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Tóm tắt:

Nguồn laser quang sợi công suất cao đang được sử dụng rất phổ biến trong công nghiệp gia công kim loại. Việc chế 
tạo nguồn laser quang sợi công suất cao cần nghiên cứu, chế tạo, tích hợp nhiều thành phần quan trọng cấu thành 
nên nguồn như: 1) Hệ bơm laser diode công suất cao và bộ cộng hưởng laser; 2) Hệ làm mát tản nhiệt cho bơm laser 
diode và nguồn điện cao áp; 3) Hệ điều khiển bơm laser diode và cảm biến; 4) Phần mềm điều khiển, theo dõi, giám 
sát hoạt động nguồn laser... Để điều khiển nguồn laser quang sợi có thể hoạt động được ở các mức công suất khác 
nhau, các chế độ khác nhau thì mạch điều khiển bơm laser diode đóng vai trò quan trọng. Nằm trong lộ trình chế 
tạo nguồn laser quang sợi công suất cao tại Việt Nam, trong báo cáo thứ nhất này, chúng tôi trình bày nghiên cứu, 
thiết kế, chế tạo bo mạch điều khiển bơm laser diode công suất cao để có thể điều khiển công suất laser đầu ra trong 
các chế độ hoạt động liên tục và chế độ xung. Kết quả thực nghiệm cho thấy, bo mạch hoạt động hiệu quả, ổn định, 
điều khiển được các bơm laser diode khác nhau của một số nhà cung cấp chính trên thị trường như: Max Photonics, 
Raycus, BWT…
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Abstract:

High-power fibre lasers are widely used in the metal processing industry. The fabrication of a high-power fibre laser 
source requires the research, development, and integration of several key parts, such as: 1) High-power laser diode 
pumps and laser resonators; 2) Cooling for laser diode pumps and high voltage direct current (DC) power supply; 
3) Control systems for laser diode pumps and sensors; 4) Software for controlling, monitoring, and supervising the 
laser source, etc. To control the fibre laser to operate at various power levels and modes, the control board for the 
laser diode pumps plays an essential role. As part of the roadmap to develop a high-power fibre laser in Vietnam, in 
this first report, we present the research, design, and fabrication of a high-power laser diode pump control board 
that can control the laser output power in both continuous and pulse-operating modes. Experimental results show 
that the board operates efficiently and stably, controlling different diode laser pumps from major suppliers on the 
market, such as Max Photonics, Raycus, BWT, etc.
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1. Tổng quan

Công nghệ laser quang sợi đã có những bước phát triển 
vượt bậc trong thập kỷ qua. Hiện nay, các nguồn laser quang 
sợi thương mại ở mức công suất cao (kilowatts) đã và đang 
trở thành một công cụ rất hữu ích trong các cơ sở sản xuất, 
nhà máy, ở nhiều lĩnh vực khác nhau từ công nghiệp, quốc 
phòng… [1-2]. Chế tạo nguồn laser quang sợi công suất cao 
là rất cần thiết trong việc tạo ra các máy công cụ gia công 
kim loại bằng laser cũng như chủ động trong việc bảo trì, 
sửa chữa và giám sát máy. Việc chế tạo nguồn laser quang 
sợi công suất cao cần nghiên cứu, chế tạo, tích hợp nhiều 
thành phần quan trọng cấu thành nên nguồn như: 1) Hệ bơm 
laser diode công suất cao và bộ cộng hưởng laser; 2) Hệ 
làm mát tản nhiệt cho bơm laser diode và nguồn điện cao 
áp; 3) Hệ điều khiển bơm laser diode và cảm biến; 4) Phần 
mềm điều khiển, theo dõi, giám sát hoạt động nguồn laser. 
Trong đó, hệ điều khiển bơm laser diode và cảm biến là một 
phần quan trọng để điều khiển nguồn laser quang sợi có thể 
hoạt động được ở các mức công suất khác nhau, các chế độ 
khác nhau như: chế độ xung, chế độ liên tục. Khi chế tạo 
nguồn laser quang sợi công suất cao thì nhất thiết phải chế 
tạo được bộ điều khiển bơm laser diode. Do đó, việc nghiên 
cứu, chế tạo hệ điều khiển bơm laser diode, tiến tới làm chủ 
công nghệ sản xuất nguồn laser là rất cần thiết trong định 
hướng phát triển nền công nghiệp sản xuất và dịch vụ tại 
Việt Nam.

