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(5j)  Thermal  ink  jet  printer  utilizing  secondary  ink  vaporization. 
  A  thermal  ink  jet  printer  utilizes  secondary  vaporization 
of  the  ink  to  minimize  cavitation  damage  to  a  printhead 
resistor.  The  printhead  resistor  comprises  a  resistive  portion 
for  heat  generation  and  a  storage  portion  for  storing  heat 
after  the  resistive  portion  cools  and  for  presenting  a  surface 
having  a  temperature  in  excess  of  the  ink  boiling  tempera- 
ture  when  the  initial  ink  vapor  bubble  collapses. 



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   i n k   j e t  

p r i n t e r s .  

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

p r i n t e r ,   as  d e s c r i b e d ,   f o r   e x a m p l e ,   in   UK  P a t e n t   A p p l i c a t i o n  

No.  8 2 1 7 7 1 0 ,   c a u s e s   an  i n k   d r o p l e t   to   be  e j e c t e d   by  h e a t i n g  

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

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

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

f r o m   t h e   p r i n t h e a d .   T h e r m a l   i nk   j e t   p r i n t e r   l i f e   t i m e   i s  

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

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

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

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

i t   i s   i m p o r t a n t   t h a t   t h e r m a l   i n k   j e t   p r i n t e r   l i f e   t i m e s  

e x c e e d   a t   l e a s t   one   b i l l i o n   ink   d r o p l e t   e j e c t i o n s .  

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  t h e r m a l   i n k   j e t  

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

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

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

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

s t o r a g e   l a y e r .  

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

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

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



t h e   s t o r a g e   l a y e r .  

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

g r a p h ,   i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   t h e r m a l   d i f f u s i v i t y   of   t h e  

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

r e s i s t i v e   l a y e r .  

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

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

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

e q u a l   t o   t h e   t h e r m a l   d i f f u s i v i t y   of   t h e   s t o r a g e   l a y e r .  

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

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

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

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

s i l i c o n   c a r b i d e ,   s i l i c o n   o x i d e   and   a l u m i n i u m   o x i d e .  

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   o f  

e j e c t i n g   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 ,   t h e  

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

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

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

r e s i s t o r   so   t h a t   t h e   t e m p e r a t u r e s   of   b o t h   t h e   r e s i s t i v e  

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

of   t h e   i n k ,   g e n e r a t i n g   an  i n k   v a p o r   b u b b l e   w i t h i n   t h e   i n k ,  

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

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

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

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

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

P r e f e r a b l y ,   t h e   c u r r e n t   i s   p a s s e d   as  a  p u l s e   w h i c h   h a s  

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

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

t e m p e r a t u r e   o f   t h e   i n k .  

The   c u r r e n t   p u l s e   a m p l i t u d e   i s   p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   40% 

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

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

i t h e   i n k .  



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  t h e r m a l   i n k  

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

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

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

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

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

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

i z e d   by  s t o r a g e   m e a n s ,   a t t a c h e d   to   t h e   h e a t e r   m e a n s ,   f o r  

s t o r i n g   a  p o r t i o n   of   t h e   h e a t   g e n e r a t e d   by  t h e   h e a t e r   m e a n s .  

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

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

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

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  

of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   a  t h e r m a l   i n k   j e t   p r i n t e r   i s   s h o w n  

i n   w h i c h   c a v i t a t i o n   d a m a g e   i s   m i n i m i z e d   and   in   w h i c h   a n  

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

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

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

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

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

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

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

v a p o r i z a t i o n   of   t h e   i n k .   When  t h e   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   p r i n t h e a d   r e s i s t o r ,   t h e   t e m p e r a t u r e s   of   t h e   t h r e e  

l a y e r s   r i s e   and   an  i n i t i a l   i n k   v a p o r   b u b b l e   i s   c r e a t e d .  

