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©  Ink  jet  printer  and  method  of  printer  operation. 

  An  ink  jet  printer  includes  a  print  head  for  generating  a 
plurality  of  groups  (88,90,  etc,  92,94,  etc,  and  96,98  etc.)  of  jet 
drop  streams  (50)  arranged  in  a  first  row  in  which  the  jet  drop 
streams  in  each  of the  groups  are  uniformly  spaced  along  the 
row  and  interspersed  with  jet  drop  streams  in  each  of  the 
other  groups.  A  plurality  of  charge  electrodes  (52)  are 
provided  with  each  electrode  positioned  adjacent  one  of  the 
jet  drop  streams.  A  deflection  electrode  provides  a  deflection 
field  through  which  the  jet  drop  streams  pass,  whereby 
drops  charged  to  a  catch  charge  level  or  a  guard  charge  level 
are  deflected  to  a  catcher.  Control  means  repetitively  applies 
print  control  signals  in  sequence  to  the  charge  electrodes 
associated  with  each  group  of  jet  drop  streams,  while 
simultaneously  applying  a  guard  signal  to  the  remaining 
charge  electrodes.  This  arrangement  results  in  predictable 
drop-to-drop  and  interjet  crosstalk  which  may  be  compen- 
sated  by  a  shift  in  charge  voltage  levels. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   ink  j e t   p r i n t e r s  

a n d ,   more   p a r t i c u l a r l y ,   to   a  m u l t i p l e   j e t   ink   j e t   p r i n t e r  

and  p r i n t i n g   m e t h o d   in  w h i c h   c r o s s t a l k   b e t w e e n   a d j a c e n t  

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

d r o p s   in  e a c h   j e t   d r o p   s t r e a m   a r e   c o m p e n s a t e d .  

Ink  j e t   p r i n t e r s   a r e   known  in  w h i c h   a  p l u r a l i t y  

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

r e c e i v i n g   m e d i u m ,   s u c h   as  a  s h e e t   or  a  web  of  p a p e r   o r  

o t h e r   m a t e r i a l .   D r o p s   in   e a c h   of  t h e   j e t   d r o p   s t r e a m s   a r e  

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

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

c h a r g e d  d r o p s .   The  u n c h a r g e d   d r o p s ,   on  t h e   o t h e r   h a n d ,  

a r e   u n a f f e c t e d   by  t h e   f i e l d .   A  c a t c h e r   r e c e i v e s   d r o p s  

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

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

The  r e m a i n d e r   of   t h e   d r o p s ,   h o w e v e r ,   s t r i k e   t he   medium  a n d  

c o l l e c t i v e l y   f o rm  a  p r i n t   image   on  t h e   m e d i u m .  

Some  i nk   j e t   p r i n t e r s   a r e   " b i n a r y "   in  o p e r a t i o n  

in  t h a t . t h e   d r o p s   f r o m   e a c h   j e t   d r o p   s t r e a m   can   b e  

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

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

m e d i u m .   Such  a  s y s t e m   i s   shown  in  U . S .   p a t e n t   No .  

3 , 7 0 1 , 9 9 8 ,   i s s u e d   O c t o b e r   31,  1 9 7 2 ,   to   M a t h i s .   In  a n o t h e r  

t y p e   of  p r i n t e r ,   t h e   d r o p s   in  e a c h   j e t   d r o p   s t r e a m   may  b e  

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

and  d e f l e c t e d   to   a  c a t c h e r   or  i n t o   any  o f  a   number   o f  

p r i n t   t r a j e c t o r i e s .   Thus   t h e   d r o p s   f rom  a  s i n g l e   j e t   d r o p  

s t r e a m   can   be  d e p o s i t e d   a t   a n y  o n e   of   a  number   of  p r i n t  

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

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



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

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

p r i n t  i m a g e   of   h i g h e r   q u a l i t y   t h a n   a  b i n a r y   p r i n t e r   h a v i n g  

t h e   same  number   of   j e t s .   Such   a  p r i n t e r   i s   shown  in  U . S .  

p a t e n t   No.  4 , 0 8 5 , 4 0 9 ,   i s s u e d   A p r i l   18,  1 9 7 8 ,   to   P a r a n j p e ,  

and   a s s i g n e d   to   t h e   a s s i g n e e   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

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

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

c h a r g e s   c a r r i e d   by  t h e   d r o p s   w h i c h   a r e   to   be  d e p o s i t e d  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

p r e v i o u s l y   f o r m e d   in   t h e   s t r e a m .   I f   a  d r o p   in   a  s t r e a m  

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

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

c a r r i e d   by  t h e   p r e v i o u s l y   f o r m e d   d r o p .   Such   d r o p - t o - d r o p  

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

h a s   b e e n   t r e a t e d   in  a  n u m b e r   of   w a y s .   In  U . S .   p a t e n t  

No.  3 , 8 2 7 , 0 5 7 ,   i s s u e d   J u l y   30,   1 9 7 4 ,   to   B i s c h o f f   e t   a l ;  

U . S .   p a t e n t   No.  3 , 8 3 8 , 3 5 4 ,   i s s u e d   A u g u s t   6,  1974 ,   t o  

H i l t o n ;   U . S .   p a t e n t   No.  3 , 9 4 6 , 3 9 9 ,   i s s u e d   M a r c h   23,  1 9 7 6 ,  

to   Z a r e t s k y ;   U . S .   p a t e n t   No.  4 , 0 3 2 , 9 2 4 ,   i s s u e d   J u n e   2 8 ,  

1 9 7 7 ,   to  T a k a n o   e t   a l ;   U . S .   p a t e n t   No.  4 , 1 5 7 , 5 5 1 ,   i s s u e d  

J u n e   5,  1 9 7 9 ,   to   T a k a n o   e t   a l ;   U . S .   p a t e n t   No.  4 , 0 8 0 , 6 0 6 ,  

i s s u e d   March   21,  1 9 7 8 ,   to   Y a m a d a ;   U . S .   p a t e n t  



No.  3 . 6 3 1 , 5 1 1 ,   i s s u e d   D e c e m b e r   28,  1 9 7 1 ,   to   Keur  e t   a l ;  

and  U . S .   p a t e n t   No.  3 , 7 8 9 , 4 2 2 ,   i s s u e d   J a n u a r y   29,  1 9 7 4 ,   t o  

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

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

e l e c t r o d e   in  d e p e n d e n c e   upon   t h e   c h a r g e   i n d u c e d   on  one  o r  

more   o f   t h e   p r e v i o u s l y   f o r m e d   d r o p s   in  t h e   f l u i d   s t r e a m .  

