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Isradimas yra susijes su skaidriy medziagy apdirbimo btdais, naudojanciais ultratrumpuosius lazerio
impulsus. Medziagy, Zymia dalimi skaidriy lazerio spinduliuotei, apdirbimo blidas apima necentrosimetrinio
nedifraguojanéio pluosto suformavimg optiniame elemente, kuriame yra bent dvi dvejopaltziy struktlry sritys, kai
kiekvienoje ty sri¢iy Pancharantnam'o-Berry fazé kinta pagal tai sri¢iai blidingg désnj. Pragjusios elementg Sviesos
energijos, fazés bei poliarizacijos skirstiniy forma kinta, priklausomai nuo krentancios j elementg Sviesos
parametry. Pluosto energijos skirstinys sukuriamas artutinai tolygus $viesos plitimo kryptimi. Lazerio impulso
energija parenkama taip, kad ruo$inyje sufokusuoto pagrindinio skirstinio maksimumo poveikio srityje susiformuoty
pailgos tuStuminiy pazaidy sritys norima kryptimi, o gretimy impulsy $alutiniai maksimumai paveikty ruoSinj,
sukurdami cheminio pobildzio pokyéius tarp gretimy impulsy pazaidy. 1§ sukurty pazaidy sri¢iy ir cheminio
poveikio sriiy suformuojama norimos formos pjavio linjja. Taip apdirbtas rucSinys patalpinamas agresyviame
tirpale, kuriame paveiktos sritys tirpsta Zymiai spar&iau, negu nepaveiktos, dél ko ruo$inio medziagoje galima gauti
pjavius su plocio ir gylio santykiu, siekianciu 1/50.
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Technikos sritis

ISradimas priklauso lazeriy srigiai ir yra susijes su skaidriy terpiy apdirbimu ir
gali biiti panaudotas skaidriy terpiy tarp jy stikly, chemiskai gradinty stikly, safyry bei
kitokiy kristaliniy medziagy pjaustymui, skaldymui ir kitems apdirbimo procesams

panaudojant ultratrumpyjy impulsy lazerinés spinduliuotés pluosta.
Technikos lygis

Skaidriy terpiy ruosiniuose norint iSpjauti labai mazy imatavimo kiaurymes
ar atlikti laisvos formos pjlvius, naudojami lazeriniai metodai. |prastiniai lazerinio
mikroapdirbimo (grezimo, pjdviy ar grioviy formavimo ir pan.) metodai dazniausiai
remiasi medziagos pasalinimu dél lazerio impulso sutelktos energijos j poveikio zong
- abliavimu. Naudojant Siam tikslui femtosekundinius lazerius, gaunami itin Svarls
kiaurymiy ar pjaviy krastai, praktiSkai néra medziagos, kurios negalétume apdirbti
tokiais lazeriais. Tadiau abliavimas turi principinj trikumg - Siuo metodu nejmanoma
pa$alinti medziagos i$ labai siaury ply$iy ar mazo skersmens kiaurymiy dél to, kad
Salinama i§ pjavio dugno medzZiaga kaupiasi ant sieneliy auk$ciau poveikio zonos
palaipsniui uzdengdama priéjimg $Sviesai. Sis trikumas apeinamas, naudojant
atidalinimg skaldant, kai lazerio impulsu sukuriamos paZaidos iSilgai norimos
atidalinimo linijos. Tadiau Sis bldas veikia labai ribotai tuo atveju, kai ruosinj reikia
sudalinti pagal didelio kreivumo linijas, o ypa¢, kai reikia pragrezti kiaurymes.
UZdavinys dar labiau sudétingéja, kai ruoSinys yra pagamintas i$ stiklo, ypac, jei tas
stiklas grldintas. Stiklai pastaruoju metu uzima vis didesne dalj tarp medZiagy,
naudojamy puslaidininkiy technologijose (kaip pagrindai puslaidininkinése
struktlrose), mikroelektromechaniniy sistemy gamyboje, mikrofluidiniy prietaisy
gamyboje. Visose Siose srityse reikalinga galimybé sukurti pjavius, kiaurymes ar
kanalus, turinéius bet kokig forma. Lazeriniai metodai pastaruoju metu pradeti

kombinuoti su cheminiu ésdinimu, kuris Zymiai praplecia jy galimybes.

Zinomi analogai naudoja lazeriu paveiktos medZiagos ésdinimg ragstimis ar
Sarmais. US20180029924A1 apraso bldg, kur ultravioletiniu lazeriu pragreztos
skyles yra ésdinamos HF riig$timi, naudojant savybe, kad lazeriu paveikta medziaga
yra ésdinama spar€iau uZ nepaveikts. Siuo bidu gaunamos kiaurymeés yra
nevienodo skersmens per ruo$inio storj (dazniausiai smeélio laikrodzio formos),

ésdinimo mety kiaurymés pleciasi j visas puses vienodai, dél ko esdinant visg pjlvio
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linija, pjlvis gaunamas plocio, apytiksliai lygaus Zingsniui tarp kiaurymiy.

US2018037489 sililomas bldas taip pat nepasizymi kryptingumu, lazeriu
pramustos kiaurymeés jas ésdinant tolygiai pleciasi | visas puses. Bldas skirtas ne

pjaviy ar grioviy darymui, bet tik apskritoms kiaurymems.

US9517963B2 aprasytas blidas naudoja tolygy lazeriy pramusty kiaurymiy
didinimg ésdinimu. Siame bide stiklo pramudimui naudojamas nedifraguojantis
Besselio pluostas, kuris yra centrosimetrinis, todél kiaurymeés yra apskritos ir
nepasizymi kryptingumu. Bldas nesillo galimybés iSésdinti tolygy pjavj, jis tik
palengvina ruosinio lauzima iSilgai linijos, jungiangios kiaurymes. Naudojant aprasytg
blidg, gaunamos Zymios nuoZulos kiaurymiy jéjimo bei i$&jimo i§ ruoSinio vietose,
ty., kiaurymeés stipriai nukrypsta nuo cilindro formos, dél ko pjivis irgi yra su
netaisyklingos formos nuoZulomis. Taip pat, pramusant lazeriu kiaurymes, aplink jas
susiformuoja neprognozuojamos formos mikrojtrikimai, kuriais plisdama ésdinanti
stiklg ragstis didina kiauryme, mazindama 10zio lyguma, kuris néra vienodas isilgai
atidalinimo linijos dél jtrikimy atsitiktinio pobtdZio.

EP3102358A4 aprasytas bldas naudoja Lazeriu pramusty kiaurymiy
ésdinima, jas padidinant ir turint tikslg kiaurymes panaudoti stiklo skelimui iSilgai
kiaurymiy sudaryto kontdro. Esdinimo proceso kryptingumo nesiekiama ir jis néra

valdomas, kiaurymés néra jungiamos.

US20160152508A1 aprasytas bilidas stikliniams ruoSiniams atidalinti per
lazeriu prasauty ir ésdinimu padidinty kiaurymiy linijas. Esdinimo proceso

kryptingumo nesiekiama ir jis néra valdomas, kiaurymes néra jungiamos.

