e s   o f   90°C .   In  p r a c t i c e  

p r e c i p i t a t i o n   t e m p e r a t u r e s   can   r a n g e   down  to   n e a r  

a m b i e n t   room  t e m p e r a t u r e s - - e . g . ,   a b o u t   30°C .   I t   i s  



g e n e r a l l y   known  in  t h e   a r t   to   o p t i m i z e   i o d i d e  

c o n c e n t r a t i o n s   fo r   t h e   s p e c i f i c   p h o t o g r a p h i c  

a p p l i c a t i o n .  

The  r e l a t i v e   p r o p o r t i o n   o f   i o d i d e   a n d  

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

d u r i n g   p r e c i p i t a t i o n   can   be  m a i n t a i n e d   in  a  f i x e d  

r a t i o   to   f o rm  a  s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m   i o d i d e   p r o f i l e  
in   t h e   t a b u l a r   s i l v e r   b r o m o i o d i d e   g r a i n s   or  v a r i e d ,  

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

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

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

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

t a b u l a r   g r a i n s .   In  a  v a r i a n t   fo rm  i t   is  s p e c i f i -  

c a l l y   c o n t e m p l a t e d   to   t e r m i n a t e   i o d i d e   or  b r o m i d e  

and  i o d i d e   s a l t   a d d i t i o n   to  t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l  

p r i o r   to  t h e   t e r m i n a t i o n   of  s i l v e r   s a l t   a d d i t i o n   s o  
t h a t   e x c e s s   h a l i d e   r e a c t s   w i t h   t h e   s i l v e r   s a l t .  

T h i s   r e s u l t s   in   a  s h e l l   of   s i l v e r   b r o m i d e   b e i n g  
f o r m e d   on  t h e   t a b u l a r   s i l v e r   b r o m o i o d i d e   g r a i n s .  

T h u s ,   i t   i s   a p p a r e n t   t h a t   t h e   t a b u l a r   s i l v e r   b r o m o -  

i o d i d e   g r a i n s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   can  e x h i b i t  

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

p r o f i l e s   and  t h a t   t h e   g r a d a t i o n   can   be  c o n t r o l l e d ,  

as  d e s i r e d ,   to   f a v o r   h i g h e r   i o d i d e   c o n c e n t r a t i o n s  

i n t e r n a l l y   or  a t   or  n e a r   t h e   s u r f a c e s   of   t h e   t a b u l a r  

s i l v e r   b r o m o i o d i d e   g r a i n s .  

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

b r o m i d e   e m u l s i o n s   l a c k i n g   i o d i d e   can   be  p r e p a r e d   b y  

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

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

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

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

The  t a b u l a r   g r a i n   s i l v e r   b r o m i d e   a n d  

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

c o n t a i n   ( l l l )   c r y s t a l   p l a n e s .   S i l v e r   b r o m i d e  

t a b u l a r   g r a i n s   w h i c h   a p p e a r   s q u a r e   or  r e c t a n g u l a r   i n  

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

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



s i l v e r   i o n   c o m p l e x i n g   a g e n t s   in   t h e   pAg  r a n g e   o f  

f r o m   5 . 0   to   8 . 0 .   Such   t a b u l a r   g r a i n s   a r e   b e l i e v e d  

to   be  b o u n d e d   by  {100}  c r y s t a l   f a c e s .   T h e  

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

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

g r a i n s   b o u n d e d   by  { 1 0 0 } ,   { 1 1 0 } ,   a n d  

{111}  c r y s t a l   f a c e s ,   and  t h e   s e l e c t i o n   of   g r a i n  

c r y s t a l   f a c e s   can   be  c o n t r o l l e d   by  s e l e c t i o n   o f  

g r a i n   p r e c i p i t a t i o n   and  g r o w t h   c o n d i t i o n s .  

C e r t a i n   of   t h e   a d v a n t a g e s   a c h i e v e d   in   t h e  

p r a c t i c e   of   t h i s   i n v e n t i o n ,   a r e   i n d e p e n d e n t   o f   t h e  

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

g r a i n   e m u l s i o n s .   A  p r o c e s s   of   p r e p a r i n g   t a b u l a r  

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

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

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

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

d i s p e r s i n g   medium  in  t h e   p r e s e n c e   of   a m m o n i a .  

D u r i n g   c h l o r i d e   s a l t   i n t r o d u c t i o n   t h e   pAg  w i t h i n   t h e  

d i s p e r s i n g   medium  is   in  t h e   r a n g e   of   f rom  6 . 5   to   1 0  

and  t h e   pH  in  t h e   r a n g e   o f   f rom  8  to   10.  T h e  

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

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

t e m p e r a t u r e s   a r e   l i m i t e d .   The  p r o c e s s   can  b e  

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

s i l v e r   c h l o r i d e   e m u l s i o n s .  

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

l e a s t   50  mole   p e r c e n t   c h l o r i d e   h a v i n g   o p p o s e d  

c r y s t a l   f a c e s   l y i n g   in   {111}  c r y s t a l   p l a n e s   a n d ,  

in  one  p r e f e r r e d   f o r m ,   a t   l e a s t   one  p e r i p h e r a l   e d g e  

l y i n g   p a r a l l e l   to  a  <211>  c r y s t a l l o g r a p h i c  

v e c t o r   in   t h e   p l a n e   of   one  of   t h e   m a j o r   s u r f a c e s   c a n  

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

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

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

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

t h i o e t h e r   l i n k a g e .  



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

h a l i d e   g r a i n s   c o n t a i n   c h l o r i d e   and  b r o m i d e   in   a t  

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

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

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

by  m a i n t a i n i n g   a  m o l a r   r a t i o   of   c h l o r i d e   and  b r o m i d e  

i o n s   of   f rom  1 . 6 : 1   to   a b o u t   2 6 0 : 1   and  t h e   t o t a l  

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

c e l l   in  t h e   r a n g e   of   f rom  0 . 1 0   to   0 . 9 0   n o r m a l   d u r i n g  

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

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

c e l l .   The  m o l a r   r a t i o   of  s i l v e r   c h l o r i d e   to  s i l v e r  

b r o m i d e   in  t h e   t a b u l a r   g r a i n s   can  r a n g e   f rom  1 : 9 9   t o  

2 : 3 .  

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

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

e x t r e m e l y   h i g h   a v e r a g e   a s p e c t   r a t i o s .   T a b u l a r   g r a i n  

a v e r a g e   a s p e c t   r a t i o s   can   be  i n c r e a s e d   by  i n c r e a s i n g  

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

a d v a n t a g e s ,   b u t   maximum  a v e r a g e   g r a i n   d i a m e t e r s   a r e  

g e n e r a l l y   l i m i t e d   by  g r a n u l a r i t y   r e q u i r e m e n t s   f o r   a  

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

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

i n c r e a s e d   by  d e c r e a s i n g   a v e r a g e   g r a i n   t h i c k n e s s e s .  

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

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

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

a s p e c t   r a t i o .   H e n c e   t h e   maximum  a v e r a g e   a s p e c t  
r a t i o s   of  t h e   t a b u l a r   g r a i n   e m u l s i o n s   of   t h i s  

i n v e n t i o n   a r e   a  f u n c t i o n   of   t h e   maximum  a v e r a g e  

g r a i n   d i a m e t e r s   a c c e p t a b l e   fo r   t h e   s p e c i f i c   p h o t o -  

g r a p h i c   a p p l i c a t i o n   and  t h e   minimum  a t t a i n a b l e  

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

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

v a r y ,   d e p e n d i n g   u p o n   t h e   p r e c i p i t a t i o n   t e c h n i q u e  

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

The  h i g h e s t   o b s e r v e d   a v e r a g e   a s p e c t   r a t i o s ,   5 0 0 : 1 ,  

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



a v e r a g e   g r a i n   d i a m e t e r s ,   h a v e   b e e n   a c h i e v e d   b y  

O s t w a l d   r i p e n i n g   p r e p a r a t i o n s   of   s i l v e r   b r o m i d e  

g r a i n s ,   w i t h   a s p e c t   r a t i o s   o f   1 0 0 : 1 ,   2 0 0 : 1 ,   or  e v e n  

h i g h e r   b e i n g   o b t a i n a b l e   by  d o u b l e - j e t   p r e c i p i t a t i o n  

p r o c e d u r e s .   The  p r e s e n c e   of   i o d i d e   g e n e r a l l y  

d e c r e a s e s   t h e   maximum  a v e r a g e   a s p e c t   r a t i o s  

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

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

of   1 0 0 : 1   or  e v e n   2 0 0 : 1   or  more   i s   f e a s i b l e .   A v e r a g e  

a s p e c t   r a t i o s   as  h i g h   as  5 0 : 1   or  e v e n   1 0 0 : 1   f o r  

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

i ng   b r o m i d e   a n d / o r   i o d i d e ,   can   be  p r e p a r e d   as  t a u g h t  

a b o v e .  

M o d i f y i n g   c o m p o u n d s   can   be  p r e s e n t   d u r i n g  

t a b u l a r   g r a i n   p r e c i p i t a t i o n .   Such   c o m p o u n d s   can   b e  

i n i t i a l l y   in   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l   or  can  be  a d d e d  

a l o n g   w i t h   one   or  more   of   t h e   s a l t s   a c c o r d i n g   t o  

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

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

c a d m i u m ,   z i n c ,   m i d d l e   c h a l c o g e n s   ( i . e . ,   s u l f u r ,  

s e l e n i u m ,   and  t e l l u r i u m ) ,   g o l d ,   and  Group   V I I I   n o b l e  

m e t a l s ,   can   be  p r e s e n t   d u r i n g   s i l v e r   h a l i d e   p r e c i p i -  

t a t i o n ,   as  i l l u s t r a t e d   by  A r n o l d   e t   a l   U . S .   P a t e n t  

1 , 1 9 5 , 4 3 2 ,   H o c h s t e t t e r   U . S .   P a t e n t   1 , 9 5 1 , 9 3 3 ,  

T r i v e l l i   e t   a l   U . S .   P a t e n t   2 , 4 4 8 , 0 6 0 ,   Overman   U . S .  

P a t e n t   2 , 6 2 8 , 1 6 7 ,   M u e l l e r   e t   a l   U . S .   P a t e n t  

2 , 9 5 0 , 9 7 2 ,   S i d e b o t h a m   U . S .   P a t e n t   3 , 4 8 8 , 7 0 9 ,  

R o s e c r a n t s   e t   a l   U . S .   P a t e n t   3 , 7 3 7 , 3 1 3 ,   B e r r y   e t   a l  

U . S .   P a t e n t   3 , 7 7 2 , 0 3 1 ,   A t w e l l   U . S .   P a t e n t   N o .  

4 , 2 6 9 , 9 2 7 ,   and  R e s e a r c h   D i s c l o s u r e ,   V o l .   134 ,   J u n e  

1 9 7 5 ,   I t e m   1 3 4 5 2 .   R e s e a r c h   D i s c l o s u r e   and  i t s  

p r e d e c e s s o r ,   P r o d u c t   L i c e n s i n g   I n d e x ,   a r e   p u b l i c a -  

t i o n s   of   I n d u s t r i a l   O p p o r t u n i t i e s   L t d . ;   H o m e w e l l ,  

H a v a n t ;   H a m p s h i r e ,   P09  l E F ,   U n i t e d   K i n g d o m .   T h e  

t a b u l a r   g r a i n   e m u l s i o n s   can  be  i n t e r n a l l y   r e d u c t i o n  

s e n s i t i z e d   d u r i n g   p r e c i p i t a t i o n ,   as  i l l u s t r a t e d   b y  

M o i s a r   e t   a l ,   J o u r n a l   o f   P h o t o g r a p h i c   S c i e n c e ,   V o l .  

25 ,   1 9 7 7 ,   pp .   1 9 - 2 7 .  



F e a t u r e s   o f   t h e   h i g h   a s p e c t   r a t i o   t a b u l a r  

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

t a k e   c o n v e n t i o n a l   f o r m s .   C o n v e n t i o n a l   s i l v e r   h a l i d e  

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

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

R e s e a r c h   D i s c l o s u r e ,   I t e m   1 7 6 4 3 ,   c i t e d   a b o v e ,  

p a r t i c u l a r l y   S e c t i o n s   I  t h r o u g h   V I I ,   IX,   and  X .  

The  f o r e g o i n g   d e s c r i p t i o n   of   s p e c i f i c  
r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   p o r t i o n s   of   t h e   p h o t o g r a p h i c  

e l e m e n t s   of   t h i s   i n v e n t i o n   i s   r e c o g n i z e d   to   b e  

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

m a t e r i a l s   w h i c h   can   be  e m p l o y e d .   S i m i l a r l y   t h e   u s e s  
and  a d v a n t a g e s   of   t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t s   a c c o r d -  

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

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

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

t h e i r   u s e .  
S i l v e r   I m a g i n g   W i t h   S i l v e r   H a l i d e s  

The  p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t s   can   be  i m a g e w i s e  

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

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

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

w e l l   as  e l e c t r o n   beam  and  b e t a   r a d i a t i o n ,   gamma  r a y ,  

X - r a y ,   a l p h a   p a r t i c l e ,   n e u t r o n   r a d i a t i o n   and  o t h e r  

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

e i t h e r   n o n c o h e r e n t   ( r a n d o m   p h a s e )   f o r m s   or  c o h e r e n t  

( i n   p h a s e )   f o r m s ,   as  p r o d u c e d   by  l a s e r s .   E x p o s u r e s  

can   be  m o n o c h r o m a t i c ,   o r t h o c h r o m a t i c   or  p a n c h r o -  

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

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

h i g h   or  low  i n t e n s i t y   e x p o s u r e s ,   c o n t i n u o u s   o r  

i n t e r m i t t e n t   e x p o s u r e s ,   e x p o s u r e   t i m e s   r a n g i n g   f r o m  

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

s e c o n d   to  m i c r o s e c o n d   r a n g e   and  s o l a r i z i n g   e x p o -  

s u r e s ,   can   be  e m p l o y e d   w i t h i n   t h e   u s e f u l   r e s p o n s e  

r a n g e s   d e t e r m i n e d   by  c o n v e n t i o n a l   s e n s i t o m e t r i c  

t e c h n i q u e s ,   as  i l l u s t r a t e d   by  T.  H.  J a m e s ,   T h e  



T h e o r y   of   t h e   P h o t o g r a p h i c   P r o c e s s ,   4 t h   E d .  ,  

M a c m i l l a n ,   1 9 7 7 ,   C h a p t e r s   4,  6,  17,   18  and  2 3 .  

R e f e r r i n g   to   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   100  i n  

F i g u r e s   1A  and  1B,  in   a  s i m p l e ,   i l l u s t r a t i v e   f o rm  o f  

t h i s   i n v e n t i o n   t h e   s u p p o r t   102  i s   f o r m e d   o f   a  
r e f l e c t i v e   m a t e r i a l ,   p r e f e r a b l y   and  h e r e i n a f t e r  

r e f e r r e d   to   as  a  w h i t e   r e f l e c t i v e   m a t e r i a l ,   a l t h o u g h  

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

r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   m a t e r i a l   116  i s   a  s i l v e r   h a l i d e  

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

v i e w a b l e   image   as  a  r e s u l t   s o l e l y   of   e x p o s u r e   a n d ,  

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

e m u l s i o n s   can  be  of   t h e   p r i n t o u t   t y p e - - t h a t   i s ,   t h e y  

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

l i g h t   w i t h   no  s u b s e q u e n t   a c t i o n   r e q u i r e d - - o r   of   t h e  

d i r e c t - p r i n t   t y p e - - t h a t   i s ,   t h e y   can   fo rm  a  l a t e n t  

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

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

l i g h t   e x p o s u r e .   A  h e a t   s t a b i l i z a t i o n   s t e p   can   b e  

i n t e r p o s e d   b e t w e e n   t h e   e x p o s u r e   s t e p s .   In   s t i l l  

a n o t h e r   form  t h e   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   can   be  of   a  

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

The  p r e f e r r e d   p r i n t o u t   e m u l s i o n s   a r e  

i l l u s t r a t e d   by  R e s e a r c h   D i s c l o s u r e ,   I t e m   1 7 6 4 3 ,  

S e c t i o n   XXVI;  t h e   d i r e c t   p r i n t   e m u l s i o n s   by  S e c t i o n  

X V I I ,   and  t h e   h e a t   p r o c e s s i n g   e m u l s i o n   by  S e c t i o n  

XXIV.  P h o t o t h e r m o g r a p h i c   s i l v e r   h a l i d e   s y s t e m s   t h a t  

a r e   u s e f u l   a r e   a l s o   d e s c r i b e d   in   g r e a t e r   d e t a i l   i n  

R e s e a r c h   D i s c l o s u r e ,   V o l .   1 7 0 ,   J u n e   1 9 7 8 ,   I t e m   1 7 0 2 9 .  

I t   i s   r e c o g n i z e d   t h a t   s i l v e r   h a l i d e   p h o t o -  

g r a p h i c   e l e m e n t s   can   e x h i b i t   l a t e r a l   i m a g e   s p r e a d i n g  

s o l e l y   as  a  r e s u l t   o f   l a t e r a l   r e f l e c t i o n   o f   e x p o s i n g  

r a d i a t i o n   f rom  b e n e a t h   an  e m u l s i o n   l a y e r .   L a t e r a l  

i m a g e   s p r e a d i n g   of   t h i s   t y p e   i s   r e f e r r e d   to   in   t h e  

a r t   as  h a l a t i o n ,   s i n c e   t h e   v i s u a l   e f f e c t   can   be  t o  

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

e l e c t r i c   l a m p ,   w h i c h   i s   p h o t o g r a p h e d .   O t h e r   o b j e c t s  

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



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

r e d u c e d   by  t h e   r e f l e c t e d   r a d i a t i o n .   To  o v e r c o m e  

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

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

to   as  a n t i h a l a t i o n   l a y e r s ,   of   l i g h t   a b s o r b i n g  

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

r e f l e c t   r a d i a t i o n   to   p r o d u c e   h a l a t i o n   in  an  e m u l s i o n  

l a y e r .   Such   a n t i h a l a t i o n   l a y e r s   a r e   c o m m o n l y  

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

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

p r i o r   to   v i e w i n g   in  m o s t   p r a c t i c a l   a p p l i c a t i o n s .   A 

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

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

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

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

t h e   e m u l s i o n .  

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

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

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

a b s o r b e r s .   Dyes  or  p i g m e n t s   s i m i l a r   to   t h o s e  

d e s c r i b e d   a b o v e   f o r   i n c o r p o r a t i o n   in   t h e   s e c o n d  

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

p u r p o s e .   The  d i s a d v a n t a g e   of   i n t e r g r a i n   a b s o r b e r s  

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

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

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

many  d y e s   h a v e   a  s i g n i f i c a n t   d e s e n s i t i z i n g   e f f e c t   o n  

s i l v e r   h a l i d e   g r a i n s .   L i k e   t h e   a b s o r b i n g   m a t e r i a l s  

in   a n t i h a l a t i o n   l a y e r s ,   i t   i s   a l s o   n e c e s s a r y   t h a t  

t h e   i n t e r g r a i n   a b s o r b e r s   be  r e m o v e d   f rom  t h e   s i l v e r  

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

and  t h i s   can   a l s o   be  a  s i g n i f i c a n t   d i s a d v a n t a g e .  
A n o t h e r   a p p r o a c h   h e r e i n   s u g g e s t e d   i s   t o  

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

t i o n a l   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   on  a  s u p p o r t   as  one  o r  

more  c o n t i n u o u s   l a y e r s .   The  e m u l s i o n   l a y e r   o r  

l a y e r s   can   t h e r e a f t e r   be  e x p o s e d   t h r o u g h   a  m a s k ,  



t h e r e b y   a c h i e v i n g   e x p o s u r e   in  a  p a t t e r n   c o r r e s p o n d -  

i n g   to   a  p a t t e r n   o f   m i c r o c e l l   w a l l s .   D e v e l o p m e n t   o f  

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

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

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

m i c r o c e l l   w a l l   f o r m i n g   r e g i o n s .   U p o n  s u b s e q u e n t  

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

r a d i a t i o n   t h a t   w o u l d   o t h e r w i s e   be  s c a t t e r e d   l a t e r a l -  

ly   i s   i n t e r c e p t e d   by  t h e   d e v e l o p e d   s i l v e r   in   t h e  

m i c r o c e l l   w a l l   f o r m i n g   r e g i o n s .   In   t h i s   i n s t a n c e  

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

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

l a t e r a l l y   p e r m e a b l e   to  t h e   l a t e r a l   m i g r a t i o n   o f  

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

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

n o n d e v e l o p i n g   a r e a s   can   o c c u r .   M i g r a t i o n   b e t w e e n  

d e v e l o p i n g   and  n o n d e v e l o p i n g   a r e a s   can   a c h i e v e  

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

o f t e n   e m p l o y e d   to   i m p r o v e   s h a r p n e s s .   In   t h e  

i n s t a n c e   in   w h i c h   a  dye  image   is   f o r m e d ,   a f t e r  

i m a g e w i s e   e x p o s u r e   d e v e l o p e d   s i l v e r   f o r m i n g  

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

w e l l   as  s i l v e r   d e v e l o p e d   as  a  r e s u l t   of   i m a g e w i s e  

e x p o s u r e   can  be  r e m o v e d   by  b l e a c h i n g .   By  b l e a c h i n g  

no  m i c r o c e l l   w a l l   p a t t e r n   may  be  d i s t i n g u i s h a b l e   i n  

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

When  l i g h t   s t r i k e s   t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t  

100  so  t h a t   i t   e n t e r s   one  of   t h e   m i c r o c e l l s   108 ,   a  

p o r t i o n   o f   t h e   l i g h t   can   be  a b s o r b e d   i m m e d i a t e l y   b y  

t h e   s i l v e r   h a l i d e   g r a i n s   of   t h e   e m u l s i o n   116  w h i l e  

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

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

be  r e d i r e c t e d   by  t h e   w h i t e   b o t t o m   w a l l   114  o f   t h e  

s u p p o r t   102  so  t h a t   t h e   p h o t o n   a g a i n   t r a v e r s e s   a t  

l e a s t   a  p o r t i o n   of   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l .   T h i s  

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

s t r i k e   and  be  a b s o r b e d   by  a  s i l v e r   h a l i d e   g r a i n .  



S i n c e   i t   i s   r e c o g n i z e d   t h a t   t h e   a v e r a g e   p h o t o n  

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

a b s o r b e d ,   a t   l e a s t   some  of   t h e   e x p o s i n g   p h o t o n s   w i l l  

be  l a t e r a l l y   d e f l e c t e d   b e f o r e   t h e y   a r e   a b s o r b e d   b y  

s i l v e r   h a l i d e .   The  w h i t e   l a t e r a l   w a l l s   110  of   t h e  

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

so  t h a t   t h e y   a g a i n   t r a v e r s e   a  p o r t i o n   of   t h e   s i l v e r  

h a l i d e   e m u l s i o n   w i t h i n   t h e   same  r e a c t i o n   m i c r o c e l l .  

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

a b s o r b e d   by  s i l v e r   h a l i d e   in   a d j a c e n t   r e a c t i o n  

m i c r o c e l l s .   W h e r e a s ,   in   a  c o n v e n t i o n a l   s i l v e r  

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

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

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

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

i m a g e   s p r e a d i n g - - e . g . ,   h a l a t i o n ,   in  t h e   p h o t o g r a p h i c  
e l e m e n t   100  t h e   w h i t e   s u p p o r t   e n h a n c e s   t h e   o p p o r -  

t u n i t y   fo r   p h o t o n   a b s o r p t i o n   by  t h e   e m u l s i o n  

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

t h e   same  t i m e   a c h i e v i n g   a  v i s u a l l y   a c c e p t a b l e  

p r e d e f i n e d   l i m i t   on  l a t e r a l   image   s p r e a d .   T h e  

r e s u l t   can  be  s e e n   p h o t o g r a p h i c a l l y   b o t h   in  t e r m s   o f  

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

s h a r p e r   image   d e f i n i t i o n .   T h u s ,   t h e   a d v a n t a g e s  

w h i c h   can  be  g a i n e d   by  e m p l o y i n g   a n t i h a l a t i o n   l a y e r s  

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

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

e l e m e n t s   of  t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i t h o u t   t h e i r   u s e  

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

s p e e d   and  c o n t r a s t   i n c r e a s e .   F u r t h e r ,   none   of   t h e  

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

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

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

t h i s   i n v e n t i o n ,   i t   s h o u l d   be  n o t e d  ,   h o w e v e r ,   t h a t  

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

can   e m p l o y   a n t i h a l a t i o n   l a y e r s   and  i n t e r g r a i n  

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

a d v a n t a g e s .  



Most   commonly   s i l v e r   h a l i d e   p h o t o g r a p h i c  
e l e m e n t s   a r e   i n t e n d e d   to   be  p r o c e s s e d   u s i n g   a q u e o u s  
a l k a l i n e   l i q u i d   s o l u t i o n s .   When  t h e   s i l v e r   h a l i d e  

e m u l s i o n   c o n t a i n e d   in   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l   108  o f  

t h e   e l e m e n t   100  i s   of   a  d e v e l o p i n g   o u t   t y p e   r a t h e r  

t h a n   a  d r y   p r o c e s s e d   p r i n t o u t ,   d i r e c t - p r i n t   o r  

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

o f   t h e   a d v a n t a g e s   d e s c r i b e d   a b o v e   a r e   r e t a i n e d .   I n  

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

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

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

p l a c e   d u r i n g   p r o c e s s i n g .   For  e x a m p l e ,   m i c r o s c o p i c  

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

f i l a m e n t s   of   s i l v e r .   The  s i l v e r   image   in  e m u l s i o n s  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t i o n s ,   s u c h   as  w h e r e   d e v e l o p m e n t   i s   o c c u r r i n g   in   t h e  

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

f i l a m e n t s   can  be  f o u n d .   F r e q u e n t l y   a  c o m b i n a t i o n   o f  

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

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

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

a r e a l   e x t e n t   o f   s i l v e r   i m a g e   s p r e a d i n g .   i t   i s  

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

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

i f   d e s i r e d .   For  e x a m p l e ,   by  d e d i c a t i n g  a   f e w  

r e c u r r i n g   m i c r o c e l l s   in   an  a r r a y   so  t h a t   t h e y  

c o n t a i n   d e v e l o p i n g   a g e n t ,   an  a c t i v a t i n g   s o l u t i o n   c a n  
be  u s e d   f o r   p r o c e s s i n g .   O t h e r   u s e s   o f   d e d i c a t e d  

m i c r o c e l l s   a r e ,   of   c o u r s e ,   p o s s i b l e .  



The  l i g h t - s e n s i t i v e   s i l v e r   h a l i d e  

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

p r o c e s s e d   f o l l o w i n g   e x p o s u r e   to   fo rm  a  v i s i b l e   i m a g e  

by  c o n v e n t i o n a l   m e a n s ,   as  i l l u s t r a t e d   in  R e s e a r c h  

D i s c l o s u r e ,   I t e m   1 7 6 4 3 ,   c i t e d   a b o v e ,   S e c t i o n s   X I X  

and  XX. 

In  one   s p e c i f i c a l l y   p r e f e r r e d   form  of   t h e  

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

d e v e l o p e d .   The  t e r m   " i n f e c t i o u s "   i s   e m p l o y e d   in  t h e  

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

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

p r o v i d e s   t h e   l a t e n t   image   s i t e .   R a t h e r ,   a d j a c e n t  

g r a i n s   w h i c h   l a c k   l a t e n t   image   s i t e s   a r e   a l s o  

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

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

I n f e c t i o u s   d e v e l o p m e n t   o f   c o n t i n u o u s l y  

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

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

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

p l a t e s .   H o w e v e r ,   c a r e   mus t   be  t a k e n   to  a v o i d  

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

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

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

l i m i t i n g   l a t e r a l   image   s p r e a d .   S i n c e   t h e   m i c r o c e l l s  

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

or  t e n d e n c y   of   t h e   d e v e l o p e r   to  l a t e r a l l y   s p r e a d   t h e  

image   can  be  as  g r e a t   and  i s ,   p r e f e r a b l y ,   g r e a t e r  

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

f a c t ,   one  of   t h e   d i s t i n c t   a d v a n t a g e s   of   i n f e c t i o u s  

d e v e l o p m e n t   i s   t h a t   i t   can  s p r e a d   or  i n t e g r a t e  

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

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

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

t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l   to   be  v i e w e d   e x t e r n a l l y   as  a  

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

a r e a   e x h i b i t i n g   an  i n t e r n a l   r a n g e   o f   p o i n t   d e n s i t i e s .  

The  c o m b i n a t i o n   of   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   a n d  

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



r e s u l t s .   For   e x a m p l e ,   v e r y   h i g h   d e n s i t i e s   can   b e  

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

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

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

t i o n .   At  t h e   same  t i m e ,   in   o t h e r   r e a c t i o n   m i c r o -  

c e l l s   w h e r e   s u b s t a n t i a l l y   no  d e v e l o p m e n t   i s  

i n i t i a t e d ,   v e r y   low  d e n s i t y   l e v e l s   can   be  m a i n -  

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

g r a p h i c   i m a g e .   I t   i s   known  in   t h e   a r t   to  r e a d   o u t  

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

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

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

l o c a t i o n   on  t h e   e l e m e n t   can   be  r e c o r d e d   e l e c t r o n i -  

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

a  c a t h o d e   r a y   t u b e ,   on  d e m a n d .   I t   i s   w e l l   k n o w n  

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

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

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

s c a n n i n g   t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   100 ,   e a c h   r e a c t i o n  

m i c r o c e l l   can   p r o v i d e   one  s c a n n i n g   s i t e .   By  u s i n g  

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

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

s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m   d a r k   a r e a   or  a  l i g h t   a r e a   i n  

e a c h   r e a c t i o n   m i c r o c e l l .   In  o t h e r   w o r d s ,   t h e  

i n f o r m a t i o n   t a k e n   f rom  t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   i s  

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

a n a l o g   fo rm  p r o d u c e d   by  c o n t i n u o u s   t o n e   g r a d a t i o n s .  

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

s i m p l e   to   s c a n   e l e c t r o n i c a l l y   and  a r e   v e r y   s i m p l e  

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

e l e c t r o n i c   e q u i p m e n t .  

T e c h n i q u e s   fo r   i n f e c t i o u s   d e v e l o p m e n t   a s  

w e l l   as  s p e c i f i c   c o m p o s i t i o n s   u s e f u l   in   t h e   p r a c t i c e  

of  t h i s   i n v e n t i o n   a r e   d i s c l o s e d   by  J a m e s ,   The  T h e o r y  

of   t h e   P h o t o g r a p h i c   P r o c e s s ,   4 t h   E d . ,   M a c m i l l a n ,   p p .  
420  and  421  ( 1 9 7 7 ) ;   S t a u f f e r   e t   a l ,   J o u r n a l   F r a n k l i n  

I n s t i t u t e ,   V o l .   2 3 8 ,   p.  291  ( 1 9 4 4 ) ;   and  B e e l s   e t   a l ,  

J o u r n a l   P h o t o g r a p h i c  S c i e n c e ,   V o l .   23 ,   p.  2 3  



( 1 9 7 5 ) .   In  a  p r e f e r r e d   fo rm  a  h y d r a z i n e   or  h y d r a -  

z i d e   i s   i n c o r p o r a t e d   in  t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l  

a n d / o r   in   a  d e v e l o p e r   and  t h e   d e v e l o p e r   c o n t a i n i n g   a  

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

h y d r o q u i n o n e .   P r e f e r r e d   d e v e l o p e r s   of   t h i s   t y p e   a r e  

d i s c l o s e d   in   S t a u f f e r   e t   a l   U . S .   P a t e n t   2 , 4 1 9 , 9 7 4 ,  

T r i v e l l i   e t   a l   U . S .   P a t e n t   2 , 4 1 9 , 9 7 5   and  T a k a d a   e t  

a l   B e l g i a n   P a t e n t   8 5 5 , 4 5 3 .  

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

a d v a n t a g e s   of   t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   100  h a s   b e e n  

by  r e f e r e n c e   to   p r e f e r r e d   f o r m s   in  w h i c h   t h e   s u p p o r t  
102  i s   a  w h i t e ,   r e f l e c t i o n   p r i n t .   I t   can   be  u s e d   t o  

fo rm  an  i m a g e   to   be  s c a n n e d   e l e c t r o n i c a l l y   as  h a s  

b e e n   d e s c r i b e d   a b o v e .   The  e l e m e n t   in  t h i s   fo rm  c a n  

be  u s e d   a l s o   as  a  m a s t e r   for   r e f l e c t i o n   p r i n t i n g .  

I t   i s   a l s o   c o n t e m p l a t e d   t h a t   t h e   s u p p o r t  
102  can   be  t r a n s p a r e n t .   In  one  s p e c i f i c a l l y   p r e f e r -  
r e d   f o r m   t h e   u n d e r l y i n g   p o r t i o n   112  of   t h e   s u p p o r t  
i s   t r a n s p a r e n t   and  c o l o r l e s s   w h i l e   t h e   i n t e g r a l  

l a t e r a l   w a l l s   c o n t a i n   a  c o l o r a n t   t h e r e i n ,   s u c h   as  a  

d y e ,   so  t h a t   a  s u b s t a n t i a l   d e n s i t y   i s   p r e s e n t e d   t o  

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

t h e   m a j o r   s u r f a c e s   104  and  106  and  b e t w e e n   a d j a c e n t  

r e a c t i o n   m i c r o c e l l s .   In  t h i s   f o r m ,   t h e   dyed  w a l l s  

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

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

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

For  e x a m p l e ,   s i n c e   t h e   dye  i s   in   t h e   l a t e r a l   w a l l s  

and  n o t   in   t h e   e m u l s i o n ,   dye  d e s e n s i t i z a t i o n   of   t h e  

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

n a t e d .   At  t h e   same  t i m e ,   i t   i s   u n n e c e s s a r y   t o  

d e c o l o r i z e   or  r e m o v e   t h e   d y e ,   as  i s   n o r m a l l y   u n d e r -  

t a k e n   when  an  a n t i h a l a t i o n   l a y e r   i s   p r o v i d e d .  

In  a d d i t i o n ,   t h i s   fo rm  of   t h e   s u p p o r t  
e l e m e n t   102  h a s   u n i q u e   a d v a n t a g e s   in  u s e   t h a t   h a v e  

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

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

The  p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   when  f o r m e d   w i t h   a  t r a n s -  



p a r e n t   u n d e r l y i n g   p o r t i o n   and  d y e d   l a t e r a l   w a l l s   i s  

u n i q u e l y   s u i t e d   f o r   u s e   as  a  m a s t e r   in   t r a n s m i s s i o n  

p r i n t i n g .   T h a t   i s ,   a f t e r   p r o c e s s i n g   t o   f o rm  a  

p h o t o g r a p h i c   i m a g e ,   t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   can  b e  

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

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

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

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

as  a  p h o t o g r a p h i c   p a p e r .   In  e x p o s i n g   t h e   p r i n t  
e l e m e n t   t h r o u g h   t h e   image   b e a r i n g   p h o t o g r a p h i c  

e l e m e n t   100  t h e   d e n s i t y   of   t h e   l a t e r a l   w a l l s  

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

p o r t i o n s   of   t h e   s u p p o r t   102  u n d e r l y i n g   t h e   r e a c t i o n  

m i c r o c e l l s .   Where   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   a r e  

r e l a t i v e l y   t r a n s p a r e n t - - i . e . ,   m in imum  d e n s i t y   a r e a s ,  
t h e   p r i n t   e x p o s u r e   i s   h i g h e r   and  in   maximum  d e n s i t y  

a r e a s   of   t h e   m a s t e r ,   p r i n t   e x p o s u r e   i s   l o w e s t .   T h e  

e f f e c t   i s   to   g i v e   a  p r i n t   in   w h i c h   h i g h l y   e x p o s e d  

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

s p a c e d   m i c r o a r e a s .   Upon  s u b s e q u e n t   p r o c e s s i n g   t o  

fo rm  a  v i e w a b l e   p r i n t   i m a g e   t h e   eye   can   f u s e   a d j a -  

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

of   a  c o n t i n u o u s   t o n e   i m a g e .   The  e f f e c t s   of   t h e  

n o n t r a n s m i s s i o n   of   e x p o s i n g   l i g h t   t h r o u g h   t h e  

l a t e r a l   w a l l s   has   b e e n   a d e q u a t e l y   d e s c r i b e d   f u r t h e r  

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

t h e   m a t e r i a l s   f rom  w h i c h   t h e y   can   be  f o r m e d .   S i n c e  

t h e   eye   i s   q u i t e   s e n s i t i v e   to  s m a l l   d i f f e r e n c e s   i n  

min imum  d e n s i t y ,   i t   i s   g e n e r a l l y   p r e f e r r e d   t h a t   t h e  

l a t e r a l   w a l l s   be  s u b s t a n t i a l l y   o p a q u e .   H o w e v e r ,   i t  

i s   c o n t e m p l a t e d   t h a t   some  l i g h t   can   be  a l l o w e d   t o  

p e n e t r a t e   t h e   l a t e r a l   w a l l s   d u r i n g   p r i n t i n g .   T h i s  

can   h a v e   t h e   u s e f u l   e f f e c t ,   f o r   i n s t a n c e ,   o f   b r i n g -  

i ng   up  t h e   o v e r a l l   d e n s i t y   in   t h e   p r i n t   i m a g e .   As  

m e n t i o n e d   a b o v e ,   i t   i s   a l s o   c o n t e m p l a t e d   to   d i s p l a c e  

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

p r i n t i n g   so  t h a t   a  c o n t i n u o u s   p r i n t   i m a g e   i s  

p r o d u c e d   and  any  r e d u c e d   d e n s i t y   e f f e c t   due  t o  



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

e n t i r e l y   a v o i d e d .   S i m i l a r l y ,   when  t h e   p h o t o g r a p h i c  
e l e m e n t   in   t h i s   f o rm  i s   u s e d   to  p r o j e c t   an  i m a g e ,  
t h e   l a t e r a l   s p r e a d i n g   of   l i g h t   d u r i n g   p r o j e c t i o n  

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

l a t e r a l   w a l l s   a r e   n o t   s e e n .  

To  i l l u s t r a t e   s t i l l   a n o t h e r   v a r i a n t   form  o f  

t h e   i n v e n t i o n ,   a d v a n t a g e s   can  be  r e a l i z e d   when  t h e  

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

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

e m u l s i o n   i s   a  d e v e l o p i n g   ou t   e m u l s i o n   and  i s  

i n t e n d e d   to  be  s c a n n e d   p i x e l   by  p i x e l ,   as  in  t h e  

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

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

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

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

s u p p o r t   e l e m e n t .   H o w e v e r ,   even   when  t h e   l a t e r a l  

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

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

can  s t i l l   be  r e a l i z e d   in   some  i n s t a n c e s ,   a s  

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

e l e m e n t   2 0 0 .  

The  p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t s   200  t h r o u g h   1 0 0 0  

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

e l e m e n t s   100  and  a r e   s i m i l a r   in  t e r m s   of   b o t h   u s e s  
and  a d v a n t a g e s .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   u s e s   of   t h e s e  

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

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

The  p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   200  d i f f e r s   f r o m  

t h e   e l e m e n t   100  in  t h a t   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   2 0 8  

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

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

i e n t   to   fo rm  by  c e r t a i n   f a b r i c a t i o n   t e c h n i q u e s .   I t  

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

r e d i r e c t i n g   e x p o s i n g   r a d i a t i o n   b a c k   t o w a r d   t h e  

c e n t e r   of   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l .   For   e x a m p l e ,   w h e n  

t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   200  is   e x p o s e d   f rom  a b o v e  

( i n   t h e   o r i e n t a t i o n   s h o w n ) ,   l i g h t   s t r i k i n g   t h e  



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

r e f l e c t e d   i n w a r d l y   so  t h a t   i t   a g a i n   t r a v e r s e s   t h e  

e m u l s i o n   216  c o n t a i n e d   in   t h e   m i c r o c e l l .   When  t h e  

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

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

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

e m u l s i o n   216  w i t h i n   t h e   m i c r o c e l l   and  a v o i d s  

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

A  s e c o n d   s i g n i f i c a n t   d i f f e r e n c e   in   t h e  

c o n s t r u c t i o n   of   t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   200  a s  

c o m p a r e d   to   t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   100  i s   t h a t   t h e  

u p p e r   s u r f a c e   o f   t h e   e m u l s i o n   216  l i e s   s u b s t a n t i a l l y  
b e l o w   t h e   s e c o n d   m a j o r   s u r f a c e   206  of   t h e   s u p p o r t  
2 0 2 .   The  r e c e s s e d   p o s i t i o n   o f   t h e   e m u l s i o n   w i t h i n  

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

a g a i n s t   a b r a s i o n ,   k i n k i n g ,   p r e s s u r e   i n d u c e d   d e f e c t s  

and  m a t t i n g .   A l t h o u g h   t h e   e m u l s i o n   up  to   t h e   s e c o n d  

m a j o r   s u r f a c e   106 ,   i t   a l s o   a f f o r d s   p r o t e c t i o n   f o r  

t h e   e m u l s i o n   116 .   In  a l l   f o r m s   o f   t h e   p h o t o g r a p h i c  

e l e m e n t s   o f   t h i s   i n v e n t i o n ,   a t   l e a s t   one  c o m p o n e n t  
of   t h e   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   p o r t i o n   o f   t h e   e l e m e n t   i s  

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

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

a b r a s i o n .   I t   i s   s p e c i f i c a l l y   c o n t e m p l a t e d   t h a t   t h e  

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

t i o n   of   m a t t i n g   a g e n t s   and  t h a t   t h e s e   a g e n t s   c a n  

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

v a n t a g e s   to   u s e ,   s u c h   as  b l o c k i n g .   H o w e v e r ,   c o n v e n -  

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

R e s e a r c h   D i s c l o s u r e ,   I t e m   1 7 6 4 3 ,   c i t e d   a b o v e ,  

S e c t i o n   XVI,  can  be  e m p l o y e d ,   p a r t i c u l a r l y   in   t h o s e  

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

d i s c u s s e d   b e l o w   c o n t a i n i n g   a t   l e a s t   one  c o n t i n u o u s  

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

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

The  p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   300  d i f f e r s   f r o m  

p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   100  in   two  p r i n c i p a l   r e s p e c t s .  



F i r s t ,   r e l a t i v e l y   t h i n   e x t e n s i o n s   314  of  e m u l s i o n  

can   e x t e n d   b e t w e e n   and  c o n n e c t   a d j a c e n t   p i x e l s .  

S e c o n d ,   t h e   s u p p o r t   i s   made  up  of   two  s e p a r a t e  

s u p p o r t   e l e m e n t s   302  and  3 0 6 .   The  p h o t o g r a p h i c  

e l e m e n t   300  can   be  e m p l o y e d   i d e n t i c a l l y   as  p h o t o -  

g r a p h i c   e l e m e n t   100 .   The  i m a g i n g   e f f e c t   of   t h e  

e x t e n s i o n s   314  a r e   in   m o s t   i n s t a n c e s   n e g l i g i b l e   a n d  

can   be  i g n o r e d   in  u s e .   In  t h e   fo rm  of  t h e   e l e m e n t  

300  in   w h i c h   t h e   f i r s t   s u p p o r t   e l e m e n t   302  i s  

t r a n s p a r e n t   and  t h e   s e c o n d   s u p p o r t   e l e m e n t   308  i s  

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

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

e x p o s u r e   of   t h e   e x t e n s i o n s   314 .   Where   t h e   e m u l s i o n  

is   n e g a t i v e - w o r k i n g ,   t h i s   r e s u l t s   in  no  s i l v e r  

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

m i c r o c e l l s .   Where   t h e   e x t e n s i o n s   a r e   n o t   of   n e g l i g -  

i b l e   t h i c k n e s s   and  no  s t e p s   a r e   t a k e n   to  a v o i d   t h e i r  

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

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

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

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

The  p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   400  d i f f e r s   f r o m  

p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   100  in   two  p r i n c i p a l   r e s p e c t s .  

F i r s t ,   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l   408  is   of  r e l a t i v e l y  

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

c e l l s   108 ,   a n d ,   s e c o n d ,   t h e   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e  

p o r t i o n   of   t h e   e l e m e n t   i s   d i v i d e d   i n t o   two  s e p a r a t e  

c o m p o n e n t s   416  and  418 .   T h e s e   two  d i f f e r e n c e s   c a n  

be  s e p a r a t e l y   e m p l o y e d .   T h a t   i s ,   t h e   p h o t o g r a p h i c  

e l e m e n t   100  c o u l d   be  m o d i f i e d   to   p r o v i d e   a  s e c o n d  

c o m p o n e n t   l i k e   418  o v e r l y i n g   t h e   s e c o n d   m a j o r  

s u r f a c e   106  of   t h e   s u p p o r t ,   or  t h e   d e p t h   of   t h e  

r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   c o u l d   be  i n c r e a s e d .   T h e s e   t w o  

d i f f e r e n c e s   a r e   shown  and  d i s c u s s e d   t o g e t h e r ,   s i n c e  

in  c e r t a i n   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   t h e y   a r e   p a r t i c u -  

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

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

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



t h r o u g h   w i t h o u t   b e i n g   a b s o r b e d .   Where   t h e   e x p o s i n g  
r a d i a t i o n   i s   of   a  more   e n e r g e t i c   f o r m ,   s u c h   a s  

X - r a y s ,   t h e   e f f i c i e n c y   of   s i l v e r   h a l i d e   in   a b s o r b i n g  

t h e   e x p o s i n g   r a d i a t i o n   i s   e v e n   l o w e r .   W h i l e  

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

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

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

e m u l s i o n   l a y e r s ,   s i n c e   t h i c k e r   l a y e r s   c a u s e   m o r e  

l a t e r a l   s c a t t e r i n g   of   e x p o s i n g   r a d i a t i o n   a n d  

g e n e r a l l y   r e s u l t   in   g r e a t e r   l a t e r a l   i m a g e   s p r e a d i n g .  

In  a  p r e f e r r e d   form  a  r a d i a t i o n - s e n s i t i v e  

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

w i t h i n   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l   4 0 8 .   Thus  l a t e r a l  

s p r e a d i n g   i s   c o n t r o l l e d   n o t   by  t h e   t h i c k n e s s   o f   t h e  

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

t h e   l a t e r a l   w a l l s   o f   t h e   m i c r o c e l l .   I t   i s   t h e n  

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

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

p r e s e n t e d   to   t h e   e x p o s i n g   r a d i a t i o n   as  c o m p a r e d   t o  

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

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

t e r m s   of   l a t e r a l   image   s p r e a d i n g .   For   e x a m p l e ,   t h e  

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

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

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

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

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

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

i m p r o v e   t h e   a b s o r p t i o n   e f f i c i e n c y - - i . e . ,   s p e e d ,   o f  

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

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

n e s s e s   can   be  up  to  1000  m i c r o n s   or  m o r e .   M i c r o c e l l  

d e p t h s   of   f r o m   a b o u t   20  to   100  m i c r o n s   p r e f e r r e d   f o r  

t h i s   a p p l i c a t i o n   a r e   c o n v e n i e n t   to   f o rm  by  t h e   s a m e  

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

m i c r o c e l l s .  

In   one  p r e f e r r e d   f o r m ,   t h e   c o m p o n e n t   418  i s  

an  i n t e r n a l l y   f o g g e d   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n .   I n  



t h i s   f o r m ,   t h e   c o m p o n e n t s   416  and  418  can   c o r r e s p o n d  

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

e m u l s i o n s ,   r e s p e c t i v e l y ,   d i s c l o s e d   by  L u c k e y   e t   a l  

U . S .   P a t e n t s   2 , 9 9 6 , 3 8 2 ,   3 , 3 9 7 , 9 8 7   and  3 , 7 0 5 , 8 5 8 ;  

L u c k e y   U . S .   P a t e n t   3 , 6 9 5 , 8 8 1 ;   R e s e a r c h   D i s c l o s u r e ,  

V o l .   1 3 4 ,   J u n e   1 9 7 5 ,   I t e m   1 3 4 5 2 ;   M i l l i k a n   e t   a l  

D e f e n s i v e   P u b l i c a t i o n   T - 0 9 0 4 0 1 7 ,   A p r i l   1972  and  K u r z  

R e s e a r c h   D i s c l o s u r e ,   V o l .   122 ,   J u n e   1 9 7 4 ,   I t e m  

1 2 2 3 3 .   In  a  p r e f e r r e d   f o r m ,   t h e   s u r f a c e - s e n s i t i v e  

s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   c o n t a i n s   at   l e a s t   1  m o l e  

p e r c e n t   i o d i d e ,   t y p i c a l l y   f rom  1  to  10  mole   p e r c e n t  

i o d i d e ,   b a s e d   on  t o t a l   h a l i d e   p r e s e n t   as  s i l v e r  

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

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

f o g g e d   s i l v e r   h a l i d e   i s   an  i n t e r n a l l y   f o g g e d  

c o n v e r t e d - h a l i d e   w h i c h   is   a t   l e a s t   50  mole   p e r c e n t  
b r o m i d e   and  up  to   10  mole   p e r c e n t   i o d i d e   ( t h e  

r e m a i n i n g   h a l i d e   b e i n g   c h l o r i d e )   b a s e d   on  t o t a l  

h a l i d e .   Upon  e x p o s u r e   and  d e v e l o p m e n t   of   t h e   i o d i d e  

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

c o m p o n e n t   416  w i t h   a  s u r f a c e   d e v e l o p e r ,   a  d e v e l o p e r  

s u b s t a n t i a l l y   i n c a p a b l e   of   r e v e a l i n g   an  i n t e r n a l  

l a t e n t   i m a g e   ( q u a n t i t a t i v e l y   d e f i n e d   in   t h e   L u c k e y  

e t   a l   p a t e n t s ) ,   i o d i d e   i o n s   m i g r a t e   to  t h e   c o m p o n e n t  
418  and  r e n d e r   t h e   i n t e r n a l l y   f o g g e d   s i l v e r   h a l i d e  

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

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

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

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

e m u l s i o n   c o m p o n e n t   in  t h e s e   p i x e l s   c a n n o t   b e  

d e v e l o p e d   by  t h e   s u r f a c e   d e v e l o p e r .   The  r e s u l t   i s  

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

r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   e m u l s i o n   c o m p o n e n t   416  i s  

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

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

g r a i n s   w i t h o u t   any  s i g n i f i c a n t   e f f e c t   on  m i n i m u m  

d e n s i t y   a r e a s .   I t   i s ,   of   c o u r s e ,   u n n e c e s s a r y   t h a t  

t h e   c o m p o n e n t   416  be  o f   e x t e n d e d   t h i c k n e s s   in   o r d e r  



to   a c h i e v e   an  i n c r e a s e   in   d e n s i t y   u s i n g   t h e   c o m p o -  
n e n t   4 1 8 ,   b u t   when  b o t h   f e a t u r e s   a r e   p r e s e n t   i n  

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

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

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

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

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

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

in   s e p a r a t e   l a y e r s .   When  b l e n d e d ,   i t   i s   p r e f e r r e d  

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

r e a c t i v e   m i c r o c e l l s .  

In  one  p r e f e r r e d   fo rm  of   t h e   p h o t o g r a p h i c  

e l e m e n t   500 ,   t h e   f i r s t   s u p p o r t   e l e m e n t   502  i s   b o t h  

t r a n s p a r e n t   and  c o l o r l e s s .   The  s e c o n d   s u p p o r t  
e l e m e n t   508  i s   r e l a t i v e l y   d e f o r m a b l e   and  c o n t a i n s   a  

d y e ,   s u c h   as  a  y e l l o w   d y e .   The  c o m p o n e n t s   516  a n d  

518  can   c o r r e s p o n d   to   t h e   s u r f a c e - s e n s i t i v e   a n d  

i n t e r n a l l y   f o g g e d   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   c o m p o n e n t s  
416  and  4 1 8 ,   r e s p e c t i v e l y ,   d e s c r i b e d   a b o v e .   F o r  

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

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

to  t h e   b l u e   r e g i o n   of   t h e   v i s i b l e   s p e c t r u m .   T h e  

l a y e r   515  can  be  one  or  a  c o m b i n a t i o n   of   t r a n s -  

p a r e n t ,   c o l o r l e s s   c o n v e n t i o n a l   s u b b i n g   l a y e r s .  

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

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

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

In  one  e x e m p l a r y   u s e   t h e   r a d i a t i o n - s e n s i -  

t i v e   e m u l s i o n   c o m p o n e n t   516  can   be  e x p o s e d   t h r o u g h  

t h e   t r a n s p a r e n t   f i r s t   s u p p o r t   e l e m e n t   502  and  t h e  

u n d e r l y i n g   p o r t i o n   512  of   t h e   s e c o n d   s u p p o r t   e l e m e n t  

508 .   W h i l e   t h e   s e c o n d   s u p p o r t   e l e m e n t   c o n t a i n s   a  

dye  to   p r e v e n t   l a t e r a l   l i g h t   s c a t t e r i n g   t h r o u g h   t h e  

l a t e r a l   w a l l s   510 ,   t h e   t h i c k n e s s   o f   t h e   u n d e r l y i n g  

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

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

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



e l e m e n t   in   t h i s   form  can   be  e x p o s e d   t h r o u g h   t h e  

s e c o n d   e m u l s i o n   c o m p o n e n t   518  i n s t e a d   of   t h e  

s u p p o r t ,   i f   d e s i r e d .  

In  an  a l t e r n a t i v e   fo rm  of   t h e   p h o t o g r a p h i c  

e l e m e n t   500  t h e   e m u l s i o n   c o m p o n e n t   516  can  c o r r e -  

s p o n d   to   t h e   e m u l s i o n   c o m p o n e n t   418  and  t h e   e m u l s i o n  

c o m p o n e n t   518  can  c o r r e s p o n d   to   t h e   e m u l s i o n   c o m p o -  
n e n t   4 1 6 .   In  t h i s   fo rm  t h e   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e  

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

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

e m u l s i o n   is   p r e s e n t   in   t h e   m i c r o c e l l   514 .   E x p o s u r e  

t h r o u g h   t h e   s u p p o r t   e x p o s e s   o n l y   t h e   p o r t i o n   of   t h e  

r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   e m u l s i o n   c o m p o n e n t   518  o v e r l y i n g  

t h e   m i c r o c e l l ,   s i n c e   t h e   dye  in   t h e   l a t e r a l   w a l l s  .  

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

a b s o r b s   l i g h t   w h i l e   t h e   u n d e r l y i n g   p o r t i o n   512  o f  

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

l i g h t   e f f e c t i v e l y .   L a t e r a l   i m a g e   s p r e a d i n g   in  t h e  

c o n t i n u o u s   e m u l s i o n   c o m p o n e n t   i s   c o n t r o l l e d   b y  

l i m i t i n g   i t s   e x p o s u r e   to   t h e   a r e a   s u b t e n d e d   by  t h e  

m i c r o c e l l .   L a t e r a l   i m a g e   s p r e a d i n g   by  t h e   i n t e r -  

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

m i c r o c e l l .  

In  s t i l l   a n o t h e r   f o rm  of   t h e   p h o t o g r a p h i c  
e l e m e n t   500  t h e   f i r s t   and  s e c o n d   s u p p o r t   e l e m e n t s  

can   be  f o r m e d   f rom  any  of   t h e   m a t e r i a l s ,   i n c l u d i n g  

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

m a t e r i a l s .   The  l a y e r   515  can   be  c h o s e n   to  p r o v i d e   a  

r e f l e c t i v e   s u r f a c e ,   s u c h   as  a  m i r r o r   s u r f a c e .   F o r  

e x a m p l e ,   t h e   l a y e r   515  can   be  a  vacuum  v a p o r  

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

c a l l y   c o m p a t i b l e   m e t a l   w h i c h   i s   p r e f e r a b l y   o v e r -  

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

h y d r o p h i l i c   c o l l o i d   or  a  f i l m - f o r m i n g   p o l y m e r .   T h e  

c o m p o n e n t s   516  and  518  c o r r e s p o n d   to   t h e   c o m p o n e n t s  
416  and  4 1 8 ,   r e s p e c t i v e l y ,   so  t h a t   t h e   o n l y   r a d i a -  

t i o n - s e n s i t i v e   m a t e r i a l   i s   c o n f i n e d   w i t h i n   t h e  

m i c r o c e l l   5 1 4 .  



In  e x p o s i n g   t h e   e l e m e n t   in   t h i s   f o r m   f r o m  

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

l i g h t   w i t h i n   t h e   m i c r o c e l l   so  t h a t   l i g h t   i s   e i t h e r  

a b s o r b e d   by  t h e   e m u l s i o n   c o m p o n e n t   516  on  i t s   f i r s t  

p a s s   t h r o u g h   t h e   m i c r o c e l l   or  i s   r e d i r e c t e d   so  t h a t  

i t   t r a v e r s e s   t h e   m i c r o c e l l   one  or  more  a d d i t i o n a l  

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

t i o n .   Upon  d e v e l o p m e n t   i m a g e   a r e a s   a p p e a r   as  d a r k  

a r e a s   on  a  r e f l e c t i v e   b a c k g r o u n d .   I f   a  dye  i m a g e   i s  

p r o d u c e d ,   as  d i s c u s s e d   b e l o w ,   t h e   d e v e l o p e d   s i l v e r  

and  s i l v e r   m i r r o r   can  be  c o n c u r r e n t l y   r e m o v e d   b y  

b l e a c h i n g   so  t h a t   a  dye  image   on  a  t y p i c a l   w h i t e  

r e f l e c t i v e   or  c o l o r l e s s   t r a n s p a r e n t   s u p p o r t   i s  

p r o d u c e d .  

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

can   be  a c h i e v e d   by  e m p l o y i n g   as  l a y e r   515  a  r e a c t i v e  

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

of   f o r m i n g   a  h i g h   d e n s i t y   m e t a l   s u l f i d e - - e . g . ,  

s i l v e r   o x i d e ,   t h e r e b y   s e l e c t i v e l y   c o n v e r t i n g   t h e  

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

a  l i g h t   a b s o r b i n g   f o r m .   For  i n s t a n c e ,   i f   a  

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

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

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

and  d e v e l o p m e n t   is   u n d e r t a k e n   w i t h   a  c o l o r   d e v e l o p -  

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

e x p o s e d   s i l v e r   h a l i d e   to   fo rm  s i l v e r   and  o x i d i z e d  

c o l o r   d e v e l o p i n g   a g e n t .   The  o x i d i z e d   c o l o r   d e v e l o p -  

i n g   a g e n t   can   t h e n   c o u p l e   w i t h   t h e   DIR  c o u p l e r   t o  

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

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

r e a c t i v e   m a t e r i a l   l a y e r   515  in  t h e   m i c r o c e l l s   t o  

c o n v e r t   s i l v e r   o x i d e   to   a  b l a c k   s i l v e r   s u l f i d e .  

T h i s   i n c r e a s e s   t h e   maximum  d e n s i t y   o b t a i n a b l e   i n   t h e  

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

u n a f f e c t e d   in  min imum  d e n s i t y   a r e a s .   T h u s ,   a n  

i n c r e a s e d   c o n t r a s t   can   be  a c h i e v e d   by  t h i s  

a p p r o a c h .   S p e c i f i c   DIR  c o u p l e r s   and  c o l o r   d e v e l o p -  



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

dye  i m a g i n g .   M e t a l s   and  m e t a l   c o m p o u n d s   o t h e r   t h a n  

s i l v e r   o x i d e   w h i c h   w i l l   r e a c t   w i t h   t h e   r e l e a s e d  

o r g a n i c   s u l f i d e   to   fo rm  a  m e t a l   s u l f i d e   can   b e  

a l t e r n a t i v e l y   e m p l o y e d .  

In  t h e   f o r e g o i n g   d i s c u s s i o n   of   e l e m e n t s   4 0 0  

and  500  two  c o m p o n e n t   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   means   4 1 6  

and  418  or  516  and  518  a r e   d e s c r i b e d   in  w h i c h   t h e  

c o m p o n e n t s   work   t o g e t h e r   to   i n c r e a s e   t h e   m a x i m u m  

d e n s i t y   o b t a i n a b l e .   In  a n o t h e r   form  t h e   c o m p o n e n t s  

can   be  c h o s e n   so  t h a t   t h e y   work   t o g e t h e r   to   m i n i m i z e  

t h e   d e n s i t y   o b t a i n e d   in  a r e a s   w h e r e   s i l v e r   h a l i d e   i s  

t h e   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   c o m p o n e n t   d e v e l o p e d .   F o r  

e x a m p l e ,   i f   one  of  t h e   c o m p o n e n t s   i s   a  l i g h t - s e n s i -  

t i v e   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   w h i c h   c o n t a i n s   a  D I R  

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

d e v e l o p a b l e   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   ( e . g . ,   a  s u r f a c e  

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

to  b e g i n   d e v e l o p m e n t   as  a  f u n c t i o n   of   l i g h t   e x p o -  

s u r e .   As  t h i s   e m u l s i o n   is   d e v e l o p e d   i t   p r o d u c e s  

o x i d i z e d   d e v e l o p i n g   a g e n t   w h i c h   c o u p l e s   w i t h   t h e   D I R  

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

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

p o r t i o n s   of   t h e   o t h e r w i s e   s p o n t a n e o u s l y   d e v e l o p a b l e  

e m u l s i o n .   The  s p o n t a n e o u s l y   d e v e l o p a b l e   e m u l s i o n  

d e v e l o p s   to   a  maximum  d e n s i t y   in  a r e a s   w h e r e  

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

r e l a t i v e l y   low  c o v e r i n g   power   l i g h t - s e n s i t i v e  

e m u l s i o n   ( e . g . ,   a  r e l a t i v e l y   c o a r s e ,   h i g h - s p e e d  

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

d e v e l o p a b l e   e m u l s i o n ,   i t   i s   p o s s i b l e   to  o b t a i n  

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

be  a d v a n t a g e o u s l y   c o a t e d   in  t h e   m i c r o c e l l s   or  as  a  

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

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

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

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



515  i s   n o t   one   w h i c h   i s   d a r k e n e d   by  r e a c t i o n   w i t h   a n  

i n h i b i t o r ,   b u t   can   t a k e   t h e   f o r m ,   i f   p r e s e n t ,   o f   a  

s u b b i n g   l a y e r ,   i f   d e s i r e d .   The  r a d i a t i o n - s e n s i t i v e  

e m u l s i o n   can   be  e i t h e r   a  d i r e c t - p o s i t i v e   or  n e g a -  
t i v e - w o r k i n g   e m u l s i o n .   The  d e v e l o p e r   c h o s e n   i s   o n e  

w h i c h   i s   a  d e v e l o p e r   fo r   b o t h   t h e   r a d i a t i o n - s e n s i -  

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

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

e m u l s i o n s   can   be  b l e n d e d ,   i f   d e s i r e d ,   and  b o t h  

c o a t e d   in   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s .  

I t   i s   c o n v e n t i o n a l   to   f o rm  p h o t o g r a p h i c  

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

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

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

c o m m o n l y   p r e p a r e d   in  t h i s   f o r m .   In   a  t y p i c a l  

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

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

o p p o s i t e   s u r f a c e s   of   t h e   s u p p o r t .   P a r t   of   t h e  

X - r a y s   i n c i d e n t   d u r i n g   e x p o s u r e   a r e   a b s o r b e d   by  o n e  

of   t h e   f l u o r e s c e n t   s c r e e n s .   T h i s   s t i m u l a t e s   e m i s -  

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

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

l a y e r .   A  p o r t i o n   of   t h e   i n c i d e n t   X - r a y s   p a s s  

t h r o u g h   t h e   e l e m e n t   and  a r e   a b s o r b e d   by  t h e   r e m a i n -  

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

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

s u p p o r t .   Thus   two  s u p e r i m p o s e d   l a t e n t   i m a g e s   a r e  

f o r m e d   in   t h e   e m u l s i o n   l a y e r s   on  t h e   o p p o s i t e  
s u r f a c e s   o f   t h e   s u p p o r t .   When  l i g h t   f rom  a  s c r e e n  

c a u s e s   e x p o s u r e   of   t h e   e m u l s i o n   l a y e r   on  t h e   o p p o -  
s i t e   s u r f a c e   of   t h e   s u p p o r t ,   t h i s   i s   r e f e r r e d   to   i n  

t h e   a r t   as  c r o s s o v e r .   C r o s s o v e r   i s   g e n e r a l l y  

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

d e f i n i t i o n .  

The  p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   900  i s   w e l l   s u i t e d  

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

l a y e r s   on  o p p o s i t e   s u r f a c e s   o f   a  t r a n s p a r e n t   f i l m  

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



908A  and  908B  a l l o w s   two  s u p e r i m p o s e d   p h o t o g r a p h i c  

i m a g e s   to  be  f o r m e d .  

As  an  o p t i o n a l   f e a t u r e   to  r e d u c e   c r o s s o v e r ,  
s e l e c t i v e   d y i n g   o f   t h e   l a t e r a l   w a l l s   910A  and  9 1 0 B  

can   be  e m p l o y e d   as  d e s c r i b e d   a b o v e .   T h i s   can  b e  

r e l i e d   upon  to   r e d u c e   s c a t t e r i n g   of   l i g h t   f rom  o n e  

r e a c t i o n   m i c r o c e l l   to   a d j a c e n t   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s  

on  t h e   same  s i d e   o f   t h e   s u p p o r t   and  a d j a c e n t ,  

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

of   t h e   s u p p o r t .   A n o t h e r   t e c h n i q u e   to   r e d u c e   c r o s s -  

o v e r   is   to   c o l o r   t h e   e n t i r e   s u p p o r t   902  w i t h   a  d y e  

w h i c h   can  be  b l e a c h e d   a f t e r   e x p o s u r e   a n d / o r   p r o c e s s -  
ing   to  r e n d e r   t h e   s u p p o r t   s u b s t a n t i a l l y   t r a n s p a r e n t  
and  c o l o r l e s s .   B l e a c h a b l e   dyes   s u i t e d   to   t h i s  

a p p l i c a t i o n   a r e  i l l u s t r a t e d   by  S t u r m e r   U . S .   P a t e n t  

4 , 0 2 8 , 1 1 3   and  K r u e g e r   U . S .   P a t e n t   4 , 1 1 1 , 6 9 9 .   A 

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

c r o s s o v e r .   For  i n s t a n c e   S t a p p e n   U .S .   P a t e n t  

3 , 9 2 3 , 5 1 5   t e a c h e s   to   u n d e r c o a t   f a s t e r   s i l v e r   h a l i d e  

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

l a y e r s   to  r e d u c e   c r o s s o v e r .   In  a p p l y i n g   s u c h   a n  

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

h a l i d e   e m u l s i o n   916  can   be  p r o v i d e d   in  t h e   r e a c t i o n  

m i c r o c e l l s .   A  f a s t e r   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   l a y e r  

can   be  p o s i t i o n e d   in   an  o v e r l y i n g   r e l a t i o n s h i p  

e i t h e r   in  t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   or  c o n t i n u o u s l y  

c o a t e d   ove r   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   on  e a c h   m a j o r  

s u r f a c e   904  and  906  o f   t h e   s u p p o r t .   I n s t e a d   o f  

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

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

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

m i c r o c e l l s   as  i s   more   s p e c i f i c a l l y   d e s c r i b e d   a b o v e .  

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

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

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

s i n c e   i t   is   n o t   r e s p o n s i v e   to  e x p o s i n g   r a d i a t i o n .  



To  i l l u s t r a t e   a  d i v e r s e   p h o t o g r a p h i c  

a p p l i c a t i o n ,   t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   900  can   b e  

f o r m e d   so  t h a t   t h e   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   in   t h e  

r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   908B  as  an  i m a g i n g   e m u l s i o n  

w h i l e   a n o t h e r   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   can   be  i n c o r p o -  
r a t e d   in   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   908A.   The  t w o  

e m u l s i o n s   can   be  c h o s e n   to   be  o p p o s i t e l y   w o r k i n g .  

T h a t   i s ,   i f   t h e   e m u l s i o n   in  t h e   m i c r o c e l l s   908B  i s  

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

c e l l s   908A  i s   p o s i t i v e - w o r k i n g .   U s i n g   an  e n t i r e l y  

t r a n s p a r e n t   s u p p o r t   e l e m e n t   9 0 2 ,   e x p o s u r e   o f   t h e  

e l e m e n t   f rom  a b o v e ,   in   t h e   o r i e n t a t i o n   shown  i n  

F i g u r e   9,  r e s u l t s   in  f o r m i n g   a  p r i m a r y   p h o t o g r a p h i c  

l a t e n t   i m a g e   in   t h e   e m u l s i o n   c o n t a i n e d   in   t h e  

m i c r o c e l l s   908B.   The  e m u l s i o n   c o n t a i n e d   in   t h e  

m i c r o c e l l s   9 0 8 A  i s   a l s o   e x p o s e d ,   b u t   to   some  e x t e n t  

t h e   l i g h t   e x p o s i n g   i t   w i l l   be  s c a t t e r e d   in   p a s s i n g  

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

s u p p o r t   p o r t i o n s .   T h u s ,   t h e   e m u l s i o n   in   t h e   m i c r o -  

c e l l s   908B  in  t h i s   i n s t a n c e   can   be  u s e d   to   f o r m   a n  

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

o p t i o n a l   f o rm  s p e c i f i c a l l y   c o n t e m p l a t e d   an  a g e n t  

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

in  t h e   e m u l s i o n   p r o v i d i n g   t h e   u n s h a r p   m a s k .   T h i s  

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

t h e   l a t e r a l   w a l l s   of  t h e   m i c r o c e l l s   l i m i t s   l a t e r a l  

image   s p r e a d i n g .   M i s a l i g n m e n t   of   t h e   m i c r o c e l l s  

908A  and   908B  can   a l s o   be  r e l i e d   upon   to   d e c r e a s e  

s h a r p n e s s   in   t h e   u n d e r l y i n g   e m u l s i o n .   An  a d d i t i o n a l  

a p p r o a c h   i s   to   s i z e   t h e   m i c r o c e l l s   908A  so  t h a t   t h e y  

a r e   l a r g e r   t h a n   t h e   m i c r o c e l l s   908B.   Any  c o m b i n a -  

t i o n   o f   t h e s e   t h r e e   a p p r o a c h e s   c a n ,   i f   d e s i r e d ,   b e  

u s e d .   I n s t e a d   o f   e m p l o y i n g   o p p o s i t e l y   w o r k i n g  

e m u l s i o n s   in   t h e   m i c r o c e l l s   908A  and  908B,   t h e  

e m u l s i o n s   can   b o t h   be  n e g a t i v e l y   w o r k i n g ,   f o r  

e x a m p l e .   The  e m u l s i o n   in  t h e   m i c r o c e l l s   908A  and  B 

d i f f e r   in   s p e e d   (or   s p e c t r a l   s e n s i t i v i t y ) ,   h o w e v e r ,  

so  t h a t   t h e   e m u l s i o n   in   m i c r o c e l l s   908B  i s   i m a g e w i s e  



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

t h e   m i c r o c e l l s   908A.  T h e r e a f t e r   e x p o s u r e   o f   t h e  

e m u l s i o n   in   m i c r o c e l l s   908A  t h r o u g h   t h e   i m a g e  

p r e s e n t   in   t h e   m i c r o c e l l s   908B,   f o l l o w e d   by  p r o c e s s -  
i ng   p r o d u c e s   an  u n s h a r p   mask   in   t h e   m i c r o c e l l s  

908A.  I t   i s   r e c o g n i z e d   in   t h e   a r t   t h a t   u n s h a r p  

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

s h a r p n e s s ,   as  d i s c u s s e d   in   Mees  and  J a m e s ,   T h e  

T h e o r y   of   t h e   P h o t o g r a p h i c   P r o c e s s ,   3rd   E d . ,  

M a c m i l l a n ,   1 9 6 6 ,   p.  4 9 5 .   Where   t h e   p h o t o g r a p h i c  
e l e m e n t   i s   u s e d   as  a  p r i n t i n g   m a s t e r ,   any  i n c r e a s e  

in  min imum  d e n s i t y   a t t r i b u t a b l e   to   m a s k i n g   can   b e  

e l i m i n a t e d   by  a d j u s t m e n t   of  t h e   p r i n t i n g   e x p o s u r e .  
In  t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   1000  t h e  

l e n t i c u l a r   s u r f a c e   1004  can  h a v e   t h e   e f f e c t   o f  

o b s c u r i n g   t h e   l a t e r a l   w a l l s   1010  s e p a r a t i n g   a d j a c e n t  
r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   1008 .   Where   t h e   l a t e r a l   w a l l s  

a r e   r e l a t i v e l y   t h i c k ,   as  w h e r e   v e r y   s m a l l   p i x e l s   a r e  

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

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

of   e a c h   p i x e l   so  t h a t   t h e   w a l l s   a r e   e i t h e r   n o t   s e e n  

or  a p p e a r   t h i n n e r   t h a n   t h e y   a c t u a l l y   a r e .   In  t h i s  

u s e   t h e   s u p p o r t   1002  is   c o l o r l e s s   and  t r a n s p a r e n t ,  

a l t h o u g h   t h e   l a t e r a l   w a l l s   1010  can   be  d y e d ,   i f  

d e s i r e d .   I t   i s ,   of   c o u r s e ,   r e c o g n i z e d   t h a t   t h e   u s e  

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

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

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

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

t i o n ,   r e s t r i c t e d   e x p o s u r e   and  s t e r e o g r a p h y ,   a s  

i l l u s t r a t e d   by  Ca ry   U . S .   P a t e n t   3 , 3 1 6 , 8 0 5 ,   B r u n s o n  

e t   a l   U . S .   P a t e n t   3 , 1 4 8 , 0 5 9 ,   S c h w a n   e t   a l   U . S .  

P a t e n t   2 , 8 5 6 , 2 8 2 ,   G r e t e n e r   U . S .   P a t e n t   2 , 7 9 4 , 7 3 9 ,  

S t e v e n s   U . S .   P a t e n t   2 , 5 4 3 , 0 7 3   and  Winnek   U . S .   P a t e n t  

2 , 5 6 2 , 0 7 7 .   The  p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   1000  can   a l s o  

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

l e n t i c u l a r   s u r f a c e s ,   i f   d e s i r e d .  



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

i n v e n t i o n   to   f o rm  s i l v e r   i m a g e s   u s i n g   s i l v e r   h a l i d e  

e m u l s i o n s   i s   b e l i e v e d   a d e q u a t e   to   s u g g e s t   to   t h o s e  

s k i l l e d   in  t h e   a r t   v a r i a n t   e l e m e n t   f o r m s   and  i m a g i n g  

t e c h n i q u e s   w h i c h   a r e   t o o   n u m e r o u s   to   d i s c u s s   i n d i -  

v i d u a l l y .  

Dye  I m a g i n g   W i t h   S i l v e r   H a l i d e  

The  p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t s   and  t h e   t e c h -  

n i q u e s   d e s c r i b e d   a b o v e   f o r   p r o d u c i n g   s i l v e r   i m a g e s  

can   be  r e a d i l y   a d a p t e d   to   p r o v i d e   a  c o l o r e d   i m a g e  

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

a p p r o a c h   to   o b t a i n i n g   a  p r o j e c t a b l e   c o l o r   i m a g e   a  
c o n v e n t i o n a l   dye  can   be  i n c o r p o r a t e d   in  t h e   s u p p o r t  

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

f o r m a t i o n   u n d e r t a k e n   as  d e s c r i b e d   a b o v e .   In   a r e a s  

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

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

l i g h t   t h e r e t h r o u g h ,   and  in   t h e   r e m a i n i n g   a r e a s   l i g h t  

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

of   t h e   s u p p o r t .   In  t h i s   way  a  c o l o r e d   i m a g e   can   b e  

r e a d i l y   f o r m e d .   The  same  e f f e c t   can   a l s o   b e  

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

e l e m e n t   w i t h   a  t r a n s p a r e n t   s u p p o r t   e l e m e n t .   W h e r e  

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

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

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

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

i n v e r s e   p r o p o r t i o n   to   t h e   s i l v e r   p r e s e n t   t h e r e i n .  

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

be  u s e d   to   form  dye  i m a g e s   t h e r e i n   t h r o u g h   t h e  

s e l e c t i v e   d e s t r u c t i o n   or  f o r m a t i o n   o f   d y e s .   C o n v e n -  

t i o n a l   t e c h n i q u e s   a r e   i l l u s t r a t e d   by  R e s e a r c h  

D i s c l o s u r e ,   I t e m   1 7 6 4 3 ,   c i t e d   a b o v e ,   S e c t i o n   V I I .  

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

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

s i l v e r   i m a g e   by  e m p l o y i n g   in   c o m b i n a t i o n   w i t h   t h e  

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

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



For  e x a m p l e ,   dye  i m a g e s   can  be  p r o d u c e d   in  t h e  

m i c r o c e l l s   of   t h e   e l e m e n t s   100  t h r o u g h   1000  or  i n  

t h e   i m a g i n g   c o m p o n e n t s   418  and  518  by  m o d i f y i n g   t h e  

p r o c e d u r e s   f o r   u se   d e s c r i b e d   a b o v e   in  v i e w   o f  

c u r r e n t   k n o w l e d g e   in  t h e   f i e l d   o f   c o l o r   p h o t o g r a -  

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

t i o n   o f   dye  i m a g e   f o r m a t i o n   i s   d i r e c t e d   to   c e r t a i n  

u n i q u e ,   i l l u s t r a t i v e   c o m b i n a t i o n s ,   p a r t i c u l a r l y  

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

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

c o m p o n e n t s .  

In  one  h i g h l y   a d v a n t a g e o u s   form  of   t h e  

i n v e n t i o n   h a v i n g   u n i q u e   p r o p e r t i e s   t h e   p h o t o g r a p h i c  

e l e m e n t   400  can  be  f o r m e d   so  t h a t   a  r a d i a t i o n - s e n s i -  

t i v e   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   c o m p o n e n t   416  i s  

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

i m a g e   p r o v i d i n g   c o m p o n e n t   418  o v e r l i e s   t h e   r e a c t i o n  

m i c r o c e l l .   The  dye  image   p r o v i d i n g   c o m p o n e n t   i s  

c h o s e n   f rom  among  c o n v e n t i o n a l   c o m p o n e n t s   c a p a b l e   o f  

f o r m i n g   or  d e s t r o y i n g   a  dye  in  p r o p o r t i o n   to  t h e  

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

P r e f e r a b l y   t h e   dye  image   p r o v i d i n g   c o m p o n e n t  
c o n t a i n s   a  b l e a c h a b l e   dye  u s e f u l   in  a  s i l v e r - d y e -  
b l e a c h   p r o c e s s   or  an  i n c o r p o r a t e d   d y e - f o r m i n g  

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

or  d y e - f o r m i n g   c o u p l e r   can  be  p r e s e n t   in  t h e   e m u l -  

s i o n   c o m p o n e n t   4 1 6 ,   and  t h e   s e p a r a t e   i m a g i n g  

c o m p o n e n t   418  can  be  o m i t t e d .  

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

h a l i d e   g r a i n   a  h o l e - e l e c t r o n   p a i r   i s   c r e a t e d .   B o t h  

t h e   e l e c t r o n   and  h o l e   can  m i g r a t e   t h r o u g h   t h e  

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

an  e m u l s i o n   f rom  m i g r a t i n g   to   an  a d j a c e n t   s i l v e r  

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

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

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

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

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



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

e l e c t r o n s   g i v e n   up  by  s i l v e r   in   t h e   c r y s t a l   l a t t i c e  

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

t h a t   when   f o u r   or  more   m e t a l l i c   s i l v e r   a t o m s   a r e  
f o r m e d   a t   one   l o c a t i o n   w i t h i n   t h e   c r y s t a l   a  d e v e l o p -  
a b l e   l a t e n t   i m a g e   s i t e   i s   c r e a t e d .  

I t   i s   known  in  s i l v e r   h a l i d e   p h o t o g r a p h y  
and  i s   a p p a r e n t   f rom  t h e   m e c h a n i s m   of   l a t e n t   i m a g e  

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

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

of   t h e   a v e r a g e   s i l v e r   h a l i d e   g r a i n   s i z e .   I t   i s   a l s o  

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

i m a g e s   e x h i b i t i n g   g r e a t e r   g r a i n i n e s s .   O r d i n a r y  

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

h a l i d e   g r a i n s   whose   s i z e   is  c h o s e n   to   s t r i k e   t h e  

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

i n t e n d e d   end  u s e .   For  e x a m p l e ,   in   f o r m i n g   p h o t o -  

g r a p h i c   i m a g e s   i n t e n d e d   to  be  e n l a r g e d   many  t i m e s ,  

g r a i n i n e s s   m u s t   be  low.   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   r a d i o -  

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

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

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

r e s o l u t i o n .   I t   is   f u r t h e r   known  in  t h e   p h o t o g r a p h i c  

a r t s   t h a t   t e c h n i q u e s   w h i c h   i n c r e a s e   t h e   s p e e d   of   a  

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

g r a i n i n e s s   can  be  u s e d   to  d e c r e a s e   i m a g e   g r a i n i n e s s  

or  can   be  t r a d e d   o f f   in  e l e m e n t   d e s i g n   to   i m p r o v e  

some  c o m b i n a t i o n   of   s p e e d   and  g r a i n i n e s s .   C o n v e r s e -  

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

w i t h o u t   d e c r e a s i n g   p h o t o g r a p h i c   s p e e d   can   be  u s e d   t o  

i m p r o v e   s p e e d   or  to   i m p r o v e   a  c o m b i n a t i o n   o f   s p e e d  

and  g r a i n i n e s s .  

I t   h a s   b e e n   r e c o g n i z e d   and  r e p o r t e d   in   t h e  

a r t   t h a t   some  p h o t o d e t e c t o r s   e x h i b i t   d e t e c t i v e  

q u a n t u m   e f f i c i e n c i e s   w h i c h   a r e   s u p e r i o r   to   t h o s e   o f  

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

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

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



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

h a l i d e   g r a i n s ,   r a t h e r   t h a n   t h e i r   low  q u a n t u m   s e n s i -  

t i v i t y .   T h i s   i s   d i s c u s s e d ,   f o r   e x a m p l e ,   by  S h a w ,  
" M u l t i l e v e l   G r a i n s   and  t h e   I d e a l   P h o t o g r a p h i c  

D e t e c t o r " ,   P h o t o g r a p h i c   S c i e n c e   and  E n g i n e e r i n g ,  

V o l .   16,   N o .  3 ,   M a y / J u n e   1 9 7 2 ,   pp .   1 9 2 - 2 0 0 .   What  i s  

m e a n t   by  t h e   o n - o f f   n a t u r e   of   s i l v e r   h a l i d e   g r a i n s  
i s   t h a t   o n c e   a  l a t e n t   image   s i t e   i s   f o r m e d   on  a  

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

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

t h r e s h o l d ,   l a t e n t   image   f o r m i n g   a m o u n t .   The  s i l v e r  

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

d e v e l o p m e n t   w h e t h e r   i t   has   a b s o r b e d   many  p h o t o n s   a n d  

f o r m e d   s e v e r a l   l a t e n t   image   s i t e s   or  a b s o r b e d   o n l y  
t h e   min imum  n u m b e r   of   p h o t o n s   to  p r o d u c e   a  s i n g l e  
l a t e n t   i m a g e   s i t e .  

The  s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   c o m p o n e n t   4 1 6  

can  e m p l o y   v e r y   l a r g e ,   v e r y   h i g h   s p e e d   s i l v e r   h a l i d e  

g r a i n s .   Upon  e x p o s u r e   by  l i g h t   or  X - r a y s ,   f o r  

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

t h e   s i l v e r   h a l i d e   g r a i n s .   Some  g r a i n s   may  h a v e   o n l y  

one  l a t e n t   i m a g e   s i t e ,   some  many  and  some  n o n e .  

H o w e v e r ,   t h e   n u m b e r   of   l a t e n t   image   s i t e s   f o r m e d  

w i t h i n   a  s i n g l e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l   408  i s   r e l a t e d   t o  

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

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

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

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

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

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

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

t i o n   i s   n o t   l o s t   in  d e v e l o p m e n t .  

In  a  p r e f e r r e d   form  e a c h   l a t e n t   i m a g e   s i t e  

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

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

T h i s   can   be  u n d e r t a k e n   by  i n t e r r u p t i n g   s i l v e r   h a l i d e  

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



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

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

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

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

r e l i e d   upon   to   p r e v e n t   c o m p l e t e   d e v e l o p m e n t   o f   t h e  

s i l v e r   h a l i d e   g r a i n s .   In   a  p r e f e r r e d   fo rm  o f  

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

e m p l o y e d .   A  s e l f - i n h i b i t i n g   d e v e l o p e r   i s   one  w h i c h  

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

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

g r a i n s   h a v e   b e e n   e n t i r e l y   d e v e l o p e d .   P r e f e r r e d  

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

p - p h e n y l e n e d i a m i n e s ,   s u c h   as  d i s c l o s e d   by  N e u b e r g e r  

e t   a l ,   " A n o m a l o u s   C o n c e n t r a t i o n   E f f e c t :   An  i n v e r s e  

R e l a t i o n s h i p   B e t w e e n   t h e   R a t e   of   D e v e l o p m e n t   a n d  

D e v e l o p e r   C o n c e n t r a t i o n   of   Some  i - P h e n y l e n e d i -  

a m i n e s " ,   P h o t o g r a p h i c   S c i e n c e   and  E n g i n e e r i n g ,   V o l .  

19,  N o .  6 ,   N o v - D e c   1 9 7 5 ,   pp .   3 2 7 - 3 3 2 .   W h e r e a s   w i t h  

i n t e r r u p t e d   d e v e l o p m e n t   and  d e v e l o p m e n t   in  t h e  

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

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

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

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

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

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

A f t e r   d e v e l o p m e n t   e n h a n c e m e n t   of   t h e   l a t e n t  

image   s i t e s ,   t h e r e   i s   p r e s e n t   in   e a c h   m i c r o c e l l   a  

p l u r a l i t y   of  s i l v e r   s p e c k s .   T h e s e   s p e c k s   a r e  

p r o p o r t i o n a l   in   s i z e   and  n u m b e r   to   t h e   d e g r e e   o f  

e x p o s u r e   of   e a c h   m i c r o c e l l .   The  s p e c k s ,   h o w e v e r ,  

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

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

The  n e x t   o b j e c t i v e   i s   to   p r o d u c e   in   e a c h   p i x e l   a  d y e  

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

e n t i r e   a r e a   of   i t s   m i c r o c e l l .   I n a s m u c h   as  t h e  

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

d e v e l o p i n g   a g e n t s ,   t h e   o x i d i z e d   d e v e l o p i n g   a g e n t  



p r o d u c e d   can   be  r e a c t e d   w i t h   a  d y e - f o r m i n g   c o u p l e r  

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

a m o u n t   o f   dye  w h i c h   can   be  f o r m e d   in   t h i s   way  i s  

a l s o   l i m i t e d .   An  a p p r o a c h   w h i c h   r e m o v e s   any  s u c h  

l i m i t a t i o n   on  maximum  dye  d e n s i t y   f o r m a t i o n ,   b u t  

w h i c h   r e t a i n s   t h e   p r o p o r t i o n a l i t y   o f   dye  d e n s i t y   i n  

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

s i l v e r   c a t a l y z e d   o x i d a t i o n - r e d u c t i o n   r e a c t i o n   u s i n g  

a  p e r o x i d e   or  t r a n s i t i o n   m e t a l   i o n   c o m p l e x   as  a n  

o x i d i z i n g   a g e n t   and  a  d y e - i m a g e - g e n e r a t i n g   r e d u c i n g  

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

t r a t e d   by  t h e   p a t e n t s   c i t e d   a b o v e   of   B i s s o n e t t e ,  

T r a v i s ,   Dunn  e t   a l ,   M a t e j e c   and  Mowrey  and  t h e  

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

f u r t h e r   d i s c l o s e d   t h a t   w h e r e   t h e   s i l v e r   h a l i d e  

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

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

a  dye  i m a g e   a m p l i f i c a t i o n   r e a c t i o n .   A c c o r d i n g l y ,  

t h e   s t e p   o f   e n h a n c i n g   t h e   l a t e n t   i m a g e   by  d e v e l o p -  

ment   i s   n o t   a b s o l u t e l y   e s s e n t i a l ,   a l t h o u g h   i t   i s  

p r e f e r r e d .   In   t h e   p r e f e r r e d   f o rm  any  v i s i b l e   s i l v e r  

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

t h e   dye  i m a g e   i s   r e m o v e d   by  b l e a c h i n g ,   as  i s   c o n v e n -  

t i o n a l   in   c o l o r   p h o t o g r a p h y .  

