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@  A  thermal  head. 

A  thermal  head  for  high  speed  printing  at  high  tem- 
perature  comprises  a  dielectric  substrate  (10,15),  a first thin 
SiO.  layer  (20)  formed  on  the  substrate,  a  heater  layer  (30) 
on  the  first  SiO2  layer,  conductive  layers  (40)  for  coupling  the 
heater  layers  to  an  external  circuit,  a  second  thin  SiO2  layer 
(50)  on  the  heater  layer,  and  a  protection  layer  (60)  over  the 
second  SiO2  layer.  The  width  of  the  heater  layer  is  less  than 
30  µm.  The  preferable  thickness  of  the  SiO2  layers  is  less 
than  2  µm.  Preferably,  the  heater  layer  is  made  of  tantalum 
nitride.  The  presence  of  the  first  SiO2  layer  (20)  and  the 
narrow  width  of  the  heater  layer  (30)  allow  the  heater  to 
operate  at  a  higher  input  power,  and  hence  at  a  higher 
temperature. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  t h e r m a l   h e a d   f o r   a  

t h e r m a l   p r i n t e r ,   and  in  p a r t i c u l a r   to   s u c h   a  h e a d   w h i c h  

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

f o r   p r o v i d i n g   c l e a r e r   and   more   r a p i d   p r i n t i n g .  

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

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

or   f a c s i m i l e   c o m m u n i c a t i o n ,   r e q u i r e m e n t s   f o r   i n c r e a s e d  

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

One  known  t y p e   of   r a p i d   p r i n t i n g   i s   a  h i g h   s p e e d   t h e r m a l  

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

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

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

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

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

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

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

i n c l u d i n g   p i c t u r e s ,   C h i n e s e   c h a r a c t e r s ,   a n d / o r   A r a b i a n  

c h a r a c t e r s .  

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

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

d o t s ,   and  a  t h e r m a l   h e a d   has   a  p l u r a l i t y   of   h e a t   c e l l s  

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

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

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

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

d e s i r e d   p a t t e r n   i s   p r i n t e d   on  t h e   t h e r m a l   p a p e r .  

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

shown  in  U n i t e d   S t a t e s   P a t e n t   No.  4 , 1 3 6 , 2 7 4   ( B r i t i s h  

S p e c i f i c a t i o n   No.  1 , 5 2 4 , 3 4 7 ) .  

F i g . 1   of   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   s h o w s   t h e   c r o s s -  

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

m e n t i o n e d   US  p a t e n t .   In  F i g . 1 ,   a  g l a z e d   a l u m i n a   s u b s t r a t e  



10  has   a  g l a z e d   l a y e r   15  of   40-80,pm  t h i c k n e s s .   A  h e a t e r  

l a y e r   30  h a s   a  t h i c k n e s s   of   1000  A  to   2 0 0 0   A  and  i s  

made  o f ,   f o r   e x a m p l e ,   t a n t a l u m   n i t r i d e   ( T a 2 N ) .   A 

c o n d u c t i v e   l a y e r   40  i s   a t t a c h e d   t o   t h e   h e a t e r   l a y e r   3 0  

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

an  e x t e r n a l   c i r c u i t .   An  S102  l a y e r   50 ,   w h i c h   h a s   a  

t h i c k n e s s   of  1 - 3 p m ,   p r e v e n t s   o x i d a t i o n   of   t h e   h e a t e r   l i n e .  

A  p r o t e c t i o n   l a y e r   60  r e d u c e s   w e a r   on  t h e   h e a t e r s   due  t o  

f r i c t i o n   w i t h   t h e   t h e r m a l   p a p e r .   The  l a y e r   60  i s   m a d e  

o f ,   f o r   e x a m p l e ,   Ta205   w i t h   a  t h i c k n e s s   of   3 - 1 0 µ m .  
The  s t r u c t u r e   o f   F i g . 1   h a s   t h e   a d v a n t a g e s   t h a t  

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

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

p o w e r   a p p l i e d   to   t h e   h e a d   i s   s m a l l .   H o w e v e r ,   i t   h a s   t h e  

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

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

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

h i g h   t e m p e r a t u r e .   O p e r a t i o n   a t   a  h i g h   t e m p e r a t u r e   i s  

