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ISradimas yra susijes su skaidriy terpiy pjovimu arba skeélimu, panaudojant lazerine spinduliuote,
veikiancig impulsy pakety rezimu, suformuojant pjovimo/skilimo plok§tumoje viena $alia kitos reikiamg skaiciy
paZaidos sri¢iy. Pasidlytas blOdas apima skaidrios medziagos apdirbamo ruo8inio ir lazerinés spinduliuotés
pluodto, veikiandio impulsy pakety rezimu,valdomg perstimimg vienas kito atzvilgiu, tam, kad minétame ruosinyje
lazerinés spinduliuotés pluoStas suformuoty viena $Salia kitos reikiamg skaigiy vientisy pazaidos sriciy,
suformuojant ruoSinio pjovimo/skilimo plok$tuma. Siekiant padidinti apdirbimo nasumg ir greitj bei pagerinti
pjovimo/skilimo kokybe lazerinés spinduliuotés pluostg fokusuoja apdirbamo ruo$inio apatinéje dalyje,
suformuojant daling paZaidos sritj,tuo paciu metu vykdo skaidrios medZiagos ruosinio perstimimg lazerinés
spinduliuotés pluo3to at?vilgiu taip, kad lazerinés spinduliuotés impulsy pakety suformuotos dalinés pazZaidos
sritys, i§sidésto viena greta kitos taip,kad kiekvienos dalines srities apatiné dalis susilieja su prie$ jg suformuotos
dalinés paZaidos srities virSutine dalimi, suformuojant link ruo$inio pavirsiy tistanéia ir perstimimo kryptimi
pasvirusig vientisg paZaidos sritj. Toliau perstumiant ruosinj analogiskai formuojamos kitos i§tisinés paZaidos
sritys, kurios sudaro pjovimo/skilimo plokstuma.



SKAIDRIY MEDZIAGU APDIRBIMO BUDAS IR [RENGINYS

Technikos sritis

Isradimas yra susijes su skaidriy terpiy pjovimu arba skélimu, panaudojant lazering
spinduliuote, veikian®ia impulsy pakety reZimu, suformuojant pjovimo/skilimo plokstumoje

viena $alia kitos reikiama skai¢iy paZaidos sri¢iu.
Technikos lygis

Tarptautinéje patentinéje parailkoje WO 2009114375 A2, publikuotoje 2009 rugséjo
17-aja, apraSytas skaidriy terpiy apdirbimas, naudojant ultratrumpus impulsus generuojantj
§viesos spinduliuotés Saltinj. I§radimo apra§yme yra apra$yti biidai, jrenginiai ir sistemos
skaidrioms terpéms apdirbti ultratrumpy impulsy lazeriais, taikant juos raiZymui, suvirinimui,
sujungimui ir Zyméjimui. PavyzdZiui, ultratrumpy impulsy lazeris vienu pra¢jimu per medZiaga
suformuoja apdirbamoje skaidrioje medZiagoje popavirSines jraizas. Siek tiek pakeitus
ultratrumpy impulsy lazerinio apdirbimo salygas, suformuojamos ir popavirSinés Zymés.
Tinkamai parinkus apdirbimo salygas, Sios Zymés yra rySkiai matomos, esant tam tikram
ap§vietimui. Valdant apdirbimo parametrus, galima suformuoti ir atspindinias 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 pluosty, kurie yra fokusuojami skirtingose apdirbamos medZiagos
plokStumose, taip Zenkliai padidinant apdirbimo greitj. ISradimo apibréZtyje minimas pjovimas,
naudojant impulsy paketus, pavyzdziui dviejy impulsy paketa. Minimas galimas laikinis
atstumas tarp sub-impulsy poroje gali buti nuo 1 ns iki 10 ns.

Tarptautinéje patentinéje paraiSkoje Nr. WO 2012006736 A2, publikuotoje 2012 sausio
19-3ja, apraSytas skaidraus padéklo apdirbimo budas, naudojantis §viesos gijuy formavimosi
reiSkinj. ISradime apraSomas skaidrios medZiagos padéklo vidinio apdirbimo biidas, skirtas
skaidriam padéklui skaldyti. Terpé yra apSvitinama sufokusuotu impulsinio lazerio
spinduliuotés pluostu, kurio impulso energija ir trukmé yra pasirenkami taip, kad biity
pakankami Sviesos 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 ploks$tuma. Lazerio pluosto parametrai gali biiti
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kei¢iami, norint pakeisti $viesos giju sukelty paZaidy ilgi 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 buty sumaZinamas 3viesos giju formavimuisi reikalingos energijos
slenkstis, padidinamas paZaidy ilgis, pakaitinama Xviesos giju sukeltomis paZaidomis
modifikuota sritis sumaZinant aplinkinj paZeidima, pagerinamas proceso atsikartojamumas ir

padidinamas apdirbimo greitis, lyginant su maZo pasikartojimo daznio lazeriais.

