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Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen Tintenschreibkopf
und ein Verfahren zum Herstellen eines Tinten-
schreibkopfes geméaR dem Oberbegriff der Paten-
tanspriiche 1 und 13.

Piezoelektrisch betriebene Antriebselemente in
Tintenschreibern sind allgemein bekannt. So wird
in der DE—A—21 64 614 eine Anordnung in
Schreibwerken zum Schreiben mit farbiger Flis-
sigkeit auf Papier beschrieben, bei der (iber ein
piezoelektrisch betriebenes Antriebselement eine
in einer Tintenkammer befindliche Fllssigkeit aus
einer Schreibdiise ausgestofien wird. Die Volu-
menveranderung in der Kammer wird durch eine
elektrisch angesteuerte Piezokeramik bewirkt, die
auf einer Metallplatte sitzt und die sich in die
Kammer hineinwdibt. Das verwendete Piezoan-
triebselement besteht aus einer durchgehend
polarisierten Piezokeramikschicht, die auf einer
Metallplatte angeordnet ist, wobei die Metalipiatte
als Gegenelektrode dient. Wenn ein geeigneter
Spannungsimpuls angelegt wird, zieht sich die
Piezokeramik zusammen. Da die Keramik auf einer
Metallplatte befestigt ist, wirkt sich auf diese Platte
ein Biegemoment aus. Das hat zur Folge, dafB sich
der Mittelteil der Platte in die Flissigkeitskammer
hineinwdlbt.

Die Langenanderungen, die man direkt piezoe-
lektrisch erzeugen kann, sind verschwindend
klein. Sie sind aulRerdem begrenzt durch die
elektrischen Feldstérken, die man an der Keramik
anlegen darf, ohne daRR dies zu Durch- oder
Uberschlagen fiihrt. Weiters diirfen die angeleg-
ten Feldstdrken nicht zu einer Umpolarisation
fiihren, sie miissen auBerdem (iber entsprechende
Ansteuerschaltkreise schaltbar sein.

Esist deshalb tiblich, eine Spannung von ca. 200
V nichtzu Esistdeshalb tblich, eine Spannung von
ca. 200 V nicht zu iiberschreiten. Die Feldstarke
sollte dabei kleiner sein als ein 1 V/um in Gegen-
richtung zur Polarisation. Die Abstdnde zwischen
Elektroden an Luft soliten auRerdem nicht kleiner
als 1 gm/V sein. Die direkte Ladngenéanderung, die
auf diese Weise erzielbar ist, ist damit rund 1 %.
oder etwa 0,2 um bei 200 um Schichtdichte,
vorausgesetzt die Keramik ist durch und durch
aktiv und nicht etwa durch eine Brennhaut teil-
weise inaktiv. Beim Tintendruck sind die Antrieb-
selemente, seien es nun Piezorbhrchen oder Piezo-
plattchen, fir eine ganze Reihe von Funktionen
notwendig. Sie sollen steuerbar kleine Tintenmen-
gen beschleunigen, als Tropfen ausstofRen und
Tinte aus einem Reservoir nachfordern. Sie sollen
aber auch, wenn mdoglich, die AusstoRéffnungen
verschlieRen, um das Auslaufen und das Austrock-
nen der Tinte zu verhindern. SchlieRlich sollen mit
derartigen Elementen die Tintenkanéle und die
Austrittsdffnungen gereinigt und entliiftet werden
kénnen.

Bei den bekannten Antriebselementen mit aku-
stischer Tropfenbildung wird nur ein Teil dieser
Funktionen voll erftllt. Schallwellen im Tintenk-
anal kénnen zwar schnelifliegende Tropfen for-
men, aber statischer Druck zur Beseitigung von

70

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

Hindernissen im Kanal kann nicht erzeugt werden.
Lufteinschliisse im Tintenkanal begrenzen die
Ausbreitung der Druckwellen im Kanal und leerge-
laufene Kanale lassen sich nur durch einen Eingriff
von auf3en wieder flilen. Der VerschluR der Aus-
trittséffnungen kann bei akustischer Tropfenbil-
dung ebenfalls nur mechanisch von au3en erfol-
gen.

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, einen
Tintenkopf der eingangs genannten Art so auszu-
gestalten, daB er einerseits einfach im galvanopla-
stischen Verfahren hergestellt werden kann und
daf3 er andererseits einen hohen Wirkungsgrad
aufweist.

Diese Aufgabe wird bei einer Vorrichtung der
eingangs genannten Art gemaR dem kennzeich-
nenden Teil des ersten Patentanspruches geldst.

Vorteilhafte Ausflihrungsformen der Erfindung
sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet.

Dadurch, dal die Membran einen piezoelek-
trisch anregbaren peripheren Bereich und einen
piezoelektrisch anregbaren zentralen Bereich auf-
weist, die derart angesteuert werden, daRR zum
Erzeugen einer Membranauslenkung die Mem-
bran in ihrem peripheren Bereich durch Querkon-
traktion verkiirzt und in ihrem zentralen Bereich
verldngert wird, ergibt sich ein besonders groRer
Hub. Dieser Hub ist das Ergebnis der Ausnutzung
von zwei Wirkungen, ndmlich der Ausnutzung der
Querkontraktion in der Keramik selbst und die
Krimmung des Verbundes benachbarter Schich-
ten, die sich unterschiedlich ausdehnen. Durch die
Querkontraktion 18Rt sich der Hub der Membran
durch Verringerung der Schichtdicken und Vergro-
Rerung der Ldngenabmessungen steigern.