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

h i g h e s t   p o w e r   c o n s u m p t i o n   of   a  p r i o r   t h e r m a l   h e a d   i s   u p  
to   1 . 2   w a t t s   when  t h e   w i d t h   of   t h e   h e a t e r   l a y e r   i s   1 0 0 µ m ,  

t h e   l e n g t h   of   t h e   h e a t e r   l a y e r   i s   215µm,  t h e   s h e e t  

r e s i s t a n c e   of   t h e   h e a t e r   l a y e r   i s   17  o h m s / s q u a r e .   T h e  

h e a t e r   l a y e r   i s   h e a t e d   f o r   30  m i n u t e s  w i t h   a  p u l s e   s i g n a l  

h a v i n g   a  p u l s e   w i d t h   of   1  msec   and  a  p e r i o d   of   50  m s e c .  

I f   t h a t   p r i o r   t h e r m a l   h e a d   i s   h e a t e d   w i t h   a  p o w e r   h i g h e r  

t h a n   1 .2   w a t t s ,   t h e   h e a t e r   i s   d a m a g e d .  

F i g . 2   i s   an  e x p l a n a t o r y   d r a w i n g   of   a  s h e e t   r e s i s -  

t a n c e ,   in   w h i c h   a  r e c t a n g u l a r   h e a t e r   30  h a s   a  s i d e   l e n g t h  

L,  and  c o n d u c t o r s   100  and  102  h a v e   a  w i d t h   L.  In  t h a t  

c o n f i g u r a t i o n ,   t h e   r e s i s t a n c e   b e t w e e n   c o n d u c t o r s   100  a n d  

102  i s   i n d e p e n d e n t   of   t h e   l e n g t h   L ,  b u t   d e p e n d s   s o l e l y  

upon   t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   h e a t e r   30  and   t h e   m a t e r i a l   o f  

w h i c h   t h e   h e a t e r   3 0  i s   made .   T h e r e f o r e ,   t h e   s h e e t  

r e s i s t a n c e   of   t h e   h e a t e r   30  i s   d e f i n e d   by  t h e   r e s i s t a n c e  



b e t w e e n   t h e   c o n d u c t o r s   100  and  102 ,   and  i s   e x p r e s s e d   a s  

R  o h m s / s q u a r e ,   i f   t h e   r e s i s t a n c e   a p p e a r i n g   b e t w e e n   t h e  

c o n d u c t o r s   100  and   102  i s   R  o h m s .  

I t   i s   an  o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e  

a  new  and   i m p r o v e d   t h e r m a l   h e a d   w h i c h   can   o p e r a t e   at   h i g h  

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

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

a  d i e l e c t r i c   p l a n e   s u b s t r a t e ;   a  p l u r a l i t y   of   h e a t e r  

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

one  a n o t h e r ;   c o n d u c t i v e   l a y e r s   a t t a c h e d   to   b o t h   e x t r e m e  

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

e a c h   h e a t e r   l a y e r   to   an  e x t e r n a l   c i r c u i t ;   and  an  i n s u l a -  

t i o n   l a y e r   on  t h e   h e a t e r   l a y e r s ;   i s   c h a r a c t e r i s e d   by  a n  

i n s u l a t i o n   l a y e r   made  of  S i 0 2   ( s i l i c o n   d i o x i d e )   b e t w e e n  

t h e   s u b s t r a t e   and  t h e   h e a t e r   l a y e r s ;   and   in   t h a t   t h e  

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

3 0 p m .  
E m b o d i m e n t s   of  t h e   i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d ,  

by  way  of  e x a m p l e ,   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   a c c o m p a n y i n g  

d r a w i n g s   w h e r e i n :  

F i g . 1   i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  a  p r i o r   t h e r m a l  

h e a d   as  d e s c r i b e d   a b o v e ,  

F i g . 2   i s   an  e x p l a n a t o r y   d r a w i n g   of   s h e e t   r e s i s t a n c e ,  

F i g . 3   i s   a  c r o s s   s e c t i o n   of   one   f o r m   of   t h e r m a l  

h e a 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 ,  

F i g . 4   i s   a  p l a n   v i e w   of   a  p r i o r   t h e r m a l   h e a d ,  

F i g . 5   i s   a  p l a n   v i e w   of   t h e   t h e r m a l   h e a d   a c c o r d i n g  

t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

F i g . 6   i s   a  p l a n   v i e w   of   a n o t h e r   t h e r m a l   h e a d  

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

F i g . 7   i s   a  p l a n   v i e w   of   a  f u r t h e r   t h e r m a l   h e a 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 ,  

F i g . 8   i s   an  e x p e r i m e n t a l   c u r v e   w h i c h   s h o w s   t h e   e f f e c t  

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

F i g . 9   s h o w s   o t h e r   e x p e r i m e n t a l   c u r v e s .  

