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@Resumen:

La presente invencidn es proporcionar un dispositivo
y procedimiento de produccion de nanoparticulas
libres de contaminacioén por particulas de tamafio
superior que permite, pero no limita a, el uso de
fuentes laser de nanosegundos bajo presion
atmosférica. El procedimiento para la produccion de
nanoparticulas mediante ablacién con laser
caracterizado porque se emplea como precursor una
solucién liguida en forma de gota de tamafio
microscopico que comprende una disolucion de los
precursores de las nanoparticulas. Este
procedimiento: aumenta la reproducibilidad del
acoplamiento laser-materia, impide la generacion de
aerosoles que se originan en el precursor y da lugar a
una expansion adiabatica libre de condensacién de
fase liquida.
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Procedimiento y dispositivo para la produccion de nanoparticulas
mediante irradiacion con laser de precursores liquidos de tamafio
microscopico

DESCRIPCION

SECTOR DE LA TECNICA

La presente invencidn se engloba en el campo de la nanotecnologia. En
particular, el procedimiento aqui propuesto tiene como objeto la produccién
de nanoparticulas libres de contaminacién de otras particulas de mayor
tamano mediante la irradiacion de una gota de tamano microscopico que
contiene una solucidén precursora con un pulso laser cuya duracion se puede
escoger en un rango comprendido entre los femtosegundos y varios
nanosegundos.

ESTADO DE LA TECNICA

Las nanoparticulas son de utilidad en numerosos campos de la fisica, la
quimica y la biologia. Es bien sabido que estas nanoparticulas pueden ser
generadas en una rapida expansion de un fluido supercritico [Refs. 1,2].

- Tales candiciones termodinamicas se pueden dar mediante la expansién de

un gas a través de una boquilla o a través de un calentamiento ultrarrapido.
La interaccién de un pulso de luz laser con una superficie puede también
desembocar en un subito calentamiento local, tras el cual, tiene lugar la
expansion supersénica de un plasma que puede producir nanoparticulas.
Esta técnica es conocida como ablacién con laser y los primeros trabajos
datan de la década de 1960 [Ref. 3]. En la actualidad, la ablacién laser se
emplea en muy diversos campos entre los que se encuentra la fabricacién
de nanoparticulas. Con este fin, se realiza la irradiacion con un laser pulsado
de un precursor macroscopico sélido que suele encontrarse en una
atmésfera gaseosa controlada a una presién inferior a la atmosférica. Las
nanoparticulas se recolectan en un sustrato sélido (PLD) o son
transportadas por una corriente del propio gas ambiente.

En general los productos de la ablacion con laser se presentan como una
distribucién de particulas de distinta naturaleza y morfologia que abarca
desde un atomo aislado, pasando por nanoparticulas y microparticulas,
hasta particulas de tamafio milimétrico (107°-10° m). Esto es debido a que
la ablacién con laser es un fenémeno complejo en el que se dan un numero
de procesos fisicos y quimicos que dependen esencialmente de la
dosificacion de la energia laser y de su acoplamiento y transporte en la
muestra que, a su vez, dependen de propiedades como la reflectividad,
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rugosidad y temperatura de la superficie, conductividad térmica, entalpias de
fusién y vaporizacion. En funcion de las tres primeras, parte de la energia del
pulso laser es reflejada y parte se acopla a la muestra, provocando un
incremento isocorico de temperatura acompaiado de un transporte radial de
energia que genera capas concéntricas de plasmalvapor, fundido y sélido
cuya extension es funcion de la intensidad del pulso laser y del resto de
parametros mencionados. Debido a la subita evaporacién de material, una
serie de ondas de presion recorren la atmosfera circundante y la muestra
provocando la eyeccion de parte del material fundido en ésta ultima y, en
algunos casos, la aparicién de fracturas y expulsion de particulas sélidas.

Tras el pulso laser, tiene lugar un proceso adiabatico de expansion vy
enfriamiento del plasma en el que las proporciones relativas de las distintas
fases que se produciran vienen determinadas por la temperatura inicial y
velocidad de expansién del plasma pero también por la presion vy
composicion de la atmésfera circundante.

