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LASER

A „LASER” kifejezés egy mozaikszó,
amely a következô szavak kezdô-
betûibôl származik:

Light – fény,
Amplification – erôsítés,
Stimulated – indukált,
Emission – kisugárzott, kibocsátott,
Radiation – sugárzás.

(Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation = fényerôsítés
indukált fénykibocsátás útján)

A lézereket a lézerfényt elõállító közeg
típusa szerint szokás megkülönböztetni.
Eszerint lehet:

szilárdtestlézer,
folyadéklézer,
gázlézer.

A lézerek alaptulajdonságai:
monokromatikus,
párhuzamos,
együtt rezgô fényhullámok.

Lézerrel olyan pontosságú (pl.:
szemmûtétek) és felbontású jelölések
kialakítására van mód, amelyeket más
technológiával nem lehet megvalósíta-
ni. Jelölésre és vágásra leggyakrabban
CO2- és YAG-, (amely szintén egy mo-
zaikszó: Yttrium-Aluminum-Garnet), lé-
zereket használnak. YAG-lézerrel (1.
ábra) jelölhetôk fémek és egyes mû-
anyagok.

A lézerfényt fénypumpálás útján tud-
juk létrehozni. Erre a célra alkalmazott
Nd:YAG (Neodymiummal szennyezett
Yttrium-Aluminum-Garnet) lézerforrá-
sok lámpapumpált és diódapumpált kivi-
telben készülnek. Lámpával pumpált kivi-
tel esetében nagyobb lézerteljesítmény
érhetô el, azonban sok felesleges hô ter-
melôdik, ezért intenzív hûtés szükséges. 
A diódapumpált lézerek kevesebb hôt ter-
melnek, egyenletesebb nyalábminôséget

produkálnak és lényegesen jobb hatásfok-
kal mûködnek a lámpapumpált lézerek-
nél. A diódával gerjesztett lézernyalábot
jóval kisebb pontba lehet fókuszálni, ki-
sebb lézerteljesítménnyel is biztosítani le-
het ugyanazokat az eredményeket. 

1960-ban az elsô lézer megépítésekor – amely szilárdtestlézer volt – új
korszak kezdôdött az optikában, a fény tudományában. A szilárdtest-
lézerek legfontosabb tulajdonsága, hogy ezzel állíthatók elô a legna-
gyobb energiasûrûségû és -teljesítményû fényimpulzusok. A lézerek ezt
követô rohamos fejlôdése sok más területen is új tudományos eredmé-
nyeket hozott, rendkívül sok érdekes alkalmazást tett lehetôvé…

Az általunk használt lézeregység di-
ódapumpált szilárdtestlézer, amelyben
Nd:YAG, mint lézertest a közvetítô kö-
zeg. Az 2. ábrán látható a szilárdtest lé-
zer vázlatos felépítése. 

Az Nd:YAG-lézer mûködése

A Robert Bosch vállalat az autóelektro-
nikában az Nd:YAG-típusú lézert a né-
met gyártmányú, Rommel gravírozó-
berendezésbe épített Trumpf lézeregy-
séggel DataMatrixok égetésére alkal-
mazza, adatrögzítés céljából. 

A fény – mint az közismert – nagy se-
bességgel (300 000 km/s) terjedô elekt-
romágneses hullámként, ill. tömeg nél-
küli fényrészecskék, fotonok áramaként
is felfogható. Az egyes alapszinteket hul-
lámhosszuk különbözteti meg egymás-
tól, pl. a piros fény hullámhossza kb.
600 nm, míg a zöldé kb. 500 nm. Az ál-
talunk alkalmazott lézerfény hullám-
hossza 1064 nm. A lézerek fényében
gyakorlatilag egyetlen hullámhossz for-
dul elô, azaz monokromatikus.

Fénnyel történô pumpálás hatására a
YAG-kristályban levô neodímium ionok
gerjesztett állapotba, azaz alapállapotuk-
ból magasabb energiaszintre kerülnek. 
A lézersugár kialakulása közben ezek
visszatérnek alapállapotba, többnyire in-
dukált emisszió folytán, ami pedig foton
kibocsátással jár. A megfelelô irányban
haladó fotonok – a tükrökrôl vissza-
verôdve – újból áthaladnak a lézerkristá-
lyon, mellyel további fotonok kibocsátá-
sára késztetik a még gerjesztett állapot-
ban levô neodímium ionokat. Ez az osz-
cilláció és erôsítés folyamata. 

