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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allge-
mein auf einen Druckkopf fur einen Tintenstrahldru-
cker und insbesondere bezieht sich dieselbe auf ei-
nen Druckkopf, der kleine Abmessungen verwendet,
um Tintentropfen mit reduzierten Tropfengewicht zu
erzeugen.

[0002] Tintenstrahldrucker arbeiten durch Aussto-
Ren eines geringen Tintenvolumens durch eine
Mehrzahl von kleinen Léchern in einer Lochplatte, die
in der Nahe eines Mediums gehalten wird, auf das ein
Drucken oder Markierungen plaziert werden soll. Die-
se Locher sind in der Lochplatte auf eine solche Wei-
se angeordnet, dal der Aussto von Tintentropfen
aus einer ausgewahlten Anzahl von Léchern relativ
zu einer bestimmten Position des Mediums zu der Er-
zeugung eines Abschnitts eines gewlinschten Zei-
chens oder Bildes fiihrt. Eine gesteuerte Neupositio-
nierung der Lochplatte oder des Mediums gefolgt
durch ein weiteres Ausstof3en von Tintentropfen fuhrt
zu der Erzeugung von mehr Segmenten des ge-
wilinschten Zeichens oder Bildes. Ferner kénnen Tin-
ten verschiedener Farben mit individuellen Anord-
nungen von Léchern gekoppelt werden, so dal ein
ausgewahltes Abfeuern der Locher ein mehrfarbiges
Bild durch den Tintenstrahldrucker erzeugen kann.
[0003] Es wurden verschiedene Mechanismen ver-
wendet, um die Kraft zu erzeugen, die zum Aussto-
Ren eines Tintentropfens aus einem Druckkopf not-
wendig ist, wobei sich piezoelektrische und elektro-
statische Mechanismen unter denselben befinden.
Wahrend die nachfolgende Erklarung unter Bezug-
nahme auf thermische TintenausstoSmechanismen
gegeben wird, kann die vorliegende Erfindung eben-
falls eine Anwendung fur die anderen Tintenausstol3-
mechanismen aufweisen.

[0004] Der Ausstol’ des Tintentropfens in einem
herkdmmlichen thermischen Tintenstrahldrucker ist
ein Ergebnis einer schnellen thermischen Erwar-
mung der Tinte auf eine Temperatur, die den Siede-
punkt des Tintenldsungsmittels Uberschreitet, um
eine Dampfphasen-Tintenblase zu erzeugen. Ein
solch schnelles Erwarmen der Tinte wird allgemein
erreicht durch Weiterleiten eines Pulses von elektri-
schem Strom durch eine Tintenauswurfvorrichtung,
die ein individuell adressierbarer Heizerwiderstand
ist, ublicherweise fur 1 bis 3 Mikrosekunden, und die
dadurch erzeugte Warme wird mit einem kleinen Tin-
tenvolumen gekoppelt, das in einem eingeschlosse-
nen Bereich gehalten wird, der dem Heizerwider-
stand zugeordnet ist, und der allgemein als eine Ab-
feuerungskammer bezeichnet wird. Fir einen Druck-
kopf liegt eine Mehrzahl von Heizerwiderstanden und
zugeordneten Abfeuerungskammern vor — vielleicht
in einer Anzahl von mehreren hundert -, wobei jeder
derselben eindeutig adressiert und veranlalt werden
kann, Tinte auf Befehl durch den Drucker auszuwer-
fen. Die Heizerwiderstande sind in einem Halbleiter-
substrat aufgebracht und sind elektrisch mit einer ex-

ternen Schaltungsanordnung mit Hilfe einer Metalli-
sierung verbunden, die auf dem Halbleitersubstrat
aufgebracht ist. Ferner kénnen die Heizerwiderstan-
de und die Metallisierung vor chemischen Angriff und
mechanischer Abrasion durch eine oder mehrere
Schichten einer Passivierung geschitzt sein. Eine
zusatzliche Beschreibung der grundlegenden Druck-
kopfstruktur ist offenbart in ,The Second-Generation
Thermal InkJet Structure" von Ronald Askeland u. a.
im Hewlett-Packard Journal, August 1988, Seiten
28-31. Somit besteht eine der Wande jeder Abfeue-
rungskammer aus dem Halbleitersubstrat (und bli-
cherweise einem Abfeuerungswiderstand). Eine an-
dere der Wande der Abfeuerungskammer, die ge-
genuber dem Halbleitersubstrat bei einer allgemei-
nen Implementierung angeordnet ist, wird durch die
Lochplatte gebildet. Allgemein ist jedes der Lécher in
dieser Lochplatte bezlglich einem Heizerwiderstand
auf eine Weise angeordnet, die ermdglicht, dal® Tinte
aus dem Loch ausgestoRen wird. Wenn die Tinten-
dampfblase an dem Heizerwiderstand nukleiert und
sich erweitert, verdrangt sie ein Tintenvolumen, das
ein entsprechendes Tintenvolumen aus der Offnung
fur eine Aufbringung auf das Medium zwingt. Die Bla-
se kollabiert dann, und das verlagerte Tintenvolumen
wird von einem gréRReren Tintenreservoir mit Hilfe ei-
nes Tintenzuflihrkanals in einer der Wande der Ab-
feuerungskammer wieder aufgefiilit.