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

image   in   w h i c h   e a c h   p i x e l   in   t h e   a r r a y   e x h i b i t s   a  

dye  d e n s i t y   w h i c h   i s   i n t e r n a l l y   u n i f o r m   and  p r o p o r -  
t i o n a l   to   t h e   a m o u n t   of   e x p o s i n g   r a d i a t i o n   w h i c h   h a s  

b e e n   s u p p l i e d   to   t h e   p i x e l .   The  r e g u l a r   a r r a n g e m e n t  

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

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

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

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

g r a i n s   c o n t a i n i n g   l a t e n t   i m a g e   s i t e s .   The  r e s u l t   i s  

t h a t   t h e   d e t e c t i v e   q u a n t u m   e f f i c i e n c y   of   t h e   p h o t o -  

g r a p h i c   e l e m e n t   i s   q u i t e   h i g h .   B o t h   h i g h   p h o t o -  

g r a p h i c   s p e e d s   and  low  g r a i n i n e s s   a r e   r e a d i l y  



o b t a i n a b l e .   W h e r e   t h e   dye  i s   f o r m e d   in   t h e   m i c r o -  

c e l l s   r a t h e r   t h a n   in   an  o v e r c o a t ,   as  s h o w n ,   f u r t h e r  

p r o t e c t i o n   a g a i n s t   l a t e r a l   image   s p r e a d i n g   i s  
o b t a i n e d .   A l l   o f   t h e   a d v a n t a g e s   d e s c r i b e d   a b o v e   i n  

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

o b t a i n e d   in   dye   i m a g i n g   and  n e e d   n o t   be  d e s c r i b e d  

a g a i n   in   d e t a i l .   F u r t h e r ,  w h i l e   t h i s   p r e f e r r e d  

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

s p e c i f i c a l l y   to   t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   4 0 0 ,   i t   i s  

a p p r e c i a t e d   t h a t   i t   can  be  p r a c t i c e d   w i t h   any   of   t h e  

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

R e f e r r i n g   to  t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   5 0 0 ,  

in   one  p r e f e r r e d   form  t h e   c o m p o n e n t   518  can   be  a  

s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   l a y e r   and  t h e   c o m p o n e n t   5 1 6  

can   be  a  dye  i m a g e - f o r m i n g   c o m p o n e n t .   In  c o n v e n -  

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

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

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

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

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

or  b l e a c h a b l e   d y e .   The  c o m p o n e n t s   518  and  516  i n  

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

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

c o a t i n g s .  

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

p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   500  and  a  p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t  

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

t h a t   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l   514  l i m i t s   l a t e r a l   i m a g e  

s p r e a d i n g   o f   t h e   i m a g i n g   dye .   T h a t   i s ,   i t   c a n  

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

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

b l e a c h i n g   t h e   d y e ,   in  t h e   c a s e   of   a  s i l v e r - d y e -  

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

e x p o s i n g   and  d e v e l o p i n g   t h e   e l e m e n t   can   be  b l e a c h e d  

f rom  t h e   e l e m e n t ,   i t   i s   l e s s   i m p o r t a n t   to   i m a g e  

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

l a t e r a l l y   r e s t r a i n e d .   F u r t h e r ,   i t   i s   r e c o g n i z e d   b y  

t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t   t h a t   g r e a t e r   l a t e r a l  



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

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

g r a p h i c   e l e m e n t .   I t   i s   a p p a r e n t   t h a t   t h e   a d v a n t a g e s  

of   t h i s   c o m p o n e n t   r e l a t i o n s h i p   is  a l s o   a p p l i c a b l e   t o  

p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   4 0 0 .  

A d d i t i v e   M u l t i c o l o r   I m a g i n g  

I t   h a s   b e e n   r e c o g n i z e d   in  t h e   a r t   t h a t  

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

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

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

t h r o u g h   an  a r r a y   of   a d d i t i v e   p r i m a r y   ( b l u e ,   g r e e n  
and  r e d )   f i l t e r   a r e a s .   E x p o s u r e   t h r o u g h   an  a d d i t i v e  

p r i m a r y   f i l t e r   a r r a y   a l l o w s   s i l v e r   h a l i d e   to  b e  

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

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

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

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

p o s i t i v e   of   t h e   e x p o s u r e   image   i s   o b t a i n e d .   A d d i -  

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

v i e w e d ,   b u t   a r e   b e s t   s u i t e d   f o r   p r o j e c t i o n   v i e w i n g ,  

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

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

to  o b t a i n   c o m p a r a b l e   b r i g h t n e s s .  

D u f a y   U . S .   P a t e n t   1 , 0 0 3 , 7 2 0   t e a c h e s   f o r m i n g  

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

i ng   t w o - t h i r d s   of   a  f i l t e r   e l e m e n t   w i t h   a  g r e a s y  
m a t e r i a l   to  l e a v e   u n c o v e r e d   an  a r r a y   of   a r e a s .   An  

a d d i t i v e   p r i m a r y   dye  i s   i m b i b e d   i n t o   t he   f i l t e r  

e l e m e n t   in   t h e   u n c o v e r e d   a r e a s .   By  r e p e a t i n g   t h e  

s e q u e n c e   t h r e e   t i m e s   t h e   e n t i r e   f i l t e r   a r e a   i s  

c o v e r e d   by  an  i n t e r l a i d   p a t t e r n   of   a d d i t i v e   p r i m a r y  

f i l t e r   a r e a s .   R o g e r s   U . S .   P a t e n t   2 , 6 8 1 , 8 5 7  

i l l u s t r a t e s   an  i m p r o v e m e n t   on  t h e   Dufay   p r o c e s s   o f  

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

p r i n t i n g .   R h e i n b e r g   U . S .   P a t e n t   1 , 1 9 1 , 0 3 4   o b t a i n s  

e s s e n t i a l l y   a  s i m i l a r   e f f e c t   by  u s i n g   s u b t r a c t i v e  



p r i m a r y   dyes   ( y e l l o w ,   m a g e n t a   and  c y a n )   w h i c h   a r e  
a l l o w e d   to  l a t e r a l l y   d i f f u s e   so  t h a t   two  s u b t r a c t i v e  

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

More  r e c e n t l y ,   in   c o n n e c t i o n   w i t h   s e m i c o n -  

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

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

d e f i n i n g   an  i n t e r l a i d   p a t t e r n   of   a r e a s   o f   l e s s   t h a n  

100  m i c r o n s   on  an  e d g e   and  a r e a s   of   l e s s   t h a n   1 0 - 4  

cm2.  One  a p p r o a c h   i s   to  form  t h e   f i l t e r   l a y e r   s o  

t h a t   i t   c o n t a i n s   a  dye   m o r d a n t .   In  t h i s   way  when  a n  

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

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

d y e s   r e d u c e s   l a t e r a l   dye  s p r e a d i n g .   F i l t e r   l a y e r s  

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

p r e p a r a t i o n   a r e  ' d i s c l o s e d   by  W h i t m o r e   U . S .   P a t e n t s  

4 , 3 1 2 , 8 0 6   and  4 , 3 7 5 , 5 0 7 .  

A n o t h e r   a p p r o a c h   to   f o r m i n g   an  a d d i t i v e  

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

p h o t o b l e a c h a b l e   d y e s   in   a  f i l t e r   l a y e r .   By  e x p o s u r e  
of  t h e   e l e m e n t   w i t h   an  image   p a t t e r n   c o r r e s p o n d i n g  

to   t h e   f i l t e r   a r e a s   to   be  f o r m e d   dye  can   be  s e l e c -  

t i v e l y   b l e a c h e d   in  e x p o s e d   a r e a s   l e a v i n g   an  i n t e r -  

l a i d   p a t t e r n   of   a d d i t i v e   p r i m a r y   f i l t e r   a r e a s .   T h e  

d y e s   can  t h e r e a f t e r   be  t r e a t e d   to   a v o i d   s u b s e q u e n t  

b l e a c h i n g .   Such   an  a p p r o a c h   is   d i s c l o s e d   b y  

R e s e a r c h   D i s c l o s u r e ,   V o l .   177 ,   J a n u a r y   1 9 7 9 ,   I t e m  

1 7 7 3 5 .  

In  a d d i t i o n   to   a n y  o n e   or  c o m b i n a t i o n   o f  

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

a b o v e ,   v i r t u a l l y   any   known  a d d i t i v e   p r i m a r y   dye  o r  

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

m u l t i c o l o r   f i l t e r s .   For   e x a m p l e ,   t h e   a d d i t i v e  

p r i m a r y   dyes   and  p i g m e n t s   m e n t i o n e d   in   t h e   C o l o u r  

I n d e x ,   V o l u m e s   I  and  I I ,   S e c o n d   E d i t i o n ,   a r e  

g e n e r a l l y   u s e f u l   in   t h e   p r a c t i c e   of   a t   l e a s t   o n e  
fo rm  of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  



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

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

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

e l e m e n t s   100  t h r o u g h   1000  to   form  a d d i t i v e   m u l t i -  

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

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

f i l t e r s   c o m p r i s e d   o f   an  i n t e r l a i d   p a t t e r n   of   a d d i -  

t i v e   p r i m a r y   d y e s   or  p i g m e n t s   in  an  a r r a y   of   m i c r o -  

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

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

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

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

d i s a d v a n t a g e s .   The  m i c r o c e l l s   can  be  i d e n t i c a l   i n  

s i z e   and  c o n f i g u r a t i o n   to  t h o s e   w h i c h   h a v e   b e e n  

d e s c r i b e d   a b o v e .  

In  F i g u r e s   11A  and  11B  an  e x e m p l a r y   f i l t e r  

e l e m e n t   1100  o f   t h i s   t y p e   is   i l l u s t r a t e d   w h i c h   i s  

s i m i l a r   to   t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   100  shown  i n  

F i g u r e s   1A  and  1B,  e x c e p t   t h a t   i n s t e a d   of   r a d i a -  

t i o n - s e n s i t i v e   m a t e r i a l   b e i n g   c o n t a i n e d   in   t h e  

m i c r o c e l l s   1 1 0 8 ,   an  i n t e r l a i d   p a t t e r n   of   g r e e n ,   b l u e  

and  r e d   dyes   or  p i g m e n t s   i s   p r o v i d e d ,   i n d i c a t e d   b y  

t h e   l e t t e r s   G,  B  a n d   R,  r e s p e c t i v e l y .   The  d a s h e d  

l i n e   1120  s u r r o u n d i n g   an  a d j a c e n t   t r i a d   of   g r e e n ,  
b l u e   and  r e d   c o n t a i n i n g   m i c r o c e l l s   d e f i n e s   a  s i n g l e  

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

make  up  t h e   i n t e r l a i d   p a t t e r n   of   t h e   e l e m e n t .   I t  

can   be  s e e n   t h a t   e a c h   m i c r o c e l l   of   a  s i n g l e   p i x e l   i s  

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

t h e r e o f .   L o o k i n g   a t   an  a r e a   s o m e w h a t   l a r g e r   t h a n   a  

p i x e l ,   i t   can   be  s e e n   t h a t   e a c h   m i c r o c e l l   c o n t a i n i n g  

one  c o l o r   i s   s u r r o u n d e d   by  m i c r o c e l l s   c o n t a i n i n g   t h e  

r e m a i n i n g   two  c o l o r s .   T h u s ,   i t   i s   e a s y   f o r   t h e   e y e  
to   f u s e   t h e   c o l o r s   of   t h e   a d j a c e n t   m i c r o c e l l s   o r ,  

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

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

1112  of   t h e   s u p p o r t   1102  mus t   be  t r a n s p a r e n t   t o  

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



1110  o f   t h e   s u p p o r t   can   be  t r a n s p a r e n t   a l s o ,   t h e y  

a r e   p r e f e r a b l y   o p a q u e   ( e . g . ,   d y e d ) ,   p a r t i c u l a r l y   f o r  

p r o j e c t i o n   v i e w i n g ,   as  h a s   b e e n   d i s c u s s e d   a b o v e   i n  

c o n n e c t i o n   w i t h   e l e m e n t   100 .   P l a c i n g   t h e   r e d ,   g r e e n  
and  b l u e   a d d i t i v e   p r i m a r y   d y e s   in   m i c r o c e l l s   o f f e r s  

a  d i s t i n c t   a d v a n t a g e   in   a c h i e v i n g   t h e   d e s i r e d  

l a t e r a l   r e l a t i o n s h i p   o f   i n d i v i d u a l   f i l t e r   a r e a s .  

A l t h o u g h   l a t e r a l   dye  s p r e a d i n g   can  o c c u r   in   a n  

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

p r o v i d i n g   a  u n i f o r m   dye  d e n s i t y   w i t h i n   t h e   m i c r o -  

c e l l ,   g r o s s   dye  s p r e a d i n g   b e y o n d   t h e   c o n f i n e s   o f   t h e  

m i c r o c e l l   l a t e r a l   w a l l s   i s   p r e v e n t e d .  

An  e x e m p l a r y   f i l t e r   e l e m e n t   has   b e e n  

i l l u s t r a t e d   as  a  v a r i a n t   of   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t  

1 0 0 ,   b u t   i t   i s   a p p r e c i a t e d   t h a t   c o r r e s p o n d i n g   f i l t e r  

e l e m e n t   v a r i a n t s   o f   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t s   2 0 0  

t h r o u g h   1000  a r e   a l s o   c o n t e m p l a t e d .   F i g u r e   1 1 D  

i l l u s t r a t e s   an  a l t e r n a t i v e   fo rm  of   f i l t e r   e l e m e n t  

1 1 5 0 .   In   s e c t i o n   t h e   e l e m e n t   of   F i g u r e   11D  c a n  

a p p e a r   i d e n t i c a l   to   t h e   s e c t i o n   shown  in  F i g u r e  

11B.  In   t h i s   i n s t a n c e   t h e   m i c r o c e l l s   a r e   d i a m o n d  

s h a p e d   r a t h e r   t h a n   b e i n g   h e x a g o n a l .   H o w e v e r ,   a n  

i n t e r l a i d   p a t t e r n   of   r e d ,   g r e e n ,   and  b l u e   f i l t e r  

s e g m e n t s   i s   r e t a i n e d .   The  m a j o r   axes   of   t h e  

d i a m o n d - s h a p e d   m i c r o c e l l s   a r e   o r i e n t e d   in  t h r e e  

d i f f e r e n t   d i r e c t i o n s   w h i c h   i n t e r s e c t   a t   60°  a n g l e s .  

An  e q u a l   number   o f   e a c h   of   t h e   b l u e ,   g r e e n ,   and   r e d  

f i l t e r   s e g m e n t s   a r e   o r i e n t e d   in  e a c h   of   t h e   t h r e e  

m a j o r   a x e s   d i r e c t i o n s .   T h u s ,   t h e   e l o n g a t i o n   o f  

i n d i v i d u a l   m i c r o c e l l s   i m p a r t e d   by  t h e   d i a m o n d   s h a p e ,  

t h e   f i l t e r   r e t a i n s   an  o v e r a l l   b a l a n c e   of   r e d ,   g r e e n ,  
and  b l u e   f i l t e r   s e g m e n t s   in   e a c h   m a j o r   a x i s   d i r e c -  

t i o n .   The  d i a m o n d - s h a p e d   m i c r o c e l l s   c a n ,   o f   c o u r s e ,  

c o m p a t i b l e   w i t h   o t h e r   m i c r o c e l l   a p p l i c a t i o n s   h e r e i n  

d e s c r i b e d   as  an  a l t e r n a t i v e   to   u se   in  f o r m i n g   a  

f i l t e r   e l e m e n t .  

I t   i s ,   o f   c o u r s e ,   r e c o g n i z e d   t h a t   o t h e r  

i n t e r l a i d   p a t t e r n s   o f   m i c r o c e l l s   a r e   p o s s i b l e .   F o r  



e x a m p l e ,   i n s t e a d   o f   b e i n g   i n t e r l a i d   in   t h e   m a n n e r  

s h o w n ,   t h e   b l u e ,   g r e e n   and  r e d   f i l t e r   a r e a s   can   f o r m  

s e p a r a t e   rows   of   m i c r o c e l l s .   For   i n s t a n c e ,   a  row  o f  

f i l t e r   a r e a s   o f   one   c o l o r   can  be  i n t e r p o s e d   b e t w e e n  

two  f i l t e r   a r e a   r o w s ,   one  of   e a c h   o f   t h e   two  r e m a i n -  

i n g   a d d i t i v e   p r i m a r y   c o l o r s .   D i f f e r e n t   i n t e r l a i d  

p a t t e r n s   can   a l s o   o c c u r   as  a  r e s u l t   o f   d e v o t i n g  

u n e q u a l   n u m b e r s   o f   m i c r o c e l l s   to   t h e   d i f f e r e n t  

f i l t e r   c o l o r s .   For  e x a m p l e ,   i t   i s   r e c o g n i z e d   t h a t  

t h e   human  eye   o b t a i n s   mos t   of   i t s   i n f o r m a t i o n   f r o m  

t h e   g r e e n   p o r t i o n   of   t h e   s p e c t r u m .   L e s s   i n f o r m a t i o n  

i s   o b t a i n e d   f rom  t h e   r ed   p o r t i o n   o f   t h e   s p e c t r u m ,  
and  t h e   l e a s t   a m o u n t   of   i n f o r m a t i o n   i s   o b t a i n e d   f r o m  

t h e   b l u e   p o r t i o n   of   t h e   s p e c t r u m .   B a y e r   U . S .   P a t e n t  

3 , 9 7 1 , 0 6 5   d i s c l o s e s   an  i n t e r l a i d   a d d i t i v e   p r i m a r y  

m u l t i c o l o r   f i l t e r   a r e a   p a t t e r n   in   w h i c h   t h e   g r e e n  

a r e a s   o c c u p y   h a l f   o f   t h e   t o t a l   f i l t e r   a r e a ,   w i t h   r e d  

and  b l u e   f i l t e r   a r e a s   e a c h   o c c u p y i n g   one  h a l f   of   t h e  

r e m a i n i n g   a r e a   of   t h e   f i l t e r .   S t i l l   o t h e r   f i l t e r  

a r e a   p a t t e r n s   can   be  e m p l o y e d ,   i f   d e s i r e d .  

In  F i g u r e   11C  t h e   u s e   o f   f i l t e r   e l e m e n t  

1100  in   c o m b i n a t i o n   w i t h   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   100  i s  

i l l u s t r a t e d .   The  p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   c o n t a i n s   i n  

t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   108  a  p a n c h r o m a t i c a l l y  

r e s p o n s i v e   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   i m a g i n g   means   1 1 6 ,  

s u c h   as  a  p a n c h r o m a t i c a l l y   s e n s i t i z e d   s i l v e r   h a l i d e  

e m u l s i o n .   The  m i c r o c e l l s   1108  o f   t h e   f i l t e r   e l e m e n t  

a r e   a l i g n e d   ( r e g i s t e r e d )   w i t h   t h e   m i c r o c e l l s   of   t h e  

p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t .   E x p o s u r e   o f   t h e   p h o t o g r a p h i c  

e l e m e n t   o c c u r s   t h r o u g h   t h e   b l u e ,   g r e e n   and  r e d  

f i l t e r   a r e a s   o f   t h e   a l i g n e d   f i l t e r   e l e m e n t .   T h e  

f i l t e r   e l e m e n t   and  t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   can  b e  

s e p a r a t e d   f o r   p r o c e s s i n g   and  s u b s e q u e n t l y   r e a l i g n e d  

f o r   v i e w i n g   or  f u r t h e r   u s e ,   as  in   f o r m i n g   a  p h o t o -  

g r a p h i c   p r i n t .   The  s e c o n d   a l i g n m e n t   can   be  r e a d i l y  

a c c o m p l i s h e d   by  v i e w i n g   t h e   i m a g e   d u r i n g   t h e   a l i g n -  

ment   p r o c e d u r e .   I t   i s   p o s s i b l e   to   j o i n   t h e   f i l t e r  

e l e m e n t   and  p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   by  a t t a c h m e n t   a l o n g  



one  or  more   e d g e s   so  t h a t ,   o n c e   p o s i t i o n e d ,   t h e  

a l i g n m e n t   b e t w e e n   t h e   two  e l e m e n t s   i s   s u b s e q u e n t l y  

p r e s e r v e d .   Where   t h e   f i l t e r   and  p h o t o g r a p h i c  

e l e m e n t s   r e m a i n   in   a l i g n m e n t ,   p r o c e s s i n g   f l u i d   c a n  

be  d i s p e n s e d   b e t w e e n   t h e   e l e m e n t s   in   t h e   same  m a n n e r  

as  i n - c a m e r a   i m a g e   t r a n s f e r   p r o c e s s i n g .   In   o r d e r   t o  

r e n d e r   l e s s   e x a c t i n g   t h e   p r o c e s s   of   i n i t i a l   a l i g n -  

m e n t   o f   t h e   f i l t e r   and  p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   m i c r o -  

c e l l s ,   t h e   m i c r o c e l l s   o f   t h e   f i l t e r   e l e m e n t   c an   b e  

s u b s t a n t i a l l y   l a r g e r   in   a r e a   t h a n   t h o s e   o f   t h e  

p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   and  c a n ,   i f   d e s i r e d ,   o v e r l i e  

more   t h a n   one  of   t h e   m i c r o c e l l s   of   t h e   p h o t o g r a p h i c  

e l e m e n t .   C o m p l e m e n t a r y   e d g e   c o n f i g u r a t i o n s ,   n o t  

s h o w n ,   can   be  p r o v i d e d   on  t h e   p h o t o g r a p h i c   a n d  

f i l t e r   e l e m e n t s   to   f a c i l i t a t e   a l i g n m e n t .   A  v a r i a n t  

f o r m   w h i c h   i n s u r e s   a l i g n m e n t   of  t h e   s i l v e r   h a l i d e  

and  t h e   a d d i t i v e   p r i m a r y   f i l t e r   m i c r o c e l l s   i s  

a c h i e v e d   by  m o d i f y i n g   e l e m e n t   900  so  t h a t   s i l v e r  

h a l i d e   r e m a i n s   in   m i c r o c e l l s   908A,  b u t   a d d i t i v e  

p r i m a r y   d y e s   or  p i g m e n t s   a r e   p r e s e n t   in  m i c r o c e l l s  

9 0 8 B .  

By  c o m b i n i n g   t h e   f u n c t i o n s   o f   t h e   f i l t e r  

and  p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t s   in   a  s i n g l e   e l e m e n t   a n y  
i n c o n v e n i e n c e s   of   r e g i s t e r i n g   s e p a r a t e   f i l t e r   a n d  

p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   m i c r o c e l l s   can  be  e n t i r e l y  

o b v i a t e d .   In  p e r h a p s   t h e   s i m p l e s t   a p p r o a c h ,   t h e  

f i l t e r   e l e m e n t   1100  can   be  m o d i f i e d   by  i n c o r p o r a t i n g  
in   t h e   b l u e ,   g r e e n ,   and  r e d   f i l t e r   m a t e r i a l   c o n t a i n -  

i ng   m i c r o c e l l s   b l u e ,   g r e e n ,   and  r e d   s p e c t r a l   s e n s -  

t i z i n g   d y e s   r e s p e c t i v e l y .   B l u e   s p e c t r a l   s e n s i t i z i n g  

dye  i s   n o t   e s s e n t i a l ,   s i n c e   s i l v e r   h a l i d e s ,   p a r t i c u -  

l a r l y   s i l v e r   b r o m i d e   and  s i l v e r   b r o m o i o d i d e ,   h a v e  

s i g n i f i c a n t   l e v e l s   of  n a t i v e   b l u e   s e n t i v i t y .   T h e  

s e n s i t i z i n g   d y e s   a r e   c h o s e n   to   be  c a p a b l e   of   w a n d e r -  

i n g .   Over   t h e   m a j o r   s u r f a c e   of   t h e   e l e m e n t   1 1 0 0  

t o w a r d   w h i c h   t h e   m i c r o c e l l s   open   a  s i l v e r   h a l i d e  

e m u l s i o n   i s   c o a t e d   w h i c h   i s   n o t   i n i t i a l l y   s p e c t r a l l y  
s e n s i t i z e d .   The  e m u l s i o n   i s   c o a t e d   to   c o n t a c t   t h e  



c o n t e n t s   o f   t h e   m i c r o c e l l s .   F o l l o w i n g   c o a t i n g ,  

s p e c t r a l   s e n s t i z i n g   dye  can  w a n d e r   f rom  t h e   m i c r o -  

c e l l s   i n t o   t h e   e m u l s i o n .   A b s o r p t i o n   of   s e n s i t i z i n g  

dye  by  t h e   s i l v e r   h a l i d e   g r a i n s   i m m o b i l i z e s   t h e   d y e  

on  t h e   g r a i n s   l y i n g   a d j a c e n t   t h e   m i c r o c e l l .   In   t h i s  

way ,   t h e   e m u l s i o n   l a y e r   b e c o m e s   s e l e c t i v e l y   r e s p o n -  
s i v e   to   b l u e ,   g r e e n ,   and  r e d   l i g h t   a d j a c e n t   t h e  

m i c r o c e l l s   c o n t a i n i n g   b l u e ,   g r e e n ,   and  r e d   f i l t e r  

m a t e r i a l s ,   r e s p e c t i v e l y .   T h i s   a r r a n g e m e n t   i s   h i g h l y  

a d v a n t a g e o u s   in   t h a t   t h e   m i c r o c e l l s   and  d i f f e r i n g  

s e n s t i v i t y   r e g i o n s   of  t h e   m i c r o c e l l s   a r e   s e l f - r e g i s -  

t e r i n g .   Where   t h e   e m u l s i o n   l a y e r   p o s s e s s e s   l i m i t e d  

n a t i v e   b l u e   s e n s i t i v i t y   and  a  b l u e   s p e c t r a l   s e n s i -  

t i z i n g   dye  i s   e m p l o y e d ,   t h e   e m u l s i o n   l a y e r   can  b e  

e x p o s e d   e i t h e r   d i r e c t l y   or  t h r o u g h   t h e   f i l t e r  

m a t e r i a l s   c o n t a i n e d   in  t h e   m i c r o c e l l s .  

P h o t o g r a p h i c   e l e m e n t s   1 2 0 0 ,   1300  and  1 4 0 0  

i l l u s t r a t e   f o r m s   o f   t h e   i n v e n t i o n   in   w h i c h   b o t h  

r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   i m a g i n g   ( h e r e i n a f t e r   d e s c r i b e d  

by  r e f e r e n c e s   to   a  p r e f e r r e d   i m a g i n g   m a t e r i a l ,   a  

s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n )   and  f i l t e r   m a t e r i a l s   a r e  

p o s i t i o n e d   in   t h e   same  e l e m e n t   m i c r o c e l l s .   T h e s e  

e l e m e n t s   a p p e a r   in  p l a n   v i e w   i d e n t i c a l   to   e l e m e n t  

1100  in   F i g u r e   11A.  The  v i e w s   of  e l e m e n t s   1 2 0 0 ,  

1300  and  1400  shown  in  F i g u r e s   12,   13  and  1 4 ,  

r e s p e c t i v e l y ,   a r e   s e c t i o n s   of   t h e s e   e l e m e n t s   w h i c h  

c o r r e s p o n d   to   t h e   s e c t i o n   shown  in  F i g u r e   11B  of   t h e  

e l e m e n t   1 1 0 0 .  

The  p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   1200  is   p r o v i d e d  

w i t h   m i c r o c e l l s   1 2 0 8 .   In  t h e   b o t t o m   of  e a c h   m i c r o -  

c e l l   i s   p r o v i d e d   a  f i l t e r   p o r t i o n ,   i n d i c a t e d   by  t h e  

l e t t e r s   B,  G  and  R.  A  p a n c h r o m a t i c a l l y   s e n s i t i z e d  

s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   1216  is   l o c a t e d   in   t h e  

m i c r o c e l l s   so  t h a t   i t   o v e r l i e s   t h e   f i l t e r   p o r t i o n  

c o n t a i n e d   t h e r e i n .   A l t e r n a t i v e l y   t h e   e m u l s i o n   c a n  

be  b l u e ,   g r e e n ,   and  r e d   s e n s i t i z e d   by  s p e c t r a l  

s e n s i t i z i n g   dye  m i g r a t i o n   f rom  t h e   f i l t e r   m a t e r i a l s  

as  d e s c r i b e d   a b o v e .  



The  p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   1300  i s   p r o v i d e d  
w i t h   m i c r o c e l l s   1 3 0 8 .   In  t h e   m i c r o c e l l s   d e s i g n a t e d  

B  a  b l u e   f i l t e r   m a t e r i a l   i s   b l e n d e d   w i t h   a  b l u e  

s e n s i t i z e d   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n .   S i m i l a r l y   in   t h e  

m i c r o c e l l s   d e s i g n a t e d   G  and  R  a  g r e e n   f i l t e r  

m a t e r i a l   i s   b l e n d e d   w i t h   a  g r e e n   s e n s i t i z e d   s i l v e r  

h a l i d e   e m u l s i o n   and  a  r e d   f i l t e r   m a t e r i a l   i s   b l e n d e d  

w i t h   a  r e d   s e n s i t i z e d   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n ,  

r e s p e c t i v e l y .   In  t h i s   form  t h e   s i l v e r   h a l i d e  

e m u l s i o n   i s   p r e f e r a b l y   c h o s e n   so  t h a t   i t   h a s   n e g l i g -  

i b l e   n a t i v e   b l u e   s e n s i t i v i t y ,   s i n c e   t h e   b l e n d e d  

g r e e n   and  r e d   f i l t e r   m a t e r i a l s   o f f e r   s u b s t a n t i a l ,  

b u t   n o t   c o m p l e t e ,   f i l t e r   p r o t e c t i o n   a g a i n s t   e x p o s u r e  

by  b l u e   l i g h t   of   t h e   e m u l s i o n s   w i t h   w h i c h   t h e y   a r e  

a s s o c i a t e d .   In  a  p r e f e r r e d   fo rm  s i l v e r   c h l o r i d e  

e m u l s i o n s   a r e   e m p l o y e d ,   s i n c e   t h e y   h a v e   l i t t l e  

n a t i v e   s e n s i t i v i t y   to   t h e   v i s i b l e   s p e c t r u m .  
The  p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   1400   i s   p r o v i d e d  

w i t h   a  t r a n s p a r e n t   f i r s t   s u p p o r t   e l e m e n t   1402  and  a  

y e l l o w   s e c o n d   s u p p o r t   e l e m e n t   1 4 0 8 .   The  m i c r o c e l l s  

B  e x t e n d   f rom  t h e   o u t e r   m a j o r   s u r f a c e   1412  o f   t h e  

s e c o n d   s u p p o r t   e l e m e n t   to   t h e   f i r s t   s u p p o r t  
e l e m e n t .   The  m i c r o c e l l s   G  and  R  h a v e   t h e i r   b o t t o m  

w a l l s   s p a c e d   f rom  t h e   f i r s t   s u p p o r t   e l e m e n t .   T h e  

c o n t e n t s   of  t h e   m i c r o c e l l s   can   c o r r e s p o n d   to   t h o s e  

of   t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   1 3 0 0 ,   e x c e p t   t h a t , t h e  

s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n s   need   n o t   be  l i m i t e d   to   t h o s e  

h a v i n g   n e g l i g i b l e   b l u e   s e n s i t i v i t y   in   o r d e r   to   a v o i d  

u n w a n t e d   e x p o s u r e   of   t h e   G  and  R  m i c r o c e l l s .   F o r  

e x a m p l e ,   i o d i d e   c o n t a i n i n g   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n s ,  

s u c h   as  s i l v e r   b r o m o i o d i d e s ,   can  be  e m p l o y e d .   T h e  

y e l l o w   c o l o r   of   t h e   s e c o n d   s u p p o r t   e l e m e n t   a l l o w s  

b l u e   l i g h t   to   be  f i l t e r e d   so  t h a t   i t   d o e s   n o t   r e a c h  

t h e   G  and  R  m i c r o c e l l s   in  o b j e c t i o n a b l e   a m o u n t s   w h e n  

t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   i s   e x p o s e d   t h r o u g h   t h e  

s u p p o r t .   The  y e l l o w   c o l o r   of   t h e   s u p p o r t   can   b e  

i m p a r t e d   and  r e m o v e d   fo r   v i e w i n g   u s i n g   m a t e r i a l s   a n d  

t e c h n i q u e s   c o n v e n t i o n a l l y   e m p l o y e d   in   c o n n e c t i o n  



w i t h   y e l l o w   f i l t e r   l a y e r s ,   s u c h   as  C a r e y   Lea   s i l v e r  

and  b l e a c h a b l e   y e l l o w   f i l t e r   dye  l a y e r s ,   in   m u l t i -  

l a y e r   m u l t i c o l o r   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t s .   The  y e l l o w  

c o l o r   of   t h e   s u p p o r t   can   a l s o   be  i n c o r p o r a t e d   b y  

e m p l o y i n g   a  p h o t o b l e a c h a b l e   dye .   P h o t o b l e a c h i n g   i s  

s u b s t a n t i a l l y   s l o w e r   t h a n   i m a g i n g   e x p o s u r e   so  t h a t  

t h e   y e l l o w   c o l o r   r e m a i n s   p r e s e n t   d u r i n g   i m a g e w i s e  

e x p o s u r e ,   b u t   a f t e r   p r o c e s s i n g   h a n d l i n g   in   r o o m -  

l i g h t   or  i n t e n t i o n a l   u n i f o r m   l i g h t   e x p o s u r e   can   b e  

r e l i e d   upon   to   b l e a c h   t h e   d y e .   P h o t o b l e a c h a b l e   d y e s  

w h i c h   can  be  i n c o r p o r a t e d   i n t o   s u p p o r t s   a r e  

d i s c l o s e d ,   f o r   e x a m p l e ,   by  J e n k i n s   e t   a l   U . S .  

R e i s s u e   P a t e n t   2 8 , 2 2 5   and  t h e   S t u r m e r   and  K r u e g o r  

U . S .   P a t e n t s   c i t e d   a b o v e .   The  o p t i m u m   a p p r o a c h   f o r  

i m p a r t i n g  a n d   r e m o v i n g   y e l l o w   c o l o r   v a r i e s ,   o f  

c o u r s e ,   w i t h   t h e   s p e c i f i c   s u p p o r t   e l e m e n t   m a t e r i a l  

c h o s e n .  

I n s t e a d   o f   r e l y i n g   on  w a n d e r i n g   s e n s i t i z i n g  

dye  to   s u f f i c i e n t l y   s e n s i t i z e   t h e   e m u l s i o n   l a y e r  

c o a t e d   on  e l e m e n t   1100  as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e  

f i l t e r   e l e m e n t   1100  can   be  o v e r c o a t e d   w i t h   a  

p a n c h r o m a t i c a l l y   s e n s i t i z e d   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n  

l a y e r .   In  t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t s   1 2 0 0 ,   1300  a n d  

1400  i t   i s   s p e c i f i c a l l y   c o n t e m p l a t e d   t h a t   t h e  

r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   p o r t i o n   of   t h e   p h o t o g r a p h i c  

e l e m e n t   can  be  p r e s e n t   as  two  c o m p o n e n t s ,   o n e  

c o n t a i n e d   in   t h e   m i c r o c e l l s   and  one  in   t h e   f o r m   of  a  

l a y e r   o v e r l y i n g   t h e   m i c r o c e l l s ,   as  h a s   b e e n   s p e c i f i -  

c a l l y   d i s c u s s e d   a b o v e   in   c o n n e c t i o n   w i t h   p h o t o -  

g r a p h i c   e l e m e n t s   400  and  500 .   In  t h e   i n t e r e s t   o f  

s u c c i n c t n e s s   e l e m e n t   f e a t u r e s   a r e   n o t   d i s c u s s e d  

w h i c h   a r e   i d e n t i c a l   or  c l e a r l y   a n a l o g o u s   to   f e a t u r e s  

w h i c h   h a v e   b e e n   p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d   in  d e t a i l .  

In  one  p r e f e r r e d   a d d i t i v e   p r i m a r y   m u l t i -  

c o l o r   i m a g i n g   a p p l i c a t i o n   one  or  a  c o m b i n a t i o n   o f  

b l e a c h a b l e   l e u c o   d y e s   a r e   i n c o r p o r a t e d   in  t h e   s i l v e r  

h a l i d e   e m u l s i o n   or  a  c o n t i g u o u s   c o m p o n e n t .   S u i t a b l e  

b l e a c h a b l e   l e u c o   d y e s   u s e f u l   in   s i l v e r - d y e - b l e a c h  



p r o c e s s e s   h a v e   b e e n   i d e n t i f i e d   a b o v e   in   c o n n e c t i o n  

w i t h   dye  i m a g i n g .   The  l e u c o   dye  or  c o m b i n a t i o n   o f  

l e u c o   d y e s   a r e   c h o s e n   to   y i e l d   a  s u b s t a n t i a l l y  

n e u t r a l   d e n s i t y .   In  a  s p e c i f i c a l l y   p r e f e r r e d   f o r m  

t h e   l e u c o   dye  or  d y e s   a r e   l o c a t e d   in   t h e   r e a c t i o n  

m i c r o c e l l s .   The  s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   t h a t   i s  

e m p l o y e d   in   c o m b i n a t i o n   w i t h   t h e   l e u c o   d y e s   i s   a  

n e g a t i v e - w o r k i n g   e m u l s i o n .  

Upon  e x p o s u r e   of   t h e   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n  

t h r o u g h   t h e   f i l t e r   e l e m e n t   s i l v e r   h a l i d e   i s   r e n d e r e d  

d e v e l o p a b l e   in   a r e a s   w h e r e   l i g h t   p e n e t r a t e s   t h e  

f i l t e r   e l e m e n t s .   The  s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   can   b e  

d e v e l o p e d   to   p r o d u c e   a  s i l v e r   i m a g e   w h i c h   c a n   r e a c t  

w i t h   or  c a t a l y z e   a  s e p a r a t e   r e a c t i o n   w i t h   t h e   dye  t o  

d e s t r o y   i t   u s i n g   s i l v e r - d y e - b l e a c h   p r o c e s s e s ,  
d e s c r i b e d   a b o v e . '   Upon  c o n t a c t   w i t h   a l k a l i n e  

d e v e l o p e r   s o l u t i o n ,   t h e   l e u c o   d y e s   a r e   c o n v e r t e d   t o  

a  c o l o r e d   f o r m   u n i f o r m l y   w i t h i n   t h e   e l e m e n t .   T h e  

s i l v e r - d y e - b l e a c h   s t e p   c a u s e s   t h e   c o l o r e d   d y e s   t o   b e  

b l e a c h e d   s e l e c t i v e l y   in   a r e a s   w h e r e   e x p o s e d   s i l v e r  

h a l i d e   h a s   b e e n   d e v e l o p e d   to   f o r m   s i l v e r .   T h e  

d e v e l o p e d   s i l v e r   w h i c h   r e a c t s   w i t h   dye  i s   r e c o n -  

v e r t e d   i n t o   s i l v e r   h a l i d e   and  t h e r e b y   r e m o v e d .   I n  

e v e r y   c a s e   s u b s e q u e n t   s i l v e r   b l e a c h i n g   can   b e  

u n d e r t a k e n ,   i f   d e s i r e d .   The  c o l o r e d   dye  w h i c h   i s  

n o t   b l e a c h e d   i s   of   s u f f i c i e n t   d e n s i t y   to   p r e v e n t  

l i g h t   f r o m   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   f i l t e r   e l e m e n t s   w i t h  

w h i c h   i t   i s   a l i g n e d .  

When  e x p o s u r e   and  v i e w i n g   o c c u r   t h r o u g h   a n  

a d d i t i v e   p r i m a r y   f i l t e r   a r r a y ,   t h e   r e s u l t   i s   a  

p o s i t i v e   a d d i t i v e   p r i m a r y   m u l t i c o l o r   dye  i m a g e .   I t  

i s   s u r p r i s i n g   and  a d v a n t a g e o u s   t h a t   a  d i r e c t - p o s i -  

t i v e   m u l t i c o l o r   i m a g e   i s   o b t a i n e d   w i t h   a  s i n g l e  

n e g a t i v e - w o r k i n g   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n .   H a v i n g   t h e  

dye  in   i t s   l e u c o   fo rm  d u r i n g   s i l v e r   h a l i d e   e x p o s u r e  

a v o i d s   any   r e d u c t i o n   of   e m u l s i o n   s p e e d   by  r e a s o n   o f  

c o m p e t i n g   a b s o r p t i o n   by  t h e   d y e .   F u r t h e r ,   t h e   u s e  

of   a  n e g a t i v e - w o r k i n g   e m u l s i o n   p e r m i t s   v e r y   h i g h  



e m u l s i o n   s p e e d s   to  be  r e a d i l y   o b t a i n e d .   By  p l a c i n g  
b o t h   t h e   i m a g i n g   and  f i l t e r   d y e s   in   t h e   m i c r o c e l l s  

r e g i s t r a t i o n   i s   a s s u r e d   and  l a t e r a l   image   s p r e a d i n g  

i s   e n t i r e l y   a v o i d e d .  

A n o t h e r   p r e f e r r e d   a p p r o a c h   to   a d d i t i v e  

p r i m a r y   m u l t i c o l o r   i m a g i n g   i s   to   u se   as  a  r e d o x  

c a t a l y s t   an  i m a g e w i s e   d i s t r i b u t i o n   of   s i l v e r   m a d e  

a v a i l a b l e   by  s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   c o n t a i n e d   in   t h e  

r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   to   c a t a l y z e   a  n e u t r a l   dye  i m a g e  

p r o d u c i n g   r e d o x   r e a c t i o n   in  t h e   m i c r o c e l l s .   T h e  

f o r m a t i o n   o f   dye  i m a g e s   by  such   t e c h n i q u e s   a r e  

d e s c r i b e d   a b o v e   in  c o n n e c t i o n   w i t h   dye  i m a g i n g .  

T h i s   a p p r o a c h   has   t h e   a d v a n t a g e   t h a t   v e r y   low  s i l v e r  

c o v e r a g e s   a r e   r e q u i r e d   to  p r o d u c e   dye  i m a g e s .   T h e  

s i l v e r   c a t a l y s t   can  be  s u f f i c i e n t l y   low  in  c o n c e n -  

t r a t i o n   t h a t   i t   d o e s   no t   l i m i t   t r a n s m i s s i o n   t h r o u g h  
t h e   f i l t e r   e l e m e n t s .   An  a d v a n t a g e   of   t h i s   a p p r o a c h  
is   t h a t   t h e   r e d o x   r e a c t a n t s   can   be  p r e s e n t   in   e i t h e r  

t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   or  t h e   p r o c e s s i n g   s o l u t i o n s  

or  some  c o m b i n a t i o n   t h e r e o f .   So  l o n g   as  r e d o x  

c a t a l y s t   i s   c o n f i n e d   to  l he   m i c r o c e l l s   l a t e r a l   i m a g e  

s p r e a d i n g   can   be  c o n t r o l l e d ,   even   t h o u g h   t h e  

d y e - f o r m i n g   r e a c t a n t s   a r e   c o a t e d   in   a  c o n t i n u o u s  

l a y e r   o v e r l y i n g   t h e   m i c r o c e l l s .   In  one  fo rm  a  b l e n d  

of  t h r e e   d i f f e r e n t   s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   d y e - f o r m i n g  

r e a c t a n t s   a r e   e m p l o y e d .   H o w e v e r ,   o n l y   a  s i n g l e  

s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   dye  need   be  f o r m e d   in  a  m i c r o -  

c e l l   in   o r d e r   to   l i m i t   l i g h t   t r a n s m i s s i o n   t h r o u g h  

t h e   f i l t e r   and  m i c r o c e l l .   For  e x a m p l e ,   f o r m i n g   a  

cyan   dye  in   a  m i c r o c e l l   a l i g n e d   w i t h   a  r e d   f i l t e r  

e l e m e n t   i s   s u f f i c i e n t   to  l i m i t   l i g h t   t r a n s m i s s i o n .  

To  i l l u s t r a t e   a  s p e c i f i c   a p p l i c a t i o n ,   i n  

a n y  o n e   o f   t h e   a r r a n g e m e n t s   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e s  

11C,  12,   13  and  14,   t h e   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n  

c o n t a i n e d   in  t h e   m i c r o c e l l s   i s   e x p o s e d   t h r o u g h   t h e  

f i l t e r   e l e m e n t s .   Where   t h e   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n  

f o r m s   a  s u r f a c e   l a t e n t   i m a g e ,   t h i s   can   be  e n o u g h  

s i l v e r   to   a c t   as  a  r e d o x   c a t a l y s t .   I t   i s   g e n e r a l l y  



p r e f e r r e d   to   d e v e l o p   t h e   l a t e n t   i m a g e   to   f o r m  

a d d i t i o n a l   c a t a l y t i c   s i l v e r .   The  s i l v e r ,   a c t i n g   a s  

a  r e d o x   c a t a l y s t ,   p e r m i t s   t h e   s e l e c t i v e   r e a c t i o n   o f  

a  d y e - i m a g e - g e n e r a t i n g   r e d u c i n g   a g e n t   and  an  o x i d i z -  

i n g   a g e n t   a t   i t s   s u r f a c e .   I f   t h e   e m u l s i o n   or  a n  

a d j a c e n t   c o m p o n e n t   c o n t a i n s   a  c o u p l e r ,   f o r   e x a m p l e ,  
r e a c t i o n   o f   a  c o l o r   d e v e l o p i n g   a g e n t ,   a c t i n g   as  a  

d y e - i m a g e - g e n e r a t i n g   r e d u c i n g   a g e n t ,   w i t h   an  o x i d i z -  

i ng   a g e n t ,   s u c h   as  a  p e r o x i d e   o x i d i z i n g   a g e n t   ( e . g . ,  

h y d r o g e n   p e r o x i d e )   or  t r a n s i t i o n   m e t a l   i o n   c o m p l e x  

( e . g . ,   c o b a l t ( I I I )   h e x a m m i n e ) ,   a t   t h e   s i l v e r   s u r f a c e  

can   r e s u l t   in   a  d y e - f o r m i n g   r e a c t i o n   o c c u r r i n g .   I n  

t h i s   way  a  dye  c an   be  f o r m e d   in   t h e   m i c r o c e l l s .   D y e  

i m a g e   f o r m a t i o n   c an   o c c u r   d u r i n g   a n d / o r   a f t e r   s i l v e r  

h a l i d e   d e v e l o p m e n t .   The  t r a n s i t i o n   m e t a l   i o n  

c o m p l e x e s   can   a l s o   c a u s e   dye  to   be  f o r m e d   in   t h e  

c o u r s e   o f   b l e a c h i n g   s i l v e r ,   i f   d e s i r e d .   In   one   f o r m  

t h e   m i c r o c e l l s   e a c h   c o n t a i n   a  y e l l o w ,   m a g e n t a   o r  

c y a n   d y e - i m a g e - g e n e r a t i n g   r e d u c i n g   a g e n t   and  t h e  

b l u e ,   g r e e n   and  r e d   f i l t e r   a r e a s   a r e   a l i g n e d   w i t h  

t h e   m i c r o c e l l s   so  t h a t   s u b t r a c t i v e   and  a d d i t i v e  

p r i m a r y   c o l o r   p a i r s   can   be  f o r m e d   in   a l i g n m e n t  

c a p a b l e   of   a b s o r b i n g   t h r o u g h o u t   t h e   v i s i b l e   s p e c t r u m .  
In  t h e   f o r e g o i n g   d i s c u s s i o n   a d d i t i v e  

p r i m a r y   m u l t i c o l o r   i m a g i n g   i s   a c c o m p l i s h e d   b y  
e m p l o y i n g   b l u e ,   g r e e n   and  r ed   f i l t e r   d y e s   o r  

p i g m e n t s   p r e f e r a b l y   c o n t a i n e d   in   m i c r o c e l l s .   I t   i s  

a l s o   p o s s i b l e   to   p r o d u c e   a d d i t i v e   m u l t i c o l o r   i m a g e 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   by  e m p l o y i n g  

s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   d y e s   or  p i g m e n t s   in   c o m b i n a -  

t i o n .   For   e x a m p l e ,   i t   i s   known  t h a t   i f   any  t w o  

s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   c o l o r s   a r e   m i x e d   t h e   r e s u l t   i s  

an  a d d i t i v e   p r i m a r y   c o l o r .   In  t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n ,   i f   two  m i c r o c e l l s   in  t r a n s p a r e n t   s u p p o r t s   a r e  

a l i g n e d ,   e a c h   c o n t a i n i n g   a  d i f f e r e n t   s u b t r a c t i v e  

p r i m a r y ,   o n l y   l i g h t   of   one  a d d i t i v e   p r i m a r y   c o l o r  

can   p a s s   t h r o u g h   t h e   a l i g n e d   m i c r o c e l l s .   F o r  

e x a m p l e ,   a  f i l t e r   w h i c h   i s   t h e   e q u i v a l e n t   o f   f i l t e r  



1100  can  be  f o r m e d   by  e m p l o y i n g   in   t h e   m i c r o c e l l s  

908A  and  908B  of   t h e   e l e m e n t   900  s u b t r a c t i v e   p r i m a r y  

d y e s   r a t h e r   t h a n   s i l v e r   h a l i d e .   Only   two  s u b t r a c -  

t i v e   p r i m a r y   d y e s   n e e d   to  be  s u p p l i e d   to   a  s i d e   t o  

p r o v i d e   a  m u l t i c o l o r   f i l t e r   c a p a b l e   of   t r a n s m i t t i n g  

r e d ,   g r e e n   and  b l u e   l i g h t   in  s e p a r a t e   a r e a s .   By  

m o d i f y i n g   t h e   e l e m e n t s   1 1 0 0 ,   1 2 0 0 ,   1300  and  1400  s o  

t h a t   a l i g n e d   m i c r o c e l l s   a r e   p r e s e n t   on  o p p o s i t e  

s u r f a c e s   of   t h e   s u p p o r t ,   i t   is   p o s s i b l e   to   o b t a i n  

a d d i t i v e   p r i m a r y   f i l t e r   a r e a s   w i t h   c o m b i n a t i o n s   o f  

s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   c o l o r s .  

S u b t r a c t i v e   M u l t i c o l o r   I m a g i n g  
M u l t i c o l o r   i m a g e s   f o r m e d   by  l a t e r a l l y  

d i s p l a c e d   g r e e n ,   r e d   and  b l u e   a d d i t i v e   p r i m a r y   p i x e l  

a r e a s   can  be  v i e w e d   by  r e f l e c t i o n   o r ,   p r e f e r a b l y ,  

p r o j e c t i o n   to   r e p r o d u c e   n a t u r a l   i m a g e   c o l o r s .   T h i s  

i s   n o t   p o s s i b l e   u s i n g   t h e   s u b t r a c t i v e   p r i m a r i e s -  

y e l l o w ,   m a g e n t a   and  c y a n .   M u l t i c o l o r   s u b t r a c t i v e  

p r i m a r y   dye  i m a g e s   a r e   most   commonly   f o r m e d   b y  

p r o v i d i n g   s u p e r i m p o s e d   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   l a y e r  

u n i t s   e a c h   c a p a b l e   of   f o r m i n g   a  s u b t r a c t i v e   p r i m a r y  

dye  i m a g e .  

P h o t o g r a p h i c   e l e m e n t 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   c a p a b l e   of   f o r m i n g   m u l t i c o l o r  

i m a g e s   e m p l o y i n g   s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   d y e s   can  be  i n  

one  form  s i m i l a r   in   s t r u c t u r e   to  c o r r e s p o n d i n g  

c o n v e n t i o n a l   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t s ,   e x c e p t   t h a t   i n  

p l a c e   of   a t   l e a s t   t h e   i m a g e - f o r m i n g   l a y e r   u n i t  

n e a r e s t   t h e   s u p p o r t ,   a t   l e a s t   one  i m a g e - f o r m i n g  

c o m p o n e n t   of   t h e   l a y e r   u n i t   i s   l o c a t e d   in   t h e  

r e a c t i o n   m i c r o c e l l s ,   as  d e s c r i b e d   a b o v e   in   c o n n e c -  

t i o n   w i t h   dye  i m a g i n g .   The  m i c r o c e l l s   can   b e  

o v e r c o a t e d   w i t h   a d d i t i o n a l   i m a g e - f o r m i n g   l a y e r   u n i t s  

a c c o r d i n g   to   c o n v e n t i o n a l   t e c h n i q u e s .  

I t   i s   p o s s i b l e   in  p r a c t i c i n g   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   to   fo rm  e a c h   of   t h e   t h r e e   s u b t r a c t i v e   d y e  

i m a g e s   w h i c h   t o g e t h e r   form  t h e   m u l t i c o l o r   dye  i m a g e  

in  t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s .   By  one  p r e f e r r e d  



a p p r o a c h   t h i s   c an   be  a c h i e v e d   by  e m p l o y i n g   t h r e e  

s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n s ,   one  s e n s i t i v e   to   b l u e  

e x p o s u r e ,   one  s e n s i t i v e   to   g r e e n   e x p o s u r e   and  o n e  
s e n s i t i v e   to   r e d   e x p o s u r e .   S i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n s  

can  be  e m p l o y e d   w h i c h   h a v e   n e g l i g i b l e   n a t i v e   s e n s i -  

t i v i t y   in   t h e   v i s i b l e   p o r t i o n   of   t h e   s p e c t r u m ,   s u c h  

as  s i l v e r   c h l o r i d e ,   and  w h i c h   a r e   s e p a r a l e l y   s p e c -  
t r a l l y   s e n s i t i z e d .   I t   i s   a l s o   p o s s i b l e   to   e m p l o y  

s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n s   w h i c h   h a v e   s u b s t a n t i a l  

n a t i v e   s e n s i t i v i t y   in   t h e   b l u e   r e g i o n   o f   t h e   s p e c -  

t r u m ,   s u c h   as  s i l v e r   b r o m o i o d i d e .   Red  and  g r e e n  

s p e c t r a l   s e n s i t i z e r s   can   be  e m p l o y e d   w h i c h   s u b s t a n -  

t i a l l y   d e s e n s i t i z e   t h e   e m u l s i o n s   in  t h e   b l u e   r e g i o n  

of   t h e   s p e c t r u m .   The  n a t i v e   b l u e   s e n s i t i v i t y   can   b e  

r e l i e d   u p o n   to   p r o v i d e   t h e   d e s i r e d   b l u e   r e s p o n s e   f o r  

t h e   one  e m u l s i o n   i n t e n d e d   to  r e s p o n d   to   b l u e   e x p o -  

s u r e s   or  a  b l u e   s e n s i t i z e r   can  be  r e l i e d   u p o n .   T h e  

b l u e ,   g r e e n   and   r e d   r e s p o n s i v e   e m u l s i o n s   a r e  

b l e n d e d ,   and  t h e   b l e n d e d   e m u l s i o n   i n t r o d u c e d   i n t o  

t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s .   The  r e s u l t i n g   p h o t o g r a p h i c  
e l e m e n t   c a n ,   in   one   f o r m ,   be  i d e n t i c a l   to   p h o t o -  

g r a p h i c   e l e m e n t   100 .   The  s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   1 1 6  

can  be  a  b l e n d   o f   t h r e e   e m u l s i o n s ,   e a c h   r e s p o n s i v e  

to  one  t h i r d   of   t h e   v i s i b l e   s p e c t r u m .   By  e m p l o y i n g  

s p e c t r a l   s e n s i t i z e r s   w h i c h   a r e   a b s o r b e d   to   t h e  

s i l v e r   h a l i d e   g r a i n   s u r f a c e s   and  t h e r e f o r e   n o n w a n -  

d e r i n g   any  t e n d e n c y   of   t h e   b l e n d e d   e m u l s i o n   t o  

b e c o m e   p a n c h r o m a t i c a l l y   s e n s i t i z e d   i s   a v o i d e d .  

F o l l o w i n g   i m a g e w i s e   e x p o s u r e ,   t h e   p h o t o -  

g r a p h i c   e l e m e n t   i s   b l a c k - a n d - w h i t e   d e v e l o p e d .   No 

dye  i s   f o r m e d .   T h e r e a f t e r   t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t  

is   s u c c e s s i v e l y   e x p o s e d   u n i f o r m l y   to   b l u e ,   g r e e n   a n d  

r e d   l i g h t ,   in   any   d e s i r e d   o r d e r .   F o l l o w i n g   m o n o -  

c h r o m a t i c   e x p o s u r e   and  b e f o r e   t h e   s u c c e e d i n g   e x p o -  

s u r e ,   t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   i s   p r o c e s s e d   in   a  

d e v e l o p e r   c o n t a i n i n g   a  c o l o r   d e v e l o p i g   a g e n t   and  a  

s o l u b l e   c o u p l e r   c a p a b l e   of   f o r m i n g   w i t h   o x i d i z e d  

c o l o r   d e v e l o p i n g   a g e n t   a  y e l l o w ,   m a g e n t a   or  c y a n  



d y e .   D e v e l o p e d   s i l v e r   i s   r e m o v e d   by  b l e a c h i n g .   T h e  

r e s u l t   i s   t h a t   a  m u l t i c o l o r   i m a g e   i s   f o r m e d   b y  

s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   dyes   c o n f i n e d   e n t i r e l y   to  t h e  

m i c r o c e l l s .   S u i t a b l e   p r o c e s s i n g   s o l u t i o n s ,   i n c l u d -  

ing   s o l u b l e   c o u p l e r s ,   a r e   i l l u s t r a t e d   by  Mannes   e t  

a l   U . S .   P a t e n t   2 , 2 5 2 , 7 1 8 ,   Schwan  e t   a l   U .S .   P a t e n t  

2 , 9 5 0 , 9 7 0   and  p i l a t o   U . S .   P a t e n t   3 , 5 4 7 , 6 5 0 ,   c i t e d  

a b o v e .   In   t h e   p r e f e r r e d   form  n e g a t i v e - w o r k i n g  
s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n s   a r e   e m p l o y e d   and  p o s i t i v e  
m u l t i c o l o r   dye  i m a g e s   a r e   o b t a i n e d .  

In  a n o t h e r   form  of  t h e   i n v e n t i o n   m i x e d  

p a c k e t   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n s   can  be  p l a c e d   in   t h e  

r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   to  form  s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   d y e  

m u l t i c o l o r   i m a g e s .   In  mixed   p a c k e t   e m u l s i o n s   b l u e  

r e s p o n s i v e   s i l v e r   h a l i d e   is   c o n t a i n e d   in   a  p a c k e t  

a l s o   c o n t a i n i n g   a  y e l l o w   d y e - f o r m i n g   c o u p l e r ,   g r e e n  
r e s p o n s i v e   s i l v e r   h a l i d e   in  a  p a c k e t   c o n t a i n i n g   a  

m a g e n t a   d y e - f o r m i n g   c o u p l e r   and  r e d   r e s p o n s i v e  
s i l v e r   h a l i d e   in  a  p a c k e t   c o n t a i n i n g   a  c y a n  

d y e - f o r m i n g   c o u p l e r .   I m a g i n g   e x p o s u r e   and  p r o c e s s -  

i ng   w i t h   a  b l a c k - a n d - w h i t e   d e v e l o p e r   i s   p e r f o r m e d   a s  

d e s c r i b e d   a b o v e   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   b l e n d e d  

e m u l s i o n s .   H o w e v e r ,   s u b s e q u e n t   e x p o s u r e   a n d  

p r o c e s s i n g   i s   c o m p a r a t i v e l y   s i m p l e r .   The  e l e m e n t   i s  

u n i f o r m l y   e x p o s e d   w i t h   a  w h i t e   l i g h t   s o u r c e   o r  

c h e m i c a l l y   f o g g e d   and  t h e n   p r o c e s s e d   w i t h   a  c o l o r  

d e v e l o p e r .   In  t h i s   way  a  s i n g l e   c o l o r   d e v e l o p i n g  

s t e p   i s   r e q u i r e d   in  p l a c e   of   t h e   t h r e e   s u c c e s s i v e  

c o l o r   d e v e l o p i n g   s t e p s   e m p l o y e d   w i t h   s o l u b l e  

c o u p l e r s .   A  s u i t a b l e   p r o c e s s   i s   i l l u s t r a t e d   by  t h e  

E k t a c h r o m e   E4  and  E6  and  Agfa   p r o c e s s e s   d e s c r i b e d   i n  

B r i t i s h   J o u r n a l   of   P h o t o g r a p h y   A n n u a l ,   1 9 7 7 ,   p p .  
1 9 4 - 1 9 7 ,   and  B r i t i s h   J o u r n a l   of   P h o t o g r a p h y ,   A u g u s t  

1 9 7 4 ,   pp .   6 6 8 - 6 6 9 .   Mixed  p a c k e t   s i l v e r   h a l i d e  

e m u l s i o n s   w h i c h   can  be  e m p l o y e d   in  t h e   p r a c t i c e   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   a r e   i l l u s t r a t e d   by  G o d o w s k y   U . S .  

P a t e n t s   2 , 6 9 8 , 9 7 4   and  2 , 8 4 3 , 4 8 8   and  Godowsky   e t   a l  

U . S .   P a t e n t   3 , 1 5 2 , 9 0 7 ,   t h e   d i s c l o s u r e s   of   w h i c h   a r e  



h e r e   i n c o r p o r a t e d   by  r e f e r e n c e .  

S i l v e r   T r a n s f e r   I m a g i n g  

I t   i s   w e l l   r e c o g n i z e d   in   t h e   a r t   t h a t  

t r a n s f e r r e d   s i l v e r   i m a g e s   can   be  f o r m e d .   T h i s   i s  

t y p i c a l l y   a c c o m p l i s h e d   by  d e v e l o p i n g   an  e x p o s e d  
s i l v e r   h a l i d e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   w i t h   a  d e v e l o p e r  

c o n t a i n i n g   a  s i l v e r   h a l i d e   s o l v e n t .   The  s i l v e r  

h a l i d e   w h i c h   i s   n o t   d e v e l o p e d   to   s i l v e r   i s   s o l u b i -  

l i z e d   by  t h e   s o l v e n t .   I t   can   t h e n   d i f f u s e   to   a  
r e c e i v e r   b e a r i n g   a  u n i f o r m   d i s t r i b u t i o n   o f   p h y s i c a l  

d e v e l o p m e n t   n u c l e i   or  c a t a l y s t s .   P h y s i c a l   d e v e l o p -  

ment   o c c u r s   in   t h e   r e c e i v e r   to   fo rm  a  t r a n s f e r r e d  

s i l v e r   i m a g e .   C o n v e n t i o n a l   s i l v e r   i m a g e   t r a n s f e r  

e l e m e n t s   and  p r o c e s s e s   ( i n c l u d i n g   p r o c e s s i n g   s o l u -  

t i o n s )   a r e   g e n e r a l l y   d i s c u s s e d   in   C h a p t e r   12 ,   " O n e  

S t e p   P h o t o g r a p h y " ,   N e b l e t t e ' s   H a n d b o o k   of   P h o t o g r a -  

phy  and  R e p r o g r a p h y   M a t e r i a l s ,   P r o c e s s e s   a n d  

S y s t e m s ,   7 t h   Ed.  ( 1 9 7 7 )   and  in   C h a p t e r   16 ,   " D i f f u -  

s i o n   T r a n s f e r   and  M o n o b a t h s " ,   T.  H.  J a m e s ,   T h e  

T h e o r y   o f   t h e   P h o t o g r a p h i c   P r o c e s s ,   4 t h   Ed.  ( 1 9 7 7 ) ,  

t h e   d i s c l o s u r e s   of  w h i c h   a r e   h e r e   i n c o r p o r a t e d   b y  

r e f e r e n c e .  

The  p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t s   100  t h r o u g h   1 0 0 0  

d e s c r i b e d   a b o v e   in  c o n n e c t i o n   w i t h   s i l v e r   i m a g i n g  

can  be  r e a d i l y   e m p l o y e d   f o r   p r o d u c i n g   t r a n s f e r r e d  

s i l v e r   i m a g e s .   I l l u s t r a t i v e   of   s i l v e r   h a l i d e  

s o l v e n t   c o n t a i n i n g   p r o c e s s i n g   s o l u t i o n s   u s e f u l   i n  

p r o v i d i n g   a  t r a n s f e r r e d   s i l v e r   i m a g e   in   c o m b i n a t i o n  

w i t h   t h e s e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t s   a r e   t h o s e   d i s c l o s e d  

by  R o t t   U . S .   P a t e n t   2 , 3 5 2 , 0 1 4 ,   L a n d   U . S .   P a t e n t s  

2 , 5 4 3 , 1 8 1   and  2 , 8 6 1 , 8 8 5 ,   Y a c k e l   e t   a l   U . S .   P a t e n t  

3 , 0 2 0 , 1 5 5   and  S t e w a r t   e t   a l   U . S .   P a t e n t   3 , 7 6 9 , 0 1 4 .  

The  r e c e i v e r   to   w h i c h   t h e   s i l v e r   i m a g e   i s   t r a n s f e r -  

r e d   i s   c o m p r i s e d   of   a  c o n v e n t i o n a l   p h o t o g r a p h i c  

s u p p o r t   (or   c o v e r   s h e e t )   o n t o   w h i c h   i s   c o a t e d   a  

r e c e p t i o n   l a y e r   c o m p r i s e d   of   s i l v e r   h a l i d e   p h y s i c a l  

d e v e l o p i n g   n u c l e i   or  o t h e r   s i l v e r   p r e c i p i t a t i n g  

a g e n t s .   In  a  p r e f e r r e d   f o rm  t h e   r e c e i v e r   a n d  



p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   a r e   i n i t i a l l y   r e l a t e d   so  t h a t  

t h e   e m u l s i o n   and  s i l v e r   i m a g e - f o r m i n g   s u r f a c e s   o f  

t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   and  r e c e i v e r ,   r e s p e c t i v e l y ,  

a r e   j u x t a p o s e d   and  t h e   p r o c e s s i n g   s o l u t i o n   i s  

c o n t a i n e d   in  a  r u p t u r a b l e   pod  to  be  r e l e a s e d   b e t w e e n  

t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   and  r e c e i v e r   a f t e r   i m a g e -  

w i s e   e x p o s u r e   of   t h e   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n .   T h e  

p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   and  r e c e i v e r   can  be  s e p a r a t e  
e l e m e n t s   or  can  be  j o i n e d   a l o n g   one  or  more   e d g e s   t o  

f o r m   an  i n t e g r a l   e l e m e n t .   In  a  common  p r e f e r r e d  

s e p a r a t e   e l e m e n t   or  p e e l - a p a r t   form  t h e   p h o t o g r a p h i c  
e l e m e n t   s u p p o r t   is   i n i t i a l l y   t r a n s p a r e n t   and  t h e  

r e c e i v e r   is   c o m p r i s e d   o f   a  r e f l e c t i v e   ( e . g . ,   w h i t e )  

s u p p o r t .   In  a  common  i n t e g r a l   f o r m a t   b o t h   t h e  

r e c e i v e r   and  p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   s u p p o r t s   a r e  

t r a n s p a r e n t   a n d  a   r e f l e c t i v e   ( e . g . ,   w h i t e )   b a c k -  

g r o u n d   fo r   v i e w i n g   t h e   s i l v e r   image   is   p r o v i d e d   b y  

o v e r c o a t i n g   t h e   s i l v e r   i m a g e - f o r m i n g   r e c e p t i o n   l a y e r  
of   t h e   r e c e i v e r   w i t h   a  r e f l e c t i v e   p i g m e n t   l a y e r   o r  

i n c o r p o r a t i n g   t h e   p i g m e n t   in  t h e   p r o c e s s i n g   s o l u t i o n .  

A  w i d e   v a r i e t y   of   n u c l e i   or  s i l v e r   p r e c i p i -  

t a t i n g   a g e n t s   can  be  u t i l i z e d   in  t h e   r e c e p t i o n  

l a y e r s   u s e d   in   s i l v e r   h a l i d e   s o l v e n t   t r a n s f e r  

p r o c e s s e s .   Such  n u c l e i   a r e   i n c o r p o r a t e d   i n t o  

c o n v e n t i o n a l   p h o t o g r a p h i c   o r g a n i c   h y d r o p h i l i c  

c o l l o i d   l a y e r s   s u c h   as  g e l a t i n   and  p o l y v i n y l   a l c o h o l  

l a y e r s   and  i n c l u d e   s u c h   p h y s i c a l   n u c l e i   or  c h e m i c a l  

p r e c i p i t a n t s   as  (a)   h e a v y   m e t a l s ,   e s p e c i a l l y   i n  

c o l l o i d a l   fo rm  and  s a l t s   of   t h e s e   m e t a l s ,   (b)  s a l t s ,  

t h e   a n i o n s   of   w h i c h   fo rm  s i l v e r   s a l t s   l e s s   s o l u b l e  

t h a n   t h e   s i l v e r   h a l i d e   o f   t h e   p h o t o g r a p h i c   e m u l s i o n  

to   be  p r o c e s s e d ,   and  (c)   n o n d i f f u s i b l e   p o l y m e r i c  

m a t e r i a l s   w i t h   f u n c t i o n a l   g r o u p s   c a p a b l e   of   c o m b i n -  

i ng   w i t h   and  i n s o l u b i l i z i n g   s i l v e r   i o n s .  

T y p i c a l   u s e f u l   s i l v e r   p r e c i p i t a t i n g   a g e n t s  
i n c l u d e   s u l f i d e s ,   s e l e n i d e s ,   p o l y s u l f i d e s ,   p o l y -  

s e l e n i d e s ,   t h i o u r e a   and  i t s   d e r i v a t i v e s ,   m e r c a p t a n s ,  

s t a n n o u s   h a l i d e s ,   s i l v e r ,   g o l d ,   p l a t i n u m ,   p a l l a d i u m ,  



m e r c u r y ,   c o l l o i d a l   s i l v e r ,   a m i n o g u a n i d i n e   s u l f a t e ,  

a m i n o g u a n i d i n e   c a r b o n a t e ,   a r s e n o u s   o x i d e ,   s o d i u m  

s t a n n i t e ,   s u b s t i t u t e d   h y d r a z i n e s ,   x a n t h a t e s ,   and  t h e  

l i k e .   P o l y ( v i n y l   m e r c a p t o a c e t a t e )   i s   an  e x a m p l e   o f  

a  s u i t a b l e   n o n d i f f u s i n g   p o l y m e r i c   s i l v e r   p r e c i p i -  

t a n t .   Heavy   m e t a l   s u l f i d e s   s u c h   as  l e a d ,   s i l v e r ,  

z i n c ,   a l u m i n u m ,   c a d m i u m   and  b i s m u t h   s u l f i d e s   a r e  

u s e f u l ,   p a r t i c u l a r l y   t h e   s u l f i d e s   o f   l e a d   and  z i n c  

a l o n e   or  in   an  a d m i x t u r e   or  c o m p l e x   s a l t s   o f   t h e s e  

w i t h   t h i o a c e t a m i d e ,   d i t h i o o x a m i d e   or  d i t h i o b i u r e t .  

The  h e a v y   m e t a l s   and  t h e   n o b l e   m e t a l s   p a r t i c u l a r l y  

in   c o l l o i d a l   f o rm  a r e   e s p e c i a l l y   e f f e c t i v e .   O t h e r  

s i l v e r   p r e c i p i t a t i n g   a g e n t s   w i l l   o c c u r   to   t h o s e  

s k i l l e d   in   t h e   p r e s e n t   a r t .  

I n s t e a d   of   f o r m i n g   t h e   r e c e i v e r   w i t h   a  

h y d r o p h i l i c   c o l l o i d   l a y e r   c o n t a i n i n g   t h e   s i l v e r  

h a l i d e   p r e c i p i t a t i n g   a g e n t ,   i t   i s   s p e c i f i c a l l y  

c o n t e m p l a t e d   to   f o r m   t h e   r e c e i v e r   a l t e r n a t i v e l y   w i t h  

m i c r o c e l l s .   The  m i c r o c e l l s   can  be  f o r m e d   o f   t h e  

same  s i z e   and  c o n f i g u r a t i o n   as  d e s c r i b e d   a b o v e .   F o r  

e x a m p l e ,   r e f e r r i n g   to   F i g u r e   11C,  i f   i n s t e a d   o f  

e m p l o y i n g   r e d ,   g r e e n   and  b l u e   f i l t e r   a r e a s   in   t h e  

m i c r o c e l l s   1 1 0 8 ,   s i l v e r   p r e c i p i t a t i n g   a g e n t  

s u s p e n d e d   in   a  h y d r o p h i l i c   c o l l o i d   i s   s u b s t i t u t e d ,  

an  a r r a n g e m e n t   u s e f u l   in   s i l v e r   i m a g e   t r a n s f e r  

r e s u l t s .   The  same  a l i g n m e n t   c o n s i d e r a t i o n s  

d i s c u s s e d   a b o v e   in   c o n n e c t i o n   w i t h   F i g u r e   11C  a l s o  

a p p l y .   In   t h i s   f o rm  t h e   s u p p o r t   1102  i s   p r e f e r a b l y  

r e f l e c t i v e   ( e . g . ,   w h i t e )   r a t h e r   t h a n   t r a n s p a r e n t   a s  

s h o w n ,   a l t h o u g h   b o t h   t y p e s   of   s u p p o r t s   a r e   u s e f u l .  

By  c o n f i n i n g   s i l v e r   i m a g e - f o r m i n g   p h y s i c a l   d e v e l o p -  

ment   to   t h e   m i c r o c e l l s   p r o t e c t i o n   a g a i n s t   l a t e r a l  

i m a g e   s p r e a d i n g   i s   a f f o r d e d .  

In  a n o t h e r   v a r i a t i o n   o f   t h e   i n v e n t i o n   i t   i s  

c o n t e m p l a t e d   t h a t   a  c o n v e n t i o n a l   p h o t o g r a p h i c  

e l e m e n t   c o n t a i n i n g   a t   l e a s t   one  c o n t i n u o u s   s i l v e r  

h a l i d e   e m u l s i o n   l a y e r   can   be  e m p l o y e d   in   c o m b i n a t i o n  

w i t h   a  r e c e i v e r   as  d e s c r i b e d   a b o v e   in   w h i c h   t h e  



s i l v e r   p r e c i p i t a t i n g   a g e n t   i s   c o n f i n e d   w i t h i n  

m i c r o c e l l s .   Where   t h e   s i l v e r   p r e c i p i t a t i n g   a g e n t   i s  

c o n f i n e d   in  t h e   m i c r o c e l l s ,   t h e i r   d e p t h   can   be  t h e  

same  as  or  s i g n i f i c a n t l y   l e s s   t h a n   t h e   d e p t h   o f  

m i c r o c e l l s   w h i c h   c o n t a i n   a  s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n ,  

s i n c e   t h e   p e p t i z e r s ,   b i n d e r s   and  o t h e r   c o m p a r a t i v e l y  

b u l k y   c o m p o n e n t s   c h a r a c t e r i s t i c   o f   s i l v e r   h a l i d e  

e m u l s i o n s   can   be  g r e a t l y   r e d u c e d   in  a m o u n t   o r  

e l i m i n a t e d .   G e n e r a l l y   r e a c t i o n   m i c r o c e l l   d e p t h s   a s  

low  as  t h o s e   c o n t e m p l a t e d   fo r   vacuum  v a p o r   d e p o s i t e d  

i m a g i n g   m a t e r i a l s ,   s u c h   as  s i l v e r   h a l i d e ,   d e s c r i b e d  

a b o v e ,   can   be  u s e f u l l y   e m p l o y e d   a l s o   to   c o n t a i n   t h e  

s i l v e r   p r e c i p i t a t i n g   a g e n t s .  

Dye  T r a n s f e r   I m a g i n g  

A  v a r i e t y   of   a p p r o a c h e s   a r e   known  in   t h e  

a r t   fo r   o b t a i n i n g   t r a n s f e r r e d   dye  i m a g e s .   T h e  

a p p r o a c h e s   can   be  g e n e r a l l y   c a t e g o r i z e d   in  t e r m s   o f  

t h e   i n i t i a l   m o b i l i t y   of   t h e   dyes   or  dye  p r e c u r s o r s ,  
h e r e i n a f t e r   a l s o   r e f e r r e d   to   as  dye  i m a g e   p r o v i d i n g  

c o m p o u n d s .   ( I n i t i a l   m o b i l i t y   r e f e r s   to   t h e   m o b i l i t y  
of   t h e   dye  i m a g e   p r o v i d i n g   c o m p o u n d s   when  t h e y   a r e  

c o n t a c t e d   by  t h e   p r o c e s s i n g   s o l u t i o n .   I n i t i a l l y  

m o b i l e   dye  i m a g e   p r o v i d i n g   c o m p o u n d s   as  c o a t e d   d o  

n o t   m i g r a t e   p r i o r   to   c o n t a c t   w i t h   p r o c e s s i n g   s o l u -  

t i o n ) .   Dye  i m a g e   p r o v i d i n g   c o m p o u n d s   a r e   c l a s s i f i e d  

as  e i t h e r   p o s i t i v e - w o r k i n g   or  n e g a t i v e - w o r k i n g .  

P o s i t i v e - w o r k i n g   dye  image   p r o v i d i n g   c o m p o u n d s   a r e  

t h o s e   w h i c h   p r o d u c t   a  p o s i t i v e   t r a n s f e r r e d   dye  i m a g e  

when  e m p l o y e d   in   c o m b i n a t i o n   w i t h   a  c o n v e n t i o n a l ,  

n e g a t i v e - w o r k i n g   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n .   N e g a t i v e -  

w o r k i n g   dye  i m a g e   p r o v i d i n g   c o m p o u n d s   a r e   t h o s e  

w h i c h   p r o d u c e   a  n e g a t i v e   t r a n s f e r r e d   dye  i m a g e   w h e n  

e m p l o y e d   in   c o m b i n a t i o n   w i t h   c o n v e n t i o n a l ,   n e g a -  

t i v e - w o r k i n g   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n s .   I m a g e   t r a n s -  

f e r   s y s t e m s ,   w h i c h   i n c l u d e   b o t h   t h e   dye  i m a g e  

p r o v i d i n g   c o m p o u n d s   and  t h e   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n s ,  

a r e   p o s i t i v e - w o r k i n g   when  t h e   t r a n s f e r r e d   dye  i m a g e  

is   p o s i t i v e   and  n e g a t i v e - w o r k i n g   when  t h e   t r a n s -  



f e r r e d   dye  i m a g e   i s   n e g a t i v e .   When  a  r e t a i n e d   d y e  

i m a g e   i s   f o r m e d ,   i t   i s   o p p o s i t e   in   s e n s e   to   t h e  

t r a n s f e r r e d   dye  i m a g e .   (The  f o r e g o i n g   d e f i n i t i o n s  

a s s u m e   t h e   a b s e n c e   o f   s p e c i a l   i m a g e   r e v e r s i n g  

t e c h n i q u e s ,   s u c h   as  t h o s e   r e f e r r e d   to   in   R e s e a r c h  

D i s c l o s u r e ,   V o l .   1 7 6 ,   D e c e m b e r   1 9 7 8 ,   I t e m   1 7 6 4 3 ,  

p a r a g r a p h   X X I I I - E ) .  

A  v a r i e t y   o f   dye  i m a g e   t r a n s f e r   s y s t e m s  

h a v e   b e e n   d e v e l o p e d   and  can   be  e m p l o y e d   in   t h e  

p r a c t i c e   o f   t h i s   i n v e n t i o n ,   s u c h   as  t h o s e   d e s c r i b e d  

in  W h i t m o r e   U .S .   P a t e n t s   4 , 3 6 2 , 8 0 6   and  4 , 3 7 5 , 5 0 7 .  

A n y  o n e   of   t h e   c o n v e n t i o n a l   s y s t e m s   f o r  

f o r m i n g   t r a n s f e r r e d   dye  i m a g e s   can   be  r e a d i l y  

e m p l o y e d   in  t h e   p r a c t i c e   o f   t h i s   i n v e n t i o n .   P h o t o -  

g r a p h i c   e l e m e n t s   a c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n   c a p a b l e  

of   f o r m i n g   t r a n s f e r r e d   dye  i m a g e s   a r e   c o m p r i s e d   o f  

a t   l e a s t   one  i m a g e - f o r m i n g   l a y e r   u n i t   h a v i n g   a t  

l e a s t   one  c o m p o n e n t   l o c a t e d   in   t h e   r e a c i o n   m i c r o -  

c e l l s ,   as  d e s c r i b e d   a b o v e   in   c o n n e c t i o n   w i t h   d y e  

i m a g i n g .   The  r e c e i v e r   can   be  in   a  c o n v e n t i o n a l   f o r m  

w i t h   a  dye  image   p r o v i d i n g   l a y e r   c o a t e d   c o n t i n u o u s l y  

on  a  p l a n a r   s u p p o r t   s u r f a c e ,   or  t h e   dye  i m a g e  

p r o v i d i n g   l a y e r   of   t h e   r e c e i v e r   can   be  s e g m e n t e d   a n d  

l o c a t e d   in   m i c r o c e l l s ,   s i m i l a r l y   as  d e s c r i b e d   i n  

c o n n e c t i o n   w i t h   s i l v e r   i m a g e   t r a n s f e r .   The  dye  n o t  

t r a n s f e r r e d   to   t h e   r e c e i v e r   c a n ,   o f  c o u r s e ,   a l s o   b e  

e m p l o y e d   in  m o s t   of   t h e   s y s t e m s   i d e n t i f i e d   to   fo rm  a  

r e t a i n e d   dye  i m a g e ,   r e g a r d l e s s   of   w h e t h e r   an  i m a g e  

is   f o r m e d   by  t r a n s f e r .   For   i n s t a n c e ,   o n c e   a n  

i m a g e w i s e   d i s t r i b u t i o n   of   m o b i l e   and  i m m o b i l e   dye   i s  

f o r m e d   in   t h e   e l e m e n t ,   t h e   m o b i l e   dye  can   be  w a s h e d  

a n d / o r   t r a n s f e r r e d   f rom  t h e   e l e m e n t   to   l e a v e   a  

r e t a i n e d   dye  i m a g e .   I t   i s   a l s o   s p e c i f i c a l l y   c o n t e m -  

p l a t e d   to   fo rm  m u l t i p l e   t r a n s f e r r e d   dye  i m a g e s  

e m p l o y i n g   a  s i n g l e   m i c r o c e l l u l a r   s u p p o r t   c o n t a i n i n g  

an  i m a g e w i s e   d i s t r i b u t i o n   of   m o b i l e   dye  or  d y e  

p r e c u r s o r .   The  m i c r o c e l l s   can   a c t   as  w e l l s   p r o v i d -  

i n g   more   t r a n s f e r a b l e   i m a g e   dye  or  dye  p r e c u r s o r  



t h a n   i s   n e e d e d   f o r   a  s i n g l e   t r a n s f e r r e d   i m a g e .  

A  p r e f e r r e d   i m a g e   t r a n s f e r   f i l m   u n i t  

c a p a b l e   of   f o r m i n g   m u l t i c o l o r   t r a n s f e r r e d   dye  i m a g e 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   i s   i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e   15.  The  i m a g e   t r a n s f e r   f i l m   u n i t   1 5 0 0  

p r e f e r a b l y   i s   o f   t h e   i n t e g r a l   f o r m a t   t y p e .   A 

t r a n s p a r e n t   s u p p o r t   1502  is   p r o v i d e d   w h i c h   can  b e  

i d e n t i c a l   to   t r a n s p a r e n t   s u p p o r t   1102  d e s c r i b e d  

a b o v e .   The  s u p p o r t   i s   p r o v i d e d   w i t h   r e a c t i o n  

m i c r o c e l l s   1508  s e p a r a t e d   by  l a t e r a l   w a l l s   1 5 1 0 .  

The  l a t e r a l   w a l l s   a r e   p r e f e r a b l y   dyed   or  o p a q u e   f o r  

r e a s o n s   w h i c h   h a v e   b e e n   d i s c u s s e d   a b o v e .   In  e a c h  

m i c r o c e l l   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  n e g a t i v e - w o r k i n g  

s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   c o n t a i n i n g   a  f i l t e r   d y e .   T h e  

r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   fo rm  an  i n t e r l a i d   p a t t e r n ,  

p r e f e r a b l y   i d e n t i c a l   to   t h a t   shown  in  F i g u r e   l l A ,   o f  

a  f i r s t   s e t   of   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   c o n t a i n i n g  
r e d s e n s i t i z e d   s i l v e r   h a l i d e   and  a  r e d   f i l t e r   d y e ,   a  
s e c o n d   s e t   of   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   c o n t a i n i n g   g r e e n -  
s e n s i t i z e d   s i l v e r   h a l i d e   and  a  g r e e n   f i l t e r   dye  a n d  

a  t h i r d   s e t   of   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   c o n t a i n i n g  

b l u e - s e n s i t i z e d   or  b l u e   s e n s i t i v e   s i l v e r   h a l i d e   a n d  

a  b l u e   f i l t e r   d y e .   ( In   an  a l t e r n a t i v e   f o r m ,   n o t  

s h o w n ,   a  p a n c h r o m a t i c a l l y   s e n s i t i z e d   s i l v e r   h a l i d e  

e m u l s i o n   can  be  c o a t e d   ove r   t h e   m i c r o c e l l s   r a t h e r  

t h a n   i n c o r p o r a t i n g   s i l v e r   h a l i d e   w i t h i n   t h e   m i c r o -  

c e l l s . )   In  e a c h   of   t h e   e m u l s i o n s   t h e r e   i s   a l s o  

p r o v i d e d   an  i n i t i a l l y   m o b i l e   s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   d y e  

p r e c u r s o r .   In  t h e   r e d - s e n s i t i z e d   e m u l s i o n   c o n t a i n -  

ing   m i c r o c e l l s   R,  t h e   g r e e n - s e n s i t i z e d   e m u l s i o n  

c o n t a i n i n g   m i c r o c e l l s   G  and  t h e   b l u e - s e n s i t i z e d  

e m u l s i o n   c o n t a i n i n g   m i c r o c e l l s   B  a r e   p r o v i d e d   m o b i l e  

c y a n ,   m a g e n t a   and  y e l l o w   dye  p r e c u r s o r s ,   r e s p e c -  

t i v e l y .   The  s u p p o r t   1502  and  e m u l s i o n s   t o g e t h e r  

fo rm  t h e   i m a g e - g e n e r a t i n g   p o r t i o n   o f   t h e   i m a g e  

t r a n s f e r   f i l m   u n i t .  

An  i m a g e - r e c e i v i n g   p o r t i o n   o f   t h e   i m a g e  

t r a n s f e r   f i l m   u n i t   i s   c o m p r i s e d   of   a  t r a n s p a r e n t  



s u p p o r t   (or   c o v e r   s h e e t )   1550  on  w h i c h   i s   c o a t e d   a  

c o n v e n t i o n a l   dye  i m m o b i l i z i n g   l a y e r   1 5 5 2 .   A  r e f l e c -  

t i o n   and  s p a c i n g   l a y e r   1 5 5 4 ,   w h i c h   i s   p r e f e r a b l y  

w h i t e ,   i s   c o a t e d   o v e r   t h e   i m m o b i l i z i n g   l a y e r .   A 

s i l v e r   r e c e p t i o n   l a y e r   1 5 5 6 ,   w h i c h   can   be  i d e n t i c a l  

t o   t h a t   d e s c r i b e d   in   c o n n e c t i o n   w i t h   s i l v e r   i m a g e  

t r a n s f e r ,   o v e r l i e s   t h e   r e f l e c t i o n   and  s p a c i n g   l a y e r .  

