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Tóm tắt:

Gia công vật liệu không tiếp xúc bằng laser đã được ứng dụng nhiều trong thực tế. Đây là kỹ thuật hội tụ năng lượng 
ánh sáng công suất cao vào một diện tích nhỏ trên bề mặt chi tiết hay còn được gọi là phương pháp gia công cắt 
laser, hàn laser hoặc quét bề mặt. Một trong những mục tiêu chính của việc xác định điểm hội tụ đó là hệ thống có 
thể phát hiện nhanh và chính xác điểm hội tụ trên bề mặt chi tiết gia công. Để nâng cao độ chính xác và hiệu quả của 
việc phát hiện điểm hội tụ trong gia công laser, nghiên cứu này mô phỏng hệ phát hiện điểm hội tụ chùm tia laser 
bằng cách sử dụng ma trận vi thấu kính. Nghiên cứu sử dụng quang hình học để khảo sát ảnh hưởng của ma trận vi 
thấu kính tới vị trí điểm hội tụ, sau đó dùng phương pháp xử lý ảnh kiểm tra lại bằng mô phỏng trong OpticStudio. 
Phát hiện của chúng tôi cho thấy, độ chính xác vị trí điểm hội tụ của chùm tia laser dựa trên ma trận vi thấu kính 
khá cao, với sai số 2,9% so với tính toán lý thuyết. Đồng thời, mô hình mô phỏng là một tham khảo có giá trị để tinh 
chỉnh các thông số của hệ quang học trong các ứng dụng cần đo chính xác vị trí tiêu cự.
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Abstract:

Many practical uses have been proven by purposely controlling light propagation to achieve adequate non-contact 
effects on materials. Delivering high-power light into a small region on the materials’ surfaces, known as light 
focusing, allows us to perform several processing methods, such as laser cutting, welding, or scanning. One of the 
major goals in laser focusing includes the ability of the system to attain fast and precise focusing on the target surface. 
To enhance the precision and efficiency of focal point detection in laser processing, a simulation study of laser beam 
focusing with the use of a microlens array is presented. The effects of the microlens array on laser beam focusing 
are examined by applying geometrical optics to calculations and then verified by image processing simulated data in 
OpticStudio. Our findings show that microlens array-based laser beam focusing increases laser system performance 
significantly with a simulated result of up to 2.9% different from the calculations, and that simulation modelling can 
be a valuable tool for refining optical models in laser focusing.
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1. Đặt vấn đề

Ngành kỹ thuật quang - cơ hiện nay đang dành sự quan 
tâm lớn cho việc phát triển các phương pháp tìm điểm hội 
tụ tự động trong gia công vật liệu bằng laser. Xác định được 
vị trí hội tụ với sai số nhỏ là yếu tố mấu chốt để đạt đến độ 
chính xác cao trong các quá trình gia công. Ma trận vi thấu 
kính là một quang cụ đa năng có nhiều ứng dụng, như: dùng 
trong tạo hình chùm tia laser, thông tin viễn thông, tích hợp 
trong các cảm biến và đo đạc mặt sóng, ví dụ như trong 
quá trình đo Shack-Hartmann [1]; dùng trong cải thiện chất 
lượng hình ảnh nhờ khả năng khử quang sai ánh sáng đơn 
sắc và tăng thị giới của hệ quang học. Trong tạo ảnh 3D, ma 
trận vi thấu kính tăng hiệu suất ánh sáng phát ra từ các thiết 
bị như các tấm nền diode phát sáng hữu cơ (OLED) hay 
tấm pin mặt trời [2]. Công nghệ này cũng được chú ý tới 
bởi tiềm năng trong đo đạc bán kính của các mặt phi cầu [3] 
và hệ quét [4]. Tuy nhiên, hiện nay lại chưa có công trình 
nghiên cứu nào về các hệ tự động xác định điểm hội tụ có sử 
dụng các tính chất đặc biệt của quang cụ này.

Trong 2 thập kỷ qua, nhiều phương pháp tìm điểm hội 
tụ tự động đã và đang được phát triển nhưng thường gặp 
phải các vấn đề liên quan đến độ chính xác và hiệu suất làm 
việc. Trong gia công có sử dụng laser, điểm hội tụ là vị trí 
trên bề mặt phôi mà tia laser có thể đạt đường kính nhỏ nhất 
với năng lượng cực đại. Nó đảm bảo cho độ chính xác cao 
nhất khi gia công. Khi xét một hệ gia công laser bất kỳ, một 
phương pháp tìm điểm hội tụ sẽ được đánh giá thông qua 
hai tiêu chí: độ chính xác và tốc độ nhận diện điểm hội tụ. 
Nhiều giải pháp được đưa ra đã tiếp cận việc tự động hội tụ 
bằng cách lợi dụng các tín hiệu của 
quá trình gia công, ví dụ như tín hiệu 
quang học [5-10], tín hiệu âm học 
[11, 12]. Các phương pháp này đã 
được ứng dụng trong một số phương 
pháp gia công và đo lường của các 
lĩnh vực có sử dụng chùm tia laser 
[13-18], đặc biệt là các lĩnh vực quan 
trọng như chế tạo mạch in, khoan, 
cắt và kiểm tra vi cấu trúc cấp nano. 
Việc chú ý tới những hệ quang tìm 
điểm hội tụ tự động đã dẫn tới phát 
triển nhiều hệ thống tìm điểm hội tụ 
tiên tiến trong nghiên cứu chuyên 
sâu. Những hệ này, bằng nhiều cách 
khác nhau, tận dụng nhiều dạng tín 
hiệu, đã góp phần giúp các quá trình 
gia công laser chính xác và hiệu quả 
hơn. Tuy nhiên, các phương pháp đã 
đề cập ở trên đều có hạn chế, đó là 
vấn đề về cân bằng giữa độ chính 
xác và hiệu suất. Với các hệ có cấu 
tạo đơn giản, chúng cho ra kết quả 

