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DESCRIPCION

Aparato y método para la impresién directa con laser.

El campo de la técnica se refiere a la impresion directa con laser de liquidos transparentes a, o débilmente ab-
sorbentes de, la radiacion l4ser sobre un sustrato receptor por medio de pulsos ldser focalizados en un punto poco
profundo dentro del liquido contenido en un contenedor que evita los inconvenientes relacionados con la preparacién
de una pelicula delgada.

Estado de la técnica

La escritura directa es un método adecuado para la realizacién de motivos micrométricos en aplicaciones que
requieren un alto grado de flexibilidad, sin las restricciones que supone el uso de mascaras. El ejemplo mas represen-
tativo de una técnica de escritura directa es la impresion por inyeccion de tinta, que permite depositar materiales que
han sido puestos previamente en disolucién o en suspension en un liquido: se depositan gotas micrométricas cuando
la tinta es forzada a atravesar un pequefio orificio.

No obstante, la obstruccion del orificio constituye un factor limitante para la impresién por inyeccién de tinta,
especialmente cuando se desea una alta resolucion espacial. Las técnicas de impresion con ldser han aparecido como
alternativas interesantes a la impresion por inyeccion de tinta. Entre ellas, la transferencia inducida por laser (LIFT, del
inglés Laser Induced Forward Transfer) de liquidos ha recibido una atencién especial. En la LIFT se depositan micro-
gotas a través de la transferencia de liquido desde una pelicula emisora, situada sobre un soporte transparente, hacia
un sustrato receptor mediante el uso de un pulso laser. En este caso no se requiere orificio que limite las dimensiones
de las microgotas: las dimensiones son determinadas por el didmetro del haz laser, y por el espesor de la pelicula,
tipicamente de unas micras. En el caso de la LIFT, el pulso ldser se focaliza con el objetivo de limitar las dimensiones
de las microgotas, y es absorbido justamente en la superficie de la pelicula.

Los primeros desarrollos de las técnicas LIFT centraron sus aplicaciones en la microelectrénica, y los materiales
a imprimir eran sélidos, principalmente metales, que absorben la radiacién laser. Las patentes US 3560258 y US
4970196 se refieren a la realizacién de motivos por depdsito de material con ldser desde una pelicula delgada hacia un
sustrato receptor. En esta dltima patente la escritura directa mediante l4ser se consigue atacando la pelicula delgada
de material con un pulso ldser proveniente de la fuente de radiacion laser pulsada, causando el arranque selectivo de
material fuera del soporte 6pticamente transparente y depositandolo sobre la superficie del sustrato receptor.

En un desarrollo posterior se considerd el depdsito de materiales no absorbentes de la radiacién laser. En esta
aplicacidn, una capa delgada absorbente se intercala entre la pelicula delgada del material a depositar y el soporte
transparente, como se detalla en la patente US 4752455. El pulso laser es dirigido a través del soporte transparente a la
capa absorbente con suficiente energia para vaporizar rdpidamente una porcién de la capa absorbente. El material de
la pelicula delgada es eyectado por la impulsién debida a la vaporizacion de la capa y la reaccién de la misma contra
el soporte transparente, y depositado sobre la superficie del sustrato receptor.

Las siguientes mejoras se centraron en la sustitucion de las dos capas (la capa absorbente y la pelicula delgada del
material a depositar) por una tnica pelicula formada por un material que actuaba de matriz con particulas del material
a depositar embebidas en la matriz. La energia del pulso laser no es absorbida por las particulas embebidas sino por la
matriz que las rodea. Las patentes US 6177151 y US 6766764 son buenos ejemplos de esta solucién técnica.

Finalmente, para el depdsito de materiales fragiles la técnica LIFT se aplicé a la transferencia de liquidos, como
se detalla en la patente US 6805918. En este caso, la pelicula delgada es una pelicula liquida que contiene el material
a depositar disuelto o en suspensién en el liquido. En muchas aplicaciones, como en la impresién de biomoléculas o
de células vivas, la disolucién o suspension es transparente a, o débilmente absorbente de, la radiacion laser. En este
caso, se usa una capa delgada absorbente sélida para absorber la radiacion. Esta capa delgada absorbente esta situada
entre el soporte transparente y la pelicula liquida. En todos los casos la absorcidn de la radiacién genera una burbuja
de vapor que provoca la emisién de una microgota o un microchorro que se deposita sobre la superficie del sustrato
receptor y forma sobre ésta una microgota.

Otra técnica para la impresion con laser de materiales se describié por primera vez en la patente EP 2738. En
esta técnica la radiacion laser incide directamente sobre la superficie del material a imprimir y se absorbe en ella,
produciendo la vaporizacion de una pequefia porcién de este material que es emitida hacia atrds (en contraste con
la LIFT, donde el material es emitido hacia adelante), y depositada por recondensacién sobre el sustrato receptor,
situado por encima de la superficie donde ocurre la absorcién de la radiacién laser. Como el haz laser atraviesa el
sustrato receptor, este sustrato debe ser transparente a la radiacion laser. Esta técnica se ha aplicado a la impresion de
materiales inorgdnicos sélidos, pero no es adecuada para materiales fragiles disueltos o en suspension, ya que estos
materiales se descompondrian irreversiblemente durante la vaporizacion.

Una revision genérica de las técnicas de escritura directa se presenta en K.K.B. Hon et al., “Direct writing tech-
nology”, Advances and developments, CIRP Annals - Manufacturing Technology 2008, vol. 57, pp. 601-620; y una
revisiéon mas directamente relacionada con el campo de la invencién se presenta en C.B. Arnold et al., “Ldser direct-
write techniques for printing complex materials”, MRS Bulletin 2007, vol. 32, pp. 23-31.
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La patente US7438859 describe un método y un aparato para el depésito de muestras mediante impulsién con laser.
La patente se centra en la manipulacién de muestras de material en diversos campos, como la protedémica automatizada,
la gendémica, y otro tipo de investigacién biotecnoldgica. La invencidn constituye un método alternativo a los aparatos
de manipulacién de liquidos, como pipetas, dispensadores de liquidos robotizados, dispositivos de “spotting”, etc., el
cual permite reducir el procesado de pequefios volimenes de muestra.

