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(57) 1. Способ получения подповерхност-
ной маркировки в теле материала, харак-
теризующийся тем, что он содержит ста-
дии направления на поверхность тела лу-
ча высокой плотности энергии, для кото-
рого этот материал прозрачен, и фокуси-
рования луча в области, находящейся на
некотором расстоянии от поверхности и в
пределах тела, для возбуждения локаль-
ной ионизации материала и создания мар-
кировки в виде области повышенной неп-
розрачности к электромагнитному излуче-
нию, без какого-либо различимого изме-
нения на поверхности.

2. Способ по п.1, в котором тело ма-
териала прозрачно для электромагнитно-
го излучения в диапазоне длин волн в
пределах видимой области.

3. Способ по п.1, в котором тело ма-
териала прозрачно для электромагнитно-
го излучения в диапазоне длин волн в
пределах видимой области, так что мар-
кировка может быть обнаружена только с
помощью оптических приборов на соот-
ветствующей длине волны в пределах
электромагнитного спектра.

4. Способ по любому из пп.1-3, в
котором фокус луча подвижен относи-
тельно тела, подлежащего маркированию,

для придания маркировке заданной кон-
фигурации.

5. Способ по п.4, в котором марки-
ровка объемна.

6. Способ по п.4 или п.5, в котором
маркировка содержит одну или более
цифр, букв или символов или их сочета-
ние.

7. Устройство для подповерхностной
маркировки тела материала, характери-
зующееся тем, что оно содержит средст-
во для формирования луча высокой плот-
ности энергии, для которого материал
прозрачен, и средства фокусирования лу-
ча в области, расположенной в пределах
тела на некотором расстоянии от его по-
верхности, для возбуждения локальной ио-
низации материала и формирования мар-
кировки в виде области повышенной не-
прозрачности для электромагнитного из-
лучения без какого-либо различимого из-
менения на поверхности.

8. Устройство по п.7, в котором луч
высокой плотности энергии является фо-
кусируемым потоком частиц.

9. Устройство по п.7, в котором средст-
вом формирования луча высокой плот-
ности энергии является лазер.

10. Устройство по п.9, в котором ла-
зер имеет максимальную плотность энер-
гии в фокусе, по меньшей мере, равную
величине 10 Дж/смг.

11. Устройство по п.9 или п. 10, в ко-
тором лазер имеет удельную мощность в
фокусе, по меньшей мере, равную вели-
чине 107 Вт/см2 и пульсирует с длитель-
ностью импульса менее 10* с.

12. Устройство по любому из пп.9-11,
в котором лазером является Nd-YAG лазер.

13. Устройство по любому из пп.9-12,
в котором предусмотрены средства для

00
ON

О



26986

перемещения фокуса луча относительно
тела, для получения маркировки заданной
конфигурации.

14. Устройство по п.13, в котором
средство перемещения фокуса луча вклю-
чает в себя, по меньшей мере, одно под-
вижное зеркало, расположенное на траек-
тории луча.

15. Устройство по п.14, в котором
перемещение указанного, по меньшей ме-
ре, одного зеркала управляется с помо-
щью компьютерной программы.

16. Устройство по п.14 или п. 15, в
котором указанное, по меньшей мере, од-
но подвижное зеркало является зеркалом
гальванометра.

17. Устройство по любому из пп.9-16,
в котором средство фокусирования вклю-
чает в себя линзу переменного фокусного
расстояния.

18. Устройство по любому из пп.9-17,
в котором дополнительно предусмотрен
вторичный источник видимого лазерного
излучения для облегчения юстировки луча
высокой плотности энергии. •

19. Маркированное тело материала,
характеризующееся тем, что маркировка
содержит внутреннюю зону дефекта в ка-

честве результата локальной ионизации,
отделенную от поверхности тела.

20. Маркированное тело материала по
п. 19, в котором тело материала прозрач-
но для электромагнитного излучения в диа-
пазоне длин волн в пределах видимой
области.

21. Маркированное тело материала по
п.20, в котором телом материала является
стекло или пластмасса.

22. Маркированное тело материала по
п.19, в котором тело материала непрозрач-
но для электромагнитного излучения в пре-
делах длин волн видимой области, так что
маркировка может быть обнаружена только
с помощью оптических приборов, работаю-
щих на соответствующей длине волны в
пределах электромагнитного спектра.

23. Маркированное тело материала по
любому из п. 19-22, в котором маркировка
объемна.

24. Маркированное тело материала по
любому из пп. 19-23, в котором маркиров-
ка содержит одну или более цифр, буквы
или символы или их сочетание.

25. Маркированное тело материала по
любому из пп. 19-24, в котором телом ма-
териала является контейнер.

