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Process  for  manufacturing  thermal  ink  jet  printheads  and  structures  produced  thereby. 

@  This  invention  is  directed  to  a  process  for  manufactur- 
ing  thermal  ink  jet  printheads  wherein  a  polymer  barrier 
layer  is  employed  between  a  thin  film  resistor  (TFR)  sub- 
strate  and  a  metal  nozzle  plate  and  serves  as  both  the  ink 
reservoir-defining  material  and  the  adhesive  bonding  mech- 
anism  for  firmly  securing  these  members  one  to  another. 
The  polymer  barrier  layer  material  is  initially  U.V.  cured, 
then  partially  thermally  cured  in  a  heat  staker  and  finally 
completely  thermally  cured  in  an  oven.  The  surface  contour 
of  the  barrier  layer  follows  that  of  the  nozzle  plate  and  TFR 
substrate  and  thereby  prevents  any  gaps  from  occurring  in 
this  composite  structure.  This  feature  in  turn  enhances  the 
structural  integrity  of  the  printhead,  enhances  its  lifetime 
and  improves  its  frequency  response.  Repeatability  of 
manufacturing  and  a  more  consistent  drop  volume  ejection 
from  printhead  to  printhead  is  also  achieved. 

meviDE  ihim  run ■  CSISTO*  (TFH)  SUflTHAlE 

DM  P0LVkE«  FILM 

01 
<  

I t  
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PROCESS  FOR  MANUFACTURING  THERMAL  INK  J E T  
PRINTHEADS  AND  STRUCTURES  PRODUCED  THEREBY 

T e c h n i c a l   F i e l d  

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   g e n e r a l l y   t o   t h e r m a l   i n k  

j e t   ( T I J )   p r i n t i n g   and   more   p a r t i c u l a r l y   t o   a  new  a n d  

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

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

B a c k g r o u n d   A r t  

In   t h e   a r t   of   t h e r m a l   i n k   j e t   p r i n t i n g ,   i t   i s  

known   t o   p r o v i d e   t h i n   f i l m   r e s i s t o r   (TFR)  t y p e   p r i n t h e a d s  

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

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

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

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

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

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

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

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

s i l i c o n   d i o x i d e   l a y e r   t o   s e r v e   as   t h e   r e s i s t i v e   h e a t e r  
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m a t e r i a l   f o r   t h e   d e v i c e   s t r u c t u r e .   T r a c e s   of   a  c o n d u c t i v e  

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

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

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

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

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

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

a n d   c a v i t a t i o n   w e a r .   S u c h   c o r r o s i o n   and   w e a r   i s   c a u s e d   b y  
t h e   c o l l a p s i n g   v a p o r   b u b b l e   w h i c h   w o u l d   o t h e r w i s e   be  t r a n s -  

m i t t e d   f r o m   t h e   i n k   r e s e r v o i r s   d e f i n e d   on  t o p   of   t h e   p r o t e c -  

t i v e   b a r r i e r   l a y e r   in   p r e e s t a b l i s h e d   g e o m e t r i e s .   T h i s   t y p e  

o f   s t r u c t u r e   i s   g e n e r a l l y   w e l l   known  i n   t h e   a r t   and   i s  

d e s c r i b e d ,   f o r   e x a m p l e ,   i n   t h e   H e w l e t t - P a c k a r d   J o u r n a l   r  V o l .  

36 ,   No.  5,  May  1 9 8 5 ,   i n c o r p o r a t e d   h e r e i n   by  r e f e r e n c e .  

In   t h e   p a s t ,   one   p r o c e s s   f o r   d e f i n i n g   t h e s e   i n k  

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

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

so  as   t o   d e f i n e   i n d i v i d u a l   and   s e p a r a t e d   r e s e r v o i r s  

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

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

was  b o t h   u l t r a v i o l e t   (U.  V.)   and  t h e r m a l l y   c u r e d   on  t h e  

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

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

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

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

t h e   D u p o n t   Company   o f   W i l m i n g t o n ,   D e l a w a r e   u n d e r   t h e   t r a d e  
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n a m e s   "RISTON"  and  "  VACREL"  . 