Naudojant auk$ciau apra$ytus kombinuotus lazerinio ir cheminio apdirbimo
bldus, pakankamai storuose stikluose galima iSpjauti kiaurymes, pasiekiant stiklo
storio santykj su kiaurymés skersmeniu lygy 20-30 ir daugiau. Pagrindiné jy
problema yra ta, kad, ésdinant paveikta stiklg agresyviomis ragstimis ar jy misiniais,
tokiais, kaip HF, BHF, HF+HNQOs3, gaunamy kiaurymiy forma Zymai nukrypsta nuo
cilindro (pvz., ,smélio laikrodzio* forma), jy briaunos irgi néra stacios, o su zZymia
nuozula, siekiandia 5-10% nuo skersmens. Daugeliui taikymy tai néra priimtina.
Esdinant paveikta stiklg $armais, pvz., NaOH, KOH, kiaurymiy geometrija yra zymiai
tikslesné, negu naudojant rlgstis, bet pats procesas yra gana létas, mikrometry eilés

tarpo praésdinimui reikalaujantis keliolikos valandy.
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Sprendziama techniné problema

ISradimu siekiama pagerinti skaidriy medziagy apdorojimo kokybe skaldant

ar pjaunant skaidrias medziagas, kartu pagerinant apdorojimo tiksluma.
ISradimo esmés atskleidimas

UZdavinio sprendimo esmé pagal pasitlytg iSradimg yra ta, kad skaidriy
medziagy apdirbimo blde, suformuojant apdirbamo ruosinio medziagoje pjlvio arba

skélimo pavirSiy, turiniame dvi apdirbimo stadijas:

A stadijoje vykdo pjivio arba skélimo pavirSiaus formavima lazeriu, nevisi$kai

atskiriant ruosSinio dalis viena nuo kitos, kur A stadija apima Siuos etapus:

A.1 - koherentiniy ultratrumpy impulsy lazerinés spinduliuotés TEMgy, modos

pluosto generavima lazeriu,

A.2 - generuojamo lazerinés spinduliuotés pluosto nukreipimg | opting
sistema, kuri suformuoja uzduotg lazerinés spinduliuotés pluosto impulso skersmenj,

bendrg impulso energija, ir Sviesos poliarizacija,

A.3 - suformuoto lazerinés spinduliuotés pluosto etape A2 nukreipima j optinj
elementa, kuris jeinantj lazerinés spinduliuotés pluostg transformuoja pagal uzduotg
desnj,

A.4 - suformuoto lazerinés spinduliuotés pluosto lokalizavima ruo$inyje, kurio
medziaga yra Zymia dalimi skaidri lazerinés spinduliuotés pluo$tui, o uzduoti
lazerinés spinduliuotés impulso parametrai uztikrina apdirbamo ruo$inio Zidinio srityje
lazerinés spinduliuotés energijos tankj, pakankama pakeisti apdirbamos ruoSinio

medziagos savybes,

A.5 - apdirbamo ruoSinio valdomg perkélima atzvilgiu lazerinés spinduliuotes
pluosto taip, kad atitinkamai persikelia lazerio spinduliuotés pluosto fokusavimo
zidinys minétame ruosinyje sukuriant reikiama skai€iy pazaidos sri€iy ir suformuojant

ruosinyje norimos trajektorijos pjavio ir (arba) skélimo pavirsiy,

B stadijoje vykdo visis$kg ruoSinio daliy atskyrimg viena nuo kitos pagal
suformuotg stadijoje A pjlvio ir (arba) skélimo pavirSiaus trajektorija, patalpinant

ruo$inj j chemine terpe, ésdinancig pazaidos srityje ruo8inio medZiaga, kur

etape A.3 lazerinés spinduliuotés pluosto transformavimas pagal uzsiduotg
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désnj vyksta optiniame elemente, kuriame suformuota dvejopalizé struktlra, tolygiai
kei¢ianti statmenai j jj krentancios lazerinés spinduliuotés pluosto Pancharatnam‘o-
Berry faze (PBF), kur optiniame elemente (10) yra suformuotos bent dvi minétos
struktlros sritys, su skirtingais PBF kitimo désniais ir jy orientacija krentancio |
elementg lazerinés spinduliuotés pluosto atzvilgiu, kur minétos bent dvi struktlros
sritys suformuoja atitinkamai bent du subpluoStus su galimybe keisti subpluoSty
energijos, fazés bei poliarizacijos skirstinj priklausomai nuo krentancCios | optin;
elementa (10) lazerinés spinduliuotés parametry tokiy, kaip poliarizacijos tipas toks
kaip tiesiné arba apskritiminé arba radialiné arba azimutiné ir (arba) tiesinés
poliarizacijos plok$tumos orientacija pjavio ar skélimo trajektorijos elemente krypties

atzvilgiu, kur

suformuoti minéti subpluostai tarpusavyje interferuoja, gaunant suminj
nedifraguojantj lazerinés spinduliuotés pluosta, turintj uzZsiduotos energijos, fazes bei
poliarizacijos Zidinio linijos necentrosimetrinj skirstinj, geriau pailgo pavidalo,
plok§tumoje, statmenoje lazerinés spinduliuotés pluosto sklidimo krypciai, kur mineto
skirstinio norimg pavidalg galima gauti, kei€iant krintan€ios | optinj elementg (10)
lazerinés spinduliuotés, suformuotos etape A.2, parametrus, kur nedifraguojancio
lazerinés spinduliuotés pluo§to necentrosimetrinis skirstinys turi statmenoje Sviesos
plitimo plok$tumoje pagrindinj pailgg energijos maksimumag, kuriame sukaupta
didZioji dalis impulso energijos su tankiu p, ir Salutinius energijos maksimumus,

pailgus minétoje plok§tumoje, kuriuose energijos tankis yra tarp p/6 ir p/3,

gauta suminj lazerinés spinduliuotés pluodtg lokalizuoja ruosinyje, kur
kiekvienas lazerinés spinduliuotés impulsas suformuoja pailgo pavidalo bendrg
paZaidos sritj, sudarytg i§ fiziniy poky¢iy, sudaryty i$ ertmiy ir (arba) jskilimy del
minéto pagrindinio energijos maksimumo poveikio ir cheminiy ruo$inio medziagos
pokyciy dél minéty Salutiniy energijos maksimumy poveikio, kur paZaidos bendras
sritis ruosinyje orientuoja pagal pjavio ir/arba skélimo trajektorijg pasukant elementg
(10) apie jo as8j, o apdirbamg ruosinj valdomai perkelia taip, kad suformuotos pailgos
pazaidos sritys dél fiziniy ruosinio medziagos pokyé&iy iSsidésto iSilgai viena po kitos
su tarpais pagal pjlvio ir/arba skélimo trajektorijg, o etapuose A4 ir A5 lazerio
impulsy energijg ir galig bei ruosinio judéjimo greitj parenka taip, kad pazaidos sritys
del cheminiy ruosinio medziagos pokyc¢iy pratesia pagal pjavio trajektorijg pazaidos
sritis susidariusias deél fiziniy paZaidos pokyc¢iy tiek, kad gretimos bendros pazaidos
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sritys susilieia arba dalinai persikloja, o stadijoje B cheminé terpé veikty ruosinio

medZiagg vienu metu visoje pjavio trajektorijoje.

