
 
Tài liệu này được dịch sang tiếng việt bởi: 

 
Xem thêm các tài liệu đã dịch sang tiếng Việt của chúng tôi tại: 

http://mientayvn.com/Tai_lieu_da_dich.html 

Dịch tài liệu của bạn: 

http://mientayvn.com/Tim_hieu_ve_dich_vu_bang_cach_doc.html 

Tìm kiếm bản gốc tại đây: 

https://drive.google.com/drive/folders/1Zjz7DM7W4iV1qojox5kc_UUiNpx2qSHR?

usp=sharing 
 

Introduction 

Lasers are ubiquitous in 

industry today. Carbon 

Dioxide, Nd:YAG, Excimer 

and Fiber lasers are used in 

many industries and a myriad 

of applications. Each laser 

type has its own unique 

properties that make them 

more suitable than others. 

Nevertheless, at the end of the 

day, it comes down to what 

Giới thiệu 

Hiện nay laser rất phổ biến 

trong công nghiệp.Các laser  

Carbon Dioxide, Nd: YAG, 

Excimer và laser sợi quang 

được sử dụng trong nhiều 

ngành công nghiệp và có vô 

số ứng dụng. Mỗi loại laser 

có các tính chất đặc trưng 

riêng của chúng khiến cho 

chúng thích hợp với từng ứng 

dụng cụ thể. Cho nên cuối 
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does the focused or imaged 

laser beam look like at the 

work piece? This is where 

beam profiling comes into 

play and is an important part 

of quality control to ensure 

that the laser is doing what it 

intended to. 

 

In a vast majority of cases the 

laser beam is simply focused 

to a small spot with a simple 

focusing lens to cut, scribe, 

etch, mark, anneal, or drill a 

material. If there is a problem 

with the beam delivery optics, 

the laser or the alignment of 

the system, this problem will 

show up quite markedly in the 

beam profile at the work piece. 

 

What is Beam Profiling? 

 

Beam profiling is a means to 

quantify the intensity profile 

of a laser beam at a particular 

point in space. In material 

processing, the "point in 

space" is at the work piece 

being treated or machined. 

Beam profiling is 

accomplished with a device 

referred to a beam profiler. A 

beam profiler can be based 

upon a CCD or CMOS 

camera, a scanning slit, pin 

hole or a knife edge. 

 

 

In all systems, the intensity 

profile of the beam is analyzed 

within a fixed or range of 

cùng vấn đề là hình dạng 

chùm khi chiếu vào mẫu sẽ 

như thế nào? Từ đây chúng ta 

thấy tầm quan trọng của việc 

xác định biên dạng chùm với 

tư cách là một công cụ để 

kiểm soát chất lượng và đảm 

bảo laser hoạt động như 

mong muốn. 

Trong đa số các trường hợp, 

chùm laser chỉ đơn giản được 

hội tụ thành một vết nhỏ bằng 

thấu kính hội tụ đơn giản để 

cắt, khắc, ăn mòn, đánh dấu, 

nung, hoặc khoan vật liệu. 

Nếu có trục trặc trong hệ 

quang học chẳng hạn như 

laser hoặc định hướng chưa 

tốt, những vấn đề này sẽ ảnh 

hưởng tiêu cực đến biên dạng 

chùm chiếu trên mẫu. 

Thế nào là xác định biên dạng 

chùm 

Biên dạng chùm là một 

phương tiện để xác định phân 

bố cường độ của chùm laser 

tại một điểm cụ thể trong 

không gian. Trong quá trình 

xử lý vật liệu, “điểm trong 

không gian” ở tại vật liệu cần 

xử lý hoặc gia công. Việc xác 

định biên dạng chùm được 

tiến hành bằng thiết bị có tên 

gọi là bộ xác định tham số 

chùm. Camera trong bộ xác 

định tham số chùm có thể là 

CCD camera hoặc CMOS 

camera, khe quét, lỗ hoặc 

lưỡi dao. 