Để đạt được mức công suất cao, các nguồn laser quang 
sợi thường sử dụng các bơm laser diode để làm nguồn phát 
kích hoạt buồng cộng hưởng laser để đạt mức công suất lớn 
theo yêu cầu. Hình 1 mô tả cấu tạo của một bơm laser diode 
thương mại thông dụng. Trong đó, các khối diode bán dẫn 
được sử dụng để chuyển đổi điện sang quang ở một số bước 
sóng thông dụng, thường là 915 nm hoặc 976 nm [3-5]. 
Thông qua các linh kiện quang bao gồm gương, thấu kính, 
tấm phân cực, tia laser sẽ được đưa ra ngoài thông qua việc 
dẫn tia laser bằng sợi quang, thông thường là sợi quang đa 
mode để có thể dễ dàng đưa vào bộ cộng hưởng laser trong 
nguồn laser quang sợi. 

Hình 1. Mô hình cấu tạo bơm laser diode thương mại.

Nằm trong lộ trình chế tạo nguồn laser quang sợi công 
suất cao tại Việt Nam, trong báo cáo thứ nhất này, chúng 
tôi trình bày nghiên cứu, thiết kế, chế tạo hệ thống mạch 

điều khiển bơm laser diode công suất cao, được đặt tên là 
VLS-001, để có thể điều kiển công suất laser đầu ra trong 
các chế độ hoạt động liên tục và chế độ xung. Kết quả thực 
nghiệm cho thấy, hệ thống mạch điều khiển hoạt động hiệu 
quả, ổn định, điều khiển được các bơm laser diode khác 
nhau của một số nhà cung cấp chính trên thị trường như: 
Raycus, BWT, và có những ưu điểm vượt trội hơn khi so 
sánh với mạch điều khiển thương mại tương đương của 
hãng CellSystems (Nhật Bản). Kết quả của nghiên cứu mở 
ra việc phát triển mạch điều khiển cho toàn bộ nguồn laser 
quang sợi, từ đó làm cơ sở xây dựng phầm mềm giám sát, 
điều khiển laser quang sợi công suất cao. Bên cạnh đó, việc 
phát triển mạch điều khiển bơm laser diode cho phép việc 
chủ động kiểm soát các nguồn laser quang sợi thương mại 
công suất cao hiện có trên thị trường, giảm sự phụ thuộc 
vào các hãng sản xuất cũng như mở ra các ứng dụng, dịch 
vụ khác.

2. Thiết kế, chế tạo bảng mạch điều khiển bơm laser diode

Cấu tạo bên trong của bơm laser bao gồm các diode laser 
được mắc nối tiếp với nhau (hình 1). Khi được cung cấp 
năng lượng điện đủ ngưỡng, các diode này sẽ phát ra tia 
laser, sau đó tia laser này được hệ thấu kính đưa tới đầu ra 
chung của bơm laser. Các diode laser này có ngưỡng kích 
hoạt từ vài miliampe đến vài ampe tùy theo công suất. Một 
bơm laser công suất cao sẽ cần một nguồn năng lượng điện 
đủ lớn để kích hoạt được toàn bộ các laser diode. Bộ điều 
khiển laser (laser driver) cần hoạt động ở chế độ dòng điện 
lớn và điều chỉnh được các thông số với độ chính xác cao, 
giúp bơm laser hoạt động chính xác và hiệu quả. Để chế tạo 
một mạch điều khiển bơm laser công suất cao hoạt động ổn 
định, các chỉ tiêu kỹ thuật sau đây được đặt ra: dòng điện 
định mức chảy qua bơm laser diode: tối đa 20A; Khống 
chế dòng bơm với độ ổn định: 200 mA (1% toàn dải); chế 
độ hoạt động: liên tục hoặc xung; tần số hoạt động ở chế 
độ xung: 200-5000 Hz; độ rộng xung: 10-100%; có bảo vệ 
ngắn mạch, quá dòng cho bơm laser diode.

