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ISradimas yra susijgs su skaidriy terpiy lazeriniu pjovimu, pagristu dviejy ultra-trumpy impulsy lazerinés

spinduliuotés bangos ilgiy panaudojimu ir jy laikiniu irfarba erdviniu suderinimu. Pasitlytas blidas apima dviejy
skirtingy bangos ilgiy impulsinés lazerio spinduliuotés pluosto fokusavima apdirbamos skaidrios terpés viduje jos
pjovimo srityje skirtingose fokusavimo plok3tumose pagal apdirbamos terpés gylj, kur minéty skirtingy bangos ilgiy
lazerio spinduliuogiy impulsai j jy fokusavimo plok3tumas ateina skirtingu laiku, kur ilgesnio bangos ilgio lazerio
spinduliuotés impulsai yra uzvelinti trumpesnio bangos ilgio spinduliuotés impulsy atzvilgiu. Pjovimo greitj ir
kokybe valdo eksperimentiSkai parenkant minéty skirtingy bangos ilgiy lazerio spinduliuogiy impulsy uzveélinimo
laika, jy fokusavimo plok$tumy erdvine padétj viena kitos atZvilgiu bei skirtingy bangos ilgiy spinduliuo&iy impulsy
energijy santykj.



SKAIDRIU TERPIY LAZERINIS PJOVIMO BUDAS IR [RENGINYS

Iiradimas yra susijes su skaidriy terpiy pjovimu. Konkregiai, 3is iSradimas yra susijgs su
skaidriy terpiy lazeriniu pjovimu, pagristu dviejy ultra-trumpy impulsy lazerinés

spinduliuotés bangos ilgiu panaudojimu ir jy laikiniu ir/arba erdviniu suderinimu.

Lazeriniam skaidriy terpiy pjovimui arba raizymui naudojama daug budy. Siems biidams
realizuoti naudojamos tick optinés sistemos, kurias sudaro i esmés vieno bangos ilgio
lazerinis %altinis su palyginti paprastu optiniu keliu bei fokusavimo optika, tiek ir
sudétingos, kuriose naudojami daugiau negu vienas lazerinis Saltinis arba lazeris, galintis
vienu metu spinduliuoti keliy bangos ilgiy spinduliuotg, kuri fokusuojama apdirbamos

medZiagos paviriuje ir/arba jos viduje (tGryje).

Pagrindiniu fokusavimo medZiagos viduje privalumu laikoma tai, kad medZiaga
suskaldoma arba suraizoma negeneruojant nuolauzy, kurios galéty uzterdti arba paZeisti
padéklo pavirdiuje suformuotas puslaidininkio struktiras. Taip pat, atliekant pjuvi tliryje,
pjivio kokybé daZniausiai bGina geresné - tai prailgina puslaidininkinio prietaiso

naudojimo trukme, $viesos diody atveju - sumaZina $viesos iSvedimo nuostolius ir pan.

Puslaidininkiy ir ypa¢ ¥viesos diody pramonéje kaip padéklai dazniausiai naudojamos
safyro arba silicio karbido plokstelés, kurios pasizymi geromis §iluminio laidumo
savybémis bei kristaline struktiira, tinkama auginti puslaidininkiy kristalus. Skaidriy
medZiagy pjaustymas lazeriu taip pat aktualus mobiliyjy telefony, kompiuteriy bei
vaizduokliy pramonés $akoms. Daznai tenka pjauti gridinto stiklo plokstes. Cia taip pat
svarbi pjiivio kokybé, kuri tiesiogiai lemia stiklo ruoinio gyvavimo trukmg ir atsparuma

iSoriniam mechaniniam poveikiui.

Daugumos skaidriy terpiy pjaustymo sistemy veikimas yra pagristas lazerinio Saltinio
generuojamo 3viesos pluosto fokusavimu skaidrios terpés pavirSiuje arba tiryje, tokiu
bidu skaidrioje terpéje suformuojant mikro-jtrikkima, dél kurio skaidri terpé skyla arba
yra sulauzoma, paveikus iSorine jéga. Sudétingesnése sistemose pjovimui yra naudojami
du lazerinés spinduliuotés bangos ilgiai, kurie yra derinami vienas kito atzvilgiu, siekiant
paspartinti pjovima ir pagerinti pjivio kokybg. Tarptautiné patentiné paraiska Nr.
WO002094528, publikuota 2002 lapkri¢io 28-aja, apraSo lazerini laminuoty



puslaidininkiniy padékly pjovimo biida, kai naudojami du lazeriniai 3altiniai. Abu lazeriy
generuojami spinduliuotés pluodtai yra sufokusuojami i§ esmés padéklo pavirSiaus
plok§tumoje; pirmasis pluostas yra skenuojamas pavirSiuje tam kad suformuoty pjovimo
linijas apsauginiame sluoksnyje, o antrasis pluostas fokusuojamas pacios puslaidininkinés
medziagos pavir$iuje, tadiau skenuojamas per pirmojo lazerio suformuotas pjovimo
linijas taip, kad perpjauty medZiaga. Pjovimo sistema sudaro pirmasis lazeris, kurio tam
tikro bangos ilgio spinduliuoté fokusuojama ant apsauginio sluoksnio paviriaus, ir
antrasis lazeris, kurio kitokio bangos ilgio negu pirmajo soinduliuoté fokusuojama ant
patios puslaidininkinés medZiagos paviriaus. Apsauginis sluoksnis pasiZymi pirmuoju
sugerties koeficientu, kuris yra susijes su pirmojo lazerio spindulivotés bangos ilgiu, o
puslaidininkiné medZiaga pasiZymi antruoju sugerties koeficientu, kuris yra mazesnis
negu pirmasis. Pirmojo lazerio pluoSto energija sugeria apsauginis sluoksnis - taip
suformuojamos pjovimo linijos, o antrojo lazerio pluostas perpjauna puslaidininking

medZiaga per minétas pjovimo linijas.

