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(57)【要約】
　アクセプタ表面への材料堆積装置は，対向する第１お
よび第２の表面を有し，上記第２の表面上にドナーフィ
ルムを備える透明ドナー基板を含む。また，この装置は
，ドナー基板の第１の表面を通過し第２の表面上の所定
位置でドナーフィルムに衝突するように放射ビームを方
向づけ，上記位置で第２の表面に垂直でない角度で，上
記アクセプタ表面上に向けてドナーフィルムからの溶融
材料の液滴の放出を誘起するように構成された光学アセ
ンブリを備えている。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　アクセプタ表面への材料堆積装置であって，
　対向する第１および第２の表面を有し，上記第２の表面上にドナーフィルムを備える透
明ドナー基板，ならびに
　上記ドナー基板の上記第１の表面を通過しかつ上記第２の表面上の所定位置において上
記ドナーフィルムに衝突するように放射ビームを方向づけ，上記位置において上記第２の
表面に垂直でない角度で，上記アクセプタ表面上に向けて上記ドナーフィルムからの溶融
材料の液滴の放出を誘起するように構成された光学アセンブリ，
　を備えている，装置。
【請求項２】
　上記光学アセンブリが，上記第２の表面に垂直でない選択角度において上記液滴が放出
されるように選択される非対称性を上記ビーム中に生成するように構成されている，請求
項１に記載の装置。
【請求項３】
　上記光学アセンブリが音響光学偏向器（ＡＯＤ）を備え，上記ＡＯＤが，それぞれが異
なる角度で上記ＡＯＤから出射される複数のサブビームとして上記放射ビームを形成し，
一体となった上記サブビームが上記非対称性を有する合成ビームを形成するように構成さ
れている，請求項２に記載の装置。
【請求項４】
　複数の周波数を有する駆動信号を上記ＡＯＤに入力するように構成されたドライバ回路
をさらに備え，上記ＡＯＤにおける回折によって上記サブビームが形成される，請求項３
に記載の装置。
【請求項５】
　プロセッサをさらに備え，上記プロセッサが上記放射ビームと上記駆動信号の上記複数
の周波数を同期することによって上記非対称性を有する上記合成ビームを形成するように
構成されている，請求項４に記載の装置。
【請求項６】
　上記光学アセンブリが複数のミラーを備え，上記複数のミラーが複数のサブビームとし
て上記放射ビームを形成し，一体となった上記サブビームが上記非対称性を有する合成ビ
ームを形成するように構成されている，請求項２に記載の装置。
【請求項７】
　上記光学アセンブリが，上記ミラーを用いて一または複数の選択されるサブビームをス
イッチ・オフすることによって上記非対称性を上記合成ビームに導入するように構成され
ている，請求項６に記載の装置。
【請求項８】
　上記光学アセンブリが，上記ミラーを用いて一または複数の選択されるサブビームの各
位相を制御することによって上記非対称性を上記合成ビームに導入するように構成されて
いる，請求項６に記載の装置。
【請求項９】
　上記光学アセンブリが液晶セルアレイを備え，上記液晶セルアレイが複数のサブビーム
として上記放射ビームを形成し，一体となった上記サブビームが上記非対称性を有する合
成ビームを形成するように構成されている，請求項２に記載の装置。
【請求項１０】
　上記光学アセンブリが，上記液晶セルアレイのセルを用いて一または複数の選択される
サブビームの各位相を制御することによって上記非対称性を上記合成ビームに導入するよ
うに構成されている，請求項９に記載の装置。
【請求項１１】
　上記ドナーフィルムが上記第２の表面上の所定の位置に不均一部を有しており，上記光
学アセンブリが，上記ビームを方向づけて上記位置に近接する上記ドナーフィルム上に衝
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突させて上記第２の表面に垂直でない選択角度で上記液滴を放出させるように構成されて
いる，請求項１に記載の装置。
【請求項１２】
　上記ドナーフィルムに衝突する上記ビームが球対称である，請求項１１に記載の装置。
【請求項１３】
　上記不均一部が上記ドナーフィルム中の孔およびトレンチの少なくとも一つを含む，請
求項１１に記載の装置。
【請求項１４】
　上記不均一部が上記選択角度で上記液滴が放出されるように選定される所定形状を有し
ている，請求項１１に記載の装置。
【請求項１５】
　上記位置から上記ビームの衝突点までの距離が上記選択角度で上記液滴が放出されるよ
うに選定されている，請求項１１に記載の装置。
【請求項１６】
　上記光学アセンブリが，上記放射ビームを用いて上記ドナーフィルムに上記不均一部を
形成するように構成されている，請求項１１に記載の装置。
【請求項１７】
　上記不均一部が第１および第２の不均一部を含み，上記光学アセンブリが，上記第１の
不均一部の形成後かつ上記液滴の放出前または放出後に上記第２の不均一部を形成するよ
うに構成されている，請求項１６に記載の装置。
【請求項１８】
　アクセプタ表面に材料を堆積する方法であって，
　対向する第１および第２の表面を有し，上記第２の表面上にドナーフィルムを備える透
明ドナー基板を用意し，
　上記ドナー基板の上記第１の表面を通過しかつ上記第２の表面上の所定位置において上
記ドナーフィルムに衝突するように放射ビームを方向づけ，上記位置において上記第２の
表面に垂直でない角度で，上記アクセプタ表面上に向けて上記ドナーフィルムからの溶融
材料の液滴の放出を誘起する，
　方法。
【請求項１９】
　上記第２の表面に垂直でない選択角度において上記液滴が放出されるように選択される
非対称性を上記ビーム中に生成する，請求項１８に記載の方法。
【請求項２０】
　それぞれが異なる角度で出射されて一体となって上記非対称性を有する合成ビームを形
成する複数のサブビームとして上記放射ビームを形成するように音響光学偏向器（ＡＯＤ
）を構成する，請求項１９に記載の方法。
【請求項２１】
　複数の周波数を上記ＡＯＤに入力して上記ＡＯＤにおける回折によって上記サブビーム
を形成する，請求項２０に記載の方法。
【請求項２２】
　上記放射ビームが一連のレーザパルスを用いて生成され，上記レーザパルスと駆動信号
の上記複数の周波数とを同期して上記非対称性を有する上記合成ビームを形成する，請求
項２１に記載の方法。
【請求項２３】
　一体となって上記非対称性を有する合成ビームを形成する複数のサブビームとして上記
放射ビームを形成するように複数のミラーを構成する，請求項１９に記載の方法。
【請求項２４】
　上記ミラーの構成が，上記ミラーを用いて一または複数の選択されるサブビームをスイ
ッチ・オフすることによって上記非対称性を上記合成ビームに導入することを含む，請求
項２３に記載の方法。
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【請求項２５】
　上記ミラーの構成が，上記ミラーを用いて一または複数の選択されるサブビームの各位
相を制御することによって上記非対称性を上記合成ビームに導入することを含む，請求項
２３に記載の方法。
【請求項２６】
　一体となって上記非対称性を有する合成ビームを形成する複数のサブビームとして上記