A nagy energiájú lézerimpulzusok
elôállításának kulcsa a Q-kapcsoló. Ez a
tükrök által alkotott optikai rezonátoron
belül helyezkedik el és annak „jósági
tényezôjét” hivatott nagyon rövid idô
alatt változtatni, ezzel optikailag megnyit-
va vagy lezárva a rezonátort. 

A Q-kapcsoló által átmenetileg lezárt
rezonátorban nem tud oszcilláció bein-
dulni, így a lézerkristály teljesen felger-
jeszthetô. A Q-kapcsoló nyitása után a lé-
zernyaláb 10 nanoszekundum nagyság-
rendû idô alatt alakul ki, egy nagy energi-

1. ábra. A Rommel berendezésbe épített
Trumpf lézeregység
(1. lézerfej, 2. vezérlô- és hûtôegység)

2. ábra. A szilárdtestlézer vázlatos 
felépítése

1. Pumpáló fényforrás
2. Optikai szál
3. Pumpáló fény
4. Pumpáló fény irányítása
5. Hátsó tükör

6. Lézerkristály
7. Q-kapcsoló
8. Kicsatoló tükör
9. Irányított fénnyaláb
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ájú impulzust eredményezve. Ezzel a fo-
lyamattal másodpercenként akár 100 000
lézerimpulzust, lövést is elô tudunk állíta-
ni, melyek energiája a µJ-mJ, teljesítmé-
nye a 10…100 kW nagyságrendébe esik. 

A lézernyalábot ezek után összefóku-
száljuk, akár egy 50 mikrométeres átmé-
rôjû foltba, mely a megmunkálandó
anyag felületén óriási teljesítménysûrûsé-
get eredményez. Ez a felületen robbanás-
szerû anyageltávolítást idéz elô, melynek
hatására mikrométer dimenziójú anyag-
darabkák formájában távoznak a felesle-
ges rétegek.

Az Nd:YAG-LASER elônyei

A lézerrel történô anyagmegmunkálás
számos elônnyel jár: 

A megmunkálás a munkadarab érin-
tése nélkül történik, ezáltal annak fi-
zikai igénybevétele minimálisra
csökken.
Minden szükséges paraméter számí-
tógépes rögzítésre kerül, így a jelö-
lés bármikor megismételhetô az ere-
detivel azonos eredménnyel. A szá-
mítógépes feldolgozás szükségtelen-
né teszi a maszkok és hasonló se-
gédeszközök alkalmazását.
A jelölés megtervezése és megvaló-
sítása között rendkívül rövid idô te-
lik el. A jelölés paraméterei a
felmerülô igényeknek megfelelôen
változtathatóak, a jelölôgép átállítá-
sa egy újabb jelölési feladatra má-
sodpercek alatt történik.
A lézerrel készített jelölések ellenáll-
nak a kopásnak, a környezeti beha-
tásoknak és az oldószereknek.
Az Nd:YAG-lézer beruházási és mû-
ködtetési költsége ugyan magasabb,
mint a CO2-es lézeré, de elônye,
hogy nagyobb a megmunkálhatósá-
gi felület. 

A lézerparaméterek beállítása

A Robert Bosch Elektronika Kft. hatvani
telephelyén az Nd:YAG-lézereket adat-
rögzítésre, azaz DataMatrix kódok  ége-
tésére alkalmazza.

Az DataMatrix gravírozása a nyomta-
tott huzalozású lemez (továbbiakban
NYHL) forrasztásgátló lakkbevonat
(Solder Mask Top) rétege alá tervezett réz
fóliára történik. A rézfelületre való égetés
tartósabb, mint az áramköri lemez
lakkrétegébe való égetés. Gravírozás so-
rán az anyag elpárolog vagy elég a lézer-
sugár hatására. 

A következô paraméterek befolyásolják
az égetési minôséget:

a lézer teljesítménysûrûsége száza-
lékban, P [%],
az eltérítõtükrök sebessége, 
v [mm/s],
a lézernyaláb frekvenciája, f [kHz],
a forrasztásgátló lakkbevonat vas-
tagsága, h [µm],
a forrasztásgátló lakkbevonat össze-
tétele,
a DataMatrix-cella mérete, C [mm].

