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Isradimas yra susijes su skaidriy terpiy pjovimu. Konkreciai, Sis iSradimas yra
susijes su skaidriy terpiy lazeriniu pjovimu, pagrjstu dviejy ultra-trumpy impulsy
lazerinés spinduliuotés bangos ilgiy panaudojimu ir jy laikiniu ir/arba erdviniu

suderinimu.

Jungtiniy Amerikos Valstijy patentiné paraiska Nr. US20070202619,
publikuota 2007 rugpjagio 30-aja, apraso lazerinj medziagy apdirbimo jrenginj ir
blda. Lazerinis jrenginys apima $viesos spinduliuotés $altinj, kuris vienu metu
generuoja dviejy bangos ilgiy spinduliuote. Abiejy pluosty fokusavimo padétys
ploksteleje yra skirtingos. Yra suformuojamos trys modifikuoty medZiagos viety
grupés. Vieng grupe sudaro du sluoksniai, vienu metu gali biti suformuojama tik
viena grupé. Modifikuoty medziagos viety grupés yra atskirtos, sujungtos arba

persiklojanéios palei i§ anksto nustatytg pjovimo linijg.

Tarptauting patentiné paraika Nr. WO2009114375, publikuota 2009 rugséjo
17-aja, apraso skaidriy terpiy apdirbimg, naudojant ultra-trumpus impulsus
generuojantj $viesos spinduliuotés $altinj. 18radimo apraSyme yra aptariami badai,
jrenginiai ir sistemos skaidrioms terpéms apdirbti ultra-trumpy impulsy lazeriais,
taikant juos raiZymui, suvirinimui, sujungimui ir Zymeéjimui. PavyzdZiui ultra-trumpy
impulsy lazeris vienu pragjimu per medziaga suformuoja jraizas po medZiagos
pavirSiumi. Siek tiek pakeitus ultra-trumpy impulsy lazerinio apdirbimo saglygas
suformuojamos ir popavir§inés Zymeés. Tinkamai parinkus apdirbimo salygas, Sios
Zymés yra ry$kiai matomos, esant tam tikram ap3vietimui. Valdant apdirbimo
parametrus, galima suformuoti ir atspindingias Zymes. Apdirbama medzZiaga gali buti
bet kokia skaidri terpeé, pavyzdZiui stiklas. Kai kuriuose skaidriy terpiy apdirbimo
pavyzdZiuose yra naudojamas lazerio pluo$to formuotuvas, kuris vienu metu
suformuoja keletg pluosty, kurie yra fokusuojami skirtingose apdirbamos medziagos
plokétumose, taip Zenkliai padidinant apdirbimo greitj. ISradimo apibréZtyje minimas
pjovimas, naudojant keletg lazerinés spinduliuotes bangos ilgiy.

Tarptautiné patentiné paraiska Nr. W02012006736A2, publikuota 2012
sausio 19-ajg, apraso medziagos apdirbimo blda, naudojant filamentacijos reiskin;.
ISradime apra$omas skaidrios terpés vidinio apdirbimo bldas, ruosiantis skaldymo
Zingsniui. Terpé yra eksponuojama sufokusuotu impulsiniu lazerio spinduliuotes
pluostu, kurio impulsy energija ir trukmeé yra pasirenkami, kad bity pakankami sukelti

filamentacijos rei$kinj apdirbamoje skaidrioje terpéje. Skaidri terpé gali slinkti lazerio
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pluodto atzvilgiu tam, kad vienoje ar keliose terpés vietose bity suformuojamas
papildomas filamentas. Minéti filamentai sudaro rinkinj, kuris nusako kelig, per kurj
terpe gali biiti perskeliama. Lazerio pluoSto parametrai gali bati keiCiami, norint
pakeisti filamento ilgj ir vieta ir tinkamiausiu atveju suformuoti V-formos kanalus ar
griovelius, sukuriant nuoZulnias skilimo briaunas. Tinkamiausiu atveju yra naudojama
didelio impulsy pasikartojimo daZnio generuojama lazeriné spinduliuoteé tam, kad
baty sumazinamas filamento formavimuisi reikalingos energijos slenkstis,
padidinamas filamento ilgis, pakaitinama filamento modifikuota sritis sumazinant
aplinkinj pazeidima, pagerinamas proceso atkartojamumas ir padidinamas apdirbimo

greitis, lyginant su maZo pasikartojimo daZnio lazeriais.

Zinomi auk$&iau aprasyti skaidriy terpiy lazerinio pjovimo budai ir jrenginiai
naudoja lazerinés spinduliuotés fokusavima skaidrios medziagos viduje ir/farba
pavir$iuje, taip pat skaidriy terpiy apdirbimg vykdo skirtingy bangos ilgiy dviem ar
daugiau lazerinémis spinduliuotémis vienu metu. DaZniausiai keliy bangos ilgiy
spinduliuoté naudojama tam, kad praéjusios fokusavimo optika, skirtingos
spinduliuotés komponentes fokusuotysi skirtingame aukstyje, pjaunamos medziagos
taryje.

Zinomi skaidriy terpiy lazeriniai pjaustymo budai ir jrenginiai neleidZia

pasiekti pakankamai didelio pjovimo greicio ir kokybes.
IsSradimu siekiama padidinti skaidriy terpiy lazerinio pjovimo greitj ir kokybe.