trong thời gian ngắn nhưng lại thiếu tính chính xác [13-15]. 
Những hệ cho kết quả chính xác hơn lại thường yêu cầu 
thiết lập phức tạp hoặc tốn nhiều thời gian hơn để cho ra kết 
quả [16, 18]. Hệ thống được xây dựng trong bài báo này chỉ 
sử dụng một ma trận vi thấu kính duy nhất để xác định điểm 
hội tụ. Vì thế, quang sai của hệ được giảm xuống mức rất 
nhỏ và có thể chủ động loại bỏ thông qua tính toán. Do kích 
thước nhỏ của từng mắt thấu kính, hệ cũng rất nhạy khi phát 
hiện sự thay đổi của bề mặt phôi gia công. 

Nghiên cứu này đưa ra mô hình lý thuyết và tính toán 
cần thiết để tiến hành xây dựng hệ quang. Cùng với đó, 
nhóm nghiên cứu tiến hành thí nghiệm trên phần mềm 
OpticStudio để thu thập dữ liệu, so sánh và xác nhận mô 
hình lý thuyết. Bài báo cũng đưa ra nhận xét và bàn luận về 
kết quả thu được. 

2. Phân tích lý thuyết

Phần này trình bày sơ đồ của hệ quang được thiết kế cho 
việc phát hiện độ lệch điểm hội tụ so với bề mặt gia công - 
gọi là Δ. Chùm tia laser từ nguồn đi qua gương bán mạ (BS) 
tới thấu kính L1 và hội tụ tại bề mặt phôi (S). Bề mặt phôi 
được xem như gương phẳng phản xạ lại, chùm tia phản xạ 
qua L1 lần thứ 2, qua gương bán mạ tới ma trận vi thấu kính 
L2 tạo thành ảnh trên cảm biến hình ảnh (IS) (hình 1). Hệ 
quang điều chỉnh ban đầu sao cho chùm tia là song song khi 
đi tới L2, tạo thành một ma trận các điểm chấm trên IS (tức 
là IS được đặt tại tiêu diện của L2). Dựa vào sự thay đổi vị 
trí của các điểm chấm trên IS để có thể tính ra độ lệch của S 
so với điểm hội tụ F1.

Hình 1. Sơ đồ của hệ quang được đề xuất và cấu hình của ma trận vi thấu kính được sử dụng. 
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Để tiện cho các tính toán, hình 2 mô tả nguyên lý hoạt 
động của hệ quang và các ký hiệu toán học. Nguồn laser 
chiếu từ phải sang trái với đường kính là d. 

Do bề mặt S được coi là một gương phẳng phản xạ hoàn 
toàn ánh sáng chiếu tới nên PS=F1S.  Khoảng cách từ điểm 
P tới thấu kính L1 là s1 được tính bằng công thức sau: 

4 
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 Ở đây, tiêu cự thấu kính L1 là f1; Δ là khoảng lệch khỏi điểm hội tụ so với S (với 
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với s2 là khoảng cách từ P’ tới thấu kính L2; l là tổng khoảng cách từ L1 tới L2. Ở đây, ta 
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 Vì thấu kính L2 thực tế là một cụm các vi thấu kính, vị trí của từng thấu kính có thể 
được ký hiệu dựa theo một ma trận cỡ m×n (hình 3). Vị trí quang tâm ρmn của mỗi vi thấu 
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với ρmn là vị trí quang tâm của vi thấu kính tại hàng m; cột n, p là bước vi thấu kính; φ là 
tọa độ góc; M và N lần lượt là số hàng và số cột của ma trận vi thấu kính (ví dụ, ở hình 3, 
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2Δ − 𝑙𝑙]
= 2Δ

𝑓𝑓1
 (8) 

 Thay (2) vào (8) ta tính được: 

 (2)

Ở đây, tiêu cự thấu kính L1 là f1; Δ là khoảng lệch khỏi 
điểm hội tụ so với S (với Δ=0 là hội tụ chính xác trên bề mặt, 
Δ<0 là hội tụ phía trước bề mặt phôi, Δ>0 là hội tụ phía sau 
bề mặt phôi). 