放射ビームを形成するように液晶セルアレイを構成する，請求項１９に記載の方法。
【請求項２７】
　上記液晶セルアレイの構成が，上記液晶セルアレイのセルを用いて一または複数の選択
されるサブビームの各位相を制御することによって上記非対称性を上記合成ビームに導入
することを含む，請求項２６に記載の方法。
【請求項２８】
　上記ドナーフィルムが上記第２の表面上の所定の位置に不均一部を有しており，上記ビ
ームを方向づけて上記位置に近接する上記ドナーフィルム上に衝突させることによって上
記第２の表面に垂直でない選択角度で上記液滴を放出させる，請求項１８に記載の方法。
【請求項２９】
　上記ドナーフィルムに衝突する上記ビームが球対称である，請求項２８に記載の方法。
【請求項３０】
　上記不均一部が上記ドナーフィルム中の孔およびトレンチの少なくとも一つを含む，請
求項２８に記載の方法。
【請求項３１】
　所定形状を有する上記不均一部を選定することによって上記選択角度で上記液滴を放出
させる，請求項２８に記載の方法。
【請求項３２】
　上記位置から上記ビームの衝突点までの距離を選定することによって上記選択角度で上
記液滴を放出させる，請求項２８に記載の方法。
【請求項３３】
　上記放射ビームを用いて上記ドナーフィルムに上記不均一部を形成する，請求項２８に
記載の方法。
【請求項３４】
　上記不均一部の形成が，上記液滴の放出開始後の上記不均一部の形成を含む，請求項３
３に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は概略的にはレーザ誘起材料印刷に関するもので，より詳細には被制御放出角
度（controlled ejection angle）の下で印刷をする方法およびシステムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　レーザ直接書き込み（ＬＤＷ）（Laser Direct-Write）技術では，レーザビームによる
材料の溶発（アブレーション）または堆積制御によって空間分解３次元構造を備えるパタ
ーン化表面が作成される。レーザ誘起前方転写（ＬＩＦＴ）（Laser-induced forward tr
ansfer）は何らかの表面上にマイクロパターンを堆積するときに適用可能なＬＤＷ技術で
ある。ＬＩＦＴは金属およびポリマー等のさまざまな材料の高品質印刷のための技術であ
る。以下に示す従来技術例が挙げられる。
【０００３】
　メインダーズ（Meinders）その外によるＰＣＴ国際公開ＷＯ２０１３／１６５２４１は
ドナーシートからの材料転写のための光誘起前方転写製造方法を記載するもので，その開
示内容はこの明細書に援用される。表面にトレンチを備え，トレンチに転写材料を有する
ドナーシートが用いられる。トレンチの底部に沿って光スポットを走査することにより材
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料は転写される。
【０００４】
　ＬＩＦＴを用いた金属噴射の別の例は，ウィリス（Willis）その外による「Microdropl
et deposition by laser-induced forward transfer」，Appl.Phys.Lett.86,244103（200
5），ウィリス（Willis）その外による「The effect of melting-induced volumetric ex
pansion on initiation of laser-induced forward transfer」，Appl. Surf. Sci.，253
 4759-4763（2007），およびバンクス（Banks）その外による「Nanodroplets deposited 
in microarrays by femtosecond Ti: sapphire laser-induced forward transfer」，App
l. Phys. Lett.，89，193107（2006）に示されており，これらすべてをこの明細書に援用
する。
【０００５】
　この特許出願に援用する文書は，これらの援用文書においてこの明細書の明示的または
暗示的な定義と矛盾するように任意の用語が定義されている限りにおいてこの明細書の定
義のみが考慮される場合を除き，この出願の不可欠な部分と考えられる。
【発明の概要】
【０００６】
　この明細書に記載のこの発明の一実施形態は，アクセプタ表面（acceptor surface）上
への材料堆積のための装置であって，対向する第１および第２の表面を有する透明ドナー
基板と上記第２の表面上のドナーフィルムとを含む装置を提供する。また，この装置はさ
らに，上記ドナー基板の上記第１の表面を通過して上記第２の表面上の所定位置（a loca
tion）において上記ドナーフィルムに衝突することによって上記位置において上記第２の
表面に垂直でない（not normal）角度で上記ドナーフィルムから上記アクセプタ表面に向
けて溶融材料の液滴の放出を誘起するように放射ビームを方向づける（案内する）（dire
ct）ように構成された光学アセンブリを備えている。
【０００７】
　いくつかの実施形態において，上記光学アセンブリは，第２の表面に垂直でない選択角
度（a selected angle）で上記液滴が放出されるように選択される非対称性を上記ビーム
中に生成する（非対称ビームを生成する）（to generate an asymmetry in the beam）よ
うに構成されている。他の実施形態において，上記光学アセンブリは音響光学偏向器（Ａ
ＯＤ）（acousto-optic deflector）を備え，上記ＡＯＤが，それぞれ異なる角度で上記
ＡＯＤから出射される複数のサブビームとして放射ビームを形成し，一体となった上記サ
ブビームが上記非対称性を有する合成ビーム（a composite beam）を形成するように構成
されている。さらに他の実施形態において，上記装置はドライバ回路を備え，上記ドライ
バ回路が，複数の周波数を有する駆動信号を上記ＡＯＤに入力することによって上記ＡＯ
Ｄにおける回折によって上記サブビームを形成するように構成されている。
【０００８】
　一実施形態において，上記装置はさらにプロセッサを含み，上記プロセッサが，上記放
射ビームと上記駆動信号の複数の周波数とを同期することによって上記非対称性を有する
上記合成ビームを形成するように構成されている。別の実施形態において，上記光学アセ
ンブリが複数のミラーを備え，上記ミラーが上記非対称性を有する合成ビームを一体的に
形成する複数のサブビームとしての上記放射ビームを形成するように構成されている。さ
らに別の実施形態において，上記光学アセンブリは，上記ミラーを用いて一または複数の
選択されるサブビームをスイッチ・オフすることによって上記非対称性を上記合成ビーム
に導入するように構成されている。
【０００９】
　いくつかの実施形態において，光学アセンブリは，上記ミラーを用いて一または複数の
選択されるサブビームの各位相を制御することによって上記非対称性を上記合成ビームに
導入するように構成されている。他の実施形態において，光学アセンブリは液晶セルアレ
イ（liquid crystal cell array）を備え，上記アレイが上記非対称性を有する上記合成
