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ISradimas yra susijes su skaidriy terpiy pjovimu arba skeélimu, panaudojant lazerine spinduliuote, veikiangig

impulsy pakety reZimu, suformuojant pjovimo/skilimo plok$tumoje viena $alia kitos reikiamg skaigiy paZaidos sriciy.
Pasidlytas blidas apima skaidrios medziagos apdirbamo ruoSinio ir lazerinés spinduliuotés pluosto, veikiangio impulsy
pakety rezimu,valdomg perstimimg vienas kito atzvilgiu, tam, kad minétame ruosinyje lazerinés spinduliuotés pluostas
suformuoty viena 3alia kitos reikiamag skaiciy vientisy pazaidos sri¢iy, suformuojant ruosinio pjovimo/skilimo plok§tuma.
Siekiant padidinti apdirbimo naSuma ir greitj bei pagerinti pjovimo/skilimo kokybe lazerinés spinduliuotés pluosta fokusuoja
apdirbamo ruoS$inio apatinéje dalyje, suformuojant daling paZaidos sritj,tuo pagiu metu vykdo skaidrios medziagos ruoginio
perstlimimg lazerinés spinduliuotés pluo$to atzvilgiu taip, kad lazerinés spinduliuotés impulsy pakety suformuotos dalinés
pazaidos sritys, i§sidésto viena greta kitos taip,kad kiekvienos dalinés srities apatiné dalis susilieja su prie$ jg suformuotos
dalinés paZaidos srities virSutine dalimi, suformuojant link ruo$inio paviriy tjstandig ir perstimimo kryptimi pasvirusia
vientisg paZaidos sritj. Toliau perstumiant ruo$inj analogiskai formuojamos kitos istisinés paZaidos sritys, kurios sudaro
pjovimo/skilimo plok§tuma.
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Technikos sritis

ISradimas yra susijes su skaidriy terpiy pjovimu arba skélimu, panaudojant
lazerine spinduliuote, veikian¢ig impulsy pakety rezimu, suformuojant pjovimo/skilimo

plok$tumoje viena $alia kitos reikiamg skai€iy paZaidos sriciy.
Technikos lygis

Tarptautinéje patentinéje paraiskoje WO 2009114375 A2, publikuotoje 2009
rugséjo 17-agja, aprasytas skaidriy terpiy apdirbimas, naudojant ultratrumpus
impulsus generuojantj $viesos spinduliuotés $altinj. ISradimo apraSyme yra aprasyti
bldai, jrenginiai ir sistemos skaidrioms terpéms apdirbti ultratrumpy impulsy
lazeriais, taikant juos raizymui, suvirinimui, sujungimui ir Zymeéjimui. PavyzdZiui,
ultratrumpy impulsy lazeris vienu praéjimu per medzZiagg suformuoja apdirbamoje
skaidrioje medZiagoje popavir§ines jraizas. Siek tiek pakeitus ultratrumpy impulsy
lazerinio apdirbimo salygas, suformuojamos ir popavir§inés 2Zymes. Tinkamai
parinkus apdirbimo sglygas, $ios zZymés yra rySkiai matomos, esant tam tikram
ap$vietimui. Valdant apdirbimo parametrus, galima suformuoti ir atspindin€ias Zymes.
Apdirbama medzZiaga gali bati bet kokia skaidri terpé, pavyzdziui stiklas. Kai kuriuose
skaidriy terpiy apdirbimo pavyzdziuose yra naudojamas lazerio pluosto formuotuvas,
kuris vienu metu suformuoja keletg pluosty, kurie yra fokusuojami skirtingose
apdirbamos medzZiagos plokStumose, taip Zenkliai padidinant apdirbimo greit.
ISradimo apibréZtyje minimas pjovimas, naudojant impulsy paketus, pavyzdziui dviejy
impulsy paketg. Minimas galimas laikinis atstumas tarp sub-impulsy poroje gali biti

nuo 1ns iki 10ns.

Tarptautingje patentinéje paraiSkoje Nr. WO02012006736A2, publikuotoje
2012 sausio 19-gjg, aprasytas skaidraus padéklo apdirbimo blidas, naudojantis
Sviesos gijy formavimosi reiSkinj. I1Sradime apraSomas skaidrios medziagos padéklo
vidinio apdirbimo bidas, skirtas skaidriam padéklui skaldyti. Terpé yra ap$vitinama
sufokusuotu impulsinio lazerio spinduliuotés pluostu, kurio impulso energija ir trukme
yra pasirenkami taip, kad bty pakankami $viesos gijy inicijuotoms paZaidoms
apdirbamoje skaidrioje terpéje sukelti. Skaidri terpé gali slinkti lazerio pluosto
atzvilgiu taip suformuojant papildomas $viesos gijy inicijuotas pazaidas, kurios savo
ruoztu suformuoja skilimo plok§tuma. Lazerio pluo$to parametrai gali bati keiciami,

norint pakeisti Sviesos gijy sukelty pazaidy ilgj ir vietg ir tinkamiausiu atveju
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suformuoti V-formos kanalus ar griovelius, sukuriant nuozulnias skilimo briaunas.
Tinkamiausiu atveju yra naudojama didelio impulsy pasikartojimo daznio
generuojama lazeriné spinduliuoté tam, kad bidty sumazinamas Sviesos gijy
formavimuisi reikalingos energijos slenkstis, padidinamas pazaidy ilgis, pakaitinama
$viesos gijy sukeltomis pazaidomis modifikuota sritis sumazinant aplinkinj paZeidima,
pagerinamas proceso atsikartojamumas ir padidinamas apdirbimo greitis, lyginant su

mazo pasikartojimo daznio lazeriais.