Áp dụng công thức Gauss [19] cho thấu kính L1: 
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 Do bề mặt S được coi là một gương phẳng phản xạ hoàn toàn ánh sáng chiếu tới 
nên PS=F1S.  Khoảng cách từ điểm P tới thấu kính L1 là s1 được tính bằng công thức sau:  
 𝑠𝑠1 = 2Δ − 𝑓𝑓1 (1) 

 Theo quy ước dấu, tiêu cự của thấu kính hội tụ L1 dương (f1>0) trong khi khoảng 
cách s1 tính về phía bên trái nên s1<0, góc α phía trên trục quang ngược kim đồng hồ nên 
α>0. 
 tan 𝛼𝛼 = 𝑑𝑑

2𝑓𝑓1
 (2) 

 Ở đây, tiêu cự thấu kính L1 là f1; Δ là khoảng lệch khỏi điểm hội tụ so với S (với 
Δ=0 là hội tụ chính xác trên bề mặt, Δ<0 là hội tụ phía trước bề mặt phôi, Δ>0 là hội tụ 
phía sau bề mặt phôi).  
 Áp dụng công thức Gauss [19] cho thấu kính L1:  
 1

𝑙𝑙 + 𝑠𝑠2
= 1
𝑠𝑠1
+ 1
𝑓𝑓1
⟺ 𝑠𝑠2 =

𝑠𝑠1𝑓𝑓1
𝑠𝑠1 + 𝑓𝑓1

− 𝑙𝑙 (3) 

với s2 là khoảng cách từ P’ tới thấu kính L2; l là tổng khoảng cách từ L1 tới L2. Ở đây, ta 
coi như là thấu kính mỏng để tính toán bởi kích thước chùm laser nhỏ hoạt động ở vùng 
gần trục quang. 
 Giá trị s2 được tính bằng cách thế s1 từ phương trình (1): 
 𝑠𝑠2 =

𝑓𝑓1(2Δ − 𝑓𝑓1)
2Δ − 𝑙𝑙 (4) 

 Vì thấu kính L2 thực tế là một cụm các vi thấu kính, vị trí của từng thấu kính có thể 
được ký hiệu dựa theo một ma trận cỡ m×n (hình 3). Vị trí quang tâm ρmn của mỗi vi thấu 
kính được xác định bằng cách sử dụng hệ tọa độ cực:  
 

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑝𝑝 × √(𝑀𝑀 + 1
2 −𝑚𝑚)

2
+ (𝑁𝑁 + 1

2 − 𝑛𝑛)
2
            (5) 

 
tan𝜑𝜑 =

|𝑀𝑀 + 1
2 −𝑚𝑚|

|𝑁𝑁 + 1
2 − 𝑛𝑛|

 (6) 

với ρmn là vị trí quang tâm của vi thấu kính tại hàng m; cột n, p là bước vi thấu kính; φ là 
tọa độ góc; M và N lần lượt là số hàng và số cột của ma trận vi thấu kính (ví dụ, ở hình 3, 
M=N=9). Đường kính chùm laser d2 đảm bảo kích thước nhỏ hơn thấu kính L2 được tính 
theo quan hệ: 
 𝑑𝑑2 = −2. 𝑠𝑠2. tan 𝛽𝛽 (7) 

Mặt khác, quan hệ tỷ số: 
 tan 𝛽𝛽

tan 𝛼𝛼 = 𝑠𝑠1
𝑙𝑙 + 𝑠𝑠2

= 2Δ − 𝑓𝑓1
𝑙𝑙 + [𝑓𝑓1(2Δ − 𝑓𝑓1)

2Δ − 𝑙𝑙]
= 2Δ

𝑓𝑓1
 (8) 

 Thay (2) vào (8) ta tính được: 

 (3)

với s2 là khoảng cách từ P’ tới thấu kính L2; l là tổng khoảng 
cách từ L1 tới L2. Ở đây, ta coi như là thấu kính mỏng để 
tính toán bởi kích thước chùm laser nhỏ hoạt động ở vùng 
gần trục quang.

Giá trị s2 được tính bằng cách thế s1 từ phương trình (1):
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 Do bề mặt S được coi là một gương phẳng phản xạ hoàn toàn ánh sáng chiếu tới 
nên PS=F1S.  Khoảng cách từ điểm P tới thấu kính L1 là s1 được tính bằng công thức sau:  
 𝑠𝑠1 = 2Δ − 𝑓𝑓1 (1) 

 Theo quy ước dấu, tiêu cự của thấu kính hội tụ L1 dương (f1>0) trong khi khoảng 
cách s1 tính về phía bên trái nên s1<0, góc α phía trên trục quang ngược kim đồng hồ nên 
α>0. 
 tan 𝛼𝛼 = 𝑑𝑑

2𝑓𝑓1
 (2) 

 Ở đây, tiêu cự thấu kính L1 là f1; Δ là khoảng lệch khỏi điểm hội tụ so với S (với 
Δ=0 là hội tụ chính xác trên bề mặt, Δ<0 là hội tụ phía trước bề mặt phôi, Δ>0 là hội tụ 
phía sau bề mặt phôi).  
 Áp dụng công thức Gauss [19] cho thấu kính L1:  
 1