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

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

s u b s t r a t e .   B u t ,   b e c a u s e   of   t h e   r e s i s t i v e   l a y e r   on  one   s i d e  

and   t h e   i n k   v a p o r   on  t h e   o t h e r ,   t h e   s t o r a g e   l a y e r   i s  

i n s u l a t e d   and   c o o l s   much  more   s l o w l y .   The  t o t a l   a m p l i t u d e  

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

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

v a p o r i z a t i o n   when   t h e   i n i t i a l   b u b b l e   c o l l a p s e s   and   i n r u s h i n g  

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

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



by  t h e   c o l l a p s e   o f   t h e   i n i t i a l   b u b b l e .   The  p a s s i v a t i o n  

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

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

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

T h e r e   now  f o l l o w s   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   to   b e  

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   of   a  p r i n t -  

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

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

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

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 ;  

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

u s e d   i n   t h e   t h e r m a l   i n k   j e t   p r i n t e r   o f   F i g u r e   1 ;  

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

i s   u s e d   i n   t h e   p r i n t h e a d   o f   F i g u r e   2 ;  

F i g u r e   4  i s   a  t e m p e r a t u r e   p r o f i l e   t h r o u g h   t h e   p r i n t h e a d  

r e s i s t o r   o f   F i g u r e   3  a f t e r   a  c u r r e n t   p u l s e   i s   a p p l i e d ;  

F i g u r e   5  s h o w s   a  t e s t   s e t - u p   w h i c h   may  be  u s e d   t o  

s e l e c t   t h e   c u r r e n t   p u l s e ; ' a n d  

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

t i m e   w h i c h   may  be  o b s e r v e d   in   t h e   t e s t   s e t - u p   of   F i g u r e   5 .  

F i g u r e   1  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   a  t h e r m a l   i n k   j e t  

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

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

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

p r i n t e r   o f   F i g u r e   1  i s   m o r e   f u l l y   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 d   p a t e n t   a p p l i c a t i o n .   When  i t   i s   d e s i r e d   t h a n   a n  

i n k   d r o p l e t   be   e j e c t e d   f r o m   p r i n t h e a d   3,  a  c u r r e n t   p u l s e  

g e n e r a t o r   1  i s   u s e d   to   g e n e r a t e   a  c u r r e n t   p u l s e   w h i c h   i s  

a p p l i e d   t o   a  p r i n t h e a d   r e s i s t o r   5.  IR  h e a t i n g   o f   t h e   r e s i s -  

t o r   5  c a u s e s   a  d r o p l e t   o f   i n k ,   w h i c h   i s   s u p p l i e d   f r o m   a  

r e s e r v o i r   7  v i a   a  t u b e   1 5 ,   t o   be  e j e c t e d   f r o m   t h e   p r i n t h e a d  



r e s e r v o i r   7  v i a   a  t u b e   15 ,   to   be  e j e c t e d   f r o m   t h e   p r i n t h e a d  

3 .  

F i g u r e   2  p r o v i d e s   a  m o r e   d e t a i l e d   c u t a w a y   v i e w   of  t h e  

p r i n t h e a d   3.  Ink   i s   s u p p l i e d   to  a  c a p i l l a r y   r e g i o n   11  v i a  

t h e   t u b e   15 .   When  t h e   c u r r e n t   p u l s e   i s   a p p l i e d   to   t h e  

r e s i s t o r   5  ( t h r o u g h   c o n d u c t o r s   w h i c h   a r e   n o t   s h o w n ) ,   an  i n k  

v a p o r   b u b b l e   i s   c r e a t e d   in   t h e   ink   o v e r l y i n g   t h e   r e s i s t o r   5 

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

l e t   t o   be  e j e c t e d   f r o m   a  n o z z l e   9.  I f   m u l t i p l e   r e s i s t o r s   5 

a r e   u s e d   in   t h e   p r i n t h e a d   3,  b a r r i e r s   13  a r e   u t i l i z e d   t o  

e l i m i n a t e   c r o s s t a l k   b e t w e e n   a d j a c e n t   n o z z l e s   9 .  