Europos patentinéje paraiSkoje EP 2898982 A2 publikuotoje 2015 liepos 29 aja,
apradytas biidas ir irenginys, skirtas §viesos gijy inicijuotoms pazaidoms gauti silicio padékle
naudojant ultratrumpy impulsy lazerj, generuojantj impulsy paketus. Bude apraSomas
medZiagos, kuri pasi¥ymin&ia Kero efektu, sulietimas su silicio pagrindu, kad atsirasty lietimosi
plok§tuma tarp 8iy dvieju medZiagy. Lazerio pluoitas veikiantis impulsy pakety reZimu ir
turintis maZiausiai viena sub-impulsa pakete nukreipiamas | minéta medZiaga, kurioje
pasireidkia Kero efektas. Lazerio pluoStas praéjes fokusuojanti objektyva sklinda link Kero
efektu pasiZymindios medZiagos. Pirminis lazerio bangos ilgis yra modifikuojamas minétoje
Kero medZiagoje, todél atsiranda daugybé antriniy bangos ilgiu, i§ 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 paraidkoje US 20150034613 Al publikuotoje 2015 vasario 5-aja,
apraSytos lazerines sistemas, skirtos skaidriose medziagose gauti §viesos gijas ir ju sukeltas
paZaidas. ISradime aprafomi sistemos ir metodai, skirti skaidriose medZiagose formuoti
nenutriikkstan¢ias paZaidas §viesos gijomis . Ultratrumpy lazerio impulsy pakety pluostas yra
fokusuojamas taip, kad pluoSto sgsmauka yra suformuota apdirbamos medZiagos iSoréje ir
plazmos kanalas medziagos viduje nesiformuoja, o yra parenkamas pakankamas energijos
tankis, kad baty formuojamos Sviesos gijos per visa medZiagos storj, nesukeliantroptinio
skaidrios medziagos paZeidimo. Pagal §j metoda suformuoty gijy ilgis gali siekti iki 10 mm. Kai
kuriais atvejais, siekiant pakeisti fokusavimo sasmaukos padéti, yra naudojamas optinis
iSderinimo elementas ir fokusavimo sasmauka gali biti perkeliama | apdirbamos medzZiagos

vidy. I§radime yra apraSytos {vairios sistemos, skirtos skaidriuose padékluose formuoti
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matricoms sudarytoms i§ paZaidy inicijuoty viesos gijomis, kurios naudojamos padékly

raizymui/atskyrimui ir/arba Zenklinimui.

Zinomi auk$&iau apra¥yti skaidriy padékly lazerinio raiZymo ir pjovimo budai ir
irenginiai naudojantys lazerinés spinduliuotés fokusavimg skaidrios medZiagos viduje ir/arba
pavirsiuje, taip pat skaidriy padékly apdirbimui naudojantys lazerinius spinduliuotés Saltinius
generuojandius impulsy paketus. DaZniausiai lazeriné spinduliuoté sudaryta i§ impulsy pakety
naudojama tam, kad suformuoty nenutrikstandias paZaidas viesos gijomis skaidrios medZiagos
tiryje. Slenkant bandinj pluosto atzvilgiu bty formuojamas paZaidy rinkinys, medZiagoje
suformuojantis skilimo plokstuma.

Zinomi skaidriy terpiy lazeriniai pjaustymo buidai ir jrenginiai neleidZia pasiekti pakankamai

didelio pjovimo greitio, bei Zenkliai sumazina skilimo plok§tumos skaidruma.

SprendZiama techniné problema
Iiradimu siekiama padidinti skaidriy medZiagy apdorojimo naSumg ir greiti tuo pa¢iu pagerinti
skaidriy medZiagy apdorojimo kokybg skaldant ar pjaunant skaidrias medZiagas.

I3radimo esmeés atskleidimas

Pagal pasitilyta iSradima skaidriy medZiagy apdirbimo biide, apiman¢iame Siuos etapus:

- lazerinés spinduliuotés pluosto, suformuoto i§ impulsy pakety, nukreipima i apdirbama ruoSinj,
kur ruoinio medZiaga yra skaidri i ja krentan¢iam lazerinés spinduliuotés bangos ilgiui,

- minétos lazerio spinduliuotés pluosto fokusavima apdirbamo ruosinio tiiryje,

- lazerio spinduliuotés paketa sudaranéiy impulsy trukmés, pasikartojimo daZnio ir energijos
parinkima taip, kad kiekvienas minétas impulsy paketas apdirbamo ruo$inio medziagoje virSyty
optinés paZaidos slenkstj ir suformuoty paZaidos sriti, kuri tgsiasi minéto lazerinio pluoSto
sklidimo kryptimi,

- minéto apdirbamo ruoSinio ir lazerinés spinduliuotés pluosto, veikian€io impulsy pakety
rezimu, valdoma perstimima vienas kito atzvilgiu, tam kad minétame ruoSinyje lazerinés
spinduliuotés pluostas suformuoty viena Salia kitos reikiamg skaiCiy vientisy paZaidos sri€iy,
suformuojant ruoSinio pjovimo/skilimo plok§tuma, kuriame

lazerinés spinduliuotés pluosta fokusuoja apdirbamo ruo$inio apatinéje dalyje, kur kiekvienas

lazerio spinduliuotés impulsy paketas ruoSinio tlryje suformuoja pasirinkto ilgio daling
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pazaidos sritj ir tuo padiu metu vykdo skaidrios medZiagos ruoinio perstimima 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¥ ja suformuotos dalinés paZaidos srities virSutine
dalimi, suformuojant link ruoginio pavirsiy tistan¢ia ir perstiimimo kryptimi pasvirusig vientisa

pazaidos srit].

