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@ Tropfenerzeuger tir Mikrotropfen, insbesondere fiir einen Ink-Jet-Printer.

In einem Geh&use (1) sind mit ihrem einen Ende eine
@ Vielzahl nebeneinander angeordneter, piezoelektri- 21 12\ 1‘\ 8 1,3 1 115 15 ‘/1
scher Biegewandler (19) befestigt. Das zweite Ende (16) 20 (72X 7T 7 77717 4737 16
der Wandler (19) befindet sich uber je einer Dise (7), wel- \/ [ ] ] B Z e
che von einer Kammer (5) nach aussen fihrt. Zwischen 3 ‘ﬁ i -6
den einzelnen Wandlern (19) sind Trennwinde (26) einge- ﬁ\ —26
setzt. Dadurch wird das Ubersprechen durch viskose | LT T T I T T I T AN T
Kopplung zwischen den Wandlem oder durch Druck- 9710 2 7

schwingungen vermieden und der Wirkungsgrad verbes-
sert, sodass ein besseres Schriftbild erreicht wird. Die
Wandler haben eine elektrisch isolierende Beschichtung,
sodass sich der Tropfenerzeuger auch fiir elektrisch leiten-
de Tinten eignet.
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Beschreibung

Aus der DE-OS 3 114 192 ist ein Tropfenerzeu-
ger fur Mikrotropfen bekannt. In einer mit Tinte ge-
fallten Kammer eines Gehauses sind eine Vielzahl
von piezoelektrischen Biege-Wandlern angeordnet,
die je einer durch eine Gehausewand fuhrenden
Dise zugeordnet sind. Wird ein Wandler betatigt,
so wird aus der betreffenden Dise ein Tintentropt-
chen ausgestossen. Dieser Tropfenerzeuger ist ein-
fach aufgebaut. Allerdings ist das Druckbild unbe-
friedigend, manchmal ungleichmassig und verwa-
schen. Ahnliche Tropfenerzeuger sind in der DE-OS
3 114 224 und in der DE-OS 3 114 259 beschrie-
ben.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Autgabe zu-
grunde, den obigen Nachteil zu beseitigen. Diese
Aufgabe wird durch die Merkmalskombination der
Anspriche gelost.

Durch die Trennwande zwischen den einzelnen
Biegewandlern wird ein Ubersprechen zwischen
den benachbarten Wandlern volistandig vermieden.
Die Trennwande verhindern zuveriassig, dass bei
Betatigung des einen Wandiers zugleich Tinte aus
einer benachbarten Diise austreten kann, denn die
Druckwellen kénnen sich nicht mehr bis zur be-
nachbarten Dise ausbreiten. Ausserdem wird die
viskose Kupplung zwischen benachbarten Wandlern
volistandig vermieden. Die Trennwande bringen
dariiber hinaus eine erhebliche Steigerung des Wir-
kungsgrades. Weil die Tinte unter dem aktivierten
Biegewandler nicht mehr seitlich ausweichen kann,
wird bei gleicher Auslenkung ein erheblich hoherer
Druck an der Diise erzeugt. Daher kann einerseits
eine wesentlich hohere und konstantere Tropfen-
fluggeschwindigkeit und andererseits ein niedrigerer
Leistungsbedarf erreicht werden.

Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispiele der
Erfindung anhand der Zeichnungen erlautert. Darin
zeigt:

Fig. 1 einen Langsschnitt durch einen Tropfener-
zeuger,

Fig. 2a bis 2d den Tropfenerzeuger nach Fig. 1
in verschiedenen Betriebszustanden,

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines Teils
des Tropfenerzeugers,

Fig. 4 eine Draufsicht auf eine Disenplatte, mit
Trennwanden und Rahmen,

Fig. 5 eine Draufsicht entsprechend Fig. 4 mit
eingesetzten Wandlereinheiten,

Fig. 6 bis 8 drei Ausfiihrungsformen des Wand-
lers, und

Fig. 9 bis 11 drei Ausfuhrungsformen mit mehrla-
gigen Tropfenerzeugern.