F i g . 3   s h o w s   t h e   c r o s s   s e c t i o n   of   one   f o r m   of   t h e  

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



10  h a s   a  g l a z e d   l a y e r   15  of   4 0 - 8 0 p m   t h i c k n e s s .   An  S i 0 2  
l a y e r   20  h a s   a  t h i c k n e s s   o f   1-6µm  a n d  i s   p r o v i d e d   f o r  

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

h e a t e r   l a y e r   30  has   a  t h i c k n e s s   of   1000  A  to   2000  A,  a n d  

i s   m a d e  o f ,   f o r   i n s t a n c e ,   t a n t a l u m   n i t r i d e   ( T a 2 N ) .   A 

c o n d u c t i v e   l a y e r   40  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   h e a t e r   l a y e r   3 0  

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

an  e x t e r n a l   c i r c u i t .   An  S i 0 2   l a y e r   50  w i t h   a  t h i c k n e s s  

of  1 -3pm  p r e v e n t s   o x i d a t i o n   of   t h e   h e a t e r   l i n e .   A 

p r o t e c t i o n   l a y e r   60  r e d u c e s   w e a r   of   t h e   h e a t e r s   due  t o  

f r i c t i o n   w i t h   a  t h e r m a l   p a p e r .   The  p r o t e c t i o n   l a y e r   6 0  

i s   made  o f ,   f o r   i n s t a n c e ,   T a 2 0 5   w i t h   a  t h i c k n e s s   o f  

3 - 1 0 µ m .  

The  f e a t u r e   of   t h e   s t r u c t u r e   of   F i g . 3   as  c o m p a r e d  

w i t h   t h a t   of  F i g . 1   i s   t h e   p r e s e n c e   o f   t h e   t h i n   S i 0 2   l a y e r  

20  b e t w e e n   t h e   g l a z e d   l a y e r   15  and  t h e   h e a t e r   l a y e r   3 0 ,  

so  t h a t   t h e   h e a t e r   l a y e r   30  i s   e n c l o s e d   b e t w e e n   a  p a i r  

o f   S i 0 2   l a y e r s   20  and  5 0 .  

W i t h   t h e   p r e s e n c e   of   t h e   l o w e r   S i 0 2   l a y e r   20 ,   t h e  

h e a t e r   l a y e r   30  can  t a k e   more   p o w e r   and  c a n ,   t h e r e f o r e ,  

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

of  t h e   l o w e r   SiO2  l a y e r   20  d e p e n d s   upon   t h e   w i d t h   of  t h e  

h e a t e r   l a y e r ,   as  d e s c r i b e d   l a t e r .  

T a b l e   1  b e l o w   s h o w s   e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s   f o r   t h r e e  

s a m p l e s   of   t h e r m a l   h e a d s   w i t h   t h e   c r o s s   s e c t i o n   of   F i g . 3 .  

The  a b o v e   e x p e r i m e n t s   a r e   a c c o m p l i s h e d   by  a p p l y i n g ,  

f o r   30  m i n u t e s ,   a  p u l s e   s i g n a l   w i t h   a  p u l s e   w i d t h   o f  

1  msec   and  a  p e r i o d   of  50  m s e c ,   and   t h e   p o w e r   c o n s u m p t i o n  

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

l a y e r   i s   d a m a g e d   w i t h i n   t h e  3 0  m i n u t e   p e r i o d .   In  t h e  



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

8  d o t s / m m ,   t h e   s h e e t   r e s i s t a n c e   of   t h e   h e a t e r   l a y e r   i s  

17  o h m s / s q u a r e ,   and   t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   S i 0 2   l a y e r s   2 0  

and   50  i s   2 p m .  