ISradimo esmé yra ta, kad skaidriy terpiy lazeriniame pjovimo bude,
apimangiame dviejy skirtingy bangos ilgiy impulsinés lazerio spinduliuotes pluosty
nukreipimg j apdirbamg skaidrig terpe ir fokusavima jos viduje pjovimo srityje
skirtingose fokusavimo plok§tumose pagal apdirbamos terpés gylj, bei pjovimo
greigio ir kokybés valdyma, eksperimenti§kai parenkant minety skirtingy bangos ilgiy
lazerio spinduliuogiy parametrus. Minéti skirtingy bangos ilgiy lazerio spinduliuociy
impulsai j jy fokusavimo plok$tumas ateina skirtingu laiku, kur ilgesnio bangos ilgio
lazerio spinduliuotés impulsai yra uzveélinti trumpesnio bangos ilgio spinduliuotés
impulsy atzvilgiu. Minéty spinduliuogiy bangos ilgius ir minéta impulsy uzvélinimo
laikg parenka priklausomai nuo konkrecdios apdirbamos terpés taip, kad mazesnés
bangos spinduliuotés impulsai apdirbamoje terpéje dél optinio suzadinimo sukurty
didesnés sugerties sritj, 0 uzvelinti ilgesnio bangos ilgio spinduliuotés impulsai kristy j

jau sukurta minétg didesnés sugerties sritj bei sukelty apdirbamoje terpéje kryptinga
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skilima pjovimo plok§tumoje. Pjovimo greitj ir kokybe valdo, eksperimentiskai
parenkant minéty skirtingy bangos ilgiy spinduliuogiy impulsy tarpusavio uzvélinimo
laika, jy fokusavimo plok§tumy erdvinge padétj viena kitos atZvilgiu bei skirtingy
bangos ilgiy spinduliuogiy impulsy energijy santykj. ligesnio bangos ilgio lazerio
spinduliuotés pluostas yra parenkamas i§ artimosios infraraudonosios spektro srities,
o trumpesnio bangos ilgio lazerio spinduliuotés pluoStas yra parenkamas i$
tolimosios ultravioletinés spektro srities. Geriau, kai ilgesnio bangos ilgio lazerio
spinduliuotés pluostas yra i§ regimosios spektro srities, o trumpesnio bangos ilgio
lazerio spinduliuotés pluostas yra i§ melynosios arba ultravioletinés spektro srities.
Taip pat gerai, kai trumpesnio bangos ilgio lazerio spinduliuoté yra antroji arba trecioji
arba ketvirtoji ilgesnio bangos ilgio lazerio spinduliuotés harmonika. ligesnio bangos
ilgio lazerio spinduliuotés pluosto energija yra mazdaug nuo 2 iki 10 karty didesné uz
trumpesnés bangos ilgio lazerio spinduliuotés pluosto energija. ligesnio bangos ilgio
lazerio spinduliuoteés pluosto fokusavimo plok$tuma pagal apdirbamos terpés gylj yra
arCiau jos jvadinio pavirSiaus nei trumpesnio bangos ilgio lazerio spinduliuotes
pluosto fokusavimo plok$tuma. ligesnio bangos ilgio lazerio spinduliuotés pluostas
gali bati fokusuojamas apdirbamos terpés viduje taip, kad sukelty netiesinj
filamentacijos efekta.

Pasillytas skaidriy terpiy pjovimo bildas pagristas pagrindiniy parametry
tinkamu parinkimu ir tarpusavio derinimu, kur pagrindiniai parametrai yra minétas
skirtingy bangos ilgiy spinduliuogiy impulsy tarpusavio suvélinimo laikas, skirtingy
bangos ilgiy spinduliuo€iy impulso energijy santykis bei fokusavimo plokStumy
erdvinis iSdéstymas.

Privalumg turintis konstrukcinis pasitlyto iSradimo iSpildymas yra skaidriy
terpiy lazerinio pjovimo jrenginys, apimantis lazerio $altinj, generuojant] dviejy
bangos ilgiy impulsine spinduliuote, optine fokusavimo priemone, skirtg minétas
skirtingy bangos ilgiy spinduliuotés pluostus sufokusuoti apdirbamos terpés viduje
skirtingose fokusavimo plokStumose pagal apdirbamos terpés gylj, ir optines
priemones, skirtas minéty skirtingy bangos ilgiy spinduliuogiy parametrams keisti,
kuriame numatyta optiné uzvélinimo priemone, patalpinta ilgesnio bangos ilgio
spinduliuotés optiniame kelyje, skirta ilgesnio bangos ilgio spinduliuotés impulsams
uzvelinti trumpesnio bangos ilgio spinduliuotés impulsy atzvilgiu bei optiné priemone,

skirta keisti pagal apdirbamos terpés gylj vieno bangos ilgio spinduliuotes fokusavimo
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plok§tumos padétj kito bangos ilgio spinduliuotés fokusavimo plokstumos atzvilgiu,
patalpinta bent viename lazerio spinduliuogiy optiniame kelyje prieS minéta optine
fokusavimo priemone. Minétas lazerio $altinis, generuojantis bent dviejy bangos ilgiy
impulsine spinduliuote apima pirminj lazerio S$altinj, kurio spinduliuotes kelyje
patalpintas bent dviejy bangos ilgiy lazerio spinduliuoCiy formuotuvas ir optiné
priemone, skirta keisti minéty dviejy bangos ilgiy lazerio spinduliuociy energijy

santykj.

Privalumg turinéiame pirmame pasillyto jrenginio variante minetas dviejy
bangos ilgiy lazerio spinduliuogiy formuotuvas apima poliarizacinj pluosto daliklj,
kuris dalija pirminio lazerio $altinio spinduliuotés pluostg j dvi dalis, kurias nukreipia
atitinkamai j du optinius kelius, viename i§ kuriy yra patalpintas harmoniky
generatorius, skirtas pakeisti s;pinduliuotés bangos ilg;j.

Kitame konstrukciniame i§pildyme dviejy bangos ilgiy lazerio spinduliuoCiy
formuotuvas yra pirminio lazerio $altinio spinduliuotés kelyje patalpintas keitiklis,
konvertuojantis | jj jeinangios pirminio lazerio $altinio spinduliuotés dalj j trumpesnio
bangos ilgio spinduliuote.