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

s a t i s f a c t o r y   in   many  r e s p e c t s ,   t h e r e   h a v e   n e v e r t h e l e s s   b e e n  

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

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

g a p s   b e t w e e n   t h e s e   two  m e m b e r s   and  t h e   i n t e r m e d i a t e   p o l y m e r  

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

may  p r o d u c e   m e c h a n i c a l   f a i l u r e   due   t o   b r e a k d o w n   of   t h e  

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

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

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

c a u s e   an  i r r e g u l a r   v o l u m e   of   i n k   t o   be  e j e c t e d   t h e r e f r o m ,  

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

p a t t e r n   of   i n k   c r e a t e d   by  t h e   t h i r d   w a l l   of   t h e   p o l y m e r  

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

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

of   t h e   n o z z l e   p l a t e ,   as  m e n t i o n e d   a b o v e ,   r e q u i r e d   t h e   u t i l i -  

z a t i o n   of   a  s e p a r a t e   a d h e s i v e   s y s t e m .  

D i s c l o s u r e   of   I n v e n t i o n  

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

v i d e   a  new  and  i m p r o v e d   T I J   p r i n t h e a d   f a b r i c a t i o n   p r o c e s s  

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

g a p s   b e t w e e n   t h e   p o l y m e r   b a r r i e r   l a y e r   and   t h e   n o z z l e   p l a t e  

a t t a c h e d   t h e r e t o   and  a c c o m p l i s h e s   t h e   same.  w h i l e  

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

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

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

d e v e l o p e d   a  new  and   i m p r o v e d   p r o c e s s   w h i c h   i n c l u d e s   p r o v i -  

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

o f   r e s i s t i v e   h e a t e r   e l e m e n t s   t h e r e i n ,   and   t h e r e a f t e r   f o r m i n g  

an  u l t r a v i o l e t   ("UV")  c u r e d   ( p o l y m e r i z e d ) ,   b u t   t h e r m a l l y  

u n c u r e d   ( i e   no  m o l e c u l a r   c r o s s - l i n k i n g )   ,  p a t t e r n   of   p h o t o -  

r e s i s t   on  t h e   u p p e r   s u r f a c e   o f   t h e   t h i n   f i l m   r e s i s t o r   s t r u c -  

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

a  p l u r a l i t y   of   i n k   r e s e r v o i r s   d i s p o s e d   a b o v e   t h e   p l u r a l i t y  

of   r e s i s t i v e   h e a t e r   e l e m e n t s ,   r e s p e c t i v e l y .   T h e n ,   a  n o z z l e  

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

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

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

r e s e r v o i r s   in   t h e   b a r r i e r   l a y e r .  

N e x t ,   a  p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t   of   h e a t   and  p r e s s u r e  

i s   a p p l i e d   v i a   a  h e a t   s t a k e r   o r   l a m i n a t o r   t o   t h e   n o z z l e  

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

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

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

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

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

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

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

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

s e c u r i n g   t h e   a b o v e   a d j a c e n t   m e m b e r s   one  to   a n o t h e r .   F i n a l -  

l y ,   t h e   p r i n t h e a d   i s   r e m o v e d   f rom  t h e   h e a t   s t a k e r   and  t r a n s -  

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

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

The  a b o v e   a d v a n t a g e s   and  f e a t u r e s   of   t h i s  

i n v e n t i o n   w i l l   b e c o m e   more   r e a d i l y   a p p a r e n t   in   t h e   f o l l o w i n g  

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

B r i e f   D e s c r i p t i o n   of  D r a w i n g s  

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

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

p r e f e r r e d   p r o c e s s   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n .  

F i g u r e   2  i s   a  c r o s s   s e c t i o n   v i e w   of   a  t h i n   f i l m  

r e s i s t o r   s u b s t r u c t u r e   w h i c h   i s   t y p i c a l   of   s t a t e - o f - t h e - a r t  

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

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

i n v e n t i o n .  