Lazerinés spinduliuotés sub-impulsy skai¢ius pakete yra ne maziau kaip du.

Apdirbamas ruoSinys yra opti¥kai skaidrios medZiagos, tokios kaip stiklas arba chemiSkai
grudintas 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 ruofinio storj ir nesisieja nei su apatiniu nei su virSutiniu
plokstelés pavirSiumi, arba paZzaidos srities matmuo lazerinés spindulivotés sklidimo kryptimi,
statmena plok3telés minétiems pavirSiams, atitinka plokstelés pavidalo ruosinio storj ir siejasi su
abiem apatiniu ir vir§utiniu plokstelés pavirSiais, arba paZaidos srities matmuo spinduliuotés
sklidimo kryptimi, statmena plokstelés pavir§iams, yra maZesnis uZ plokstelés pavidalo ruo3inio

storj ir siejasi su vienu i§ minéty pavirsiy.

Laikinis atstumas tarp sub-impulsy pakete gali biiti nuo keliy nanosekundziy iki keliy deSim¢iy
nanosekundziy.

Suformuotos pasvirusios vientisos pazaidos srities pavidalg ir §iy paZaidos sri¢iy pasikartojimo
daZnj pjovimo/skilimo plok§tumoje keicia, keic¢iant apdorojamo ruo$inio ir jame fokusuojamo
lazerinés spinduliuotés pluoSto perstiimimo vienas Kkito atZvilgiu greitj ir/arba sub-impulsy

skai€iy pakete.

Suformuota pasvirusi vientisa paZaidos sritis gali biti linijos arba lauZtinés linijos arba lanko
pavidalo priklausomai nuo pasirinkto minéto perstiimimo grei¢io ir/arba sub-impulsy skai¢iaus

minétame pakete.



Pagal iSradimo konstrukcinj iSpildyma pasitilytame skaidriy medZiagy apdirbimo irenginyje,
apimantiame lazerinés spinduliuotés Saltini, generuojanti lazerinés spinduliuoté pluosta,
suformuoty i§ impulsy pakety, optika, skirtq lazerinés spinduliuotés pluostui, suformuotam i3
impulsy pakety, nukreipti i apdirbama ruofinji, kur ruofinio medZiaga yra skaidri i ja
krentan¢iam lazerinés spinduliuotés bangos ilgiui, opting sistema, lokalizuojanfia lazering
spinduliuotg apdirbamame ruoSinyje, kur lazerinés spinduliuotés paketa sudaraniy sub-impulsy
trukmé, pasikartojimo daZnis 1r energija parinkti taip, kad kiekvienas minétas impulsy paketas
apdirbamo ruofinio medZiagoje virija optinés paZaidos slenkstj ir suformuoja paZaidos sritj,
kuri tesiasi minéto lazerinio pluo§to sklidimo kryptimi, perstimimo mechanizma, skirta
minétam apdirbamam ruo¥iniui ir lazerinés spinduliuotés pluostui valdomai perstumti vienas
kito atzvilgiu tam, kad minétame ruo$inyje lazerinés spinduliuotés impulsy paketai suformuoty
viena 3alia kitos reikiamg skai¢iy iStisiniy paZaidos sriiy, suformuojant ruoSinio
pjovimo/skilimo plok§tuma, ir perkélimo valdymui skirtg valdiklj, kur paZaidos sritys skaidrios
medZiagos ruofinyje yra formuojamos badu pagal bet kurj i§ 1-7 apibréZties punkty.

I§radimo naudingumas

Vientisos paZaidos srities formavimas i§ daliniy pazaidos sri¢iy dinaminiu bidu, t. y. vykdant
apdirbamo ruoSinio ir lazerinés spinduliuotés pluosto, veikiandio impulsy pakety reZimu,
perstimima vienas kito atzvilgiu, kur suformuota vientisa paZaidos sritis tesiasi nuo apdirbamo
ruo§inio apatinés dalies link virSutinés dalies ir yra pasvirusi ruo§inio perstimimo kryptimi bei
gali biti linijos arba lauZtinés linijos arba lanko pavidalo, priklausomai nuo pasirinkto minéto
perstimimo greiCio ir/arba sub-impulsy skaiciaus minétame pakete, leidZia Zymiai padidinti
skaidriy terpiy lazerinio apdorojimo naSumga ir greitj pjaunant ar skaldant skaidrios medZiagos

ruo§inj.