Изобретение относится к способу и
устройству для подповерхностной марки-
ровки тела материала, с использованием
луча высокой плотности энергии, и до-
полнительно относится к телам, маркиро-
ванным в соответствии с указанным спо-
собом и с помощью указанного устройст-
ва.

При упаковке продуктов в прозрачные
контейнеры из стекла и пластмассы стре-
мятся промаркировать последние таким
образом, чтобы однажды нанесенная мар-
кировка была долговечна и не могла быть
удалена. Такой метод маркировки может
быть направлен против подделок, а также
позволяет наносить специальный код на
каждый контейнер и таким образом об-
легчить отслеживание продукта.

Это используется некоторыми изгото-
вителями, например производителями до-
рогих ароматических веществ, для огра-
ничения количества и качества розничных
торговых точек, которым они дают разре-
шение продавать свой продукт. В резуль-
тате прочие розничные торговцы, желаю-
щие продавать подобный продукт, вынуж-
дены пользоваться незаконными источни-

ками поставки. Изготовители заинтересо-
ваны в пресечении любой незаконной пе-
редачи товаров, которая может не только
нанести ущерб их репутации, но также

5 увеличить активность фальсификаторов,
которых не сдерживают ограничения для
зарегистрированных торговцев.

В типовой системе сопровождения
продукта используется метод скрытного

10 копирования каждого контейнера путем
идентификации зарегистрированного тор-
говца перед поставкой. Однако торговцу,
знающему о наличии маркировки, извест-
но также, как обойти систему, просто уда-

15 лив маркировку. Если бы существовала
возможность обеспечить каждый контей-
нер истинно неудаляемыми обозначения-
ми в виде кода машинного считывания,
например штриховым кодом, эту систему

20 было бы не так просто преодолеть и мож-
но было бы не прибегать к скрытой мар-
кировке.

Таким образом, штриховой код мог
бы открыто наноситься на контейнер и,

25 при необходимости, на его крышку, свя-
зывая тем самым обе эти части. По мере
продвижения заполненного контейнера к
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месту упаковки штриховой код может счи-
тываться и копироваться на последующие
фасовочные материалы посредством пе-
чати, надписи, гравировки и т.п. до тех
пор, пока продукт и упаковка не будут
готовы к отгрузке. На этой стадии было
бы традиционным для пункта отгрузки мар-
кировать упаковку, но если бы предло-
женный идентификационный код мог быть
считываемым машиной, он мог бы считы-
ваться в месте нанесения на упаковку
обозначения торговца и оба кода сравни-
вались бы с помощью простого програм-
много обеспечения. В этом случае неза-
висимо от состояния внешней упаковки,
уникальная связь между продуктом и пред-
назначенным для него торговцем может
быть дополнительно установлена по неу-
даляемой маркировке на самом контей-
нере.

В прошлом для получения неудаляе-
мой маркировки изготовители почти иск-
лючительно обращались к поверхностной
маркировке. .Однако недостаток данного
типа маркировки состоит в том, что она
может быть разрушена либо удалением
той части поверхности, на которую она
нанесена, либо имитацией нанесения
идентичной маркировки на замененном
контейнере.

Известно маркирование контейнеров
с помощью лазерного излучения, но по-
лученные таким образом маркировки час-
то принимают вид гравировки или изме-
нения цветности на специальной поверх-
ности. Например, в патенте США №4758703
описан способ скрытого кодирования по-
верхности объекта микроскопическим ви-
димым рисунком, при этом луч несфоку-
сированного лазерного излучения прохо-
дит через маску с целью получения тре-
буемого рисунка, причем интенсивность
лазерного луча должна тщательно конт-
ролироваться, с тем чтобы рисунок едва
вытравливался на поверхности и оставал-
ся невидимым для невооруженного глаза.
В патенте США № 4769310 описывается
способ маркировки керамических мате-
риалов, глазурей, стеклокерамики и сте-
кол, содержащих по меньшей мере, одну
добавку, чувствительную к излучению, сфо-
кусированному на поверхности маркируе-
мого материала, чтобы вызвать измене-
ние цвета в пределах облученной облас-
ти.

В патенте США № 3657085 описы-
вается способ подповерхностного марки-
рования с помощью электронного луча,
но также в качестве альтернативы упоми-
нается использование луча лазера. Цел-

ью этого патента США является разработ-
ка способа маркировки детали, например
линз очков, идентификационной меткой,
которая обычно не видна, но которая по

5 требованию может быть видимой. В этом
случае электронный или лазерный луч фо-
кусируют на маске, расположенной по-
верх линз очков, так что луч, проходящий
через вырезанные области в маске, па-

10 дает на материал очковых линз. Луч рас-
сеивается при столкновении с молекула-
ми материала, в результате чего кинети-
ческая энергия луча поглощается с выде-
лением тепла в виде постоянных рисун-

15 ков напряжений внутри линзы. Рисунки
напряжения невидимы невооруженным гла-
зом, но могут стать видимыми с помощью
двойного преломления в поляризованном
свете.