𝑙𝑙 + 𝑠𝑠2
= 1
𝑠𝑠1
+ 1
𝑓𝑓1
⟺ 𝑠𝑠2 =

𝑠𝑠1𝑓𝑓1
𝑠𝑠1 + 𝑓𝑓1

− 𝑙𝑙 (3) 

với s2 là khoảng cách từ P’ tới thấu kính L2; l là tổng khoảng cách từ L1 tới L2. Ở đây, ta 
coi như là thấu kính mỏng để tính toán bởi kích thước chùm laser nhỏ hoạt động ở vùng 
gần trục quang. 
 Giá trị s2 được tính bằng cách thế s1 từ phương trình (1): 
 𝑠𝑠2 =

𝑓𝑓1(2Δ − 𝑓𝑓1)
2Δ − 𝑙𝑙 (4) 

 Vì thấu kính L2 thực tế là một cụm các vi thấu kính, vị trí của từng thấu kính có thể 
được ký hiệu dựa theo một ma trận cỡ m×n (hình 3). Vị trí quang tâm ρmn của mỗi vi thấu 
kính được xác định bằng cách sử dụng hệ tọa độ cực:  
 

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑝𝑝 × √(𝑀𝑀 + 1
2 −𝑚𝑚)

2
+ (𝑁𝑁 + 1

2 − 𝑛𝑛)
2
            (5) 

 
tan𝜑𝜑 =

|𝑀𝑀 + 1
2 −𝑚𝑚|

|𝑁𝑁 + 1
2 − 𝑛𝑛|

 (6) 

với ρmn là vị trí quang tâm của vi thấu kính tại hàng m; cột n, p là bước vi thấu kính; φ là 
tọa độ góc; M và N lần lượt là số hàng và số cột của ma trận vi thấu kính (ví dụ, ở hình 3, 
M=N=9). Đường kính chùm laser d2 đảm bảo kích thước nhỏ hơn thấu kính L2 được tính 
theo quan hệ: 
 𝑑𝑑2 = −2. 𝑠𝑠2. tan 𝛽𝛽 (7) 

Mặt khác, quan hệ tỷ số: 
 tan 𝛽𝛽

tan 𝛼𝛼 = 𝑠𝑠1
𝑙𝑙 + 𝑠𝑠2

= 2Δ − 𝑓𝑓1
𝑙𝑙 + [𝑓𝑓1(2Δ − 𝑓𝑓1)

2Δ − 𝑙𝑙]
= 2Δ

𝑓𝑓1
 (8) 

 Thay (2) vào (8) ta tính được: 

 (4)

Vì thấu kính L2 thực tế là một cụm các vi thấu kính, vị trí 
của từng thấu kính có thể được ký hiệu dựa theo một ma trận 
cỡ m×n (hình 3). Vị trí quang tâm ρmn của mỗi vi thấu kính 
được xác định bằng cách sử dụng hệ tọa độ cực: 
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 Do bề mặt S được coi là một gương phẳng phản xạ hoàn toàn ánh sáng chiếu tới 
nên PS=F1S.  Khoảng cách từ điểm P tới thấu kính L1 là s1 được tính bằng công thức sau:  
 𝑠𝑠1 = 2Δ − 𝑓𝑓1 (1) 

 Theo quy ước dấu, tiêu cự của thấu kính hội tụ L1 dương (f1>0) trong khi khoảng 
cách s1 tính về phía bên trái nên s1<0, góc α phía trên trục quang ngược kim đồng hồ nên 
α>0. 
 tan 𝛼𝛼 = 𝑑𝑑

2𝑓𝑓1
 (2) 

 Ở đây, tiêu cự thấu kính L1 là f1; Δ là khoảng lệch khỏi điểm hội tụ so với S (với 
Δ=0 là hội tụ chính xác trên bề mặt, Δ<0 là hội tụ phía trước bề mặt phôi, Δ>0 là hội tụ 
phía sau bề mặt phôi).  
 Áp dụng công thức Gauss [19] cho thấu kính L1:  
 1

𝑙𝑙 + 𝑠𝑠2
= 1
𝑠𝑠1
+ 1
𝑓𝑓1
⟺ 𝑠𝑠2 =

𝑠𝑠1𝑓𝑓1
𝑠𝑠1 + 𝑓𝑓1

− 𝑙𝑙 (3) 

với s2 là khoảng cách từ P’ tới thấu kính L2; l là tổng khoảng cách từ L1 tới L2. Ở đây, ta 
coi như là thấu kính mỏng để tính toán bởi kích thước chùm laser nhỏ hoạt động ở vùng 
gần trục quang. 
 Giá trị s2 được tính bằng cách thế s1 từ phương trình (1): 
 𝑠𝑠2 =

𝑓𝑓1(2Δ − 𝑓𝑓1)
2Δ − 𝑙𝑙 (4) 

 Vì thấu kính L2 thực tế là một cụm các vi thấu kính, vị trí của từng thấu kính có thể 
được ký hiệu dựa theo một ma trận cỡ m×n (hình 3). Vị trí quang tâm ρmn của mỗi vi thấu 
kính được xác định bằng cách sử dụng hệ tọa độ cực:  
 

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑝𝑝 × √(𝑀𝑀 + 1
2 −𝑚𝑚)