Singapiiro patentas Nr. SG108262, publikuotas 2005 sausio 28-aja, apraSo keleto
sluoksniy medZiagos pjovimo biida ir jrenginj, panaudojant dvieju lazeriniy Saltiniy
spinduliuote. I¥radime naudojami du lazeriio spindulivotés Saltiniai, vienas yra
fokusuojamas pirmajame medzZiagos sluoksnyje, kitas fokusuojamas antrajame
medZiagos sluoksnyje tam kad abu sluoksniai biity abliuojami vienu metu. Lazeriniy
Saltiniy bangos ilgiai ir kiti parametrai yra pasirenkami taip, kad biity tinkamiausi apdirbti
abliuojamas medziagas. Sis idradimas daugiausia taikomas puslaidininkiniy ploksteliy
pjovimui.

Piety Koréjos patentas Nr. KR20020043314, publikuotas 2002 birzelio 10-aja apraSo
stiklo pjovimo biida ir jrenginj. Stiklo pjovimo biidas apima $iuos etapus: naudojant
pirmaji $viesos pluosto generatoriy, kurio spinduliuotés bangos ilgis yra nuo 100 nm iki
600 nm arba CO, lazerio bangos ilgis, stikle i§raiZo linijas; sukelia terminj paZeidima ir
valdo pjovima, naudojant kitokios galios lazerj; stikla kaitina palei iSraizytg linija,
naudojant rakto skylutés formos pluodta, kuri spinduliuoja antrasis Sviesos pluodto
generatorius; jkaitusio stiklo $aldyma, naudojant kieta, greitai garuojan¢ia ausinimo terpg,

pavyzdziui sausa leda; ant stiklo likusios $aldymo terpés pasalinima, naudojant orinj



sildytuva; vykdo antraji pjovima palei iSraizyta linija, naudojant trediaji $viesos pluosto

generatoriy; pakartotinai kaitina, kurio metu vyksta stiklo terminis skilimas.

Jungtiniy Amerikos Valstijy patentiné paraiSka Nr. US20070202619, publikuota 2007
rugpji¢io 30-aja, aprado lazerini medZiagy apdirbimo jrenginj ir buda. Lazerinis
jrenginys apima $viesos spinduliuotés 3altinj, kuris vienu metu generuoja dviejy bangos
ilgiy spindulivote. Abiejy pluosty fokusavimo padétys ploksteléje yra skirtingos. Yra
suformuojamos trys modifikuoty medZiagos viety grupés. Viena grupg sudaro du
sluoksniai, vienu metu gali biiti suformuojama tik viena grupé. Modifikuoty medZiagos
viety grupés yra atskirtos, sujungtos arba persiklojantios palei i§ anksto nustatyta
pjovimo linija.

Tarptautiné patentiné paraiska Nr. W02009114375, publikuota 2009 rugsejo 17-aja,
apraso skaidriy terpiy apdirbima, naudojant ultra-trumpus impulsus generuojantj §viesos
spinduliuotés Saltinj. I$radimo apraSyme yra aptariami budai, jrenginiai ir sistemos
skaidrioms terpéms apdirbti ultra-trumpy impulsy lazeriais, taikant juos raiZymui,
suvirinimui, sujungimui ir Zyméjimui. PavyzdZiui ultra-trumpy impulsy lazeris vienu
pra¢jimu per medZiaga suformuoja jraizas po medZiagos pavirSiumi. Siek tiek pakeitus
ultra-trumpy impulsy lazerinio apdirbimo salygas suformuojamos ir popavirSinés Zymés.
Tinkamai parinkus apdirbimo salygas, $ios Zymés yra ryskiai matomos, esant tam tikram
ap$vietimui. Valdant apdirbimo parametrus, galima suformuoti ir atspindinCias Zymes.
Apdirbama medziaga gali biiti bet kokia skaidri‘terpé, pavyzdziui stiklas. Kai kuriuose
skaidriy terpiy apdirbimo pavyzdZiuose yra naudojamas lazerio pluoSto formuotuvas,
kuris vienu metu suformuoja keleta pluodty, kurie yra fokusuojami skirtingose
apdirbamos medZiagos plok$tumose, taip Zenkliai padidinant apdirbimo greiti. I3radimo

apibréZtyje minimas pjovimas, naudojant keleta lazerinés spinduliuotés bangos ilgiu.

Tarptautiné patentiné paraiska Nr. W02012006736A2, publikuota 2012 sausio 19-aja,
apraSo medZiagos apdirbimo biida, naudojant filamentacijos reiSkini. ISradime aprasomas
skaidrios terpés vidinio apdirbimo biidas, ruoSiantis skaldymo Zingsniui. Terpé yra
eksponuojama sufokusuotu impulsiniu lazerio spinduliuotés pluostu, kurio impulsy
energija ir trukmé yra pasirenkami, kad buty pakankami sukelti filamentacijos reidkinj

apdirbamoje skaidrioje terpéje. Skaidri terpé gali slinkti lazerio pluosto atzvilgiu tam, kad



vienoje ar keliose terpés vietose buty suformuojamas papildomas filamentas. Minéti
filamentai sudaro rinkinj, kuris nusako kelia, per kurj terpé gali biiti perskeliama. Lazerio
pluosto parametrai gali biiti keidiami, 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 spinduliuoté tam, kad bty 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$Ciau apraSyti skaidriy terpiy lazerinio pjovimo bidai ir jrenginiai naudoja
lazerinés spinduliuotés fokusavima skaidrios medZiagos viduje ir/arba paviriuje, taip pat
skaidriy terpiy apdirbima vykdo skirtingy bangos ilgiy dviem ar daugiau lazerinémis
spinduliuotémis vienu metu. DaZniausiai keliy bangos ilgiy spinduliuoté naudojama tam,
kad pragjusios fokusavimo optika, skirtingos spinduliuotés komponentés fokusuotysi

skirtingame aukstyje, pjaunamos medZiagos tiryje.

Zinomi skaidriy terpiy lazeriniai pjaustymo budai ir jrenginiai neleidZia pasiekti

pakankamai didelio pjovimo greicio ir kokybés.

I$radimu siekiama padidinti skaidriy terpiy lazerinio pjovimo greiti ir kokybg.

