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激光损伤阈值
一、什么是激光损伤阈值

激光诱导损伤阈值(LIDT)在ISO 21254中定义为，“光学

器件推测的损伤概率为零的最高激光辐射量”。LIDT旨

在指定激光器在损伤发生前能够承受的最大激光能量密

度（脉冲激光器，通常以 J/cm2 为单位）或最大激光强

度（连续波激光器，通常以 W/cm2 为单位）。

（1）连续激光对光学元件的损伤，主要是由光吸收形

成的热效应造成的，损伤阈值由最高可承受的激光功率

密度表示。

（2）对于一束高斯激光光束，通常在计算得到的激光

功率密度上乘以2，代表髙斯光束中心区域的较高功率

密度。光学元件在脉冲激光下的损伤阈值，通常由最大

可承受的脉冲能量密度来表示。

（3）对于脉冲宽度在微秒和纳秒之间的脉冲激光，损

伤阈值和脉冲的宽度的平方根成比例关系。

（4）对于脉冲宽度在毫秒和连续激光之间的区域，因

它处于脉冲激光和连续激光之间的交叠范围，应同时比

较光学元件的连续和脉冲激光损伤阈值，使其满足两种

情况。

（5）在脉冲激光光束中，常有一些功率较高的热点。

因此为了保证光学器件不被损坏，在计算得到的能量或

功率密度和光学元件的损伤阈值之间，一般留有2或3倍

的安全系数。高斯光束乘以2倍系数，代表光束中心的

高功率密度。

  

二、损伤阈值的表达方式

（1）对于连续激光器来说，常采用平均功率密度来表

示，其计算方法为：

平均功率密度=(平均功率（W）)/(被测面处光斑大小

（2）对于脉冲激光器来说，常采用能量密度和峰值功

率密度来表示，其计算方法如下：

三、换算关系

（1）不同波长条件下测量的损伤阈值不同，两者之间

具有一定的线性关系，当波长减小时，损伤阈值也会相

应的减小，经验公式为：

要求的损伤阈值=测量的损伤阈值×√(要求的波长/测试

的波长)

（2）损伤阈值也会随着脉冲激光的重复频率改变而改

变，重复频率增大时，损伤阈值会相应的减小。大概可

以认为当重复频率提高一个数量级时，损伤阈值则会减

小一半。注意这里仅需考虑重复频率的数量级关系。

例 如 ， 当 重 复 频 率 为 1 0 H z 时 ， 测 量 的 损 伤 阈 值 为

1J/cm2，那么可以推算出在10kHz重复频率条件下损伤

阈值为1/23=0.125 J/cm2（重复频率相差3个数量级）

（3）脉冲宽度越长，光学元件能承受越多的能量，其

关系公式近似为：

要求的损伤阈值=测量的损伤阈值×√(要求的脉冲宽度/

测试的脉冲宽度)

四、损伤阈值的评价方法

五、影响损伤阈值的因素

（1）波长效应

波长越短光子对应的能量就越接近材料的禁带宽度，发

生非线性吸收的概率就会增大，导致光学薄膜发生损坏

的诱导因素也会增加。所以光学薄膜的损伤阈值随波长

的变短而呈现逐渐降低的趋势，损伤阈值与入射激光波

长的经验公式为：

（2）脉宽效应

损伤阈值与脉冲宽度的经验公式为：

不同的制备工艺下制备出的薄膜特性不同。不同的薄膜

材料具有不同的膜系结构因此驻波场分布、应力分布等

特性也不同。所以，m的取值与薄膜材料、膜系结构、

制备工艺等因素有关，取值介于0.3到0.5之间。

（3）光斑效应

薄膜在制备以及存储过程中会引入缺陷。激光损伤测试

过程中，光斑越大，光斑内出现缺陷的概率越大，薄膜

越容易出现损伤。
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相同的能量密度下，光斑越大，薄膜承受的总能量会越