Eine besonders vorteilhafte Kraftwirkung ergibt
sich, wenn man die Membranbereiche konzen-
trisch zueinander anordnet, sodaR sie sich bei der
Anregung warzenartig auswoiben. Diese warzen-
artige Auswdélbung stellt die kleinste und kompak-
testegeometrische Form dar, die von einer ebenen
Schicht ausgeht und einen Hohlraum erweitert
und schlief3t. Sie ist rotationssymmetrisch um eine
Flachennormale und verldf3t die Ebene in einer
torusférmigen Hohlkehle, die in einen linsenfdrmi-
gen Kugelabschnitt ibergeht. An der Ubergangsli-
nie &ndert sich der benétigte Krimmungszustand.
Entsprechend sind die Elektroden so angeordnet
bzw. die entsprechenden Membranbereiche so
polarisiert und Uber die Elektroden angesteuert,
da sich der periphere Bereich (Kreisring) ver-
kirzt, der zentrale Bereich dagegen veridngert. Der
Rand der Membran verdndert bei Auslenkung
seine Neigung nicht, weswegen er fest einge-
spannt werden kann. Die Biegelinie entspricht im
wesentlichen einer Auslenkung unter innendruck.
Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform
der Erfindung sind mehrere einzein unabhéngig
voneinander aktivierbare Membranen auf einer
gemeinsamen Substratfidche angeordnet, wobei
die Ansteuerleitungen fir die einzelnen Membran-
bereiche (ber unpolarisierte Bereiche der Sub-
stratflache flihren, damit bei der Ansteuerung tiber
diese Ansteuerieitungen keine unerw(inschten
piezoelektrischen Effekte auftreten.
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Um den Hub noch weiter zu vergréflern, kann
anstelle der Stiitzschicht eine weitere piezoelek-
trisch anregbare Schicht angeordnet sein, die
jeweils in entgegengesetzter Richtung zur ersten
piezoelektrisch anregbaren Schicht polarisiert ist.
Damit ergibt sich nahezu eine Verdoppelung des
Hubes.

Einen besonders einfachen betriebssicher
arbeitenden Tintenschreibkopf kann man dadurch
bilden, dall jedem Tintenkanal drei (iber einen
Pumpkanal fur die Schreibflissigkeit miteinander
verbundene Membranen zugeordnet sind, die
eine statische Pumpe mit zwei steuerbaren Sperr-
schiebern und einen veranderlichen Hohlraum
bilden. Der erste Membranbereich steht einerseits
Uber einen Versorgungskanal mit dem Tintenver-
sorgungssystem, andererseits mit dem verénder-
lichen Hohlraum in Verbindung und dient als
EinlaBventil. Der zweite Membranbereich ist dem
verdnderlichen Hohlraumzugeordnet und ein drit-
ter Membranbereich ist zwischen dem Hohlraum
und dem Tintenkanal als AuslaRBventil ange-
ordnet. Bei einer vorteilhaften Ausfihrungsform
der Erfindung weist der die Membranen verbin-
dende Pumpkanal im Bereich der als Ventile
ausgebildeten Membranen Trennstege auf, die
mit den Membranfldchen derart zusammenwir-
ken, daB sich der Pumpkanal nach Auslenken der
Membranfidchen lber die Trennstege 6ffnet und
der Pumpkanal im Bereich der Trennstege (iber
die Membranflichen im nichtausgelenkten
Zustand der Membranflachen unterbrochen ist.

Die Trennstege kdnnen dabei als durchgehende
Stege ausgebildet sein oder auch als kragenfor-
mige Erhebungen mit dazwischeniiegenden Aus-
trittséffnungen bzw. EinlaRéffnungen.

Da bei dem erfindungsgemafen Tintenschreib-
kopf Tinte mit niedriger Viskositdt verwendet
werden kann, kann die Tinte erheblich besser
gefiltert werden, womit das Eindringen von
Schmutz in die Tintenkandle vermieden wird.
Zusétzlich ist es mdglich, zu Reinigungszwecken
den DurchlalRquerschnitt elektrisch zu erweitern
und die Pumprichtung umzukehren. Auf3erdem
4Bt sich der Trennsteg unmittelbar mit Ultra-
schall reinigen und es lassen sich Verunreinigun-
gen an dem Trennsteg zermahlen.

Da die Wandlerelemente die Tintenkanéale ver-
schlossen halten solange die Wandlerelemente
nicht angesteuert werden, ist ein mechanischer
Verschluf3 der Diisen zwischen Schreibkopf und
Papier nicht notwendig und der Antrieb eines
solchen Verschlusses kann entfalien. Damit ist es
moglich, den Papierabstand sehr stark zu verrin-
gern, womit das Schriftbild weniger durch die
Streuung der Fluggeschwindigkeit und der Flug-
richtung der Tropfen beeintrachtigt wird. Da der
Druck auf der Dise statisch aufgepragt werden
kann, &8t sich die Fluggeschwindigkeit erh6hen.
Ein Ubersprechen zwischen den Disen entféllt, da
beim Spritzen keine FlieRverbindung besteht.

Die Spritzfrequenz ist nicht durch Reflexionen
im Kanal und nicht durch das Ubersprechen von
Nachbardiisen begrenzt sondern nur durch die
Eigenwerte der einzelnen Wandlerelemente. Ein
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individueller Abgleich der Wandlerelemente kann
entfallen, da die Kopplung des Wandlers an die
Tinte viel direkter und gleichmaRBiger erfolgt.

Da das erfindungsgemalie Tintenversorgungs-
system unabhéngig ist von statischem Unter-
druck, wird es wesentlicher unempfindlicher,
womit auch die Beschleunigungsempfindlichkeit
des Tintenschreibkopfes verschwindet.

Durch statisches Pumpen lassen sich Luftbla-
sen aus dem Tintenkanal entfernen. Leere Kanéale
lassen sich elektrisch gesteuert flllen.

Das Tintenreservoir kann ohne Schwierigkeiten
stationdr im Drucker untergebracht werden.
Druckwellen aus dem bewegten Versorgungs-
schlauch wirken sich nicht auf die Tropfenbildung
aus.

Die Uberwachung des Tintenvorrates ist nicht
mehr an die engen Grenzen eines statischen
Druckes im Vorratsgefaf? gebunden,

Der gesamte Schreibkopf [a3t sich in besonders
einfacher Weise in planaren Techniken herstellen.
Der kritische Teil, ndmlich die Piezokeramik, kann
vor dem eigentlichen Aufbau geprift werden.

Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in den
Zeichnungen dargestellt und werden im folgen-
den beispielsweise ndher beschrieben. Es zeigen

Fig. 1 eine schematische Vergleichsdarstellung
zwischen der Verformung einer Membranplat-
teunter Innendruck und einer Membranplatte mit
aufgepragter Wolbung,

Fig. 2 eine erfindungsgemale Membran im
ausgelenkten Zustand,

Fig. 3 eine erfindungsgemalle Membran im
unerregten Zustand,

Fig. 4 eine statische Pumpe aus drei miteinan-
der verbundenen Membranen in Draufsicht,

Fig. 5 eine statische Pumpe gemafB Fig. 4 im
Querschnitt,

Fig. 6 bis Fig. 11 schematische Darstellungen
des Schichtaufbaues des erfindungsgemafien
Tintenschreibkopfes,

Fig. 12 eine schematische Schnittdarstellung
eines Wandlerelementes mit kragenférmigen
Trennstegen,

Fig. 13 eine schematische Darstellung des erfin-
dungsgemaéfen Tintenschreibkopfes und

Fig. 14 eine schematische Darstellung der
Schragstellung des Tintenschreibkopfes in einer
Zeilendruckeinrichtung.

Ein planarer Wandler aus Piezokeramik, wie er
in den Fig. 2 und 3 dargestellt ist, besteht aus
einer piezoelektrisch anregbaren durchgehend in
eine Richtung polarisierten Schicht 1 aus piezoke-
ramik und einer fest mit dieser anregbaren
Schicht verbundenen Stitzschicht 2, 2.B. aus Nik-
kel. Diese so gebildete elektrisch ansteuerbare
Membran wird (iber entsprechende Elektroden 3,
4 angesteuert, wobei die Stiitzschicht 2 als durch-
gehende Massenelektrode dient und die eigentli-
chen Ansteuerelektroden aus einer peripheren
Ansteuerelektrode 3 und einer zentralen Ansteue-
relektrode 4 bestehen. Diese Ansteuerelektroden
3 und 4 definieren konzentrisch zueinander ange-
ordnete Membranbereiche in Form von Kreisfla-
chen bzw. Kreisringfidchen. Steuert man nun eine



5 EP 0307 403 Bt 6

derartig aufgebaute Membran so an, da sich
zwischen den Elektroden 3 und 4 der polarisierten
Piezokeramik 1 und der gemeinsamen Gegenelek-
trode 2 elektrische Felder unterschiedlicher Rich-
tung ausbilden, so wélbt sich die Membran in der
in der Fig. 2 dargestellten Richtung aus, wenn es
durch die Kreisringelektrode 3 zu einer Kontrak-
tion der Piezokeramikschicht 1 im Bereich der
Ringelektrode 3 kommt und im Bereich der Elek-
trode 4 zu einer Dehnung der Piezokeramikschicht
1.

Dies wird im folgenden anhand der Fig. 1 ndher
erlautert.

Die kleinste und kompakteste geometrische
Form, die von einer ebenen Schicht ausgeht, nur
schwache Krimmungen benétigt, und einen
Hohiraum erweitert und schlieft, ist eine Warze
oder eine domartige Auswdlbung. Eine derartige
Form ist rotationssymmetrisch um eine Flichen-
normale und verldRt die Ebene in einer torusfor-
migen Hohlkehle, die in einen linsenférmige
Kugelabschnitt Gbergeht.

Eine derartige Idealform kann man nun dadurch
erzeugen, dafl man eine ebene elastische Mem-
bran einem gleichméaRBigen Innendruck aussetzt.
Damit ergibt sich die auf der linken Seite der Fig.
1a dargestellte Form mit dem in der Fig. 1b
dargestellten Neigungsverlauf und einem Kriim-
mungsverlauf geman Fig. 1c, wobei die Abszisse
dem Radius der Membranflache zugeordnet ist.

Um diese ideale Warzenform zu erreichen, sind
nun erfindungsgemaR die Ansteuerelektroden 3
und 4 in Verbindung mit der piezoelektrisch
anregbaren Schicht 1 und der Stiitzschicht 2, die
als Masseelektrode dient, so ausgebildet, daf3
sich ndherungsweise diese Idealform bei der Aus-
lenkung ergibt.

Zu diesem Zweck ist die kreisformige AuBene-
lektrode 3 im &uReren Krimmungsbereich der
Membran angeordnet und wird mit einem derarti-
gen elektrischen Feld beaufschliagt, dal’ sich die
piezoelektrische Schicht in diesem Krimmungs-
bereich zusammenzieht. Die konzentrisch dazu
angeordnete Innenelektrode 4 wiederum wird mit
einem derartigen Feld beaufschlagt, daR sich der
zentrale Bereich der Piezokeramikschicht 1 aus-
dehnt. Damit werden zwei Effekte gleichzeitig
ausgenutzt, namlich die Querkontraktion der
Keramik selbst und die Krimmung des Verbun-
des benachbarter Schichten, die sich unterschied-
lich ausdehnen. Der Krimmungsradius, bis zu
dem sich ebene Schichten derartig erwélben las-
sen liegt etwa bei 0,1 m bis 0,4 m je nachdem wie
diinn man die Schichten fertigen kann. Das Ver-
haltnis der Elektrodenflachen zueinander ist nun
so dimensioniert, daB sich die gewtlinschte Nahe-
rung des Verlaufes in Fig. 1a ergibt. Dies ergibt
eine Neigung gemaR Fig. 1b mit zugehdériger
Krimmung Fig. 1c (rechte Seite Fig. 1).

Wie in den Fig. 2 bis 5 dargestellt, 1a8t sich mit
einem derartigen planaren Wandler aus Piezoke-
ramik eine statische Pumpe bestehend aus zwei
steuerbaren Sperrschiebern SE und SA und
einem veranderlichen Hohiraum H ausbilden. Zu
diesem Zwecke sind in einem Keramiksubstrat
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drei Membranbereiche fir SE, H, SA ausgebildet.
In einer das Substrat 1 mit seiner zugehérigen
Stltzschicht 2 tragenden Tragerschicht T ist ein
Pumpkanal P ausgebildet. Dieser Pumpkanal P
steht mit einem Fluidvorrat V (Fig. 4) in Verbin-
dung. In dem Pumpkanal ist im Bereich des
EinlaBventiles SE eine Querrippe Q ausgeformt,
an die sich im unerregten Zustand die Membran
aus Piezokeramik 1 und Stlitzschicht 2 anlegt und
damit den Kanal verschliefft. Im angeregten
Zustand entsprechend der Fig. 2 hebt sich die
Membran warzenférmig ab und 6ffnet damit den
Kanal P.