Pasiiilytame skaidriy terpiy pjovimo biide ir jrenginyje, eksperimenti§kai parenkant ir
tarpusavyje derinant parametrus tokius kaip impulsy paketo dydis, lazerio vidutiné galia,
perstimimo greitis, apdirbamo skaidrios medZiagos ruoSinio storis, pluosto diametras
sasmaukoje, 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
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Pasitilytame skaidriy terpiy pjovimo biide ir jrenginyje raiZymo/atskyrimo greitis yra didesnis,
lyginant su kitais pjovimo metodais, nes formuojant periodines pasvirusias paZaidas vienu
lazerio pluoito praé¢jimu per medZiaga paZeidZiama didelé raizomo padéklo skilimo plokStumos
dalis. Viena pasvirusi paZaida uZima maksimaliai dideli skilimo plokStumos dalj, nes prasideda
nuo bandinio apagios ir, nekeiiant lazerio pluoto Zidinio padéties, paZaida savaime jstriZai kyla
iki apdirbamos plokstelés virSaus. Tokiu blidu gaunamas didelis skaidriy terpiu apdirbimo
greitis. RaiZant kitais pjovimo biidais vienu praéjimu paZeidZiama tik maZa skaidrios plokstelés
auk¥tio(storio) dalis, todél da¥nai reikalingi keli lazerio spinduliuotés praéjimai per medZiaga,
kas kelis kart suma¥ina suminj apdorojimo greitj. RaiZant Sviesos giju inicijuotomis
statmenomis paZaidomis, kuriy aukstis uZima beveik visa bandinio storj, uZtenka vieno praéjimo
per medZiaga, tatiau filamentus tenka formuoti arti vienas kito, kas labai riboja apdorojimo
greitj.

Pasiiilytame skaidriy terpiy pjovimo biide ir jrenginyje apdirbimo kokybé yra pagerinama nes
paZeistos/skilusios medZiagos skaldymo plok§tumoje santykis yra labai maZas lyginant su kitais
pjovimo biidais. Didelis sukilusios medZiagos plotas, turintis opting kokybe, reikalingas vidaus
atspind%io formavimui nuo 3oniniy apdirbty pavirSiy ir geresniam 3viesos iSvedimui i3
§viestuky. MaZas paZeistos medZiagos plotas naudingas, siekiant gauti kuo maZesni Sviesos
iSbarstyma Sviestukuose nuo ¥oniniy apdirbamo ruoSinio pavir$iy. Todél pasiiilytas skaidriy
terpiy pjovimo biidas ir jrenginys pagerina skaidriy medZiagy apdirbimo kokybe. RaiZant kitais
biidais, gretimos paZaidos formuojamos labai maZu atstumu viena nuo kitos, todél paZeistos ir

barstan&ios §viesa skilimo plok$tumos plotas yra labai didelis, kas blogina Sviestuky kokybe.
Trumpas bréZiniy apra§ymas

Detaliau i§radimas paaiSkinamas bréZiniais, kur

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

Fig.2 - pavaizduotos impulsy pakety intensyvumo, susieto su sub-impulsy skai¢iumi impulsy

pakete, priklausomybés nuo laiko keli variantai.

Fig.3 - pavaizduotas skaidrios medZiagos apdirbamo ruosinio skersinis pjlivis, kuriame parodyta
vientisa pasvirusi linijiné paZaidos sritis suformuota i§ daliniy paZaidos sri€iy, judant pasirinktu

perstimimo greiciu apdirbamam ruo$iniui lazerinés spinduliuotés pluosto atzvilgiui.
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Fig.4 - pavaizduota skaidrios terpés izometriné¢ projekcija, kurioje parodytos paeiliui i8déstytos
viena $alia kitos vientisos pasvirusios linijinés paZaidos sritys, suformuojan¢ios ruoSinio

pjovimo/skilimo plokStuma.
Fig.5 - pavaizduoti daZniausiai gaunamy pavidaly vientisy pazaidos sri¢iy seka.

Fig.6 - pavaizduoti keturi skirtingi lazerinés spinduliuotés pluodto vertikalios fokusavimo
padéties atvejai ir su jais susije skirtingi paZaidy sriiy i¥sidéstymai pjovimo/skilimo

plok§tumoje.
Fig.7 — pasiiilytu biidu lazeriu perpjautos skaidrios medZiagos plokstelés skerspjtivio vaizdas.

Geresniam $io i§radimo esmés supratimui pateikiame pasidlyto jrenginio, veikimo principa,
realizuojantj pasiiilyta pjovimo biida. Pateikiami pavyzdZiai neriboja patento apsaugos, taCiau

leidZia geriau suprasti §io iSradimo jgyvendinima.
I§radimo realizavimo pavyzdZziai