Der Tropfenerzeuger nach Fig. 1-5 hat ein Ge-
hause 1 bestehend aus einer Disenplatte 2, einem
Rahmen 3 und einer Abdeckplatte 4, die zusam-
men eine Kammer 5 bilden. Die Dusenplatte 2 hat
benachbart einer Wand 6 des Rahmens 3 eine ge-
radlinige Reihe regelmassig voneinander beabstan-
deter Disen 7. Die Abdeckplatte 4 hat eine in die
Kammer 5 mundende Eintrittsdffnung 8 zum An-
schluss eines nicht dargesteliten Tinten-Vorratsbe-
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halters. Auf einem an der Disenplatte 2 befestigten
oder daran angeformten, gegeniber der Wand 6
angeordneten Sockel 9 ist eine piezoelektrische
Wandlereinheit 12 befestigt und durch zusammen-
wirkende Positioniermittel positioniert, z.B. durch
Stifte 10, die in Bohrungen des Sockels 9 einge-
setzt sind und in Bohrungen der Einheit 12 eingrei-
fen.

Die Einheit 12 besteht aus einer piezokerami-
schen Platte 13, die oben mit einer dinnen Metall-
folie 14 und unten mit einer dickeren Metalifolie 15
kaschiert ist. Vom freien Ende 16 Uber den Disen
7 bis zum Sockel 9 sind in diese Verbundplatte in
regelmassigen Abstanden Schlitze 17 eingeschnit-
ten, z.B. mit einer Diamantscheibe geschliffen, so-
dass das Element 12 eine kammartige Struktur mit
einem Verbindungssteg 18 iiber dem Sockel 9 und
Zinken 19 hat. Die Folie 14 ist auf dem Steg 18 in
Verlangerung der Schiitze 17 unterbrochen, sodass
fur jede Zinke 19 ein Folienstreifen gebildet ist. Die
Folie 15 ist dagegen auf dem Steg 18 durchgehend
und iberragt die Platte 13 stimseitig. Sie ist mit ei-
ner Anschlussleitung 20 fir den Ruckleiter verbun-
den. Jeder Streifen der Folie 14 ist mit je einer An-
schlussleitung 21 fir den Hinleiter verbunden. Wie
aus Fig. 3 und 4 ersichtlich ist, sind auf der Disen-
platte 2 stimseitig an eine Kammerwand 6, 25 an-
geschlossene Trennwande 26 befestigt, die je zwei
Zinken 19 voneinander trennen und schmaler sind
als die Schiitze 17.

In Fig. 2a bis 2d ist die Betricbsweise des be-
schriebenen Tropfenerzeugers schematisch darge-
stellt. Fig. 2a zeigt eine Zinke 19 in Ruhelage. In
der Flussigkeitskammer 5 herrscht Unterdruck, so-
dass sich in der Dise 7 ein konkaver Meniskus 28
bildet, dessen Kapillardruck mit dem Unterdruck im
Gleichgewicht steht. Wird nun an den Anschluss 21
eine Spannung angelegt, versucht die Piezokera-
mikschicht 13 der Zinke 19 sich unter dem Einfluss
des elektrischen Feldes (Quereffekt) zu verkarzen.
Dieser Verkirzung setzt die dickere Metallfolie 15
einen starkeren Widerstand entgegen als die dun-
nere Metallfolie 14, sodass die Zinke 19 von der
Dusenplatte 2 wegbiegt (Fig. 2b). Die Verformungs-
geschwindigkeit wird durch geeignete Wahl der Im-
pulsform am Anschluss 21 so gewahlt, dass sich
der Flissigkeitsmeniskus 28 in der Duse 7 nur sehr
wenig zurlickzieht. Beim Abfall des Impulses am
Anschluss 21 und Abfluss der zuvor eingebrachten
elektrischen Ladung schneilt die Zinke 19 zurick in
die Grundstellung (Fig. 2c) und aus der Duse 7
wird ein Tropten 29 ausgestossen. Fig. 3d stellt
den Zustand kurz nach dem Tropfenausstoss dar.
Der Flissigkeitsmeniskus 28 hat sich tiefer in die
Duse 7 zuriickgezogen. Flissigkeit stromt durch die
Eintrittséffnung 8 nach, bis der Meniskus 28 wieder
seine Gleichgewichtslage erreicht hat.