Trong tất cả các hệ, phân bố 

cường độ của chùm được ghi 

nhận ở một vị trí cố định hoặc 



spatial position. The 

CCD/CMOS camera based 

profilers provide a 3-D 

representation of the beam 

where as the other methods 

provide a 2-D slice of the 

beam with the scanning of a 

slit, pin hole or knife edge 

across the beam while 

measuring the intensity with a 

photo diode. 

  

 

Figure 1: Focused Laser Beam 

and a Blow Up of the Focal 

Spot Where a Beam Profiler 

Would Measure the Profile. 

Within the Gaussian profile as 

shown in the figure 2, what is 

the beam diameter? The 

answer to that question is 

dependent upon the statistical 

reference it is measured to. In 

the laser industry the diameter 

can be measured to the full 

width of the beam at half its 

maximum intensity (FWHM), 

1/e2 point (0.135 times the 

maximum intensity, D4o or 

second moment (which is 4 

times the standard deviation of 

the horizontal or marginal 

distribution), Knife-edge width 

(the width of the beam is 

defined as the distance 

between the points of the 

measured curve that are 10% 

and 90% (or 20% and 80%) of 

the maximum value), D86 

width is defined as the 

diameter of the circle that is 

centered at the centroid of the 

trong một khoảng không gian. 

Thiết bị xác định biên dạng 

chùm CCD/CMOS camera có 

thể hiển thị hình ảnh 3 chiều 

của chùm trong khi đó các 

phương pháp khác chỉ có thể 

hiển thị hình ảnh hai chiều 

của chùm chẳng hạn như 

phương pháp quét khe, lỗ 

hoặc lưỡi dao ngang qua 

chùm trong quá trình ghi 

nhận cường độ bằng diode 

quang. 

Hình 1: Chùm laser hội tụ và 

ảnh phóng to nơi đo của bộ 

xác định tham số chùm. 

 

Trong biên dạng Gauss ở 

hình 2, đường kính chùm 

bằng bao nhiêu? Câu trả lời 

chính xác phụ thuộc vào 

chuẩn đo. Tong ngành công 

nghiệp laser, đường kính 

được ghi nhận là độ rộng toàn 

phần ở nửa cực đại (FWHM), 

điểm 1/e2 (bằng 0.135 cường 

độ cực đại, D4o hoặc moment 

bậc hai (bằng 4 lần độ lệch 

chuẩn của phân bố ngang 

hoặc biên), Độ rộng lưỡi dao 

(độ rộng chùm được định 

nghĩa là khoảng cách giữa các 

điểm của đường cong đo 

được bằng 10% và 90% (hoặc 

20% và 80%) giá trị cực đại), 

độ rộng D86 được định nghĩa 

là đường kính của đường tròn 

có tâm là trọng tâm của biên 

dạng chùm và chứa 86% công 

suất chùm. 

 

 



beam profile and contains 86% 

of the beam power.i 

  

Figure 2: Intensity Profile of 

Gaussian Laser Beam 

One will find that laser 

manufacturers will provide the 

beam diameter as the 1/e2 

point for Gaussian, or 

"Gaussian Like" beams and 

excimer lasers are generally 

specified at the FWHM point 

since the beam is generally 

rectangular and has 

asymmetric beam divergence 

in the X and Y axes. It is 

therefore important to confirm 

with the laser manufacturer 

what their beam diameter is 

based upon and at what 

location from the output port 

of the laser. The distance from 

the laser, as we will see 

shortly, plays and extremely 

important role in size of the 

beam diameter. Without 

getting into the complex math 

of some of the beam diameter 

measurement definitions, 

beam profile device 

manufacturers provide in their 

software the ability to select 

the type of beam diameter 

measurement, i.e., FWHM, 

1/e2 point, D4o, Knife-edge 

90/10 or D86. This is 

convenient for the user as it 

avoids a high potential of 

calculation error. 

Where and What to Measure? 

Not only is the type of beam 

diameter measurement method 

 

 

 

Hình 2: Phân bố cường độ 

của chùm Gauss. 