F i g u r e   3  p r e s e n t s   a  s i d e   v i e w   of   t h e   r e s i s t o r   5  w h i c h  

i s   m o u n t e d   u p o n   a  f i v e   m i c r o n   t h i c k   s i l i c o n   o x i d e   l a y e r   3 1  

w h i c h   o v e r l i e s   a  s i l i c o n   s u b s t r a t e   39 .   The  r e s i s t o r   5 

c o m p r i s e s   a  r e s i s t i v e   l a y e r  ; 3 7 ,   a  s t o r a g e   l a y e r   33  w h i c h  

o v e r l i e s   t h e   r e s i s t i v e   l a y e r   37 ,   and  a  p a s s i v a t i o n   l a y e r   3 5  

w h i c h   o v e r l i e s   t h e   s t o r a g e   l a y e r   33 .   The  r e s i s t i v e   l a y e r  

37  i s   an  80  m i c r o n   s q u a r e   of  a  h a l f   t a n t a l u m   h a l f   a l u m i n i u m  

a l l o y   h a v i n g   a  t h i c k n e s s   of   6 O O  a n g s t r o m s ,   a  t o t a l   r e s i s t -  

a n c e   of   f i f t y   o h m s ,   and   a  t h e r m a l   d i f f u s i v i t y   of  . 2 2 5  

c e n t i m e t e r s   s q u a r e d   p e r   s e c o n d .   The  r e s i s t i v e   l a y e r   37  i s  

f a b r i c a t e d   u t i l i z i n g   w e l l   known   t h i n   f i l m   t e c h n i q u e s .   T h e  

f u n c t i o n   of   t h e   s t o r a g e   l a y e r   33 ,   w h i c h   o v e r l i e s   t h e   r e s i s t -  

i v e   l a y e r   37 ,   i s   to   c o n d u c t   h e a t   to   t h e   i n k   w h i l e   t h e  

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   r e s i s t o r   5  and   t h e n   to   a c t  

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

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

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

of   t h e   s t o r a g e   l a y e r   33  be   l e s s   t h a n   t h e   t h e r m a l   d i f f u s i v i t y  

of   t h e   r e s i s t i v e   l a y e r   3 7 .   In  t h e   t h e r m a l   i n k   j e t   p r i n t e r  

o f   F i g u r e   1,  t h e   s t o r a g e   l a y e r   33  was  a  one   m i c r o n   t h i c k  

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

. 0 6 5   c e n t i m e t e r s   s q u a r e d   p e r   s e c o n d .  

F i n a l l y ,   t h e   p a s s i v a t i o n   l a y e r   35  c o v e r s   b o t h   t h e  

s t o r a g e -   l a y e r   33  and   t h e   r e s i s t i v e   l a y e r   37  i n   o r d e r   t o  



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

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

t i o n   l a y e r   35  be  r o u g h l y   e q u a l   t o ,   or   g r e a t e r   t h a n ,   t h e  

d i f f u s i v i t y   o f   t h e   s t o r a g e   l a y e r   33  so  t h a t   t h e r e   i s   a  r a p i d  

c o n d u c t i o n   o f   h e a t   t h r o u g h   t h e   p a s s i v a t i o n   l a y e r   35 .   A 

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

o x i d e ,   or   a l u m i n i u m   o x i d e   may  be  u s e d   in   f a b r i c a t i n g   t h e  

p a s s i v a t i o n   l a y e r   3 5 .   In  t h e   t h e r m a l   i n k   j e t   p r i n t e r   o f  

F i g u r e   1,  t h e   p a s s i v a t i o n   l a y e r   35  c o m p r i s e s   a  h a l f   m i c r o n  

t h i c k   l a y e r   o f   a l u m i n i u m   o x i d e .  