Weil diese Zinkenbewegung zwischen zwei
Trennwanden erfolgt, konnen sich weder Druckim-
pulse auf benachbarte Disen 7 fortpflanzen, noch
kénnen durch viskose Reibung benachbarte Zinken
mitangeregt werden. Dadurch wird die Gefahr des
Ubersprechens vermieden. Da die Flassigkeit nicht
seitlich ausweichen kann, wird ein wesentlich bes-
serer Wirkungsgrad erreicht.
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Vorzugsweise hat die Wandlereinheit 12 eine
elektrisch isolierende Beschichtung. Dafiir eignen
sich beispielsweise

- Beschichtung mit flissigen Reaktionsharzen
durch Tauchen oder Aufsprihen mit anschliessen-
dem Abschleudern der iberschiissigen Menge und
thermischer oder Strahlungshartung,

~ Beschichtung mit verdiinnten Reaktionslacken
durch Tauchen oder Aufsprilhen mit anschliessen-
dem Abliften und Harten,

— Beschichtung mit pulverformigen Thermoplasten
durch Wirbelsintern, dabei Erwarmen des Piezo-
kamms durch hochfrequente Wechselspannung.

Als Beschichtungsstoffe kommen z.B.
ORMOCERe (organically modified ceramics), Epoxi-
de, Acrylate, Polyurethane sowie thermoplastische
Polymere zum Einsatz. Die Auswahl richtet sich
nach der eingesetzten Arbeitsfliissigkeit, da Bestan-
digkeit der Beschichtung gegeniber der Flissigkeit
gefordert ist. Die Flussigkeit muss aber auch die
beschichteten Oberflachen gut benetzen, damit eine
einwandfreie Entliftung der Kammer 5 des Tropfen-
erzeugers moglich ist.

Durch die nichtleitende Beschichtung wird er-
reicht, dass auch elektrisch leitende Tinten, z.B.
Tinten auf Wasserbasis, welche bei Druckanwen-
dungen in vielen Fallen erwinscht sind, verwendet
werden konnen. Bei den Tropfenerzeugern gemiass
dem eingangs genannten Stand der Technik konn-
ten demgegeniiber nur elektrisch nichtleitende Tin-
ten verwendet werden. Dadurch war der Einsatzbe-
reich dieser Gerate erheblich beschrankt. Ausser-
dem verteuerte diese Eigenschaft die Tinte unter
Umstanden erheblich.

In Fig. 6 ist ein bimorphes Biegewand!er-Element
12 dargestellt. Es besteht aus der Piezokeramik-
schicht 13, der relativ dicken, damit verklebten Me-
talifolie 15, die gleichzeitig die Elektrode fir den
Ruckieiter bildet sowie der Elektrode 34, welche die
dinnere Metallfolie 14 nach Fig. 1-5 ersetzt. Zum
Erzeugen hoher Feldstéarken sind hier allerdings wie
bei der Ausfuhrungsform nach Fig. 1-5 relativ hohe
Spannungen erforderlich. Wegen der sehr diinnen
Elektrode 34 sind jedoch die erforderlichen Span-
nungen geringer als bei der Ausfihrungsform nach
Fig. 1-5.