F i g u r e s   3A  t h r o u g h   3C  i l l u s t r a t e   t h e   h e a t   s t a k i n g  

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

i n v e n t i o n .  

B e s t   Mode  f o r   C a r r y i n g   Out  t h e   I n v e n t i o n  

R e f e r r i n g   now  t o   F i g u r e   1,  t h e r e   i s   shown   an  e i g h t  

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

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

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

t h e   u p p e r   s u r f a c e   of   t h e   TFR  s u b s t r a t e ,   and   t h i s   u p p e r  

s u r f a c e   w i l l   t y p i c a l l y   be  an  i n e r t   b a r r i e r   l a y e r   of   e i t h e r  

S i c   o r   S i 3 N 4 .   T h i s   p o l y m e r   f i l m   i s   t h e n   p a r t i a l l y   p o l y -  

m e r i z e d   w i t h   UV  l i g h t   and   s e l e c t i v e l y   d e v e l o p e d   to   f o rm  a n  

i n k   r e s e r v o i r   b a r r i e r   mask   on  t h e   TFR  s u b s t r a t e .   Then   t h e  

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

p r o v i d e   a  f u r t h e r   c u r e   t h e r e o f .  

N e x t ,   a  n o z z l e   p l a t e   ( a l s o   r e f e r r e d   t o   s o m e t i m e s  

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

b a r r i e r   m a s k   in   p r e p a r a t i o n   f o r   a  h e a t   s t a k e   o p e r a t i o n  

d e s c r i b e d   in   m o r e   d e t a i l   b e l o w   w i t h   r e f e r e n c e   t o   F i g u r e   3  . 

F i n a l l y ,   and   a f t e r   t h e   c o m p l e t i o n   of   t h e   h e a t   s t a k e   o p e r a -  

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

f i n a l   c u r i n g   a t   a  p r e d e t e r m i n e d   t i m e   and   e l e v a t e d   t e m -  

p e r a t u r e   . 

R e f e r r i n g   now  t o   F i g u r e   2,  a  t h i n   f i l m   r e s i s t o r  

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

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

m e m b e r   10  u p o n   w h i c h   a  t h i n   s i l i c o n   d i o x i d e   , S i O 2 ,   s u r f a c e  

b a r r i e r   l a y e r   12  i s   d e p o s i t e d   u s i n g   known  t h e r m a l   o x i d a t i o n  

t e c h n i q u e s .   T h e n ,   a  r e s i s t i v e   l a y e r   14  o f   t a n t a l u m   a l u m i -  

num,  T a A l ,   i s   s p u t t e r e d   d e p o s i t e d   on  t o p   of   t h e   Si  02  b a r -  

r i e r   l a y e r   12,   and   t h e r e a f t e r   a  m e t a l i z a t i o n   p a t t e r n   1 6  

w h i c h   w i l l   t y p i c a l l y   be  a l u m i n u m   i s   f o r m e d   as  shown   on  t h e  
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s u r f a c e   of  t h e   t a n t a l u m   a l u m i n u m   l a y e r   14.  The  m e t a l i z a t i o n  

p a t t e r n   16  w i l l   h a v e   o p e n i n g s   t h e r e i n   d e f i n i n g   t h e   l a t e r a l  

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

N e x t ,   a n o t h e r ,   o u t e r   s u r f a c e   p a s s i v a t i o n   l a y e r   18  

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

16  and  w i l l   t y p i c a l l y   c o n s i s t   of  e i t h e r   s i l i c o n   c a r b i d e ,  

S i C ,   or   s i l i c o n   n i t r i d e ,   S i 3 N 4 .   T h e s e   l a t t e r   m a t e r i a l s   a r e  

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

m a t e r i a l s   f rom  b o t h   i n k   c o r r o s i o n   and  c a v i t a t i o n   w e a r   p r o -  

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

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

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

of   t h e   t y p e   shown  in   F i g u r e   2  a r e   g e n e r a l l y   w e l l   known  t o  

t h o s e   s k i l l e d   in   t h i s   a r t   and  more   f u l l y   d e s c r i b e d   in   t h e  

a b o v e '   i d e n t i f i e d   H e w l e t t - P a c k a r d   J o u r n a l   p u b l i s h e d   May  1 9 8 5  

and   i n c o r p o r a t e d   h e r e i n   by  r e f e r e n c e .  

