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激光损伤阈值自动测量装置及实验

陈　超，杨　斌，于东钰，阴万宏，宫经珠，李　辉，王楠茜，杨　科
（西安应用光学研究所，陕西 西安 710065）

摘     要：设计并搭建了一套 1 064 nm、532 nm 的双波长光学元件激光损伤阈值自动测量装置，用于

光学元件膜层激光损伤阈值的自动化检测。装置主要由脉冲激光光源、光束参数诊断组件、损伤

在线诊断组件、待测件扫描运动平台和控制系统组成。整个测量装置和测量过程由基于 Labview
编制的计算机综合测量软件自动控制，可实现损伤阈值在 0.1 J/cm2～100 J/cm2 能量密度范围内的自动

测量，并利用该装置对 1 064 nm 增透膜和铝反射膜样品进行了测量，得到损伤阈值分别为 27.09 J/cm2

和 3.21 J/cm2，相对不确定度分别为 3.91% 和 5.61%。

关键词：自动测量；激光损伤阈值；1-on-1；能量密度；相对测量不确定度
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Automatic measurement device of laser-induced damage threshold
and its experiment

CHEN Chao，YANG Bin，YU Dongyu，YIN Wanhong，GONG Jingzhu，
LI Hui，WANG Nanxi，YANG Ke

（Xi'an Institute of Applied Optics, Xi'an 710065, China）

Abstract：A set  of  1  064 nm and 532 nm automatic  measurement  device of  laser-induced damage threshold
(LIDT) of dual-wavelength optical elements was designed and constructed for automatic detection of LIDT of
optical elements film. The device was mainly composed of pulsed laser light source, beam parameter diagnosis
component, damage online diagnosis component, scanning motion platform for parts to be tested and control
system. The whole measuring device and measurement process were automatically controlled by the computer
integrated measuring software based on Labview, which could realize the automatic measurement of damage
threshold in the range of energy density from 0.1 J/cm2～100 J/cm2, and the device was also used to measure
the  1  064  nm  antireflection  film  and  aluminum  reflection  film  samples.  The  results  show  that  the  damage
thresholds are 27.09 J/cm2 and 3.21 J/cm2, with a relative uncertainty of 3.91% and 5.61%, respectively.

Key words：automatic measurement；LIDT；1-on-1；energy density；relative measurement uncertainty
  
引言

随着高能高功率激光器研制及其应用的不断

发展，光学元件损伤几率越来越高。激光损伤阈

值是评价光学元件抗损伤能力的重要技术指标，

是影响高能高功率激光输出功率和能量水平的关

键因素。脉冲激光导致的损伤通常是由于缺陷、

膜层应力、表面污染物或者光吸收导致的热效应

引起。在一定条件下，光学元件损伤阈值测量与

材料性能和激光参数，特别是与激光波长、光斑尺

寸和脉冲宽度等有关，影响测量结果的因素很多[1-2]。

国际上对激光损伤阈值测量装置及其测量方

法进行了大量研究 [3-8]。国内相关研究单位，也参

考 ISO标准和国内外同行的研究成果，研制了一

系列激光损伤阈值测量装置 [9-14]，在激光损伤阈值

的测量上进行了有益的探索。但总的来说，研制

的测量装置的工程化和标准化程度不高，测量设

备条件不同，测试程序不统一，人为因素、环境因

素和器件因素造成测量值存在较大偏差，测量数
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据的复现性和可比性比较差。