[0005] Da Benutzer von Tintenstrahldruckern damit
begonnen haben, feinere Details in der gedruckten
Ausgabe von einem Drucker zu erwiinschen — insbe-
sondere bei der Farbausgabe — wurde die Technik hin
zu kleineren Tintentropfen gedrangt, um feinere De-
tails zu erreichen. Kleinere Tintentropfen bedeuten
ein verringertes Tropfengewicht und ein verringertes
Tropfenvolumen. Die Produktion von solchen Tinten-
tropfen mit geringen Tropfengewicht erfordert kleine-
re Strukturen in dem Druckkopf. Somit sind kleinere
Abfeuerungskammern (die ein kleineres Tintenvolu-
men beinhalten), kleinere Abfeuerungswiderstande
und kleinere Lochbohrungsdurchmesser erforderlich.
[0006] Es ist bei thermischen Tintenstrahldru-
cker-Druckkdpfen axiomatisch, dafd die Lochplatten-
dicke nicht weniger als ungefahr 45 pm dick ist. Loch-
platten, die dinner als 45 pm sind, leiden an dem
ernsthaften Nachteil, dal® sie zu schwach zum hand-
haben sind, und dal} es wahrscheinlich ist, dal die-
selben in einer Produktionsumgebung auseinander-
brechen oder durch eine Warmeverarbeitung des
Druckkopfs verzerrt werden. Lochplatten werden tb-
licherweise durch ein Elektroformen von Nickel auf
einem Dorn und nachfolgendes Plattieren mit einer
Schutzmetallschicht auf dem Nickel hergestellt, wie
zum Beispiel in der EP-A-0490061. Eine herkdmmli-
che Waferhandhabungs-Produktionsausristung
kann die diinne Lochplatte zum Verarbeiten in einer
Herstellungsumgebung nicht mandvrieren. Ferner,
da eine Mehrzahl von Lochplatten als eine Elektro-
form erzeugt wird, wird ein Singulieren jeder Loch-
platte von den anderen an der Nickelelektroform
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praktisch unmdglich mit der Produktionsausriistung,
wenn die Metallochplatte weniger als 45 pm dick ist.
Sogar wenn die Produktionsschwierigkeiten mit diin-
nen, herkdbmmlich hergestellten Lochplatten geldst
werden wurden, sind die diinnen Lochplatten zu an-
fallig fur eine Verzerrung aufgrund von Spannungen,
wenn die dinne Lochplatte positioniert und an der
Barriereschicht des Druckkopfs gesichert wird.
[0007] Ublicherweise ist eine Lochplatte fiir einen
thermischen Tintenstrahldrucker-Druckkopf aus ei-
ner Metallage gebildet, die mit einer Mehrzahl von
kleinen Offnungen perforiert ist, die in einer Seite der
Metallage zu der anderen fihren. Die Verwendung ei-
ner Polymerlage, durch die Offnungen als eine Loch-
platte ablatiert wurden, hat sich ebenfalls erhoht. Bei
dem Beispiel der Metallochplatte wurde das Verfah-
ren der Herstellung in der Literatur ausgefihrt. Siehe
zum Beispiel Gary L. Siewell u. a., ,The Thinkjet Ori-
fice Plate: a Part With Many Functions", Hew-
lett-Packard Journal, Mai 1985, Seiten 33-37; Ro-
nald A. Askeland u. a., "The Second-Generation
Thermal InkJet Structure", Hewlett-Packard Journal,
August 1988, Seiten 28-31; und das zuvor genannte
U.S.-Patent Nr. 5,167,776, ,Thermal InkJet Printhead
Orifice Plate and Method of Manufacture".

[0008] Da die reduzierte Grofie von Druckkopfab-
feuerungskammern und Lochbohrungsdurchmesser
Probleme bei herkdmmlichen Lochplatten erzeugen,
wie zum Beispiel Ubermalige Erwarmung aufgrund
des grofden Heizerwiderstands, der durch die dicke
Lochplatte erforderlich ist, und erhdhte Anfalligkeit
gegeniber Partikelverschmutzung in der Lochboh-
rung, ist es winschenswert die Dicke der Lochplatte
zu reduzieren. Da die Lochplatte am besten mit Di-
ckeabmessungen groéRer als 45 um hergestellt und
verwendet wird, ist es wiinschenswert, Druckkdpfe
mit Lochplatten von dieser Dicke oder mehr herzu-
stellen. Diese Schwierigkeit muf3 geldst werden, um
Tintentropfen mit niedrigen Tropfengewicht zu erhal-
ten.