2
+ (𝑁𝑁 + 1

2 − 𝑛𝑛)
2
            (5) 

 
tan𝜑𝜑 =

|𝑀𝑀 + 1
2 −𝑚𝑚|

|𝑁𝑁 + 1
2 − 𝑛𝑛|

 (6) 

với ρmn là vị trí quang tâm của vi thấu kính tại hàng m; cột n, p là bước vi thấu kính; φ là 
tọa độ góc; M và N lần lượt là số hàng và số cột của ma trận vi thấu kính (ví dụ, ở hình 3, 
M=N=9). Đường kính chùm laser d2 đảm bảo kích thước nhỏ hơn thấu kính L2 được tính 
theo quan hệ: 
 𝑑𝑑2 = −2. 𝑠𝑠2. tan 𝛽𝛽 (7) 

Mặt khác, quan hệ tỷ số: 
 tan 𝛽𝛽

tan 𝛼𝛼 = 𝑠𝑠1
𝑙𝑙 + 𝑠𝑠2

= 2Δ − 𝑓𝑓1
𝑙𝑙 + [𝑓𝑓1(2Δ − 𝑓𝑓1)

2Δ − 𝑙𝑙]
= 2Δ

𝑓𝑓1
 (8) 

 Thay (2) vào (8) ta tính được: 

 (5) 
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 Do bề mặt S được coi là một gương phẳng phản xạ hoàn toàn ánh sáng chiếu tới 
nên PS=F1S.  Khoảng cách từ điểm P tới thấu kính L1 là s1 được tính bằng công thức sau:  
 𝑠𝑠1 = 2Δ − 𝑓𝑓1 (1) 

 Theo quy ước dấu, tiêu cự của thấu kính hội tụ L1 dương (f1>0) trong khi khoảng 
cách s1 tính về phía bên trái nên s1<0, góc α phía trên trục quang ngược kim đồng hồ nên 
α>0. 
 tan 𝛼𝛼 = 𝑑𝑑

2𝑓𝑓1
 (2) 

 Ở đây, tiêu cự thấu kính L1 là f1; Δ là khoảng lệch khỏi điểm hội tụ so với S (với 
Δ=0 là hội tụ chính xác trên bề mặt, Δ<0 là hội tụ phía trước bề mặt phôi, Δ>0 là hội tụ 
phía sau bề mặt phôi).  
 Áp dụng công thức Gauss [19] cho thấu kính L1:  
 1

𝑙𝑙 + 𝑠𝑠2
= 1
𝑠𝑠1
+ 1
𝑓𝑓1
⟺ 𝑠𝑠2 =

𝑠𝑠1𝑓𝑓1
𝑠𝑠1 + 𝑓𝑓1

− 𝑙𝑙 (3) 

với s2 là khoảng cách từ P’ tới thấu kính L2; l là tổng khoảng cách từ L1 tới L2. Ở đây, ta 
coi như là thấu kính mỏng để tính toán bởi kích thước chùm laser nhỏ hoạt động ở vùng 
gần trục quang. 
 Giá trị s2 được tính bằng cách thế s1 từ phương trình (1): 
 𝑠𝑠2 =

𝑓𝑓1(2Δ − 𝑓𝑓1)
2Δ − 𝑙𝑙 (4) 

 Vì thấu kính L2 thực tế là một cụm các vi thấu kính, vị trí của từng thấu kính có thể 
được ký hiệu dựa theo một ma trận cỡ m×n (hình 3). Vị trí quang tâm ρmn của mỗi vi thấu 
kính được xác định bằng cách sử dụng hệ tọa độ cực:  
 

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑝𝑝 × √(𝑀𝑀 + 1
2 −𝑚𝑚)

2
+ (𝑁𝑁 + 1

2 − 𝑛𝑛)
2
            (5) 

 
tan𝜑𝜑 =

|𝑀𝑀 + 1
2 −𝑚𝑚|

|𝑁𝑁 + 1
2 − 𝑛𝑛|

 (6) 

với ρmn là vị trí quang tâm của vi thấu kính tại hàng m; cột n, p là bước vi thấu kính; φ là 
tọa độ góc; M và N lần lượt là số hàng và số cột của ma trận vi thấu kính (ví dụ, ở hình 3, 
M=N=9). Đường kính chùm laser d2 đảm bảo kích thước nhỏ hơn thấu kính L2 được tính 
theo quan hệ: 
 𝑑𝑑2 = −2. 𝑠𝑠2. tan 𝛽𝛽 (7) 

Mặt khác, quan hệ tỷ số: 
 tan 𝛽𝛽

tan 𝛼𝛼 = 𝑠𝑠1
𝑙𝑙 + 𝑠𝑠2

= 2Δ − 𝑓𝑓1
𝑙𝑙 + [𝑓𝑓1(2Δ − 𝑓𝑓1)

2Δ − 𝑙𝑙]
= 2Δ

𝑓𝑓1
 (8) 

 Thay (2) vào (8) ta tính được: 

 
(6)

với ρmn là vị trí quang tâm của vi thấu kính tại hàng m; cột 
n, p là bước vi thấu kính; φ là tọa độ góc; M và N lần lượt 
là số hàng và số cột của ma trận vi thấu kính (ví dụ, ở hình 
3, M=N=9). 