Optiné priemone, skirta keisti minéty dviejy bangos ilgiy spinduliuoCiy
energijy santykj apima pirminio lazerinio $altinio spinduliuotés pluosto kelyje
patalpinta pasukamg pusés bangos ilgio fazine plokstelg. Optiné priemone, skirta
keisti vieno bangos ilgio spinduliuotés fokusavimo plok§tumos padétj kito bangos ilgio
spinduliuotés fokusavimo plok$tumos atzvilgiu yra lazerio spinduliuotés pluosto
diametro pléstuvas patalpintas bent viename i§ minéty lazerio spinduliuociy
optiniame kelyje prie$ minétg optine fokusavimo priemone.

Kitas privalumg turintis konstrukcinis pasidlyto iSradimo iSpildymas yra
skaidriy terpiy lazerinio pjovimo sistema, apimanti pasitlytg ir auk3¢iau aprasytg

lazerinj pjovimo bidg ir/arba jrenginj.

Pagal iSradimg pasillytas skaidriy terpiy lazerinis pjovimo bidas ir jrenginys
palyginus su Zinomais turi daugiau parametry, kuriuos kei€iant bei tarpusavyje
derinant galima pasiekti geresniy rezultaty, butent skirtingy bangos ilgiy lazerio
spinduliuogiy impulsy fokusavimas apdirbamos terpés pjovimo srityje skirtingose
plok§tumose taip, kad j fokusavimo plokstumas skirtingo bangos ilgio spinduliuo€iy

impulsai ateity skirtingu laiku, kur ilgesnio bangos ilgio lazerio spinduliuotés impulsai
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yra uzvélinami trumpesnio bangos ilgio spinduliuotés impulsy atzvilgiu bei konkregiai
apdirbamai medziagai, kei¢iant minéty impulsy uZvélinimo laika, fokusavimo
plok&tumy erdvine padétj viena kitos at2vilgiu bei fokusuojamy spinduliuoiy energijy
santykj, leidZia eksperimenti§kai juos suderinti ir parinkti optimaliausia minéty
parametry derinj, kuriam esant Zymiai padidéja skaidriy terpiy pjovimo greitis ir
kokybé.

Detaliau iSradimas paai$kinamas bréZiniais, kur

Fig. 1 — pavaizduota skaidriy terpiy lazerinio pjovimo jrenginio blokine

schema (pirmas variantas).

Fig. 2 — pavaizduotas skaidrios terpés skersinis pjavis, kuriame pazymeta
trumpesnés bangos spinduliuotés sukurta didesnés sugerties sritis ir ilgesnio bangos
ilgio spinduliuotés sukeltas kryptingas pazeidimas bei terpés 10zio linija.

Fig. 3 - pavaizduota skaidrios terpés izometriné projekcija, kurioje parodyti

paeiliui padaryti paZeidimai, kurie suformuoja pjovimo (ltzio) linija.

Fig. 4 - pavaizduota skaidriy terpiy lazerinio pjovimo jrenginio blokiné
schema (kitas variantas).

Pasidlytas skaidriy terpiy lazerinis pjovimo bidas apima $ig operacijy seka.
Du skirtingy bangos ilgiy impulsinés lazerio spinduliuotés pluostus fokusuoja
apdirbamos terpés viduje pjovimo srityje skirtingose fokusavimo plok$tumose pagal
apdirbamos terpés gylj taip, kad minéti skirtingy bangos ilgiy lazerio spinduliuoCiy
impulsai j jy fokusavimo plok§tumas ateity skirtingu laiku, kur ilgesnio bangos ilgio
lazerio spinduliuotés impulsai uZvélinami trumpesnio bangos ilgio spinduliuotés
impulsy at2vilgiu. Minéty spinduliuogiy bangos ilgius ir minéta impulsy uzveélinimo
laikg parenka priklausomai nuo konkrecios apdirbamos terpés taip, kad maZesnes
bangos spinduliuotés impulsai apdirbamoje terpéje dél optinio suZzadinimo sukurty
didesnés sugerties sritj, o uzvelinti ilgesnio bangos ilgio spinduliuotés impulsai kristy |
jau sukurtg minéta didesnés sugerties sritj bei sukelty apdirbamoje terpéje kryptinga
skilimg pjovimo plok$tumoje. Pjovimo greitj ir kokybe reguliuoja, eksperimentiskai
parenkant minéty skirtingy bangos ilgiy lazerio spinduliuo&iy impulsy uzveélinimo laikg
vianas kito atzvilgiu, jy fokusavimo plok$tumy erdvine padétj viena kitos atzvilgiu bei
skirtingy bangos ilgiy spinduliuo€iy impulsy energijy santyk|.