An  a l t e r n a t i v e   a p p r o a c h   to   t h e   p r o b l e m   o f  

d r o p - t o - d r o p   c r o s s t a l k   i s   to   p r o v i d e   " g u a r d   d r o p s "   b e t w e e n  

e a c h   of   t h e   s u c c e s s i v e   p r i n t   d r o p s   in  a  j e t   d r o p   s t r e a m .  

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

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

d r o p s   to   be  s p a c e d   f u r t h e r   a p a r t   in  a  s t r e a m ,   t h e r e b y  

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

d r o p s  m a y   be  d r o p s   c a r r y i n g   no  c h a r g e ,   s u c h   as  shown  i n  

U . S .   p a t e n t   No.  3 , 5 6 2 , 7 5 7 ,   i s s u e d   F e b r u a r y   9,  1 9 7 1 ,   t o  

B i s c h o f f ,   and  U .S .   p a t e n t   No.  4 , 0 8 6 , 6 0 1 ,   i s s u e d   A p r i l   2 5 ,  

1 9 7 8 ,   to  F i l l m o r e   e t   a l .   A l t e r n a t i v e l y ,   t he   g u a r d   d r o p s  

may  be  c h a r g e d ,   as  shown  in  U . S .   p a t e n t   No.  3 , 5 9 6 , 2 7 5 ,  

i s s u e d   J u l y   27,   1 9 7 1 ,   to   S w e e t .   In  e i t h e r   c a s e ,   as  a 

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

d r o p   i n  a   j e t   d r o p   s t r e a m ,   i . e . ,   a  g u a r d   d r o p ,   i s   k n o w n .  

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

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

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

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

e l e c t r o d e   as  a  p r i n t   d r o p   i s   f o r m e d   may  be  o f f s e t   by  a 

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

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

A n o t h e r   d i f f i c u l t y   e n c o u n t e r e d   in  a c c u r a t e l y  

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

t h a t   of   j e t - t o - j e t   c r o s s t a l k .   When  a  h i g h   r e s o l u t i o n  



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

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

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

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

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

t h e   a d j a c e n t   s t r e a m s .   T h i s   p r o b l e m   of   i n t e r j e t   c r o s s t a l k  

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

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

i n t e r j e t   c r o s s t a l k   or  to   c o m p e n s a t e   f o r   i t .   U .S .   p a t e n t  
No.  4 , 0 7 4 , 2 7 8 ,   i s s u e d   F e b r u a r y   14,  1 9 7 8 ,   t o   R o b e r t s o n ,  

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

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

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

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

i n t e r j e t   c r o s s t a l k .   U . S .   p a t e n t   No.  3 , 6 5 6 , 1 7 1 ,   i s s u e d  

A p r i l   11,   1 9 7 2 ,   t o   R o b e r t s o n ,   r e c o g n i z e s   t h e   c r o s s t a l k  

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

t h a t   t h e   e f f e c t   o f   c r o s s t a l k   i s   m i n i m i z e d   and  n o  

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

In  U . S .   p a t e n t   No.  3 , 6 0 4 , 9 8 0 ,   i s s u e d   S e p t e m b e r  

14 ,   1 9 7 1 ,   to   R o b e r t s o n ,   c r o s s t a l k   i s   m i n i m i z e d   b y  

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

f a c t ,   w h e r e   t h e   c h a r g e   e l e c t r o d e   t a k e s   f o r m   of  a  

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

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

t h e y   a r e   f o r m e d   f r o m   t h e   e f f e c t s   of   a d j a c e n t   c h a r g e  

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

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

p o i n t   o f   b r e a k   o f f   in   o r d e r   to   r e d u c e   s p a c i n g   b e t w e e n  



a d j a c e n t   e l e c t r o d e s ,   t h e   e l e c t r o d e s   do  no t   p r o v i d e  

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

p r o b l e m .  

A c c o r d i n g l y ,   i t   i s   s e e n   t h a t   t h e r e   i s   a  need   f o r  

an  i nk   j e t   p r i n t e r   in  w h i c h   t he   e f f e c t s   of  b o t h  

d r o p - t o - d r o p   c r o s s t a l k   and  i n t e r j e t   c r o s s t a l k   a r e   r e d u c e d .  

A c c o r d i n g   to  one  a s p e c t   of  t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

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

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

a r r a n g e d   in  a  f i r s t   row.   The  j e t   d r o p   s t r e a m s   in   each   o f  

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

i n t e r s p e r s e d   w i t h   j e t   d r o p   s t r e a m s   in  e a c h   of   t h e   o t h e r  

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

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

an  a s s o c i a t e d   one  of  t h e   j e t   d r o p   s t r e a m s .   A  p l u r a l i t y   o f  

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

a s s o c i a t e d   o n e s   of  t he   c h a r g e   e l e c t r o d e s .   E a c h   of  t h e  

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

l e a s t   one   p r i n t   p o t e n t i a l   l e v e l   and  a  c a t c h   p o t e n t i a l  

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

c a t c h   c h a r g e   l e v e l ,   r e s p e c t i v e l y ,   may  be  p r o d u c e d .   A 

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

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

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

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

t h r o u g h   w h i c h   t h e   j e t   d r o p   s t r e a m s   p a s s .   A  c a t c h e r   m e a n s  

c a t c h e s   d r o p s   c h a r g e d   to   t h e   c a t c h   c h a r g e   l e v e l   and  d r o p s  

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

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

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

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

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



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

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

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

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

a  p r e d e t e r m i n e d   n u m b e r   of  d r o p s   in  t h e   j e t   d r o p   s t r e a m s .  