大，膜层内温度分布就会产生差异，使薄膜损伤阈值降

低。在采用零几率拟合测量光学薄膜的损伤阈值大小时

，当所用的光斑足够大，取样次数足够多或者缺陷密度

足够高时，光斑效应在理论上是可以消失的。

（4）累积效应

光学薄膜在实际使用时，往往在一段时间内需要经受多

个脉冲激光的辐照。 光学薄膜在多脉冲激光辐照下的

损伤阈值，往往低于单脉冲激光辐照下的损伤阈值。当

重复频率较低时，激光与薄膜相互作用产生的不可逆损

伤的积累，会导致多脉冲损伤阈值低于单脉冲损伤阈值

。当重复频率较高时，当薄膜与激光相互作用产生可逆

破坏的恢复时间大于脉冲之间的间隔时间时，可逆破坏

就会不断的累积，可能会发展成为不可逆的损伤，在后

续脉冲作用下，薄膜会被破坏。

（5）薄膜厚度

光学薄膜厚度的不同，会引起薄膜内电场强度分布的不

同。通过修正膜层内的电场强度，得出不同薄膜损伤阈

值随厚度的变化是不同的。虽然随着厚度的增加薄膜内

的各种缺陷增加，但是 TiO2、SiO2损伤阈值并没有随着

厚度的增加而降低，而 ZrO2、ZnS 损伤阈值却随厚度

的增加而降低。

薄膜的不同膜厚效应，是由表面吸收与体吸收的不同造

成的。当表面吸收占主要吸收因素时，薄膜的厚度效应

不明显，当体吸收占主要吸收因素时，薄膜的抗激光损

伤阈值大小随厚度的增加而降低。

（1）介质本身性能，包括介质的成分、光学均匀性、

光学吸收性、热学性质等。

（2）辐照的激光性质，包括激光频率、激光脉宽、激

光光束束斑等。

（3）光学元件的加工工艺过程，如光学元件上留下的

加工痕迹、镀膜方法、膜材料的纯度等甚至实验操作空

间的清洁程度也会影响介质的损伤。

六、损伤阈值的测试方法

（3）R-on-1

在光学薄膜上的同一点，以一定的梯度增加辐照到光学

薄膜上的激光能量，直到发生损伤为止。R-on-1由于

激光能量密度是逐渐增加的，在测试过程中低能量密度

激光辐照对光学薄膜有激光预处理的作用，测量得到的

光学薄膜损伤阈值是经过激光预处理后的损伤阈值。

（4）N-on-1

由于 R-on-1 在测量过程中，能量之间的间隔小，使测

量过程时间过长，效率低，所以采用 N-on-1 的测量方

法，增大激光能量之间的间隔，简化实验流程，进行损

伤阈值的测试，如图所示：

七、造成损伤的因素

（1）波长效应

波长越短光子对应的能量就越接近材料的禁带宽度，发

生非线性吸收的概率就会增大，导致光学薄膜发生损坏

的诱导因素也会增加。所以光学薄膜的损伤阈值随波长

的变短而呈现逐渐降低的趋势，损伤阈值与入射激光波

长的经验公式为：

（2）脉宽效应

损伤阈值与脉冲宽度的经验公式为：

不同的制备工艺下制备出的薄膜特性不同。不同的薄膜

材料具有不同的膜系结构因此驻波场分布、应力分布等

特性也不同。所以，m的取值与薄膜材料、膜系结构、

制备工艺等因素有关，取值介于0.3到0.5之间。

（3）光斑效应

薄膜在制备以及存储过程中会引入缺陷。激光损伤测试

过程中，光斑越大，光斑内出现缺陷的概率越大，薄膜

越容易出现损伤。

（1）1-on-1

在薄膜抗激光损伤阈值的测试过程中，每个测试点只辐

照一次，无论发生损坏与否，都移到下一个点继续进行

损伤测试。

（2）S-on-1

不同于 1-on-1 的损伤测试，每个测试点在相同的能量

密度下测量多个脉冲对薄膜损伤的影响，如果还未到S

个脉冲，光学薄膜已经损坏，则停止辐照，移到下一个

点继续进行损伤阈值的测试。

脉冲持续时间对导致激光损伤的机制有很大的影响。飞

秒到皮秒量级的脉冲持续时间可以激发从材料的价带到

导带的电荷载子，进而导致非线性效应，包括多光子吸

收、多光子电离、隧道电离和雪崩电离。通过载波-载

波散射和载波-声子散射，将载子从导带驰豫到价带，

皮秒到纳秒量级的脉冲持续时间就可能导致损伤。

时间/t

时间/t