En el estado de la técnica, por tanto, la LIFT ha sido la opcidn para la impresion con laser de materiales fragiles
disueltos o en suspension. En este caso, la disposicidn del liquido a transferir en forma de pelicula delgada es esencial.
La porcién de liquido que se transfiere es determinada por las dimensiones laterales del haz laser, y por el espesor de
la capa liquida existente entre la regioén en que la burbuja se genera y la superficie libre del liquido, la cual se encuentra
encarada a la superficie del sustrato receptor.

Como esta porcidn debe ser pequeiia, y como en todos los casos se supone que la burbuja se genera en la superficie
del liquido distinta de la superficie libre, la inica manera de satisfacer ambos requisitos es preparar el liquido en forma
de pelicula delgada sobre un soporte transparente a la radiacién ldser. De esta manera la radiacién ldser atraviesa
el soporte transparente y se absorbe en la superficie del material adyacente a este soporte. Una vez la radiacion es
absorbida, se genera una burbuja que impulsa una porcién del liquido existente entre la burbuja y la superficie libre
del liquido hacia el sustrato receptor a imprimir.

Algunos de los inconvenientes asociados con la preparacion de la pelicula liquida son la dificultad de obtener un
espesor uniforme y la reproducibilidad en el proceso de preparacion: las peliculas liquidas tienden a encoger, incluso
si la tension superficial es baja, y la evaporacion es significativa debido a su gran relacién superficie-volumen.

Ademds, la preparacion de la pelicula liquida requiere buena mojabilidad, lo que se consigue normalmente a través
de la adicién de tensoactivos; no obstante, esto es perjudicial para el depésito de microgotas con didmetros muy
pequefios sobre el sustrato receptor. Finalmente, se tiene que considerar que la preparacion de la pelicula constituye
un paso adicional en todo el proceso de impresioén, que no solamente compromete la flexibilidad de la técnica, sino
que también incrementa el riesgo de contaminacion.

El problema que se plantea a partir del estado de la técnica anterior se puede formular entonces como de qué
forma se puede establecer una técnica que permita la impresién con ldser de liquidos transparentes a, o débilmente
absorbentes de, la radiacion ldser sin requerir la previa preparacion de una pelicula liquida y sin que exista limitacién
en el nimero de veces que el proceso de impresién se puede realizar haciendo incidir el pulso ldser en la misma
posicién del liquido.

La presente invencion hace posible la impresién de gotas uniformes y bien definidas, con una alta reproducibi-
lidad, permitiendo la impresién desde la misma posicién del liquido tantas veces como sea necesario sin reducir la
reproducibilidad. En la presente invencion, la nueva técnica para la impresion con laser de liquidos transparentes a,
o débilmente absorbentes de, la radiacién laser no requiere la previa preparaciéon de ninguna pelicula: el liquido es
directamente imprimido desde el contenedor que lo contiene.

Explicacion de la invencion

La presente invencién se refiere a un aparato para la impresién directa con ldser de materiales disueltos o en
suspension en liquidos transparentes a, o débilmente absorbentes de, la radiacion 1aser sobre un sustrato receptor, y al
método para la impresion directa con laser. Los materiales incluyen tanto materiales inorganicos como organicos, asi
como células vivas y microorganismos.

El aparato comprende como minimo medios para la produccién de un pulso laser, disponiendo de una fuente de
radiacion laser y medios Opticos para focalizar fuertemente el haz laser. El aparato también comprende un soporte que
contiene un liquido transparente a, o débilmente absorbente de, la radiacion laser con el material a imprimir disuelto o
en suspension. El soporte del liquido transparente a, o débilmente absorbente de, la radiacién laser es un contenedor.

La superficie del sustrato receptor a imprimir estd posicionada de tal forma que el sustrato receptor no estd en
contacto con el liquido; esta superficie del sustrato receptor esta situada paralelamente y encarada a una porcién de
la superficie libre del liquido. Entre esta superficie libre y la superficie del sustrato receptor a imprimir existe una
separacion. Para la obtencion del motivo impreso, el material a imprimir es transferido cuando una porcién del liquido
es impulsada desde el liquido contenido en el contenedor hacia el sustrato receptor.

Los medios Opticos focalizan el haz 1dser en un punto situado dentro del liquido a corta distancia de la superficie
correspondiente a la porcidn de la superficie libre del liquido y lejos de cualquier pared del contenedor de liquido. Este
punto es, de hecho, un volumen mindsculo, el volumen focal. Entre este volumen focal y la porcién de la superficie
libre del liquido se encuentra una porcioén de liquido que es la porcién de material a impulsar hacia la superficie del
sustrato receptor a imprimir encarada a la porcidén de la superficie libre del liquido.

Los medios para la produccién del haz laser del dispositivo de acuerdo con la invencién estdn configurados de
tal manera que las condiciones de emision y focalizacidn del haz 1dser inducen la absorcién de la energia del pulso
laser principalmente en el volumen focal. Para que tenga lugar esta absorcién localizada del pulso laser se requiere
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una fuerte focalizacion del haz laser. Si el haz laser estd fuertemente focalizado, su intensidad (energfa por unidad de
drea y unidad de tiempo) aumenta rdpidamente en profundidad, siendo médxima en el volumen focal, y cuanto mayor
es la intensidad, mayor es la energfa laser absorbida por unidad de volumen. La energia absorbida del pulso ldser en
el volumen focal debe ser suficiente para superar el umbral de densidad de energia para la generacién de una burbuja.
En estas condiciones, la burbuja es generada sé6lo en el volumen focal, y no en el resto del trayecto del haz laser en el
interior del liquido, pues en este trayecto la seccidn del haz es mayor y la intensidad menor.

A lo largo del documento, cuando se mencione “fuerte focalizacién” se debe interpretar que la alta absorcion de
energia se produce en el volumen focal dentro del liquido, y no en el resto del trayecto del haz laser en el liquido,
entendiéndose por “alta absorcién de energia” aquélla para la cual la energia absorbida es suficientemente elevada
para superar el umbral de densidad de energia para la generacién de una burbuja de vapor en el interior del liquido.
La burbuja generada causa la impulsién de la porcién de liquido situada entre el volumen focal y la porcién de la
superficie libre del liquido. Esta porcién de liquido es impulsada hacia la superficie del sustrato receptor a imprimir.
Para que esta porcion de liquido sea muy pequefia, se requiere que el punto focal sea muy poco profundo.