The  j e t   p r i n t e r   may  h a v e   a  p r i n t   h e a d   w h i c h  

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

and  a d j a c e n t   t h e   f i r s t   row.   The  j e t   d r o p   s t r e a m s   in   e a c h  

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

a l o n g   t h e   s e c o n d   row  and  i n t e r s p e r s e d   w i t h   j e t   d r o p  

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

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

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

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

t h e   j e t   d r o p   s t r e a m s   in  t h e   s e c o n d   r o w ,   a  c a t c h e r   m e a n s  

f o r   c a t c h i n g   d r o p s   in  t h e   s e c o n d   row  c h a r g e d   to   t h e   c a t c h  

c h a r g e   l e v e l   and   t o   t h e   g u a r d   c h a r g e   l e v e l ,   and  a  c o n t r o l  

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

s e q u e n c e   t o   c h a r g e   e l e c t r o d e s   a s s o c i a t e d   w i t h   e a c h   g r o u p  
of  t h e   j e t   d r o p   s t r e a m s   in  t h e   s e c o n d   row.  The  c o n t r o l  

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

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

s t r e a m s   in   t h e   s e c o n d   r o w .  

The  i n k   j e t   p r i n t e r   may  h a v e   a  c o n t r o l   m e a n s  

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

a s s o c i a t e d   w i t h   j e t   d r o p   s t r e a m s   in   t h e   s e c o n d   row  w h e n  

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

a s s o c i a t e d   w i t h   j e t   d r o p   s t r e a m s   a d j a c e n t   t h e r e t o   in  t h e  

f i r s t   r o w .  



The  m e t h o d   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   of   o p e r a t i n g  
t h e   i n k   j e t   p r i n t e r   i n c l u d e s   t h e   s t e p s   o f :  

(a)  a p p l y i n g   p r i n t   c o n t r o l   s i g n a l s   to   c h a r g e  
e l e c t r o d e s   a s s o c i a t e d   w i t h   a  g r o u p   of   t h e   j e t  

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

f i r s t   row  w i t h   o t h e r   j e t   d r o p   s t r e a m s ,   w h i l e  

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

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

(b)  t h e r e a f t e r   a p p l y i n g   t h e   g u a r d   s i g n a l   to   t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e l e c t r o d e s .  

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

s i g n a l s   may  i n c l u d e   t h e   s t e p   of   s e q u e n t i a l l y   a p p l y i n g  

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

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

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

a  p r e d e t e r m i n e d   number   of  d r o p s   in  t h e   j e t   d r o p   s t r e a m s .  

The  t i m e   p e r i o d   may  be  a p p r o x i m a t e l y   e q u a l   to   t h e   t i m e  

r e q u i r e d   f o r   p r o d u c t i o n   of  one  d r o p   o r ,   a l t e r n a t i v e l y ,   t o  

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

In  t he   c a s e   w h e r e   t h e   p r i n t   h e a d   g e n e r a t e s   a  

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

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



c y c l i c a l l y   a p p l y i n g   in   s e q u e n c e   p r i n t   c o n t r o l   s i g n a l s   t o  

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

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

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

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

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

a s s o c i a t e d   w i t h   j e t   d r o p   s t r e a m s   in  e a c h   of  t h e   rows  w h e n  

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

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

t h e   o t h e r   of   t h e   r o w s .  

A c c o r d i n g l y ,   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   an  i n k   j e t   p r i n t e r   and  a  m e t h o d   o f  

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

c r o s s t a l k   and  i n t e r j e t   c r o s s t a l k   a r e   e f f e c t i v e l y  

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

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

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

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

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

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

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

a s s o c i a t e d   w i t h   e a c h   of   t h e   j e t s   in   a  row  of  j e t s   i s   s u c h  

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

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

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

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

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

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

j e t s   w h i c h   a r e   o p p o s i t e   t he   e l e c t r o d e s   in   t h e   o t h e r   row  o f  

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



In  o r d e r   t h a t   t h e   i n v e n t i o n   may  be  more  r e a d i l y  

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

d r a w i n g s ,   in  w h i c h :  

F i g .   1  i s   an  e x p l o d e d   p e r s p e c t i v e   v i e w   of  an  i n k  

j e t   p r i n t e r   of   t h e   t y p e   to   w h i c h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

r e l a t e s ;  

F i g .   2  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   of   t h e   p r i n t e r   of  F i g .  

1,  t a k e n   g e n e r a l l y   a l o n g   l i n e   2-2   in  F i g .   1 ;  

F i g .   3  i s   an  e n l a r g e d   s e c t i o n a l   v i e w ,   s i m i l a r   t o  

F i g .   2 ;  .  

F i g .   4  i s   a  s i m p l i f i e d   d i a g r a m m a t i c   v i e w ,   t a k e n  

g e n e r a l l y   a l o n g   l i n e   4-4  in  F i g .   3,  i l l u s t r a t i n g   t he   p r i n t  

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

p r i n t e r ;  

F i g .   5  i s   an  e l e c t r i c a l   s c h e m a t i c   d i a g r a m  

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

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

e l e c t r o d e s ;  

F i g .   6  i s   a  w a v e f o r m   d i a g r a m   u s e f u l   in  e x p l a i n i n g  

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

F i g s .   7-9   a r e   e n l a r g e d   r e p r e s e n t a t i o n s   of   a  

n u m b e r   of   j e t   d r o p   s t r e a m s   in  a  row  and  t h e   a s s o c i a t e d  

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

a c c o r d i n g   to   t h e   m e t h o d   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 .   10  i s   a  v i e w   i l l u s t r a t i n g   a  p a i r   of  rows  o f  

j e t   d r o p   s t r e a m s   as  s e e n   f rom  b e l o w   t h e   p r i n t   h e a d ,  

i l l u s t r a t i n g   t h e   c h a r g i n g   s e q u e n c e .  



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   i n k   j e t   p r i n t e r s  

and  a  m e t h o d   of   p r i n t e r   o p e r a t i o n .   F i g s .   1 -3   i l l u s t r a t e   a  

j e t   d r o p   p r i n t e r   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   w h i c h  

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

p l u r a l i t y   of   j e t   d r o p   s t r e a m s   12  a r r a n g e d   in   a  f i r s t   r o w  

and  a  s e c o n d   p l u r a l i t y   of   j e t   d r o p   s t r e a m s   14  a r r a n g e d   i n  

a  s e c o n d   r o w .  