Suformuotos pailgos bendros pazaidos sritys yra eliptinio pavidalo
plok§tumoje, statmenoje $viesos plitimo krypgiai ir artutinai pastovaus dydZzio, kintant

ne daugiau, negu +/-15% nuo vidutinés reikSmeés i8ilgai minétos krypties.

Pjavio arba skeélimo pavirSiaus trajektorija i$ pailgy minéty bendry paZaidos
sri¢iy yra suformuojama, iSdéstant iSilgai pjavio ar skélimo pavirSiaus trajektorijos
daugiau negu vieng nedifraguojantj pluosta atstumais, palyginamais su pluosto

skersiniais matmenimis.

Pailgos pazaidos dél fiziniy ruoSinio poky¢iy ruoSinyje yra iSdéstomos su

zingsniu, virsijanéiu pazaidy plotj bent 1,5 karty.

Ruos8inys paeiliui talpinamas j kelis pasirinktinai chemiskai aktyvius skyscius,
tokius kaip KOH, Na,CQOs, HF, HCI tirpalus, kad ruoSinio paZaidy srityje susidare ir
like prie$ tai joje vykusios cheminés reakcijos produktai bty perkeliami ir istirpinami

kitame ruosinj veikiangiame tirpale.

Sio iSradimo konstrukciniame i$pildyme lazerinio medZiagy apdirbimo
jrenginyje, apimanciame lazerj, generuojant] ultratrumpyjy impulsy lazerinés
spinduliuotés TEM,, modos pluostg, nukreipta | optine sistema, skirtg lazerinés
spinduliuotés pluosto impulso energijai, Sviesos poliarizacijai ir lazerinés
spinduliuotés pluosto skersmeniui keisti, kur optinéje sistemoje suformuotas lazerinés
spinduliuotés pluostas per optinj elementa, skirtg jeinantj pluostg transformuoti pagal
uzduotg désnj, lokalizuojamas apdirbamame ruo8inyje, kur ruoSinio medziaga yra

Zymia dalimi skaidri lazerinés spinduliuotés pluostui,

optingje sistemoje suformuoti pasirinkti lazerinés spinduliuotés pluosto
impulso parametrai uZtikrina lazerinés spinduliuotés energijos tankj, pakankama

Zidinio srityje pakeisti apdirbamos ruos$inio medziagos savybes,

valdomg perkelimo mechanizma, skirta apdirbamos medZiagos ruosiniui
perkelti atzvilgiu lazerinés spinduliuotés pluosto taip, kad perkeliant lazerio
spinduliuotés pluosto fokusavimo Zidinj minétame ruoSinyje sukuria reikiamg skaiciy
pazaidos sri¢iy ir suformuoja ruosinyje norimos trajektorijos pjovimo ir/arba skelimo

pavirsiy,
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indg su chemine terpe, ésdinanéia ruoSinio medziagg pazaidos srityje ir skirta
ruoSiniui joje patalpinti ir jo dalims atskirti vieng nuo kitos pagal suformuotg pjovimo

ir/farba skélimo pavirSiaus trajektorijg, kur

lazerinés spinduliuotés kelyje uz optinés sistemos esantis optinis elementas
(10), skirtas jeinantj lazerinés spinduliuotés pluostui transformuoti pagal uzduotg
désnj, turi dvejopallize struktlra, tolygiai keiCianéig statmenai | jj krentandios
lazerinés spinduliuotés pluosto Pancharatnam‘o-Berry faze (PBF), kur ruoSinyje yra
bent dvi minétos dvejapaliizés struktiros sritys su skirtingais PBF kitimo désniais ir jy
orientacija krentan&io | elementg pluosto atZvilgiu, kur minétos struktiros sritys
elemente suformuoja atitinkamai bent du interferuojandius subpluo8tus, gaunant
suminj nedifraguojantj lazerinés spinduliuotés pluostg, turintj norimos energijos, fazés
bei poliarizacijos necentrosimetrinj skirstinj, geriau pailgo pavidalo, plokStumoje,
statmenoje lazerinés spinduliuotés pluosto sklidimo krypéiai, ir turintj pagrindinj
energijos maksimumg ir Salutinius energijos maksimumus, kur optinis elementas
sumontuotas galin¢iame pasisukti apie savo a$j tvirtinimo mechanizme, skirtame
elemento, ir jame suformuoty dvejopalliziy struktdry sri€iy padédiai keisti, elemento
suformuotas minétas suminis nedifraguojantis lazerinés spinduliuotés pluoStas per
fokusuojanéig optika lokalizuojamas apdirbamame ruoSinyje, kur pasukant optinj
elementg minétu mechanizmu pakei¢iama suformuotos pailgos pazaidos srities
orientacija pagal pjovimo linijos trajektorijg, o valdomu perkelimo mechanizmu ruosinj
perkelia taip, kad suformuotos pailgo pavidalo bendros pazaidos sritys, sudarytos i$
ruosinio medziagos fiziniy poky¢iy ir cheminiy ruo8inio medziagos pokyciy, iSsidéesto
iSilgai viena po kitos pagal pjovimo irfarba skélimo trajektorijg taip, kad suformuotos
pailgos pazaidos sritys dél fiziniy ruosinio medZiagos pokyciy iSsidésto iSilgai viena
po kitos su tarpais pagal pjavio ir/arba skélimo trajektorija, o pazaidos sritys dél
cheminiy ruos$inio medziagos poky¢iy pratesia pagal pjuvio trajektorijg pazaidos sritis
susidariusias dél fiziniy pazaidos poky¢€iy tiek, kad gretimos bendros pazaidos sritys

susilie€ia arba dalinai persikloja.
ISradimo naudingumas

Sitlomas lazerinis-cheminis stikliniy ruosiniy apdirbimo bidas jgalina gauti
tikslios geometrijos pjlvius ar kiaurymes per laikg 10 ir daugiau karty trumpesnj,
negu Zinomi lazerio asistuoto cheminio ésdinimo (Laser Assisted Chemical Etching -

LACE) arba lazerio inicijuoto cheminio ésdinimo (Laser Induced Chemical Etching -
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LICE) budai.

Sitlomas i$radimas jgalina i§ésdinti lazeriu suformuotg siaurg kryptingai
sujungty fiziniy bei cheminiy pazaidy linijg. Sidlomame iSradime bendra pazaida
susidaro ruo$inio medZiagos struktlros pokyéiy pagrindu, apimanéiy ertmiy,
saviorganizuojang&iy struktlry, mechaniniy jtempiy susidaryma ir cheminius pokycius,

apimandius cheminiy jungéiy persiorganizavimag ar laisvy jung€iy atsiradima.