Zusammenfassung der Erfindung

[0009] Die vorliegende Erfindung schafft ein Aus-
fuhrungsbeispiel eines Verfahrens gemafl Anspruch
1. Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele sind in den An-
sprichen 2, 3 definiert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0010] Fig. 1 ist eine isometrische Ansicht eines
Tintenstrahldrucker-Druckkopfs, der die vorliegende
Erfindung verwenden kann.

[0011] Fig. 2 ist ein Abschnitt eines Querschnitts
des Druckkopfs aus Fig. 1 entnommen entlang der
Schnittlinie A-A.

[0012] Fig. 3 ist ein vereinfachtes Flul3ddiagramm ei-
nes Warmebehandlungsprozesses, der bei der vor-
liegenden Erfindung verwendet werden kann.

[0013] Fig. 4 ist ein Graph, der den Betrag von

Lochplatten-Materialschrumpfung bei verschiedenen
Temperaturen zeigt.

[0014] Fig. 5 ist ein Graph der Knoop-Harte einer
Lochplatte bei verschiedenen Temperaturen.

[0015] Fig. 6 ist ein Graph der thermischen Ausdeh-
nung einer Nickellochplatte, der die Wirkung eines
Warmebehandlungsschrittes zeigt, der bei der vorlie-
genden Erfindung verwendet werden kann.

[0016] Fig. 7 ist ein Graph, der die geschatzte Korn-
grole einer Lochplatte bei verschiedenen Gliihtem-
peraturen darstellt.

Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiele

[0017] Eine typische Tintenstrahlkassette ist in der
Zeichnung aus Fig. 1 dargestellt. Ein Kassettenkor-
perbauglied 101 haust einen Tintenvorrat und leitet
die Tinte Uber Tintenkanale zu einem Druckkopf 103.
An der AuBenoberflaiche des Druckkopfs ist eine
Mehrzahl von Ldchern sichtbar, einschliellich dem
Loch 105, durch das Tinte selektiv auf Befehle von
dem Drucker hin (nicht gezeigt) ausgestof3en wird,
wobei die Befehle zu dem Druckkopf 103 durch elek-
trische Verbindungen 107 und zugeordnete leitfahige
Bahnen (nicht gezeigt) auf einem flexiblen Polymer-
band 109 kommuniziert werden, die wiederum mit
der Metallisierung auf dem Halbleitersubstrat des
Druckkopfs gekoppelt sind. Bei einem bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiel einer Tintenstrahldruckkassette
ist der Druckkopf aus einem Halbleitersubstrat, das
Dunnfilm-Heizerwiderstdande umfalfit, die in dem Sub-
strat angeordnet sind, einer Photo-definierbaren Bar-
riere- und Haftmittel-Schicht und einer Foraminloch-
platte aufgebaut, die eine Mehrzahl von Léchern auf-
weist, die sich vollstandig durch die Lochplatte erstre-
cken, wie durch das Loch 105 exemplarisch gezeigt
ist. Physische und elektrische Verbindungen von
dem Substrat werden zu dem flexiblen Polymerband
109 mit Hilfe einer Balkenleiterverbindung oder einer
ahnlichen Halbleitertechnik hergestellt und nachfol-
gend durch ein epoxidahnliches Material flr physi-
sche Festigkeit und FluidabstoRung gesichert. Das
Polymerband 109 kann aus Kapton™ gebildet sein,
das handelsublich von der 3M Corporation erhaltlich
ist, oder aus einem ahnlichen Material, das photoab-
latiert oder chemisch geéatzt sein kann, um Offnungen
oder andere gewtlinschte Charakteristika herzustel-
len. Kupfer oder andere leitfahige Spuren sind aufge-
bracht oder anderweitig an einer Seite des Bandes
befestigt, so dal® elektrische Verbindungen 107 mit
dem Drucker in Kontakt gebracht und zu dem Subst-
rat geleitet werden kénnen. Das Band ist Ublicherwei-
se um eine Kante der Druckkassette gebogen und
befestigt, wie gezeigt ist.

[0018] Ein Querschnitt des Druckkopfs ist in Fig. 2
gezeigt und ist von dem Teil des Abschnitts A-A ent-
nommen, der in Fig. 1 gezeigt ist. Ein Abschnitt des
Korpers 201 der Kassette 101 ist gezeigt, wo diesel-
be an dem Druckkopf durch ein Haftmittel befestigt
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ist, das durch Druck aktiviert wird. Bei dem bevorzug-
ten Ausfliihrungsbeispiel wird Tinte zu dem Druckkopf
mit Hilfe eines gemeinsamen Tintenplenums 205 und
durch einen Schlitz 206 in dem Druckkopfsubstrat
207 geliefert. (Alternativ kann die Tinte entlang der
Seiten des Substrats geliefert werden). Heizerwider-
stande und ihre zugeordneten Lécher sind Ublicher-
weise in zwei im wesentlichen parallelen Reihen in
der Nahe des Tinteneinlasses von dem Tintenplenum
angeordnet. In vielen Féllen sind die Heizerwider-
stdnde und Loécher in einer versetzt angeordneten
Konfiguration in jeder Reihe angeordnet und bei dem
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel sind die Heizerwi-
derstande an gegentiberliegenden Seiten des Schlit-
zes 206 des Substrats 207 positioniert, wie durch die
Heizerwiderstande 209 und 211 in Fig. 2 beispielhaft
gezeigt ist.