Fig.1 pavaizduotas lazerinio pjovimo irenginys. Lazerinis spindulivotés 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 plokstelés 5 link. Lazerinés spinduliuotés pluodto 2 kelyje iSdéstytas
pluosto diametro pléstuvas arba teleskopas 6, skirtas reguliuoti lazerinés spinduliuotés pluosto
diametrg ant fokusuojancio le§io arba objektyvo 7. Lazerinés spinduliuotés pluosto diametro
pléstuvas 6 gali biiti bet kokia glaudziamyjy, sklaidomyjy ar kity l¢Siy sistema, galinti padidinti
lazerinés spinduliuotés pluosto diametra norima skaifiy karty, priklausomai nuo pluosto
pléstuvo parametry ir/arba pakeisti pluosto skeésti. Sio i¥radimo pateikiamoje skaidriy terpiy
pjovimo sistemoje pluosto diametro pléstuvas 6 yra iSdéstomas prie§ opting fokusavimo
priemong 7. Optiné fokusavimo priemoné 7, gali buti lgsis arba lgSiy 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
medZziagos plokstelés 5 tiryje bet kurioje pasirinktoje jos vietoje | pakankamai maZa démg 8,
kad iSaugty lazerio spinduliuotés intensyvumas ir apdirbamos plokstelés 5 skaidrioje
medZiagoje virSyty optinés paZaidos slenkstj, kuris gali pasireik§ti kaip jonizacija, savaiminis

fokusavimasis, $viesos giju formavimasis, daugiafotoné sugertis ir kiti. Sis i¥radimas yra
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visiSkai arba i¥ dalies susijgs su keliais i¥ minéty efekty, tarp jy ir netiesiné sugertimi. Netiesinés
sugerties metu lazerio spinduliuoté sugeriama apdirbamos skaidrios medZiagos plokstelés 5
lokalizuotame taske 8, sufokusuoto pluoito Zidinio aplinkoje. Tame take inicijuojamas tirinis
skaidrios terpés paZeidimas. Apdirbama skaidrios medZiagos plokstelé¢ 5 juda kryptimi 9 tam
tikru grei¢iu lazerinés spinduliuotés pluoito 2 atzvilgiu ir skaidrios apdirbamos plokstelés tiiryje
formuojasi lazerio inicijuoty i¥déstyty viena po kitos vientisy paZaidy seka, suformuojanti

apdirbamos skaidrios medZiagos pjovimo/skilimo plokStuma.

Fig.2 pavaizduotas lazerio generuojamy lazerinés spinduliuotés impulsy pakety laikinés
intensyvumo charakteristikos, kur koordina¢iy ayse 10, abscisiy aSyje atidétas laikas 11 ir
ordinadiy adyse intensyvumas 12. Lazerinis impulsy paketas 13, gali buti 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 skaiCius impulsy pakete gali biiti nuo keliy iki keliy deSimcCiy.
Impulsy pakete laikinis atstumas tarp sub-impulsy gali biti jvairus, nuo keliy nanosekundziy iki
keliy des$im¢iy nanosekundZiy. Impulsy paketai periodi$kai kartojasi ir po pirmo impulsy paketo
13 seka antras analogilkas impulsy paketas 18. Tarpas tarp impulsy pakety gali baiti labai
ivairus, nuo milisekundZiy iki mikrosekundZiy, jis priklauso nuo lazerio impulsy pasikartojimo

daznio.