Las condiciones de impresién adecuadas dependen del tipo de liquido, del material a imprimir y de la radiacién
laser, asf como de factores ambientales. Una vez se han determinado estas condiciones, los medios para la produccién
del haz l4ser pueden ser ajustados para operar de tal forma que la alta absorcién de energia se produzca en un volumen
muy pequeno alrededor del punto focal situado dentro del liquido a poca profundidad.

La generacién de un volumen de absorcién muy pequefio, entendido éste como el volumen donde tiene lugar la
alta absorcion de energia, es favorecida si la absorcion de energia se produce de forma no-lineal. Se puede conseguir
la absorcién no-lineal mediante el uso de pulsos laser cortos adicionalmente a la fuerte focalizacion.

La pequefia porcién de liquido impulsada es parte del liquido que se encuentra en un contenedor, y no en una
pelicula delgada; en consecuencia, el proceso puede ser repetido tantas veces como sea necesario, haciendo incidir el
pulso laser en la misma posicién, gracias a que la porcién de liquido transferida es espontaneamente restituida después
de cada pulso léser.

Un primer aspecto de la invencién es el dispositivo para la impresion con ldser de acuerdo con la reivindicacién
independiente 1 y se incluye en esta descripcién por referencia. Todos los modos de realizacién del dispositivo de
acuerdo con las reivindicaciones dependientes 2 a 9 también se incluyen por referencia en esta descripcion.

Un segundo aspecto de la invencion es el método de impresion con ldser de acuerdo con la reivindicacion indepen-
diente 10 y se incluye en esta descripcién por referencia. Todos los modos de realizacién del método de acuerdo con
las reivindicaciones dependientes 11 a 20 también se incluyen por referencia en esta descripcion.

El dispositivo y el método de la invencion se describen en detalle mas adelante en la descripcion detallada de los
modos de realizacion.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1a muestra el esquema de un modo de realizacién de un dispositivo de LIFT donde la radiacién laser es
absorbida en la superficie de una pelicula de un material absorbente, tal como ha sido considerado en el estado de la
técnica anterior. El soporte de la pelicula es transparente a la radiacion laser.

La Figura 1b muestra el esquema de un modo de realizacién de un dispositivo de LIFT donde la radiacién l4ser es
absorbida en la superficie de una capa absorbente para transferir el material de una pelicula transparente a, o débilmente
absorbente de, la radiacion l4ser, tal como ha sido considerado en el estado de la técnica anterior. El soporte de la capa
absorbente es transparente a la radiacion laser.

Las Figuras 2a y 2b muestran el esquema de dos haces ldser, sin y con focalizacion.

La Figura 3a muestra el esquema de un contenedor que contiene un liquido transparente, y un haz laser fuertemente
focalizado e incidente en el liquido bajo las condiciones de la presente invencién.

La Figura 3b muestra el esquema de un primer modo de realizacién de la invencién donde el receptor transparente
a imprimir se encuentra situado sobre un contenedor de liquido que contiene un liquido transparente a, o débilmente
absorbente de, la radiacién laser. Un haz laser atraviesa el receptor e incide sobre la porcién de la superficie libre del
liquido, estando fuertemente focalizado dentro del liquido en un punto poco profundo.

La Figura 3c muestra el esquema del primer modo de realizacién que comprende una cdmara adicional de visionado
que enfoca la superficie del sustrato receptor a imprimir.

La Figura 4 muestra el esquema de un segundo modo de realizacién de la invencién donde el contenedor de
liquido es transparente y el haz laser incide sobre el liquido desde la base del contenedor de liquido. El haz laser esta
fuertemente focalizado en un punto préximo a la porcién de la superficie libre del liquido.
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Las Figuras 5 y 6 muestran los esquemas de un tercer y un cuarto modos de realizacién de la invencién donde
la porcidn de la superficie libre del liquido préxima al volumen focal del haz ldser estd en un orificio en la base del
contenedor de liquido transparente a, o débilmente absorbente de, la radiacién laser.

La Figura 7 muestra el esquema de un quinto modo de realizacién de la invencién donde el haz laser estd dividido
en dos haces laser que son focalizados en el mismo volumen focal con el fin de obtener una muy fuerte focalizacion.

La Figura 8 muestra un “microarray” imprimido sobre un sustrato receptor utilizando diferentes profundidades del
volumen focal dentro del liquido bajo determinadas condiciones del haz l4ser y para un determinado material.

Las Figuras 9, 10 y 11 muestran diferentes “microarrays” imprimido sobre sustratos receptores bajo determinadas
condiciones del haz l4ser y para determinados materiales.

Exposicion detallada de modos de realizacion

La Figura 1a muestra el esquema de un dispositivo experimental de la LIFT para transferir un material absorbente
de la radiacion del l4ser tal y como ha sido considerada en el estado de la técnica anterior anterior. Un haz laser (B)
producido por unos medios para la produccién de un haz laser (3) incide sobre una superficie de una pelicula delgada
de un material (M) a través de su soporte transparente (S), y es absorbido en una porcién (A) de esta superficie,
originando la eyeccion de material (5), el cual es depositado sobre un sustrato receptor (4). Las flechas indican el
desplazamiento solidario del sistema formado por el soporte transparente (S) recubierto con la pelicula delgada de
material (M) y el sustrato receptor (4).

La Figura 1b muestra el esquema de un dispositivo experimental de la LIFT para transferir un material transparente
a, o débilmente absorbente de, la radiacion del laser tal y como ha sido considerada en el estado de la técnica anterior.
Un haz laser (B) producido por unos medios para la produccién de un haz laser (3) incide sobre la superficie de una
capa absorbente (L) a través de su soporte transparente (S), y es absorbido en una porcién (A) de la capa absorbente
(L). Esto da lugar a la eyeccién de una porcidn de una pelicula delgada de material (M), pelicula delgada que recubre
la capa absorbente (L). El material eyectado (5) es depositado sobre el sustrato receptor (4). Las flechas indican
el desplazamiento solidario del sistema formado por el soporte transparente (S) recubierto con la capa (L) mds la
pelicula delgada de material (M) y el sustrato receptor (4).

Las Figuras 2a y 2b presentan esquemas de dos configuraciones de un haz laser (B) con el fin de ayudar a com-
prender el funcionamiento de la invencion.

Si el haz laser (B) no estd focalizado (Figura 2a), el area de cada seccidn transversal del haz laser es constante,
A,=A,, y por consiguiente la intensidad del haz laser (energia por unidad de drea y unidad de tiempo) es constante
12=Il .