Dựa trên các chỉ tiêu kỹ thuật đã được xác định, hình 2 
trình bày sơ đồ khối của board mạch điều khiển bơm laser 
công suất cao. Khối nguồn cung cấp điện áp một chiều phù 
hợp cho bơm laser và chuyển đổi để tạo ra các nguồn thứ 
cấp cho các thành phần khác trong hệ thống. Khối vi điều 
khiển chịu trách nhiệm điều khiển quá trình giao tiếp với 
các thiết bị bên ngoài và điều phối hoạt động của hệ thống, 
thu thập thông tin về dòng điện và điện áp của laser để đưa 
ra các đánh giá và điều chỉnh chế độ hoạt động. Các mạch 
bảo vệ trong hệ thống là rất quan trọng, bảo vệ bơm laser 
khỏi các sự cố quá dòng hoặc quá áp, đảm bảo hoạt động 
an toàn và ổn định. Khối giao tiếp mở rộng cho phép kết 
nối với các thiết bị khác hoặc các module điều khiển để 
thực hiện trao đổi dữ liệu và điều khiển đồng bộ. Khối DAC 
chuyển đổi tín hiệu số thành tín hiệu điện áp tương tự để 
điều khiển khối nguồn dòng điện.
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Vi điều khiển

Laser PumpĐo dòng tiêu thụ

Nguồn dòng

Đo điện áp
hoạt động

DAC

Giao tiếp 
mở rộng Mạch bảo vệ

Hình 2. Sơ đồ khối của bo mạch VLS-001.

Để đo lường chính xác dòng điện tiêu thụ, khối đo dòng 
sẽ chuyển đổi mức biến thiên của dòng điện trong bơm laser 
thành tín hiệu điện áp tương tự. Khối đo điện áp chuyển đổi 
các giá trị điện áp ở các điểm cần đo về dải điện áp phù hợp 
với ADC của vi điều khiển. Cuối cùng, khối nguồn dòng 
điện tạo ra và điều khiển nguồn dòng với độ chính xác 1% 
(200 mA), đảm bảo dòng điện cung cấp cho bơm laser ổn 
định và chính xác. 

Hình 3 trình bày sơ đồ nguyên lý của mạch điều 
khiển board mạch VLS-001. Khối vi điều khiển sử dụng 
Atmega328 để điều khiển toàn bộ các quá trình của hệ 
thống. Bên cạnh đó, các linh kiện thụ động như mạch ổn 
định dao động thạch anh ngoài, mạch reset và mạch cung 
cấp ổn định nguồn cũng được tích hợp. Nguồn điện cấp cho 
bơm laser được điều chỉnh thông qua IC khuếch đại thuật 
toán, cụ thể là điều chỉnh độ mở của MOSFET Q5. Tín hiệu 
sụt áp trên R56 được truyền trực tiếp vào IC khuếch đại 
thuật toán để thực hiện một vòng điều khiển kín với tốc độ 
cao. Tín hiệu cài đặt giá trị dòng điện cũng được đưa vào 
IC này để điều khiển chính xác. Do MOSFET Q5 hoạt động 
với dòng điện và điện áp lớn, đồng thời đóng cắt ở tần số 
cao, nó sinh nhiệt nhanh chóng và cần được làm mát hiệu 
quả để duy trì hoạt động chính xác. Hình 4 thể hiện Layout 
PCB và mạch đã được gia công linh kiện.

Hình 3. Sơ đồ nguyên lý mạch điều khiển bo mạch VLS-001.

Hình 4. Layout PCB và gia công linh kiện.