20 Патент США №4758703 касается спо-
соба поверхностной маркировки и поэто-
му имеет отношение к совершенно другой
технической цели, чем в заявленном изоб-
ретении. В противоположность этому па-

25 тент США №3657085, по меньшей мере,
относится к способу подповерхностной
маркировки, но производимая им марки-
ровка не вызывается "локальной иониза-
цией", а также не приводит к образова-

30 нию "области повышенной непрозрачнос-
ти к электромагнитному излучению по су-
ществу без какого-либо различимого из-
менения на поверхности". Следовательно,
хотя патент США № 3657085 представ-

35 ляет собой более близкий предшествую-
щий уровень, чем патент США № 4758703,
он, тем не менее, направлен на решение
другой задачи, а именно: производимая
по нему маркировка является безусловно

40 скрытой и становится видимой только в
поляризационном свете, и поэтому он так-
же не может быть выбран в качестве про-
тотипа.

Способ, описанный в патенте США
45 №3657085, не содержит стадии "направ-

ления на поверхность тела луча высокой
плотности энергии, для которого этот ма-
териал прозрачен". Необходимой частью
способа, описанного в патенте США

50 №3657085, является то, что частицы, сос-
тавляющие луч высокой плотности энер-
гии, рассеиваются при столкновениях с
молекулами материала, в результате чего
они отдают свою кинетическую энергию и

55 в конце концов поглощаются. Кинетичес-
кая энергия поглощается материалом в
виде тепла, и это тепло создает рисунки
напряжений, содержащих маркировку. Ес-
ли луч не поглощался бы материалом
(т.е. если бы материал был "прозрачным"
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для луча) и, таким образом, не отдавал
бы какую-нибудь часть своей кинетичес-
кой энергии, то не происходило бы ника-
кой маркировки.

Способ, согласно настоящему изобре-
тению, может также отличаться от спосо-
ба, описанного в патенте США № 3657085,
вследствие "локальной ионизации мате-
риала", которая осуществляется в фокусе
луча высокой энергии. Термин "локальная
ионизация" является термином, который
легко понятен специалистам в данной об-
ласти и служит для отличия взаимодейст-
вия согласно настоящему изобретению от
того, что рассматривается в патенте США
№ 3657085. Локальную ионизацию можно
легко идентифицировать как таковую, и
она представляет собой взаимодействие
лазер/материал, совершенно отличное от
теплового взаимодействия, рассматривае-
мого в описании к упомянутому выше па-
тенту США.

Способ согласно настоящему изобре-
тению может также отличаться от того, что
описывается в патенте США № 3657085,
тем, что луч высокой плотности энергии
фокусируется в области, находящейся на
некотором расстоянии от поверхности и в
пределах указанного материала, и это в
том месте, где делается маркировка. Это
в противоположность способу, рассмат-
риваемому в патенте США №3657085, при
котором луч высокой плотности энергии
фокусируется на маске, расположенной
поверх маркируемого материала. Это раз-
личие проистекает в результате различия
в путях образования двух видов маркиров-
ки. В патенте США № 3657085 все, что
требуется, это коллимирование луча, а
трафарет используется для образования
метки желаемой формы. В противополож-
ность этому, в настоящем изобретении
вследствие того, что пороговая величина
энергии для локальной ионизации нас-
только выше, что необходимо фокусиро-
вать луч высокой плотности энергии для
того, чтобы в фокусе луч имел достаточ-
ную энергию для возбуждения локальной
ионизации.

Соответственно этому метка образует-
ся только в фокусе, а при желании изго-
товить, например, удлиненную метку необ-
ходимо переместить фокус луча относи-
тельно маркируемого тела.

Наконец, как уже говорилось, способ
согласно настоящему изобретению может
также отличаться от патента США № 3657085
тем, что образуемые метки имеют форму
"области повышенной непрозрачности к
электромагнитному излучению по существу

без какого-либо различимого изменения
на поверхности". В противоположность это-
му метки, образуемые по патенту США
№3657085, обычно являются невидимыми.

Из вышеуказанных доводов следует,
что изобретение является пионерским и
не имеет прототипа.

В основу изобретения поставлена за-
дача создания такого способа подповерх-
ностной маркировки тела материала, обес-
печивающего возможность формирования
луча высокой плотности энергии, способ-
ного разрушить молекулярные связи, и в
его фокусе создать плазму, образующую
внутреннюю зону дефекта или разруше-
ния, т.е. в результате возбуждения ло-
кальной ионизации материала образуется
маркировка в виде области повышенной
непрозрачности для электромагнитного из-
лучения без какого-либо различимого из-
менения на поверхности, что позволяет
выдерживать любую поверхностную обра-
ботку и быть трудновоспроизводимой. Пос-
кольку такая маркировка не обладает сдер-
живающим эффектом, то она является неу-
даляемой скрытой маркировкой.