In  t h e   p r e f e r r e d   i n t e g r a l   c o n s t r u c t i o n   o f  

t h e   image   t r a n s f e r   f i l m   u n i t   t h e   i m a g e - g e n e r a t i n g  

and  i m a g e - r e c e i v i n g   p o r t i o n s   a r e   j o i n e d   a l o n g   t h e i r  

e d g e s   and  l i e   in   f a c e - t o - f a c e   r e l a t i o n s h i p .   A f t e r  

i m a g e w i s e   e x p o s u r e   a  p r o c e s s i n g   s o l u t i o n   i s   r e l e a s e d  

f r o m   a  r u p t u r a b l e   p o d ,   n o t   s h o w n ,   i n t e g r a l l y   j o i n e d  

to   t h e   i m a g e - g e n e r a t i n g   and  r e c e i v i n g   p o r t i o n s   a l o n g  

one  edge   t h e r e o f .   A  s p a c e   1558  i s   i n d i c a t e d   b e t w e e n  

t h e   i m a g e - g e n e r a t i n g   and  r e c e i v i n g   p o r t i o n s   t o  

i n d i c a t e   t h e   l o c a t i o n   o f   t h e   p r o c e s s i n g   s o l u t i o n  

when  p r e s e n t   a f t e r   e x p o s u r e .   The  p r o c e s s i n g   s o l u -  

t i o n   c o n t a i n s   a  s i l v e r   h a l i d e   s o l v e n t ,   as  h a s   b e e n  

d e s c r i b e d   a b o v e   in   c o n n e c t i o n   w i t h   s i l v e r   i m a g e  

t r a n s f e r .   A  s i l v e r   h a l i d e   d e v e l o p i n g   a g e n t   i s  

c o n t a i n e d   in   e i t h e r   t h e   p r o c e s s i n g   s o l u t i o n   or  a  

p r o c e s s i n g   s o l u t i o n   p e r m e a b l e   l a y e r   w h i c h   i s  

c o n t a c t e d   by  t h e   p r o c e s s i n g   s o l u t i o n   upon   i t s  

r e l e a s e   f rom  t h e   r u p t u r a b l e   p o d ,   f o r   e x a m p l e .   T h e  

d e v e l o p i n g   a g e n t   or  a g e n t s   can   be  i n c o r p o r a t e d   i n  

t h e   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n s .   I n c o r p o r a t i o n   o f  

d e v e l o p i n g   a g e n t s   h a s   b e e n   d e s c r i b e d   a b o v e .  

The  i m a g e   t r a n s f e r   f i l m   u n i t   1500  i s  

p r e f e r a b l y   a  p o s i t i v e - w o r k i n g   image   t r a n s f e r   s y s t e m  

in   w h i c h   d y e s   a r e   n o t   i n i t i a l l y   p r e s e n t   ( o t h e r   t h a n  

t h e   f i l t e r   d y e s ) ,   b u t   a r e   f o r m e d   by  r e a c t i o n s  

o c c u r r i n g   in  t h e   i m a g e   g e n e r a t i n g   p o r t i o n   o r  

r e c e i v e r   of   t h e   i m a g e   t r a n s f e r   f i l m   u n i t   d u r i n g  

p r o c e s s i n g   f o l l o w i n g   e x p o s u r e ,   d e s c r i b e d   a b o v e   i n  

c o n n e c t i o n   w i t h   Dye  I m a g e   T r a n s f e r .  

The  i m a g e   t r a n s f e r   f i l m   u n i t   1500  i s  

i m a g e w i s e   e x p o s e d   t h r o u g h   t h e   t r a n s p a r e n t   s u p p o r t  



1502 .   The  r e d ,   g r e e n   and  b l u e   f i l t e r s   do  n o t  

i n t e r f e r e   w i t h   i m a g e w i s e   e x p o s u r e ,   s i n c e   t h e y   a b s o r b  

in   e a c h   i n s t a n c e   p r i m a r i l y   o n l y   o u t s i d e   t h a t   p o r t i o n  
of   t h e   s p e c t r u m   to   w h i c h   t h e   e m u l s i o n   w i t h   w h i c h  

t h e y   a r e   a s s o c i a t e d   i s   s e n s i t i z e d .   The  f i l t e r s   c a n ,  

h o w e v e r ,   p e r f o r m   a  u s e f u l   f u n c t i o n   in   p r o t e c t i n g   t h e  

e m u l s i o n s   f rom  e x p o s u r e   o u t s i d e   t h e   i n t e n d e d   p o r t i o n  
of   t h e   s p e c t r u m .   For  i n s t a n c e ,   w h e r e   t h e   e m u l s i o n s  

e x h i b i t   s u b s t a n t i a l   n a t i v e   b l u e   s e n s i t i v i t y ,   t h e   r e d  

and  g r e e n   f i l t e r s   can  be  r e l i e d   u p o n   to   a b s o r b   l i g h t  

so  t h a t   t h e   r e d -   and  g r e e n - s e n s i t i z e d   e m u l s i o n s   a r e  

n o t   i m a g e d   by  b l u e   l i g h t .   O t h e r   a p p r o a c h e s   w h i c h  

h a v e   b e e n   d i s c u s s e d   a b o v e   f o r   m i n i m i z i n g   b l u e  

s e n s i t i v i t y   of   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n s   can  a l s o   b e  

e m p l o y e d ,   i f   d e s i r e d .  

Upon  r e l e a s e   of   p r o c e s s i n g   s o l u t i o n   b e t w e e n  

t h e   i m a g e - f o r m i n g   and  r e c e i v i n g   p o r t i o n s   of   t h e  

e l e m e n t ,   s i l v e r   h a l i d e   d e v e l o p m e n t   i s   i n i t i a t e d   i n  

t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   c o n t a i n i n g   e x p o s e d   s i l v e r  

h a l i d e .   S i l v e r   h a l i d e   d e v e l o p m e n t   w i t h i n   a  r e a c t i o n  

m i c r o c e l l   r e s u l t s   in   a  s e l e c t i v e   i m m o b i l i z a t i o n   o f  

t h e   i n i t i a l l y   m o b i l e   dye  p r e c u r s o r   p r e s e n t .   In  a  

p r e f e r r e d   fo rm  t h e   dye  p r e c u r s o r   i s   b o t h   i m m o b i l i z e d  

and  c o n v e r t e d   to   a  s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   d y e .   T h e  

r e s i d u a l   m o b i l e   i m a g i n g   dye  p r e c u r s o r ,   e i t h e r  i n   t h e  

fo rm  of   a  dye  or  a  p r e c u r s o r ,   m i g r a t e s   t h r o u g h   t h e  

s i l v e r   r e c e p t i o n   l a y e r   1556  and  t h e   r e f l e c t i o n   a n d  

s p a c i n g   l a y e r   1554  to   t h e   i m m o b i l i z i n g   l a y e r   1 5 5 2 .  

In  p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   s i l v e r   r e c e p t i o n   and  s p a c i n g  

l a y e r s   t h e   m o b i l e   s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   dyes   o r  

p r e c u r s o r s   a r e   f r e e   to   and  do  s p r e a d   l a t e r a l l y .  

R e f e r r i n g   to   F i g u r e   11A,  i t   can   be  s e e n   t h a t   e a c h  

r e a c t i o n   m i c r o c e l l   c o n t a i n i n g   a  s e l e c t e d   s u b t r a c t i v e  

p r i m a r y   dye  p r e c u r s o r   i s   s u r r o u n d e d   by  m i c r o c e l l s  

c o n t a i n i n g   p r e c u r s o r s   o f   t h e   r e m a i n i n g   two  s u b t r a c -  

t i v e   p r i m a r y   d y e s .   I t   can   t h u s   be  s e e n   t h a t   l a t e r a l  

s p r e a d i n g   r e s u l t s   in   o v e r l a p p i n g   t r a n s f e r r e d   d y e  

a r e a s   in  t h e   i m m o b i l i z i n g   l a y e r   o f   t h e   r e c e i v e r   w h e n  



m o b i l e   dye  or  p r e c u r s o r   i s   b e i n g   t r a n s f e r r e d   f r o m  

a d j a c e n t   m i c r o c e l l s .   Where   t h r e e   s u b t r a c t i v e  

p r i m a r y   d y e s   o v e r l a p   in   t h e   r e c e i v e r ,   b l a c k   i m a g e  

a r e a s   a r e   f o r m e d ,   and  w h e r e   no  dye  i s   p r e s e n t ,   w h i t e  

a r e a s   a r e   v i e w e d   due  to   t h e   r e f l e c t i o n   f r o m   t h e  

s p a c i n g   l a y e r .   Where   two  of   t h e   s u b t r a c t i v e   p r i m a r y  

d y e s   o v e r l a p   a t   t h e   r e c e i v e r   an  a d d i t i v e   p r i m a r y  

i m a g e   a r e a   i s   p r o d u c e d .   T h u s ,   i t   can   be  s e e n   t h a t   a  

p o s i t i v e   m u l t i c o l o r   dye  image   can   be  f o r m e d   w h i c h  

can   be  v i e w e d   t h r o u g h   t h e   t r a n s p a r e n t   s u p p o r t   1 5 5 0 .  

The  p o s i t i v e   m u l t i c o l o r   t r a n s f e r r e d   dye  i m a g e   s o  

v i e w e d   i s   r i g h t r e a d i n g .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   o f f e r s   a  d i s t i n c t  

a d v a n t a g e   o v e r   c o n v e n t i o n a l   m u l t i c o l o r   t r a n s f e r  

s y s t e m s   in   t e r m s   o f   r e d u c e d   d i f f u s i o n   t i m e s   r e q u i r e d  

to   p e r m i t   a  t r a n s f e r r e d   image   to   be  s e e n .   The  t h r e e  

c o l o r   f o r m i n g   u n i t s   f o r m i n g   t h e   m u l t i c o l o r   t r a n s f e r -  

r e d   i m a g e   a r e   n o t   s u p e r i m p o s e d ,   as  in   m o s t   c o l o r  

i m a g e   t r a n s f e r   s y s t e m s ,   and  t h e r e f o r e   p e r m i t   a  

s h o r t e r   d i f f u s i o n   p a t h   f o r   a l l   m o b i l e   d y e s   or  d y e  

p r e c u r s o r s .  
I t   i s   r e c o g n i z e d   in   f o r m i n g   m u l t i c o l o r   d y e  

i m a g e s   in   c o n v e n t i o n a l   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t s   h a v i n g  

s u p e r i m p o s e d   c o l o r   f o r m i n g   l a y e r   u n i t s   t h a t   o x i d i z e d  

c o l o r   d e v e l o p i n g   a g e n t   p r o d u c e d   in   one   l a y e r   c a n ,  
u n l e s s   r e s t r a i n e d ,   w a n d e r   to  an  a d j a c e n t   l a y e r   u n i t  

to   p r o d u c e   u n d e s i r a b l e   i n t e r i m a g e   e f f e c t s .   A c c o r d -  

i n g l y ,   i t   i s   c o n v e n t i o n a l   p r a c t i c e   to   i n c o r p o r a t e  

o x i d i z e d   d e v e l o p i n g   a g e n t   s c a v e n g e r s   in   i n t e r l a y e r s  

b e t w e e n   a d j a c e n t   c o l o r - f o r m i n g   l a y e r   u n i t s .   S u c h  

s c a v e n g e r s   i n c l u d e   b a l l a s t e d   or  o t h e r w i s e   n o n d i f f u s -  

i n g   ( i m m o b i l e )   a n t i o x i d a n t s ,   as  i l l u s t r a t e d   b y  

W e i s s b e r g e r   e t   a l   U .S .   P a t e n t   2 , 3 3 6 , 3 2 7 ,   L o r i a   e t   a l  

U . S .   P a t e n t   2 , 7 2 8 , 6 5 9 ,   V i t t u m   e t   a l   U . S .   P a t e n t  

2 , 3 6 0 , 2 9 0 ,   J e l l e y   e t   a l   U . S .   P a t e n t   2 , 4 0 3 , 7 2 1   a n d  

T h i r t l e   e t   a l   U . S .   P a t e n t   2 , 7 0 1 , 1 9 7 .   To  a v o i d  

a u t o o x i d a t i o n   t h e   s c a v e n g e r s   can   be  e m p l o y e d   i n  

c o m b i n a t i o n   w i t h   o t h e r   a n t i o x i d a n t s ,   as   i l l u s t r a t e d  



by  K n e c h e l   e t   a l   U . S .   P a t e n t   3 , 7 0 0 , 4 5 3 .  

In  t h e   m u l t i c o l o r   i m a g e   t r a n s f e r   f i l m   u n i t s  

a c c o r d i n g   to  t h i s   i n v e n t i o n   t h e   r i s k   of   u n w a n t e d  

w a n d e r i n g   of   o x i d i z e d   d e v e l o p i n g   a g e n t   i s   s u b s t a n -  

t i a l l y   r e d u c e d ,   s i n c e   t h e   l a t e r a l   w a l l s   of   t h e  

s u p p o r t   e l e m e n t   p r e v e n t   d i r e c t   l a t e r a l   m i g r a t i o n  

b e t w e e n   a d j a c e n t   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s .   N e v e r t h e l e s s ,  

t h e   o x i d i z e d   d e v e l o p i n g   a g e n t   in   some  s y s t e m s   can   b e  

m o b i l e   and  can   m i g r a t e   w i t h   t h e   m o b i l e   dye  or  d y e  

p r e c u r s o r   t o w a r d   t h e   r e c e i v e r .   I t   i s   a l s o   p o s s i b l e  
f o r   t h e   o x i d i z e d   d e v e l o p i n g   a g e n t   to   m i g r a t e   b a c k   t o  

an  a d j a c e n t   m i c r o c e l l .   To  m i n i m i z e   u n w a n t e d   dye  o r  

dye  p r e c u r s o r   i m m o b i l i z a t i o n   p r i o r   to   i t s   t r a n s f e r  

to   t h e   i m m o b i l i z i n g   l a y e r   of   t h e   r e c e i v e r ,   i t   i s  

p r e f e r r e d   to   i n c o r p o r a t e   in  t h e   s i l v e r   r e c e p t i o n  

l a y e r   1556  a  c o n v e n t i o n a l   o x i d i z e d   d e v e l o p i n g   a g e n t  

s c a v e n g e r .   S p e c i f i c   o x i d i z e d   d e v e l o p i n g   a g e n t  

s c a v e n g e r   as  w e l l   as  a p p r o p r i a t e   c o n c e n t r a t i o n s   f o r  

u se   a r e   s e t   f o r t h   in  t h e   p a t e n t s   c i t e d   a b o v e   a s  

i l l u s t r a t i n g   c o n v e n t i o n a l   o x i d i z e d   d e v e l o p i n g   a g e n t  

s c a v e n g e r s ,   t h e   d i s c l o s u r e s   of   w h i c h   a r e   h e r e  

i n c o r p o r a t e d   by  r e f e r e n c e .  

S i n c e   t h e   p r o c e s s i n g   s o l u t i o n   c o n t a i n s  

s i l v e r   h a l i d e   s o l v e n t ,   t h e   r e s i d u a l   s i l v e r   h a l i d e  

n o t   d e v e l o p e d   in   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   is   s o l u -  

b i l i z e d   and  a l l o w e d   to  d i f f u s e   to   t h e   a d j a c e n t  

s i l v e r   r e c e p t i o n   l a y e r .   The  d i s s o l v e d   s i l v e r   i s  

p h y s i c a l l y   d e v e l o p e d   in  t h e   s i l v e r   r e c e p t i o n   l a y e r .  

In  a d d i t i o n   to   p r o v i d i n g   a  u s e f u l   t r a n s f e r r e d   s i l v e r  

i m a g e   t h i s   p e r f o r m s   an  u n e x p e c t e d   and  u s e f u l   f u n c -  

t i o n .   S p e c i f i c a l l y ,   s o l u b i l i z a t i o n   and  t r a n s f e r   o f  

t h e   s i l v e r   h a l i d e   f rom  t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s  

o p e r a t e s   to  l i m i t   d i r e c t   or  c h e m i c a l   d e v e l o p m e n t   o f  

s i l v e r   h a l i d e   o c c u r r i n g   t h e r e i n .   I t   i s   w e l l   r e c o g -  

n i z e d   by  t h o s e   s k i l l e d   in  t h e   a r t   t h a t   e x t e n d e d  

c o n t a c t   b e t w e e n   s i l v e r   h a l i d e   and  a  d e v e l o p i n g   a g e n t  

u n d e r   d e v e l o p m e n t   c o n d i t i o n s   ( e . g . ,   a t   an  a l k a l i n e  

pH)  can  r e s u l t   in   an  i n c r e a s e   in   fog   l e v e l s .   By 



s o l u b i l i z i n g   and  t r a n s f e r r i n g   t h e   s i l v e r   h a l i d e   a  

m e c h a n i s m   is   p r o v i d e d   f o r   t e r m i n a t i n g   s i l v e r   h a l i d e  

d e v e l o p m e n t   in   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s .   In  t h i s   w a y  

p r o d u c t i o n   o f   o x i d i z e d   d e v e l o p i n g   a g e n t   i s   t e r m i -  

n a t e d   and  i m m o b i l i z a t i o n   o f   dye  in   t h e   m i c r o c e l l s   i s  

a l s o   t e r m i n a t e d .   T h u s ,   a  v e r y   s i m p l e   m e c h a n i s m   i s  

p r o v i d e d   fo r   t e r m i n a t i n g   s i l v e r   h a l i d e   d e v e l o p m e n t  

and  dye   i m m o b i l i z a t i o n .  

I t   i s ,   of   c o u r s e ,   r e c o g n i z e d   t h a t   o t h e r  

c o n v e n t i o n a l   s i l v e r   h a l i d e   d e v e l o p m e n t   t e r m i n a t i o n  

t e c h n i q u e s   can  be  e m p l o y e d   in   l i e u   of   or  in   c o m b i n a -  

t i o n   w i t h   t h a t   d e s c r i b e d   a b o v e .   For  e x a m p l e ,   a  

c o n v e n t i o n a l   p o l y m e r i c   a c i d   l a y e r   can  be  o v e r c o a t e d  

on  t h e   c o v e r   s h e e t   1550  and  t h e n   o v e r c o a t e d   w i t h   a  

t i m i n g   l a y e r   p r i o r   to   c o a t i n g   t h e   dye  i m m o b i l i z i n g  

l a y e r   1 5 5 2 .   I l l u s t r a t i v e   a c i d   and  t i m i n g   l a y e r  

a r r a n g e m e n t s   a r e   d i s c l o s e d   by  C o l e   U . S .   P a t e n t  

3 , 6 3 5 , 7 0 7   and  A b e l   e t   a l   U . S .   P a t e n t   3 , 9 3 0 , 6 8 4 .   I n  

v a r i a n t   f o r m s   o f   t h i s   i n v e n t i o n   i t   i s   c o n t e m p l a t e d  

t h a t   s u c h   c o n v e n t i o n a l   d e v e l o p m e n t   t e r m i n a t i o n  

l a y e r s   can   be  e m p l o y e d   a s  t h e   s o l e   means   of   t e r m i -  

n a t i n g   s i l v e r   h a l i d e   d e v e l o p m e n t ,   i f   d e s i r e d .  

In  a d d i t i o n   to   o b t a i n i n g   a  v i e w a b l e   t r a n s -  

f e r r e d   m u l t i c o l o r   p o s i t i v e   dye   i m a g e   a  u s e f u l  

n e g a t i v e   m u l t i c o l o r   dye  i m a g e   i s   o b t a i n e d .   I n  

r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   w h e r e   s i l v e r   h a l i d e   d e v e l o p m e n t  

h a s   o c c u r r e d   an  i m m o b i l i z e d   s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   d y e  

i s   p r e s e n t .   T h i s   i m m o b i l i z e d   i m a g i n g   dye  t o g e t h e r  

w i t h   t h e   a d d i t i v e   p r i m a r y   f i l t e r   o f f e r s   a  s u b s t a n -  

t i a l   a b s o r p t i o n   t h r o u g h o u t   t h e   v i s i b l e   s p e c t r u m ,  

t h e r e b y   p r o v i d i n g   a  h i g h   n e u t r a l   d e n s i t y   to   t h e s e  

r e a c t i o n   m i c r o c e l l s .   For   e x a m p l e ,   w h e r e   a n  

i m m o b i l i z e d   c y a n   dye  i s   f o r m e d   in   a  m i c r o c e l l   a l s o  

c o n t a i n i n g   a  r e d   f i l t e r ,   i t   i s   a p p a r e n t   t h a t   t h e  

c y a n   dye  a b s o r b s   r e d   l i g h t   w h i l e   t h e   r e d  f i l t e r  

a b s o r b s   in   t h e   b l u e   and  t h e   g r e e n   r e g i o n s   of   t h e  

s p e c t r u m .   The  d e v e l o p e d   s i l v e r   p r e s e n t   in   t h e  

r e a c t i o n   m i c r o c e l l   a l s o   i n c r e a s e s   t h e   n e u t r a l  



d e n s i t y .   In  r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   in   w h i c h   s i l v e r  

h a l i d e   d e v e l o p m e n t   has   n o t   o c c u r r e d ,   t h e   m o b i l e   d y e  

p r e c u r s o r ,   e i t h e r   b e f o r e   or  a f t e r   c o n v e r s i o n   to  a  

d y e ,   h a s   m i g r a t e d   to   t h e   r e c e i v e r .   The  s o l e   c o l o r  

p r e s e n t   t h e n   i s   t h a t   p r o v i d e d   by  t h e   f i l t e r .   I t   i s  

a  d i s t i n c t   a d v a n t a g e   in  r e d u c i n g   min imum  d e n s i t y   t o  

e m p l o y   t h e   s i l v e r   r e c e p t i o n   l a y e r   1556  to  t e r m i n a t e  

s i l v e r   h a l i d e   d e v e l o p m e n t   as  d e s c r i b e d   a b o v e   r a t h e r  

t h a n   to   r e l i e   on  o t h e r   d e v e l o p m e n t   t e r m i n a t i o n  

a l t e r n a t i v e s .   I f   t h e   i m a g e - g e n e r a t i n g   p o r t i o n   o f  

t h e   image   t r a n s f e r   f i l m   u n i t   1500  is   s e p a r a t e d   f r o m  

t h e   i m a g e - r e c e i v i n g   p o r t i o n ,   i t   i s   a p p a r e n t   t h a t   t h e  

i m a g e - g e n e r a t i n g   p o r t i o n   f o r m s   in   i t s e l f   an  a d d i t i v e  

p r i m a r y   m u l t i c o l o r   n e g a t i v e   of   t h e   e x p o s u r e   i m a g e .  
The  a d d i t i v e   p r i m a r y   n e g a t i v e   i m a g e   can   be  u s e d   f o r  

e i t h e r   t r a n s m i s s i o n   or  r e f l e c t i o n   p r i n t i n g   to  f o r m  

r i g h t - r e a d i n g   m u l t i c o l o r   p o s i t i v e   i m a g e s ,   s u c h   a s  

e n l a r g e m e n t s ,   p r i n t s   and  t r a n s p a r e n c i e s ,   by  c o n v e n -  
t i o n a l   p h o t o g r a p h i c   t e c h n i q u e s .   By  o b t a i n i n g   a  

u s e f u l   m u l t i c o l o r   n e g a t i v e ,   t h e   t r a n s f e r r e d   m u l t i -  

c o l o r   i m a g e   n e e d   no t   be  of   t h e   u s u a l   l a r g e   s i z e ,  

s i n c e   t h e   n e g a t i v e   is  a v a i l a b l e   to   p r o d u c e   a n  

e n l a r g e d   p r i n t ,   i f   d e s i r e d .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   f o r m a t  

o f   t h e   image   t r a n s f e r   e l e m e n t   can   be  s m a l l   and  l e s s  

e x p e n s i v e ,   a l s o   p e r m i t t i n g   a  s m a l l e r ,   more  c o m p a c t  

c a m e r a   to  be  e m p l o y e d   t h a n   i s   n e e d e d   when  t h e  

t r a n s f e r r e d   p r i n t   i s   t h e   p r i m a r y   p h o t o g r a p h i c  

p r o d u c t   o b t a i n e d .  

I t   i s   a p p a r e n t   t h a t   t r a n s f e r r e d   m u l t i c o l o r  

s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   p o s i t i v e   i m a g e s   and  r e t a i n e d  

m u l t i c o l o r   a d d i t i v e   p r i m a r y   n e g a t i v e   i m a g e s   can  a l s o  

be  o b t a i n e d   as  d e s c r i b e d   a b o v e   by  e m p l o y i n g   d i r e c t -  

p o s i t i v e   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n s   in   c o m b i n a t i o n   w i t h  

n e g a t i v e - w o r k i n g   dye  image   p r o v i d i n g   c o m p o u n d s .   D y e  

p r e c u r s o r s   a r e   i n i t i a l l y   p r e s e n t   in   t h e   r e a c t i o n  

m i c r o c e l l s ,   and  d y e s   a r e   f o r m e d   by  r e a c t i o n s   o c c u r -  

r i n g   in   t h e   i m a g e - f o r m i n g   or  i m a g e - r e c e i v i n g   p o r t i o n  

f o l l o w i n g   e x p o s u r e ,   as  d e s c r i b e d   a b o v e   in  c o n n e c t i o n  



w i t h   dye  i m a g e   t r a n s f e r .  

As  can   be  r e a d i l y   a p p r e c i a t e d   f r o m   t h e  

f o r e g o i n g   d e s c r i p t i o n ,   t h e   image   t r a n s f e r   f i l m   u n i t  

1500   p o s s e s s e s   a  n u m b e r   of   u n i q u e   and  u n e x p e c t e d  

a d v a n t a g e s .   In   c o m p a r i n g   t h e   i m a g e - g e n e r a t i n g  

p o r t i o n   of   t h e   i m a g e   t r a n s f e r   f i l m   u n i t   t o   t h o s e   o f  

L a n d   and  R o g e r s   d i s c u s s e d   a b o v e   i t   can   be  s e e n   t h a t  

t h i s   p o r t i o n   o f   t h e   i m a g e   t r a n s f e r   f i l m   u n i t   i s   o f   a  

s i m p l e   c o n s t r u c t i o n   and  t h i n n e r   t h a n   t h e   i m a g e -  

r e c e i v i n g   p o r t i o n   o f   t h e   e l e m e n t ,   w h i c h   i s   t h e  

o p p o s i t e   of   c o n v e n t i o n a l   i n t e g r a l   r e c e i v e r   m u l t i -  

c o l o r   image   t r a n s f e r   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t s .   T h e  

e m u l s i o n s   c o n t a i n e d   in  t h e   m i c r o c e l l s   a l l   l i e   in   a  

common  p l a n e   and  t h e y   do  n o t   p r e s e n t   an  u n e v e n   o r  

n o n p l a n a r   s u r f a c e   c o n f i g u r a t i o n   e i t h e r   to   t h e  

s u p p o r t   or  t h e   i m a g e - r e c e i v i n g   p o r t i o n   o f   t h e  

e l e m e n t .   The  e m u l s i o n s   a r e   n o t   w a s t e d   by  b e i n g   i n  

o v e r l a p p i n g   a r r a n g e m e n t s ,   and  t h e y   a r e   p r o t e c t e d  

a g a i n s t   l a t e r a l   i m a g e   s p r e a d i n g   by  b e i n g   u n i f o r m l y  

l a t e r a l l y   c o n f i n e d .   F u r t h e r ,   t h e   m i c r o c e l l s   c o n f i n -  

i n g   t h e   e m u l s i o n s   can   be  o f   i d e n t i c a l   c o n f i g u r a t i o n  

so  t h a t   any   r i s k   o f   dye  i m b a l a n c e s   due  t o   d i f f e r i n g  

e m u l s i o n   c o n f i g u r a t i o n s   a r e   a v o i d e d .   W h e r e a s   L a n d  

and   R o g e r s   o b t a i n   a  w r o n g - r e a d i n g   r e t a i n e d   d y e  

p a t t e r n   w h i c h   i s   a t   b e s t   of   q u e s t i o n a b l e   u t i l i t y   f o r  

r e f l e c t i o n   i m a g i n g ,   t h e   i m a g e - g e n e r a t i n g   p o r t i o n   o f  

t h e   i m a g e   t r a n s f e r   f i l m   u n i t   of   t h i s   i n v e n t i o n  

p r o v i d e s   a  r i g h t - r e a d i n g   m u l t i c o l o r   a d d i t i v e   p r i m a r y  

r e t a i n e d   image   w h i c h   can   be  c o n v e n i e n t l y   u s e d   f o r  

e i t h e r   r e f l e c t i v e   or  t r a n s m i s s i o n   p h o t o g r a p h i c  

a p p l i c a t i o n s .  

I n s t e a d   o f   i n c o r p o r a t i n g   s u b t r a c t i v e  

p r i m a r y   dye  p r e c u r s o r s   in   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s ,  

as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   u s e   s u b t r a c -  

t i v e   p r i m a r y   d y e s   d i r e c t l y .   I f   t h e   dye  i s   b l e n d e d  

w i t h   t h e   e m u l s i o n ,   a  p h o t o g r a p h i c   s p e e d   r e d u c t i o n  

can   be  e x p e c t e d ,   s i n c e   t h e   s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   d y e  

i s   c o m p e t i n g   w i t h   t h e   s i l v e r   h a l i d e   g r a i n s   i n  



a b s o r b i n g   r e d ,   g r e e n   or  b l u e   l i g h t .   T h i s   d i s a d v a n -  

t a g e   can   be  o b v i a t e d ,   h o w e v e r ,   by  f o r m i n g   t h e  

i m a g e - g e n e r a t i n g   p o r t i o n   o f   t h e   image   t r a n s f e r   f i l m  

u n i t   so  t h a t   t h e   f i l t e r   m a t e r i a l   and  s i l v e r   h a l i d e  

e m u l s i o n   a r e   b l e n d e d   t o g e t h e r   and  l o c a t e d   in  t h e  

l o w e r   p o r t i o n   of   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   w h i l e   t h e  

s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   d y e ,   p r e f e r a b l y   d i s t r i b u t e d   in   a  

s u i t a b l e   v e h i c l e ,   s u c h   as  a  h y d r o p h i l i c   c o l l o i d ,   i s  

l o c a t e d   in   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   to  o v e r l i e   t h e  

s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n .   In  t h i s   way  when  t h e   i m a g e  
t r a n s f e r   f i l m   u n i t   i s   e x p o s e d   t h r o u g h   t h e   s u p p o r t  

1 5 0 2 ,   e x p o s i n g   r a d i a t i o n   i s   r e c e i v e d   by  t h e   e m u l s i o n  

and  c o m p e t i t i v e   a b s o r p t i o n   by  t h e   s u b r a c t i v e   p r i m a r y  

dye  of   d i r e c t   i n c i d e n t   r a d i a t i o n   i s   no t   p o s s i b l e .  

I t   i s   a l s o   s p e c i f i c a l l y   c o n t e m p l a t e d   t h a t   i n s t e a d   o f  

m i x i n g   t h e   f i l t e r   m a t e r i a l   w i t h   t h e   e m u l s i o n   t h e  

f i l t e r   m a t e r i a l   can  be  p l a c e d   in   t h e   r e a c t i o n  

m i c r o c e l l s   b e f o r e   t h e   e m u l s i o n ,   as  is   i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e   12.   The  a d v a n t a g e s   of   s u c h   an  a r r a n g e m e n t  

h a v e   b e e n   d i s c u s s e d   in  c o n n e c t i o n   w i t h   p h o t o g r a h i c  

e l e m e n t   1 2 0 0 .   F i n a l l y ,   i t   i s   c o n t e m p l a t e d   t h a t   t h e  

r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   can   be  f i l l e d   in  t h r e e   d i s t i n c t  

t i e r s ,   w i t h   t h e   f i l t e r   d y e s   b e i n g   f i r s t   i n t r o d u c e d ,  

t h e   e m u l s i o n s   n e x t   and  t h e   s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   d y e s  

o v e r l y i n g   t h e   e m u l s i o n s .   I t   i s   r e c o g n i z e d   t h a t  

p r e f o r m e d   image   d y e s   can   in   s t i l l   a n o t h e r   v a r i a n t  

form  be  s h i f t e d   in   hue   so  t h a t   t h e y   do  n o t   c o m p e t e  

w i t h   s i l v e r   h a l i d e   in   a b s o r b i n g   l i g h t   to  w h i c h  

s i l v e r   h a l i d e   in  t h e   same  m i c r o c e l l   is   r e s p o n s i v e .  

The  d y e s   can  s h i f t   b a c k   to   t h e i r   d e s i r e d   image   h u e  

upon   c o n t a c t   w i t h   p r o c e s s i n g   s o l u t i o n .   I t   i s   t h u s  

a p p a r e n t   t h a t   any  of   t h e   c o n v e n t i o n a l   p o s i t i v e - w o r k -  

ing   or  n e g a t i v e - w o r k i n g   i m a g e   t r a n s f e r   s y s t e m s   w h i c h  

e m p l o y   p r e f o r m e d   s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   d y e s ,   d e s c r i b e d  

a b o v e   in   c o n n e c t i o n   w i t h   dye  i m a g e   t r a n s f e r ,   can   b e  

e m p l o y e d   in   t h e   i m a g e   t r a n s f e r   f i l m   u n i t   1500 .   I f  

t h e   f i l t e r   m a t e r i a l s   a r e   o m i t t e d ,   no  r e t a i n e d   i m a g e  

i s   p r o d u c e d   w h i c h   can   be  d i r e c t l y   v i e w e d .  



F i g u r e   16  i l l u s t r a t e s   a  i m a g e   t r a n s f e r   f i l m  

u n i t   1600  w h i c h   c an   be  s u b s t a n t i a l l y   s i m p l e r   i n  

c o n s t r u c t i o n   t h a n   t h e   i m a g e   t r a n s f e r   f i l m   u n i t  

1 5 0 0 .   The  i m a g e - g e n e r a t i n g   p o r t i o n   o f   t h e   i m a g e  

t r a n s f e r   f i l m   u n i t   1600  can   be  i d e n t i c a l   to   t h e  

i m a g e - g e n e r a t i n g   p o r t i o n   o f   t h e   i m a g e   t r a n s f e r   f i l m  

u n i t   1 5 0 0 .   R e f e r e n c e   n u m e r a l s   1 6 0 2 ,   1608  and  1 6 1 0  

i d e n t i f y   s t r u c t u r a l   f e a t u r e s   w h i c h   c o r r e s p o n d   t o  

t h o s e   i d e n t i f i e d   by  r e f e r e n c e   n u m e r a l s   1 5 0 2 ,   1 5 0 8  

and  1 5 1 0 ,   r e s p e c t i v e l y .   In  a  s i m p l e   p r e f e r r e d   f o r m  

t h e   r e a c t i o n  m i c r o c e l l s   1608  c o n t a i n   s i l v e r   h a l i d e  

e m u l s i o n s   and  f i l t e r   m a t e r i a l s   as  d e s c r i b e d   i n  

c o n n e c t i o n   w i t h   i m a g e   t r a n s f e r   f i l m   u n i t   1 5 0 0 ,   b u t  

t h e y   do  n o t   c o n t a i n   an  i m a g i n g   dye  or  dye  p r e c u r s o r .  
The  i m a g e - r e c e i v i n g   p o r t i o n   of   t h e   i m a g e  

t r a n s f e r   f i l m   u n i t   1600  is   c o m p r i s e d   of   a  t r a n s -  

p a r e n t   s u p p o r t   1650  o n t o   w h i c h   i s   c o a t e d   a  s i l v e r  

r e c e p t i o n   l a y e r   1656  w h i c h   can  be  i d e n t i c a l   t o  

s i l v e r   r e c e p t i o n   l a y e r   1 5 5 6 .   A  r e f l e c t i v e   l a y e r  
1654  i s   p r o v i d e d   on  t h e   s u r f a c e   of   t h e   s i l v e r  

r e c e p t i o n   l a y e r   r e m o t e   f rom  t h e   s u p p o r t   1650 .   T h e  

r e f l e c t i o n   l a y e r   i s   p r e f e r a b l y   t h i n n e r   t h a n   t h e  

i m a g i n g   and  s p r e a d i n g   l a y e r   1 5 5 4 ,   s i n c e   i t   i s   n o t  

c a l l e d   upon   to   p e r f o r m   an  i n t e n t i o n a l   s p r e a d i n g  

f u n c t i o n .   The  r e f l e c t i o n   l a y e r   i s   p r e f e r a b l y   w h i t e .  

Upon  e x p o s u r e   t h r o u g h   t h e   s u p p o r t   1 6 0 2  

n e g a t i v e - w o r k i n g   s i l v e r   h a l i d e   i s   r e n d e r e d   d e v e l o p -  

a b l e   in   t h e   e x p o s e d   m i c r o c e l l s .   Upon  i n t r o d u c i n g   a  

p r o c e s s i n g   s o l u t i o n   c o n t a i n i n g   a  s i l v e r   h a l i d e  

d e v e l o p i n g   a g e n t   and  a  s i l v e r   h a l i d e   s o l v e n t   in  t h e  

s p a c e   1658  i n d i c a t e d   b e t w e e n   t h e   i m a g e - r e c e i v i n g   a n d  

i m a g e - g e n e r a t i n g   p o r t i o n s ,   s i l v e r   h a l i d e   d e v e l o p m e n t  

is   i n i t i a t e d   in   t h e   e x p o s e d   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   a n d  

s i l v e r   h a l i d e   s o l u b i l i z a t i o n   i s   i n i t i a t e d   in   t h e  

u n e x p o s e d   m i c r o c e l l s .   The  s o l u b i l i z e d   s i l v e r   h a l i d e  

i s   t r a n s f e r r e d   t h r o u g h   t h e   r e f l e c t i o n   l a y e r   1654  a n d  

f o r m s   a  s i l v e r   i m a g e   a t   t h e   s i l v e r   r e c e p t i o n   l a y e r  

1 6 5 6 .   In   v i e w i n g   t h e   s i l v e r   i m a g e   in   t h e   s i l v e r  



r e c e p t i o n   l a y e r   t h r o u g h   t h e   s u p p o r t   1650  a g a i n s t   t h e  

b a c k g r o u n d   p r o v i d e d   by  t h e   r e f l e c t i o n   l a y e r   a  

r i g h t - r e a d i n g   p o s i t i v e   s i l v e r   i m a g e   i s   p r o v i d e d .  

The  p h o t o g r a p h e r   i s   t h u s   a b l e   to   j u d g e   t h e   p h o t o -  

g r a p h i c   r e s u l t   o b t a i n e d ,   a l t h o u g h   a  m u l t i c o l o r  

p o s i t i v e   i m a g e   i s   n o t   i m m e d i a t e l y   v i e w a b l e .   T h e  

i m a g e - g e n e r a t i n g   p o r t i o n   of   t h e   i m a g e   t r a n s f e r   f i l m  

u n i t ,   h o w e v e r ,   c o n t a i n s   a  m u l t i c o l o r   a d d i t i v e  

p r i m a r y   n e g a t i v e   i m a g e .   T h i s   i m a g e   can   be  u s e d   t o  

p r o v i d e   m u l t i c o l o r   p o s i t i v e   i m a g e s   by  known  p h o t o -  

g r a p h i c   t e c h n i q u e s   when  t h e   i m a g e - g e n e r a t i n g   p o r t i o n  

is   s e p a r a t e d   f rom  t h e   i m a g e - r e c e i v i n g   p o r t i o n .   T h e  

image   t r a n s f e r   f i l m   u n i t   1600  o f f e r s   t h e   u s e r  

a d v a n t a g e   of   r a p i d   i n f o r m a t i o n   as  to   t h e   p h o t o -  

g r a p h i c   r e s u l t   o b t a i n e d ,   b u t   a v o i d s   t h e   c o m p l e x i t i e s  

and  c o s t s   i n h e r e n t   in  m u l t i c o l o r   dye  image   t r a n s f e r .  

As  d e s c r i b e d   a b o v e   t h e   i m a g e   t r a n s f e r   f i l m  

u n i t   1600  r e l i e s   upon  s i l v e r   h a l i d e   d e v e l o p m e n t   i n  
t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   to  p r o v i d e   t h e   r e q u i r e d  

i n c r e a s e   in  n e u t r a l   d e n s i t y   to   fo rm  a  m u l t i c o l o r  

a d d i t i v e   p r i m a r y   n e g a t i v e   image   in   t h e   i m a g e - g e n e -  

r a t i n g   p o r t i o n   o f   t h e   e l e m e n t .   S i n c e   i t   is   k n o w n  

t h a t   s i l v e r   r e c e p t i o n   l a y e r s   can   p r o d u c e   s i l v e r  

i m a g e s   of  h i g h e r   d e n s i t y   t h a n   t h o s e   p r o v i d e d   b y  
d i r e c t   s i l v e r   h a l i d e   d e v e l o p m e n t ,   i t   i s   p o s s i b l e  
t h a t   a t   l o w e r   s i l v e r   h a l i d e   c o a t i n g   c o v e r a g e s   a  

s a t i s f a c t o r y   t r a n s f e r r e d   s i l v e r   i m a g e   can   b e  

o b t a i n e d ,   b u t   a  l e s s   t h a n   d e s i r e d   s i l v e r   d e n s i t y  

o b t a i n e d   in  t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s .   The  n e u t r a l  

d e n s i t y   of   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   can   be  i n c r e a s e d  

by  e m p l o y i n g   a n y  o n e   of   a  v a r i e t y   o f   t e c h n i q u e s .  

For  e x a m p l e   r e d o x   p r o c e s s i n g   of   t h e   i m a g e - g e n e r a t i n g  

p o r t i o n   of   t h e   i m a g e   t r a n s f e r   f i l m   u n i t   a f t e r  

s e p a r a t i o n   f rom  t h e   i m a g e - r e c e i v i n g   p o r t i o n   can  b e  

u n d e r t a k e n .   In  r e d o x   p r o c e s s i n g   t h e   s i l v e r  

d e v e l o p e d   in  t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   a c t s   as  a  

c a t a l y s t   fo r   dye  f o r m a t i o n   w h i c h   can   i n c r e a s e   t h e  

n e u t r a l   d e n s i t y   of   t h e   m i c r o c e l l s   c o n t a i n i n g   s i l v e r  



or  can   be  e m p l o y e d   as  a  c a t a l y s t   f o r   p h y s i c a l  

d e v e l o p m e n t   to   e n h a n c e   t h e   n e u t r a l   d e n s i t y   o f   t h e  

s i l v e r   c o n t a i n i n g   m i c r o c e l l s .   T h e s e   t e c h n i q u e s   h a v e  

b e e n   d i s c u s s e d   a b o v e   in   g r e a t e r   d e t a i l   in   c o n n e c t i o n  

w i t h   m u l t i c o l o r   a d d i t i v e   p r i m a r y   i m a g i n g .  

In  t h e   f o r e g o i n g   d i s c u s s i o n   o f   t h e   i m a g e  
t r a n s f e r   f i l m   u n i t   1500  s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   i s  

p o s i t i o n e d   in   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   1508  a n d  

s i l v e r   p r e c i p i t a t i n g   a g e n t   i s   l o c a t e d   in   t h e   s i l v e r  

r e c e p t i o n   l a y e r s   1 5 5 6 .   U n i q u e   and  u n e x p e c t e d  

a d v a n t a g e s   can   be  a c h i e v e d   by  r e v e r s i n g   t h i s   r e l a -  

t i o n s h i p .   For  e x a m p l e ,   t h e   l a y e r   1556  can   b e  

c o m p r i s e d   of   a  p a n c h r o m a t i c a l l y   s e n s i t i z e d   s i l v e r  

h a l i d e   e m u l s i o n   w h i l e   t h e   m i c r o c e l l s   1508  (or   a  

l a y e r   o v e r l y i n g   t h e   m i c r o c e l l s ,   n o t   s h o w n )   c a n  

c o n t a i n   a  s i l v e r   p r e c i p i t a t i n g   a g e n t ,   t h e   r e m a i n i n g  

c o m p o n e n t s   o f   t h e   m i c r o c e l l s   b e i n g   u n c h a n g e d .  

A s s u m i n g   f o r   p u r p o s e s   of   i l l u s t r a t i o n   a  

n e g a t i v e - w o r k i n g   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   i n   a  p o s i -  

t i v e - w o r k i n g   i m a g e   t r a n s f e r   s y s t e m ,   upon   i m a g e w i s e  

e x p o s u r e   t h r o u g h   t h e   s u p p o r t   1 5 0 2 ,   s i l v e r   h a l i d e   i s  

r e n d e r e d   d e v e l o p a b l e   in   t h e   l i g h t s t r u c k   a r e a s   of   t h e  

e m u l s i o n   l a y e r .   Upon  r e l e a s e   of   t h e   a q u e o u s   a l k a -  

l i n e   p r o c e s s i n g   s o l u t i o n   c o n t a i n i n g   s i l v e r   h a l i d e  

s o l v e n t ,   u n e x p o s e d   s i l v e r   h a l i d e   i s   s o l u b i l i z e d   a n d  

m i g r a t e s   to   t h e   a d j a c e n t   m i c r o c e l l s   w h e r e   s i l v e r  

p r e c i p i t a t i o n   o c c u r s .   In  t h e   i m a g e   t r a n s f e r   f i l m  

u n i t   1500  a  p r o j e c t a b l e   p o s i t i v e   a d d i t i v e   p r i m a r y  

i m a g e   i s   o b t a i n e d   in   t h e   s u p p o r t   1502  ( w h i c h   i s   n o w  

an  i m a g e - r e c e i v i n g   r a t h e r   t h a n   t h e   i m a g e - g e n e r a t i n g  

p o r t i o n   of   t h e   e l e m e n t ) .   A  p o r t i o n   o f   t h e   i m a g i n g  

dye  can   be  r e t a i n e d   in   t h e   m i c r o c e l l s   to   s u p p l e m e n t  

t h e   p r e c i p i t a t e d   s i l v e r   in  p r o v i d i n g   a  n e u t r a l  

d e n s i t y   in   t h e   u n e x p o s e d   m i c r o c e l l s .   The  p o r t i o n   o f  

t h e   i m a g i n g   dye  n o t   r e t a i n e d   in  t h e   m i c r o c e l l s   i s ,  

of   c o u r s e ,   i m m o b i l i z e d   by  t h e   l a y e r   1552  and  f o r m s   a  

m u l t i c o l o r   s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   p o s i t i v e   t r a n s f e r r e d  

dye  i m a g e .   O x i d i z e d   d e v e l o p i n g   a g e n t   s c a v e n g e r   i s  



p r e f e r a b l y   l o c a t e d   in   t h e   m i c r o c e l l s   1508  to   r e d u c e  

dye  s t a i n   and  f a c i l i t a t e   dye  t r a n s f e r .   The  e m u l s i o n  

l a y e r   1 5 5 6 ,   t h e   s u p p o r t   1502  and  t h e   c o n t e n t s   of   t h e  

m i c r o c e l l s   t o g e t h e r   f o rm  t h e   i m a g e - g e n e r a t i n g  

p o r t i o n   of   t h e   e l e m e n t .  

One  a d v a n t a g e   o f   c o n t i n u o u s l y   c o a t i n g   t h e  

s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   i s   t h a t   a  s i n g l e ,   p a n c h r o -  

m a t i c a l l y   s e n s i t i z e d   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   can   b e  

e m p l o y e d   s i n c e   t h e   e m u l s i o n   i s   e n t i r e l y   l o c a t e d  

b e h i n d   t h e   f i l t e r   d y e s   d u r i n g   e x p o s u r e .   A n o t h e r  

i m p o r t a n t   a d v a n t a g e   i s   t h a t   t h e   m i c r o c e l l s   in   t h e  

s u p p o r t   1502  c o n t a i n   no  l i g h t - s e n s i t i v e   m a t e r i a l s   i n  

t h i s   f o r m .   T h i s   a l l o w s   t h e   r e l a t i v e l y   more   d e m a n d -  

ing   s t e p s   of   f i l l i n g   t h e   m i c r o c e l l s   to  be  p e r f o r m e d  

in  r o o m l i g h t   w h i l e   t h e   more   c o n v e n t i o n a l   f a b r i c a t i o n  

s t e p   of   c o a t i n g  t h e   e m u l s i o n   as  a  c o n t i n u o u s   l a y e r  

i s   p e r f o r m e d   in   t h e   d a r k .   I t   is   a l s o   a p p a r e n t   t h a t  

t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   can  be  s h a l l o w e r   when  t h e y  

do  n o t   c o n t a i n   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n ,   a l t h o u g h   t h i s  

i s   n o t   e s s e n t i a l .  

N u m e r o u s   a d d i t i o n a l   s t r u c t u r a l   m o d i f i c a -  

t i o n s   o f   t h e   i m a g e   t r a n s f e r   f i l m   u n i t s   1500  and  1 6 0 0  

a r e   p o s s i b l e .   For  e x a m p l e ,   w h i l e   t h e   s u p p o r t s   1 5 0 2  

and  1602  h a v e   b e e n   s h o w n ,   i t   i s   a p p r e c i a t e d   t h a t  

s p e c i f i c   f e a t u r e s   of   o t h e r   s u p p o r t   e l e m e n t s  

d e s c r i b e d   a b o v e   c o n t a i n i n g   m i c r o c e l l s   can  a l s o   b e  

e m p l o y e d   in  c o m b i n a t i o n ,   p a r t i c u l a r l y   p i x e l s   of   t h e  

t y p e   shown  in  F i g u r e s   2,  3,  4  and  5,  m i c r o c e l l  

a r r a n g e m e n t s   as  shown  in  F i g u r e s   6  and  7  a n d  

l e n t i c u l a r   s u p p o r t   s u r f a c e s ,   as  shown  in  F i g u r e   1 0 .  

I n s t e a d   of   t h e   i m a g e - r e c e i v i n g   p o r t i o n   d i s c l o s e d   i n  

c o n n e c t i o n   w i t h   e l e m e n t   1500  any  c o n v n e t i o n a l  

i m a g e - r e c e i v i n g   p o r t i o n   can   be  s u b s t i t u t e d   w h i c h  

c o n t a i n s   a  s p a c i n g   l a y e r   to   p e r m i t   l a t e r a l   d i f f u s i o n  

of   m o b i l e   s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   d y e s ,   s u c h   as  t h o s e   o f  

t h e   Land   and  R o g e r s   p a t e n t s ,   c i t e d   a b o v e .   I n s t e a d  

of   t h e   i m a g e - r e c e i v i n g   p o r t i o n   d i s c l o s e d   in   c o n n e c -  

t i o n   w i t h   u n i t   1600  an  i m a g e - r e c e i v i n g   p o r t i o n   f r o m  



any  c o n v e n t i o n a l   s i l v e r   i m a g e   t r a n s f e r   p h o t o g r a p h i c  

e l e m e n t   can   be  s u b s t i t u t e d .   The  dye  i m m o b i l i z i n g  

l a y e r   1552  and  t h e   s i l v e r   r e c e p t i o n   l a y e r   1656  c a n  
b o t h   be  m o d i f i e d   so  t h a t   t h e   m a t e r i a l s   t h e r e o f   a r e  

l o c a t e d   in   m i c r o c e l l s ,   i f   d e s i r e d .   In  one  s p e c i f i c  
f o r m   t h e   l a y e r s   1552  and  1554   can   b o t h   be  p r e s e n t   i n  

m i c r o c e l l s   f o r m e d   by  t h e   s u p p o r t   1 5 5 0 .   T h e s e  

m i c r o c e l l s   can   be  s i z e d   to   o v e r l i e   a  p l u r a l i t y   o f  

t h e   m i c r o c e l l s   1 5 0 8 ,   t h e r e b y   c o n c u r r e n t l y   a l l o w i n g  

l i m i t e d   l a t e r a l   image   s p r e a d i n g   w h i l e   p r e v e n t i n g  

u n c o n t r o l l e d   l a t e r a l   i m a g e   s p r e a d i n g   f rom  o c c u r -  

r i n g .   For  e x a m p l e   t h e   m i c r o c e l l s   in   t h e   s u p p o r t  
1550  c a n   c o r r e s p o n d   to   t h e   c o n f i g u r a t i o n   of   p i x e l s  

1 1 2 0 .   The  a q u e o u s   a l k a l i n e   p r o c e s s i n g   s o l u t i o n   c a n  
be  i n t r o d u c e d   a t   any  d e s i r e d   l o c a t i o n   b e t w e e n   t h e  

s u p p o r t s   1502  and  1550  or  1602  and  1 6 5 0 ,   and   one  o r  

more   t h e   l a y e r s   a s s o c i a t e d   w i t h   s u p p o r t   1550  or  1 6 5 0  

can   be  a s s o c i a t e d   w i t h   s u p p o r t   1502  or  1 6 0 2  

i n s t e a d .   Any  o f   t h e   i m a g e   t r a n s f e r   f i l m   u n i t s  

d i s c u s s e d   a b o v e   in   c o n n e c t i o n   w i t h   Dye  T r a n s f e r  

I m a g i n g   can   be  a d a p t e d   to   t r a n s f e r   m u l t i c o l o r   d y e  

i m a g e s   by  o v e r c o a t i n g   t h e   one  i m a g e - f o r m i n g   l a y e r  

u n i t   r e q u i r e d   and  s p e c i f i c a l l y   d e s c r i b e d   w i t h   o n e  

o r ,   p r e f e r a b l y ,   two  a d d i t i o n a l   i m a g e - f o r m i n g   l a y e r  

u n i t s   e a c h   c a p a b l e   of   t r a n s f e r r i n g   a  d i f f e r e n t  

s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   d y e .   Any  of   t h e   i m a g e   t r a n s f e r  

s y s t e m s   d e s c r i b e d   a b o v e   in   c o n n e c t i o n   w i t h   D y e  

T r a n s f e r   I m a g i n g   can   be  e m p l o y e d   in   M u l t i c o l o r  

T r a n s f e r   I m a g i n g ,   as  h e r e i n   d e s c r i b e d .   The  p a t e n t s  
c i t e d   in   c o n n e c t i o n   w i t h   Dye  T r a n s f e r   I m a g i n g  

g e n e r a l l y   d e s c r i b e   M u l t i c o l o r   T r a n s f e r   I m a g i n g   a s  

w e l l .   F i n a l l y ,   i t   i s   r e c o g n i z e d   t h a t   n u m e r o u s  

s p e c i f i c   f e a t u r e s   w e l l   known  in   t h e   p h o t o g r a p h i c  

a r t s   c an   be  r e a d i l y   a p p l i e d   or  a d a p t e d   t o  t h e  

p r a c t i c e   of   t h i s   i n v e n t i o n   and  f o r   t h i s   r e a s o n   a r e  

n o t   s p e c i f i c a l l y   r e d e s c r i b e d .  

The  m u l t i c o l o r   i m a g e   t r a n s f e r s   s y s t e m s   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   can   be  f u r t h e r   i l l u s t r a t e d   by  r e f e r -  



e n c e   to   c e r t a i n   p r e f e r r e d   dye  i m a g e   t r a n s f e r  

s y s t e m s .   In  one  s p e c i f i c ,   i l l u s t r a t i v e   fo rm  t h e  

i m a g e   t r a n s f e r   f i l m   u n i t   1500  can   c o n t a i n   (1)  in  a  

f i r s t   s e t   o f   m i c r o c e l l s   a  b l u e   f i l t e r   dye  or  p i g m e n t  
and  an  i n i t i a l l y   c o l o r l e s s ,   m o b i l e   y e l l o w   d y e - f o r m -  

ing   c o u p l e r ,   (2)  in   a  s e c o n d ,   i n t e r l a i d   s e t   o f  

m i c r o c e l l s   a  g r e e n   f i l t e r   dye  or  p i g m e n t   and  a n  

i n i t i a l l y   c o l o r l e s s ,   m o b i l e   m a g e n t a   d y e - f o r m i n g  

c o u p l e r   and  (3)  in   a  t h i r d ,   i n t e r l a i d   s e t   of   m i c r o -  

c e l l s   a  r e d   f i l t e r   dye  or  p i g m e n t   and  an  i n i t i a l l y  

c o l o r l e s s ,   m o b i l e   cyan   d y e - f o r m i n g   c o u p l e r .   T h e  

f i l t e r   d y e s   and  p i g m e n t s   can  be  s e l e c t e d   f rom  a m o n g  

any  of   t h o s e   d e s c r i b e d   a b o v e .   The  i n i t i a l l y   c o l o r -  

l e s s ,   m o b i l e   d y e - f o r m i n g   c o u p l e r s   can   be  s e l e c t e d  

f rom  t h o s e   d i s c l o s e d   by  Y u t z y   U . S .   P a t e n t   2 , 7 5 6 , 1 4 2 ,  

G r e e n h a l g h   e t   a l   U.K.   P a t e n t s   1 , 1 5 7 , 5 0 1 - ' 5 0 6   a n d  

Land  U .S .   P a t e n t s   2 , 5 5 9 , 6 4 3 ,   2 , 6 4 7 , 0 4 9 ,   2 , 6 6 1 , 2 9 3 ,  

2 , 6 9 8 , 2 4 4   and  2 , 6 9 8 , 7 9 8 ,   c i t e d   a b o v e .   In  a  p r e f e r -  
r e d   form  a  p a n c h r o m a t i c a l l y   s e n s i t i z e d   n e g a t i v e -  

w o r k i n g   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   ( n o t   shown  in  F i g u r e  

15)  i s   c o a t e d   o v e r   t h e   m i c r o c e l l s .   The  l a y e r   1 5 5 6  

c o n t a i n s   a  s i l v e r   p r e c i p i t a t i n g   a g e n t   and  a n  

o x i d i z e d   d e v e l o p i n g   a g e n t   s c a v e n g e r ,   t h e   c o m p o s i t i o n  
of   w h i c h   can   t a k e   any  of  t h e   f o r m s   d e s c r i b e d   a b o v e .  

The  r e f l e c t i o n   and  s p a c i n g   l a y e r   1554  can   be  a  

c o n v e n t i o n a l   t i t a n i u m   o x i d e   p i g m e n t   c o n t a i n i n g  

l a y e r .   The  dye  i m m o b i l i z i n g   l a y e r   1552  c o n t a i n s   a n  

i m m o b i l e   o x i d i z i n g   a g e n t   of   t h e   t y p e   d e s c r i b e d   a b o v e .  

The  i m a g e   t r a n s f e r   f i l m   u n i t   1500  s o  
c o n s t i t u t e d   i s   f i r s t   e x p o s e d   i m a g e w i s e   t h r o u g h   t h e  

t r a n s p a r e n t   s u p p o r t   1502 .   T h e r e a f t e r   a  p r o c e s s i n g  

c o m p o s i t i o n   c o n t a i n i n g   a  c o l o r   d e v e l o p i n g   a g e n t   a n d  

a  s i l v e r   h a l i d e   s o l v e n t   is   r e l e a s e d   and  u n i f o r m l y  

s p r e a d   in   t h e   s p a c e   1558 .   In  e x p o s e d   a r e a s   s i l v e r  

h a l i d e   is   d e v e l o p e d   p r o d u c i n g   o x i d i z e d   c o l o r  

d e v e l o p i n g   a g e n t   w h i c h   c o u p l e s   w i t h   t h e   dye  f o r m i n g  

c o u p l e r   p r e s e n t   to   fo rm  an  i m m o b i l e   dye .   The  f i l t e r  

dye  or  p i g m e n t ,   t h e   i m m o b i l e   dye  f o r m e d ,   and  t h e  



d e v e l o p e d   s i l v e r   t h u s   t o g e t h e r   i n c r e a s e   t h e   o p t i c a l  

d e n s i t y   o f   t h e   m i c r o c e l l s   w h i c h   a r e   e x p o s e d .  

In   a r e a s   n o t   e x p o s e d ,   t h e   u n d e v e l o p e d  

s i l v e r   h a l i d e   i s   s o l u b i l i z e d   by  t h e   s i l v e r   h a l i d e  

s o l v e n t   and   m i g r a t e s   to   t h e   l a y e r   1556  w h e r e   i t   i s  

r e d u c e d   to   s i l v e r .   Any  o x i d i z e d   d e v e l o p i n g   a g e n t  

p r o d u c e d   in   r e d u c i n g   t h e   s i l v e r   h a l i d e   to   s i l v e r  

i m m e d i a t e l y   c r o s s - o x i d i z e s   w i t h   t h e   s c a v e n g e r   w h i c h  

i s   p r e s e n t   w i t h   t h e   s i l v e r   p r e c i p i t a t i n g   a g e n t   i n  

t h e   l a y e r   1 5 5 6 .  

At  t h e   same  t i m e   m o b i l e   c o u p l e r   i s   w a n d e r -  

i ng   f r o m   m i c r o c e l l s   w h i c h   w e r e   n o t   e x p o s e d .   T h e  

m o b i l e   c o u p l e r   d o e s   n o t   r e a c t   w i t h   o x i d i z e d   c o l o r  

d e v e l o p i n g   a g e n t   in   t h e   l a y e r   1 5 5 6 ,   s i n c e   a n y  
o x i d i z e d   c o l o r   d e v e l o p i n g   a g e n t   p r e s e n t   p r e f e r e n -  

t i a l l y   r e a c t s   w i t h   t h e   s c a v e n g e r .   The  c o u p l e r   t h u s  

m i g r a t e s   t h r o u g h   l a y e r   1556  u n a f f e c t e d   and   e n t e r s  

r e f l e c t i o n   and  s p r e a d i n g   l a y e r   1554 .   B e c a u s e   o f   t h e  

t h i c k n e s s   of   t h i s   l a y e r ,   t h e   m o b i l e   c o u p l e r   i s   f r e e  

to  w a n d e r   l a t e r a l l y   to   some  e x t e n t .   Upon  r e a c h i n g  

t h e   i m m o b i l i z i n g   l a y e r   1 5 5 2 ,   t h e   c o u p l e r   r e a c t s   w i t h  

o x i d i z e d   c o l o r   d e v e l o p i n g   a g e n t .   The  o x i d i z e d   c o l o r  

d e v e l o p i n g   a g e n t   i s   p r o d u c e d   u n i f o r m l y   in   t h i s   l a y e r  

by  i n t e r a c t i o n   of   o x i d i z i n g   a g e n t   w i t h   t h e   c o l o r  

d e v e l o p i n g   a g e n t .   Due  to   l a t e r a l   d i f f u s i o n   in   t h e  

s p r e a d i n g   l a y e r ,   s u p e r i m p o s e d   i m m o b i l e   y e l l o w ,  

m a g e n t a   and   c y a n   dye  i m a g e s   a r e   f o r m e d   i n   t h e  

i m m o b i l i z i n g   l a y e r   and  c an   be  v i e w e d   as  a  m u l t i c o l o r  

i m a g e   t h r o u g h   t h e   t r a n s p a r e n t   s u p p o r t   (or   c o v e r  

s h e e t )   1550  w i t h   t h e   l a y e r   1554  p r o v i d i n g   a  w h i t e  

r e f l e c t i v e   b a c k g r o u n d .   At  t h e   same  t i m e ,   s i n c e   o n l y  

f i l t e r   dye   or  p i g m e n t   r e m a i n s   in   t h e   u n e x p o s e d  

m i c r o c e l l s ,   a  u s e a b l e   a d d i t i v e   p r i m a r y   n e g a t i v e  

t r a n s p a r e n c y   i s   f o r m e d   by  t h e   s u p p o r t   1 5 0 2 .  

To  i l l u s t r a t e   a  v a r i a n t   s y s t e m ,   a  i m a g e  

t r a n s f e r   f i l m   u n i t   as  d e s c r i b e d   i m m e d i a t e l y   a b o v e  

can   be   m o d i f i e d   by  s u b s t i t u t i n g   fo r   t h e   i n i t i a l l y  

c o l o r l e s s ,   m o b i l e   dye   f o r m i n g   c o u p l e r s   i n i t i a l l y  



m o b i l e   dye  d e v e l o p e r s .   The  dye  d e v e l o p e r s   a r e  

s h i f t e d   in  h u e ,   so  t h a t   t h e   dye  d e v e l o p e r   p r e s e n t   i n  

t h e   m i c r o c e l l s   c o n t a i n i n g   r e d ,   g r e e n   and  b l u e  

f i l t e r s   do  n o t   i n i t i a l l y   a b s o r b   l i g h t   in   t h e   r e d ,  

g r e e n   and  b l u e   r e g i o n s   of   t h e   s p e c t r u m ,   r e s p e c -  
t i v e l y .   S u i t a b l e   s h i f t e d   dye  d e v e l o p e r s   can   b e  

s e l e c t e d   f rom  among  t h o s e   d i s c l o s e d   by  R o g e r s   U . S .  

P a t e n t s   2 , 7 7 4 , 6 6 8   and  2 , 9 8 3 , 6 0 6 ,   I d e l s o n   e t   a l   U . S .  

P a t e n t   3 , 3 0 7 , 9 4 7 ,   D e r s h o w i t z   e t   a l   U .S .   P a t e n t  

3 , 2 3 0 , 0 8 5 ,   C i e c i u c h   e t   a l   U .S .   P a t e n t   3 , 5 7 9 , 3 3 4 ,  

Y u t z y   U .S .   P a t e n t   2 , 7 5 6 , 1 4 2 ,   H a r i s o n   D e f e n s i v e  

P u b l i c a t i o n   T - 8 8 9 , 0 1 7   and  Bush  e t   a l   U .S .   P a t e n t  

3 , 8 5 4 , 9 4 5 ,   c i t e d   a b o v e .   A  dye  m o r d a n t   as  w e l l   as  a n  

o x i d a n t   can  be  p r e s e n t   in  t h e   dye  i m m o b i l i z i n g   l a y e r  

1 5 5 2 .   S i n c e   t h e   dye   i m a g e   f o r m i n g   m a t e r i a l   i s  

i t s e l f   a  s i l v e r  h a l i d e   d e v e l o p i n g   a g e n t ,   a  c o n v e n -  

t i o n a l   a c t i v a t o r   s o l u t i o n   can   be  e m p l o y e d   ( p r e f e r -  

a b l y   c o n t a i n i n g   an  e l e c t r o n   t r a n s f e r   a g e n t ) .   T h e  

r e m a i n i n g   f e a t u r e s   can   be  i d e n t i c a l   to  t h o s e  

d e s c r i b e d   in  t h e   p r e c e d i n g   e m b o d i m e n t .  

Upon  i m a g e w i s e   e x p o s u r e   and  r e l e a s e   o f   t h e  

a c t i v a t o r   s o l u t i o n ,   dye  d e v e l o p e r   r e a c t s   w i t h  

e x p o s e d   s i l v e r   h a l i d e   to   fo rm  an  i m m o b i l e   s u b t r a c -  

t i v e   p r i m a r y   dye  w h i c h   i s   a  c o m p l e m e n t   of   t h e  

a d d i t i v e   p r i m a r y   f i l t e r   m a t e r i a l   in  t h e   e x p o s e d  
m i c r o c e l l .   Thus  t h e   o p t i c a l   d e n s i t y   of  e x p o s e d  

m i c r o c e l l s   i s   i n c r e a s e d ,   and  a  n e g a t i v e   m u l t i c o l o r  

a d d i t i v e   p r i m a r y   i m a g e   can   be  f o r m e d   in  t h e   s u p p o r t  

1502  by  t h e   f i l t e r   m a t e r i a l s .   S i l v e r   h a l i d e  

d e v e l o p m e n t   is   t e r m i n a t e d   by  t r a n s f e r   of  s o l u b i l i z e d  

s i l v e r   h a l i d e   as  h a s   a l r e a d y   b e e n   d e s c r i b e d .   I n  

u n e x p o s e d   a r e a s   u n o x i d i z e d   dye  d e v e l o p e r   m i g r a t e s   t o  

t h e   i m m o b i l i z i n g   l a y e r   1552  w h e r e   i t   i s   i m m o b i l i z e d  

to  form  a  m u l t i c o l o r   p o s i t i v e   i m a g e .   D u r i n g  

p r o c e s s i n g   t h e   dye  d e v e l o p e r s   s h i f t   in  hue   so  t h a t  

t h e y   form  s u b t r a c t i v e   p r i m a r i e s   c o m p l e m e n t a r y   in  h u e  

to  t h e   a d d i t i v e   p r i m a r y   f i l t e r   m a t e r i a l s   w i t h   w h i c h  

t h e y   a r e   i n i t i a l l y   a s s o c i a t e d   in   t h e   m i c r o c e l l s .  



T h a t   i s ,   t h e   r e d ,   g r e e n   and  b l u e   f i l t e r   m a t e r i a l  

c o n t a i n i n g   m i c r o c e l l s   c o n t a i n   dye   d e v e l o p e r s   w h i c h  

u l t i m a t e l y   form  c y a n ,   m a g e n t a   and   y e l l o w   i m a g e  

d y e s .   Hue  s h i f t s   can   be  b r o u g h t   a b o u t   by  t h e   h i g h e r  

pH  o f   p r o c e s s i n g ,   m o r d a n t i n g   or  by  a s s o c i a t i n g   t h e  

i m a g e   dye  in  t h e   r e c e i v e r   w i t h   a  c h e l a t i n g   m a t e r i a l .  

I n s t e a d  o f   u s i n g   s h i f t e d   dye   d e v e l o p e r s   a s  
d e s c r i b e d   a b o v e ,   i n i t i a l l y   m o b i l e   l e u c o   d y e s   can   b e  

e m p l o y e d   in  c o m b i n a t i o n   w i t h   e l e c t r o n   t r a n s f e r  

a g e n t s   to   p r o d u c e   e s s e n t i a l l y   s i m i l a r   r e s u l t s .  

S i n c e   t h e   l e u c o   d y e s   a r e   i n i t i a l l y   c o l o r l e s s ,   h u e  

s h i f t i n g   does   n o t   h a v e   to   be  u n d e r t a k e n   to   a v o i d  

c o m p e t i n g   l i g h t   a b s o r p t i o n   d u r i n g   i m a g e w i s e   e x p o -  
s u r e .   The  l e u c o   d y e s   a r e   c o n v e r t e d   to   s u b t r a c t i v e  

p r i m a r y   i m a g i n g   d y e s   u p o n   o x i d a t i o n   in   t h e   d y e  

i m m o b i l i z i n g   l a y e r .   M o r d a n t   in   t h e   l a y e r   1552  h o l d s  

t h e   d y e s   in  p l a c e .   S u i t a b l e   i n i t i a l l y   m o b i l e   l e u c o  

d y e s   can   be  s e l e c t e d   f r o m   among  t h o s e   d i s c l o s e d   b y  

L e s t i n a   e t   a l   U .S .   P a t e n t s   3 , 8 8 0 , 6 5 8 ,   3 , 9 3 5 , 2 6 2   a n d  

3 , 9 3 5 , 2 6 3 ,   C o h l e r   e t   a l   U . S .   P a t e n t   2 , 8 9 2 , 7 1 9 ,  

C o r l e y   e t   a l   U .S .   P a t e n t   2 , 9 9 2 , 1 0 5   and  R o g e r s   U . S .  

P a t e n t s   2 , 9 0 9 , 4 3 0   and  3 , 0 6 5 , 0 7 4 ,   c i t e d   a b o v e .   T h e  

r e m a i n i n g   f e a t u r e s   can  be  i d e n t i c a l   to   t h o s e  

d e s c r i b e d   in   t h e   p r e c e d i n g   e m b o d i m e n t .  

I n s t e a d   of  e m p l o y i n g   i n i t i a l l y   m o b i l e   d y e s  

or  dye  p r e c u r s o r s   as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   i t   i s   p o s s i b l e  

to  e m p l o y   i n i t i a l l y   i m m o b i l e   m a t e r i a l s .   In  o n e  

s p e c i f i c   p r e f e r r e d   fo rm  b e n z i s o x a z o l o n e   p r e c u r s o r s  
of   h y d r o x y l a m i n e   d y e - r e l e a s i n g   c o m p o u n d s   a r e  

e m p l o y e d   of   t h e   t y p e   d i s c l o s e d   by  H i n s h a w   e t   a l   U . K .  

P a t e n t   1 , 4 6 4 , 1 0 4   and  R e s e a r c h   D i s c l o s u r e ,   V o l .   1 4 4 ,  

A p r i l   1 9 7 6 ,   I t e m   1 4 4 4 7 .   Upon  c r o s s o x i d a t i o n   in   t h e  

m i c r o c e l l s   w i t h   o x i d i z e d   e l e c t r o n   t r a n s f e r   a g e n t  

p r o d u c e d   by  d e v e l o p m e n t   o f   e x p o s e d   s i l v e r   h a l i d e ,  
r e l e a s e   o f   m o b i l e   dye  i s   p r e v e n t e d .   In  a r e a s   i n  

w h i c h   s i l v e r   h a l i d e   i s   n o t   e x p o s e d   and  no  o x i d i z e d  

e l e c t r o n   t r a n s f e r   a g e n t   i s   p r o d u c e d   m o b i l e   d y e  
r e l e a s e   o c c u r s .   The  dye  i m a g e   p r o v i d i n g   c o m p o u n d s  



a r e   p r e f e r a b l y   i n i t i a l l y   s h i f t e d   in   hue   to  a v o i d  

c o m p e t i n g   a b s o r p t i o n   d u r i n g   i m a g e w i s e   e x p o s u r e .  
M o r d a n t   i m m o b i l i z e s   t h e   dyes   in   t h e   l a y e r   1552 .   No 

o x i d a n t   is   r e q u i r e d   in  t h i s   l a y e r   in   t h i s   e m b o d i -  

m e n t .   E x c e p t   as  i n d i c a t e d ,   t h i s   e l e m e n t   and  i t s  

f u n c t i o n   i s   s i m i l a r   to   t h e   i l l u s t r a t i v e   e m b o d i m e n t s  

d e s c r i b e d   a b o v e .  

Each   of   t h e   i l l u s t r a t i v e   e m b o d i m e n t s  

d e s c r i b e d   a b o v e   e m p l o y   p o s i t i v e - w o r k i n g   dye  i m a g e  

p r o v i d i n g   c o m p o u n d s .   To  i l l u s t r a t e   a  s p e c i f i c  

e m b o d i m e n t   e m p l o y i n g   n e g a t i v e - w o r k i n g   dye  i m a g e  

p r o v i d i n g   c o m p o u n d s ,   a  f i r s t   s e t   of   m i c r o c e l l s   1 5 0 8  

can  c o n t a i n   a  b l u e   f i l t e r   dye  or  p i g m e n t ,   a  s i l v e r  

p r e c i p i t a t i n g   a g e n t   and  a  r e d o x   d y e - r e l e a s e r  

c o n t a i n i n g   a  y e l l o w   dye  w h i c h   i s   s h i f t e d   in   hue   t o  

a v o i d   a b s o r p t i o n   in  t h e   b l u e   r e g i o n   of   t h e   s p e c t r u m  

p r i o r   to   p r o c e s s i n g .   In  l i k e   m a n n e r   a  s e c o n d ,  
i n t e r l a i d   s e t   of   m i c r o c e l l s   c o n t a i n   a  g r e e n   f i l t e r  

dye  or  p i g m e n t ,   t h e   s i l v e r   p r e c i p i t a t i n g   a g e n t   and  a  

r e d o x   d y e - r e l e a s e r   c o n t a i n i n g   an  a n a l o g o u s l y   s h i f t e d  

m a g e n t a   d y e ,   and  a  t h i r d ,   i n t e r l a i d   s e t   of  m i c r o -  

c e l l s   c o n t a i n i n g   a  r ed   f i l t e r   dye  or  p i g m e n t ,   t h e  

s i l v e r   p r e c i p i t a t i n g   a g e n t   and  a  r e d o x   d y e - r e l e a s e r  

c o n t a i n i n g   an  a n a l o g o u s l y   s h i f t e d   c y a n   dye .   T h e  

m i c r o c e l l s   a r e   o v e r c o a t e d   w i t h   a  p a n c h r o m a t i c a l l y  

s e n s i t i z e d   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   l a y e r   c o n t a i n i n g  

an  o x i d i z e d   d e v e l o p i n g   a g e n t   s c a v e n g e r   ( n o t   shown  i n  

F i g u r e   1 5 ) .   The  s i l v e r   p r e c i p i t a t i n g   l a y e r   1 5 5 6  

shown  in  F i g u r e   15  is   n o t   p r e s e n t .   The  r e f l e c t i o n  

and  s p r e a d i n g   l a y e r   i s   a  w h i t e   t i t a n i u m   o x i d e  

p i g m e n t   l a y e r .   The  dye  i m m o b i l i z i n g   l a y e r   1 5 5 2  

c o n t a i n s   a  m o r d a n t .   In  a  p r e f e r r e d   form  t he   r e d o x  

d y e - r e l e a s e r s   a r e   c o m p o u n d s   c o n t a i n i n g   a  dye  l i n k e d  

t h r o u g h   an  o x i d i z a b l e   s u l f o n a m i d o   g r o u p ,   s u c h   a s  

t h o s e   i l l u s t r a t e d   by  F l e c k e n s t e i n   U .S .   P a t e n t s  

3 , 9 2 8 , 3 1 2   and  4 , 0 5 3 , 3 1 2 ,   F l e c k e n s t e i n   e t   a l  U . S .  

P a t e n t   4 , 0 7 6 , 5 2 9 ,   M e l z e r   e t   a l   U . S .   P a t e n t  

4 , 1 0 0 , 1 1 3 ,   D e g a u c h i   U .S .   P a t e n t   4 , 1 9 9 , 8 9 2 ,   Koyama  e t  



a l   U . S .   P a t e n t   4 , 0 5 5 , 4 2 8 ,   V e t t e r   e t   a l   U . S .   P a t e n t  

4 , 1 9 8 , 2 3 5   and  K e s t n e r   e t   a l   R e s e a r c h   D i s c l o s u r e ,  

V o l .   1 5 1 ,   N o v e m b e r   1 9 7 6 ,   I t e m   1 5 1 5 7 ,   c i t e d   a b o v e .  

Any  of   t h e   t e c h n i q u e s   d e s c r i b e d   a b o v e   fo r   s h i f t i n g  

t h e   hue   of   t h e   dye  can   be  e m p l o y e d .  

The  i m a g e   t r a n s f e r   f i l m   u n i t   i s   i m a g e w i s e  

e x p o s e d   t h r o u g h   t h e   t r a n s p a r e n t   s u p p o r t   1 5 0 2 .   A 

p r o c e s s i n g   s o l u t i o n   c o n t a i n i n g   an  e l e c t r o n   t r a n s f e r  

a g e n t   and  a  s i l v e r   h a l i d e   s o l v e n t   i s   s p r e a d   b e t w e e n  

t h e   i m a g e   g e n e r a t i n g   and  t h e   i m a g e   r e c e i v i n g  

p o r t i o n s   of   t h e   e l e m e n t .   In  a  p r e f e r r e d   f o r m   t h e   pH 

of  t h e   p r o c e s s i n g   s o l u t i o n   c a u s e s   t h e   r e d o x  

d y e - r e l e a s e r s   to   s h i f t   to   t h e i r   d e s i r e d   i m a g e - f o r m -  

ing   h u e s .   In   a r e a s   in   w h i c h   s i l v e r   h a l i d e   i s  

e x p o s e d   o x i d i z e d   e l e c t r o n   t r a n s f e r   a g e n t   p r o d u c e d   b y  

d e v e l o p m e n t   of   e x p o s e d   s i l v e r   h a l i d e   i m m e d i a t e l y  

c r o s s - o x i d i z e s   w i t h   t h e   s c a v e n g e r .   T h u s ,   in   m i c r o -  

c e l l s   c o r r e s p o n d i n g   to   e x p o s e d   s i l v e r   h a l i d e   t h e  

r e d o x   d y e - r e l e a s e r s   r e m a i n   in   t h e i r   i n i t i a l l y  

i m m o b i l e   f o r m .   In  a r e a s   in   w h i c h   s i l v e r   h a l i d e   i s  

n o t   e x p o s e d ,   s i l v e r   h a l i d e   s o l v e n t   p r e s e n t   in   t h e  

p r o c e s s i n g   s o l u t i o n   s o l u b i l i z e s   s i l v e r   h a l i d e  

a l l o w i n g   i t   to   w a n d e r   i n t o   t h e   u n d e r l y i n g   m i c r o -  

c e l l s .   In  t h e   m i c r o c e l l s   p h y s i c a l   d e v l o p m e n t   o f  

s o l u b i l i z e d   s i l v e r   h a l i d e   o c c u r s   p r o d u c i n g   s i l v e r  

and  o x i d i z e d   e l e c t r o n   t r a n s f e r   a g e n t .   The  o x i d i z e d  

e l e c t r o n   t r a n s f e r   a g e n t   i n t e r a c t s   w i t h   t h e   r e d o x  

d y e - r e l e a s e r   to   r e l e a s e   m o b i l e   dye  w h i c h   i s   t r a n s -  

f e r r e d   to   t h e   l a y e r   1 5 5 2 a n d   i m m o b i l i z e d   by  t h e  

m o r d a n t .   A  m u l t i c o l o r   p o s i t i v e   t r a n s f e r r e d   image   i s  

p r o d u c e d   in   t h e   l a y e r   1552  c o m p r i s e d   of   y e l l o w ,  

m a g e n t a   and  c y a n   t r a n s f e r r e d   d y e s .   A  m u l t i c o l o r  

p o s i t i v e   r e t a i n e d   i m a g e   can   a l s o   be  p r o d u c e d ,   s i n c e  

(1)  t h e   s i l v e r   d e n s i t y   p r o d u c e d   by  c h e m i c a l   d e v e l o p -  

ment   in   t h e   e m u l s i o n   l a y e r   i s   s m a l l   c o m p a r e d   to  t h e  

s i l v e r   d e n s i t y   p r o d u c e d   by  p h y s i c a l   d e v e l o p m e n t   i n  

t h e   m i c r o c e l l s   and  (2)  w i t h   t h e   i m a g e - g e n e r a t i n g  

p o r t i o n   s e p a r a t e d   f rom  t h e   i m a g e - r e c e i v i n g   p o r t i o n  



t h e   r e d o x   d y e - r e l e a s e r s   r e m a i n i n g   in   t h e i r   i n i t i a l  

c o n d i t i o n   in  t h e   m i c r o c e l l s   can   be  u n i f o r m l y   r e a c t e d  

w i t h   an  o x i d i z i n g   a g e n t   to   r e l e a s e   m o b i l e   dye  w h i c h  

can   be  r e m o v e d   f rom  t h e   m i c r o c e l l s   by  w a s h i n g .  

In  p r e s e n t l y   c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   c o l o r  

i m a g e   t r a n s f e r   image   t r a n s f e r   f i l m   u n i t s ,   t h e   i m a g e  

t r a n s f e r   f i l m   u n i t   i s   e j e c t e d   f rom  t h e   c a m e r a   b e f o r e  

f o r m a t i o n   of   t h e   c o l o r   image   i s   c o m p l e t e d .   T h e  

image   t r a n s f e r   f i l m   u n i t s   1500  and  1600  in  t h e  

v a r i a n t   f o r m s   d i s c l o s e d   a b o v e   can   be  e j e c t e d   f rom  a  

c a m e r a   b e f o r e   i n t e r n a l   p r o c e s s i n g   i s   c o m p l e t e   o n l y  

i f   t h e y   a r e   p r o t e c t e d   f rom  room  l i g h t .   For  e x a m p l e ,  

t h e   t r a n s p a r e n t   s u p p o r t s   1502  and  1602  can  h a v e   a  

b l a c k   l a y e r   a s s o c i a t e d   t h e r e w i t h   to  p e r m i t   e a r l y  

room  l i g h t  h a n d l i n g .   The  l a y e r s   1554  and  1 6 5 4 ,  

w h i c h   p r e v e n t   l i g h t   e x p o s u r e   f rom  o c c u r r i n g   t h r o u g h  

t h e   t r a n s p a r e n t   c o v e r   s h e e t s   1550  and  1 6 5 0 ,   c a n  

o p t i o n a l l y   be  s u p p l e m e n t e d   by  a  b l a c k   l a y e r   l o c a t e d  

b e h i n d   t h e   w h i t e   r e f l e c t i n g   l a y e r .   When  s o  

p r o t e c t e d ,   t h e   e l e m e n t s   can  p r o d u c e   t r a n s f e r r e d  

m u l t i c o l o r   i m a g e s   w h i c h   a r e   a c c e s s i b l e   in   v e r y   s h o r t  

t i m e   p e r i o d s ,   s i n c e   t h e   dye  d i f f u s i o n   p a t h s   a r e  

s h o r t   as  c o m p a r e d   w i t h   c o n v e n t i o n a l   image   t r a n s f e r  

e l e m e n t   d i f f u s i o n   p a t h s .   The  t r a n s f e r r e d   image   c a n  

in  one  form  be  v i e w e d   t h r o u g h   a  w indow  p r o v i d e d   in  a  

c a m e r a   w h i l e   p r o t e c t i n g   t h e   s u p p o r t   c o n t a i n i n g   t h e  

m i c r o c e l l s   f rom  l i g h t   e x p o s u r e   w h i l e   p r o c e s s i n g   i s  

b e i n g   c o m p l e t e d .  

W h e r e a s   p r e s e n t l y   c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e  

c o l o r   image   t r a n s f e r   f i l m   u n i t s   a r e   of   c o m p a r a t i v e l y  

l a r g e   f o r m a t ,   t h e r e b y   r e q u i r i n g   t h a t   t h e   c a m e r a s   b e  

r a t h e r   l a r g e   and  b u l k y ,   t h e   p r e s e n t   image   t r a n s f e r  

f i l m   u n i t s ,   t h o u g h   u s e f u l   in   t h e s e   l a r g e   f o r m a t s ,  

a r e   p a r t i c u l a r l y   s u i t e d   fo r   s m a l l e r   f o r m a t s ,   s u c h   a s  

t h e   110  and  135  f i l m   s i z e s .   In  e m p l o y i n g   t h e   i m a g e  

t r a n s f e r   f i l m   u n i t s   of   t h i s   i n v e n t i o n   in  s m a l l  

f o r m a t s ,   t h e   r e t a i n e d   i m a g e ,   w h i c h   i s   p r e f e r a b l y   a  

n e g a t i v e   i m a g e ,   i s   t h e   p r i m a r y   p h o t o g r a p h i c   image   o f  



i n t e r e s t .   The  r e t a i n e d   n e g a t i v e   i m a g e   can   b e  

r e a d i l y   e m p l o y e d   to   p r o d u c e   m u l t i c o l o r   e n l a r g e d  

p o s i t i v e   p r i n t s .   The  s m a l l   f o r m a t   t r a n s f e r r e d  

m u l t i c o l o r   p o s i t i v e   i m a g e   c an   be  e m p l o y e d   p r i m a r i l y  

to   g i v e   t h e   p h o t o g r a p h e r   i n s t a n t   a s s u r a n c e   t h a t   h e  

or  s h e   h a s   o b t a i n e d   t h e   d e s i r e d   p h o t o g r a p h i c   i m a g e .  

B e c a u s e   o f   t h e   s m a l l   f o r m a t ,   t h e   a d d e d   c o s t   o f  

p r o v i d i n g   t r a n s f e r r e d   m u l t i c o l o r   i m a g e   in   a d d i t i o n  

to  a  u s e f u l   n e g a t i v e   m u l t i c o l o r   i m a g e   i s   r e l a t i v e l y  

s m a l l .  

The  m u l t i c o l o r   i m a g e   t r a n s f e r   e l e m e n t s   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   can  be  e m p l o y e d   in   e i t h e r   p e e l   a p a r t  

or  i n t e g r a l   f o r m s .   In  one   s p e c i f i c a l l y   c o n t e m p l a t e d  

f o r m ,   t h e   i m a g e   r e c e i v i n g   p o r t i o n   o f   e a c h   e l e m e n t  

can   be  p e e l e d   f rom  t h e   i m a g e   g e n e r a t i n g   p o r t i o n   i n  

t h e   c a m e r a .   The  image   g e n e r a t i n g   p o r t i o n   i s  

r e t a i n e d   fo r   l a t e r   u s e   a n d / o r   s i l v e r   r e c l a m a t i o n .  

The  i m a g e   r e c e i v i n g   p o r t i o n   c a n   h a v e   t h e   a p p e a r a n c e  
of   a  c o n v e n t i o n a l   c o l o r   p r i n t .   For   i n s t a n c e ,   t h e  

r e c e i v i n g   p o r t i o n   s u p p o r t   can   be  w h i t e   r e s i n   c o a t e d  

p a p e r   s u p p o r t   b e a r i n g   a  m o r d a n t   or  o x i d a n t   c o n t a i n -  

i ng   l a y e r   w h i c h   p r o v i d e s   t h e   m u l t i c o l o r   dye  i m a g e .  

The  i m a g e   g e n e r a t i n g   p o r t i o n   w i l l   t h e n   c o n t a i n   a n y  

r e q u i r e d   s i l v e r   r e c e p t i o n   l a y e r   and  any  l a t e r a l  

i m a g e   s p r e a d i n g   l a y e r   as  w e l l   as  t h e   s u p p o r t  

c o n t a i n i n g   t h e   m i c r o c e l l :   and  any   o v e r c o a t e d   r a d i a -  

t i o n - s e n s i t i v e   e m u l s i o n   l a y e r .  

I n t r a c e l l   M u l t i c o l o r   T r a n s f e r   I m a g i n g  

In  F i g u r e s   15  and  16  i m a g e   t r a n s f e r   f i l m  

u n i t s   a r e   i l l u s t r a t e d   in   w h i c h   s o m e ,   b u t   n o t   a l l   o f  

t h e   i m a g i n g   c o m p o n e n t s   a r e   p r e s e n t   in   m i c r o c e l l s .  