In Fig. 7 ist ein sogenannter SS-CMB (Single si-
ded ceramic multilayer bender) dargestellt. Diese
Wandler sind in «Actuator 94 Conference Procee-
dings», Bremen 1994 durch J. Verkerk et al. aus-
fhhrlicher beschrieben, auf welche verwiesen wird.
Das Element 12 besteht hier aus einer aktiven Pie-
zokeramikschicht 35, einer passiven Piezokeramik-
schicht 36 sowie mehreren Elektrodenschichten 37,
welche die Schicht 35 in mehrere Lagen unterteilen
und abwechslungsweise mit stirmseitigen Metallisie-
rungen 38, 39 und damit mit den Anschiussleitun-
gen 20, 21 verbunden sind. Die Lagen 40 der
Schicht 35 sind abwechselnd entgegengesetzt pola-
risiet. Weil die Feldrichtung ebenfalls von Lage zu
Lage abwechselt, wird beim Anlegen einer Span-
nung die Schicht 35 als Ganzes gegeniber der
passiven Schicht 36 kirzer bzw. langer je nach Po-
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laritat der angelegten Spannung. Durch die Parallel-
schaltung vieler dinner Piezokeramik-Lagen (20—
100 um pro Lage) im SS-CMB geniigen schon rela-
tiv niedrige Spannungen, um hohe Feldstarken zu
erreichen. Dadurch sinkt die erforderliche Impuls-
spannung fir den Tropfenausstoss — abhangig von
der Dicke und Anzahl der Lagen — auf etwa 20—
40 V. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass Tem-
paraturschwankungen nur vernachlassigbar gerin-
ge Verbiegungen der Zinken bewirken, da bis auf
die sehr dinnen Elektrodenschichten (1-2 um pro
Schicht) nur ein einziges Material verwendet wird.

In Fig. 8 ist ein symmetrisches Mehrlagen-Biege-
wandler-Element 12 dargestelit. Es entsteht durch
Laminieren zweier Lagen 45, 46 piezoaktiven Mate-
rials mit gleicher Polaritatsrichtung. Die durch die
stirnseitige Metallisierung 38 miteinander verbunde-
nen ausseren Elektroden 47 sind far alle Zinken
gemeinsam an den Riickleiter 20 angeschlossen.
Die Mittelelektrode 48 wird vor dem Laminieren der
zweiten piezoaktiven Schicht 45 in Verlingerung
der Schlitze 17 durchtrennt. Beim Anlegen einer
Spannung zwischen der Mitten- und Aussenelektro-
de wird sich jede Schicht quer zum elektrischen
Feld gemdss dessen Richtung in ihrer Lange &n-
dern, d.h. die eine Schicht verkirzt sich, die andere
dehnt sich aus. Da die Schichten fest miteinander
verbunden sind, verbiegt sich der Schichtaufbau.
Auch mit diesem Aufbau kann die zum Auslenken
erforderliche Spannung erheblich gesenkt werden,
weil bei gleicher Zinkendicke und gleicher Span-
nung die Feldstarke verdoppelt wird und beide
Schichten 45, 46 im ausbiegenden Sinne aktiv sind,
wahrend bei der Ausfiihrungsform nach Fig. 6 die
Folie 15 nur passiv wirkt.

Fir heute gebrauchiiche Drucksysteme mit einem
Druckraster von 300 Punkten pro Zoll (dpi = dots
per inch) missen die Disen 7 und damit auch die
Zinken 19 sehr eng angeordnet werden. Falls die
Mindestgrosse der Wandler dies erlaubt, ist eine
ein- bis zweireihige Anordnung anzustreben. Bei
zweireihigem Aufbau (Fig. 4 und 5) fir 300 dpi be-
tragt die Teilung der Zinken 19 einer Reihe 1/150"
oder ca. 170 ym. Eine 100 um breite Zinke mit ei-
nem umgebenden Spait von 20 um Breite erfordert
also die Strukturierung von 30 um dicken Trenn-
wanden. Damit die einzelnen Zinken geniigend Be-
wegungsenergie in die Tinte Ubertragen koénnen,
mussen sie ein Vielfaches dieser Breite hoch sein,
z.B. kénnen sie ein Héhen-Zu-Breiten-Verhiltnis
(Aspektverhaltnis) von 5:1 aufweisen. Infolgedessen
mussen die Trennwande 26 mit noch wesentlich
grosseren Aspektverhéltnissen ausgefiihrt werden.
Geeignete Techniken dafir stehen heute zur Verfii-
gung, 2.B. das LIGA-Verfahren oder anisotropes
Atzen von Silizium-Einkristallen. Diese Verfahren
sind in W. Menz, P. Bley; Mikrosystemtechnik fiir
Ingenieure, Weinheim 1993, beschrieben. Andere
geeignete Verfahren fir die Herstellung der Trenn-
wande sind zum Beispiel das galvanische Abschei-
den von Metallen auf die Disenplatte 2, das Pra-
gen oder Spritzgiessen, wobei in diesen letzten bei-
den Féllen die Formen mit dem LIGA-Verfahren
hergestellt werden kénnen. Insbesondere bei der
Herstellung durch Spritzgiessen kénnen die Trenn-
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winde 26 einstiickig mit der Dusenplatte 2, dem
Rahmen 3, dem Socke! 9 und gegebenenfalls der
Zwischenwand 25 (Fig. 4) geformt werden. Weitere
geeignete Verfahren zur Herstellung der Trennwén-
de 26 sind die photolitographische Strukturierung
von Photoresist-Lacken oder -folien.