Isradimo esmé yra ta, kad skaidriy terpiy lazeriniame pjovimo biide, apiman¢iame dviejy
skirtingy bangos ilgiy impulsinés lazerio spinduliuotés pluosty nukreipimg i apdirbama
skaidria terpg¢ ir fokusavima jos viduje pjovimo srityje skirtingose fokusavimo
plokstumose pagal apdirbamos terpés gyli, bei pjovimo greifio ir kokybés valdyma,
eksperimentidkai parenkant minéty skirtingy bangos ilgiy lazerio spinduliuoCiy
parametrus. Minéti skirtingy bangos ilgiy lazerio spinduliuo¢iy impulsai i jy fokusavimo
plokstumas ateina skirtingu laiku, kur ilgesnio bangos ilgio lazerio spinduliuotés impulsai
yra uZvélinti trumpesnio bangos ilgio spinduliuotés impulsy atZvilgiu. Minéty
spinduliuo¢iy bangos ilgius ir minéta impulsy uzvélinimo laika parenka priklausomai nuo
konkregios apdirbamos terpés taip, kad maZesnés bangos spinduliuotés impulsai

apdirbamoje terpéje dél optinio suZadinimo sukurty didesnés sugerties sritj, o uzvélinti



ilgesnio bangos ilgio spinduliuotés impulsai kristy { jau sukurta minéta didesnés sugerties
sritj bei sukelty apdirbamoje terpéje kryptinga skilima pjovimo plokstumoje. Pjovimo
greiti ir kokybg valdo, eksperimentiskai parenkant minéty skirtingy bangos ilgiy
spinduliuo&iy impulsy tarpusavio uzvélinimo laika, ju fokusavimo plokstumy erdving
padétj viena kitos atvilgiu bei skirtingy bangos ilgiy spinduliuotiy impulsy energiju
santyki. Ilgesnio 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§ meélynosios arba ultravioletinés spektro srities.
Taip pat gerai, kai trumpesnio bangos ilgio lazerio spinduliuoté yra antroji arba tre€ioji
arba ketvirtoji ilgesnio bangos ilgio lazerio spinduliuotés harmonika. Iigesnio bangos
ilgio lazerio spinduliuotés pluoSto energija yra mazdaug nuo 2 iki 10 karty didesné uZ
trumpesnés bangos ilgio lazerio spinduliuotés pluosto energija. Ilgesnio bangos ilgio
lazerio spinduliuotés pluosto fokusavimo plokstuma pagal apdirbamos terpés gyli yra
ar¢iau jos ivadinio paviriaus nei trumpesnio bangos ilgio lazerio spinduliuotés pluosto
fokusavimo plok$tuma. Ilgesnio bangos ilgio lazerio spinduliuotés pluostas gali buti

fokusuojamas apdirbamos terpés viduje taip, kad sukelty netiesinj filamentacijos efekta.

Pasitlytas skaidriy terpiy pjovimo biidas pagristas pagrindiniy parametry tinkamu
parinkimu ir tarpusavio derinimu, kur pagrindiniai parametrai yra minétas skirtingy
bangos ilgiy spinduliuodiy impulsy tarpusavio suvélinimo laikas, skirtingy bangos ilgiu

spinduliuo¢iy impulso energijy santykis bei fokusavimo plok3tumy erdvinis iSdéstymas.

Privaluma turintis konstrucinis pasitilyto i§radimo i§pildymas yra skaidriy terpiy lazerinio
pjovimo jrenginys, apimantis lazerio 3altini, generuojantj dviejy bangos ilgiy impulsing
spinduliuote, opting fokusavimo priemong, skirta minétas skirtingy bangos ilgiy
spinduliuotés pluostus sufokusuoti apdirbamos terpés viduje skirtingose fokusavimo
plokitumose pagal apdirbamos terpés gyli, ir optines priemones, skirtas minéty skirtingy
bangos ilgiu spinduliuoiy parametrams keisti, kuriame numatyta optiné uzvélinimo

priemoné, patalpinta ilgesnio bangos ilgio spinduliuotés optiniame kelyje, skirta ilgesnio



bangos ilgio spinduliuotés impulsams uZzvélinti trumpesnio bangos ilgio spinduliuotés
impulsy atzvilgiu bei optiné priemong, skirta keisti pagal apdirbamos terpés gyli vieno
bangos ilgio spinduliuotés fokusavimo plok§tumos padétj kito bangos ilgio spinduliuotés
fokusavimo plok§tumos at¥vilgiu, patalpinta bent viename lazerio spinduliuo¢iy
optiniame kelyje prie§ minéta opting fokusavimo priemon¢. Minétas lazerio $altinis,
generuojantis bent dviejy bangos ilgiy impulsing spinduliuote apima pirminj lazerio
%altinj, kurio spinduliuotés kelyje patalpintas bent dviejy bangos ilgiy lazerio
spinduliuogiy formuotuvas ir optiné priemone, skirta keisti minéty dvieju bangos ilgiy

lazerio spinduliuogiy energijy santyki.

Privaluma turindiame pirmame pasiiilyto jrenginio variante minétas dviejy bangos ilgiu
lazerio spinduliuo&iy formuotuvas apima poliarizacini pluosto dalikli, kuris dalija
pirminio lazerio $altinio spinduliuotés pluodta i dvi dalis, kurias nukreipia atitinkamai |
du optinius kelius, viename i§ kuriy yra patalpintas harmoniky generatorius, skirtas

pakeisti spinduliuotés bangos ilgj.

Kitame konstrukciniame i$pildyme dviejy bangos ilgiy lazerio spindulivo¢iy formuotuvas
yra pirminio lazerio $altinio spinduliuotés kelyje patalpintas keitiklis, konvertuojantis i ji
jeinandios pirminio lazerio $altinio spinduliuotés dalj i trumpesnio bangos ilgio

spinduliuotg.

Optiné priemong, skirta keisti minéty dviejy bangos ilgiy spinduliuogiy energiju santyki
apima pirminio lazerinio 3altinio spinduliuotés pluosto kelyje patalpinta pasukama puses
bangos ilgio fazing plokstele. Optiné priemoné, skirta keisti vieno bangos ilgio
spinduliuotés fokusavimo plok3tumos padétj kito bangos ilgio spinduliuotés fokusavimo
plok$tumos atzvilgiu yra lazerio spinduliuotés pluosto diametro pléstuvas patalpintas bent
viename i§ minéty lazerio spinduliuo&iy optiniame kelyje prie§ minéta opting fokusavimo
priemong.