T h e r e   a r e   a d v a n t a g e s   to   be  r e a l i z e d   by  c o n f i n i n g   a l l  

of   t h e   c o m p o n e n t s   c o n t r i b u t i n g   to   f o r m i n g   an  i m a g e  

w i t h i n   e a c h   p i x e l   a r e a   w i t h i n   a  s e p a r a t e   m i c r o c e l l .  

Such  an  a r r a n g e m e n t   can   be  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   17  

by  i m a g e   t r a n s f e r   f i l m   u n i t   1 7 0 0 .   A  s u p p o r t   i s  

shown  f o r m e d   of   a  p l a n a r   t r a n s p a r e n t   f i r s t   s u p p o r t  

e l e m e n t   1702  and  a  s e c o n d   s u p p o r t   e l e m e n t   1 7 0 4 .   T h e  



f i r s t   s u p p o r t   e l e m e n t   f o r m s   t h e   b o t t o m   w a l l s   1706  o f  

a  p l u r a l i t y   of   m i c r o c e l l s   1708  w h i l e   t h e   s e c o n d  

s u p p o r t   e l e m e n t   f o r m s   t h e   l a t e r a l   w a l l s   1710  o f   t h e  

m i c r o c e l l s .  

W i t h i n   e a c h   m i c r o c e l l   a d j a c e n t   t h e   b o t t o m  

w a l l   i s   l o c a t e d   a  m o r d a n t   l a y e r   1712 .   A  p e r m e a b l e  

r e f l e c t i n g   l a y e r   1714  o v e r l i e s   t h e   m o r d a n t   l a y e r .  

Red ,   g r e e n ,   and  b l u e   r e c o r d i n g   s i l v e r   h a l i d e   e m u l -  

s i o n   l a y e r   u n i t s   1 7 1 6 ,   1 7 1 8 ,   and  1 7 2 0 ,   r e s p e c t i v e l y ,  

o v e r l i e   t h e   r e f l e c t i n g   l a y e r .   The  r e d ,   g r e e n ,   a n d  

b l u e   r e c o r d i n g   e m u l s i o n   l a y e r   u n i t s   a r e   e a c h   c a p a b l e  
of   r e l e a s i n g   a  c o r r e s p o n d i n g   c y a n ,   m a g e n t a ,   o r  

y e l l o w   dye  as  a  f u n c t i o n   of   e x p o s u r e .   The  e m u l s i o n  

l a y e r   u n i t s ,   i n c l u d i n g   t h e   dye  a s s o c i a t e d   t h e r e w i t h ,  

can   be  c o n s t r u c t e d   s i m i l a r l y   as  in  any  c o n v e n t i o n a l  

m u l t i c o l o r   dye  i m a g e   t r a n s f e r   f i l m   u n i t .   At  l e a s t  

one   of   t h e   e m u l s i o n   l a y e r   u n i t s   and  p r e f e r a b l y   a l l  

e m p l o y   h i g h   a s p e c t   r a t i o   t a b u l a r   g r a i n   s i l v e r   h a l i d e  

e m u l s i o n s .  

In  u s e   t h e   i m a g e   t r a n s f e r   f i l m   u n i t   can   b e  

i m a g e w i s e   e x p o s e d   t h r o u g h   t h e   t r a n s p a r e n t   c o v e r  
s h e e t   1750  or  w i t h   t h e   t r a n s p a r e n t   c o v e r   s h e e t  

r e m o v e d .   P r o c e s s i n g   l i q u i d   i s   t h e n   r e l e a s e d   b e t w e e n  

t h e   c o v e r   s h e e t   and  t h e   s u p p o r t   e l e m e n t s .   At  t h i s  

t i m e   t h e   c o v e r   s h e e t   i s   p r e s s e d   a g a i n s t   t h e   u p p e r  
s u r f a c e   of   t h e   l a t e r a l   w a l l s   1 7 1 0 .   In  t h e   f o r m  

shown  t h e   l a t e r a l   w a l l s   e x t e n d   s u f f i c i e n t l y   a b o v e  

t h e   u p p e r m o s t   e m u l s i o n   u n i t   to  form  a  r e s e r v o i r   f o r  

t h e   p r o c e s s i n g   l i q u i d .   D e p e n d i n g   upon  t h e   r a t e   a t  

w h i c h   t h e   p r o c e s s i n g   l i q u i d   i s   c a p a b l e   of   p e n e t r a t -  

i ng   t h e   e m u l s i o n   u n i t s ,   t h i s   m a y  o r   may  n o t   b e  

n e c e s s a r y .   By  c o n f i n i n g   t h e   p r o c e s s i n g   l i q u i d  

w i t h i n   e a c h   m i c r o c e l l   l a t e r a l   m i g r a t i o n   of   m o b i l e  

dye  or  o t h e r   m a t e r i a l s   b e t w e e n   a d j a c e n t   m i c r o c e l l s  

i s   p r e v e n t e d ,   t h e r e b y   c o n t r i b u t i n g   to   i m a g e   s h a r p -  

n e s s .   M o b i l e   dye  m i g r a t e s   f rom  t h e   e m u l s i o n   u n i t s  

to   t h e   m o r d a n t   l a y e r   as  a  f u n c t i o n   of   e x p o s u r e   a n d  

can   be  v i e w e d   t h r o u g h   t h e   t r a n s p a r e n t   f i r s t   s u p p o r t  



e l e m e n t .   A l t h o u g h   n o t   s h o w n ,   t i m i n g   l a y e r s   t o  

t e r m i n a t e   d e v e l o p m e n t   can   a l s o   be  i n c l u d e d .   F o r  

e x a m p l e ,   a  t i m i n g   l a y e r s   can   be  c o a t e d   on  t h e   m a j o r  

f a c e   o f   t h e   c o v e r   s h e e t   a d j a c e n t   t h e   s u p p o r t .  
I t   can   be  s e e n   t h a t   t h e   i m a g e   t r a n s f e r   f i l m  

u n i t   1700  i s   in   r e a l i t y   made  up  of   a  l a r g e   n u m b e r   o f  

i n d e p e n d e n t   i m a g e   t r a n s f e r   f i l m   u n i t s   e a c h   c o r r e -  

s p o n d i n g   to   one   m i c r o c e l l   or  p i x e l   o f   t h e   t o t a l  

u n i t .   The  e f f e c t   i s   to   l i m i t   l a t e r a l   s p r e a d i n g  

e f f e c t s   t h a t   can   i n t e r f e r e   w i t h   i m a g e   d e f i n i t i o n   i n  

u n i t s   w h e r e i n   i m a g i n g   d y e s   m i g r a t e   b e y o n d   i n d i v i d u a l  

m i c r o c e l l s .   I t   i s   r e c o g n i z e d   t h a t   i m a g e   t r a n s f e r  

f i l m   u n i t   1700  i s   o n l y   i l l u s t r a t i v e   of   a  v a r i e t y   o f  

v a r i a n t   u n i t s   w h i c h   can   be  c o n s t r u c t e d   s h a r i n g   a t  

l e a s t   some  of   t h e   a d v a n t a g e s   of   u n i t   1 7 0 0 .   A l t h o u g h  

u n i t   1700  i s   i n t e n d e d   to   fo rm  t r a n s f e r r e d   d y e  

i m a g e s ,   i t   i s   r e a l i z e d   t h a t   a  s i m i l a r   a p p r o a c h   c a n  

be  t a k e n   a l s o   in   f o r m i n g   t r a n s f e r r e d   s i l v e r   i m a g e s .  

W h i l e   t h e   f o r e g o i n g   i s   i n t e n d e d   t o   p o i n t  

o u t   c e r t a i n   i l l u s t r a t i v e   e m b o d i m e n t s   o f   t h e   i n v e n -  

t i o n ,   i t   i s   a p p r e c i a t e d   t h a t   n u m e r o u s   a d d i t i o n a l  

v a r i a n t   f o r m s   o f   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   r e a d i l y   o c c u r   t o  

t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t .  

P r e p a r a t i o n   T e c h n i q u e s  

One  p r e f e r r e d   t e c h n i q u e   a c c o r d i n g   to   t h i s  

i n v e n t i o n   f o r   p r e p a r i n g   m i c r o c e l l   c o n t a i n i n g  

s u p p o r t s   i s   to   e x p o s e   a  p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   h a v i n g  

a  t r a n s p a r e n t   s u p p o r t   in   an  i m a g e w i s e   p a t t e r n ,   s u c h  

as  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e s   lA,   6,  7  and  8.  In  a  

p r e f e r r e d   f o rm  t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   i s   n e g a -  

t i v e - w o r k i n g   and  e x p o s u r e   c o r r e s p o n d s   to   t h e   a r e a s  

i n t e n d e d   to   be  s u b t e n d e d   by  t h e   m i c r o c e l l   a r e a s  
w h i l e   t h e   a r e a s   i n t e n d e d   to   be  s u b t e n d e d   by  t h e  

l a t e r a l   w a l l s   a r e   n o t   e x p o s e d .   By  c o n v e n t i o n a l  

p h o t o g r a p h i c   t e c h n i q u e s   a  p a t t e r n   i s   f o r m e d   in   t h e  

e l e m e n t   in   w h i c h   t h e   a r e a s   to   be  s u b t e n d e d   by  t h e  

m i c r o c e l l s   a r e   o f   a  s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m   m a x i m u m  

d e n s i t y   w h i l e   t h e   a r e a s   i n t e n d e d   to   be  s u b t e n d e d   b y  



t h e   l a t e r a l   w a l l s   a r e   of   a  s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m  

min imum  d e n s i t y .  

The  p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   b e a r i n g   t h e   i m a g e  

p a t t e r n   i s   n e x t   c o a t e d   w i t h   a  r a d i a t i o n - s e n s i t i v e  

c o m p o s i t i o n   c a p a b l e   of   f o r m i n g   t h e   l a t e r a l   w a l l s   o f  

t h e   s u p p o r t   e l e m e n t   and  t h e r e b y   d e f i n i n g   t h e   s i d e  

w a l l s   of   t h e   m i c r o c e l l s .   In   a  p r e f e r r e d   form  t h e  

r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   c o a t i n g   i s   a  n e g a t i v e - w o r k i n g  

p h o t o r e s i s t   or  d i c h r o m a t e d   g e l a t i n   c o a t i n g .   T h e  

c o a t i n g   can  be  on  t h e   s u r f a c e   o f   t h e   p h o t o g r a p h i c  
e l e m e n t   b e a r i n g   t h e   image   p a t t e r n   or  on  t h e   o p p o s i t e  

s u r f a c e - - e . g . ,   f o r   a  s i l v e r   h a l i d e   p h o t o g r a p h i c  

e l e m e n t ,   t h e   p h o t o r e s i s t   or  d i c h r o m a t e d   g e l a t i n   c a n  
be  c o a t e d   on  t h e   s u p p o r t   or  e m u l s i o n   s i d e   of  t h e  

e l e m e n t .   The  p h o t o r e s i s t   or  d i c h r o m a t e d   g e l a t i n  

c o a t i n g   is   n e x t   e x p o s e d   t h r o u g h   t h e   p a t t e r n   in  t h e  

p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t ,   so  t h a t   t h e   a r e a s   c o r r e s p o n d -  

ing   to  t h e   i n t e n d e d   l a t e r a l   w a l l s   a r e   e x p o s e d .   T h i s  
r e s u l t s   in  h a r d e n i n g   to   fo rm  t h e   l a t e r a l   w a l l  

s t r u c t u r e   and  a l l o w i n g   t h e   u n e x p o s e d   m a t e r i a l   to  b e  

r e m o v e d   a c c o r d i n g   to   c o n v e n t i o n a l   p r o c e d u r e s   w e l l  

known  to  t h o s e   s k i l l e d   in  t h e   a r t .   For  i n s t a n c e ,  
t h e s e   p r o c e d u r e s   a r e   f u l l y   d e s c r i b e d   in  t h e   p a t e n t s  
c i t e d   a b o v e   in   c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   d e s c r i p t i o n   o f  

p h o t o r e s i s t   and  d i c h r o m a t e d   g e l a t i n   s u p p o r t  
m a t e r i a l s .  

The  i m a g e   p a t t e r n   i s   p r e f e r a b l y   r e m o v e d  

b e f o r e   t h e   e l e m e n t   i s   s u b s e q u e n t l y   p u t   to  u s e .   F o r  

e x a m p l e ,   w h e r e   a  s i l v e r   h a l i d e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t  

is   e x p o s e d   and  p r o c e s s e d   to   fo rm  a  s i l v e r   i m a g e  

p a t t e r n ,   t h e   s i l v e r   can   be  b l e a c h e d   by  c o n v e n t i o n a l  

p h o t o g r a p h i c   t e c h n i q u e s   a f t e r   t h e   m i c r o c e l l   s t r u c -  

t u r e   is   f o r m e d   by  t h e   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   m a t e r i a l .  

I f   a  p o s i t i v e - w o r k i n g   p h o t o r e s i s t   i s  

e m p l o y e d ,   i t   i s   i n i t i a l l y   in   a  h a r d e n e d   f o rm ,   b u t   i s  

r e n d e r e d   s e l e c t i v e l y   r e m o v a b l e   in   a r e a s   w h i c h  

r e c e i v e   e x p o s u r e .   A c c o r d i n g l y ,   w i t h   a  p o s i t i v e -  

w o r k i n g   p h o t o r e s i s t   or  o t h e r   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e  



m a t e r i a l   e i t h e r   a  p o s i t i v e - w o r k i n g   p h o t o g r a p h i c  
e l e m e n t   i s   e m p l o y e d   or  t h e   s e n s e   of   t h e   e x p o s u r e  

p a t t e r n   i s   r e v e r s e d .   I f   an  e x p o s u r e   b l o c k i n g  

p a t t e r n   i s   p r e s e n t   in  or  on  t h e   s u p p o r t   c o r r e s p o n d -  

i ng   to   t h e   l a t e r a l   w a l l s   f o r m i n g   t h e   m i c r o c e l l s ,  

t h i s   p a t t e r n   n e e d   n o t   be  r e m o v e d   fo r   many  a p p l i c a -  
t i o n s   and  can   e v e n   t a k e   t h e   p l a c e   o f   i n c r e a s i n g   t h e  

o p t i c a l   d e n s i t y   o f   t h e   l a t e r a l   w a l l s   f o r m i n g   t h e  

m i c r o c e l l s   in  many  i n s t a n c e s .   I n s t e a d   o f   c o a t i n g  

t h e   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   m a t e r i a l   o n t o   a  s u p p o r t  

b e a r i n g   an  image   p a t t e r n ,   s u c h   as  an  i m a g e - b e a r i n g  

p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t ,   t h e   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e  

m a t e r i a l   can  be  c o a t e d   o n t o   any  c o n v e n t i o n a l   s u p p o r t  
and  i m a g e w i s e   e x p o s e d   d i r e c t l y   r a t h e r   t h a n   t h r o u g h  

an  i m a g e   p a t t e r n .   I t   i s ,   o f   c o u r s e ,   a  s i m p l e   m a t t e r  

to   d r a w   t h e   d e s i r e d   p i x e l   p a t t e r n   on  an  e n l a r g e d   o r  

m a c r o - s c a l e   and  t h e n   to   p h o t o r e d u c e   t h e   p a t t e r n   t o  

t h e   d e s i r e d   s c a l e   o f   t h e   m i c r o c e l l s  f o r   p u r p o s e s   o f  

e x p o s i n g   t h e   p h o t o r e s i s t .  

A n o t h e r   t e c h n i q u e   w h i c h   can   be  u s e d   to   f o r m  

t h e   m i c r o c e l l s   in  t h e   s u p p o r t   i s   to   fo rm  a  p l a s t i c  

d e f o r m a b l e   m a t e r i a l   as  a  p l a n a r   e l e m e n t   or  as  a  

c o a t i n g   on  a  r e l a t i v e l y   n o n d e f o r m a b l e   s u p p o r t  
e l e m e n t   and  t h e n   to   fo rm  t h e   m i c r o c e l l s   in   t h e  

r e l a t i v e l y   d e f o r m a b l e   m a t e r i a l   by  e m b o s s i n g .   An  

e m b o s s i n g   t o o l   i s   e m p l o y e d   w h i c h   c o n t a i n s   p r o j e c -  

t i o n s   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   d e s i r e d   s h a p e   o f   t h e  

m i c r o c e l l s .   The  p r o j e c t i o n s   can   be  f o r m e d   on  a n  

i n i t i a l l y   p l a n e   s u r f a c e   by  c o n v e n t i o n a l   t e c h n i q u e s ,  

s u c h   as  c o a t i n g   t h e   s u r f a c e   w i t h   a  p h o t o r e s i s t ,  

i m a g e w i s e   e x p o s i n g   in   a  d e s i r e d   p a t t e r n   and  r e m o v i n g  

t h e   p h o t o r e s i s t   in  t h e   a r e a s   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e  

s p a c e s   b e t w e e n   t h e   i n t e n d e d   p r o j e c t i o n s   ( w h i c h   a l s o  

c o r r e s p o n d   to   t h e   c o n f i g u r a t i o n   of   t h e   l a t e r a l   w a l l s  

to   be  f o r m e d   in  t h e   s u p p o r t ) .   The  a r e a s   of   t h e  

e m b o s s i n g   t o o l   s u r f a c e   w h i c h   a r e   n o t   p r o t e c t e d   b y  

p h o t o r e s i s t   a r e   t h e n   e t c h e d   to   l e a v e   t h e   p r o j e c -  

t i o n s .   Upon  r e m o v a l   o f   t h e   p h o t o r e s i s t   o v e r l y i n g  



t h e   p r o j e c t i o n s   and  any  d e s i r e d   c l e a n i n g   s t e p ,   s u c h  

as  w a s h i n g   w i t h   a  m i l d   a c i d ,   b a s e   or  o t h e r   s o l v e n t ,  

t h e   e m b o s s i n g   t o o l   i s   r e a d y   fo r   u s e .   In  a  p r e f e r r e d  
fo rm  t h e   e m b o s s i n g   t o o l   is   f o r m e d   o f   a  m e t a l ,   s u c h  

as  c o p p e r ,   and  i s   g i v e n   a  m e t a l   c o a t i n g ,   s u c h   as  b y  

v a c u u m   v a p o r   d e p o s i t i n g   c h r o m i u m   or  s i l v e r .   T h e  

m e t a l   c o a t i n g   r e s u l t s   in  s m o o t h e r   w a l l s   b e i n g   f o r m e d  

d u r i n g   e m b o s s i n g .  

S t i l l   a n o t h e r   t e c h n i q u e   f o r   p r e p a r i n g  

s u p p o r t s   c o n t a i n i n g   m i c r o c e l l s   i s   to   fo rm  a  p l a n a r  

e l e m e n t ,   s u c h   as  a  s h e e t   or  f i l m ,   o f   a  m a t e r i a l  

w h i c h   can  be  l o c a l l y   e t c h e d   by  r a d i a t i o n .   T h e  

m a t e r i a l   can  fo rm  t he   e n t i r e   e l e m e n t ,   b u t   is   p r e f e r -  

a b l y   p r e s e n t   as  a  c o n t i n u o u s   l a y e r   of   a  t h i c k n e s s  

c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   d e s i r e d   d e p t h   o f   t h e   m i c r o c e l l s  

to   be  f o r m e d ,   c o a t e d   on  a  s u p p o r t   e l e m e n t   w h i c h   i s  

f o r m e d   of   a  m a t e r i a l   w h i c h   i s   n o t   p r o n e   to   r a d i a t i o n  

e t c h i n g .   By  i r r a d i a t i o n   e t c h i n g   t h e   p l a n a r   e l e m e n t  

s u r f a c e   in   a  p a t t e r n   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   m i c r o c e l l  

p a t t e r n ,   t h e   u n e x p o s e d   m a t e r i a l   r e m a i n i n g   b e t w e e n  

a d j a c e n t   m i c r o c e l l   a r e a s   fo rms   a  p a t t e r n   o f   i n t e r -  

c o n n e c t i n g   l a t e r a l   w a l l s .   I t   i s   known  t h a t   m a n y  
d i e l e c t r i c   m a t e r i a l s ,   such   as  g l a s s e s   and  p l a s t i c s ,  

can   be  r a d i a t i o n   e t c h e d .   C e l l u l o s e   n i t r a t e   a n d  

c e l l u l o s e   e s t e r s   ( e . g . ,   c e l l u l o s e   a c e t a t e   a n d  

c e l l u l o s e   a c e t a t e   b u t y r a t e )   a r e   i l l u s t r a t i v e   o f  

p l a s t i c s   w h i c h   a r e   p a r t i c u l a r l y   p r e f e r r e d   fo r   u s e .  

For  e x a m p l e ,   c o a t i n g s   of  c e l l u l o s e   n i t r a t e   h a v e   b e e n  

f o u n d   to   be  v i r t u a l l y   i n s e n s i t i v e   to   u l t r a v i o l e t   a n d  

v i s i b l e   l i g h t   as  w e l l   as  i n f r a r e d ,   b e t a ,   X - r a y   a n d  

gamma  r a d i a t i o n ,   b u t   c e l l u l o s e   n i t r a t e   can   b e  

r e a d i l y   e t c h e d   by  a l p h a   p a r t i c l e s   and  s i m i l a r  

f i s s i o n   f r a g m e n t s .   T e c h n i q u e s   f o r   f o r m i n g   c e l l u l o s e  

c o a t i n g s   fo r   r a d i a t i o n   e t c h i n g   a r e   known  in  t h e   a r t  

and  d i s c l o s e d ,   fo r   e x a m p l e ,   by  S h e r w o o d   U . S .   P a t e n t  

3 , 5 0 1 , 6 3 6 ,   h e r e   i n c o r p o r a t e d   by  r e f e r e n c e .  

The  f o r e g o i n g   t e c h n i q u e s   a r e   w e l l   s u i t e d   t o  

f o r m i n g   t r a n s p a r e n t   m i c r o c e l l   c o n t a i n i n g   s u p p o r t s ,   a  



v a r i e t y   of   t r a n s p a r e n t   m a t e r i a l s   b e i n g   a v a i l a b l e  

s a t i s f y i n g   t h e   r e q u i r e m e n t s   fo r   u s e .   W h e r e   a  w h i t e  

s u p p o r t   i s   d e s i r e d ,   w h i t e   m a t e r i a l s   c an   be  e m p l o y e d  
or  t h e   t r a n s p a r e n t   m a t e r i a l s   can   be  l o a d e d   w i t h  

w h i t e   p i g m e n t ,   s u c h   as  t i t a n i a ,   b a r y t a   and   t h e  

l i k e .   Any  o f   t h e   w h i t e n i n g   m a t e r i a l s   e m p l o y e d   i n  

c o n j u n c t i o n   w i t h   c o n v e n t i o n a l   r e f l e c t i v e   p h o t o -  

g r a p h i c   s u p p o r t s   can   be  e m p l o y e d .   P i g m e n t s   t o  

i m p a r t   c o l o r s   o t h e r   t h a n   w h i t e   to   t h e   s u p p o r t   c a n ,  
o f   c o u r s e ,   a l s o   be  e m p l o y e d ,   i f   d e s i r e d .   P i g m e n t s  

a r e   p a r t i c u l a r l y   w e l l   s u i t e d   to   f o r m i n g   o p a q u e  

s u p p o r t s   w h i c h   a r e   w h i t e   or  c o l o r e d .   W h e r e   i t   i s  

d e s i r e d   t h a t   t h e   s u p p o r t   be  t r a n s p a r e n t ,   b u t   t i n t e d ,  

d y e s   o f   a  c o n v e n t i o n a l   n a t u r e   a r e   p r e f e r a b l y   i n c o r -  

p o r a t e d   in  t h e   s u p p o r t   f o r m i n g   m a t e r i a l s .   F o r  

e x a m p l e ,   in   one   fo rm  of   t h e   s u p p o r t   d e s c r i b e d   a b o v e  

t h e   s u p p o r t   i s   p r e f e r a b l y   y e l l o w   to   a b s o r b   b l u e  

l i g h t   w h i l e   t r a n s m i t t i n g   r e d   and  g r e e n .  

In  v a r i o u s   f o r m s   of   t h e   s u p p o r t s   d e s c r i b e d  

a b o v e   t h e   p o r t i o n   of   t h e   s u p p o r t   f o r m i n g   t h e   b o t t o m  

w a l l s   of   a t   l e a s t   one  s e t   of   m i c r o c e l l s ,   g e n e r a l l y  

a l l   of   t h e   m i c r o c e l l s ,   i s   t r a n s p a r e n t ,   and  t h e  

p o r t i o n   of   t h e   s u p p o r t   f o r m i n g   t h e   l a t e r a l   w a l l s   i s  

e i t h e r   o p a q u e   or  dyed   to   i n t e r c e p t   l i g h t   t r a n s -  

m i s s i o n   t h e r e t h r o u g h .   As  h a s   b e e n   d i s c u s s e d   a b o v e ,  

one   t e c h n i q u e   fo r   a c h i e v i n g   t h i s   r e s u l t   i s   to   e m p l o y  

d i f f e r e n t   s u p p o r t   m a t e r i a l s   to   fo rm  t h e   b o t t o m   a n d  

l a t e r a l   w a l l s   o f   t h e   s u p p o r t s .  

A  p r e f e r r e d   t e c h n i q u e   f o r   a c h i e v i n g   d y e d  

l a t e r a l   w a l l s   and  t r a n s p a r e n t   b o t t o m   w a l l s   in   a  

s u p p o r t   f o r m e d   o f   a  s i n g l e   m a t e r i a l   i s   as  f o l l o w s :   A 

t r a n s p a r e n t   f i l m   i s   e m p l o y e d   w h i c h   i s   i n i t i a l l y  

u n e m b o s s e d   and  r e l a t i v e l y   n o n d e f o r m a b l e   w i t h   a n  

e m b o s s i n g   t o o l .   Any  of   t h e   t r a n s p a r e n t   f i l m - f o r m i n g  

m a t e r i a l s   more   s p e c i f i c a l l y   d e s c r i b e d   a b o v e   a n d  

known  to   be  u s e f u l   in   f o r m i n g   c o n v e n t i o n a l   p h o t o -  

g r a p h i c   f i l m   s u p p o r t s ,   s u c h   as  c e l l u l o s e   n i t r a t e   o r  

e s t e r ,   p o l y e t h y l e n e ,   p o l y s t y r e n e ,   p o l y ( e t h y l e n e  



t e r e p h t h a l a t e )   and  s i m i l a r   p o l y m e r i c   f i l m s ,   can   b e  

e m p l o y e d .   One  or  a  c o m b i n a t i o n   o f   dyes   c a p a b l e   o f  

i m p a r t i n g   t h e   d e s i r e d   c o l o r   to   t h e   l a t e r a l   w a l l s   t o  

be  f o r m e d   i s   d i s s o l v e d   in  a  s o l u t i o n   c a p a b l e   o f  

s o f t e n i n g   t h e   t r a n s p a r e n t   f i l m .   The  s o l u t i o n   can   b e  

a  c o n v e n t i o n a l   p l a s t i c i z i n g   s o l u t i o n   f o r   t h e   f i l m .  

As  t h e   p l a s t i c i z i n g   s o l u t i o n   m i g r a t e s   i n t o   t h e   f i l m  

f rom  one  m a j o r   s u r f a c e ,   i t   c a r r i e s   t h e   dye  a l o n g  
w i t h   i t ,   so  t h a t   t h e   f i l m   is   b o t h   dyed  and  s o f t e n e d  

a l o n g   one  m a j o r   s u r f a c e .   T h e r e a f t e r   t h e   f i l m   can   b e  

e m b o s s e d   on  i t s   s o f t e n e d   and  t h e r e f o r e   r e l a t i v e l y  

d e f o r m a b l e   s u r f a c e .   T h i s   p r o d u c e s   m i c r o c e l l s   in   t h e  

f i l m   s u p p o r t   w h i c h   h a v e   dyed   l a t e r a l   w a l l s   a n d  

t r a n s p a r e n t   b o t t o m   w a l l s .  

I n s t e a d   of   s o l v e n t   e m b o s s i n g   as  d e s c r i b e d  

a b o v e ,   t h e r m a l   e m b o s s i n g   can   be  u n d e r t a k e n .   A c c o r d -  

i ng   to   t h i s   p r o c e d u r e   a  l a y e r   f o r m e d   of   a  t h e r m o -  

p l a s t i c   m a t e r i a l ,   s u c h   as  p o l y m e r ,   i s   h e a t e d   to   i t s  

g l a s s   t r a n s i t i o n   t e m p e r a t u r e   and  t h e n   e m b o s s e d .   T h e  

t h e r m o p l a s t i c   m a t e r i a l   can  c o n t a i n   a  dye  or  p i g m e n t  

to   i m p a r t   t h e   d e s i r e d   d e n s i t y   to  t h e   l a t e r a l   w a l l s  

of   t h e   m i c r o c e l l s   so  f o r m e d .   The  l a y e r   of   t h e r m o -  

p l a s t i c   m a t e r i a l   can   form  t h e   e n t i r e   s u p p o r t ,   b e i n g  

e m b o s s e d   to   a  d e p t h   l e s s   t h a n   i t s   o r i g i n a l   t h i c k -  

n e s s .   P r e f e r a b l y   t h e   t h e r m o p l a s t i c   m a t e r i a l   l a y e r  

is   c o a t e d   o v e r   a  s e p a r a t e   b o t t o m   w a l l   f o r m i n g  

s u p p o r t   m a t e r i a l   l a y e r .   In  a  s p e c i f i c a l l y   p r e f e r r e d  

fo rm  t h e   b o t t o m   w a l l   f o r m i n g   s u p p o r t   m a t e r i a l   i s   a  

p h o t o c o n d u c t i v e   m a t e r i a l   as  e x e m p l i f i e d   b e l o w .   I n  

t h i s   c a s e   t h e   t h e r m o p l a s t i c   m a t e r i a l   is   c h o s e n   t o  

h a v e   a  g l a s s   t r a n s i t i o n   t e m p e r a t u r e   in  t h e   r a n g e   o f  

f rom  a b o u t   40  to   120°C .   O p t i m i z a t i o n   of   t h e r m a l  

e m b o s s i n g   f o r   s p e c i f i c   t h e r m o p l a s t i c   m a t e r i a l s   a n d  

m i c r o c e l l   s i z e s   can  be  a c h i e v e d   by  r o u t i n e   i n v e s -  

t i g a t i o n .  

In   some  f o r m s   of   t h e   i n v e n t i o n   d e s c r i b e d  

a b o v e   i t   i s   d e s i r a b l e   fo r   t h e   w a l l s   of   t h e   m i c r o -  

c e l l s   to   be  r e f l e c t i v e .   T h i s   can   be  a c h i e v e d   b y  



c o a t i n g   t h e   e m b o s s i n g   t o o l   w i t h   r e f l e c t i v e  

m a t e r i a l .   Upon  e m b o s s i n g   t h e   r e f l e c t i v e   m a t e r i a l  

t r a n s f e r s   f rom  t h e   e m b o s s i n g   t o o l s   t o   t h e   s u p p o r t .  

In   a  s p e c i f i c   i l l u s t r a t i v e   f o r m ,   a  s i l v e r   a m a l g a m ,  
s u c h   as  e m p l o y e d   in  s i l v e r i n g   m i r r o r s ,   can   be  c o a t e d  

on  t h e   e m b o s s i n g   t o o l   and  t r a n s f e r r e d   to   t h e   w a l l s  

of   t h e   m i c r o c e l l s .  

Once   t h e   s u p p o r t   w i t h   m i c r o c e l l s   t h e r e i n   i s  

f o r m e d ,   m a t e r i a l   f o r m i n g   t h e   r a d i a t i o n - s e n s i t i v e  

p o r t i o n   o f   t h e   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t ,   or  a t   l e a s t   o n e  

c o m p o n e n t   t h e r e o f ,   can  be  i n t r o d u c e d   i n t o   t h e  

m i c r o c e l l s   by  d o c t o r   b l a d e   c o a t i n g ,   s o l v e n t   c a s t i n g  

or  o t h e r   c o n v e n t i o n a l   c o a t i n g   t e c h n i q u e s .   I d e n t i c a l  

or  a n a l o g o u s   t e c h n i q u e s   can   be  u s e d   i n   f o r m i n g  

r e c e i v e r   or  f i l t e r   e l e m e n t s   c o n t a i n i n g   m i c r o c e l l s .  

O t h e r ,   c o n t i n u o u s   l a y e r s ,   i f   a n y ,   c an   be  c o a t e d   o v e r  

t h e   m i c r o c e l l s ,   t h e   o p p o s i t e   s u p p o r t   s u r f a c e   o r  

o t h e r   c o n t i n u o u s   l a y e r s ,   e m p l o y i n g   c o n v e n t i o n a l  

t e c h n i q u e s ,   i n c l u d i n g   i m m e r s i o n   or  d i p   c o a t i n g ,  
r o l l e r   c o a t i n g ,   r e v e r s e   r o l l   c o a t i n g ,   a i r   k n i f e  

c o a t i n g ,   d o c t o r   b l a d e   c o a t i n g ,   g r a v u r e   c o a t i n g ,  

s p r a y   c o a t i n g ,   e x t r u s i o n   c o a t i n g ,   b e a d   c o a t i n g ,  

s t r e t c h - f l o w   c o a t i n g   and  c u r t a i n   c o a t i n g .   H i g h  

s p e e d   c o a t i n g   u s i n g   a  p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l   i s  

i l l u s t r a t e d   by  B e g u i n   U . S .   P a t e n t   2 , 6 8 1 , 2 9 4 .  

C o n t r o l l e d   v a r i a t i o n   in  t h e   p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l   t o  

f a c i l i t a t e   c o a t i n g   s t a r t s   i s   i l l u s t r a t e d   by  J o h n s o n  

U . S .   P a t e n t   3 , 2 2 0 , 8 7 7   and  to   m i n i m i z e   s p l i c i n g  

d i s r u p t i o n s   i s   i l l u s t r a t e d   by  F o w b l e   U . S .   P a t e n t  

3 , 9 1 6 , 0 4 3 .   C o a t i n g   a t   r e d u c e d   p r e s s u r e s   to   a c c e l e -  

r a t e   d r y i n g   i s   i l l u s t r a t e d   by  Beck   U . S .   P a t e n t  

2 , 8 1 5 , 3 0 7 .   V e r y   h i g h   s p e e d   c u r t a i n   c o a t i n g   i s  

i l l u s t r a t e d   by  G r e i l l e r   U . S .   P a t e n t   3 , 6 3 2 , 3 7 4 .   Two 

or  more   l a y e r s   can   be  c o a t e d   s i m u l t a n e o u s l y ,   a s  

i l l u s t r a t e d   by  R u s s e l l   U . S .   P a t e n t   2 , 7 6 1 , 7 9 1 ,   Wynn  

U . S .   P a t e n t   2 , 9 4 1 , 8 9 8 ,   M i l l e r   e t   a l   U . S .   P a t e n t  

3 , 2 0 6 , 3 2 3 ,   B a c o n   e t   a l   U . S .   P a t e n t   3 , 4 2 5 , 8 5 7 ,   H u g h e s  

U . S .   P a t e n t   3 , 5 0 8 , 9 4 7 ,   H e r z h o f f   e t   a l   U.K.   P a t e n t  



1 , 2 0 8 , 8 0 9 ,   H e r z h o f f   e t   a l   U . S .   P a t e n t   3 , 6 4 5 , 7 7 3   a n d  

D i t t m a n   e t   a l   U . S .   P a t e n t   4 , 0 0 1 , 0 2 4 .   In  s i m u l t a n -  

e o u s   m u l t i l a y e r   c o a t i n g   v a r i e d   c o a t i n g   h o p p e r s   c a n  

be  u s e d ,   as  i l l u s t r a t e d   by  R u s s e l l   e t   a l   U .S .   P a t e n t  

2 , 7 6 1 , 4 1 7 ,   R u s s e l l   U .S .   P a t e n t s   2 , 7 6 1 , 4 1 8   a n d  

3 , 4 7 4 , 7 5 8 ,   M e r c i e r   e t   a l   U . S .   P a t e n t   2 , 7 6 1 , 4 1 9 ,  

W r i g h t   U . S .   P a t e n t   2 , 9 7 5 , 7 5 4 ,   P a d d a y   U . S .   P a t e n t  

3 , 0 0 5 , 4 4 0 ,   M e r c i e r   U . S .   P a t e n t   3 , 6 2 7 , 5 6 4 ,   T i m s o n  

U . S .   P a t e n t s   3 , 7 4 9 , 0 5 3   and  3 , 9 5 8 , 5 3 2 ,   J a c k s o n   U . S .  

P a t e n t   3 , 9 9 3 , 0 1 9   and  J a c k s o n   e t   a l   U .S .   P a t e n t  

3 , 9 9 6 , 8 8 5 .   S i l v e r   h a l i d e   l a y e r s   can  a l s o   be  c o a t e d  

by  v a c u u m   e v a p o r a t i o n ,   as  i l l u s t r a t e d   by  Lu  V a l l e   e t  

a l   U . S .   P a t e n t s   3 , 2 1 9 , 4 4 4   and  3 , 2 1 9 , 4 5 1 .   M a t e r i a l s  

to  f a c i l i t a t e   c o a t i n g   and  h a n d l i n g   can  be  e m p l o y e d  

in  a c c o r d a n c e   w i t h   c o n v e n t i o n a l   t e c h n i q u e s ,   a s  

i l l u s t r a t e d   by  R e s e a r c h   D i s c l o s u r e ,   V o l .   1 7 6 ,  

D e c e m b e r   1 9 7 8 ,   I t e m   1 7 6 4 3 ,   p a r a g r a p h s   XI  and  X I I .  

In  some  of   t h e   e m b o d i m e n t s   of   t h e   i n v e n t i o n  

d e s c r i b e d   a b o v e   a  m u l t i c o l o r   p h o t o g r a p h i c   e l e m e n t   o r  

f i l t e r   e l e m e n t   is   to   be  f o r m e d   w h i c h   r e q u i r e s   a n  

i n t e r l a i d   p a t t e r n   of   m i c r o c e l l s   w h i c h   a r e   f i l l e d   t o  

d i f f e r   one  f rom  t h e   o t h e r .   U s u a l l y   i t   i s   d e s i r e d   t o  

fo rm  an  i n t e r l a i d   p a t t e r n   of   a t   l e a s t   t h r e e   d i f f e -  

r e n t   m i c r o c e l l   c o n f i n e d   m a t e r i a l s .   In  o r d e r   to   f i l l  

one  m i c r o c e l l   p o p u l a t i o n   w i t h   one  t y p e   of   m a t e r i a l  

w h i l e   f i l l i n g   a n o t h e r   r e m a i n i n g   m i c r o c e l l   p o p u l a t i o n  
w i t h   a n o t h e r   t y p e   of   m a t e r i a l   a t   l e a s t   two  s e p a r a t e  

c o a t i n g   s t e p s   a r e   u s u a l l y   e m p l o y e d   and  some  fo rm  o . f .  

m a s k i n g   i s   e m p l o y e d   to  a v o i d   f i l l i n g   t h e   r e m a i n i n g  

m i c r o c e l l   p o p u l a t i o n   w i t h   m a t e r i a l   i n t e n d e d   f o r   o n l y  

t h e   f i r s t   m i c r o c e l l   p o p u l a t i o n .  

One  t e c h n i q u e   t h a t   h a s   b e e n   p r o p o s e d   f o r  

f i l l i n g   t h r e e   s e p a r a t e   s e t s   of   m i c r o c e l l s   e a c h   w i t h  

a  d i f f e r e n t   m a t e r i a l   i s   to   fo rm  t h e   s e p a r a t e   s e t s   o f  

m i c r o c e l l s   one  a t   a  t i m e   and  f i l l   t h a t   s e t   o f  

m i c r o c e l l s   b e f o r e   f o r m i n g   a n o t h e r   s e t .   For  e x a m p l e ,  

a  p l a n a r   s u p p o r t   in  w h i c h   i t   i s   i n t e n d e d   to  f o r m  

i n t e r l a i d   f i r s t ,   s e c o n d ,   and  t h i r d   s e t s   of   m i c r o -  



c e l l s   c o n t a i n i n g   f i r s t ,   s e c o n d ,   and  t h i r d   i m a g i n g  

m a t e r i a l s ,   r e s p e c t i v e l y ,   i s   f i r s t   e m b o s s e d   to   f o r m  

o n l y   t h e   f i r s t   s e t   o f   m i c r o c e l l s .   T h e r e a f t e r   t h e  

f i r s t   s e t   o f   m i c r o c e l l s   i s   f i l l e d   w i t h   t h e   f i r s t  

i m a g i n g   m a t e r i a l .   T h e r e   i s   no  r i s k   o f   i n c l u d i n g  
f i r s t   i m a g i n g   m a t e r i a l   in  o t h e r   m i c r o c e l l s ,   s i n c e  

t h e y   a r e   n o t   y e t   f o r m e d .   I f   d e s i r e d ,   t h e   f i r s t   s e t  

of   m i c r o c e l l s   can   be  s e a l e d   a f t e r   b e i n g   l o a d e d   w i t h  

t h e   f i r s t   i m a g i n g   m a t e r i a l   t o   a s s u r e   t h a t   no  m i g r a -  

t i o n   o f   t h i s   m a t e r i a l   o c c u r s .   A  t h i n   h y d r o p h i l i c  

c o l l o i d   c o a t i n g   can   p e r f o r m   t h e   s e a l i n g   f u n c t i o n .  

The  s e c o n d   s e t   of   m i c r o c e l l s   i s   t h e n  

e m b o s s e d   in   t h e   s u p p o r t   i n t e r l a i d   w i t h   b u t   o f f s e t  

f rom  t h e   f i r s t   s e t   of   m i c r o c e l l s .   The  s e c o n d   s e t   o f  

m i c r o c e l l s   i s   t h e n   l o a d e d   w i t h   t h e   s e c o n d   i m a g i n g  

m a t e r i a l .   S i n c e   o n l y   t h e   s e c o n d   s e t   of   m i c r o c e l l s  

i s   e m p t y   to   r e c e i v e   t h e   s e c o n d   i m a g i n g   m a t e r i a l ,  

t h e r e   i s   no  d i f f i c u l t y   in   d i r e c t i n g   t h i s   m a t e r i a l   t o  

t h i s   s e t   of   m i c r o c e l l s .   I f   d e s i r e d ,   t h i r d   or  e v e n  

a d d i t i o n a l   s e t s   o f   m i c r o c e l l s   can   be  s i m i l a r l y  

f o r m e d   and  l o a d e d .   C a r e   m u s t ,   of   c o u r s e ,   be  e x e r -  

c i s e d   to   r e g i s t e r   s e c o n d   and  s u b s e q u e n t   e m b o s s i n g s  

w i t h   p r i o r   e m b o s s i n g s   so  t h a t   t h e y   a r e   p r o p e r l y  

l a t e r a l l y   r e l a t e d .  

One  p r e f e r r e d   t e c h n i q u e   fo r   s e l e c t i v e l y  

f i l l i n g   m i c r o c e l l s   to   t e r m   an  i n t e r l a i d   p a t t e r n   o f  

two  or  more   d i f f e r i n g   m i c r o c e l l   p o p u l a t i o n s   i s   t o  

f i l l   t h e   m i c r o c e l l s   on  a t   l e a s t   one  m a j o r   s u r f a c e   o f  

t h e   s u p p o r t   w i t h   a  m a t e r i a l   w h i c h   can   be  s e l e c t i v e l y  

r e m o v e d   by  l o c a l i z e d   e x p o s u r e   w i t h o u t   d i s t u r b i n g   t h e  

m a t e r i a l   c o n t a i n e d   in   a d j a c e n t   m i c r o c e l l s .   A 

p r e f e r r e d   m a t e r i a l   f o r   t h i s   p u r p o s e   i s   one  w h i c h  

w i l l   u n d e r g o   a  p h a s e   c h a n g e   u p o n   e x p o s u r e   to   l i g h t  

a n d / o r   h e a t i n g ,   p r e f e r a b l y   a  m a t e r i a l   w h i c h   i s  

r e a d i l y   s u b l i m e d   upon   m o d e r a t e   h e a t i n g   to   a  t e m p e r a -  

t u r e   w e l l   b e l o w   t h a t   a t   w h i c h   any  damage   to   t h e  

s u p p o r t   o c c u r s .   S u b l i m a b l e   o r g a n i c   m a t e r i a l s ,   s u c h  

as  n a p h t h a l e n e ,   and  p a r a - d i c h l o r o b e n z e n e   a r e   w e l l  



s u i t e d   fo r   t h i s   u s e .   C e r t a i n   e p o x y   r e s i n s   a r e   a l s o  

r e c o g n i z e d   to   be  s u i t a b l e .   H o w e v e r ,   i t   i s   n o t  

n e c e s s a r y   t h a t   t h e   m a t e r i a l   s u b l i m e .   For  e x a m p l e ,  

t h e   s u p p o r t   m i c r o c e l l s   can   be  i n i t i a l l y   f i l l e d   w i t h  

w a t e r   w h i c h   is   f r o z e n   and  s e l e c t i v e l y   t h a w e d .   I t   i s  

a l s o   p o s s i b l e   to   f i l l   t h e   m i c r o c e l l s   w i t h   a  p o s i -  

t i v e - w o r k i n g   p h o t o r e s i s t   w h i c h   i s   s e l e c t i v e l y  

s o f t e n e d   by  e x p o s u r e .   The  s o f t e n e d   p h o t o r e s i s t   c a n  

be  w a s h e d   ou t   of   t h e   m i c r o c e l l s   on  d e v e l o p m e n t .  

A n o t h e r   a p p r o a c h   fo r   s e l e c t i v e l y   e m p t y i n g  

one  s e t   of   m i c r o c e l l s   to   p e r m i t   s e l e c t i v e   l o a d i n g  

i n v o l v e s   t h e   s e l e c t i v e   m e c h a n i c a l   r e m o v a l   of   a n  

i n i t i a l l y   p r e s e n t   m a t e r i a l   f rom  one  s e t   of   m i c r o -  

c e l l s   to  be  l o a d e d .   T h i s   can  be  a c c o m p l i s h e d   b y  

i n i t i a l l y   i n t r o d u c i n g   i n t o   a l l   of   t h e   m i c r o c e l l s   a  

f l u i d   m a t e r i a l ,   s u c h   as  a  f i n e l y   p a r t i c u l a t e   o r  

l i q u i d   m a t e r i a l ,   and  t h e r e a f t e r   f u s i n g   t h e   m a t e r i a l  

i n t o   a  s o l i d   mass   by  r a d i a t i o n   e x p o s u r e   a n d / o r  

h e a t i n g .   S e l e c t i v e   r e m o v a l   of   m a t e r i a l   f rom  t h e  

m i c r o c e l l s   c o n t a i n i n g   e i t h e r   f u s e d   or  u n f u s e d  

m a t e r i a l   can  t h e n   be  a c h i e v e d   by  a p p l y i n g   an  a d h e -  

s i v e   c o v e r   s h e e t   to   t h e   m a j o r   f a c e   o f   t h e   s u p p o r t  
t o w a r d   w h i c h   t h e   m i c r o c e l l s   o p e n .   By  p r o p e r   c h o i c e  

of   m a t e r i a l s   i t   i s   p o s s i b l e   (1)  to   h a v e   t h e   f u s e d  

m a t e r i a l   a d h e r e   to   t h e   a d h e s i v e   c o v e r   s h e e t   i n  

p r e f e r e n c e   to   t h e   m i c r o c e l l  w a l l s   w h i l e   t h e   u n f u s e d  

m a t e r i a l   r e m a i n s   in   t h e   m i c r o c e l l s   or  (2)  to   h a v e  

t h e   u n f u s e d   m a t e r i a l   a d h e r e   to  t h e   c o v e r   s h e e t   w h i l e  

t h e   f u s e d   m a t e r i a l   a d h e r e s   to   t h e   m i c r o c e l l   w a l l s .  

In  t h e   f o r m e r   i n s t a n c e   r e p e t i t i o n   of   t h e   p r o c e s s   c a n  

be  u n d e r t a k e n   to   r e m o v e   f u s e d   m a t e r i a l   to   f i l l  

s e c o n d   and  t h i r d   s e t s   o f   m i c r o c e l l s   in  s e q u e n c e .   I n  

t h e   l a t t e r   i n s t a n c e   an  a l t e r n a t i v e   a p p r o a c h   mus t   b e  

e m p l o y e d   fo r   r e m o v i n g   t h e   f u s e d   m a t e r i a l   to   p e r m i t  

l o a d i n g   of   t h e   m i c r o c e l l s   in   w h i c h   i t   i s   c o n t a i n e d  

and  t h e   m i c r o c e l l s   c o n t a i n i n g   u n f u s e d   m a t e r i a l   h a v e  

b e e n   e m p t i e d   by  s t r i p p i n g   t h e   c o v e r   s h e e t   a n d  

s e l e c t i v e l y   l o a d e d   w i t h   i m a g i n g   m a t e r i a l .   T h u s ,   a  



w i d e   r a n g e   of   m a t e r i a l s   w h i c h   s u b l i m e ,   m e l t   o r  
e x h i b i t   a  m a r k e d   r e d u c t i o n   in   v i s c o s i t y   u p o n   e x p o -  
s u r e   c a n   be  e m p l o y e d .  

A c c o r d i n g   to   a  p r e f e r r e d   e x p o s u r e   t e c h n i q u e  

a  l a s e r   beam  i s   s e q u e n t i a l l y   a i m e d   a t   t h e   m i c r o c e l l s  

f o r m i n g   one  p o p u l a t i o n   o f   t h e   i n t e r l a i d   p a t t e r n .  
T h i s   i s   t y p i c a l l y   done   by  known   l a s e r   s c a n n i n g  

t e c h n i q u e s ,   s u c h   as  i l l u s t r a t e d   by  M a r c y   U . S .   P a t e n t  

3 , 7 3 2 , 7 9 6 ,   D i l l o n   e t   a l   U . S .   P a t e n t   3 , 8 6 4 , 6 9 7   a n d  

S t a r k w e a t h e r   e t   a l   U . S .   p u b l i s h e d   p a t e n t   a p p l i c a t i o n  

B 3 0 9 , 8 6 0 .   A c c o r d i n g   to   one   s p e c i f i c ,   p r e f e r r e d  

t e c h n i q u e   two  l a s e r s   a r e   e m p l o y e d .   One  of   t h e  

l a s e r s   i s   of   s u f f i c i e n t   i n t e n s i t y   to   p r o v i d e   t h e  

d e s i r e d   a l t e r a t i o n   w i t h   t h e   m i c r o c e l l s .   The  s e c o n d  

l a s e r   i s   u s e d   o n l y   to   p o s i t i o n   a c c u r a t e l y   t h e   f i r s t  

l a s e r   and  can  d i f f e r   in   w a v e l e n g t h   and  can   be  o f  

l e s s e r   i n t e n s i t y .   The  f i r s t   and  s e c o n d   l a s e r   b e a m s  

a r e   l a t e r a l l y   d i s p l a c e d   in   t h e   p l a n e   of   t h e   s u p p o r t  

by  an  a c c u r a t e l y   d e t e r m i n e d   d i s t a n c e .   By  e m p l o y i n g  

a  p h o t o d e t e c t o r   to   r e c e i v e   l i g h t   t r a n s m i t t e d   t h r o u g h  

or  r e f l e c t e d   f rom  t h e   s u p p o r t   f r o m   t h e   s e c o n d   l a s e r ,  

i t   c a n  b e   d e t e r m i n e d   when  a  m i c r o c e l l   or  a  l a t e r a l  

w a l l   i s   a l i g n e d   w i t h   t h e   s e c o n d   l a s e r   beam.   In   o n e  

p r e f e r r e d   f o r m ,   in  w h i c h   t h e   s u p p o r t   b o t t o m   w a l l s  

a r e   s u b s t a n t i a l l y   t r a n s p a r e n t   and   t h e   l a t e r a l   w a l l s  

a r e   d y e d ,   a  s u b s t a n t i a l   c h a n g e   in   l i g h t   i n t e n s i t y  

s e n s e d   by  t h e   p h o t o d e t e c t o r   w i l l   o c c u r   as  a  f u n c t i o n  

of   t h e ' r e l a t i v e   p o s i t i o n   o f   t h e   s u p p o r t   and  l a s e r  

beam.   In   o t h e r   i n s t a n c e s   d i f f e r e n c e s   in   r e f l e c t i o n  

or  r e f r a c t i o n   b e t w e e n   t h e   b o t t o m   and  l a t e r a l   w a l l s  

f o r m i n g   t h e   m i c r o c e l l s   can   be  r e l i e d   upon   to   p r o v i d e  
i n f o r m a t i o n   to   t h e   p h o t o d e t e c t o r .   Once  t h e   p o s i t i o n  
of   t h e   s e c o n d   l a s e r   w i t h   r e s p e c t   to   a  m i c r o c e l l   i s  

a s c e r t a i n e d ,   t h e   p o s i t i o n   o f   t h e   f i r s t   l a s e r   w i t h  

r e s p e c t   to   a  m i c r o c e l l   can   a l s o   be  a s c e r t a i n e d ,  

s i n c e   t h e   s p a c i n g   b e t w e e n   t h e   l a s e r s   and  t h e  

c e n t e r - t o - c e n t e r   w i d t h s   o f   t h e   m i c r o c e l l s   a r e  

k n o w n .   D e p e n d i n g   upon   t h e   p a t t e r n   and  a c c u r a c y   o f  



e x p o s u r e   d e s i r e d ,   i n d e x i n g   w i t h   t h e   s e c o n d   l a s e r   c a n  

be  u n d e r t a k e n   b e f o r e   e x p o s i n g   e a c h   m i c r o c e l l   w i t h  

t h e   f i r s t   l a s e r ,   o n l y   o n c e   a t   t h e   b e g i n n i n g   o f  

e x p o s u r e   of   one  m i c r o c e l l   p o p u l a t i o n ,   or  a t   s e l e c t e d  

i n t e r m e d i a t e   i n t e r v a l s ,   s u c h   as  b e f o r e   e a c h   row  o f  

m i c r o c e l l s   of   one  p o p u l a t i o n   i s   e x p o s e d .  

When  a  f i r s t   l a s e r   s c a n   i s   c o m p l e t e d ,   t h e  

s u p p o r t   i s   l e f t   w i t h   one  e x p o s e d   m i c r o c e l l   p o p u l a -  

t i o n   w h i l e   t h e   r e m a i n i n g   m i c r o c e l l s   a r e   s u b s t a n -  

t i a l l y   u n d i s t u r b e d .   I n s t e a d   of   s e q u e n t i a l l y   l a s e r  

e x p o s i n g   t h e   m i c r o c e l l s   in  t h e   m a n n e r   i n d i c a t e d ,  

e x p o s u r e   t h r o u g h   a  mask  can   be  u n d e r t a k e n ,   as  i s  

w e l l   k n o w n .   L a s e r   s c a n n i n g   e x p o s u r e   o f f e r s   t h e  

a d v a n t a g e s   o f   e l i m i n a t i n g   any   n e e d   fo r   mask  p r e p a r a -  
t i o n   and  a l i g n m e n t   w i t h   r e s p e c t   t o   t h e   s u p p o r t   p r i o r  

to   e x p o s u r e .  
Where   s u b l i m a b l e   m a t e r i a l   i s   e m p l o y e d   as  a n  

i n i t i a l   f i l l e r ,   t h e   m i c r o c e l l s   a r e   s u b s t a n t i a l l y  

e m p t i e d   d u r i n g   t h e i r   e x p o s u r e .   Where   t h e   f i l l e r  

m a t e r i a l   i s   c o n v e r t e d   to   a  l i q u i d   f o r m ,   t h e   e x p o s e d  

m i c r o c e l l s   can   be  e m p t i e d   a f t e r   e x p o s u r e   w i t h   a  

v a c u u m   p i c k u p .   The  e m p t y   m i c r o c e l l   p o p u l a t i o n   c a n  

be  f i l l e d   w i t h   i m a g i n g   a n d / o r   f i l t e r   m a t e r i a l s   u s i n g  

c o n v e n t i o n a l   c o a t i n g   t e c h n i q u e s ,   as  h a v e   b e e n  

d e s c r i b e d   a b o v e .   The  a b o v e   e x p o s u r e   and  e m p t y i n g  

p r o c e d u r e   is   t h e n   r e p e a t e d   a t   l e a s t   o n c e ,   u s u a l l y  

t w i c e ,   on  d i f f e r e n t   m i c r o c e l l s .   Each   t i m e   t h e  

m i c r o c e l l s   e m p t i e d   a r e   f i l l e d   w i t h   a  d i f f e r e n t  

m a t e r i a l .   The  r e s u l t   i s   t w o ,   u s u a l l y   t h r e e ,   or  m o r e  

p o p u l a t i o n s   of   m i c r o c e l l s   a r r a n g e d   in  an  i n t e r l a i d  

p a t t e r n   of   any  d e s i r e d   c o n f i g u r a t i o n .   An  i l l u s t r a -  

t i v e   g e n e r a l   t e c h n i q u e ,   a p p l i e d   to   f i l l i n g   m i c r o -  

c e l l s   in  a  g r a v u r e   p l a t e ,   i s   d e s c r i b e d   in  an  a r t i c l e  

by  D.  A.  L e w i s ,   " L a s e r   E n g r a v i n g   o f   G r a v u r e  

C y l i n d e r s " ,   T e c h n i c a l   A s s o c i a t i o n   of   t h e   G r a p h i c  

A r t s ,   1 9 7 7 ,   pp .   3 4 - 4 2 ,   h e r e   i n c o r p o r a t e d   b y  

r e f e r e n c e .  



One  a l t e r n a t i v e   s p e c i f i c a l l y   p r e f e r r e d  

m e t h o d   o f   i n t r o d u c i n g   i m a g i n g   m a t e r i a l s   on  t h e  

s u p p o r t s  a t   t h e   d e s i r e d   l o c a t i o n s   i s   to   move  t h e  

s u p p o r t   p a s t   a  c o a t i n g   z o n e   a t   a  s u b s t a n t i a l l y  

c o n s t a n t   v e l o c i t y .   At  t h e   same  t i m e   a  s t r e a m   ( o r  

j e t )   o f   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l l y   s i z e d   and  s p a c e d   d r o p s  
of   l i q u i d   c o n t a i n i n g   i m a g i n g   m a t e r i a l   i s   d i r e c t e d   t o  

t h e   s u p p o r t .  

I t   is  d e s i r a b l e ,   f o r   s t a b l e   d r o p   f o r m a t i o n  

b r e a k - u p   of   t h e   l i q u i d   j e t ,   t h a t   p h o t o g r a p h i c  

l i q u i d s   u t i l i z 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   h a v e   a  r e l a t i v e l y   h i g h   s u r f a c e   t e n s i o n  

c h a r a c t e r i s t i c   and  a  r e l a t i v e l y   low  v i s c o s i t y  

c h a r a c t e r i s t i c .   Thus  a q u e o u s   s o l u t i o n s   or  s u s p e n -  
s i o n s   a r e   one  p r e f e r r e d   f o r m   of   p h o t o g r a p h i c   l i q u i d  

f o r   u s e   in   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   Howeve r   o t h e r  

l i q u i d s ,   e . g .   c o n t a i n i n g   o r g a n i c   l i q u i d s   c an   b e  

u t i l i z e d   i f   s y s t e m   p a r a m e t e r s   s u c h   as  l i q u i d   s u r f a c e  

t e n s i o n ,   l i q u i d   d e n s i t y ,   l i q u i d   v i s c o s i t y   and   l i q u i d  

j e t   d i a m e t e r   a r e   p r o p e r l y   a d j u s t e d .   T h a t   i s ,   h i g h e r  

l i q u i d   s u r f a c e   t e n s i o n   and  l a r g e r   j e t   d i a m e t e r s  

f a c i l i t a t e   t h e   u s e   of   more   v i s c o u s   l i q u i d s .   T e m p e r -  

a t u r e   o f   t h e   p h o t o g r a p h i c   l i q u i d   a l s o   can   be  r e g u -  
l a t e d   to   c o n t r o l   l i q u i d   v i s c o s i t i e s .   I t   i s   p r e f e r -  

r e d   t h a t   l i q u i d   v i s c o s i t y   be  b e l o w   a b o u t   5  c e n t i -  

p o i s e ;   h o w e v e r ,   h i g h   v i s c o s i t y   l i q u i d s   a r e   u s e f u l   i n  

s y s t e m s   p a r t i c u l a r l y   d e s i g n e d   to   a c c o m m o d a t e   t h e m .  

A l s o ,   in   e m b o d i m e n t s   of   t h e   i n v e n t i o n   e m p l o y i n g  

e l e c t r i c a l l y   c h a r g e d   l i q u i d   d r o p s ,   i t   i s   d e s i r a b l e  

t h a t   t h e   l i q u i d   h a v e   r e s i s t i v i t y   in   t h e   r a n g e   o f  

a b o u t   100  to   5000  ohm-cm.   H o w e v e r ,   o t h e r   l i q u i d  

r e s i s t i v i t i e s   a r e   u s e f u l .   F u r t h e r   b a c k g r o u n d  

r e g a r d i n g   u s e f u l   p a r a m e t e r s   o f   t h e   k i n d   d e s c r i b e d  

a b o v e   c an   be  f o u n d   in   t h e   l i t e r a t u r e   p e r t a i n i n g   t o  

i n k s   f o r   i n k  j e t   p r i n t i n g .  

R e f e r r i n g   now  to   F i g .   18 ,   n e x t   w i l l   b e  

d e s c r i b e d   p r e f e r r e d   modes   f o r   d e p o s i t i n g   s u c h  

p h o t o g r a p h i c   l i q u i d s   on  s u c h   p h o t o g r a p h i c   s u p p o r t s  



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 .   F i g u r e   1 8  

i l l u s t r a t e s   a  web  of   s u p p o r t   m a t e r i a l   30  h a v i n g   m a n y  
d i s c r e t e   m i c r o c e l l s ,   c o v e r i n g   i t s   u p p e r   s u r f a c e  

( o n l y   t h r e e   a r e   s h o w n ) .   The  s u p p o r t   m a t e r i a l   30  i s  

m o v i n g   in   t h e   d i r e c t i o n   i n d i c a t e d ,   f rom  an  u p s t r e a m  

p o s i t i o n   to   c o a t i n g   z o n e s   t h a t   a r e   l o c a t e d   u n d e r  

l i q u i d   j e t   g e n e r a t o r   m e a n s ,   d e n o t e d   g e n e r a l l y   31 ,   3 2  

and  3 3 .  

The  j e t   g e n e r a t o r   m e a n s ,   in  g e n e r a l ,   can   b e  

one  of   t h e   many  k i n d s   now  known  in  t h e   a r t   o f   i n k  

j e t   p r i n t i n g ,   w h i c h   is   c u r r e n t l y   in   a c t i v e   d e v e l o p -  

m e n t .   T y p i c a l l y   s u c h   g e n e r a t o r   means   f a l l   in   one   o f  

two  b r o a d   c l a s s e s ,   " o n - d e m a n d "   or  " c o n t i n u o u s . "  

O n - d e m a n d   g e n e r a t o r s   can  be  of   an  e l e c t r o s t a t i -  

c a l l y - g a t e d   t y p e   w h e r e i n   a  d r o p   i s   f o r m e d   a t   a  
n o z z l e   u n d e r   low  p r e s s u r e   ( so   t h a t   s u r f a c e   t e n s i o n  

f o r c e s   r e t a i n   i t )   and  r e l e a s e d   by  a p p l i c a t i o n   o f   a  

h i g h   v o l t a g e   b e t w e e n   t h e   d r o p   m e n i s c u s   and  a  g a t i n g  
e l e c t r o d e   ( s e e   e . g .   U . S .   P a t e n t   2 , 6 0 0 , 1 2 9 ) .  

O n - d e m a n d   g e n e r a t o r s   a l s o   can   be  of   t h e   p r e s s u r e -  

p u l s e d   t y p e   w h i c h   u t i l i z e   a  t r a n s d u c e r   e l e m e n t ,   e . g .  

a  p i e z o e l e c t r i c   c r y s t a l ,   t h a t   i s   s e l e c t i v e l y   e n e r -  

g i z e d   to   g e n e r a t e   c o m p r e s s i v e   f o r c e   on  a  b o d y   o f  

l i q u i d   to   t h u s   p r o p e l   a  d r o p   o f   t h e   l i q u i d   t h r o u g h  

an  o r i f i c e   to   a  d e p o s i t i o n   z o n e .   E x e m p l a r y  

p r e s s u r e - p u l s e d   g e n e r a t o r s   a r e   d i s c l o s e d   e . g .   i n  

U . S .   P a t e n t s   3 , 8 4 0 , 7 5 8   and  3 , 8 5 7 , 0 4 9 .   A l t h o u g h   t h e  

o n - d e m a n d   j e t   g e n e r a t o r s   a r e   u s e f u l   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 e   " c o n t i n u o u s "   t y p e  

j e t   g e n e r a t o r   i s   p r e f e r r e d   and  g e n e r a t o r   means   3 1 ,  

32  and  33  shown  in  F i g .   18  a r e   of   t h i s   c o n t i n u o u s  

t y p e .  

In  g e n e r a l ,   c o n t i n u o u s   d r o p   s t r e a m   g e n e -  
r a t o r s   c o m p r i s e   a  n o z z l e ,   or  a r r a y   of   n o z z l e s ,  

t h r o u g h   w h i c h   l i q u i d   i s   f o r c e d   u n d e r   p r e s s u r e   in   a  

c y l i n d r i c a l   j e t .   Such  a  c y l i n d r i c a l   j e t   is   u n s t a b l e  

and  w i l l   b r e a k   up  i n t o   a  s e r i e s   of   d r o p s .   I f   t h e  

j e t   i s   s u b j e c t   to  a  v i b r a t i o n   of   f r e q u e n c y   n e a r   t h a t  



c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   f a s t e s t   g r o w i n g   n a t u r a l  

d i s t u r b a n c e   w i t h i n   t h e   j e t   ( R a y l e i g h   c a l c u l a t e d   t h i s  

t o   b e  A   =  4 . 5 1   x  t h e   j e t   d i a m e t e r ) ,   t h e   j e t   c an   b e  
b r o k e n   up  by  t h i s   v i b r a t i o n .   In  t h i s   mode  t h e   j e t  
f o r m s   a  s e r i e s   o f   d r o p s ,   e a c h   o f   v o l u m e   e q u a l   to   a  

c y l i n d r i c a l   s e c t i o n   of   t h e   j e t ,   w h i c h   w i l l   be  t h e  

l e n g t h   o f   t h e   i m p r e s s e d   v i b r a t i o n   w a v e l e n g t h .  

Thus   d r o p   s t r e a m   g e n e r a t o r s   31 ,   32  and   3 3  

e a c h   r e s p e c t i v e l y   c o m p r i s e   a  m a n i f o l d   and  n o z z l e  

a r r a y   ( 3 5 ,   36  and  3 7 ) ,   an  e l e c t r o - m e c h a n i c a l   t r a n s -  

d u c e r   ( 4 1 ,   42  and  43)  fo r   i m p r e s s i n g   v i b r a t i o n s   o n  

t h e   n o z z l e   a r r a y   and  a  s u p p l y   ( 4 5 ,   46  and  47)   o f  

p r e s s u r i z e d   p h o t o g r a p h i c   i m a g i n g   l i q u i d   f o r   c o a t i n g  

on  t h e   s u p p o r t   30 .   E x e m p l a r y   c o n f i g u r a t i o n s   u s e f u l  

f o r   s u c h   d r o p l e t   g e n e r a t o r s   a r e   shown  in  more   d e t a i l  

in   U . S .   P a t e n t s   3 , 3 7 3 , 4 3 7 ;   3 , 5 9 6 , 2 7 5 ;   3 , 5 8 6 , 9 0 7 ;  

3 , 7 0 1 , 4 7 6 ;   3 , 7 0 1 , 9 9 8 ;   3 , 7 1 4 , 9 2 8 ;   3 , 7 3 9 , 3 9 3 ;  

3 , 8 0 5 , 2 7 3   and  3 , 8 3 6 , 9 1 3 .  

In   t h e   u s u a l   i n k   j e t   g e n e r a t o r s ,   i n c l u d i n g  

t h o s e   d e s c r i b e d   in  t h e   p r e v i o u s l y   c i t e d   p a t e n t s ,   a n  

e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   i s   i m p r e s s e d   on  d r o p s   as  t h e y  

b r e a k   f r o m   t h e   s t r e a m ,   and  e l e c t r i c a l   d e f l e c t i o n  

f i e l d s   a r e   p r o v i d e d   a l o n g   t h e   d r o p   s t r e a m   p a t h   t o  

g u i d e   t h e   c h a r g e d   d r o p s   to   t h e   d e s i r e d   d e s t i n a t i o n .  

In  t h e   F i g .   18  e m b o d i m e n t ,   v o l t a g e   s o u r c e s   V 1 ,  

V2  and  V 3  p r o v i d e   p o t c n t i a l   to   c h a r g e   t h e   d r o p s ,  

and  l i n e s   L1,  L2  and  L3  s e l e c t i v e l y   e n e r g i z e  

d e f l e c t o r   p l a t e s   u n d e r   t h e   c o n t r o l   of   l o g i c   u n i t  

40 .   A l t h o u g h   d r o p   c h a r g i n g   and  f i e l d   d e f l e c t i o n   a r e  

u t i l i z e d   in   t h e   s u b s e q u e n t l y   d e s c r i b e d   l i q u i d   j e t  

c o a t i n g   m e t h o d ,   i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t   in   o t h e r  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t 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 ,   d r o p   d e f l e c t i o n   i s   n o t   r e q u i r e d .  

T h u s ,   s u p p o r t   30  i s   m o v e d ,   as  i n d i c a t e d   i n  

F i g .   18 ,   a t   s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   v e l o c i t y   p a s t   t h e  

c o a t i n g   s t a t i o n s   b e n e a t h   d r o p   g e n e r a t o r s   31 ,   32  a n d  

33,   i n   t h e   d i r e c t i o n   D  i n d i c a t e d   in   F i g s .   1  and  3 .  

As  s u c c e s s i v e   p o r t i o n s   o f   t h e   s u p p o r t   move  s e q u e n -  



t i a l l y   p a s t   t h e   c o a t i n g   s t a t i o n s ,   d r o p   s t r e a m s   a r e  

d i r e c t e d   o n t o   p r e d e t e r m i n e d   s i t e s   of   t h o s e   p o r t i o n s ,  

i . e .   i n t o   p r e d e t e r m i n e d   m i c r o c e l l s   w i t h i n   t h o s e  

p o r t i o n s .   T h a t   i s ,   t h e   r a t e   o f   d r o p   g e n e r a t i o n ,   t h e  

s e q u e n c e   o f   d r o p   d e f l e c t i o n   and  t h e   v e l o c i t y   o f  

m o v e m e n t   o f   t h e   s u p p o r t   p a s t   t h e   c o a t i n g   z o n e   a r e  

s y n c h r o n i z e d   so  t h a t   d r o p s   f rom  g e n e r a t o r   31  a r e  

d e p o s i t e d   in   a  f i r s t   s e t   of   m i c r o c e l l s   of   t h e  

s u p p o r t ,   t h e   d r o p s   f rom  g e n e r a t o r   32  a r e   d e p o s i t e d  

in  a  s e c o n d   s e t   of   m i c r o c e l l s   o f   t h e   s u p p o r t   and  t h e  

d r o p s   f r o m   g e n e r a t o r   33  a r e   d e p o s i t e d   in   a  t h i r d   s e t  

of   m i c r o c e l l s   of   t h e   s u p p o r t .  
More  s p e c i f i c a l l y ,   c o n s i d e r   t h e   d r o p   s t r e a m  

f rom  g e n e r a t o r   31 ,   w h i c h   is   s u p p l i e d   w i t h   p h o t o -  

g r a p h i c   c o a t i n g   l i q u i d   f rom  s u p p l y   45.   The  o r i f i c e s  

of   t h e   n o z z l e   a r r a y   and  l i q u i d   p r e s s u r e   ( t h u s   j e t  

v e l o c i t y )   a r e   c h o s e n   so  t h a t   t h e   d r o p   s i z e   and  r a t e  

a r e   c o m p a t i b l e   w i t h   t h e   s i z e   and  p i t c h   P  of   t h e  

f i r s t   s e t   of   m i c r o c e l l s   of   t h e   s u p p o r t   and  t h e  

s e l e c t e d   v e l o c i t y   of   web  m o v e m e n t .   L o g i c   u n i t   4 0  

w i l l   t h e r e f o r e   i m p r e s s   a  f r e q u e n c y   on  t h e   a r r a y  

c a u s i n g   d r o p   g e n e r a t i o n   a t   a  r a t e   " r "   t h a t   i s   e q u a l  

to   t h e   s u p p o r t   v e l o c i t y   V  d i v i d e d   by  t h e   i n t e r c e l l  

p i t c h   o f   t h e   m i c r o c e l l s   in  t h e   d i r e c t i o n   of   s u p p o r t  

m o v e m e n t   D.  Drop  g e n e r a t o r s   32  and  33  f u n c t i o n  

u n d e r   c o n t r o l   of   l o g i c   u n i t   40  in   a  s i m i l a r   m a n n e r  

to  d e p o s i t   o t h e r   p h o t o g r a p h i c   c o a t i n g   l i q u i d s   in   t h e  

r e m a i n i n g   m i c r o c e l l   g r o u p s   of   t h e   s u p p o r t   3 0 .  

To  o b t a i n   p r o p e r   s y n c h r o n i z a t i o n   of   t h e  

t r a n s d u c e r s   41 ,   42  and  43  w i t h   t h e   m i c r o c e l l s   on  t h e  

m o v i n g   s u p p o r t   30  (and   to  m a i n t a i n   s y n c h r o n i z a t i o n  

in  t h e   e v e n t   of   m i c r o c e l l   p i t c h   v a r i a t i o n   or  s u p p o r t  

v e l o c i t y   f l u c t u a t i o n ) ,   a  c o n t r o l   u n i t   50  i s   l o c a t e d  

u p s t r e a m   f rom  t h e   c o a t i n g   z o n e s .   In  i t s   s i m p l e s t  

f o rm  u n i t   50  can   c o m p r i s e   a  d e t e c t o r   w h i c h   i d e n t i -  

f i e s   m i c r o c e l l   p o s i t i o n s   and  s i g n a l s   of   t h e   l o g i c  

u n i t   40  d y n a m i c a l l y   in  a c c o r d   t h e r e w i t h .   As  i l l u s -  

t r a t e d   in   F i g .   18,   t h e   c o n t r o l   u n i t   50  c o m p r i s e s   a  



l a s e r   51  w h o s e   l i g h t   beam  i s   s c a n n e d   by  a c o u s t o o p t i c  
d e f l e c t o r   52  a c r o s s   t h e   s u r f a c e   of   a  l e n s   a r r a y   5 3  

( e . g .   f i b e r   o p t i c s )   a d a p t e d   to   d i r e c t   l i g h t   t h r o u g h  
t h e   s u p p o r t   to   c o l l e c t o r   a r r a y   54.   The  c o l l e c t o r  

a r r a y   d i r e c t s   t h e   s c a n n e d   l i g h t   to   d e t e c t o r   55  w h i c h  

t h u s   p r o v i d e s   l o g i c   u n i t   40  w i t h   t h e   m i c r o c e l l   l i n e  

p o s i t i o n s   and  i n d i c a t i o n s   o f   any  d e v i a t i o n   i n  

m i c r o c e l l   p o s i t i o n   t r a n s v e r s e l y   a c r o s s   t h e   s u p p o r t .  
I f   d e s i r e d ,   s e l e c t e d   l o g i c   c o r r e c t i o n s   can   b e  

a p p l i e d   to   i n d i v i d u a l   d e f l e c t o r   p l a t e s   of   t h e  

g e n e r a t o r   a r r a y s   to   c o r r e c t   f o r   t r a n s v e r s e  

v a r i a t i o n s .  

To  f u r t h e r   e n h a n c e   t h e   p r e c i s i o n   o f   d r o p  

d e p o s i t   in   t h e   m i c r o c e l l s ,   s e v e r a l   a d d i t i o n a l l y  

p r e f e r r e d   modes   of   o p e r a t i o n   can   be  u t i l i z e d   i n  

c o o p e r a t i o n   w i t h   t h e   m e t h o d   j u s t   d e s c r i b e d .   T h u s ,  

a t   a  l o c a t i o n   u p s t r e a m   f rom  t h e   c o a t i n g   z o n e s  

e l e c t r o s t a t i c   c h a r g i n g   s t a t i o n   60  can   p r o v i d e   a  

c h a r g e   ( o f   t h e   same  p o l a r i t y   as  t h e   d r o p l e t   c h a r g e )  

on  t h e   t o p   s u r f a c e   of   t h e   m i c r o c e l l   w a l l s .   In   t h e  

i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t   s t a t i o n   60  c o m p r i s e s   c o n d u c -  

t i v e   r o l l e r s   61  and  62  and  v o l t a g e   s o u r c e   63  f o r  

c r e a t i n g   a  p o t e n t i a l   of   p r o p e r   p o l a r i t y   on  r o l l e r  

61.   Thus   e . g .   a  n e g a t i v e   c h a r g e   on  c e l l   w a l l   t o p s  
w i l l   d e f l e c t   t h e   n e g a t i v e l y   c h a r g e d   d r o p s   t o w a r d   t h e  

c e n t e r   of   t h e   m i c r o c e l l .   T h i s   e l e c t r o s t a t i c  

g u i d a n c e   i s   f u r t h e r   e n h a n c e d   by  c r e a t i n g   a  p o s i t i v e  

b i a s   on  t h e   m i c r o c e l l   b o t t o m s   w h i c h   a t t r a c t s   t h e  

p o s i t i v e l y   c h a r g e d   d r o p s .   P o s i t i v e l y   b i a s e d   r o l l e r s  

65,   66 ,   67  p r o v i d e   t h i s   e f f e c t .  

A n o t h e r   p r e f e r r e d   d r o p l e t   g u i d a n c e   e n h a n c e -  

ment   p r o c e d u r e ,   u s e f u l   in   c o o p e r a t i o n   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   i l l u s t r a t e d   by  p r e - c o a t i n g  

s t a t i o n   70.   T h e r e   a  r o l l e r   71  a p p l i e s   to   t h e   t o p   o f  

t h e   c e l l   w a l l s ,   f rom  s u p p l y   72 ,   a  l a y e r   of   m a t e r i a l  

to   w h i c h   t h e   p h o t o g r a p h i c   c o a t i n g   l i q u i d s   a r e  

h y d r o p h o b i c .   T h u s ,   t h e   p h o t o g r a p h i c   c o a t i n g   d r o p s  

s e e k   t h e   r e l a t i v e l y   h y d r o p h i l i c   m i c r o c e l l   i n t e r i o r s  



in   p r e f e r e n c e   to   t h e   t o p s   of   c e l l   w a l l s .   O n e  

s k i l l e d   in  t h e   a r t   w i l l   a p p r e c i a t e   t h a t   i f   t h e  

p h o t o g r a p h i c   c o a t i n g   l i q u i d   " p r e f e r s "   a  h y d r o p h o b i c  

s u r f a c e ,   t h e   m i c r o c e l l s   can   be  r e l a t i v e l y  

h y d r o p h o b i c .  

To  a v o i d   u n w a n t e d   d i s t u r b a n c e   of   t h e  

d r o p l e t ' s   f l i g h t ,   i t   i s   p r e f e r r 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   to   e v a c u a t e   t h e   a t m o s p h e r e  

a l o n g   t h e   p a t h   f rom  g e n e r a t o r s   31 ,   32  and  33  to   t h e  

s u p p o r t .   T h i s   can  be  a c c o m p l i s h e d   by  c o n v e n t i o n a l  

means   ( n o t   s h o w n ) .  

One  s k i l l e d   in  t h e   a r t   w i l l   a p p r e c i a t e   t h a t  

v a r i o u s   m o d i f i c a t i o n s   of   t h e   s p e c i f i c a l l y   d i s c l o s e d  

p r o c e d u r e   a r e   w i t h i n   t h e   s c o p e   of   t h e   i n v e n t i o n .  

For  e x a m p l e ,   i t   w o u l d   be  e q u i v a l e n t   to  move  t h e   d r o p  

g e n e r a t o r   i n s t e a d   of   t h e   s u p p o r t   or  to   move  b o t h   t o  

p r o v i d e   a  p r e d e t e r m i n e d   r e l a t i v e   v e l o c i t y .   A l s o   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   p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a s  

u t i l i t y   in  c o a t i n g   s u p p o r t s   w h i c h   do  n o t   h a v e   c e l l  

w a l l s .  

A n o t h e r   s p e c i f i c a l l y   p r e f e r r e d   a p p r o a c h   f o r  

l o a d i n g   one  s e t   o f   m i r c r o c e l l s   or  m i c r o c e l l s   w i t h  

one  i m a g i n g   m a t e r i a l   w h i l e   l o a d i n g   a  s e c o n d   s e t   o f  

m i c r o c e l l s   w i t h   a n o t h e r   i m a g i n g   m a t e r i a l   i s   to   p l a c e  

a  p h y s i c a l   c l o s u r e   o v e r   t h e   m i c r o c e l l s   and  t h e r e -  

a f t e r   s e l e c t i v e l y   r e m o v e   t h e   c l o s u r e   f rom  one  s e t   o f  

m i c r o c e l l s   so  t h a t   i t   can  be  l o a d e d .   When  t h e   f i r s t  

s e t   of   m i c r o c e l l s   i s   e n t i r e l y   f i l l e d   by  l o a d i n g ,   t h e  

c l o s u r e   can   be  r e m o v e d   and  t h e   r e m a i n i n g   m i c r o c e l l s  

l o a d e d   w i t h o u t   any  o t h e r   s t e p   b e i n g   r e q u i r e d .  

A l t e r n a t i v e l y ,   when  t h e   f i r s t   s e t   of   m i c r o c e l l s   a r e  

n o t   e n t i r e l y   f i l l e d   or  when  t h r e e   or  more  s e t s   o f  

m i c r o c e l l s   a r e   to  be  e a c h   f i l l e d   w i t h   d i f f e r i n g  

i m a g i n g   m a t e r i a l s ,   t h e n   t h e   s t e p s   of   c l o s i n g   a n d  

s e l e c t i v e l y   o p e n i n g   t h e   m i c r o c e l l s   can  be  r e p e a t e d .  

F i g u r e s   19A  t h r o u g h   19D  i l l u s t r a t e   t h e  

a p p l i c a t i o n   of   t h i s   m e t h o d   to   t h e   m a n u f a c t u r e   of   a n  

e l e m e n t   c o n t a i n i n g   t h r e e   i n t e r l a i d   s e t s   of   m i c r o -  



c e l l s   e a c h   c o n t a i n i n g   a  d i f f e r e n t   m a t e r i a l   o r  

c o m b i n a t i o n   of   m a t e r i a l s .  

In  F i g u r e   19A  t h e   s u p p o r t   1902  i s   s h o w n  

s i m i l a r   to   s u p p o r t s   d e s c r i b e d   a b o v e .   A d j a c e n t   t h e  

f i r s t   m a j o r   s u r f a c e   1904  o f   t h e   s u p p o r t   i s   a  
m e m b r a n e   1 9 0 6 .   The  m e m b r a n e   o v e r l i e s   and  c l o s e s   t h e  

m i c r o c e l l s   1908  of   t h e   s u p p o r t .   The  m e m b r a n e   i s  

c o m p r i s e d   o f   or  e n t i r e l y   f o r m e d   of   a  f i l m - f o r m i n g  

o r g a n i c   p o l y m e r   and  i s   t h i n   as  c o m p a r e d   to   t h e  

l a t e r a l   w a l l s   1910  o f   t h e   s u p p o r t .   The  m e m b r a n e   i s  

p r e f e r a b l y   of   a  t h i c k n e s s   o f   f rom  a b o u t   5  to   5 0  

p e r c e n t   t h a t   of   t h e   l a t e r a l   w a l l s .   The  m i c r o c e l l s  

p r e f e r a b l y   i n i t i a l l y   c o n t a i n   a  r e a d i l y   r e m o v a b l e  

t h e r m a l   i n s u l a t o r ,   s u c h   as  a i r ,   a l t h o u g h   any  r e a d i l y  

r e m o v a b l e   m a t e r i a l   c o u l d   be  i n i t i a l l y   p r e s e n t .  
W h i l e   any  c o n v e n i e n t   c o n v e n t i o n a l   t e c h n i q u e  

can   be  e m p l o y e d   fo r   f o r m i n g   t h e   m e m b r a n e   and  l o c a t -  

i n g   i t   in   t h e   p o s i t i o n   shown  in  F i g u r e   19A,  in   m o s t  

i n s t a n c e s   t h e   m e m b r a n e   w i l l   be  a b o u t   0 . 2   t o   1  m i c r o n  

in   t h i c k n e s s   so  t h a t   many  a p p r o a c h e s   u s e f u l   i n  

f o r m i n g   t h i c k e r   m e m b r a n e s   w i l l   n o t   be  u s e f u l   i n  

f o r m i n g   or  p o s i t i o n i n g   t h e   m e m b r a n e   1 9 0 6 .   In  o n e  

s p e c i f i c   p r e f e r r e d   a p p r o a c h   t h e   m e m b r a n e   i s   f o r m e d  

by  c a s t i n g   a  f i l m - f o r m i n g   p o l y m e r   in   a  v o l a t i l e  

s o l v e n t   on  t h e   s u r f a c e   of   a  l i q u i d   in   w h i c h   t h e  

p o l y m e r   d o e s   n o t   r e a d i l y   d i s s o l v e ,   s u c h   as  w a t e r ,  

c o n t a i n e d   in  a  r e s e r v o i r .   The  f i l m   i s   a l l o w e d   to   a t  

l e a s t   p a r t i a l l y   s e t   by  s o l v e n t   e v a p o r a t i o n .   T o  

p r o t e c t   t h e   f i l m   f rom  d i s t u r b a n c e s   a  f l o a t i n g   f r a m e  

can   be  l a i d   on  t h e   f i l m ,   i f   d e s i r e d .   By  s l o w l y  

r a i s i n g   t h e   s u p p o r t   1902  f rom  w i t h i n   t h e   r e s e r v o i r  

to   t h e   s u r f a c e   o f   t h e   w a t e r ,   t h e   m e m b r a n e   c a n   b e  

p o s i t i o n e d   on  t h e   f i r s t   m a j o r   s u r f a c e   o f   t h e   s u p p o r t  

in   t h e   d e s i r e d   p o s i t i o n   w i t h o u t   e n d a n g e r i n g   t h e  

i n t e g r i t y   of   t h e   m e m b r a n e .   Any  w a t e r   i n i t i a l l y  

t r a p p e d   in   t h e   m i c r o c e l l s   w i l l   e v a p o r a t e   i f   t h e  

e l e m e n t   i s   a l l o w e d   to   s t a n d   f o r   a  p e r i o d   o f   t i m e .  

The  m i n i m a l   t h i c k n e s s   o f   t h e   m e m b r a n e   a l l o w s   b o t h  



a i r   and  w a t e r   v a p o r   to  d i f f u s e   t h e r e t h r o u g h ,   so  t h a t  

in   a  p e r i o d   of   t i m e   an  e l e m e n t   i s   p r o d u c e d   as  s h o w n  

in  F i g u r e   19A  h a v i n g   o n l y   a i r   in   t h e   m i c r o c e l l s .   I t  

i s   a p p r e c i a t e d   t h a t   o t h e r   v o l a t i l e   or  h i g h l y  

t h e r m a l l y   n o n c o n d u c t i v e   l i q u i d s   can   be  s u b s t i t u t e d  

f o r   w a t e r   in   p r o v i d i n g   a  c a s t i n g   s u r f a c e ,   i f  

d e s i r e d .   I n s t e a d   of   r a i s i n g   t h e   s u p p o r t   t h r o u g h   t h e  

w a t e r ,   t h e   s u p p o r t   can  be  s i m p l y   l a i d   on  t h e   d r y  

u p p e r   s u r f a c e   of   t h e   m e m b r a n e   w i t h   t h e   f i r s t   m a j o r  

s u r f a c e   of   t h e   s u p p o r t   c o n t a c t i n g   t h e   m e m b r a n e .  