Las distintas vias de expansiéon adiabatica posibles para un metal se han
representado en el diagrama termodinamico temperatura-densidad de la
Figura 1. La curva (1) de saturacién binodal separa las fases de liquido y
vapor. La vertical (2) indica el calentamiento y evaporacién isocérica de la
muestra. La curva (3) describe la expansién de un vapor a elevada
temperatura (tal es el caso de un plasma) que no cruza la binodal hasta muy
baja densidad y da lugar a la formaciéon de un vapor monoatémico sin
condensacion. Este vapor monoatémico dara lugar a la formaciéon de
nanoparticulas. Cualquier otra expansion que ocurra a menor velocidad

" (curva 4) o desde un plasma a menor temperatura (5) dara lugar a una

recondensacion parcial (4) o casi total (5) generando un aerosol de material
fundido que contamina el vapor monoatémico precursor de las

nanoparticulas.

Las aproximaciones mas directas para la obtencién de nanoparticulas con
ablacién laser hacen uso de fuentes laser con duraciones de pulso del orden
de nanosegundos [Ref. 4]. En general, con dichas longitudes de pulso se
obtiene una zona de fundido con una pequefia cantidad de vapores y plasma
en la superficie de la muestra precursora. La propagacién de ondas de
presion/depresion hacia el interior de la muestra provoca la eyeccidén de una
mezcla que incluye material fundido y fragmentos sélidos para fluencias
cercanas al umbral de fusion (definido éste como el inicio de la transicion de
fase sélido-liquido). A medida que se aumenta la energia especifica (energia
por unidad de masa) depositada por el laser, la fraccién de volumen de
liquido y fragmentos soélidos disminuye pero no desaparece del todo.
Asimismo, la duracién del pulso Iaser en este régimen es suficiente para que
haya interaccion entre la cola del propio pulso laser y el plasma. Este hecho
da lugar al desenfoque e incluso apantallamiento del haz y, en
consecuencia, a la disminucion de la dosis efectiva de radiaciéon acoplada al
precursor. Una practica normal es disminuir la presiéon de la atmésfera
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circundante con el doble fin de incrementar la velocidad de expansién del
plasma para acercarla a la curva (3) de la Figura 1 y al tiempo, minimizar el
efecto de apantallamiento del laser gracias a la menor densidad del plasma.
Un inconveniente de esta aproximacion es la necesidad de trabajar a
presiones por debajo de la atmosférica y el excesivo desgaste de las 6pticas
por depésitos de material procedente del precursor.

Otra solucion adoptada consiste en el uso de laseres de femtosegundos
[Ref. 5]. En este régimen, la duraciéon del pulso es sensiblemente inferior
(10° veces mas corto) al de nanosegundos y, por tanto, se evita la
interaccién laser-plasma al tiempo que se multiplica por 10° la potencia del
pulso, lo que practicamente garantiza una expansién adiabatica sin
condensacion como la de la curva (3), Figura 1. Sin embargo, no se
consigue eliminar totalmente la aparicibn de aerosoles de material
microparticulado eyectados por la muestra precursora; y sobre todo, las
fuentes laser de pulsos ultracortos presentan una complejidad y falta de
robustez incompatibles con entornos productivos, ademas de costes
superiores en un orden de magnitud a otros laseres de mucha menor
complejidad y uso muy extendido como puede ser el de Nd:YAG
(nanosegundos).

Todo lo expuesto constata el hecho de que la ablacién de soélidos es un
fenébmeno poco reproducible y de baja eficiencia energética, con tasas de
ablaciéon (la cantidad de material evaporado/ionizado) cambiantes de un
pulso laser al siguiente (tipicamente un 15% de variabilidad rms en el

-acoplamiento de energia).  El control y supresion de: la -formacion de

particulas no deseadas es vital en un numero de aplicaciones dentro y fuera
del campo de la nanotecnologia, ya sea por la mera necesidad de proteger
la o6ptica de enfoque del laser, como para evitar la contaminacién del
producto nanoparticulado con particulas de mayor tamafo y, en algunos
casos, de distinta composicion.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

El objeto de la presente invencién es proporcionar un dispositivo y
procedimiento de produccién de nanoparticulas libres de contaminacién por
particulas de tamafo superior que permite, pero no limita a, el uso de
fuentes laser de nanosegundos bajo presion atmosférica.