Zum Anschluss der Leitungen 21, 22 eignet sich
2.B. das Tape Automated Bonding-Verfahren.

Die Ausfiihrungsformen nach Fig. 9-11 zeigen
Varianten, in welchen das Gehause 1 mehrere ge-
staffelt angeordnete Kammem 5 mit je einem
Wandlerelement 12 gemass Fig. 1-3 oder gemass
einer der Fig. 6-8 enthalt. Die Achsen der Dusen 7
verlaufen zumindest am Austrittsende geneigt oder
rechtwinklig zur Bewegungsrichtung der Zinkenen-
den 16. Die Dusen 7 sind gegen den Austrittsquer-
schnitt verengt. Die Dusen 7 der verschiedenen
Reihen sind in Langsrichtung der Reihen etwas ge-
geneinander versetzt.

Bei der Ausfihrungsform nach Fig. 9 sind drei
identische Gehause-Elemente 55 entsprechend
Fig. 1 aber mit dickerer Dusenplatte 56 und eine
zusatzliche Dusenplatte 56 Ubereinandergestapelt.
Der Disenkanal 57 ist rechtwinklig abgeknickt. Ein
zusatzlicher Kanal 58 verbindet die Eintrittséffnung
8 mit einem Verteilerkanal 59 in einer Abdeckplatte
60.

Bei der Ausfilhrungsform nach Fig. 10 verlaufen
die Achsen der Disen 7 unter 45° zur Bewegungs-
richtung der Zinkenenden 16.

Bei der AusfGhrungsform nach Fig. 11 sind vier
Reihen von Disen 7 in einer durchgehenden Di-
senplatte 65 angeordnet und die Zinkenenden 16
sind unter 45° abgeschliffen, sodass ihre Stirnfla-
chen 66 parallel zur Platte 65 verlaufen. Beim Aus-
lenken der Zinken 19 haben daher die Stirnenden
66 eine Bewegungskomponente senkrecht zur Plat-
te 65. Die Kammern 5 haben hier seitliche An-
schliisse, die Uber einer Verteilerleitung mit dem
Vorratsbehalter verbunden werden kénnen. Die An-
schliisse kénnen aber auch an je einen separaten
Behalter angeschlossen sein, wobei die Behalter
Tinten unterschiedlicher Farben enthalten kdnnen,
sodass sich der Tropfenerzeuger auch fur den
Mehrtarbendruck eignet. Diese Variante ist auch bei
den Ausfihrungsformen nach Fig. 9 und 10 mdg-
lich, indem die Verteilerplatte 60 weggelassen wird
und die Kanidle 58 an separate Behalter ange-
schlossen werden.

Mit den Ausfihrungsformen nach Fig. 9-11 kon-
nen auf engstem Raum sehr viele Disen 7 unter-
gebracht werden, sodass eine hervorragende
Druckqualitat ermoglicht wird.