Europos patentingje paraiSkoje EP2898982A2 publikuotoje 2015 liepos 29
aja, aprasytas bldas ir jrenginys, skirtas Sviesos gijy inicijuotoms paZaidoms gauti
silicio padékle naudojant ultratrumpy impulsy lazerj, generuojantj impulsy paketus.
Bude apraSomas medZiagos, kuri pasiZzymingig Kero efektu, sulietimas su silicio
pagrindu, kad atsirasty lietimosi plokStuma tarp Siy dviejy medziagy. Lazerio pluostas
veikiantis impulsy pakety rezimu ir turintis maziausiai vieng sub-impulsg pakete
nukreipiamas j minétg medziaga, kurioje pasireidkia Kero efektas. Lazerio pluostas
praéjes fokusuojantj objektyva sklinda link Kero efektu pasizymingios medzZiagos.
Pirminis lazerio bangos ilgis yra modifikuojamas minétoje Kero medzZiagoje, todél
atsiranda daugybé antriniy bangos ilgiy, i8 kuriy kai kurie yra veiksmingi silicio
apdirbimui. Foto akustinis suspaudimo silicio apdirbimas gaunamas antriniy bangos
ilgiy spinduliuotés sugeneruoty dél Kero efekto. Antriniai bangos ilgiai patiria

savifokusavimo reiskinj silicyje ir jame formuojasi $viesos gijy sukeltos paZaidos.

JAV patentinéje paraiSkoje US20150034613A1 publikuotoje 2015 vasario 5-
aja, aprasytos lazerines sistemas, skirtos skaidriose medZiagose gauti $viesos gijas
ir jy sukeltas pazaidas. ISradime apraSomi sistemos ir metodai, skirti skaidriose
medZiagose formuoti nenutrikstancias pazaidas $viesos gijomis . Ultratrumpy lazerio
impulsy pakety pluodtas yra fokusuojamas taip, kad pluo$to sgsmauka yra
suformuota apdirbamos medziagos iSoréje ir plazmos kanalas medzZiagos viduje
nesiformuoja, o yra parenkamas pakankamas energijos tankis, kad bty
formuojamos $viesos gijos per visg medzZiagos storj, nesukeliant optinio skaidrios
medziagos paZeidimo. Pagal §j metodg suformuoty gijy ilgis gali siekti iki 10 mm. Kai
kuriais atvejais, siekiant pakeisti fokusavimo sgasmaukos padétj, yra naudojamas
optinis iSderinimo elementas ir fokusavimo sasmauka gali buti perkeliama |
apdirbamos medzZiagos vidy. I$radime yra aprasytos jvairios sistemos, skirtos
skaidriuose padekluose formuoti matricoms sudarytoms i§ pazaidy inicijuoty $viesos
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gijomis, kurios naudojamos padékly raizymui/atskyrimui ir/arba Zenklinimui.

Zinomi auk$éiau apradyti skaidriy padékly lazerinio raizymo ir pjovimo budai
ir jrenginiai naudojantys lazerinés spinduliuotés fokusavimg skaidrios medziagos
viduje irfarba pavirSiuje, taip pat skaidriy padékly apdirbimui naudojantys lazerinius
spinduliuotés $altinius generuojangius impulsy paketus. DaZniausiai lazeriné
spinduliuoté sudaryta i§ impulsy pakety naudojama tam, kad suformuoty
nenutrikstanias pazaidas S$viesos gijomis skaidrios medzZiagos tlryje. Slenkant
bandinj pluosto atzvilgiu bdty formuojamas pazaidy rinkinys, medzZiagoje

suformuojantis skilimo plokS§tuma.

Zinomi skaidriy terpiy lazeriniai pjaustymo badai ir jrenginiai neleidZia
pasiekti pakankamai didelio pjovimo grei€io, bei Zenkliai sumazina skilimo
plokstumos skaidruma.

SprendzZiama techniné problema

ISradimu siekiama padidinti skaidriy medzZiagy apdorojimo nasuma ir greitj
tuo paliu pagerinti skaidriy medziagy apdorojimo kokybe skaldant ar pjaunant
skaidrias medziagas.

ISradimo esmés atskleidimas

Pagal pasillytg iSradima skaidriy medziagy apdirbimo bilde, apimanciame
Siuos etapus:

- lazerinés spinduliuotés pluosto, suformuoto i§ impulsy pakety, nukreipimag |
apdirbamg ruo$inj, kur ruoSinio medziaga yra skaidri j ja krentanéiam lazerinés
spinduliuotés bangos ilgiui,

- minetos lazerio spinduliuotés pluosto fokusavimg apdirbamo ruosinio tryje,

- lazerio spinduliuotés paketg sudaranéiy impulsy trukmes, pasikartojimo
daznio ir energijos parinkimg taip, kad kiekvienas minétas impulsy paketas
apdirbamo ruoS$inio medZiagoje virSyty optinés paZaidos slenkstj ir suformuoty
pazaidos sritj, kuri tesiasi minéto lazerinio pluosto sklidimo kryptimi,

- minéto apdirbamo ruoSinio ir lazerinés spinduliuotés pluosto, veikiangio
impulsy pakety rezimu, valdoma perstiimima vienas kito at2vilgiu, tam kad minétame
ruoSinyje lazerinés spinduliuotés pluoStas suformuoty viena $alia kitos reikiama

skaiciy vientisy paZaidos sri¢iy, suformuojant ruosinio pjovimo/skilimo plok$tuma,
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kuriame lazerinés spinduliuotés pluostg fokusuoja apdirbamo ruoSinio apatingje
dalyje, kur kiekvienas lazerio spinduliuotés impulsy paketas ruoSinio tlryje
suformuoja pasirinkto ilgio daline pazaidos sritj ir tuo pacdiu metu vykdo skaidrios
medzZiagos ruoSinio perstimimg atzvilgiu lazerinés spinduliuotés pluosto taip, kad
lazerinés spinduliuotés impulsy pakety suformuotos dalinés pazaidos sritys, iSsidésto
viena po kitos ir greta viena kitos taip, kad kiekvienos dalinés pazaidos srities apatiné
dalis susilieja su prie§ jg suformuotos dalinés pazaidos srities virSutine dalimi,
suformuojant link ruosinio pavirsiy tjstanéig ir perstimimo kryptimi pasvirusig vientisg

pazaidos srit].