Поставленная задача решается тем,
что предлагаемый способ подповерхност-
ной маркировки тела, содержащий стадии
направления на поверхность тела луча вы-
сокой плотности энергии, для которого
этот материал прозрачен, и фокусирова-
ния луча в области, находящейся на не-
котором расстоянии от поверхности и в
пределах тела, для возбуждения локаль-
ной ионизации материала и создания мар-
кировки в виде области повышенной неп-
розрачности к электромагнитному излуче-
нию без какого-либо различимого изме-
нения на поверхности, позволяющий фор-
мировать маркировку, способную выдер-
живать любую поверхностную обработку,
и быть трудновоспроизводимой.

Кроме того, в предлагаемом способе
тело материала прозрачно для электро-
магнитного излучения в диапазоне длин
волн в пределах видимой области.

Кроме того, в предлагаемом способе,
в котором тело материала прозрачно для
электромагнитного излучения в диапазо-
не длин волн в пределах видимой облас-
ти так, что маркировка может быть обна-
ружена только с помощью оптических при-
боров на соответствующей длине волны в
пределах электромагнитного спектра.

Кроме того, в предлагаемом способе
фокус луча подвижен относительно те-
ла, подлежащего маркированию, для
придания маркировке заданной конфи-
гурации.
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Кроме того, в предлагаемом способе
маркировка объемна.

Кроме того, в предлагаемом способе
маркировка содержит одну или более цифр,
букв или символов, или их сочетание. 5

В основу изобретения поставлена так-
же задача создания такого устройства для
подповерхностной маркировки тела мате-
риала, обеспечивающего возможность фор-
мирования такого луча высокой плотности 10
энергии, способного разрушить молеку-
лярные связи, и в его фокусе создать
плазму, образующую внутреннюю зону де-
фекта или разрушения, т.е. в результате
возбуждения локальной ионизации мате- 15
риала образуется маркировка в виде об-
ласти повышенной непрозрачности для
электромагнитного излучения без какого-
либо различимого изменения на поверх-
ности, что позволяет маркировке выдер- 20
живать любую поверхностную обработку и
быть трудно воспроизводимой. Поскольку
такая маркировка не обладает сдержи-
вающим эффектом, то она является неу-
даляемой скрытой маркировкой. 25

Поставленная задача также решается
тем, что устройство для подповерхност-
ной маркировки тела материала характе-
ризуется тем, что оно содержит средство
для формирования луча высокой плотное- 30
ти энергии, для которого материал проз-
рачен, и средства фокусирования луча в
области, расположенной в пределах тела
на некотором расстоянии от его поверх-
ности, для возбуждения локальной иони- 35
зации материала и формирования марки-
ровки в виде области повышенной проз-
рачности для электромагнитного излуче-
ния без какого-либо различимого измене-
ния на поверхности, и позволяющее фор- 40
мировать маркировку, способную выдер-
живать любую поверхностную обработку и
быть трудновоспрои зводи мой.

Кроме того, в предлагаемом устройст-
ве луч высокой плотности является фоку- 45
сируемым потоком частиц.

Кроме того, в предлагаемом устройст-
ве средством формирования луча высо-
кой плотности энергии является лазер.

Кроме того, в предлагаемом устройст- 50
ве лазер имеет максимальную плотность
энергии в фокусе, по меньшей мере, рав-
ную величине 10 Дж/см2.

Кроме того, в предлагаемом устройст-
ве лазер имеет удельную мощность в фо- 55
кусе, по меньшей мере, равную
величинеЮ7 Вт/смг, и пульсирует с дли-
тельностью импульса менее 10'6с.

Кроме того, в предлагаемом устройст-
ве лазером является Nd-YAG лазер.

Кроме того, в предлагаемом устройст-
ве предусмотрены средства для переме-
щения фокуса луча относительно тела,
для получения маркировки заданной кон-
фигурации.

Кроме того, в предлагаемом устройст-
ве средство перемещения фокуса луча
включает в себя, по меньшей мере, одно
подвижное зеркало, расположенное на
траектории луча.

Кроме того, в предлагаемом устройст-
ве перемещение указанного, по меньшей
мере, одного зеркала управляется с по-
мощью компьютерной программы.

Кроме того, в предлагаемом устройст-
ве указанное, по меньшей мере, одно под-
вижное зеркало является зеркалом-галь-
ванометром.

Кроме того, в предлагаемом устройст-
ве средство фокусирования включает в
себя линзу переменного фокусного рас-
стояния.