Kitas privalumg turintis konstrucinis pasiiilyto i§radimo i¥pildymas yra skaidriy terpiy
lazerinio pjovimo sistema, apimanti pasiiilyta ir auk§¢iau apra$yta lazerinj pjovimo blida
ir/arba jrenginj.

Pagal iSradima pasitlytas skaidriy terpiy lazerinis pjovimo budas ir jrenginys palyginus

su zinomais turi daugiau parametry, kuriuos keiCiant bei tarpusavyje derinant galima



pasiekti geresniy rezultaty, biitent skirtingy bangos ilgiy lazerio spinduliuo¢iy impulsy
fokusavimas apdirbamos terpés pjovimo srityje skirtingose plokStumose taip, kad {
fokusavimo plokitumas skirtingo bangos ilgio spinduliuogiy impulsai ateity skirtingu
laiku, kur ilgesnio bangos ilgio lazerio spinduliuotés impulsai yra uzvélinami trumpesnio
bangos ilgio spinduliuotés impulsy atZvilgiu bei konkreéiai apdirbamai medZiagai,
kei¢iant minéty impulsy uvélinimo laika, fokusavimo plokStumy erdving padétj viena
kitos atzvilgiu bei fokusuojamy spinduliuotiy energiju santyki, leidZia eksperimentiskai
juos suderinti ir parinkti optimaliausia minéty parametry derinj, kuriam esant Zymiai

padidéja skaidriy terpiy pjovimo greitis ir kokybe.

Detaliau i$radimas paaiskinamas bréZiniais, kur

Fig. 1 — pavaizduota skaidriy terpiy lazerinio pjovimo jrenginio blokiné schema (pirmas

variantas).

Fig. 2 — pavaizduotas skaidrios terpés skersinis pjavis, kuriame paZyméta trumpesnés
bangos spinduliuotés sukurta didesnés sugerties sritis ir ilgesnio bangos ilgio

spinduliuotés sukeltas kryptingas paZeidimas bei terpés liZio linija.

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

padaryti paZeidimai, kurie suformuoja pjovimo (liizio) linija.

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

variantas).

Pasiiilytas skaidriy terpiy lazerinis pjovimo biidas apima 3ia operacijy seka. Du skirtingy
bangos ilgiy impulsinés lazerio spindulivotés pluostus fokusuoja apdirbamos terpés
viduje pjovimo srityje skirtingose fokusavimo plokitumose pagal apdirbamos terpes gyli

taip, kad minéti skirtingy bangos ilgiy lazerio spinduliuodiy impulsai i jy fokusavimo



plok3tumas ateity skirtingu laiku, kur ilgesnio bangos ilgio lazerio spinduliuotés impulsai
uzvélinami trumpesnio bangos ilgio spinduliuotés impulsy atZvilgiu. Minéty
spinduliuogiy bangos ilgius ir minéta impulsy uZzvélinimo laika parenka priklausomai nuo
konkreGios apdirbamos terpés taip, kad mazesnés bangos spinduliuotés impulsai
apdirbamoje terpéje dél optinio suZadinimo sukurty didesnés sugerties sritj, o uzvélinti
ilgesnio bangos ilgio spinduliuotés impulsai kristy { jau sukurta minéta didesnés sugerties
sriti bei sukelty apdirbamoje terpéje kryptinga skilima pjovimo plok3tumoje. Pjovimo
greitj ir kokybe reguliuoja, eksperimentiskai parenkant minéty skirtingy bangos ilgiy
lazerio spinduliuodiy impulsy uZzvélinimo laika vianas kito atzvilgiu, ju fokusavimo
plokstumy erdving padétj viena kitos atZvilgiu bei skirtingy bangos ilgiu spinduliuo¢iy
impulsy energijy santyki.

Fig. 1 pavaizduotas §io iSradimo realizavimo jrenginio pirmas variantas, kuriame lazerio
Saltinis, generuojantis bent dviejy bangos ilgiy impulsing spinduliuot¢ apima pirminj
lazerinio Zaltinj 1, kurio spinduliuotés pluodto optiniame kelyje patalpintas poliarizacinis
pluosto daliklis 2, dalijantis jo spinduliuotg { du spinduliuotés pluostus, kurie atitinkamai
nukreipiami i du optinius kelius, kur pirmame optiniame kelyje 18 lazerio spinduliuotes
bangos ilgis nepakinta, o antrajame optiniame kelyje 19 bangos ilgis keiCiamas
harmoniky generatoriumi 13 i trumpesnio bangos ilgio spinduliuotg. Pirminis lazerio
%altinis 1, tinkamiausiu atveju, generuoja artimosios infraraudonosios srities (IR) bangos
ilgio, ultra-trumpuosius impulsus, t.y trumpesnius nei 10 pikosekundZiy trukmes, lazering
spinduliuotg. Minétas harmoniky generatorius 13 keiia lazerio spinduliuotés bangos ilgi
taip, kad gauta spinduliuote apdirbama medZiaga labiau sugerty. DaZniausiai skaidriy
medZiagy sugertis didéja ultravioletinéje (UV) spektro srityje. Pirminis lazerinis 3altinis 1
gali biti bet koks prietaisas, generuojantis lazerio spinduliuotg, kurios intensyvumo
pakanka paZeisti arba modifikuoti skaidria terpg 11 jos tiryje. Tinkamiausiu atveju,
generuojamos spinduliuotés bangos ilgis yra artimojoje infraraudonoje spektro srityje
(IR) ir parenkamas taip, kad apdirbama terpé biity i§ esmés skaidri $iai spinduliuotei ir
biity galima paZeidima arba modifikacija 14 suformuoti medZiagos tiiryje, nepaZeidZiant
pavir$iaus. Daugelis puslaidininkiy pramonéje naudojamy padékly bei vaizduokliuose
naudojamy stikly yra skaidriis infraraudonojo diapazono spinduliuotei, todél lazeriniai

