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T h i s   i n v e n t i o n   i s   c o n c e r n e d   w i t h   t h e r m a l   ink   j e t  

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

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

t a l k   in  t h e s e   p r i n t e r s .  

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

e x a m p l e   in  p u b l i s h e d   UK  P a t e n t   A p p l i c a t i o n   No.  2 1 0 6 0 3 9 A  

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

a  s i d e - s h o o t i n g   c o n f i g u r a t i o n .   In  an  e d g e - s h o o t i n g  

p r i n t e r   t h e   i n k - i s   e j e c t e d   f r o m   an  o r i f i c e   w h i c h   i s  

l o c a t e d   a t   t h e   end  of   an  i n k   c a p i l l a r y .   In  a  s i d e - s h o o t i n g  

p r i n t e r   t h e   i n k   c a p i l l a r y   e s s e n t i a l l y   d e f i n e s   a  p l a n e   a n d  

t h e   i nk   i s   e j e c t e d   f r o m   an  o r i f i c e   in  a  d i r e c t i o n   w h i c h   i s  

o r t h o g o n a l   to   t h a t   p l a n e .  

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

a r e   l o c a t e d   a d j a c e n t   t o   one  a n o t h e r   on  a  s u b s t r a t e .   A 

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

s u b s t r a t e   s u c h   t h a t   a  gap  i s   l e f t   b e t w e e n   t h e   s u b s t r a t e  

and  t h e   p l a t e .   Ink  i s   f e d   i n t o   t h i s   gap  f r o m   one  or  m o r e  

s i d e s   and  f i l l s   t h e   gap  by  c a p i l l a r y   a c t i o n .   When  an  i n k  

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



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

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

B e c a u s e   t h e   v a r i o u s   r e s i s t o r s   and   o r i f i c e s   o f  

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

t h e   f o r m a t i o n   o f   a  b u b b l e   a t   any   r e s i s t o r   and   t h e   b u b b l e ' s  

s u b s e q u e n t   c o l l a g s e   c a u s e s   an  a c o u s t i c   wave   to   t r a v e l .  t h r o u g h  

t h e   i nk   in   t h e   c a p i l l a r y .   T h i s   wave   n o t   o n l y   fo rces   an  i n k  

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

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

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

s u f f i c i e n t l y   l a r g e ,   u n w a n t e d   i n k   d r o p l e t s   may  be  e j e c t e d  

f rom  t h e   o t h e r   o r i f i c e s .   I f   t h e   a c o u s t i c   wave  a m p l i t u d e  
i s   n o t   so  l a r g e   as   t o   c a u s e   u n w a n t e d   i n k   d r o p l e t   e j e c t i o n  

t h e   mere   e x i s t e n c e   of   t h e   a c o u s t i c   wave   can  c a u s e   p r o b l e m s  

in  t h e   e j e c t i o n   o f   s u b s e q u e n t   i n k   d r o p l e t s   f rom  o t h e r  

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

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

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

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

e j e c t e d   f rom  t h e s e   o t h e r   o r i f i c e s   t o   v a r y   in   b o t h   s i z e   a n d  

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

q u a l i t y   of   t h e   p r i n t e d   m a t t e r .  

O n e  s o l u t i o n   t o   t h i s   c r o s s - t a l k   p r o b l e m ,   a s  

d e s c r i b e d   in   t h e   a b o v e - r e f e r e n c e   UK  p a t e n t   a p p l i c a t i o n ,   h a s  

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

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

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

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

l u t i o n   t h a t   can   be  o b t a i n e d .   A n o t h e r   s o l u t i o n   has   b e e n  

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

menisc i   is  l a r g e l y   d e c a y e d   b e f o r e   a  s u b s e q u e n t   i nk   d r o p l e t  

e j e c t i o n   i s   a t t e m p t e d .  