Fig.3 pavaizduotas skaidrios medZziagos apdirbamos skaidrios medZiagos plokstelés 5 skersinis
pjuvis, kuriame parodyta vientisa pasvirusi linijine paZaidos sritis, suformuota i§ daliniy
paZaidos sri¢iy judant pasirinktu perstimimo grei¢iu apdirbamai skaidrios medZiagos plokstelei
5 lazerinés spinduliuotés pluosto 2 atzvilgiu. Lazerinei spinduliuotei skaidrios medZiagos
plokstelé 5, turinti virSutinj pavirSiy 19 ir apatinj pavirSiy 20 yra stumiama tam tikru greiciu
kryptimi 9 { ji krintan¢io lazerinés spinduliuotés pluosto 2 atzvilgiu. Stimimo kryptis 9 yra
statmena | skaidrios medZiagos plokstelg 5 krintancio lazerinés spindulivotés pluosto krypéiai 2.
Plokstelés 5 judéjimo kryptis 9 yra lygiagreti virSutiniam plokstelés pavir§iui 19 ir apatiniam
plokstelés pavirSiui 20. Lazerinés spinduliuotés pluostas 2 sufokusuojamas taske 8 nedideliu
atstumu nuo plokstelés 5 apatinio pavirSiaus 20. Nei vertikali nei horizontali pluosto fokusavimo
padétis paZaidos sri¢iy formavimo metu nekei¢iama. Skaidrios medZiagos plokstelei 5 judant
pasirinktu grei¢iu kryptimi 9 stacionaraus lazerinés spinduliuotés pluosto 2 atZvilgiu, lazerinés
spinduliuotés impulsy paketai 13, 18 ir t.t. apSvitina vis kita plokstelés 5 tiirio vieta iSilgai
slinkimo krypties 9, nes plokstelé 5 dél judéjimo pasislenka lazerinés spinduliuotés pluosto 2
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atzvilgiu. Pirmasis lazerinés spinduliuotés pluosto impulsy paketas 13 paZeidZia skaidrios
medZiagos plokstelés 5 thrj arti plokStelés apatinio pavirSiaus 20 ir suformuoja pirmg daling
paZaidos sritj 21. Vélesnis impulsy paketas 18 pasiekia plokstelg Siek tiek pasislinkes i deSing
puse pirmojo impulsy paketo padarytos dalinés paZaidos srities 21 atZvilgiu, kadangi plokstele 5
juda tam tikru greidiu kryptimi 9 i kairg pusg. Antras impulsy paketas 18 paZeidZia skaidria
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. Tredias impulsy paketas suformuoja daling paZaida 23 ir analogiSkai
jos apatiné dalis atitinkamai persikloja ir susilieja su paZaidos srities 22 virSutine dalimi. Vélesni
impulsy paketai analogiskai plokstelés tiryje 5 formuoja greta ir vis aukSCiau kitas dalines
paZaidos sritis 24, 25 ir besijungiangiy daliniy paZaidy formavimo procesas t¢siasi tol, kol daliné
paZaidos sritis, pavyzdZiui 25 suformuojama prie plokstelés 5 virSutinio pavirSiaus 19, taip
suformuojant link plok3telés virSutinio pavirSiaus 19 tistan¢ig ir perstimimo kryptimi 9
pasvirusig pirmaja vientisa paZaidos sritj 26, sudaryta i§ susijungusiy daliniy paZaidos sri¢iy 21,
22, 23, 24 ir 25. Toliau slenkant skaidrios medZiagos plokstelei 5, daliné paZaidos sritis
virSutinéje dalyje nebesusiformuoja, nes lazerinés spinduliuotés pluostas 2 prie plokstelés
virSutinio pavir§iaus 19 yra issifokusavegs ir nebeuZtenka energijos tankio impulsy pakete
pazZeisti plokstelés 5 skaidrios medZiagos tiiri, todél daliniy paZaidos sri¢iy formavimo procesas
vél kartojasi, pradedant nuo skaidrios medZiagos plokstelés 5 apatinés dalies, suformuojant joje
daline pazaidos sriti 27 ir analogiskai auks§¢iau apraSytu buidu formuojant kitas dalines paZaidos
sritis taip suformuojant analogiSkai pirmajai kitas pasvirusias vientisas paZaidos sritis, sudarytas

1§ susijungusiy daliniy paZzaidos sri¢iy.

Rodyklés 28 rodo vientisy pasvirusiy pazaidos sri¢iy 26, 29 formavimosi krypti nuo plokstelés 5
apatinés dalies link virSutinés dalies ir pasibaigus formuotis vientisai paZaidai persikélimo krypti
nuo plokstelés virSutinés dalies iki apatinés dalies. Vientisa paZaida formuojasi plok§tumoje 30,
kurioje guli lazerinés spinduliuotés pluosto 2 sklidimo krypties vektorius ir skaidrios medZiagos

plokstelés 5 judéjimo krypties vektorius 9.
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Fig4 pavaizduota skaidrios medZiagos plokitelés 5 su virSutiniu pavirSiumi 19 ir apatiniu
pavir$iumi 20 izometriné projekcija, kurioje parodytos vientisos pasvirusios paZaidos sritys 29
periodi¥kai suformuotos plokstelei 5 judant tam tikru greitiu kryptimi 9 atzvilgiu lazerinés
spinduliuotés pluosto 2, kur judéjimo kryptis 9 yra statmena lazerinés spinduliuotés pluosto 2
sklidimo krypéiai. Kadangi paZaidos sritiy formavimo procesas yra periodinis, formuojasi
identiskos arba beveik identiskos paZaidos 29. Jos sukuria skilimo plok$tuma 30. Skilimo
plokstumoje 30 guli plokstelés judéjimo krypties vektorius 9 ir lazerinés spinduliuotés pluosto 2
sklidimo krypties vektorius. Periodiniy paZeidimy suformuotoje plok§tumoje dél susidariusiy
mechaniniy jtempimy formuojasi skilimo plok$tuma 30. Pridéjus iSoring jéga skaidrios
medZiagos plokstelé perskyla per minéta plok3tuma 30.

Fig. 5 pavaizduoti ¥e¥i daZniausiai pasitaikantys vientisy pavirusiy periodiSkai suformuoty
paZaidos sri¢iy 29 pavidalai 31, 32, 33, 34, 35 ir 36. Periodiniy vientisy pasvirusiy paZaidy
pavidalas gali kisti, priklausomai nuo plokstelés 5 perstimimo greitio ir/arba sub-impulsy
skaitiaus pakete ir/arba lazerinés spinduliuotés pluosto 2 fokusavimo salygy. Periodi¥kai
besikartojan¢ios 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 lauZtinés linijos pavidalo pasvirusios vientisos periodinés paZaidos sritys 29.
LauZtinés linijos pavidalo paZzaidos srities apatiné dalis formuojasi maZesniu pasvirimo nuo
vertikalés kampu nei virSutinioji jos dalis. Schemoje 34 pavaizduotos vientisos lanko pavidalo
pasvirusios paZaidos sritys 29, kuriy pasvirimo kampas priklauso nuo pazaidos srities
formavimosi auk3¢io padéties. Sioje schemoje formuojasi lenktos formos periodinés pazaidos.
Schemoje 35 pavaizduotos vientisos pasvirusios lanko pavidalo tarpusavyje susijungusios
paZaidos sritys 29. PaZaida pradzioje turi kylanc¢ia i virSy, o véliau Zemyn besileidZian€ig
pazaidos dalj. Schemoje 36 pavaizduotos periodiskai besikartojan¢ios lanko pavidalo vientisos
tarpusavyje susijungusios pazaidos sritys, kuriy vienos paZaidos srities pavidalas artima
parabolés pavidalui. Parabolés formos paZaidos sritis turi pasvirusia kKylanéia pirmaja dalj ir
besileidzian€ia pasvirusia antraja dali. BesileidZianti paZaidos dalis prisijungia prie véliau