$altiniai su neodimio, iterbio, titano jonais legiruotomis aktyviosiomis terpémis, gali bati



pritaikomi. Lazerinis 3altinis gali buti vienas i§ Nd:YAG, Yb:KGW, Yb:YAG, Ti:safyras
aktyviy terpiy pagrindu veikiangiy ar panaaus tipo impulsiniy lazeriy. Lazerinio $altinio
1 parinkimas neriboja $io idradimo apsaugos riby, jei tik lazerinis Saltinis 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 Saltinis turi generuoti
pikosekundinés arba subpikosekundinés trukmés impulsus. Pikosekundinés (ypac mazZiau
nei 10 ps) arba subpikosekundinés trukmés impulsai dar yra vadinami ultra-trumpaisiais
impulsais. Rinkoje prieinamy ultra-trumpuyjy impulsy lazeriy smailiné galia daznai yra
gigavaty eilés. Taip yra todél, kad impulso smailin¢ galia yra atvirk§¢iai proporcinga
impulso trukmei, taigi kuo maZesné impulso trukme, tuo didesné jo smailiné galia, jei
iSlaikoma ta pati impulso energija. Ultra-trumpieji impulsai pasizymi tokiomis didelemis
smailinémis galiomis, kad saveikoje su medZiaga yra praleidziama lydymosi faz¢ ir iSkart
pereinama | garavimo 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, t.y.
daugiafotoné sugertis, jonizacija, fokusavimasis, 3viesos giju formavimasis -
filamentacija ir kiti. Tinkamiausio atveju is iSradimas yra visiSkai arba i§ dalies susijes
su keliais i§ minéty efekty, t.y. sufokusuota trumpesniojo bangos ilgio spinduliuoté yra
sugeriama skaidrios terpés tuiryje ir gali sukelti jonizacijos efekta, kuris pasireiSkia
plazmos generavimu, o pakankamo intensyvumo ilgesniojo bangos ilgio spinduliuoté gali
sukelti filamentacijos efekta. Dél fokusavimosi reiskinio, spinduliuoté sklinda skaidria
terpe siiilo pavidalo gija, t.y. nesiskésdama. Tokiu biidu galima tolygiai paveikti skaidrios
terpés padékla per visa jo storj ar bent pakankamai didelg jo dalj. Toks selektyvus didelés
energijos poveikis gali paskatinti tolygy ir tiesy skilima norimoje vertikalioje pjovimo

plokstumoje.

Pirmajame optiniame kelyje 18 yra patalpinta vélinimo linija (4, 3, 5), pluodto diametro
pléstuvas 7 ir optiné fokusavimo priemoné (8, 10) nukreipianti lazerio spinduliuotes
norima kryptimi | apdirbamos terpés 11 tiiri. Pradinio lazerio $altinio 1 spinduliuotés

kelyje prie§ poliarizacini galios daliklji 2 yra patalpintas skirtingy bangos ilgiy lazerio
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spinduliuodiy energijy santykio keitiklis, kuriuo gali buti pasukama fazinés plokstele 20.
Sukant fazine plokstele 20 poliarizacinio daliklio 2 atzvilgiu, kei¢iamas tiesiai praéjusios
ir stadiu kampu atspindétos spinduliuotés galiy santykis. Tiesiai pra¢jusi spinduliuote
toliau sklinda pirmuoju optiniu keliu 18, o statiu kampu atspindéta spinduliuoté toliau
sklinda antruoju optiniu keliu 19. Lazerio pluo§to galia, tenkanti vienam optiniam keliui
turi biti parenkama pagal optimalius skaidrios terpés pjovimo parametrus. Vietoj
poliarizuojanio kubo gali biti naudojamas ir plonos-plévelés poliarizatorius, Nikolio,
Volastono prizmé ar pan. Poliarizuotos spinduliuotés i§skaidymas norimu santykiu ir
nukreipimas skirtingais optiniais keliais yra bendrojo lygio Zinios Sios srities

specialistams, tad $io mazgo realizavimas neriboja patento apimties.

Harmoniky generatorius 13, keiiantis lazerio spinduliuotés bangos ilgi, gali buti
sudarytas i§ netiesiniy kristaly, tokiy kaip BBO, LiNbO;, KDP ir panasiy bei
fokusuojangiy lediy. Antros harmonikos generavimui pakankama naudoti viena netiesinj
kristala, o generavimo efektyvumui, prie§ §i kristala yra patalpinamas glaudZiamasis
lesis, kuris padidina spinduliuotés intensyvuma, krentantj i $i kristala. Tretios
harmonikos generavimui reikéty papildomai naudoti suminio-daZnio generavimo principa
dar viename netiesiniame kristale, kur biity sumuojamos fundamentinés harmonikos ir
antrosios harmonikos spinduliuotés. Kristaly bei kitos optikos tipas, matmenys ar
idestymas neriboja io iSradimo apsaugos, kol krintan¢ios lazerinés spinduliuotés bangos
ilgis pakeiiamas i maZesnj, t.y. generuojama antra, tretia ar aukStesnés harmonikos.
Vélinimo linija (4, 3, 5) gali biti sudaryta i§ dviejy stacionariai jrengty veidrodiniy
pavir$iy (4, 5) ir ant tiesinés pavaros jrengto retroreflektoriaus (3). Patalpinus Sia sistema
i viena i§ optiniy keliy, tinkamiausiu atveju, i ta optini kelia 18, kuriuo sklinda
fundamentinés harmonikos t.y. ilgesnio bangos ilgio lazerrio spinduliuoté, minéto optinio
kelio 18 ilgis buty kei¢iamas, tokiu bidu vélinant 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
spindulivotés impulsus UV spinduliuotés impulsy atzvilgiu, galima keisti apdirbimo
rezima ir jo naSuma, kaip aprasyta toliau. Vélinimo linijos komponenty parinkimas ar

montavimas neriboja $io i¥radimo apsaugos tol, kol vélinimo linija atlicka savo funkcija -
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pavélina laike spindulivote, sklindancia vienu i3 optiniy keliy, $iuo atveju, - minétu

pirmuoju optiniu keliu 18.