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

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



o r i f i c e s  r e s i d e n t   on  a  t h e r m a l   i n k   j e t   p r i n t e r   by  s e l e c t i v e l y  

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

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

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

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

t o r s   t o   be  e n e r g i z e d ;   and  e n e r g i z a t i o n   means   f o r   r e c e i v i n g  

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

f o r   e n e r g i z i n g   t h e   o r i f i c e   r e s i s t o r s   i n d i c a t e d   t h e r e b y  

w i t h   a  p r e d e t e r m i n e d   m u l t i p l e x   t i m e   p e r i o d   b e t w e e n   e n e r -  

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

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

m i n i m i z e   t h e   e f f e c t s   of   a c o u s t i c   c r o s s t a l k   b e t w e e n   a d j a c e n t  

o r i f i c e s .  

The  p a t t e r n   g e n e r a t i o n   means   p r e f e r a b l y   c o m p r i s e s  

an  a d d r e s s a b l e   m e m o r y .  

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

of  e n e r g i z i n g   o r i f i c e   r e s i s t o r s   o f   a  t h e r m a l   i nk   j e t  

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

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

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

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

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

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

r e s i s t o r s ;   and   e n e r g i z i n g   t h e   o r i f i c e   r e s i s t o r s   w i t h   a  

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

b e t w e e n   t h e   e n e r g i z a t i o n s   of   o r i f i c e   r e s i s t o r s   a s s o c i a t e d  

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

The  f i r s t   s t e p   of   d e t e r m i n i n g   a  m u l t i p l e x   t i m e  

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

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

by  an  i n k   d r o p l e t   e j e c t e d   f rom  a  s e c o n d   o r i f i c e   a s s o c i a t e d  

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

r e s i s t o r ;   e n e r g i z i n g ,   a t   a  f i r s t   t i m e ,   a  f i r s t   o r i f i c e  

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

a d j a c e n t   t o   t h e   s e c o n d   o r i f i c e ;   e n e r g i z i n g   t h e   s e c o n d  



o r i f i c e   r e s i s t o r   a t   a  s e c o n d   t i m e   w h i c h   i s   s u b s e q u e n t   to   t h e  

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

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

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

and  t h e   s e c o n d   t i m e s   u n t i l   t h e   s e c o n d   e j e c t i o n   d i s t a n c e  

i s   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   to   t h e   b a s e   e j e c t i o n   d i s t a n c e .  

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

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

r e s i s t o r s   i s   s h o w n .   From  t h e   r e s o n a n t   p e r i o d   of   t h e  

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

e f f e c t   o f   a  p r e v i o u s   i n k   d r o p l e t   e j e c t i o n   has   no  e f f e c t  

on  s u b s e q u e n t   e j e c t i o n s   f r o m   t h e   o t h e r   o r i f i c e s .   T h e  

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

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

T h e r e   now  fo l lows   a  d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n ,   w h i c h  

i s   t o   be  r e a d   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 ,  

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

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

t h e   i n v e n t i o n   by  way  o f   e x a m p l e   and   n o t   by  way  of   l i m i t a t i o n .  

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

F i g u r e   1  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   d e p i c t i n g   t h e  

i n t e r i o r   o f   a  t h r e e - j e t   s i d e - s h o o t i n g   t h e r m a l   i n k   j e t  

p r i n t h e a d ;  

F i g u r e   2  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   d e p i c t i n g   t h e  

o r i f i c e   f a c e   o f   t h e   p r i n t h e a d   shown  in   F i g u r e   l ;  

F i g u r e   3  d e p i c t s   a  d e t a i l e d   v i e w   of   t h e   r e s i s t o r  

s u b s t r a t e   u s e d   in   t h e   p r i n t h e a d   shown  in   F i g u r e s   1 - 2 ;  

F i g u r e   4  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   a  t e s t   c i r c u i t  