Fig. 1 pavaizduotas $io i§radimo realizavimo jrenginio pirmas variantas,
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kuriame lazerio $altinis, generuojantis bent dviejy bangos ilgiy impulsing spinduliuote
apima pirminj lazerinio $altinj 1, kurio spinduliuotés pluosto optiniame kelyje
patalpintas poliarizacinis pluosto daliklis 2, dalijantis jo spinduliuote j du spinduliuotés
pluostus, kurie atitinkamai nukreipiami j du optinius kelius, kur pirmame optiniame
kelyje 18 lazerio spinduliuotés bangos ilgis nepakinta, o antrajame optiniame kelyje
19 bangos ilgis kei&iamas harmoniky generatoriumi 13 j trumpesnio bangos ilgio
spinduliuote. Pirminis lazerio $altinis 1, tinkamiausiu atveju, generuoja artimosios
infraraudonosios srities (IR) bangos ilgio, ultra-trumpuosius impulsus, t.y trumpesnius
nei 10 pikosekundziy trukmeés, lazerine spinduliuote. Minétas harmoniky generatorius
13 keiia lazerio spinduliuotés bangos ilgj taip, kad gautg spinduliuote apdirbama
medZiaga labiau sugerty. Dazniausiai skaidriy medZiagy sugertis dideja
ultravioletineje (UV) spektro srityje. Pirminis lazerinis $altinis 1 gali bt bet koks
prietaisas, generuojantis lazerio spinduliuote, kurios intensyvumo pakanka pazeisti
arba modifikuoti skaidrig terpe 11 jos tUryje. Tinkamiausiu atveju, generuojamos
spinduliuotés bangos ilgis yra artimojoje infraraudonoje spektro srityje (IR) ir
parenkamas taip, kad apdirbama terpe bty i§ esmés skaidri Siai spinduliuotei ir buty
galima paZeidima arba modifikacijg 14 suformuoti medziagos tiryje, nepaZeidziant
pavir§iaus. Daugelis puslaidininkiy pramonéje naudojamy padékly bei vaizduokliuose
naudojamy stikly yra skaidris infraraudonojo diapazono spinduliuotei, todel lazeriniai
Saltiniai su neodimio, iterbio, titano jonais legiruotomis aktyviosiomis terpémis, gali
bati pritaikomi. Lazerinis $altinis gali bati vienas i§ Nd:YAG, Yb:KGW, Yb:YAG,
Ti:safyras aktyviy terpiy pagrindu veikian¢iy ar panaSaus tipo impulsiniy lazeriy.
Lazerinio $altinio 1 parinkimas neriboja $io iSradimo apsaugos riby, jei tik lazerinis
altinis generuoja pakankamos smailinés galios impulsus regimojo arba artimojo
infraraudonojo spektro ruoze. Lazerio galios turéty pakakti aukStesnés harmonikos
generavimui bei pakankamam poveikiui medZiagai sukelti. Tinkamiausiu atveju,
lazerinis $altinis turi generuoti pikosekundinés arba subpikosekundinés trukmeés
impulsus. Pikosekundinés (ypa¢ maziau nei 10 ps) arba subpikosekundinés trukmés
impulsai dar yra vadinami ultra-trumpaisiais impulsais. Rinkoje prieinamy ultra-
trumpyjy impulsy lazeriy smailiné galia daznai yra gigavaty eilés. Taip yra todél, kad
impulso smailiné galia yra atvirk§€iai proporcinga impulso trukmei, taigi kuo mazesné
impulso trukmé, tuo didesné jo smailiné galia, jei iSlaikoma ta pati impulso energija.
Ultra-trumpieji impulsai pasizymi tokiomis didelémis smailinémis galiomis, kad

sgveikoje su medziaga yra praleidziama lydymaosi fazé ir iSkart pereinama j garavimo
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faze. Medziagos apdirbimas ja garinant - vadinamoji abliacija - pasiZymi dideliu
tikslumu, o pjovimo procesy metu tai leidZia sumazinti uzvarty formavimasi pjavio

krastuose.

Esant dideliems intensyvumams medZiagoje reiSkiasi netiesiniai optiniai
efektai, ty. daugiafotoné sugertis, jonizacija, fokusavimasis, $viesos gijy
formavimasis - filamentacija ir kiti. Tinkamiausio atveju $is iSradimas yra visiSkai arba
i§ dalies susijes su keliais i§ minety efekty, t.y. sufokusuota trumpesniojo bangos ilgio
spinduliuoté yra sugeriama skaidrios terpés tiryje ir gali sukelti jonizacijos efekts,
kuris pasirei$kia plazmos generavimu, o pakankamo intensyvumo ilgesniojo bangos
ilgio spinduliuote gali sukelti filamentacijos efekta. Dél fokusavimosi reiskinio,
spinduliuoté sklinda skaidria terpe sililo pavidalo gija, t.y. nesiskésdama. Tokiu badu
galima tolygiai paveikti skaidrios terpés padékla per visg jo storj ar bent pakankamai
didele jo dalj. Toks selektyvus didelés energijos poveikis gali paskatinti tolygy ir tiesy
skilimg norimoje vertikalioje pjovimo plok$tumoje.

Pirmajame optiniame kelyje 18 yra patalpinta vélinimo linija (4, 3, 5), pluosto
diametro pléstuvas 7 ir optiné fokusavimo priemoné (8, 10) nukreipianti lazerio
spinduliuotes norima kryptimi j apdirbamos terpés 11 tarj. Pradinio lazerio $altinio 1
spinduliuotés kelyje prie$ poliarizacinj galios daliklj 2 yra patalpintas skirtingy bangos
ilgiy lazerio spinduliuoéiy energijy santykio keitiklis, kuriuo gali biti pasukama fazineés
plokstelé 20. Sukant fazine plokstele 20 poliarizacinio daliklio 2 atZvilgiu, keiCiamas
tiesiai praéjusios ir staciu kampu atspindétos spinduliuotés galiy santykis. Tiesiai
praéjusi spinduliuoté toliau sklinda pirmuoju optiniu keliu 18, o staCiu kampu
atspindéta spinduliuoté toliau sklinda antruoju optiniu keliu 19. Lazerio pluo$to galia,
tenkanti vienam optiniam keliui turi bdti parenkama pagal optimalius skaidrios terpés
pjovimo parametrus. Vietoj poliarizuojanéio kubo gali bati naudojamas ir plonos-
plévelés poliarizatorius, Nikolio, Volastono prizmé ar pan. Poliarizuotos spinduliuotées
iSskaidymas norimu santykiu ir nukreipimas skirtingais optiniais keliais yra bendrojo
lygio Zinios Sios srities specialistams, tad 8io mazgo realizavimas neriboja patento
apimties.