The  n e x t   s t e p   of   t h e   p r o c e s s   i s   to  s e l e c -  

t i v e l y   open   t h e   m i c r o c e l l s   i n t e n d e d   to  form  one  o f  

t h e   i n t e r l a i d   s e t s .   Any  t e c h n i q u e   w h i c h   a l l o w s   o n e  

s e t   of   m i c r o c e l l s   to  be  o p e n e d   s e l e c t i v e l y   can  b e  

e m p l o y e d .   I t   is   p r e f e r r e d   to   e m p l o y   r a d i a t i o n  

s t r i k i n g   t h e   m e m b r a n e   to  open   t h e   s e t   o f   m i c r o -  

c e l l s .   Any  of  t h e   v a r i o u s   t e c h n i q u e s   d i s c l o s e d   b y  

W h i t m o r e ,   s u c h   as  t h e   u s e   of  m a s k s ,   can   b e  

e m p l o y e d .   A c c o r d i n g   to   a  p r e f e r r e d   t e c h n i q u e   a  

l a s e r   beam  is   s e q u e n t i a l l y   a i m e d   a t   t h e   m i c r o c e l l s  

f o r m i n g   one  i n t e r l a i d   s e t .   T h i s   i s   t y p i c a l l y   d o n e  

by  known  l a s e r   s c a n n i n g   t e c h n i q u e s ,   s u c h   a s  

i l l u s t r a t e d   by  Marcy   U.S .   P a t e n t   3 , 7 3 2 , 7 9 6 ,   D i l l o n  

e t   a l   U . S .   P a t e n t   3 , 8 6 4 , 6 9 7   and  S t a r k w e a t h e r   e t   a l  

U . S .   p u b l i s h e d   p a t e n t   a p p l i c a t i o n   B 3 0 9 , 8 6 0 .  

F o l l o w i n g   a  s p e c i f i c ,   p r e f e r r e d   t e c h n i q u e  

two  l a s e r s   a r e   e m p l o y e d .   One  of   t h e   l a s e r s   i s   o f  

s u f f i c i e n t   i n t e n s i t y   to  p r o v i d e   t h e   d e s i r e d   a l t e r a -  

t i o n   of   t h e   m e m b r a n e   o v e r l y i n g   t h e  m i c r o c e l l s .   T h e  

s e c o n d   l a s e r   i s   u s e d   o n l y   to   p o s i t i o n   a c c u r a t e l y   t h e  

f i r s t   l a s e r   and  can   d i f f e r   in  w a v e l e n g t h   and  can   b e  

of   l e s s e r   i n t e n s i t y .   The  f i r s t   and  s e c o n d   l a s e r  

beams   a r e   l a t e r a l l y   d i s p l a c e d   in   t h e   p l a n e   of   t h e  

m e m b r a n e s   by  an  a c c u r a t e l y   d e t e r m i n e d   d i s t a n c e .   By  

e m p l o y i n g   a  p h o t o d e t e c t o r   to   r e c e i v e   l i g h t   t r a n s -  

m i t t e d   t h r o u g h   or  r e f l e c t e d   f rom  t h e   s u p p o r t   f r o m  

t h e   s e c o n d   l a s e r ,   i t   can  be  d e t e r m i n e d   when  a  

m i c r o c e l l   or  a  l a t e r a l   w a l l   i s   a l i g n e d   w i t h   t h e  



s e c o n d   l a s e r   beam.   In   t h e   i l l u s t r a t e d   p r e f e r r e d  

f o r m ,   in   w h i c h   t h e   s u p p o r t   b o t t o m   w a l l s   a r e   s u b s t a n -  

t i a l l y   t r a n s p a r e n t   and  t h e   l a t e r a l   w a l l s   a r e   d y e d ,   a  

s u b s t a n t i a l   c h a n g e   in   l i g h t   i n t e n s i t y   s e n s e d   by  t h e  

p h o t o d e t e c t o r   w i l l   o c c u r   as  a  f u n c t i o n   of   t h e  

r e l a t i v e   p o s i t i o n   of   t h e   s u p p o r t   and  l a s e r   b e a m .   I n  

o t h e r   i n s t a n c e s   d i f f e r e n c e s   in   r e f l e c t i o n   or  r e f r a c -  

t i o n   b e t w e e n   t h e   b o t t o m   and  l a t e r a l   w a l l s   f o r m i n g  

t h e   m i c r o c e l l s   can   be  r e l i e d   upon   to   p r o v i d e   i n f o r -  

m a t i o n   to   t h e   p h o t o d e t e c t o r .   Once  t h e   p o s i t i o n   o f  

t h e   s e c o n d   l a s e r   w i t h   r e s p e c t   to   a  m i c r o c e l l   i s  

a s c e r t a i n e d ,   t h e   p o s i t i o n   o f   t h e   f i r s t   l a s e r   w i t h  

r e s p e c t   to   a  m i c r o c e l l   can   a l s o   be  a s c e r t a i n e d ,  

s i n c e   t h e   s p a c i n g   b e t w e e n   t h e   l a s e r s   and  t h e  

c e n t e r - t o - c e n t e r   s p a c i n g s   of   t h e   m i c r o c e l l s   a r e  
k n o w n .   D e p e n d i n g   upon   t h e   p a t t e r n   and  a c c u r a c y   o f  

e x p o s u r e   d e s i r e d ,   i n d e x i n g   w i t h   t h e   s e c o n d   l a s e r   c a n  
be  u n d e r t a k e n   b e f o r e   e x p o s i n g   e a c h   m i c r o c e l l   w i t h  

t h e   f i r s t   l a s e r ,   o n l y   o n c e   a t   t h e   b e g i n n i n g   o f  

e x p o s u r e   of   one  m i c r o c e l l   s e t ,   or  a t   s e l e c t e d  

i n t e r m e d i a t e   i n t e r v a l s ,   s u c h   as  b e f o r e   e a c h   row  o f  

m i c r o c e l l s   of   one  s e t   i s   e x p o s e d .  

When  a  f i r s t   l a s e r   s c a n   i s   c o m p l e t e d ,   t h e  

s u p p o r t   i s   l e f t   w i t h   one  o p e n   m i c r o c e l l   s e t   w h i l e  

t h e   r e m a i n i n g   i n t e r l a i d   m i c r o c e l l   s e t s   a r e   s u b s t a n -  

t i a l l y   u n d i s t u r b e d .   I n s t e a d   of   s e q u e n t i a l l y   l a s e r  

e x p o s i n g   t h e   m i c r o c e l l s   in   t h e   m a n n e r   i n d i c a t e d ,  

e x p o s u r e   t h r o u g h   a  mask   can   be  u n d e r t a k e n ,   as  i s  

w e l l   k n o w n .   L a s e r   s c a n n i n g   e x p o s u r e   o f f e r s   t h e  

a d v a n t a g e s   of   e l i m i n a t i n g   any  n e e d   f o r   mask   p r e p a r a -  
t i o n   and  a l i g n m e n t   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   m i c r o c e l l s  

p r i o r   to   o p e n i n g   one  m i c r o c e l l   s e t .  

When  r a d i a n t   e n e r g y   f rom  a  l a s e r   or  o t h e r  

s o u r c e   i m p i n g e s   on  t h e   m e m b r a n e   in   one  or  more   a r e a s  

c o r r e s p o n d i n g   to   one  m i c r o c e l l   or  m i c r o c e l l   s e t ,   t h e  

m e m b r a n e   i s   l o c a l l y   h e a t e d .   ' I t   i s   s p e c i f i c a l l y  

p r e f e r r e d   to   i m p i n g e   r a d i a n t   e n e r g y   s e l e c t i v e l y   o v e r  
t h a t   p o r t i o n   of   t h e   m e m b r a n e   l y i n g   a t   or  n e a r   t h e  



c e n t e r   of   t h e   u n d e r l y i n g   m i c r o c e l l .   S i n c e   t h e  

m e m b r a n e   i s   e x t r e m e l y   t h i n ,   i t s   h e a t   c a p a c i t y   i s  

l ow.   T h a t   i s ,   v e r y   l i t t l e   h e a t   e n e r g y   i s   r e q u i r e d  

to   r a i s e   i t s   t e m p e r a t u r e .   T h u s ,   a  l a s e r   b e a m ,   f o r  

e x a m p l e ,   can   q u i c k l y   r a i s e   t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e  

o r g a n i c   m e m b r a n e   to   i t s   d e c o m p o s i t i o n   p o i n t   in   a  

s e l e c t e d   a r e a   o v e r l y i n g   a  m i c r o c e l l .   S i n c e   t h e  

m e m b r a n e   i s   no  more   t h a n   h a l f   t h e   t h i c k n e s s   of   t h e  

l a t e r a l   w a l l s   and  u s u a l l y   o f   much  l e s s   t h i c k n e s s ,  

t h e   l a t e r a l   w a l l s   do  n o t   r i s e   in  t e m p e r a t u r e   to   t h e  

same  e x t e n t   as  t h e   m e m b r a n e ,   even   when  b o t h   t h e  

m e m b r a n e   and  s u p p o r t   a r e   f o r m e d   of   t h e   s a m e  

m a t e r i a l .   B e i n g   t h i c k e r ,   t h e   l a t e r a l   w a l l s   h a v e   a  

h i g h e r   h e a t   c a p a c i t y ,   s l o w i n g   t h e i r   i n c r e a s e   i n  

t e m p e r a t u r e .   S e c o n d ,   i f   t h e   r a d i a n t   e n e r g y   i s  

c o n f i n e d   to   t h e  a r e a   n e a r   t h e   c e n t e r   of  t h e   u n d e r l y -  

i n g   m i c r o c e l l ,   h e a t   m u s t   be  c o n d u c t e d   l a t e r a l l y   b y  
t h e   m e m b r a n e   to  t h e   l a t e r a l   w a l l s ;   b u t   b e i n g   v e r y  
t h i n ,   t h e   m e m b r a n e   i s   an  i n e f f i c i e n t   t h e r m a l  

c o n d u c t o r .   S e l e c t i v e   t h e r m a l   d e s t r u c t i o n   of   t h e  

m e m b r a n e   can  be  e n h a n c e d   by  f o r m i n g   t h e   s u p p o r t   of   a  

more   t h e r m a l l y   s t a b l e   m a t e r i a l ,   so  t h a t   i f   t h e  

m e m b r a n e   and  s u p p o r t   s h o u l d   a p p r o a c h   t h e   s a m e  

t e m p e r a t u r e ,   t h e   m e m b r a n e   w i l l   s t i l l   be  s e l e c t i v e l y  

d e s t r o y e d .  

I t   is   s p e c i f i c a l l y   c o n t e m p l a t e d   to  e m p l o y   a  
r a d i a n t   e n e r g y   s o u r c e   and  m e m b r a n e   in  c o m b i n a t i o n  

w h i c h   a l l o w s   t h e   m e m b r a n e   to  a b s o r b   e f f i c i e n t l y   t h e  

r a d i a n t   e n e r g y .   The  f i l m - f o r m i n g   p o l y m e r   c o m p o s i -  
t i o n   can   be  m o d i f i e d   by  i n c o r p o r a t i n g   an  u l t r a v i o l e t  

a b s o r b e r ,   d y e ,   or  i n f r a r e d   a b s o r b e r .   I n d e p e n d e n t l y ,  

an  a b s o r p t i o n   p r o m o t i n g   m a t e r i a l   can  be  c o a t e d   o v e r  

t h e   m e m b r a n e   once   i t   i s   f o r m e d   in  p l a c e .   F o r  

e x a m p l e ,   t h e   m e m b r a n e   can  r e c e i v e   a  d e p o s i t   of   l a m p  

b l a c k   by  b e i n g   p a s s e d   o v e r   an  open   f l a m e   to   i n c r e a s e  

i t s   a b s o r p t i o n   of   r a d i a n t   e n e r g y .   In  a d d i t i o n   t o  

i n c r e a s i n g   t h e   r a d i a n t   e n e r g y   a b s o r p t i o n   by  t h e  

m e m b r a n e ,   t h e   s u p p o r t   can   be  c h o s e n   so  t h a t   i t   i s  



r e l a t i v e l y   n o n a b s o r b i n g   in  t h e   s p e c t r a l   r e g i o n   o f  

t h e   r a d i a n t   e n e r g y .  
From  t h e   f o r e g o i n g   i t   i s   a p p a r e n t   t h a t ,   b y  

s e l e c t i v e l y   a d d r e s s i n g   a r e a s   o f   t h e   m e m b r a n e   o v e r -  

l y i n g   one  s e t   o f   m i c r o c e l l s ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   o p e n  

s e l e c t i v e l y   one  s e t   o f   m i c r o c e l l s   w i t h o u t   a f f e c t i n g  

a d j a c e n t   s e t s   o f   m i c r o c e l l s   and  w i t h o u t   d a m a g i n g   t h e  

s u p p o r t .   T h e r e a f t e r ,   t h e   o p e n e d   s e t   of   m i c r o c e l l s  

can   be  f i l l e d   by  any   c o n v e n i e n t   c o n v e n t i o n a l   t e c h -  

n i q u e   w i t h o u t   f i l l i n g   t h e   r e m a i n i n g   m i c r o c e l l s .  

T h i s   i s   i l l u s t r a t e d   by  r e f e r e n c e   to  F i g u r e   19B,  i n  

w h i c h   t h e   m e m b r a n e   1906  h a s   b e e n   m o d i f i e d   by  t h e  

i n t r o d u c t i o n   o f   a p e r t u r e s   1912  c o r r e s p o n d i n g   to   o n e  

u n d e r l y i n g   s e t   of   m i c r o c e l l s .   For   p u r p o s e s   o f  

i l l u s t r a t i o n ,   t h e   o p e n   s e t   of   m i c r o c e l l s   i s   shown  t o  

be  f i l l e d   w i t h   m a t e r i a l   f o r m i n g   t h e   b l u e   f i l t e r  

s e g m e n t s   B .  

In  f i l l i n g   t h e   open   s e t   of  m i c r o c e l l s ,   a  

t e c h n i q u e   is   p r e f e r a b l y   c h o s e n   w h i c h   p l a c e s   m i n i m a l  

p h y s i c a l   s t r e s s   on  t h e   m e m b r a n e .   For  e x a m p l e ,   i n  

t h e   f o rm  i l l u s t r a t e d ,   an  a q u e o u s   s o l u t i o n   of   b l u e  

dye  or  s u s p e n s i o n   o f   b l u e   p i g m e n t   can  be  i n t r o d u c e d  

i n t o   t h e   open   s e t   o f   m i c r o c e l l s   w h i l e   p l a c i n g   o n l y  

m i n i m a l   s t r e s s   on  t h e   r e m a i n i n g   m e m b r a n e .   U p o n  

e v a p o r a t i o n   of   w a t e r ,   t h e   b l u e   dye  or  p i g m e n t   i s  

l e f t   in   t h e   open   s e t   o f   m i c r o c e l l s .   F i l l i n g   can   b e  

r e p e a t e d ,   i f   d e s i r e d ,   u n t i l   t h e   d e s i r e d   o p t i c a l  

d e n s i t y   of  b l u e   dye   or  p i g m e n t   i s   o b t a i n e d   in  t h e  

open   m i c r o c e l l s .   T h i s   a p p r o a c h   can  be  p r a c t i c e d  

w i t h   any  m a t e r i a l   or  c o m b i n a t i o n   of   m a t e r i a l s  

d e s i r e d   to   be  p l a c e d   in   t h e   m i c r o c e l l s   and  a n y  

c o m p a t i b l e   v o l a t i l e   l i q u i d .   By  p r o p e r   c h o i c e s   o f  

m a t e r i a l s   and  l i q u i d s   l a y e r i n g   can   be  a c h i e v e d  

w i t h i n   t h e   m i c r o c e l l s ,   i f   d e s i r e d .   In  an  a l t e r n a -  

t i v e   f o rm  t h e   f i l l i n g   m a t e r i a l   can   t a k e   t h e   fo rm  o f  

a  f i n e   p a r t i c u l a t e   w h i c h   i s   g e n t l y   b r u s h e d   i n t o   t h e  

m i c r o c e l l s .   The  p a r t i c l e s ,   of   c o u r s e ,   h a v e   m e a n  

d i a m e t e r s   s u b s t a n t i a l l y   l e s s   t h a n   t h e   w i d t h   of   t h e  



m i c r o c e l l s .   The  p a r t i c l e s   c a n ,   i f   d e s i r e d ,   be  f u s e d  

in   p l a c e .   For  e x a m p l e ,   many  p a r t i c u l a t e   m a t e r i a l s  

w i l l   f u s e   s i m p l y   by  s t a n d i n g   u n d e r   c o n d i t i o n s   o f  

h i g h   h u m i d i t y .   F u s i o n   by  m i l d   h e a t i n g   i s   a l s o  

c o n t e m p l a t e d .  

In  F i g u r e   19C  a  s e c o n d ,   i n t e r l a i d   s e t   o f  

m i c r o c e l l s   i s   shown  o p e n e d   a n d  f i l l e d   to   fo rm  g r e e n  
f i l t e r   s e g m e n t s   G.  The  t e c h n i q u e s   d e s c r i b e d   a b o v e  

f o r   o p e n i n g   and  f i l l i n g   t h e   f i r s t   s e t   of   m i c r o c e l l s  

c an   be  r e p e a t e d   u n c h a n g e d ,   e x c e p t   fo r   t h e   s u b s t i t u -  

t i o n   o f   g r e e n   f i l t e r   m a t e r i a l .   When  t h i s   s t a g e   o f  

t h e   p r o c e s s   i s   r e a c h e d ,   o n l y   d i s c r e t e   s e g m e n t s   1 9 1 4  

of  t h e   o r i g i n a l   m e m b r a n e   r e m a i n   o v e r l y i n g   t h e   t h i r d ,  

i n t e r l a i d   s e t   of   m i c r o c e l l s .  

To  p e r m i t   t h e   t h i r d ,   i n t e r l a i d   s e t   o f  

m i c r o c e l l s   to  be  f i l l e d ,   t h e   t e c h n i q u e s   d e s c r i b e d  

a b o v e   fo r   o p e n i n g   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   s e t s   o f  

m i c r o c e l l s   can  be  r e p e a t e d ,   e x c e p t   t h a t   a  r e d   f i l t e r  

m a t e r i a l   i s   s u b s t i t u t e d .   The  p r o d u c t ,   as  shown  i n  

F i g u r e   19D,  i s   t h e   m u l t i c o l o r   f i l t e r   e l e m e n t   1 1 0 2 .  

I t   w i l l   be  a p p a r e n t   t h a t   t h e   l a s t   s e t   o f  

m i c r o c e l l s   can  be  f i l l e d   by  a  b r o a d e r   s e l e c t i o n   o f  

t e c h n i q u e s   t h a n   t h e   f i r s t   and  any  i n t e r m e d i a t e   s e t s  

o f   m i c r o c e l l s .   In  o p e n i n g   t h e   l a s t   s e t   of   m i c r o -  

c e l l s   t h e   t e c h n i q u e s   e m p l o y e d   fo r   r e m o v i n g   t h e  

m e m b r a n e   need   n o t   be  a r e a l l y   s e l e c t i v e .   F o r  

e x a m p l e ,   in  t h e   s p e c i f i c   e m b o d i m e n t   i l l u s t r a t e d ,  

s i n c e   t h e   membrane   can  be  e n t i r e l y   d e s t r o y e d   i n  

o p e n i n g   t h e   l a s t   s e t   of   m i c r o c e l l s ,   i t   is   n o t  

n e c e s s a r y   to  a d d r e s s   t h e   m e m b r a n e   s e g m e n t s   1 9 1 4  

s e l e c t i v e l y   w i t h   r a d i a n t   e n e r g y .   R a t h e r ,   t h e  

e l e m e n t   as  shown  in  F i g u r e   19C  can  be  u n i f o r m l y  

e x p o s e d   to  r a d i a n t   e n e r g y   to   d e s t r o y   t h e   m e m b r a n e  

s e g m e n t s   1 9 1 4 .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   membrane   s e g m e n t s  

r e m a i n i n g   can  be  r e m o v e d   by  l a m i n a t i n g   i t   to  a  

s u p p o r t   to  w h i c h   i t   a d h e r e s   in  p r e f e r e n c e   to   t h e  

f i r s t   m a j o r   s u r f a c e   104  and  t h e n   s i m p l y   l i f t i n g   t h e  

m e m b r a n e   s e g m e n t s   f rom  t h e   f i r s t   m a j o r   s u r f a c e .  



A d h e s i o n   of   t h e   m e m b r a n e   s e g m e n t s   to   a n o t h e r   s u p p o r t  

can   be  a c c o m p l i s h e d   by  a n y  o n e   o f   a  w i d e   v a r i e t y   o f  

c o n v e n t i o n a l   l a m i n a n t   t r a n s f e r   t e c h n i q u e s .  

I t   is   n o t   e v e n   n e c e s s a r y   to   r e m o v e   t h e  

m e m b r a n e   s e g m e n t s   1914  b e f o r e   f i l l i n g .   By  e m p l o y i n g  

f i l l i n g   t e c h n i q u e s   w h i c h   a r e   in   t h e m s e l v e s   c a p a b l e  
o f   d e s t r o y i n g   t h e   m e m b r a n e   s e g m e n t s ,   t h e   s t e p s   o f  

o p e n i n g   and  f i l l i n g   t h e   l a s t   s e t   o f   m i c r o c e l l s - c a n  

be  c o m b i n e d .   For  e x a m p l e ,   by  d o c t o r   b l a d e   c o a t i n g  

t h e   e l e m e n t   as  shown  in   F i g u r e   19C  w i t h   a  r e d   f i l t e r  

m a t e r i a l ,   t h e   m e m b r a n e   s e g m e n t s   can   be  c o l l a p s e d  

i n t o   t h e   u n d e r l y i n g   m i c r o c e l l s   w h i l e   l e a v i n g   r o o m  

f o r   t h e   r e d   f i l t e r   m a t e r i a l   to   a l s o   e n t e r   t h e   t h i r d  

s e t   of   m i c r o c e l l s .  

The  f o r e g o i n g   m i c r o c e l l   f i l l i n g   t e c h n i q u e  

i s   p a r t i c u l a r l y   w e l l   s u i t e d   to   a p p l i c a t i o n s   in   w h i c h  

t h e   m i c r o c e l l s   of   e a c h   s e t ,   e x c e p t   t h e   l a s t ,   a r e  

i n t e n d e d   to  be  s u b s t a n t i a l l y   e n t i r e l y   f i l l e d .   T h u s ,  

any   m a t e r i a l   i n t e n d e d   to   be  p l a c e d   in   a  s u b s e q u e n t  

s e t   o f   m i c r o c e l l s   a f t e r   t h e   f i r s t   s e t   h a s   b e e n  

o p e n e d   and  f i l l e d   c a n n o t   e n t e r   t h e   f i r s t   s e t   o f  

m i c r o c e l l s ,   s i n c e   m a t e r i a l   f i l l i n g   t h e s e   m i c r o c e l l s  

p r e v e n t s   a d d i t i o n a l   m a t e r i a l   f rom  e n t e r i n g .   A n y  

s l i g h t   a m o u n t   of   m a t e r i a l   t h a t   may  d e p o s i t   a b o v e   t h e  

f i r s t ,   f i l l e d   s e t   of   m i c r o c e l l s   in  f i l l i n g   t h e  

s e c o n d   or  s u b s e q u e n t   s e t s   can  in   many  a p p l i c a t i o n s  

be  i g n o r e d .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   a d d i t i o n a l   s u r f a c e  

m a t e r i a l   can  be  r e m o v e d   by  g e n t l y   a b r a d i n g   t h e   f i r s t  

m a j o r   s u r f a c e   104  of   t h e   s u p p o r t   a f t e r   a l l   o f   t h e  

m i c r o c e l l s   h a v e   b e e n   f i l l e d .   For  e x a m p l e ,   t h e   m a j o r  

s u r f a c e   1904  o f   t h e   s u p p o r t   can  be  s w a b b e d   or  s k i v e d  

w i t h   a  d o c t o r   b l a d e   to   r e m o v e   any  m a t e r i a l s   o v e r   a n d  

a b o v e   t h o s e   w h i c h   a r e   c o n t a i n e d   in   t h e   m i c r o c e l l s .  

In  a  v a r i a n t   a p p r o a c h ,   w h i c h   i s   p a r t i c u -  

l a r l y   a p p l i c a b l e   to   o n l y   p a r t i a l l y   f i l l i n g   t h e  

m i c r o c e l l s   or  m a i n t a i n i n g   a  h i g h   d e g r e e   o f   s e p a r a -  

t i o n   of   m a t e r i a l s   b e i n g   p l a c e d   in  s e p a r a t e   s e t s   o f  

m i c r o c e l l s ,   a f t e r   t h e   f i r s t   s e t   o f   m i c r o c e l l s   a r e  



o p e n e d   and  p a r t i a l l y   f i l l e d   to   t h e   e x t e n t   d e s i r e d ,   a  

s e c o n d   m e m b r a n e   i s   p o s i t i o n e d   o v e r   t h e   f i r s t   m a j o r  

s u r f a c e   o f   t h e   s u p p o r t .   I f   d e s i r e d ,   t h e   f i r s t  

m e m b r a n e   can   be  e n t i r e l y   r e m o v e d   b e f o r e   p o s i t i o n i n g  

t h e   s e c o n d   m e m b r a n e ,   as  by  u s i n g   t h e   l a m i n a n t   o r  

d e s t r u c t i o n   t e c h n i q u e s   d e s c r i b e d   a b o v e .   Where   t h e  

m e m b r a n e s   a r e   c o m p a r a t i v e l y   t h i n ,  s o   t h a t   t h e  

m u l t i p l e   l a y e r s   of   m e m b r a n e   can   s t i l l   be  t h e r m a l l y  

d e s t r o y e d   s e l e c t i v e l y   w i t h o u t   d a m a g i n g   t h e   s u p p o r t  

l a t e r a l   w a l l s ,   t h e   s e c o n d   m e m b r a n e   can  be  p o s i t i o n e d  

o v e r   t h e   f i r s t ,   now  a p e r t u r e d ,   m e m b r a n e .   The  f i r s t  

and  s e c o n d   m e m b r a n e s   a r e   t h e n   s e l e c t i v e l y   d e s t r o y e d  

in  a r e a s   o v e r l y i n g   t h e   s e c o n d   s e t   of   m i c r o c e l l s ,   s o  
t h a t   t h e s e   m i c r o c e l l s   can   be  a t   l e a s t   p a r t i a l l y  

f i l l e d   t h r o u g h   t h e   r e s u l t i n g   a p e r t u r e s .   P l a c e m e n t  

of   t h e   t h i r d   m e m b r a n e ,   i f   e m p l o y e d ,   f o l l o w s   t h e   s a m e  

t e c h n i q u e s   and  c o n s i d e r a t i o n s   as  fo r   t h e   f i r s t   a n d  

s e c o n d   m e m b r a n e s .   I t   i s   u s u a l l y   p r e f e r r e d   t h a t   t h e  

l a s t   s e t   of   m i c r o c e l l s   be  o p e n e d   by  t h e   o v e r l y i n g  

m e m b r a n e   or  m e m b r a n e s   b e i n g   s e l e c t i v e l y   a d d r e s s e d ,  

t h e r e b y   p r e s e r v i n g   t h e   c l o s u r e   of   t h e   s e t s   o f  

m i c r o c e l l s   p r e v i o u s l y   a t   l e a s t   p a r t i a l l y   f i l l e d .  

D e p e n d i n g   upon  t h e   d e s i r e d   a p p l i c a t i o n ,   a n y  

m e m b r a n e ( s )   r e m a i n i n g   a f t e r   t h e   l a s t   s e t   of   m i c r o -  

c e l l s   h a v e   b e e n   s e l e c t i v e l y   f i l l e d   to   t h e   e x t e n t  

d e s i r e d   can  e i t h e r   be  l e f t   in  p l a c e ,   d e s t r o y e d ,   o r  

t r a n s f e r r e d   to  a  s e p a r a t e   s u p p o r t ,   as  h a s   b e e n  

d e s c r i b e d   a b o v e .  

In  an  a l t e r n a t i v e   to  t h e   p r o c e s s e s   o f  

d i f f e r e n t i a l l y   f i l l i n g   m i c r o c e l l s   in  i n t e r l a i d   s e t s  
d e s c r i b e d   a b o v e ,   i t   i s   c o n t e m p l a t e d   to   p l a c e   in   a l l  

o f   t h e   m i c r o c e l l s   p r i o r   to  c l o s u r e   by  a  m e m b r a n e   a t  

l e a s t   one  m a t e r i a l   t h a t   p e r m a n e n t l y   r e m a i n s   in   a t  

l e a s t   one  i n t e r l a i d   s e t   of   m i c r o c e l l s .   The  m e m b r a n e  

c l o s i n g   t h e   m i c r o c e l l s   i s   r e m o v e d   by  any  of   t h e  

s p e c i f i c   t e c h n i q u e s   d e s c r i b e d   a b o v e   in  a l l   a r e a s ,  

e x c e p t   t h o s e   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   s e t   of  m i c r o c e l l s  

i n   w h i c h   i n i t i a l l y   p r e s e n t   m a t e r i a l   i s   i n t e n d e d   t o  



r e m a i n .   I n i t i a l l y   p r e s e n t   m a t e r i a l   i s   t h e n   r e m o v e d  

f r o m   t h e   o p e n e d   m i c r o c e l l s .   For  e x a m p l e ,   a  s o l u b l e  

m a t e r i a l   can   be  r e m o v e d   m e r e l y   by  b r i n g i n g   t h e  

e l e m e n t   i n t o   c o n t a c t   w i t h   a  s o l v e n t ,   as  by  s p r a y i n g  
w i t h   or  i m m e r s i o n   in   t h e   s o l v e n t .   Once  a t   l e a s t   o n e  
s e t   o f   m i c r o c e l l s   h a v e   b e e n   e m p t i e d ,   a  s e c o n d  

m a t e r i a l   or  c o m b i n a t i o n   o f   m a t e r i a l s   i s   p l a c e d   i n  

t h e   e m p t i e d   s e t   of   m i c r o c e l l s .  

The  g e n e r a l   p r o c e d u r e   d e s c r i b e d   a b o v e   c a n  
be  i l l u s t r a t e d   by  r e f e r e n c e   to   f o r m i n g   t h e   m u l t i -  

c o l o r   f i l t e r   e l e m e n t   1 1 0 2 .   A  r e m o v a b l e   b l u e   f i l t e r  

m a t e r i a l ,   s u c h   as  a  b l u e   f i l t e r   dye  t h a t   can   b e  

s o l u b i l i z e d   i s   i n i t i a l l y   i n t r o d u c e d   i n t o   m i c r o c e l l s  

1908  of   t h e   s u p p o r t   1 9 0 2 .   The  m i c r o c e l l s   a r e   t h e n  

c l o s e d   w i t h   a  m e m b r a n e   1906  so  t h a t   t h e   e l e m e n t  

a p p e a r s   s i m i l a r  t o   t h a t   of   F i g u r e   19A,  b u t   w i t h   t h e  

m i c r o c e l l s   e a c h   c o n t a i n i n g   b l u e   f i l t e r   m a t e r i a l .  

T h e r e a f t e r ,   t h e   i n t e r l a i d   s e c o n d   and  t h i r d   s e t s   o f  

m i c r o c e l l s   i n t e n d e d   to   c o n t a i n   g r e e n   and  r e d   f i l t e r  

m a t e r i a l s ,   r e s p e c t i v e l y ,   a r e   o p e n e d   by  u s i n g   any  o f  

t h e   s e l e c t i v e   m e m b r a n e   r e m o v a l   t e c h n i q u e s   d e s c r i b e d  

a b o v e .   M e m b r a n e   s e g m e n t s   s i m i l a r   to   1914  n o w  

o v e r l i e   o n l y   t h e   m i c r o c e l l s   in   w h i c h   t h e   f i l t e r  

m a t e r i a l   i s   to   be  r e t a i n e d .   The  e l e m e n t   can   b e  

c o n t a c t e d   w i t h   a  s o l v e n t   f o r   t h e   b l u e   f i l t e r  

m a t e r i a l ,   p e r m i t t i n g   i t   to   be  r e m o v e d   f rom  t h e   o p e n  

s e c o n d   and  t h i r d   s e t s   of   m i c r o c e l l s .   The  s e c o n d   a n d  

t h i r d   s e t s   o f   m i c r o c e l l s   can   be  now  a t   l e a s t  

p a r t i a l l y   f i l l e d   w i t h   a  g r e e n   f i l t e r   m a t e r i a l   w h i c h  

can   be  s o l u b i l i z e d ,   and  t h e   s e c o n d   and  t h i r d   s e t s   o f  

m i c r o c e l l s   a r e   c l o s e d   w i t h   a  s e c o n d   m e m b r a n e .   T h e  

s e g m e n t s   of   t h e   f i r s t   m e m b r a n e   can   be  f i r s t   r e m o v e d  

o r ,   p r e f e r a b l y ,   l e f t   in   p l a c e ,   s i n c e   t h e y   do  n o t  

a f f e c t   t h e   p r o c e s s .   U s i n g   an  e s s e n t i a l l y   r e p e t i t i v e  

p r o c e d u r e ,   t h e   p o r t i o n s   o f   t h e   s e c o n d   m e m b r a n e  

o v e r l y i n g   t h e   t h i r d   s e t   o f   m i c r o c e l l s   i s   s e l e c t i v e l y  

r e m o v e d ,   and  t h e   g r e e n   f i l t e r   m a t e r i a l   is  r e m o v e d  

f r o m   t h e   t h i r d   s e t   o f   m i c r o c e l l s .   The  s e c o n d  



m e m b r a n e   r e m a i n s   i n t a c t   c l o s i n g   t h e   f i r s t   and  s e c o n d  

s e t s   of   m i c r o c e l l s ,   and  t h e   b l u e   and  g r e e n   f i l t e r  

m a t e r i a l s   r e m a i n   in  p l a c e   in   t h e s e   m i c r o c e l l s .   R e d  

f i l t e r   m a t e r i a l   can  now  be  i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   t h i r d  

s e t   o f   m i c r o c e l l s .  

I t   i s   to   be  n o t e d   t h a t ,   s i n c e   t h e   m e m b r a n e s  

p r o t e c t   t h e   m i c r o c e l l s   c o n t a i n i n g   t h e   m a t e r i a l  

d e s i r e d   to   be  r e t a i n e d ,   t h e   g r e e n   and  b l u e   m i c r o -  

c e l l s   can   be  e n t i r e l y   or  o n l y   p a r t i a l l y   f i l l e d   w i t h  

m a t e r i a l   w i t h o u t   any  v a r i a t i o n   in  t h e   p r o c e s s .   I t  

i s   i m m a t e r i a l   w h e t h e r   t h e   r e d   f i l t e r   m a t e r i a l   can   b e  

s o l u b i l i z e d   or  w h e t h e r   t h e   r e d   f i l t e r   m a t e r i a l  

e n t i r e l y   or  p a r t i a l l y   f i l l s   t h e   t h i r d   s e t   of   m i c r o -  

c e l l s ,   s i n c e   t h i s   has   no  e f f e c t   on  t h e   p r o c e s s  

s t e p s .   Once  t h e   t h i r d   s e t   o f   m i c r o c e l l s   a r e   f i l l e d  

to  t h e   e x t e n t   d e s i r e d ,   any   p o r t i o n   of   t h e   m e m b r a n e  

l e f t   in   p l a c e   can  be  r e m o v e d ,   i f   d e s i r e d ,   d e p e n d i n g  

upon   t h e   i n t e n d e d   a p p l i c a t i o n   fo r   t h e   e l e m e n t .  

S i n c e   a i r   i s   an  e x c e p t i o n a l l y   good  t h e r m a l   i n s u -  

l a t o r ,   i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   m i c r o c e l l s   be  o n l y  

p a r t i a l l y   f i l l e d   w i t h   t h e   b l u e   and  g r e e n   f i l t e r  

m a t e r i a l s   to   l e a v e   an  a i r   gap  in  t h e   m i c r o c e l l s  

s e p a r a t i n g   t h e   f i l t e r   m a t e r i a l s   f rom  t h e   m e m b r a n e s ;  

h o w e v e r ,   i f   t h e   f i l t e r   m a t e r i a l s   a r e   good  t h e r m a l  

i n s u l a t o r s ,   t h e   i n c r e a s e   in   l a s e r   e n e r g y   r e q u i r e d   i n  

a d d r e s s i n g   e n t i r e l y   f i l l e d   m i c r o c e l l s   can  b e  

t o l e r a t e d .  

The  m e m b r a n e s   p o s i t i o n e d   to  c l o s e   t h e  

m i c r o c e l l s   of   t h e   s u p p o r t   a r e   c o m p r i s e d   of   a n y  
m a t e r i a l   w h i c h   can  be  s e l e c t i v e l y   d e s t r o y e d   o r  

r e m o v e d   o v e r   an  a r e a   c o r r e s p o n d i n g   to  t h a t   s u b t e n d e d  

by  an  u n d e r l y i n g   m i c r o c e l l   ( o r ,   in  some  i n s t a n c e s ,  

an  u n d e r l y i n g   c l u s t e r   o f   m i c r o c e l l s ) .   In  g e n e r a l  

t h e   m e m b r a n e s   can  b e  m o s t   c o n v e n i e n t l y   fo rmed   o f  

o r g a n i c   f i l m - f o r m i n g   p o l y m e r s .   The  m e m b r a n e s   can  b e  

i d e n t i c a l   in  c o m p o s i t i o n   to   c o n v e n t i o n a l   p h o t o -  

g r a p h i c   f i l m   s u p p o r t s .   T y p i c a l   f i l m - f o r m i n g   p o l y -  

mers   u s e f u l   in   f o r m i n g   m e m b r a n e s   a r e   c e l l u l o s e  



n i t r a t e   and  c e l l u l o s e   e s t e r s ,   s u c h   as  c e l l u l o s e  

t r i a c e t a t e   and  d i a c e t a t e ,   p o l y a m i d e s ,   homo-  a n d  

c o - p o l y m e r s   of   s t y r e n e ,   a c r y l a t e s   and  m e t h a c r y l a t e s ,  
v i n y l   c h l o r i d e ,   p o l y ( v i n y l   a c e t a l ) ,   and  o l e f i n s ,  
s u c h   as  e t h y l e n e   and  p r o p y l e n e .   Where   t h e   m e m b r a n e s  

a r e   i n t e n d e d   to   be  t h e r m a l l y   d e s t r o y e d ,   as  b y  

i m p i n g e m e n t   w i t h   a  l a s e r   b e a m ,   t h e   l e s s   t h e r m a l l y  
s t a b l e   f i l m - f o r m i n g   p o l y m e r s   u s e d   in   p r e p a r i n g  

p h o t o g r a p h i c   f i l m   s u p p o r t s   a r e   p r e f e r r e d .   M e r e l y  

h e a t i n g   t h e   m e m b r a n e s   to   t h e i r   t h e r m a l   d e c o m p o s i t i o n  

t e m p e r a t u r e   is   n o t ,   h o w e v e r ,   t h e   o n l y   way  o f  

d e s t r o y i n g   t h e   m e m b r a n e s .   C e l l u l o s e   c o a t i n g s   a n d  

p a r t i c u l a r l y   c e l l u l o s e   n i t r a t e   can  be  s e l e c t i v e l y  

d e s t r o y e d   in  e x p o s e d   a r e a s   by  a l p h a   p a r t i c l e s   a n d  

s i m i l a r   f u s i o n   f r a g m e n t s ,   as  t a u g h t   by  S h e r w o o d   U . S .  

P a t e n t   3 , 5 0 1 , 6 3 6 ,   h e r e   i n c o r p o r a t e d   by  r e f e r e n c e .  

I t   i s   a l s o   s p e c i f i c a l l y   c o n t e m p l a t e d   to  e m p l o y  

e l e c t r o n   beams   to   d e s t r o y   t h e   m e m b r a n e   in  s e l e c t e d  

a r e a s .  

A l t h o u g h   t h e   f o r e g o i n g   d e s c r i p t i o n   i s  

d i r e c t e d   to   c e r t a i n   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   o f   t h i s  

i n v e n t i o n ,   i t   i s   a p p r e c i a t e d   t h a t   a  v a r i e t y   o f  

m o d i f i c a t i o n s   can  be  u n d e r t a k e n .   In  one  fo rm  of   t h e  

m e m b r a n e   d e s c r i b e d   a b o v e   i t   i s   c o n t e m p l a t e d   t o  

i n c o r p o r a t e   a  dye  in   t h e   m e m b r a n e   to   i n c r e a s e   i t s  

h e a t   a b s o r p t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s .   T h i s   o f f e r s   t h e  

a d v a n t a g e   of   r e n d e r i n g   t h e   m e m b r a n e   c a p a b l e   o f  

a d s o r b i n g   more  e n e r g y   u p o n   l a s e r   a d d r e s s i n g   a n d  

t h e r e b y   m a k i n g   more  e f f i c i e n t   u s e   of   t h e   l a s e r   b e a m  

e m p l o y e d   fo r   o p e n i n g   t h e   m i c r o c e l l s .   On  t h e   o t h e r  

h a n d ,   r e m n a n t s   o f   t h e   m e m b r a n e   w h i c h   a r e   n o t   t h e r -  

m a l l y   d e s t r o y e d   in  o p e n i n g   t h e   m i c r o c e l l s   c an   i m p a r t  
c o l o r a t i o n   to  t h e   s u p p o r t   w h i c h   may  be  o b j e c t i o n a b l e  

f o r   c e r t a i n   a p p l i c a t i o n s .   T h e r e f o r e   i t   i s   s p e c i f i -  

c a l l y   c o n t e m p l a t e d   to   i n c o r p o r a t e   in  t h e   m e m b r a n e   a  
b l e a c h a b l e   d y e .   For  e x a m p l e ,   a  h e a t   a n d / o r   l i g h t  

b l e a c h a b l e   dye  can  be  i n c o r p o r a t e d   in   t h e   m e m b r a n e .  

T h i s   w i l l   p e r m i t   t h e   m e m b r a n e   to  more   r e a d i l y   a d s o r b  



l i g h t   d u r i n g   l a s e r   a d d r e s s i n g ,   b u t   p e r m i t s   a n y  
r e m n a n t s   of   t h e   m e m b r a n e   r e m a i n i n g   in  t h e   c o m p l e t e d  

p r o d u c t   to   be  c o n v e r t e d   to   a  form  e x h i b i t i n g   l i t t l e  

or  no  c o l o r a t i o n .   Bo th   h e a t   and  l i g h t   b l e a c h a b l e  

d y e s   a r e   w e l l   known  in  t h e   a r t ,   as  i l l u s t r a t e d   b y  

S t u r m e r   U .S .   P a t e n t s   3 , 9 8 4 , 2 4 8 ,   3 , 9 8 8 , 1 5 4 ,   a n d  

3 , 9 8 8 , 1 5 6 ,   H e s e l t i n e   e t   a l   U . S .   R e i s s u e   P a t e n t  

2 9 , 1 6 8 ,   K r u e g e r   U . S .   P a t e n t   4 , 1 1 1 , 6 9 9 ,   and  Wise   e t  

a l   U . S .   P a t e n t   3 , 7 6 9 , 0 1 9 .  

When  t h e   m e m b r a n e   i s   l o c a t e d   on  t h e  

s u p p o r t ,   in  mos t   i n s t a n c e s   t h e r e   i s   s u f f i c i e n t  

a d h e s i o n   to  h o l d   t h e   m e m b r a n e   s e c u r e l y   in   p o s i t i o n .  

N e v e r t h e l e s s ,   i t   i s   n o t   n e c e s s a r y   to   r e l y   s o l e l y   o n  

a d h e s i o n   to   r e t a i n   t h e   p o s i t i o n   of  t h e   m e m b r a n e .   I t  

i s   s p e c i f i c a l l y   c o n t e m p l a t e d   to  p l a c e   t h e   m e m b r a n e  

on  t h e   s u p p o r t   in  an  a t m o s p h e r e   c o n t a i n i n g   a  g a s  

more   m e m b r a n e - p e r m e a b l e   t h a n   a i r .   For  e x a m p l e ,   t h e  

u n f i l l e d   m i c r o c e l l s   can   be  c o v e r e d   by  t h e   m e m b r a n e  

in  a  h e l i u m   a t m o s p h e r e .   Upon  s t a n d i n g   in   a i r   t h e  

h e l i u m   w i l l   s l o w l y   d i f f u s e   t h r o u g h   t h e   m e m b r a n e   i n t o  

t h e   a d m o s p h e r e ,   b u t   a i r ,   h a v i n g   a  l o w e r   r a t e   o f  

p e r m e a t i o n   of   t h e   m e m b r a n e ,   w i l l   n o t   d i f f u s e   t h r o u g h  

t h e   m e m b r a n e   s u f f i c i e n t l y   to   r e p l a c e   t h e   h e l i u m   t h u s  

e s c a p i n g .   The  r e s u l t   i s   t h a t   a  p r e s s u r e   b e l o w  

a t m o s p h e r i c   w i l l   d e v e l o p   w i t h i n   t h e   m i c r o c e l l s .  

T h i s   p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l   s e r v e s   to   h o l d   t h e  

m e m b r a n e   in  p o s i t i o n   c l o s i n g   t h e   m i c r o c e l l s .   O t h e r  

t e c h n i q u e s   of   h o l d i n g   t h e   m e m b r a n e   in  p o s i t i o n   o n  

t h e   s u p p o r t   can   be  e m p l o y e d   a l s o   in   c o m b i n a t i o n   w i t h  

t h o s e   t e c h n i q u e s   d e s c r i b e d   a b o v e   or  a l o n e .  

In  mos t   i n s t a n c e s   t h e   membrane   r e m a i n s  

f l e x i b l e   as  p o s i t i o n e d   on  t h e   s u p p o r t .   I f   d e s i r e d ,  

t h e   m e m b r a n e   can  be  t r e a t e d   once   p o s i t i o n e d   on  t h e  

s u p p o r t   to   i n c r e a s e   i t s   r i g i d i t y   and  s t r e n g t h .   T h e  

e x a c t   t r e a t m e n t   c h o s e n   w i l l   d e p e n d   upon  t h e   s p e c i f i c  

c o m p o s i t i o n   of   t h e   m e m b r a n e ,   b u t ,   in  g e n e r a l ,   t h e  

m e m b r a n e s   a r e   f o r m e d   o f   p o l y m e r i c   m a t e r i a l s   w h i c h  

can   be  i n c r e a s e d   in   r i g i d i t y   and  s t r e n g t h   by  c r o s s -  



l i n k i n g .   E f f e c t i v e   c r o s s - l i n k i n g   a g e n t s   c an   b e  

c h o s e n   f r o m   among  t h o s e   g e n e r a l l y   known  in   t h e   a r t ,  
i n c l u d i n g   p h o t o g r a p h i c   h a r d e n e r s ,   s u c h   as  t h o s e  

d i s c l o s e d   in   R e s e a r c h   D i s c l o s u r e ,   V o l .   1 7 6 ,   D e c e m b e r  

1 9 7 8 ,   I t e m   1 7 6 4 3 .   For   c e l l u l o s e   and  c e l l u l o s e  

d e r i v a t i v e   m e m b r a n e s   p r e f e r r e d   c r o s s - l i n k i n g   a g e n t s  

a r e   e p o x i d e s ,   as  i l l u s t r a t e d   by  A l l e n   e t   a l   U . S .  

P a t e n t   3 , 0 4 7 , 3 9 4 ,   B u r n e s s   U . S .   P a t e n t   3 , 1 8 9 , 4 5 9 ,   a n d  

B i r r   G e r m a n   P a t e n t   1 , 0 8 5 , 6 6 3 .   A  p a r t i c u l a r l y  

e f f e c t i v e   e p o x i d e   c r o s s - l i n k i n g   a g e n t   i s   1 , 4 - b u t a n e -  

d i o l   d i g l y c i d y l   e t h e r ,   a v a i l a b l e  u n d e r   t h e   t r a d e m a r k  

A c r y l d i t e .  

In   s t i l l   an  a d d i t i o n a l   m e t h o d   o f   s e l e c -  

t i v e l y   i n t r o d u c i n g   d i f f e r i n g   i m a g i n g   m a t e r i a l s   i n t o  

i n t e r l a i d   s e t s   o f   m i c r o c e l l s   b o t h   t h e   c o m p o s i t i o n   o f  

t h e   s u p p o r t   and  t h e   c o m p o s i t i o n   o f   t h e   i m a g i n g  
m a t e r i a l   i s   m o d i f i e d .   The  p o r t i o n   o f   t h e   s u p p o r t  

f o r m i n g   a t   l e a s t   t h e   b o t t o m   w a l l s   o f   t h e   m i c r o c e l l s  

i s   f o r m e d   o f   a  p h o t o c o n d u c t i v e   m a t e r i a l .   T h e  

i m a g i n g   m a t e r i a l   i s   t h e n   p r e p a r e d   as  an  e l e c t r o -  

g r a p h i c   c o m p o s i t i o n .   By  u s i n g   x e r o g r a p h i c   i m a g i n g  

t e c h n i q u e s   t h e   e l e c t r o g r a p h i c   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n  

can   be  s e l e c t i v e l y   p l a c e d   in   t h e   d e s i r e d   s e t   o f  

m i c r o c e l l s .   Such   an  a p p r o a c h   to   s e l e c t i v e l y   l o a d i n g  

t h e   m i c r o c e l l s   c an   b e s t   be  a p p r e c i a t e d   by  r e f e r e n c e  

to  an  i l l u s t r a t i v e   e m b o d i m e n t .  

A  s p e c i f i c   p r e f e r r e d   s u p p o r t   2000  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   in   F i g u r e   20.   The  s u p p o r t  
i s   c o m p r i s e d   of   a  p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n   2002  w h i c h  

h a s   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   f i r s t   and  s e c o n d   m a j o r  

s u r f a c e s   2004   and  2 0 0 6 .   The  p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n  
d e f i n e s   a  p l u r a l i t y   o f   m i c r o c e l l s   (or   m i c r o v e s s e l s )  

2 0 0 8 ,   w h i c h   o p e n   t o w a r d   t h e   f i r s t   m a j o r   s u r f a c e .  

The  m i c r o c e l l s   a r e   d e f i n e d   in   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e  

p o r t i o n   by  an  i n t e r c o n n e c t i n g   n e t w o r k   of   d y e d  

l a t e r a l   w a l l s   2010  w h i c h   a r e   i n t e g r a l l y   j o i n e d   to   a  

s u b s t a n t i a l l y   t r a n s p a r e n t   u n d e r l y i n g   p o r t i o n   2012  s o  

t h a t   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n   a c t s   as  a  b a r r i e r  



b e t w e e n   a d j a c e n t   m i c r o c e l l s .   The  u n d e r l y i n g   p o r t i o n  

d e f i n e s   t h e   b o t t o m   w a l l   2014  of   e a c h   m i c r o c e l l .   T h e  

l a t e r a l   w a l l s   n e e d   n o t   be  p h o t o c o n d u c t i v e .   They  c a n  

a l t e r n a t i v e l y   be  f o r m e d   i d e n t i c a l l y   to   t h e   s e p a r a t e  

s e c o n d   s u p p o r t   e l e m e n t s   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d .  

In  a d d i t i o n   to   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n ,  

t h e   s u p p o r t   i s   f o r m e d   by  a  t h i n ,   t r a n s p a r e n t   c o n d u c -  

t i v e   l a y e r   2016  and  a  t r a n s p a r e n t   f i l m   b a s e   2 0 1 8 .  

A l o n g   a t   l e a s t   one  l a t e r a l   edge   of   t h e   s u p p o r t ,   n o t  

s h o w n ,   t h e   f i l m   b a s e   and  t h e   c o n d u c t i v e   l a y e r   c a n  

e x t e n d   l a t e r a l l y   b e y o n d   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n  

to   f a c i l i t a t e   a t t a c h m e n t   of   an  e x t e r n a l   c o n d u c t o r   t o  

t h e   s u p p o r t .   A  c h a r g e   c o n t r o l   b a r r i e r   l a y e r ,   n o t  

s h o w n ,   can   be  i n t e r p o s e d   b e t w e e n   t h e   c o n d u c t i v e  

l a y e r   and  t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n .   D e p e n d i n g   o n  
t h e   c h o i c e   of  c o n d u c t i v e   m a t e r i a l s   e m p l o y e d ,   e l e c -  

t r i c a l   b i a s i n g   of  a  p a r t i c u l a r   p o l a r i t y   c a n ,   in  s o m e  
i n s t a n c e s ,   r e s u l t   in  c h a r g e   i n j e c t i o n   f rom  t h e  

c o n d u c t i v e   l a y e r   i n t o   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n  

r e n d e r i n g   i t   c o n d u c t i v e .   The  f u n c t i o n   of   t h e   c h a r g e  

c o n t r o l   b a r r i e r   l a y e r   i s   to   i n t e r c e p t   and  t r a p  

i n j e c t e d   c h a r g e - - i . e . ,   e l e c t r o n s   or  h o l e s .   C h a r g e  

c o n t r o l   b a r r i e r   l a y e r s   a r e   w e l l   known  in  t h e   a r t ,   a s  

i l l u s t r a t e d   by  D e s s a u e r   e t   a l   U .S .   P a t e n t   2 , 9 0 1 , 3 4 8 ,  

Gramza   e t   a l   U .S .   P a t e n t   3 , 5 5 4 , 7 4 2 ,   H u m p h r i s   e t   a l  

U . S .   P a t e n t   3 , 6 4 0 , 7 0 8 ,   and  H o d g e s   German  OLS 

1 , 9 4 4 , 0 2 5 ,   t h e   d i s c l o s u r e s   o f   w h i c h   a r e   h e r e   i n c o r -  

p o r a t e d   by  r e f e r e n c e .  

A l t h o u g h   t h e   s u p p o r t   is   shown  to  b e  

c o m p r i s e d   of   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n ,   t h e  

c o n d u c t i v e   l a y e r ,   and  t h e   f i l m   b a s e ,   i t   is  a p p r e -  

c i a t e d   t h a t   i t   may  be  f o r m e d   of   o n l y   t h e   p h o t o c o n -  

d u c t i v e   p o r t i o n .   For  i n s t a n c e ,   once   t h e   m i c r o c e l l s  

a r e   f i l l e d   to   t h e   e x t e n t   d e s i r e d ,   t h e   c o n d u c t i v e  

l a y e r   a n d / o r   f i l m   b a s e   can  be  s t r i p p e d   f rom  t h e  

p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n ,   l e a v i n g   i t   as  a  s e p a r a t e  
e l e m e n t .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n  

can  fo rm  t h e   e n t i r e   s u p p o r t   and  be  b r o u g h t   i n t o  



c o n t a c t ,   as  r e q u i r e d ,   w i t h   an  e l e c t r o d e   w h i c h   f o r m s  

no  p a r t   of   t h e   s u p p o r t .   A l t h o u g h   t h e   s u p p o r t   i s  

shown  to   be  t r a n s p a r e n t   w i t h   dyed   l a t e r a l   w a l l s ,   i t  

can   be  e n t i r e l y   t r a n s p a r e n t   or  e n t i r e l y   r e f l e c -  

t i v e - - e . g . ,   w h i t e .   The  p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n   c a n  

be  t r a n s p a r e n t ,   and  t h e   f i l m   b a s e   r e p l a c e d   w i t h   a  

c o n v e n t i o n a l   p h o t o g r a p h i c   p a p e r   s u p p o r t .   O t h e r  

v a r i a n t   f o r m s   w i l l   be  r e a d i l y   a p p a r e n t .  

The  e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   m e t h o d   of   m i c r o -  

c e l l   l o a d i n g   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   g e n e r a l l y  

a p p l i c a b l e   to  t h e   f o r m a t i o n   of   e l e m e n t s   c o n t a i n i n g  

in   a  f i r s t   s e t   of   m i c r o c e l l s   a  f i r s t   i m a g i n g   c o m p o -  
s i t i o n   and  in   a t   l e a s t   one  o t h e r ,   i n t e r l a i d   s e t   o f  

m i c r o c e l l s   a  d i f f e r e n t   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n .  

B r o a d l y ,   t h i s   m e t h o d   can   be  p r a c t i c e d   w i t h   a n y  
m i c r o c e l l u l a r   s u p p o r t   in   w h i c h   t h e   p o r t i o n   f o r m i n g  

t h e   m i c r o c e l l s   i s   s u f f i c i e n t l y   i n s u l a t i v e   t o   p e r m i t  

an  e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   to   be  s e l e c t i v e l y   a s s o c i a t e d  

w i t h   one   s e t   o f   m i c r o c e l l s .   For  e x a m p l e ,   t h e  

r e m a i n i n g ,   i n t e r l a i d   m i c r o c e l l s   can   be  u n c h a r g e d   o r  

b e a r   an  o p p o s i t e   p o l a r i t y   e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e .   T h e  

s u p p o r t   w i t h   a  c h a r g e   p a t t e r n   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e  

d i s t r i b u t i o n   of   t h e   one  s e t   of   m i c r o c e l l s   i s   b r o u g h t  

i n t o   c o n t a c t   w i t h   a  c a r r i e r   v e h i c l e   c o n t a i n i n g  

d i s p e r s e d   t h e r e i n   p a r t i c l e s   of   an  e l e c t r o g r a p h i c  

i m a g i n g   c o m p o s i t i o n .   As  d e f i n e d   h e r e i n   t h e   t e r m  

" e l e c t r o g r a p h i c "   as  a p p l i e d   to  t h e   i m a g i n g   c o m p o s i -  

t i o n   means   t h a t   i t   i s   c a p a b l e   of   f o r m i n g   an  i m a g e   o n  

a  s u p p o r t   e x h i b i t i n g   an  e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e  

p a t t e r n .   By  p l a c i n g   an  e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   on  t h e  

one  s e t   of   m i c r o c e l l s   w h i c h   i s   o p p o s i t e   in   p o l a r i t y  

to   t h e   c h a r g e   e x h i b i t e d   by  t h e   d i s p e r s e d   p a r t i c l e s  

of   t h e   e l e c t r o g r a p h i c   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n ,   t h e  

c h a r g e d   p a r t i c l e s   a r e   s e l e c t i v e l y   a t t r a c t e d   i n t o   t h e  

'  one  s e t   o f   m i c r o c e l l s   in   p r e f e r e n c e   to   t h e   r e m a i n i n g  

s e t   o f   m i c r o c e l l s .   One  or  more   d i f f e r i n g   i m a g i n g  

c o m p o s i t i o n s   can   be  i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   r e m a i n i n g  

m i c r o c e l l s   by  r e p e a t i n g   t h e   p r o c e d u r e s   d e s c r i b e d  



a b o v e   or  by  any  o t h e r   c o n v e n i e n t   c o n v e n t i o n a l  

t e c h n i q u e .  

A  s p e c i f i c ,   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   o f   t h e  

p r o c e s s   o f   t h i s   i n v e n t i o n   i s   d e s c r i b e d   by  r e f e r e n c e  

to   F i g u r e s   21A  t h r o u g h   21D.  In  F i g u r e   21A  t h e  

s u p p o r t   200  i s   shown  w i t h   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e  

p o r t i o n   2002  b e a r i n g   on  i t s   o u t e r   s u r f a c e   a  p o s i t i v e  

e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e ,   a p p l i e d   in   a  n o n i m a g e w i s e  

m a n n e r   to   p r o v i d e   a  s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m   c h a r g e  

d i s t r i b u t i o n .   I t   i s   to   be  n o t e d   t h a t   t h e   p o s i t i v e  

c h a r g e   n o t   o n l y   c o v e r s   t h e   b o t t o m   w a l l s   2014  o f   t h e  

m i c r o c e l l s ,   b u t   a l s o   c o v e r s   t h e   u p p e r   e d g e s   o f   t h e  

l a t e r a l   w a l l s   2 0 1 0 .   As  i s   w e l l   u n d e r s t o o d   by  t h o s e  

s k i l l e d   in   t h e   a r t ,   t h e   e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   can   b e  

c o n v e n i e n t l y   a p p l i e d   by  p a s s i n g   t h e   s u p p o r t   t h r o u g h  

a  c o r o n a   d i s c h a r g e .  
The  n e x t   s t e p   of   t h e   p r o c e s s   i s   to   r e m o v e  

t h e   e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   s e l e c t i v e l y   f rom  t h e   b o t t o m  

w a l l s   o f   a  f i r s t ,   i n t e r l a i d   s e t   of   m i c r o c e l l s  

w i t h o u t   d i s t u r b i n g   t h e   e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   in   o t h e r  

a r e a s   o f   t h e   s u p p o r t .   T h i s   i s   a c c o m p l i s h e d   b y  

r e n d e r i n g   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n   2002  o f   t h e  

s u p p o r t   c o n d u c t i v e   in  a r e a s   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e  

b o t t o m   w a l l s   of   t he   f i r s t   s e t   of   m i c r o c e l l s .   By  

g r o u n d i n g   or  n e g a t i v e l y   b i a s i n g   t h e   c o n d u c t i v e   l a y e r  

2 0 1 6 ,   e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   can   be  c o n d u c t e d   t h r o u g h  

t h e   c o n d u c t i v e   a r e a s   of   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n  

l e a v i n g   t h e   b o t t o m   w a l l s   of   t h e   f i r s t   s e t   of   m i c r o -  

c e l l s   s u b s t a n t i a l l y   d i s c h a r g e d ,   as  shown  in  F i g u r e  

2 1 B .  

The  p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n   can   be  r e n d e r e d  

c o n d u c t i v e   in  a r e a s   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   f i r s t   s e t  

of   m i c r o c e l l s   by  s u p p l y i n g   r a d i a n t   e n e r g y   to   w h i c h  

t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n   i s   r e s p o n s i v e   to   t h e s e  

a r e a s .   A c c o r d i n g   to  a  p r e f e r r e d   t e c h n i q u e   a  l a s e r  

beam  of   a  w a v e l e n g t h   to   w h i c h   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e  

p o r t i o n   i s   s e n s i t i v e   i s   s e q u e n t i a l l y   a i m e d   a t   t h e  

m i c r o c e l l s   f o r m i n g   t h e   f i r s t   s e t .   T h i s   can   be  d o n e  



by  known  l a s e r   s c a n n i n g   t e c h n i q u e s ,   s u c h   as  i l l u s -  

t r a t e d   by  M a r c y   U .S .   P a t e n t   3 , 7 3 2 , 9 7 6 ,   D i l l o n   e t   a l  

U . S .   P a t e n t   3 , 8 6 4 , 6 9 7 ,   and  S t a r k w e a t h e r   e t   a l   U . S .  

p u b l i s h e d   p a t e n t   a p p l i c a t i o n   B 3 0 9 , 8 6 0 .   The  w i d t h   o f  

t h e   l a s e r   beam  can  be  a d j u s t e d   to   e x p o s e   a  p l u r a l i t y  

o f   a d j a c e n t   m i c r o c e l l s ,   b u t   i t   i s   p r e f e r a b l y   l e s s  

t h a n   t h e   w i d t h   of   a  s i n g l e   m i c r o c e l l ,   so  t h a t   t h e  

m i c r o c e l l s   can   be  i n d i v i d u a l l y   a d d r e s s e d .  

F o l l o w i n g   a  s p e c i f i c ,   p r e f e r r e d   t e c h n i q u e  

two  l a s e r s   a r e   e m p l o y e d .   One  o f   t h e   l a s e r s   i s  

c h o s e n   to   p r o v i d e   t h e   d e s i r e d   a l t e r a t i o n   in  c o n d u c -  

t i v i t y .   The  s e c o n d   l a s e r   i s   u s e d   o n l y   to   p o s i t i o n  

a c c u r a t e l y   t h e   f i r s t   l a s e r  .   I t   i s   p r e f e r a b l y   o f   a  

w a v e l e n g t h   to   w h i c h   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n   i s  

l e s s   r e s p o n s i v e   and  can   be  o f   l e s s e r   i n t e n s i t y .   T h e  

f i r s t   and  s e c o n d   l a s e r   beams   a r e   l a t e r a l l y   d i s p l a c e d  

in   t h e   p l a n e   o f   t h e   s u p p o r t   by  an  a c c u r a t e l y  

d e t e r m i n e d   d i s t a n c e .   By  e m p l o y i n g   a  p h o t o d e t e c t o r  

to   r e c e i v e   l i g h t   t r a n s m i t t e d   t h r o u g h   or  r e f l e c t e d  

f r o m   t h e   s u p p o r t   f rom  t h e   s e c o n d   l a s e r ,   i t   can   b e  

d e t e r m i n e d   when  a  m i c r o c e l l   or  a  l a t e r a l   w a l l   i s  

a l i g n e d   w i t h   t h e   f i r s t   l a s e r   b e a m .   In  t h e   i l l u s -  

t r a t e d   p r e f e r r e d   f o r m ,   in   w h i c h   t h e   m i c r o c e l l   b o t t o m  

w a l l s   a r e   s u b s t a n t i a l l y   t r a n s p a r e n t   and  t h e   l a t e r a l  

w a l l s   a r e   d y e d ,   a  s u b s t a n t i a l   c h a n g e   in   l i g h t  

i n t e n s i t y   s e n s e d   by  t h e   p h o t o d e t e c t o r   w i l l   o c c u r   a s  

a  f u n c t i o n   o f   t h e   r e l a t i v e   p o s i t i o n   o f   t h e   s u p p o r t  

and  l a s e r   b e a m .   In  o t h e r   i n s t a n c e s   d i f f e r e n c e s   i n  

r e f l e c t i o n   or  r e f r a c t i o n   b e t w e e n   t h e   b o t t o m   a n d  

l a t e r a l   w a l l s   f o r m i n g   t h e   m i c r o c e l l s   can   be  r e l i e d  

upon   to   p r o v i d e   i n f o r m a t i o n   to   t h e   p h o t o d e t e c t o r .  

Once  t h e   p o s i t i o n   o f   t h e   s e c o n d   l a s e r   w i t h   r e s p e c t  

to   a  m i c r o c e l l   can   a l s o   be  a s c e r t a i n e d ,   t h e   p o s i t i o n  

of   t h e   f i r s t   l a s e r   w i t h   r e s p e c t   to   a  m i c r o c e l l   c a n  

a l s o   be  a s c e r t a i n e d ,   s i n c e   t h e   s p a c i n g   b e t w e e n   t h e  

l a s e r s   and   t h e   c e n t e r - t o - c e n t e r   s p a c i n g s   o f   t h e  

m i c r o c e l l s   a r e   known .   D e p e n d i n g   u p o n   t h e   p a t t e r n  

and  a c c u r a c y   o f   e x p o s u r e   d e s i r e d ,   i n d e x i n g   w i t h   t h e  



s e c o n d   l a s e r   can   be  u n d e r t a k e n   b e f o r e   e x p o s i n g   e a c h  

m i c r o c e l l   w i t h   t h e   f i r s t   l a s e r ,   o n l y   once   a t   t h e  

b e g i n n i n g   o f   e x p o s u r e   o f   one  m i c r o c e l l   s e t ,   or  a t  

s e l e c t e d   i n t e r m e d i a t e   i n t e r v a l s ,   s u c h   as  b e f o r e   e a c h  

row  of   m i c r o c e l l s   of   one  s e t   i s   e x p o s e d .  

When  a  f i r s t   l a s e r   s c a n   i s   c o m p l e t e d ,   t h e  

s u p p o r t   i s   l e f t   w i t h   one   u n c h a r g e d   m i c r o c e l l   s e t  

w h i l e   t h e   r e m a i n i n g   i n t e r l a i d   m i c r o c e l l   s e t   a r e  

s u b s t a n t i a l l y   u n d i s t u r b e d .   I n s t e a d   of   s e q u e n t i a l l y  

l a s e r   e x p o s i n g   t h e   m i c r o c e l l s   in   t h e   manner   i n d i -  

c a t e d ,   e x p o s u r e   t h r o u g h   a  mask   can   be  u n d e r t a k e n   b y  

w e l l   known  t e c h n i q u e s .   L a s e r   s c a n n i n g   e x p o s u r e  
o f f e r s   t h e   a d v a n t a g e s   o f   e l i m i n a t i n g   any  need   f o r  

mask  p r e p a r a t i o n   and  a l i g n m e n t   w i t h   r e s p e c t   to  t h e  

m i c r o c e l l s .  

To  i n t r o d u c e   a  f i r s t   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n  

s e l e c t i v e l y   i n t o   t h e   f i r s t   s e t   of   m i c r o c e l l s ,   a  

d e v e l o p m e n t   p r o c e d u r e   can   be  e m p l o y e d   as  i l l u s t r a t e d  

in  F i g u r e   21C.  A  d i r e c t   c u r r e n t   s o u r c e   2102  i s  

c o n n e c t e d   b e t w e e n   a  d e v e l o p m e n t   e l e c t r o d e   2104  a n d  

t h e   c o n d u c t i v e   l a y e r   2016  o f   t h e   s u p p o r t   so  t h a t   t h e  

d e v e l o p m e n t   e l e c t r o d e   i s   p o s i t i v e l y   b i a s e d   w i t h  

r e s p e c t   to   t h e   c o n d u c t i v e   l a y e r   2 0 1 6 .   An  e l e c t r o -  

g r a p h i c   d e v e l o p e r   c o n t a i n i n g   a  c a r r i e r   l i q u i d   2 1 0 6  

and  d i s p e r s e d   p o s i t i v e l y   c h a r g e d   p a r t i c l e s   2108  o f  

an  e l e c t r o g r a p h i c   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n   i s   i n t e r p o s e d  
b e t w e e n   t h e   d e v e l o p m e n t   e l e c t r o d e   and  t h e   s u p p o r t  
2000  so  t h a t   i t   can   e n t e r   t h e   m i c r o c e l l s .   T h e  

p o s i t i v e   b i a s   on  t h e   d e v e l o p m e n t   e l e c t r o d e   can  b e  

v i e w e d   as  i n d u c e i n g   a  n e g a t i v e   e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e  

on  t h e   b o t t o m   w a l l s   o f   t h e   f i r s t   s e t   of   m i c r o c e l l s .  

(See   S c h a f f e r t ,   E l e c t r o p h o t o g r a p h y ,   John   W i l e y  

S o n s ,   New  Y o r k ,   p.  1 6 . )   The  p o s i t i v e l y   c h a r g e d  

d i s p e r s e d   p a r t i c l e s   of   e l e c t r o g r a p h i c   i m a g i n g  

c o m p o s i t i o n   a r e   t h e r e f o r e   s e l e c t i v e l y   a t t r a c t e d   i n t o  

t h e   f i r s t   s e t   of   m i c r o c e l l s   w h i l e   b e i n g   c o n c u r r e n t l y  

r e p e l l e d   f rom  t h e   r e m a i n i n g   m i c r o c e l l s ,   w h i c h  

c o n t a i n   a  p o s i t i v e   e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e .   S i n c e   i t  



i s   p r e f e r r e d   to   a t t r a c t   t h e   e l e c t r o g r a p h i c   i m a g i n g  

c o m p o s i t i o n   to   t h e   b o t t o m   w a l l s   o f   t h e   m i c r o c e l l s ,  
i t   i s   a p p r e c i a t e d   t h a t   i t   i s   a d v a n t a g e o u s   to   f o r m  

t h e   l a t e r a l   w a l l s   1020  o f   a  n o n p h o t o c o n d u c t i v e  
m a t e r i a l .   T h i s   a v o i d s   h a v i n g   t h e   i m a g i n g   m a t e r i a l  

a t t r a c t e d   to   t h e   l a t e r a l   w a l l s .   In  F i g u r e   21D  a  

f i r s t   s e t   o f   m i c r o c e l l s   o f   t h e   s u p p o r t   2000  a r e  
shown  p a r t i a l l y   f i l l e d   w i t h   a  g r e e n   e l e c t r o g r a p h i c  

i m a g i n g   c o m p o s i t i o n .  

To  c o m p l e t e   t h e   p r e p a r a t i o n   o f   an  e l e m e n t  

c o n t a i n i n g   g r e e n ,   r e d ,   and  b l u e   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n s  

in   f i r s t ,   s e c o n d ,   and  t h i r d   i n t e r l a i d   s e t s   o f  

m i c r o c e l l s ,   t h e   p r o c e d u r e   d e s c r i b e d   a b o v e   can   b e  

t w i c e   r e p e a t e d ,   e x c e p t   t h a t   t h e   s e c o n d   and  t h i r d  

s e t s   of   m i c r o c e l l s   a r e   s e l e c t i v e l y   l a s e r   a d d r e s s e d  

in   s e c o n d   and  t h i r d   r e p e t i t i o n s   and  a  d i f f e r e n t  

e l e c t r o g r a p h i c   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n   i s   e m p l o y e d   i n  

e a c h   i n s t a n c e .   Where   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   s e t s   o f  

m i c r o c e l l s   a r e   s u b s t a n t i a l l y   f i l l e d ,   t h e   t h i r d   s e t  

of   m i c r o c e l l s   can  be  f i l l e d   by  any  of   t h e   t e c h n i q u e s  

fo r   f i l l i n g   m i c r o c e l l s   w i t h   a  s i n g l e   i m a g i n g   c o m p o -  

s i t i o n ,   s u c h   as  d o c t o r   b l a d e   c o a t i n g ,   f o r   e x a m p l e ,  

s i n c e   t h e   t h i r d   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n   c a n n o t   e n t e r   t h e  

f i r s t   and  s e c o n d   s e t s   of   m i c r o c e l l s   in   any  s i g n i f i -  

c a n t   q u a n t i t y .   The  s e c o n d   and   t h i r d   s e t s   of   m i c r o -  

c e l l s   can   be  f i l l e d   a l s o   by  u s i n g   any  of   t h e   o t h e r  

f i l l i n g   p r o c e d u r e s   d i s c l o s e d .  

I t   i s   an  u n e x p e c t e d   a d v a n t a g e   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   t h a t   when  t h e   p r o c e d u r e   of   t h i s  

i n v e n t i o n   d e s c r i b e d   a b o v e   i s   r e p e a t e d   s e c o n d   a n d  

s u b s e q u e n t   e l e c t r o g r a p h i c   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n s   d o  

n o t   e n t e r   t h e   s e t   or  s e t s   o f   m i c r o c e l l s   w h i c h   h a v e  

a l r e a d y   r e c e i v e d   an  e l e c t r o g r a p h i c   i m a g i n g   c o m p o s i -  

t i o n .   S u r p r i s i n g l y ,   t h i s   i s   t r u e   e v e n   i f   t h e   f i r s t  

s e t   o f   m i c r o c e l l s   i s   n o t   e n t i r e l y   f i l l e d   and  e v e n   i f  

t h e   f i r s t   s e t   of   m i c r o c e l l s   i s   a g a i n   e x p o s e d   t o  

r a d i a t i o n ,   e i t h e r   i n t e n t i o n a l l y   or  i n a d v e r t e n t l y ,   i n  

r e n d e r i n g   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n   c o n d u c t i v e   i n  



t h e   a r e a s   of   t h e   s e c o n d   and  s u b s e q u e n t   s e t s   o f  

m i c r o c e l l s .   T h i s   e f f e c t   i s   h e r e i n a f t e r   r e f e r r e d   t o  

as  t h e   e x c l u s i o n   e f f e c t .   H e r c o c k   e t   a l   U .S .   P a t e n t  

3 , 7 4 8 , 1 2 5   r e p o r t s   e x c l u s i o n   e f f e c t s   fo r   x e r o g r a p h i c  

t o n e r s   of   s p e c i f i c   c o m p o s i t i o n s   a p p l i e d   to   p l a n a r  

p h o t o c o n d u c t i v e   s u r f a c e s .   The  e x c l u s i o n   e f f e c t  

o b s e r v e d   in   t h e   p r a c t i c e   of   t h i s   p r o c e s s   d o e s   n o t  

a p p e a r   r e l a t e d   to   any   s p e c i f i c   c h o i c e   o f   e l e c t r o -  

g r a p h i c   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n s .   W i t h o u t   w i s h i n g   to   b e  

b o u n d   by  any  p a r t i c u l a r   t h e o r y   to   a c c o u n t   fo r   t h e  

e x c l u s i o n   e f f e c t   o b s e r v e d ,   i t   may  r e s u l t   f r o m  

p h o t o c o n d u c t i v e   s u r f a c e   m a s k i n g   by  t h e   a l r e a d y  

d e p o s i t e d   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n s ,   f i e l d   g r a d i e n t   o r  

f r i n g i n g   e f f e c t s   ( i n f l u e n c e d   to  a  d e g r e e   by  t h e  

n o n p l a n a r   c o n f i g u r a t i o n   of   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e  

s u r f a c e ) ,   o r ,   m o s t   p r o b a b l y ,   some  c o m b i n a t i o n   o f  

t h e s e   e f f e c t s .  

The  e x c l u s i o n   e f f e c t   f a c i l i t a t e s   t h e  

f o r m a t i o n   of   i n t e r l a i d   p a t t e r n s   w i t h o u t   i n t r o d u c i n g  

more   t h a n   one  e l e c t r o g r a p h i c   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n  

i n t o   a n y  o n e   s e t   o f   m i c r o c e l l s .   T h i s   can   be  i l l u s -  

t r a t e d   by  r e f e r e n c e   to   F i g u r e   22.   The  m u l t i c o l o r  

f i l t e r   2200  can   be  f o r m e d   by  i n t r o d u c i n g   i n t o   a  

f i r s t   s e t   of   m i c r o c e l l s   a  g r e e n   e l e c t r o g r a p h i c  

i m a g i n g   c o m p o s i t i o n ,   as  has   b e e n   d e s c r i b e d   a b o v e   i n  

c o n n e c t i o n   w i t h   F i g u r e s   21A  t h r o u g h   21D.  I t   is   t o  

be  n o t e d   t h a t   t h e   m i c r o c e l l s   l a b e l e d   G,  w h i c h   e a c h  

c o n t a i n   a  g r e e n   f i l t e r   s e g m e n t   l i e   in  a l t e r n a t e   r o w s  
of   m i c r o c e l l s .   T h i s   o f f e r s   t h e   a d v a n t a g e   of   a l l o w -  

ing   u n i n t e r r u p t e d   l a s e r   s c a n n i n g   of   e n t i r e   rows  o f  

m i c r o c e l l s   r a t h e r   t h a n   a d d r e s s i n g   i n d i v i d u a l   m i c r o -  

c e l l s ,   as  r e q u i r e d   fo r   t h e   p a t t e r n   of   F i g u r e   2A,  f o r  

e x a m p l e .   A f t e r   i n t r o d u c i n g   t h e   g r e e n   e l e c t r o g r a p h i c  

i m a g i n g   c o m p o s i t i o n ,   r o t a t i n g   t h e   s u p p o r t   6 0 ° ,   a n d  

a g a i n   n o n i m a g e w i s e   e l e c t r o s t a t i c a l l y   c h a r g i n g   t h e  

p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n   of   t h e   s u p p o r t ,   t h e   l a s e r  

can   u n i n t e r r u p t e d l y   s c a n   a l t e r n a t e   rows  of   m i c r o -  

c e l l s .   D u r i n g   t h i s   s e c o n d   l a s e r   s c a n ,   t h e   l a s e r  



beam  c r o s s e s   t h e   m i c r o c e l l s   a l r e a d y   c o n t a i n i n g   t h e  

g r e e n   e l e c t r o g r a p h i c   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n .   B e c a u s e  
o f   t h e   e x c l u s i o n   e f f e c t ,   h o w e v e r ,   d u r i n g   d e v e l o p m e n t  
w i t h   a  r e d   e l e c t r o g r a p h i c   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n ,   o n l y  
t h e   m i c r o c e l l s   w h i c h   a r e   b o t h   l a s e r   a d d r e s s e d   a n d  

f r e e   of   t h e   f i r s t ,   g r e e n   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n   r e c e i v e  

t h e   r e d   e l e c t r o g r a p h i c   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n .   T o  

i n t r o d u c e   t h e   t h i r d ,   b l u e   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n   i n t o  

t h e   m i c r o c e l l s   r e m a i n i n g   f o r m i n g   t h e   t h i r d   s e t ,   t h e  

l a s e r   s c a n n i n g   p r o c e d u r e   e m p l o y e d   f o r   t h e   s e c o n d  

l a s e r   s c a n   i s   r e p e a t e d   a d d r e s s i n g   now  t h e   a l t e r n a t e  

rows   s k i p p e d   d u r i n g   t h e   s e c o n d   s c a n .   F o l l o w i n g  

d e v e l o p m e n t   w i t h   a  b l u e   e l e c t r o g r a p h i c   i m a g i n g  

c o m p o s i t i o n ,   t h e   r e s u l t   i s   t h e   f i l t e r   s e g m e n t  

p a t t e r n   shown  in  F i g u r e   22.   I t   i s   to   be  n o t e d   t h a n  

an  i n t e r l a i d   p a t t e r n   is   o b t a i n e d   in   w h i c h   b o t h   r e d  

and  b l u e   f i l t e r   s e g m e n t s   a r e   e n t i r e l y   s u r r o u n d e d   b y  

f i l t e r   s e g m e n t s   of   t h e   r e m a i n i n g   two  s e t s .   Yet   t h i s  

r e s u l t   i s   o b t a i n e d   w i t h   o n l y   u n i n t e r r u p t e d   l i n e a r  

s c a n n i n g   by  t h e   l a s e r ,   t h e r e b y   s i g n i f i c a n t l y  

d e c r e a s i n g   t h e   a m o u n t   o f   l a s e r   i n d e x i n g   w h i c h   w o u l d  

be  r e q u i r e d   in   t h e   a b s e n c e   of   t h e   e x c l u s i o n   e f f e c t .  

I t   i s   to   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   t h e   d e s c r i p -  

t i o n   of   t h e   p r o c e s s   of   t h i s   i n v e n t i o n   by  r e f e r e n c e  

to  F i g u r e s   21A  t h r o u g h   21D  and  22  i s   m e r e l y   i l l u s -  

t r a t i v e   o f   c e r t a i n   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s .   N u m e r o u s  

v a r i a t i o n s   w i l l   r e a d i l y   o c c u r   to   t h o s e   s k i l l e d   i n  

t h e   a r t   of   e l e c t r o p h o t o g r a p h y ,   o n c e   t h e   i n v e n t i o n   i s  

a p p r e c i a t e d .   For  e x a m p l e ,   t h e   p o l a r i t y   of   c h a r g e   o n  

t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n s ,   e l e c t r o g r a p h i c   i m a g i n g  

c o m p o s i t i o n   p a r t i c l e s ,   and  d e v e l o p m e n t   e l e c t r o d e   c a n  

be  r e v e r s e d   w i t h o u t   t h e   e x e r c i s e   o f   i n v e n t i o n .   T h e  

u s e   of   a  d e v e l o p m e n t   e l e c t r o d e   i s   n o t   r e q u i r e d .  

R e v e r s a l   d e v e l o p m e n t   t h r o u g h   f i e l d   f r i n g i n g   i s   k n o w n  

to  be  o b t a i n a b l e   fo r   s m a l l   a r e a s ,   s u c h   as  l i n e  

c o p y .   F u r t h e r ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   c h o o s e   t h e  

p o l a r i t y   o f   t h e   e l e c t r o g r a p h i c   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n  

p a r t i c l e s   so  t h a t   i t   i s   o p p o s i t e   t h a t   of   t h e  



e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   on  t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n  

and  t h e r e f o r e   a t t r a c t e d   to   t h e   r e m a i n i n g   c h a r g e d  

m i c r o c e l l s   n o t   e x p o s e d   r a t h e r   t h a n   t h e   m i c r o c e l l s  

w h i c h   a r e   e x p u 6 e d .   In  s u c h   an  a l t e r n a t i v e ,   i n i t i a l  

l a s e r   s c a n n i n g   c o v e r s   t h e   e n t i r e   s u r f a c e   of   t h e  

p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n ,   e x c e p t   t h e   a r e a   r e p r e s e n t e d  

by  t h e   f i r s t   s e t   o f   m i c r o c e l l s .   Any  c o n v e n t i o n a l  

e l e c t r o g r a p h i c   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n   p a r t i c l e   s i z e  

c a p a b l e   of   e n t e r i n g   t h e   i n d i v i d u a l   m i c r o c e l l s   can   b e  

e m p l o y e d .   I t   i s   p r e f e r r e d   to   e m p l o y   p a r t i c l e   s i z e s  

of   l e s s   t h a n   a b o u t   25  p e r c e n t   of   t h e   w i d t h   of   t h e  

m i c r o c e l l s .   A l t h o u g h   e l e c t r o g r a p h i c   d e v e l o p e r s  

c o n t a i n i n g   l i q u i d   c a r r i e r   v e h i c l e s   a r e   p r e f e r r e d ,  

s i n c e   s m a l l e r   p a r t i c l e   s i z e s   c o m p a t i b l e   w i t h   t h e  

w i d t h s   of   t h e   m i c r o c e l l s   a r e   more  r e a d i l y   e m p l o y e d ,  

any   c o n v e n t i o n a l   e l e c t r o g r a p h i c   d e v e l o p m e n t   t e c h -  

n i q u e ,   s u c h   as  t h e   u s e   of   a e r o s o l s   and  d r y   t o n e r s ,  

can   be  e m p l o y e d .   L i q u i d   e l e c t r o g r a p h i c   d e v e l o p e r s  

a r e   p a r t i c u l a r l y   p r e f e r r e d   w h i c h   r e q u i r e   no  s e p a r a t e  

f u s i n g   s t e p   to  h o l d   t h e   e l e c t r o g r a p h i c   i m a g i n g  

c o m p o s i t i o n   p a r t i c l e s   in  p l a c e   in  t h e   m i c r o c e l l s .   A 

s e p a r a t e   f u s i n g   s t e p   can   be  e m p l o y e d   w h e r e   a l l   o f  

t h e   c o m p o n e n t s   of   t h e   e l e c t r o g r a p h i c   i m a g i n g   c o m p o -  
s i t i o n   a r e   i n t e n d e d   to   r e m a i n   p e r m a n e n t l y   in   t h e  

m i c r o c e l l s ,   as  in  a  s i m p l e   m u l t i c o l o r   f i l t e r ,   s u c h  

as  2 2 0 0 ,   b u t   i t   i s   p r e f e r r e d   to   a v o i d   a  s e p a r a t e  

f u s i n g   s t e p   i n t e n d e d   to   p r o d u c e   a  h i g h   d e g r e e   o f  

f u s i n g   w h e r e   one  or  more   m a t e r i a l s   a r e   to  be  r e m o v e d  

f rom  t h e   m i c r o c e l l s .   C o n v e n t i o n a l   b i a s i n g   v o l t a g e s  

a r e   g e n e r a l l y   s u i t a b l e   fo r   t h e   p r a c t i c e   of   t h i s  

p r o c e s s .  
P r e f e r r e d   e l e c t r o g r a p h i c   i m a g i n g   c o m p o s i -  

t i o n s   a r e   c o m p r i s e d   of   a  c o l o r a n t   p o r t i o n ,   w h i c h   c a n  
i n c l u d e   p i g m e n t s ,   d y e s ,   a n d / o r   dye  p r e c u r s o r s   f o r  

p r o d u c i n g   f i l t e r s   or  t r a n s f e r r e d   or  r e t a i n e d   d y e  

i m a g e s ,   as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   and  f rom  0 . 1   to   1 0  

( p r e f e r a b l y   0 .3   to   3 . 0 )   p a r t s   by  w e i g h t   per   p a r t   o f  

t h e   c o l o r a n t   p o r t i o n   of   a  r e s i n o u s   p o r t i o n   c a p a b l e  



of   f o r m i n g   a  p a r t i c u l a t e   d i s p e r s i o n   w i t h   t h e   c o l o r -  

a n t   p o r t i o n   in   a  l i q u i d   c a r r i e r   v e h i c l e   h a v i n g   a  
d i e l e c t r i c   c o n s t a n t   of   l e s s   t h a n   3 . 0   and  a  r e s i s -  

t i v i t y   of   a t   l e a s t   1010  ohm-cm.   At  l e a s t   one   o f  

t h e   c o l o r a n t   and  r e s i n o u s   p o r t i o n s   i s   c h o s e n   t o  

i m p a r t   an  e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   of   a  s e l e c t e d  

p o l a r i t y   to   t h e   p a r t i c u l a t e   d i s p e r s i o n   in   t h e   l i q u i d  
c a r r i e r .  