R e f e r r i n g   now  t o   F i g u r e   3A  t h r o u g h   3C,  t h e   TFR 

s u b s t r a t e   of   F i g u r e   2  i s   i l l u s t r a t e d   o n l y   s c h e m a t i c a l l y   as  a  

s i n g l e   member   in   F i g u r e   3  A  w i t h o u t   s h o w i n g   t h e   i n d i v i d u a l  

l a y e r s   t h e r e i n .   H o w e v e r ,   F i g u r e s   3A  -  3C  s t i l l   show  t h e  

l o c a t i o n   of  t h e   f o u r   t a n t a l u m - a l u m i n u m   h e a t e r   r e s i s t o r s   2 0  

w h i c h   a r e   s u b s e q u e n t l y   a l i g n e d   w i t h   t h e   o p e n i n g s   22  in  t h e  

p o l y m e r   i n k   r e s e r v o i r   b a r r i e r   l a y e r   24.  T h i s   b a r r i e r   l a y e r  

24  i s   l a m i n a t e d   on  t h e   TFR  s u b s t r a t e   10  as  a  d r y   f i l m   of  a  

m a t e r i a l   s u c h   as  VACREL  or   RISTON  w h i c h   a r e   t r a d e   names   o f  
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p h o t o r e s i s t   p o l y m e r   m a t e r i a l s   c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   f r o m  

t h e   D u p o n t   Company   of   W i l m i n g t o n ,   D e l a w a r e .   T h u s ,   t h e   p o l y -  

me r   f i l m   24  i s   p r o c e s s e d   u s i n g   c o n v e n t i o n a l   p h o t o l i t h o -  

g r a p h i c   m a s k i n g ,   u l t r a v i o l e t   e x p o s u r e   and   e t c h i n g   t e c h n i q u e s  

i n   o r d e r   t o   f o r m   t h e   p l u r a l i t y   of   o p e n i n g s   22  t h e r e i n   w h i c h  

d e f i n e   t h e   b o u n d a r i e s   of   f o u r   i n d i v i d u a l   i n k   r e s e r v o i r s .  

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

r e s i s t i v e   h e a t e r   e l e m e n t s   20  o f   t h e   t h i n   f i l m   s u b s t r a t e   1 0  

w h i c h   s u p p o r t s   i t .   Once   t h e   b a r r i e r   l a y e r   24  i s   d e v e l o p e d  

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

and   c r e a t e   o p e n i n g s   22  t h e r e i n ,   t h e   s t r u c t u r e   o f   F i g u r e   3  A 

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

UV  c u r e   t h e   b a r r i e r   l a y e r   24  i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r o c e s -  

s i n g   d e t a i l   g i v e n   b e l o w .  

In   F i g u r e   3B,  an  o r i f i c e   o r   n o z z l e   p l a t e   26  h a v i n g  

a  p l u r a l i t y   o f   o p e n i n g s   28  t h e r e i n   i s   a l i g n e d   on  t h e   b a r r i e r  

l a y e r   24  as   s h o w n ,   so  t h a t   t h e   o r i f i c e s   28  a r e   p r e c i s e l y  

c e n t e r e d   w i t h   t h e   i n k   r e s e r v o i r s   22  i n   t h e   b a r r i e r   l a y e r   2 4 .  

