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So funktionieren
Tintenstrahldrucker

Dank hochst komplizierter Techniken kbnnen
die Ausdrucke von modernen Tintenstrahl-
printern nunmehr mit denen von Laser-
druckern konkurrieren. Doch wie kommt die
Tinte eigentlich so prazise aufs Papier?

enn Sie in lhrem Anwen-
dungsprogramm den Be-
fehl ,,Drucken* geben, ist
das nur ein Klick auf einen
Knopf. Kurz darauf kommt - meist —
auch schon die Seite aus dem Drucker.
Aber was zwischen dem Klick und dem
Auswurf der fertigen Seite in den Geréten
passiert, ist ein komplizierter Prozel.
Zunachst rechnet der Druckertreiber
die vorhandene Seite in eine dem Drucker
passende Sprache um und schickt die
Daten Uber den Druckerspooler zum
Drucker. Dort werden die Daten in einem
Zwischenspeicher gehalten. Die Drucker-
elektronik interpretiert die Druckbefehle:
Papiervorschub-Kommandos werden per
Motor umgesetzt und Druckbefehle zum
Druckkopf weitergeleitet. Der bringt dann
die Farbe auf’s Papier, und Minuten spé-
ter halten Sie das Ergebnis in den Handen.
Die Druckkdpfe moderner Tinten-
strahldrucker sind kleine Wunderwerke
der Technik: Geringste Mengen hochge-
zlichteter Tinte werden fur wenige Milli-
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sekunden auf 300 Grad Celsius erhitzt
oder durch ein Piezoelement beschleu-
nigt. Dadurch entsteht ein Tropfen, der
mit etwa 100 km/h aufs Papier geschleu-
dert wird.

1977 tauchte der erste Tintenstrahl-
drucker auf, der nicht mit einem konti-
nuierlichen Tintenstrahl arbeitete. Der
PT 80 von Siemens druckte mit nach heu-
tigen Malistdben maRiger Qualitat. Der
Begriff ,,Tintenstrahldrucker* ist Ubri-
gens nicht korrekt, denn dieser Drucker

spritzte nicht wie eine Wasserpistole,
sondern schickte mikroskopisch kleine
Tintentropfchen auf das Papier.
Canon-Drucker und die Thinkjets von
Hewlett-Packard verwendeten spéater eine
neue Technik: Bubble-Jet (siehe Basics-
Kasten). Die Dusen sind mikrolithogra-
phisch auf Siliziumchips belichtet und
anschlieBend geétzt. Die Druckkopfe
hatten aber noch zu wenige Dlsen, um
das Ergebnis wesentlich besser ausfallen
zu lassen als beim Siemens PT 80. Der
Durchbruch kam dann mit den HP-Desk-
jet-Druckern. Hier wurde die Patrone
verbessert und mit 50 Dusen versehen.

Piezotechnik: Ultraschall
statt Hitze
Epson verwendet fiir seine Stylus- und SQ-

Tintenstrahldrucker Piezoelemente. Auch
diese werden mikrolithographisch geatzt.

Die Entstehung eines Tropfens beim Bubble-Jet-Verfahren \

Quelle: HP
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Die Duse eines Deskjet ist auf Silizium aufgebaut. Am Heizelement des Kammer-
bodens bildet sich eine Dampfblase, und ein Tropfen wird herausgeschleudert.
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‘ 40-ml-Deskjet-Patrone ‘
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Quelle: HP

Entsprechend der Entleerung der Tin-
tenpatrone dehnt sich ein von Stahl-

federn gespannter Luftbeutel aus, um
konstanten Druck zu gewahrleisten.

Gleichzeitig stromt eine kleine Menge

Luft durch eine Offnung am Boden der
Patrone nach.
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Der Epson-Druckkopf (,,Multilayer Ac-
tuator Head*) arbeitet mit einem Ver-
bund Tausender feinster Piezofadchen,
die parallel nur wenige Hundertstel Mil-
limeter zueinander laufen. Die Impulse
sind kdrzer als zehn Mikrosekunden, im
Gegensatz zu den 250 Mikrosekunden
eines Bubble-Jet-Druckers.

Farbe — mehr Ergonomie
im Biro
Farbe macht Informationen leichter ver-

standlich. Was lag also néaher, als auch
Heim- und Burodrucker farbfahig zu ma-

chen? Thermotransferdrucker und Ther-
mosublimationsdrucker sind aber genau
wie Farblaserdrucker viel zu teuer flr
den Alltagsgebrauch. Tintenstrahler mis-
sen dagegen nur mit zuséatzlichen Druck-
kopfen ausgeristet werden, die mit den
drei Grundfarben Yellow (Gelb), Magenta
(Purpur) und Cyan (Tdrkis) geftllt sind
(siehe auch Kasten ,, Tech-Talk*).