In   one  s p e c i f i c   i l l u s t r a t i v e   f o rm  t h e  

c o l o r a n t   p o r t i o n   of   t h e   p r e f e r r e d   e l e c t r o g r a p h i c  

i m a g i n g   c o m p o s i t i o n s   is   a d d i t i o n a l l y   c o m p r i s e d   o f   a t  

l e a s t   one  i m m o b i l e   a d d i t i v e   p r i m a r y   c o l o r a n t   or  a  

c o m b i n a t i o n   o f   i m m o b i l e   c o l o r a n t s   c a p a b l e   o f   c o l l e c -  

t i v e l y   p r o v i d i n g   a  d e s i r e d   a d d i t i v e   p r i m a r y   c o l o r  

f u r t h e r   in   c o m b i n a t i o n   w i t h   a  p o s i t i v e   or  n e g a t i v e -  

w o r k i n g   dye  i m a g e   p r o v i d i n g   c o m p o u n d   o f   t h e   t y p e  

u s e d   in   p r o d u c i n g   a  t r a n s f e r r e d   dye   i m a g e .   U n l i k e  

t h e   s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   dyes   and  dye   p r e c u r s o r s ,   t h e  

i m m o b i l e   a d d i t i v e   c o l o r a n t s   w h i c h   p r o v i d e   an  a d d i -  

t i v e   p r i m a r y   c o l o r   s h o u l d   r e m a i n   i m m o b i l e   a t   a l l  

t i m e s   and  s h o u l d   n o t   w a n d e r   f rom  t h e   m i c r o c e l l s  

e i t h e r   b e f o r e ,   d u r i n g ,   or  a f t e r   a  p h o t o g r a p h i c   i m a g e  

i s   o b t a i n e d .   S u i t a b l e   i m m o b i l e   c o l o r a n t s   can   b e  

s e l e c t e d   f rom  among  a  v a r i e t y   o f   m a t e r i a l s ,   s u c h   a s  

d y e s   and  p i g m e n t s ,   b u t   a r e   m o s t   p r e f e r a b l y   p i g m e n t s ,  

s i n c e   t h e s e   can   be  more  r e a d i l y   o b t a i n e d   in   h i g h l y  

i m m o b i l e   f o r m s .   U s e f u l   i m m o b i l e   c o l o r a n t s   can   b e  

s e l e c t e d   f rom  t h e   C o l o r   I n d e x ,   2nd  E d i t i o n ,   1 9 5 6 ,  

V o l s .   I  and  I I .   U s e f u l   i m m o b i l e   p o l y m e r i c   d y e s   a r e  

i l l u s t r a t e d   by  Go ldman   e t   a l   U . S .   P a t e n t   3 , 7 4 3 , 5 0 3 .  

S p e c i f i c   p r e f e r r e d   i m m o b i l e   p i g m e n t s   a r e   d i s c l o s e d  

in   R e s e a r c h   D i s c l o s u r e ,   V o l .   1 0 9 ,   May  1 9 7 3 ,   I t e m  

1 0 9 3 8 ,   P a r a g r a p h   I X - C - 2 .   E x e m p l a r y   of   p r e f e r r e d  

g r e e n ,   r e d ,   and  b l u e   i m m o b i l e   p i g m e n t s   a r e   M o n o l i t e  

G r e e n   GN,  Red  V i o l e t   MR®  ( H o e c h s t ) ,   P y r a z a l o n e  

Red®  ( H a r m o n ) ,   A l k a l i   B l u e   MG*  ( S h e r w i n -  

W i l l i a m s ) ,   and  M o n o l i t e   B lue*   ( I C I ) .   E x e m p l a r y   o f  

u s e f u l   g r e e n ,   r e d ,   and  b l u e   s u b s t a n t i a l l y   i m m o b i l e  



d y e s   a r e   R e n a z o l   B r i l l i a n t   G r e e n   6B,  Red  Dye  R3G 

( D r i m a r e n e   S c a r l e t ) ®   ( S a n d o z ) ,   and  MX-G  P r o c i o n  

B lue*   ( I C I ) .   The  p r o p o r t i o n s   of   t h e   s u b t r a c t i v e  

p r i m a r y   dye  or  dye  p r e c u r s o r   to   t h e   i m m o b i l e   a d d i -  

t i v e   p r i m a r y   c o l o r a n t   can   be  v a r i e d   as  d e s i r e d   t o  

a c h i e v e   an  i n t e n d e d   i m a g i n g   r e s u l t   w i t h o u t   t h e  

e x e r c i s e   of   i n v e n t i o n .   The  p r o p o r t i o n s   w i l l  v a r y ,  

d e p e n d i n g   upon  t h e   s p e c i f i c   m a t e r i a l s   s e l e c t e d .   F o r  

m o s t   m a t e r i a l s   r a t i o s   of   s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   dye  o r  

dye  p r e c u r s o r   to   i m m o b i l e   a d d i t i v e   c o l o r a n t   in  t h e  

r a n g e   of   f rom  a b o u t   1 : 1 0   to   1 0 : 1 ,   m o s t   commonly   1 : 2  

to   2 : 1 ,   a r e   o p e r a t i v e ,   a l t h o u g h   o p t i m u m   c o l o r  

b a l a n c i n g   for   a  s p e c i f i c   a p p l i c a t i o n   r e q u i r e s  

i n d i v i d u a l   a d j u s t m e n t   by  e m p i r i c a l   p r o c e d u r e s   w e l l  

known  to  t h o s e   s k i l l e d   in  t h e   a r t .  

The  r e s i n o u s   p o r t i o n   w h i c h   t o g e t h e r   w i t h  

t h e   c o l o r a n t   p o r t i o n   f o r m s   d i s p e r s e d   p a r t i c l e s   i n  

t h e   l i q u i d   e l e c t r o g r a p h i c   d e v e l o p e r   i s   p r e f e r a b l y  
i n s o l u b l e   in  t h e   l i q u i d   c a r r i e r   v e h i c l e   or  o n l y  

s l i g h t l y   s o l u b l e   t h e r e i n .   R e s i n o u s   m a t e r i a l s   a c t i n g  
as  b i n d e r s   a p p e a r   to   fo rm  a  c o a t i n g   a r o u n d   t h e  

c o l o r a n t s   and  t h u s   f a c i l i t a t e   d i s p e r s i o n   in   t h e  

l i q u i d   c a r r i e r .   E x a m p l e s   of  u s e f u l   r e s i n s   a r e :  

a l k y d   r e s i n s   as  d e s c r i b e d   in   A u s t r a l i a n   P a t e n t  

2 5 4 , 0 0 1 ;   a c r y l i c   r e s i n s   d e s c r i b e d ,   fo r   e x a m p l e , , i n  

U .S .   P a t e n t s   3 , 6 7 1 , 6 4 6   and  3 , 3 3 4 , 0 4 7 ;   a l k y l a t e d  

p o l y m e r s   d e s c r i b e d ,   fo r   e x a m p l e ,   in   U .S .   P a t e n t s  

3 , 5 4 2 , 6 8 1   and  ' 6 8 2 ;   r o s i n s   d e s c r i b e d ,   fo r   e x a m p l e   i n  

U . S .   P a t e n t   3 , 3 9 9 , 1 4 0 ;   p o l y s t y r e n e   as  d e s c r i b e d ,   f o r  

e x a m p l e   in   A u s t r a l i a n   P a t e n t   2 5 3 , 9 8 6   and  U .S .   P a t e n t  

3 , 2 9 6 , 1 4 0 ;   a d d i t i o n   p o l y m e r s   c o n t a i n i n g   a  p o l a r  

m o i e t y   as  d e s c r i b e d ,   fo r   e x a m p l e ,   in   U .S .   P a t e n t  

3 , 7 8 8 , 9 9 5 ;   e t h y l   c e l l u l o s e   d e s c r i b e d   in   U .S .   P a t e n t  

3 , 7 0 3 , 4 0 0 ;   c e l l u l o s i c   p o l y m e r s   as  d e s c r i b e d ,   f o r  

e x a m p l e ,   in  U .S .   P a t e n t   3 , 2 9 3 , 1 8 3 ;   p o l y a m i d e s ,  

s h e l l a c   as  d e s c r i b e d ,   fo r   e x a m p l e ,   in   U .S .   P a t e n t  

2 , 8 9 9 , 3 3 5 ;   waxes   or  r u b b e r - m o d i f i e d   p o l y s t y r e n e s   a s  

d e s c r i b e d ,   for   e x a m p l e ,   in   U . S .   P a t e n t   3 , 4 1 9 , 4 1 1 ;  



r o s i n - m o d i f i e d   as  d e s c r i b e d ,   f o r   e x a m p l e ,   i n   U . S .  

P a t e n t   3 , 2 2 0 , 8 3 0 ;   s i l i c a   a e r o g e l s   as  d e s c r i b e d ,   f o r  

e x a m p l e ,   in  U .S .   P a t e n t   2 , 8 7 7 , 1 3 3 ;   h a l o g e n a t e d  

p o l y e t h y l e n e s   d e s c r i b e d ,   fo r   e x a m p l e ,   in   U . S .  P a t e n t  

2 , 8 9 1 , 9 1 1 ;   g r a f t   c o p o l y m e r s   d e s c r i b e d ,   f o r   e x a m p l e ,  
i n   U . S .   P a t e n t   3 , 6 2 3 , 9 8 6 ;   c y c l i z e d   r u b b e r s  

d e s c r i b e d ,   f o r   e x a m p l e ,   in   U . S .   P a t e n t   3 , 6 4 0 , 8 6 3 ;  

v i n y l   p o l y m e r s   d e s c r i b e d ,   f o r   e x a m p l e ,   i n   U . S .  

P a t e n t   3 , 5 8 5 , 1 4 0   as  w e l l   as  c o u m a r o n e i n d e n e   r e s i n s ;  

e s t e r   gum  r e s i n s ;   and  p o l y m e r i z e d   b l e n d s   o f   c e r t a i n  

s o l u b l e   m o n o m e r s ,   p o l a r   m o n o m e r s   a n d ,   i f   d e s i r e d ,  

i n s o l u b l e   m o n o m e r s   as  d e s c r i b e d   in   B e l g i a n   P a t e n t  

7 8 4 , 3 6 7 .  

In  o r d e r   to   e x h i b i t   e l e c t r o g r a p h i c   p r o p e r -  

t i e s ,   t h e   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n   m u s t   h a v e   an  e l e c t r o -  

s t a t i c   c h a r g e   when  d i s p e r s e d   as  p a r t i c l e s   in   a  

l i q u i d   c a r r i e r .   The  c o l o r a n t s   can   t h e m s e l v e s   i m p a r t  
t h e   d e s i r e d   e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   to   t h e   d i s p e r s e d  

p a r t i c l e s .   The  c o l o r a n t s   a r e   s e l e c t e d   to   e x h i b i t   a  

s i n g l e   p o l a r i t y   o f   c h a r g e   to   i n s u r e   t h e   l o w e s t  

p o s s i b l e   minimum  d e n s i t i e s .   The  e l e c t r o s t a t i c  

c h a r g e   p o l a r i t y   o f   t h e   d i s p e r s e d   p a r t i c l e s   can   b e  

e n h a n c e d   or  c o n t r o l l e d   by  t h e   s e l e c t i o n   o f   r e s i n o u s  

b i n d e r   m a t e r i a l s   a n d / o r   s u i t a b l e   c h a r g e   c o n t r o l  

a g e n t s .   I l l u s t r a t i v e   c h a r g e   c o n t r o l   a g e n t s   a r e   t h e  

p o l y o x y e t h y l a t e d   a l k y l   s u r f a c t a n t s   s u c h   as  p o l y o x y -  

e t h y l a t e d   a l k y l a m i n e ,   p o l y o x y e t h y l e n e   p a l m i t a t e ,   a n d  

p o l y o x y e t h y l e n e   s t e a r a t e .   O t h e r   u s e f u l   m a t e r i a l s  

a r e   m a g n e s i u m   and  h e a v i e r   m e t a l   s o a p s   o f   f a t t y   a n d  

a r o m a t i c   a c i d s   as  d e s c r i b e d   in   U . S .   P a t e n t s  

3 , 4 1 7 , 0 1 9 ,   3 , 0 3 2 , 4 3 2 ,   3 , 2 9 0 , 2 5 1 ,   3 , 5 5 4 , 9 4 6 ,  

3 , 5 2 8 , 0 9 7 ,   and  3 , 6 3 9 , 2 4 6 .   U s e f u l   m e t a l   s o a p s  
i n c l u d e   c o b a l t   n a p h t h e n a t e   m a g n e s i u m   n a p h t h e n a t e   a n d  

m a n g a n e s e   n a p h t h e n a t e ,   z i n c   r e s i n a t e ,   c a l c i u m  

n a p h t h e n a t e ,   z i n c   l i n o l e a t e ,   a l u m i n u m   r e s i n a t e ,  

i s o p r o p y l t i t a n i u m   s t e a r a t e ,   a l u m i n u m   s t e a r a t e ,   a n d  

o t h e r s   many  o f   w h i c h   a r e   a l s o   d e s c r i b e d   in   M a t k a n  

U . S .   P a t e n t   3 , 2 5 9 , 5 8 1 .   T y p i c a l l y ,   t h e   a m o u n t   o f  



s u c h   m a t e r i a l s   u s e d   is   l e s s   t h a n   a b o u t   2  p e r c e n t   b y  

w e i g h t   b a s e d   on  t h e   w e i g h t   o f   t h e   i m a g i n g   c o m p o s i -  

t i o n .   In   c e r t a i n   i n s t a n c e s ,   t h e   r e s i n o u s   b i n d e r  

m a t e r i a l s   pe r   se  can   f u n c t i o n   as  t h e   c h a r g e   c o n t r o l  

a g e n t   as  d i s c l o s e d ,   fo r   e x a m p l e ,   in   U . S .   P a t e n t  

3 , 7 8 8 , 9 9 5 ,   c i t e d   a b o v e .   A  d i s p e r s i n g   a i d   can   a l s o  

be  a d d e d   as  s h o w n ,   f o r   e x a m p l e   in   U .S .   P a t e n t  

3 , 1 3 5 , 6 9 5 .   T h i s   p a t e n t   shows  an  e l e c t r o g r a p h i c  

l i q u i d   d e v e l o p e r   p r e p a r e d   by  s u r r o u n d i n g   or  d i s p e r s -  

ing   e l e c t r o g r a p h i c - t y p e   p i g m e n t   p a r t i c l e s   w i t h   a  

s u i t a b l e   r e s i n o u s   b i n d e r   e n v e l o p e   and  t r e a t i n g   t h e  

p i g m e n t - b i n d e r   c o m b i n a t i o n   w i t h   a  s m a l l   a m o u n t   of   a n  
a l k y l a r y l   compound   b e f o r e   s u s p e n d i n g   t h e   c o m b i n a t i o n  

in  a  l i q u i d   a l i p h a t i c   c a r r i e r .   T h i s   t y p e   of   l i q u i d  

e l e c t r o g r a p h i c   d e v e l o p e r   is   e s p e c i a l l y   u s e f u l   due   t o  

i t s   r e l a t i v e l y   h i g h   s t a b i l i t y .   O t h e r   a d d e n d a   m a y  
i n c l u d e :   a  p h o s p h o l i p i d   c h a r g e   s t a b i l i z i n g  

m a t e r i a l ,   e . g . ,   l e c i t h i n ,   as  d e s c r i b e d   in  U . S .  

P a t e n t s   3 , 2 2 0 , 8 3 0 ,   3 , 3 0 1 , 6 7 7 ,   3 , 3 0 1 , 6 9 8 ,   3 , 2 4 1 , 9 5 7 ,  

3 , 6 6 8 , 1 2 6 ,   and  3 , 6 7 4 , 6 9 3 ,   and  U.K.  P a t e n t   1 , 3 3 7 , 3 2 5 ;  

n o b l e   m e t a l   s a l t s   as  d e s c r i b e d   in   F r e n c h   P a t e n t  

1 , 3 5 4 , 5 2 0 ,   i s o c y a n a t e   c o m p o u n d s   as  d e s c r i b e d   in   U . K .  

P a t e n t   6 5 4 , 9 7 7 ,   and  U .S .   P a t e n t   3 , 3 8 3 , 3 1 6 ;   m a g n e t i c  

p a r t i c l e s   as  d e s c r i b e d   in  U . S .   P a t e n t   3 , 1 5 5 , 5 3 1 ;  

c o n d u c t i v e   m a t e r i a l s   as  d e s c r i b e d   in  U.S .   P a t e n t s  

3 , 3 0 0 , 4 1 0   and  3 , 4 0 9 , 3 5 8 ;   f a t t y   a c i d   e s t e r s   a s  
d e s c r i b e d   in   U .S .   P a t e n t   3 , 6 9 2 , 5 2 0 ;   m a n g a n e s e   s a l t s  

as  d e s c r i b e d   in   U .S .   P a t e n t   3 , 4 3 8 , 9 0 4 ;   a n t i s t a i n  

a g e n t s   as  d e s c r i b e d   in  U . S .   P a t e n t   3 , 6 8 1 , 2 4 3 ;   a n d  

h y d r o x y - s t e a r i n s   as  d e s c r i b e d   in  U . S .   P a t e n t  

3 , 7 0 1 , 7 3 1 .  

C o n v e n t i o n a l l y ,   t h e   l i q u i d   c a r r i e r   v e h i c l e  

u s e d   in   l i q u i d   e l e c t r o g r a p h i c   d e v e l o p e r s   has   a  l o w  

d i e l e c t r i c   c o n s t a n t   l e s s   t h a n   a b o u t   3 .0   and  a  

r e s i s t i v i t y   of   a t   l e a s t   a b o u t   10°  ohm-cm,   p r e f e r -  

a b l y   a t   l e a s t   1010  ohm-cm.   T h e s e   r e q u i r e m e n t s  

a u t o m a t i c a l l y   e l i m i n a t e   w a t e r   and  mos t   a l c o h o l s .  

H o w e v e r ,   a  number   of   l i q u i d s   s t i l l   a r e   a v a i l a b l e   t o  



s a t i s f y   t h e   a b o v e - n o t e d   r e q u i r e m e n t s   and  h a v e   b e e n  

f o u n d   to   f u n c t i o n   as  e f f e c t i v e   c a r r i e r   v e h i c l e s   f o r  

l i q u i d   d e v e l o p e r s .   Among  t h e   v a r i o u s   u s e f u l   l i q u i d  

c a r r i e r   v e h i c l e s   a r e   a l k y l a r y l   m a t e r i a l s   s u c h   as  t h e  

x y l e n e s ,   b e n z e n e ,   a l k y l a t e d   b e n z e n e s   and  o t h e r  

a l k y l a t e d   a r o m a t i c   h y d r o c a r b o n s   s u c h   as  a r e  

d e s c r i b e d   in   U . S .   P a t e n t   2 , 8 9 9 , 3 3 5 .   O t h e r   u s e f u l  

l i q u i d   c a r r i e r   v e h i c l e s   a r e   v a r i o u s   h y d r o c a r b o n s   a n d  

h a l o g e n a t e d   h y d r o c a r b o n s   s u c h   a  c y c l o h e x a n e ,   c y c l o -  

p e n t a n e ,   n - p e n t a n e ,   n - h e x a n e ,   c a r b o n   t e t r a c h l o r i d e ,  

f l u o r i n a t e d   l o w e r   a l k a n e s ,   s u c h   as  t r i c h l o r o m o n o -  

f l u o r a n e   and  t r i c h l o r o t r i f l u o r e t h a n e ,   t y p i c a l l y  

h a v i n g   a  b o i l i n g   r a n g e   of   f rom  a b o u t   2°C  to   a b o u t  

5 5 ° C .   O t h e r   u s e f u l   h y d r o c a r b o n   l i q u i d   c a r r i e r  

v e h i c l e s   a r e   t h e   p a r a f f i n i c   h y d r o c a r b o n s ,   f o r  

e x a m p l e ,   t h e   i s o p a r a f f i n i c   h y d r o c a r b o n   l i q u i d s  

h a v i n g   a  b o i l i n g   p o i n t   in   t h e   r a n g e   o f   145°C  t o  

185°C  ( s o l d   u n d e r   t h e   t r a d e m a r k   I s o p a r   by  E x x o n )   a s  

w e l l   as  a l k y l a t e d   a r o m a t i c   h y d r o c a r b o n s   h a v i n g   a  

b o i l i n g   p o i n t   in   t h e   r a g e   of   f rom  157°   to   1 7 7 ° C  

( s o l d   u n d e r   t h e   t r a d e m a r k   S o l v e s s o   100  by  E x x o n ) .  

V a r i o u s   o t h e r   p e t r o l e u m   d i s t i l l a t e s   and  m i x t u r e s  

t h e r e o f   may  a l s o   be  u s e d   as  l i q u i d   c a r r i e r  

v e h i c l e s .   A d d i t i o n a l   c a r r i e r   l i q u i d s   w h i c h   may  b e  

u s e f u l   in   c e r t a i n   s i t u a t i o n s   i n c l u d e   p o l y s i l o x a n e  

o i l s   s u c h   as  d i m e t h y l   p o l y s i l o x a n e   as  d e s c r i b e d   i n  

U . S .   P a t e n t s   3 , 0 5 3 , 6 8 8   and  3 , 1 5 0 , 9 7 6 ;   F r e o n   c a r r i e r s  

as  d e s c r i b e d   in   C a n a d i a n   P a t e n t   7 0 1 , 8 7 5   and  U . S .  

P a t e n t   3 , 0 7 6 , 7 2 2 ;   m i x t u r e s   of   p o l a r   and  n o n p o l a r  

s o l v e n t s   as  d e s c r i b e d   in   U .S .   P a t e n t   3 , 2 5 6 , 1 9 7 ;  

a q u e o u s   c o n d u c t i v e   c a r r i e r s   s u c h   as  d e s c r i b e d   i n  

U . S .   P a t e n t   3 , 4 8 6 , 9 2 2 ;   n o n f l a m m a b l e   l i q u i d   c a r r i e r s  

s u c h   as  d e s c r i b e d   in   U . S .   P a t e n t   3 , 0 5 8 , 9 1 4 ;   p o l y -  

h y d r i c   a l c o h o l s   s u c h   as  d e s c r i b e d   in  U . S .   P a t e n t  

3 , 5 7 8 , 5 9 3 ;   and  e m u l s i f i e d   c a r r i e r s   s u c h   as  d e s c r i b e d  

in   U . S .   P a t e n t s   3 , 0 6 8 , 1 1 5   and  3 , 5 0 7 , 7 9 4 .   E l e c t r o -  

g r a p h i c   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n   can   be  d i s p e r s e d   in   t h e  

l i q u i d   c a r r i e r   v e h i c l e   in   any  c o n v e n i e n t   c o n v e n -  



t i o n a l   c o n c e n t r a t i o n ,   t y p i c a l l y   in   t h e   r a n g e   o f   f r o m  

0 . 0 1   to   10  p e r c e n t   by  w e i g h t   b a s e d   on  t o t a l   w e i g h t .  

C o n v e n t i o n a l   t e c h n i q u e s   f o r   d i s p e r s i n g   t h e   e l e c t r o -  

g r a p h i c   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n   can   be  e m p l o y e d ,   a s  

d i s c l o s e d ,   f o r   e x a m p l e ,   in  R e s e a r c h   D i s c l o s u r e ,   I t e m  

1 0 9 3 8 ,   c i t e d   a b o v e ,   P a r a g r a p h   IX-E  and  F .  

Any  c o n v e n t i o n a l   p h o t o c o n d u c t i v e   m a t e r i a l  

or  c o m b i n a t i o n   of   p h o t o c o n d u c t i v e   m a t e r i a l s   can   b e  

e m p l o y e d   in   t h e   m i c r o c e l l u l a r   s u p p o r t s   of   t h i s  

i n v e n t i o n .   S u i t a b l e   p h o t o c o n d u c t i v e   m a t e r i a l s   a r e  

d i s c l o s e d ,   f o r   e x a m p l e ,   in  R e s e a r c h   D i s c l o s u r e ,   V o l .  

109 ,   May  1 9 7 3 ,   I t e m   1 0 9 3 8 ,   P a r a g r a p h   IV.  P h o t o c o n -  

d u c t i v e   m a t e r i a l s   w h i c h   in  t h e m s e l v e s   a r e   c a p a b l e   o f  

f o r m i n g   m i c r o c e l l s   can  be  e m p l o y e d   a l o n e ,   as  in   t h e  

c a s e   of   p o l y m e r i c   o r g a n i c   p h o t o c o n d u c t o r s   w h i c h   a r e  

p l a s t i c a l l y   d e f o r m a b l e .   The  p h o t o c o n d u c t i v e  

m a t e r i a l   i s   p r e f e r a b l y   i n c o r p o r a t e d   in  a  s e p a r a t e  
i n s u l a t i v e   b i n d e r   to   form  a  m i c r o c e l l u l a r   s t r u c t u r e ,  

as  d i s c l o s e d   by  W i e g e l ,   U .S .   P a t e n t   3 , 5 6 1 , 3 5 8 .  

P r e f e r r e d   p h o t o c o n d u c t i v e   s u p p o r t s   and  s u p p o r t  

p o r t i o n s   can  be  f o r m e d   as  t a u g h t   by  C o n t o i s   e t   a l ,  

R e s e a r c h   D i s c l o s u r e ,   V o l .   108 ,   A p r i l   1 9 7 9 ,   I t e m  

1 0 8 2 3 .   O t h e r   s u p p p o r t   p o r t i o n s ,   s u c h   as  t h e   c o n d u c -  

t i v e   l a y e r s   and  b a s e   p o r t i o n s ,   can  t a k e   any  c o n v e n -  
t i o n a l   f o r m ,   e x e m p l a r y   m a t e r i a l s   b e i n g   d i s c l o s e d   i n  

R e s e a r c h   D i s c l o s u r e ,   I t e m   1 0 9 3 8 ,   c i t e d   a b o v e ,  

P a r a g r a p h s   I I   S u p p o r t s   and  I I I   I n t e r l a y e r s .   W h e n ,  

as  is   p r e f e r r e d ,   t h e   l a t e r a l   w a l l s   a r e   f o r m e d   of   a  

n o n p h o t o c o n d u c t i v e   m a t e r i a l ,   t h e   v a r i o u s   s e c o n d  

s u p p o r t   e l e m e n t   m a t e r i a l s   d e s c r i b e d   a b o v e   can  b e  

e m p l o y e d .   P o l y ( v i n y l   b u t y r a l ) ,   b e c a u s e   of   i t s  

a d h e s i o n   to   t h e   e x e m p l i f i e d   p h o t o c o n d u c t i v e  
m a t e r i a l s   i s   a  p r e f e r r e d   l a t e r a l   w a l l   f o r m i n g  

m a t e r i a l .  

In  a  s p e c i f i c   p r e f e r r e d   form  a t   l e a s t   t h e  

p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n   of   e a c h   s u p p o r t   i s   s u b s t a n -  

t i a l l y   t r a n s p a r e n t .   Where  t h e   p h o t o c o n d u c t i v e  
m a t e r i a l   f o r m s   a  p a r t   of  a  m u l t i c o l o r   r e f l e c t i v e  



p h o t o g r a p h i c   p r i n t ,   f o r   i n s t a n c e ,   e v e n   a  s l i g h t  
c o l o r a t i o n   i s   a p p a r e n t   to  t h e   human  eye   and  t h e r e -  

f o r e   o b j e c t i o n a b l e .   For  s u c h   a p p l i c a t i o n s ,   p r e f e r -  
r e d   p h o t o c o n d u c t i v e   m a t e r i a l s   a r e   t h o s e   s e n s i t i v e   t o  
t h e   u l t r a v i o l e t   p o r t i o n   of   t h e   s p e c t r u m ,   b u t   n o t  
s e n s i t i z e d   to   t h e   v i s i b l e   s p e c t r u m ,   to   a v o i d   i m p a r t -  

i ng   a  v i s i b l e   minimum  d e n s i t y .   Such   p h o t o c o n d u c t i v e  
m a t e r i a l s   can   be  a d d r e s s e d   w i t h   an  u l t r a v i o l e t   l a s e r  

b e a m .  

In   c e r t a i n   a p p l i c a t i o n s ,   as  w h e r e   r a d i a -  

t i o n - s e n s i t i v e   m a t e r i a l s   a r e   i n t e n d e d   to   be  l o c a t e d  

in  t h e   m i c r o c e l l s ,   i t   is   n o t   p r a c t i c a l   to   u s e  
u l t r a v i o l e t   r a d i a t i o n   to  a d d r e s s   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e  

p o r t i o n ,   s i n c e   many  r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   i m a g i n g  
m a t e r i a l s   e x h i b i t   a  n a t i v e   s e n s i t i v i t y   in   t h e  

u l t r a v i o l e t   r e g i o n   of   t h e   s p e c t r u m .   For  e x a m p l e ,  

s i l v e r   h a l i d e   p o s s e s s e s   a  n a t i v e   s e n s i t i v i t y   in   t h e  

n e a r   p o r t i o n   o f   t h e   u l t r a v i o l e t   s p e c t r u m .   F o r  

i n t r o d u c i n g   e a c h   of   b l u e ,   g r e e n ,   and  r e d - s e n s i t i z e d  

s i l v e r   h a l i d e   i n t o   s e p a r a t e   s e t s   of   m i c r o c e l l s ,   t h e  

p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n   i s   p r e f e r a b l y   s e n s i t i z e d   t o  

t h e   r e d   or  a  l o n g e r   w a v e l e n g t h   r e g i o n   o f   t h e   s p e c -  
t r u m .  T h e   f i r s t   and  s e c o n d   s e t s   o f   m i c r o c e l l s   c a n  
be  a d d r e s s e d   w i t h   a  r e d   l a s e r   beam  w i t h o u t   f o g g i n g  

t h e   b l u e   and  g r e e n - s e n s i t i z e d   s i l v e r   h a l i d e s   i n t r o -  

d u c e d   i n t o   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   s e t s   o f   m i c r o c e l l s .  

Even  i f   a  t h i r d   l a s e r   s c a n   i s   e m p l o y e d ,   t h e  

r e d - s e n s i t i z e d   s i l v e r   h a l i d e   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e  

t h i r d   s e t   o f   m i c r o c e l l s   i s   n o t   f o g g e d ,   s i n c e   t h e  

r e d - s e n s i t i z e d   s i l v e r   h a l i d e   i s   n o t   i n t r o d u c e d   u n t i l  

a f t e r   t h e   t h i r d   l a s e r   s c a n   i s   c o m p l e t e d .  

S e n s i t i z a t i o n   of   p h o t o c o n d u c t i v e   m a t e r i a l s  

to   a  s e l e c t e d   p o r t i o n   of   t h e   s p e c t r u m   can   be  u n d e r -  

t a k e n   e m p l o y i n g   s p e c t r a l   s e n s i t i z i n g   d y e s   w e l l   k n o w n  

in  t h e   e l e c t r o g r a p h i c   a r t s ,   s u c h   as  t h o s e   d i s c l o s e d  

in  R e s e a r c h   D i s c l o s u r e ,   I t e m   1 0 8 3 8 ,   c i t e d   a b o v e ,  

P a r a g r a p h   I V - C .   Any  minimum  d e n s i t y   i m p a r t e d   b y  

s p e c t r a l   s e n s i t i z a t i o n   n e e d   n o t   be  o b j e c t i o n a b l e .  



For  e x a m p l e ,   i f   t h e   p h o t o g r a p h i c   image   to   b e  

p r o d u c e d   i s   n o t   i n t e n d e d   to   be  v i e w e d   d i r e c t l y ,   s u c h  

as  a  m u l t i c o l o r   n e g a t i v e   i m a g e   u s e d   fo r   p r i n t i n g   a  

m u l t i c o l o r   p o s i t i v e   i m a g e ,   c o l o r a t i o n   due  to   s p e c -  

t r a l   s e n s i t i z a t i o n   i s   n o t   o b j e c t i o n a b l e ,   s i n c e   c o l o r  

c o r r e c t i o n   can   be  i n t r o d u c e d   in  p r i n t i n g   b y  

p r o c e d u r e s   w e l l   known  to   t h o s e   s k i l l e d   in  t h e   a r t .  

In   l o a d i n g   i n t e r l a i d   a r e a s   of   t h e   s u p p o r t  

s u r f a c e   w i t h   d i f f e r i n g   i m a g i n g   m a t e r i a l s   w h e r e i n   t h e  

i m a g i n g   m a t e r i a l s   a r e   l o c a t e d   as  a  f u n c t i o n   o f   a  

p a t t e r n   o f   r a d i a t i o n   e x p o s u r e ,   by  e x p o s i n g   a t   a n  

a c u t e   a n g l e   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   p l a n e   of   t h e   s u p p o r t  

s h a d o w i n g   can   be  r e l i e d   upon   to  d e f i n e   e x p o s e d   a n d  

u n e x p o s e d   s u p p o r t   a r e a s .   Shadowed   and  u n s h a d o w e d  

a r e a s   can   be  c o n t r o l l e d   by  v a r i e d   l a t e r a l   w a l l  

g e o e m e t r i e s   f o r m i n g   t h e   m i c r o c e l l s .   The  a n g l e   o f  

e x p o s u r e   can   a l s o   c o n t r o l   e x p o s u r e s .   A  v a r i e t y   o f  

s p e c i f i c   i l l u s t r a t i v e   f o r m s   a r e   d e s c r i b e d   b e l o w .  

An  i l l u s t r a t i v e   s i m p l e   s u p p o r t   2300  i s  

shown  in  F i g u r e s   23A  and  23B.  The  s u p p o r t   h a s  

s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   f i r s t   and  s e c o n d   m a j o r  

s u r f a c e s   2302  and  2 3 0 4 .   The  s u p p o r t   d e f i n e s   a  

p l u r a l i t y   of   p a r a l l e l   m i c r o g r o o v e s   2 3 0 6 ,   w h i c h   o p e n  
t o w a r d   t h e   f i r s t   m a j o r   s u r f a c e   of   t h e   s u p p o r t .   T h e  

m i c r o g r o o v e s   a r e   d e f i n e d   in  t h e   s u p p o r t   by  an  a r r a y  
of   l a t e r a l   w a l l s   2308  w h i c h   a r e   i n t e g r a l l y   j o i n e d   t o  

an  u n d e r l y i n g   p o r t i o n   2310  of   t h e   s u p p o r t .  
In  F i g u r e   23B  t h e   a r r o w s   2312  s c h e m a t i c a l l y  

d e s i g n a t e   r a d i a t i o n   s t r i k i n g   t h e   s u p p o r t   a t   an  a c u t e  

a n g l e  b   w i t h   r e s p e c t   to   an  a x i a l   p l a n e   2314  a l o n g  

w h i c h   t h e   s u p p o r t   i s   a r e a l l y   e x t e n d e d .   A  p o r t i o n   o f  

t h e   r a d i a t i o n   s t r i k e s   t h e   b o t t o m   w a l l s   2316  of   t h e  

m i c r o g r o o v e s   in  u n s h a d o w e d   m i c r o a r e a s   2316A  w h i l e  

a n o t h e r   p o r t i o n   of   t h e   r a d i a t i o n   s t r i k e s   t h e   l a t e r a l  

w a l l s   2308  and  i s   t h e r e b y   i n t e r r u p t e d ,   so  t h a t  

m i c r o a r e a s   2316B  of   t h e   m i c r o g r o o v e s   a r e   s h a d o w e d  

and  do  n o t   r e c e i v e   r a d i a t i o n ,   a t   l e a s t   n o t   to   t h e  

same  e x t e n t ,   as  t h e   u n s h a d o w e d   m i c r o a r e a s .  



The  l i n e s   2318  d e f i n e   t h e   b o u n d a r y   o f   a n  

a r e a   u n i t   c o n t a i n i n g   a  s i n g l e   m i c r o g r o o v e .   T h e  

r e m a i n i n g   d e p i c t e d   a r e a   of   t h e   s u p p o r t   i s   f o r m e d   b y  

a r e a   u n i t s   e s s e n t i a l l y   i d e n t i c a l   to   t h a t   w i t h i n   t h e  

b o u n d a r y .   Each   a r e a   u n i t   f o r m s   a  p i x e l .   The  t e r m  

" p i x e l "   i s   e m p l o y e d   h e r e i n   to   i n d i c a t e   an  a r e a   w h i c h  

can   be  r e p e a t e d   to   make  up  t h e   s u p p o r t .  

C e r t a i n   f e a t u r e s   of   t h e   i n v e n t i o n   can   b e  

a p p r e c i a t e d   by  r e f e r e n c e   to   s u p p o r t   2 3 0 0 .   F i r s t ,   i t  

s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t h e   l a t e r a l   w a l l s   2308   l i e  

a l o n g   h a l f   t h e   b o u n d a r i e s   b e t w e e n   a d j a c e n t   m i c r o -  

a r e a s .   T h u s ,   i f   a  m a t e r i a l   i s   c o n t a i n e d   in   t h e  

m i c r o g r o o v e s   w h i c h   i s   c a p a b l e   of   l a t e r a l   s p r e a d i n g ,  

i t   i s   r e s t r a i n e d   f rom  s p r e a d i n g   b e t w e e n   m i c r o a r e a s  

o v e r   h a l f   o f   t h e   b o u n d a r i e s   t h e r e b e t w e e n .   S i m i -  

l a r l y ,   r a d i a t i o n   t h a t   m i g h t   o t h e r w i s e   be  s c a t t e r e d  

b e t w e e n   a d j a c e n t   m i c r o a r e a s   i s   a l s o   r e s t r a i n e d   w h e r e  

t h e   l a t e r a l   w a l l s   a r e   p r e s e n t .  
The  a c u t e   a n g l e  b   a t   w h i c h   t h e   r a d i a t i o n  

i s   d i r e c t e d   t o w a r d   t h e   s u p p o r t   can  be  v a r i e d   b y  

r e p o s i t i o n i n g   e i t h e r   t h e   r a d i a t i o n   s o u r c e   a n d / o r   t h e  

s u p p o r t .   As  s h o w n ,   t h e   r a d i a t i o n   i s   d i r e c t e d  

p a r a l l e l   to   t h e   s e c t i o n   l i n e   2 3 B - 2 3 B   and  p e r p e n d i c u -  

l a r   to   t h e   m a j o r   a x e s   of   t h e   l a t e r a l   w a l l s   2 3 0 8 .   I n  

t h i s   o r i e n t a t i o n   t h e   minimum  a n g l e   o f  8   a t   w h i c h  

t h e   r a d i a t i o n   can   s t r i k e   t h e   b o t t o m   w a l l s   2316  i s  

d e t e r m i n e d   by  t h e   r e l a t i o n s h i p   t a n  8  =   H/W,  w h e r e  

H  i s   t h e   h e i g h t   o f   t h e   l a t e r a l   w a l l s   2308  and  W  i s  

t h e   w i d t h   of   t h e   b o t t o m   w a l l s   2 3 1 6 .   I t   i s   t h e r e f o r e  

a p p a r e n t   t h a t   t h e   p r o p o r t i o n   of   t h e   b o t t o m   w a l l s  

t h a t   a r e   u n s h a d o w e d   can   be  c o n t r o l l e d   by  v a r y i n g   a n y  

one  or  c o m b i n a t i o n   o f  b ,   H,  or  W.  F u r t h e r ,   i f   t h e  

s u p p o r t   is   r o t a t e d   90°  w i t h   r e s p e c t   to   t h e   r a d i a t i o n  

s o u r c e   so  t h a t   t h e   r a d i a t i o n   i s   i n t r o d u c e d   p e r p e n -  
d i c u l a r   to   t h e   s e c t i o n   l i n e   2 3 B - 2 3 B ,   no  s h a d o w s   a r e  

p r o d u c e d .   I t   i s   t h e r e f o r e   a p p a r e n t   t h a t   m a x i m u m  

s h a d o w i n g   f o r   a  g i v e n   v a l u e   of @  i s   a c h i e v e d   w h e n  

r a d i a t i o n   i s   i n t r o d u c e d   p e r p e n d i c u l a r l y   to   t h e   m a j o r  



a x e s   o f   t h e   l a t e r a l   w a l l s   and  t h a t   t h e   d e g r e e   o f  

s h a d o w i n g   can  be  d e c r e a s e d   by  r o t a t i n g   t h e   l a t e r a l  

w a l l s   of   t h e   s u p p o r t   t o w a r d   a l i g n m e n t   w i t h   t h e  

r a d i a t i o n .  

R e f e r r i n g   to   F i g u r e   23A,  i t   can   be  a p p r e -  

c i a t e d   t h a t   i f   t h e   s u p p o r t   2300   i s   r e s o l v e d   i n t o   t w o  

s e p a r a t e   h a l v e s   j o i n e d   a l o n g   t h e   s e c t i o n   l i n e  

2 3 B - 2 3 B   and  one  h a l f   i s   t r a n s l a t e d   w i t h   r e s p e c t   t o  

t h e   o t h e r   a l o n g   t h e   a x i a l   p l a n e   2 3 1 4 ,   t h e   s u p p o r t  

c o n t i n u e s   to  r e s p o n d   to   a n g l e d   r a d i a t i o n   e x p o s u r e  

s u b s t a n t i a l l y   as  d e s c r i b e d   a b o v e - - t h a t   i s ,   i t  

c o n t i n u e s   to  s a t i s f y   t h e   e s s e n t i a l   s h a d o w i n g  

c r i t e r i a   d e s c r i b e d   a b o v e .   The  p l a n e   r e p r e s e n t e d   b y  
t h e   s e c t i o n   l i n e   23B-23B  t h u s   c o n s t i t u t e s   a  g l i d e  

p l a n e - - h e r e i n   d e f i n e d   as  a  p l a n e   s e p a r a t i n g   t w o  

s u p p o r t   p o r t i o n s   w h i c h   can   be  d i s p l a c e d   r e l a t i v e   t o  

e a c h   o t h e r   a l o n g   t h e   a x i a l   p l a n e   of   t h e   s u p p o r t  
w i t h o u t   d i m i n i n i s h i n g   t h e   s h a d o w i n g   u t i l i t y   of   t h e  

s u p p o r t .   I t   i s   f u r t h e r   o b s e r v e d   t h a t   t h e   s u p p o r t  
2300   can   be  r e s o l v e d   n o t   j u s t   i n t o   h a l v e s ,   b u t   i n t o  

a  l a r g e   number   of  s e p a r a t e   p o r t i o n s   d i s p l a c e d   a l o n g  
t h e   a x i a l   p l a n e   w i t h o u t   s u b s t a n t i a l l y   a l t e r i n g   i t s  

s h a d o w i n g   u t i l i t y .   I t   i s   t h u s   a p p a r e n t   t h a t   t h e  

s u p p o r t   2300  p r o v i d e s   o n l y   a  s i m p l e   e x a m p l e   of  a  

l a r g e   f a m i l y   of   l a t e r a l   w a l l   a r r a y s   t h a t   p r o v i d e  

r o u g h l y   s i m i l a r   s h a d o w i n g   u t i l i t y .  

T h i s   is   s p e c i f i c a l l y   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e  

24  in   w h i c h   s u p p o r t   2400  i s   c o m p r i s e d   of   i d e n t i c a l  

s u p p o r t   r e g i o n s   2400A,   2 4 0 0 B ,   2 4 0 0 C ,   and  2 4 0 0 D  

j o i n e d   a l o n g   p a r a l l e l   g l i d e   p l a n e s   2 4 0 2 .   In  c o m p a r -  
i n g   s u p p o r t s   2300  and  2 4 0 0 ,   i t   can   be  s e e n   t h a t   t h e  

two  s u p p o r t s   a r e   i d e n t i c a l ,   e x c e p t   t h a t   t h e   s u p p o r t  

r e g i o n s   2400A  and  2400C  a r e   l a t e r a l l y   d i s p l a c e d   w i t h  

r e s p e c t   to   t h e   s u p p o r t   r e g i o n s   2400B  and  2 4 0 0 D .  

T h i s   h a s   t h e   r e s u l t   of   p r o d u c i n g   l a t e r a l   w a l l s   2 4 0 8  

and  m i c r o a r e a s   2416A  and  2416B  w h i c h   a r e   l i m i t e d   i n  

t h e i r   maximum  d i m e n s i o n   in   t h e   fo rm  shown  to   t h e  

d i s t a n c e   b e t w e e n   g l i d e   p l a n e s   2 4 0 2 .   T h u s ,   s u p p o r t  



2400  i s   s u p e r i o r   t o   s u p p o r t   2300  f o r   a p p l i c a t i o n s   i n  

w h i c h   t h e   m i c r o a r e a s   a r e   p r e f e r a b l y   l i m i t e d   in   t h e i r  

l o n g e s t   d i m e n s i o n .   For   e x a m p l e ,   by  p o s i t i o n i n g   t h e  

g l i d e   p l a n e s   b e t w e e n   s u p p o r t   r e g i o n s   a t   a  s p a c i n g   o f  

200  m i c r o n s   or  l e s s   and  t h e   l a t e r a l   w a l l s   w i t h i n  

e a c h   s u p p o r t   r e g i o n   a t   a  c e n t e r - t o - c e n t e r   s p a c i n g   o f  

400  m i c r o n s   or  l e s s ,   m i c r o a r e a s   l i m i t e d   in   b o t h  

l e n g t h   and  w i d t h   to   200  m i c r o n s   or  l e s s   can   b e  

r e a d i l y   o b t a i n e d .   As  a  r e s u l t   o f   t h e   r e l a t i v e  

t r a n s l a t i o n   of   a d j a c e n t   s u p p o r t   r e g i o n s ,   t h e   s u p p o r t  

2400  c o n t a i n s   no  g r o o v e s ,   b u t   o n l y   u p s t a n d i n g  

l a t e r a l   w a l l s .   T h i s   i l l u s t r a t e s   t h a t   n e i t h e r  

m i c r o g r o o v e s   nor   any  o t h e r   t y p e   o f   a r e a l l y   l i m i t e d  

d e p r e s s i o n s   in  t h e   s u p p o r t   a r e   r e q u i r e d   f o r   t h e  

p r a c t i c e   of   t h i s   i n v e n t i o n .  

In  f u r t h e r   c o m p a r i n g   t h e   m i c r o a r e a   p a t t e r n s  

of   s u p p o r t s   2300  and  2 4 0 0 ,   i t   can   be  a p p r e c i a t e d  

t h a t   t h e   m i c r o a r e a s   2416A  and  2416B  a r e   i n t e r s p e r s e d  

to  a  g r e a t e r   d e g r e e   t h a n   t h e   m i c r o a r e a s   2316A  a n d  

2 3 1 6 B .   The  m i c r o a r e a s   2416A  and  2416B  a r e   i n t e r l a i d  

a l o n g   two  p e r p e n d i c u l a r   a x e s ,   w h e r e a s   t h e   m i c r o a r e a s  

2316A  and  2316B  a r e   i n t e r l a i d   a l o n g   o n l y   one  a x i s .  

The  h i g h e r   d e g r e e   of   i n t e r l a y   can   r e p r e s e n t   a  

d i s t i n c t   a d v a n t a g e   f o r   s p e c i f i c   a p p l i c a t i o n s   r e q u i r -  

i ng   a  h i g h   d e g r e e   of   i n t e r l a y   f o r   d e s i r e d   o p t i c a l   o r  

c h e m i c a l   p r o p e r t i e s .  

S t i l l   f u r t h e r   c o m p a r i n g   t h e   s u p p o r t s   2 3 0 0  

and  2 4 0 0 ,   i t   can   be  s e e n   t h a t   t h e   l a t e r a l   w a l l s   2 4 0 8  

s e p a r a t e   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   m i c r o a r e a s   2416A  a n d  

2416B  o v e r   a  b o u n d a r y   a p p r o x i m a t e l y   e q u a l   in   l e n g t h  

to   t h a t   by  w h i c h   t h e   l a t e r a l   w a l l s   2308  s e p a r a t e   t h e  

m i c r o a r e a s   2316A  and  2316B.   H o w e v e r ,   in   t h e   s u p p o r t  

2 4 0 0 ,   b e c a u s e   t h e   m i c r o a r e a s   416A  and  416B  a r e   m o r e  

h i g h l y   i n t e r s p e r s e d ,   t h e r e   i s   a  l a r g e r   b o u n d a r y  

b e t w e e n   a d j a c e n t   m i c r o a r e a s   w h e r e   no  l a t e r a l   w a l l s  

a r e   p r e s e n t .   T h i s   f e a t u r e   of   t h e   s u p p o r t   2400  c a n ,  

h o w e v e r ,   be  r e a d i l y   m o d i f i e d   in   a  m a n n e r   w h i c h   d o e s  

n o t   d i m i n i s h   t h e   s h a d o w i n g   u t i l i t y   o f   t h e   s u p p o r t .  



I f ,   f o r   e x a m p l e ,   a d d i t i o n a l   l a t e r a l   w a l l s   a r e  

i n t r o d u c e d   a l o n g   t h e   g l i d e   p l a n e s   2402  in   F i g u r e   2 4 ,  

i t   can   be  s e e n   t h a t   t h e   l a t e r a l   w a l l s   now  e x t e n d  

o v e r   a  much  l a r g e r   p r o p o r t i o n   o f   t h e   b o u n d a r i e s  

b e t w e e n   a d j a c e n t   m i c r o a r e a s .   The  r e s u l t   i s   to   l i m i t  

s i g n i f i c a n t l y   t h e   b o u n d a r y   r e g i o n   a v a i l a b l e   f o r  

l a t e r a l   s p r e a d i n g   b e t w e e n   a d j a c e n t   m i c r o a r e a s .  

I f   a d d i t i o n a l   l a t e r a l   w a l l s   a r e   p r o v i d e d  

fo r   t h e   s u p p o r t   2400  a l o n g   t h e   g l i d e   p l a n e s   2 4 0 2 ,   i t  

i s   a p p a r e n t   t h a t   a  p r e d e t e r m i n e d ,   o r d e r e d   a r r a y   o f  

m i c r o c e l l s   is   c r e a t e d ,   e a c h   c o n t a i n i n g   two  m i c r o -  

a r e a s .   In  t h e   g e o m e t r i c a l   form  d e s c r i b e d   t h e  

m i c r o c e l l s   p r o d u c e d   on  t h e   m o d i f i e d   s u p p o r t   2400  a r e  

a p p r o x i m a t e l y   s q u a r e ,   b u t   i t   is   a p p a r e n t   t h a t  

m i c r o c e l l s  o f   any  g e o m e t r i c   c o n f i g u r a t i o n   can   b e  

e m p l o y e d .   T h u s ,   s u p p o r t s   e x h i b i t i n g   any  of  t h e  

m i c r o c e l l   c o n f i g u r a t i o n s   d i s c l o s e d   a b o v e   can  b e  

e m p l o y e d   in   t h e   p r a c t i c e   of  t h i s   i n v e n t i o n .   P o l y -  

g o n a l   ( s q u a r e ,   r e c t a n g u l a r ,   and  h e x a g o n a l ) ,   c i r c u -  

l a r ,   and  e l l i p t i c a l   m i c r o c e l l   c o n f i g u r a t i o n s   h a v e  

b e e n   e x p l i c i t l y   d i s c l o s e d ,   a l t h o u g h   any  o t h e r  

p r e d e t e r m i n e d   r e c u r r i n g   m i c r o c e l l   c o n f i g u r a t i o n   ( o r  

c o m b i n a t i o n   of   c o n f i g u r a t i o n s ,   d i s c u s s e d   b e l o w )   c a n  
be  e m p l o y e d   in  t h e   p r a c t i c e   of   t h i s   i n v e n t i o n .  

Any  p r e d e t e r m i n e d ,   o r d e r e d   a r r a y   of   l a t e r a l  

w a l l s   c a p a b l e   of   i n t e r r u p t i n g   r a d i a t i o n ,   w h e t h e r   o r  

n o t   m i c r o c e l l s   or  m i c r o g r o o v e s   a r e   f o r m e d   by  t h e s e  

w a l l s ,   can   be  e m p l o y e d   in   t h e   p r a c t i c e   of  t h i s  

i n v e n t i o n   to   p r o d u c e   two  or  more   l a t e r a l l y   d i s p l a c e d  

c o n t i g u o u s l y   a d j o i n i n g   m i c r o a r e a s   ( t h a t   i s ,   m i c r o -  

a r e a s   w h i c h   o v e r   some  b o u n d a r y   r e g i o n   a r e   n o t  

s e p a r a t e d   by  l a t e r a l   w a l l s ) .   S u p p o r t s   h a v i n g  

u n i f o r m l y   s p a c e d   l a t e r a l   w a l l   a r r a y s ,   such   a s  

s u p p o r t s   2300  and  2 4 0 0 ,   or  s u p p o r t s   h a v i n g   a  s i n g l e  

r e p e a t e d   m i c r o c e l l   c o n f i g u r a t i o n   a r e   p a r t i c u l a r l y  

s u i t e d   f o r   f o r m i n g   two  or  more   l a t e r a l l y   d i s p l a c e d  

c o n t i g u o u s   s e t s   of   m i c r o a r e a s   t h a t   a r e   of  u n i f o r m  

s i z e   in   e a c h   i n d i v i d u a l   o c c u r r e n c e .  



F i g u r e s   23A,  23B,   and  24  i l l u s t r a t e   p e r h a p s  
t h e   s i m p l e s t   s h a d o w i n g   a p p r o a c h   o f   t h i s   i n v e n t i o n  

w h e r e i n   t h e   b o t t o m   w a l l s   o f   t h e   s u p p o r t s   a r e   s h o w n  

d i v i d e d   i n t o   two  s e p a r a t e   i n t e r l a i d   s e t s   o f   u n i f o r m  

m i c r o a r e a s   of   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   a r e a   by  a  s i n g l e  

e x p o s u r e   of   t h e   s u p p o r t   to   r a d i a t i o n   d i r e c t e d   t o w a r d  

t h e   a x i a l   p l a n e   of   t h e   s u p p o r t   a t   an  a c u t e   a n g l e .  
Where   one  c o m p o s i t i o n   i s   i n t r o d u c e d   i n t o   e x p o s e d  
m i c r o a r e a s   and  a  s e c o n d   c o m p o s i t i o n   i s   i n t r o d u c e d  

i n t o   u n e x p o s e d   or  s h a d o w e d   m i c r o a r e a s ,   an  i n t e r l a i d  

a r r a y   of   two  s e p a r a t e   c o m p o s i t i o n s   i s   p r o d u c e d .   F o r  

some  a p p l i c a t i o n s   t h e   m i c r o a r e a s   r e p r e s e n t e d   by  t h e  

l a t e r a l   w a l l s   can   a l s o   be  u t i l i z e d ,   so  t h a t   t h r e e  

s e p a r a t e   u s e f u l   s e t s   o f   m i c r o a r e a s   a r e   a c t u a l l y  

p r e s e n t .  
S u p p o r t s   u s e f u l   as  d e s c r i b e d   a b o v e   can   a l s o  

be  a p p l i e d   to  a p p l i c a t i o n s   r e q u i r i n g   more   t h a n   t w o  

l a t e r a l l y   d i s p l a c e d   c o m p o s i t i o n s .   For  e x a m p l e ,   i n  

F i g u r e s   23A  and  23B  i t   can   be  s e e n   t h a t   by  a d j u s t i n g  

t h e   a n g l e   of   e x p o s u r e   b ,   t h e   s i z e   o f   t h e   m i c r o -  

a r e a s   2316A  e x p o s e d   can   be  a d j u s t e d .   I f ,   f o r  

e x a m p l e ,   i t   i s   d e s i r e d   to   p l a c e   t h r e e   s e p a r a t e  

s t r i p s   o f   e q u a l   s i z e   o f   t h r e e   s e p a r a t e   c o m p o s i t i o n s  

b e t w e e n   a d j a c e n t   p a i r s   o f   l a t e r a l   w a l l s   2 3 0 8 ,   t h e  

a n g l e  b   i s   a d j u s t e d   so  t h a t   t h e   r a d i a t i o n   s t r i k e s  

o n l y   one  t h i r d   of   t h e   a r e a   o f   e a c h   b o t t o m   w a l l  

2 3 1 6 .   A  f i r s t   c o m p o s i t i o n   can   t h e n   be  s e l e c t i v e l y  

p o s i t i o n e d   in  t h e   m i c r o a r e a s   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e  

e x p o s e d   p o r t i o n s   of   t h e   b o t t o m   w a l l s .   The  a n g l e  b  

i s   t h e n   i n c r e a s e d   so  t h a t   on  a  s e c o n d   e x p o s u r e  
r a d i a t i o n   s t r i k e s   t h e   a r e a   o r i g i n a l l y   s t r u c k ,   n o w  

c o n t a i n i n g   t h e   f i r s t   c o m p o s i t i o n ,   and  a  c o n t i g u o u s  

one  t h i r d   of   e a c h   b o t t o m   w a l l   2 3 1 6 .   A  s e c o n d  

c o m p o s i t i o n   i s   t h e n   s e l e c t i v e l y   p o s i t i o n e d   in   t h e  

m i c r o a r e a s   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   e x p o s e d   a r e a s   n o t  

o c c u p i e d   by  t h e   f i r s t   c o m p o s i t i o n .   The  p r o c e d u r e  

can   be  r e p e a t e d   u s i n g   r a d i a t i o n   d i r e c t e d   p e r p e n d i c u -  
larly to the axial plane 2314 to position a third 



c o m p o s i t i o n   in   a  t h i r d   l a t e r a l l y   d i s p l a c e d   s e t   o f  

m i c r o a r e a s ,   or  t h e   t h i r d   c o m p o s i t i o n   can   in  m a n y  
i n s t a n c e s   be  i n t r o d u c e d   by  a  c o n v e n t i o n a l   t e c h n i q u e  

f o r   c o a t i n g   a  s i n g l e   c o m p o s i t i o n ,   s u c h   as  d o c t o r  

b l a d e   c o a t i n g .   A l t h o u g h   d e s c r i b e d   by  r e f e r e n c e   t o  

t h r e e   c o m p o s i t i o n s   and  a  s p e c i f i c   s u p p o r t ,   i t   i s  

a p p a r e n t   t h a t   t h e   p r o c e d u r e   i s   g e n e r a l l y   u s e f u l   w i t h  

a l l   of   t he   s u p p o r t s   c o n t a i n i n g   l a t e r a l   w a l l   a r r a y s  
h e r e i n   d e s c r i b e d   and  w i t h   more   t h a n   t h r e e  

c o m p o s i t i o n s .  

The  p r o c e d u r e   d e s c r i b e d   a b o v e   fo r   p o s i t i o n -  

ing   t h r e e   or  more  l a t e r a l l y   d i s p l a c e d   c o m p o s i t i o n s ,  

w h i l e   u s e f u l   w i t h   a l l   l a t e r a l   w a l l   a r r a y   p a t t e r n s ,  
r e l i e s   in  p a r t   on  t h e   p r e s e n c e   of  a  p r e v i o u s l y  

p o s i t i o n e d   c o m p o s i t i o n   to  d e f i n e   a  m i c r o a r e a   r e s u l t -  

ing   f rom  a  l a t e r   e x p o s u r e .   S t a t e d   a n o t h e r   way,   t h e  

f i r s t   and  s e c o n d   e x p o s u r e s   a r e   in   p a r t   a r e a l l y  

o v e r l a p p i n g .   T h i s   l i m i t s   t h e   s h a d o w i n g   p r o c e d u r e  
d e s c r i b e d   a b o v e   to   u s e   w i t h   m a t e r i a l s   w h i c h   a l l o w  

t h e   p r e s e n c e   or  a b s e n c e   o f   one  c o m p o s i t i o n   t o  

e x c l u d e   a  s u b s e q u e n t   c o m p o s i t i o n ,   as  i s   p o s s i b l e   i n  

c e r t a i n   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   of   t h i s   i n v e n t i o n .  

E x c l u s i o n   and  e x h a u s t i o n   e f f e c t s   a r e   d i s c u s s e d   m o r e  

s p e c i f i c a l l y   b e l o w .  

I t   is   p o s s i b l e   to   a d d r e s s   u n i q u e l y   two  o r  

more   a r e a s   of   a  s u p p o r t   a c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n  

so  t h a t   no  m a t e r i a l s   d e p e n d e n t   e x c l u s i o n   e f f e c t   i s  

r e l i e d   upon .   An  a p p r o a c h   f o r   u n i q u e l y   a d d r e s s i n g  

two  s e p a r a t e   s e t s   of   m i c r o a r e a s   w i t h   r a d i a t i o n   w h i l e  

c r e a t i n g   a  t h i r d   s e t   of   m i c r o a r e a s   by  s h a d o w i n g   i s  

i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e s   25A,  25B,  and  25C.  E x c e p t   a s  

o t h e r w i s e   n o t e d   b e l o w ,   t h e   f e a t u r e s   b e a r i n g   2 5 0 0  

s e r i e s   r e f e r e n c e   n u m e r a l s   a r e   i d e n t i c a l   to  t h o s e  

b e a r i n g   t h e   c o r r e s p o n d i n g   2300  s e r i e s   r e f e r e n c e  

n u m e r a l s   in  F i g u r e s   23A  and  23B  and  a r e   n o t   r e d e s -  

c r i b e d   in  d e t a i l .  

The  s u p p o r t   2500  as  i l l u s t r a t e d   d i f f e r s  

f rom  s u p p o r t   2300  s o l e l y   in   t h e   u s e   of   an  o p t i o n a l  



t r a n s p a r e n t   u n d e r l y i n g   p o r t i o n   2 5 1 0 ;   h o w e v e r ,   t h e  

l a t e r a l   w a l l s   2508  r e m a i n   c a p a b l e   o f   i n t e r r u p t i n g  
r a d i a t i o n .   In  F i g u r e   25B  r a d i a t i o n   2512A  i s  

d i r e c t e d   t o w a r d   t h e   a x i a l   p l a n e   2514   a t   an  a n g l e  0  
c h o s e n   to   p e r m i t   i m p i n g e m e n t   of   r a d i a t i o n   o n l y   o n  

t h e   m i c r o a r e a s   2516A.   The  r e m a i n i n g   a r e a   o f   e a c h  

b o t t o m   w a l l   2516  i s   s h a d o w e d   by  t h e   l a t e r a l   w a l l s  

2 5 0 8 .   T h u s ,   e x p o s u r e   as  shown  in  F i g u r e   25B  c r e a t e s  

one  s e t   o f   m i c r o a r e a s   2516A  in  an  i n t e r l a i d   p a t t e r n  
w i t h   r e m a i n i n g   s u p p o r t   a r e a s .   A  f i r s t   c o m p o s i t i o n  

can   be  s e l e c t i v e l y   p o s i t i o n e d   in  t h e   f i r s t   s e t   o f  

m i c r o a r e a s .  

In  F i g u r e   25C  t h e   s u p p o r t   i s   g i v e n   a  s e c o n d  

e x p o s u r e   to   r a d i a t i o n   2512B  a t   an  a c u t e   a n g l e   b ' .  

As  s h o w n ,   t h e   r a d i a t i o n   e x p o s u r e   p a t t e r n s   in   F i g u r e s  

25B  and  25C  a r e   m i r r o r   i m a g e s ,   a l t h o u g h   t h e   a n g l e s  

b a n d   b'   n e e d   n o t   be  e q u a l ,   e x c e p t   when  t h e  

m i c r o a r e a s   2516A  and  2516B  a r e   i n t e n d e d   to   b e  

e q u a l .   I n s t e a d   o f   c h a n g i n g   t h e   d i r e c t i o n   of   r a d i a -  

t i o n   b e t w e e n   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   e x p o s u r e s ,   t h e  

s u p p o r t   c o u l d   a l t e r n a t i v e l y   be  r o t a t e d   180°   in   t h e  

a x i a l   p l a n e .  

R a d i a t i o n   i m p i n g e s   on  t h e   b o t t o m   w a l l s   2 5 1 6  

o n l y   in   t h e   m i c r o a r e a s   2 5 1 6 B ,   c r e a t i n g   a  s e c o n d   s e t  

of   r a d i a t i o n   e x p o s e d   m i c r o a r e a s .   A  s e c o n d   c o m p o s i -  

t i o n   can   be  s e l e c t i v e l y   p o s i t i o n e d   in   t h e   s e c o n d   s e t  

of   m i c r o a r e a s .   A  t h i r d   s e t   of   m i c r o a r e a s   2 5 1 6 C ,   n o t  

e x p o s e d   by  e i t h e r   t h e   f i r s t   or  s e c o n d   e x p o s u r e s ,   i s  

c r e a t e d   c o n c u r r e n t l y   w i t h   t h e   s e c o n d   s e t   of   m i c r o -  

a r e a s .   A  t h i r d   c o m p o s i t i o n   can   be  p o s i t i o n e d   in  t h e  

t h i r d   s e t   of   m i c r o a r e a s ,   i f   d e s i r e d .   I t   i s   to   b e  

n o t e d   t h a t   t h e   f i r s t   c o m p o s i t i o n   i s   l a t e r a l l y   s p a c e d  

f rom  t h e   s e c o n d   m i c r o a r e a s ,   and  no  e x c l u s i o n  

p r o p e r t y   i s   r e q u i r e d   in   o r d e r   to   p o s i t i o n   t h e   s e c o n d  

c o m p o s i t i o n .   I t   i s   a p p r e c i a t e d   t h a t   t h e   a n g l e s  b  

a n d / o r   b '   can   be  i n c r e a s e d   to   e l i m i n a t e   t h e  

m i c r o a r e a s   2516C  w i t h o u t   in   any  way  a l t e r i n g   t h e  

s h a d o w i n g   t e c h n i q u e   d e s c r i b e d   a b o v e .  



U s i n g   t h e   s u p p o r t   2 3 0 0 ,   2 4 0 0 ,   and  2 5 0 0 , o n l y  

two  i n t e r l a i d   s e t s   of   m i c r o a r e a s   c an   be  u n i q u e l y  

a d d r e s s e d   by  s h a d o w i n g   t e c h n i q u e s .   By  t h e   t e r m  

" u n i q u e l y   a d d r e s s e d "   i t   is   m e a n t   t h a t   a  s e t   o f  

m i c r o a r e a s   i s   e x p o s e d   to   o n l y   t h e   s i n g l e   r a d i a t i o n  

e x p o s u r e   w h i c h   d e f i n e s   i t s   b o u n d a r i e s   and  no  o t h e r  

m i c r o a r e a   d e f i n i n g   r a d i a t i o n   e x p o s u r e .   I t   i s  

p o s s i b l e ,   h o w e v e r ,   to  p r o d u c e   t h r e e ,   f o u r ,   f i v e ,  

s i x ,   or  e v e n   more   s e t s   of  u n i q u e l y   a d d r e s s e d   m i c r o -  

a r e a s   in   a  s i n g l e   s u p p o r t   c o n t a i n i n g   m i c r o c e l l s .  

For  t h i s   p u r p o s e   m i c r o c e l l s   of   p o l y g o n a l   s h a p e   a r e  

p r e f e r r e d .   G e n e r a l l y   t h e   number   of   s e t s   of   u n i q u e l y  
a d d r e s s e d   a r e a s   t h a t   can  be  p r o d u c e d   by  s h a d o w i n g   i n  

a  s i n g l e   p o l y g o n a l   m i c r o c e l l   i s   e q u a l   to   i t s   n u m b e r  

of   a p i c e s .  
An  i l l u s t r a t i o n   of   t h e   c r e a t i o n   of   m i c r o -  

a r e a s   in   a  s e t   of   p o l y g o n a l   m i c r o c e l l s   by  s h a d o w i n g  

t e c h n i q u e s   of   t h e   t y p e   d e s c r i b e d   a b o v e   is   p r o v i d e d  

in  F i g u r e s   26A  and  26B,  in  w h i c h   a  d e t a i l   of   a  

s u p p o r t   2600  c o n t a i n i n g   a  p r e d e t e r m i n e d ,   o r d e r e d  

a r r a y   of   m i c r o c e l l s   2602  of  a  r e g u l a r   h e x a g o n a l  

s h a p e   i s   s h o w n .   The  s u p p o r t   2600  in   s e c t i o n   c a n  

a p p e a r   i d e n t i c a l   to   t h e   s u p p o r t s   shown  in  F i g u r e s  

23B  or  25B.  R e f e r r i n g   f i r s t   to   F i g u r e   26A,  e x p o s u r e  
of   t h e   s u p p o r t   2600  in  a  d i r e c t i o n   p a r a l l e l   to  a r r o w  
l a   a t   an  a c u t e   a n g l e   w i t h   t h e   a x i a l   p l a n e   of   t h e  

s u p p o r t   e x p o s e s   t h e   b o t t o m   w a l l   of   e a c h   m i c r o c e l l   i n  

o n l y   d i a m o n d - s h a p e d   a r e a   l b ,   t h e   r e m a i n d e r   of   t h e  

w a l l   o f   e a c h   m i c r o c e l l   b e i n g   s h a d o w e d .   By  c h a n g i n g  

t h e   d i r e c t i o n   o f   e x p o s u r e ,   as  i n d i c a t e d   by  a r r o w s  

2a ,   3a ,   4 a ,   5a ,   and  6a ,   b u t   n o t   t h e   e x p o s u r e   a n g l e ,  
f i v e   more   i d e n t i c a l   d i a m o n d - s h a p e d   e x p o s e d   m i c r o -  

a r e a s   2b,   3b ,   4b ,   5b,   and  6b  a r e   p r o d u c e d .   The  s i x  

d i a m o n d - s h a p e d   m i c r o a r e a s   p r o v i d e d   in  e a c h   m i c r o c e l l  

a r e   of   e q u a l   a r e a ,   s i n c e   e a c h   m i c r o c e l l   i s   a  r e g u l a r  

h e x a g o n   and  t h e   a n g l e   of   e x p o s u r e   i s   u n c h a n g e d .   I t  

i s   to   be  n o t e d   t h a t   none   of   t h e   s i x   m i c r o a r e a s  

i m p i n g e s   on  any  o t h e r   of   t h e   s i x   d i a m o n d - s h a p e d  



m i c r o a r e a s   and  t h e r e f o r e   e a c h   i s   u n i q u e l y   a d d r e s s e d  

by  s h a d o w i n g   e x p o s u r e s .   T h u s ,   i t   i s   p o s s i b l e   t o  

p l a c e   up  to  s i x   s e p a r a t e   c o m p o s i t i o n s   in   e a c h  

m i c r o c e l l   2602  w i t h o u t   r e l y i n g   u p o n   any  e x c l u s i o n  

p r o p e r t y .  

E x p o s u r e   can  be  t e r m i n a t e d   a f t e r   t h e   s i x t h  

e x p o s u r e   and  t h e   c e n t r a l   a r e a   o f   e a c h   m i c r o c e l l   c a n  

be  l e f t   u n e x p o s e d ,   i f   d e s i r e d .   In  t h i s   i n s t a n c e   t h e  

l a t e r a l   s p a c i n g   in   t h e   c e n t e r   o f   e a c h   m i c r o c e l l  

b e t w e e n   c o m p o s i t i o n s   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   s i x   s e p a -  
r a t e   m i c r o a r e a s   can   be  r e l i e d   u p o n   to   p r e v e n t   o r  

r e d u c e   b o u n d a r y   m i x i n g   of  c o m p o s i t i o n s .   In   a n  

a l t e r n a t i v e   f o rm  in  w h i c h   t h e   c e n t r a l   r e g i o n   i s  

d e s i r e d   to   r e c e i v e   m a t e r i a l ,   one  or  more   c o m p o s i -  

t i o n s   can   be  e m p l o y e d   c a p a b l e   o f   w a n d e r i n g   f rom  t h e  

d i a m o n d - s h a p e d   a r e a s   to   c o v e r   t h e   c e n t r a l   p o r t i o n   o f  

e a c h   m i c r o c e l l .  

By  u s i n g   a  c o m b i n a t i o n   of   t h e   p r o c e d u r e s  

d e s c r i b e d   a b o v e   and  e x c l u s i o n   e f f e c t s ,   i t   i s  

p o s s i b l e   to   p r o d u c e   a d d i t i o n a l   m i c r o a r e a s   in   e a c h  

h e x a g o n a l   m i c r o c e l l   2 6 0 2 .   As  shown  in  F i g u r e   26A,  a  

m i c r o a r e a   7b  e q u a l   in   a r e a   to   t h e   d i a m o n d - s h a p e d  

a r e a s   i s   p r o d u c e d   by  e x p o s i n g   a t   t h e   same  a c u t e  

a n g l e   in   a  d i r e c t i o n   i n d i c a t e d   by  a r r o w   7a .   T h e  
r a d i a t i o n   o v e r l a p s   b o t h   t h e   m i c r o a r e a s   lb   and  2b  i n  

e x p o s i n g   a d d i t i o n a l   m i c r o a r e a   7b .   By  u s i n g   e x c l u -  

s i o n   e f f e c t s   a  s e v e n t h   c o m p o s i t i o n   can   be  l o c a t e d   i n  

o n l y   t h e   m i c r o a r e a   7b.  M i c r o a r e a s   8b,   9b ,   10b ,   l l b ,  

and  12b  a r e   s e q u e n t i a l l y   s i m i l a r l y   f o r m e d   by  s h a d o w -  

i n g   e x p o s u r e s   a l o n g   l i k e   n u m b e r e d   a x e s .  

Thus  f a r   i t   can   be  s e e n   t h a t   12  m i c r o a r e a s  

can   be  f o r m e d ,   s i x   o f   w h i c h   can   be  u n i q u e l y  

a d d r e s s e d   and  s i x   of   w h i c h   d e p e n d   on  e x c l u s i o n  

e f f e c t s .   At  t h i s   p o i n t   t h e   c e n t r a l   p o r t i o n   of   e a c h  

h e x a g o n a l   m i c r o c e l l   r e m a i n s   s h a d o w e d .   I f   d e s i r e d ,  

t h e   c e n t r a l   p o r t i o n   of   t h e   m i c r o c e l l   can   be  l e f t  

s h a d o w e d   and  u n f i l l e d .   A l t e r n a t e l y ,   t h e   c e n t r a l ,  

s h a d o w e d   p o r t i o n   o f   t h e   m i c r o c e l l   can   be  f i l l e d   w i t h  



a  s i n g l e   c o m p o s i t i o n .   For  e x a m p l e ,   i f   t h e   m i c r o -  

a r e a s   l b ,   2b ,   3b ,   4 b ,   5b ,   and  6b  r e c e i v e   a  f i r s t  

c o m p o s i t i o n   and  t h e   m i c r o a r e a s   7b,   8b ,   9b ,   lOb ,   l l b ,  

and  12b  r e c e i v e   a  s e c o n d   c o m p o s i t i o n ,   a  t h i r d  

c o m p o s i t i o n   can   be  l o c a t e d   in   t h e   c e n t r a l ,   s h a d o w e d  

p o r t i o n   o f   e a c h   m i c r o c e l l ,   and  t h r e e   c o m p o s i t i o n s  

w i l l   o c c u p y   r o u g h l y   e q u a l   a r e a s   of   e a c h   m i c r o c e l l  

b o t t o m   w a l l .  

By  i n c r e a s i n g   t h e   a c u t e   a n g l e   o f   e x p o s u r e  

and  r e l y i n g   on  e x c l u s i o n   e f f e c t s ,   i t   i s   p o s s i b l e   t o  

f o r m   a d d i t i o n a l   m i c r o a r e a s   in  t h e   c e n t r a l ,   i n i t i a l l y  

s h a d o w e d   p o r t i o n   o f   e a c h   m i c r o c e l l .   By  e x p o s i n g  

a g a i n   in  t h e   d i r e c t i o n   i n d i c a t e d   by  a r r o w   7a ,   b u t   a t  

an  i n c r e a s e d   a c u t e   a n g l e ,   t h e   m i c r o a r e a   13b  can  b e  

f o r m e d ,   w h i c h   i s   r o u g h l y   e q u a l   to   t h e   p r e v i o u s l y  

f o r m e d   m i c r o a r e a s .   S i m i l a r l y ,   by  e x p o s i n g   in  t h e  

d i r e c t i o n   i n d i c a t e d   by  a r r o w   10a  m i c r o a r e a   14b  c a n  
be  f o r m e d .   By  e x p o s u r e   in   t h e   d i r e c t i o n   i n d i c a t e d  

by  a r r o w   6a  t h e   m i c r o a r e a   15b  can  be  f o r m e d ,   and  b y  

e x p o s i n g   in   t h e   d i r e c t i o n   i n d i c a t e d   by  a r r o w   3a  t h e  

m i c r o a r e a   16b  can   be  f o r m e d .   M i c r o a r e a s   13b ,   1 4 b ,  

15b ,   and  16b  a r e   a l l   f o r m e d   a t   t h e   same  a c u t e   a n g l e  

of   e x p o s u r e   and  a r e   a p p r o x i m a t e l y   e q u a l .   By 

i n c r e a s i n g   t h e   a c u t e   a n g l e   of   e x p o s u r e   a g a i n ,  
m i c r o a r e a s   17b  and  18b  can   be  f o r m e d   by  e x p o s i n g   i n  

t h e   d i r e c t i o n   i n d i c a t e d   by  a r r o w s   6a  and  3a ,   r e s p e c -  
t i v e l y .   T h e s e   m i c r o a r e a s   a r e   r o u g h l y   e q u a l   to   t h e  

p r e v i o u s l y   f o r m e d   m i c r o a r e a s .   Two  t r i a n g u l a r  
m i c r o a r e a s   19b  r e m a i n   u n e x p o s e d   w h i c h ,   t o g e t h e r   a r e  

r o u g h l y   e q u a l   to   t h e   r e m a i n i n g   m i c r o a r e a s .   By  u s i n g  
s h a d o w e d   m i c r o a r e a s   19b  as  one  m i c r o a r e a ,   1 9 b  

l a t e r a l l y   s p a c e d   c o m p o s i t i o n s   can   be  p l a c e d   on  t h e  

b o t t o m   w a l l s   of   e a c h   h e x a g o n a l   m i c r o c e l l ,   e a c h  

c o m p o s i t i o n   o c c u p y i n g   an  a p p r o x i m a t e l y   e q u a l   a r e a .  

The  shown  p a t t e r n   i s ,   of   c o u r s e ,   o n l y   e x e m p l a r y .  

S h a d o w i n g   e x p o s u r e s   can   p r o d u c e   m i c r o a r e a s   o f  

d i f f e r i n g   c o n f i g u r a t i o n ,   s i z e ,   and  n u m b e r .  



The  a b i l i t y   to  u n i q u e l y   a d d r e s s   a  p l u r a l i t y  
of   s e t s   o f   m i c r o a r e a s   so  t h a t   t h e   m i c r o a r e a s   c o v e r  

an  e n t i r e   s u r f a c e   of   a  s u p p o r t ,   e x c e p t   fo r   t h e   a r e a s  

o c c u p i e d   by  l a t e r a l   w a l l s ,   i s   an  o b v i o u s   a d v a n t a g e  
in  m a k i n g   maximum  u s e   o f   a  s u p p o r t   s u r f a c e   and  i n  

a c h i e v i n g   a  h i g h   d e g r e e   of   i n t e r d i g i t a t i o n   o f  

c o m p o s i t i o n s .   Some  l a t e r a l   w a l l   p a t t e r n s   o f f e r   t h i s  

c a p a b i l i t y   and  some  do  n o t .   In   r e f e r r i n g   t o  

s u p p o r t s   2 3 0 0 ,   2 4 0 0 ,   and  2 5 0 0 ,   i t   c an   be  s e e n   t h a t  

t h e   l a t e r a l   w a l l   p a t t e r n s   p e r m i t   t h e   c r e a t i o n   o f  

u n i q u e l y   a d d r e s s e d   m i c r o a r e a s   w h i c h   c o v e r   t h e   e n t i r e  

s u p p o r t   s u r f a c e   n o t   o c c u p i e d   by  t h e   l a t e r a l   w a l l s .  

I t   is   a l s o   a p p a r e n t   t h a t   m i c r o c e l l s   o f   s q u a r e   o r  

r e c t a n g u l a r   c o n f i g u r a t i o n   a l s o   o f f e r   t h i s   c a p a b i l -  

i t y ,   s i n c e   i t   h a s   a l r e a d y   b e e n   p o i n t e d   o u t   a b o v e  

t h a t   any  two  c o n t i g u o u s   m i c r o a r e a s   in   t h e   s a m e  

s e g m e n t   o f   t h e   s u p p o r t   2400  can   be  e n c l o s e d   in   a  

m i c r o c e l l   w i t h o u t   a l t e r i n g   t h e   s h a d o w i n g   c a p a b i l i t y  

of   t h e   s u p p o r t .   Upon  f u r t h e r   r e f l e c t i o n   i t   can   b e  

a p p r e c i a t e d   t h a t   s q u a r e   and  r e c t a n g u l a r   m i c r o c e l l s  

a r e   b u t   s p e c i a l   c a s e s   o f   l o z e n g e   ( d i a m o n d - s h a p e d )  

and  p a r a l l e l o g r a m   c o n f i g u r a t i o n   m i c r o c e l l s   and  t h a t  

a l l   s u c h   m i c r o c e l l s   can  be  u n i q u e l y   a d d r e s s e d   o v e r  

t h e i r   e n t i r e   b o t t o m   w a l l   a r e a s .   As  shown  in   F i g u r e  

26A,  t h e   u n i q u e l y   a d d r e s s e d   a r e a s   lb   t h r o u g h   6b  o f  

t h e   h e x a g o n a l   m i c r o c e l l s   2602  do  n o t   o c c u p y   t h e  

e n t i r e   b o t t o m   s u r f a c e   of   t h e   m i c r o c e l l ;   b u t ,   r e f e r r -  

ing   to   F i g u r e   26B,   t h e   i d e n t i c a l   s u p p o r t   i s   u n i q u e l y  

a d d r e s s e d   o v e r   t h e   e n t i r e   b o t t o m   w a l l s   o f   t h e  

m i c r o c e l l s   by  t h r e e   e x p o s u r e s   a t   an  a c u t e   a n g l e   w i t h  

r e s p e c t   to   t h e   a x i a l   p l a n e .   A r e a   ld   i s   a d d r e s s e d   b y  

e x p o s u r e   in   a  d i r e c t i o n   l c ,   a r e a   2d  by  e x p o s u r e   i n   a  

d i r e c t i o n   2 c ,   and  a r e a   3d  by  e x p o s u r e   in   a  d i r e c t i o n  

3c .   T h i s   d e m o n s t r a t e s   t h a t   u n i q u e l y   a d d r e s s i n g  

m i c r o c e l l s   o v e r   t h e i r   e n t i r e   b o t t o m   w a l l s   i s   a  

f u n c t i o n   n o t   o n l y   of   t h e   s h a p e   of   t h e   m i c r o c e l l s ,  

b u t   a l s o   a  f u n c t i o n   of   t h e   a n g l e   and  d i r e c t i o n   o f  

e x p o s u r e .   Many  m i c r o c e l l   c o n f i g u r a t i o n s ,   s u c h   a s  



c i r c u l a r ,   e l l i p t i c a l ,   t r i a n g u l a r ,   and  t r a p e z o i d a l  

m i c r o c e l l s   c a n n o t   be  u n i q u e l y   a d d r e s s e d   ove r   t h e i r  

e n t i r e   b o t t o m   w a l l   a r e a s   by  s h a d o w i n g   t e c h n i q u e s ,  

r e g a r d l e s s   of   t h e   number   or  a n g l e   of   s h a d o w i n g  

e x p o s u r e s   a t t e m p t e d .  

W h i l e   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   can  e m p l o y  

s u p p o r t s   c o n t a i n i n g   any  o f   t h e   m i c r o c e l l   a r r a n g e -  

m e n t s ,   i t   i s   a d d i t i o n a l l y   r e c o g n i z e d   t h a t   a d v a n -  

t a g e o u s   r e s u l t s   can  be  o b t a i n e d   by  u s i n g   s u p p o r t s  

c o n t a i n i n g   i d e n t i c a l   m i c r o c e l l s   w h i c h   by  t h e i r  

o r i e n t a t i o n   can  be  r e s o l v e d   i n t o   i n t e r l a i d   s e t s   t h a t  

can   be  d i f f e r e n t i a l l y   a d d r e s s e d .  

T h i s   i s   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   27,   in  w h i c h  

a  s u p p o r t   2700  is   p r o v i d e d   w i t h   a  p l u r a l i t y   o f  

i d e n t i c a l   m i c r o c e l l s   w h i c h   a p p e a r   t r i a n g u l a r   i n  

p l a n .   As  can  be  r e a d i l y   a p p r e c i a t e d ,   h o w e v e r ,   t h e  

t r i a n g u l a r   m i c r o c e l l s   a r e   n o t   a l l   s i m i l a r l y  

a l i g n e d .   T h e r e   a r e   two  i n t e r l a i d   s e t s   of   m i c r o c e l l s  

2702A  and  2702B.   When  t h e   s u p p o r t   is   a d d r e s s e d   b y  

r a d i a t i o n   a t   an  a c u t e   a n g l e   w i t h   r e s p e c t   to  i t s  

a x i a l   p l a n e ,   as  i n d i c a t e d   by  a r r o w   2 7 0 4 ,   r a d i a t i o n  

s t r i k e s   t h e   b o t t o m   w a l l s   of   t h e   m i c r o c e l l s   2702A  i n  

m i c r o a r e a s   2706A  and  s t r i k e s   t h e   b o t t o m   w a l l s   of   t h e  

m i c r o c e l l s   2702B  in  m i c r o a r e a s   2706B.   I t   i s   to  b e  

n o t e d   t h a t   t h e   m i c r o a r e a s   a r e   e q u a l ,   b u t   d i f f e r   i n  

t h e i r   o r i e n t a t i o n   s i m i l a r l y   as  t h e   m i c r o c e l l s   i n  

w h i c h   t h e y   o c c u r .   W h i l e   t h e   t r i a n g u l a r   m i c r o c e l l s  

shown  a r e   e a c h   e q u i l a t e r a l   t r i a n g l e s ,   t r i a n g l e s   o f  

any  d e s i r e d   t y p e ,   i n c l u d i n g   i s o s c e l e s   and  r i g h t  

t r i a n g l e s ,   can  be  e m p l o y e d   w i t h   s i m i l a r   r e s u l t s .  

In  e a c h   of   t h e   e m b o d i m e n t s   h e r e t o f o r e  

d e s c r i b e d   a t   l e a s t   two  s e t s   of   m i c r o a r e a s   a r e  

c o n t i g u o u s l y   a d j o i n i n g - - t h a t   i s ,   t h e y   a r e   n o t  

s e p a r a t e d   by  a  l a t e r a l   w a l l   ove r   some  p o r t i o n   o f  

t h e i r   b o u n d a r y .   T h u s ,   t h e   a d v a n t a g e s   w h i c h   l a t e r a l  

w a l l s   h a v e   to  o f f e r   in  p r e v e n t i n g   l a t e r a l   s p r e a d i n g  

e i t h e r   of   m a t e r i a l s   or  r a d i a t i o n   a r e   p a r t i a l l y ,   b u t  

n o t   e n t i r e l y ,   r e a l i z e d .   The  p r e f e r r e d   s u p p o r t s   a r e  



t h o s e   w h i c h   o f f e r   t h e   c a p a b i l i t y   of   p r o v i d i n g   two  o r  

more   i n t e r l a i d   s e t s   o f   m i c r o a r e a s   by  s h a d o w i n g  

t e c h n i q u e s ,   e a c h   of   t h e   m i c r o a r e a s   b e i n g   e n t i r e l y  

s e p a r a t e d   f r o m   m i c r o a r e a s   o f   o t h e r   s e t s   by  l a t e r a l  

w a l l s .   S p e c i f i c a l l y   p r e f e r r e d   s u p p o r t s   a r e   t h o s e  

w h i c h   a l l o w   t h r e e   s e p a r a t e   c o m p o s i t i o n s   to   b e  

i n t e r l a i d   by  s h a d o w i n g   t e c h n i q u e s   in  s e p a r a t e   s e t s  

of   m i c r o a r e a s   e a c h   s e p a r a t e d   f rom  t h e   o t h e r   b y  
l a t e r a l   w a l l s .  

A  s i m p l e   s u p p o r t   2800  c a p a b l e   o f  p r o v i d i n g  

t h r e e   i n t e r l a i d   s e t s   of   m i c r o a r e a s   e a c h   e n t i r e l y  

s e p a r a t e d   f r o m   t h e   o t h e r   by  l a t e r a l   w a l l s   i s  

i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e s   28A,  28B,  and  28C.  E x c e p t   a s  

o t h e r w i s e   n o t e d ,   t h e   f e a t u r e s   b e a r i n g   2800  s e r i e s  

r e f e r e n c e   n u m e r a l s   a r e   i d e n t i c a l   to   t h o s e   b e a r i n g  

t h e   c o r r e s p o n d i n g   2300  s e r i e s   r e f e r e n c e   n u m e r a l s   i n  

F i g u r e s   23A  and  23B  and  a r e   n o t   r e d e s c r i b e d   i n  

d e t a i l .  