W i t h   t h e   n o z z l e   p l a t e   26  t h u s   in   p l a c e ,   a  h o t   c h u c k   30  o f   a  

h e a t   s t a k e r   a p p a r a t u s   i s   moved   down  i n t o   t h e r m a l   and   p r e s -  

s u r e   c o n t a c t   w i t h   t h e   t o p   s u r f a c e   o f   t h e   n o z z l e   p l a t e   26  a n d  

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

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

m a t e r i a l   24.   T h i s   s t e p   p r o v i d e s   a  g o o d   i n i t i a l   .  i n t e r f a c e  

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

l a y e r - n o z z l e   p l a t e   i n t e r f a c e ,   as  w e l l   as  a t   t h e   b a r r i e r  
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l a y e r - T F R   s u b s t r a t e   i n t e r f a c e .  

The  h o t   c h u c k   30  o f   t h e   h e a t   s t a k e r   i s   b r o u g h t  

i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h e   n o z z l e   p l a t e   28  u n d e r   s u f f i c i e n t  

p r e s s u r e   t o   a l l o w   t h e   b a r r i e r   m a t e r i a l   24  t o   p l a s t i c a l l y  

d e f o r m   and  a d h e r e   and  c o n f o r m   t o   t h e   c o n t o u r   of   t h e   u p p e r  

s u r f a c e   of   t h e   n o z z l e   p l a t e   28.   T h e n ,   t h e   c h u c k   30  i s  

r e l e a s e d   and  t h e   i n k   j e t   p r i n t h e a d   of   F i g u r e   3C  i s  

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

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

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

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

r e s u l t s   in   q u i c k   b o n d i n g   of   t h e   n o z z l e   p l a t e   26  t o   t h e  

b a r r i e r   l a y e r   24  as  i n d i c a t e d .   T h i s   p r o c e s s   d e f o r m s   t h e   d r y  

f i l m   b a r r i e r   l a y e r   24  i n t o   t h e   s h a p e   of   t h e   n o z z l e   p l a t e   28  

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

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

t h e   n o z z l e   p l a t e   a t t a c h m e n t   p r o c e s s .   F u r t h e r m o r e ,   t h i s  

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

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

m e n t   in   p r i o r   d r y   f i l m - a d h e s i v e   c u r e s .   And,  as  m e n t i o n e d  

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

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

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

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

b e i n g   f a b r i c a t e d   and  i n s u r e s   p e r m a n e n t   ( p l a s t i c )   d e f o r m a t i o n  
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o f   t h e   d r y   f i l m   b a r r i e r   l a y e r   m a t e r i a l .  

V a r i o u s   m o d i f i c a t i o n s   may  be  made  t o   t h e   a b o v e  
d e s c r i b e d   p r o c e s s   w i t h o u t   d e p a r t i n g   f r o m   t h e   s c o p e   of   t h e  
p r e s e n t   i n v e n t i o n .   For   e x a m p l e ,   t h e   b a r r i e r   l a y e r   m a t e r i a l s  
a r e   n o t   l i m i t e d   t o   t h e   p a r t i c u l a r   VACREL  and   RISTON  p o l y -  
m e r s   s o l d   by  t h e   D u p o n t   Company  and   may  i n s t e a d   e m p l o y  
o t h e r   s u i t a b l e   p o l y m e r   m a t e r i a l s .  

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

TABLE 

1.  INERT  PROTECTIVE  LAYER  OF  TFR  SUBSTRATE 

MATERIAL  S1C  or   S i 3 N 4  

.  THICKNESS  1 . 5 - 2 . 0   m i c r o m e t e r s  

2.  POLYMER  BARRIER  LAYER 

MATERIAL  V a c r e l   8 0 1 5 / V a c r e l   8 0 2 0  

THICKNESS  ! . 5   m i l / 2 . 0   m i l  

3.  NOZZLE  PLATE 

MATERIAL  Go ld   o v e r   N i c k e l  

THICKNESS  so  m i c r o m e t e r s  

4.  ULTRAVIOLET  (UV)  CURE 

CURING  ENERGY  . . . .   5  J o u l e s / c m 2  

UV  WAVELENGTH  . . . .   365  n a n o m e t e r s  

5.  HEAT  STAKER  CURE 

CURING  TIME  16  s e c o n d s  

CURING  TEMPERATURE  . .   1 6 0 ° C  

1 0  
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CURING  PRESSURE  . . .   200  p s i  

6.  OVEN  CURE 

TIME  1  h o u r  

TEMPERATURE  1 6 5 ° C  

I n d u s t r i a l   A p p l i c a b i l i t y  

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

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

j e t   p r i n t e r s .  