为了开展光学元件损伤特性及测试方法研究，

我们研制了一套 1 064 nm、532 nm激光损伤测试

装置，该装置由计算机集成控制，具有良好操作性

和运行参数控制能力，可实现 1-on-1,S-on-1, R-on-
1三种测试方法下的光学元件激光损伤测试。 

1    激光损伤阈值测量方法
光学元件激光损伤阈值是指在激光损伤试验

中，统计分析得到的光学元件表面最大不损伤的

激光能量密度或峰值功率密度值，简称为零概率

损伤阈值。目前国际上对于激光损伤阈值的测

量，基本遵循 ISO21254标准的要求。同时为适应

我国的技术条件，在 ISO21254标准基础上，我国也

制定了相应的 GB∕T 16601-2017[15]。上述标准中提

出的光学元件脉冲激光损伤阈值测量方法有 3种：

1-on-1、S-on-1和 R-on-1。 

1.1    1-on-1 测量方法

1） 采用不同能量密度的脉冲激光对样品进行

辐照，每个能量密度辐照一组测试点，每组测试点

一般不少于 10个，每个测试点只照射 1次。测试

点之间的距离至少是入射光斑直径的 4倍，以避免

测试点之间的相互重叠的干扰。激光损伤探测判

别系统得到不同能量密度下测试点的损伤几率。

2） 以能量密度为横坐标，损伤几率为纵坐标，

对损伤几率-能量密度进行线型拟合，拟合得到的

直线与横坐标的交点处的能量密度就是零概率损

伤阈值，1-on-1的测量原理如图 1所示。
 

 

H1 H1
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Hk 
图 1    1-on-1 的测量方法

Fig. 1    1-on-1 measurement method
 
  

1.2    S-on-1 测量方法

1） 采用不同能量密度的脉冲激光对样品进行

辐照，每个能量密度辐照 1组测试点，每组测试点

一般不少于 10个，每个测试点照射指定的脉冲数

（比如 1 000次，如果发生损伤则停止照射，移至下

一个测试点）。测试点之间的距离与 1-on-1的规

定相同。激光损伤探测判定系统得到不同能量密

度下测试点的损伤几率。

2）  和 1-on-1测试方法相同，拟合得到零概率

损伤阈值，S-on-1的测量原理如图 2所示。
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图 2    S-on-1 测量方法

Fig. 2    S-on-1 measurement method
 
  

1.3    R-on-1 测量方法

1） 采用不同能量密度的脉冲激光对样品进行

辐照，以能量密度递增的方式辐照 1个测试点，如

果发现该测试点损伤，  移至下一个测试点。测试

点之间的距离与 1-on-1的规定相同。激光损伤探测

判定系统得到不同能量密度下测试点的损伤几率。

2）  在数据处理时通常采用两种方法，一种和

1-on-1测试方法相同，将数据点按照能量密度分类

统计损伤概率后拟合得到零概率损伤阈值，一种

是计算每个位置刚损伤时的能量密度和前一个未

损伤能量密度的平均值。第二种方法可得到较多

的数据点，实际工作中采用较多。该测量方法如

图 3所示。
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图 3    R-on-1 测量方法

Fig. 3    R-on-1 measurement method
 
  

2    激光损伤阈值自动测量装置
双波长光学元件激光损伤阈值自动测量装置，

原理及实物如图 4和图 5所示。该装置主要包括：

脉冲激光光源系统、激光光束诊断系统、激光损伤

探测系统以及控制与处理系统组成。测试过程

中，将样品测试点放置于激光光路中，计算机控制

脉冲激光光源系统产生不同能量密度的脉冲激

光，使用不同能量密度或功率密度的单个激光脉

冲对其进行辐照。对于每个选定的脉冲能量（或功

率）至少选取 10个测试点进行辐照并记录。使用
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光束诊断系统记录下每个测试点实际使用的脉冲

能量密度，同时记录下样品经激光辐照后的损伤

情况（损伤或未损伤）。主控软件根据获得的辐照

数据，构建一幅损伤概率随能量密度变化的关系

图。损伤概率数据线性外推到零损伤概率即可得

到损伤阈值。
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2 指示光;

3 分光镜组;

4 吸收盒;

5 大功率吸收盒;

6 薄膜偏振片 (532 nm);

7 薄膜偏振片 (1 064 nm);

8 可变衰减器 (532 nm);

9 可变衰减器 (1 064 nm);

10 电控直线滑台;