Lazerinés spinduliuotés sub-impulsy skéic“:ius pakete yra ne maziau kaip
du.Apdirbamas ruoSinys yra opti$kai skaidrios medzZiagos, tokios kaip stiklas arba
chemiSkai grhudintas stiklas arba safyras arba kitokios kristalinés medziagos.
Lazerinés spinduliuotés pakety suformuota pasvirusios vientisos pazaidos srities
matmuo spinduliuotés sklidimo kryptimi, statmena plokstelés vir§utiniam ir apatiniam
pavirSiams, yra maZesnis uz plokstelés pavidalo ruosinio storj ir nesisieja nei su
apatiniu nei su virSutiniu plokstelés pavir§iumi, arba pazaidos srites matmuo
lazerinés spinduliuotés sklidimo kryptimi, statmena ploksteleés minétiems pavir§iams,
atitinka plokstelés pavidalo ruoSinio storj ir siejasi su abiem apatiniu ir virSutiniu
plokstelés pavirSiais, arba pazaidos srities matmuo spinduliuotés sklidimo kryptimi,
statmena ploksteles pavirS§iams, yra maZesnis uz plokstelés pavidalo ruosinio storj ir
siejasi su vienu i§ minéty pavirsiy. Laikinis atstumas tarp sub-impulsy pakete gali bati
nuo keliy nanosekundziy iki keliy de$iméiy nanosekundziy.

Suformuotos pasvirusios vientisos paZaidos srities pavidalg ir $iy pazaidos
sri¢iy pasikartojimo daZnj pjovimo/skilimo plok$tumoje keitia, keitiant apdorojamo
ruoSinio ir jame fokusuojamo lazerines spinduliuotés pluosto perstimimo vienas kito
atzvilgiu greitj ir/arba sub-impulsy skaigiy pakete.

Suformuota pasvirusi vientisa pazaidos sritis gali biti linijos arba lauztines
linijos arba lanko pavidalo priklausomai nuo pasirinkto minéto perstimimo greicio
irarba sub-impulsy skai¢iaus minétame pakete.

Pagal iSradimo konstrukcinj iSpildymg pasidlytame skaidriy medziagy
apdirbimo jrenginyje, apimanciame lazerinés spinduliuotés $altinj, generuojantj
lazerines spinduliuoté pluosta, suformuots i§ impulsy pakety, optika, skirta lazerines

spinduliuotés pluostui, suformuotam i§ impulsy pakety, nukreipti j apdirbama ruosinj,
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kur ruoSinio medziaga yra skaidri j jg krentangiam lazerinés spinduliuotés bangos
ilgiui, optine sistema, lokalizuojancig lazerine spinduliuote apdirbamame ruo$inyje,
kur lazerinés spinduliuotés paketg sudaranéiy sub-impulsy trukmé, pasikartojimo
daznis ir energija parinkti taip, kad kiekvienas minétas impulsy paketas apdirbamo
ruosinio medziagoje virsija optinés pazaidos slenkstj ir suformuoja pazaidos sritj, kuri
tesiasi minéto lazerinio pluoSto sklidimo kryptimi, perstimimo mechanizma, skirtg
minétam apdirbamam ruoSiniui ir lazerinés spinduliuotés pluostui valdomai perstumti
vienas kito atzvilgiu tam, kad minétame ruoS$inyje lazerinés spinduliuotés impulsy
paketai suformuoty viena S$alia kitos reikiamg skaiciy istisiniy pazaidos sriciy,
suformuojant ruoSinio pjovimo/skilimo plok§tuma, ir perkélimo valdymui skirtg valdiklj,
kur pazaidos sritys skaidrios medziagos ruosinyje yra formuojamos biidu pagal bet
kurj i 1-7 apibrézties punkty.

ISradimo naudingumas

Vientisos paZaidos srities formavimas i§ daliniy pazaidos sri¢iy dinaminiu
bidu, t. y. vykdant apdirbamo ruoSinio ir lazerinés spinduliuotés pluosto, veikiancio
impulsy pakety reZzimu, perstlimimg vienas kito atzvilgiu, kur suformuota vientisa
paZzaidos sritis tesiasi nuo apdirbamo ruosinio apatinés dalies link vir§utines dalies ir
yra pasvirusi ruosinio perstimimo kryptimi bei gali biti linijos arba lauZtinés linijos
arba lanko pavidalo, priklausomai nuo pasirinkto minéto perstimimo greicio ir/arba
sub-impulsy skaiiaus minétame pakete, leidZzia Zymiai padidinti skaidriy terpiy
lazerinio apdorojimo nasumg ir greitj pjaunant ar skaldant skaidrios medZiagos
ruosinj.