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

t r a n s d u c e r   a s s e m b l i e s   16,   a  p i s t o n   member   18 ,   a  r e s i l i e n t  

O - r i n g   20,   a  t r a n s d u c e r   h o l d e r   22,   and   a  m a n i f o l d   b l o c k   24  

w i t h   an  i n t e r v e n i n g   s e a l i n g   O - r i n g   26.  An  o r i f i c e   p l a t e  

28  d e f i n e s   a  f i r s t   row  of  o r i f i c e s   30  and   a  s e c o n d   row  o f  

o r i f i c e s  3 2 ,   and  i s   a d h e s i v e l y   a t t a c h e d   t o   t h e   b o t t o m   o f  

m a n i f o l d   b l o c k   24.  B l o c k   24  d e f i n e s   a  f l u i d   r e s e r v o i r   3 4  

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

c o n n e c t i o n   36.  The  i nk   f l o w s   t h r o u g h   t h e   o r i f i c e s   30  a n d  

32  and   e m e r g e s   f rom  e a c h   o r i f i c e   as  a  f l u i d   f i l a m e n t .   T h e  

f l u i d   f i l a m e n t s   t h e n   b r e a k   up  i n t o   t h e   s t r e a m s   of  d r o p s   1 2  

and   1 4 .  

E a c h   t r a n s d u c e r   a s s e m b l y   16  i s   c o m p o s e d   of  a n  

u p p e r   b a c k i n g   p l a t e   38 ,   a  p a i r   of   p i e z o e l e c t r i c  

t r a n s d u c e r s   40  w h i c h   a r e   p r e f e r a b l y   t h i c k n e s s   mode  c e r a m i c  

t r a n s d u c e r s ,   a  t r a n s d u c e r   a t t a c h m e n t   p l a t e   42  w h i c h   a l s o  

f u n c t i o n s   as   an  e l e c t r o d e   f o r   t r a n s d u c e r s   40.   P l a t e   42  i s  

s u p p o r t e d   by  h o l d e r   16  and  a t t a c h e d   t h e r e t o   by  b o l t s   4 4 .  

T h e . p i s t o n   member   18  i s   a t t a c h e d   to   t h e   t r a n s d u c e r  

a s s e m b l i e s   16  by  m e a n s   of  b o l t s   46  w h i c h   e x t e n d   i n t o  

t h r e a d e d   o p e n i n g s   in  t h e   p i s t o n   member   18.   When  a  d r i v i n g  

p o t e n t i a l   i s   a p p l i e d   to   t h e   p i e z o e l e c t r i c   t r a n s d u c e r s   40  

by  e l e c t r i c a l   c o n d u c t o r s   48,  p r e s s u r e   w a v e s   a r e   p r o d u c e d  

in  t h e   f l u i d   w i t h i n   r e s e r v o i r   34  w h i c h   p a s s   d o w n w a r d   a n d  



w h i c h   a r e   c o u p l e d   t o   t h e   f l u i d   f i l a m e n t s   50  so  as  t o  

p r o d u c e   p r e s s u r e   v a r i c o s i t i e s   in  t h e   f i l a m e n t s   wh ich   c a u s e  
t h e m   to   b r e a k   up  i n t o   i nk   d r o p s   of  g e n e r a l l y   u n i f o r m   s i z e  

and  s p a c i n g .   The  p r i n t   h e a d   10  i s   d i s c l o s e d   m o r e  

c o m p l e t e l y   in  U .S .   p a t e n t   No.  4 , 1 3 8 , 6 8 7 ,   i s s u e d   F e b r u a r y  

6,  1 9 7 9 ,   to   Cha  e t   a l ,   and  a s s i g n e d   t o   t h e   a s s i g n e e   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

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

p o s i t i o n e d   a d j a c e n t   t h e   j e t   d r o p   s t r e a m s .   A  f i r s t  

p l u r a l i t y   of  c h a r g e   e l e c t r o d e s   52  i s   p o s i t i o n e d   a d j a c e n t  

t h e   f i r s t   row  of   s t r e a m s   12.  E l e c t r o d e s   52  p r e f e r a b l y  

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

n o n - c o n d u c t i v e   e l e c t r o d e   p l a t e   54.  S i m i l a r l y ,   a  s e c o n d  

p l u r a l i t y - o f   c h a r g e   e l e c t r o d e s   56  c o m p r i s e   l a y e r s   of  m e t a l  

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

p l a t e   58.  Each  of   t h e   e l e c t r o d e s   i s   c o n n e c t e d   to  a  

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

t h e   p l a t e s   54  and  58.  The  p r i n t e d   c i r c u i t   c o n d u c t o r s   a r e  

e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   t h r o u g h   c o n n e c t o r s   60  t o  

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

e l e c t r i c a l   p o t e n t i a l s   to   t he   e l e c t r o d e s   so  t h a t   the   d r o p s  

c a r r y   a p p r o p r i a t e   e l e c t r i c a l   c h a r g e s .  

A f t e r   c h a r g i n g ,   t he   d r o p s   a r e   s u b j e c t e d   to  a  

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

t o w a r d   p r i n t   r e c e i v i n g   med ium  62.  T o w a r d   t h i s   end ,   a  

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

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

n o n c o n d u c t i v e   h o l d e r s   66.  H o l d e r   66  a l s o   s u p p o r t s  

c a t c h e r s   68.  T y p i c a l l y ,   a  h i g h   e l e c t r i c a l   p o t e n t i a l   i s  

a p p l i e d   to   e l e c t r o d e   64  v i a   l i n e   70  w h i l e   c a t c h e r s   68  a r e  

g r o u n d e d   by  c o n d u c t o r s   72.  A  s u b s t a n t i a l   e l e c t r i c a l   f i e l d  



t h e r e f o r e   e x t e n d s   b e t w e e n   e l e c t r o d e   64  and   e a c h   of  t h e  

g r o u n d e d   c a t c h e r s   68.   C a t c h e r s   68  a r e   l a t e r a l l y  

a d j u s t a b l e   r e l a t i v e   to   e l e c t r o d e   64  by  m e a n s   of   e l a s t i c  

b a n d s   74  w h i c h   u r g e   t h e   c a t c h e r s   i n w a r d   in   s l o t s   7 6  

d e f i n e d   by  h o l d e r s   66 .   A d j u s t i n g   b l o c k s   78  a r e   i n s e r t e d  

u p w a r d l y   t h r o u g h   o p e n i n g s   80  in  h o l d e r s   66  and  b e a r  

a g a i n s t   t h e   f a c e s   o f   t h e   c a t c h e r s .   The  b l o c k s   78  a r e  

a d j u s t e d   by  m e a n s   o f   s c r e w s   82  so  as   t o   p o s i t i o n   and  a l i g n  

t h e   c a t c h e r s   as  d e s i r e d .  