F i g . 5   i s   a  p l a n   v i e w   of   a  t h e r m a l   h e a d   of   t h e  

E x a m p l e s   1  and  2  a b o v e ,   in  w h i c h   h e a t e r   l a y e r s   3 1 a  -   3 1 d  

a r e   in   z i g z a g   f a s h i o n   o r   in   a  m e a n d e r i n g   or   t o r t u o u s  

c o n f i g u r a i t o n   as  shown  in  F i g . 5 ,   w i t h   a  w i d t h   d1=20µm,   a  

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

p a t t e r n   d3=20µm,   and  a  s p a c i n g   b e t w e e n   a d j a c e n t   h e a t e r  

l a y e r s   d 2 = 2 0 p m .   E x a m p l e   2  of   t h e   a b o v e   t a b l e   i s  

a c c o m p l i s h e d   f o r   a  s i m i l a r   h e a t e r   l a y e r   to   t h a t   of   F i g . 5 ,  

b u t   t h e   w i d t h   d1  i s   30µm,  and   t h e   s p a c i n g s   d2  and  d3  a r e  

1 0 p m .  

I t   s h o u l d   be  a p p r e c i a t e d   in   t h e   a b o v e   e x p e r i m e n t a -  

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

when  t h e   w i d t h   of  t h e   h e a t e r   l a y e r   i s   l e s s   t h a n   30µm  a n d ,  

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

o p e r a t i o n   i s   a c c o m p l i s h e d .   In  E x a m p l e   1,  when  a  p o w e r   o f  

2 . 4   w a t t s   i s   a p p l i e d   to   t h e   h e a t e r   l a y e r ,   t h e   h e a t e r   l a y e r  

i s   r e d - h e a t e d ,   and  t h a t   r e d - h e a t e d   l a y e r   i s   v i s i b l e  

t h r o u g h   t h e   p r o t e c t i o n   l a y e r   60.   A l s o ,   in   E x a m p l e   2,  a  

r e d - h e a t e d   h e a t e r   l a y e r   i s   v i s i b l e .   T h e r e f o r e ,   i t   s h o u l d  

be  n o t e d   in   E x a m p l e s   1  and  2  t h a t   t h e   p o w e r   c a p a c i t y   i s  

l a r g e .   In  c a s e   of   E x a m p l e   3  in  w h i c h   t h e   w i d t h   of  t h e  

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

i n c r e a s e d .  

F i g . 4   i s   a  p l a n   v i e w   of   a  t h e r m a l   h e a d   of   E x a m p l e  

3,  in  w h i c h   h e a t e r   l a y e r s   3 0 a - 3 0 d   a r e   s t r a i g h t , a s   s h o w n  

in  t h e   f i g u r e ,   and   t h e   w i d t h   d  of   e a c h   h e a t e r   i s   1 1 0 µ m .  

The  s p a c i n g   b e t w e e n   a d j a c e n t   h e a t e r s   i s   10µm,  and  t h e  

l e n g t h   A  of   e a c h   h e a t e r   i s   215pm.   I t   s h o u l d   be  n o t e d  

t h a t   t h e  p o w e r   c o n s u m p t i o n   in   t h e   e x p e r i m e n t   3  i s   o n l y  

1 . 2   w a t t s ,   w h i c h   i s   c o n s i d e r a b l y   l o w e r   t h a n   t h a t   of   t h e  

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



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

to   be  l e s s   t h a n   3 0 p m .  

F i g . 6   i s   a  p l a n   v i e w   of   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   of   t h e  

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

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

l a y e r .   When  t h e   do t   d e n s i t y   of  a  t h e r m a l   h e a d   i s   n o t   s o  

d e n s e ,   t h e   w i d t h   of  t h e   h e a t e r   l a y e r   i s   r a t h e r   w i d e ,   a n d  

i t   c a n n o t   be  l e s s   t h a n   30µm.  In  t h a t   c a s e ,   t h e   s l i t   S 

i s   p r o v i d e d   in  t h e   t o r t u o u s   p a t t e r n .   In  F i g . 6 ,   when  t h e  

w i d t h   d10 of   a  f i n g e r   of   t h e   h e a t e r   l a y e r   i s   50pm,  a  s l i t  

S  w i t h   a  w i d t h   d 1 3 = 1 0 µ m   i s   p r o v i d e d   in   t h e   f i n g e r ,   so  t h a t  

t h e   r e s t   of   t h e   f i n g e r   i s   in   two  p a r t s   d 1 1 = d 1 2 = 2 0 µ m .  

T h e r e f o r e ,   t h e   e f f e c t i v e   w i d t h   of   t h e   f i n g e r   may  be  l e s s  

t h a n   30pm,  and  t h e   h i g h   p o w e r   c a p a c i t y   i s   o b t a i n e d   a s  

shown  in  t h e   T a b l e   1 .  