Si el haz laser (B) estd focalizado (Figura 2b), el area de su seccién transversal decrece al acercarse al punto focal
A,<A,, y por consiguiente la intensidad del haz ldser aumenta I,>1;.

En esta invencion el haz laser (B) estd fuertemente focalizado como se muestra en la Figura 3a, de manera que la
intensidad del haz es baja cuando el haz laser (B) incide en la superficie (destacada por medio de una linea discontinua
gruesa), pero es alta en el mindsculo volumen focal (A). Si esta intensidad es suficientemente alta, la energfa absorbida
por unidad de volumen alcanza el umbral necesario para generar una burbuja en el liquido (2). En este caso, el umbral
es alcanzado en el volumen focal (A) bajo la superficie, y no en la superficie como ocurre en el estado de la técnica
anterior.

El umbral de la energia absorbida por unidad de volumen para generar una burbuja depende de parametros como
la longitud de onda y la duracién del pulso laser (B), 1a composicién del liquido (2) o la temperatura, entre otros.

La burbuja generada en el volumen focal (A) proyecta una porcién de liquido (2), que es la porcién de liquido (2)
localizada entre la burbuja y la porcién de la superficie libre del liquido (2). La proyeccién de liquido (2) puede ser
originada ya sea directamente por la impulsién proporcionada por la expansién de la burbuja, ya sea por medio del
chorro de liquido (2) resultante de los procesos de expansion y colapso de la burbuja.

La Figura 3b muestra el esquema de un modo de realizacién donde el haz l4ser (B) estd focalizado en el liquido
(2) en un volumen focal (A) minusculo situado a una profundidad d desde la porcion de la superficie libre del liquido.
El haz laser (B) estd fuertemente focalizado con el fin de producir la alta absorcién de energia dentro del liquido (2) y
no en la superficie libre, de acuerdo con las condiciones descritas para la Figura 3a. Los medios de produccién del haz
l4ser (3) tienen una fuente (3.1) del haz laser (B) y medios Opticos (3.2) para focalizar fuertemente el haz laser (B). Si
se coloca un expansor de haz laser entre la fuente (3.1) del haz laser (B) para la emision del haz laser (B) y los medios
opticos (3.2) para focalizar el haz l4ser (B) se alcanza una focalizacién mayor.

La técnica de impresion de la presente invencién es un aparato de acuerdo con la reivindicacién 1 y operando de
acuerdo con el método de la reivindicacion 10, que actiia sobre un liquido (2) transparente a, o débilmente absorbente
de, la radiacion laser por medio de un haz laser (B) fuertemente focalizado, de tal manera que se produzca una alta
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absorcion de energia en el volumen focal (A) dentro del liquido. El haz l4ser (B) proviene de la fuente (3.1) del haz
laser y es fuertemente focalizado por los medios 6pticos (3.2) debajo de la porcion de superficie libre del liquido (2),
a una pequefia profundidad d, de la manera esquematizada en la Figura 3b.

La alta absorcion de energia en la subsuperficie se produce bajo condiciones de fuerte focalizacién pero este efecto
puede ser altamente favorecido si la absorcion de energia ocurre bajo condiciones no lineales que pueden alcanzarse
por ejemplo mediante el uso de pulsos ldser cortos combinados con la fuerte focalizacién.

La alta absorcion de energia localizada en el volumen focal (A) conduce a la eyeccidon de una porcion de liquido
(2): en este caso, la capa de liquido (2) de espesor d adyacente a la porcién de superficie libre del liquido juega un papel
similar al de la pelicula liquida en el estado de la técnica anterior de la LIFT. En contraste con la LIFT, en el modo de
realizacién de la presente invencién el material es proyectado hacia atrds, y el sustrato receptor (4) estd situado encima
de la porcion de superficie libre del liquido (2). Ademads, el sustrato receptor (4) a imprimir debe ser transparente a la
radiacion laser, lo cual suele ser el caso en muchas aplicaciones, como por ejemplo la fabricacién de biosensores.

La porcién de liquido (2) eyectada se deposita sobre el sustrato receptor (4) colocado paralelo a y cerca de, pero
no en contacto con, la porcién de superficie libre del liquido (2), y forma una microgota del material impreso (5).

Los medios de sujecion (no mostrados en las figuras) del sustrato receptor (4) son tales que la separacion entre el
sustrato receptor (4) y la porcién de superficie libre del liquido (2) puede ser controlada con precision.

La escritura de los motivos del material impreso (5) tiene lugar por medio del desplazamiento del sustrato re-
ceptor (4) con respecto al haz laser (B), manteniéndose el contenedor (1) del liquido estacionario durante el proceso
de impresion. Este desplazamiento del sustrato receptor (4) puede ser controlado por ordenador, y en este caso el
desplazamiento debe estar sincronizado con el disparo de los pulsos laser de la fuente (3.1) del haz laser (B).

Ademds, como se muestra en la Figura 3c, el depdsito de material (5) sobre el sustrato receptor (4) puede ser
controlado in-situ por medio de una cdmara CCD (6) situada encima de los medios 6pticos (3.2). Entre la cdmara
CCD (6) y los medios 6pticos, debe intercalarse un espejo reflector y transmisor (7) para desviar el haz laser (B)
generado por la fuente (3.1) del haz laser (B). El control in-situ permite ajustar la profundidad d del volumen focal (A)
para la cual se obtiene la adecuada morfologia del material depositado (5) sobre el sustrato receptor (4).

La Figura 4 muestra un segundo modo de realizacién donde el contenedor de liquido (1) es transparente. Los
medios de produccién (3) del haz laser son tales que el haz ldser (B) atraviesa la pared de la base del contenedor de
liquido (1) y se focaliza en un volumen focal (A) mintusculo cerca de la porcién de superficie libre del liquido (2). La
energia del pulso laser es altamente absorbida cerca de esta porcién de superficie libre conduciendo a la eyeccién de
una porcién de liquido (2) que es depositada sobre el sustrato receptor (4) colocado paralelo a y cerca de, pero no en
contacto con, la porcién de superficie libre del liquido (2), y forma una microgota de material impreso (5).

Los medios de sujecion (no mostrados en las figuras) del sustrato receptor (4) son tales que la separacion entre el
sustrato receptor (4) y la porcién de superficie libre del liquido (2) puede ser controlada con precision.