Pasillytame skaidriy terpiy pjovimo biide ir jrenginyje, eksperimenti$kai
parenkant ir tarpusavyje derinant parametrus tokius kaip impulsy paketo dydis,
lazerio vidutineé galia, perstimimo greitis, apdirbamo skaidrios medzZiagos ruosinio
storis, pluoSto diametras sgsmaukoje, pluosto fokuso padéties atstumas nuo
skaidrios medziagos dugno, leidzia padidinti ne tik apdorojimo greitj bet tuo padiu
pagerina skaidriy medziagy apdorojimo kokybe skaldant ar pjaunant skaidrias
medziagas

Pasidlytame skaidriy terpiy pjovimo bdde ir jrenginyje raiZymo/atskyrimo
greitis yra didesnis, lyginant su kitais pjovimo metodais, nes formuojant periodines
pasvirusias paZaidas vienu lazerio pluosto praéjimu per medZiagg paZeidZziama

didele raizomo padeklo skilimo plok$tumos dalis. Viena pasvirusi paZaida uZima
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maksimaliai didelj skilimo plok§tumos dalj, nes prasideda nuo bandinio apadios ir,
nekeiéiant lazerio pluosto zidinio padéties, pazaida savaime jstrizai kyla iki
apdirbamos plokstelés virSaus. Tokiu bddu gaunamas didelis skaidriy terpiy
apdirbimo greitis. RaiZant kitais pjovimo bildais vienu praéjimu pazZeidZziama tik maza
skaidrios plokstelés auks&io(storio) dalis, todél daZnai reikalingi keli lazerio
spinduliuotés praéjimai per medzZiaga, kas kelis kart sumazina suminj apdorojimo
greitj. RaiZzant 8viesos gijy inicijuotomis statmenomis pazaidomis, kuriy aukstis uzima
beveik visg bandinio storj, uztenka vieno praéjimo per medziaga, taciau filamentus

tenka formuoti arti vienas kito, kas labai riboja apdorojimo greit;.

Pasitlytame skaidriy terpiy pjovimo bade ir jrenginyje apdirbimo kokybé yra
pagerinama nes paZeistos/skilusios medziagos skaldymo plok§tumoje santykis yra
labai maZas lyginant su kitais pjovimo bidais. Didelis sukilusios medziagos plotas,
turintis opting kokybe, reikalingas vidaus atspindzZio formavimui nuo $oniniy apdirbty
pavirSiy ir geresniam 3viesos iSvedimui i§ Sviestuky. MaZas pazZeistos medziagos
plotas naudingas, siekiant gauti kuo mazesnj $viesos iSbarstymg $viestukuose nuo
soniniy apdirbamo ruoSinio pavirsiy. Todél pasidlytas skaidriy terpiy pjovimo biidas ir
jrenginys pagerina skaidriy medziagy apdirbimo kokybe. RaiZant kitais budais,
gretimos paZaidos formuojamos labai mazu atstumu viena nuo kitos, todél paZeistos
ir barstanCios S$viesg skilimo plok§tumos plotas yra labai didelis, kas blogina
Sviestuky kokybe.

Trumpas bréziniy aprasymas
Detaliau iSradimas paai$kinamas bréZiniais, kur

Fig.1 - pavaizduota skaidriy terpiy lazerinio pjovimo jrenginio blokine
schema.

Fig.2 - pavaizduotos impulsy pakety intensyvumo, susieto su sub-impulsy
skaiCiumi impulsy pakete, priklausomybés nuo laiko keli variantai.

Fig.3 - pavaizduotas skaidrios medZiagos apdirbamo ruosinio skersinis
pjuvis, kuriame parodyta vientisa pasvirusi linijiné paZaidos sritis suformuota i§
daliniy pazaidos sri¢iy, judant pasirinktu perstimimo grei¢iu apdirbamam ruoginiui
lazerinés spinduliuotés pluosto at2vilgiui.

Fig.4 - pavaizduota skaidrios terpés izometrine projekcija, kurioje parodytos

paeiliui isdeéstytos viena $alia kitos vientisos pasvirusios linijinés paZaidos sritys,
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suformuojanéios ruoSinio pjovimo/skilimo plok§tuma.

Fig.5 - pavaizduoti daZniausiai gaunamy pavidaly vientisy pazaidos sri¢iy

seka.

Fig.6 - pavaizduoti keturi skirtingi lazerinés spinduliuotés pluosto vertikalios
fokusavimo padéties atvejai ir su jais susije skirtingi pazaidy sriciy iSsidéstymai

pjovimo/skilimo plok§tumoje.

Fig.7 — pasillytu bldu lazeriu perpjautos skaidrios medziagos ploksteles

skerspjlvio vaizdas.

Geresniam S$io iSradimo esmeés supratimui pateikiame pasiilyto jrenginio,
veikimo principa, realizuojantj pasidlyta pjovimo bilidg. Pateikiami pavyzdZiai neriboja

patento apsaugos, taciau leidZia geriau suprasti $io iSradimo jgyvendinima.
ISradimo realizavimo pavyzdziai

