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Beam profiles are commonly measured 

with complementary metal oxide 

semiconductors (CMOS) or charge 

coupled devices (CCD). The devices 

are fast and reliable but expensive. By 

making use of the fact that the Bayer-

filter in commercial webcams is 

transparent in the near infra-red ( > 800 

nm) and their CCD chips are sensitive 

up to about 1100 nm, we demonstrate a 

cheap and simple way to measure laser 

beam profiles with a resolution down to 

around + 1 mm, which is close to the 

resolution of the knife- edge technique. 

1. Introduction 

Measuring the beam profile of a laser 

beam is an important and common task 

for researchers or engineers dealing 

with lasers. In addition to laser power 

and pulse duration, only the knowledge 

of the exact diameter and beam profile 

allows for the determination of the 

local laser power on a sample or work 

piece. Especially in material processing 

and in medical applications it is crucial 

to have a well defined focused laser 

spot [1-4]. For determination of the 

beam profile and diameter several 

methods exist. A simple and cheap 

method is the exposure of thermal or 

photo paper. For pulsed high power 

lasers the ablation of photo-paper, 

thermally induced phase changes [5], 

or the generation of ultrasound by the 

photoacoustic effect [6] can be used. 

However, their applicability for the 

analysis of a focused laser beam is 

limited. The use of thermal or photo 

paper suffers from a low dynamic 

hồng ngoại gần. 

Tham số chùm thường được đo bằng 

các thiết bị CMOS (Bán Dẫn Bổ Sung 

Oxit kim loại) hoặc thiết bị tích điện 

kép (CCD). Những thiết bị này nhanh 

và đáng tin cậy nhưng giá thành cao. 

Bên cạnh đó chúng ta lại thấy bộ lọc 

Bayer trong các webcam thương mại 

trong suốt trong vùng hồng ngoại gần ( 

> 800 nm) và các chip CCD của chúng 

có độ nhạy đến bước sóng 1100 nm, 

chúng tôi đưa ra một phương pháp đơn 

giản để đo tham số chùm laser với độ 

phân giải nhỏ đến + 1 mm, gần bằng 

với độ phân giải của kỹ thuật mép dao. 

1.Giới thiệu 

Đo tham số chùm laser là một nhiệm 

vụ quan trọng và phổ biến đối với các 

nhà nghiên cứu và kỹ sư làm việc với 

laser. Cùng với công suất và độ rộng 

xung laser, việc xác định đường kính 

và hình dạng chùm chính xác cho phép 

chúng ta xác định công suất laser cục 

bộ trên mẫu. Đặc biệt trong các ứng 

dụng xử lý vật liệu và trong các ứng 

dụng y tế, chúng ta cần phải biết rõ vết 

hội tụ của chùm laser [1-4]. Hiện nay 

có một số phương pháp để xác định 

hình dạng và đường kính chùm. 

Phương pháp đơn giản và rẻ tiền là cho 

laser tiếp xúc với giấy nhiệt hoặc giấy 

quang. Đối với các laser xung công 

suất cao, chúng ta có thể sử dụng các 

hiệu ứng bào mòn giấy quang, sự thay 

đổi pha cảm ứng nhiệt [5], hoặc sự tạo 

siêu âm do hiệu ứng âm quang [6]. Tuy 

nhiên, khả năng của chúng trong việc 

phân tích chùm laser hội tụ còn hạn 

chế. Phương pháp dùng giấy nhiệt và 

giấy quang có khoảng động học thấp 



range (DR) and from the fact that the 

measured beam profile does strongly 

depend on the exposure time [4]. 

Thermally induced ablation or phase 

changes are affected from the so called 

heat affected zone (HAZ) [7], which 

does strongly depend on the substrate 

material and the pulse duration. For 

crystalline silicon and pulse-durations 

of 20 ns the HAZ may exceed 2 mm. 

The methods based on ablation or 

phase changes suffer from a poor 

dynamic range, i.e. an area is either 

ablated or not. Furthermore, the plasma 

plume, generated during ablation might 

partially shield the laser beam which 

may cause artifacts in the measured 

beam profile. The resolution of the 

photoacoustic method is limited to 

several mm [6]. Thus, these methods 

are unsuited for a beam analysis of 

tightly focused laser beams. 