Este modo de realizacion es aplicable a sustratos receptores (4) tanto transparentes como no transparentes porque
el haz laser (B) no atraviesa el sustrato receptor (4). En el caso que el sustrato receptor (4) sea transparente, el depdsito
de material (5) puede ser controlado in-sifu por medio de una cimara CCD (6) acoplada a un objetivo de microscopio
(8) situados encima del sustrato receptor (4). Como en el anterior modo de realizacién, el control in-situ permite el
ajuste de la profundidad d del volumen focal (A) para la cual se obtiene la adecuada morfologia del material depositado
(5) sobre el sustrato receptor (4).

La Figura 5 muestra un tercer modo de realizacién similar a los esquematizados en las Figuras 3b y 3c, donde
la porcién de la superficie libre del liquido cerca del volumen focal (A) donde el haz laser (B) es focalizado estd en
un pequefio orificio (1.1) de la pared de la base del contenedor (1) del liquido. Esta porcién de superficie libre estd
representada por una fina linea continua. El liquido (2) es retenido en el contenedor (1) a causa de la tensién superficial
del liquido.

Los medios de produccién (3) del haz laser son tales que el haz ldser (B) penetra en el liquido a través del pequeiio
orificio (1.1). El sustrato receptor (4) estd colocado cerca de la base del contenedor (1) del liquido. El haz laser (B)
atraviesa el sustrato receptor (4) y la porcion de superficie libre del liquido (2) en el orificio (1.1), y es focalizado en
el volumen focal (A) por encima de esta porcién de superficie libre. La porcion de liquido (2) eyectada es depositada
sobre la superficie superior del sustrato receptor (4) y forma el material impreso (5).

La Figura 6 muestra un cuarto modo de realizacién donde el contenedor (1) de liquido tiene un pequefio orificio
(1.1) en su base similar al del modo de realizacién anterior, pero con una configuracién equivalente a la del segundo
modo de realizacién esquematizado en la Figura 4. Los medios de produccién (3) del haz 14ser son tales que el haz laser
incide sobre la superficie libre superior del liquido (2), y el sustrato receptor (4) estd colocado debajo del contenedor
(1) del liquido y cerca de la base de este contenedor (1) de liquido. El haz laser (B) atraviesa el liquido (2) y es
focalizado por encima de la porcidn de superficie libre del liquido (2) en el orificio (1.1). La porcién de liquido (2)
eyectada es depositada en la superficie superior del sustrato receptor (4) y forma el material impreso (5).
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La Figura 7 muestra un quinto modo de realizacién donde un haz laser (B) generado por una fuente (3.1) del haz
l4ser (B) es dividido en dos haces l4ser (B.1 y B.2) por medio de un divisor de haz l4ser (3.3), y estos dos haces laser
(B.1 y B.2) son reflejados por dos espejos (3.4) y focalizados simultdneamente por dos medios 6pticos (3.2) en el
mismo volumen focal (A). En este caso, puede alcanzarse una focalizacion todavia mayor en el volumen focal (A) con
sOlo una tunica fuente laser (3.1).

Todas las figuras son representaciones esquematicas y no se han usado escalas reales, sélo pretenden servir de
ayuda para las explicaciones de los modos de realizacién.

Habiendo descrito algunos modos de realizacién de la invencidn, se proporcionan los siguientes experimentos para
ilustrar la viabilidad de la invencion.

El primer experimento ha sido llevado a cabo de acuerdo con el primer modo de realizacién esquematizado en la
Figura 3c, y utilizando un ldser de iterbio bombeado por diodos (1025 nm de longitud de onda, 450 fs de duracién
de pulso, 1 kHz de frecuencia de repeticiéon) como fuente laser (3.1). El haz laser proveniente de esta fuente (3.1) ha
sido focalizado por medio de medios 6pticos (3.2) y también utilizando un espejo (7). Los medios 6pticos (3.2) han
comprendido un objetivo de microscopio con una larga distancia de trabajo de 1 cm. El sustrato receptor (4) empleado
ha sido un portaobjetos de microscopio comercial de vidrio recubierto con poli-L-lisina, y se ha colocado sobre un
posicionador de translacion xyz controlado por ordenador, cuyo desplazamiento ha sido sincronizado con el disparo
de los pulsos laser. El contenedor (1) de liquido ha sido un contenedor plastico cilindrico de 100 uL, sujetado en un
posicionador de translacion z independiente.

En este experimento, una disolucién de liquido (2) que consiste en una mezcla de agua y glicerol al 20% (v/v)
ha sido utilizada para probar la viabilidad de la técnica propuesta para la impresion de microgotas. Un “microarray”
ha sido preparado variando la profundidad de focalizacién d dentro del liquido (2) por medio del desplazamiento
hacia arriba del contenedor (1). La separacion inicial entre la superficie libre del liquido (2) y el sustrato receptor (4)
a imprimir ha sido de alrededor de 500 um, y la energia de pulso laser de 2 pJ. Una cdmara CCD (6) enfocada en
la superficie del sustrato receptor (4) ha permitido observar el material depositado (5) y controlar la profundidad d
optima. El resultado del experimento se muestra en la Figura 8. Cada fila del material depositado (5) sobre el sustrato
receptor (4) corresponde a una profundidad d diferente.

El “microarray” obtenido, representado en la Figura 8, demuestra que existe un intervalo de profundidades de
focalizacidn d para las cuales hay depdsito de material liquido (5). Este intervalo se extiende hasta una profundidad d =
45 um. Por debajo de esta profundidad no se deposita material sobre el sustrato receptor (4). La cantidad y morfologia
del material depositado (5) depende de la posicion relativa del volumen focal (A) con respecto a la superficie libre
del liquido (2). Para profundidades de hasta 35 um, se obtienen microgotas irregulares y desalineadas, con varios
satélites. Estas morfologias son inaceptables para aplicaciones de impresion. Sin embargo, para un intervalo de 10 um
de profundidad alrededor de 40 um, se consigue el depdsito de microgotas bien definidas, circulares, uniformes y sin
satélites. Esta morfologia es adecuada para aplicaciones de impresion. Este experimento no sélo prueba la viabilidad de
la invencién para la impresién directa con laser de liquidos transparentes a, o débilmente absorbentes de, la radiacién
laser, sino que también ilustra la importancia de focalizar fuertemente en la posicién adecuada dentro del liquido a
poca profundidad.