Una gota de tamaino microscépico que contiene uno o varios precursores en
disolucion es totalmente vaporizada mediante un pulso laser cuya duracién
es de nanosegundos o inferior. El tamafio de la gota se escoge en funcién
de la composicion del precursor y de la energia del pulso laser mediante un
balance energético. Este procedimiento: aumenta la reproducibilidad del
acoplamiento laser-materia, impide la generacién de aerosoles que se
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originan en el precursor y da lugar a una expansiéon adiabatica libre de
condensacion de fase liquida. Para ello: (1) se emplea como precursor una
gota microscopica que contiene una disolucién de elllos precursores de las
nanoparticulas; (2) De esta forma, se obtiene una superficie de interaccion
constante y homogénea pulso a pulso, y dependiente Unicamente del
volumen de la gota y la composicion de la solucion precursora; (3) Mediante
el uso de la gota microscopica se restringe la masa expuesta a la accion del
pulso laser. Es decir, se expone al laser Gnicamente la masa que la energia
del pulso laser puede vaporizar completamente; (4) y por tanto se evitan las
perdidas por transporte de energia intramuestra ya que todo el volumen de
muestra precursora es vaporizado; (5) la irradiacion de la gota microscopica
genera un plasma de simetria esférica con menor densidad electronica que
los producidos en superficies macroscépicas con simetria hemisférica, (6)
por lo que se minimiza la interaccion de la cola del pulso laser con el plasma
como consecuencia de la menor densidad electronica, y por tanto, (7) se
eleva la temperatura final del plasma con el excedente energético resultante
de la optimizacion del acoplamiento de energia del laser al precursor; (8) Por
todo esto se obtiene un gas en estado de plasma compuesto Unicamente por
especies monoatémicas, (9) y se obtiene una expansion adiabatica que no
intersecta con la curva binodal y termina en la zona de vapor existente
debajo del punto triple, produciendo nanoparticulas sin contaminacién por
condensacioén de liquido en forma de microparticulas.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

" Con objeto de ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas de la

invencién de acuerdo con un ejemplo preferente de realizacién practica de la
misma, se acompafia la siguiente descripcién de un juego de dibujos en
donde con caracter ilustrativo se ha representado lo siguiente:

Figura 1. Diagrama termodinamico de fases temperatura-densidad (T vs d)
para un metal tipico.

Figura 2. Esquema de la invencion: (1) Haz laser, (2) éptica de enfoque, (3)
dispensador y (4) trayectoria de la gota de precursor (5).

Figura 3. Diagrama de sincronizaciéon de tiempos entre la fuente de
alimentacion del dispensador de gotas (D) y la fuente del laser (L). Para
mayor claridad se ha ilustrado el periodo (P) con mayor duracién que el
retraso (R) entre el pulso eléctrico de eyeccion de la gota y la emisiéon del
pulso de luz |aser.

Figuras 4 y 5. Geometria de enfoque de un haz laser (1) sobre una gota
microscopica (2) mostrando la influencia de la distancia focal (f; > f;) sobre el
angulo de incidencia (61 > 0,) de rayos individuales en la superficie de la
gota mas alejada del eje 6ptico. D, didametro del haz enfocado.

Figura 6. Micrografia electronica de barrido de las nanoparticulas de oro
recogidas en un sustrato de silicio pulido tras 150 pulsos laser.
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Figura 7. Distribucion de tamarios de las nanoparticulas de la Figura 6.

MODO DE REALIZACION DE LA INVENCION

A continuacion se describen en detalle, como un modo de realizacién
preferida, los diferentes componentes del sistema de produccién de
nanoparticulas objeto de la presente invencion.

El uso de un precursor microscopico liquido o microgota soslaya los dos
problemas principales de la ablacion laser de precursores macroscopicos:
(1) la falta de reproducibilidad en el acoplamiento de la energia del pulso y
(2) la aparicion de aerosoles de condensacion y salpicaduras. Aunque el
primer problema es en mayor proporcion debido a la variabilidad en la
reflectividad de la superficie del precursor, ambos problemas son en gran
medida debidos a que los requerimientos energéticos de la masa de
precursor afectada por el pulso laser son superiores a la energia aportada
por este ultimo.