ビームを一体となって形成する複数のサブビームとしての上記放射ビームを形成するよう
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に構成されている。さらに他の実施形態において，光学アセンブリは，上記液晶セルアレ
イのセルを用いて一または複数の選択されるサブビームの各位相を制御することによって
上記非対称性を上記合成ビームに導入するように構成されている。代替的な実施形態にお
いて，上記ドナーフィルムが上記第２の表面上の所定位置に（at a position）不均一部
（non-uniformity）を有するものであり，上記光学アセンブリが，上記位置付近のドナー
フィルムに上記ビームが衝突するように上記ビームを方向づける（案内する）ことによっ
て，上記第２の表面に対して垂直でない選択される角度において液滴が放出されるように
構成されている。
【００１０】
　一実施形態において，上記ドナーフィルムに衝突するビームが球対称（spherically sy
mmetric）である。別の実施形態において，上記不均一部はドナーフィルム中の孔および
トレンチの少なくとも一つを含む。さらに別の実施形態において，上記不均一部は上記選
択される角度において上記液滴が放出されるように選定される所定形状を有する。代替的
な一実施形態では，上記位置から上記ビームの衝突点の距離が，上記選択される角度にお
いて放出される上記液滴が生じるように選定される。
【００１１】
　いくつかの実施形態において，上記光学アセンブリは，上記放射ビームを用いて上記ド
ナーフィルムに上記不均一部を形成するように構成されている。他の実施形態において，
上記不均一部が第１および第２の不均一部を含み，上記光学アセンブリは，上記第１の不
均一部の形成後かつ上記液滴の放出前または放出後に，上記第２の不均一部を形成するよ
うに構成されている。
【００１２】
　また，この発明の一実施形態によると，アクセプタ表面上に材料を堆積させる方法であ
って，対向する第１および第２の表面を有する透明ドナー基板と上記第２の表面上にドナ
ーフィルムを用意する方法が提供される。放射ビームは，上記ドナー基板の上記第１の表
面を通過し，かつ上記第２の表面上の所定位置において上記ドナーフィルムに衝突し，上
記位置において上記第２の表面に垂直でない角度において上記ドナーフィルムから上記ア
クセプタ表面への溶融材料の液滴の放出が誘起されるように方向づけられる（案内される
）。
【００１３】
　この発明は，図面とともに以下に示すこの発明の実施形態の詳細な説明によってさらに
理解されよう。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】この発明の一実施形態による基板に直接書き込みをするシステムの模式図である
。
【図２Ａ】この発明の別の実施形態による光学アセンブリの詳細を示す模式図である。
【図２Ｂ】この発明の代替的な一実施形態による別の光学アセンブリの模式図である。
【図３】この発明の一実施形態による音響光学偏向器の模式断面図である。
【図４】図４Ａおよび図４Ｂは，この発明の実施形態による非対称ビームプロファイルの
グラフである。
【図５】この発明の代替的な一実施形態による代替的な光学アセンブリの模式図である。
【図６】この発明の別の実施形態による基板に直接書き込みをするシステムの模式側面図
である。
【図７】図７Ａ～図７Ｃは，この発明の実施形態によるドナーから放出される液滴の模式
図である。
【図８】図８Ａ～図８Ｃは，この発明の他の実施形態によるドナーおよび熱障壁の模式図
である。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
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概説
　最新の多くの電子機器は，表面に３Ｄ構造が構築された非平坦面の３Ｄ構造を備えてい
る。このような構造体は，被覆，再パターン化（たとえば欠損構造の完成），または構築
（たとえば金属柱の追加）が難しい。レーザ誘起前方転写（ＬＩＦＴ）技術は高品質かつ
高コスト効率の印刷を提供するが，通常はドナーの表面に対して直角に微小液滴を放出す
るものに限定される。このため従来のＬＩＦＴシステムは，アクセプタの水平面上に微小
液滴を印刷できるが，許容し得る品質において３Ｄ構造の側壁に印刷をする（printing o
n the side-walls of 3D structures）ことができない場合がある。
【００１６】
　以下に記載のこの発明の実施形態は上記に例示するような従来技術の限界を克服するも
ので，複数の新規な光学アセンブリおよびドナー構造体と，ＬＩＦＴシステムを動作させ
る対応する方法とを提供するものである。この発明の実施形態は金属材料および非金属材
料の両方の印刷を含む。
【００１７】
　いくつかの実施形態において，アクセプタ表面上への材料堆積のためのシステムは，対
向する第１および第２の表面を有する透明ドナー基板を備え，上記ドナーの第２の表面に
ドナーフィルム（donor film）を備えるものである。このシステムはさらに，上記ドナー
基板の第１の表面を通過し，かつ上記ドナーの上記第２の表面上の選択位置において上記
ドナーフィルムに衝突するように放射ビームを案内する（方向づける，向ける）ように構
成された光学アセンブリを備えている。上記放射ビームは，上記選択位置において，上記
ドナーの上記第２の表面に垂直でない（すなわち直角でない）角度で，上記ドナーフィル
ムからの溶融材料の液滴の放出を誘起することができる。
【００１８】
　一般的なＬＩＦＴ技術では，上記ドナーと上記アクセプタとをごく近接させる必要があ
り（たとえば実質的に１ｍｍ未満），上記ドナーおよび上記アクセプタは通常互いに平行
に位置決めされる。液滴はドナーフィルムからアクセプタ表面上に放出され，典型的にド
ナーとアクセプタとが平行な場合に，上記アクセプタの表面に直角ではない角度で到達さ
せることができ，したがってこのシステムは３Ｄ構造体の側壁に液滴を印刷することがで
きる。
【００１９】
　一実施形態においては，ドナーフィルム中の非対称な加熱プロファイルによって所要角
度（the required angle）において液滴を放出（または噴射）させることができる。開示
する技術を使用して，上記ドナーフィルム上に非対称ビームを衝突させるまたは上記ドナ
ーフィルムの材料中に（非対称性を生じさせる）ある不均一部を導入しかつ上記ドナーフ
ィルム上に球対称ビームを衝突させることによって，非対称な加熱プロファイルを形成す
ることができる。加熱非対称性を反映する熱「ノズル」が上記ドナーフィルム中に形成さ
れ，溶融材料中に圧力勾配（pressure gradient）が形成される。上記圧力勾配および上
記ノズルの非対称性によって液滴の噴射角度が決まる。このように，上記ドナーフィルム
中の非対称性を制御することによって，ユーザは，ドナーを上記アクセプタと平行に位置
決めしつつも，噴射角度を制御することができる。
【００２０】
　いくつかの実施態様において，光学アセンブリは，レーザからの入射ビームを複数のサ
ブビームに分割するように構成されている。サブビームは，通常変調されて上記ドナーの