En el segundo experimento, llevado a cabo utilizando el sistema y la disolucién liquida correspondientes al primer
experimento, se demuestra la reproducibilidad de la técnica para la impresién de microgotas por medio de la prepa-
racién de un gran “microarray” (15 filas por 50 columnas) en las condiciones descritas mds arriba para las cuales se
obtienen microgotas circulares. El “microarray” se muestra en la Figura 9. Se puede observar que todas las microgotas
son uniformes, con un contorno circular bien definido, y presentan un didmetro de unas 40 um. Una reproducibilidad
tan alta demuestra que la técnica permite superar los inconvenientes asociados con la falta de uniformidad y estabilidad
de la capa liquida inherentes a la LIFT.

En el tercer experimento, llevado a cabo usando el sistema y la disoluciéon liquida correspondientes al primer y
segundo experimentos, se demuestra que la presente invencion permite obtener microgotas muy pequeas. El control
in-situ del proceso de depdsito por medio de una cdmara CCD (6) facilita encontrar las condiciones adecuadas de
impresion por medio del ajuste simultdneo tanto de la energia del pulso como de la profundidad de focalizacién d.
Asi, las microgotas muy pequefias se obtienen facilmente, tal y como se ilustra en la Figura 10, donde se presentan
microgotas con didmetros tan pequefios como 5 um, que corresponden a volimenes de microgota inferiores a 30 fL;
alcanzar el mismo resultado mediante LIFT requeriria la preparacién de una pelicula muy delgada de liquido, lo cual
es siempre problematico.

El cuarto experimento ha sido llevado a cabo de acuerdo con el segundo modo de realizacién esquematizado en la
Figura 4, y utilizando un laser de iterbio bombeado por diodos (1025 nm de longitud de onda, 450 fs de duracién de
pulso, 1 kHz de frecuencia de repeticion) como fuente laser (3.1). La radiacion l4ser proveniente de esta fuente (3.1) ha
sido focalizada por medios pticos (3.2) a través de un contenedor (1) de liquido transparente, que ha consistido en un
contenedor cilindrico de plastico de 100 uL, soportado en un posicionador de translacién z. Los medios 6pticos (3.2)
han comprendido un objetivo de microscopio que tiene una larga distancia de trabajo de 1 cm. El sustrato receptor (4)
empleado ha sido un portaobjetos de microscopio comercial de vidrio recubierto con poli-L-lisina, y se ha colocado
sobre un posicionador de translacion xyz controlado por ordenador, cuyo desplazamiento ha sido sincronizado con el
disparo de los pulsos 14ser.
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En este experimento, se ha comprobado la viabilidad del modo de realizacién esquematizado en la Figura 4 para
imprimir liquidos transparentes a, o débilmente absorbentes de, la radiacién l4ser por medio de la preparacion de
un “microarray” (10 filas por 15 columnas) en las condiciones para las cuales se obtienen microgotas circulares.
La disolucién liquida ha consistido en una disolucién salina de fosfato tampén (PBS) con glicerol al 20% (v/v). El
“microarray” depositado se muestra en la Figura 11. Se puede observar que todas las microgotas son uniformes, con un
contorno circular bien definido, y presentan un didmetro de unas 40 ym. Tan alta reproducibilidad demuestra también
que la técnica permite superar los inconvenientes asociados con la falta de uniformidad y estabilidad de la capa liquida
inherentes a la LIFT.

En la presente invencion, se desarrolla una técnica para la impresion de liquidos (2) transparentes a, o débilmente
absorbentes de, la radiacion laser donde se evitan las restricciones impuestas por la preparacién de una capa liquida:
el liquido (2) es depositado directamente desde su contenedor (1) por medio de la absorcién de la energia de un
pulso laser (B) fuertemente focalizado en un punto dentro del liquido cerca de la superficie. La técnica da lugar al
depésito de microgotas uniformes, bien definidas y muy reproducibles, lo que la hace adecuada para aplicaciones de
“micropatterning”.
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REIVINDICACIONES

1. Aparato para la impresion directa con ldser sobre un sustrato receptor (4) que comprende medios (3) para la
produccion de un haz laser (B) que comprenden una fuente (3.1) de haz laser (B) que es capaz de emitir pulsos laser, y
medios 6pticos (3.2) para focalizar el haz ldser (B); un soporte que es capaz de contener un liquido (2) transparente a,
o débilmente absorbente de, la radiacién l4ser teniendo el material a imprimir disuelto o en suspensién; y medios para
soportar el sustrato receptor (4) que mantienen la superficie de dicho sustrato receptor (4) a imprimir posicionada en
modo operativo de forma que no estd en contacto con el liquido (2), es paralela y encara una porcién de la superficie
libre del liquido (2), y existe una separacion entre la porcién de la superficie libre del liquido y la superficie del sustrato
receptor (4) a imprimir;

caracterizado porque el soporte que es capaz de contener el liquido (2) es un contenedor (1); los medios Opticos
(3.2) para focalizar el haz laser (B) estdn configurados de forma que el volumen focal (A) del haz laser (B) esta
localizado dentro del liquido y a una corta distancia de la superficie correspondiente a la porcién de la superficie
libre del liquido (2) cuando el aparato estd en modo operativo, y lejos de cualquier pared del contenedor (1); y los
medios Opticos (3.2) estan configurados con una fuerte focalizacién de manera que el haz laser (B) estd focalizado
suficientemente para causar la absorcién de la energia del pulso laser principalmente en el liquido localizado en el
volumen focal (A).

2. Aparato segiin la reivindicacién 1, donde los medios (3) para la produccién de un haz ldser (B) comprenden
ademds un expansor de haz localizado entre la fuente (3.1) de haz laser (B) y los medios épticos (3.2) para focalizar
el haz laser (B) a fin de incrementar la subsiguiente focalizacion.

3. Aparato segtn la reivindicacién 1, donde el sustrato receptor (4) a imprimir es transparente a la radiacion 14ser
y los medios (3) para la produccién de un haz laser (B) son tales que el haz laser (B) es capaz de atravesar el sustrato
receptor (4) para focalizarse dentro del liquido (2).