[0019] Eine herkédmmliche Lochplatte 203 wird
durch Elektroformen von Nickel auf einem Dorn her-
gestellt, das isolierende Merkmale mit geeigneten
Abmessungen und geeigneten Entwurfswinkeln auf-
weist, alle in der Form eines Kehrwerts der Merkma-
le, die in der Lochplatte erwiinscht sind. Nach dem
Ablauf eines vorbestimmten Zeitbetrags und nach-
dem eine Dicke von Nickel aufgebracht wurde, wird
der resultierende Nickelfilm entfernt und fir eine
nachfolgende Verwendung behandelt. Die Nickel-
lochplatte wird dann mit einem Edelmetall beschich-
tet, wie zum Beispiel Gold, Palladium oder Rhodium,
um einer Korrosion zu widerstehen. Nachfolgend zu
der Herstellung wird die Lochplatte an dem Halblei-
tersubstrat 207 mit einer Barriereschicht 213 ange-
bracht. Die Lécher, die durch das Elektroformen von
Nickel an dem Dorn erzeugt werden, erstrecken sich
von der AulRenoberflache der Lochplatte 203 durch
das Material zu der Innenoberflache, der Oberflache,
die eine der Wéande der Tintenabfeuerungskammer
bildet. Ublicherweise ist ein Loch direkt (iber dem
Heizerwiderstand angeordnet, so dal® Tinte von dem
Loch ausgestofRen werden kann, ohne dal} ein Bahn-
fehler durch einen Versatz eingebracht wird.

[0020] Das Substrat 207 und die Lochplatte 203
sind miteinander durch ein Barriereschichtmaterial
213 befestigt, wie vorangehend erwahnt wurde. Bei
dem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel ist das Barri-
ereschichtmaterial 213 auf dem Substrat 207 in einer
strukturierten Formation angeordnet, derart, dal® die
Abfeuerungskammern 215 und 217 in Bereichen um
die Heizerwiderstande erzeugt werden. Das Barrier-
eschichtmaterial ist ferner so strukturiert, dal® Tinte
unabhangig zu den Abfeuerungskammern 215, 217
geliefert wird, durch einen oder mehrere Tintenzu-
fuhrkanéle in dem Barrierematerial. Tintentropfen
werden selektiv auf das schnelle Erwarmen des Hei-
zerwiderstands 209 oder 211 auf den Befehl durch
den Drucker hin ausgestoRen. Das Substrat, das die
Barriereschicht aufweist, die an einer Oberflache
desselben angebracht ist, ist somit im Hinblick auf die
Lochplatte derart positioniert, daf’ die Locher mit den
Heizerwiderstdnden des Substrats ausgerichtet sind.

[0021] Die Barriereschicht 213 verwendet bei dem
bevorzugten Ausflihrungsbeispiel ein vordefinierba-
res Polymermaterial, wie zum Beispiel Parad™, Vacr-
el™, 1J5000 oder andere Materialien, die ein Negativ-
film-Photoempfindlich-Mehrfachkomponenten-Poly-
mer-Trockenfilm sind, der durch Belichtung durch
Licht oder eine ahnliche elektromagnetische Strah-
lung polymerisiert. Materialien dieses Typs sind er-
haltlich von E. |I. DuPont de Nemoirs Company of
Wilmington, Delaware. Die Barriereschicht wird zu-
erst als eine kontinuierliche Schicht auf das Substrat
207 mit der Anwendung von ausreichend Druck und
Warme aufgebracht, das geeignet fir das bestimmte
ausgewahlte Material ist. Die Photolithogra-
phieschicht wird dann durch eine Negativmaske ul-
traviolettem Licht ausgesetzt, um das Barriere-
schichtmaterial zu polymerisieren. Die belichtete Bar-
riereschicht wird dann einem chemischen Waschen
unter Verwendung eines Entwicklerldsungsmittels
unterzogen, so daf} die nicht belichteten Bereiche der
Barriereschicht durch chemische Aktion entfernt wer-
den. Die verbleibenden Bereiche der Barriereschicht
bilden Seitenwande jeder Tintenabfeuerungskammer
um jeden Heizerwiderstand. Ferner bilden die ver-
bleibenden Bereiche der Barriereschicht die Wande
der Tintenzuflhrkanale, die von der Tintenabfeue-
rungskammer zu einer Tintenquelle fuhren (wie zum
Beispiel dem Tintenplenum 205 durch den Schlitz,
wie in Fig. 2 gezeigt ist). Diese Tintenzufuhrkanale
ermdglichen das anfangliche Fullen der Tintenabfeu-
erungskammer mit Tinte und Liefern ein kontinuierli-
ches Auffullen der Abfeuerungskammer nach jedem
Tintenausstol3 aus der Kammer.