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

in   F i g u r e s   1 - 3 ;   a n d  

F i g u r e   4  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   a  c i r c u i t   f o r  

m u l t i p l e x i n g   a  1 5 - j e t   t h e r m a l   i n k   j e t   p r i n t e r ,  



R e f e r r i n g   now  t o   F i g u r e s   1  and   2,  t h e r e   a r e  

shown  an  i n t e r i o r   v i e w   and   a n  e x t e r i o r   v i e w   of   a  t h r e e - j e t  

s i d e - s h o o t i n g   t h e r m a l   i n k   j e t   p r i n t h e a d .   A  s u b s t r a t e   1 

i s   p r o v i d e d   on  w h i c h   r e s i s t o r s   3,   5  and  7  a r e   m o u n t e d .  

E l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n s   a r e   made  t o   t h e   r e s i s t o r s   3,  5  a n d  

7  v i a   c o n d u c t o r s   9,  11  and   13,   r e s p e c t i v e l y ,   and   v i a   a  

g r o u n d   c o n d u c t o r   15 .   Two  s p a c e r s   21  a r e   u s e d   t o   m a i n t a i n  

t h e   s e p a r a t i o n   o f   t h e   s u b s t r a t e   1  f r o m   a  t o p   23 ,   t h e r e b y  

p r o v i d i n g   a  c a p i l l a r y   c h a n n e l   25  f o r   t h e   f l o w   of   i n k   f r o m  

e i t h e r   or   b o t h   s i d e s   t o   t h e  r e s i s t o r s   3 ,  5   and   7.  O r i f i c e s  

31,  33  a n d . 3 5   a r e   l o c a t e d   in   t h e   t o p   23  so  as  t o   o v e r l a y  

t h e   r e s i s t o r s   3,  5  and   7,  r e s p e c t i v e l y .   A  m o r e   d e t a i l e d  

v i e w   of   t h e   s u b s t r a t e   1  i s   p r o v i d e d   in   F i g u r e   3  w h i c h  

d e p i c t s   t h e   r e l a t i v e   l o c a t i o n s   of  t h e   r e s i s t o r s   3,  5  a n d  

7,  t h e   c o n d u c t o r s   9,  11  and  13,   i n s u l a t i o n   17  and  t h e   g r o u n d  

c o n d u c t o r   1 5 .  

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

F i g u r e s   1  t o   3  may  be  b e t t e r   i n d e r s t o o d   w i t h   r e f e r e n c e   t o  

t h e   a b o v e - r e f e r e n c e d   UK  p a t e n t   a p p l i c a t i o n   and   t o   t h e  

f o l l o w i n g   d i s c u s s i o n .   In  o r d e r   to   e j e c t   an  i n k   d r o p l e t  

f r o m ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e   o r i f i c e   33,  a  c u r r e n t   p u l s e   i s  

a p p l i e d   t o   t h e   c o n d u c t o r   11 .   T h i s   c u r r e n t   p u l s e   f l o w s  

t h r o u g h   t h e   r e s i s t o r   5,  g e n e r a t e s   h e a t   t h e r e i n   a n d  

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

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

d r o p l e t   to   be  e j e c t e d   f r o m   t h e   o r i f i c e   33.  B u t ,   t h e  

e x p a n s i o n   and  s u b s e q u e n t   c o l l a p s e   of   s a i d   b u b b l e   a l s o   c a u s e s  

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

in   t h e   c a p i l l a r y   c h a n n e l   25 .   I f   t h e   b u b b l e   p r o d u c e d   i s  

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

f r o m   a d j a c e n t   o r i f i c e s   31  and  35  can  a l s o   r e s u l t .   Even  i f  

t h e   b u b b l e   i s   n o t   q u i t e   l a r g e   e n o u g h   to   c a u s e   s p u r i o u s   d r o p -  

l e t   e j e c t i o n   i t   w i l l   s t i l l   c a u s e   t h e   i n k   m e n i s c i   w i t h i n  

t h e   o r i f i c e s   31  and  35  to   v i b r a t e   w i t h   a  r e s o n a n t   f r e q u e n c y  

and  w i l l   c a u s e   t h e   ink   o v e r l y i n g   t h e   r e s i s t o r s   3  and  7  t o  

move  w i t h   some  v e l o c i t y .  