4. Aparato segun la reivindicacion 1, donde el contenedor (1) es transparente a la radiacién laser y los medios
(3) para la produccion de un haz laser (B) son tales que el haz laser (B) es capaz de atravesar el contenedor (1) para
focalizarse dentro del liquido (2).

5. Aparato seglin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el contenedor (1) tiene un orificio (1.1)
preferiblemente en la base del contenedor (1) cuando el aparato estd en modo operativo, de forma que la porcién de la
superficie libre del liquido (2) en el orificio (1.1) es la porcién de la superficie libre del liquido encarada a la superficie
del sustrato receptor (4) a imprimir.

6. Aparato segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende medios (3) adicionales para la
produccion de haces laser tales que todos los haces ldser estdn focalizados simultdneamente en el mismo volumen
focal (A).

7. Aparato segtin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende un sistema de visién que tiene una
cémara (6) para proporcionar una imagen de la superficie del sustrato receptor (4) a imprimir a fin de controlar in situ
el proceso de impresion.

8. Aparato segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el sustrato receptor (4) a imprimir es mévil
con respecto al contenedor (1), manteniendo constante la separacion entre la porcion de la superficie libre del liquido
y la superficie del sustrato receptor (4) a imprimir.

9. Aparato segtn la reivindicacion 8, donde el sustrato receptor (4) mévil es desplazado por un sistema controlado
por un ordenador que es capaz de sincronizar el desplazamiento y el disparo del pulso laser.

10. Método para la impresion directa con ldser sobre un sustrato receptor (4) que comprende las etapas de

- proveer medios (3) para la produccion de un haz laser (B) que incluyen una fuente (3.1) de haz laser (B)
que es capaz de emitir pulsos l4ser, y medios 6pticos (3.2) para focalizar el haz laser (B);

- proveer un contenedor (1) que contiene un liquido (2) transparente a, o débilmente absorbente de, la
radiacion l4ser teniendo el material a imprimir disuelto o en suspension, y

- proveer medios para soportar el sustrato receptor (4) a imprimir donde el sustrato receptor (4) mantiene la
superficie a imprimir posicionada de forma que no estd en contacto con el liquido (2), donde la superficie
del sustrato receptor (4) a imprimir estd posicionada paralela y encarada a la porcién de la superficie
libre del liquido (2) y donde existe una separacién entre la porcién de la superficie libre del liquido y la
superficie del sustrato receptor (4) a imprimir, donde

- el haz laser (B) estd focalizado en un volumen focal (A) que estd localizado dentro del liquido y a

corta distancia de la superficie correspondiente a la porcién de la superficie libre del liquido (2) y
lejos de cualquier pared del contenedor (1);
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- el haz laser (B) estd focalizado fuertemente en un volumen focal (A) de forma suficientemente intensa
para causar la absorcién de la energia del pulso laser principalmente en el volumen focal (A), donde
la absorcién de la energia del pulso laser en el volumen focal (A) es tal que la energia absorbida por
unidad de volumen supera el umbral para la produccién de una burbuja sélo en el volumen focal (A),
produciendo consecuentemente una burbuja que impulsa la porcion de liquido (2) localizada entre el
volumen focal (A) y la porcion de la superficie libre del liquido (2) hacia la superficie del sustrato
receptor (4) a imprimir, y

- la porcidn de liquido (2) impulsada se deposita sobre la superficie del sustrato receptor (4) en forma
de microgota del material (5) a imprimir.

11. Método segtn la reivindicacién 10, donde los pardmetros del haz laser (B) y la composicion del liquido (2) son
elegidos de forma que la absorcién de la energia del pulso laser se produce en condiciones no lineales.

12. Método segtin cualquiera de las reivindicaciones 10 a 11, donde las condiciones de la absorcién de la energia
del pulso laser en el volumen focal (A) son tales que la burbuja producida genera un fenémeno de expansién en el
liquido (2), desplazando una porcién de liquido (2) fuera de la porcidén de la superficie libre del liquido (2).

13. Método segtn la cualquiera de las reivindicaciones 10 a 11, donde las condiciones de la absorcién de la energia
del pulso laser en el volumen focal (A) son tales que la burbuja producida genera un fenémeno de chorro en el liquido
(2) debido a la expansién y colapso de la burbuja, desplazando una porcién de liquido (2) fuera de la porcién de la
superficie libre del liquido (2).

14. Método segtn cualquiera de las reivindicaciones 10 a 13, donde el haz laser (B), antes de entrar en los medios
opticos (3.2) para focalizar el haz laser (B), es expandido para aumentar la subsiguiente focalizacion.

15. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 14, donde el sustrato receptor (4) a imprimir se esco-
ge transparente a la radiacién del laser, y el haz laser (B) es direccionado para atravesar el sustrato receptor (4) y
focalizarse dentro del liquido (2).

16. Método segtin cualquiera de las reivindicaciones 10 a 14, donde el contenedor (1) se escoge transparente a la
radiacién del laser, y el haz laser (B) es direccionado para atravesar el contenedor (1) y focalizarse dentro del liquido

Q).

17. Método segin cualquiera de las reivindicaciones 10 a 16, donde el contenedor (1) se escoge que tenga un
orificio (1.1) bajo el nivel del liquido (2), preferiblemente en la base del contenedor (1), de forma que la porcion de la
superficie libre del liquido (2) en el orificio (1.1) es la porcion de la superficie libre del liquido encarada a la superficie
del sustrato receptor (4).

18. Método segtin cualquiera de las reivindicaciones 10 a 17, donde los medios (3) adicionales para la produccién
de haces laser permiten focalizar simultineamente todos los haces l4ser (B) en el mismo volumen focal (A).

19. Método segtin cualquiera de las reivindicaciones 10 a 18, donde una cdmara (6) como sistema de visién de la
superficie del sustrato receptor (4) a imprimir permite controlar in situ el proceso de impresion.

20. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 19, donde el sustrato receptor (4) es mévil con respecto

al contenedor (1) manteniendo constante la separacion entre la porcién de la superficie libre del liquido y la superficie
del sustrato receptor (4) a imprimir y el desplazamiento estd sincronizado con el disparo del pulso l4ser.
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INFORME DEL ESTADO DE LA TECNICA

N° de solicitud: 200901669
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 200901669

Fecha de Realizacion de la Opinion Escrita: 18.05.2011

Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 1-20 SI
Reivindicaciones NO

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones SI
Reivindicaciones 1-20 NO

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.