As  shown   in  F i g .   3,  ink   f l o w s   d o w n w a r d   t h r o u g h  

o r i f i c e s   30  and  32  f o r m i n g   rows   12  and  14  of  s t r e a m s   w h i c h  

b r e a k   u p  i n t o   c u r t a i n s   o f   d r o p s .   The  p o i n t   o f   b r e a k   up  o f  

t h e   f l u i d   f i l a m e n t s   50  i n t o   d r o p s   i s   a d j a c e n t   a s s o c i a t e d  

c h a r g e   e l e c t r o d e s   5 2  a n d   56.  The  d r o p s   t h e n   a r e   d i r e c t e d  

to  o n e   o f   t h e   c a t c h e r s   68  or   o n t o   t h e   m o v i n g   p r i n t  

r e c e i v i n g   m e d i u m   62  a t   one   of   two  p r i n t   p o s i t i o n s .  

S w i t c h i n g - o f   d r o p s   b e t w e e n   t h e   " c a t c h "   t r a j e c t o r y   and  t h e  

two  " p r i n t "   t r a j e c t o r i e s   i s   a c c o m p l i s h e d   by  e l e c t r o s t a t i c  

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

t h r o u g h  t h e   f i e l d s   b e t w e e n   t h e   c a t c h e r s   68  and   t h e  

e l e c t r o d e   64  in   u n d e f l e c t e d   t r a j e c t o r i e s   as   shown  b y  

s t r e a m s   84.   T h o s e   d r o p s   c a r r y i n g   a  s l i g h t   c h a r g e   a r e  

d e f l e c t e d   o u t w a r d   f r o m   t h e   d e f l e c t i o n   e l e c t r o d e   64  a s  

shown   by  s t r e a m s  8 6 .   F i n a l l y ,   t h o s e   d r o p s   c a r r y i n g   a  

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

c a t c h e r s   68  w i t h   t h e   r e s u l t   t h a t   t h e   d r o p s   do  n o t   p r i n t   o n  

t h e   m e d i u m   6 2 .  

R e f e r e n c e   i s   now  made  to  F i g .   4,  a  d i a g r a m m a t i c  

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

be  d e p o s i t e d   on  t h e   m e d i u m   62  by  t h e   p r i n t e r ,   t a k e n  

g e n e r a l l y   a l o n g   l i n e   4-4  in   F i g .   3.  E l e c t r o d e   64  i s  



m a i n t a i n e d   a t   a  d e f l e c t i o n   v o l t a g e   of   thr-  same  p o l a r i t y   a s  

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

U n c h a r g e d  d r o p s   s t r i k e   t h e   p r i n t   r e c e i v i n g   med ium  a t   p r i n t  

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

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

shown  by  t h e   d a s h e d   c i r c l e s .   I f   a  g r e a t e r   c h a r g e   l e v e l   i s  

p l a c e d   on  a  d r o p ,   t he   d r o p   i s   d e f l e c t e d   e v e n   f u r t h e r  

o u t w a r d   f r o m   t h e   e l e c t r o d e   64  so  as  to   be  c a u g h t   by  a  

c a t c h e r   68.   The  p r i n t   p o s i t i o n s   h a v e   b e e n   n u m b e r e d  

1 - 4 8 0 .   I t   i s   a s s u m e d   f o r   p u r p o s e s   of  i l l u s t r a t i o n   t h a t  

240  o r i f i c e s   a r e   u s e d   w i t h   e a c h   of   t h e   two  p a r a l l e l   r o w s  

h a v i n g   120  s u c h   o r i f i c e s .  

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

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

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

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

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

c a r r y   a  p r i n t   c h a r g e   l e v e l   and  a  c a t c h   p o t e n t i a l   l e v e l  

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

l e v e l .  I n   t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,   two  p r i n t   p o t e n t i a l  

l e v e l s   a r e   a v a i l a b l e   w i t h   one   of   t h e   two  l e v e l s   c a u s i n g  

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

c i r c l e s   and   t h e   o t h e r   of  t h e   two  p r i n t   p o t e n t i a l   l e v e l s  

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

i l l u s t r a t e d   by  t h e   d a s h e d   c i r c l e s .   A d d i t i o n a l l y ,   a s  

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

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

a r e   to   be  c h a r g e d   to  a  g u a r d   c h a r g e   l e v e l .   T h i s   g u a r d  

p o t e n t i a l   l e v e l   may  be  e q u a l   to   t h e   c a t c h   p o t e n t i a l   l e v e l .  

R e f e r e n c e   i s   now  m a d e . t o   F i g s .   5,  6,  and   7  w h i c h  

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



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

r e p r e s e n t a t i o n   of   a  p o r t i o n   of   t h e   f i r s t   row  12  of   j e t  

d r o p   s t r e a m s ,   d e p i c t i n g   t h e   f l u i d   f i l a m e n t s   50  w h i c h   b r e a k  

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

52.  The  d r o p s   h a v e   b e e n   c o l o r e d   in  F i g .  7   t o  

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

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

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

to   be  d e p o s i t e d   on  t h e   p r i n t   r e c e i v i n g   med ium  62.  R a t h e r ,  

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

f o r   d e p o s i t   on  t h e   p r i n t   r e c e i v i n g   med ium  o r ,  

a l t e r n a t i v e l y ,   f o r   d e f l e c t i o n   to   a  c a t c h e r .   Gua rd   d r o p s ,  

on  t h e   o t h e r   h a n d ,   a l w a y s   c a r r y   a  g u a r d   c h a r g e   l e v e l  a n d ,   j 
t h e r e f o r e ,   a r e   a l w a y s   d e f l e c t e d   to   a  c a t c h e r .  