Кроме того, в предлагаемом устройст-
ве дополнительно предусмотрен вторич-
ный источник видимого лазерного излуче-
ния для облегчения юстировки луча высо-
кой плотности энергии.

В основу изобретения поставлена так-
же задача в предлагаемом маркирован-
ном теле материала обеспечить возмож-
ность создания маркировки в виде облас-
ти повышенной непрозрачности для элект-
ромагнитного излучения без какого-либо
различимого изменения на поверхности,
что позволяет маркировке выдерживать по-
верхностную обработку и быть трудновос-
производимой. |

Поставленная задача решается тем,
что предлагаемое маркированное тело ма-
териала характеризуется тем, что марки-
ровка содержит внутреннюю зону дефек-
та в качестве результата локальной иони-
зации, отделенную от поверхности тела, и
является трудновоспроизводимой.

Кроме того, в предлагаемом марки-
рованном теле материала тело материала
прозрачно для электромагнитного излуче-
ния в диапазоне длин волн в пределах
видимой области.

Кроме того, в предлагаемом марки-
рованном теле материала телом материа-
ла является стекло или пластмасса.

Кроме того, в предлагаемом марки-
рованном теле материала тело материала
непрозрачно для электромагнитного излу-
чения в пределах длин волн видимой об-
ласти, так что маркировка может быть
обнаружена только с помощью оптичес-
ких приборов, работающих на соответст-
вующей длине волны в пределах элект-
ромагнитного спектра.
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Кроме того, в предлагаемом марки-
рованном теле материала маркировка
объемна.

Кроме того, в предлагаемом марки-
рованном теле материала маркировка со-
держит одну или более цифр, букв или
символов, или их сочетание.

Кроме того, в предлагаемом марки-
рованном теле материала телом материа-
ла является контейнер.

Понятие прозрачности, в том смысле,
в каком оно использовано в данном слу-
чае, относится к таким материалам, в ко-
торые может проникать луч с высокой
плотностью энергии, по меньшей мере,
на глубину требуемой маркировки, вклю-
чая прозрачные материалы и материалы
такие, как цветное или дымчатое стекло,
в которых характеристика пропускания
электромагнитного излучения в диапазо-
не длин волн в пределах видимой облас-
ти уменьшена, но не исключена. Термин
"прозрачность" охватывает также материа-

лы, которые не прозрачны для электро-
магнитного излучения в диапазонах длин
волн в пределах видимой области, но ко-
торые являются, по меньшей мере, спо-
собными пропускать электромагнитное из-
лучение на длинах волн в пределах той
же области видимого спектра, что и у
луча высокой плотности энергии.

Возможные виды взаимодействия меж-
ду лазерным излучением и телом мате-
риала могут быть представлены в виде
трех категорий, в зависимости от величи-
ны удельной мощности соответствующего
лазерного излучения. По мере увеличения
удельной мощности указанные категории
располагаются в следующей последова-
тельности:

(1) фотохимические взаимодействия,
включающие фотоиндукцию и фотоакти-
вацию;

(2) тепловые взаимодействия, при ко-
торых падающее излучение поглощается
в виде тепла; и

(3) ионизирующие взаимодействия, ко-
торые включают нетепловую фотодиссо-
циацию облучаемого материала.

Различие между порогами этих трех
взаимодействий четко видны при сравнении
типичной удельной мощности 10'3 Вт/см2,
требуемой для получения фотохимического
взаимодействия с удельной мощностью
10 t z Вт/см2, характерной для ионизирую-
щих взаимодействий, например фотоаб-
ляции и фоторазрушения.

Для того, чтобы имела место локаль-
ная ионизация материала, луч должен об-
ладать достаточной энергией, чтобы раз-

рушить молекулярные связи и создать
плазму в точке фокуса. Как только луч
уходит, плазма остывает, образуя локаль-
ную зону дефекта или разрушения, кото-

5 рое рассеивает любое электромагнитное
излучение, падающее на него, в резуль-
тате чего эта зона появляется как область
повышенной непрозрачности.

В настоящее время единственными
10 коммерчески доступными лазерами, спо-

собными возбудить ионизирующие взаи-
модействия, являются импульсные лазе-
ры, имеющие максимальную энергию в
фокусе, достаточную для создания плаз-

15 мы в пределах интересующего материа-
ла. В предпочтительном варианте вопло-
щения настоящего изобретения удельная
мощность лазера в фокусе составляет, по
меньшей мере, 107 Вт/см2, а длитель-

20 ность импульса - не более 10 е с, так что
плотность энергии каждого импульса сос-
тавляет, по меньшей мере, 10 Дж/смг, что
достаточно для возбуждения локальной ио-
низации материала в фокусе луча.