下面に案内され，これによって上記ドナーフィルム上に非対称ビームが形成される。上記
ドナーの上記第２の表面に垂直でない選択角度において上記液滴が（上記ドナーの第２の
表面上の）ドナーフィルムから放出されるように，スポット非対称性（spot asymmetry）
を選択してもよい。一実施形態では，上記光学アセンブリが，複数の出力サブビームを生
成し，これを結合して所望の合成（複合）非対称ビーム（composite asymmetric beam）
を生じさせる音響光学機器を備える。
【００２１】
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　代替的な実施形態において，上記光学アセンブリは，マイクロミラーのアレイを有する
微小光電気機械システム（ＭＯＥＭＳ）（Micro-Opto-Electro-Mechanical-system）装置
を備えてもよい。ＭＯＥＭＳ装置は，通常，各マイクロミラーの回転または上昇位置を制
御し，上記装置によって生成されるサブビームの位相または偏向角度を制御する。出力サ
ブビームの局所的位相または方向（the local phase or direction）を制御することによ
って，ユーザは合成出力ビームのさまざまなプロファイルを形成することができる。出力
サブビームを組み合わせることによって上記ドナーフィルム上に所望の非対称スポットを
形成するように，この発明の光学アセンブリの光学素子（光学系）を構成することができ
る。
【００２２】
　代替的な一実施形態において，ドナーフィルムは，上記フィルム中にトレンチ（溝）（
trench）または孔（hole）といった不均一部を備えている。この代替的な実施形態におい
て，放射ビーム，この場合は通常球対称ビーム，を案内し，上記不均一部の位置に近接す
る上記ドナーフィルム上に衝突するように光学アセンブリを構成してもよい。上記ビーム
と上記ドナーフィルムとの相互作用が上記衝突位置において上記ドナーフィルムの材料を
溶かし，上記不均一部が熱障壁として作用する。上記熱障壁が溶かされた材料の周りに非
対称な熱伝プロファイル（asymmetric thermal conductivity）を形成し，これによって
溶かされた材料が非対称プロファイルを有するものとなり，上記ドナーフィルムに対して
垂直でない角度において上記液滴が放出される。
【００２３】
　いくつかの実施態様において，上記システムは，パターンとビームとの間の固有の近接
（specific proximity）を選択することによって，放出角度の方位（アジマス）およびサ
イズを制御する。代替的な実施形態では，上記放出角度は，パターン形状（たとえば，円
形孔または矩形トレンチ）と，上記パターンと上記ビームの近接との組み合わせを用いて
制御される。
【００２４】
　上記技術によって，ＬＩＦＴシステムは，簡単かつ高コスト効率の光学アセンブリおよ
び平坦ドナー構造体を用いて，側壁のような複雑な３Ｄ構造上に印刷をすることができる
。非対称ビームを用いる実施形態を，従来の任意のドナーを用いて所定かつ被制御の直角
でない角度（controlled non-orthogonal angle）において印刷するために用いることが
できる。また，ドナーフィルム中の不均一部を用いる実施形態によって，被制御の直角で
ない角度において印刷をすることができる。開示される能力は大量製造ラインにおいて容
易に実装可能である。
【００２５】
システムの説明
　図１は，この発明の一実施形態によるもので，基板24上に描画する印刷および直接書き
込みシステム10の模式図である。ここでこのシステムおよびその構成要素は，この明細書
に記載の技術を実装可能な環境を説明することを目的として示しているに過ぎないもので
ある。このような技術は，他種の適当な装置を用いてかつ他の構成において同様に実行可
能である。
【００２６】
　印刷および直接書き込みシステム10は，搭載面14上に保持されたフラットパネルディス
プレイ（ＦＰＤ）またはプリント回路基板（プリント配線板）（ＰＣＢ）等の電子回路12
の基板24上で動作する。一般的に，ＬＩＦＴプロセスにおいて基板24はレシーバまたはア
クセプタとも呼ばれる。この明細書において，用語「フラットパネルディスプレイ」，「
ＦＰＤ」，「プリント回路基板」，および「ＰＣＢ」は，基板材料の種類および堆積に用
いられるプロセスに関係なく，金属等の導電材料または誘電体およびポリマー等の非導電
材料が堆積される任意の誘電体，金属または半導体基板を概略的に表すために使用してい
る。システム10は，さまざまな基板上またはその他任意の電子機器中に金属回路の印刷の
ような新たな層を堆積するために用いることができる。
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【００２７】
　ブリッジ18の形態の位置決めアセンブリが，システム10の軸に沿って光学アセンブリ16
を直線状に移動させることによって，対象の基板24上の適当な部位の上方に光学アセンブ
リ16を位置決めする。他の実施形態において，位置決めアセンブリを，１つの軸（Ｘ），
２つの軸（Ｘ，Ｙ），または３つの軸（Ｘ，Ｙ，Ｚ）に沿う移動ステージ等，他の形態の
ものとすることができる。制御ユニット27が光学アセンブリおよび位置決めアセンブリの
動作を制御し，かつ温度制御といった付加機能を実行し，所要の印刷，パターンニング，
および／または他の製造動作を実行する。通常，制御ユニット27は，ユーザインターフェ
ースおよびソフトウェアとともにプロセッサおよびディスプレイ（図示略）を含む汎用コ
ンピュータを備えるオペレータ端末（図示略）と通信する。
【００２８】
　光学アセンブリ16はレーザ40および光学素子44を備え，ドナー11からレーザ誘起前方転
写（ＬＩＦＴ）技術を適用する。挿入図38は，光学アセンブリ16の構成要素およびモジュ
ールと，ドナー11の下面69に垂直でない放出角度θでドナーフィルム62から液滴を放出す
るプロセスとを示す模式的な側面図である。
【００２９】
　レーザ40がパルスビーム52をビーム操作アセンブリ41に放出し，アセンブリ41はビーム
52を複数の出力サブビーム54に分割するように構成されている。サブビーム54は，互いに
分岐した２つ以上のサブビームとしてアセンブリ41から出射される。光学素子44はサブビ
ーム54を合成非対称ビーム43に集束し，この合成ビームが光学素子によって集光され，下
面69に合成非対称スポット23を形成する。アセンブリ41の動作は図２Ａ～図４Ｂを参照し
て以下により詳細に説明する。レーザ40はたとえば周波数倍化出力（frequency-doubled 
output）を有するパルスＮｄ：ＹＡＧレーザを含むことができ，レーザのパルス振幅は制
御ユニット27によって制御することができる。
【００３０】
　光学素子44は，一または複数のドナーフィルム62が下面に堆積されたドナー基板60を備
えるドナー11上に非対称ビーム43を集光する。典型的には，基板60はガラスまたはプラス
チック・シートといった透明な光学材料を備えている。光学素子44は基板60の上面59を通
るビーム43をフィルム62上に集光する。スポット23の非対称性によって，フィルム62に関
して測定される垂直でない放出角度θにおいて，フィルム62から回路12のフィルム25上に