F i g u r e  _ 4   p r e s e n t s   a  t h e r m a l   p r o f i l e   of   t h e   r e s i s t o r   5 

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

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

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

d i f f u s i v i t y  o f   t h e   r e s i s t i v e   l a y e r   3 7 ,   t h e   t h e r m a l   g r a d i e n t  

t h r o u g h   t h e   r e s i s t i v e   l a y e r   37  i s   f l a t   a n d   t h a t   t h e   r e s i s -  

t i v e   l a y e r   37  w i l l   c o o l   d u e   t o   t h e r m a l   c o n d u c t i o n   t h r o u g h  

t h e   s i l i c o n   o x i d e   l a y e r   31  and   t h e   s i l i c o n   s u b s t r a t e   3 9 .  

S i n c e   t h e   s t o r a g e   l a y e r   33  a n d   t h e   p a s s i v a t i o n   l a y e r   35  b o t h  

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

d i f f u s i v i t y   o f   t h e   r e s i s t i v e   l a y e r   37 ,   t h e   t h e r m a l   g r a d i e n t s  

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

l a y e r   37  t o   t h e   i n k   v a p o r   b u b b l e .   B e c a u s e   t h e   i n k   v a p o r  

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

s t o r a g e   l a y e r   33  d e c a y s   much   m o r e   s l o w l y   t h a n   d o e s   t h e   t e m p -  

e r a t u r e   o f   t h e   r e s i s t i v e   l a y e r   37  a f t e r   r e m o v a l   o f   t h e  

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

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

l a y e r  . 3 3   ( a n d   o f   t h e   p a s s i v a t i o n   l a y e r   35)  w i l l   s t i l l   b e  

g r e a t e r   t h a n   t h e   b o i l i n g   p o i n t   o f   t h e   i n k   when   t h e   i n i t i a l  

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

r e s i s t o r   5.  I n   s u c h   a  c a s e ,   r e v a p o r i z a t i o n   o c c u r s   a n d  

c a v i t a t i o n   d a m a g e   i s   m i n i m i z e d . -  

F i g u r e   5  d e p i c t s   a  t e s t   a p p a r a t u s   w h i c h   may  be  u t i l i z e d  

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



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

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

f r e q u e n c y   p r e s s u r e   t r a n s d u c e r ,   s u c h   as  a  M a t c h l e t t   Co.   m o d e l  

P V F - 2   d e v i c e   i s   p l a c e d   d i r e c t l y   o v e r   t h e   p r i n t h e a d   r e s i s t o r  

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

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

o s c i l l o s c o p e   s u c h   as   a  T e k t r o n i x   C o r p o r a t i o n   m o d e l   4 6 8 .   A 

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

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

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

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

t r a n s d u c e r   o u t p u t   w h i c h   may  be  o b s e r v e d   in   t h e   t e s t   s e t - u p  

o f   F i g u r e   5.  The   f i r s t   p r e s s u r e   s p i k e   r e p r e s e n t s   t h e  

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

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

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

b u b b l e ,   t h e   d e t e c t e d   a m p l i t u d e   of   t h e   f i r s t   p r e s s u r e   s p i k e  

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

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

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

f i r s t   s p i k e   f a l l s   by  r o u g h l y   a  f a c t o r   of   t w o .   As  t h e  

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

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

t e r t i a r y   v a p o r i z a t i o n   o f   t h e   i n k .   U l t i m a t e l y ,   a t   s o m e  

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

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

The  a b o v e - d e s c r i b e d   p r i n t h e a d   r e s i s t o r   was  a n a l y z e d   i n  

t h e   t e s t   s e t - u p   of   F i g u r e   5  w i t h   w a t e r   and   a  s i x   m i c r o s e c o n d  

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

p u l s e   a m p l i t u d e   w h i c h   was  n e e d e d   to   c a u s e   e j e c t i o n   o f   an  i n k  

d r o p l e t   was  . 4 2   a m p e r e s   and   t h a t   r e v a p o r i z a t i o n   o c c u r r e d   a t  

a  c u r r e n t   p u l s e   a m p l i t u d e   of   . 62   a m p e r e s .   O p t i m u m  

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

p u l s e   was  u s e d   w h i c h   had   an  a m p l i t u d e   of   . 6 2   t o   . 6 4   a m p e r e s .  