Fig.1 pavaizduotas lazerinio pjovimo jrenginys. Lazerinis spinduliuotés
Saltinis 1, galintis generuoti lazerinés spinduliuotés pluosto impulsy paketus.
Kryptingas lazerinés spinduliuotés pluostas 2 veidrodziy 3 ir 4 pagalba nukreipiamas
skaidraus apdirbamo ruo$inio, pavyzdziui skaidrios medZiagos plokstelées 5 link.
Lazerinés spinduliuotés pluos$to 2 kelyje iSdeéstytas pluo$to diametro pléstuvas arba
teleskopas 6, skirtas reguliuoti lazerinés spinduliuotés pluosto diametrg ant
fokusuojancio leSio arba objektyvo 7. Lazerinés spinduliuotés pluosto diametro
plestuvas 6 gali bati bet kokia glaudZiamuyjy, sklaidomuyjy ar kity lesiy sistema, galinti
padidinti lazerinés spinduliuotés pluosto diametrg norima skai¢iy karty, priklausomai
nuo pluodto pléstuvo parametry ir/arba pakeisti pluosto skeéstj. Sio iSradimo
pateikiamoje skaidriy terpiy pjovimo sistemoje pluosto diametro pléstuvas 6 yra
iSdestomas prie$ opting fokusavimo priemone 7. Optine fokusavimo priemoné 7, gali
bati lesis arba leSiy sistema, arba optinis objektyvas, kuris yra skaidrus arba dalinai
skaidrus lazerinés spinduliuotés bangos ilgiui. Lazerinés spinduliuotés pluostas 2
optine fokusavimo sistema 7 yra fokusuojamas skaidrios medZiagos ploksteles 5
tiryje bet kurioje pasirinktoje jos vietoje | pakankamai mazg déme 8, kad iSaugty
lazerio spinduliuotés intensyvumas ir apdirbamos plokstelés 5 skaidrioje medziagoje
virSyty optinés paZaidos slenkstj, kuris gali pasireiksti kaip jonizacija, savaiminis
fokusavimasis, $viesos gijy formavimasis, daugiafotoné sugertis ir kiti. Sis i§radimas

yra visiSkai arba i§ dalies susijes su keliais i§ minéty efekty, tarp jy ir netiesine
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sugertimi. Netiesinés sugerties metu lazerio spinduliuoté sugeriama apdirbamos
skaidrios medziagos plokstelés 5 lokalizuotame taske 8, sufokusuoto pluosto Zidinio
aplinkoje. Tame taske inicijuojamas tdrinis skaidrios terpés pazeidimas. Apdirbama
skaidrios medzZiagos ploksteleé 5 juda kryptimi 9 tam tikru greiCiu lazerinés
spinduliuotés pluosto 2 atzvilgiu ir skaidrios apdirbamos plokstelés tiryje formuojasi
lazerio inicijuoty iSdéstyty viena po kitos vientisy paZaidy seka, suformuojanti

apdirbamos skaidrios medziagos pjovimo/skilimo plok§tuma.

Fig.2 pavaizduotas lazerio generuojamy lazerinés spinduliuotés impulsy
pakety laikinés intensyvumo charakteristikos, kur koordinagiy adyse 10, abscisiy
adyje atideétas laikas 11 ir ordinaCiy asyse intensyvumas 12. Lazerinis impulsy
paketas 13, gali blti sudarytas i$ vieno impulso 14, bet geriau i$ dviejy sub-impulsy
15, arba trijy sub-impulsy 16, arba keturiy sub-impulsy 17 ir t.t. Sub-impulsy skai€ius
impulsy pakete gali biti nuo keliy iki keliy deSimé&iy. Impulsy pakete laikinis atstumas
tarp sub-impulsy gali bati jvairus, nuo keliy nanosekundziy iki keliy desiméiy
nanosekundziy. Impulsy paketai periodiSkai kartojasi ir po pirmo impulsy paketo 13
seka antras analogiSkas impulsy paketas 18. Tarpas tarp impulsy pakety gali bati
labai jvairus, nuo milisekundziy iki mikrosekundziy, jis priklauso nuo lazerio impulsy
pasikartojimo daznio.