溶融材料の液滴が放出される。選択角度における放出のメカニズムについては，図４Ａ，
図４Ｂ，および図７Ａ～図７Ｃを参照してより詳細に説明する。
【００３１】
　図２Ａは，この発明の一実施形態による光学アセンブリ16の詳細を示す模式図である。
レーザ40は光学的放射ビーム52を放出するものであり，これには可視光線，紫外線または
赤外線放射が含まれる。ドライバ48は周波数が近い複数の信号をアセンブリ41の音響光学
偏向器（ＡＯＤ）（acousto-optic deflector）42に送り込む。ＡＯＤはビーム52を複数
の出力サブビーム54に分割するものであり，複数の出力サブビームはＡＯＤ中の多周波回
折格子から回折して分岐する。一実施形態では，走査ミラー46がサブビーム54を光学素子
44に偏向し，光学素子がサブビーム54を集光し，基板60を通して回折角度によって決定さ
れる隣接位置においてドナーフィルム62上に衝突させる。ドナーフィルム62への衝突のと
き，上記回折したサブビーム54は各位置において部分的にオーバーラップするスポット（
spots）を形成し，これによって非対称ビーム43が形成される。
【００３２】
　複数のサブビーム54を生成するために，多周波ドライバ回路48が駆動信号を圧電性結晶
50に印加し，圧電性結晶が偏向器42を駆動することによって，ビーム52を分割する音波が
偏向器中に生成される。図２Ａには単一のミラー46のみが示されているが，代替的な実施
形態（図示略）においては，一体的または独立して走査可能な２軸ミラー，および／また
は当技術分野において知られている任意の他の適切な種類のビーム・スキャナを採用して
もよい。
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【００３３】
　ドライバ回路48はさまざまな異なるモードにおいて音響光学偏向器42を駆動して複数の
出力ビーム54を生成することができる。付属的な集光光学素子および走査光学素子ととも
に光学アセンブリ24における使用に適応可能な多くの適切な駆動技術は，たとえばネイバ
ー（Naver）その外の米国特許第8,395,083号に記載されており，その開示内容をこの明細
書に援用する。これらの技術のうちの一つによると，ドライバ回路48が多周波駆動信号を
生成し，これによって音響光学偏向器がビーム52をそれぞれ異なる角度の複数の出力ビー
ム54に回折する。この種の多周波駆動のさらなる詳細については，この明細書に援用され
るヘクト（Hecht）の「Multifrequency Acoutooptic Diffraction」，IEEE Transactions
 on Sonics and UitrasonicsSU-24，pages 7-18（1977），および同じくこの明細書に援
用されるアントノフ（Antonov）外の「Efficient Multi-Beam Bragg Acoustooptic Diffr
action with Phase Optimization of a Multifrequency Acoustic Wave」，Technical Ph
ysics 52:8，pages 1053-1060（2007）に記載されている。
【００３４】
　図２Ｂは，この発明の他の実施形態による別の光学アセンブリ17の模式図である。アセ
ンブリ17は，システム10のアセンブリ16に代えて用いることができる。アセンブリ17にお
いて，第１の音響光学偏向器42Ａは，レーザ40からのビーム52を受け，ビーム52を複数の
サブビーム54Ａに分割する。上記偏向器42ＡはサブビームをＸ軸に沿って分離する。Ｘ軸
に沿うサブビーム54Ａの強度分布は対称であってもよいし非対称であってもよい。第２の
音響光学偏向器42Ｂは，一または複数のサブビーム54ＡをＹ軸に沿う各サブビーム54Ｂに
さらに分割するように構成されている。ここでも，Ｙ軸に沿うサブビーム54Ｂの強度分布
は対称であってもよいし非対称であってもよい。
【００３５】
　ドライバ回路48は周波数が近い複数の駆動信号を偏向器42Ａおよび42Ｂのそれぞれに与
える。用語「周波数が近い」とは，音速をＶ，開口のサイズをＤとしたときに，比Δf＝
Ｖ／Ｄで与えられる，システム10の周波数分解能Δｆよりも小さい周波数差を表す。
【００３６】
　開示する技術においては，偏向器の回折格子によって形成される光学的開口（optical 
aperture）を音波が横切るのに要する時間（「立ち上がり時間」とも呼ばれる）よりも実
質的に短い短時間レーザパルス（short-duration laser pulses）が使用される。たとえ
ば，開口幅がＤ＝６ｍｍの場合，音速Ｖを５９０００メートル／秒とすると，立ち上がり
時間は約１．０２マイクロ秒に等しい。
【００３７】
　偏向器（複数）を通過したビーム52は，互いに部分的に重なり合った２つ以上のスポッ
トをドナーの表面に形成し，これによって非対称ビームを形成することができる。周波数
が近い信号とともに偏向器を使用することによって，非対称サブビーム（54Ａまたは54Ｂ
）の２次元（２Ｄ）アレイを生成することができる。各サブビームがドナーに衝突すると
，非対称ビームの形状に関連する所望角度で液滴が噴射する。非対称サブビームの２Ｄア
レイは複数の液滴を同時に噴射するものでもよく，異なるサブビームによって生成された
液滴は各非対称サブビームの形状に対応した角度で噴射される。
【００３８】
　これに代えて，偏向器42Ａはその入射ビームをＸ方向に走査するようにしてもよく，他
方，偏向器42Ｂは入射ビームをＹ方向に分離した複数の非対称ビームに分割するように駆
動される。偏向器42Ａおよび42Ｂはアセンブリ41中に設けられ，それぞれ圧電性結晶50Ａ
および50Ｂによって駆動される。アセンブリ16と比較してアセンブリ17は多用途性および
ステアリング速度が高く，しかしながらビーム強度損失がより大きくなる代償を払う。
【００３９】
　図３は，この発明の一実施形態による音響光学偏向器42の模式断面図である。この図は
ドライバ回路48および圧電性結晶（piezoelectric crystal）50を含む多周波駆動の効果
および動作を示している。回路48からの多周波駆動信号によって，圧電性結晶50は複数の
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駆動周波数の音波を生成し，これが偏向器42の音響光学結晶を伝搬する。様々な駆動周波
数のそれぞれが偏向器中に対応する空間周波数の音響光学回折格子を規定する。すなわち
，上記偏向器は間隔の異なる複数の重畳格子を含む。
【００４０】
　ビーム52が偏向器42に入ると，上記結晶中の格子のそれぞれが格子間隔に応じた様々な
角度でビーム52を様々な角度で回折する。これによって偏向器42は，結晶50によって提供
される様々な周波数ｆ１，ｆ２，・・・に対応する様々な角度θ１，θ２，・・・でビー
ム52を複数のサブビーム54に分割する。たとえば，偏向器42中において駆動される近い周
波数を有する２つの駆動信号によって，ドナーフィルム62に衝突するときに一部が重なり
合う２つの隣接回折サブビーム（adjacent diffracted sub-beams）54が形成され，これ