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

c o m p r i s i n g :  

a  s u b s t r a t e   (39)   a n d   a  r e s i s t i v e   l a y e r   (37)   a t t a c h e d   t o  

t h e   s u b s t r a t e ;   a n d   c h a r a c t e r i z e d   b y  

a  s t o r a g e   l a y e r   ( 3 3 )   a t t a c h e d   to   and   o v e r l y i n g   t h e  

r e s i s t i v e   l a y e r ;   a n d  

a  p a s s i v a t i o n   l a y e r   (35 )   a t t a c h e d   t o   and   o v e r l y i n g   t h e  

s t o r a g e   l a y e r .  

2.  A  p r i n t h e a d   r e s i s t o r   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   t h e   t h e r m a l   d i f f u s i v i t y   of   t h e  

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

t h e   s t o r a g e   l a y e r .  

3.  A  p r i n t h e a d   r e s i s t o r   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   t h e   t h e r m a l   d i f f u s i v i t y   o f   t h e  

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

r e s i s t i v e   l a y e r .  

4.  A  p r i n t h e a d   r e s i s t o r   a c c o r d i n g   to   e i t h e r   one   o f  

c l a i m s   2  and   3,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   t h e r m a l   d i f f u s -  

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

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

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

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

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

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

s i l i c o n   c a r b i d e ,   s i l i c o n   o x i d e   and   a l u m i n i u m   o x i d e .  

-6 .   A  m e t h o d   of   e j e c t i n g   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 ,   t h e   m e t h o d   b e i n g   c h a r a c t e r i z e d   by  t h e   s t e p s  

o f  



c o v e r i n g   a  p r i n t h e a d   r e s i s t o r   (5)  c o m p r i s i n g   a  

r e s i s t i v e   l a y e r   (37)   and   an  o v e r l y n g   s t o r a g e   l a y e r   (33)   w i t h  

an  i n k ;  

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

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

l a y e r   e x c e e d   t h e   b o i l i n g   t e m p e r a t u r e   of   t h e   i n k ;  

g e n e r a t i n g   an  i n k   v a p o r   b u b b l e   w i t h i n   t h e   i n k ;  

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

s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t ;   a n d  

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

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

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

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

8.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   e i t h e r   o n e   o f   c l a i m s   6  a n d  

7,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   c u r r e n t   i s   p a s s e d   as  a  p u l s e  

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

t e m p e r a t u r e   of   t h e   r e s i s t i v e   l a y e r   and   t h e   s t o r a g e   l a y e r  

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

9.  A  m e t h o d   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   i n  

t h a t   t h e   c u r r e n t   p u l s e   a m p l i t u d e   i s   a t   l e a s t   40%  g r e a t e r  

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

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

t h e   i n k .  

10 .   A  t h e r m a l   i n k   j e t   p r i n t e r   f o r   e j e c t i n g   i n k  

d r o p l e t s   f r o m   an  i n k   s u p p l y ,   t h e   t h e r m a l   i n k   j e t   p r i n t e r  

c o m p r i s i n g :  

. a  c a p i l l a r y   r e g i o n   (11)   f o r   c o n t a i n i n g   t h e   i n k   s u p p l y ;  

p u l s e   m e a n s   (1)  f o r   c r e a t i n g   a  c u r r e n t   p u l s e ;   and  a  

h e a t e r   m e a n s   ( 5 ) ,   w i t h i n   t h e   c a p i l l a r y   r e g i o n   a n d  

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

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



s t o r a g e   m e a n s   ( 3 3 ) ,   a t t a c h e d   to   t h e   h e a t e r   m e a n s   ( 5 ) ,  

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

m e a n s .  

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

l a y e r   (37)   a t t a c h e d   t o   a  s u b s t r a t e   ( 3 9 ) .  

12 .   A  t h e r m a l   i n k   j e t   p r i n t e r   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1 1 ,  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e  s t o r a g e   m e a n s   i s   a t t a c h e d   to   a n d  

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