Harmoniky generatorius 13, kei€iantis lazerio spinduliuotés bangos ilgj, gali
bati sudarytas i§ netiesiniy kristaly, tokiy kaip BBO, LiNbO3s, KDP ir panasiy bei
fokusuojandiy leSiy. Antros harmonikos generavimui pakankama naudoti viena

netiesinj kristalg, o generavimo efektyvumui, prie§ §j kristalg yra patalpinamas
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glaudziamasis lesis, kuris padidina spinduliuotés intensyvuma, krentantj j §j kristala.
TreCios harmonikos generavimui reikéty papildomai naudoti suminio-daznio
generavimo principg dar viename netiesiniame kristale, kur bty sumuojamos
fundamentinés harmonikos ir antrosios harmonikos spinduliuotés. Kristaly bei kitos
optikos tipas, matmenys ar iSdéstymas neriboja Sio iSradimo apsaugos, kol
krintancios lazerinés spinduliuotés bangos ilgis pakeifiamas | mazZesnj, t.y.
generuojama antra, tre€ia ar auk$tesnés harmonikos. Veélinimo linija (4, 3, 5) gali bati
sudaryta i§ dviejy stacionariai jrengty veidrodiniy pavirSiy (4, 5) ir ant tiesinés
pavaros jrengto retroreflektoriaus (3). Patalpinus $ig sistemg j vieng i$ optiniy keliy,
tinkamiausiu atveju, j tg optinj kelig 18, kuriuo sklinda fundamentinés harmonikos t.y.
ilgesnio bangos ilgio lazerio spinduliuoté, minéto optinio kelio 18 ilgis baty keiiamas,
tokiu bldu velinant fundamentinés harmonikos spinduliuotés impulsus optiniame
kelyje 18, t.y. lazerio spinduliuoté keliauja ilgiau negu antruoju optiniu keliu 19.
Pastebéta, kad pavélinus IR arba matomosios srities spinduliuotés impulsus UV
spinduliuotés impulsy atzvilgiu, galima keisti apdirbimo reZima ir jo naSuma, kaip
apras8yta toliau. Velinimo linijjos komponenty parinkimas ar montavimas neriboja Sio
iSradimo apsaugos tol, kol vélinimo linija atlieka savo funkcijg - pavélina laike
spinduliuote, sklindandig vienu i§ optiniy keliy, Siuo atveju, - minétu pirmuoju optiniu
keliu 18.

Pluosto diametro pléstuvas 7 gali bati bet kokia glaudziamuyjy, sklaidomyjy ar
kity lesiy sistema, galinti padidinti lazerinio pluo$to diametrg norimg skaidiy karty,
priklausomai nuo pluosto pléstuvo parametry ir/arba pakeisti pluosto skestj. Sio
iSradimo pateikiamoje skaidriy terpiy pjovimo sistemoje pluosto pléstuvas 7 yra
iSdestomas prie$ optine fokusavimo priemone 10. Norint keisti fokusavimo plok§tumy
erdving padetj viena kitos atzvilgiu, pakanka pakeisti pluo$to skestj pries fokusavimo
priemone 10. Jei sistemoje vieno bangos ilgio spinduliuoté fokusuojama visada tame
pacCiame taske, tai antrojo bangos ilgio spinduliuotés fokusavimo plok$tumg pluosto
diametro pléstuvu 7 galime keisti. Didinant pluosto skéstj, fokuso plok§tuma stumiasi
tolyn nuo fokusavimo optikos, o mazinant skestj, artéja prie jos. Papildomas lesis 8
gali bati naudojamas fokusavimo plok§tumy suderinimui vietoje pluosto diametro
plestuvo iderinimo.

Tinkamai suderinus erdvéje UV ir IR spinduliuotés fokusavimo plok$tumy
padétis, galima Zymiai padidinti skaidrios terpés pjovimo greitj ir kokybe. Parenkant
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atstuma tarp fokusavimo plok&tumy, reikéty remtis keliais pagrindiniais kriterijais:

- jvertinti, kaip apdirbimg lemia medziagos savybés - pralaidumas, priemaiSy
tipas ir tankis, pavirsiaus kokybe, liZio rodiklis ir jo fliuktuacijos ir pan.;

- jvertinti, kokius netiesinius efektus patiria lazerio spinduliuote, sklisdama

skaidrios terpés taryje;

- jvertinti, kokj poveikj medZiagai daro skirtingy bangos ilgiy ir skirtingy
intensyvumy spinduliuote (Siluminj, elektrodinaminj, akustinj, t.t.).

UV ir IR ar regimojo spektro spinduliuogiy fokusavimo plok$tumy pozicijos ir
jy tarpusavio atstumo parinkimas neriboja $io iSradimo apsaugos ir Sios srities
specialistas turéty & parametrg parinkti taip, kad geriausiai atitikty turimo ruosinio

savybes ir lazerio sistemos parametrus.

Lazerio spinduliuotés pluostas sklidantis antruoju optiniu keliu 19 yra
fokusuojamas skaidrios terpés 11 tiryje ir sukelia tdrinj paZeidima 14, kaip parodyta
Fig.2. Pavelintas IR srities bangos ilgio pluostas fokusuojamas greta uv
spinduliuotés sukelto paZeidimo (14), tinkamiausiu atveju, Siek tiek auks¢iau Sio
pazeidimo (14) ir sukelia tarinj kryptingg pazeidimg(15) .

Nuo lazerio spinduliuotés pluosto formavimo priklauso ir kitos savybes,
pavyzdziui, diametras j kurj fokusavimo sistema gali sufokusuoti lazerio pluostg yra
atvirks&iai proporcingas jvadinio pluosto diametrui, t.y. kuo didesnio diametro yra
jvadinis pluostas, tuo maZesnio diametro déme galima gauti. Spinduliuotes
intensyvumas - tai spinduliuotés galia, tenkanti ploto vienetui. Sis parametras yra
tiesiskai proporcingas spinduliuotés galiai ir atvirk8¢iai proporcingas plotui, j kurj
pluodtas fokusuojamas. Kitaip tariant, suformavus didesnio diametro pluostg pries
fokusavimo optikg, gauname maZesnio diametro déme fokuso plokStumoje ir gerokai
didesnj intensyvuma.