Beim ersten HP-Color-Deskjet wurde
die vorhandene schwarze Patrone gegen
eine Drei-Farben-Patrone ausgetauscht.
Die Nachfolgegerate verwendeten zur
Kontraststeigerung Schwarz- und Farb-
patrone gleichzeitig, was auch den lasti-
gen Umbau des Gerétes erspart.

Hohere Auflosung beim
Ausdruck von Fotos ndtig

300 dpi (dots per inch, also Druckpunkte
pro 2,54 cm) waren bei Laser- und Tinten-
druckern lange Zeit Standard. Trotzdem
bewegt sich der Markt bei Laser- und
Tintenstrahldruckern zu 600 dpi und
mehr. Der Grund: Ein Drucker hat auch
bei Grautdnen oder Farbfotos nur die
Wahl zwischen Setzen oder Nichtsetzen
eines Druckpunktes. Ein Grau muf} er
dem Auge per Rasterung (,,dithering*)

Insgesamt lassen sich mit der 2x2-Zelle
nun funf Helligkeitsstufen von weil} bis
schwarz darstellen — 2x2 zuziglich einer
fir ,,weil*“. Das menschliche Auge kann
jedoch etwa 250 Graut®ne unterschei-
den, was einer 16x16-Dithermatrix ent-
sprache. Damit hétte ein 600-dpi-Druk-
ker nur noch eine effektive Auflésung
von 40 dpi, was nicht akzeptabel ist.

In der Praxis hat sich eine 5x5-Matrix
durchgesetzt, was 26 Grauténe und eine
Auflésung von 120 dpi ergibt. Fir eine
Fotowiedergabe ist mehr nétig. Mehr als
acht Farbténe (die Grundfarben Gelb,
Cyan, Magenta, die Mischfarben Rot,
Grun, Blau, Schwarz und WeiR) kdnnen
mit den drei zusatzlichen Farbtinten aber
nicht direkt erzeugt werden.

Wege zu mehr Fotorealismus

Eine der Mdglichkeiten, die Auflésung
zu erhdhen, kann man im Buch- und im
Zeitungsdruck besichtigen: Hier werden
die Zwischentdne durch Rasterung er-
zeugt, aber je nach gewlnschtem
Schwaérzungsgrad wird das Druckpixel
in der GroRe verandert. Damit entfallt
die Notwendigkeit des ,,Ditherns*, und
die volle Pixelauflosung bleibt erhalten. »

vorspiegeln. Beispiel:
Ein Schachbrettmu-

Piezo- und Bubble-Jet-Technik im Vergleich

ster aus bedruckten
und nicht bedruckten
Punkten gibt 50 Pro-
zent grau.

Das 2x2-Muster
der Grundzelle be-
stimmt das Ergebnis.
Die ist allerdings
doppelt so groR3 wie
ein einzelnes Pixel:
Bei einem 600-dpi-
Drucker stehen nun
effektiv nur noch 300
dpi zur Verfiigung!

Aktives Element

Quelle: Epson

Multi Layer Plezo Tintendruck

Thermischer Tintendruck
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Bei den Laserdruckern hat Hewlett-
Packard dies unter der Bezeichnung
»RET* (Resolution Enhancement Tech-
nology) umgesetzt. Dabei wird bei Be-
darf die Position der Pixel versetzt, so
daRR sich nebeneinanderliegende Pixel
mehr oder weniger Uberschneiden und
dadurch verschieden grofe Zwischen-
rdume zu den né&chst angrenzenden Pi-
xeln lassen. AuRerdem werden Konturen
(beispielsweise Buchstaben) vor dem
Ausdruck so berechnet, daR mdglichst
keine Stufen sichtbar werden. Beim Tin-
tenstrahldrucker &ndert sich unter der
Bezeichnung ,,Color-RET* sogar tat-
sdchlich die GroRe und damit die Inten-
sitat des Farbpunkts, und zwar in vier
Abstufungen: keine Farbe, leichte To6-
nung, starke Ténung, volle Intensitét.

Umgesetzt wird dies nicht im Druck-
kopf selbst, sondern durch Uberdrucken.
Dabei st6fit neue Tinte sofort auf den
noch flissigen Tropfen und vergroRert
ihn. Deshalb ist fur das gleiche Druck-
ergebnis eine kleinere Dither-Zelle aus-
reichend; das Ergebnis entspricht einem

Basics

Bubble-Jet

Die Disenkammern eines
Bubble-Jet-Druckkopfes flllen
sich automatisch durch Kapil-
larkrafte mit einem Zehnmilli-
ardstel Liter Tinte. Soll gedruckt
werden, schaltet sich flir zwei
Mikrosekunden ein Heizele-
ment ein, das die Tinte am
Boden der Kammer auf 300°C
Uberhitzt. Die entstehende
Dampfblase dehnt sich aus
und rei3t Tinte mit in den
Disenschacht. Die Tinte
verlafit schlielich als kleiner
Tintentropfen mit 100 km/h
die Duse in Richtung Papier.