R e f e r r i n g   now  t o   F i g u r e   4,  t h e r e   i s   shown  a  t e s t  

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

of   an  i n k   d r o p l e t   f r o m   a  t h e r m a l  i n k   j e t   p r i n t e r   o r i f i c e  

w i l l   n o t   be  a f f e c t e d   by  a  p r e v i o u s   i n k   d r o p l e t   e j e c t i o n  

f r o m   a n o t h e r   o r i f i c e .   A  s i g n a l  g e n e r a t o r   51,   w h i c h   m a y  

c o m p r i s e   a  H e w l e t t - P a c k a r d   m o d e l   3312A,   g e n e r a t e s   a  s q u a r e  

wave   w h i c h   i s   r e c e i v e d   by  a  c o n v e r t e r   53  and  t h e   s i g h a l  

r a t e   i s   d i v i d e d   down  by  a  f a c t o r   of   2  t o   a  v a r i a b l e   N t h  

p o w e r .   T h i s   d i v i d e d   down  s q u a r e   wave  i s   c o u p l e d   t o   t h e  

t r i g g e r   i n p u t   of   a  v a r i a b l e   d e l a y   p u l s e r   55  s u c h   as  t h e  

H e w l e t t - P a c k a r d   m o d e l   8012B.   The  d e l a y e d   p u l s e   i s   c o n n -  

e c t e d   t o   t h e   i n p u t   o f   a  s t r o b e   l i g h t   57,   f o r   e x a m p l e ,   a  

G e n e r a l   R a d i o   m o d e l   5 1 3 9 A .   The  o u t p u t   of   t h e   s i g n a l  

g e n e r a t o r   51  i s   a l s o   c o n n e c t e d   t o   a  t r i g g e r   i n p u t   of   a  

v a r i a b l e   d e l a y   p u l s e   g e n e r a t o r   59  w h i c h   may  c o m p r i s e ,  

f o r   e x a m p l e ,   a  H e w l e t t - P a c k a r d   m o d e l   214B.   The  o u t p u t  

o f   t h e   p u l s e   g e n e r a t o r   59  i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   c o n d u c t o r   13  

w h i c h   i s   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   r e s i s t o r   7  and  i s   l o c a t e d   o n  

t h e   s u b s t r a t e   1  ( s h o w n   in   F i g u r e s   1  to   3).  The  o u t p u t   o f  

t h e   s i g n a l   g e n e r a t o r   51  i s   f u r t h e r   c o n n e c t e d   t h r o u g h   a  

s w i t c h   63  t o   a  t r i g g e r   i n p u t   o f   a  p u l s e   g e n e r a t o r   61  w h i c h  

may  be  a  H e w l e t t - P a c k a r d   m o d e l   214B.   The  o u t p u t   of   t h e  

p u l s e   g e n e r a t o r   61  i s   u s e d   t o   d r i v e   t h e   r e s i s t o r   5  v i a   t h e  

c o n d u c t o r   11.  An  o s c i l l o s c o p e   65,   w h i c h   may  c o m p r i s e   a  

H e w l e t t - P a c k a r d   m o d e l   1 7 2 2 B ,   h a s   a  t r i g g e r   i n p u t   c o n n e c t e d  

to   t h e   o u t p u t   of   t h e   s i g n a l   g e n e r a t o r   51  and   two  t r a c e   i n p u t s  

A  and  B  c o n n e c t e d   t o   t h e   o u t p u t s   of   t h e   p u l s e   g e n e r a t o r s  

59  and  6 1 .  