Chúng ta sẽ thấy nhà sản xuất 

laser đưa ra đường kính chìm 

là điểm 1/e2 của chùm Gauss, 

hoặc “có dạng Gauss” và các 

laser excimer nói chung 

thường được xét tại điểm 

FWHM bởi vì chùm thường 

có dạng hình chữ nhật và 

phân kỳ không đối xứng 

trong các trục  X và Y. Do đó 

cần phải yêu cầu nhà sản xuất 

xác nhận đường kính chùm 

đo được dựa trên tiêu chuẩn 

nào và đo ở điểm nào so với 

cổng đầu ra. Nhưng chúng ta 

sẽ thấy, khoảng cách từ laser 

đóng vai trò cực kỳ quan 

trọng trong việc xác định kính 

thước chùm laser. Để khỏi 

phải quan tâm đến những chi 

tiết toán học phức tạp trong 

quá trình xác định biên dạng 

chùm, các nhà sản xuất 

thường kèm theo phần mềm 

tính năng chọn loại phép đo 

đường kính chùm, chẳng hạn 

như  FWHM, điểm 1/e2, 

D4o, Lưỡi dao 90/10 hoặc 

D86. Điều này sẽ tạo thuận 

lợi cho người dùng ví nó 

tránh những sai số tiềm ẩn 

trong quá trình tính toán. 

 

 

Đo ở đâu và đo cái gì? 

Không những phương pháp 

đo mà vị trí đo đường kính 



important but so is the location 

in space it is measured as 

regards its propagation 

through space. All lasers have 

a "beam waist" the beam waist 

of a laser is the location along 

the propagation direction 

where the beam radius has a 

minimum. 

Two characteristics of beam 

propagation of great 

importance are the beam 

radius, w(z), at any axial 

position, z, and the phase front 

radius R(z), given below in 

mathematical terms: 

 

where A is the wavelength of 

the laser. Graphically this is 

depicted in figure 3. 

Figure 3: Gaussian beam 

propagation beginning from a 

waist wo. 

Referring now to figure 3 the 

beam expands as it propagates 

through space. The intensity 

distribution remains Gaussian 

at every beam cross section, 

with the width of the Gaussian 

profile changing along the 

axis. At the beam waist, where 

the phase front becomes plane, 

the beam contracts to a 

minimum diameter 2w0 (z=0, 

R=x>). For most practical 

lasers, the location of the beam 

waist generally lies within the 

laser cavity itself." 

 

For large values of z the beam 

expands linearly and has a far-

field divergence angle (0). 

chùm trong không gian cũng 

quan trọng. Tất cả các laser 

đều có “cổ chùm” cổ chùm 

của laser là vị trí dọc theo 

hướng lan truyền có bán kính 

cực tiểu. 

 

 

 

Hai đặc điểm quan trọng của 

một chùm lan truyền là bán 

kính chùm w(z), tại bất kỳ vị 

trí nào dọc theo trục z, vá bán 

kính mặt đầu sóng R(z) có 

dạng toán học như sau: 

 

 

Trong đó …là bước sóng của 

laser. Biểu thức này được 

miêu tả trong hình 3. 

Hình 3: Sự lan truyền của 

chùm Gauss bắt đầu từ cổ 

chùm wo. 

Từ hình 3 chúng ta thấy rằng 

chùm mở rộng khi nó lan 

truyền trong không gian. 

Phân bố cường độ của nó vẫn 

giữ nguyên dạng Gauss ở mọi 

tiết diện chùm, trong đó độ 

rộng của biên dạng Gauss 

thay đổi dọc theo trục.  Tại cổ 

chùm nơi mặt đầu sóng 

chuyển sang phẳng, chùm 

giảm đến đường kính tối 

thiểu 2w0 (z=0, R=x>). Đối 

với đa số các laser thực tế, 

nói chung vị trí cổ chùm nằm 

trong chính buồng cộng 

hưởng của nó. 

Đối với các giá trị z lớn, 

chùm giãn nở tuyến tính và 

có góc phân kỳ trường xa… 



The focused spot size of a 

laser beam passed through a 

lens will then become: fX 

w2 = fd1 = 

7TWi 

This is simply the focal length 

of the lens times the measured, 

half angle beam divergence. 