Derselbe Aufbau, wie beim EinlaBventil SE mit
der Querrippe Q, ergibt sich beim AuslalRventil SA
mit der dortigen Querrippe Q. Zwischen dem
EinlaBventil SE und dem AuslaRventil SA befin-
det sich der als eigentliche Pumpe H dienende
Membranbereich, der entsprechend den Mem-
branen der EinlaBventile SE und SA aufgebaut ist.
Eine derartig aufgebaute Pumpe, wie in den Fig. 4
und 5, 188t sich nun in vorteilhafter Weise z.B.
Gber einen Dreiphasendrehstrom ansteuern und
zwar dadurch, da® mit einer ersten Phase in
einem Pumpschritt zundchst das EinlaBventil SE
gedffnet wird, dafd durch Auslenkung der Mem-
bran H Fluid aus dem Vorrat V angesaugt wird
und daf dann nach SchlieRen des Einlaiventiles
SE und nach Offnen des AuslaBventiles SA (3.
Phase) durch Betatigung der eigentlichen Pump-
membran H Fluid aus dem AuslaRbereich A aus-
gestofRen wird.

Je nach Verwendungszweck 133t sich der
Pumpkanal auch in anderer Weise ausbilden. So
ist es auch mdglich, durch kragenférmig ausge-
formte Wande runder Einund AusfaR6ffnungen A,
die in die Pumpkanalie ragen die Querrippen Q zu
ersetzen. Die Membranflache legt sich dann im
unerregten Zustand in analoger Weise wie auf die
Querrippe auf diesen Kragen auf und verschlief3t
so den Einoder Auslal3.

Fiir eine derartige statische Pumpe sind nun
vielerlei Anordnungen mdglich. So kann entspre-
chend der Fig. 13 damit ein Tintenschreibkopf
aufgebaut werden, bei dem auf einem einzigen
Substrat 1 z.B. neun Schreibdiisen S1 bis S9
angeordnet sind. Jede dieser Schreibdiisen
besteht aus einem EinlaBventil SE, einem verén-
derlichen Hohiraum H und einem AuslaRventil
SA. Die Schreibdlisen S1 bis S9 stehen dabei mit
dem Vorratsbereich V in Verbindung. Um einen
Schreibkopf mit einer gréBeren Anzahl von Disen
bilden zu kénnen, ist es auch maoglich, mehrere
Substrate 1 mit Schreibdiisen Ubereinander zu
packen.

Bei einem derartigen Tintenschreibkopf sind
die Schreibdisen S1 bis S9 funktionel! vollstandig
von der Tintenversorgung V getrennt. Damit kann
ein mechanischer Verschlufl der Diisen zwischen
Schreibkopf und dem davor angeordneten Papier
und der Antrieb dieses Verschlusses entfallen, da
die Tintenkandle durch die AuslaRBventile SA
geschlossen sind, solange diese AuslaBventile SA
nicht angesteuert werden. Ein Ubersprechen
zwischen den Diisen entfallt, da beim eigentlichen
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Spritzvorgang keine FlieBverbindung besteht. Die
Spritzvorgdnge werden dabeinicht durch die
Reflektion im Spritzkanal und nicht durch das
Ubersprechen von Nachbardlisen begrenzt, son-
dern nur durch die Eigenwerte der einzelnen
Schreibdisen S1 bis S9. Durch statisches Pumpen
lassen sich Luftblasen aus dem Tintenkanal P
entfernen und leere Kanale wieder fallen.

Wie in den Fig. 6 bi 10 dargestellt, 1&Rt sich der
erfindungsgemafRe Tintenshreibkopf besonders
einfach in planarer Technik herstellen. Zu diesem
Zwecke wird gemaR Fig. 6 ein aus Piezokeramik
bestehendes Substrat 1 von einer Starke von etwa
200 um zunchst polarisiert und ge pruft. Dann
wird die Piezokeramik 1 beidseitig durch Vakuum-
bedampfen oder Sputtern metallisiert (z.B. 50 nm
Ti und 500 nm Cu). Die Stitzschicht 2 wird
ganzflachig galvanisch abgeschieden. Gleichzeitig
kénnen auf der gegeniberliegenden Seite der
Keramik 1 mit Hilfe einer Fotoresistmarkierung die
peripheren und zentralen Ansteuereiekiroden 3
und 4 samt Zuleitungen L erzeugt werden (z.B. 100
um Ni).

Damit spater die Warze vom Steg Q getrennt
werden kann bedarf es in diesem Bereich einer
zum Ubrigen Aufbau selektiv &tzbaren, dinnen
Zwischenschicht Z (z.B. 0,2 mm Al oder Cu). Sie
wird aufgedampft oder gesputtert und fotolitho-
graphisch-#tztechnisch strukturiert.

Die Ausformung der Kanile P kann durch galva-
nische Abscheidung einer Metalischicht W
zwischen einer Fotore siststruktur erfoigen {z.B. 50
um Ni). Nach Aufbringen einer metallischen Leit-
schicht (iber den nichtleitenden Fotoresist wird
dann galvanisch die Tragerschicht T ganzflachig
abgeschieden (z.B. 100 um Ni). Die Kanalwénde W
konnen aber auch mitder Tragerschicht Tin einem
Schritt zusammen erzeugt werden. Dazu wird auf
der Stltzschicht 2 eine Struktur K aus Fotoresit
oder Metall (z.B. Cu) von der Gestalt der spéateren
Kanile und Hohirdume erzeugt. Verwendet man
Fotoresit so mufd anschlieRend seine Oberfldche
mit einer weiteren diinnen Metallschicht leitféhig
gemacht werden. Bei Verwendung von Metall
kann auf der Struktur K und der restlichen freilie-
genden Substratfiiche 2 direkt das Kanalwand-
Tragerschicht Metall galvanisch abgeschieden
werden (z.B. 100 um Ni), FIG 11.

Die Struktur K aus Fotoresit oder Metall wird
dann selektiv zum Gesamtaufbau herausgelOst
und abschlieRend der Quersteg Q durch Herausld-
sen der Zwischenschicht von der Warze getrennt.

Es ist aber auch méglich, zunédchst auf den
diinnen Hilfsschichten (ALU) die Wande der Kanal-
struktur (W) zu strukturieren und in die so gebilde-
ten Kanale P einen &tzbaren Fillstoff einzufillen.
Nach Aufbringen der Trigerschicht T wird dann
der atzbare Filistoff entfernt und die Hilfsschicht
(Z) ebenfalls entfernt, damit sich die Querrippen Q
beim Hochwolben des Substrates 1 von der Stitz-
schicht 2 l6sen kénnen.