25 Если тело материала, подлежащее
маркированию, прозрачно для электромаг-
нитного излучения при длинах волн в пре-
делах видимой области, то средством для
формирования луча требуемой высокой

30 плотности энергии предпочтительно яв-
ляется Nd-YAG {легированный неодимом
алюмоиттриевый гранат) лазер, работаю-
щий на длине волны 1,06 мкм.

Достоинством способа является то, что
35 могут быть предусмотрены средства для

перемещения фокуса лазера относитель-
но тела и, в частности, по меньшей ме-
ре, одно подвижное зеркало, расположен-
ное на траектории луча. Движение зерка-

40 ла может управляться с помощью ком-
пьютерной программы, дающей возмож-
ность простым манипулированием полу-
чить окончательную форму маркировки, в
то время как само подвижное зеркало

45 может быть зеркалом гальванометра. Хо-
тя признано, что может быть предусмот-
рено любое приемлемое средство для пе-
ремещения зеркала, например серводви-
гатель или ручка управления для управле-

50 ния вручную, характеристики зеркала галь-
ванометра обеспечивают необходимую ско-
рость реакции и простоту управления, ко-
торые дают значительное преимущество
перед альтернативными средствами уп-

55 равления.
В другом варианте выполнения изоб-

ретения средства для фокусирования мо-
гут включать в себя линзу переменного
фокусного расстояния либо корректирую-
щую линзу, которая фокусирует луч на
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одной глубине в пределах тела независи-
мо от кривизны его поверхности, либо
объектив с переменным фокусным расс-
тоянием, чтобы маркировки могли быть
сформированы на разных глубинах в пре-
делах тела, и таким образом, дать воз-
можность получения объемных маркиро-
вок.

В дополнительном варианте выполне-
ния изобретения для обеспечения юсти-
ровки луча высокой плотности энергии
может быть предусмотрен вторичный ис-
точник видимого лазерного излучения.

В соответствии с третьим аспектом
настоящего изобретения обеспечивается
маркировка тела материала, в котором в
виде результата локальной ионизации мар-
кировка содержит внутреннюю зону де-
фекта, находящуюся на некотором рас-
стоянии от поверхности тела.

В предпочтительном варианте выпол-
нения изобретения тело материала проз-
рачно для электромагнитного излучения в
диапазоне длин волн в пределах видимой
области, что делает маркировку видимой
невооруженным глазом. Например, мате-
риал может быть стеклом или пластмас-
сой. Однако в другом варианте выполне-
ния изобретения тело материала непроз-
рачно для электромагнитного излучения
при длинах волн в пределах видимой об-
ласти, так что маркировка скрыта от не-
вооруженного глаза, но может быть "об-
наружена" с помощью оптического уст-
ройства, работающего на соответствую-
щей длине волны электромагнитного
спектра.

Маркировка может быть объемной и/или
содержать одну или более цифр, букв или
символов или их сочетание, в то время
как тело материала может содержать кон-
тейнер.

На фиг.1 изображена структурная схе-
ма устройства в соответствии со вторым
аспектом изобретения; на фиг.2 - струк-
турная схема способа распределения
электрической мощности по устройству,
изображенному на фиг.1.

Как можно видеть из фиг.1, источник
1 формирует луч лазерного излучения 2,
который направляется для внедрения в
тело материала, которое в настоящем при-
мере представлено в виде бутылки. Пос-
кольку окончательная подповерхностная
маркировка предназначена быть видимой
невооруженным глазом, выбирается бу-
тылка 3 из материала, например стекла
или пластмассы, который прозрачен для
электромагнитного излучения в видимой
области электромагнитного спектра. Кро-

ме того, источник 1 выбирают таким об-
разом, чтобы материал бутылки 3 был
также прозрачен для лазерного луча 2.

В данном устройстве источник 1 со-
5 держит Nd-YAG (легированный неодимом

алюмоиттриевый гранат) импульсный ла-
зер высокой плотности энергии, который
формирует импульсный луч лазерного из-
лучения 2 с длиной волны 1,06 мкм, ви-

10 димый, следовательно, невооруженным
глазом. Излучаемый Nd--YAG лазером 10-
импульсный луч падает на первую отра-
жающую поверхность 4, которая направ-
ляет луч 2 через расширитель луча 5 и

15 лучевой сумматор 6 ко второй отражаю-
щей поверхности 7. Второй источник ла-
зерного излучения в виде He-Ne (гелий-
неон) лазера малой мощности 8 располо-
жен рядом с Nd-YAG лазером 1 и излу-

20 чает вторичный луч видимого лазерного
излучения 9 с длиной волны 638 нм. Вто-
ричный луч 9 падает на лучевой сумматор
6, в котором он отражается в направле-
нии второй отражающей поверхности 7