susidarancios paZaidos kylan€ios dalies ir taip susiformuoja vientisa periodiné pazaidos sritis.
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Fig.6 pavaizduoti keturi skirtingi lazerinés spinduliuotés pluosto 2 fokusavimo vietos 8 aukiCiai
atzvilgiu skaidrios med¥iagos plokstelés 5 apatinio pavir§iaus 20 ir su tuo susij¢ formuojamy
istisiniy paZaidos sri¢iy iSsidéstymas padétyse 37, 38, 39 ir 40. Padétyje 37 lazerinés
spinduliuotés pluosto 2 fokusavimo vieta 8 yra vir§ plokstelés 5 apatinio pavirSiaus 20. Siuo
atveju pasvirusios vientisos periodinés paZaidos sritys 29 formuojamos skaidrios plokStelés 5
tiiryje nesisieja nei su apatiniu plokitelés pavir§iumi 20 nei su virSutiniu plokstelés pavir§iumi
19 t.y. paZaidos sri¢iy masyvas nepasiekia ir nepaZeidZia nei virfutinio nei apatinio plokstelés 5
paviriy 19, 20. Padétyje 38 lazerinés spinduliuotés pluosto 2 fokusavimo vieta 8 yra pakelta
Siek tiek auk3Ciau vir§ apatinio plokitelés pavirSiaus 20 nei padétyje 37, todél vientisos
pasivirusios periodiSkai besikartojan¢ios paZaidos sritys 29 pasiekia ir paZeidZia skaidrios
medZiagos plokstelés 5 virfutinj pavirSiy 19 bet nesisieja su apatiniu pavir§iumi 20. Padétyje 39
lazerinés spinduliuotés pluosto 2 fokusavimo vieta 8 sutampa arba yra Zemiau apatinio skaidrios
plokstelés 5 pavirSiaus 20, todél pasivirusios vientisos periodiskai besikartojan¢ios paZaidos
sritys 29 siejasi su plokstelés 5 apatiniu pavirSiumi 20 ir ji paZeidZia, tatiau jos nesisieja ir
nepaZeidZia skaidrios medZiagos plokstelés 5 virSutinio pavirSiaus 19. Padétyje 40 lazerinés
spinduliuotés pluosto fokusavimo vieta 8 sutampa arba yra Zemiau skaidrios medZiagos
plokstelés 5 apatinio pavir§iaus 20. Pasivirusios vientisos periodiskai besikartojan¢ios paZaidos
sritys 29 siejasi ir paZeidZia plokstelés S apatinj pavir$iy 20 ir virSutinj pavirSiy 19. PaZaidy

masyvas formuojasi per visg plokstelés 5 storj.

Fig. 7 Pasiilytu budu lazeriu perpjautos skaidrios plokstelés skerspjiivio optinio mikroskopo
nuotrauka. Joje matomi: lazerio spinduliuotei 2 skaidrios medZiagos plokstelé 5 su virSutiniu
pavirSiumi 19 ir apatiniu pavir§iumi 20 bei periodiskai suformuotos paZaidos sritys 29. Lazerio
spinduliuotés suformuotos paZaidos sritys 29 yra identiSkos. PeriodiSkai suformuoty pazaidos
sri¢iy plok§tumoje dél susidariusiy mechaniniy jtempimy formuojasi skilimo plok$tuma 30.
Pridéjus iSoring jéga skaidrus padéklas greitai skyla per minéta plok$tuma 30.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Skaidriy medZiagy apdirbimo biidas, apimantis Siuos etapus:

- lazerinés spinduliuotés pluogto, suformuoto i§ impulsy pakety, nukreipima i apdirbamg ruoSinj,
kur ruosinio med¥iaga yra skaidri { ja krentan&iam lazerinés spinduliuotés bangos ilgiui,

- minétos lazerio spinduliuotés pluosto fokusavima apdirbamo ruoSinio taryje,

- lazerio spinduliuotés paketa sudaranciy impulsy trukmés, pasikartojimo daZnio ir energijos
parinkima taip, kad kiekvienas minétas impulsy paketas apdirbamo ruoinio medZiagoje virSyty
optinés paZaidos slenkstj ir suformuoty paZaidos sritj, kuri tesiasi minéto lazerinio pluosto
sklidimo kryptimi,