F i g . 7   i s   a n o t h e r   p l a n   v i e w   of   a  t h e r m a l   h e a d ,   or   a  

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

p r e s e n t   i n v e n t i o n .   In  F i g . 7 ,   t h e   c o n d u c t i v e   l a y e r   3 0 a  

e x t e n d s   as   two  f i n g e r s   3 0 a - l   and  3 0 a - 4 ,   b e t w e e n   w h i c h   a  

p a i r   of   f i n g e r s   3 0 a - 2   and  3 0 a - 3   a r e   p o s i t i o n e d .   The  l a y e r  

30a  i s   c o u p l e d   to   a  c o n f r o n t i n g   l a y e r   30b  t h r o u g h   t h e  

f i n g e r s   3 0 a - 1 ,   3 0 a - 2   and   3 0 a - 3 ,   and   t h r o u g h   t h e   f i n g e r  

3 0 a - 4 ,   and  f i n g e r s   3 0 b - 2   and  3 0 b - 1 .   T h u s ,   t h e   w i d t h   o f  

e a c h   l a y e r   30a  or   30b  i s   d i v i d e d   i n t o   f o u r   s p a c e d - a p a r t .  

f i n g e r s .   When  t h e   w i d t h   of   e a c h   f i n g e r   i s   t h e   same  a s  

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

i s   o n l y   o n e - s e v e n t h   of   t h e   w i d t h   of   t h e   l a y e r   30a  or   3 0 b .  

T h e r e f o r e ,   e v e n   when  t h e   l a y e r   30a  o r   30b  i s   w i d e ,   t h e  

w i d t h   of   a  d i v i d e d   f i n g e r   can   be  l e s s   t h a n   30pm  f o r  

p r o v i d i n g   h i g h   t e m p e r a t u r e   o p e r a t i o n .  

As  d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e   i m p o r t a n t   f e a t u r e s   of   t h e  

p r e s e n t   t h e r m a l   h e a d   a r e   t h a t   a  t h i n   S i 0 2   l a y e r   i s   p r o v i d e d  

b e t w e e n   a  h e a t e r   l a y e r   and  t h e   s u b s t r a t e ,   and   t h a t   t h e  

w i d t h   of  a  f i n g e r   of  t h e   h e a t e r   l a y e r   i s   l e s s   t h a n   3 0 p m .  

F i g s . 8   and  9  show  e x p e r i m e n t a l   c u r v e s   w h i c h   p r o v e   t h e  

a b o v e   f e a t u r e s .  



F i g . 8   s h o w s   t h e   c u r v e s   of   a  s t e p   s t r e s s   t e s t   on  a  

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

20  m s e c   and  a  p u l s e   w i d t h   of   0 . 5   msec   i s   a p p l i e d   to   e a c h  

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

l a y e r s ,   and  t h e   s t r u c t u r e   of   t h e   h e a t e r   l a y e r   i s   s u c h  

t h a t   t h e   w i d t h   of   e a c h   f i n g e r   i s   22µm,  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   f i n g e r s   i s   1 9 . 5 p m ,   and  t h e   l e n g t h   of   t h e   t o r t u o u s  

p o r t i o n   of   t h e   h e a t e r   i s   230pm,   as  shown  in  t h e   f i g u r e .  

The  h o r i z o n t a l   a x i s   of  F i g . 8   s h o w s   t h e   p o w e r   of   t h e   p u l s e  

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

F i g . 8   s h o w s   t h e   r a t i o  A R / R   in  w h i c h   R  i s   t h e   i n i t i a l  

r e s i s t a n c e   of   a  h e a t e r ,   a n d  Δ R   i s   t h e   c h a n g e   in   r e s i s t a n c e  

f r o m   t h e   i n i t i a l   v a l u e .   The  t e s t   i s   c a r r i e d   o u t   f o r   3 0  

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

s h o w s   t h e   r e s u l t   a f t e r   a  c o r r e s p o n d i n g   t e s t   of   30  m i n u t e s  

d u r a t i o n .   The  c u r v e   in  F i g . 8   s h o w s   t h e   t e s t   r e s u l t s   f o r  

a  t h e r m a l   h e a d   w h i c h   h a s   an  S i 0 2   l a y e r   b e t w e e n   t h e   h e a t e r  

l a y e r   and  t h e   s u b s t r a t e ,   t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   S i 0 2   l a y e r  

b e i n g   2µm.  I t   s h o u l d   be  a p p r e c i a t e d   f r o m   t h e   c u r v e   o f  

F i g . 8   t h a t   t h e   s a m p l e   b e i n g   t e s t e d   i s   n o t   d e s t r o y e d   b y  

t h e   h e a t   u n t i l   t h e   i n p u t   p o w e r   r e a c h e s   3 . 5   w a t t s .  