The  o p e r a t i o n   of   t h e   t e s t   c i r c u i t   shown  in  F i g u r e  

4  may  be  u n d e r s t o o d   w i t h   a d d i t i o n a l   r e f e r e n c e   t o   F i g u r e s   1 

t o   3  as  f o l l o w s .   F i r s t l y ,   t h e   s w i t c h   63  i s   o p e n e d   and  t h e  

d e l a y   o f   t h e   p u l s e   g e n e r a t o r   59  i s   s e t   t o   z e r o .   T h u s ,  

t h e   e j e c t i o n   r a t e   o f   d r o p l e t s   f r o m   t h e   o r i f i c e   35  due  t o  

t h e   r e s i s t o r   7  i s   some  m u l t i p l e   of   t h e   s t r o b e   r a t e   o f  

t h e   s t r o b e   l i g h t   57 .   The  d r o p l e t s   e j e c t e d   f r o m   t h e   o r i f i c e  



35  a r e   o b s e r v e d   w i t h   t h e   s t r o b e   l i g h t   57  and  a  m i c r o s c o p e  

( n o t   s h o w n ) .   The  d e l a y   of   t h e   p u l s e r   55  i s   v a r i e d   u n t i l  

t h e   o b s e r v e d   s t r o b e d   d r o p l e t s   a r e   l o c a t e d   a t   s o m e  

r e f e r e n c e   p o i n t .   The  d e l a y   of   t h e   p u l s e r   55  i s   t h e n   h e l d  

c o n s t a n t .   In  t h e   n e x t   s t e p ,   t h e   s w i t c h   63  i s   c l o s e d  

c a u s i n g   t h e   p u l s e   g e n e r a t o r   61  t o   p u l s e   t h e   r e s i s t o r   5  a n d  

to   c a u s e   ink   d r o p l e t s   t o   be  e j e c t e d   f r o m   t h e   o r i f i c e   33  a t  

t h e   c l o c k   r a t e   of  t h e   s i g n a l   g e n e r a t o r   5 1 .   The  d e l a y  

of   t h e   p u l s e   g e n e r a t o r   59  i s   v a r i e d   u n t i l   n u l l   t i m e s   a r e  

r e a c h e d   a t   w h i c h   t h e   d r o p l e t s   e j e c t e d   f r o m   t h e   o r i f i c e   35 

a r e   v i e w e d   to   be  a t   t h e   r e f e r e n c e   p o i n t .   The  d u r a t i o n s  

of   t h e s e   p u l s e  g e n e r a t o r   5 9  d e l a y s   a r e   m e a s u r e d   on  t h e  

o s c i l l o s c o p e   65  and  a r e   r e c o r d e d   as  t h e   i n d i v i d u a l   m u l t i -  

p l e x   p e r i o d s   t o   be  u s e d   t o   a v o i d   t h e   e f f e c t   of  c r o s s t a l k  

b e t w e e n   o r i f i c e s .  

The  t h e r m a l   i nk   j e t   p r i n t e r   d e p i c t e d   in   F i g u r e s  

1-3   was  c o n s t r u c t e d   w i t h   0 . 0 7 5   by  0 . 0 7 5   mm  r e s i s t o r s   a n d  

o r i f i c e s   and  w i t h   a  s p a c i n g   b e t w e e n   o r i f i c e s   of  0 . 1 2 7   mm. 

When  a  w a t e r - b a s e d   i n k   was  u s e d   a  m i n i s c u s   r e s o n a n t  

p e r i o d   of   12  m i c r o s e c o n d s   was  m e a s u r e d .   When  t he   p r i n t e r  

of   F i g u r e s   1-3  was  c o n n e c t e d   to   t h e   t e s t   c i r c u i t   of  F i g u r e  

4,  w i t h   a  w a t e r   b a s e d   ink   and  a  c l o c k   f r e q u e n c y   of  2  KHz 

b e i n g   u s e d ,   i t   was  f o u n d   t h a t   i n d i v i d u a l   m u l t i p l e x  

p e r i o d s   of  3 ,  l 5   and  27  m i c r o s e c o n d s   e l i m i n a t e d   t h e   e f f e c t s  

of   c r o s s t a l k   b e t w e e n   t h e   a d j a c e n t   o r i f i c e s   33  and  3 5 .  