Optiné fokusavimo priemoné 10 gali bati bet koks leSis ar lgsiy sistema,
galinti sufokusuoti pluostg j pakankamai mazo diametro déme. Fokusuojant iSauga
spinduliuotés intensyvumas Zidinio taske ir dél to apdirbamoje medZziagoje pradeda
reikstis netiesiniai optiniai efektai. Fokusavimo optika, tinkamiausiu atveju, turi bt
skaidri abiem naudojamiems spinduliuotés bangos ilgiams, pavyzdziui UV ir artimajai
IR spinduliuotei, jei tokio bangos ilgio spinduliuotés yra naudojamos $io iSradimo

pateikiamoje skaidriy terpiy apdirbimo sistemoje. Fokusavimo optika tinkamiausiu
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atveju turi biti sumontuota taip, kad baty galima keisti jos padetj koordinaciy asyje,
einandioje statmenai apdirbamos medZiagos pavirSiui. Esant ruoSinio ar jo
pozicionavimo sistemos netikslumams, fokusavimo optika gali kompensuoti Siuos
netikslumus ir iSlaikyti spinduliuotés fokusavimo pozicijg terpés taryje, tam tikru

atstumu nuo jo pavirSiaus.

Antruoju optiniu keliu 19 sklindantys UV spinduliuotés impulsai ir laike
pavelinti pirmuoju optiniu keliu 18 sklindantys IR spinduliuotées impulsai yra
skenuojami per skaidrig terpe 11, tam kad baty suformuota pjovimo linija 17, kaip
pavaizduota Fig. 3, per kurig skaidri terpe I0Zta arba yra perlauZiama. Spinduliuotés
skenavimas pasiekiamas, skaidria terpe pritvitinant ant mikro-/nano-metrinio
tikslumo pozicionavimo jrangos ir keigiant jrangos padétj krintanCios spinduliuotes
atzvilgiu. Priklausomai nuo apdirbamos skaidrios terpés parametry yra parenkamas
tam tikras pazeidimy suformavimo Zingsnis pjovimo linijoje. Tinkamiausiu atveju
spinduliuoté per skaidrig terpe 11 yra skenuojama vieng kartg, taciau skenavimo
skaigiaus parinkimas neturéty riboti $io iSradimo apsaugos, svarbiausia, kad minéta

skaidri terpé bty perpjaunama. Skenavimy skaicius priklauso ir nuo ruosinio storio.

Fig. 4 pavaizduotas kitas lazerinio pjovimo jrenginio variantas, kuriame dviejy
bangos ilgiy lazerio spinduliuogiy formuotuvas pirminio lazerio $altinio 1 spinduliuotes
kelyje patalpintas keitiklis, geriau harmoniky generatorius 13, konvertuojantis j ji
jeinan&ios pirminio lazerio $altinio 1 spinduliuotés dalj j trumpesnio bangos ilgio
spinduliuote. Siuo atveju impulsinio artimosios infraraudonosios IR spektro srities
pirminio lazerinio $altinio 1 pluostas yra nukreipiamas per pusés bangos ilgio fazine
plokstele 20 j harmoniky generatoriy 13, kuriame dalis spinduliuotés konvertuojama |
maZesnio bangos ilgio spinduliuote UV, kuri kartu su likusia nekonvertuota IR arba
regimojo spektro spinduliuote toliau sklinda apdirbimo zonos link tuo paciu optiniu
keliu. Siame jgyvendinimo variante taip pat galimas vieno i§ bangos ilgiy
spinduliuotés impulsy laikinis vélinimas. Tam gali bati naudojama veélinimo linija
(4,3,5), | kurig selektyviai nukreipiama tik vieno i§ naudojamy bangos ilgiy
spinduliuoté, geriau ilgesnio bangos ilgio spinduliuote.

Geresniam S$io iSradimo esmés suvokimui pateikiame pagal iSradimg
pasillyto jrenginio, veikimo principa, realizuojantj pasitlytg pjovimo bldg. Pateikiami
pavyzdZiai neriboja patento apsaugos, tadiau leidzia geriau suprasti Sio iSradimo
jgyvendinima.
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Fig.1 pavaizduoto jrenginio pirminio impulsinio lazerinio 8$altinio 1,
tinkamiausiu atveju generuojanéio maZesnés nei 10 ps trukmeés impulsus, 1064 nm
bangos ilgio spinduliuote, pluostas yra nukreipiamas | pluoSto daliklj 2. Pluosto
daliklis 2 pagal tinkamiausius skaidrios terpés apdirbimo parametrus padalina pluostg
j dvi dalis ir nukreipia j du optinius kelius 18 ir 19. Antrajame optiniame kelyje 19
pluostas patenka | trediosios harmonikos generatoriy 13, kuriame jvadinio lazerio
spinduliuotés pluosto bangos ilgis yra sumazinamas tris kartus, i§ artimojo
infraraudonojo bangos ilgio (IR) j ultravioletinio bangos ilgj (UV), tinkamiausiu atveju |
355 nm. Pakeisto bangos ilgio ir fundamentinés harmonikos pluostai yra nukreipiami j
fokusavimo optika 10, pavyzdZiui objektyva ir yra fokusuojami apdirbamos skaidrios
terpés tiryje. Fokusuojanti optika 10 gali bati leSis, skaidrus ty bangos ilgiy
spinduliuotei, su kuria dirbama ir galintis sufokusuoti pluostg j pakankamai maza
deme taip, kad spinduliuotés energijos pakakty netiesiniams efektams sukelti
apdirbamoje skaidrioje terpéje. Minéta skaidri terpé turi turéti mazg sugertj IR arba
regimojo spektro srityje tam kad apdirbimas vykty tik dél netiesiniy efekty Zidinio
taske, ir pakankamai didele sugertj UV srityje. Siam apdirbimo badui tinkamos
medziagos yra safyras, stiklas, grudintas stiklas, kvarcas ir panasios. Silicio karbido
atveju, pirmasis bangos ilgis galéty bati parenkamas i§ bangos ilgiy srities >800 nm,
o antrasis pluo$tas <500 nm. Fokusuojancio leSio 10 padétis gali bati kei¢iama, norint
pakeisti abiejy pluosty fokusavimo plok§tumy padétis apdirbamoje medZiagoje, taip
stipriai paveikiant apdirbimo nasduma.