Fig.3 pavaizduotas skaidrios medziagos apdirbamos skaidrios medzZiagos
plokstelés 5 skersinis pjlvis, kuriame parodyta vientisa pasvirusi linijine pazaidos
sritis, suformuota i§ daliniy pazaidos sri¢iy judant pasirinktu perstimimo greiciu
apdirbamai skaidrios medzZiagos plokStelei 5 lazerinés spinduliuotés pluosto 2
atzvilgiu. Lazerinei spinduliuotei skaidrios medziagos plokstele 5, turinti virSutinj
pavirSiy 19 ir apatinj pavirSiy 20 yra stumiama tam tikru grei€iu kryptimi 9 j jj
krintancio lazerinés spinduliuotés pluosto 2 atzvilgiu. Stimimo kryptis 9 yra statmena
| skaidrios medZiagos plokstele 5 krintanéio lazerinés spinduliuotés pluosto krypgiai
2. Plokstelés 5 judéjimo kryptis 9 yra lygiagreti vir§utiniam plokstelés pavir$iui 19 ir
apatiniam ploksteles pavirSiui 20. Lazerinés spinduliuotés pluostas 2 sufokusuojamas
taske 8 nedideliu atstumu nuo plokstelés 5 apatinio pavirSiaus 20. Nei vertikali nei
horizontali pluo$to fokusavimo padétis pazaidos sri¢iy formavimo metu nekeidiama.
Skaidrios medziagos plokstelei 5 judant pasirinktu greigiu kryptimi 9 stacionaraus
lazerinés spinduliuotés pluosto 2 atzvilgiu, lazerinés spinduliuotés impulsy paketai
13, 18 ir t.t. apSvitina vis kitg ploksteles 5 tario vietg iSilgai slinkimo krypties 9, nes
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plokstele 5 deél judeéjimo pasislenka lazerinés spinduliuotés pluosto 2 atdvilgiu.
Pirmasis lazerinés spinduliuotés pluosto impulsy paketas 13 paZeidZia skaidrios
medzZiagos plokstelés 5 tiirj arti ploks$telés apatinio pavirSiaus 20 ir suformuoja pirma
daline pazaidos sritj 21. Vélesnis impulsy paketas 18 pasiekia plokstele Siek tiek
pasislinkes | desine puse pirmojo impulsy paketo padarytos dalinés pazaidos srities
21 atzvilgiu, kadangi plokstele 5 juda tam tikru grei€iu kryptimi 9 j kaire puse. Antras
impulsy paketas 18 paZeidZia skaidrig terpe tam tikrame aukstyje vir§ pirmojo paketo
padarytos dalinés pazaidos srities 21, nes antrasis impulsy paketas 18 yra
sugeriamas pirmojo paketo 13 suformuotos dalinés pazaidos srities 21, todél antrojo
impulsy paketo 18 suformuotos dalinés pazaidos srities 22 apatiné dalis susilieja su
pirmojo impulsy paketo 13 suformuotos dalinés pazaidos srities 21 virSutine dalimi.
Dviejy impulsy pakety 13 ir 18 suformuotos pazaidos dalinés sritys 21 ir 22 yra
dalinai persiklojusios ir tarpusavyje susiliejusios. Tre€ias impulsy paketas suformuoja
daline pazaidg 23 ir analogiskai jos apatiné dalis atitinkamai persikloja ir susilieja su
pazaidos srities 22 virSutine dalimi. Vélesni impulsy paketai analogi$kai plokstelés
tiryje 5 formuoja greta ir vis auks$cCiau kitas dalines pazaidos sritis 24, 25 ir
besijungianciy daliniy paZaidy formavimo procesas tesiasi tol, kol daliné pazaidos
sritis, pavyzdziui 25 suformuojama prie plokstelés 5 virSutinio pavirSiaus 19, taip
suformuojant link plokstelés virutinio pavirSiaus 19 tjstancig ir perstimimo kryptimi 9
pasvirusig pirmajg vientisa pazaidos sritj 26, sudaryta i§ susijungusiy daliniy
pazaidos sri¢iy 21, 22, 23, 24 ir 25. Toliau slenkant skaidrios medzZiagos plokstelei 5,
daliné pazaidos sritis virSutinéje dalyje nebesusiformuoja, nes lazerinés spinduliuotés
pluostas 2 prie plokstelés virSutinio pavir§iaus 19 yra i§sifokusaves ir nebeuztenka
energijos tankio impulsy pakete pazeisti plokstelés 5 skaidrios medziagos tirj, todel
daliniy paZaidos sri¢iy formavimo procesas vél kartojasi, pradedant nuo skaidrios
medZiagos plokstelés 5 apatinés dalies, suformuojant joje daline pazaidos sritj 27 ir
analogi$kai aukdCiau apradytu bidu formuojant kitas dalines pazaidos sritis taip
suformuojant analogi$kai pirmajai kitas pasvirusias vientisas pazaidos sritis,
sudarytas i$ susijungusiy daliniy pazaidos sriiy. Rodyklés 28 rodo vientisy
pasvirusiy paZaidos sri¢iy 26, 29 formavimosi kryptj nuo plokstelés 5 apatinés dalies
link virsutines dalies ir pasibaigus formuotis vientisai pazaidai persikélimo kryptj nuo
ploksteles virSutines dalies iki apatinés dalies. Vientisa paZaida formuojasi
plokStumoje 30, kurioje guli lazerinés spinduliuotés pluosto 2 sklidimo krypties

vektorius ir skaidrios medziagos plokstelés 5 judéjimo krypties vektorius 9.
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Fig.4 pavaizduota skaidrios medZiagos plokstelés 5 su virSutiniu pavirSiumi
19 ir apatiniu pavirSiumi 20 izometriné projekcija, kurioje parodytos vientisos
pasvirusios pazaidos sritys 29 periodi$kai suformuotos plokstelei 5 judant tam tikru
greiciu kryptimi 9 atzvilgiu lazerinés spinduliuotés pluosto 2, kur judejimo kryptis 9 yra
statmena lazerinés spinduliuotés pluosto 2 sklidimo krypé€iai. Kadangi pazaidos sriiy
formavimo procesas yra periodinis, formuojasi identiSkos arba beveik identiSkos
pazaidos 29. Jos sukuria skilimo plokstumg 30. Skilimo plokStumoje 30 guli
plokstelés judéjimo krypties vektorius 9 ir lazerinés spinduliuotés pluosto 2 sklidimo
krypties vektorius. Periodiniy pazeidimy suformuotoje plokS$tumoje dél susidariusiy
mechaniniy jtempimy formuojasi skilimo plok$tuma 30. Pridéjus iSorine jégg skaidrios

medziagos plokstelé perskyla per minétg plokStumg 30.