A felsorolt paraméterek közül az
elsô három a lézer beállításától függ, a
többi az NYHL minôségére, az utolsó
pedig a DataMatrix méretére vonatko-
zik. A lézerparamétereknek jelentôs ha-
tása van az égetés minôségére és az
égetési folyamat idôtartamára, ezért úgy
kell beállítani a lézert, hogy a
DataMatrix jól visszaolvasható legyen. 

Az égetési idôtartam nagyban függ a
DataMatrix celláinak méretétôl. Minél na-
gyobb a cella mérete, annál nagyobb lesz
egy DataMátrix égetési ideje (4. ábra). 

A 5. és 6. ábracsoport bal oldalán
3x3 mm-es DataMatrixok, jobb oldalon
ugyanezen DataMatrixok 30-szoros na-
gyításban láthatók. A három DataMatrix
ugyanarra a NYHL-re került égetésre,
de különbözô lézerbeállításokkal. Ak-
kor jó az égetés minôsége, ha folytonos
az égetési vonal, ahogyan a 5. ábracso-
porton is látható. 

Az égetés során dupla, azaz két ége-
tést alkalmazunk egy idôben, amelyek 
lézerparaméterei különbözôek. Az elsô
égetéssel, amely nagy lézerteljesítményû
(pl.: 99%), alacsony tükörsebességû (pl.:
300 mm/s) és közepes frekvenciájú (pl.:
16 kHz) lézerparaméter-beállítások mel-
lett eltávolítjuk a rézlemez felülete felett
lévô forrasztásgátló lakkbevonatot. 

A második égetés során, ahol ala-
csony lézerteljesítményt (pl.: 40%), na-
gyobb tükörsebességet (pl.: 1300 mm/s)
és egyben nagy frekvenciát (pl.: 35 kHz)
alkalmazva egy finomégetést végzünk,
amellyel szabályosabbá és egyben ol-
vashatóbbá válik a cella négyzetes mére-
te és alakja. 

Ha nem megfelelôen választjuk meg
a paramétereket, amelyek szoros össze-
függésben vannak egymással, akkor
rossz égetési minôséget kapunk, mint
ahogy az a 6. ábracsoporton is látható. 

Az 6. a) ábrán az égetési paramétert
választottuk meg rosszul, ugyan a cella
mérete és alakja szabályos, de a
DataMatrixot nem tudjuk olvastatni. 

Az 6. b) ábrán a rossz lézerparamé-
ter mellett még a forrasztásgátló lakk ré-
teg magassága sem volt egyenletes. Lát-
ható, hogy a DataMatrix bal oldalán
erôsebb a gravírozás.

Az 6. c) ábrán ránézésre nem tûnik
rossz minôségûnek, de nagyítva már
észrevehetô hogy helyenként erôsebb
volt az égetés. Ez adódhat a lézer nem
egyenletes teljesítményleadásából, vagy
abból, hogy az állítható tükör nem tudja
biztosítani a megfelelô sebességet.

3. ábra. A Rommel gravírozóberendezés-
ben alkalmazott Tumpf-lézer mûködése

4. ábra. A különbözô méretû
DataMatrixok égetési ideje
C: a DataMatrixban egy cella mérete
t: a DataMatrix égetési ideje

5. ábracsoport. Különbözô égetési para-
méterekkel, de ugyanarra az áramköri
lemezre gravírozott DataMatrixok. 

6. ábracsoport. Különbözô és rosszul
megválasztott égetési paraméterekkel-
gravírozott DataMatrixok
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A lézertechnológiát számos más terü-
leten is elôszeretettel alkalmazzák, ilyenek
például a mindennapi lézerek: CD-lemez-
lejátszó, vonalkód-leolvasó, lézeres
sebességmérô, lézernyomtató stb., de a
gyógyászatban is népszerûvé vált haszná-
latuk: lézeres szem- és plasztikai mûtétek.

Az autóelektronikai gyártásban is
egyre elterjedtebb az új lézeres adatrög-
zítési technológia, amelynek legna-
gyobb elônye a kisebb méret, de elôny a
nagyobb adatmennyiség és tartósság is.

A Robert Bosch vállalat mindig is hí-
res volt a fejlesztéseirôl és elôszeretettel

alkalmazza az új lézeres technológiá-
kat, ezáltal biztosítja a folyamatos
fejlôdést és versenyképességet. 

További információ:
bernadett.varga@hu.bosch.com