- minéto apdirbamo ruoSinio ir lazerinés spinduliuotés pluodto, veikianio impulsy pakety
rezimu, valdoma perstimima vienas kito atZvilgiu, tam, kad minétame ruofinyje lazerinés
spinduliuotés pluodtas suformuoty viena 3alia kitos reikiama skailiuy vientisy paZaidos sri¢iy,
suformuojant ruofinio pjovimo/skilimo plok3tuma,

besiskiriantis tuo, kad

- lazerinés spinduliuotés pluosta fokusuoja apdirbamo ruoinio apatinéje dalyje, kur kiekvienas
lazerio spinduliuotés impulsy paketas ruofinio tiryje suformuoja pasirinkto ilgio daling
pazaidos srity,

tuo padiu metu vykdo skaidrios medZiagos ruosinio perstiimima lazerinés spinduliuotés pluosto
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 ruofinio pavirSiy

tistan¢ia ir perstimimo kryptimi pasvirusia vientisa paZaidos sritj.

2. Biidas pagal 1 punkts, besiskiriantis tuo, kad lazerinés spinduliuotés sub-impulsy skai¢ius

pakete yra ne maZiau kaip du.
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3. Biidas pagal 1 arba 2 punkta, besiskiriantis tuo, kad apdirbamas ruoginys yra optiskai
skaidrios medZiagos, tokios kaip stiklas arba chemiskai gridintas stiklas arba safyras arba
kitokios kristalinés medZiagos.

4. Bidas pagal bet kurj i¥ 1-3 punkty, besiskiriantis 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 ruoginio storj ir nesisieja nei su apatiniu nei su virSutiniu plokstelés pavir§iumi,

arba paZaidos srities matmuo lazerinés spinduliuotés sklidimo kryptimi, statmena plokstelés
minétiems pavir§iams, atitinka plokstelés pavidalo ruoinio storj ir siejasi su abiem apatiniu ir
virdutiniu plokstelés pavirsiais, arba paZaidos srities matmuo spinduliuotés sklidimo kryptimi,
statmena plokstelés pavirS§iams, yra maZesnis uZ plokstelés pavidalo ruoSinio storj ir siejasi su

vienu i§ minéty pavirsiy.

5. Budas pagal bet kurj i§ 1-4 punkty, besiskiriantis tuo, kad laikinis atstumas tarp sub-
impulsy pakete gali biiti nuo keliy nanosekundZiy iki keliy de§im¢iy nanosekundziy.

6. Biidas pagal bet kurj i§ 1-5 punkty, besiskiriantis tuo, kad suformuotos pasvirusios
vientisos paZaidos srities pavidalg ir $iy paZaidos sri¢iy pasikartojimo daZni pjovimo/skilimo
plok$tumoje keiéia, kei¢iant apdorojamo ruoginio ir jame fokusuojamo lazerinés spinduliuotés

pluosto perstimimo vienas kito atZvilgiu greitj ir/arba impulsy skai¢iy pakete.

7. Biidas pagal 6 punkts, besiskiriantis tuo, kad suformuota pasvirusi vientisa paZaidos sritis
gali biti linijos arba lauZtinés linijos arba lanko pavidalo priklausomai nuo pasirinkto minéto

perstiimimo greicio ir/arba impulsy skai¢iaus minétame pakete.

8. Skaidriy terpiy lazerinio pjovimo irenginys, apimantis lazerinés spinduliuotés Saltinj,
generuojantj lazerinés spinduliuoté pluosta, suformuota i$ impulsy pakety,

- optika, skirta lazerinés spinduliuotés pluostui, suformuotam i§ impulsy pakety, nukreipti |
apdirbama ruo§inj, kur ruoinio medZiaga yra skaidri { ja krentan€iam lazerinés spinduliuotés

bangos ilgiui,
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- opting sistema, lokalizuojan¢ia lazering spinduliuote apdirbamame ruofinyje, kur lazerinés
spinduliuotés paketa sudaran¢iy impulsy trukmé, pasikartojimo daZnis ir energija parinkti taip,
kad kiekvienas minétas impulsy paketas apdirbamo ruofinio medZiagoje virSija optines pazaidos
slenkstj ir suformuoja paZaidos sritj, kuri tesiasi minéto lazerinio pluosto sklidimo kryptimi,

- perstimimo mechanizma, skirta minétam apdirbamam ruoSiniui ir lazerinés spinduliuotes
pluodtui valdomai perstumti vienas kito atZvilgiu tam, kad minétame ruofinyje lazerinés
spinduliuotés impulsy paketai suformuoty viena Salia kitos reikiamg skai¢iy paZaidos sri¢iu,
suformuojant ruo¥inio pjovimo/skilimo plokstuma, ir perkélimo valdymui skirta valdiklj,
besiskiriantis tuo, kad paZaidos sritys skaidrios medZiagos ruosinyje yra formuojamos bidu

pagal bet kurj i§ 1-7 apibréZties punkty.
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