For laser spots with a beam width > 10 

mm one can use commercial CCD 

cameras, which have pixel sizes 

between 4.4 and 7 mm see e.g. [8-10]. 

The drawbacks of the commercial CCD 

or CMOS beam-profiling cameras are 

that they are rather expensive ( > 1000 

EUR) while only providing relative 

low resolution. Smaller focused spots 

with diameters in the mm range can be 

analyzed by means of the scanning 

knife edge technique [11]. Here, one 

measures the power of the laser beam 

with a photo diode while moving a 

sharp edge through the laser spot. The 

resolution of the knife edge technique 

lies in the order of 1 mm, limited by 

diffraction at the edge [4]. The knife 

(DR) và biên dạng chùm đo được phụ 

thuộc mạnh vào thời gian phô [4]. Sự 

bào mòn và sự thay đổi pha cảm ứng 

nhiệt chịu tác động của vùng tác động 

nhiệt (HAZ) [7],  hiện tượng này phụ 

thuộc mạnh vào vật liệu đế và độ rộng 

xung. Đối với tinh thể silic và khoảng 

thời gian xung 20 ns, HAZ có thể lớn 

hơn 2 mm. Phương pháp dựa trên bào 

mòn hoặc sự thay đổi pha có khoảng 

động học thấp, tức là một khu vực nào 

đó có thể bị bào mòn hoặc không. Hơn 

nữa, chùm plasma hình thành trong quá 

trình bào mòn có thể che chắn một 

phần chùm laser gây ra sai số trong quá 

trình đo hình dạng chùm. Độ phân giải 

của phương pháp âm quang chỉ giới 

hạn ở vài mm [6]. Do đó, những 

phương pháp này không thích hợp để 

phân tích những chùm laser hội tụ 

mạnh. 

 

 

Đối với các vết laser có độ rộng > 10 

mm, chúng ta có thể dùng các CCD 

camera thương mại có kích thước pixel 

từ 4.4 đến 7 mm [8-10]. Nhược điểm 

của thiết bị xác định biên dạng chùm sử 

dụng CCD hoặc CMOS camera là 

chúng tương đối đắt tiền ( > 1000 

EUR) trong khi chỉ có độ phân giải 

tương đối thấp. Chùm có đường kính 

nhỏ hơn trong khoảng mm có thể phân 

tích bằng kỹ thuật quét mép dao [11]. 

Trong kỹ thuật này,  người ta đo công 

suất của chùm laser bằng diode quang 

trong quá trình di chuyển cạnh dao sắt 

bén qua chùm laser. Độ phân giải của 

kỹ thuật mép dao vào bậc 1 mm, bị chi 

phối bởi hiện tượng nhiễu xạ ở mép 



edge technique has two major 

drawbacks. First, the technique is 

rather slow. Thus, for example, 

analyzing single laser pulses is not 

possible. Second, no spatial resolution 

is provided, unless one does acquire 

multiple-knife edge beam profiles at 

different angles and subsequently 

calculates the beam profile. This, 

however, slows down the 

measurements even more. 

 

A relatively simple and low cost way to 

measure laser beam profiles is the 

utilization of a webcam as 

demonstrated in [12]. With this method 

beam-profiling of pulses from a 

Nd:YAG laser with a wavelength of 

1064 nm was demonstrated. In [12] the 

native resolution (about 9 mm pixel 

size) of the webcam was used, limiting 

the technique to relatively large spots. 

 

Webcams usually are designed to 

record color-images. For this purpose 

they have color filters in front of each 

single CCD element. Such a single 

CCD element is called sub-pixel in the 

following. In most cases one color-

pixel consists of four sub-pixels with 

separate color filters: one sub-pixel 

with a red color filter, two sub-pixels 

with a green color filter, and one sub-

pixel with a blue color filter. These 

color filters are called Bayer-filter. In 

the EEPROM of the webcam the 

information from four sub-pixels is 

processed and the resulting RGB value 

for the combined pixel is returned. 