More common, today, is the 

use of what is called M2 

factor. This is the beam 

parameter product dived by 

the corresponding product for 

a diffraction-limited Gaussian 

beam with the same 

wavelength. This is 

represented as follows: 

Consequently, a more accurate 

calculation of the spot radius, 

taking into account the M2 

factor of a laser is as follows: 

The laser beam profiler is 

therefore measuring the beam 

radiuses mentioned above and 

provide the numbers based 

upon the diameter method 

selected. It is therefore helpful 

to understand these basics to 

ensure an accurate 

measurement of a laser system 

under test. 

Why Measure Beam Quality? 

 

In most laser applications 

some care has been taken to 

establish the best laser type 

and focusing optics to achieve 

a particular cutting speed, or 

drilling condition or whatever. 

Why worry after all this is 

done? Well, on day one 

everything is in good working 

Kích thước hội tụ của chùm 

laser sau khi qua thấu kính sẽ 

là: 

 

 

Đây chỉ là tiêu cự của thấu 

kính nhân với nửa góc phân 

kỳ chùm đo được. 

Hiện nay để xác định chất 

lượng chùm người ta sử dụng 

một tham số phổ biến hơn là 

hệ số M2. Đây là tích của 

tham số chùm chia cho tích 

tham số của một chùm Gauss 

nhiễu xạ thấp có cùng bước 

sóng. Điều này được biểu 

diễn như sau: 

Do đó, tính toán chính xác 

hơn về bán kính chùm có xét 

đến tham số M2 của laser như 

sau: 

Do đó, bộ xác định tham số 

chùm laser sẽ đo bán kính 

chùm được đề cập ở trên và 

hiển thị kết quả dựa theo tiêu 

chuẩn riêng của nó.  Do đó, 

chúng ta cần phải hiểu những 

nguyên tắc cơ bản để đảm 

bảo phép đo các tham số của 

hệ laser chính xác. 

 

Tại Sao Cần Đo Chất Lượng 

Chùm 

Trong đa số các ứng dụng 

laser, chúng ta cần phải chọn 

loại laser tốt nhất và hội tụ 

chùm laser để đạt tốc độ cắt 

cụ thể, hoặc điều kiện khoan 

hoặc bất kỳ thao tác nào khác. 

Why worry after all this is 

done? Vâng, vào ngày đầu 

tiên mọi thứ đều ở trong tình 



condition: new laser, fresh and 

clean optics, good alignment, 

etc. In many applications there 

is a debris shield or other 

protective optic following a 

possibly expensive focusing 

lens. This debris shield serves 

as means to stop slag and other 

debris from getting on the 

lens. Debris on any optic will 

cause the wave front of the 

light to degrade which causes 

the M2 factor of the laser 

system to decline as well. By 

monitoring the M2 factor 

during a process, can greatly 

aid the performance of a 

system and its quality control. 

 

 

If the M2 factor is monitored, 

and limits set, a system can be 

stopped before laser machined 

parts become out of spec due 

to laser system degradation. 

There are many laser beam 

profilers on the market and 

many of them do not lend 

themselves to real time 

monitoring of the laser system. 

The Haas Laser Beam 

Analyzer is a compact unit that 

can be quickly inserted into a 

laser system between the 

focusing lens and work piece 

either before or after a product 

run to determine if the M2 

value is within a specified 

limit.  

JfAi 

Figure 4: Haas Laser Beam 

Analyzer 

trạng tốt: laser mới, hệ quang 

học mới và sạch sẽ, định 

hướng tốt, v.v…Trong nhiều 

ứng dụng, có một tấm chắn 

mảnh vỡ hoặc hệ quang học 

bảo vệ khác sau thấu kính hội 

tụ đắt tiền. Tấm chắn mảnh 

vỡ này đóng vai trò như một 

phương tiện để ngăn xỉ và các 

mảnh vỡ khác rơi vào thấu 

kính. Các mảnh vỡ trên bất 

kỳ hệ quang học nào sẽ làm 

cho mặt đầu sóng của ánh 

sáng thay đổi làm cho tham 

số M2 của hệ laser cũng suy 

giảm.  Bằng cách giám sát hệ 

số M2 trong toàn bộ quá trình 

có thể cải thiện hiệu suất của 

hệ thống và kiểm soát chất 

lượng của nó. 