Pluosto diametro pléstuvas 7 gali biti bet kokia glaudziamyjy, sklaidomyjy ar kity lesiy
sistema, galinti padidinti lazerinio pluosto diametra norima skaitiy karty, priklausomai
nuo pluosto pléstuvo parametry ir/arba pakeisti pluoSto skestj. Sio i¥radimo pateikiamoje
skaidriy terpiy pjovimo sistemoje pluodto pléstuvas 7 yra iSdestomas prie§ opting
fokusavimo priemong 10. Norint keisti fokusavimo plokstumy erdving padétj viena kitos
atzvilgiu, pakanka pakeisti pluosto skéstj prie$ fokusavimo priemong 10. Jei sistemoje
vieno bangos ilgio spinduliuoté fokusuojama visada tame patiame taSke, tai antrojo
bangos ilgio spinduliuotés fokusavimo plok§tuma pluosto diametro pléstuvu 7 galime
keisti. Didinant pluosto skéstj, fokuso plokstuma stumiasi tolyn nuo fokusavimo optikos,
o mazinant skésti, artéja prie jos. Papildomas lesis 8 gali biti naudojamas fokusavimo

plokétumy suderinimui vietoje pluosto diametro pléstuvo i§derinimo.

Tinkamai suderinus erdvéje UV ir IR spindulivotés fokusavimo plokstumy padétis,
galima Zymiai padidinti skaidrios terpés pjovimo greitj ir kokybe. Parenkant atstuma tarp

fokusavimo plokstumy, reikéty remtis keliais pagrindiniais kriterijais:

- jvertinti, kaip apdirbima lemia medZiagos savybés - pralaidumas, priemaisy tipas ir

tankis, pavir§iaus kokybé, 16Zio rodiklis ir jo fliuktuacijos ir pan.;

- jvertinti, kokius netiesinius efektus patiria lazerio spinduliuoté, sklisdama skaidrios

terpés taryje;

- jvertinti, koki poveiki medZiagai daro skirtingy bangos ilgiy ir skirtingy intensyvumy

spinduliuoté (§iluminj, elektrodinaminj, akustinj, t.t.).

UV ir IR ar regimojo spektro spinduliuogiy fokusavimo plokStumy pozicijos ir jy
tarpusavio atstumo parinkimas neriboja $io iSradimo apsaugos ir Sios srities specialistas
turéty §j parametra parinkti taip, kad geriausiai atitikty turimo ruoginio savybes ir lazerio

sistemos parametrus.
Lazerio spinduliuotés pluodtas sklidantis antruoju optiniu keliu 19 yra fokusuojamas
skaidrios terpés 11 tiiryje ir sukelia tirinj paZeidima 14, kaip parodyta Fig.2. Pavélintas

IR srities bangos ilgio pluostas fokusuojamas greta UV spinduliuotés sukelto pazeidimo
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(14), tinkamiausiu atveju, 3iek tiek auk3¢iau $io paZeidimo (14) ir sukelia turinj kryptinga
pazeidima(15) .

Nuo lazerio spinduliuotés pluodto formavimo priklauso ir kitos savybés, pavyzdZiui,
diametras | kurj fokusavimo sistema gali sufokusuoti lazerio pluosta yra atvirk§¢iai
proporcingas jvadinio pluosto diametrui, t.y. kuo didesnio diametro yra ivadinis pluostas,
tuo maZesnio diametro déme¢ galima gauti. Spindulivotés intensyvumas - tai
spinduliuotés galia, tenkanti ploto vienetui. Sis parametras yra tiesiskai proporcingas
spinduliuotés galiai ir atvirk§¢iai proporcingas plotui, i kuri pluostas fokusuojamas.
Kitaip tariant, suformavus didesnio diametro pluo3ta prie3 fokusavimo optika, gauname

maZesnio diametro déme fokuso plok§tumoje ir gerokai didesnj intensyvuma.

Optiné fokusavimo priemoné 10 gali buti bet koks ledis ar leSiy sistema, galinti
sufokusuoti pluoita i pakankamai maZo diametro démg¢. Fokusuojant iSauga spinduliuotes
intensyvumas Zidinio tadke ir dél to apdirbamoje medziagoje pradeda reikstis netiesiniai
optiniai efektai. Fokusavimo optika, tinkamiausiu atveju, turi buti skaidri abiems
naudojamiems spinduliuotés bangos ilgiams, pavyzdZiui UV ir artimajai IR spinduliuotei,
jei tokio bangos ilgio spinduliuotés yra naudojamos $io i§radimo pateikiamoje skaidriy
terpiuy apdirbimo sistemoje. Fokusavimo optika tinkamiausiu atveju turi buti sumontuota
taip, kad bity galima keisti jos padétj koordinatiy asyje, einantioje statmenai apdirbamos
medziagos paviriui. Esant ruofinio ar jo pozicionavimo sistemos netikslumams,
fokusavimo optika gali kompensuoti $iuos netikslumus ir iSlaikyti spinduliuotes

fokusavimo pozicija terpés tiryje, tam tikru atstumu nuo jo pavir$iaus.

Antruoju optiniu keliu 19 sklindantys UV spinduliuotés impulsai ir laike pavélinti
pirmuoju optiniu keliu 18 sklindantys IR spinduliuotés impulsai yra skenuojami per
skaidrig terpe 11, tam kad biity suformuota pjovimo linija 17, kaip pavaizduota Fig. 3, per
kuria skaidri terpé laZta arba yra perlauziama. Spinduliuotés skenavimas pasiekiamas,
skaidrig terpe pritvirtinant ant mikro-/nano-metrinio tikslumo pozicionavimo jrangos ir
keiiant jrangos padétj krintangios spinduliuotés atzvilgiu. Priklausomai nuo apdirbamos
skaidrios terpés parametry yra parenkamas tam tikras paZeidimy suformavimo Zingsnis
pjovimo linijoje. Tinkamiausiu atveju spinduliuoté per skaidria terpg 11 yra skenuojama

viena karta, taiau skenavimo skai¢iaus parinkimas neturéty riboti Sio iSradimo apsaugos,
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svarbiausia, kad minéta skaidri terpé biity perpjaunama. Skenavimy skai¢ius priklauso ir

nuo ruoginio storio.