1 1  
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C l a i m s  

1.  A  p r o c e s s   f o r   b o n d i n g   a  n o z z l e   p l a t e   in   p l a c e  
w i t h   r e s p e c t   t o   a  p r i n t h e a d   s u b s t r a t e   w h i c h   c o m p r i s e s :  

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

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

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

d.  f u r t h e r   h e a t i n g   s a i d   s u b s t r a t e ,   b a r r i e r   l a y e r  
and   n o z z l e   p l a t e   a t   a  p r e d e t e r m i n e d   e l e v a t e d   t e m p e r a -  
t u r e   t o   t h e r m a l l y   c u r e   s a i d   b a r r i e r   l a y e r ,   w h e r e b y   s a i d  
b a r r i e r   l a y e r   i s   f i r m l y   s e c u r e d   t o   s a i d   s u b s t r a t e   a n d  
n o z z l e   p l a t e   w i t h o u t   t h e   r e q u i r e m e n t   f o r   s e p a r a t e   a d h e -  
s i v e s   and   a d h e s i v e   b o n d i n g   o p e r a t i o n s .  

2.  A  p r o c e s s   f o r   f a b r i c a t i n g   a  t h e r m a l   i n k   j e t  
p r i n t h e a d   c o m p r i s i n g :  

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

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

t h e r e i n ,  

b.  f o r m i n g   a  p a t t e r n   in   a  UV  c u r e d   b u t   t h e r m a l -  

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

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

12  
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t h i n   f i l m   r e s i s t o r   s t r u c t u r e   to   d e f i n e   a  p l u r a l i t y   o f  

i n k   r e s e r v o i r s   d i s p o s e d   a b o v e   s a i d   p l u r a l i t y   of   r e s i s -  

t i v e   h e a t e r   e l e m e n t s ,   r e s p e c t i v e l y ,  

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

s a i d   i n k   r e s e r v o i r s   and  p l a c i n g   s a i d   n o z z l e   p l a t e   o n  

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

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

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

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

a n d  

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

a t   a  p r e d e t e r m i n e d   e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e   and   f o r   a  p r e -  

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

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

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

r e s i s t o r   s t r u c t u r e ,   w h e r e b y   s a i d   p r o c e s s   r e q u i r e s   n o  

i n d i v i d u a l   a d h e s i v e   or   g l u e i n g   s t e p s .  

3.  A  p r o c e s s   f o r   b o n d i n g   a  n o z z l e   p l a t e   t o   a  

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

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

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

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

s a i d   s u b s t r a t e   and  n o z z l e   p l a t e ,   a n d  

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

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

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

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

s u b s t r a t e   and   n o z z l e   p l a t e .  

4.  The  i n v e n t i o n   d e f i n e d   in   c l a i m   3  w h e r e i n   t h e  

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

p r o c e s s   o f   f i r s t   e x p o s i n g   s a i d   c o m p o s i t e   s u b s t r a t e - b a r r i e r  

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

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

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

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

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

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

c u r e   s a i d   b a r r i e r   l a y e r   and   a l s o   t o   p r o d u c e   o p t i m u m  

a d h e r a n c e   t o   s a i d   s u b s t r a t e   and   t o   s a i d   n o z z l e   p l a t e .  

5.  A  c o m p o s i t e   t h i n   f i l m   r e s i s t o r   s u b s t r a t e  

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

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

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

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

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

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

p l a t e ,   a n d  

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

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

p r e d e t e r m i n e d   t i m e   s u f f i c i e n t   t o   p r o d u c e   a  g o o d  
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i s "  

a d h e s i v e   bond   b e t w e e n   s a i d   b a r r i e r   l a y e r   and  b o t h   s a i d  

s u b s t r a t e   and  n o z z l e   p l a t e .  
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