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  j e t  

d r o p   s t r e a m s   in   t h e   row  12  may  be  g r o u p e d   i n t o   a  p l u r a l i t y  

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

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

i n t e r s p e r s e d   w i t h   t h e   j e t   d r o p   s t r e a m s   in   e a c h   of   t h e  

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

d r o p   s t r e a m s   may  be  g r o u p e d   i n t o   w i t h   t h r e e   g r o u p s ,   w i t h  

s t r e a m s   88,  90,   and   e v e r y   t h i r d   s t r e a m   a l o n g   t h e   row  i n  

t h e   f i r s t   g r o u p ,   s t r e a m s   92 ,   94 ,   and  e v e r y   t h i r d   s t r e a m  

a l o n g   t h e   row  in  t h e   s e c o n d   g r o u p ,   and  s t r e a m s   96,  98,  a n d  

e v e r y   t h i r d   s t r e a m   a l o n g   t h e   row  in  t h e   t h i r d   g r o u p .  
P r i n t   c o n t r o l   s i g n a l s   a r e   a p p l i e d   r e p e t i t i v e l y   in   s e q u e n c e  

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

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

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



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

when  a  p r i n t   d r o p ,   s u c h   as   d r o p   100  i s   p r o d u c e d ,   t h e  

d r o p - t o - d r o p   c r o s s t a l k   e f f e c t   f rom  t he   p r e c e d i n g   g u a r d  

d r o p s   102  and  104  i s   known  a n d ,   as  a  c o n s e q u e n c e ,   t h e  

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

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

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

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

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

p r i n t   c o n t r o l   c h a r g e   l e v e l s   a p p l i e d   to   t h e   e l e c t r o d e s   5 2 .  

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

100  was  b e i n g   f o r m e d ,   d r o p s   106 ,   108 ,   110 ,   and  112  o n  

e i t h e r   s i d e   of  d r o p   100  w e r e   a l s o   b e i n g   f o r m e d   and  t h a t  

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

i n t e r - j e t   c r o s s t a l k   f rom  a d j a c e n t   c h a r g i n g   e l e c t r o d e s   5 2  

w i l l   a l s o   be  known.   T h u s ,   t h e   c r o s s t a l k   b e t w e e n   j e t s   c a n  

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

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

I t   w i l l   be  n o t e d   t h a t   t he   j e t - t o - j e t   c r o s s t a l k  

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

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

to  i n d u c e   a  p o s i t i v e   c h a r g e   on  t h e  p r i n t   d r o p .   T h e  

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

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

on  t h e   p r i n t   d r o p .   T h u s ,   t h e   d r o p - t o - d r o p   c r o s s t a l k  

e f f e c t   and  t h e   i n t e r j e t   c r o s s t a l k   e f f e c t   t e n d ,   to  s o m e  

d e g r e e ,   to  c a n c e l   e a c h   o t h e r   o u t .   Which  t y p e   of  c r o s s t a l k  

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

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

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



As  s e e n   in  F i g .   5,  p r i n t   c o n t r o l   d a t a   i s   s u p p l i e d  

to   s w i t c h e s   114  v i a   l i n e s   116  f r o m   an  a p p r o p r i a t e   s o u r c e  
of   s u c h   d a t a .   The  s i g n a l s   on  l i n e s   116  a r e   e i t h e r   b i n a r y  

1 ' s   or  0 ' s ,   i n d i c a t i n g   a  p r i n t   or   no  p r i n t   d e c i s i o n   f o r  

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

j e t .   S w i t c h e s   114  a r e   i l l u s t r a t e d   f o r   p u r p o s e s   o f  

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

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

d e v i c e s .   S w i t c h   114 ,   when  r e c e i v i n g   a  b i n a r y   1  on  l i n e  

116  i n d i c a t i n g   t h a t   a  d r o p   i s   t o   be  d e p o s i t e d   a t   t h e   p r i n t  

p o s i t i o n   t h e n   b e i n g   s e r v i c e d   by  t h e   j e t ,   w i l l   s w i t c h   i n t o  

i t s   u p p e r   s w i t c h i n g   p o s i t i o n   so  as   to   c o n n e c t   i t s   o u t p u t  

118  to   s u p p l y   a  p r i n t   p o t e n t i a l   l e v e l   s i g n a l   f r o m   l i n e   1 2 0  

to   s w i t c h   1 2 2 .   I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   a  s w i t c h   1 2 2  

and  a  s w i t c h   114  a r e   p r o v i d e d   f o r   e a c h   of   t h e   c h a r g e  

e l e c t r o d e s .  

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

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

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

g e n e r a l l y   be  as   shown  in  F i g .   6.  The  p r i n t   p o t e n t i a l  
l e v e l  Ø ,   f l u c t u a t e s   b e t w e e n   a  v o l t a g e   o f  Ø 1   and  a  

v o l t a g e   o f  Ø 2 ,   The  v o l t a g e  Ø 1   i s   s e l e c t e d   so  as  t o  

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

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

t h e   r e s u l t   t h a t   t h e   d r o p   f o r m e d   w h i l e - Ø 1   v o l t s   i s  

a p p l i e d   to   t h e   c h a r g e   e l e c t r o d e   c a r r i e s   no  c h a r g e .   Such  a  

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

f i e l d   u n a f f e c t e d .   The  v o l t a g e - A   i s   s e l e c t e d   so  as  t o  

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

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

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



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

g e n e r a l l y   as   86.  I f ,   on  t h e   o t h e r   h a n d ,  a   d r o p   i s   n o t   t o  

be  d e p o s i t e d   a t   t h e   p r i n t   p o s i t i o n   t h e n   b e i n g   s e r v i c e d   b y  
t h e   j e t ,   t h e   o u t p u t   of  s w i t c h   114  r e c e i v e s   -D  v o l t s   w h i c h  

i s   s u p p l i e d   v i a   s w i t c h   122  t o   t h e   c h a r g e   e l e c t r o d e .   T h i s  

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

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

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

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

and  w i l l   be  c a u g h t   by  one  of  t h e   c a t c h e r s   6 8 .  