R e f e r r i n g   now  t o   F i g u r e   5,  t h e r e   i s   shown  a  c i r c u i t  

f o r   m u l t i p l e x i n g   a  1 5 - j e t   s i d e - s h o o t i n g   t h e r m a l   ink   j e t  

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

h e r e i n a b o v e .   A  c o n v e n t i o n a l   c l o c k   71  i s   u s e d   to   g e n e r a t e  

a  s q u a r e   wave  a t   a  c l o c k   r a t e   F.  The  o u t p u t   of  t h e   c l o c k  

71  i s   c o n n e c t e d   t o   a  d i v i d e r   77  w h i c h   d i v i d e s   F  by  a  f a c t o r  

L  s u c h   t h a t   L/F  i s   t h e   d e s i r e d   m u l t i p l e x   p e r i o d .   For  t h e  

t h r e e - j e t   p r i n t e r   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   F i g u r e s  

1 - 4 ,   t h e   p e r i o d   L/F  w o u l d   be  (3  +  12M)  m i c r o s e c o n d s   w h e r e  

M  =  0 , 1 , 2   . . . . .   The  o u t p u t   of   t h e   d i v i d e r   77  i s   c o n n e c t e d  



t o   a  c o u n t   i n p u t   83  o f  ' a   c o n v e n t i o n a l   f o u r  b i t   c o u n t e r   8 1 .  

The  o u t p u t   of   t h e   c l o c k   71  i s   a l s o   c o n n e c t e d   t o  

a  c o u n t e r   73  w h i c h   c o u n t s   up  t o   a  n u m b e r   K  and  t h e n   r e s e t s  

t o   O.  T h u s ,   a l l   of   t h e   o u t p u t   l i n e s   o f   t h e   c o u n t e r   7 3 ,  

w h i c h   a r e   c o n n e c t e d   t o   i n p u t s   of   a  NAND  g a t e   75,  a r e   O  o n l y  

o n c e   e v e r y   K  c o u n t s   and  t h e   o u t p u t   o f   t h e   NAND  g a t e   75  i s  

1  o n l y   once   e v e r y   K  c o u n t s .   The  o u t p u t   of   t h e   NAND  g a t e  

75  i s   c o n n e c t e d  t o   an  i n p u t   of   an  OR  g a t e   79,   t h e   o u t p u t  

o f   w h i c h   i s   c o n n e c t e d   t o   an  e n a b l e   i n p u t   85  o f   t h e   c o u n t e r  

81.  The  f o u r   o u t p u t s   o f   t h e   c o u n t e r   81  a r e   c o n n e c t e d   t o  

t h e   f o u r   i n p u t s   of   a  c o n v e r t e r   89  and   a r e   a l s o   c o n n e c t e d  

t o   t h e   f o u r   i n p u t s   of   an  OR  g a t e   87.  The  o u t p u t   of  t h e  

OR  g a t e   87  i s   c o n n e c t e d   t o   a n o t h e r   i n p u t   of   t h e   OR  g a t e  

79.  T h e r e f o r e ,   t h e   c o u n t e r   81  i s   e n a b l e d   a f t e r   e v e r y   K 

c o u n t s   o f   t h e   c o u n t e r   73  and  r e m a i n s   e n a b l e d   t h e r e a f t e r  

o n l y   u n t i l   i t   h a s   i t s e l f   made  s i x t e e n   c o u n t s .  