11 45° 双波长介质反射镜;

12 45° 双波长介质反射镜;

13 电控直线滑台;

14 聚焦透镜;

25 待测元件;

1 064 nm

532 nm

15 楔形分束器 1;

16 能量计;

17 楔形分束器 2;

18 中性密度衰减片;

19 光电探测器;

20 中性密度衰减片;

21 光斑分析仪;

22 在线显微相机;

23 照明光源;

24 夹持机构 (二维运动);

26 吸收盒。

 
图 4    双波长激光损伤阈值测试装置

Fig. 4    Schematic  of  dual-wavelength  LIDT  measuring

device
 
 

 

 
图 5    双波长激光损伤阈值测试装置

Fig. 5    Physical  image  of  dual-wavelength  LIDT  measuring

device
 
  

2.1    脉冲激光光源系统

激光器采用北京镭宝公司的泵浦 Nd:YAG激

光器，输出基频波长为 1.064 μm，通过倍频晶体，输

出 532 nm波长激光。输出模式为 TEM00，调 Q后

脉宽为 10 ns，最大脉冲能量为 2 J（1.064 μm），工作

频率 1 Hz～10 Hz可调。

损伤阈值测试中的可变衰减器大多采用偏振

衰减的方式，由 1/2波片和薄膜偏振片（或偏振分

光棱镜）组成，可变衰减器衰减范围可实现 0.1%～

95%。损伤阈值测试中，通常要对激光能量实现大

范围衰减，衰减范围要达到 103 量级，即最小透过

率一般要小于 0.1%。因此，可变衰减器最小透过

率大小对于衰减范围至关重要，主要影响因素有

3个方面：1） 是入射激光偏振度；2） 是偏振器消光

比；3）  是半波片位相延迟偏差。对于大能量激光

器来说，存在热退偏效应，常常在激光器和可变衰

减器之间增加了一个薄膜偏振片，增加激光的线

偏振度。通过实验验证，本装置光源系统和可变

衰减器组合后可在待测元件表面获得能量密度

0.1 J/cm2～100 J/cm2 的脉冲激光。 

2.2    光束诊断系统

激光光束诊断系统由楔形分束镜、能量计、快

速响应光电探测器、示波器、光斑空域分布测量系

统等组成，以获得辐照脉冲激光的能量、光斑大小

和脉宽，如图 6所示。楔形分束镜 1的分束比可以

通过能量计进行测量。损伤阈值测量过程中，激

光光束诊断系统的能量计测量得到的脉冲激光的

能量值通过 USB接口传输到数据采集和处理系

统，计算机的主控软件将分束后的反射光的能量

乘以分束比，就可以计算出辐照到待测样品测量

点的脉冲激光能量。通过光路调校，光斑分析仪

CCD靶面与样品的待测面对称共轭，在多路同步

延时电路的控制下，光斑分析仪采集得到的脉冲

激光光斑的大小就是辐照到待测样品测量点的光

斑大小。时域分布测量系统由快速光电探测器和

1 G带宽的示波器组成，可以满足 ns级短脉冲激光

脉宽精密测量的要求。
 

 

多路同步
延时电路

Nd：YAG
激光器

损伤探测
系统电动

快门

示波器

CCD

光电探测器

楔形分束镜

楔形分束镜

能量计

样品 
图 6    光束诊断系统原理图

Fig. 6    Schematic diagram of laser beam diagnosis system
 
  

2.3    在线损伤探测系统

在线损伤探测方法主要有 2种：1）  是散射光

探测；2）  是在线显微成像。散射光探测可以直接

探测测试激光的散射信号，也可以探测与测试激

光叠加照射在测试点的另一独立激光束的散射信

号。基于分离光源的散射光测量装置，需要一个
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指向稳定性很高且强度波动很小的激光器作为辐