Sillomame blde formuojamas pailgo skerspjlvio pluostas didZiausio
intensyvumo vietoje sukuria fizine pazaidg (iki kiaurymes pramusimo), o iSplitusi
pjivio linijos kryptimi mazesnio intensyvumo sritis pakeiia medziagos chemines
savybes. Taip susidariusi bendra pazaidos sritis pagerina apdorojimo tiksluma:
pasiekiant pjavio plo¢io santykj su gyliu iki 1:100, nenukrypstant nuo statmens
daugiau, negu 2° ir i§laikant pjaviy nuozulas ne didesnes, negu 0,1 pm. ISésdinto
pjavio pavir§iaus nelygumai nevir$ija 2 pm, jy nuozZulos nevirsija 0,1 um, pjaviai neturi
uzvarty. Todeél Siuo bldu pagaminti gaminiai gali bati naudojami pritaikymuose,
reikalaujanciuose didelio tikslumo bei statmenumo, tokiuose, kaip puslaidininkiniy
prietaisy testiniy plok$c¢iy kreipianciosios tarpinés, kas Zymiai pailgina jy tarnybos
laikg. Nuozuly bei uzvarty nebuvimas leidZia naudoti gaminius sujungimui
plok§tumomis be papildomo poliravimo po cheminio apdirbimo, kas paspartina

mikroelektromechaniniy sistemy (MEMS) ir mikrofluidiniy prietaisy gamyba.

ISradimas detaliau paaiSkinamas bréziniais, kurie neapriboja iSradimo

apimties ir kuriuose pavaizduota:

Fig. 1 pavaizduota pasitlyto skaidriy medZiagy apdirbimo jrenginio principine
blokinés schemos dalis, paaiskinanti lazerio pluosto suformavimg iki jo patekimo |
formuojantj skirstinj optinj elementa.

Fig. 2 pavaizduota pasillyto skaidriy medziagy lazerinio apdirbimo jrenginio
principinés schemos dalis, kuri parodo, kaip suformuojamas norimas skirstinys ir kaip

jis patalpinamas apdirbamame ruoSinyje.

Fig. 3 pavaizduota dvejopalizés struktiros, suformuotos pluosty
transformuojanéiame elemente, koordinatés polingje ir staliakampeéje koordinaciy

sistemose.

Fig. 4 pavaizduotos sektoriais iSdéstytos PBF kitimo sritys elemente.
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Fig. 5 pavaizduotos koncentriskai iSdéstytos PBF kitimo sritys elemente.

Fig. 6 pavaizduotas bendriausias PBF kitimo zony iS8déstymas elemente, kai
skirtinguose sektoriuose PBF kitimas dar priklauso ir nuo dvejopallziy strukttry

atstumo nuo elemento centro.

Fig. 7 pavaizduotas konkretus atvejis, kai PBF kitimas dviejuose 180°

sektoriuose turi skirtingas priklausomybes nuo atstumo nuo centro.

Fig. 8 pavaizduotas iSmatuotas skersinis energijos skirstinys, sukurtas

elementu i$ Fig. 7.

Fig. 9 pavaizduotas Fig. 8 skirstinio energijos kitimas iSilgai Sviesos sklidimo

krypties.

Fig. 10 pavaizduota valdomos krypties pazaidy linija, gauta sukant elementg

aplink Sviesos pluosto asj.

Fig. 11 pavaizduotos pazaidos toje linijoje, kuriose iSskirti fiziniy

(pramusimas) ir cheminiy (jungg&iy persiskirstymas) paZaidy laukai.

Fig. 12 pavaizduota bendriausio pavidalo Zemés Sarminio aliumosilikatinio

stiklo struktdra.

Fig. 13 pavaizduotas atominés jégos mikroskopu (AFM) iSmatuotas pjtvio

krasto profilis.
ISradimo realizavimo pavyzdys
Pasililytas skaidriy medziagy apdirbimo biidas apima Sig operacijy seks:
Skaidriy medziagy apdirbimo bidas apima dvi apdirbimo stadijas:

A stadijoje vykdo pjlvio arba skélimo pavirSiaus formavimg lazeriu, nevisiSkai
atskiriant ruosinio dalis viena nuo kitos. A stadija apima Siuos etapus: A.1 - lazeriu
generuoja koherentinj ultratrumpyjy impulsy lazerinés spinduliuotés TEMg, modos
pluostg. A.2 - generuojamo lazerinés spinduliuotés pluosta nukreipia j optine sistema,
kuri suformuoja uzduotg lazerinés spinduliuotés pluosto impulso skersmenj, bendrg
impulso energija, ir Sviesos poliarizacijg. A.3 - lazerinés spinduliuotés pluosta,
suformuotg etape A2 nukreipia j optinj elementa, kuris lazerinés spinduliuotes pluostg
transformuoja pagal uZsiduotg désnj. Sis transformavimas vyksta optiniame

elemente, kuriame yra suformuota dvejopaliizé struktira, tolygiai keicianti statmenai |
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ji krentangios lazerinés spinduliuotés pluodto Pancharatnam'o-Berry faze (PBF).
Minétame optiniame elemente yra suformuotos bent dvi minétos struktdros sritys, su
skirtingais PBF kitimo désniais ir jy orientacija krentancio j elementg pluosto atzvilgiu.
Minétos bent dvi struktliros sritys suformuoja atitinkamai bent du subpluostus su
galimybe keisti subpluosty energijos, fazés bei poliarizacijos skirstinj priklausomai
nuo krentan&ios j minétg optinj elementa Sviesos parametry tokiy, kaip poliarizacijos
tipas toks kaip tiesiné arba apskritiminé arba radialiné arba azimutiné ir (arba)
tiesinés poliarizacijos plok§tumos orientacija pjavio ar skélimo trajektorijos elemente

krypties atzvilgiu.

Suformuoti minéti subpluostai tarpusavyje interferuoja, gaunant suminj
nedifraguojantj lazerinés spinduliuotés pluosta, turintj uzsiduotos energijos, fazes bei
poliarizacijos zidinio linijos necentrosimetrinj skirstinj, geriau pailgo pavidalo,
plok§tumoje, statmenoje lazerinés spinduliuotés pluosto sklidimo krypciai, kur minéto
skirstinio norimg pavidalg galima gauti, kei€iant krintancios | minétg optinj elementg
lazerinés spinduliuotés, suformuotos etape A.2, parametrus. A.4 etape gautg sumin;
lazerinés spinduliuotés pluodta lokalizuoja ruoSinyje, kur kiekvienas lazerinés
spinduliuotés impulsas suformuoja pailgo pavidalo bendrg paZaidos sritj, sudarytg is
fiziniy ir cheminiy ruo8inio medZiagos poky¢iy. RuoSinio medziaga, kuriame
lokalizuoja lazerinés spinduliuotés pluosta yra Zymia dalimi skaidri lazerinés
spinduliuotés pluostui, o uZzduoti lazerinés spinduliuotés impulso parametrai uZtikrina
apdirbamo ruo$inio Zidinio srityje lazerinés spinduliuotés energijos tankj, pakankamg
pakeisti apdirbamos ruosinio medziagos savybes. A5 etape bendras paZaidos sritis
ruoSinyje orientuoja pagal pjlvio ir/arba skélimo trajektorija pasukant minéta optinj
elementg apie jo a$j, o apdirbama ruosinj valdomai perkelia taip, kad suformuotos
pailgos pazaidos sritys del fiziniy ruoSinio medZiagos pokyc¢iy iSsidésto isilgai viena
po kitos su tarpais pagal pjavio irfarba skélimo trajektorijg. Lazerio impulsy energijg ir
galig bei ruosinio judeéjimo greitj parenka taip, kad paZaidos sritys susidariusios del
cheminiy ruosinio medZiagos poky¢iy pratgsia pagal pjavio trajektorijg pazaidos sritis
susidariusias dél fiziniy paZaidos pokyc¢iy tiek, kad gretimos bendros pazaidos sritys
susilieja arba persikloja. Suformuotos pailgos bendros paZaidos sritys geriau yra
eliptinio pavidalo plok§tumoje, statmenoje S$viesos plitimo krypciai ir artutinai
pastovaus dydZio, kintant ne daugiau, negu +/-15% nuo vidutinés reikSmes isilgai