The  c o n v e r t e r   89,  w h i c h   may  c o m p r i s e   any  of  a  

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

f o u r   b i t s   r e c e i v e d   f r o m   t h e   c o u n t e r   81  t o   a  one  of  s i x t e e n  

s i g n a l .   T h u s ,   f o r   e x a m p l e ,   f o r   a  f o u r   b i t   i n p u t   of   OO11,  

t h e   c o n v e r t e r   89  w o u l d   s e t   t h e   t h i r d   o u t p u t   l i n e   h i g h   a n d  

w o u l d   s e t   a l l   o f   t h e   r e s t   low.   I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t  

t h e   Oth  o u t p u t   l i n e   f r o m   t h e   c o n v e r t e r   89  i s   n o t   u s e d   i n  

t h e   c i r c u i t   of   F i g u r e   5 .  

The  o u t p u t   o f   t h e   NAND  g a t e   75  i s   a l s o   c o n n e c t e d  

t o   a  c o u n t   i n p u t   93  of   a  c o u n t e r   91 .   T h i s   means   t h a t  

t h e   c o u n t e r   91  p r e s e n t s   a  new  o u t p u t   t o   an  a d d r e s s   i n p u t  

97  o f   a  memory   95  a t   a  r a t e   of   F /K.   The  memory  95  may 

e a s i l y   be  c o n s t r u c t e d   as  a  15  x  P  b i t   ( w h e r e   P  i s   t h e  

n u m b e r   of   c o l u m n s  o f   d o t s   d e s i r e d }   a d d r e s s a b l e   memory  f r o m  

c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   d e v i c e s .   S t o r e d   w i t h i n   t h e   m e m o r y  
95  i s   a  r e p r e s e n t a t i o n   o f   a  do t   p a t t e r n   w h i c h   i t   i s   d e s i r e d  

t o   h a v e   p r i n t e d   on  a  r e c o r d i n g   m e d i u m .   F o r   e x a m p l e ,   i f  

i t   i s   a s s u m e d   t h a t   a  p r i n t h e a d   161  i s   s w e p t   h o r i z o n t a l l y  



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

t h e n   e a c h   s e r i a l   a d d r e s s   l o c a t i o n   in   t h e   memory  9 5  

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

t h e   page   and   t h e   15  b i t s   of   i n f o r m a t i o n   r e s i d e n t   a t   t h a t  

memory  a d d r e s s   d e f i n e   w h i c h   of  t h e   o r i f i c e s   a r e   t o   e j e c t  

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

The  15  o u t p u t s   of  t h e   memory   95,   one  f o r   e a c h   b i t ,  

and  t h e   15  o u t p u t s   of   t h e   c o n v e r t e r   89  a r e   c o n n e c t e d   in  p a i r s  

t o   t h e   i n p u t s   of  t h e   15  AND  g a t e s   9 9 - 1 2 7 .   The  o u t p u t s   o f  

t h e   AND  g a t e s   9 9 - 1 2 7   a r e   c o n n e c t e d   t o   r e s i s t o r   d r i v e r s  

1 3 1 - 1 5 9 ,   w h i c h   may  c o m p r i s e   h i g h   c u r r e n t   p u l s e   g e n e r a t o r s  

s u c h   as  t h e   H e w l e t t - P a c k a r d   m o d e l   214B ,   w h i c h   in   t u r n  

d r i v e   t h e   15  r e s i s t o r s   of  t h e   p r i n t h e a d   161  and  c a u s e   t h e  

d e s i r e d   d r o p l e t s   t o   be  e j e c t e d   f r o m   t h e   o r i f i c e s   of   t h e  

p r i n t h e a d   1 6 1 .  