3. Kết quả

3.1. Phương pháp và sơ đồ đo

Để đảm bảo hoạt động ở công suất lớn và nguồn cấp ổn 
định, mạch điều khiển VLS-001 được cấp nguồn từ nguồn 
chuẩn DC công suất cao HP/Agilent 6012B 1000 W với 
điện áp có thể điều chỉnh trong khoảng 0-60V/0-50A [6]. 
Đầu ra mạch điều khiển sẽ điều khiển trực tiếp một bơm 
laser K915FA5RN - 70,00 W của BWT Beijing Ltd được 
gắn với đầu nối laser ra FFC-10522F30ENA-3 [7]. Laser 
phát ra sẽ được thu bằng bộ đo công suất Ophir 7Z02734 
FL400A-BB-50 [8] và hiển thị với Ophir Nova II [9]. Chế 
độ xung đầu ra của bơm và giá trị điện áp cấp sẽ được kiểm 
tra bằng cảm biến Thorlabs DET08CFC/M [10] và máy hiện 
sóng (Oscilloscope) Moku:Go của Liquid Instruments [11]. 

Để so sánh khả năng hoạt động thực tế của mạch điều 
khiển VLS-001, một bộ điều khiển thương mại Cell Systems 
LCV-3020 [12] được sử dụng đồng thời và kiểm tra với các 
chế độ tương tự. Ngoài ra, để đảm bảo mạch điều khiển phát 
triển là phù hợp cho các thiết bị bơm laser trong các nguồn 
laser thương mại, mạch VLS-001 cũng được sử dụng để điều 
khiển một bơm laser 300 W tích hợp sẵn trong nguồn laser 
RFL-C1500X [13] của Công ty TNHH Công nghệ Laser sợi 
quang Wuhan Raycus, với hai chế độ CW và chế độ xung. 
Sơ đồ hệ thực nghiệm được mô tả như hình 5. Bảng 1 thể 
hiện các điều kiện thực nghiệm với các thí nghiệm nêu trên.

Nguồn cấp 
DC công suất 

cao

Đầu phát 
laser

Bộ đo công 
suất

Bộ hiển thị 
công suất

Bơm laserMạch điều 
khiển

Máy hiển 
thị sóng

laser

Sợi quang

Hình 5. Sơ đồ hệ đo với bơm laser diode BWT K915FA5RN - 70.00W.

Bơm laser
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Bảng 1. Điều kiện thực nghiệm.

*Nguồn cấp

Điện áp cấp
Điện áp ra DC

: 220 V/50-60 Hz
: 13 V-12,4 A/ 34 V-20 A

*Độ suy hao

Suy hao mối hàn
Hiệu suất chuyển đổi điện - quang
Hiệu suất chuyển đổi quang - quang

: 0,00 dB*
: 42-48%
: ~ 60-70%

*Môi trường

Nhiệt độ
Độ ẩm
Áp suất

: 29oC
: 41%
: 1017 hPa

* Kết quả suy hao được kiểm tra bằng máy hàn Fujikura FSM-100P+

3.2. Kết quả thực nghiệm

Thực nghiệm so sánh hoạt động của 2 bộ điều khiển 
tương đương: Để chứng minh khả năng hoạt động và so 
sánh kết quả với một bộ điều khiển đã được thương mại, 
các thực nghiệm điều khiển ở các mức công suất khác 
nhau: từ 10-100% tương ứng với dòng cấp từ 1,2 A tới 12 A 
với bơm laser diode K915FA5RN - 70,00 W của Hãng BWT 
Beijing đã được thực hiện. Hình 6 là hình ảnh hệ thống đo 
dữ liệu thực nghiệm. Để kiểm tra và so sánh độ ổn định 
giữa hai thiết bị, cả hai sẽ cùng điều khiển một bơm laser 
diode trong cùng một khoảng thời gian là 15 phút ở mức 
dòng 12 A (tương đương 100% công suất). Các điều kiện 
thực nghiệm và kết quả được thể hiện trong bảng 2, hình 7 
và hình 8 dưới đây.