射光源。在线显微成像方法可以在辐照过程中直

接检查样品表面状态，通过比较辐照前后样品表

面图像判断损伤，具有可靠性高、直观且适合自动

测量的优点，在损伤阈值自动测试领域被广泛采

用。本文中装置通过照明光源与在线显微相机结

合进行损伤自动判断，如图 7所示。 

 

 
图 7    在线损伤探测系统

Fig. 7    Physical image of online damage detection system
 
  

2.4    控制与处理系统

控制与处理系统是损伤阈值自动测量装置的

核心，由计算机和控制箱组成。计算机通过图 8所

示测试软件对激光器快门、可变衰减器衰减比例、

待测元件夹持机构运动等进行控制，同时控制能

量计、光斑分布测量相机、在线显微相机等测量组

件的数据采集，并进行分析和计算处理。 

 

 
图 8    损伤阈值测试软件用户界面

Fig. 8    User interface of LIDT measurement software
 
 

由于短脉冲激光的脉宽只有 10 ns左右，要准

确捕获光斑分布和脉冲波形，需要保证激光器出

光时间与触发光斑分布测量相机和示波器触发信

号在时序上精确匹配。本装置中所采用激光器调

Q信号与出光时间为 1 μs，光斑测量相机外触发信

号与实际曝光之间延迟 43 μs，若采用调 Q信号去

触发光斑测量相机，则无法捕获到脉冲光信号，因

此本装置通过自研的多路同步延迟电路同步触发

激光器输出、光斑采集和脉冲波形的采集。 

3    测量结果及分析 

3.1    测量结果

实验样品基片为 K9玻璃，单面镀制 1 064 nm
铝反射膜和增透膜，样品尺寸 50 mm×50 mm，入射

角 3º，光束有效面积 0.001 cm2，有效脉冲宽度 9.5 ns，
每个能量密度下辐照 20个点，能量密度台阶数设

为 15。激光器能量稳定性优于 1%，可变衰减器范

围从 0.1%～97%。图 9(a)为 1 064 nm增透膜的损

伤概率曲线，损伤阈值为 27.09  J/cm2，图 9(b)为
1 064 nm铝反射膜的损伤概率曲线，损伤阈值为

3.21 J/cm2。图 10为测试过程中在线观测到的反射

膜层的损伤形貌。如图 10所示，铝反射膜损伤形

貌主要表现为孔洞和膜层剥离，增透膜损伤主要

集中在后表面，小孔洞聚集。
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图 9    损伤几率图

Fig. 9    Curves of damage probability
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236 μm

122 μm

259 μm

(a) 1 064 nm铝反射膜

(b) 1 064 nm增透膜 
图 10    1 064 nm 激光辐照下铝反射膜和增透膜损伤形貌

Fig. 10    Damage  morphology  of  aluminum  reflection  films

and  antireflection  films  under  1  064  nm  laser

irradiation
 
 

采用 1 064 nm和 532 nm激光，分别获得了 1-
on-1、S-on-1、R-on-1方式下对增透膜和铝反射膜

零概率损伤阈值的测试结果，如表 1所示。
 

  

表 1    损伤阈值测量结果

Table 1    Measurement results of LIDT
 

波长/nm 样品名称
LIDT/(J/cm2)

1 on 1 100 on 1 R on 1

1 064
铝反射膜 3.21 —— 2.97

增透膜 27.09 —— 25.93

532
铝反射膜 0.56 —— 0.32

增透膜 6.42 4.55 6.38
 
  

3.2    测量结果不确定度分析

激光损伤阈值的测量结果受到能量密度测试

过程的影响。同时, 用能量密度区间内有限次数测

量的损伤几率代替平均能量密度处的损伤几率，

来确定能量密度的几率数据点的计算以及对这些

点采用线性拟合的方式，也影响到测量不确定

度。根据 GBT 16601.2-2017以及 ISO 21254-2中测

试结果评估流程，对于每一个能量密度水平 Hi，观
测到的损伤概率 Pi，由式（1）算出：

Pi =
nd

i

nd
i +nnd

i

（1）

式中：nid+nind 是产生 nid 个测试点损伤而辐照的测

试点总数。

用式（2）或式（3）估算数据集中每个损伤概率

Pi 的不确定度 σi；

σi =

√
nnd

i

nd
i

(
nd

i +nnd
i

) +ε2
f , 当nd > 0 （2）

σi =

√
ε2

f , 当nd = 0 （3）

式中：εf 为所测能量密度的不确定度分量。能量密

度由能量、分束比、光斑有效面积共同决定，其不

确定度分析结果如表 2所示。
 

  