25 вместе с импульсным лучом лазерного
излучения 2 из Nd-YAG лазера 1. Таким
образом, необходимым свойством луче-
вого сумматора является возможность про-
пускания электромагнитного излучения с

30 длиной волны 1,06 мкм, отражая электро-
магнитное излучение с длиной волны 688
нм. Таким образом, He-Ne лазерный луч
2 обеспечивает комбинированный He-Ne/
/Nd-YAG луч 2,9 с видимым компонентом,

35 который облегчает оптическую юстировку.
Будучи объединенными, два совпадаю-

щих луча 2, 9 отражаются от пторой от-
ражающей поверхности 7 в направлении
третьей отражающей поверхности 10 и от

40 третьей отражающей поверхности 10 от-
ражаются далее к четвертой отражающей
поверхности 11, а от четвертой отражаю-
щей ее поверхности 11 объединенным луч
2,9 снова отражается в направлении си-

45 ловой головки 12, откуда наконец он нап-
равляется на бутылку 3. Для облегчения
маркирования на различных расстояниях
от основания бутылки 3 третья и четвер-
тая отражающие поверхности установле-

50 ны заодно с силовой головкой 12, чтобы
иметь возможность регулирования в вер-
тикальной плоскости под действием ша-
гового двигателя 13 (не показан).

В пределах силовой головки 12 объе-
55 диненный He-Ne/Nd-YAG луч 2,9 после-

довательно падает на два подвижных зер-
кала 14 и 15. Первое из двух зеркал
(зеркало 14), расположенное наклонно к
объединенному лучу 2,9, который падает
на него в результате отражения от чет-
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вертой отражающей поверхности 11, яв-
ляется подвижным, чтобы заставить луч,
отраженный от него, двигаться в верти-
кальной плоскости. Второе из двух зер-
кал 15 также располагается наклонно к
лучу 2,9, чтобы он падал на зеркало^в
результате отражения от первого зеркала
14, и выполняется подвижным с целью при-
ведения отраженного луча 2,9 в движение
в горизонтальной плоскости. Следователь-
но, для специалиста в данной области тех-
ники будет очевидно, что луч 2,9 из сило-
вой головки 12 может быть перемещен в
любом требуемом направлении одновре-
менными движениями зеркал 14 и 15.

Для облегчения этого движения два под-
вижных зеркала 14 и 15 монтируют на
соответствующие первый и второй галь-
ванометры 16 и 17. Хотя признано, что
любое приемлемое средство может быть
предусмотрено для управления движением
двух зеркал 14 и 15, например отдельные
серводвигатели или рычаг управления для
управления вручную, выбранный метод
позволяет сочетать скорость реакции с
простотой управления, что дает значитель-
ное преимущество перед альтернативны-
ми средствами управления.

Выходящий *из силовой головки 12
комбинированный луч 2,9 фокусируют, про-
пуская через объектив 18, который может
включать в с,ебя одну или более линз.
Первая линза 19 фокусирует луч 2,9 в
вобранной точке на некотором расстоя-
нии от поверхности бутылки 3 в пределах
толщины материала стекла или пластмас-
сы, из которого изготовлена бутылка. Из-
вестно, что максимальная удельная мощ-
.ность луча 2,9 обратно пропорциональна
квадрату радиуса луча 2,9 в его фокусе,
который, в свою очередь, обратно про-
порционален радиусу луча, который па-
дает на фокусирующую линзу 19. Таким
образом, для луча 2,9 электромагнитное
излучение длиной волны X и радиусом
R, падающее на линзу с фокусным рас-
стоянием f, удельная мощность в фокусе
Е в первом приближении определяется
выражением:

Е = PR*/*?? Вт/м2,

где Р - мощность лазера.
Из этого выражения величина и наз-

начение расширителя луча 5 вполне оче-
видны, поскольку увеличенный радиус лу-
ча R служит для увеличения удельной мощ-
ности Е в фокусе. Кроме того, линза 19
обычно является короткофокусной, имею-
щей фокусное расстояние 8 диапазоне

20-100 мм, чтобы типичные удельные мощ-
ности в фокусе луча 2,9 превышали 107

Вт/см2.
Если длительность импульса Nd-YAG

5 лазера 1 поддерживается не больше 10е

с, то эта удельная мощность соответст-
вует плотности энергии, по меньшей мере
10 Дж/см2.