Nếu theo dõi tham số M2 và 

thiết lập các giới hạn, chúng 

ta có thể dừng hệ thống trước 

khi các phần gia công hư 

hỏng do hệ thống suy giảm 

chất lượng. Có nhiều hệ 

thống xác định tham số chùm 

laser trên thị trường và nhiều 

hệ trong số này không có khả 

năng giám sát biên dạng 

chùm theo thời gian thực. Hệ 

xác định tham số chùm Haas 

là một bộ phân nhỏ gọn có 

thể nhanh chóng được chèn 

vào hệ laser giữa thấu kính và 

vật liệu gia công hoặc trước 

hoặc sau khi chạy sản phẩm 

để xác định xem giá trị M2 có 

nằm trong giới hạn nhất định 

không. 

Hình 4: Hệ đo tham số chùm 

laser Haas. 



Haas Laser Beam Analyzer 

Haas Laser Technologies has 

developed a compact beam 

profiling system that can 

measure the M2 values of very 

high power lasers in real time. 

The concept is based upon a 

patent pending optical design 

(USPTO 12/756,476) that 

simultaneously images 

multiple slices of the spatial 

profile through the beam waist 

onto a single CMOS camera. 

Each slice of the beam waist 

profile is evaluated as a region 

of interest (ROI) on the CMOS 

camera and ISO 11146 and 

13694 standards are applied to 

the data collected from the 

images. 

Laser Beam Waist 

Figure 5: Beam Waist as 

Measured with Haas Laser 

Beam Analyzer Optics 

The system can be adjusted so 

that the exact beam waist is 

contained with the 6 regions of 

interest generated by the 

camera and software. The 

separation of each ROI is 

uniform and dynamically 

adjustable for optimization of 

a given focusing system. This 

applies whether the lens has a 

very short focal length or a 

very long focal length. The 

unit is so compact, it can be 

used with focusing lenses as 

short as 75mm. 

Figure 6: Haas Laser Beam 

Analyzer M2 QC Software 

 

Hệ đo tham số chùm laser 

Haas Laser Technologies đã 

phát triển một hệ xác định 

tham số chùm gọn nhẹ có thể 

đo M2 của chùm laser công 

suất cao theo thời gian thực. 

Nguyên tắc hoạt động của nó 

dựa trên thiết kế quang học 

đang chờ cấp bằng sáng chế 

(USPTO 12/756,476) ghi ảnh 

đồng thời nhiều lát cắt biên 

dạng không gian qua cổ chùm  

trên một CMOS camera. Mõi 

lát biên dạng cổ chùm được 

đánh giá dưới dạng một vùng 

quan tâm (ROI) trên  CMOS 

camera và ISO 11146 và các 

tiêu chuẩn 13694 được áp 

dụng để thu thập dữ liệu từ 

ảnh. 

Cổ chùm 

Hình 5: Cổ chùm được đo 

bằng hệ  quang học xác định 

biên dạng chùm Haas. 

Chúng ta có thể điều chỉnh hệ 

thống để cổ chùm chính xác 

nằm trong 6 vùng quan tâm 

do camera hoặc phần mềm 

tạo ra. Khoảng cách của mỗi 

ROI đồng đều và thay đổi 

liên tục để tối ưu hóa hệ 

thống hội tụ. Điều này đúng 

cho dù thấu kính có tiêu cự 

rất ngắn hoặc rất dài. Thiết bị 

này nhỏ gọn nen có thể dùng 

với các thấu kính có tiêu cự 

ngắn khoảng 75 mm. 

 

 

Hình 6: Phần mềm M2QC 

kèm theo Bộ Phân Tích Biên 

Dạng Chùm Haas. 