The  l a t e r a l   w a l l s   2808  o f   t h e   s u p p o r t   a r e  

a r r a n g e d   in  p a r a l l e l   r e l a t i o n s h i p ,   b u t   u n l i k e   t h e  

l a t e r a l   w a l l s   in   s u p p o r t   2 3 0 0 ,   a r e   u n e q u a l l y   s p a c e d  

in  a  p r e d e t e r m i n e d ,   o r d e r e d   m a n n e r .   The  w i d e s t  

s p a c e d   l a t e r a l   w a l l   p a i r s   t o g e t h e r   w i t h   t h e   c o n n e c t -  

ing   p o r t i o n   2810   fo rm  a  f i r s t   s e t   o f   m i c r o g r o o v e s  

2806A  e a c h   h a v i n g   a  b o t t o m   w a l l   2 8 1 6 A .   The  n e x t  

w i d e s t   s p a c e d   p a i r s   of   l a t e r a l   w a l l s   s i m i l a r l y   f o r m  

a  s e t   of   m i c r o g r o o v e s   2806B  e a c h   h a v i n g   a  b o t t o m  

w a l l   2816B.   The  c l o s e s t   s p a c e d   p a i r s   o f   l a t e r a l  

w a l l s   f o rm  a  t h i r d   s e t   of  m i c r o g r o o v e s   2806C  h a v i n g  

a  b o t t o m   w a l l   2 8 1 6 C .  

When  t h e   s u p p o r t   i s   e x p o s e d   w i t h   r a d i a t i o n  

as  i n d i c a t e d   by  a r r o w s   2812A  in  F i g u r e   28B,  t h e  

a c u t e   a n g l e  b   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   a x i a l   p l a n e   2 8 1 4  

is   c h o s e n   so  t h a t   t h e   r a d i a t i o n   s t r i k e s   o n l y   t h e  

b o t t o m   w a l l s   2816A.   The  b o t t o m   w a l l s   2816A  a r e  

s h a d o w e d ,   h o w e v e r ,   to   some  d e g r e e .   The  e x t e n t   t o  

w h i c h   t h e   b o t t o m   w a l l s   2816A  a r e   s h a d o w e d   can   b e  

r e d u c e d   s i g n i f i c a n t l y   by  p e r f o r m i n g   a  s e c o n d   e x p o -  



s u r e   as  d e s c r i b e d   a b o v e   in   c o n n e c t i o n   w i t h   s u p p o r t  

2 5 0 0 .   For  e x a m p l e ,   t h e   s u p p o r t   can  be  r o t a t e d   1 8 0 °  

and  g i v e n   a  s e c o n d   e x p o s u r e   a t   t h e   same  a n g l e .   By 

p r o p e r l y   p o s i t i o n i n g   t h e   l a t e r a l   w a l l s   and  c h o o s i n g  

t h e   a n g l e   b,  i t   i s   p o s s i b l e   to   e x p o s e   a l l   of   t h e  

b o t t o m   w a l l s   2816A  w i t h o u t   e x p o s i n g   any  p o r t i o n   o f  

t h e   b o t t o m   w a l l s   2816B  and  2816C.   Once  t h e   b o t t o m  

w a l l s   2816A  h a v e   b e e n   s e l e c t i v e l y   e x p o s e d ,   a  f i r s t  

c o m p o s i t i o n   can   be  s e l e c t i v e l y   l o c a t e d   in  t h e   f i r s t  

m i c r o g r o o v e s   2 8 0 6 A .  

W i t h   a  f i r s t   c o m p o s i t i o n   2850  in   p l a c e ,   a s  

shown  in  F i g u r e   28C,  t h e   s u p p o r t   i s   g i v e n   a  s e c o n d  

e x p o s u r e   to   r a d i a t i o n   2812B  a t   an  i n c r e a s e d   a c u t e  

a n g l e  ϕ   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   a x i a l   p l a n e .   R a d i a -  

t i o n   s t r i k e s   t h e   f i r s t   c o m p o s i t i o n   in  t h e   f i r s t  

m i c r o g r o o v e s   and  a l s o   t h e   b o t t o m   w a l l s   2816B  of   t h e  

s e c o n d   m i c r o g r o o v e s   2 8 0 6 B ,   b u t   i s   b l o c k e d   by  t h e  

n a r r o w n e s s   of   t h e   t h i r d   m i c r o g r o o v e s   2806C  f r o m  

s t r i k i n g   t h e   b o t t o m   w a l l s   2816C.   S i n c e   a  p o r t i o n   o f  

t h e   b o t t o m   w a l l s   2816B  r e m a i n   s h a d o w e d ,   t h e   s u p p o r t  

can   be  r o t a t e d   180°   and  e x p o s e d   a g a i n   to   i n c r e a s e  

t h e   e x p o s u r e   of   t h e   b o t t o m   w a l l s   2816B  as  a  f u n c t i o n  

of   e x p o s u r e .   The  s e c o n d   s e t   of  m i c r o g r o o v e s   2 8 1 6 B  

can  t h e n   be  f i l l e d   w i t h   a  s e c o n d   c o m p o s i t i o n .   A 

t h i r d   c o m p o s i t i o n   can   be  i n t r o d u c e d   i n t o   t he   t h i r d  

m i c r o g r o o v e s   2806C  s i m i l a r l y   as  in  p o s i t i o n i n g   a  
t h i r d   c o m p o s i t i o n   in  t h e   m i c r o a r e a s   2 5 1 6 C .  

The  a r e a   b e t w e e n   t h e   l i n e s   2818  forms  a  

s i n g l e   p i x e l   of   t h e   s u p p o r t   2 8 0 0 .   I t   i s   to   be  n o t e d  

t h a t   t h e   m i c r o a r e a s   2816A,   2 8 1 6 B ,   and  2816C  of  t h e  

p i x e l   p r e s e n t   u n e q u a l   a r e a s .   In  a p p l i c a t i o n s   w h e r e  

a  more  n e a r l y   e q u a l   d i s t r i b u t i o n   of   m i c r o a r e a s   i s  

p r e f e r r e d ,   t h e   s u p p o r t   can  be  f o r m e d   so  t h a t   t h e  

number   of  o c c u r r e n c e s   of   e a c h   m i c r o a r e a   is   v a r i e d   t o  

more   c l o s e l y   b a l a n c e   t h e   t o t a l   a r e a s   p r e s e n t e d   b y  

t h e   s e p a r a t e   s e t s   o f   m i c r o a r e a s .   For  e x a m p l e ,   a  

s e c o n d   m i c r o a r e a   2816C  can   be  a d d e d   to   e a c h   p i x e l  

2 8 1 8 ,   t h e r e b y   d o u b l i n g   t h e   a r e a   of   t h e   t h i r d   s e t   o f  



m i c r o a r e a s   w i t h o u t   in   any  way  a l t e r i n g   t h e   s h a d o w i n g  

c a p a b i l i t y   o f   t h e   s u p p o r t   2800  d e s c r i b e d   a b o v e .  

An  a l t e r n a t i v e   s u p p o r t   w h i c h   r e s p o n d s   t o  

s h a d o w i n g   e x p o s u r e s   i d e n t i c a l l y   as  t h e   s u p p o r t   2 8 0 0 ,  

d e s c r i b e d   a b o v e ,   b u t   w h i c h   o f f e r s   t h e   f u r t h e r  

a d v a n t a g e   o f   p r o v i d i n g   t h r e e   i n t e r l a i d   s e t s   o f  

m i c r o a r e a s   t h a t   p r e s e n t   e q u a l   a r e a s   in   e a c h   i n d i -  

v i d u a l   o c c u r r e n c e   i s   shown  in  F i g u r e   29 .   T h e  

s u p p o r t   2900   i s   shown  by  r e f e r e n c e   to   a  s i n g l e   p i x e l  

2 9 1 8 ,   w h i c h   c o n t a i n s   t h r e e   s e p a r a t e   m i c r o g r o o v e s  

2 9 0 6 A ,   2 9 0 6 B ,   and   2906C.   The  o n l y   d i f f e r e n c e  

b e t w e e n   t h e   m i c r o g r o o v e s   i s   t h e   d e p t h s   o f   t h e   b o t t o m  

w a l l s   2 9 1 6 A ,   2 9 1 6 B ,   and  2 9 1 6 C ,   w h i c h ,   as  s h o w n ,   a r e  

p a r a l l e l   to   t h e   a x i a l   p l a n e   2914  o f   t h e   s u p p o r t .  

S h a d o w i n g   e x p o s u r e   o f   t h e   s u p p o r t   2900   c a n  

be  a p p r e c i a t e d   by  r e f e r e n c e   to   t h e   a r r o w s   2 9 1 2 A ,  

2 9 1 2 B ,   and  2912C  w h i c h   s t r i k e   t h e   i n t e r s e c t i o n s   o f  

t h e   b o t t o m   and   l a t e r a l   w a l l s   o f   t h e   m i c r o g r o o v e s  

2 9 0 6 A ,   2 9 0 6 B ,   and  2 9 0 6 C ,   r e s p e c t i v e l y .   By  r e f e r e n c e  

to   t h e   a r r o w s   i t   can   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   an  e x p o s u r e  

to   r a d i a t i o n   a t   an  a n g l e   g r e a t e r   t h a n   0,   b u t   l e s s  

t h a n   ϕ,  w i l l   s t r i k e   t h e   b o t t o m   w a l l s   o f   t h e  

m i c r o g r o o v e s   2906A  w h i l e   l e a v i n g   t h e   b o t t o m   w a l l s   o f  

t h e   m i c r o g r o o v e s   2906B  and  2906C  e n t i r e l y   i n  

s h a d o w .   A f t e r   a  f i r s t   c o m p o s i t i o n   i s   i n t r o d u c e d  

i n t o   t h e   m i c r o g r o o v e s   2906A,   a  s e c o n d   e x p o s u r e   a t   a n  

a n g l e   w i t h   r e s p e c t   to  t h e   a x i a l   p l a n e   o f   g r e a t e r  

t h a n  ϕ   and  l e s s   t h a n  a   w i l l   p e r m i t   t h e   b o t t o m  

w a l l s   2916B  o f   t h e   m i c r o g r o o v e s   2906B  to   be  e x p o s e d  

w i t h o u t   e x p o s i n g   any  p o r t i o n   o f   t h e   b o t t o m   w a l l s  

2916C  of   t h e   m i c r o g r o o v e s   2 9 0 6 C .   A f t e r   a  s e c o n d  

c o m p o s i t i o n   i s   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   s e c o n d   m i c r o -  

g r o o v e s ,   a  t h i r d   c o m p o s i t i o n   can   be  i n t r o d u c e d   i n t o  

t h e   t h i r d   m i c r o g r o o v e s   by  any  t e c h n i q u e   d e s c r i b e d  

h e r e i n   f o r   i n t r o d u c i n g   a  t h i r d   c o m p o s i t i o n .  

I t   i s   a p p a r e n t   t h a t   t h e   s u p p o r t s   2800   a n d  

2900   can   be  r e s o l v e d   i n t o   s e p a r a t e   s e g m e n t s   a l o n g  

g l i d e   p l a n e s   s i m i l a r l y   as  t h e   s u p p o r t   2300   i s  



r e s o l v e d   a l o n g   g l i d e   p l a n e s   to  fo rm  t h e   s u p p o r t  
2 4 0 0 .   F u r t h e r ,   a l t h o u g h   d e s c r i b e d   by  r e f e r e n c e   t o  

p a r a l l e l   l a t e r a l   w a l l s   o n l y ,   i t   i s   a p p a r e n t   t h a t   t h e  

u s e   o f   t h e   s e t s   of   m i c r o c e l l s   d i f f e r i n g   in   l a t e r a l  

e x t e n t ,   in   d e p t h ,   or  in  any  c o m b i n a t i o n   o f   b o t h   c a n  

be  e m p l o y e d   in  t h e   p r a c t i c e   of   t h i s   i n v e n t i o n .  

A l t h o u g h   d e s c r i b e d   a b o v e   in  t e r m s   of   t h r e e   s e p a r a t e  
s e t s   of   m i c r o a r e a s ,   i t   is   a p p r e c i a t e d   t h a t   a n y  o n e  
of   t h e   t h r e e   s e t s   of   m i c r o a r e a s   in  t h e   s u p p o r t s   2 8 0 0  

and  2900  can  be  o m i t t e d   to  a l l o w   two  c o m p o s i t i o n s   t o  

be  i n t e r l a i d   s u b s t a n t i a l l y   as  d e s c r i b e d .  

F i g u r e s   300A,  300B,   and  300C  i l l u s t r a t e   a  

p r e f e r r e d   s u p p o r t   3000  fo r   use   in  t h e   p r a c t i c e   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   w h i c h   i s   (1)  c a p a b l e   of   e n t i r e l y  

l a t e r a l l y   s e p a r a t i n g   t h r e e   d i f f e r e n t   c o m p o s i t i o n s  

s i m i l a r l y   as  s u p p o r t s   2800  and  2 9 0 0 ,   (2)  c a p a b l e   o f  

p r o v i d i n g   e q u a l   c o m p o s i t i o n   m i c r o a r e a s   s i m i l a r l y   a s  

s u p p o r t   2 9 0 0 ,   (3)  c a p a b l e   of  a d d i t i o n a l l y   p r o v i d i n g  

e q u a l   m i c r o c e l l   v o l u m e s   of   e a c h   c o m p o s i t i o n   w i t h i n  

e a c h   p i x e l ,   (4)  c a p a b l e   of  b e i n g   r a d i a t i o n   e x p o s e d  

by  s h a d o w i n g   t e c h n i q u e s   ove r   t h e   e n t i r e   b o t t o m   w a l l  

a r e a   of   e a c h   of   t h r e e   s e p a r a t e   s e t s   of   m i c r o c e l l s ,  

and  (5)  c a p a b l e   of   h a v i n g   two  m i c r o c e l l   s e t s  

u n i q u e l y   a d d r e s s e d .  

The  s u p p o r t   3000  is   c o m p r i s e d   of   s u b s t a n -  

t i a l l y   p a r a l l e l   f i r s t   and  s e c o n d   m a j o r   s u r f a c e s   3 0 0 2  

and  3 0 0 4 .   The  s u p p o r t   d e f i n e s   a  f i r s t   s e t   o f  

r e c t a n g u l a r   m i c r o c e l l s   3006A,   a  s e c o n d   s e t   o f  

r e c t a n g u l a r   m i c r o c e l l s   3006B,   and  a  t h i r d   s e t   o f  

s q u a r e   m i c r o c e l l s   3006C.   The  m i c r o c e l l s   a r e   d e f i n e d  

in   t h e   s u p p o r t   by  an  a r r a y   of  l a t e r a l   w a l l s   3 0 0 8  

w h i c h   a r e   i n t e g r a l l y   j o i n e d   to  an  u n d e r l y i n g   p o r t i o n  
3030  of   t h e   s u p p o r t .  

The  m i c r o c e l l s   3006A  and  3006B  as  shown  a r e  

i d e n t i c a l   in  s h a p e ,   b u t   n o t   in  o r i e n t a t i o n .   T h e  

m a j o r   a x i s   of   e a c h   m i c r o c e l l   of   t h e   f i r s t   and  s e c o n d  

s e t   i s   a l i g n e d   w i t h   or  p a r a l l e l   to  t h e   m a j o r   a x i s   o f  

m i c r o c e l l s   of  t h e   same  s e t   and  p e r p e n d i c u l a r   to   t h e  



m a j o r   a x i s   of   e a c h   m i c r o c e l l   o f   t h e   o t h e r   s e t .   T h e  

s e t   o f   s q u a r e   m i c r o c e l l s   i s   p o s i t i o n e d   so  t h a t   a n  

e d g e   of   e a c h   s q u a r e   i s   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   to   a n  

a d j a c e n t   e d g e   o f   a  r e c t a n g u l a r   m i c r o c e l l .  

The  d a s h e d   l i n e s   in  F i g u r e   30A  s e p a r a t e   t h e  

s u p p o r t   i n t o   i d e n t i c a l   p i x e l s   3 0 1 8 .   E a c h   p i x e l  
c o n t a i n s   one  r e c t a n g u l a r   m i c r o c e l l   f r o m   e a c h   o f   t h e  

f i r s t   and  s e c o n d   s e t s   and  two  s q u a r e   m i c r o c e l l s   o f  

t h e   t h i r d   s e t .  

By  u n i f o r m l y   e x p o s i n g   t h e   f i r s t   m a j o r  

s u r f a c e   of   t h e   s u p p o r t   in   t h e   d i r e c t i o n   i n d i c a t e d   b y  

t h e   a r r o w s   3 0 1 2 A ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   e x p o s e   s e l e c -  

t i v e l y   t h e   b o t t o m   w a l l s   of  t h e   f i r s t   s e t   o f   m i c r o -  

c e l l s   3006A  w h i l e   t h e   l a t e r a l   w a l l s   p r e v e n t   d i r e c t  

i m p i n g e m e n t   o f   t h e   r a d i a t i o n   on  t h e   b o t t o m   w a l l s   o f  

t h e   r e m a i n i n g   two  s e t s   of   m i c r o c e l l s .   I f   d e s i r e d   t o  

e x p o s e   e n t i r e l y   t h e   b o t t o m   w a l l s   o f   t h e   f i r s t   s e t   o f  

m i c r o c e l l s ,   t h e   s u p p o r t   can   be  r o t a t e d   180°   a n d  

e x p o s e d   a g a i n   a t   t h e   same  a n g l e   or  t h e   s u p p o r t   c a n  

be  e x p o s e d   a g a i n   a t   t h e   same  a n g l e ,   b u t   w i t h   t h e  

h o r i z o n t a l   d i r e c t i o n   c o m p o n e n t   o f   t h e   r a d i a t i o n   a s  

shown  in  F i g u r e   30A  r e v e r s e d .   A f t e r   a  f i r s t   c o m p o -  
s i t i o n   i s   p o s i t i o n e d   in   t h e   f i r s t   s e t   o f   m i c r o c e l l s  

as  a  f u n c t i o n   o f   e x p o s u r e ,   t h e   b o t t o m   w a l l s   of   t h e  

s e c o n d   s e t   of   m i c r o c e l l s   3006B  can   be  s e l e c t i v e l y  

e x p o s e d   by  u n i f o r m l y   e x p o s i n g   t h e   f i r s t   m a j o r  

s u r f a c e   of   t h e   s u p p o r t   in  t h e   d i r e c t i o n   i n d i c a t e d   b y  

t h e   a r r o w s   3 0 1 2 B ,   and  in  t h e   o p p o s i t e   h o r i z o n t a l  

d i r e c t i o n   a t   t h e   same  a c u t e   a n g l e   s i m i l a r l y   as  i n  

e x p o s i n g   t h e   b o t t o m   w a l l s   of   t h e   f i r s t   s e t   o f  

m i c r o c e l l s .   The  b o t t o m   w a l l s   of   t h e   f i r s t   and  t h i r d  

s e t s   of   m i c r o c e l l s   a r e   n o t   e x p o s e d .   A  s e c o n d  

c o m p o s i t i o n   can   t h e n   be  s e l e c t i v e l y   i n t r o d u c e d   i n t o  

t h e   s e c o n d   s e t   o f   m i c r o c e l l s   as  a  f u n c t i o n   o f  

e x p o s u r e .   The  b o t t o m   w a l l s   of   t h e   t h i r d   s e t   o f  

m i c r o c e l l s   c an   t h e n   be  e x p o s e d   by  a d d r e s s i n g   t h e  

f i r s t   m a j o r   s u r f a c e   o f   t h e   s u p p o r t   in   a  d i r e c t i o n  

p e r p e n d i c u l a r   to   i t s   a x i a l   p l a n e   3 0 1 4 .   A  t h i r d  



c o m p o s i t i o n   can   t h e n   be  i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   t h i r d  

s e t   o f   m i c r o c e l l s .   I t   i s   to   be  n o t e d   t h a t   n o  

e x c l u s i o n   p r o p e r t y   i s   r e q u i r e d   to  i n t r o d u c e   s e l e c -  

t i v e l y   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   c o m p o s i t i o n s   i n t o   t h e  

f i r s t   and  s e c o n d   s e t s   of   m i c r o c e l l s ,   b u t   t h a t   i n  

u s i n g   a  t h i r d ,   p e r p e n d i c u l a r   e x p o s u r e   t h e   f i r s t   a n d  

s e c o n d   c o m p o s i t i o n s   mus t   e x c l u d e   t h e   t h i r d   c o m p o s i -  

t i o n   f rom  t h e   f i r s t   and  s e c o n d   s e t s   o f   m i c r o c e l l s ,  

s i n c e   t h e   t h i r d   s e t   of   m i c r o c e l l s   i s   n o t   u n i q u e l y  

a d d r e s s e d ,   b u t   is   a d d r e s s e d   c o n c u r r e n t l y   w i t h   a l l  

t h e   o t h e r   m i c r o c e l l s .  

In  c o n s i d e r i n g   t h e   s e q u e n c e   of   e x p o s u r e s  
d i s c l o s e d   a b o v e ,   c e r t a i n   more   g e n e r a l   p a r a m e t e r s   o f  

t h e   i n v e n t i o n   w i l l   become   a p p a r e n t .   In  e x p o s i n g   t h e  

m i c r o c e l l s   3006A,   i t   i s   a p p a r e n t   t h a t   i t   i s   t h e i r  

l e n g t h   and  t h e   h e i g h t   of  t h e   l a t e r a l   w a l l s   w h i c h  

c o n t r o l s   e x p o s u r e   of  t h e   b o t t o m   w a l l s .   E x p o s u r e   i s  

e n t i r e l y   i n d e p e n d e n t   of   t h e   w i d t h   of   t h e   f i r s t   s e t  

of   m i c r o c e l l s .   I t   is   t h e r e f o r e   a p p a r e n t   t h a t   t h e  

w i d t h   of   t h e   f i r s t   s e t   of   m i c r o c e l l s   can  be  v a r i e d  

a t   w i l l   f rom  v e r y   s m a l l   to   v e r y   l a r g e ,   d e p e n d i n g  

upon   t h e   s i z e   of   t h e   m i c r o a r e a s   and  t h e   a m o u n t   o f  

t h e   f i r s t   c o m p o s i t i o n   d e s i r e d .   The  w i d t h   of  t h e  

m i c r o c e l l s   of   t h e   f i r s t   s e t   in  t h e   d i r e c t i o n   o f  

a r r o w s   3012B  can  even   be  i n c r e a s e d   to  a  p o i n t   w h e r e  

i t   e x c e e d s   t h e   l e n g t h   of   t h e s e   m i c r o c e l l s   in  t h e  

d i r e c t i o n   of   a r r o w s   3012A.   The  w i d t h s   c a n ,   o f  

c o u r s e ,   be  v a r i a b l e   f rom  one  m i c r o c e l l   to   t h e   n e x t ,  

i f   d e s i r e d .   The  m i c r o c e l l s   3006B  of   t h e   s e c o n d   s e t  

can   be  of   any  d e s i r e d   l e n g t h ,   b u t   to   a v o i d   b e i n g  

e x p o s e d   on  t h e i r   b o t t o m   w a l l s   w h i l e   t h e   f i r s t   s e t   o f  

m i c r o c e l l s   a r e   b e i n g   a d d r e s s e d ,   t h e   w i d t h   of   t h e  

s e c o n d   s e t   of  m i c r o c e l l s   m u s t   be  no  g r e a t e r   t h a n  

h a l f   t h e   l e n g t h   of  t h e   f i r s t   s e t   of   m i c r o c e l l s .  

M e a s u r e d   in   a  d i r e c t i o n   p a r a l l e l   to   t h e   m a j o r   a x e s  

of   t h e   f i r s t   s e t   of  m i c r o c e l l s ,   t h e   m i c r o c e l l s   o f  

t h e   t h i r d   s e t   can  be  up  to   one  h a l f   t h e   l e n g t h   o f  

t h e   m i c r o c e l l s   of   t h e   f i r s t   s e t   w i t h o u t   b e i n g  



a d d r e s s e d   on  t h e i r   b o t t o m   w a l l s   d u r i n g   e x p o s u r e   o f  

t h e   b o t t o m   w a l l s   o f   t h e   m i c r o c e l l s   o f   t h e   f i r s t  

s e t .   The  m i c r o c e l l s   of   t h e   t h i r d   s e t   s i m i l a r l y   c a n  

be  up  to   h a l f   t h e   l e n g t h   of   t h e   m i c r o c e l l s   o f   t h e  

s e c o n d   s e t   m e a s u r e d   in   a  d i r e c t i o n   p a r a l l e l   to   t h e  

m a j o r   a x e s   o f   t h e   s e c o n d   s e t   of   m i c r o c e l l s .   In  t h e  

p r e f e r r e d   fo rm  shown  t h e   f i r s t   and   s e c o n d   s e t s   o f  

m i c r o c e l l s   a r e   o f   e q u a l   l e n g t h   and  t h e   m i c r o c e l l s   o f  

t h e   t h i r d   s e t   a r e   e a c h   s u b s t a n t i a l l y   one  h a l f   t h e  

l e n g t h   of   b o t h   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   s e t s   of   m i c r o -  

c e l l s   and  t h u s   s q u a r e ;   h o w e v e r ,   t h e   t h i r d   s e t   o f  

m i c r o c e l l s   can   be  r e c t a n g u l a r   w h e t h e r   or  n o t   t h e  

f i r s t   and  s e c o n d   s e t s   of   m i c r o c e l l s   a r e   of   e q u a l  

l e n g t h .   As  s u g g e s t e d   a b o v e ,   t h e   r e c t a n g u l a r   m i c r o -  

c e l l s   of   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   s e t s   a r e   o n l y   a n  

e x a m p l e   of   a  g e n e r a l   c l a s s   of   m i c r o c e l l s   o f  

p a r a l l e l o g r a m   c o n f i g u r a t i o n .   The  m i c r o c e l l s   of   t h e  

t h i r d   s e t ,   shown  to  be  s q u a r e ,   can   be  of   e i t h e r  

l o z e n g e   or  p a r a l l e l o g r a m   c o n f i g u r a t i o n .   S t a t e d  

a n o t h e r   way,   a d j a c e n t   s i d e s   of   t h e   m i c r o c e l l s   n e e d  

n o t   be  p e r p e n d i c u l a r ,   b u t   to   r e t a i n   t h e   f u n c t i o n a l  

c a p a b i l i t i e s   d i s c l o s e d ,   o p p o s i t e   s i d e s   of   t h e  

m i c r o c e l l s   s h o u l d   r e m a i n   p a r a l l e l .   The  a b o v e  

d i s c u s s i o n   i s   l i m i t e d   to   m i c r o c e l l   d i m e n s i o n s   t h a t  

p r o v i d e   a l l   t h e   a d v a n t a g e s   o f   t h e   s u p p o r t   3000  a s  

s h o w n .   I f   l e s s   t h a n   t h e   e n t i r e   b o t t o m   w a l l   of   e a c h  

m i c r o c e l l   of   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   s e t   i s   to   b e  

a d d r e s s e d   by  r a d i a t i o n ,   t h e n   t h e   d i m e n s i o n s   of   t h e  

s e c o n d   and  t h i r d   s e t s   o f   m i c r o c e l l s   can   be  i n c r e a s e d  

a b o v e   t h e   one  h a l f   l i m i t s   i n d i c a t e d .  

A  number   o f   v a r i a t i o n s   o f   t h e   s u p p o r t   3 0 0 0  

and  t h e   s h a d o w i n g   t e c h n i q u e   f o r   i n t r o d u c i n g   c o m p o s i -  

t i o n s   w i l l   r e a d i l y   be  a p p a r e n t .   For   e x a m p l e ,  

i n s t e a d   o f   g i v i n g   t h e   s u p p o r t   a  t h i r d   e x p o s u r e   t o  

i n t r o d u c e   t h e   t h i r d   c o m p o s i t i o n ,   in   many  i n s t a n c e s  

t h e   t h i r d   c o m p o s i t i o n   can   be  i n t r o d u c e d   w i t h o u t  

r e f e r e n c e   to   any   e x p o s u r e   p a t t e r n ,   s i m p l y   r e l y i n g   o n  

t h e   f i r s t   and  s e c o n d   c o m p o s i t i o n s   to   e x c l u d e   t h e  



t h i r d   c o m p o s i t i o n   f rom  t h e   f i r s t   and  s e c o n d   s e t s   o f  

m i c r o c e l l s ,   as  h a s   b e e n   m e n t i o n e d   in   c o n n e c t i o n   w i t h  

p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d   s u p p o r t s .   The  s u p p o r t   3000  c a n  

be  a d a p t e d   to   t h e   u s e   of   two  r a t h e r   t h a n   t h r e e  

c o m p o s i t i o n s   m e r e l y   by  o m i t t i n g   any  one  of   t h e   t h r e e  

s e t s   of   m i c r o c e l l s   w i t h o u t   o t h e r w i s e   a l t e r i n g   t h e  

c a p a b i l t i e s   or  s h a d o w i n g   t e c h n i q u e s   d e s c r i b e d  

a b o v e .   I t   i s   t o   be  n o t e d   t h a t   t h e   p l a c e m e n t   of   t h e  

i n d i v i d u a l   m i c r o c e l l s   in  r e l a t i o n   to   e a c h   o t h e r   i s  

e n t i r e l y   a  m a t t e r   of   c h o i c e .   For  e x a m p l e ,   i n s t e a d  

of  p l a c i n g   p a i r s   of   s q u a r e   m i c r o c e l l s   s i d e - b y - s i d e ,  

as  shown ,   t h e y   can   be  s e p a r a t e d   by  i n t e r v e n i n g  

r e c t a n g u l a r   m i c r o c e l l s .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   s q u a r e  
m i c r o c e l l s   can   fo rm  c o l u m n s   a n d / o r   rows  p e r p e n -  
d i c u l a r   to   t h e   c o l u m n s   w h i c h   a r e   n o t   i n t e r r u p t e d   b y  

r e c t a n g u l a r   m i c r o c e l l s .  

In  l o o k i n g   a t   t h e   s u p p o r t   3 0 0 0 ,   i t   i s  

a p p a r e n t   t h a t   i t   i s   o n l y   e x e m p l a r y   o f   a  l a r g e   f a m i l y  

of   a l t e r n a t i v e   s u p p o r t   c o n f i g u r a t i o n s   c a p a b l e   o f  

e x h i b i t i n g   some  or  a l l   of   t h e   a d v a n t a g e s   of   t h i s  

i n v e n t i o n .   For  e x a m p l e ,   i f   t h e   m i c r o c e l l s   3006B  a r e  

a r r a n g e d   in  an  e n d - t o - e n d   p a t t e r n   in   p a r a l l e l  

c o l u m n s   ( t h i s   can   be  done  by  l a t e r a l l y   d i s p l a c i n g  

t h e   s u p p o r t   a l o n g   t h e   h o r i z o n t a l   d a s h e d   l i n e   i n  

F i g u r e   30A  e x t e n d i n g   in   t h e   same  d i r e c t i o n   in  t h e  

a x i a l   p l a n e   as  t h e   a r r o w s   3 0 1 2 A ) ;   i t   i s   a p p a r e n t  

t h a t   g l i d e   p l a n e s   e x i s t   in  t h e s e   c o l u m n s .   By 

l a t e r a l l y   d i s p l a c i n g   t h e   s u p p o r t   on  one  s i d e   of   a  

g l i d e   p l a n e   o n e - h a l f   t h e   l e n g t h   of   t h e   m i c r o c e l l s  

3006B,   t h e   s e c o n d   s e t   of   m i c r o c e l l s   3006B  a r e  

t r a n s f o r m e d   i n t o   a  s e r p e n t i n e   m i c r o g r o o v e .   T h e  

s h a d o w i n g   u t i l i t y   of   t h e   s u p p o r t   i s   n o t   a f f e c t e d ,  

h o w e v e r .   In  l i k e   m a n n e r ,   i t   can  be  a p p r e c i a t e d   t h a t  

i f   t h e   s q u a r e   m i c r o c e l l s   a r e   a r r a n g e d   in   a  row  o r  

c o l u m n   u n i n t e r r u p t e d   by  r e c t a n g u l a r   m i c r o c e l l s ,  

g l i d e   p l a n e s   e x i s t   in   t h e s e   rows  or  c o l u m n s .   By  

t r a n s l a t i n g   one  p o r t i o n   of   t h e   s u p p o r t   on  one  s i d e  

of  a  g l i d e   p l a n e   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   p o r t i o n   of   t h e  



s u p p o r t   on  t h e   o t h e r   s i d e ,   t h e   s q u a r e   m i c r o c e l l s   a r e  
c o n v e r t e d   i n t o   a  s e r p e n t i n e   m i c r o g r o o v e ,   b u t   t h e  

s h a d o w i n g   u t i l i t y   o f   t h e   s u p p o r t   i s   n o t   c h a n g e d .   I f  
a d d i t i o n a l   l a t e r a l   w a l l s   a r e   p r o v i d e d   a l i g n e d   w i t h  
t h e   g l i d e   p l a n e s ,   t h e   s e r p e n t i n e   m i c r o g r o o v e s ,  
f o r m e d   by  d i s p l a c i n g   h a l v e s   of   t h e   f i r s t   s e t   o f  

r e c t a n g u l a r   m i c r o c e l l s ,   b e c o m e   r e c t a n g u l a r   m i c r o -  

c e l l s   a g a i n ,   w i t h   two  r e c t a n g u l a r   m i c r o c e l l s   b e i n g  

p r e s e n t   w h e r e   o n l y   one  e x i s t e d   p r i o r   to   d i s p l a c e m e n t  

a l o n g   t h e   g l i d e   p l a n e .   In  l i k e   m a n n e r ,   t h e   s e r p e n -  
t i n e   m i c r o g r o o v e   f o r m e d   by  d i s p l a c e m e n t   a l o n g   a  

g l i d e   p l a n e   r u n n i n g   t h r o u g h   t h e   s q u a r e   m i c r o c e l l s   i s  

r e p l a c e d   by  a  s e r i e s   o f   s m a l l e r   r e c t a n g u l a r   m i c r o -  

c e l l s   w h i c h   a r e   e q u a l   in   l e n g t h   to   t h e   s i d e s   of   t h e  

s q u a r e s   i n i t i a l l y   p r e s e n t ,   b u t   s m a l l e r   in  w i d t h .  

The  v a r i a n t s   o f   t h e   s u p p o r t   3000  t h a t   can   be   c r e a t e d  

by  d i s p l a c e m e n t   a l o n g   g l i d e   p l a n e s   s h o u l d   be  a p p a r -  
e n t   by  c o m p a r i n g   s u p p o r t s   2300  and  2400  in   l i g h t   o f  

t h e   a b o v e   d e s c r i p t i o n .  

F i g u r e   31  i l l u s t r a t e s   a  p r e f e r r e d   s u p p o r t  
3100   f o r   u s e   in  t h e   p r a c t i c e   of   t h i s   i n v e n t i o n   w h i c h  

i s   (1)  c a p a b l e   of   e n t i r e l y   s e p a r a t i n g   t h r e e   d i f f e r -  

e n t   c o m p o s i t i o n s   by  i n t e r v e n i n g   l a t e r a l   w a l l s ,  

s i m i l a r l y   as  s u p p o r t s   2 8 0 0 ,   2 9 0 0 ,   and  3 0 0 0 0   ( 2 )  

c a p a b l e   o f  p r o v i d i n g   e q u a l   m i c r o a r e a s   in   e a c h   o f  

t h r e e   d i f f e r e n t   s e t s ,   s i m i l a r l y   as  s u p p o r t s   2900  a n d  

3 0 0 0 ,   (3)  c a p a b l e   o f   p r o v i d i n g   e q u a l   v o l u m e s   in  e a c h  

o f   t h r e e   s e p a r a t e   m i c r o c e l l   s e t s ,   s i m i l a r l y   a s  

s u p p o r t   3 0 0 0 ,   (4)  c a p a b l e   o f   b e i n g   u n i q u e l y  

a d d r e s s e d   in  e a c h   o f   t h r e e   s e p a r a t e   s e t s   o f   m i c r o -  

c e l l s ,   a  c a p a b i l i t y   n o t   s h a r e d   by  any  of   t h e  

s u p p o r t s   p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d ,   and  (5)  c a p a b l e   o f  

p r o v i d i n g   a  more   s y m m e t r i c a l   d i s t r i b u t i o n   o f   t h r e e  

c o m p o s i t i o n s   t h a n   t h e   s u p p o r t   3 0 0 0 .  

The  s u p p o r t   3100   can   be  r e s o l v e d   i n t o   a  

p l u r a l i t y   o f   p i x e l s   3118   e a c h   c o n t a i n i n g   t h r e e  

i d e n t i c a l   m i c r o c e l l s   3106  w h i c h   a r e   d i a m o n d - s h a p e d  

in   p l a n   v i e w .   Each  m i c r o c e l l   w i t h i n   t h e   p i x e l  



b e l o n g s   to  a  s e p a r a t e   s e t   of   m i c r o c e l l s .   A  f i r s t  

s e t   o f   t h e   m i c r o c e l l s   i s   p o s i t i o n e d   so  t h a t   t h e  

l o n g e s t   d i m e n s i o n   o f   e a c h   m i c r o c e l l   i s   a l i g n e d   w i t h  

or  p a r a l l e l   to   a  f i r s t   a x i s   3 1 2 0 .   A  s e c o n d   s e t   o f  

m i c r o c e l l s   i s   s i m i l a r l y   p o s i t i o n e d   w i t h   r e s p e c t   to   a  

s e c o n d   a x i s   3 1 2 2 ,   w h i c h   i n t e r s e c t s   t h e   f i r s t   a x i s   a t  

a  60°  a n g l e .   In  l i k e   m a n n e r   a  t h i r d   s e t   of   m i c r o -  

c e l l s   i s   s i m i l a r l y   p o s i t i o n e d   w i t h   r e s p e c t   to   a  

t h i r d   a x i s   3 1 2 4 ,   w h i c h   i n t e r s e c t s   e a c h   of   t h e   f i r s t  

and  s e c o n d   a x e s   a t   an  a n g l e   of   6 0 ° .   I f   t h e   s u p p o r t  
3100  is   v i e w e d   in  s e c t i o n   a l o n g   a n y  o n e   of   t h e  

f i r s t ,   s e c o n d ,   or  t h i r d   a x e s   i t   wou ld   a p p e a r   s i m i l a r  

to   t h e   s e c t i o n e d   s u p p o r t   shown  in  F i g u r e   23B  ( i g n o r -  

ing   w a l l   s t r u c t u r e s   o u t s i d e   of   t h e   s e c t i o n   p l a n e ) .  

I f   t h e   s u p p o r t   3100  is   u n i f o r m l y   e x p o s e d   a t  

an  a c u t e   a n g l e   w i t h   r e s p e c t   to   i t s   a x i a l   p l a n e  

s i m i l a r l y   as  t h e   s u p p o r t   2300  in  F i g u r e   23B  or  t h e  

s u p p o r t   2500  in  F i g u r e   5B  in  a  d i r e c t i o n   i n d i c a t e d  

by  t h e   a r r o w   3 1 2 6 ,   w h i c h   i s   p a r a l l e l   to  t h e   f i r s t  

a x i s ,   t h e   b o t t o m   w a l l   of   e a c h   m i c r o c e l l   of   t h e   f i r s t  

s e t   can   be  e x p o s e d   to  r a d i a t i o n   in  t h e   m i c r o a r e a  

3128  w h i l e   t h e   b o t t o m   w a l l s   of   t h e   s e c o n d   and  t h i r d  

s e t s   of   m i c r o c e l l s   r e m a i n   e n t i r e l y   s h a d o w e d .   I f   a  
s e c o n d   e x p o s u r e   i s   g i v e n   a t   t h e   same  a c u t e   a n g l e ,  
b u t   in  t h e   o p p o s i t e   d i r e c t i o n ,   as  i n d i c a t e d   by  a r r o w  

3 1 3 0 ,   t h e   b o t t o m   w a l l s   o f   t h e   f i r s t   s e t   of   m i c r o -  

c e l l s   a r e   a g a i n   e x p o s e d ,   t h i s   t i m e   in  o n l y   t h e  

m i c r o a r e a s   3 1 3 2 .   A g a i n   t h e   b o t t o m   w a l l s   of   t h e  

s e c o n d   and  t h i r d   s e t s   of   m i c r o c e l l s   r e m a i n   e n t i r e l y  

s h a d o w e d .  

I t   can  t h u s   be  s e e n   t h a t   two  u n i q u e l y  

a d d r e s s e d   m i c r o a r e a s   can   be  f o r m e d   by  a n g l e d   e x p o -  

s u r e   of   t h e   b o t t o m   w a l l s   of   t h e   f i r s t   s e t   of   m i c r o -  

c e l l s .   A f t e r   t h e   f i r s t   a n g l e d   e x p o s u r e ,   a  f i r s t  

c o m p o s i t i o n   c a n ,   i f   d e s i r e d ,   be  i n t r o d u c e d   as  a  

f u n c t i o n   of   e x p o s u r e   so  t h a t   i t   i s   s e l e c t i v e l y  

p o s i t i o n e d   in  o n l y   t h e   m i c r o a r e a s . 3 1 2 8 .   A f t e r   t h e  

s e c o n d   e x p o s u r e   a  s e c o n d   c o m p o s i t i o n   can  be  s i m i -  



l a r l y   s e l e c t i v e l y   p o s i t i o n e d   in   o n l y   t h e   m i c r o a r e a s  

3 1 3 2 .   A l t e r n a t i v e l y ,   b o t h   t h e   f i r s t   and  s e c o n d  

e x p o s u r e s   can   o c c u r   b e f o r e   any  c o m p o s i t i o n   i s  

i n t r o d u c e d ,   and   a  s i n g l e   c o m p o s i t i o n   can   t h e n   b e  

i n t r o d u c e d   so  t h a t   i t   i s   s e l e c t i v e l y   p o s i t i o n e d   i n  

t h e   m i c r o a r e a s   3128  and  3132  o n l y .  

By  a n a l o g y   i t   i s   a p p a r e n t   t h a t   i f   t h e  

p r o c e d u r e   d e s c r i b e d   a b o v e   i s   t w i c e   r e p e a t e d ,   t h e  

s e c o n d   and  t h i r d   s e t s   o f   m i c r o c e l l s   can   be  s i m i l a r l y  

u n i q u e l y   a d d r e s s e d   and  up  to   f o u r   a d d i t i o n a l   c o m p o -  
s i t i o n s   p l a c e d   in   u n i q u e l y   a d d r e s s e d   i n t e r l a i d   s e t s  

of   m i c r o a r e a s .   U n i f o r m   e x p o s u r e   in   t h e   d i r e c t i o n  

i n d i c a t e d   by  a r r o w   3 1 3 4 ,   b u t   o t h e r w i s e   i d e n t i c a l   t o  

t h e   f i r s t   u n i f o r m   e x p o s u r e   u n i q u e l y   a d d r e s s e s  

m i c r o a r e a s   3136  w h i l e   l e a v i n g   t h e   r e m a i n d e r   of   t h e  

b o t t o m   w a l l s   i n  s h a d o w .   A  r e v e r s e d   e x p o s u r e   in   t h e  

d i r e c t i o n   i n d i c a t e d   by  a r r o w   3138  u n i q u e l y   a d d r e s s e s  

m i c r o a r e a s   3140   w h i l e   l e a v i n g   t h e   r e m a i n d e r   o f   t h e  

b o t t o m   w a l l s   in   s h a d o w .   U n i f o r m   e x p o s u r e   in   t h e  

d i r e c t i o n   i n d i c a t e d   by  a r r o w   3142  u n i q u e l y   a d d r e s s e s  

m i c r o a r e a s   3144   w h i l e   a  r e v e r s e d   e x p o s u r e   in  t h e  

d i r e c t i o n   i n d i c a t e d   by  a r r o w   3146  u n i q u e l y   a d d r e s s e s  

m i c r o a r e a s   3 1 4 8 .   T h u s ,   s i x   s e p a r a t e   u n i q u e l y  

a d d r e s s e d   m i c r o a r e a s   cnn  be  p r o d u c e d   and  s i x   s e p a -  

r a t e   c o m p o s i t i o n s   can   be  i n t r o d u c e d ,   e a c h   s e l e c -  

t i v e l y   p o s i t i o n e d   in  a  s e p a r a t e   m i c r o a r e a .   I t   i s  

g e n e r a l l y   p r e f e r r e d   to   p o s i t i o n   t h r e e   c o m p o s i t i o n s  

in  t h e   m i c r o c e l l s   so  t h a t   a  d i f f e r e n t   c o m p o s i t i o n  

l i e s   in   e a c h   s e t   of   m i c r o a r e a s .  

In  l o o k i n g   a t   t h e   s u p p o r t   3 1 1 0 ,   i t   i s  

a p p a r e n t   t h a t   i t   i s   m e r e l y   r e p r e s e n t a t i v e   o f   a  

f a m i l y   of   p o s s i b l e   s u p p o r t s   h a v i n g   g e n e r a l l y   s i m i l a r  

c a p a b i l i t i e s .   For   e x a m p l e ,   a n y  o n e   of   t h e   a x e s  

3 1 2 0 ,   3 1 2 2 ,   and  3124  shown  in  t h e   d r a w i n g s   i s   m e r e l y  

one  a x i s   a r b i t r a r i l y   s e l e c t e d   f o r   p u r p o s e s   o f  

i l l u s t r a t i o n   f rom  among  a  f a m i l y   of   i d e n t i c a l  

p a r a l l e l   a x e s .   F u r t h e r ,   e a c h   f a m i l y   of  a x e s   c o n s t i -  

t u t e s   a  f a m i l y   o f   g l i d e   p l a n e s .   By  r e l a t i v e l y  



d i s p l a c i n g   p o r t i o n s   of   t h e   s u p p o r t   in  t h e   a x i a l  

p l a n e   of   t h e   s u p p o r t   a l o n g   one  or  up  to   t h e   e n t i r e  

f a m i l y   of   g l i d e   p l a n e s ,   e s s e n t i a l l y   f u n c t i o n a l l y  

i d e n t i c a l   s u p p o r t s   can  be  c r e a t e d   w h i c h   h a v e   d i f f e -  

r e n t l y   s h a p e d   m i c r o c e l l s ,   m i c r o g r o o v e s ,   a n d / o r  

m i c r o a r e a s .   To  a v o i d   c o n v e r t i n g   m i c r o c e l l s   i n t o  

s e r p e n t i n e   m i c r o g r o o v e s   by  l a t e r a l   d i s p l a c e m e n t  

a d d i t i o n a l   l a t e r a l   w a l l s   can   be  l o c a t e d   a l o n g   t h e  

g l i d e   p l a n e s .  

To  i l l u s t r a t e   t h e   e f f e c t   of   d i s p l a c e m e n t  

a l o n g   g l i d e   p l a n e s ,   in  F i g u r e   32  a  s u p p o r t   3200  i s  

shown  d i f f e r i n g   f rom  t he   s u p p o r t   3100  by  l a t e r a l  

d i s p l a c e m e n t   of   a d j a c e n t   p o r t i o n s   o f   t h e   s u p p o r t  

a l o n g   g l i d e   p l a n e s   3220A  and  3 2 2 0 B .   T h i s   d i s p l a c e -  

m e n t   c o n v e r t s   one  s e t   of   m i c r o c e l l s   h a v i n g   m a j o r  

a x e s   in  t h e   g l i d e   p l a n e   3220A  i n t o   s e r p e n t i n e  

m i c r o g r o o v e s   w h i c h   c r o s s   and  r e c r o s s   t h i s   g l i d e  

p l a n e .   A l o n g   t h e   g l i d e   p l a n e   3220B  an  a d d i t i o n a l  

l a t e r a l   w a l l   3208  is   p r o v i d e d   so  t h a t   t h e   one  s e t   o f  

m i c r o c e l l s   h a v i n g   m a j o r   a x e s   in  t h e   g l i d e   p l a n e   a r e  
c o n v e r t e d   by  d i s p l a c e m e n t   and  t h e   l a t e r a l   w a l l s   t o  

t r i a n g u l a r   m i c r o c e l l s   of   a p p r o x i m a t e l y   h a l f   t h e  

a r e a ,   b u t   t w i c e   t h e   n u m b e r ,   of   t h e   c o r r e s p o n d i n g  

d i a m o n d - s h a p e d   m i c r o c e l l s   in   s u p p o r t   3 1 0 0 .   T h e  

a d d i t i o n a l   l a t e r a l   w a l l s   3208  can   be  p r e s e n t   a l o n g  
b o t h   g l i d e   p l a n e s   3220A  and  3220B  or  o m i t t e d  

e n t i r e l y .   The  f i r s t   and  s e c o n d   s e t s   of   m i c r o c e l l s  

a r e   i d e n t i c a l   to   t h o s e   of   s u p p o r t   3 1 0 0 .   The  s h a d o w -  

ing   u t i l i t y   of   t h e   s u p p o r t   3200  is   i d e n t i c a l   to  t h a t  

o f   t h e   s u p p o r t   3 1 0 0 .   S i n c e   t h e   m i c r o c e l l s   of   t h e  

f i r s t ,   s e c o n d ,   and  t h i r d   s e t s   a r e   i d e n t i c a l   and  f o r m  

a  s y m m e t r i c a l   p a t t e r n   in  s u p p o r t   3 1 0 0 ,   i t   i s  

a p p a r e n t   t h a t   i d e n t i c a l   p a t t e r n s   r e s u l t   f r o m  

d i s p l a c e m e n t   a l o n g   g l i d e   p l a n e s   a l i g n e d   w i t h   t h e  

m a j o r   a x i s   of   a n y  o n e   of   t h e   t h r e e   s e t s   of   m i c r o -  

c e l l s .   In  t e r m s   of  c a p a b i l t i e s   and  u s e   t h e   s u p p o r t  

3200  is   s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  as  s u p p o r t   3 1 0 0 .  



R e f e r r i n g   a g a i n   to   s u p p o r t   3 1 0 0 ,   t h r e e   a x e s  

3 1 5 2 ,   3 1 5 4 ,   and  3156   a r e   p r e s e n t   e x t e n d i n g   t h r o u g h  

or  p a r a l l e l   to   t h e   m i n o r   a x e s   of   t h e   t h r e e   s e t s   o f  

m i c r o c e l l s .   T h e s e   t h r e e   a x e s   i n t e r s e c t   a t   6 0 °  

a n g l e s .   U s i n g   a n y  o n e   o f   t h e s e   a x e s   as  a  g l i d e  

p l a n e   and  d i s p l a c i n g   t h e   p o r t i o n s   of   t h e   s u p p o r t  

l y i n g   on  e i t h e r   s i d e   o f   t h e   g l i d e   p l a n e   in   t h e   a x i a l  

p l a n e   o f   t h e   s u p p o r t ,   one   s e t   of   m i c r o c e l l s   can  b e  

c o n v e r t e d   f rom  d i a m o n d - s h a p e d   m i c r o c e l l s   to   t r i a n -  

g u l a r   m i c r o c e l l s   o f   a p p r o x i m a t e l y   h a l f   t h e   a r e a ,   b u t  

t w i c e   t h e   n u m b e r .   When  t h i s   t y p e   of   g l i d e   p l a n e  
v a r i a t i o n   is   u n d e r t a k e n ,   t h e   r e s u l t   i s   a  s u p p o r t  

t h a t   p o s s e s s e s   t h e   c a p a b i l i t i e s   of   s u p p o r t   3 1 0 0 ,  

e x c e p t   t h e   c a p a b i l i t y   o f   u n i q u e l y   a d d r e s s i n g   t h e  

t r i a n g u l a r   s e t   o f   m i c r o a r e a s   p r o d u c e d   by  l a t e r a l  

d i s p l a c e m e n t .   The  t r i a n g u l a r   m i c r o c e l l s   can   s t i l l  

be  a d d r e s s e d   s i m i l a r l y   as  t h e   s q u a r e   m i c r o c e l l s   i n  

t h e   s u p p o r t   3 0 0 0 ,   h o w e v e r .  

In  F i g u r e   33  an  a d d i t i o n a l   p r e f e r r e d  

s u p p o r t   3300  f o r   u s e   in   t h e   p r a c t i c e   of   t h i s   i n v e n -  

t i o n   i s   i l l u s t r a t e d .   The  s u p p o r t   i s   p r o v i d e d   w i t h  

f i r s t   and  s e c o n d   s e t s   o f   d i a m o n d - s h a p e d   m i c r o c e l l s  

3306A  and  3 3 0 6 B .   The  m i c r o c e l l s   of   e a c h   o f   t h e  

f i r s t   and  s e c o n d   s e t s   h a v e   m a j o r   a x e s   l y i n g   a l o n g  

p a r a l l e l   a x e s ,   w h i l e   t h e   a x e s   of   one  s e t   i n t e r s e c t  

t h o s e   o f   t h e   o t h e r   s e t   a t   a  60°  a n g l e .   A  t h i r d   s e t  

o f   m i c r o c e l l s   3306C  i s   r e c t a n g u l a r   in   s h a p e .   T h e  

m a j o r   a x e s   o f   t h e   r e c t a n g u l a r   m i c r o c e l l s   a r e  

s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   to   e a c h   o t h e r   and  i n t e r s e c t  

t h e   a x e s   of   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   m i c r o c e l l s   a t   6 0 °  

a n g l e s .   T h u s ,   in   t e r m s   o f   m i c r o c e l l   c o n t e n t   t h e  

s u p p o r t   3300  d i f f e r s   f r o m   t h e   s u p p o r t   3100  i n  

s u b s t i t u t i n g   fo r   one   s e t   o f   d i a m o n d - s h a p e d   m i c r o -  

c e l l s   a  s e t   o f   r e c t a n g u l a r   m i c r o c e l l s .   The  f i r s t  

and  s e c o n d   s e t s   o f   m i c r o c e l l s   can  be  u n i q u e l y  

a d d r e s s e d   in   m i c r o a r e a s   3 3 2 6 ,   3 3 3 2 ,   3 3 3 6 ,   and  3 3 4 0 ,  

w h i c h   a r e   i d e n t i c a l   to   c o r r e s p o n d i n g   m i c r o a r e a s   i n  

s u p p o r t   3 1 0 0 .   The  r e c t a n g u l a r   m i c r o c e l l s   can   b e  



u n i q u e l y   a d d r e s s e d   in   m i c r o a r e a s   3344   and  3 3 4 8 ,  

w h i c h   d i f f e r   in   s h a p e   f rom  t h e   c o r r e s p o n d i n g  

u n i q u e l y   a d d r e s s e d   m i c r o a r e a s   in   t h e   s u p p o r t   3 1 0 0 .  

In   t e r m s   of   r e l a t i v e   p l a c e m e n t   of   m i c r o c e l l s ,   i t   c a n  

be  s e e n   t h a t   t h e   m i c r o c e l l s   o f   e a c h   s e t   form  a  

s e p a r a t e   c o l u m n   in  t h e   s u p p o r t   3 3 0 0 .   A d j o i n i n g  

c o l u m n s   a r e   shown  s e p a r a t e d   by  g l i d e   p l a n e s   3 3 2 0 A ,  

3 3 2 0 B ,   and  3 3 2 0 C .   I t   i s   a p p a r e n t   t h a t   any  c o l u m n  

can  be  l a t e r a l l y   d i s p l a c e d   in   t h e   a x i a l   p l a n e   of   t h e  

s u p p o r t   w i t h o u t   in   any  way  a f f e c t i n g   t h e   r e m a i n i n g  

c o l u m n s   or  t h e i r   f u n c t i o n .   For   c e r t a i n   a p p l i c a -  

t i o n s ,   s u c h   as  l i n e a r   s c a n n i n g ,   t h e   c o l u m n a r  

a r r a n g e m e n t   of   t h e   m i c r o c e l l s   in   s u p p o r t   3300  i s  

p a r t i c u l a r l y   a d v a n t a g e o u s .   A l t h o u g h   t h e   m i c r o c e l l  

p a t t e r n   of   s u p p o r t   3300  is   l e s s   s y m m e t r i c a l   t h a n  

t h a t   of   s u p p o r t   3 1 0 0 ,   i t   o t h e r w i s e   o f f e r s   a l l   t h e  

c a p a b i l i t i e s   of   t h e   s u p p o r t   3 1 0 0 .  

Each   of   t h e   s u p p o r t s   3 1 0 0 ,   3 2 0 0 ,   and  3 3 0 0  

c o n t a i n   m i c r o a r e a s   w i t h i n   e a c h   m i c r o c e l l ,   shown  a s  

s h a d o w e d   a r e a s ,   w h i c h   c a n n o t   be  u n i q u e l y   a d d r e s s e d .  

T h e s e   a r e a s   a r e   s h a d o w e d   when  t h e   r e m a i n i n g   b o t t o m  

w a l l   a r e a s   of   e a c h   s e t   of   m i c r o a r e a s   is   a d d r e s s e d  

w i t h   r a d i a t i o n   a t   an  a c u t e   a n g l e   w i t h   r e s p e c t   to   t h e  

a x i a l   p l a n e   of   t h e   s u p p o r t .   In  some  a p p l i c a t i o n s  

t h e   s h a d o w e d   a r e a s   can   be  l e f t   f r e e   of   any  c o m p o s i -  

t i o n .   T h a t   i s ,   one  or  two  c o m p o s i t i o n s   can  b e  

i n t r o d u c e d   i n t o   a  m i c r o c e l l   in   o n l y   t h e   u n i q u e l y  

e x p o s e d   m i c r o a r e a s   t h e r e o f   w i t h o u t   t a k i n g   a n y  
f u r t h e r   s t e p s   to   i n t r o d u c e   an  a d d i t i o n a l   c o m p o s i t i o n  
in   t h e   r e m a i n i n g   m i c r o a r e a s .   I f   t h e   c o m p o s i t i o n s  

i n t r o d u c e d   in   u n i q u e l y   a d d r e s s e d   m i c r o a r e a s   a r e   n o t  

c a p a b l e   of   l a t e r a l   s p r e a d i n g ,   t h e   s h a d o w e d   b o t t o m  

w a l l   p o r t i o n s   r e m a i n i n g   w i l l   h a v e   no  c o m p o s i t i o n  

a s s o c i a t e d   t h e r e w i t h .   Where   c o m p o s i t i o n s   c a p a b l e   o f  

l a t e r a l   s p r e a d i n g   a r e   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   u n i q u e l y  
a d d r e s s e d   m i c r o a r e a s ,   t h e y   can   s p r e a d   ove r   t h e  

e n t i r e   b o t t o m   w a l l   of   e a c h   m i c r o c e l l   in  w h i c h   t h e y  

a r e   c o n t a i n e d .   For  e x a m p l e ,   i f   a  m o b i l e   c y a n ,  



m a g e n t a ,   or  y e l l o w   dye  i s   p o s i t i o n e d   in  one  u n i q u e l y  

a d d r e s s e d   m i c r o a r e a   o f   a  m i c r o c e l l   and  a  d i f f e r e n t  

m o b i l e   s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   dye   i s   p l a c e d   in   t h e  

r e m a i n i n g   u n i q u e l y   a d d r e s s e d   m i c r o a r e a   in   t h e   s a m e  

m i c r o c e l l ,   one  o f   t h r e e   d i f f e r e n t   a d d i t i v e   p r i m a r y  

c o l o r s ,   d e p e n d i n g   on  t h e   c o m b i n a t i o n   of   s u b t r a c t i v e  

p r i m a r i e s   c h o s e n ,   can   be  p r o d u c e d   as  t h e   m o b i l e   d y e s  

w a n d e r   o v e r   t h e   e n t i r e   b o t t o m   w a l l   of   t h e   m i c r o c e l l .  

Where   c o m p o s i t i o n s   a r e   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e  

u n i q u e l y   a d d r e s s e d   m i c r o a r e a s   o f   t h e   s u p p o r t s   3 1 0 0 ,  

3 2 0 0 ,   or  3300  and  i t   i s   d e s i r e d   to   p l a c e   a  c o m p o s i -  

t i o n   a l s o   in  t h e   s h a d o w e d   a r e a s   r e m a i n i n g ,   t h i s   c a n  
be  u n d e r t a k e n   u s i n g   t e c h n i q u e s   s i m i l a r   to  t h o s e  

d e s c r i b e d   a b o v e .   For   e x a m p l e ,   i f   t h e   b o t t o m   w a l l s  

of   t h e   s u p p o r t   a r e   t r a n s p a r e n t   and  c o l o r a n t s   a r e  

p l a c e d   in  t h e   u n i q u e l y   a d d r e s s e d   a r e a s ,   i t   may  b e  

u n d e s i r a b l e   to   h a v e   t r a n s p a r e n t   m i c r o a r e a s   as  w e l l  

as  c o l o r e d   m i c r o a r e a s .   I t   i s   p o s s i b l e   to   s e l e c -  

t i v e l y   p o s i t i o n   an  a d d i t i o n a l ,   h i g h   d e n s i t y   o r  

o p a q u e   c o m p o s i t i o n   in   a l l   o f   t h e   s h a d o w e d   m i c r o a r e a s  

r e m a i n i n g   to  e l i m i n a t e   t r a n s p a r e n t   m i c r o a r e a s   in   t h e  

s u p p o r t .   S i n c e   t h e   l a t e r a l   w a l l s   a r e   c a p a b l e   o f  

i n t e r r u p t i n g   r a d i a t i o n ,   r a d i a t i o n   c a n n o t   p e n e t r a t e  
t h e s e   a r e a s   of   t h e   s u p p o r t .   Where   a  t e c h n i q u e   i s  

e m p l o y e d   fo r   p o s i t i o n i n g   t h e   a d d i t i o n a l   c o m p o s i t i o n  

t h a t   r e q u i r e s   t h e   i n i t i a l l y   s h a d o w e d   m i c r o a r e a s   t o  

be  e x p o s e d   to  r a d i a t i o n ,   t h e   s u p p o r t   can  be  e x p o s e d  

in  a  d i r e c t i o n   s u b s t a n t i a l l y   p e r p e n d i c u l a r   to   i t s  

a x i a l   p l a n e   and  t h e   e x c l u s i o n   p r o p e r t i e s   of   t h e  

p r e v i o u s l y   p o s i t i o n e d   m a t e r i a l s   e m p l o y e d   can  b e  

r e l i e d   upon   to   p o s i t i o n   s e l e c t i v e l y   t h e   a d d i t i o n a l  

c o m p o s i t i o n   in   t h e   i n i t i a l l y   s h a d o w e d   m i c r o a r e a s .  

Where   a  t e c h n i q u e   i s   e m p l o y e d   f o r   p o s i t i o n i n g   t h e  

a d d i t i o n a l   c o m p o s i t i o n   in   i n i t i a l l y   s h a d o w e d   a r e a s  

t h a t   a l l o w s   a  m a t e r i a l   to   be  s e l e c t i v e l y   p o s i t i o n e d  

in  u n e x p o s e d   a r e a s ,   t h e   a d d i t i o n a l   c o m p o s i t i o n   c a n  

be  s e l e c t i v e l y   p o s i t i o n e d   w i t h o u t   r e l y i n g   upon   a n y  

e x c l u s i o n   c a p a b i l i t y   by  any   c o m p o s i t i o n   p r e v i o u s l y  



p o s i t i o n e d   and  w i t h o u t   e x p o s i n g   t h e   i n i t i a l l y  

s h a d o w e d   a r e a s   to   r a d i a t i o n .  

In  v a r i o u s   e m b o d i m e n t s   d e s c r i b e d   a b o v e   i t  

i s   s u g g e s t e d   to  e x p o s e   t h e   s u p p o r t   s u b s t a n t i a l l y  

p e r p e n d i c u l a r l y   to   i t s   a x i a l   p l a n e   w h e r e   s h a d o w i n g  

is   n o t   d e s i r e d .   In  some  i n s t a n c e s   t h i s   can  b e  

d i s a d v a n t a g e o u s ,   s i n c e   t h e   r a d i a t i o n   s o u r c e   is   f i x e d  

a t   a  p a r t i c u l a r   a c u t e   a n g l e   fo r   s h a d o w i n g   e x p o s u r e s  
and  i t   may  be  i n c o n v e n i e n t   to   p r o v i d e   a  s e c o n d  

r a d i a t i o n   s o u r c e   or  r e l o c a t e   t h e   r a d i a t i o n   s o u r c e  

u s e d   fo r   s h a d o w i n g .   An  a l t e r n a t i v e   is   p o s s i b l e   w h e n  

t h e   l a t e r a l   w a l l s   a r e   c a p a b l e   of   i n t e r r u p t i n g  

r a d i a t i o n ,   b u t   a r e   no t   e n t i r e l y   o p a q u e .   F o r  

e x a m p l e ,   i f   t r a n s p a r e n t   l a t e r a l   w a l l s   a r e   dyed   t o  

t h e   e x t e n t   n e c e s s a r y   to  p r o v i d e   s h a d o w i n g ,   t h e y   m a y  
s t i l l   be  p e n e t r a b l e   by  r a d i a t i o n   of   i n c r e a s e d  

i n t e n s i t y .   In  s u c h   i n s t a n c e s   i t   i s   c o n t e m p l a t e d   t o  

g i v e   t h e   s u p p o r t   a  f i r s t   u n i f o r m   e x p o s u r e   a t   a n  

a c u t e   a n g l e ,   c h o o s i n g   a  l e v e l   o f   r a d i a t i o n   i n t e n s i t y  

w h i c h   p e r m i t s   t h e   l a t e r a l   w a l l s   to   i n t e r r u p t   t h e  

r a d i a t i o n   and  p r o v i d e   s h a d o w i n g   as  r e q u i r e d .  

T h e r e a f t e r ,   when  e x p o s u r e   o f   t h e   s h a d o w e d   a r e a s   i s  

r e q u i r e d ,   t h e   same  r a d i a t i o n   s o u r c e   a t   t h e   s a m e  

a c u t e   a n g l e   can  be  i n c r e a s e d   in  i n t e n s i t y   and  u s e d  

to  r e e x p o s e   t h e   s u p p o r t .   T h i s   t i m e   s u f f i c i e n t  

r a d i a t i o n   p e n e t r a t e s   t h e   l a t e r a l   w a l l s   to   a l l o w  

e x p o s u r e   of   t h e   i n i t i a l l y   s h a d o w e d   a r e a s .   I n s t e a d  

of   a l t e r i n g   t h e   i n t e n s i t y   of   r a d i a t i o n   b e t w e e n  

e x p o s u r e s ,   a  c h a n g e   in  t h e   w a v e l e n g t h   or  even   t y p e  
of   r a d i a t i o n   can  be  r e l i e d   upon   to   a l l o w   s h a d o w i n g  

in  one  i n s t a n c e ,   b u t   n o t   a n o t h e r .   T r a n s p a r e n t  
l a t e r a l   w a l l s   c o n t a i n i n g   an  u l t r a v i o l e t   a b s o r b e r   c a n  

i n t e r r u p t   u l t r a v i o l e t   r a d i a t i o n   w h i l e   p e r m i t t i n g  

p e n e t r a t i o n   of   v i s i b l e   l i g h t .   S i m i l a r l y   l a t e r a l  

w a l l s   w h i c h   a r e   dyed  to   a p p e a r   v i s i b l y   o p a q u e   m a y  
n e v e r t h e l e s s   a b s o r b   l i t t l e   u l t r a v i o l e t   r a d i a t i o n .  

In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   of   t h e   i n v e n -  

t i o n ,   d e s c r i b e d   in  c o n n e c t i o n   w i t h   s u p p o r t s   2 8 0 0 ,  



2 9 0 0 ,   3 0 0 0 ,   3 1 0 0 ,   3 2 0 0 ,   and  3 3 0 0 ,   one  s e t   o f   m i c r o -  

a r e a s   can  be  e n t i r e l y   s e p a r a t e d   f r o m   a l l   o t h e r   s e t s  

o f   m i c r o a r e a s   by  l a t e r a l   w a l l s .   H o w e v e r ,   b e c a u s e   o f  

s h a d o w i n g   by  t h e   l a t e r a l   w a l l s ,   t h e   e n t i r e   b o t t o m  

w a l l   s u r f a c e   b e t w e e n   t h e s e   b o u n d a r y   f o r m i n g   l a t e r a l  

w a l l s   c a n n o t   be  e n t i r e l y   e x p o s e d   a t   one   t i m e .   I n  

some  g e o m e t r i c a l   f o r m s   o f   t h e   s u p p o r t ,   s u c h   a s  

s u p p o r t   3 0 0 0 ,   t h e   e n t i r e   b o t t o m   w a l l   s u r f a c e   b e t w e e n  

b o u n d a r y   f o r m i n g   l a t e r a l   w a l l s   ( e . g . ,   t h e   e n t i r e  

b o t t o m   w a l l   o f   a  m i c r o c e l l )   can   be  a d d r e s s e d   by  a  

c o m b i n a t i o n   o f   two  e x p o s u r e s   i f   t h e   s u p p o r t   i s  

r o t a t e d   180°  or  t h e   s e c o n d   r a d i a t i o n   s o u r c e   i s  

c h a n g e d   in  d i r e c t i o n .   In   some  i n s t a n c e s ,   h o w e v e r ,  

t h i s   s t i l l   l e a v e s   b o t t o m   w a l l   s u r f a c e s   s h a d o w e d   t h a t  

a r e   n o t   i n t e n d e d   to   be  d i f f e r e n t i a t e d   f r o m   e x p o s e d  

m i c r o a r e a s   w i t h i n   t h e   same  l a t e r a l   w a l l   b o u n d a r y .  

For   e x a m p l e ,   t h e   s h a d o w e d   a r e a s   shown  in   t h e  

s u p p o r t s   3 1 0 0 ,   3 2 0 0 ,   and  3300  can   r e p r e s e n t   a  

s i g n i f i c a n t   i n c o n v e n i e n c e   and  l i m i t a t i o n   w h e r e   i t   i s  

d e s i r e d   to   l o c a t e   t h r e e   c o m p o s i t i o n s ,   e a c h   in   a  

d i f f e r e n t   s e t   o f   m i c r o c e l l s ,   so  t h a t   e a c h   c o m p o s i -  

t i o n   e n t i r e l y   c o v e r s   t h e   b o t t o m   w a l l s   o f   i t s   m i c r o -  

c e l l   s e t .  

In  t h o s e   i n s t a n c e s   w h e r e   i t   i s   d e s i r e d   f o r  

an  e n t i r e   b o t t o m   w a l l   s u r f a c e   b o u n d e d   by  l a t e r a l  

w a l l s ,   s u c h   as  t h e   e n t i r e   b o t t o m   w a l l   s u r f a c e   of   a  

m i c r o c e l l ,   to   f o rm  a  s i n g l e   m i c r o a r e a ,   b u t   e x p o s u r e  
a t   an  a c u t e   a n g l e   c a s t s   a  s h a d o w   o v e r   a t   l e a s t   a  

p o r t i o n   o f   t h e   m i c r o a r e a ,   i t   i s   s p e c i f i c a l l y   c o n t e m -  

p l a t e d   to   m o d i f y   t h e   s u p p o r t   to   e i t h e r   s p r e a d   t h e  

r a d i a t i o n   i t s e l f   or  to   s p r e a d   w h a t e v e r   m o d i f y i n g  

e f f e c t   t h e   r a d i a t i o n   p r o d u c e s   o v e r   t h e   e n t i r e  

m i c r o a r e a .   The  s p e c i f i c   a p p r o a c h   f o r   a c c o m p l i s h i n g  

t h i s   o b j e c t i v e   can   be  v a r i e d ,   d e p e n d i n g   u p o n   t h e  

s p e c i f i c   a p p l i c a t i o n   t h e   s u p p o r t   i s   i n t e n d e d   t o  

s e r v e .  

In   a n o t h e r   f o r m ,   a  r e m o v a b l e   c o v e r ,   p r e f e r -  

a b l y   b e a r i n g   a  s e m i t r a n s p a r e n t   r e f l e c t i v e   c o a t i n g ,  



can  be  l a i d   o v e r   t h e   f i r s t   m a j o r   s u r f a c e   o f   t h e  

s u p p o r t   to   a i d   in  r e f l e c t i n g ,   i f   d e s i r e d .   E x p o s u r e  

m u s t ,   of   c o u r s e ,   o c c u r   t h r o u g h   t h e   c o v e r .   T h e  

l a t e r a l   w a l l s   can   be  r e l i e d   upon   to   p r e v e n t   r a d i a -  

t i o n   f rom  s c a t t e r i n g   b e y o n d   t h e   i n t e n d e d   b o u n d a r y   o f  

t h e   m i c r o a r e a .  

Where   t h e   s u p p o r t   or  a t   l e a s t   t h e   b o t t o m  

w a l l   p o r t i o n   of   t h e   s u p p o r t   i s   a  p h o t o c o n d u c t o r ,   a s  
d e s c r i b e d   a b o v e ,   a  c o n d u c t i v e   l a y e r   w h i c h   is   a t  

l e a s t   p a r t i a l l y   t r a n s p a r e n t   can  be  p l a c e d   s e l e c -  

t i v e l y   on  t h e   t h e   b o t t o m   w a l l   s u r f a c e s .   W i t h o u t   t h e  

c o n d u c t i v e   l a y e r   p r e s e n t   o n l y   t h e   b o t t o m   w a l l  

p o r t i o n s   a c t u a l l y   e x p o s e d   to  r a d i a t i o n   a r e   i n c r e a s e d  

in  c o n d u c t i v i t y ,   b u t   w i t h   t h e   c o n d u c t i v e   l a y e r  

p r e s e n t ,   i f   any  p o r t i o n   of  a  l a t e r a l   w a l l   b o u n d e d  

b o t t o m   w a l l   is   s t r u c k   by  r a d i a t i o n   to   w h i c h   t h e  

p h o t o c o n d u c t o r   i s   r e s p o n s i v e ,   t h e   e f f e c t   in   t e r m s   o f  

s t a t i c   c h a r g e   r e t e n t i o n   is   as  t h o u g h   t h e   e n t i r e  

b o t t o m   w a l l   had   b e e n   r a d i a t i o n   s t r u c k .  

A n o t h e r   a p p r o a c h   a p p l i c a b l e   to   s u p p o r t s  

g e n e r a l l y   ( i . e . ,   n o t   l i m i t e d   to   r e f l e c t i v e   o r  

p h o t o c o n d u c t i v e   s u p p o r t s ,   b u t   a l s o   f u l l y   a p p l i c a b l e  

to   t r a n s p a r e n t   and  i n s u l a t i v e   or  c o n d u c t i v e  

s u p p o r t s )   is   to  l o c a t e   a  f l u o r   on  t h e   b o t t o m   w a l l  

s u r f a c e s .   E x p o s u r e   in   one  m i c r o a r e a   s t i m u l a t e s  

e m i s s i o n   of   r a d i a t i o n   by  t h e   f l u o r   and  c a u s e s   t h e  

e n t i r e   b o t t o m   w a l l   p o r t i o n   in  t h e   b o u n d e d   a r e a   to  b e  

e x p o s e d   to   e i t h e r   d i r e c t   or  s t i m u l a t e d   r a d i a t i o n .  

A g a i n ,   t h e   l a t e r a l   w a l l s   can  be  r e l i e d   upon   t o  

p r e v e n t   r a d i a t i o n   s c a t t e r i n g   b e y o n d   t h e   i n t e n d e d  

b o u n d a r y   of   t h e   m i c r o a r e a .  

In   a  v e r y   s i m p l e   fo rm  of  t h e   i n v e n t i o n   t h e  

b o t t o m   w a l l s   of  t h e   s u p p o r t s   can  t h e m s e l v e s   b e  

r e l i e d   upon   to  d i s t r i b u t e   r a d i a t i o n   o v e r   a  b o t t o m  

w a l l   s u r f a c e .   I t   i s   g e n e r a l l y   r e c o g n i z e d   t h a t   e v e n  

a  p o l i s h e d   t r a n s p a r e n t   s u p p o r t   w i l l   r e f l e c t   s o m e  

r a d i a t i o n .   For  a p p l i c a t i o n s   r e q u i r i n g   v e r y   l i t t l e  

r a d i a t i o n ,   t h e   i n h e r e n t   l i g h t   s c a t t e r i n g   p r o p e r t y   o f  



u n m o d i f i e d   b o t t o m   w a l l s   c an   be  s u f f i c i e n t   to   d i s t r i -  

b u t e   a  u s e f u l   a m o u n t   of   r a d i a t i o n   o v e r   t h e   e n t i r e  

b o t t o m   w a l l   s u r f a c e .   S c a t t e r i n g   of   r a d i a t i o n   by  t h e  

b o t t o m   w a l l s   can   be  s i g n i f i c a n t l y   i n c r e a s e d   b y  

r o u g h e n i n g   t h e   b o t t o m   w a l l s   o f   t h e   s u p p o r t .  
In  t h e   f o r e g o i n g   e x e m p l a r y   e m b o d i m e n t s   t h e  

l a t e r a l   w a l l s   of   t h e   m i c r o c e l l s   h a v e   b e e n   shown  t o  

be  p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   b o t t o m   w a l l s .   H o w e v e r ,  

w h e r e   t h e   l a t e r a l   w a l l s   a r e   r e f l e c t i v e   and  p a r t i c u -  

l a r l y   w h e r e   t h e   m i c r o c e l l   w a l l s   h a v e   b e e n   m i r r o r e d ,  

as  d i s c u s s e d   a b o v e ,   t h i s   can   r e s u l t   in  r e f l e c t i o n   o f  

r a d i a t i o n   i n t o   a r e a s   o f   t h e   m i c r o c e l l s   i n t e n d e d   t o  

be  s h a d o w e d .   I t   i s   c o n t e m p l a t e d   t h a t   u n w a n t e d  

r e f l e c t i o n   i n t o   m i c r o c e l l   a r e a s   i n t e n d e d   to   b e  

s h a d o w e d   can  be  a v o i d e d   by  p r o v i d i n g   l a t e r a l   w a l l s  

w h i c h   s l o p e   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   b o t t o m   w a l l s   o f t h e  

m i c r o c e l l s .  

Such   an  a r r a n g e m e n t   i s   shown  in  F i g u r e   3 4 .  

The  s u p p o r t   3400  is   shown  p r o v i d e d   w i t h   l a t e r a l  

w a l l s   3402  w h i c h   a r e   in  s e c t i o n   of   a  k e y s t o n e   o r  

wedge   s h a p e .   The  l a t e r a l   w a l l s   fo rm  o b t u s e   a n g l e s  

w i t h   t h e   b o t t o m   w a l l s .   The  s l o p e   of   t h e   l a t e r a l  

w a l l s   i s   p r e f e r a b l y   c h o s e n   so  t h a t   e x p o s i n g   r a d i a -  

t i o n   s t r i k e s   t h e   l a t e r a l   w a l l s   a t   l e s s   t h a n   a  9 0 °  

a n g l e   and  i s   r e f l e c t e d   u p w a r d l y   away  f rom  t h e   b o t t o m  

w a l l   and  o u t   of   t h e   m i c r o c e l l .   I f   t h e   s l o p e   of   t h e  

l a t e r a l   w a l l   i s   i n c r e a s e d   so  t h a t   i n c i d e n t   r a d i a t i o n  

s t r i k e s   t h e   l a t e r a l   w a l l   a t   g r e a t e r   t h a n   a  90°  a n g l e  

m e a s u r e   f rom  t h e   l a t e r a l   w a l l   s u r f a c e ,   t h e   o p p o s i t e  

e f f e c t ,   n a m e l y   r e f l e c t i o n   down  i n t o   t h e   m i c r o c e l l ,  

w i l l   o c c u r .  

A l t h o u g h   t h e   i n v e n t i o n   h a s   b e e n   s p e c i f i -  

c a l l y   d e s c r i b e d   by  r e f e r e n c e   to   p r e f e r r e d   n o n p l a n a r  

s u p p o r t s ,   i t   i s   a p p r e c i a t e d   t h a t   s t i l l   o t h e r  

n o n p l a n a r   s u p p o r t   s t r u c t u r e s   can   be  e m p l o y e d ,   s u c h  

as  t h o s e   d e s c r i b e d   by  L a n d ,   G e r b e r ,   and  W a l w o r t h ,  

c i t e d   a b o v e .  



E x a m p l e   1 

S a m p l e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   we re   p r e p a r e d   i n  

t h e   f o l l o w i n g   m a n n e r :  

A.  A  p a t t e r n   o f   h e x a g o n s   20  m i c r o n s   in  w i d t h  

and  a p p r o x i m a t e l y   10  m i c r o n s   h i g h   was  f o r m e d   on  a  

c o p p e r   p l a t e   by  e t c h i n g .   U s i n g   t h e   e t c h e d   p l a t e  

h a v i n g   h e x a g o n   p r o j e c t i o n s ,   d i c h l o r o m e t h a n e   a n d  

e t h a n o l   ( 8 0 : 2 0   v o l u m e   r a t i o )   s o l v e n t   c o n t a i n i n g   1 0  

g r a m s   per   100  ml  o f   G e n a c r y l   O r a n g e R ,   a  y e l l o w   a z o  

d y e ,   was  p l a c e d   in  c o n t a c t   w i t h   a  c e l l u l o s e   a c e t a t e  

p h o t o g r a p h i c   f i l m   s u p p o r t   f o r   s i x   s e c o n d s .   H e x a -  

g o n a l   d e p r e s s i o n s   w e r e   e m b o s s e d   in  t h e   s o f t e n e d  

s u p p o r t ,   f o r m i n g   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s .   The  y e l l o w  

dye   was  a b s o r b e d   in  t h e   c e l l u l o s e   a c e t a t e   f i l m  

s u p p o r t   a r e a s   l a t e r a l l y   s u r r o u n d i n g ,   b u t   n o t  

b e n e a t h ,   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s ,   g i v i n g   a  b l u e  

d e n s i t y .  
B.  U s i n g   an  a l t e r n a t i v e   t e c h n i q u e ,   t h e   d e s i r e d  

h e x a g o n   p a t t e r n   fo r   t h e   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   w a s  

d e v e l o p e d   in  a  f i n e   g r a i n   s i l v e r   b r o m o i o d i d e   e m u l -  

s i o n   c o a t e d   on  a  c e l l u l o s e   a c e t a t e   p h o t o g r a p h i c   f i l m  

s u p p o r t .   The  p a t t e r n   was  s p i n   o v e r c o a t e d   f i r s t   w i t h  

a  v e r y   t h i n   l a y e r   of   a  n e g a t i v e   p h o t o r e s i s t  

c o m p r i s e d   of  a  c y c l i z e d   p o l y i s o p r e n e   s o l u b i l i z e d   i n  

2 - e t h o x y e t h a n o l   and  s e n s i t i z e d   w i t h   d i a z o b e n z i l i -  

d e n e - 4 - m e t h y l c y c l o h e x a n o n e .   The  p a t t e r n   was  t h e n  

s p i n   o v e r c o a t e d   w i t h   an  a p p r o x i m a t e l y   10  m i c r o n  

l a y e r   of   a  p o s i t i v e   p h o t o r e s i s t   c o m p r i s e d   of   a  

c r e s y l f o r m a l d e h y d e   r e s i n   e s t e r i f i e d   w i t h   6 - d i a z o -  

5 , 6 - d i h y d r o - 5 - o x o - l - n a p h t h a l e n e   s u l f o n y l   c h l o r i d e  

s o l u b i l i z e d   in  2 - e t h o x y a c e t a t e   t o g e t h e r   w i t h   a  

c o p o l y m e r   of  e t h y l   a c r y l a t e   and  m e t h a c r y l i c   a c i d ,  

t h e   r e s i s t   b e i n g   s t a b i l i z e d   w i t h   g l a c i a l   a c e t i c  

a c i d .   The  t h i n   l a y e r   o f   n e g a t i v e   p h o t o r e s i s t  

p r o v i d e d   a  b a r r i e r   b e t w e e n   t h e   i n c o m p a t i b l e   g e l a t i n  

and  p o s i t i v e   p h o t o r e s i s t   l a y e r s .   To  p r e v e n t   n i t r o -  

gen   b u b b l e   f o r m a t i o n   in   t h e   n e g a t i v e   p h o t o r e s i s t ,   a n  

o v e r a l l   e x p o s u r e   was  g i v e n   b e f o r e   t h e   p o s i t i v e  



p h o t o r e s i s t   l a y e r   was  a d d e d .   E x p o s u r e   t h r o u g h   t h e  

f i l m   p a t t e r n   and   d e v e l o p m e n t   p r o d u c e d   r e a c t i o n  

m i c r o c e l l s   in   t h e   p o s i t i v e   p h o t o r e s i s t .  

C.  U s i n g   s t i l l   a n o t h e r   m e t h o d ,   an  a q u e o u s  
m i x t u r e   o f   12  1 / 2   by  w e i g h t   p e r c e n t   b o n e   g e l a t i n  

p l u s   12  p e r c e n t   by  w e i g h t   of   a  2  by  w e i g h t   p e r c e n t  

a q u e o u s   s o l u t i o n   o f   ammonium  d i c h r o m a t e   ( t o   w h i c h  

was  a d d e d   1  1 / 2   ml  c o n c .   NH40H/100   ml  o f   t h e  

a q u e o u s   m i x t u r e )   was  c o a t e d   on  a  c e l l u l o s e   a c e t a t e  

p h o t o g r a p h i c   f i l m   s u p p o r t   w i t h   a  200  m i c r o n   d o c t o r  

c o a t i n g   b l a d e .   E x p o s u r e   was  made  w i t h   a  p o s i t i v e  

h e x a g o n   p a t t e r n   u s i n g   a  c o l l i m a t e d   u l t r a v i o l e t   a r c  

s o u r c e .   D e v e l o p m e n t   was  fo r   30  m i n u t e s   w i t h   a  h o t  

( 4 1 ° C )   w a t e r   s p r a y .   R e a c t i o n   m i c r o c e l l s   w i t h   s h a r p ,  

w e l l   d e f i n e d   w a l l s   w e r e   o b t a i n e d .  

By  e a c h   o f   t h e   a b o v e   t e c h n i q u e s ,   r e a c t i o n  

m i c r o c e l l s   w e r e   f o r m e d   r a n g i n g   f rom  10  to   20  m i c r o n  

in   a v e r a g e   d i a m e t e r   and  f rom  7  to   10  m i c r o n s   i n  

d e p t h   w i t h   2  m i c r o n   l a t e r a l   w a l l s   s e p a r a t i n g   a d j a -  

c e n t   m i c r o c e l l s .  

E x a m p l e   2 

A  f a s t ,   c o a r s e   g r a i n   g e l a t i n o - s i l v e r  

b r o m o i o d i d e   e m u l s i o n   was  d o c t o r - c o a t e d   o n t o   a  s a m p l e  

of   an  e m b o s s e d   f i l m   s u p p o r t   h a v i n g   r e a c t i o n   m i c r o -  

c e l l s   p r e p a r e d   a c c o r d i n g   to   E x a m p l e   1A  and   d r i e d   a t  

room  t e m p e r a t u r e .   A  c o m p a r i s o n   c o a t i n g   s a m p l e   w a s  

made  w i t h   t h e   same  b l a d e   on  an  u n e m b o s s e d   f i l m  

s u p p o r t .   I d e n t i c a l   t e s t   e x p o s u r e s   o f   t h e   e m b o s s e d  

and  u n e m b o s s e d   e l e m e n t s   w e r e   p r o c e s s e d   f o r   3  m i n u t e s  

in   a  s u r f a c e   b l a c k - a n d - w h i t e   d e v e l o p e r ,   as  s e t   f o r t h  

in   T a b l e   I .  



In   a  c o m p a r i s o n   of  7X  e n l a r g e d   p r i n t s   made  f rom  t h e  

e m b o s s e d   and  u n e m b o s s e d   e l e m e n t s ,   t h e   image   m a d e  

f r o m   t h e   e m b o s s e d   e l e m e n t   was  v i s i b l y   s h a r p e r .  

E x a m p l e   3 

A  c o a r s e   g r a i n   g e l a t i n o - s i l v e r   b r o m o i o d i d e  

e m u l s i o n   was  d o c t o r - c o a t e d   o n t o   a  s a m p l e   of   a n  

e m b o s s e d   f i l m   s u p p o r t   h a v i n g   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s  

p r e p a r e d   a c c o r d i n g   to  E x a m p l e   lA.  The  s i l v e r  

b r o m o i o d i d e   e m u l s i o n   was  t h e n   o v e r c o a t e d   w i t h   a n  

e m u l s i o n   of  f i n e   g r a i n ,   i n t e r n a l l y   f o g g e d   c o n v e r t e d  

h a l i d e   s i l v e r   b r o m i d e   g r a i n s .   E x p o s u r e   and  d e v e l o p -  

ment   of   t h e   c o a r s e   g r a i n s   r e l e a s e d   i o d i d e   w h i c h  

d i f f u s e d   to  t h e   f i n e   g r a i n   e m u l s i o n ,   d i s r u p t i n g   t h e  

g r a i n s   and  m a k i n g   them  i m a g e w i s e   d e v e l o p a b l e   in  t h e  

s u r f a c e   d e v e l o p e r .  