Đường kính chùm laser d2 đảm bảo kích thước nhỏ hơn 
thấu kính L2 được tính theo quan hệ:

d 2

L2 IS

L1

S

P
F1

s1

f1∆

β

l
s3

s2

a

P''

P'

d

Hình 2. Nguyên tắc hoạt động của hệ quang.

p

ρ

m

n1 9
1

9

ϕ

Hình 3. Ma trận vi thấu kính kích thước m×n.
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 Do bề mặt S được coi là một gương phẳng phản xạ hoàn toàn ánh sáng chiếu tới 
nên PS=F1S.  Khoảng cách từ điểm P tới thấu kính L1 là s1 được tính bằng công thức sau:  
 𝑠𝑠1 = 2Δ − 𝑓𝑓1 (1) 

 Theo quy ước dấu, tiêu cự của thấu kính hội tụ L1 dương (f1>0) trong khi khoảng 
cách s1 tính về phía bên trái nên s1<0, góc α phía trên trục quang ngược kim đồng hồ nên 
α>0. 
 tan 𝛼𝛼 = 𝑑𝑑

2𝑓𝑓1
 (2) 

 Ở đây, tiêu cự thấu kính L1 là f1; Δ là khoảng lệch khỏi điểm hội tụ so với S (với 
Δ=0 là hội tụ chính xác trên bề mặt, Δ<0 là hội tụ phía trước bề mặt phôi, Δ>0 là hội tụ 
phía sau bề mặt phôi).  
 Áp dụng công thức Gauss [19] cho thấu kính L1:  
 1

𝑙𝑙 + 𝑠𝑠2
= 1
𝑠𝑠1
+ 1
𝑓𝑓1
⟺ 𝑠𝑠2 =

𝑠𝑠1𝑓𝑓1
𝑠𝑠1 + 𝑓𝑓1

− 𝑙𝑙 (3) 

với s2 là khoảng cách từ P’ tới thấu kính L2; l là tổng khoảng cách từ L1 tới L2. Ở đây, ta 
coi như là thấu kính mỏng để tính toán bởi kích thước chùm laser nhỏ hoạt động ở vùng 
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với ρmn là vị trí quang tâm của vi thấu kính tại hàng m; cột n, p là bước vi thấu kính; φ là 
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 Chùm tia chuẩn trực tới thấu kính L2 với góc lệch β=0 bị chia tách thành M×N điểm 
hội tụ trên IS, với khoảng cách giữa hai điểm hội tụ liên tiếp 𝑃𝑃𝛽𝛽=0

′′ = 𝑝𝑝. Xét một chùm tia 
bất kỳ với β≠0 tới L2, vị trí hội tụ trên IS có khoảng dịch hmn so với điểm 𝑃𝑃𝛽𝛽=0

′′  (hình 4): 
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 Tại ρmn=0, ở quang tâm ban đầu của vi thấu kính, ảnh được tạo luôn cố định, trong 
khi với các vi thấu kính càng ra xa vị trí trung tâm, độ dịch chuyển của điểm hội tụ càng 
lớn. Khi f2 tăng, hmn cũng tăng, dẫn đến tăng độ phân giải trong quá trình xác định Δ.  
 Áp dụng các phép tính toán tương tự L1 cho L2: 
 𝑠𝑠3 = 𝑠𝑠2. 𝑓𝑓2

𝑠𝑠2 + 𝑓𝑓2
 (11) 

 Thế phương trình (4) và (11) vào phương trình (10), thu được ∆: 
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 Bằng cách tính khoảng cách hmn trên vi thấu kính thứ (m×n) tại IS, ta xác định được 
độ dịch Δ (sử dụng phương trình (12)). 

3. Kết quả và bàn luận 
 Để kiểm tra mô hình lý thuyết, ta tiến hành mô phỏng trên phần mềm OpticStudio 
(hình 5). Nguồn laser được sử dụng có bước sóng 635 nm, chùm tia có độ phân kỳ 0,6 
mrad. Ma trận vi thấu kính L2 có dạng hình vuông, kích cỡ 10×10 mm, tiêu cự f2=14,225 
mm, khoảng các quang tâm giữa các vi thấu kính 300 μm. Bảng 1 liệt kê chi tiết thông số 
đầu vào của các quang cụ trong hệ quang.  
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Biết s2, tan β và khoảng lệch khỏi điểm hội tụ Δ ta tính 
được d2, từ đó có kích thước hợp lý của vi thấu kính L2, đảm 
bảo vết laser nằm hoàn toàn trên thấu kính L2. 
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 Áp dụng các phép tính toán tương tự L1 cho L2: 
 𝑠𝑠3 = 𝑠𝑠2. 𝑓𝑓2

𝑠𝑠2 + 𝑓𝑓2
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 Thế phương trình (4) và (11) vào phương trình (10), thu được ∆: 
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 Bằng cách tính khoảng cách hmn trên vi thấu kính thứ (m×n) tại IS, ta xác định được 
độ dịch Δ (sử dụng phương trình (12)). 
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Tại ρmn=0, ở quang tâm ban đầu của vi thấu kính, ảnh 
được tạo luôn cố định, trong khi với các vi thấu kính càng ra 
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Bằng cách tính khoảng cách hmn trên vi thấu kính thứ 
(m×n) tại IS, ta xác định được độ dịch Δ (sử dụng phương 
trình (12)).