Fig. 5 pavaizduoti $e8i dazniausiai pasitaikantys vientisy pavirusiy periodiskai
suformuoty pazaidos sriiy 29 pavidalai 31, 32, 33, 34, 35 ir 36. Periodiniy vientisy
pasvirusiy pazaidy pavidalas gali kisti, priklausomai nuo plokstelés 5 perstimimo
greiio ir/arba sub-impulsy skaigiaus pakete ir/arba lazerinés spinduliuotés pluosto 2
fokusavimo sglygy. PeriodiSkai besikartojangios vientisos pasvirusios tiesios linijos
pavidalo pazaidos sritys 29 su pastoviu pasvirimo kampu pavaizduotos schemose
31, 32. Schemoje 32 pavaizduotos periodinés pasvirusios tiesios linijos pavidalo
pazaidos sritys 29, kuriy pasvirimo kampas ir periodinio pasikartojimo periodas yra
didesnis nei schemoje 31 pavaizduoty pazaidos sri€iy 29. Schemoje 33 pavaizduotos
Iéuitinés linfjos pavidalo pasvirusios vientisos periodinés pazaidos sritys 29.
Lauztinés linijos pavidalo pazZaidos srities apatiné dalis formuojasi maZesniu
pasvirimo nuo vertikalés kampu nei vir§utinioji jos dalis. Schemoje 34 pavaizduotos
vientisos lanko pavidalo pasvirusios pazaidos sritys 29, kuriy pasvirimo kampas
priklauso nuo pazaidos srities formavimosi auk$&io padéties. Sioje schemoje
formuojasi lenktos formos periodinés paZaidos. Schemoje 35 pavaizduotos vientisos
pasvirusios lanko pavidalo tarpusavyje susijungusios paiaidos sritys 29. Pazaida
pradzioje turi kylangia j virSy, o véliau Zemyn besileidZian¢ig pazaidos dalj. Schemoje
36 pavaizduotos periodiSkai besikartojancios lanko pavidalo vientisos tarpusavyje
susijungusios paZaidos sritys, kuriy vienos pazaidos srities pavidalas artima
parabolés pavidalui. Parabolés formos pazaidos sritis turi pasvirusiag kylanciag pirmajg
dalj ir besileidziancig pasvirusia antrajg dalj. BesileidZianti paZaidos dalis prisijungia

prie véliau susidarandios pazaidos kylancios dalies ir taip susiformuoja vientisa
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periodiné pazaidos sritis.

Fig.6 pavaizduoti keturi skirtingi lazerinés spinduliuotés pluosto 2 fokusavimo
vietos 8 auksdiai atzvilgiu skaidrios medziagos plokstelés 5 apatinio pavirSiaus 20 ir
su tuo susije formuojamy istisiniy pazaidos sri¢iy iSsidéstymas padétyse 37, 38, 39 ir
40. Padétyje 37 lazerinés spinduliuotés pluosto 2 fokusavimo vieta 8 yra vir§
plok$teles 5 apatinio pavirSiaus 20. Siuo atveju pasvirusios vientisos periodinés
pazaidos sritys 29 formuojamos skaidrios plokstelés 5 tlryje nesisieja nei su apatiniu
plokstelés pavirS§iumi 20 nei su virSutiniu plokstelés pavirSiumi 19 t.y. paZaidos sri¢iy
masyvas nepasiekia ir nepazeidzia nei virSutinio nei apatinio plokstelés 5 pavirSiy 19,
20. Padétyje 38 lazerinés spinduliuotes pluosto 2 fokusavimo vieta 8 yra pakelta Siek
tiek auk$ciau vir§ apatinio plokstelés pavirSiaus 20 nei padétyje 37, todél vientisos
pasivirusios periodiSkai besikartojangios pazaidos sritys 29 pasiekia ir pazeidzia
skaidrios medZiagos plokstelées 5 virSutinj pavirSiy 19 bet nesisieja su apatiniu
pavirSiumi 20. Padétyje 39 lazerinés spinduliuotés pluosto 2 fokusavimo vieta 8
sutampa arba yra Zemiau apatinio skaidrios plokstelées 5 pavirSiaus 20, todél
pasivirusios vientisos periodiSkai besikartojancéios pazaidos sritys 29 siejasi su
plokstelés 5 apatiniu pavirSiumi 20 ir jj pazeidzia, taCiau jos nesisieja ir nepazeidzia
skaidrios medzZiagos plokstelés 5 virSutinio pavirSiaus 19. Padétyje 40 lazerinés
spinduliuotés pluodto fokusavimo vieta 8 sutampa arba yra Zemiau skaidrios
medziagos ploksteles 5 apatinio pavirSiaus 20. Pasivirusios vientisos periodiskai
besikartojanCios pazaidos sritys 29 siejasi ir paZeidzia plokstelés 5 apatinj pavirsiy 20

ir virSutinj pavirSiy 19. PaZaidy masyvas formuojasi per visg ploksteles 5 storj.

Fig. 7 Pasillytu bldu lazeriu perpjautos skaidrios ploksteles skerspjavio
optinio mikroskopo nuotrauka. Joje matomi: lazerio spinduliuotei 2 skaidrios
medZiagos plokStelé 5 su virSutiniu pavir§iumi 19 ir apatiniu pavir§iumi 20 bei
periodiSkai suformuotos paZaidos sritys 29. Lazerio spinduliuotés suformuotos
paZaidos sritys 29 yra identidkos. PeriodiSkai suformuoty paZaidos sri¢iy plok§tumoje
deél susidariusiy mechaniniy jtempimy formuojasi skilimo plok$tuma 30. Pridéjus
iSorine jegg skaidrus padéklas greitai skyla per minétg plok§tuma 30.



12
LT 6544 B

ISRADIMO APIBREZTIS
1. Skaidriy medziagy apdirbimo bidas, apimantis $iuos etapus:

- lazerinés spinduliuotés pluosto, suformuoto i$ impulsy pakety, nukreipima |
apdirbama ruosinj, kur ruosinio medzZiaga yra skaidri | jg krentangiam lazerinés

spinduliuotés bangos ilgiui,
- minétos lazerio spinduliuotés pluosto fokusavima apdirbamo ruo$inio tlryje,

- lazerio spinduliuotés paketg sudaranciy impulsy trukmeés, pasikartojimo
daznio ir energijos parinkimg taip, kad kiekvienas minétas impulsy paketas
apdirbamo ruo$inio medziagoje virSyty optinés pazaidos slenkstj ir suformuoty
paZzaidos srit], kuri tesiasi minéto lazerinio pluosto sklidimo kryptimi,