As  s e e n   in  F i g .   5,  a  c o n t r o l   c i r c u i t   i n c l u d i n g  

s h i f t   r e g i s t e r   124  p r o v i d e s   c o n t r o l   s i g n a l s   to   s w i t c h e s  

1 2 2 .   R e g i s t e r   124  i s   l o a d e d   w i t h   t h e   s e q u e n c e   " 1 0 0 1 0 0 1 0 0  

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

g e n e r a t i o n   f r e q u e n c y   of   t h e   p r i n t   h e a d .   The  1 ' s   and  0 ' s  

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

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

s t a g e   v i a   l i n e   126 .   Each  s w i t c h   112  i s   r e p e t i t i v e l y  

s w i t c h e d   i n t o   i t s   l o w e r   s w i t c h i n g   p o s i t i o n s   so  as  t o  

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

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

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

in  w h i c h   a  p r i n t   c o n t r o l   s i g n a l   f rom  s w i t c h   114  i s  

p r o v i d e d   to   t h e   c h a r g e   e l e c t r o d e .   If   d e s i r e d ,   r e g i s t e r  

124  can   be  c y c l e d   a t   a  l o w e r   r a t e ,   t h u s   r e s u l t i n g   in  m o r e  

t h a n   one  p r i n t   d r o p   b e i n g   f o r m e d   a t   one   t i m e .  

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

p a t t e r n s .   F i g .   8  s h o w s   t h e   p a t t e r n   of  c h a r g e   ana   g u a r d  

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

s u c c e s s i v e   p r i n t   d r o p s .   F i g .   9,  on  t h e   o t h e r   h a n d ,   i s   a  

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



s u c c e s s i v e   p r i n t   d r o p s .   In  F i g .   8,  t h e   s t r e a m s   a r e   g r o u p e d  
i n t o   two  g r o u p s   w i t h   e v e r y   o t h e r   s t r e a m   in  t h e   r o w  

b e l o n g i n g   t o   t h e   same  g r o u p .   In  F i g .   9,  t h e   s t r e a m s   a r e  

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

b e l o n g i n g   t o   t h e   same  g r o u p .  

F i g .   10  d e p i c t s   t h e   r ows   12  and  14  of  j e t   d r o p  

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

g e n e r a l l y   s e e n   f r o m   a b o v e   t h e   m e d i u m   62.  As  i s   a p p a r e n t ,  

t h e   c h a r g i n g   o f   d r o p s   in   row  12  i s   a c c o m p l i s h e d   so  t h a t  

when  a  p r i n t   d r o p   i s   b e i n g   f o r m e d   in   a  s t r e a m   in  one   r o w ,  

t h e   c o r r e s p o n d i n g   o p p o s i t e   s t r e a m   in  t h e   o t h e r   row  h a s   a  

g u a r d   d r o p   b e i n g   f o r m e d .   By  t h i s   t e c h n i q u e ,   j e t - t o - j e t  

i n t e r f e r e n c e   b e t w e e n   a d j a c e n t   j e t s   in   t h e   two  rows  of  j e t  

d r o p   s t r e a m s   i s   made  p r e d i c t a b l e   and  t h u s   may  b e  

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

c o n t r o l   s i g n a l s   a p p l i e d ' t o   t h e   c h a r g e   e l e c t r o d e s .  



1.  A  m e t h o d   of  o p e r a t i n g   an  i nk   j e t   p r i n t e r   of  t h e  

t y p e   w h i c h   i n c l u d e s   a  p r i n t   h e a d   (10)  f o r   g e n e r a t i n g   a  

p l u r a l i t y   o f   j e t   d r o p   s t r e a m s   (12)  a r r a n g e d   in   a  f i r s t   r o w  

and  d i r e c t e d   t o w a r d   a  p r i n t   r e c e i v i n g   med ium  ( 6 2 ) ,   a  

p l u r a l i t y   o f   c h a r g e   e l e c t r o d e s   ( 5 2 ) ,   e a c h   of  s a i d   c h a r g e  

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

j e t   d r o p   s t r e a m s   ( 1 2 ) ;   m e a n s   ( 1 1 4 ,   118)   p r o v i d i n g   a 

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

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

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

l e a s t   one   p r i n t   p o t e n t i a l   l e v e l   and  a  c a t c h   p o t e n t i a l  

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

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

(122)   p r o v i d i n g   a  g u a r d   s i g n a l   a t   a  g u a r d   p o t e n t i a l   l e v e l  

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

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

e l e c t r o d e   m e a n s   (64)  f o r   p r o v i d i n g   an  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   t h r o u g h   w h i c h   s a i d   j e t   d r o p   s t r e a m s   p a s s ;  

and  c a t c h e r   m e a n s   (68)  f o r   c a t c h i n g   d r o p s   c h a r g e d   to  s a i d  

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

g u a r d   c h a r g e   l e v e l ,   c h a r a c t e r i z e d   by  t h e   s t e p s   o f :  

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

e l e c t r o d e s   a s s o c i a t e d   w i t h   a  g r o u p   (88 ,   90)  of  s a i d   j e t  

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

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

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

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

c h a r g e   e l e c t r o d e s   a s s o c i a t e d   w i t h   s a i d   g r o u p   (88,  90)  o f  

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

c o n t r o l   s i g n a l s   to  a t   l e a s t   some  (92,   94,  96,   98)  of  t h e  

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



2.  A  m e t h o 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 z e d   in   t h a t   s a i d   p r i n t   h e a d   (10)  g e n e r a t e s   a  
f i r s t   p l u r a l i t y   of   g r o u p s   of   j e t   d r o p   s t r e a m s   and  in  w h i c h  

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

s p a c e d   a l o n g   s a i d   row  and   i n t e r s p e r s e d   w i t h   j e t   d r o p  

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

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

c y c l i c a l l y   a p p l y i n g   in   s e q u e n c e   p r i n t   c o n t r o l   s i g n a l s   t o  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

p r o d u c t i o n   of  a  p r e d e t e r m i n e d   n u m b e r   of  d r o p s   in  s a i d   j e t  

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

e q u a l   to   t h e   t i m e   r e q u i r e d   f o r   p r o d u c t i o n   o f   one   d r o p .  

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

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

of   d r o p s .  