Kadangi dazZniausiai apdirbamos skaidrios terpés sugerties koeficientas yra
didesnis UV srityje, pazeidimas terpés tiiryje padaromas bitent UV spinduliuote. Tuo
tarpu, 1064 nm spinduliuote daugelis skaidriy terpiy praleidZia gana gerai, todel Sia
spinduliuote blity gerokai sunkiau suformuoti pazeidimg medziagos tiryje. Naudojant
UV ir IR spinduliuotés impulsus vieng po kito, UV pluoStu padaromas pazeidimas
arba sukuriama stipriai sugerianti bisena (plazma) skaidrios terpes tlryje arti Zidinio,
o tada daug geriau sugeriamas ir IR pluostas, todél gali sukelti skeliamajj terminj
poveikj ir tam uztenka salyginai nedidelés IR spinduliuotés galios. Atskiru atveju, IR
pluostas yra tokio intensyvumo, kad pasireskia netiesinis fokusavimosi efektas ir
formuojasi filamentas, kuris sklinda i§ esmeés statmenai ruoSinio pavirSiui. UV
sukeltas pazeidimas yra jtrlikimas skaidrios terpés tiryje. Dél itin mazo démés

diametro, j kurig yra sufokusuojamas pluostas, esant pakankamai lazerinio $altinio 1
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impulsy energijai, ir dél padidéjusios IR spinduliuotés sugerties UV paZeidimo ribose,
pasirei§kia netiesinis filamentacijos efektas. Filamentacija tai reiSkinys, kurio metu
lazeriné spinduliuoté gali sklisti skaidria medzZiaga nepatirdama difrakcijos dél
fokusavimosi efekto. Filamentacijos metu yra formuojama Sviesos gija - iStempto
sitilo formos paZeidimas 15, galintis testis per visa skaidrios terpés aukstj, kuriam
pasiekus UV spinduliuotés sukelta pazeidimg 14 pjaunama skaidri terpé 11 skyla,

lGzio linijos 16 pavaizduotos Fig. 2.

Laikas, kurj yra pavélinami IR spinduliuotés impulsai nustatomas, atliekant
eksperimentus su konkre€ia medzZiaga. Vienu atveju didZiausias efektyvumas
pasiekiamas auks$ciau aprasytu bidu, kada IR spinduliuotés impulsai sklinda per
padidintos sugerties zong, kurig suformuoja ankséiau krites UV spinduliuotés
impulsas. Tokiu atveju, vélinimas turéty blti pakankamas, kad spéty nugesti UV
spinduliuotés suformuota plazma. Kitu atveju, IR spinduliuotés impulsas j didesnes
sugerties zong krenta dar tuo metu, kol vyksta UV spinduliuotés impuiso sukeltas
plazmos Svytéjimas. Plazma pasiZzymi didele krentan€ios spinduliuotés sugertimi,
todél sgveika su medziaga ir apdirbimo nasumas gali skirtis nei pirmuoju atveju.

Vienos i$§ bangos ilgiy spinduliuotés impulsy vélinimo laikas neturéty riboti Sio
iSradimo apsaugos ir Sios srities specialistas galéty pritaikyti turimas zinias tinkamam
velinimo trukmiy parinkimui, atsizvelgiant j apdirbimo nasumo pokytj konkrecioje
medzZiagoje.

Panaudojant auk$&iau aprasytg bida ir jrenginj, sudaromos sglygos pjauti
arba raizyti skaidrig terpe, panaudojant du lazerinés spinduliuotés bangos ilgius bei
derinant skirtingo spektro spinduliuotés impulsy laikinj vélinima, fokusavimo
plokstumy padétj viena kitos atZvilgiu bei spinduliuoiy energijy santykj bei
eksperimentiS8kai parenkant Siuos parametrus konkreéiai apdirbamai medzZiagai,
galima Zymiai padidinti skaidriy terpiy pjovimo arba raizymo greitj ir kokybe.
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ISRADIMO APIBREZTIS
1. Skaidriy terpiy lazerinis pjovimo blidas, apimantis 3ig operacijy seka:

- j apdirbamg skaidrig terpe nukreipia dviejy skirtingy bangos ilgiy impulsines
lazerio spinduliuotés pluostus,

- minétus skirtingy bangos ilgiy lazerio spinduliuotés pluostus fokusuoja
apdirbamos skaidrios terpés viduje jos pjovimo srityje skirtingose fokusavimo
plok§tumose pagal apdirbamos terpés gyl

- pjovimo greitj ir kokybe valdo, eksperimentiSkai parenkant minéty skirtingy

bangos ilgiy lazerio spinduliuogiy parametrus, besiskiriantis tuo, kad

- minéty skirtingy bangos ilgiy lazerio spinduliuo€iy impulsai j jy fokusavimo
plok§tumas ateina skirtingu laiku, kur ilgesnio bangos ilgio lazerio spinduliuotés

impulsai yra uzvélinti trumpesnio bangos ilgio spinduliuotés impulsy atzvilgiu,

- minéty spinduliuodiy bangos ilgius ir minétg impulsy uzvélinimo laikg
parenka priklausomai nuo konkre€ios apdirbamos terpés taip, kad trumpesnés
bangos spinduliuotés impulsai apdirbamoje terpéje dél optinio suzadinimo sukurty
didesnés sugerties sritj, o uzvélinti ilgesnio bangos ilgio spinduliuotés impulsai kristy j
jau sukurta minétg didesnés sugerties sritj bei sukelty apdirbamoje terpéje kryptingg
skilima pjovimo plokstumoje,

- pjovimo greitj ir kokybe valdo, eksperimentidkai parenkant minéty skirtingy
bangos ilgiy lazerio spinduliuo¢iy impulsy uzvélinimo laika, jy fokusavimo plokstumy
erdving padétj viena kitos atZvilgiu bei skirtingy bangos ilgiy spinduliuogiy impulsy
energijy santykj.