3. Kết quả và bàn luận

Để kiểm tra mô hình lý thuyết, ta tiến hành mô phỏng 
trên phần mềm OpticStudio (hình 5). Nguồn laser được sử 
dụng có bước sóng 635 nm, chùm tia có độ phân kỳ 0,6 
mrad. Ma trận vi thấu kính L2 có dạng hình vuông, kích cỡ 
10×10 mm, tiêu cự f2=14,225 mm, khoảng cách quang tâm 
giữa các vi thấu kính 300 μm. Bảng 1 liệt kê chi tiết thông 
số đầu vào của các quang cụ trong hệ quang. 

Hình 5. Sơ đồ mô tả hệ quang mô phỏng tìm điểm hội tụ trên phần 
mềm OpticStudio. LS: nguồn laser; BS: gương bán mạ; L1: vật kính; L2: 
ma trận vi thấu kính; IS: cảm biến hình ảnh; S: bề mặt vật mẫu.

Bảng 1. Các thông số được sử dụng trong quá trình mô phỏng.

Nguồn laser
λ=635 nm
d=4,0 mm
Độ phân kỳ của chùm tia: 0,6 mrad

Vật kính (L1)

Rtrái=13,1 mm
Rphải phẳng
Độ dày=11,7 mm
Vât liệu: N-BK7
f1=25,436 mm
Φ=25 mm

Ma trận vi thấu kính (L2)

Vật liệu: Thạch anh
Tiêu cự f2: 14,225 mm
Khoảng cách (p): 300 μm
Kích cỡ: 10×10 mm, dạng vuông

Khoảng cách giữa các thấu kính
l1=30 mm (L1 tới BS)
l2=30 mm (L2 tới BS)

Nguồn: Các thông số do nhóm thực hiện mô phỏng đề xuất, phù hợp 
với các lĩnh vực sẵn có của lab.
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Xét vị trí của mặt phẳng phôi nằm tại tiêu diện của thấu 

L1, chùm tia tới đi qua ma trận vi thấu kính L2, tạo thành 

các điểm chấm cách nhau 0,3 mm (hình 6D, 6E và 6F).  

Dịch mặt phẳng phôi về phía L1 (Δ>0), khiến chùm tia đi 

tới L2 phân kỳ, tạo thành chùm tia có đường kính lớn hơn d, 

khoảng cách giữa các điểm chấm là 0,3+hmn (hình 6A, 6B 
và 6C). Tương tự, với Δ<0, khoảng cách giữa các chấm là 

0,3-hmn (hình 6G, 6H và 6I).

Với các thông số đầu vào f1=25,436 mm, f2=14,225 mm, 

l = l1 + l2 = 60,000 mm, áp dụng phương trình (12) cho giá 

trị ∆ là:

7 
 

 
Hình 6. Mô phỏng vị trí các điểm chấm trên cảm biến tại các vị trí khác của phôi. (A, 
B, C) Hội tụ phía trước phôi; (D, E, F) Hội tụ trên bề mặt phôi; (G, H, I) Hội tụ phía sau 
phôi. 

Với các thông số đầu vào f1=25,436 mm, f2=14,225 mm, l = l1 + l2 = 60,000 mm, 
áp dụng phương trình (12) cho giá trị ∆ là: 
 ∆ = 646,99

−97,578 − 28,45 × Γ (13) 

Với Γ = 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚
ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚

  là hệ số phóng đại, ρmn được tính với M=N=29. 

 Đầu tiên, điều chỉnh phôi trùng với mặt phẳng tiêu diện của L1 (vị trí 1) và chụp ảnh 
các điểm chấm; sau đó lại dịch phôi ra xa -0,1 mm (vị trí 2) và cũng chụp ảnh các điểm 
chấm. Như vậy, sau hai lần dịch chuyển phôi có hai hình ảnh phân bố cường độ trên cảm 
biến tại vị trí 1 và 2 (hình 7). Không mất tính tổng quát và để đơn giản hóa tính toán, ta có 
thể khảo sát sự thay đổi các điểm chấm tại cột trung tâm ở hai vị trí 1 và 2. Sự thay đổi này 
là h chính là hiệu các tọa độ tại hai vị trí và được ghi lại trên bảng 2.  

 
Hình 7. Vị trí các điểm chấm với Δ=0 (A) và Δ=-0,1 (B). 
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Đầu tiên, điều chỉnh phôi trùng với mặt phẳng tiêu diện 
của L1 (vị trí 1) và chụp ảnh các điểm chấm; sau đó lại dịch 
phôi ra xa -0,1 mm (vị trí 2) và cũng chụp ảnh các điểm 
chấm. Như vậy, sau hai lần dịch chuyển phôi có hai hình 
ảnh phân bố cường độ trên cảm biến tại vị trí 1 và 2 (hình 7). 
Không mất tính tổng quát và để đơn giản hóa tính toán, ta 
có thể khảo sát sự thay đổi các điểm chấm tại cột trung tâm 
ở hai vị trí 1 và 2. Sự thay đổi này là h chính là hiệu các tọa 
độ tại hai vị trí và được ghi lại trên bảng 2. 