表 2    能量密度不确定度分析

Table 2    Uncertainty analysis of laser energy density
 

测量不确定度 激光能量密度/%

激光能量计测量相对不确定度(u1) 1.25

分光比测量相对不确定度(u2) 0.18

光斑有效面积测量[16](u3) 1.1

能量密度计算相对合成不确定度(u4) 1.67
 
 

获得不同能量密度 Hi 下的损伤概率 Pi 数据

后，对测量的损伤概率曲线进行线性拟合，可以得

到的斜率 m和截距 b：

m=
1
∆

[(∑
i

1
σ2

i

)(∑
i

PiHi

σ2
i

)
−
(∑

i

Hi

σ2
i

)(∑
i

Pi

σ2
i

)]
（4）

b=
1
∆

[(∑
i

H2
i

σ2
i

)(∑
i

Pi

σ2
i

)
−
(∑

i

Hi

σ2
i

)(∑
i

PiHi

σ2
i

)]
（5）

其中

∆ =

(∑
i

1
σ2

i

)(∑
i

H2
i

σ2
i

)
−

(∑
i

Hi

σ2
i

)2

（6）

Hth = −
b
m

（7）

同时利用最小二乘法通过式（4）和式（5）可得

到拟合线性方程 P=mH+b或者 H=P/m−b/m，根据

零概率损伤阈值定义，用式（7）确定零概率损伤阈

值 Hth。以上节中 1 064 nm波长下增透膜和铝反射

膜的 1 on 1测试结果为例，计算前面图 9（a）增透膜

损伤概率曲线对应的拟合方程为 P=0.022Hth−
0.596，损伤阈值 Hth 为 27.09 J/cm2，图 9（b）铝反射

膜损伤概率曲线对应的拟合方程为 P=0.162Hth−
0.519 7，损伤阈值 Hth 为 3.21 J/cm2。

根据标准不确定度的 A类评定方法[17]，H的标

准不确定度为它的估计标准偏差，同时根据标准

偏差传递规律，损伤阈值的不确定度 σth 为

σth = −
1

m2

√
b2σ2

m+m2σ2
b （8）

式中：

σb =

√
1
∆

∑ H2
i

σ2
i

（9）

σm =

√
1
∆

∑ 1
σ2

i

（10）

通过式（10），上节中 1 064 nm增透膜和铝反射
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膜损伤阈值的不确定度 σth 分别为 1.06 J/cm2、0.18
J/cm2，相对不确定度分别为 3.91%和 5.61%。不确

定度大小主要与数据拟合直线的斜率大小以及数

据拟合引起的标准偏差差异相关。由此可见，光

学元件激光损伤阈值测量过程中，能量密度带来

的不确定影响较小，不确定度主要来源于损伤几

率及损伤概率数据拟合带来的影响。若采用线性

拟合，数据拟合不确定度与光学材料损伤几率测

量数据斜率及线性程度有很大关系。 

4    结论
双波长激光损伤阈值自动测量装置通过计算

机集成控制，利用可变衰减器、同步控制电路和分

束共轭方法对调 Q脉冲激光（10 ns）不同能量密度

光斑进行了准确捕捉、测量。装置测量程序自动

化程度高，可实现 1-on-1、r-on-1、s-on-1三种方式

的激光损伤阈值自动测量，为开展光学元件的激

光损伤研究提供良好的损伤实验平台。
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