- minéto apdirbamo ruosinio ir lazerinés spinduliuotés pluosto, veikiancio
impulsy pakety rezimu, valdoma perstimimg vienas kito atzvilgiu, tam, kad minétame
ruoSinyje lazerinés spinduliuotés pluostas suformuoty viena $alia kitos reikiamg

skaiciy vientisy pazaidos sri€iy, suformuojant ruosinio pjovimo/skilimo plok§tuma,
besiskiriantistuo, kad

- lazerinés spinduliuotés pluostg fokusuoja apdirbamo ruoSinio apatingje
dalyje, kur kiekvienas lazerio spinduliuotés impulsy paketas ruoSinio turyje
suformuoja pasirinkto ilgio daline pazaidos sritj,

tuo padiu metu vykdo skaidrios medziagos ruosinio perstimimg lazerinés
spinduliuotés pluosto atzvilgiu taip, kad lazerinés spinduliuotés impulsy pakety
suformuotos dalinés pazaidos sritys, iSsidésto viena greta kitos taip, kad kiekvienos
dalinés srities apatiné dalis susilieja su prie$ jg suformuotos dalinés pazaidos srities
virSutine dalimi, suformuojant link ruo$inio pavirsiy tjstancig ir perstimimo kryptimi
pasvirusig vientisg pazaidos sritj.

2. Bldas pagal 1 punktg, b e sis kiriantis tuo, kad lazerinés
spinduliuotés sub-impulsy skai€ius pakete yra ne maziau kaip du.

3. Bldas pagal 1 arba 2 punktg, b e sis kiriantis tuo, kad
apdirbamas ruoSinys yra optiSkai skaidrios medziagos, tokios kaip stiklas arba
chemiskai gradintas stiklas arba safyras arba kitokios kristalinés medziagos.
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4. Budas pagal bet kurj i§ 1-3 punkty, b esiskiriantis tuo, kad
lazerinés spinduliuotés impulsy pakety suformuota pasvirusios vientisos pazaidos
srities matmuo spinduliuotés sklidimo kryptimi, statmena plokStelés virSutiniam ir
apatiniam pavirSiams, yra maZesnis uz plokstelés pavidalo ruosinio storj ir nesisieja

nei su apatiniu nei su virSutiniu plokstelés pavir§iumi,

arba paZaidos srites matmuo lazerinés spinduliuotés sklidimo kryptimi,
statmena plokstelés minétiems pavirSiams, atitinka plokstelés pavidalo ruoSinio storj
ir siejasi su abiem apatiniu ir virSutiniu plokstelés pavirSiais, arba pazaidos srities
matmuo spinduliuotés sklidimo kryptimi, statmena plok3telés pavirSiams, yra

mazesnis uZ plokstelés pavidalo ruo$inio storj ir siejasi su vienu i§ minéty pavirsiy.

5. Budas pagal bet kurj i§ 1-4 punkty,be siskiriantis tuo, kad
laikinis atstumas tarp sub-impulsy pakete gali bati nuo keliy nanosekundzZiy iki keliy
desim¢iy nanosekundziy.

6. Badas pagal bet kurj i$ 1-5 punkty, b e sis kiriantis tuo, kad
suformuotos pasvirusios vientisos pazaidos srities pavidalg ir $iy paZaidos sri€iy
pasikartojimo daznj pjovimo/skilimo plok$tumoje keicia, kei¢iant apdorojamo ruosinio
ir jame fokusuojamo lazerinés spinduliuotés pluosto perstimimo vienas kito atzvilgiu

greitj ir/arba impulsy skaiciy pakete.

7. Bldas pagal 6 punktg, be sis kiriantis tuo, kad suformuota
pasvirusi vientisa pazaidos sritis gali bati linijos arba lauZtinés linijos arba lanko
pavidalo priklausomai nuo pasirinkto minéto perstimimo grei€io ir/arba impulsy
skaiCiaus minétame pakete.

8. Skaidriy terpiy lazerinio pjovimo jrenginys, apimantis lazerinés
spinduliuotés $altinj, generuojantj lazerinés spinduliuoté pluostg, suformuotg i$
impulsy paketuy,

- optikg, skirtg lazerinés spinduliuotés pluostui, suformuotam i§ impulsy
pakety, nukreipti | apdirbamg ruosinj, kur ruos$inio medziaga yra skaidri | ja
krentan&iam lazerinés spinduliuotés bangos ilgiui,

- optine sistema, lokalizuojangig lazerine spinduliuote apdirbamame
ruoSinyje, kur lazerinés spinduliuotés paketa sudaranéiy impulsy trukme,
pasikartojimo daznis ir energija parinkti taip, kad kiekvienas minétas impulsy paketas

apdirbamo ruo8inio medzZiagoje virSija optinés pazaidos slenkstj ir suformuoja
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paZaidos sritj, kuri tesiasi minéto lazerinio pluosto sklidimo kryptimi,

- perstimimo mechanizma, skirta minétam apdirbamam ruo$iniui ir lazerinés
spinduliuotés pluostui valdomai perstumti vienas kito atzvilgiu tam, kad minetame
ruoSinyje lazerinés spinduliuotés impulsy paketai suformuoty viena salia kitos
reikiama skaigiy pazaidos sri¢iy, suformuojant ruosinio pjovimo/skilimo plok$tuma, ir
perkélimo valdymui skirta valdiklj,

besiskiriantis tuo, kad pazaidos sritys skaidrios medziagos
ruo$inyje yra formuojamos bldu pagal bet kurj i§ 1-7 apibréZties punkty.
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