によって非対称ビーム43が形成される。
【００４１】
　複数の周波数ｆ１，ｆ２の提供に加え，ドライバ回路48はこれら周波数のそれぞれに振
幅を与えるように構成されており，これによってビーム52の各パルスによって生成される
対応するサブビーム54の強度が制御される。以下により詳細に説明するように，回路48は
，ビーム52のパルスと適切に同期した対応する周波数において信号の振幅を変調すること
によってサブビームの強度を制御する。より詳細には，ドライバ回路48は，上記対応する
周波数成分をオンおよびオフすることによって，各パルスにおいて生成される出力ビーム
54の組み合わせを選択することができる。
【００４２】
　図４Ａは，この発明の一実施形態による，スポット23の非対称ビームプロファイル56の
模式的なグラフである。プロファイル56は偏向器42の向きによって規定される直線に沿う
スポット23の断面であり，スポットを横切る距離ｘに対する強度ｙをプロットしている。
ビームプロファイル56は，図３に示す２つのそれぞれの出力サブビーム54を表す２つのピ
ークを含む。ピーク57は角度θ１で偏向された第１の出力サブビーム54に対応する。ピー
ク58は角度θ２で偏向された第２の出力サブビーム54に対応する。第１および第２の出力
ビーム54は，ドライバ回路48によって偏向器42に与えられる対応周波数（ｆ１，ｆ２），
振幅（Ａ１，Ａ２）および位相（ｐ１，ｐ２）の所定セットによって形成される。
【００４３】
　第１および第２のサブビーム54がスポット23に集光すると，ｆ１およびｆ２の値の差に
よってスポットにおいて２つのビームのピークの位置的シフトがわずかに生じ，これによ
って上記グラフに示す非対称プロファイルが形成されることを理解されたい。
【００４４】
　典型的には，周波数が近い２つの信号を偏向器42に加えると，２つの信号間の周波数差
によって与えられる周期によって上記偏向器42中で音響信号が変調され，建設的および相
殺的干渉（constructive and destructive interference）が生じる。回折効率を最大に
得るために，制御ユニット27は偏向器42において生じる建設的干渉とレーザ40のパルスと
を同期するように構成されている。これに加えて，レーザパルスの時間幅は上記変調周期
よりも実質的に短くなければならず，これによってレーザパルスが建設的干渉と同期する
。
【００４５】
　図４Ｂは，この発明の一実施形態による，スポット23の非対称プロファイル60の別グラ
フ例である。ビームプロファイル60は第１，第２および第３のサブビーム54によって形成
され，かつ単一のピーク61を含む。図示するプロファイルを生成するために，ドライバ回
路48は結晶50によって偏向器42に入力される３つの周波数ｆ１，ｆ２，およびｆ３を生成
し，これによって対応する第１，第２および第３のサブビームを生成する。ドライバ回路
48はまた，周波数ｆ１，ｆ２，およびｆ３に対応する振幅Ａ１，Ａ２，およびＡ３を設定
する。このプロファイルは，振幅Ａ２およびＡ３が等しく（Ａ２＝Ａ３），振幅Ａ１がＡ
２＋Ａ３に等しいときに生成される。さらに，上記周波数間の差はｆ１－ｆ２＝２＊（ｆ
２－ｆ３）である。図４Ａおよび図４Ｂを考慮すると，システム10のユーザは，対応周波
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数および振幅の特定セットを持つ所定のパルスのセットを選択することによって，所望形
状の非対称ビーム，および上記ビームによって生成される非対称スポットを設計できるこ
とを理解されたい。
【００４６】
　以下に示すように，光学アセンブリ16は，典型的には１ＭＨｚ以下の速度（レート）で
リフレッシュするレーザ40のような，高速繰り返しレーザに対応する早い速度でスポット
23の形状を修正するまたはリフレッシュするように構成することができる。
【００４７】
　レーザ40の空間パルス幅をＤとすると，ＡＯＤ42中の音波がパルス幅を伝播するために
要する時間ｔＴは，式（１）によって与えられる。
【００４８】
【数１】

【００４９】
　ここで，ｖｓはＡＯＤ中の音波速度である。
【００５０】
　ＡＯＤ中の波長λは式（２）によって与えられる。
【００５１】

【数２】

【００５２】
　ここでＦは音波の周波数である。
【００５３】
　ＡＯＤによる効果的な回折のためには，上記光パルスの幅Ｄは上記ＡＯＤ中に生成され
る回折格子中において多くの波をカバーしなければならない。すなわち，以下の通りであ
る。
【００５４】
【数３】

【００５５】
　式（１）および式（３）を組み合わせると，以下が与えられる。
【００５６】
【数４】

【００５７】
　ＡＯＤについてＦは２００ＭＨｚ以上とすることができるので，２００ＭＨｚで駆動す
るＡＯＤ中における，たとえば２０波（20 waves）の伝播時間ｔＴは１０－７秒である。
この伝播時間は１０ＭＨｚのレーザリフレッシュ速度に対応し，これは上述の１ＭＨｚの
典型的な速度よりも１桁大きい。このように，この発明の実施形態によると，典型的なも
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のよりもレーザ40についてリフレッシュ速度を実質的に速くすることができる。上述の説
明および数値は純粋に一例としてのものである。他の実施形態においては，その他の任意
の適切な動作スキーム，レーザパラメータ，または他の数値を用いることができる。
【００５８】
　図５は，この発明の他の一実施形態による，他の光学アセンブリ19の模式図である。ア
センブリ19はシステム10のアセンブリ16に代えて用いることができる。レーザ40がビーム
52をビーム拡大器65に放出し，ビーム拡大器65は微小電気機械システム（ＭＥＭＳ）（Mi
cro-Electro-Mechanical-system）デバイス63に含まれるマイクロミラー64のアレイ上に
ビーム52を拡大しかつコリメートする。
【００５９】
　ＭＥＭＳデバイス63のようなＭＥＭＳデバイスは複数の製造業者から市販されており，
たとえば，ドイツ，ミュンヘンのフラウンホファー・インスティチュート（FraunhoferIn
stitute）によって製造されるマイクロミラー製品であり，ＭＯＥＭＳ（微小光電気機械
システム）（Micro-Opto-Electro-Mechanical-System）と呼ばれることもある。この種の
デバイスは，たとえばゲナー（Gehner）の「MEMS Adaptive Optics Developments at IPM
S」，２００７年に記載されており，これをこの明細書に援用する。
【００６０】
　典型的には，デバイス63はマイクロミラー64の一または複数のアレイ（たとえば，メガ
ピクセルデバイスでは百万個のマイクロミラー64）を備え，通常，アレイ中の各マイクロ
ミラー64の回転または上昇を制御する。いくつかの実施態様において，上記光学アセンブ
リは，マイクロミラーのそれぞれを適切な回転角に回転させることによって一または複数
のサブビーム54をオフにスイッチするように構成されている。この技術は広く用いられて
おり（たとえば，テキサス・インスツルメンツ（Texas Instruments）が用いている），