Zur Erleichterung der atztechnischen Entfer-
nung der Hilfsschichten bzw. der die Kanéle struk-
turierenden Werkstoffe konnen Offnungen vorge-
sehen sein, die spéter wieder geschlossen werden.
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Um ein Verlaufen des Verbundes bei Tempera-
turanderungen zu verhindern, kann auRerhalb der
Elektroden auf der Riickseite der Keramikschicht 1
eine weitere Stltzschicht SS aufgebracht werden.
Es ist auch moglich, die Leitungen L fiir die
Elektroden 3 und 4 (Fig. 10) gleichzeitig mit der
Stiitzschicht also aus dem glieichen Material undin
gleicher Dicke zu erzeugen.

Anstelle der beschriebenen Querrippe Q ist es
gemaB Fig. 12 auch méglich die Querrippe kreis-
formig auszubilden, womit dann die Achse der
AuslaRdise A eine Richtung senkrecht zur Sub-
stratfliche 1 aufweist. Es ist also mdglich, den
Tintenschreibkop so aufzubauen, dal die Aus-
trittsdiisen A stirnseitig am Substrat angeordnet
sind oder derartig, daR sie an der Substratoberfla-
che angeordnet sind. Weiches die vorteilhaftere
Anordnung ist, hdngt von dem Verwendungs-
zweck ab. Wie auRerdem in der Fig. 14 dargestellt,
kann zur Erhohung der Teilungssichte zwischen
der Rasterzeile RZ der Tintenschreibkopf gegen
die Raster zeile in einem Winkel geneigt sein.

Patentanspriiche

1. Tintenschreibkopf mit TintenausstofRkanélen
(P) und den TintenausstoRkanélen (P) zugeordne-
ten piezoelektrischen Wandlerelementen (3, 4), die
{iber Versorgungsleitungen (V) mit Schreibflissig-
keit versorgt werden, wobei die Wandlerelemente
(3, 4) eine elektrisch ansteuerbare Membran mit
einer ersten piezoelektrisch anregbaren Schicht (1)
und einer fest mit dieser anregbaren Schicht
verbundenen Stiitzschicht (2) enthalten und die
Tinte aus den TintenausstoRkanalen (P) durch
Auslenkungen der Membran ausgestofien
werden, dadurch gekennzeichnet, daf? die Piezoe-
lektrisch anregbare Schicht (1) einen peripheren
Bereich (3) und einen zentralen Bereich (4) auf-
weist, die zum Erzeugen einer zum Schreibbetrieb
notwendigen Auslenkung der Membran derart
angesteuert werden, dal3 der Peripheriebereich (3)
durch Querkontraktion verkiirzt und der zentrale
Bereich {4) durch Dehnung veridngert wird.

2. Tintenschreibkopf nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daf die piezoelektrisch anreg-
bare, durchgehend in eine Richtung polarisierte
Schicht {1) auf ihrer einen Seite eine durchge-
hende Masseelektrode {2) und auf ihrer anderen
Seite eine dem Peripheriebereich zugeordnete
erste Ansteuerelektrode (3) und eine dem zentra-
len Bereich zugeordnete zweite Ansteuerelektrode
(4) aufweist, wobei der Peripheriebereich und der
Zentralbereich zum Ansteuern mit unterschiedli-
chen elektrischen Feldern beaufschiagt werden.

3. Tintenschreibkopf nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daf® die piezoelektrisch anreg-
bare Schicht auf ihrer einen Seite eine durchge-
hende Massenelektrode (2) und auf ihrer anderen
Seite eine gemeinsame Ansteuerelektrode auf-
weist, wobei die peripheren Bereiche und der
Zentralbereich unterschiedlich polarisiert sind.

4. Tintenschreibkopf nach einem der Anspriche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daR die Mem-
branbereiche (3, 4) einer Membran konzentrisch
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zueinander angeordnet sind und sich bei
Ansteuerung warzenférmig auswélben.

5. Tintenschreibkopf nach einem der Anspriiche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daR mehrere
einzeln unabhingig voneinander aktivierbare
Membranbereiche (3, 4) auf einer gemeinsamen
Substratfléche (1) angeordnet sind.

6. Tintenschreibkopf nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, daR die Ansteuerleitungen (L) fiir
die einzelnen Membranbereiche Uber unpolari-
sierte Bereiche der Membranflache fiihren.

7. Tintenschreibkopf nach einem der Anspriiche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daR anstelle der
Stiitzschicht (2) eine weitere piezoelektrisch
anregbare Schicht angeordnet ist, die jeweils in
entgegengesetzter Richtung zur ersten piezoelek-
trisch anregbaren Schicht polarisiert ist.

8. Tintenschreibkopf nach einem der Anspriche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, da die Mem-
bran im nichtaktivierten Zustand die Tintenkanéle
mechanisch abschlief3t.

8. Tintenschreibkopf nach einem der Anspriiche
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daR jedem
Tintenkanal drei (iber einen Pumpkanal (P) fiir die
Schreibflussigkeit miteinander verbundene Mem-
branbereiche zugeordnet sind, die eine statische
Pumpe mit zwei steuerbaren Sperrschiebern (SE,
SA) und einen verinderlichen Hohiraum {H) bil-
den, wobei der erste Membranbereich (SE)
einerseits (iber einen Versorgungskanal mit dem
Tintenversorgungssystem (V), andererseits mit
dem veranderlichen Hohlraum (H) in Verbindung
steht und als EinlaRventil zwischen dem Versor-
gungskanal und dem Hohiraum angeordnet ist,
der zweite Membranbereich {PH) mit seinem ver-
anderlichen Hohlraum den Pumpenhub bewirkt
und ein dritter Membranbereich (SA) zwischen
dem Hohiraum (PH) und dem Austrittsbereich (A)
des Tintenkanals als AuslaRventil angeordnet ist.