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

ilgio spinduliuoté.

Geresniam $io idradimo esmés suvokimui pateikiame pagal iSradima pasiiilyto jrenginio,
veikimo principa, realizuojanti pasiiilyta pjovimo biida. Pateikiami pavyzdZiai neriboja

patento apsaugos, tatiau leidZia geriau suprasti 3io idradimo jgyvendinima.

Fig.1 pavaizduoto jrenginio pirminio impulsinio lazerinio $altinio 1, tinkamiausiu atveju
generuojanio maZesnés nei 10 ps trukmés impulsus, 1064 nm bangos ilgio spinduliuote,
pluostas yra nukreipiamas i pluoito dalikli 2. Pluosto daliklis 2 pagal tinkamiausius
skaidrios terpés apdirbimo parametrus padalina pluodta i dvi dalis ir nukreipia i du
optinius kelius 18 ir 19. Antrajame optiniame kelyje 19 pluostas patenka i treiosios
harmonikos generatoriy 13, kuriame jvadinio lazerio spinduliuotés pluosto bangos ilgis
yra sumazinamas tris kartus, i§ artimojo infraraudonojo bangos ilgio (IR) i ultravioletinio
bangos ilgj (UV), tinkamiausiu atveju j 355 nm. Pakeisto bangos ilgio ir fundamentinés
harmonikos pluostai yra nukreipiami | fokusavimo optika 10, pavyzdZiui objektyva ir yra
fokusuojami apdirbamos skaidrios terpés tiryje. Fokusuojanti optika 10 gali bati lgsis,
skaidrus ty bangos ilgiu spinduliuotei, su kuria dirbama ir galintis sufokusuoti pluosta {

pakankamai maZa démg taip, kad spinduliuotés energijos pakakty netiesiniams efektams
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sukelti apdirbamoje skaidrioje terp&je. Minéta skaidri terpé turi turéti maZa sugerti IR
arba regimojo spektro srityje tam kad apdirbimas vykty tik dél netiesiniy efekty zidinio
tagke, ir pakankamai didel¢ sugertji UV srityje. Siam apdirbimo bidui tinkamos
medziagos yra safyras, stiklas, gridintas stiklas, kvarcas ir panaSios. Silicio karbido
atveju, pirmasis bangos ilgis galéty buti parenkamas i§ bangos ilgiy srities >800 nm, o
antrasis pluodtas <500 nm. Fokusuojan¢io leio 10 padétis gali bati keitiama, norint
pakeisti abiejy pluosty fokusavimo plokstumy padétis apdirbamoje medZiagoje, taip

stipriai paveikiant apdirbimo naSuma.

Kadangi daZniausiai apdirbamos skaidrios terpés sugerties koeficientas yra didesnis UV
srityje, paZeidimas terpés tiryje padaromas biitent UV spinduliuote. Tuo tarpu, 1064 nm
spinduliuote daugelis skaidriy terpiy praleidZia gana gerai, todél $ia spinduliuote buty
gerokai sunkiau suformuoti paZeidima medZiagos tiiryje. Naudojant UV ir IR
spinduliuotés impulsus vieng po kito, UV pluostu padaromas paZeidimas arba sukuriama
stipriai sugerianti biisena (plazma) skaidrios terpes tiiryje 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 pasirekia netiesinis fokusavimosi efektas ir formuojasi filamentas,
kuris sklinda i§ esmés statmenai ruoinio pavir§iui. UV sukeltas paZeidimas yra jtriikimas
skaidrios terpés tliryje. Dél itin mazo démés diametro, | kuriag yra sufokusuojamas
pluostas, esant pakankamai lazerinio $altinio 1 impulsy energijai, ir dél padidéjusios IR
spinduliuotés sugerties UV paZeidimo ribose, pasireiskia netiesinis filamentacijos efektas.
Filamentacija tai rei$kinys, kurio metu lazeriné spindulivoté gali sklisti skaidria medziaga
nepatirdama difrakcijos dél fokusavimosi efekto. Filamentacijos metu yra formuojama
$viesos gija - iStempto sililo formos paZeidimas 15, galintis testis per visg skaidrios terpés
aukstj, kuriam pasiekus UV spinduliuotés sukelta paZeidima 14 pjaunama skaidri terpé 11

skyla, 1Gzio linijos 16 pavaizduotos Fig. 2.

Laikas, kurj yra pavélinami IR spindulivotés impulsai nustatomas, atlickant
eksperimentus su konkrefia medZiaga. Vienu atveju didZiausias efektyvumas

pasiekiamas auk3€iau apradytu bidu, kada IR spindulivotés impulsai sklinda per
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padidintos sugerties zona, kurig suformuoja anks¢iau kritgs UV spinduliuotés impulsas.
Tokiu atveju, vélinimas turéty bati pakankamas, kad spéty nugesti UV spinduliuotés
suformuota plazma. Kitu atveju, IR spindulivotés impulsas i didesnés sugerties zong
krenta dar tuo metu, kol vyksta UV spinduliuotés impulso sukeltas plazmos Svytejimas.
Plazma pasizymi didele krentangios spinduliuotés sugertimi, todél saveika su medZiaga ir

apdirbimo naSumas gali skirtis nei pirmuoju atveju.

Vienos i§ bangos ilgiy spinduliuotés impulsy vélinimo laikas neturéty riboti $io iSradimo
apsaugos ir 8ios srities specialistas galéty pritaikyti turimas Zinias tinkamam vélinimo

trukmiy parinkimui, atsizvelgiant j apdirbimo nafumo pokytj konkretioje medZiagoje.

Panaudojant auki&iau apra$yta biida ir jrengini, sudaromos salygos pjauti arba raizyti
skaidria terpe, panaudojant du lazerinés spinduliuotés bangos ilgius bei derinant skirtingo
spektro spinduliuotés impulsy laikinj vélinima, fokusavimo plok§tumy padétj viena kitos
atzvilgiu bei spinduliuodiy energiju santyki bei eksperimentidkai parenkant Siuos
parametrus konkregiai apdirbamai medZiagai, galima Zymiai padidinti skaidriy terpiy

pjovimo arba raiZymo greitj ir kokybe.