Consideraciones:

La presente Solicitud se refiere, respectivamente en sus reivindicaciones independientes 1 y 10, a un aparato y a su
correspondiente método de funcionamiento para la impresion con laser sobre un sustrato receptor, en los cuales se enfoca,
mediante medios de enfoque adecuados, un haz de laser en un volumen focal de un liquido contenido en un recipiente y
que es transparente a, o débilmente absorbente de, la radiacion de laser, conteniendo dicho liquido el material de impresion
disuelto o en suspension, de tal manera que dicho volumen focal esté situado en el seno del liquido, a corta distancia de la
superficie libre del liquido y lejos de cualquier pared del recipiente, y los medios 6pticos enfocan fuertemente el haz de laser
para causar la absorcion de la energia del haz de laser en el volumen focal y proyectar asi el material de impresion hacia el
sustrato de impresion, que se mantiene, por unos medios de soporte, paralelo a la superficie libre del liquido proxima al
volumen focal, y separado una cierta distancia de esta. Segun el método de la invencién, ademés, dicha absorcion de
energia es tal, que se produce una burbuja en el volumen focal, la cual impulsa la porcion de liquido situada en este y en la
superficie libre del liquido hacia el sustrato de impresién, depositandose en él en forma de microgota de material de
impresion.

Las reivindicaciones dependientes de las 1 y 10 anteriores, tanto para el aparato como para su método de funcionamiento,
aportan diversas soluciones constructivas para el principio de funcionamiento genérico en ellas definido, asi como detalles
sobre los procesos fisicos implicados en la proyeccion de las microgotas, y algunos elementos secundarios como un
sistema de visién para el seguimiento o un ordenador para la sincronizacion de los desplazamientos y disparos. Asi, por
ejemplo, se contemplan las posibilidades alternativas de que, bien el sustrato sea transparente a la radiacién o bien lo sea el
recipiente que contiene el material de impresion, para la incidencia del haz de laser atravesando uno u otro elemento.
También puede disponerse la impresién en sentido inverso, con la superficie libre del liquido situada debajo del recipiente,
sosteniéndose en un pequefio orificio por tension superficial.
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 200901669

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 JP 3187758 A (RICOH KK) 15.08.1991
D02 DE 19746174 C1 (LEHMANN, U.) 08.07.1999

2. Declaracion motivada segln los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Se considera que la invencién definida en las reivindicaciones 1-20 de la presente Solicitud carece de actividad inventiva por
poder deducirse de forma evidente del estado de la técnica por un experto en la materia. En efecto, el documento D01,
considerado como el estado de la técnica mas proximo al objeto de la invencion y citado en el Informe sobre el Estado de la
Técnica (IET) con las categorias X e Y (por si solo o en combinacién con otros documentos), recoge esencialmente los
mismos elementos, funcionando de la misma manera para obtener idéntico fin que el aparato y método de las
reivindicaciones 1 y 10 de la invencion. Un haz luminoso procedente de una fuente (referencia 9; Figura 2) se proyecta y
enfoca fuertemente, por los medios adecuados (elementos 6 y 7 de las Figuras 1 y 2), en un volumen focal préximo a la
superficie libre de un liquido (referencia 2; Figura 2) albergado en un recipiente ("camara"; véase el resumen) y que contiene
tinta de impresion, proyectadndose, como resultado de ello, una gota liquida desde dicha superficie. Puede observarse, por
ejemplo, en la Figura 2 que el haz luminoso atraviesa practicamente todo el espesor del liquido antes de enfocarse, por lo
que, aunque no se detallan propiedades de dicho liquido, es evidente que ha de ser transparente a la radiacion utilizada o
poco absorbente de esta. Asimismo, los puntos negros repartidos en el espesor del liquido (Figura 2) inducen a pensar que
se trata de tinta suspendida en él.

Por otra parte, aunque no se menciona expresamente el uso de un laser en D01, un experto de la técnica podra recurrir de
un modo evidente a esta opcion (cuyo uso es ya totalmente generalizado en la técnica de la impresién por transferencia)
como caso particular de la fuente de luz genérica designada con la referencia 9, por ejemplo, en la Figura 2.

Tampoco se detalla expresamente en DOl el proceso termofisico de generacion de las gotas de tinta descrito en la
reivindicacion 10, pero los idénticos elementos implicados en DO1 conllevaran, necesariamente, los mismos resultados
fisicos, aunque estos no se describan, ni tan siquiera se conozcan. Un haz suficientemente intenso, enfocado a similar
distancia de la superficie y con una misma forma de la superficie libre, provocara burbujas similares capaces de proyectar
gotas. El experto de la técnica que ponga en practica y haga funcionar el dispositivo de DO1 podra observar, por tanto, los
mismos procesos como resultado. Cabe concluir de todo lo anterior que las reivindicaciones 1 y 10 de la presente Solicitud
carecen de actividad inventiva con respecto a D01, segun el Art. 8 de la LP.

Las restantes caracteristicas de las reivindicaciones dependientes también estan ya anticipadas o son evidentes partiendo
del estado de la técnica. Asi, por ejemplo, la forma del haz luminoso que emerge de la fuente 9 de D01 implica la presencia
del expansor de haz recogido en la reivindicacion 2; y el fondo de la camara (referencia 5) es transparente a la radiacion, al
igual que lo descrito en la reivindicacion 4. Las configuraciones de las reivindicaciones 3, 5, 15 y 17 no se encuentran, sin
embargo, en D01, pero si en los documentos D02 y D03 (citados en el IET con la categoria Y para dichas reivindicaciones):
en D02, la trayectoria de proyecciéon de las gotas es hacia abajo, a través de un orificio situado en la parte inferior del
recipiente; y en D03, el sustrato de impresion (referencia 11; Figura 3) es transparente al haz luminoso (referencia 9).
Ambos documentos pertenecen, ademds, al mismo campo técnico de impresién por transferencia provocada por radiacion,
por lo que un experto de la técnica podra recurrir a ellos de forma evidente para resolver los problemas técnicos planteados
en la invencién y resueltos por dichas configuraciones, que DO1 no es capaz de solucionar por si solo. Cabe concluir, en
consecuencia, que también las reivindicaciones dependientes 3, 5, 15 y 17 carecen de actividad inventiva con respecto a la
combinacion de D01 y D02, o D01 y D03, segun el mencionado Art. 8 LP.
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