Before returning the RGB value further 

dao [4]. Kỹ thuật mép dao có hai nhược 

điểm chính. Thứ nhất, thời gian đo 

tương đối chậm. Vì thế không thể áp 

dụng kỹ thuật này cho laser xung. Thứ 

hai, để có kết quả phân giải không gian, 

chúng ta phải ghi nhận biên dạng chùm 

nhiều mép dao ở các góc khác nhau và 

sau đó tính toán biên dạng chùm. 

 

 

Tuy nhiên, quá trình này lại làm chậm 

thời gian đo. 

 

Một cách đơn giản và tiết kiệm để đo 

biên dạng chùm laser là sử dụng 

webcam như trong [12]. Với phương 

pháp này, chúng ta có thể xác định 

được biên dạng của laser xung 

Nd:YAG ở bước sóng 1064 nm. Trong 

[12], độ phân giải của webcam khoảng 

9 mm, khiến cho phương pháp này chỉ 

áp dụng cho các vết laser tương đối 

lớn. 

 

Webcam thường được thiết kế để ghi 

nhận các ảnh màu. Để thực hiện chức 

năng này, chúng có các bộ lọc màu ở 

trước mỗi phần tử CCD. Một phần tử 

CCD đơn như thế được gọi là pixel con 

trong phần sau. Trong đa số trường 

hợp, một pixel màu bao gồm bốn pixel 

con với các bộ lọc khác nhau: một 

pixel con gắn với bộ lọc màu đỏ, hai  

pixel con với bộ lọc màu xanh lá cây, 

và một pixel con với bộ lọc xanh da 

trời.  Những bộ lọc màu này được gọi 

là bộ lọc Bayer. Trong EEPROM của 

webcam, thông tin ở bốn pixel con 

được xử lý và xuất ra giá trị RGB cuối 

cùng của pixel kết hợp. Trước khi xuất 



calculations are made on the webcam’s 

EEPROM in order to improve the 

image quality, e.g. to correct the white 

balance. However, by using special 

software it is possible to access every 

sub-pixel element. In this mode the 

webcam is said to be in Bayer-mode. 

 

In this paper we used a low-cost 

webcam for beam-profiling; 

whereupon we improved the resolution 

by making use of the Bayer-mode and 

using the property of the Bayer-color-

filters to be transparent in the near 

infra-red region. The size of one 

subpixel was about 2.8 mm, which is 

about a factor of 2 smaller than the 

pixel size of nowadays commercial 

available CCD beam profilers. 

Depending on the wavelength of the 

examined laser the transmittance of the 

Bayer-filters was corrected by 

software. We demonstrated the 

capability of the technique by 

measuring the beam profile of a 

focused laser spot of a Nd:YAG laser 

at its fundamental wavelength of 1064 

nm and by analyzing the Gaussian 

beam shape of a Ti:sapphire laser in the 

focal zone. 

ra giá trị RGB, cần tiến hành thêm một 

số tính toán trên EEPROM của 

webcam để cải thiện chất lượng hình 

ảnh, chẳng hạn như chính xác hóa cân 

bằng trắng. Tuy nhiên, sử dụng phần 

mềm đặc biệt, chúng ta có thể truy cập 

vào mọi phần tử pixel con. Trong chế 

độ này, web cam được gọi là ở chế độ 

Bayer. 

Trong bài báo này, chúng tôi sử dụng 

webcam giá thành thấp để xác định 

biên dạng chùm; chúng tôi cải thiện độ 

phân giải bằng chế độ Bayer và khai 

thác tính chất của bộ lọc màu Bayer 

trong suốt trong vùng hồng ngoại gần. 

Kích thước của một pixel con khoảng 

2.8 mm, nhỏ hơn hai lần kích thước 

pixel trong các CCD camera thương 

mại hiện nay. Tùy thuộc vào bước sóng 

của laser, độ truyền qua của bộ lọc 

Bayer được hiệu chỉnh bằng phần 

mềm. Chúng tôi kiểm tra tính hiệu quả 

của kỹ thuật thông qua đo biên dạng 

chùm laser Nd: YAG ở bước sóng cơ 

bản 1064 nm và phân tích hình dạng 

chùm Gauss của laser Ti: sapphire 

trong vùng hội tụ. 

   

 