Dựa theo quan hệ tuyến tính giữa h và ρ (hình 8), sử dụng 
phép hồi quy tuyến tính để tìm hàm quan hệ giữa h=f(ρ).

9 
 

 
Hình 8. Biểu đồ thể hiện quan hệ tuyến tính giữa h và ρ. 
 h=0,004553ρ (14) 

 Để xác nhận lại kết quả này, chọn một giá trị ρ bất kỳ, ở đây lấy ρ=2,6832 (vi thấu 
kính tại vị trí (11,7)), tính được kết quả Δ=-0,1029, sai khác 2,9% so với mô phỏng. 

4. Kết luận  
 Phương pháp được trình bày trong bài báo và mô phỏng trên phần mềm OpticStudio 
cho thấy, khả năng định vị nhanh điểm hội tụ trên bề mặt phôi. Kết quả thu được cho thấy 
một phương pháp đáng tin cậy với khả năng đo chính xác, có thể đo được khoảng cách tới 
bề mặt phôi theo cả hai chiều. Thông qua mô phỏng, ta có thể đánh giá được mô hình trước 
khi đưa vào hệ quang thực trong phòng thí nghiệm, với sai khác của hệ mô phỏng chỉ 2,9% 
so với tính toán lý thuyết. Hệ thống này đã chứng minh được độ nhạy phát hiện khi điểm 
hội tụ của tia laser trên bề mặt phôi thay đổi. Đồng thời, qua mô phỏng có thể đánh giá và 
kiểm nghiệm mô hình lý thuyết trước khi đưa vào sử dụng thực tế. 
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 (14)

Để xác nhận lại kết quả này, chọn một giá trị ρ bất kỳ, ở 
đây lấy ρ=2,6832 (vi thấu kính tại vị trí (11,7)), tính được 
kết quả Δ=-0,1029, sai khác 2,9% so với mô phỏng.

Hình 7. Vị trí các điểm chấm với Δ=0 (A) và Δ=-0,1 (B).

Bảng 2. Tọa độ và khoảng thay đổi.

Hàng 
số

Tọa độ điểm chấm 
tại cột trung tâm ở vị trí 1

Tọa độ các điểm chấm 
tại cột trung tâm ở vị trí 2 h

1 (0; 4,1704) (0; 4,1528) 0,0176

2 (0; 3,8760) (0; 3,8628) 0,0132

3 (0; 3,5859) (0; 3,5640) 0,0220

4 (0; 3,2915) (0; 3,2695) 0,0220

5 (0; 2,9839) (0; 2,9795) 0,0044

6 (0; 2,6938) (0; 2,6763) 0,0176

7 (0; 2,3994) (0; 2,3862) 0,0132

8 (0; 2,0918) (0; 2,0830) 0,0088

9 (0; 1,7974) (0; 1,7930) 0,0044

10 (0; 1,4941) (0; 1,4897) 0,0044

11 (0; 1,1997) (0; 1,1865) 0,0132

12 (0; 0,8921) (0; 0,8965) -0,0044

13 (0; 0,6021) (0; 0,5933) 0,0088

14 (0; 0,2944) (0; 0,3032) -0,0088

15 (0; 0) (0; 0) 0

16 (0; -0,2944) (0; -0,3032) 0,0088

17 (0; -0,6021) (0; -0,5933) -0,0088

18 (0; -0,8921) (0; -0,8965) 0,0044

19 (0; -1,1997) (0; -1,1865) -0,0132

20 (0; -1,4941) (0; -1,4897) -0,0044

21 (0; -1,8018) (0; -1,7930) -0,0088

22 (0; -2,0918) (0; -2,0830) -0,0088

23 (0; -2,3994) (0; -2,3862) -0,0132

24 (0; -2,6938) (0; -2,6807) -0,0132

25 (0; -2,9839) (0; -2,9795) -0,0044

26 (0; -3,2915) (0; -3,2739) -0,0176

27 (0; -3,5859) (0; -3,5640) -0,0220

28 (0; -3,8804) (0; -3,8628) -0,0176

29 (0; -4,1704) (0; -4,1528) -0,0176

Đơn vị: mm.
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4. Kết luận 

Hệ quang được trình bày trong bài báo và kết quả mô 
phỏng trên phần mềm OpticStudio cho thấy khả năng định 
vị nhanh điểm hội tụ trên bề mặt phôi. Kết quả thu được 
chứng minh đây là một phương pháp đáng tin cậy với khả 
năng đo chính xác, có thể đo được khoảng cách tới bề mặt 
phôi theo cả hai chiều. Thông qua mô phỏng, ta có thể đánh 
giá được mô hình trước khi đưa vào hệ quang thực trong 
phòng thí nghiệm, với sai khác của hệ mô phỏng chỉ 2,9% 
so với tính toán lý thuyết. Hệ thống này đã chứng minh 
được độ nhạy phát hiện khi điểm hội tụ của tia laser trên bề 
mặt phôi thay đổi. Đồng thời, qua mô phỏng có thể đánh 
giá và kiểm nghiệm mô hình lý thuyết trước khi đưa vào sử 
dụng thực tế.
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