E x a m p l e   4  

A  c o a r s e   g r a i n   s i l v e r   b r o m o i o d i d e   e m u l s i o n  

was  d o c t o r - c o a t e d   o n t o   a  s a m p l e   of   an  e m b o s s e d   f i l m  

s u p p o r t   h a v i n g   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   p r e p a r e d   a c c o r d -  

i ng   to   E x a m p l e   1A  and  d r i e d   a t   room  t e m p e r a t u r e .  
A f t e r   e x p o s u r e   t h e   s a m p l e   was  d e v e l o p e d   in  a  l i t h -  

t y p e   d e v e l o p e r   of   t h e   c o m p o s i t i o n   s e t   f o r t h   in  T a b l e  

I I   in  w h i c h   p a r t s   A  and  B  w e r e   m i x e d   in   a  v o l u m e  

r a t i o   of   1:1  j u s t   p r i o r   to   u s e .   E x t r e m e   c o n t r a s t  

was  o b t a i n e d   w i t h o u t   l o s s   of   s h a r p n e s s .  



E x a m p l e   5 

A  h i g h   s p e e d ,   c o a r s e   g r a i n   g e l a t i n o - s i l v e r  

b r o m o i o d i d e   e m u l s i o n   was  d o c t o r - c o a t e d   o n t o   a  s a m p l e  

of   t h e   f i l m   s u p p o r t   h a v i n g   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s  

p r e p a r e d   a c c o r d i n g   to   E x a m p l e   1B.  A  f i r s t   s a m p l e   o f  

t h e   e l e m e n t   was  i m a g e w i s e   e x p o s e d   and  was  t h e n  

d e v e l o p e d   in  a  b l a c k - a n d - w h i t e   d e v e l o p e r ,   as  s e t  

f o r t h   in  T a b l e   I I I .  

The  f i r s t   s a m p l e   was  w a s h e d   in   w a t e r   a n d  

i m m e r s e d   in  a  f i x   b a t h   of   t h e   c o m p o s i t i o n   s e t   f o r t h  

in  T a b l e   I V .  



The  f i r s t   s a m p l e   was  w a s h e d   in   w a t e r   a n d  

a l l o w e d   to   d r y .   The  s a m p l e   was  t h e n   i m m e r s e d   in  a  

r e h a l o g e n i z i n g   b a t h   of   t h e   c o m p o s i t i o n   s e t   f o r t h   i n  

T a b l e   V .  

The  f i r s t   s a m p l e   was  w a s h e d   in   w a t e r   a n d  

was  t h e n   d e v e l o p e d   in  t h e   c o l o r   d e v e l o p e r   s e t   f o r t h  

in  T a b l e   V I .  

The  f i r s t   s a m p l e   was  w a s h e d   in   w a t e r   a n d  

i m m e r s e d   in   a  b l e a c h   b a t h   of   t h e   c o m p o s i t i o n   s e t  

f o r t h   in  T a b l e   V I I .  

The  f i r s t   s a m p l e   was  i m m e r s e d   in  a  f i x   b a t h  

of   t h e   c o m p o s i t i o n   s e t   f o r t h   a b o v e   in   T a b l e   IV  a f t e r  

w h i c h   i t   was  w a s h e d   in  w a t e r .  

A  s e c o n d   s a m p l e   was  s i m i l a r l y   e x p o s e d   a n d  

p r o c e s s e d   t h r o u g h   t h e   s t e p   of   i m m e r s i o n   in  t h e   f i x  

b a t h   ( f i r s t   o c c u r r e n c e ) .   The  i m a g e s   o b t a i n e d   u s i n g  



t h e   f i r s t   and  s e c o n d   s a m p l e s   w e r e   e n l a r g e d   10X  o n t o  

a  l i g h t - s e n s i t i v e   c o m m e r c i a l   b l a c k - a n d - w h i t e   p h o t o -  

g r a p h i c   p a p e r .   G r a i n i n e s s ,   due   to   t h e   s i l v e r   g r a i n ,  
was  v e r y   a p p a r e n t   in  t h e   e n l a r g e m e n t   p r e p a r e d   f r o m  

t h e   s e c o n d   s a m p l e   b u t   was  n o t   v i s i b l e   in   t h e  

e n l a r g e m e n t   p r e p a r e d   f rom  t h e   f i r s t   s a m p l e .   In  t h e  

f i r s t   s a m p l e ,   no  g r a i n   was  e v i d e n t   w i t h i n   t h e  

i n d i v i d u a l   m i c r o c e l l s .   R a t h e r ,   a  s u b s t a n t i a l l y  

u n i f o r m   i n t r a m i c r o c e l l   dye   d e n s i t y   was  o b s e r v e d .  
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C o a t i n g s   were   made  as  f o l l o w s :   A  m a g e n t a  

c o u p l e r ,   1 - ( 2 , 4 - d i m e t h y l - 6 - c h l o r o p h e n y l ) - 3 - [ ( 3 - m -  

p e n t a d e c y l p h e n o x y ) b u t y r a m i d e ] - 5 - p y r a z o l o n e ,   w a s  

d i s p e r s e d   in  t r i c r e s y l   p h o s p h a t e   a t   a  w e i g h t   r a t i o  

o f   1 : 1 / 2 .   T h i s   d i s p e r s i o n   was  m i x e d   w i t h   a  f a s t  

g e l a t i n o - s i l v e r   b r o m o i o d i d e   e m u l s i o n   and  d o c t o r -  

c o a t e d   o n t o   a  s a m p l e   o f   a  f i l m   s u p p o r t   h a v i n g   a  

p a t t e r n   of   20  m i c r o n   a v e r a g e   d i a m e t e r   r e a c t i o n  

m i c r o c e l l s   p r e p a r e d   as  d i s c u s s e d   in   E x a m p l e   lA.  F o r  

c o m p a r i s o n ,   a  c o a t i n g   w i t h   t h e   same  m i x t u r e ,   b u t  

w i t h o u t   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   was  made .   I d e n t i c a l  

l i n e   t e s t   e x p o s u r e s   on  e a c h   c o a t i n g   w e r e   p r o c e s s e d  

in   t h e   f o l l o w i n g   m a n n e r :  

The  c o a t i n g   was  d e v e l o p e d   fo r   3  m i n u t e s   i n  

a  b l a c k - a n d - w h i t e   d e v e l o p e r   o f   t h e   c o m p o s i t i o n   s e t  

f o r t h   in  T a b l e   V I I I .  

The  c o a t i n g   was  i m m e r s e d   in  a  f i x   b a t h   o f  

t h e   c o m p o s i t i o n   s e t   f o r t h   in   T a b l e   I X .  



The  c o a t i n g   was  w a s h e d   in  w a t e r .   I t   w a s  

t h e n   r e a c t i v a t e d   15  m i n u t e s   in  25  w e i g h t   p e r c e n t  

a q u e o u s   p o t a s s i u m   b r o m i d e   and  was  w a s h e d   for   1 0  

m i n u t e s   in  r u n n i n g   w a t e r ,   f o l l o w e d   by  d e v e l o p m e n t  
f o r   3  m i n u t e s   in  a  p e r o x i d e   o x i d i z i n g   a g e n t   c o n t a i n -  

ing   c o l o r   d e v e l o p e r   of   t h e   c o m p o s i t i o n   s e t   f o r t h   i n  

T a b l e   X .  

The  c o a t i n g   was  t h e n   w a s h e d   in  w a t e r .  

L a r g e   a m o u n t s   of   dye  w e r e   f o r m e d   in  b o t h  

c o a t i n g s .   The  c o m p a r i s o n   c o a t i n g   w i t h o u t   t h e  

r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   showed   g r o s s   s p r e a d i n g   of  d y e  
and  image   d e g r a d a t i o n .   The  r e a c t i o n   m i c r o c e l l  

c o a t i n g   s p r e a d   was  c o n f i n e d   by  t h e   r e a c t i o n   m i c r o -  

c e l l s   and  showed   no  s i g n s   of   i n t e r c e l l   s p r e a d i n g .  
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A  c e l l u l o s e   a c e t a t e   p h o t o g r a p h i c   f i l m  

s u p p o r t   was  e m b o s s e d   w i t h   a  p a t t e r n   of   r e a c t i o n  

m i c r o c e l l s   a p p r o x i m a t e l y   20  m i c r o n s   in  a v e r a g e  



d i a m e t e r   and  8  m i c r o n s   d e e p   p r e p a r e d   a c c o r d i n g   t o  

E x a m p l e   lA.  A  f a s t   g e l a t i n o - s i l v e r   b r o m o i o d i d e  

e m u l s i o n   was  d o c t o r - c o a t e d   o n t o   t h e   f i l m   s u p p o r t  
h a v i n g   r e a c t i o n   m i c r o c e l l s   and  d r i e d   a t   r o o m  

t e m p e r a t u r e .   An  i m a g e   o f   a  l i n e   o b j e c t   w a s  

d e v e l o p e d   f o r   two  m i n u t e s   in   a  b l a c k - a n d - w h i t e  

d e v e l o p e r   o f   t h e   c o m p o s i t i o n   s e t   f o r t h   in   T a b l e   X I .  

The  s a m p l e   was  i m m e r s e d   in   a  f i x   b a t h   o f  

t h e   c o m p o s i t i o n   s e t   f o r t h   in   T a b l e   X I I .  

The  s a m p l e   was  w a s h e d   in   w a t e r   and  d r i e d .  

I t   was  o v e r c o a t e d   w i t h   a  d i s p e r s i o n   o f   2 - [ a -  

( 2 , 4 - d i - t e r t - a m y l p h e n o x y ) b u t y r a m i d o ] - 4 , 6 - d i c h l o r o -  

5 - m e t h y l p h e n o l ,   h a r d e n e d   f o r   two  m i n u t e s   in   f o r m a l i n  

h a r d e n e r   and  was  t h e n   w a s h e d   i n   w a t e r .   The  s a m p l e  

was  a c t i v a t e d   f o r   15  m i n u t e s   in   25  p e r c e n t   by  w e i g h t  

a q u e o u s   s o l u t i o n   o f   p o t a s s i u m   b r o m i d e   and  was  w a s h e d  

f o r   10  m i n u t e s   in   w a t e r ,   f o l l o w e d   by  d e v e l o p m e n t   f o r  

5  m i n u t e s   in   a  p e r o x i d e   c o l o r   d e v e l o p e r   o f   t h e  

c o m p o s i t i o n   s e t   f o r t h   in   T a b l e   X I I I .  



W i t h i n   t h e   e x p o s e d   m i c r o c e l l s   a  r a n d o m  

p a t t e r n   of   s i l v e r   s p e c k s   w e r e   f o r m e d   by  d e v e l o p m e n t  

in   t h e   b l a c k - a n d - w h i t e   d e v e l o p e r .   S u b s e q u e n t  

d e v e l o p m e n t   in  t h e   c o l o r   d e v e l o p e r   p r o d u c e d   a  c y a n  

dye  w i t h i n   a r e a s   s u b t e n d e d   by  t h e   m i c r o c e l l s  

c o n t a i n i n g   t h e   s i l v e r   s p e c k s .   The  cyan   dye  w a s  

u n i f o r m l y   d i s t r i b u t e d   w i t h i n   t h e s e   m i c r o c e l l  

s u b t e n d e d   a r e a s   and  p r o d u c e d   g r e a t e r   o p t i c a l   d e n s i t y  

t h a n   t h e   s i l v e r   s p e c k s   a l o n e .   The  r e s u l t   was  t o  

c o n v e r t   a  r a n d o m   d i s t r i b u t i o n   of   s i l v e r   s p e c k s  

w i t h i n   t h e   m i c r o c e l l s   i n t o   a  u n i f o r m   dye  p a t t e r n .  
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Two  d o n o r   e l e m e n t s   fo r   i m a g e   t r a n s f e r   w e r e  

p r o v i d e d ,   e a c h   h a v i n g   an  i m a g e w i s e   d i s t r i b u t i o n   o f  

an  a l k a l i   d i f f u s i b l e   cyan   c o u p l e r ,   2 , 6 - d i b r o m o - 1 , 5 -  

n a p h t h a l e n e d i o l   on  a  f i l m   s u p p o r t .  

A  r e c e i v i n g   e l e m e n t   was  p r e p a r e d   by  c o a t i n g  

a  c e l l u l o s e   a c e t a t e   f i l m   s u p p o r t   e m b o s s e d   a c c o r d i n g  

to  E x a m p l e   1,  p a r a g r a p h   A,  so  t h a t   t h e   m i c r o c e l l s   i n  

t h e   s u p p o r t   w e r e   f i l l e d   w i t h   g e l a t i n .   To  p r o v i d e   a  

c o n t r o l - r e c e i v i n g   e l e m e n t ,   a  s e c o n d ,   p l a n a r   c e l l u -  

l o s e   a c e t a t e   f i l m   s u p p o r t   was  c o a t e d   w i t h   t h e   s a m e  

g e l a t i n   to   p r o v i d e   a  c o n t i n u o u s   p l a n a r   c o a t i n g  

h a v i n g   a  t h i c k n e s s   c o r r e s p o n d i n g   to   t h a t   of  t h e  

g e l a t i n   in   t h e   m i c r o c e l l s .  

Each   of   t h e   r e c e i v i n g   e l e m e n t s   was  i m m e r s e d  

in  t h e   c o l o r   d e v e l o p e r   of   T a b l e   XIV  and  t h e n  

l a m i n a t e d   to   one  of   t h e   d o n o r   s h e e t s .  



A f t e r   d i f f u s i o n   o f   t h e   c y a n   c o u p l e r   to   t h e   r e c e i v i n g  

e l e m e n t s ,   t h e   r e c e i v i n g   and  d o n o r   e l e m e n t s   w e r e  

p e e l e d   a p a r t .   The  r e c e i v e r s   w e r e   t h e n   t r e a t e d   w i t h  

a  s a t u r a t e d   a q u e o u s   s o l u t i o n   of   p o t a s s i u m   p e r i o d a t e  

to   fo rm  t h e   c y a n   d y e .  

The  c y a n   dye  i m a g e   f o r m e d   in  t h e   r e c e i v i n g  

e l e m e n t   h a v i n g   t h e   m i c r o c e l l s   was  p e r c e p t a b l y  

s h a r p e r   t h a n   t h e   one  f o r m e d   in   t h e   c o n t r o l   r e c e i v i n g  

e l e m e n t   w i t h   t h e   p l a n a r   s u p p o r t   and  c o n t i n u o u s  

g e l a t i n   l a y e r .  
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A.  N ine   g r a m s   of   a  f i n e l y   d i v i d e d   i m m o b i l e  

p a r t i c u l a t e   g r e e n   p i g m e n t ,   M o n o l i t e   G r e e n   GN,  w a s  

m i x e d   w i t h   4 . 5   g r a m s   o f   a  c o p o l y m e r   o f   t e r t - b u t y l -  

s t y r e n e   and  l i t h i u m   m e t h a c r y l a t e   a l o n g   w i t h   8 5 . 5  

g r a m s   of   S o l v e s s o   1001  (an  i s o p a r a f f i n i c   h y d r o -  

c a r b o n   l i q u i d   h a v i n g   a  b o i l i n g   p o i n t   in   t h e   r a n g e   o f  

f rom  145  to   1 8 5 ° C ,   s o l d   c o m m e r c i a l l y   by  E x x o n ) .   T h e  

c o n c e n t r a t e   was  b a l l - m i l l e d   fo r   two  w e e k s   a t   r o o m  

t e m p e r a t u r e .  

B.  Four   g r a m s   o f   a  f i n e l y   d i v i d e d   i m m o b i l e  

p a r t i c u l a t e   r e d   p i g m e n t ,   Red  V i o l e t   MR"  ( H o e c h s t ) ,  

was  m i x e d   w i t h   4 . 0   g r a m s   o f   a  c o p o l y m e r   of   t e r t -  

b u t y l s t y r e n e ,   l a u r y l   m e t h a c r y l a t e ,   l i t h i u m   m e t h a c r y -  

l a t e ,   and  m e t h a c r y l i c   a c i d   in   t h e   w e i g h t   r a t i o   o f  

6 0 : 3 6 : 3 . 6 : 0 . 4   ( h e r e i n a f t e r   d e s i g n a t e d   TBS)  and  3 6 . 0  

g r a m s   of   S o l v e s s o   100®.  The  c o n c e n t r a t e   w a s  

b a l l - m i l l e d   fo r   two  w e e k s   a t   room  t e m p e r a t u r e .  



C.  Ten  g r a m s   of   a  f i n e l y   d i v i d e d   i m m o b i l e  

p a r t i c u l a t e   b l u e   p i g m e n t ,   M o n o l i t e   B l u e .   ( I C I ) ,  

was  m i x e d   w i t h   1 4 . 0   g r a m s   o f   TBS  and  1 2 6 . 0   g r a m s   o f  

S o l v e s s o   100®.  The  c o n c e n t r a t e   was  b a l l - m i l l e d  

fo r   two  weeks   a t   room  t e m p e r a t u r e .  

D.  Four   and  o n e - h a l f   g r a m s   of   a  m o b i l e   m a g e n t a  

d y e - f o r m i n g   c o u p l e r ,   1 - ( 2 - b e n z o t h i a z o l y l ) - 3 -  

a m i n o - 5 - p y r a z o l o n e ,   was  m i x e d   w i t h   4 . 5   g rams   o f   TBS 

and  4 0 . 5   g rams   of   S o l v e s s o   1 0 0 * .   The  c o n c e n t r a t e  

was  b a l l - m i l l e d   fo r   two  w e e k s   a t   room  t e m p e r a t u r e .  

E.  The  p r o c e d u r e   o f   P a r a g r a p h   D  was  r e p e a t e d ,  

e x c e p t   a  m o b i l e   cyan   d y e - f o r m i n g   c o u p l e r ,   2 , 6 - d i -  

b r o m o - 1 , 5 - n a p h t h a l e n e d i o l ,   was  s u b s t i t u t e d   fo r   t h e  

m a g e n t a   d y e - f o r m i n g   c o u p l e r .  

F.  A  m o b i l e   y e l l o w   d y e - f o r m i n g   c o u p l e r ,  

@ - ( 4 - c a r b o x y p h e n o x y ) - @ - p i v a l y l - 2 , 4 -   d i c h l o r o -  

a c e t a n i l i d e ,   in   t h e   a m o u n t   of   3 . 1 4   g rams   was  m i x e d  

w i t h   3 . 1 4   g rams   of  TBS  and  2 8 . 3   g rams   of   S o l v e s s o  

100®.  The  c o n c e n t r a t e   was  b a l l - m i l l e d   for   t w o  

weeks   a t   room  t e m p e r a t u r e .  

G.  The  g r e e n   p i g m e n t   c o n c e n t r a t e   of   P a r a g r a p h  

A  and  t h e   m a g e n t a   d y e - f o r m i n g   c o u p l e r   c o n c e n t r a t e   o f  

P a r a g r a p h   D  were   m i x e d   in  e q u a l   w e i g h t s   of  3 . 8 5  

g r a m s   e a c h   w i t h   4 . 5 5   g r a m s   of   a  10  p e r c e n t   by  w e i g h t  

s o l u t i o n   of   a  c o p o l y m e r   of   e t h y l   a c r y l a t e ,   e t h y l  

m e t h a c r y l a t e ,   l a u r y l   m e t h a c r y l a t e ,   and  l i t h i u m  

s u l f o e t h y l   m e t h y l a c r y l a t e   in  S o l v e s s o   1 0 0 " .   T o  

t h i s   m i x t u r e   was  a d d e d   I s o p a r   G®  (an  i s o p a r a f f i n i c  

h y d r o c a r b o n   l i q u i d   h a v i n g   a  b o i l i n g   p o i n t   in  t h e  

r a n g e   of   145  to  185°C  c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   f r o m  

Exxon)   a t   t h e   r a t e   of   6  ml  p e r   m i n u t e   fo r   t h e   f i r s t  

50  ml  and  t h e n   a t   t h e   r a t e   of   15  ml  pe r   m i n u t e   u n t i l  

t h e   v o l u m e   of   t he   d e v e l o p e r   r e a c h e d   500  m l .  

H.  The  p r o c e d u r e   of   P a r a g r a p h   G  was  r e p e a t e d ,  

e x c e p t   t h e   r e d   p i g m e n t   c o n c e n t r a t e   of  P a r a g r a p h   B 

was  s u b s t i t u t e d   f o r   t h e   g r e e n   p i g m e n t   c o n c e n t r a t e   o f  

P a r a g r a p h   A  and  t h e   c y a n   d y e - f o r m i n g   c o u p l e r   c o n c e n -  

t r a t e   of   P a r a g r a p h   E  was  s u b s t i t u t e d   fo r   t h e   m a g e n t a  



d y e - f o r m i n g   c o u p l e r   c o n c e n t r a t e   o f   P a r a g r a p h   D .  

I .   The  p r o c e d u r e   o f   P a r a g r a p h   G  was  r e p e a t e d ,  

e x c e p t   t h e   b l u e   p i g m e n t   c o n c e n t r a t e   o f   P a r a g r a p h   C 

was  s u b s t i t u t e d   f o r   t h e   g r e e n   p i g m e n t   c o n c e n t r a t e   o f  

P a r a g r a p h   A  and  t h e   y e l l o w   d y e - f o r m i n g   c o u p l e r  

c o n c e n t r a t e   of   P a r a g r a p h   F  was  s u b s t i t u t e d   fo r   t h e  

m a g e n t a   d y e - f o r m i n g   c o u p l e r   c o n c e n t r a t e   of   P a r a g r a p h  

D .  

J .   A  c o n v e n t i o n a l   p l a n a r   p h o t o c o n d u c t i v e  

e l e m e n t   c o n s i s t i n g   of   a  t r a n s p a r e n t   102  m i c r o n   t h i c k  

p o l y ( e t h y l e n e   t e r e p h t h a l a t e )   f i l m   b a s e   c o a t e d   w i t h   a  

t r a n s p a r e n t   0 . 2   m i c r o n   c u p r o u s   i o d i d e   e l e c t r i c a l l y  
c o n d u c t i v e   l a y e r   w h i c h   was  in   t u r n   o v e r c o a t e d   w i t h  

an  8  m i c r o n   o r g a n i c   p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r   w a s  

e m p l o y e d   as  a  s t a r t i n g   m a t e r i a l .   The  p h o t o c o n d u c -  

t i v e   e l e m e n t   i s   c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   as  a  r e c o r d -  

i ng   f i l m   u n d e r   t h e   t r a d e m a r k   K o d a k   E k t a v o l t   S O - 1 0 1 .  

The  r e c o r d i n g   f i l m   and  i t s   c h a r a c t e r i s t i c s   a r e  

g e n e r a l l y   d e s c r i b e d   in   A  M i n i - T e x t b o o k - - K O D A K  

P r o d u c t s   fo r   E l e c t r o p h o t o g r a p h y ,   Kodak   P u b l i c a t i o n  

No.  G - 9 5 ,   S t a n d a r d   Book  Number   0 - 8 7 9 8 5 - 2 3 3 - X ,  

E a s t m a n   Kodak  C o m p a n y ,   1 9 7 9 .   The  c o n d u c t i v e   l a y e r  

and  f i l m   b a s e   e x t e n d   l a t e r a l l y   b e y o n d   t h e   p h o t o c o n -  

d u c t i v e   l a y e r   a l o n g   one  e d g e   to   a l l o w   c o n v e n i e n t  

e l e c t r i c a l   c o n t a c t   w i t h   t h e   c o n d u c t i v e   l a y e r .  

An  a r r a y   of   h e x a g o n a l   p r o j e c t i o n s   2 0  

m i c r o n s   in   w i d t h   and  a p p r o x i m a t e l y   7  m i c r o n s   h i g h  

was  f o r m e d   on  a  c o p p e r   p l a t e   by  e t c h i n g   in   g e n e r a l l y  
t h e   same  m a n n e r   d e s c r i b e d   in   t h e   W h i t m o r e   p a t e n t  

a p p l i c a t i o n   c i t e d   a b o v e .   An  e m b o s s i n g   s o l v e n t   w a s  

p l a c e d   on  t h e   p l a t e   b e t w e e n   one   e d g e   of   t h e   a r r a y   o f  

p r o j e c t i o n s   and  a  s t r i p   o f   p r e s s u r e - s e n s i t i v e   t a p e  

e m p l o y e d   to   r e s t r a i n   m i g r a t i o n   o f   t h e   s o l v e n t   a w a y  
f rom  t h e   p r o j e c t i o n s .   A  s h e e t   o f   t h e   r e c o r d i n g   f i l m  

was  p l a c e d   on  t h e   p l a t e   w i t h   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e  

l a y e r   a d j a c e n t   t h e   p r o j e c t i o n s ,   and  t h e   r e s u l t i n g  

s a n d w i c h   was  a d v a n c e d   b e n e a t h   a  r o l l e r   w i t h   t h e   e d g e  

b e a r i n g   t h e   e m b o s s i n g   s o l v e n t   p a s s i n g   b e n e a t h   t h e  



r o l l e r   f i r s t .   The  p r e s s u r e   e x e r t e d   by  t h e   r o l l e r  

and  t h e   s o f t e n i n g   a c t i o n   of   t h e   e m b o s s i n g   s o l v e n t  

b e i n g   s p r e a d   l a t e r a l l y   a t   t h e   r o l l e r   n i p   r e s u l t e d   i n  

a  h e x a g o n a l   a r r a y   o f   m i c r o c e l l s   b e i n g   f o r m e d   on  t h e  

p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r   h a v i n g   l a t e r a l   and  b o t t o m  

w a l l s   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   w a l l s   o f   t h e   h e x a g o n a l  

p r o j e c t i o n s .   The  e m b o s s i n g   s o l v e n t   was  a  r o u g h l y  

e q u a l   v o l u m e   m i x t u r e   o f   m e t h a n o l   and  d i c h l o r o m e t h a n e  

c o n t a i n i n g   0 . 5 1   p a r t s   by  v o l u m e   pe r   100  p a r t s   o f  

s o l v e n t   S u n d a n   B l a c k   B  ( C o l o r   I n d e x   No.  2 6 1 5 0 ) .   As  

a  r e s u l t ,   t h e   l a t e r a l   w a l l s   of   t h e   m i c r o c e l l s   w e r e  

dyed  b l a c k ,   s i n c e   t h e   dye  e n t e r e d   t h e   p h o t o c o n d u c -  

t i v e   l a y e r   a l o n g   w i t h   t h e   e m b o s s i n g   s o l v e n t .   T h e  

b o t t o m   w a l l s   of   t h e   m i c r o c e l l s   r e m a i n e d   t r a n s p a r e n t ,  
h o w e v e r .  '  

K.  The  e m b o s s e d   p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n   of   t h e  

s u p p o r t   was  g i v e n   a  c h a r g e   of  +500  v o l t s   by  b e i n g  

p a s s e d   t h r o u g h   a  c o r o n a   d i s c h a r g e .   The  c o n d u c t i v e  

e l e c t r o d e   was  a t t a c h e d   to   g r o u n d .   E x c e p t   as  s t a t e d  

t h e   s u p p o r t   was  n o t   i n t e n t i o n a l l y   e x p o s e d   to   l i g h t  

to   w h i c h   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n   was  r e s p o n -  
s i v e .   The  p o s i t i v e l y   c h a r g e d   s u p p o r t   was  s c a n n e d  

w i t h   a  l a s e r   h a v i n g   a  w a v e l e n g t h   of   482  nm.  In  o n e  

a r e a   of  t h e   s u p p o r t   e v r y   t h i r d   row  of   m i c r o c e l l s   w a s  

s c a n n e d .   In  a n o t h e r   a r e a  a l l   of  t h e   m i c r o c e l l s   w e r e  
s c a n n e d .   For  s e l e c t e d   row  s c a n n i n g   an  i n d e x i n g  

l a s e r   was  e m p l o y e d   in   c o m b i n a t i o n   w i t h   t h e   s c a n n i n g  
l a s e r .   The  i n d e x i n g   l a s e r   was  of   a  r e d   w a v e l e n g t h  

to  w h i c h   t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n   was  n o t   r e s p o n -  
s i v e .   The  i n d e x i n g   l a s e r   was  e m p l o y e d   in  c o m b i n a -  

t i o n   w i t h   a  p h o t o s e n s o r   to   d e t e c t   t h e   p o s i t i o n   o f  

t h e   l a t e r a l   w a l l s   of   t h e   m i c r o c e l l s .   T h u s ,   t h r e e  

i n t e r r u p t i o n s   of   t h e   i n d e x i n g   l a s e r   beam  d e t e c t e d   b y  

t h e   p h o t o s e n s o r   in  a d v a n c i n g   t h e   s u p p o r t   p r o v i d e d   a  

p o s i t i v e   i n d i c a t i o n   t h a t   t h e   s u p p o r t   had   b e e n  

a d v a n c e d   t h r e e   rows  of   m i c r o c e l l s .   The  dyed  l a t e r a l  

w a l l s   of   t h e   m i c r o c e l l s   f a c i l i t a t e d   i n d e x i n g   as  w e l l  

as  o b v i a t i n g   l i g h t   s c a t t e r   to   a d j a c e n t   m i c r o c e l l s .  



A f t e r   t h e   l a s e r   s c a n   was  c o m p l e t e d   t h e  

s u p p o r t   was  e l e c t r o p h o t o g r a p h i c a l l y   d e v e l o p e d   u s i n g  

t h e   e l e c t r o p h o t o g r a p h i c   d e v e l o p e r   o f   P a r a g r a p h   G 

u s i n g   a  d e v e l o p m e n t   t i m e   o f   10  s e c o n d s   and  a  g e n e r a l  

d e v e l o p m e n t   t e c h n i q u e   and  a p p a r a t u s   o f   t h e   t y p e  
d e s c r i b e d   in   B e y e r   e t   a l   U . S .   P a t e n t   3 , 4 0 7 , 7 8 6 .   A  

d e v e l o p m e n t   e l e c t r o d e   b i a s e d   to   +200   v o l t s   w a s  

e m p l o y e d .  

The  p r o c e d u r e   was  t w i c e   r e p e a t e d   u s i n g   t h e  

e l e c t r o p h o t o g r a p h i c   d e v e l o p e r s   o f   P a r a g r a p h s   H  a n d  

I .   The  r e s u l t   was  an  e l e m e n t   h a v i n g   in   one  a r e a  

i n t e r l a i d   rows   of   m i c r o c e l l s   c o n t a i n i n g   t h e   e l e c t r o -  

s c o p i c   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n s   o f   P a r a g r a p h s   G,  H  a n d  

I .   U n d e r   m i c r o s c o p i c   e x a m i n a t i o n   t h e r e   was  n o  
e v i d e n c e   o f   any   o v e r l a p   of   t h e   i m a g i n g - c o m p o s i -  

t i o n s .   In  t h r e e  s e p a r a t e   a r e a s   a l l   o f   t h e   m i c r o -  

c e l l s   w e r e   f i l l e d   w i t h   one  o f   t h e   t h r e e   e l e c t r o -  

s c o p i c   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n s .  

L.  The  e l e m e n t   p r o d u c e d   by  P a r a g r a p h   K  w a s  

e m p l o y e d   t o   f o rm  a  m u l t i c o l o r   s c r e e n e d   p o s i t i v e  

u s i n g   a d d i t i v e   p r i m a r y   p i g m e n t s   and  a  t r a n s f e r r e d  

m u l t i c o l o r   n e g a t i v e   u s i n g   s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   d y e s  

f o r m e d   by  t h e   m o b i l e   c o u p l e r s .  

The  f i l l e d   m i c r o c e l l s   w e r e   o v e r c o a t e d   w i t h  

a  m i x e d   s i l v e r   s u l f i d e   and  s i l v e r   i o d i d e   s i l v e r  

p r e c i p i t a t i n g   a g e n t   d i s p e r s e d   in   2  p e r c e n t   by  w e i g h t  

g e l a t i n   u s i n g   a  50  m i c r o n   c o a t i n g   d o c t o r   b l a d e  

s p a c i n g .   A  c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   b l a c k - a n d - w h i t e  

p h o t o g r a p h i c   p a p e r   h a v i n g   a  p a n c h r o m a t i c a l l y   s e n s i -  

t i z e d   g e l a t i n o - s i l v e r   c h l o r o b r o m i d e   e m u l s i o n   l a y e r  

was  a t t a c h e d   a l o n g   an  e d g e   t o   t h e   s u p p o r t   w i t h   t h e  

e m u l s i o n   l a y e r   of   t h e   p h o t o g r a p h i c   p a p e r   f a c i n g   t h e  

m i c r o c e l l   c o n t a i n i n g   s u r f a c e   o f   t h e   s u p p o r t .   T h e  

p h o t o g r a p h i c   p a p e r   was  i m a g e w i s e  e x p o s e d   t h r o u g h   t h e  

s u p p o r t   ( a n d   t h e r e f o r e   t h r o u g h   t h e   f i l t e r s   f o r m e d   b y  

t h e   p i g m e n t s   in   t h e   m i c r o c e l l s )   w i t h   t h e   e l e m e n t s   i n  

f a c e - t o - f a c e   c o n t a c t .   A f t e r   e x p o s u r e ,   t h e   e l e m e n t s  

w e r e   s e p a r a t e d ,   b u t   n o t   d e t a c h e d ,   and   i m m e r s e d   f o r   3  



s e c o n d s   in  t h e   c o l o r   d e v e l o p e r   o f   T a b l e   XV.  

W a t e r   to  1  l i t e r  

T h e r e a f t e r ,   t h e   e l e m e n t s   w e r e   r e s t o r e d   to   f a c e - t o -  

f a c e   c o n t a c t   fo r   1  m i n u t e   to   p e r m i t   d e v e l o p m e n t   o f  

t h e   i m a g e w i s e   e x p o s e d   s i l v e r   h a l i d e   and  i m a g e  
t r a n s f e r   to   o c c u r .   The  e l e m e n t s   w e r e   t h e n   s e p a -  
r a t e d ,   and  t h e   s i l v e r   i m a g e   was  b l e a c h e d   f rom  t h e  

p h o t o g r a p h i c   p a p e r .   A  t h r e e - c o l o r   n e g a t i v e   i m a g e  

was  f o r m e d   by  s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   dyes   in  t h e  

p h o t o g r a p h i c   p a p e r   w h i l e   a  t h r e e - c o l o r   s c r e e n e d  

p o s i t i v e   image   was  f o r m e d   by  t h e   a d d i t i v e   p r i m a r y  

f i l t e r s   and  t h e   t r a n s f e r r e d   s i l v e r   image   on  t h e  

s u p p o r t .  

E x a m p l e   10  F o r m a t i o n   of   T r a n s f e r r e d   M u l t i c o l o r  

P o s i t i v e  

E x a m p l e   9  was  r e p e a t e d ,   b u t   w i t h   a  s i l v e r  

h a l i d e   e m u l s i o n   l a y e r   c o a t e d   o v e r   t h e   f i l l e d   m i c r o -  

c e l l s   and  t h e   s i l v e r   n u c l e a t i n g   a g e n t   l a y e r   b e i n g  

c o a t e d   on  a  s e p a r a t e   p l a n a r   f i l m   s u p p o r t .   T h e  

e m u l s i o n   l a y e r   was  a  h i g h - s p e e d   p a n c h r o m a t i c a l l y  

s e n s i t i z e d   g e l a t i n o - s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   l a y e r  

c o a t e d   w i t h   a  1 5 0 - m i c r o n   c o a t i n g   d o c t o r   b l a d e  

s p a c i n g .   The  c o l o r   d e v e l o p e r   was  of   t h e   c o m p o s i t i o n  

s e t   f o r t h   in  T a b l e   X V I .  



B o t h   e l e m e n t s   w e r e   i m m e r s e d   in  t h e   c o l o r   d e v e l o p e r  

f o r   5  s e c o n d s   and  t h e r e a f t e r   h e l d   in   f a c e - t o - f a c e  

c o n t a c t   fo r   2  m i n u t e s .   A  s c r e e n e d   t h r e e - c o l o r  

n e g a t i v e   was  o b t a i n e d   on  t h e   s u p p o r t   and  a  t r a n s -  

f e r r e d   p o s i t i v e   s i l v e r   and  m u l t i c o l o r   p o s i t i v e   d y e  

i m a g e   was  o b t a i n e d   on  t h e   p l a n a r   s u p p o r t .  
B o t h   e l e m e n t s   w e r e   i m m e r s e d   in   t h e   c o l o r  

d e v e l o p e r   fo r   5  s e c o n d s   and  t h e r e a f t e r   h e l d   i n  

f a c e - t o - f a c e   c o n t a c t   fo r   2  m i n u t e s .   A  s c r e e n e d  

t h r e e - c o l o r   n e g a t i v e   was  o b t a i n e d   on  t h e   m i c r o -  

c e l l u l a r   s u p p o r t   and  a  t r a n s f e r r e d   p o s i t i v e   s i l v e r  

and  m u l t i c o l o r   p o s i t i v e   dye  i m a g e   was  o b t a i n e d   o n  

t h e   p l a n a r   s u p p o r t .  

E x a m p l e   11  Use  of   I m m o b i l e   A d d i t i v e   P r i m a r y   D y e  

T h r e e   g r a m s   o f   an  i m m o b i l e   r e d   d y e ,  

D r i m a r e n e   S c a r l e t ,   ( S a n d o z ) ,   w e r e   m i x e d   w i t h   3 . 0  

g r a m s   of   TBS  and  2 7 . 0   g r a m s   of   S o l v e s s o   100®  t o  

f o r m   a  r e d   dye  c o n t a i n i n g   c o n c e n t r a t e .   The  c o n c e n -  

t r a t e   was  b a l l - m i l l e d   f o r   two  w e e k s   a t   r o o m  

t e m p e r a t u r e .  

E x a m p l e   12  G r e e n   I m a g i n g   p a r t i c l e s   P r o d u c e d   By  

I m m o b i l e   Y e l l o w   and  Cyan  D y e s  

T w e n t y   g r a m s   o f   l - ( 2 , 4 , 6 - t r i c h l o r o p h e n y l ) -  

3 - [ 3 - ( 2 , 4 - d i a m y l p h e n o x y - a c e t a m i d o ) b e n z a m i d o ] - 4 - ( p -  



m e t h o x y p h e n y l a z o ) - 5 - p y r a z o l o n e ,   a  y e l l o w - c o l o r e d  

b a l l a s t e d   c o u p l e r ,   h e r e   e m p l o y e d   as  a  s u b s t a n t i a l l y  

i m m o b i l e   y e l l o w   d y e ,   and  40  g r a m s   o f  

a  s u b s t a n t i a l l y   i m m o b i l e   c y a n   d y e ,   were   m e l t e d   a n d  

d i l u t e d   to   a  v o l u m e   of   750  ml  w i t h   w a t e r   to  form  a n  

a q u e o u s   c o n c e n t r a t e .   To  t h i s   c o n c e n t r a t e   were   a d d e d  

3 . 0   g r a m s   of   1 - ( ' 2 , 4 , 6 - t r i c h l o r o p h e n y l ) - 3 - ( 4 -  

n i t r o a n i l i n o ) - 5 - p y r a z o l o n e ,   a  m o b i l e   m a g e n t a   d y e -  

f o r m i n g   c o u p l e r .   The  m a g e n t a   d y e - f o r m i n g   c o u p l e r  

was  d i s s o l v e d   in  m e t h a n o l   and  5  p e r c e n t   by  w e i g h t  

s o d i u m   h y d r o x i d e .  

The  r e s u l t i n g   c o n c e n t r a t e   was  f o r m e d   i n t o   a  

p a r t i c u l a t e   d i s p e r s i o n   by  f o r m i n g   a  m i s t   u s i n g   a  

D e V i l b u s   (Mode l   65)°   u l t r a s o n i c   n e b u l i z e r .   T h e  

m i s t   was  p a s s e d   t h r o u g h   an  a i r   d r y i n g   c o l u m n ,   a n d  

t h e   n e u b u l i z e d   s o l i d s   w e r e   c o l l e c t e d .  

E x a m p l e   13  Red  I m a g i n g   P a r t i c l e s   P r o d u c e d   b y  

I m m o b i l e   Y e l l o w   and  M a g e n t a   D y e s  

The  p r o c e d u r e   of   E x a m p l e   12  was  r e p e a t e d ,  

e x c e p t   t h a t   30  g rams   o f  



a  s u b s t a n t i a l l y   i m m o b i l e   b a l l a s t e d   m a g e n t a   d y e ,   w a s  
s u b s t i t u t e d   for   t h e   s u b s t a n t i a l l y   i m m o b i l e   cyan   d y e  

and  t h e   m o b i l e   c y a n   c o u p l e r ,   1 - h y d r o x y - 2 - [ β - ( 2 ' -  

a c e a t a m i d o ) p h e n e t h y l ] n a p h t h a m i d e ,   was  s u b s t i t u t e d  

fo r   t h e   m o b i l e   m a g e n t a   c o u p l e r .  

E x a m p l e   14  B l u e   I m a g i n g   P a r t i c l e s   P r o d u c e d   b y  
I m m o b i l e   Cyan  and   M a g e n t a   D y e s  

The  p r o c e d u r e   o f   E x a m p l e   13  was  r e p e a t e d ,  

e x c e p t   t h a t   30  g r ams   of   t h e   s u b s t a n t i a l l y   i m m o b i l e  

c y a n   dye  of   E x a m p l e   12  was  s u b s t i t u t e d   fo r   t h e  

s u b s t a n t i a l l y   i m m o b i l e   y e l l o w   dye  and  a  m o b i l e  

y e l l o w   d y e - f o r m i n g   c o u p l e r ,   a - ( 4 -   c a r b o x y -  

p h e n o x y ) - a - p i v a l y l - 2 , 4 - d i c h l o r o a c e t a n i l i d e ,   w a s  

s u b s t i t u t e d   fo r   t h e   m o b i l e   c y a n   c o u p l e r .  

E x a m p l e   15  P r e p a r a t i o n   o f   G r e e n   E l e c t r o g r a p h i c  

I m a g i n g   C o m p o s i t i o n   C o n t a i n i n g  

I m m o b i l e   S u b t r a c t i v e   P r i m a r y   D y e s  
D i s p e r s e d   in   C a r r i e r   V e h i c l e   to   F o r m  

E l e c t r o g r a p h i c   D e v e l o p e r   and  U s e  

T h e r e o f  

The  g r e e n   i m a g i n g   p a r t i c l e s   of   E x a m p l e   1 2  

in  t h e   a m o u n t   of   0 . 7  g r a m   w e r e   m i x e d   w i t h   7 . 0   g r a m s  
of   a  10  p e r c e n t   by  w e i g h t   s o l u t i o n   of   TBS  i n  

S o l v e s s o   1 0 0 ° .   T h e s e   m a t e r i a l s   w e r e   p l a c e d   in   a  
c o n t a i n e r   and  t u m b l e d   fo r   24  h o u r s   to   fo rm  a  c o n c e n -  

t r a t e .   The  r e s u l t i n g   c o n c e n t r a t e   was  m i x e d   in   t h e  

a m o u n t   o f   3 . 4 0   g r ams   w i t h   450  ml  of   I s o p a r   G  u s i n g  

u l t r a s o n i c   a g i t a t i o n .  

The  r e s u l t i n g   e l e c t r o g r a p h i c   i m a g i n g  

c o m p o s i t i o n   was  t h e n   e m p l o y e d   s u b s t a n t i a l l y   a s  

d e s c r i b e d   in  E x a m p l e   9,  p a r a g r a p h   K,  e x c e p t   t h a t  

o n l y   a  s i n g l e   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n   was  e m p l o y e d .  



E x a m p l e   16  P r e p a r a t i o n   o f   Red  E l e c t r o g r a p h i c  

I m a g i n g   C o m p o s i t i o n   C o n t a i n i n g  

I m m o b i l e   S u b t r a c t i v e   P r i m a r y   D y e s  

D i s p e r s e d   in  C a r r i e r   V e h i c l e   to   F o r m  

E l e c t r o g r a p h i c   D e v e l o p e r   and  U s e  

T h e r e o f  

One  gram  of   t h e   r e d   p a r t i c l e s   of  E x a m p l e   16  

w e r e   m i x e d   w i t h   10  g r a m s   o f   a  10  p e r c e n t   by  w e i g h t  
s o l u t i o n   of   TBS  in  I s o p a r   G.  T h e s e   m a t e r i a l s   w e r e  

m i x e d   on  a  r o l l e r   m i l l   fo r   24  h o u r s   to  form  a  

c o n c e n t r a t e .   The  r e s u l t i n g   c o n c e n t r a t e   was  m i x e d   i n  

t h e   a m o u n t   of   5 .0   g rams   w i t h   450  ml  of  I s o p a r   G 

u s i n g   u l t r a s o n i c   a g i t a t i o n .   The  e l e c t r o g r a p h i c  

i m a g i n g   c o m p o s i t i o n   p a r t i c l e s   in  t he   r e s u l t i n g  

e l e c t r o g r a p h i c   d e v e l o p e r   w e r e   a b o u t   5  m i c r o n s   i n  

d i a m e t e r .  

The  e l e c t r o g r a p h i c   d e v e l o p e r   was  e m p l o y e d  

s u b s t a n t i a l l y   as  d e s c r i b e d   in   E x a m p l e   9,  p a r a g r a p h  

K,  e x c e p t   t h a t   o n l y   a  s i n g l e   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n   w a s  

e m p l o y e d .  

E x a m p l e   17  P r e p a r a t i o n   of   B l u e   E l e c t r o g r a p h i c  

I m a g i n g   C o m p o s i t i o n   C o n t a i n i n g  

I m m o b i l e   S u b t r a c t i v e   P r i m a r y   D y e s  

D i s p e r s e d   in   C a r r i e r   V e h i c l e   to  F o r m  

E l e c t r o g r a p h i c   D e v e l o p e r   and  U s e  

T h e r e o f  

The  p r o c e d u r e   o f   E x a m p l e   16  was  r e p e a t e d ,  

b u t   w i t h   t h e   p a r t i c l e s   o f   E x a m p l e   14  s u b s t i t u t e d   f o r  

t h o s e   of   E x a m p l e   13.  I n s t e a d   of  u s i n g   u l t r a s o n i c  

a g i t a t i o n   to  form  t h e   e l e c t r o g r a p h i c   d e v e l o p e r ,   a  

p a i n t   s h a k e r   was  e m p l o y e d   f o r   a g i t a t i o n .   T h e  

e l e c t r o g r a p h i c   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n   p a r t i c l e s   w e r e  

p l a t e - l i k e   h a v i n g   a  maximum  d i m e n s i o n   of   f rom  10  t o  

15  m i c r o n s .   The  r e s u l t i n g   e l e c t r o g r a p h i c   i m a g i n g  

c o m p o s i t i o n   was  t h e n   e m p l o y e d   s u b s t a n t i a l l y   a s  

d e s c r i b e d   in  E x a m p l e   11,   e x c e p t   t h a t   o n l y   t h e  

i m a g i n g   c o m p o s i t i o n   of   t h i s   e x a m p l e   was  e m p l o y e d .  



In  c o m p a r i n g   t h e   e l e c t r o g r a p h i c   i m a g i n g  

c o m p o s i t i o n s   o f   E x a m p l e s   15  t h r o u g h   17  w i t h   t h o s e   o f  

E x a m p l e s   9,  p a r a g r a p h s   G,  H,  and  J ,   t h e   f o r m e r  

e x h i b i t e d   l o n g e r   s h e l f   l i f e .   T h a t   i s ,   t h e   e l e c t r o -  

g r a p h i c   i m a g i n g   c o m p o s i t i o n   p a r t i c l e s   s e t t l e d   a t   a  

s l o w e r   r a t e .   The  f o r m e r   a l s o   e x h i b i t e d   a  h i g h e r  

c h a r g e   to   w e i g h t   r a t i o   and  a  h i g h e r   e x t i n c t i o n  

c o e f f i c i e n t .   The  h i g h e r   e x t i n c t i o n   c o e f f i c i e n t  

r e s u l t e d   in   a  h i g h e r   maximum  o p t i c a l   d e n s i t y .   I t   i s  

a t t r i b u t e d   to   a  h i g h e r   p r o p o r t i o n   of   c o l o r a n t ,   s i n c e  

m a t e r i a l s   s u c h   as  c o u p l e r   s o l v e n t   and  g e l a t i n   w e r e  

e n t i r e l y   e l i m i n a t e d   in  u s i n g   p i g m e n t   c o l o r a n t s .  

C o u p l e r   m o b i l i t y   was  i n i t i a l l y   o b s e r v e d   to   be  h i g h e r  

u s i n g   t h e   c o m p o s i t i o n s   of   E x a m p l e s   15  t h r o u g h   1 7 ,  

b u t   t h e   m o b i l i t y   o f   c o u p l e r s   in   p i g m e n t   c o n t a i n i n g  

c o m p o s i t i o n s   was  f o u n d   to   be  s u s c e p t i b l e   to   i n c r e a s e  

by  e m p i r i c a l l y   s e l e c t i n g   m o b i l e   c o u p l e r s   to   b e  

e m p l o y e d .  

E x a m p l e   1 8  

F o l l o w i n g   a  p r o c e d u r e   s i m i l a r   to   t h a t   o f  

E x a m p l e   9,  a  m i c r o c e l l u l a r   a r r a y   was  t h e r m a l l y  

e m b o s s e d   in  t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r   of   t h e  

s u p p o r t .   The  m i c r o c e l l u l a r   p a t t e r n   was  s i m i l a r   t o  

t h a t   shown  in   F i g u r e s   30A  t h r o u g h   30C,  e x c e p t   t h a t  

p i x e l s   w e r e   d i s p l a c e d   a l o n g   g l i d e   p l a n e s   so  t h a t   t h e  

s e c o n d   s e t   o f   m i c r o c e l l s   3006B  w e r e   o u t   of   m a j o r  

a x i s   a l i g n m e n t   by  o n e - h a l f   o f   t h e i r   w i d t h .   T h a t   i s ,  

v i e w i n g   F i g u r e   30A,  t h e   m i c r o c e l l s   a p p e a r i n g   a b o v e  

t h e   h o r i z o n t a l   d a s h e d   l i n e   w e r e   a l l   d i s p l a c e d   to   t h e  

r i g h t   one   w i d t h   o f   t h e   m i c r o c e l l s   3006B  f rom  t h e  

p o s i t i o n   s h o w n .   The  m i c r o c e l l s   w e r e   25  m i c r o n s   d e e p  

f r o m   t h e   w a l l   w i d t h s   b e t w e e n   a d j a c e n t   m i c r o c e l l s  

b e i n g   15  m i c r o n s .   The  i n s i d e   w i d t h   of   t h e   s q u a r e  
m i c r o c e l l s   o f   t h e   t h i r d   s e t   3006C  was  125  m i c r o n s .  

T h e r m a l   e m b o s s i n g   was  c o n d u c t e d   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f  

8 2 . 2 ° C   and  a t   a  p r e s s u r e   o f   172  kPa  a p p l i e d   to   t h e  

e m b o s s i n g   m a s t e r .  



E x a m p l e   19  I n t r o d u c t i o n   of   I m a g i n g   C o m p o s i t i o n s  
i n t o   M i c r o c e l l s   o f   S u p p o r t  

The  e m b o s s e d   p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n   o f   t h e  

s u p p o r t   was  g i v e n   a  c h a r g e   o f   +460  v o l t s   by  b e i n g  

p a s s e d   t h r o u g h   a  c o r o n a   d i s c h a r g e .   The  c o n d u c t i v e  

e l e c t r o d e   was  a t t a c h e d   to  g r o u n d .   E x c e p t   as  s t a t e d ,  

t h e   s u p p o r t   was  e x p o s e d   as  shown  in  F i g u r e   30B.  A 

Xenon  a r c   lamp  was  e m p l o y e d   c o n t r o l l e d   by  an  e l e c -  

t r o n i c   s h u t t e r .   L i g h t   was  s u b s t a n t i a l l y   c o l l i m a t e d  

and  d i r e c t e d   a t   an  a c u t e   a n g l e   of   12°  w i t h   r e s p e c t  

to  t h e   a x i a l   p l a n e   3014  of   t h e   s u p p o r t .   A f t e r  

e x p o s u r e   t h e   s u p p o r t   was  r o t a t e d   180°  in  t h e   a x i a l  

p l a n e   3014  and  e x p o s e d   a  s e c o n d   t i m e .   Each   e x p o s u r e  
was  for   2  s e c o n d s ,   and  t he   b o t t o m   w a l l s   of   t h e   f i r s t  

s e t   of   m i c r o c e l l s   3006A  r e c e i v e d   d u r i n g   e a c h   e x p o -  

s u r e   a p p r o x i m a t e l y   600  e r t s / c m 2   in  t h e   a r e a s  

e x p o s e d .   D i r e c t   l i g h t   e x p o s u r e   of   b o t t o m   w a l l   a r e a s  

we re   l i m i t e d   to   t h e   b o t t o m   w a l l s   of   t h e   f i r s t   s e t   o f  

m i c r o c e l l s .   The  15  m i c r o n s   w i d t h   of   t h e   l a t e r a l  

w a l l s   was  s u f f i c i e n t   to   p r e v e n t   l i g h t   e x p o s u r e   o f  

t h e   r e m a i n i n g   s e t s   of   m i c r o c e l l s   t h r o u g h   t h e   l a t e r a l  

w a l l s .  

A f t e r   a n g l e d   e x p o s u r e   of   t h e   f i r s t   s e t   o f  

m i c r o c e l l s   was  c o m p l e t e d ,   t h e   m i c r o c e l l u l a r   s u p p o r t  

was  e l e c t r o g r a p h i c a l l y   d e v e l o p e d   u s i n g   an  e l e c t r o -  

g r a p h i c   d e v e l o p e r   of   t h e   t y p e   d i s c l o s e d   i n  E x a m p l e  

9,  p a r a g r a p h   H,  and  a  d e v e l o p m e n t   t i m e   of   15  

s e c o n d s .   A  d e v e l o p m e n t   e l e c t r o d e   b i a s e d   to  + 2 0 0  

v o l t s   was  e m p l o y e d .  

The  p r o c e d u r e   d e s c r i b e d   in  t h e   two  p r e c e d -  

ing  p a r a g r a p h s   was  r e p e a t e d ,   e x c e p t   t h a t   an  e l e c t r o -  

g r a p h i c   d e v e l o p e r   of   t h e   t y p e   d i s c l o s e d   in  E x a m p l e  

9,  p a r a g r a p h   I ,   was  e m p l o y e d   and  t h e   e x p o s u r e   was  a s  
shown  in  F i g u r e   30C  r a t h e r   t h a n   F i g u r e   30B.  T h a t  

i s ,   t h e   s e c o n d   s e t   of   m i c r o c e l l s   3006B  w e r e   s e l e c -  

t i v e l y   a d d r e s s e d   and  f i l l e d .   T h e r e a f t e r   t h e   s u p p o r t  

was  a g a i n   r e c h a r g e d   to  +460  v o l t s   and  e x p o s e d  

p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   a x i a l   p l a n e   3014  a t   a  d i s t a n c e  



of   1 5 . 2 4   cm  to   g i v e   an  e x p o s u r e   of   a p p r o x i m a t e l y  

1 , 3 0 0   e r g s / c m 2   u s i n g   a  UVL  M i n e r a l i t e .   D e v e l o p -  

men t   was  r e p e a t e d   as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   b u t   u s i n g   t h e  

e l e c t r o g r a p h i c   d e v e l o p e r   o f   t h e   t y p e   d i s c l o s e d   i n  

E x a m p l e   9,  p a r a g r a p h   G.  A f t e r   e a c h   d e v e l o p m e n t   s t e p  
and  p r i o r   to   r e c h a r g i n g   a  f o r c e d   a i r   d r y e r   w a s  

e m p l o y e d   to   e v a p o r a t e   d e v e l o p e r   s o l v e n t .  

E x a m p l e   20  P r e p a r a t i o n   o f   P h o t o c o n d u c t i v e   S u p p o r t  

H a v i n g   H e x a g o n a l   M i c r o c e l l s  

A  c o n v e n t i o n a l   p l a n a r   p h o t o c o n d u c t i v e  

e l e m e n t   s i m i l a r   to   t h a t   d e s c r i b e d   in  E x a m p l e   18  w a s  

s o l v e n t   e m b o s s e d   u s i n g   an  e m b o s s i n g   m a s t e r   h a v i n g   a n  

a r r a y   of   h e x a g o n a l   p r o j e c t i o n s   20  m i c r o n s   in  w i d t h  

and  a p p r o x i m a t e l y   7  m i c r o n s   h i g h .   An  e m b o s s i n g  

s o l v e n t   was  p l a c e d   on  t h e   p l a t e   b e t w e e n   one  e d g e   o f  

t h e   a r r a y   o f   p r o j e c t i o n s   and  a  s t r i p   o f   p r e s s u r e -  
s e n s i t i v e   t a p e   e m p l o y e d   to   r e s t r a i n   m i g r a t i o n   o f   t h e  

s o l v e n t   away  f rom  t h e   p r o j e c t i o n s .   A  s h e e t   o f   t h e  

r e c o r d i n g   f i l m   was  p l a c e d   on  t h e   p l a t e   w i t h   t h e  

p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r   a d j a c e n t   t h e   p r o j e c t i o n s ,   a n d  

t h e   r e s u l t i n g   s a n d w i c h   was  a d v a n c e d   b e n e a t h   a  r o l l e r  

w i t h   t h e   e d g e   b e a r i n g   t h e   e m b o s s i n g   s o l v e n t   p a s s i n g  

b e n e a t h   t h e   r o l l e r   f i r s t .   The  p r e s s u r e   e x e r t e d   b y  

t h e   r o l l e r   and  t h e   s o f t e n i n g   a c t i o n   of   t h e   e m b o s s i n g  
s o l v e n t   b e i n g   s p r e a d   l a t e r a l l y   a t   t h e   r o l l e r   n i p  

r e s u l t e d   in   a  h e x a g o n a l   a r r a y   of   m i c r o c e l l s   b e i n g  

f o r m e d   on  t h e   p h o t o c o n d u c t i v e   l a y e r   h a v i n g   l a t e r a l  

b o t t o m   w a l l s   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   w a l l s   o f   t h e  

h e x a g o n a l   p r o j e c t i o n s .   The  e m b o s s i n g   s o l v e n t   was  a  

r o u g h l y   e q u a l   v o l u m e   m i x t u r e   of   m e t h a n o l   a n d  

d i c h l o r o m e t h a n e   c o n t a i n i n g   0 . 2   gram  pe r   10  ml  o f  

s o l v e n t   S u d a n   B l a c k   B  ( C o l o r   I n d e x   No.  2 6 1 5 0 ) .   As  a  

r e s u l t ,   t h e   l a t e r a l   w a l l s   of   t h e   m i c r o c e l l s   w e r e  

dyed   b l a c k ,   s i n c e   t h e   dye  e n t e r e d   t h e   p h o t o c o n d u c -  

t i v e   l a y e r   a l o n g   w i t h   t h e   e m b o s s i n g   s o l v e n t .   T h e  

b o t t o m   w a l l s   of   t h e   m i c r o c e l l s   r e m a i n e d   s u b s t a n -  

t i a l l y   t r a n s p a r e n t ,   h o w e v e r .  



E x a m p l e   21  I n t r o d u c t i o n   of   I m a g i n g   C o m p o s i t i o n s  

i n t o   H e x a g o n a l   M i c r o c e l l s   of   S u p p o r t  

The  p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n   of   t h e   s u p p o r t  

e m b o s s e d   w i t h   h e x a g o n a l   m i c r o c e l l s   was  g i v e n   a  

c h a r g e   of   +460   v o l t s   by  b e i n g   p a s s e d   t h r o u g h   a  

c o r o n a   d i s c h a r g e .   The  c o n d u c t i v e   e l e c t r o d e   w a s  

a t t a c h e d   to   g r o u n d .   E x c e p t   as  s t a t e d ,   t h e   s u p p o r t  

was  n o t   i d e n t i c a l l y   e x p o s e d   to   l i g h t   to   w h i c h   t h e  

p h o t o c o n d u c t i v e   p o r t i o n   was  r e s p o n s i v e .   The  p o s i -  

t i v e l y   c h a r g e d   s u p p o r t   was  e x p o s e d   as  shown  i n  

F i g u r e   26B.  A  Xenon  a r c   lamp  was  e m p l o y e d  

c o n t r o l l e d   by  an  e l e c t r o n i c   s h u t t e r .   L i g h t   w a s  

s u b s t a n t i a l l y   c o l l i m a t e d   and  d i r e c t e d   a t   an  a c u t e  

a n g l e   of   26°  w i t h   r e s p e c t   to  t h e   a x i a l   p l a n e   of   t h e  

s u p p o r t .   E x p o s u r e   was  in  t h e   d i r e c t i o n   i n d i c a t e d   b y  

t h e   a r r o w   1  in  F i g u r e   26B.  The  t i m e   of   e x p o s u r e   w a s  
0 .3   s e c o n d .   o n l y   t h e   b o t t o m   w a l l   a r e a s   1  w e r e  

e x p o s e d .   The  m i c r o c e l l u l a r   s u p p o r t   was  e l e c t r o -  

g r a p h i c a l l y   d e v e l o p e d   u s i n g   an  e l e c t r o g r a p h i c  

d e v e l o p e r   of   t h e   t y p e   d i s c l o s e d   in   E x a m p l e   9 ,  

p a r a g r a p h   I ,   and  a  d e v e l o p m e n t   t i m e   of   10  s e c o n d s .  

A  d e v e l o p m e n t   e l e c t r o d e   b i a s e d   to   +200  v o l t s   w a s  

e m p l o y e d .   The  d e v e l o p e r   s o l v e n t   was  e v a p o r a t e d  

u s i n g   h e a t e d   f o r c e d   a i r .   M a t e r i a l   was  s e l e c t i v e l y  

d e p o s i t e d   in  t h e   m i c r o a r e a s   1  of   t h e   s u p p o r t .  

The  s u p p o r t   was  r o t a t e d   120°   in  t h e   a x i a l  

p l a n e   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   l i g h t   s o u r c e ,   and  t h e  

p r o c e d u r e   d e s c r i b e d   a b o v e   was  r e p e a t e d ,   b u t   w i t h   t h e  

s u b s t i t u t i o n   of   an  e l e c t r o g r a p h i c   d e v e l o p e r   of  t h e  

t y p e   d i s c l o s e d   in  E x a m p l e   9,  p a r a g r a p h   G,  for   t h e  

d e v e l o p e r   of   E x a m p l e   9,  p a r a g r a p h   I .   A f t e r   t h e  

d e v e l o p e r   s o l v e n t   was  e v a p o r a t e d ,   t h e   s u p p o r t   w a s  

a g a i n  r o t a t e d   120°  so  t h a t   i t   o c c u p i e d   y e t   a  t h i r d  

p o s i t i o n   w i t h   r e s p e c t   to  t h e   l i g h t   s o u r c e ,   and  t h e  

p r o c e d u r e   d e s c r i b e d   a b o v e   was  a g a i n   r e p e a t e d ,   b u t  

w i t h   t h e   s u b s t i t u t i o n   of   t h e   e l e c t r o g r a p h i c  

d e v e l o p e r   of   E x a m p l e   8.  The  r e s u l t   was  t h e   s e l e c -  

t i v e   p l a c e m e n t   of   m a t e r i a l   in  t h e   m i c r o a r e a s   1,  2 ,  



and  3  as  shown  in  F i g u r e   26B  in  e a c h   o f   t h e   h e x a -  

g o n a l   m i c r o c e l l s .  

E x a m p l e   2 2  

A  p a t t e r n   o f   h e x a g o n s   20  m i c r o n s   in   w i d t h  

and  a p p r o x i m a t e l y   10  m i c r o n s   h i g h   was  f o r m e d   on  a  

c o p p e r   p l a t e   by  e t c h i n g .   U s i n g   t h e   e t c h e d   p l a t e  

h a v i n g   h e x a g o n   p r o j e c t i o n s ,   d i c h l o r o m e t h a n e   a n d  

e t h a n o l   ( 8 0 : 2 0   v o l u m e   r a t i o )   s o l v e n t   c o n t a i n i n g   1 0  

g r a m s   p e r   100  ml  of   G e n a c r y l   O r a n g e - R ,   a  y e l l o w   a z o  

d y e ,   was  p l a c e d   in  c o n t a c t   w i t h   a  c e l l u l o s e   a c e t a t e  

p h o t o g r a p h i c   f i l m   s u p p o r t   f o r   s i x   s e c o n d s .   H e x a -  

g o n a l   m i c r o c e l l s   were   e m b o s s e d   in   t h e   s o f t e n e d  

s u p p o r t   s e p a r a t e d   by  2  m i c r o n   l a t e r a l   w a l l s ,   a s  

m e a s u r e d   a t   t h e   s u r f a c e   of   t h e   s u p p o r t .   The  y e l l o w  

dye  was  a b s o r b e d   in  t h e   c e l l u l o s e   a c e t a t e   f i l m  

s u p p o r t   a r e a s   l a t e r a l l y   s u r r o u n d i n g ,   b u t   n o t  

b e n e a t h ,   t h e   m i c r o c e l l s ,   g i v i n g   a  d e n s i t y   to   b l u e  

l i g h t .  

A  m e m b r a n e   was  p r e p a r e d   by  p l a c i n g   f o u r  

d r o p s   o f   a  c o m m e r c i a l   c a s t i n g   s o l u t i o n   ( M i c r o f i l m  

S o l u t i o n ' ,   S i g   M a n u f a c t u r i n g   C o m p a n y ,   M o n t e z u m a ,  

I o w a )   o n t o   t h e   s u r f a c e   of  w a t e r   c o n t a i n e d   in   a  30  b y  

35  cm  t r a y .   The  c a s t i n g   s o l u t i o n   c o n t a i n e d   c e l l u -  

l o s e   n i t r a t e   as  a  f i l m - f o r m i n g   p o l y m e r   in   an  o r g a n i c  
s o l v e n t   c o m p r i s e d   of   a r o m a t i c   h y d r o c a r b o n   l i q u i d s  

( t o l u e n e   and  x y l e n e )   f o r m i n g   a  m a j o r   c o m p o n e n t   a n d ,  

as  m i n o r   c o m p o n e n t s ,   a  m i x t u r e   of   l o w e r   m o l e c u l a r  

w e i g h t   a l i p h a t i c   a l c o h o l s ,   e s t e r s ,   and  k e t o n e s  

( i s o p r o p y l   a l c o h o l ,   m e t h y l   e t h y l   k e t o n e ,   2 - m e t h y l  

p r o p a n o l ,   i s o p r o p y l   a c e t a t e ,   and  m e t h y l   i s o b u t y l  

k e t o n e ) .   The  m e m b r a n e   was  e s t i m a t e d   to   be  in   t h e  

r a n g e   o f   f r o m   0 . 2   to  0 . 6   m i c r o n   in   t h i c k n e s s .  

A  b a l s a   wood  f r a m e   f o r m i n g   a  s q u a r e   o p e n i n g  

16  cm  on  an  e d g e   was  p l a c e d   upon   t h e   m e m b r a n e   t o  

p r o t e c t   an  a r e a ,   and  t h e   m e m b r a n e   o u t s i d e   t h e   f r a m e  

was  t h e n   c o l l a p s e d   by  c r u s h i n g   i t   a g a i n s t   t h e  

f r a m e .   The  m i c r o c e l l u l a r   f i l m   s u p p o r t   was  c o a t e d  

w i t h   t h i s   m e m b r a n e   by  i m m e r s i n g   t h e   f i l m   s u p p o r t   i n  



t h e   w a t e r   c o n t a i n e d   in   t h e   t r a y   and  t h e n   w i t h d r a w i n g  

i t   t h r o u g h   t h e   m e m b r a n e   w i t h   t h e   m i c r o c e l l s   on  t h e  

u p p e r   s u r f a c e   of   t h e   f i l m   s u p p o r t .   The  c o m b i n e d  

m e m b r a n e   and  m i c r o c e l l u l a r   f i l m   s u p p o r t ,   w i t h   m o s t  

m i c r o c e l l s   now  c o n t a i n i n g   w a t e r ,   was  t h e n   d r i e d ,   s o  

t h a t   no  w a t e r   r e m a i n e d   as  a  l i q u i d   w i t h i n   t h e  

m i c r o c e l l s .  

In  o r d e r   to   i n c r e a s e   t h e   l i g h t   a b s o r b i n g  

c a p a b i l i t y   of   t h e   m e m b r a n e ,   t h e   o u t e r   m e m b r a n e  

s u r f a c e   was  p a s s e d   r a p i d l y   t h r o u g h   t h e   i n c a n d e s c e n t  

p o r t i o n   of   a  c a n d l e   f l a m e .   Under   m i c r o s c o p i c  

e x a m i n a t i o n ,   c a r b o n   c o u l d   be  s e e n   on  t h e   o u t e r  

s u r f a c e   of   t h e   m e m b r a n e .  

To  open   a  f i r s t   s e t   of  m i c r o c e l l s ,   t h e  

m i c r o c e l l u l a r   f i l m   s u p p o r t   w i t h   t h e   m e m b r a n e   p r e s e n t  

p r o v i d i n g   a  l i g h t l y   c a r b o n - c o a t e d   o u t e r   s u r f a c e   w a s  

s u b j e c t e d   to  i r r a d i a t i o n   w i t h   a  647  n a n o m e t e r   l a s e r  

beam  in  a  p a t t e r n   of  l a t e r a l l y   s p a c e d   l i n e s .   T h e  

beam  power   was  in  t h e   12  to   28  m i l l i w a t t s   p e r   s q u a r e  
c e n t i m e t e r   r a n g e ,   and  t h e   beam  c r o s s - s e c t i o n   w a s  

a b o u t   23  m i c r o n s .   Where   t h e   l a s e r   beam  s t r u c k   t h e  

m e m b r a n e ,   t h e   m i c r o c e l l s   w e r e   u n c o v e r e d   in  a  s i n g l e  

or  d o u b l e   l i n e ,   d e p e n d i n g   upon   t h e   power   and  p l a c e -  

men t   of   t h e   b e a m .  

To  form  m a t e r i a l s   fo r   s e l e c t i v e l y   f i l l i n g  

m i c r o c e l l s ,   t h r e e   s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   f i l t e r   d y e  

c o m p o s i t i o n s   we re   p r e p a r e d   as  d e s c r i b e d   b e l o w ,  

i d e n t i f i e d   as  Y e l l o w   Dye  D i s p e r s i o n   A,  M a g e n t a   D y e  

D i s p e r s i o n   B,  and  Cyan  Dye  D i s p e r s i o n   C.  The  f i l t e r  

dye  was  in  e a c h   i n s t a n c e   c h o s e n   to   be  i m m o b i l e ,  

t h e r e b y   a v o i d i n g   t r a n s f e r   f rom  t h e   m i c r o c e l l s   o n c e  

i n t r o d u c e d .  

To  form  t h e   c o m p o s i t i o n s   a c t u a l l y   u s e d   t o  

f i l l   e a c h   of   t h r e e   s e p a r a t e   s e t s   of   m i c r o c e l l s ,   t w o  

of  t h e   s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   dye  d i s p e r s i o n s   i d e n t i -  

f i e d   a b o v e   were   b l e n d e d   to   form  an  a d d i t i v e   p r i m a r y  

f i l t e r   m a t e r i a l .   An  i n i t i a l l y   m o b i l e   and  c o l o r l e s s  

s u b t r a c t i v e   d y e - f o r m i n g   c o u p l e r   was  a l s o   b l e n d e d  



w i t h   t h e   two  s u b t r a c t i v e   p r i m a r y   f i l t e r   d y e s .   ( T h e  
m o b i l e   c o u p l e r s   w e r e ,   o f   e o u r s e ,   i m m o b i l e   in  t h e  

m i c r o c e l l s ,   s i n c e   m o b i l i t y   r e f e r s   o n l y   to   m o b i l i t y  

u p o n   c o n t a c t   w i t h   a  p h o t o g r a p h i c   p r o c e s s i n g  

s o l u t i o n . )  

Y e l l o w   Dye  D i s p e r s i o n   A 

A  c o n v e n t i o n a l   a q u e o u s - o i l   d i s p e r s i o n   w a s  

p r e p a r e d   by  h o m o g e n i z i n g   40  g r a m s   y e l l o w   d y e  

3 - { 3 - [ @ - ( 2 , 4 - d i - t - p e n t y l p h e n o x y ) a c e t a m i d o ] -  

b e n z a m i d o / - 4 - ( 4 - m e t h o x y p h e n y l a z o ) - 1 - ( 2 , 4 , 6 -  

t r i c h l o r o p h e n y l ) - 2 - p y r a z o l i n - 5 - o n e ,   120  g r a m s  

a u x i l i a r y   s o l v e n t   2 - ( 2 - b u t o x y e t h o x y ) e t h y l   a c e t a t e  

and  2 7 . 2   g r ams   g e l a t i n   d i l u t e d   to   454  g r a m s   w i t h  

w a t e r .   F o l l o w i n g   h o m o g e n i z a t i o n ,   t h e   d i s p e r s i o n   w a s  

c h i l l - s e t   and  n o o d l e - w a s h e d   to   r e m o v e   t h e   a u x i l i a r y  

s o l v e n t .  

M a g e n t a   Dye  D i s p e r s i o n   B 

A  c o n v e n t i o n a l   a q u e o u s - o i l   d i s p e r s i o n   w a s  

p r e p a r e d   by  h o m o g e n i z i n g   40  g r a m s   m a g e n t a   d y e  

3 - t 3 - [ u - ( 2 , 4 - d i - t - p e n t y l p h e n o x y ) a c e t a m i d o l -  

b e n z a m i d o / - N - i 4 - [ N - e t h y l - N - ( 2 - h y d r o x y e t h y l ) -  

a m i n o ] - 2 - t o l y l i m i n o / - l - ( 2 , 4 , 6 - t r i c h l o r o p h e n y l ) -  

2 - p y r a z o l i n - 5 - o n e ,   80  g r a m s   p e r m a n e n t   s o l v e n t  

1 , 4 - c y c l o h e x y l e n e d i m e t h y l b i s ( 2 - e t h y l h e x a n o a t e ) ,   8 0  

g r a m s   a u x i l i a r y   s o l v e n t   c y c l o h e x a n o n e ,   and  60  g r a m s  

g e l a t i n   d i l u t e d   to   1000  g r ams   w i t h   w a t e r .   F o l l o w i n g  

h o m o g e n i z a t i o n ,   t h e   d i s p e r s i o n   was  c h i l l - s e t   a n d  

n o o d l e   w a s h e d   to   r e m o v e   t h e   a u x i l i a r y   s o l v e n t .  

Cyan  Dye  D i s p e r s i o n   C 

A  c o n v e n t i o n a l   a q u e o u s - o i l   d i s p e r s i o n   w a s  

p r e p a r e d   by  h o m o g e n i z i n g   40  g r a m s   2 - [ 4 - ( 2 , 4 - d i - t -  

p e n t y l p h e n o x y ) b u t y l c a r b a m o y l ] - N - t - 4 - [ N - e t h y l - N -  

( 2 - h y d r o x y e t h y l ) a m i n o ] - 2 - t o l y l / - 1 , 4 - n a p h t h o q u i n o n e  

4 - m o n o i m i n e ,   80  g r a m s   p e r m a n e n t   s o l v e n t   1 , 4 - c y c l o -  

h e x y l e n e d i m e t h y l   b i s ( 2 - e t h y l h e x a n o a t e ) ,   80  g r a m s  

a u x i l i a r y   s o l v e n t   c y c l o h e x a n o n e ,   and  60  g r a m s  

g e l a t i n   d i l u t e d   to   1000  g r a m s   w i t h   w a t e r .   F o l l o w i n g  

h o m o g e n i z a t i o n ,   t h e   d i s p e r s i o n   was  c h i l l - s e t   a n d  



n o o d l e - w a s h e d   t o   r e m o v e   t h e   a u x i l i a r y   s o l v e n t .  

Dry  Red  M i c r o s p h e r e   D i s p e r s i o n   B e a d s  

F i r s t ,   30  g r a m s   of   y e l l o w   dye  d i s p e r s i o n   A 

and  30  g r a m s   o f   m a g e n t a   dye  d i s p e r s i o n   B  w e r e   m e l t e d  

t o g e t h e r   and  d i l u t e d   to   750  ml  w i t h   w a t e r .   N e x t ,  

3 .0   g rams   c y a n   d y e - f o r m i n g   c o u p l e r ,   l - h y d r o x y - N - [ 2 -  

( 2 - a c e t a m i d o ) p h e n e t h y l ] - 2 - n a p h t h a m i d e ,   w e r e  

d i s s o l v e d   in   a  m in imum  a m o u n t   of   e t h y l   a l c o h o l   and  5 

p e r c e n t   s o d i u m   h y d r o x i d e   and  a d d e d   to   t h e   s o l u t i o n  

of   d i s p e r s i o n s .  

The  r e s u l t a n t   m i x t u r e   was  p a s s e d   t h r o u g h   a  
D e V i l b i s s ®   ( M o d e l   65)  u l t r a s o n i c   n e b u l i z e r   a n d  

i n t o   a  h e a t   j a c k e t e d   d r y i n g   c o l u m n   w h e r e   t h e   w a t e r  

was  e v a p o r a t e d .   The  r e s u l t a n t   d ry   r e d   m i c r o s p h e r e  

d i s p e r s i o n   b e a d s   c o n t a i n i n g   a  c y a n   d y e - f o r m i n g  

c o u p l e r   w e r e   c o l l e c t e d   and  e x a m i n e d   m i c r o s c o p i -  

c a l l y .   They  w e r e   a p p r o x i m a t e l y   t h r e e   m i c r o n s   a n d  

s m a l l e r   in  s i z e .  

Dry  G r e e n   M i c r o s p h e r e   D i s p e r s i o n   B e a d s  

Y e l l o w   dye  d i s p e r s i o n   A,  20  g r a m s ,   and  c y a n  

d i s p e r s i o n   C,  40  g r a m s ,   we re   m e l t e d   t o g e t h e r   a n d  

d i l u t e d   to   750  ml  w i t h   w a t e r .   M a g e n t a   d y e - f o r m i n g  

c o u p l e r ,   3 - ( 4 - n i t r o a n i l i n o ) - 1 - ( 2 , 4 , 6 - t r i c h l o r o -  

p h e n y l ) - 2 - p y r a z o l i n - 5 - o n e ,   3 . 0   g r a m s ,   d i s s o l v e d   in   a  
minimum  a m o u n t   o f   e t h y l   a l c o h o l   and  5  p e r c e n t   s o d i u m  

h y d r o x i d e   w e r e   a d d e d   to  t he   s o l u t i o n   of   d i s p e r -  

s i o n s .   F o l l o w i n g   t r e a t m e n t   in  t h e   n e b u l i z e r   a n d  

d r y i n g   c o l u m n ,   d r y   g r e e n   m i c r o s p h e r e   d i s p e r s i o n  
b e a d s   c o n t a i n i n g   a  y e l l o w   d y e - f o r m i n g   c o u p l e r   w e r e  
o b t a i n e d .  

Dry  B l u e   M i c r o s p h e r e   D i s p e r s i o n   B e a d s  

M a g e n t a   dye  d i s p e r s i o n   B,  30  g r a m s ,   a n d  

cyan   dye  d i s p e r s i o n   C,  30  g r a m s ,   we re   m e l t e d  

t o g e t h e r   and  d i l u t e d   to  750  ml  w i t h   w a t e r .   Y e l l o w  

d y e - f o r m i n g   c o u p l e r ,   @ - ( 4 - c a r b o x y p h e n o x y ) - @ -  

p i v a l o y l - 2 , 4 - d i c h l o r o a c e t a n i l i d e ,   3 . 0   g r a m s ,  
d i s s o l v e d   in   a  min imum  amoun t   of   e t h y l   a l c o h o l   and  5 

p e r c e n t   s o d i u m   h y d r o x i d e   were   a d d e d   to   t h e   s o l u t i o n  



of   d i s p e r s i o n s .   F o l l o w i n g   t r e a t m e n t   in   t h e   n e b u -  

l i z e r   and  d r y i n g   c o l u m n ,   d r y   b l u e   m i c r o s p h e r e  

d i s p e r s i o n   b e a d s   c o n t a i n i n g   a  y e l l o w   d y e - f o r m i n g  

c o u p l e r   w e r e   o b t a i n e d .  

The  m i c r o c e l l u l a r   f i l m   s u p p o r t   w i t h   t h e  

m e m b r a n e   t h e r e o n   d e s t r o y e d   in   l a t e r a l l y   s p a c e d   l i n e s  

to   o p e n   a  f i r s t   i n t e r l a i d   s e t   o f   m i c r o c e l l s   w a s  
c o v e r e d   w i t h   t h e   g r e e n   m i c r o s p h e r e   d i s p e r s i o n  
b e a d s .   The  d i s p e r s i o n   b e a d s   w e r e   i n t r o d u c e d   i n t o  

t h e   o p e n e d   m i c r o c e l l s   w i t h   a  f l e x i b l e   r u b b e r   b l a d e  

w i t h   e x c e s s   b e a d s   b e i n g   r e m o v e d   by  b r u s h i n g .  

M i c r o s c o p i c   e x a m i n a t i o n   s h o w e d   t h a t   m i c r o c e l l s   n o t  

s t r u c k   by  t h e   l a s e r   beam  s t i l l   r e t a i n e d   a  m e m b r a n e  

c o v e r .  

The  m i c r o c e l l u l a r   f i l m   s u p p o r t   w i t h   t h e  

m e m b r a n e   t h e r e o n   was  a g a i n   s c a n n e d   w i t h   t h e   l a s e r  

m i c r o b e a m ,   b u t   a t   an  a n g l e   to   t h e   f i r s t   l i n e a r  

s c a n .   As  b e f o r e ,   t h e   l a s e r   m i c r o b e a m   r e m o v e d  

m e m b r a n e   in   a r e a s   c o n t a c t e d ,   l e a v i n g   a  s e c o n d ,  

i n t e r l a i d   s e t   o f   m i c r o c e l l s   u n c o v e r e d .   The  n e w l y  

u n c o v e r e d   m i c r o c e l l s   w e r e   f i l e d   w i t h   b l u e   m i c r o -  

s p h e r e   d i s p e r s i o n   b e a d s   by  t h e   same  p r o c e d u r e  

d e s c r i b e d   a b o v e   f o r   f i l l i n g   w i t h   t h e   g r e e n   m i c r o -  

s p h e r e   d i s p e r s i o n   b e a d s .  

T h e r e a f t e r ,   t h e   r e m n a n t s   of   t h e   m e m b r a n e  

w e r e   r e m o v e d   w i t h   an  a d h e s i v e   t a p e ,   o p e n i n g   t h e  

t h i r d   i n t e r l a i d   s e t   of   m i c r o c e l l s .   The  n e w l y   o p e n e d  

m i c r o c e l l s   w e r e   f i l l e d   w i t h   t h e   r e d   m i c r o s p h e r e  

d i s p e r s i o n   b e a d s .   E x c e s s   f i l l   m a t e r i a l   was  t h e n  

l i f t e d   f r o m   t h e   m i c r o c e l l u l a r   f a c e   of  t h e   f i l m  

s u p p o r t   u s i n g   a d h e s i v e   t a p e .  
The  r e s u l t i n g   t h r e e   c o l o r   m i c r o c e l l u l a r  

f i l t e r   a r r a y   was  p l a c e d   in   a  h i g h   r e l a t i v e   h u m i d i t y  

e n v i r o n m e n t   o v e r n i g h t .   The  m i c r o c e l l   c o n t e n t s  

b e c a m e   l e s s   s c a t t e r i n g   and  a p p e a r e d   to   be  p a r t i a l l y  

f u s e d .  



E x a m p l e   2 3  

The  p r o c e d u r e   of   E x a m p l e   22  was  r e p e a t e d ,  

e x c e p t   t h a t   t h e   b a l s a   wood  f r a m e   was  i m m e r s e d   in   t h e  

w a t e r   b e n e a t h   t h e   membrane   and  l i f t e d   u p w a r d l y   t o  

r a i s e   t h e   m e m b r a n e   f rom  t h e   s u r f a c e   of   t h e   w a t e r .  

T h e r e a f t e r   t h e   m i c r o c e l l u l a r   s u p p o r t   e l e m e n t   w a s  

g e n t l y   l a i d   on  t h e   m e m b r a n e   so  t h a t   t h e   m e m b r a n e  

c l o s e d   t h e   m i c r o c e l l s .   The  s u p p o r t   e l e m e n t   w i t h   t h e  

m e m b r a n e   in   p l a c e   was  f l e x e d   so  t h a t   t h e   f i r s t   m a j o r  

s u r f a c e   b e a r i n g   t h e   m i c r o c e l l s   was  c o n v e x .   F i n a l  

s e t t i n g   o f   t h e   m e m b r a n e   o c c u r r e d   w i t h   t h e   s u p p o r t   i n  

t h i s   c o n f i g u r a t i o n .  

E x a m p l e   2 4  

The  p r o c e d u r e   of  E x a m p l e   22  was  r e p e a t e d ,  

e x c e p t   t h a t   t h e   c o m p o s i t i o n   of   t h e   c a s t i n g   s o l u t i o n  

was  v a r i e d .   The  c a s t i n g   s o l u t i o n   e m p l o y e d   to   f o r m  

t h e   m e m b r a n e   c o n s i s t e d   of   8 . 5   g r a m s   of   c e l l u l o s e  

a c e t a t e   and  4 2 . 0   g rams  of   s o l v e n t .   The  s o l v e n t  

c o n s i s t e d   of   80  ml  of  d i c h l o r o m e t h a n e   and  20  ml  o f  

m e t h a n o l   c o n t a i n i n g   0 .6   g  of   G e n a c r y l   B l u e   dye  t o  

e n h a n c e   t h e   r a d i a t i o n   a d s o r p t i o n   o f   t h e   m e m b r a n e .  

No  c a r b o n   was  p l a c e d   on  t h e   s u r f a c e   of   t h e   m e m b r a n e .  

E x a m p l e   2 5  

The  p r o c e d u r e   of   E x a m p l e   22  was  r e p e a t e d ,  

e x c e p t   t h a t   t h e   c o m p o s i t i o n   of   t h e   c a s t i n g   s o l u t i o n  

was  m o d i f i e d   to   i n c l u d e   1  g  of   Sudan   B l a c k   B,  w e t  

w i t h   10  d r o p s   of   d i c h l o r o m e t h a n e   pe r   12  g  of   c a s t i n g  
s o l u t i o n .   No  c a r b o n   was  p l a c e d   on  t h e   s u r f a c e   o f  

t h e   m e m b r a n e .  

In  b o t h   E x a m p l e s   24  and  25,   t h e   m e m b r a n e s  

a d s o r b e d   s u f f i c i e n t   r a d i a n t   e n e r g y   f rom  t h e   l a s e r   t o  

p e r m i t   t h e i r   l o c a l   d e s t r u c t i o n   to   open   s e l e c t e d  

m i c r o c e l l s .  



1.  A  p h o t o s e n s i t i v e   e l e m e n t  

c o m p r i s i n g   a  s u p p o r t   and  r a d i a t i o n - s e n s i t i v e   i m a g i n g  

m e a n s   c a p a b l e   of   u n d e r g o i n g   as  a  f u n c t i o n   o f   a t  

l e a s t   one  o f   p h o t o g r a p h i c   e x p o s u r e   and  p r o c e s s i n g   a  

c h a n g e   in   t h e   o p t i c a l   d e n s i t y   or  m o b i l i t y   of   s a i d  

i m a g i n g   means   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   s u p p o r t  

p r o v i d e s   a  n o n p l a n a r   s u r f a c e   p a t t e r n   f o r m i n g   a n  

a r r a y   and  s a i d   i m a g i n g   means   i n c l u d e s   a  h i g h   a s p e c t  

r a t i o   t a b u l a r   g r a i n   s i l v e r   h a l i d e   e m u l s i o n   c o m p r i s e d  

of   a  d i s p e r s i n g   medium  and  s i l v e r   h a l i d e   g r a i n s ,  

w h e r e i n   t a b u l a r   s i l v e r   h a l i d e   g r a i n s   h a v i n g   a  

t h i c k n e s s   of   l e s s   t h a n   0 . 5   m i c r o n   and  a  d i a m e t e r   o f  

a t   l e a s t   0 . 6   m i c r o n   h a v e   an  a v e r a g e   a s p e c t   r a t i o   o f  

g r e a t e r   t h a n   8 : 1   and  a c c o u n t   f o r   a t   l e a s t   50  p e r c e n t  
o f   t h e   t o t a l   p r o j e c t e d   a r e a   of   t h e   s i l v e r   h a l i d e  

g r a i n s .  
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