minétos krypties. Pjlvio arba skélimo pavirSiaus trajektorija i$ pailgy minéty bendry
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pazaidos sri¢iy yra suformuojama, iSdéstant iSilgai pjlvio ar skélimo pavirSiaus
trajektorijos daugiau negu vieng nedifraguojantj pluostg atstumais, palyginamais su
pluosto skersiniais matmenimis. Pailgos paZaidos dél fiziniy ruoSinio pokycCiy

ruos$inyje yra i§déstomos su Zingsniu, virSijangiu pazaidy plotj bent 1,5 karty.

Toliau B stadijoje vykdo visiska ruosinio daliy atskyrimg viena nuo kitos pagal
suformuotg stadijoje A pjlvio ir (arba) skélimo pavirSiaus trajektorijg, tam ruoSinj
patalpina j chemine terpe, ésdinanéig pazaidos srityje ruoSinio medziagg. Kadangi
pagal pjavio ar skeélimo trajektorijg susidariusios bendros paZaidos sritys tarpusavyje
lie¢iasi arba persikloja tai chemine terpé veikia ruoSinio medziagg vienu metu visoje
pjivio arba skélimo pavirSiaus trajektorijoje ir Sioje trajektorijoje paveiktg ruoSinio
medZiagg cheminé terpé tirpina Zymiai spar€iau negu nepaveiktg ruoSinio dalj.
Palaikius ruos$inj tirpale tinkamg laikg, reagentas iStirpina ruoSinio medziaga isilgai
pjivio linijos, maZzai jg iSplésdamas statmena linijai kryptimi ir ruoSinio dalys
atidalinamos viena nuo kitos. Cheminé terpé j kurig talpinamas ruo8inys po apdirbimo
lazerio spinduliuotés pluos$tu A etape gali biti KOH tirpalas, bet geriau kai ruosinys
paeiliui talpinamas j kelis pasirinktinai chemiskai aktyvius skyscius, tokius kaip KOH,
Na,CO;, HF, HCI tirpalus. RuoS$inj iSémus i§ vieno cheminés terpés tirpalo jj
patalpina j kit cheminés terpés tirpala, kuris i8tirpina ruoSinio paZaidy srityje
susidariusius ir likusius prie§ tai vykusios cheminés reakcijos produktus. Taip
ruoSinys talpinamas vis j kita cheminés terpés tirpalg, kol ruoSinio dalys viena nuo

kitos atsiskiria labai tiksliai be jokiy skersiniy jskilimy.

Skaidyti skaidrias medziagas sillomu budu naudojamas lazeris 1, (Fig. 1)
sukuriami TEMgp modos ultra trumpi (100 fs - 10 ps trukmés) Sviesos impulsai,

turintys energijos skirstinj skerspjavyje 2, apraS8omg Gauso formule
I(r) = 1(0) exp(—2r*/w¢?) [1]

Kur /® yra Sviesos intensyvumas pluosto tadke, nutolusiame per r nuo
pluosto asSies, I(0) yra Sviesos intensyvumas pluosto asyje, wo yra atstumas nuo

asies iki tasko, kuriame I®=I(0)/e.

Sviesos intensyvumas pluoste reguliuojamas derinamu ateniuatoriumi 3, kurj
sudaro pusbangé plokstelé 4 ir poliarizatorius 5, kurio poliarizacijos plok$tuma yra
suderinta praleisti visg i$ lazerio ateinancig $viesg, nesant kelyje plokstelés 4. Sukant

plokstelés letosios aSies kryptj lazerio $viesos poliarizacijos plok$tumos atZvilgiu,
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atitinkamai pasukama praéjusios plokstele Sviesos poliarizacijos kryptis, i,
poliarizatoriui 5 praleidziant tik Sviesos dedamaja, lygiagrecig i$ lazerio iSeinancios
$viesos poliarizacijai, galima praleisti nuo 0% iki 100% i$ lazerio ateinancCios Sviesos,

priklausomai nuo plokstelés 3 posikio kampo.

Pragjusio ateniuatoriy Sviesos pluoSto skersmuo yra uzduodamas
paderinamu pléstuvu 6, kurj sudaro neigiamy 7 ir teigiamy 8 leSiy rinkinys. Derinant
atstuma tarp leSiy, pasiekiamas reikalingas iSeinancio i$ pléstuvo pluosto skersmuo.

Tuo atveju, jei reikalinga suteikti Sviesos pluoStui elipsing poliarizacijg, jo
kelyje patalpinama ketviréio bangos plokstelé 9, kurios létosios aSies kampas su
krentangios $viesos poliarizacijos plok$tuma uzduoda elipsiSkumo laipsnj ir

apskritiminés poliarizacijos sukimosi kryptj (kairing ar deSinine).

Lazerio $viesos pluosto kelyje patalpinamas optinis elementas 10,
pagamintas i$ ploks§cio skaidrios medziagos ruosinio, kuriame suformuojama Sviesos

Pancharatnam‘o-Berry faze (PBF) keigianti struktra.

Lazerio pluosto diametras parenkamas taip, kad pluo$tas visiSkai uZpildyty
darbinj pluosto formavimo elemento plotg. Tai reiSkia, kad Sviesos intensyvumas
atstumu R nuo pluosto asies turi bati ne didesnis, negu (Rg) < 1(0)/6?, kitaip tariant,
elemento spindulys turi blti ne maZesnis, negu dvigubas Gauso pluo$to spindulys [1]

formuléje, t.y.,
R: 22 wo [2]

Lazerio pluoste 11 patalpinus pluostg formuojantj elementg 10 su PBF,
kintan&ia jo skerspjlvyje, skirtingose elemento vietose pagal uZduoty désnj
pasukama poliarizacijos plok$tuma ir jneSamas reikalingo dydzio fazés vélinimas.
Elementas tvirtinamas posikio mechanizme 12, kas jgalina keisti elemento, o tuo
padiu jame jradyty struktlry padétj krentancios | elementg poliarizacijos plok§tumos
atzvilgiu. Sviesos pluosteliai 13, plintantys i§ jvairiy elemento viety, interferuoja
tarpusavyje tiek konstruktyviai, tiek destruktyviai, kas leidZia suformuoti norimus
energijos, fazés bei poliarizacijos skirstinius 14. Suformuotas skirstinys per
fokusuojandig optikg (15,16,17) pavidalu 18 perkeliamas j ruo$inj 19. Bent dalis
fokusuojancios optikos sudaro 4f schema, kuri naudojama tam, kad baty galima
Fourier plokStumoje 16 pridéti papildoma amplitudés funkcija, pvz., nufiltruoti

nepageidaujamus amplitudinio spektro elementus, tuo paciu suformuojant reikiama
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......

mechanizmu (20), o pats ruoSinys gali bati judinamas pozicionavimo mechanizmu
(21) X-Y plokstumoje.