6.  A  m e t h o 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 z e d   in   t h a t   s a i d   p r i n t   h e a d   g e n e r a t e s   a  

p l u r a l i t y   of   j e t   d r o p   s t r e a m s   (14)  a r r a n g e d   in  a  s e c o n d  

row  e x t e n d i n g   p a r a l l e l   to   and  a d j a c e n t   s a i d   f i r s t   row  ( 1 2 )  

and  d i r e c t e d   t o w a r d   s a i d   p r i n t   r e c e i v i n g   med ium  ( 6 2 ) ,   a n d  

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

an  a d d i t i o n a l   p l u r a l i t y   of  c h a r g e   e l e c t r o d e s   ( 5 6 ) ,   e a c h   o f  

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

a d j a c e n t   an  a s s o c i a t e d   one  of  s a i d   j e t   d r o p   s t r e a m s   i n  

s a i d   s e c o n d   row,   and  c a t c h e r   m e a n s   (68)  f o r   c a t c h i n g   d r o p s  

in  s a i d   s e c o n d   row  c h a r g e d   to   s a i d   c a t c h   c h a r g e   l e v e l   a n d  

to  s a i d   g u a r d   c h a r g e   l e v e l ,   and  f u r t h e r - c h a r a c t e r i s e d - b y  

t h e   s t e p s   o f : -   -  

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

e l e c t r o d e s   (56)  a s s o c i a t e d   w i t h   a  g r o u p   of  s a i d   j e t   d r o p  

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

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

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

c h a r g e   e l e c t r o d e s   (56)  a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   j e t   d r o p  

s t r e a m s   in  s a i d   s e c o n d   row,   a n d  

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

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

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

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

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

s a i d   s e c o n d   r o w .  



7.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6 ,  

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

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

of   s a i d   r ows   (12 ,   14)  when   s a i d   p r i n t   c o n t r o l   s i g n a l s   a r e  

a p p l i e d   to   c h a r g e   e l e c t r o d e s   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   j e t   d r o p  

s t r e a m s   o p p o s i t e   t h e r e t o   in   t h e   o t h e r   of   s a i d   r o w s .  



8.  An  i nk   j e t   p r i n t e r ,   c o m p r i s i n g   p r i n t   h e a d   m e a n s  

(10)  f o r   g e n e r a t i n g   a  f i r s t   p l u r a l i t y   of  g r o u p s   of   j e t  

d r o p   s t r e a m s   (12)  a r r a n g e d   in  a  f i r s t   r ow ,   s a i d   j e t   d r o p  

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

a l o n g   s a i d   f i r s t   row  and  i n t e r s p e r s e d   w i t h   j e t   d r o p  

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

c h a r g e   e l e c t r o d e s   ( 5 2 ) ,   e a c h   of  s a i d   e l e c t r o d e s   p o s i t i o n e d  

a d j a c e n t   an  a s s o c i a t e d   one   of  s a i d   j e t   d r o p   s t r e a m s ,   m e a n s  

(114)   p r o v i d i n g   a  p l u r a l i t y   of  p r i n t   c o n t r o l   s i g n a l s   f o r  

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

( 5 2 ) ,   e a c h   of  s a i d   p r i n t   c o n t r o l   s i g n a l s   b e i n g   s e l e c t i v e l y  

v a r i a b l e   b e t w e e n   a t   l e a s t   one  p r i n t   p o t e n t i a l   l e v e l   and  a  

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

l e v e l   or   a  c a t c h   c h a r g e   l e v e l ,   r e s p e c t i v e l y ,   may  b e  

p r o d u c e d ,   means   (122)   p r o v i d i n g   a  g u a r d   s i g n a l   a t   a  g u a r d  

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

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

d e f l e c t i o n   e l e c t r o d e   m e a n s   (64)  f o r   p r o v i d i n g   a n  

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   t h r o u g h   w h i c h   s a i d   j e t   d r o p  

s t r e a m s  . p a s s ,   and  c a t c h e r   means   (68)  f o r   c a t c h i n g   d r o p s  

c h a r g e d   to   s a i d   c a t c h   c h a r g e   l e v e l   and  d r o p s   c h a r g e d   t o  

s a i d   g u a r d   c h a r g e   l e v e l ,   c h a r a c t e r i z e d   b y  

c o n t r o l   means   (124)  f o r   r e p e t i t i v e l y   a p p l y i n g  

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

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

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

c h a r g e   e l e c t r o d e s .  



9.  An  i n k   j e t   p r i n t e r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   8 ,  

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

(124)   f o r   a p p l y i n g   p r i n t   c o n t r o l   s i g n a l s   to   c h a r g e  

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

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

t i m e   r e q u i r e d   f o r   p r o d u c t i o n   of   a  p r e d e t e r m i n e d   n u m b e r   o f  

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

10.   An  i n k   j e t   p r i n t e r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   8, 
c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   p r i n t   h e a d   m e a n s   i n c l u d e s   m e a n s  

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

s t r e a m s   (14)   a r r a n g e d   in   a  s e c o n d   row  p a r a l l e l   to   a n d  

a d j a c e n t - s a i d   f i r s t   row,   s a i d   j e t   d r o p   s t r e a m s   in  e a c h   o f  

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

and  i n t e r s p e r s e d   w i t h   j e t   d r o p   s t r e a m s   in  e a c h   of   t h e  

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

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   p r i n t e r   i n c l u d e s   I 

a  s e c o n d   p l u r a l i t y   o f   c h a r g e   e l e c t r o d e s ,   ( 5 6 )  

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

a s s o c i a t e d   one   o f   s a i d   j e t   d r o p   s t r e a m s   in  s a i d   s e c o n d   r o w ,  

c a t c h e r   m e a n s   (68)  f o r   c a t c h i n g   d r o p s   in  s a i d  

s e c o n d   row  c h a r g e d   to   s a i d   c a t c h   c h a r g e   l e v e l   and  to   s a i d  

g u a r d   c h a r g e   l e v e l ,   a n d  

c o n t r o l  m e a n s   (124)   f o r   r e p e t i t i v e l y   a p p l y i n g  

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

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

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

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

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



11 .   An  i n k   j e t   p r i n t e r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1 0 ,  

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

a p p l y i n g  p r i n t   c o n t r o l   s i g n a l s   in  s e q u e n c e   to   c h a r g e  

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

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

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

s e c o n d   row  when  p r i n t   c o n t r o l   s i g n a l s   a r e   a p p l i e d   t o  

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

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