[0022] Herkémmliche Lochplatten, die ungefahr 8
mm lang und 7 mm breit sind, werden als eine Qua-
dratfilm-Elektroform hergestellt, die eine Seitenab-
messung von 12,7 cm (5 Zoll) aufweist und werden
nachfolgend von der Elektroform getrennt, durch
Scheren jedes Druckkopfs weg von der Elektroform
unter Verwendung von herkdmmlichen Techniken,
die durch die Halbleiterindustrie eingefihrt wurden.
Nickel ist das bevorzugte Metall fir einen Druckkopf,
da es kostengunstig ist, durch Elektroformen leicht
herzustellen ist und durch Elektroformen komplizierte
Formen herstellt werden kénnen. Genauer gesagt
kénnen kleine Offnungen zweckmaRig in der Nickel-
lochplatte erzeugt werden, durch elektrisches Isolie-
ren kleiner Abschnitte des Dorns und dadurch Verhin-
dern der Aufbringung von Nickel, was ansonsten eine
elektrisch leitfahige Kathodenelektrode in einem mo-
difizierten gemischten Anionenbad vom Watts-Typ
waére. Ublicherweise wird ein Edelstahldorn zuerst mit
einem Trockenfilmpositivphotoresist laminiert. Der
Photoresist wird dann ultraviolettem Licht durch eine
Maske ausgesetzt, was nach der Entwicklung des
Photoresist Isolierungsmerkmale erzeugt, wie zum
Beispiel AnschluRflachen, Saulen und Deiche, die
den Ldchern und anderen Strukturen entsprechen,
die in der Lochplatte erwtinscht sind. Nach dem Ab-
lauf einer vorbestimmten Zeitperiode beziglich Tem-
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peratur und Konzentration des Galvanisierbades,
dem Betrag des Gleichstroms, der fir den Galvani-
sierstrom verwendet wird, und die Dicke der ge-
winschten Lochplatte, wird der Dorn und die neu ge-
formte Lochplattenelektroform aus dem Galvanisier-
bad entfernt, darf Abkihlen und die Lochplattenelek-
troform wird von dem Dorn abgel6ést. Da Edelstahl
eine Oxidbeschichtung aufweist, haften galvanisierte
Metalle nur schwach an dem Edelstahl und die durch
Elektroformen hergestellte Metallochplattenelektro-
form kann einfach ohne Beschadigung entfernt wer-
den. Die Lochplattenelektroform wird dann in die indi-
viduellen Lochplatten geschnitten. Fir eine typi-
scherweise Lochplatte, wie zum Beispiel die, die in
einer HP51649A-Tintenstrahldruckkassette verwen-
det wird (handelslblich geliefert durch die Hew-
lett-Packard Company), betragt die Lochplattendicke
Ublicherweise 51 ym mit einem Lochbohrungsdurch-
messer von 35 uym, um einen Tintentropfen mit einem
Tropfengewicht von 50 ng zu erzeugen. Eine andere
typischerweise Lochplatte, die in einer
HP51641A-Tintenstrahldruckkassette verwendet
wird (ebenfalls handelsublich erhaltlich von der Hew-
lett-Packard Company), verwendet eine Lochplatten-
dicke von 51 ym mit einem Lochbohrungsdurchmes-
ser von 27 pym, um einen Tintentropfen mit einem
Tropfengewicht von 32 ng zu erzeugen.

[0023] Der vorangehende Prozel3, wenn derselbe
fur Lochplattendikken von weniger als 45 ym verwen-
det wird, kdnnte keine Lochplatte erzeugen, die den
Harten der Handhabung in einer Produktionsumge-
bung standhalten kdnnte, und erzeugt Probleme in
der abschliefenden Druckkassette, wie zum Beispiel
Drucktropfen-Plazierungsfehler aufgrund von ver-
schiedenen mechanischen Verzerrungen der diinnen
Lochplatte. Nichts desto Trotz wurde ein Druckkopf
entwickelt, der in der Lage ist, einen Tintentropfen mit
einem Tropfengewicht von 10 ng zu liefern, um den
Bedarf nach einer feinen Auflésung und einer verbes-
serten Druckqualitat zu erfiillen. Bei dem bevorzug-
ten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
wurde eine Lochplatte mit einer Dicke von zwischen
25 pm und 40 pm und einer bevorzugten Dicke von
28 pm erzeugt. Der Lochbohrungsdurchmesser des
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels betragt 18 um £ 2
pm.