Elemente (10) yra suformuotos viena ar daugiau zony, kiekvienoje i$ kuriy
Pancharatnam'o-Berry fazé (PBF) sklandZiai kinta pagal tai zonai uzduota taisykle.

Kiekviename skerspjivio taSke PBF reikSmé yra uzduodama ruosinio tliryje
suformuota periodine nanoploksteliy struktira 23, (Fig.3), kurios orientacija elemente

yra apraSoma priklausomybe staiakampése koordinatése
9 = filxi,y) [3]
Kur 91 yra periodinés struktlros posikio j koordinadiy asj kampas j-toje
zonoje, aprasomas funkcija fi

arba polinése koordinatése:

19f = fi(ri: ‘PI) [4]

gia 6= VX2 + Y% it (91 yra tos periodines struktiros polines koordinatés

elemento skerspjuvyije.

Norint gauti skirstinius su asine simetrija (apskritimine ar elipsine), Sios zonos

gali bati iSdéstytos tiek sektoriais (Fig.4)

9= fi(0 =7 < Rg, Omutni < @i < Prmaxi) [5]

Kur Re yra elemento spindulys, Pmin,tr Pmax,i yra sektoriaus pradzios ir

pabaigos kampas polinése koordinatése.

Tiek koncentraciniais Ziedais (Fig.5)

%= fi(0 =77 < R, Orini € 1 < Prmaxyt) [6]
Kur Tmini:Tmaxt yra Jiedo pradzios ir pabaigos spinduliy reiksmes
Tiek Ziedais, sudalintais j sektorius (Fig.6)

9= filTmini S 7 < Tmaxts Pming < Pt < Omax,i) 7]

Atskiru konkreg¢iu atveju, elemente suformuojamos dvi zonos sektoriais
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O<@ismj ™ < @2 3 21 yjekviename i$ sektoriy PBF kitima formuojant
ziedais, kiekviename i$ kuriy PBF kitimas aprasomas funkcija, bldinga tik tam Ziedui
(Fig.7):

Yijon = [ij(Tip 0n) [8]

Kur Bi.n yra PBF orientacijos kampas n-tame sektoriuje ir Ziede i arba j

kuriir jyra Ziedo numeris atitinkamai 1-me arba 2-me sektoriuje (Fig.7).

Parinkus funkcijas taip, kad

Vi1 = fi(r¢1) = Sin(re*n/180)*a [9]
ir

Y02 = fj(13,92) = sin((re*n/180+1)*a [10]

kur fe yra elemento spindulys, a yra koeficientas, apsprendziantis supluosty

susigaudymo kampg
PBF elementas formuoja nedifraguojantj pluosts.

Lazerio Sviesos pluoste patalpinus elementg 10, aprasomg [9] ir [10]
funkcijomis, uz elemento susiformuoja eliptinés simetrijos skirstinys (Fig. 8), turintis
vieng ar kelis maksimumus 8viesos plitimo kryptimi (Fig.9). Intensyvumo
pasiskirstymg tarp maksimumy uZduoda 8viesos, krentanCios | elements,
poliarizacijos pobudis (tiesing, apskritiminé ar elipsiné). Skirstinyje suformuojamas
pagrindinis maksimumas 24, kuriame sutelkiama didzioji dalis pluoSto energijos, o
aplink jj suformuojami taip pat eliptidki Salutiniai maksimumai 25. Skirstinio elipsés
ilgosios asSies 26 (Fig. 8) kryptis priklauso nuo elemento sektoriy orientacijos

plokstumoje, statmenoje Sviesos plitimo krypdiai.

Sufokusavus elemento sukurtg skirstinj stikle ir impulso galios tankiui virSijant
ribg pns, kurios reikSmeé priklauso nuo stiklo sandaros, stiklo tiryje susidaro
tustuminés pazaidos, kuriy forma atkartoja intensyvumo skirtinj Zidinio srityje.
Pavyzdziui, stiklui borosilikatiniuose stikluose su didele (~6-10%) Zemeés Sarminiy
elementy koncentracija ps» = 1 x 10" Wem™, kai stikluose be Zemeés $arminiy
elementy ta riba yra prib = 5 x 10"Wem™. Energijos skirstinys suformuojamas tokio

pavidalo, kad p. bty virSijamas tik pagrindiniame maksimume 24.
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Perkeliant stiklo ruosinj (19) X-Y plok$tumoje, statmenoje Sviesos sklidimo
krypéiai, ir tuo paciu metu kei€iant skirstinio elipsés ilgosios aSies padétj posukio
mechanizmu 12, eliptinés pazaidos 27 iSdéstomos iSilgai norimos pjavio linijos 28.
Salutiniy maksimumy 25, persiklojanéiy nuo gretutiniy impulsy, galios tankiui p
virSijus skélimo susidarymo slenkstj psi«= pi® + pp/3, bldingg tam konkre€iam
stiklui, fizines paZaidas sujungia susidare cheminiai pokyCiai 29 (Fig. 10),
saglygojantys ir fiziniy jtempiy atsiradima.

Aplinkui pazaidas susidaro sritys (30, Fig.11), kuriose yra pakeistos
fizikocheminés stikly savybés. Stiklas yra oksidiniy struktdry tinklas, kuriame yra
jmaisyti Sarminiy ir/farba Zemés Sarminiy metaly katijonai. Atskiru atveju,
aliumosilikatinj stiklg su aliuminio kiekiu Al / Si = 1/3 (12 Fig.) sudaro deguonies
atomy tetraedrai su silicio (31) arba aliuminio (32) atomais centre. Dalies ty tetraedry
vir§lines sukabina ri$§anciojo deguonies (Bridging Oxygen - BO) tilteliai, skiriami pagal
rySio tipg j BO1 (33), riSandius Si-O-Si tetraedrus ir BO2 (34), riSancius Si-O-Al
tetraedrus. Laisvi kampuose esantys deguonies atomai vadinami nerianciu
deguonimi (Non Bridging Oxygen - NBO) (35). Tarp 8iy gana tvarkingy struktdry
gana laisvai jsiterpia arminiy (SM, 36) ir Zemés $arminiy (ZM, 37) metaly katijonai,
kuriy buvimas jtakoja deguonies tilteliy susidaryma ir BO1/BO2 tilteliy kiekiy santykj.
Yra Zinoma, kad, esant atomy kiekiy SM/Al = 1 skirtingy tipy tilteliy kiekio santykis
BO2/BO1 = 3, NBO/BO2 =0, tuo tarpu stikiuose su SM/Al = 0,2 tas santykis
BO2/BO1 = 0,3, taip pat stebimos ir neri8andiojo deguonies jungtys
NBO/(BO1+B0O2) =0,1