2. Badas pagal 1 punkty, besiskiriantis tuo, kad ilgesnio bangos ilgio lazerio
spinduliuotés pluostas yra parinktas i§ artimosios infraraudonosios spektro srities, o
trumpesnio bangos ilgio lazerio spinduliuotés pluostas yra parinktas i§ tolimosios

ultravioletinés spektro srities.

3. Bldas pagal bet kurj i§ 1-2 punkty, besiskiriantis tuo, kad ilgesnio bangos
ilgio lazerio spinduliuotés pluostas yra parinktas i§ regimosios spektro srities, o
trumpesnio bangos ilgio lazerio spinduliuotés pluostas yra parinktas i§ mélynosios
arba ultravioletinés spektro srities.

4. Bldas pagal bet kuri i§ 1-3 punkta, besiskiriantis tuo, kad trumpesnio
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bangos ilgio lazerio spinduliuoté yra antroji arba tregioji arba ketvirtoji ilgesnio bangos
ilgio lazerio spinduliuotés harmonika.

5. Bldas pagal bet kuri i$ 1-4 punkty, besiskiriantis tuo, kad ilgesnio bangos
ilgio lazerio spinduliuotés pluosto impulso energija yra mazdaug nuo 2 iki 10 karty

didesné uz trumpesnés bangos ilgio lazerio spinduliuotés pluosto impulso energijg.

6. Blidas pagal bet kuri i§ 1-5 punkty, besiskiriantis tuo, kad ilgesnio bangos
ilgio lazerio spinduliuotés pluosto fokusavimo plokStuma pagal apdirbamos terpés
gyli yra ariau jos jvadinio pavirSiaus nei trumpesnio bangos ilgio lazerio

spinduliuotés pluosto fokusavimo plokstuma.

7. Bldas pagal bet kuri i§ 1-6 punkty, besiskiriantis tuo, kad ilgesnio bangos
ilgio lazerio spinduliuotés pluostas yra fokusuojamas apdirbamos terpés viduje taip,
kad sukelty netiesinj filamentacijos efekta.

8. Skaidriy terpiy lazerinio pjovimo jrenginys, apimantis lazerio S$altinj
generuojanti dviejy bangos ilgiy impulsine spinduliuote, optine fokusavimo priemone,
skirta minetas skirtingy bangos ilgiy spinduliuotés pluostus sufokusuoti apdirbamos
terpés (11) viduje skirtingose fokusavimo plok§tumose pagal apdirbamos terpés gylj
ir optines priemones, skirtas minéty skirtingy bangos ilgiy spinduliuogiy parametrams
keisti, besiskiriantis tuo, kad yra numatyta

- optiné uzvélinimo priemoné (3), patalpinta ilgesnio bangos ilgio
spinduliuotés optiniame kelyje, skirta ilgesnio bangos ilgio spinduliuotés impulsams
uzvelinti trumpesnio bangos ilgio spinduliuotés impulsy atzvilgiu,

- optiné priemoné, skirta keisti pagal apdirbamos terpés gylj vieno bangos
ilgio spinduliuotés fokusavimo plokstumos padéti kito bangos ilgio spinduliuotés
fokusavimo plokStumos atZvilgiu, patalpinta bent viename lazerio spinduliuogiy
optiniame kelyje prie$ minétg optine fokusavimo priemone,

minetas lazerio S$altinis, generuojantis dviejy bangos ilgiy impulsine
spinduliuotg apima pirminj lazerio $altinj (1), kurio spinduliuotés kelyje patalpintas
dviejy bangos ilgiy lazerio spinduliuo¢iy formuotuvas ir optiné priemoneé, skirta keisti
minéty dviejy bangos ilgiy lazerio spinduliuogiy impulsy energijy santykj.

9. Jrenginys pagal 8 punkta, besiskiriantis tuo, kad dviejy bangos ilgiy lazerio
spinduliuo¢iy formuotuvas apima poliarizacinj pluo$to daliklj (2), kuris dalija pirminio



15

LT 6240 B

lazerio $altinio (1) spinduliuote j dvi dalis, kurias nukreipia j du optinius kelius (18,
19), viename i§ kuriy yra patalpintas harmoniky generatorius (13), skirtas pakeisti
spinduliuotés bangos ilgj.

10. |renginys pagal 8 punktg, besiskiriantis tuo, kad dviejy bangos ilgiy
lazerio spinduliuogiy formuotuvas yra pirminio lazerio $altinio (1) spinduliuotes kelyje
patalpintas keitiklis, konvertuojantis j jj jeinancios lazerio $altinio (1) spinduliuotés dalj
j trumpesni o bangos ilgio spinduliuote.

11. Jrenginys pagal bet kurj i§ 8-10 punkty, besiskiriantis tuo, kad optine
priemoné, skirta keisti minéty dviejy bangos ilgiy spinduliuogiy impulsy energijy
santykj apima pirminio lazerinio $altinio (1) spinduliuotés pluodto kelyje patalpintg
pasukamg pusés bangos ilgio fazine plokstele (20).

12. |renginys pagal bet kurj i§ 8-11 punkty, besiskiriantis tuo, kad optine
priemoneé, skirta keisti vieno bangos ilgio spinduliuotés fokusavimo plokS§tumos padeét
kito bangos ilgio spinduliuotés fokusavimo plok$tumos atZvilgiu yra lazerio
spinduliuotés pluosto diametro pléstuvas (7) patalpintas bent viename i minéty
lazerio spinduliuogiy optiniame kelyje (18, 19) prie§ minéta optine fokusavimo
priemone.

13. Skaidriy terpiy lazerinio pjovimo sistema, apimanti lazerinj pjovimo btidg
ir/arba jrenginj pagal bet kurj i§ 1-12 punkty.
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Fig.1
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