ISRADIMO APIBREZTIS

1.Skaidriy terpiy lazerinis pjovimo buidas, apimantis $ia operacijy seka:

-i apdirbama skaidria terpe nukreipia dviejy skirtingy bangos ilgiy impulsinés 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
gyli
- pjovimo greitj ir kokybg valdo, eksperimentiskai parenkant minéty skirtingy bangos ilgiy

lazerio spinduliuo¢iy parametrus, besiskiriantis tuo, kad

- minéty skirtingy bangos ilgiy lazerio spinduliuo¢iy impulsai i ju fokusavimo plok3tumas
ateina skirtingu laiku, kur ilgesnio bangos ilgio lazerio spinduliuotés impulsai yra uzvélinti

trumpesnio bangos ilgio spinduliuotés impulsy atzvilgiu,

-minéty spindulivo€iy bangos ilgius ir minéta impulsy uZvélinimo laika 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 spindulivotés impulsai kristy { jau sukurta minéta didesnés sugerties sritj bei

sukelty apdirbamoje terpéje kryptinga skilima pjovimo plok$tumoje,

- pjovimo greitj ir kokybe valdo, eksperimenti$kai parenkant minéty skirtingy bangos ilgiy
lazerio spinduliuodiy impulsy uzvélinimo laika, jy fokusavimo plokstumy erdving padétj viena

kitos atzvilgiu bei skirtingy bangos ilgiy spindulivo&iy impulsy energijy santyki.

2. Budas 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. Budas pagal bet kurj i§ 1-2 punkty, besiskiriantis tuo, kad ilgesnio bangos ilgio lazerio
spindulivotés pluostas yra parinktas i§ regimosios spektro srities, o trumpesnio bangos ilgio

lazerio spinduliuotés pluostas yra parinktas i§ mélynosios arba ultravioletinés spektro srities.



4. Biidas pagal bet kuri i§ 1-3 punkta, besiskiriantis tuo, kad trumpesnio bangos ilgio lazerio
spinduliuoté yra antroji arba treioji arba ketvirtoji ilgesnio bangos ilgio lazerio spindulivotés

harmonika.

5. Biidas pagal bet kurj i§ 1-4 punkty, besiskiriantis tuo, kad ilgesnio bangos ilgio lazerio
spinduliuotés pluodto impulso energija yra mazdaug nuo 2 iki 10 karty didesné uZ trumpesnes

bangos ilgio lazerio spinduliuotés pluosto impulso energija.

6. Biidas pagal bet kurj i¥ 1-5 punkty, besiskiriantis tuo, kad ilgesnio bangos ilgio lazerio
spinduliuotés pluosto fokusavimo plokituma pagal apdirbamos terpés gyli yra ariau jos
ivadinio pavir$iaus nei trumpesnio bangos ilgio lazerio spindulivotés pluodto fokusavimo

plok$tuma.

7. Biidas pagal bet kurj i§ 1-6 punkty, besiskiriantis tuo, kad ilgesnio bangos ilgio lazerio
spinduliuotés pluo3tas yra fokusuojamas apdirbamos terpés viduje taip, kad sukelty netiesinj

filamentacijos efekta.

8. Skaidriy terpiy lazerinio pjovimo jrenginys, apimantis lazerio $altinj, generuojantj dviejy
bangos ilgiy impulsing spinduliuote, opting fokusavimo priemone, skirta minétas skirtingy
bangos ilgiy spindulivotés 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 uzvélinti trumpesnio bangos ilgio

spinduliuotés impulsy atzvilgiu,

- optiné priemoné, skirta keisti pagal apdirbamos terpés gyli vieno bangos ilgio spinduliuotés
fokusavimo plok$tumos padétj kito bangos ilgio spinduliuotés fokusavimo plok§tumos
atzvilgiu, patalpinta bent viename lazerio spinduliuo&iy optiniame kelyje prie$ minéta opting

fokusavimo priemong,
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minétas lazerio %altinis, generuojantis dviejy bangos ilgiy impulsing spinduliuot¢ apima pirminj
lazerio $altinj (1), kurio spinduliuotés kelyje patalpintas dvieju bangos ilgiy lazerio
spinduliuotiy formuotuvas ir optiné priemoné, skirta keisti minéty dviejy bangos ilgiy lazerio

spinduliuo&iy impulsy energijy santyki.

9. [renginys pagal 8 punkta, besiskiriantis tuo, kad dviejy bangos ilgiy lazerio spinduliuoiy
formuotuvas apima poliarizacinj pluosto daliklj (2), kuris dalija pirminio lazerio Saltinio (1)
spinduliuote i dvi dalis, kurias nukreipia i du optinius kelius (18, 19), viename i§ kuriy yra

patalpintas harmoniky generatorius (13), skirtas pakeisti spinduliuotés bangos ilgi.

10. Trenginys pagal 8 punkta, besiskiriantis tuo, tuo, kad dviejy bangos ilgiy lazerio
spinduliuogiy formuotuvas yra pirminio lazerio $altinio (1) spinduliuotés kelyje patalpintas
keitiklis, konvertuojantis i ji ieinandios lazerio $altinio (1) spinduliuotés dalj | trumpesnio

bangos ilgio spinduliuote.

11. Jrenginys pagal bet kurj i§ 8-10 punkty, besiskiriantis tuo, kad optiné priemoné¢, skirta
keisti minéty dviejy bangos ilgiy spindulivodiy impulsy energijy santykj apima pirminio
lazerinio 3altinio (1) spinduliuotés pluosto kelyje patalpinta pasukama pusés bangos ilgio fazing
plokstele (20).

12. Irenginys pagal bet kurj i§ 8-11 punkty, besiskiriantis tuo, kad optiné¢ priemoné, skirta
keisti vieno bangos ilgio spinduliuotés fokusavimo plok§tumos padétj kito bangos ilgio
spinduliuotés fokusavimo plok$tumos atzvilgiu yra lazerio spinduliuotés pluodto diametro
pléstuvas (7) patalpintas bent viename i§ minéty lazerio spinduliuo¢iy optiniame kelyje (18, 19)

prie$ minéta opting fokusavimo priemone.

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