10.  Tintenschreibkopf nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, da der die Membran-
bereiche verbindende Pumpkanal (P) im Bereich
der als Ventile ausgebildeten Membranflichen
Trennstege (Q) aufweist, die mit den Membranfls-
chen derart zusammenwirken, dafl sich der
Pumpkanal nach Auswéiben der Membranfla-
chen Uber die Trennstege &ffnet und der Pumpka-
nal im Bereich der Trennstege (Q) Gber die Mem-
branflachen im nichtausgelenkten Zustand der
Membranflachen unterbrochen ist.

11. Tintenschreibkopf nach einem der Anspr-
che 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, da meh-
rere Membranflichen ibereinander im Tinten-
schreibkopf angeordnet sind.

12. Tintenschreibkopf nach einem der Ansprii-
che 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daf} zur
Verkleinerung der Teilung zwischen den Raster-
zeilen (RZ) der Tintenschreibkopf (TS) gegen die
Rasterzeilen geneigt ist.

13. Verfahren zum Herstellen eines Tinten-
schreibkopfes nach einem der Anspriche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, da® als Substrat (1) eine
diinne Schicht aus Piezokeramik verwendet wird,
auf der die erforderliche Struktur des Tintenkop-
fes galvanoplastisch aufgebaut wird.
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14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch
gekennzeichnet, daR die Piezokeramikschicht (1)
vor dem galvanoplastischem Aufbau polarisiert
wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 13
oder 14, dadurch gekennzeichnet, daR die Piezo-
keramik (1) beidseitig durch Bedampfen oder
Sputtern metallisiert wird, danach fotolithogra-
phisch-galvanisch auf ihrer einen Seite Ansteue-
relektroden (3, 4) sowie die dazugehdérigen Zulei-
tungen (Z) strukturiert werden, daf gleichzeitig
auf der anderen Seite der Piezokeramik galva-
nisch die Stlitzschicht (2) abgeschieden wird und,
da dann auf der Stitzschicht (2) eine oder
mehrere diinne Hilfsschichten erzeugt und struk-
turiert werden, durch deren spéteres Herausldsen
die Membran von der Querrippe (Q) in der Kanal-
struktur (P) getrennt werden kann.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis
15, dadurch gekennzeichnet, daR die Winde W)
der Kanalstruktur (P) galvanisch (iber der Stiitz-
schicht (2) und den dlnnen Hilfsschichten Z
zwischen  Fotoresiststrukturen abgeschieden
werden, daR lber die Fotoresiststrukturen und
die Kanalwandschicht eine diinne Metalischicht
aufgebracht wird, daR darauf die Trégerschicht
(T) ganzflachig galvanisch abgeschieden und, daRR
der Fotoresist selektiv herausgeldst wird.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis
15, dadurch gekennzeichnet, daR (ber der Stiitz-
schicht (2) und den diinnen Hilfsschichten (Z) eine
Struktur (K) von der Form der Kanale aus Fotore-
sist oder Metall erzeugt wird, dalR, wenn die
Struktur (K) aus Fotoresist besteht ein diinner
Metallfilm dariiber aufgebracht wird, daR dann
die Kanalwinde (W) und die Trégerschicht (T)
gemeinsam Uber der Stitzschicht (2) und der
Struktur (K) als eine topographische Schicht gal-
vanisch abgeschieden werden und, da8 schlieR-
lich die Struktur K selektiv herausgelést wird.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis
15, dadurch gekennzeichnet, daR auf den diinnen
Hilfsschichten die Wande (W) der Kanalstrukturen
zur Aufnahme der SchreibflUssigkeit strukturiert
werden, dall dann die so gebildeten Kanile (P)
mit einem &tzbaren Fillstoff geflllt und auf den
so gefillten Kandlen (P) eine Deckschicht (T)
aufgebracht wird, und daR dann der Fiilistoff
entfernt wird.

19. Verfahren nach einem der Anspriche 16
oder 17, dadurch gekennzeichnet, daf zur Erleich-
terung der atztechnischen Entfernung der Hilfs-
schichten bzw. der die Kanile (P) strukturierenden
Werkstoffe Offnungen vorgesehen sind, die spa-
ter verschlossen werden.

Revendications

1. Téte d'écriture & encre comportant des
canaux (P) d'éjection de I'encre et des éléments
transducteurs piézoélectriques (3, 4), qui sont
associés aux canaux (P) d’éjection de I'encre et
qui sont alimentés en encre par I'intermédiaire de
conduits d'alimentation (V), les éléments trans-
ducteurs (3, 4) contenant une membrane, pouvant
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étre commandée électriqguement et comportant
une premiére couche (1) pouvant étre excitée par
voie piézoélectrique et une couche de soutien (2)
reliée rigidement & cette couche pouvant étre
excitée, et |'encre sortant des canaux (P) d'éjec-
tion de I'encre étant éjectée sous |'effet de dévia-
tions de la membrane, caractérisée par le fait que
la couche (1) pouvant étre excitée par voie piézoé-
lectrique posséde une zone périphérique (3) et ue
zone centrale (4), qui sont commandées de
maniére a produire une déviation de la mem-
brane, nécessaire pour |'opération d'écriture, de
telle sorte que la zone périphérique (3) est rac-
courcie par contraction transversale et la zone
centrale (4} est allongée par dilatation.

2. Téte d'écriture 4 encre suivant la revendica-
tion 1, caractérisée par le fait que la couche {1),
qui peut étre excitée par voie piézoélectrique et
qui est polarisée continument dans un sens,
posséde, sur l'une de ses faces, une électrode
continue de masse (2) et, sur son autre face, une
premiére électrode de commande (3) associée a
la zone périphérique et une seconde électrode de
commande (4) associée a la zone centrale, {a zone
périphérique et la zone centrale étant chargées,
pour la commande, par des champs électriques
différents.

3. Téte d'écriture & encre suivant la revendica-
tion 1, caractérisée par le fait que la couche
pouvant étre excitée par voie piézoélectrique,
comporte, sur I'une de ses faces, une électrode
continue de masse (2) et, sur son autre face, une
électrode commune de commande, les zones
périphériques et la zone centrale étant polarisées
différemment.

4, Téte d'écriture a encre suivant |'une des
revendications 1 a 3, caractérisée par le fait que
les zones (3,4) de la membrane sont disposées
concentriquement entre elles et se cintrent en
prenant la forme d’un téton, iors de la commande.