所定のマイクロミラーをオフにスイッチすることによって所望強度形状の非対称ビームを
形成することができる。典型的には，各マイクロミラー64の回転制御によって，高い分解
能の下，各サブビーム54の偏向角を制御することができる。図３に関して既述したように
，光学素子44がサブビーム54を集光して合成非対称ビーム43を形成し，ビーム43がフィル
ム62上にスポット23を形成する。
【００６１】
　他の実施形態において，光学アセンブリは一または複数のマイクロミラー64の上昇を制
御することによって，各サブビームが通過する経路の光路長を調整するように構成されて
いる。この調整によってサブビーム間の相対位相が変動し，所望のビームプロファイルが
形成される。この技術はフランホファー・インスティチュート（FraunhoferInstitute）
によって開発されたものである（ＩＰＭＳと呼ばれている）。マイクロミラーベース技術
によってデバイス63を高空間分解能の空間光変調器（Spatial Light Modulator）として
機能させることができる。
【００６２】
　さらに他の実施形態においては，ＭＥＭＳデバイス63に代えて，アセンブリ19に，シリ
コン上液晶空間光変調器（ＬＣＯＳ－ＳＬＭ）（Liquid Crystal on Silicon Spatial Li
ght Modulator）のような液晶セルアレイを，非対称ビームを成形するために設けてもよ
い。上記液晶セルアレイ中の各セルは電気的に制御され，反射サブビームに明確な位相遅
延を生成する。このようなＳＬＭデバイスはたとえば浜松ホトニクス株式会社（日本，浜
松市）によって提供されている。
【００６３】
　ドナーフィルムに非対称スポットを生成する上述の方法は一例であって，非対称スポッ
トを生成する他の方法は当業者にとって明らかであろう。このような方法のすべてがこの
発明の範囲に含まれる。
【００６４】
　アセンブリ16，17，19（および図６に示すアセンブリ21）の構成，およびそれらのそれ
ぞれの光路はシンプル化された構成であって，分かりやすくするために純粋に一例として
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選択されものである。別の実施形態においては，その他の任意の適切な構成および光路を
光学アセンブリに使用することができる。たとえば，アセンブリ19において，ビーム54の
強度を向上するために，ビーム52をデバイス63上において45°以外の角度で投射しておよ
い。
【００６５】
　図６は，この発明の別の実施形態によるシステム13の模式側面図である。以下に記載の
相違点を除き，システム13の動作はシステム10の動作におおよそ類似しており，両システ
ム13および10において同一の符号によって示す要素は構成および動作がおおよそ類似して
いる。システム13において，光学アセンブリ21はレーザ40を備え，ビーム52を光学素子44
に向ける。光学素子44は基板60の上面59を通過するビーム52をフィルム62上に集光する。
システム10と異なり，システム13のビーム52は，典型的にはフィルム62に衝突するときを
含めて，その光路全体に沿って球対称（spherically symmetric）である。また，システ
ム10と異なり，システム13では，以下に詳述するようにフィルム62が不均一である。
【００６６】
　フィルム62は一または複数の不均一部（non-uniformities）68を備えるもので，不均一
部は上記フィルム62においてパターン化されたトレンチ（溝）（trenches）または孔（ho
les）を含む。いくつかの実施態様において，不均一部68はドナー11の作成プロセス中に
フィルム62にパターン化される。フィルム62に設計された不均一部68が備えられると，ド
ナーがシステムに搭載されて，上述の通りＬＩＦＴ印刷プロセスが開始される。
【００６７】
　変形実施形態においては，ＬＩＦＴプロセス中にフィルム62をパターン化してもよい。
フィルム62がパターン化される前に，または部分的に不均一部68がパターン化されて，ド
ナー11がシステムに搭載される。レーザ40は，典型的には，様々な照射方式を用いること
によってフィルム62から材料を噴射するように構成されており，これによって一または複
数の不均一部68が形成される。一実施形態では，レーザはＬＩＦＴ印刷プロセスの開始前
に不均一部を形成する。別の実施形態において，レーザはＬＩＦＴプロセスの一部（たと
えばドナーの第１の領域の被覆）を完了した後，追加の不均一部68を（たとえばドナーの
別の領域に）パターン化することもできる。この機能によって，ユーザは，印刷処理要件
に対して上記パターン（たとえば不均一部のレイアウト）を適応させることができ，また
，ＬＩＦＴ印刷要件を満たすように不均一部68のパターンを最適化することによって，フ
ィルム62中の材料を有効に利用することができる。
【００６８】
　動作中，フィルム62中の所与の不均一部に近接するフィルム62上に，この明細書におい
て球対称ビームとされるビーム52が衝突するように，上記ビーム52を方向づけるよう光学
アセンブリ21を構成することができる。ビーム52とフィルム62との相互作用が衝突位置に
おいてフィルム62の材料を溶かし，不均一部が熱障壁として作用する。熱障壁が溶けた材
料の周りに非対称な伝熱プロファイルを形成し，これによって溶けた材料が非対称プロフ
ァイルを有することになる。その結果，液滴70が，垂直ではない放出角度θで，フィルム
62から回路12のフィルム25上に放出され，典型的にドナーとアクセプタとが平行とされて
いるときに，フィルム25の上面に直角でない角度で液滴を着弾させることができる。垂直
でない放出プロセスおよびメカニズムについては，図７Ａ～図７Ｃを参照して詳細に説明
する。
【００６９】
　図７Ａ～図７Ｃは，この発明の一実施形態によるもので，フィルム62から放出される液
滴70の模式図である。これらの図において，ドナー11は，ビーム52に対して透明な基板60
と一または複数の孔68を含む不均一フィルム62とを備えている。３つのすべての図面にお
いて，光学アセンブリ21は，位置73においてフィルム62に衝突するように球対称ビームプ
ロファイル66を有するビーム52を方向づけるものとする。
【００７０】
　ビーム52とフィルム62との相互作用が位置73においてフィルム62の材料を溶かし，熱「
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ノズル」（thermal “nozzle”）を形成する。フィルム62中の熱ノズル（通常は金属）は
フィルム62を通じてフィルムの周りの環境（たとえば，空気）に熱を分散させる。
【００７１】
　図７Ａは，所与の孔68が位置73から十分に離れており，上記孔が位置73における熱ノズ
ルからの放熱に影響しない場合を示している。この例において，熱が分散されるフィルム
領域72および74は位置73を囲む。領域72および74はサイズが等しく，位置73に関して対称
に位置するので，熱ノズルの周りに対称熱プロファイル（symmetric thermal profile）
（図示略）が存在する。上記対称熱プロファイルのために，位置73において熱ノズルから
の排出によって形成される液滴70は，基板66の下面69に直交する方向76に放出される。