El uso de un precursor microscopico liquido tiene las siguientes ventajas: (1)
la energia del laser se acopla de forma reproducible y mas eficiente al estar
dirigida sobre un objeto no rugoso, de tamano inferior al del haz laser
enfocado que es reproducible en volumen y masa. Esto elimina el problema
que supone la variabilidad de la superficie en la ablacién de precursores
solidos y expone siempre una masa constante de precursor al laser; (2) dado
que la masa de precursor que se expone al laser es ajustable tanto en

-+ tamafio ¢omo en composicion, es posible balancearla a la dosis energética

disponible en el pulso laser y viceversa; (3) el hecho de que el precursor se
encuentre confinado dentro de una gota de tamafno microscoépico impide las
perdidas energéticas por conduccion que se dan en precursores
macroscopicos y se logra una elevacion de la temperatura de todo el
precursor de forma predecible mediante un simple balance de masa y
energia; (4) se produce una expansién con simetria esférica que favorece un
enfriamiento mas rapido del plasma hasta alcanzar un estado de vapor por
debajo del punto ftriple, lo que evita la aparicion de una fase liquida de
aerosoles; (5) la mayor eficiencia del acoplamiento laser-materia posibilita el
uso de laseres con pulsos entre 0.1 y 40 nanosegundos, mas adecuados a
entornos productivos por su menor complejidad, menor tamarfio e inferior
coste; (6) el uso de un liquido que contiene al precursor en disolucién abre el
abanico al uso de casi cualquier tipo de material como precursor, ya sea en
forma de sales metalicas o incluso de varios precursores simultaneamente.

De acuerdo con la Figura 2, |a presente invencion hace uso de la interaccion
del haz laser (1) enfocado mediante una optica (2) sobre una gota de
tamarno microscopico (5) que contiene un liquido o una solucién precursora.
Las gotas de precursor se pueden generar mediante distintos
procedimientos. En un ejemplo preferencial se ha utilizado una fuente laser
comercial de Nd:YAG que provee pulsos de 8 nanosegundos de duracion y

6



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2431266 Al

un cabezal dispensador de gotas (3) comercial dotado de un tubo capilar con
un actuador piezoeléctrico. El dispensador puede eyectar una gota de
solucion precursora con un volumen de 7.2x107* litros cuando se aplica un

pulso eléctrico al actuador piezoeléctrico. La sincronizacion del pulso laser

con la gota se ilustra en la Figura 3 y se lleva a cabo mediante un generador
de reloj y retrasos comercial con un periodo (P) que comanda la fuente del
dispensador de gotas y la fuente del Iaser con un retraso (R) entre ambas,
que posibilita que la gota recorra la distancia (4) de la Figura 2 entre el
dispensador y el punto de enfoque del laser. El periodo (P) viene
determinado como el inverso de la frecuencia de pulsado del modelo de
laser empleado y es independiente del retraso (R) aunque en la Figura 3 se
ha representado (P) mayor que (R) para mayor claridad. En el ejemplo
preferencial, el laser de Nd:YAG pulsa a 10 Hz y, dado que la frecuencia es
el inverso del periodo, requiere un periodo entre pulsos de 100 milisegundos.
Para la determinacion experimental de (R) se ilumindé la gota con luz
estroboscépica y la visualizacion se realizé con una camara CCD.

El acoplamiento de la energia del laser en la gota precursora provoca una
subita evaporacién, atomizacion e ionizacion de toda la masa dando lugar a
un plasma con una temperatura reproducible que es funcion de la
composicién y volumen de la gota (fijo en el ejemplo preferencial) y de la
fluencia del pulso laser. Finalizado el aporte energético de éste, la expansion
y enfriamiento del plasma ocurren de forma espontanea siguiendo una curva
de enfriamiento cuyo punto final se encuentra en la zona de vapor por
debajo del punto triple del precursor, o que conlleva la agregacion de las

. especies presentes en.el plasma y el crecimiento de nanoparticulas.