5. Téte d'écriture suivant 'une des revendica-
tions 1 & 4, caractérisé par le fait que plusiers
zones (3, 4) de la membrane, qui peuvent étre
activées individuellement, indépendamment les
unes des autres, sont disposées sur une surface
commune (1) d'un substrat.

6. Téte d'écriture & encre suivant la revendica-
tion 5, caractérisée par le fait que les conducteurs
de commande (L) pour les différentes zones de la
mebrane s'étendent su des zones non polarisées
de la suface de la membrane.

7. Téte d'écriture & encre suivant l'une des
revendications 1 & 6, caractérisée par le faitqu’ala
place de fa couche de soutien (2} est prévue une
seconde couche, qui peut étre excitée par voie
piézoélectrique et qui est polarisée en sens
opposé par rapport a la premiéere couche qui peut
étre excitée par voie piézoélectrigue.

8. Téte d'écriture a encre suivant l'ue des
revendications 1 a 7, caractérisée par le fait qu‘a
I"état non activé, la membrane ferme mécanique-
ment les canaux d'adduction d’encre.

9. Téte d'écriture @ encre suivant I'une des
revendications 1 & 8, caractérisée par le fait qu’a
chaque canal d’'adduction d’encre sont associées
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trois zones de la membrane, qui sont reliées entre
elles par l'intermédiaire d'un canal (B) de pom-
page pou l'encre et forment ue pompe statique
comportant deux registres d'arrét commandables
(SE, SA) et une cavité variable (H), la premiére
zone (SE) de la membrane étant reliée d'une part
par lI'intermédiaire d'un canal d'alimentation au
systéeme d'alimentation d’encre (V) et d’autre part
a la cavité variable (H) et étant disposée en, tant
que soupape d'admission entre le canal d'alimen-
tation et la cavité, tandis que la seconde zone (PH)
de la membrane produit {a course de la pompe,
avec sa cavité variable, et qu’une troisiéme zone
(SA) de la membrane est disposée entre la cavité
(PH) et la zone de sortie {A) du canal d'adduction
d'encre, en tant que soupape de sortie.

10. Téte d'écriture a encre suivant la revendica-
tion 9, caractérisée par le fait que le canal de
pompage {P), qui relie les zones de la membrane,
comporte, au niveau des sufaces de la membrane
agencées sous la forme de soupapes, des bar-
rettes de séparation (Q), qui coopérent avec les
surfaces de la membrane de telle sorte que le
canal de pompage s'ouvre apres |'écartement par
cintrage des surfaces de la membrane au-dessus
des barmettes de séparation, et que le canal de
pompage est interrompu dans la zone des bar-
rettes de séparation {Q) au-dessus des sufaces de
la membrane, lorsque les surfaces de la mem-
brame sont a I’état non dévié.

11. Téte d'écriture a encre suivant {'une des
revendications 1 a 10, caractérisée par le fait que
plusieurs surfaces de la membrane sont superpo-
sées dans la téte d'écriture a encre.

12. Téte d'écritue a encre suivant |'une des
revendications 1 a 11, caractérisée par le fait que
pour réduire la subivision entre les lignes de
trame (RZ), la téte d'écriture & encre (TS) est
inclinée par rapport a ces lignes.

13. Procédé pour fabriquer une téte d'écriture a
encre suijvant 'une des revendications 1 a 12,
caractérisé par le fait qu‘on utilise, comme subs-
trat (1), une couche mince formée d’'une piézocé-
ramique, sur laquelle la structure necessaire de la
téte 3 encre est formée par galvanoplastie.

14. Procédé suivant la revendication 13,
caractérisé par le fait que la couche de piézocéra-
mique (1) est polarisée avant la structuration
galvanoplastique.

15. Procédé suivant I'une des revendications 13
ou 14, caractérisé par le fait que la piézocérami-
que (1) est métallisée sur ses deux faces par dépot
par évaporation ou par pulvérisation, puis que
des électrodes de commande (3,4} ainsi que les
conducteurs d’alimentation associés (Z) sont
structurés par voie photolithographique-galvani-
que sur l'une des faces de la piézocéramique, que
la couche de soutien (2) est déposée par voie
galvanique simultanément sur I'autre face de la
piézocéramique et qu'ensuite on produit sur la
couche de soutien (2} et on structure une ou
plusieurs couches auxiliaires minces, desquelles
on peut séparer, par dissolution ultérieure, la
membrane de la nervure transversale (Q) situee
dans la structure (P) du canal.
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16. Procédé suivant i'ue des revendications 13 &
15, caractérisé par le fait qu‘on dépose les parois
(W) de la structure (P) du canal par voie galvani-
que au-dessus de la couche de soutien (2) et des
couches auxiliaires minces (Z) entre des struc-
tures de résine photosensible, qu'on dépose une
couche métallique mince au-dessus des struc-
tures de résine photosensible et de la couche des
parois du canal, qu‘on dépose sur la surface de
I'ensemble, par-voie galvanique, la couche de
support (T) et qu’on élimine la résine photosensi-
ble d'une maniéere sélective par dissolution.

17. Procédé suivant !'une des revendications 13
& 15, caractérisé par le fait qu’on forme, au-dessus
de la couche de soutien (2) et des couches
auxiliaires minces (Z), une structure (K) possédant
la forme des canaux, et ce au moyen d'une résine
photosensible ou d'un métal, que lorsque la
structure (K) est constituée par une résine photo-
sensible, on dépose par-dessus une pellicule
métallique mince, qu'on dépose ensuite par voie
galvanique les parois (W) du canal et la couche de
support (T} en commun sous la forme d'ue
couche topographique, au-dessus de la couche de
soutien (2) et de la structure (K), et qu’enfin on
élimine de fagon sélective par dissolution la struc-
ture {K).

18. Procédé suivant I'une des revendications 13
& 15, caractérisé par le fait que sur les couches
auxiliaires minces, on structure les parois (W) des
structures des canaux destinées 3 recevoir |'en-
cre, qu‘on remplit ensuite les canaux (P) ainsi
formés, avec une substance de remplissage pou-
vant étre éliminée par corrosion et on dépose une
couche de revétement (R) sur les canaux (P) ainsi
remplis, et on élimine ensuite la substance de
remplissage.