S i m i l a r   t e s t s   w e r e   c a r r i e d   ou t   by  c h a n g i n g   t h e   p u l s e  

w i d t h   of   t h e   i n p u t   p u l s e   f r o m   0 . 5   msec   t o   2 . 5   m s e c ,   a n d  '  

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

t a n c e   R ( o r A R / R )   in  F i g . 8   i s   of  no  i m p o r t a n c e   in   t h e  

p r e s e n t   t e s t   as  f a r   as  t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   h e a t e r ,   t h e  

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

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

can   be  h i g h   and   t h e   l i f e   of   t h e   s a m p l e   (2 )   of   t h e   c u r v e  

i s   l o n g   w h i c h   i s   i m p o r t a n t .  

I t   s h o u l d   be  a p p r e c i a t e d   f r o m   t h e   c u r v e   o f   F i g . 8  

t h a t   a  s a m p l e   w h i c h   h a s   an  S i 0 2   l a y e r   can   a c c e p t   a  h i g h  

i n p u t   p o w e r ,   and  has   l o n g   l i f e - t i m e .  

F i g . 9   s h o w s   a n o t h e r   t e s t   r e s u l t ,   in   w h i c h   t h e   p u l s e  

p e r i o d   i s   20  m s e c ,   t h e   p u l s e   w i d t h   i s   2 . 5   msec   and  t h e  



w i d t h   of  t h e   h e a t e r   l a y e r   i s   110µm.  The  h o r i z o n t a l   a x i s  

s h o w s   t h e   i n p u t   p o w e r   and  t h e   v e r t i c a l   a x i s   s h o w s   t h e  

r a t i o  Δ R / R .   The  t e s t   i s   c a r r i e d   o u t   f o r   30  m i n u t e s   f o r  

e a c h   i n p u t   p o w e r .   The  c u r v e   (2 )   in  F i g . 9   shows   t h e   t e s t  

r e s u l t   w h e r e   an  S i 0 2   l a y e r   i s   p r o v i d e d   b e t w e e n   t h e   h e a t e r  

l a y e r   and  t h e   s u b s t r a t e ,   and  t h e   c u r v e   (1 )   in   F i g . 9   s h o w s  

t h e   t e s t   r e s u l t   w h e r e   no  s u c h   S i 0 2   l a y e r   i s   p r o v i d e d ,   i . e .  

t h e   h e a t e r   l a y e r   i s   l o c a t e d   d i r e c t l y   on  t h e   s u b s t r a t e .  

I t   s h o u l d   be  n o t e d   f r o m   F i g . 9   t h a t   t h e   h e a t e r   l a y e r  

i s   b r o k e n   when  an  i n p u t   p o w e r   of   l e s s   t h a n   1  w a t t   i s  

r e a c h e d .  

A c c o r d i n g   t o   t h e   e x p e r i m e n t a l   r e s u l t s   of   F i g s . 8   a n d  

9,  t h e   c o n c l u s i o n   can  be  r e a c h e d   t h a t   two  c o n d i t i o n s   ( 1 )  

an  S i 0 2   l a y e r   i s   p r o v i d e d   b e t w e e n   t h e   h e a t e r   l a y e r   and  t h e  

s u b s t r a t e ,   and  (2 )   t h e   h e a t e r   i s   n a r r o w ,   a r e   n e c e s s a r y  
f o r   a p p l y i n g   h i g h   i n p u t   p o w e r   to   t h e   h e a t e r .  

We  h a v e   a l s o   c a r r i e d   ou t   an  e x p e r i m e n t   to   r e p l a c e  

t h e   S i 0 2  l a y e r   b e t w e e n   t h e   h e a t e r   l a y e r   and  t h e   s u b s t r a t e  

by  an  S i3N4  l a y e r ,   w h i c h   h a s   t h e   p r o p e r t y   of   p r e v e n t i n g  

d i f f u s i o n   of   a  m o l e c u l e   a n d / o r   an  a t o m .   H o w e v e r ,   i t   h a s  

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

w i t h   s u c h   S i 3 N 4  l a y e r   i s   w o r s e   by  10%  t h a n   t h e   p r i o r   h e a d  

w i t h o u t   t h e   S i 0 2   l a y e r .  