Patentanspriche

1. Tropfenerzeuger fur Mikrotropfen, insbesonde-
re fur ink-Jet-Printer, umfassend ein Gehause (1)
mit einer Kammer (5), einer Vielzahl von piezoelek-
trischen Biegewandlern (19) in der Kammer (5), de-
ren erstes Ende (18) am Gehause (1) befestigt ist,
sowie je einer Duse (7) in einer Kammerwand unter
dem freien zweiten Ende (16) der Wandler (19), da-
durch gekennzeichnet, dass die Kammer (5) minde-
stens benachbart dem zweiten Ende (16) der
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Wandler (19) durch Trennwénde (26) zwischen die-
sen Wandlern (19) unterteilt ist.

2. Tropfenerzeuger nach Anspruch 1, wobei die
ersten Enden (18) der Wandler (19) miteinander
verbunden sind, sodass die Wandler (19) eine
kammartige Wandlereinheit (12) bilden.

3. Tropfenerzeuger nach Anspruch 1 oder 2, wo-
bei das Verhaltnis der Hohe zur Dicke der Trenn-
wande (26) 10-100 betragt.

4. Tropfenerzeuger nach einem der Anspriiche
1-3, wobei die Trennwande (26) durch galvani-
sches Abscheiden von Metall oder durch anisotro-
pes Atzen von monokristallinem Silizium oder durch
Spritzgiessen oder durch Prégen oder durch photo-
grafische Strukturierung von Photoresist-Lacken
oder -Folien hergestellt sind.

5. Tropfenerzeuger nach einem der Anspriiche
1-4, wobei die Trennwande (26) einstiickig mit ei-
ner die Kammerwand bildenden Dusenplatie (2)
verbunden sind, durch welche sich die Disen (7)
erstrecken.

6. Tropfenerzeuger nach einem der Anspriiche
1-5, wobei die Stirnflachen der zweiten Enden (16)
der Wandler (19) von einer Kammerwand (6) einen
Abstand haben, der héchstens das Funffache des
Zwischenraums zwischen Wandlern (19) und Trenn-
winden (26) betragt.

7. Tropfenerzeuger nach einem der Anspriiche
1-6, wobei die Disen (7) gegen ihren Austrittsquer-
schnitt verengt sind.

8. Tropfenerzeuger nach einem der Anspruche
1-7, wobei die Oberflaichen der Wandler (19) mit
einem elektrisch nicht leitenden Uberzug versehen
sind, der vorzugsweise aus ORMOCER-Material
oder aus Epoxidharz oder aus einem Acrylat-Poly-
mer oder aus Polyurethan besteht.

9. Troptenerzeuger nach einem der Anspriche
1-8, wobei die Wandler (19) und das Gehause (1)
zusammenwirkende Positionierelemente  (10) auf-
weisen.

10. Tropfenerzeuger nach einem der Anspriche
1-9, wobei die Wandler (19) als Mehrlagen-Piezo-
keramik-Wandler mit einer zusatzlichen passiven
Piezokeramiklage oder als symmetrische Mehrla-
gen-Biegewandler ausgebildet sind.

11. Tropfenerzeuger nach einem der Anspriche
1-10, wobei die Wandler (19) in ihrer Grundstellung
im Bereich ihrer zweiten Enden (16) Abstand von
der Diisenplatte (2) haben.

12. Tropfenerzeuger nach einem der Anspruche
1-11, wobei im Gehause (1) mehrere gestaffelt an-
geordnete Kammem (5) gebildet sind, die je eine
Reihe von Wandlern (19), Trennwanden (26) und
Diisen (7) enthalten, wobei die Achsen der Disen
(7) zumindest am Austritisquerschnitt geneigt oder
rechtwinklig zur Auslenkrichtung der zweiten Wand-
lerenden (16) verlaufen.

13. Troptenerzeuger nach einem der Anspriche
1-12, wobei die Stimflachen der zweiten Enden
(16) der Wandler (19) geneigt zur Langsrichtung
der Wandler (19) abgeschnitten sind.
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