При плотности энергии такого поряд-
10 ка в материале стекла или пластмассы

имеет место локальная ионизация в фо-
кусе падающего луча 2,9, приводящая к
образованию зоны дефекта, который рас-
сеивает любое электромагнитное излуче-

15 ние, падающее на него, в результате
чего эта зона выглядит как маркировка в
виде области повышенной непрозрачнос-
ти, по существу, не приводя к какому-
либо различимому изменению на поверх-

20 ности бутылки 3.
Путем перемещения фокуса луча 2,9

с использованием зеркал 14 и 15 может
быть сформирована маркировка заданной
формы, в частности, она может содер-

25 жать одну или более цифр, букв или сим-
волов, или их сочетания, которые, в свою
очередь, могут представлять обозначение,
товарный знак, код машинного считыва-
ния или любой другой индекс.

30 Вторая линза 20 может быть установ-
лена последовательно с фокусирующей
линзой 19 для компенсации любой кри-
визны поверхности бутылки 3. Признано,
что такая корректирующая линза не тре-

35 буется, если маркируемое тело 3 предс-
тавляет, по существу, плоскую поверх-
ность, на которую падает луч, и необхо-
димость в такой линзе может быть сведе-
на на нет, если первая линза 19 является

40 линзой с переменным фокусным расстоя-
нием и содержит, например, плоскую по-
левую линзу. Однако использование од-
ного или более оптических элементов яв-
ляется простым и эффективным спосо-

45 бом гарантирования того, что маркировка
выполнена на постоянной глубине в пре-
делах тела 3 безотносительно любой по-
верхностной кривизны.

Если толщина маркируемого тела 3
50 позволяет, третья линза 21 в виде объек-

тива с переменным фокусным расстоя-
нием может также быть включена в сос-
тав объектива 18, что способствует фор-
мированию объемных маркировок в пре-

55 делах материала тела 3. В интересах бе-
зопасности оба лазера 1 и 8 и их лучи 2
и 9 заключены в защитную камеру 22, как
показано на фиг.2, с комбинированным
лучом 2,9, выходящим из защитной каме-
ры 22 только после прохождения через
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объектив 18 Доступ к обоим лазерам 1 и
8 и различным оптическим элементам,
расположенным на траектории лучей 2,9,
обеспечивается с помощью дверной па-
нели 23, которая подходит к блокИровоч- 5
ному устройству 24, которое препятствует
работе импульсного лазера Nd-YAG 10,
когда дверная панель 23 открыта Извест-
но, что He-Ne лазер 8 не нуждается в
блокировочном устройстве подобного ро- 10
да, поскольку он работает только при
очень низких мощностях и не представ-
ляет значительной опасности для опытно-
го оператора.

Мощность комбинированного луча 2,9 15
фактически является чрезмерной из-за ис-
пользования импульсного Nd-YAG лазера
1, который, как только He-Ne лазер 8
использован для юстировки необходимых
оптических элементов, может быть отклю- 20
чен до начала маркирования тела 3.

Однофазное питание от сети пере-
менного тока 240 В подается через бло-
кировочное устройство 24 дверной пане-
ли к распределительному блоку 25, рас- 25
положенному ниже и изолированному от
защитной камеры 22, с целью препятст-
вовать любому электрическому воздейст-
вию, мешающему работе лазеров 1 и 8.

Из распределительного блока 25 пе- 30
ременный электрический ток поступает на
импульсный Nd-YAG лазер 1 и He-Ne ла-
зер 8, а также на блок охладителя 26,
служащий для охлаждения импульсного
Nd-YAG лазера 1. Кроме того, магист- 35
ральная электроэнергия также подается к

шаговому двигателю 13 и компьютеру 27
Три AC/DC преобразователя и связан-
ные с ними регуляторы н-пряжения пре-
дусмотрены для регулирования напряже-
ния постоянного тока 9 В, 12 В и 15 В,
которые служат для регулирования напря-
жения, подаваемого соответственно, на
He-Ne лазер 8 для обеспечения накачки
к дополнительному блокировочному уст-
ройству 28, которое препятствует преж-
девременному зажиганию импульсного ла-
зера Nd-YAG 1, к силовой головке 12 и,
в частности, к первому и второму гальва-
нометрам 16 и 17 для реализации задан-
ного перемещения первого и второго зер-
кал 14 и 15.

Для получения маркировки требуемой
конфигурации в объеме тела 3 постоян-
ное напряжение в 15 В модулируют с
помощью компьютера 27, чтобы получить
последовательное движение первого и вто-
рого зеркал 14 и 15 гальванометров в
соответствии с заданной компьютерной
программой. Поскольку движение двух зер-
кал 14 и 15 управляет положением фоку-
са путем координирования пульсации
ND-YAG лазера, движением двух зеркал
14 и 15 может быть получена область
локальной ионизации требуемой конфигу-
рации Компьютер 27 может также быть
использован для управления объективом
с переменным фокусным расстоянием 50,
если таковой имеется, делая маркировку
объемной за счет того, что луч 2,9 фоку-
сируется на различных глубинах в преде-
лах тела материала 3.

ФцгЛ
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