Veikiant lazerio impulsu tokius stiklus, stebimas zymus santykio BO/NBO
pasikeitimas. Nustatyta, kad daugelyje stikly lazerio impulso energijos tankiui virSijus
2x10° J/lem?, santykis pasiekia BO/NBO = 0,3, t.y., BO tilteliy sumazéja daugiau,
negu ~3 kartus, lyginant su lazerio nepaveiktu stiklu. Stiklg veikiant lazerio Sviesai,
nutriksta BO tipo tilteliai ir susidaro deguonies deficito centrai (Oxygen Deficiency
Center, ODC) su silicio ar aliuminio pertekliumi (ODC I)=Si- SiZ ir EAI-AI= arba su
laisvomis jungtimis (ODC 1) =Si® ir =AI°. Taip pat struktiroje susidaro nerigangiojo
deguonies skyliy centrai (Non Bridging Oxygen Hole Centers - NBOHC) kaip =Si-O°
arba EAI-O°. Visi Sie defektai yra Zymiai chemiSkai aktyvesni uz lazeriu nepaveiktg
stikla, todél, patalpinus paveiktg ruoSinj j $armo tirpalg, hidroksilo anijonai reaguoja

su atsivérusiomis jungtimis, sudarydami tirpius darinius kaip:
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[-Si-O-Si-] + OH ™ [-SiO] + [-Si-OH] [11]
[-Al-0-Al-] + OH ™ [-AIO] + [-Al-OH] [12]

Tinklg modifikuojangiy zemeés Sarminiy metaly (Ca, Mg, Ba, Zn) oksidai, kurie
susidaro, susijungiant metalams su atsilaisvinusiu deguonimi, tiesiogiai nereaguoja
su Sarmais, bet yra tirpis juose. Tuo tarpu Sarminiai metalai (Li, Na, K) pereina |

tirpalg hidroksidy pavidalu.

Deka iSvardinty procesy, $alutiniy impulso maksimumy paveikta stiklo sritis
yra tirpinama Sarme iki 1000 karty greidiau, negu nepaveikta. Tai reiskia, kad,
suformavus norimo pjavio linijoje sritj su dideliu laisvy deguonies ar aktyviy silicio ir
aliuminio jungciy kiekiu, Sarmas istirpins praktiSkai tik pjavio sritj, nepaliesdamas
ruoSinio medziagos, kurios nereikia pasalinti. To déka gaunami itin didelio tikslumo
pjlviai. Kaip matyti i§ Fig. 13, ant pjavio krasto susiformuoja tik 0,05-0,1 um (50-100
nm) dydzio nuozula.




16
LT 6791 B

ISRADIMO APIBREZTIS

1. Skaidriy medZiagy apdirbimo budas, suformuojant apdirbamo ruo$inio

medzZiagoje pjlvio arba skeélimo pavirsiy, turintis dvi apdirbimo stadijas:

A stadijoje vykdo pjlvio arba skélimo pavirSiaus formavima lazeriu, nevisiskai

atskiriant ruoSinio dalis viena nuo kitos, kur A stadija apima Siuos etapus:

A.1 koherentiniy ultratrumpy impulsy lazerinés spinduliuotés TEMg, modos

pluosto generavimg lazeriu,

A.2 generuojamo lazerinés spinduliuotés pluosto nukreipimg | optine sistema,
kuri suformuoja uzduotg lazerinés spinduliuotés pluosto impulso skersmenj, bendrg

impulso energija, ir Sviesos poliarizacija,

A.3 suformuoto lazerinés spinduliuotés pluosto etape A2 nukreipimg j optinj
elementa, kuris jeinantj lazerinés spinduliuotés pluostg transformuoja pagal uZzduotg
désn;,

A.4 suformuoto lazerinés spinduliuotés pluosto lokalizavimg ruoS$inyje, kurio
medziaga yra Zymia dalimi skaidri lazerinés spinduliuotés pluostui, o uzduoti
lazerinés spinduliuotés impulso parametrai uztikrina apdirbamo ruoSinio Zidinio srityje
lazerinés spinduliuotés energijos tankj, pakankamg pakeisti apdirbamos ruosSinio

medziagos savybes,

A.5 apdirbamo ruoSinio valdomg perkélimg atzvilgiu lazerinés spinduliuotés
pluosto taip, kad atitinkamai persikelia lazerio spinduliuotés pluosto fokusavimo
zidinys minétame ruoS$inyje sukuriant reikiama skai€iy paZaidos sriciy ir suformuojant

ruosinyje norimos trajektorijos pjlvio ir (arba) skélimo pavirsiy,

B stadijoje vykdo visi§8kg ruoSinio daliy atskyrimg viena nuo kitos pagal suformuotg
stadijoje A pjavio ir (arba) skélimo pavirSiaus trajektorijg, patalpinant ruoSinj |
chemine terpe, ésdinancig pazaidos srityje ruosinio medziaga,

besiskiriantistuo, kad

etape A.3 lazerinés spinduliuotés pluosto transformavimas pagal uzZsiduotg
désnj vyksta optiniame elemente (10), kuriame suformuota dvejopaltuzé struktira,
tolygiai keiCianti statmenai | jj krentanios lazerinés spinduliuotés pluosto
Pancharatnam‘o-Berry faze (PBF), kur optiniame elemente (10) yra suformuotos bent

dvi minétos struktdros sritys, su skirtingais PBF kitimo désniais ir jy orientacija
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krentanéio | elementg lazerinés spinduliuotés pluosto atzvilgiu, kur minétos bent dvi
struktlros sritys suformuoja atitinkamai bent du subpluostus su galimybe keisti
subpluosty energijos, fazés bei poliarizacijos skirstinj priklausomai nuo krentancios j
optinj elementa (10) lazerinés spinduliuotés parametry tokiy, kaip poliarizacijos tipas
toks kaip tiesiné arba apskritiminé arba radialiné arba azimutiné ir (arba) tiesinés
poliarizacijos plok$tumos orientacija pjavio ar skélimo trajektorijos elemente krypties
atzvilgiu, kur

suformuoti minéti subpluostai tarpusavyje interferuoja, gaunant suminj
nedifraguojant] lazerinés spinduliuotés pluosta, turintj uzsiduotos energijos, fazes bei
poliarizacijos Zzidinio linijos necentrosimetrinj skirstinj, geriau pailgo pavidalo,
plokstumoje, statmenoje lazerinés spinduliuotés pluosto sklidimo kryp¢€iai, kur minéto
skirstinio norimg pavidalg galima gauti, keiiant krintancios | optinj elementg (10)
lazerinés spinduliuotés, suformuotos etape A.2, parametrus, kur nedifraguojandio
lazerinés spinduliuotés pluosto necentrosimetrinis skirstinys turi statmenoje Sviesos
plitimo plokStumoje pagrindinj pailgg energijos maksimumag, kuriame sukaupta
didZioji dalis impulso energijos su tankiu p, ir Salutinius energijos maksimumus,