[0024] Damit eine solch diinne Lochplatte realisiert
und in einer Produktionsumgebung praktisch herge-
stellt werden kann, ist eine erweiterte Warmebehand-
lung und ein Weichsinterschritt in dem Lochplatten-
herstellungsverfahren umfallt, wie in Fig. 3 gezeigt
ist. Bei dem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel wird
eine Nickellochplattenelektroform unter Verwendung
von herkdmmlichen Verfahren mit Elektroformen her-
gestellt 301, aber die Metallaufbringung wird an dem
Punkt gestoppt, an dem die Nenndicke der Lochplat-
te 28 um betragt. Die zarte Elektroform wird dann ei-
nem Warmebehandlungs-/Weichsinterschritt 303 un-
terzogen, der hierin nachfolgend beschrieben wird.
Nachfolgend zu dem Warmebehandlungsschritt wird

die Elektroform in individuelle Lochplatten geschnit-
ten 305 und an die Barriereschicht des Druckkopfs
angebracht 307, wie vorangehend beschrieben wur-
de. Um die Barriereschicht auszuharten und das
Halbleitersubstrat und die Lochplatte in der Lami-
natstruktur zu befestigen, die den Druckkopf auf-
weist, wird ein Warmeaushartschritt 309 verwendet.
Die Anbringung der Lochplatte an die Barriereschicht
wird mit der Anwendung von Warme (ungefahr
200°C) und Druck (zwischen 50 und 250 psi) fiir eine
Zeitperiode von bis zu 15 Minuten erreicht. Haftver-
starker, wie zum Beispiel jene, die in der U.S.-Paten-
tanmeldung Nr. 08/742,118 offenbart sind, einge-
reicht fur Garold Radke u. a. am 1. Oktober 1996,
kénnen verwendet werden, um die Verbindung zwi-
schen der Lochplatte und der Barriereschicht zu ver-
bessern. Ein abschlieRender Aufbau des Polymers
und ein Ausharten der Verbindung wird dann mit ei-
nem thermischen Durchwarmen bei ungefahr 220°C
fur ungefahr 30 Minuten erreicht. Nachfolgend zu den
Warmeaushartschritt wird der fertiggestellte Druck-
kopf in die Tintenstrahldruckkassette integriert.
[0025] Da die Sandwichanordnung aus Halbleiter-
substrat, Barriereschicht und Lochplatte unter Tem-
peratur und Druck angeordnet und nachfolgend War-
me-ausgehartet wird, und im Hinblick auf die Tatsa-
che, dal} eine Fehlibereinstimmung bei den Koeffizi-
enten der thermischen Ausdehnung und den Kompo-
nenten der Sandwichanordnung vorliegt, entwickelt
die Anordnung Restspannungen, wenn dieselbe ab-
kahlt. Auswirkungen dieser Spannungen nehmen
haufig die Form von verzerrten Lochplatten und eine
Delaminierung von Lochplatte, Barriereschichtmate-
rial und Substrat an. Diinnere Lochplatten erfahren
eine groRere Verzerrung, wodurch ein ernsthaftes
Problem bei der Punktplazierung und der Gesamt-
druckqualitat erzeugt wird.

[0026] Es stehen drei unterschiedliche Verhaltens-
betriebszustande der Lochplattenlagen, wenn diesel-
ben Temperatur und Zeit ausgesetzt werden. Zuerst
erfolgt von Umgebungstemperatur bis ungefahr
200°C ein sehr linearer Schrumpfungsbetrag der
Lochplatte Giber Temperatur. Bei 200°C bis 230°C er-
hoht sich die Harte und eine ernsthafte Versprédung
der Lochplatte findet statt. Uber 230°C &ndert sich die
Steigung von Schrumpfung Uber Temperatur wieder,
und die Harte verringert sich rasch mit der Tempera-
tur, wie erwartet werden wirde, wenn das Material
ausgliihen wirde.

[0027] In ersten Betriebszustand (bis 200°C) wer-
den verschiedene Verbundsstoffe, die durch den Ni-
ckel eingefangen und/oder geldst werden, wenn der-
selbe elektroplattiert wird, aus der Elektroform her-
ausgearbeitet. Aus der Rontgenkristallographie wur-
de bestimmt, dal wenig Kornwachstum in diesem
Temperaturbereich stattfindet. In dem zweiten Be-
triebszustand erscheint, das das Material sintert. Ein
Ausglihen findet wahrscheinlich ebenfalls statt, auf-
grund der Verringerung der Harte des Materials, daf}
zusatzliche Zeit bei 200°C gelassen wird. Eine mog-
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liche Erklarung fir dieses Verhalten ist eine Verdich-
tung der Lochplatte wahrend des Ausgliihens gekop-
pelt mit Kornwachstum. Die Dichte erhéht sich, wenn
die Lochplatten ausglihen. Die Erhéhung der Dichte
fuhrt anfanglich zu einer Erhéhung der Harte, wah-
rend die Korngré3e konstant bleibt. Wenn jedoch ein
Kornwachstum auftritt, verringert sich die Wahr-
scheinlichkeit, daR eine Versetzung durch eine Korn-
grenze gefangen wird, und somit verringert sich die
Harte. Uber 230°C gliiht das Material deutlich, ob-
wohl eine Versprédung immer noch ein Problem bei
den getesteten Zeiten und Temperaturen ist. Bei
Temperaturen bei oder tber 300°C wird eine Verfar-
bung der Lochplatte bemerkt.