Piezo

Die Piezo-Technik setzt elektri-
sche Spannung direkt in
mechanische Bewegung um
und erzeugt so noch kiirzere
Impulse. Der Verschleil3 ist so
gering, daR die Druckkopfe
normal im Laufe des Drucker-
lebens nicht gewechselt
werden mussen.
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Yellow, Magenta, Cyan

Farbmonitore arbeiten mit Licht-
quellen und deshalb mit additiver
Farbmischung (Rot + Gruin + Blau =
Weil3) entsprechend den drei Farb-
rezeptoren im menschlichen Auge.
Treffen die Strahlen einer Lichtquelle
auf eine Flache, werden sie reflek-
tiert oder absorbiert. Die wahrge-
nommene Farbe der Flache ist das
auftreffende Licht subtrahiert um

KOPFE UND VERFAHREN

umgekehrt die Komplementérfarbe
vom auftreffenden Licht.

Daher verwendet man im Druck
Komplementérfarben zu den drei
Grundfarben, die jeweils eine
dieser genau absorbieren. Die
Mischung alle drei Farben ergibt
Schwarz. Zumindest in der Theorie
—in der Praxis reicht die Farbkraft

den absorbierten Teil. Deshalb
findet beim Druck die Farbmi-

schung subtraktiv statt; Druckfarbe

flgt also nicht einen eigenen

Farbton hinzu, sondern absorbiert

Drucker mit héherer Auflésung. Laut
Hewlett-Packard erspart dies die Ver-
wendung von Spezialpapier.

HP-Druckertreiber benutzen auRerdem
das ,,Color-Smart*“-Verfahren, das auto-
matisch unterscheidet, ob es sich bei den
zu druckenden Daten um Text und Grafik
handelt oder um Fotos, bei denen Zwi-
schentbne wichtig sind. Bei den neuen
Modellen Deskjet 820 Cxi und 870 Cxi
ist zusatzlich die schwarze Tinte auf Pig-
mentbasis hergestellt. Diese zieht nicht so
tief ins Papier ein wie die Ubliche farb-
stoffbasierte Tinte und erreicht daher
eine héhere Sattigung.

Bei den allerneuesten Modellen Desk-
jet 690 C und 694 C wurde schlieBlich
mit der Photo-RE-Technik noch eins
draufgesetzt: Dabei wird statt der
Schwarzpatrone eine spezielle Foto-Tin-
tenpatrone eingesetzt, die neben dem
besonders intensiven Farbstoff-Schwarz
noch hell abgetdnte Cyan- und Magenta-
Tinte enth&lt. Damit wird die (ohne
Dithering) wahlbare Anzahl von Farbab-
stufung weiter erhéht, was in Kombina-
tion mit Fotodruckpapier auch Pastell-
und Neonfarben méglich machen soll.

Da man bei diesen Modellen flir den
Privatanwender nur zweimal statt vier-
mal Uberdruckt, ergibt sich keine héhere
Auflésung als mit Color-RET, sondern
nur eine andere Farbabstimmung, die
etwas bunter und weicher wirkt, da der
Schwarzanteil geringer ist. Die Kosten
eines Fotoausdrucks im Format 10 x 15
liegen mit rund 30 Pfennig nicht hoher
als bei einem Abzug aus dem Fotolabor.

der Komponenten nicht, und es
entsteht nur ein schmutziges
Graubraun. Deshalb wird zusatz-
lich kontrasterhéhend mit der
gewohnten schwarzen Farbe
gedruckt.

Druck in Leuchtfarben —
gut fur Falscher?

Uber den Druck von Leuchtfarben hat
man sich bei Canon Gedanken gemacht.
Mit den Druckképfen BC-29F und BC-09
konnen Canon-Gerate fir den Druck von
Businessgrafiken mit Textmarker-Leucht-
kraft umgestellt werden. Laut Canon geht
das auch auf Overheadfolien; der Projek-
tor muR} aber mit einer HQL-(Quecksil-
berdampf)-Lampe ausgeristet sein. Die
Lichtbestandigkeit der fluoreszierenden
Farben ist geringer als die normaler.

Fur Bildbearbeitung hat Canon eine
Color Image Processing Software ent-
wickelt, bei der in Verbindung mit speziell
verdunnten Fototinte bis zu dreimal tbe-
reinander gedruckt wird. Das gilt fur
Cyan, Magenta und Schwarz — Gelb wird
immer mit voller Intensitdt verwendet.
Beim kleinen BJC-240 wird nur bis zu
zweimal Ubereinander gespritzt, Grau
und Schwarztdne entfallen — hier hat man
wie bei den ersten Deskjets nur drei
Grundfarben ohne Schwarz vorgesehen.
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