F u r t h e r m o r e ,   we  h a v e   c a r r i e d   ou t   an  e x p e r i m e n t   t o  

r e p l a c e   t h e   S i 0 2   l a y e r   b e t w e e n   t h e   h e a t e r   l a y e r   and  t h e  

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

t h a t   t h e   m e l t i n g   p o i n t   i s   h i g h   ( t h e   m e l t i n g   p o i n t   o f  

S i 0 2   i s   1 7 1 0 ° C ,   and  t h e   m e l t i n g   p o i n t   of   t a n t a l u m   o x i d e   i s  

1 8 7 0 ° C ) .   H o w e v e r ,   i t   ha s   b e e n   f o u n d   t h a t   t h e   l i f e - t i m e   o f  

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

w i t h   S i 0 2   l a y e r .  

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

f r o m   t a n t a l u m   n i t r i d e   to   n i c k e l .   H o w e v e r ,   a  t h e r m a l   h e a d  

w i t h   a  n i c k e l   h e a t e r   c a n n o t   be  h e a t e d   to   r e d   h e a t   e v e n  

t h o u g h   an  SiO2  l a y e r   i s   p r o v i d e d .   T h e r e f o r e ,   t h e   t a n t a l u m  

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

h e a t e r   l a y e r .  



As  d e s c r i b e d   a b o v e ,   i t   h a s  b e e n   p r o v e d   b y  

e x p e r i m e n t   t h a t   t h e   t e m p e r a t u r e   and   t h e   l i f e   t i m e   of   a  

t h e r m a l   h e a d   a r e   i m p r o v e d   by  p r o v i d i n g   an  S i 0 2   l a y e r  

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

t h e   w i d t h   of  a  f i n g e r   of   t h e   h e a t e r   t o   be  l e s s   t h a n   3 0 µ m .  
The  m a t e r i a l   of   t h e   h e a t e r   l a y e r   i s   p r e f e r a b l y   t a n t a l u m  

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

of   t h e   t h e r m a l   h e a d .  



1.  A  t h e r m a l   h e a d   c o m p r i s i n g   a  d i e l e c t r i c   p l a n e  

s u b s t r a t e   ( 1 0 , 1 5 ) ;   a  p l u r a l i t y   of   h e a t e r   l a y e r s   ( 3 0 ) ,  

e a c h   h a v i n g   an  e l o n g a t e d   f i n g e r   ( 3 1 a - 3 1 d ) ,   i n s u l a t e d  

f r o m   one  a n o t h e r ;   c o n d u c t i v e   l a y e r s   ( 4 0 )   a t t a c h e d   t o  

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

and  an  i n s u l a t i o n   l a y e r   ( 5 0 )   on  t h e   h e a t e r   l a y e r s ;  

c h a r a c t e r i s e d   by  an  i n s u l a t i o n .  l a y e r   ( 2 0 )   made  o f  

S i 0 2   ( s i l i c o n   d i o x i d e )   b e t w e e n   t h e   s u b s t r a t e   and  t h e  

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

t h e   h e a t e r   l a y e r s   a t   t h e   r e g i o n   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 s   i s   l e s s   t h a n   3 0 p m .  

2.  A  t h e r m a l   h e a d   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1,  c h a r a c t e r i s e d  

in   t h a t   t h e   h e a t e r   l a y e r   ( 3 0 )   i s   made  of   t a n t a l u m   n i t r i d e .  

3.  A  t h e r m a l   h e a d   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1  or   C l a i m   2,  . 
c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   e a c h   f i n g e r   ( 3 1 a - 3 1 d )   of   t h e   h e a t e r  

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

4.  A  t h e r m a l   h e a d   a c c o r d i n g   to   any  p r e c e d i n g   c l a i m ,  

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

h e a t e r   l a y e r s   i s   w i d e r   t h a n   30pm,  and   t h e   f i n g e r   h a s   a  

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

f i n g e r   i n t o   two  p a t h s   ( 3 2 a , 3 3 a - - - 3 2 d , 3 3 d ) ,   t h e   w i d t h   o f  

e a c h   s e p a r a t e d   p a t h   b e i n g   l e s s   t h a n   3 0 p m .  
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