[0028] Bei dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
werden Justiermarken an den Lochplattenelektrofor-
men plaziert. Eine Schrumpfung der Nickellochelek-
troform wurde gemessen durch Messen der Distanz
zwischen Justiermarken vor und nach der Warmebe-
handlung. Der Betrag der Schrumpfung ist in Fig. 4
fur verschiedene Temperaturen der Warmebehand-
lung skizziert. Zusatzlich dazu wurden die Lochplat-
tenelektroformen flr Knoop-Harte getestet und die
Abweichung bei der Harte, die aus den unterschiedli-
chen Temperaturen der Warmebehandlung resultiert,
istin Fig. 5 skizziert. Die Verbesserung der Linearitat
und der Betrag der thermischen Ausdehnung nach
der Warmebehandlung ist Fig. 6 gezeigt, in der die
Kurve 601 die thermische Ausdehnung einer Nickel-
lochplatte ohne Warmebehandlung zeigt, wenn die
Lochplatte auf 250°C bei einem Anstieg von 5°C/min
erwarmt wird. Die Kurve 602 zeigt die thermische
Ausdehnung der Nickellochplatte nach der Warme-
behandlung unter Verwendung desselben thermi-
schen Anstiegs um 5°C/min. Offensichtlich zeigt die
Kurve 602 kein nicht lineares Verhalten und der be-
rechnete Koeffizient der thermischen Ausdehnung
liegt im Bereich nahe dem von reinem Nickel (13
pm/m*°C). Somit verringert die thermische Behand-
lung (Glihen) von Nickellochplatten die Fehliberein-
stimmung von deren thermischen Ausdehnungskoef-
fizienten zu dem eines Halbleitersubstrats (thermi-
scher Ausdehnungskoeffizient von Silizium betragt
ungefahr 3,0 um/m*°C) und fiihrt zu einer Reduzie-
rung von Verziehen nach der Anbringung der Loch-
platte. Der Mechanismus der Reduzierung des ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten wird wahr-
scheinlich durch eine Teilneukristallisierung und ein
Lésen von internen Spannungen in der kristallinen
Struktur der Nickellochplatte verursacht.

[0029] Eine Ro&ntgendiffraktion wurde verwendet,
um die mikrostrukturellen Anderungen zu untersu-
chen, die in einer Nickellochplatte wahrend des Gli-
hens in der Luft bei verschiedenen Temperaturen auf-
treten, um das Verfahren besser zu verstehen, das
einen thermischen Durchwarmungs- und Weichsin-
ter-Schritt umfallte. Die getesteten Proben waren
singulierte Lochplatten, die aus einer Nickelelektro-
form bestehen, die mit 1,5 ym Palladium an jeder Sei-
te galvanisiert ist. Die analysierten Proben umfalten

nichtthermische durchwarmte Lochplatten sowie
Lochplatten, die bei 200, 300, 400 und 500°C fur 30
Minuten in der Luft glihten.