La energia del pulso laser E, necesaria para generar un plasma de
temperatura T; a partir de una gota precursora de volumen V, y densidad p,
se puede estimar mediante un balance de energia. La siguiente expresion se
propone como ejemplo y, aunque no tiene en cuenta todos los procesos
quimicos y fisicos que ocurren durante la formacion de un plasma, ofrece
una estimaciéon suficientemente aproximada de los requerimientos
energéticos para una mezcla multicomponente que puede incluir un
disolvente:

E = erm-[E(/“x7c;dT, + E,; + Eg) + I(E(xiErNa) + %o R-AT)/M] 1]

Donde eres una constante dependiente de la dptica empleada, m es la masa
de la gota, ¢; es el calor especifico medio del componente j del precursor, x; y
xj son la fraccion del componente j o especie i, T,; es la temperatura de
vaporizacion del componente j del precursor, E,; la energia de vaporizacion
de este componente y Ey4 su energia de disociacion; / es la fraccion de
material ionizado, calculable a través de la ecuacion de Boltzmann [Ref. 6],
E; es la energia de ionizaciéon de la especie i en el ?Iasma y M; su masa
atémica; Na es el numero de Avogadro (6.0221-102 mol') y R contante
universal de los gases (8.3145 J/mol K). La misma ecuacion [1] puede se
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empleada para calcular la masa, m o el volumen, V de la gota (m = p'V) a
partir de un valor dado para la energia de puiso, E.

En la Expresion 1 se pueden distinguir dos sumandos: uno constante, que
estima la energia de laser consumida en evaporar la gota y disociar sus
componentes y otro sumando que contabiliza la elevaciéon de temperatura a
que da lugar la energia restante. En otras palabras, toda la energia que
excede la necesaria para evaporar la gota, se emplea en elevar la
temperatura del vapor resultante.

El factor de proporcionalidad er representa la eficiencia de acoplamiento que
depende principaimente del angulo de incidencia del haz en la superficie de
la gota y, por tanto, del diametro de la propia gota, de la divergencia del laser
6 (mrad) y de la distancia focal f (mm) de la 6ptica de enfoque. El minimo
diametro D, (um) del haz laser una vez enfocado sin aberraciones 6pticas, al
limite de difraccién, viene determinado por:

D/=f‘9

y dado que la divergencia del laser es un parametro fijo de construccion de
cada laser, en la practica, D, s6lo puede ajustarse mediante la distancia focal
f de la optica de enfoque. Por tanto, f gobierna al mismo tiempo la fluencia
en la zona focal (E/(zD?) la fluencia aumenta cuadraticamente a medida que
disminuye f) y el angulo de incidencia de los rayos sobre la superficie de la
gota. Como se deriva de las Figuras 4 y 5, cuanto menor sea f menor es

A continuacién, se presenta un ejemplo particular en que se producen
nanoparticulas de oro en aire a 1 atm de presién a partir de un precursor de
AuCl; disuelto en agua (la invencién es aplicable a presiones entre 5x10° y
2 atm. Esta disolucion se dosifica mediante el dispensador descrito con
anterioridad para producir gotas de 7.2x10™"2 litros (24 um de diametro). Un
laser pulsado de 0.5 mrad de divergencia es guiado y enfocado con una
lente de distancia focal 150 mm resultando un D, de 75 pym. La mayor
seccion del haz enfocado con respecto a la gota minimiza las fluctuaciones
que la trayectoria de ésta pueda sufrir. Con el fin de alcanzar la maxima
fluencia posible se ha empleado una lente comercial cuyas superficies estan
optimizadas para evitar las aberraciones Opticas. El pulso laser enfocado de
esta manera se hace coincidir espacial y temporaimente con una gota de
precursor mediante el dispositivo de sincronizacion descrito con anterioridad.
El balance de energia ofrece una estimaciéon de 8.2 mJ por pulso, que se ha
corregido al cociente del cuadrado de los diametros del haz enfocado y la
gota (8.2 mJ-(75/24)* ~ 80 mJ).

El acoplamiento de la energia del pulso laser al precursor da lugar a la
formacion de un plasma cuyas temperatura y densidad electrénica se elevan
mientras dura la accion del pulso laser. Tras la finalizacion del puiso laser, el
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plasma sigue el proceso natural de enfriamiento, por expansion,
recombinacion de sus especies y procesos radiativos. En un intervalo de
decenas de microsegundos se dan colisiones entre 4tomos e iones que se
vuelven ineldsticas a medida que disminuye la temperatura, dando lugar a la
formacién de agregados poliatdbmicos de Au que crecen en forma de
nanoparticulas. Las Figuras 5 y 6 muestran, respectivamente, las
nanoparticulas de Au recogidas en un sustrato de silicio pulido y la
distribucién de tamarfio de éstas.