19. Procédé suivant I'une des revendications 16
ou 17, caractérisé par le fait que pour faciliter
I"élimination, au moyen d’une technigue de corro-
sion, des couches auxiliaires ou des matériaux
formant la structure des canaux {(P), on prévoit
des ouvertures que I'on obture ultérieurement.

Claims

1. Ink writing head comprising ink ejection
channels (P) and piezoelectric transducer
elements (3, 4) allocated to the ink ejection
channels (P}, said transducer elements being
supplied with writing fluid via supply lines (V),
said transducer elements (3, 4} containing an
electrically drivable membrane having a first
piezoelectrically excitable layer (1) and a support-
ing layer (2) firmly joined to this excitable layer
and the ink being ejected from the ink ejection
channels {P) due to excursions of the membrane,
characterized in that the piezoelectrically excit-
able layer (1) has a peripheral region (3) and a
central region (4) which are driven in such a way
for generating an excursion of the membrane
needed for writing operation that the peripheral
region (3) is shortened by transversal contraction
and the central region (4) is lengthened by dila-
tion.
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2. Ink writing head according to Claim 1, charac-
terized in that the piezoelectrically excitable layer
{1}, continuously polarized in one direction, has a
through electrode (2) to earth on its one side and
a first drive electrode (3), allocated to the peri-
pheral region, and a second drive electrode (4},
allocated to the central region, on its other side,
the peripheral region and the central region being
charged with different electrical fields for driving.

3. Ink writing head according to Claim 1, charac-
terized in that the piezoelectrically excitable layer
has a through electrode (2) to earth on its one side
and a common drive electrode on its other side,
the peripheral regions and the central region
being differently polarized.

4. Ink writing head according to one of Claims 1
to 3, characterized in that the membrane regions
(3, 4) of a membrane are arranged concentrically
relative to one another and arc outwards in
button-like fashion when driven,

5. Ink writing head according to one of Claims 1
to 4, characterized in that a plurality of membrane
regions (3, 4) individually activatable indepen-
dently of one another are arranged on a common
substrate surface (1).

6. Ink writing head according to Claim 5, charac-
terized in that the drive lines (L) for the individual
membrane regions lead across unpolarized
regions of the membrane surface.

7. Ink writing head according to one of Claims 1
to 6, characterized in that the supporting layer (2}
is replaced by a further piezoelectrically excitable
layer which is respectively polarized in a direction
opposite the first piezoelectrically excitable layer.

8. Ink writing head according to one of Claims 1
to 7, characterized in that the membrane mechan-
ically closes the ink channels in its non-activated
condition.

9. Ink writing head according to one of Claims 1
to 8, characterized in that every ink channel has
three membrane regions which are connected to
one another via a pump channel (P) for the writing
fluid allocated to it, said three membrane regions
forming a static pump having two controilable
rotary pistons (SE, SA) and a variable cavity (H),
the first membrane region (SE) being connected
on the one hand to the ink supply system (V) via a
supply channel and on the other hand to the
variable cavity (H) and arranged as an admission
valve between the supply channel and the cavity,
the second membrane region (PH) effecting the
pump stroke with its variable cavity, and a third
membrane region (SA) being arranged as outlet
valve between the cavity (PH) and the outlet
region (A) of the ink channel.

10. Ink writing head according to Claim 9,
characterized in that the pump channel (P) con-
necting the membrane regions has parting webs
(Q) in the region of the membrane surfaces
fashioned as valves, said parting webs
cooperating with the membrane surfaces such
that, after outward arcing of the membrane sur-
faces, the pump channel opens via the parting
webs and, in the non-deflected condition of the
membrane surfaces, the pump channel is
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interrupted in the region of the parting webs (Q)
via the membrane surfaces.

11. Ink writing head according to one of Claims
1 to 10, characterized in that a plurality of mem-
brane surfaces are arranged over one another in
the ink writing head.

12. Ink writing head according to one of Claims
1 to 11, characterized in that the ink writing head
(TS) is inclined towards the scan lines in order to
diminish the division between the scan lines (RZ).

13. Method of manufacturing an ink writing
head according to one of Claims 1 to 12, charac-
terized in that a thin layer of piezoceramic is used
as substrate (1), the required structure of the ink
head being galvanoplastically constructed
thereon.

14. Method according to Claim 13, charac-
terized in that the piezoceramic layer (1) is
polarized before the galvanoplastic structuring.

15. Method according to one of Claims 13 or 14,
characterized in that the piezoceramic (1) is
metallized on both sides by vapour-deposition or
sputtering, drive electrodes (3, 4) as well as the
leads (Z) appertaining thereto are subsequently
photolithographically-voltaically structured on
the one side thereof, in that, simultaneously, the
supporting layer (2} is electro-deposited on the
other side of the piezoceramic and in that one or
more thin auxiliary layers are then generated and
structured on the supporting layer (2), the mem-
brane being capable of being separated from the
cross-rib (Q) in the channel structure (P) on the
basis of the later dissolving-out of said auxiliary
layers.

16. Method according to one of Ciaims 13 to 15,
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characterized in that the walls (W) of the channel
structure (P) are electro-deposited over the
supporting layer (2) and the thin auxiliary layers
{Z) between photoresist structures, in that a thin
metal layer is applied over the photoresist struc-
tures and over the channel wall layer, in that the
carrier layer (T) is electro-deposited thereon sur-
face-wide and in that the photoresist is selectively
dissolved out.

17. Method according to one of Claims 13 to 15,
characterized in that a structure {K) of photoresist
or metal having the shape of the channels is
generated over the supporting layer (2) and over
the thin auxiliary layers (2}, in that, if the structure
{K} is composed of photoresist, a thin metal film is
applied thereover, in that the channel walls (W)
and the carrier layer (T) are then electro-deposited
in common over the supporting layer (2) and over
the structure (K) as a topographic layer and in
that, finally, the structure (K) is selectively dis-
solved out.

18. Method according to one of Claims 13 to 15,
characterized in that the walls (W) of the channel
structures for the acceptance of the writing fluid
are structured on the thin auxiliary layers, in that
the channels (P) formed in this way are then filled
with an etchable filler and a cover layer (T) is
applied to the channels (P) filled in this way and in
that the filler is then removed.

19. Method according to one of Claims 16 or 17,
characterized in that openings which are later
closed are provided for facilitating the etched
removal of the auxiliary layers or, respectively, of
the materials which structure the channels (P).
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