[0030] Proben wurden auf ein einzelnes ,Nullhinter-
grund-" (Nicht-Diffraktions-) Kristallsiliziumsubstrat
plaziert und Daten wurden mit einem Diffraktometer
unter Verwendung einer Cu-Ka-Strahlung von 38 bis
105 Grad (2-Theta) genommen. Rontgendiffraktions-
daten aus dem so erhaltenen Loch und den Lochplat-
ten, die bei 200, 400 und 500°C glihten zeigen, dal}
alle erwarteten flachenzentrierten kubischen Nickel-
(fcc-Ni) und fcc-Palladium-Reflektionen fur alle Pro-
ben beobachtet wurden. Unter Verwendung des
Bragg-Gesetzes und unter Annahme von fcc-Materi-
alien wurden die Gitterparameter, die den beobachte-
ten Reflektionen zugeordnet sind, berechnet. Die be-
obachteten Gitterparameter sind in der Nahe von je-
nen, die fur fcc-Ni und -Pd durch Cullity genannt wer-
den: 3,5239 bzw. 3,8908 A. Unter Verwendung der
Scherrer-Formel kann eine Schatzung der Partikel-
grole bei jeder Temperatur fir die Nickel-Lochplatte
(Kurve 701) und die Palladium-Plattierung (Kurve
702) durchgefuhrt werden, wie in Fig. 7 gezeigt ist.
Die KorngréBe andert sich nicht merklich bis die
Glihtemperatur Uber 200°C liegt. Die elektroplattierte
KorngréRe wird auf ungefahr 200 A sowohl fiir Nickel
als auch Palladium vor dem Gluhen geschatzt. Somit
bestehen elektrogeformte Nickellochplatten, die mit
einer Palladiumschutzschicht plaziert sind, aus fcc-Ni
und fcc-Pd mit einer KorngréRe von ungefahr 200 A.
Glihtemperaturen unter 200°C flhren nicht zu gro-
Ren mikrostrukturellen Anderungen der Lochplatte,
erhéhen jedoch wahrscheinlich die Harte aufgrund
einer Verdichtung der elektrogeformten Teile. Ein
Glihen bei Temperaturen tber 300°C fihrt ferner zu
der wahrscheinlichen Bildung einer Ni/Pd-Feststofflo-
sung und einer wahrscheinlichen Verfarbung der
Lochplatte aufgrund von Oxidierung von einem oder
beiden der verfugbaren Metalle. Bei dem bevorzug-
ten Ausfihrungsbeispiel ergibt ein Glihwarmebe-
handlungsschritt fir die Lochplattenelektroform, der
mehr als 15 Minuten und vorzugsweise 30 Minuten
bei 220°C dauert eine Lochplattenelektroform mit ei-
ner erhdhten Harte und Steifigkeit, was die Herstel-
lung von Lochplatten mit Dicken zwischen 25 pm und
40 pm ermdglicht. Bei dem bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel wird die Lochplatte mit einer Nenndicke
von 28 um hergestellt. Ferner weisen Lochplatten,
die einen solchen Gluhschritt erfahren, reduzierte
Verzerrungen auf, die aus dem Verfahren des Anbrin-
gens der Lochplatte an dem Barrierematerial und
dem nachfolgenden Ausharten des laminierten
Druckkopfs resultieren.

[0031] Bei dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
wurden die Abmessungen von vielen der Elemente
des Druckkopfs bedeutend kleiner gemacht als bei
vorangehend bekannten Entwlrfen, um eine hohe
Qualitat des Tintendruckens unter Verwendung von
kleinen Tintentropfen zu erzeugen. Das Nenntinten-
tropfengewicht betragt ungeféhr 10 ng zum Auswer-
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fen aus einem Loch, das einen Bohrungsdurchmes-
servon H =18 pym (£ 2 ym) aufweist, wie in Fig. 2 ge-
zeigt ist. Um eine Tintenabfeuerungskammer-Auffull-
rate zu erreichen, die eine 15 KHz-Operationsfre-
quenz unterstitzt, werden zwei Tintenzufihrkanale
verwendet, um eine redundante Tintenaufflllfahigkeit
zu liefern. Die Lochplatte 203 weist eine Dicke, P, von
28 pm £ 1,5 ym auf, und die Barriereschicht weist
eine Dicke, B, von 14 pm £ 1,5 pm auf.

[0032] Somit wurde ein Druckkopf mit reduzierten
Abmessungen und einer diinnen Lochplatte erzeugt,
der die Probleme Uberwindet, die vorangehend mit
Druckkopfen kleiner Abmessung und Lochplattendi-
cken von weniger als 45 pm angetroffen wurden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines Druckkopfs flr
eine Tintenstrahldruckkassette , das folgende Schrit-
te aufweist:

Aufbringen (301) eines Metallfiims (203) auf einen
Dorn;

Entfernen des Metallflms von dem Dorn, gekenn-
zeichnet durch:

Anwenden (303) von Warme auf den Metallfilm mit
einer vorbestimmten Temperatur fir eine vorbe-
stimmte Zeit, wodurch Herstellungsspannungen von
dem Metallfilm gelést werden;

Teilen (305) des Metallfilms fiir eine Lochplatte in ge-
eignete Abschnitte nach dem Schritt der Warmean-
wendung;

Laminieren (307) des geteilten Metallfiims (203) an
ein Haftbarrierematerial (213) und des Haftbarriere-
materials (213) an ein Halbleitersubstrat (207), um ei-
nen Druckkopf zu bilden; und

Anwenden (309) von Warme auf den Druckkopf, wo-
durch die Druckkopf-Haftbarriereschicht ausgehartet
wird.

2. Ein Verfahren gemaf dem Verfahren nach An-

spruch 1, bei dem der Schritt des Anwendens von
Warme auf den Metallfilm ferner folgende Schritte
aufweist:
Erhéhen der Temperatur des Metallfilms auf zwi-
schen 200°C und 230°C; und Beibehalten dieser
Temperatur fir eine Zeitspanne von nicht weniger als
15 Minuten.

3. Ein Verfahren gemaR dem Verfahren nach An-
spruch 1, bei dem der Schritt des Trennens des Me-
tallfilms ferner den Schritt des Scherschneidens des
Metallfilms aufweist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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