Hình 6. Sơ đồ thực nghiệm hệ thống điều khiển bơm laser của BWT.

Bảng 2. Thông số thực nghiệm.

*Nguồn cấp

Điện áp cấp vào
Điện áp nguồn cấp

: 220 V/50-60 Hz
: 13 V-12,4 A

*Điều kiện thực nghiệm 1

Công suất thay đổi
Hiệu suất chuyển đổi điện - quang

: 1,2 A-12 A (10-100%)
: 48%

*Điều kiện thực nghiệm 2

Công suất 
Thời gian 

: 100%
: 15 phút

Hình 7. Kết quả đo công suất đầu ra theo dòng điện cấp từ hai bộ điều 
khiển LCV-3020 và VLS-001.

Hình 8. Kết quả đo ổn định công suất đầu ra theo thời gian từ hai bộ điều 
khiển LCV-3020 và VLS-001.

Theo các kết quả thu được, giá trị công suất đầu ra 
theo các mức thay đổi từ 1,2 đến 12 A (10-100% công 
suất bơm đi-ốt laser) của mạch VLS-001 đạt kết quả tương 
đương với bộ điều khiển thương mại của CellSystems. Độ 
ổn định công suất của mạch VLS-001 cũng ở mức tương 
đương 70,10±0,06 W (so với 70,11±0,06 W của LCV-3020 
CellSystems).

Với chế độ xung, các điều kiện thử nghiệm kiểm tra hai 
hệ thống được thể hiện như trong bảng 3. Các kết quả thu 
được thể hiện như trong hình 9 (điều khiển với LCV-3020) 
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và hình 10 (điều khiển với VLS-001). Điện áp cấp từ 
mạch VLS-001 cho độ ổn định tốt hơn so với hệ thống của 
CellSystems và đầu ra công suất laser đạt kết quả tương 
đương ở mức xung 1 kHz. Một ưu điểm nổi bật hơn là mạch 
VLS-001 có thể điều khiển ở mức xung cao hơn (5 kHz - 
hình 11) với độ ổn định tương đương, trong khi đó với thiết 
bị CellSystems LCV-3020 chỉ có thể đạt tới mức xung tối đa 
là 1 kHz. Giới hạn hiện tại của khả năng điều khiển xung là 
do thời gian đáp ứng của bơm laser.

Bảng 3. Thông số thực nghiệm.
*Nguồn cấp

Điện áp cấp vào
Điện áp nguồn cấp

: 220 V/50-60 Hz
: 13 V-12,4 A

*Điều kiện thực nghiệm 3

Điện áp cấp
Hiệu suất chuyển đổi điện - quang
Chế độ xung

: 12 V-7 A
: 48%
: 1 kHz - Duty 50%

*Điều kiện thực nghiệm 2

Điện áp cấp
Chế độ xung 

: 12 V-7 A
: 5 kHz

Hình 9. Kết quả đo xung laser từ cảm biến và điện áp ra bộ điều khiển 
LCV-3020 ở tần số 1 kHz.

Hình 10. Kết quả đo xung laser từ cảm biến và điện áp ra bộ điều khiển 
VLS-001 ở tần số 1 kHz.

Hình 11. Kết quả đo xung laser từ cảm biến và điện áp ra bộ điều khiển 
VLS-001 ở tần số 5 kHz.