En un segundo ejemplo que implica una reacciéon quimica, se producen
nanoparticulas de ZnO en aire a 1 atm de presion a partir de un precursor de
acetato de zinc, (CH3;COO0),Zn disuelto en metanol. El equipamiento y
configuracion son idénticos al ejemplo anterior con la excepcion de la
energia del pulso laser. El balance de energia para este caso estima un
requerimiento energético de 7.1 mJ por pulso que, tras ser corregido al
cociente del cuadrado de los didmetros del haz enfocado y la gota da un
valor de 70 mJ. ’

Durante el enfriamiento del plasma ocurren reacciones quimicas que
culminan con la formacion de ZnO (que se agrega en forma de
nanoparticulas) y de compuestos volatiles (CHx , C,- y COx entre otros).
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para la produccion de nanoparticulas mediante ablacién
con laser caracterizado porque se emplea como precursor una solucién
liguida en forma de gota de tamafio microscopico que comprende una
disolucion de los precursores de las nanoparticulas.

2. Dispositivo para la produccién de nanoparticulas que comprende una
fuente de irradiacion laser (1) y medios (2) para dirigir el haz laser sobre un
precursor caracterizado porque comprende ademas un generador de reloj y
atrasos para la sincronizacién de la fuente laser (1) con un dispensador de
gotas (3) para la generacién de una gota (5) microscépica que comprende el
precursor de las nanoparticuias.

3. Dispositivo para la produccién de nanoparticulas segin la reivindicacion
anterior caracterizado por que comprende ademas un dispensador de gotas
(3) para la generacion de una gota (5) microscdpica que comprende el
precursor de las nanoparticulas.
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Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986)

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986)

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Reivindicaciones
Reivindicaciones

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

Base de la Opinién.-

1-3

1-3

SI
NO

SI
NO

. Este requisito fue evaluado durante la fase de

La presente opinidn se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 201300740

1. Documentos considerados.-

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

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 7492867 B1 (RICHARDSON MARTIN) 17.02.2009

2. Declaracion motivada segin 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

El objeto de la invencion, tal cual se reivindica en la reivindicacion 1, es un procedimiento para producir nanoparticulas por
ablacién laser, caracterizado por emplear como precursor una solucién liquida en forma de gota microscépica que
comprende una disolucion de los precursores de las nanoparticulas.

La reivindicacion 2 es una reivindicacion de aparato, independiente de 1 que reivindica un dispositivo de produccion de
nanoparticulas que comprende una fuente laser, y medios para dirigir el haz laser sobre un precursor, caracterizado ademas
por comprender un generador de reloj y atrasos para la sincronizacion de la fuente laser con un dispensador de gotas que
genera la gota microscopica.

La reivindicacion 3 depende de la anterior y comprende el dispensador de gotas.

D01 describe un procedimiento y un aparato para generar una nube de nanoparticulas o nanogotas, a partir de vaporizar
una diana (gota microscoépica) de una solucion de material de nanoparticula, que puede ser, entre otros, un metal de bajo
punto de fusion tal como Cu, Zn, Pb, Au, etc. en un solvente de bajo punto de ebullicion (agua, alcohol, metano, etc.),
utilizando una fuente pulsada de laser, tal como un laser de Nd:YAG. Las gotas son generadas por un generador de gotas,
sincronizado con la unidad de laser. La energia del laser se enfoca en un cierto punto situado en la trayectoria de las gotas,
de tal modo que cuando la gota atraviesa ese punto, merced a la sincronizacion entre el generador de gotas y el laser, la
energia de este Ultimo es absorbida de modo 6ptimo, evaporandose el solvente y generandose la nube de nanoparticulas.

En conclusién, las caracteristicas de las reivindicaciones 1-3 ya son conocidas del documento DO1 Por lo tanto estas
reivindicaciones no son nuevas a la vista del estado de la técnica conocido.
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