【００７２】
　図７Ｂは，所与の孔68が位置73に十分に近く，上記孔が位置73における熱ノズルからの
放熱に影響する場合を示している。図７Ａを参照して既述したように，フィルム62は熱を
伝達し，伝達した熱はフィルムから放熱する。位置73の左側にフィルム領域80が位置して
おり，位置73に形成された熱ノズルと孔68との間にフィルム62の材料が含まれている。位
置73の右側には領域78が位置しており，位置73に形成された熱ノズルとフィルム62の右側
縁部79との間にフィルム62の材料が含まれている。領域80および78は熱を分散させる。し
かしながら，領域80は領域78よりも小さいので，領域78からとは異なる速度で領域80から
熱が放出され，これによって位置73の熱ノズルの周りに非対称熱プロファイル（図示略）
が形成される。この非対称熱プロファイルによって，表面69の法線77に対して規定される
ゼロでない角度82で液滴70が放出される。
【００７３】
　図７Ｃは，図７Ｂの状況よりも所与の孔68が位置73に近い場合を示している。図７Ｂの
状況に比べて，図７Ｃに示す孔の位置は，位置73における溶融材料からの放熱に影響を及
ぼす。位置73の左側に領域86が位置しており，位置73と孔68との間にフィルム62の材料が
含まれる。位置73の右側には領域84が位置しており，位置73とフィルム62の右側縁部79と
の間にフィルム62の材料が含まれる。領域86と84の面積の差が領域80とおよび78（図７Ｂ
）の差よりも大きいためので，図７Ｃの位置73の周りの熱プロファイル（図示略）は，図
７Ｂの場合に比べてさらに非対称である。図７Ｃにおける熱プロファイルのより高い非対
称性によって，液滴70は，図７Ｂの角度82よりも大きな非ゼロの角度88で放出される。
【００７４】
　図７Ａ～図７Ｃから，上記光学アセンブリの設計を簡素化することができるとともに，
フィルム62に孔68を持たせることによって，表面69に垂直でない角度で液滴70を放出する
能力をシステム13に与える球対称ビーム52を，システム13が使用することが理解されよう
。典型的には，システム13のユーザは，孔68から選択距離のところのフィルム62に衝突す
るようにビーム52を方向づけ，これによってドナー11から基板24に向かう液滴70の所望の
放出角度を設定することができる。図７Ａ～図７Ｃに記載の例では，孔68と位置73との距
離が短くなればなるほど，表面69に対するフィルム62からの放出角度が大きくなる。
【００７５】
　図８Ａ～図８Ｃは，この発明の一実施形態によるもので，ドナー11の下側に位置する回
路12から見た，ドナーおよびさまざまな熱障壁の模式図である。以下で示す場合を除いて
，ドナー11は表面69の領域を覆うフィルム62を備える。
【００７６】
　図８Ａはフィルム62中の円形孔を示しており，これが熱障壁92を提供する。光学アセン
ブリ21（図８Ａにおいて図示略）は，障壁92の左側に位置しかつ障壁にごく近い円形スポ
ット90においてフィルム62に衝突するように対称ビーム52を方向づける（典型的には，図
８Ａの障壁92およびスポット90はおおよそ図７Ｂの孔68および位置73に対応する）。図８
Ａにおいて，矢印94は放出液滴70の方向を示しており，図７Ｂの角度82での液滴70の放出
方向を示している。ビーム52がフィルム62に衝突すると，スポット90の周りに熱が分散す
る。しかしながら，空間91における温度勾配は，スポット90周りの他の点における温度勾
配と比較してより急峻である。点93および95はスポット90の縁部から同様の距離に位置す
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るものの，障壁92によって，点93および95における温度は互いに異なるとともに，空間91
の温度とも異なる。このように様々な温度がスポット90の周りに非対称熱プロファイルを
描き，その結果液滴70が右方に放出される。
【００７７】
　図８Ｂはフィルム62中の矩形孔を示しており，これが熱障壁98を表す。光学アセンブリ
21（図８Ｂにおいて図示略）は，障壁98の下側に位置する円形スポット100においてフィ
ルム62に衝突するように対称ビーム52を方向づける。
【００７８】
　ビーム52がフィルム62に衝突すると，その結果，熱がスポット100の周りに分散し，障
壁98との近接によってスポット100周りに不均一な温度勾配が形成される。スポット100と
障壁98との間の上記勾配は急峻である。障壁98が矩形状であるので，点95が熱障壁に非常
に近く，両点93および95がスポット90の縁部から同様の距離に位置していても，それらの
温度は異なる。図８Ａの状況のように，様々な温度がスポット90の周りに非対称熱プロフ
ァイルを描く。矢印96は放出液滴70の方向を示しており，図８Ｂの例では，障壁98がスポ
ット100の上方に位置しているので矢印96は下を向く。
【００７９】
　図８Ｃはフィルム62中の矩形孔を示しており，これが熱障壁104を表す。光学アセンブ
リ21（図８Ｃにおいて図示略）は，障壁104の左側に位置する円形スポット102においてフ
ィルム62に衝突するように対称ビーム52を方向づける。
【００８０】
　ビーム52がフィルム62に衝突すると，その結果，熱がスポット102の周りに分散し，障
壁104との近接によってスポット102周りに不均一な温度勾配が形成される。図８Ｂの状況
のように，両点93および95がスポット90の縁部から同様の距離に位置するが，障壁104の
存在によってそれらの温度は異なる。様々な温度がスポット102の周りに非対称熱プロフ
ァイルを描く。矢印106は放出液滴70の方向を示しており，図８Ｃの例では，障壁104がス
ポット100の右側に位置しているので矢印106は左を向く。
【００８１】
　図７Ａ～図８Ｃに関する上記説明から，フィルム62における熱障壁の形状および寸法が
，フィルム上のレーザビームの衝突点からの障壁の距離とともに，すべて，フィルム中に
生じる非対称熱プロファイルに寄与することが理解される。当然であるが，これらの障壁
パラメータ，すなわち障壁の形状，寸法および距離の選択によって，システム13における
任意の所与の液滴70の方向および放出角度の値を，システムのユーザが，実質的に任意の
所望の値に設定することができる。
【００８２】
　上述のシステムでは単一のビーム52が使用されている。しかしながら，当業者であれば
，複数の入力ビームが同時に用いられる並列印刷について上記説明を適応できよう。コト
ラー（Kotler）その外による米国特許出願第62/078,450は，並列印刷に使用可能な複数の
ビームを生成する方法を記載しており，その開示内容をこの明細書に援用する。
【００８３】
　当然のことながら，上述の実施形態は一例として言及したものであり，以下の特許請求
の範囲は，以上のように詳細に図示および説明したものには限定されない。むしろ，その
範囲には，上述のさまざまな特徴のコンビネーションおよびサブ・コンビネーションの両
方のほか，上記説明を読むことによって当業者が想到し得るとともに従来技術に開示され
ていないそれらの変形および改良を含む。
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