Thực nghiệm điều khiển nguồn laser thương mại: Hình 
12 là hệ thống thực nghiệm điều khiển hoạt động của bơm 
laser diode của Công ty TNHH Công nghệ Laser sợi quang 
Wuhan Raycus trong nguồn laser RFL-C1500X. Kết quả 
thực nghiệm được thể hiện như trong biểu đồ hình 13 dưới 
đây. Điện áp cấp vào bơm laser diode ở mức 34 V-18 A, thay 
đổi từ 1,8 tới 18 A (10-100%) công suất trong chế độ liên 
tục (CW) và 34 V-7 A trong chế độ xung với tần số xung 
200-5000 Hz. Theo đó, với công suất bơm laser diode tối đa 
là 300 W, công suất tối đa phát qua hệ quang học và ra tại 
đầu QBH đạt mức 161,83±1 W (ở mức phát tối đa 100%) 
với hiệu suất chuyển đổi quang - quang ở mức ~54,13%. Tại 
chế độ xung, mạch VLS-001 có thể đảm bảo được phát xung 
ở tần số 200-5000 Hz như thể hiện tại hình 14, hình 15. Vấn 
đề hiệu suất chuyển đổi thấp là do sự suy hao khi ghép bơm 
laser diode với bộ cộng hưởng của nguồn laser, và do hiệu 
suất hấp thụ các photon bơm laser với sợi quang hoạt tính 
của bộ cộng hưởng laser. Hoạt động của mạch điều khiển 
không ảnh hưởng đến hiệu suất chuyển đổi quang-quang, 
mà chỉ ảnh hưởng đến sự phản hồi tia bức xạ laser so với sự 
hoạt động của bơm laser đầu vào.

Hình 12. Sơ đồ thực nghiệm hệ thống điều khiển bơm laser của Công ty 
TNHH Công nghệ Laser sợi quang Wuhan Raycus.
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Hình 13. Kết quả công suất đầu ra bơm laser diode của Công ty TNHH 
Công nghệ Laser sợi quang Wuhan Raycus với mạch điều khiển VLS-001.

Hình 14. Kết quả đo xung laser từ cảm biến và điện áp ra bơm laser diode 
của Công ty TNHH Công nghệ Laser sợi quang Wuhan Raycus với bộ 
điều khiển VLS-001 ở tần số 200 Hz.

Hình 15. Kết quả đo xung laser từ cảm biến và điện áp ra bơm laser diode 
của Công ty TNHH Công nghệ Laser sợi quang Wuhan Raycus với bộ 
điều khiển VLS-001 ở tần số 5 kHz.

4. Kết luận

Bài báo trình bày thiết kế của bảng mạch điều khiển bơm 
laser công suất cao VLS-001 và quá trình thực nghiệm sử dụng 
mạch VLS-001 để điều khiển bơm laser của BWT và bơm trong 
nguồn laser của Công ty TNHH Công nghệ Laser sợi quang 
Wuhan Raycus. Khi thử nghiệm với bơm laser của BWT, độ 
ổn định công suất của mạch VLS-001 đạt mức 70,10±0,06 W, 
tương đương với 70,11±0,06 W của sản phẩm thương mại hóa 

LCV-3020 của CellSystems. Ở chế độ xung, điện áp cấp từ 
mạch VLS-001 cho độ ổn định tốt hơn so với hệ thống của 
CellSystems và đầu ra công suất laser đạt kết quả tương đương 
ở mức xung 1 kHz. Hơn nữa, VLS-001 có khả năng điều khiển 
ở mức xung lên đến 5 kHz với độ ổn định tương đương, trong 
khi thiết bị CellSystems LCV-3020 chỉ đạt mức xung tối đa 1 
kHz. Khi thử nghiệm với bơm trong nguồn laser của Wuhan 
Raycus, VLS-001 có khả năng điều khiển laser đầu ra ở các 
mức công suất từ nhỏ đến lớn và hoạt động ở chế độ xung với 
tần số từ 200-5000 Hz cũng như chế độ liên tục. Những kết quả 
này chứng minh rằng bảng mạch VLS-001 hoạt động ổn định, 
hiệu quả và đáp ứng đầy đủ các yêu cầu kỹ thuật đề ra. Kết quả 
của nghiên cứu mở ra việc phát triển mạch điều khiển cho toàn 
bộ nguồn laser quang sợi và từ đó làm cơ sở xây dựng phầm 
mềm giám sát, điều khiển laser quang sợi công suất cao, là tiền 
đề quan trọng trong quá trình chế tạo nguồn laser quang sợi 
công suất cao tại Việt Nam.
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