 

 

 

Figure 6 shows a typical 

quality control screen of a 

Haas Laser Technologies 

Laser Beam Analyzer. Here 

the raw beam is measure with 

one profiler camera where the 

light it picked off from the 

bleed light through the last 

turning mirror. The lower 

image is the profile of the 

focused light into the M2 

module camera. In a matter of 

seconds, the system computes 

the M2 factor and then 

compares the number to the set 

limits to establish a Pass/Fail 

condition.  

Figure 7 shows the software 

screen where the limits for 

critical beam parameters are 

set for quality control 

purposes. As a process is 

developed, these values can be 

optimized to provide the best 

performance and reliability for 

a given laser process. 

 

 

Details of the actual beam 

waist measurement can be 

reviewed as shown in the 

graphic in figure 8. Here the 

entire beam waist and its 

Raleigh length (depth of 

focus) can be seen, along with 

astigmatism of the focused 

spot. The measurements from 

the HLBA system can provide 

the focused spot size, 

Hình 7: Cửa sổ điều khiển 

QC để giám sát chất lượng 

chùm. 

Hình 6 biểu diễn màn hình 

điều khiển chất lượng điễn 

hình của Hệ Thống Đo Tham 

Số Chùm Haas Laser 

Technologies. Ở đây chùm 

thô được đo bằng camera 

phân tích biên dạng chùm, 

trong đó ánh sáng được cho 

qua gương xoay trước khi đến 

camera. Ảnh bên dưới là biên 

dạng của chùm sáng hội tụ 

vào camera mô đun M2. 

Trong vài giây, hệ thống tính 

toán tham số M2 và so sánh 

giá trị đó với các giới hạn đã 

được đặt ra để thiết lập điều 

kiện Qua/Không qua.  

Hình 7 biểu diễn màn hình 

hiển thị phần mềm trong đó 

người ta đã thiết lập các giới 

hạn cho các tham số chùm 

quan trọng để kiểm soát chất 

lượng. Khi một quá trình 

được phát triển,những giá trị  

này được tối ưu hóa để cho 

hiệu suất và độ tin cậy tốt 

nhất cho một quá trình hoạt 

động nhất định. 

Hình 8 minh họa chi tiết về 

phép đo cổ chùm trong thực 

tế. Ở đây chúng ta thấy toàn 

bộ cổ chùm và khoảng 

Raleigh của nó (chiều sâu hội 

tụ) cùng với tính chất 

astigmatism (loạn thị) của vết 

hội tụ. Các phép đo từ hệ 

HLBA có thể cho kích thước 

vết hội tụ, độ tròn, tính chất 

astigmatism và hệ số M. 



circularity, astigmatism, and 

M  factor. The unit is compact 

enough that it can be inserted 

virtually at any location in a 

beam delivery system to help 

locate poorly performing 

optics. A simple beam bending 

mirror, for example, can be 

deformed mechanically in its 

mount to cause sufficient 

beam distortion to show up as 

astigmatism and degrade the 

focused spot to the point it is 

out of spec. Without a beam 

profiler, this can be very 

difficult to locate and correct.  

1 ISO 11146-3:2005(E), 

"Lasers and laser-related 

equipment — Test methods 

for laser beam widths, 

divergence angles and beam 

propagation ratios — Part 3: 

Intrinsic and geometrical laser 

beam classification, 

propagation and details of test 

methods." 

Thiết bị đủ nhỏ gọn để đưa 

vào bất kỳ vị trí nào trong hệ 

quang học giúp xác định hiệu 

quả hoạt động của hệ thống.  

Chẳng hạn như gương bẻ 

cong chùm có thể bị biến 

dạng cơ học ở mép làm méo 

chùm thành dạng astigmatism 

và suy giảm chất lượng của 

chùm hội tự. Nếu không có 

bộ xác định tham số chùm, 

chúng ta khó có thể định vị và 

chính xác hóa. 

 

 

 

 

“Laser và thiếu bị tương ứng-

Các phương pháp kiểm tra độ 

rộng chùm, góc phân kỳ và tỷ 

số lan truyền chùm-Phần 

3:Phân loại chùm laser nội tại 

và hình học, sự lan truyền và 

các đặc điểm của các phương 

pháp kiểm tra. 

 