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

F i g u r e   5,  F  and  L  w i l l   be  c h o s e n   so  t h a t   L/F  i s   t h e   d e s i r e d  

m u l t i p l e x   p e r i o d .   K,  w h i c h   i s   g r e a t e r   t h a n   16  x  L,  i s  

c h o s e n   so  t h a t   t h e   p e r i o d   K/F  i s   t h e   t i m e   r e q u i r e d   f o r   t h e  

p r i n t h e a d   161  t o   move  h o r i z o n t a l l y   b e t w e e n   a d j a c e n t   c o l u m n s  

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

81  i s   o n l y   e n a b l e d   once   e v e r y   K/F  s e c o n d s   f o r   an  e j e c t i o n  

p e r i o d   of   15  x  L/F  s e c o n d s   d u r a t i o n   d u r i n g   w h i c h   e j e c t i o n  

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

e j e c t e d .   An  o r i f i c e   can  o n l y   e j e c t   a  d r o p l e t   when  b o t h   t h e  

c o n v e r t e r   89  and  t h e   memory  95  s i m u l t a n e o u s l y   p r e s e n t   h i g h  

s i g n a l s   to   t h e   s p e c i f i c   AND  g a t e   o f   t h e   AND  g a t e s   9 9 - 1 2 7  

w h i c h   i s   c o n n e c t e d   t o   t h a t   o r i f i c e .   T h e r e f o r e ,   t h e   d r o p -  

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

a d d r e s s a b l e   memory  l o c a t i o n   w i t h i n   t h e   memory   95  and  d r o p l e t s  

a re   e j e c t e d   f r o m   t h e   o r i f i c e s   of  t h e  p r i n t h e a d   161  s t a r t i n g  

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

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

a d j a c e n t   o r i f i c e s .  



1.  A  c i r c u i t   f o r   c a u s i n g   i n k   d r o p l e t   e j e c t i o n s  

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

j e t   p r i n t e r   by  s e l e c t i v e l y   e n e r g i z i n g   o r i f i c e   r e s i s t o r s  

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

t e r i z e d   in   t h a t   i t   c o m p r i s e s :  

p a t t e r n   g e n e r a t i o n   means   f o r   g e n e r a t i n g   a  p a t t e r n  

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

r e s i s t o r s   t o   be  e n e r g i z e d ;   a n d  

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

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

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

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

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

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

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

2.  A  c i r c u i t   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  and  c h a r a c t e r i z e d  

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

m e m o r y .  

3.  A  m e t h o d   o f   e n e r g i z i n g   o r i f i c e   r e s i s t o r s   o f  

a  t h e r m a l   i n k  j e t   p r i n t h e a d ,   s a i d   m e t h o d   b e i n g   c h a r a c t e r i z e d  

in  t h a t   i t   c o m p r i s e s   t h e   s t e p s   o f :  

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

d e l a y   o f   s a i d   m u l t i p l e x   t i m e   p e r i o d   b e t w e e n   e n e r g i z a t i o n s  

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

m i n i m i z e s   t h e   e f f e c t s   of   a c o u s t i c   c r o s s t a l k   b e t w e e n   a d j a c e n t  

o r i f i c e s   a s s o c i a t e d   w i t h   s a i d   a d j a c e n t   o r i f i c e - r e s i s t o r s ;  

a n d  

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

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

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

a l l y   a d j a c e n t   o r i f i c e s .  



4.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3,  c h a r a c t e r i z e d  

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

p e r i o d   c o m p r i s e s   t h e   s t e p s   o f :  

e n e r g i z i n g   a  s e c o n d   o r i f i c e ;  

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

an  i nk   d r o p l e t   e j e c t e d   f r o m   a  s e c o n d   o r i f i c e   a s s o c i a t e d  

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

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

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

a d j a c e n t   t o   t h e   s e c o n d   o r i f i c e ;  

e n e r g i z i n g   t h e   s e c o n d   o r i f i c e   r e s i s t o r   a t   a  s e c o n d  

t i m e   w h i c h   i s   s u b s e q u e n t   t o   t h e   f i r s t   t i m e ;  

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

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

s e c o n d   t i m e ;   a n d  

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

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

s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   t o   t h e   b a s e   e j e c t i o n   d i s t a n c e .  
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