pailgus minétoje plokstumoje, kuriuose energijos tankis yra tarp p/6 ir p/3,

gautg suminj lazerinés spinduliuotés pluosta lokalizuoja ruoSinyje, kur
kiekvienas lazerinés spinduliuotés impulsas suformuoja pailgo pavidalo bendrg
pazaidos sritj, sudarytg i$ fiziniy poky&iy, sudaryty i§ ertmiy ir (arba) jskilimy del
minéto pagrindinio energijos maksimumo poveikio ir cheminiy ruoSinio medZiagos
poky¢&iy del minéty Salutiniy energijos maksimumy poveikio, kur pazaidos bendras
sritis ruosinyje orientuoja pagal pjavio ir/arba skélimo trajektorijg pasukant elementg
(10) apie jo a$j, o apdirbama ruosinj valdomai perkelia taip, kad suformuotos pailgos
pazaidos sritys dél fiziniy ruosinio medziagos pokyciy iSsidesto iSilgai viena po kitos
su tarpais pagal pjavio ir/arba skeélimo trajektorija, o etapuose A4 ir AS lazerio
impulsy energijg ir galig bei ruosinio judéjimo greitj parenka taip, kad pazaidos sritys
del cheminiy ruosinio medziagos poky€iy pratesia pagal pjavio trajektorijg paZaidos
sritis susidariusias dél fiziniy pazaidos pokyéiq tiek, kad gretimos bendros pazaidos
sritys susilieCia arba dalinai persikloja, o stadijoje B cheminé terpé veikty ruo$inio

medZiagg vienu metu visoje pjlvio trajektorijoje.

2. Blidas pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad suformuotos pailgos

bendros paZaidos sritys yra eliptinio pavidalo plokS§tumoje, statmenoje Sviesos plitimo
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kryp€iai ir artutinai pastovaus dydzio, kintant ne daugiau, negu +/-15% nuo vidutinés
reikSmes i8ilgai minétos krypties.

3. Bldas pagal 1 arba 2 punktus, besiskiriantistuo kad pjlvio arba
skelimo pavirSiaus trajektorija i§ pailgy minéty bendry paZaidos sri€iy yra
suformuojama, iSdeéstant iSilgai pjlvio ar skélimo pavirSiaus trajektorijos daugiau
negu vieng nedifraguojantj pluostg atstumais, palyginamais su pluosto skersiniais
matmenimis.

4. Budas pagal 1, 2 arba 3 punktus,besiskiriantis tuo, kad pailgos
pazaidos dél fiziniy ruo8inio poky¢iy ruosinyje yra iSdéstomos su Zingsniu, virSijandiu

pazaidy plotj bent 1,5 karty.

5. Budas pagal 1-4 punktus, besiskiriantistuo, kad ruoSinys paeiliui
talpinamas | kelis pasirinktinai chemiskai aktyvius skys€ius, tokius kaip KOH,
Na2COs, HF, HCI tirpalus, kad ruoSinio pazaidy srityje susidare ir like prie$ tai joje
vykusios cheminés reakcijos produktai blty perkeliami ir iStirpinami kitame ruosinj

veikian¢iame tirpale.

6. Lazerinis medziagy apdirbimo jrenginys, apimantis lazerj (1), generuojantj
ultratrumpuyjy impulsy lazerinés spinduliuotés TEMg, modos pluostg (2), nukreipty |
optine sistema, skirtg lazerinés spinduliuotés pluoSto impulso energijai, Sviesos
poliarizacijai ir lazerinés spinduliuotés pluodto skersmeniui keisti, kur optinéje
sistemoje suformuotas lazerinés spinduliuotés pluostas per optinj elementa, skirtg
jeinant] pluosta transformuoti pagal uzduota désnj, lokalizuojamas apdirbamame
ruosinyje (19), kur ruoSinio medzZiaga yra Zymia dalimi skaidri lazerinés spinduliuotes

pluostui,

optinéje sistemoje suformuoti pasirinkti lazerinés spinduliuotés pluosto
impulso parametrai uztikrina lazerinés spinduliuotés energijos tankj, pakankama

Zidinio srityje pakeisti apdirbamos ruosinio medziagos savybes,

valdomg perkélimo mechanizmag, skirtg apdirbamos medZiagos ruoSiniui
perkelti atzvilgiu lazerinés spinduliuotés pluosto taip, kad perkeliant lazerio
spinduliuotés pluosto fokusavimo Zidinj minétame ruoSinyje sukuria reikiama skaiciy
pazaidos sri¢iy ir suformuoja ruosinyje norimos trajektorijos pjovimo ir/arba skelimo
pavirsiy,

indg su chemine terpe, ésdinancia ruoSinio medZiagg pazaidos srityje ir skirta
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ruo$iniui joje patalpinti ir jo dalims atskirti vieng nuo kitos pagal suformuotg pjovimo

irfarba skeélimo pavirSiaus trajektorija,

besiskiriantis tuo, kad lazerinés spinduliuotés kelyje uz optinés sistemos
esantis optinis elementas (10), skirtas jeinantj lazerinés spinduliuotés pluostui
transformuoti pagal uZduota désnj, turi dvejopallZe struktdrg, tolygiai keifiancig
statmenai j jj krentancios lazerines spinduliuotés pluosto Pancharatnam'o-Berry faze
(PBF), kur ruosinyje yra bent dvi minétos dvejopallzes struktiros sritys su skirtingais
PBF kitimo désniais ir jy orientacija krentandio j elementg pluosto atzvilgiu, kur
minetos struktlros sritys elemente suformuoja atitinkamai bent du interferuojancius
subpluostus, gaunant suminj nedifraguojantj lazerinés spinduliuotés pluosta, turintj
norimos energijos, fazés bei poliarizacijos necentrosimetrinj skirstinj, geriau pailgo
pavidalo, plokstumoje, statmenoje lazerinés spinduliuotés pluosto sklidimo krypciai, ir
turintj pagrindinj energijos maksimumag ir $alutinius energijos maksimumus, kur
optinis elementas (10) sumontuotas galinéiame pasisukti apie savo a§j tvirtinimo
mechanizme (12), skirtame elemento (10), ir jame suformuoty dvejopallziy struktiry
sriciy padédiai keisti, elemento (10) suformuotas minétas suminis nedifraguojantis
lazerinés spinduliuotés pluostas per fokusuojancig optikg (15, 16, 17) lokalizuojamas
apdirbamame ruoSinyje, kur pasukant optinj elementg (10) minétu mechanizmu (12)
pakei¢iama suformuotos pailgos pazaidos srities orientacija pagal pjovimo linijos
trajektorija, o valdomu perkélimo mechanizmu ruoSinj perkelia taip, kad suformuotos
pailgo pavidalo bendros pazaidos sritys, sudarytos i§ ruoSinio medZiagos fiziniy
poky¢iy ir cheminiy ruosinio medziagos poky¢iy, iSsidésto iSilgai viena po kitos pagal
pjovimo ir/arba skélimo trajektorijg taip, kad suformuotos pailgos pazZaidos sritys dél
fiziniy ruoSinio medziagos pokyciy iSsidésto iSilgai viena po kitos su tarpais pagal
pjavio ir/farba skeélimo trajektorija, o pazaidos sritys dél cheminiy ruo$inio medZiagos
pokyCiy pratesia pagal pjivio trajektorijg paZaidos sritis susidariusias dél fiziniy
pazaidos pokyciy tiek, kad gretimos bendros paZaidos sritys susilieia arba dalinai

persikloja.
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