时间/t

一个位置辐照

一个脉冲

一个位置

辐照N个

脉冲

同一位置

等幅脉冲

辐照

同一位置

线性增幅

脉冲辐照

时间/t

图1简化实验流程图
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八、损伤检测的方法

在用于散射光诊断的标准设置中，探测器的实角越大，

测量灵敏度越高（如下图）。这种方法的一个缺点在于

它严重依赖于背景噪声的数量，可以通过多次测量并对

结果求平均值、增加探测器的增益或滤除背景噪声来克

服。

（1）微分干涉差显微镜

诺玛斯基型微分干涉差 (DIC) 显微镜是按照 ISO 21254

标准进行激光损伤检测最常用的方法。DIC显微镜采用

干涉测量法提高透明样品的图像对比度，从而能观察到

其他方法难以识别的缺陷。只需拍摄测试前和测试后的

光学元件的图像，便可以通过人为判断或图像处理技术

识别损伤。人为判断测试结果可能会由于操作者对损伤

的主观意识不同存在差异，图像处理算法在检测损伤时

则不会出现这样的问题。不过也可能是由于光晕、不均

匀照明或不对齐造成误报。除了确认损伤的存在，DIC

显微镜还可以确定缺陷的尺寸。

（2）散射光诊断

ISO 21254中定义的另一种常见检测方法是散射光诊断

。该方法利用目标点散射的光确定激光诱导损伤的存在

和特征，在散射光诊断中，探测光束（通常是 HeNe 激

光器）照亮目标位置，当光学元件有损伤时，大于背景

噪声的散射信号差（如下图）。只能从损伤点检测到散

射光因为探测光束本身会在到达探测器之前被阻挡。

脉冲持续时间对导致激光损伤的机制有很大的影响。飞

秒到皮秒量级的脉冲持续时间可以激发从材料的价带到

导带的电荷载子，进而导致非线性效应，包括多光子吸

收、多光子电离、隧道电离和雪崩电离。通过载波-载

波散射和载波-声子散射，将载子从导带驰豫到价带，

皮秒到纳秒量级的脉冲持续时间就可能导致损伤。

图3用于 LIDT 测试的典型散射光诊断装置示意图

（3）等离子体闪光监测

等离子体闪光监测也是检测激光损伤的一种方法。激光

诱导损伤会导致非共振光击穿在光学表面产生等离子体

（称为等离子体闪光），这会使损伤点周围形成等离子

体烧灼。这时候光学元件就已受损。由于等离子体烧灼

的表面积相对均匀，因此它们很难通过显微镜或散射光

诊断检测。不过，等离子体闪光本身可以在LIDT测试期

间通过收集透镜将任何等离子体闪光的光聚焦到检测器

上来进行检测（如下图）。要检测LIDT，需要将测试激

光器的散射光过滤掉，而且探测器的响应时间必须小于

等离子体闪光的持续时间，等离子体闪光通常在100ns

内达到最大值。

损伤机制 描述

多光子吸收 能量低于材料带隙能量的两个或多个光子同时被吸收，使吸收不再与强度成线性正比的吸收过程。

多光子电离 吸收两个或两个以上光子，其联合能量导致材料中原子光电离的过程。

隧穿电离 超短激光脉冲产生的强电场使电子通过隧道穿过使其与原子结合的潜在屏障，使它们得以逃脱的过程。

雪崩电离 超短激光脉冲产生的强电场使电子加速并与其他原子碰撞的过程。这会使它们电离并释放更多电子，并继续电离其他原子。

载子间散射 被电场加速的电子与其他电子发生碰撞，使它们散射并与更多电子发生碰撞的过程

载子-声子散射 被电场加速的电子激发声子或材料晶格中的振动的过程

介质击穿 由于施加的电压超过材料击穿电压而使电流流经绝缘体的过程

热效应 由激光脉冲能量引起的材料扭曲和振动所导致的热扩散。

损害发生

图4等离子体闪光监测装置示意图

图2散射光诊断结果图
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九、损伤阈值的测试规范

（4）形态学分析

激光损伤形态学分析包括生成激光诱导损伤点的高度图

，描述损伤的大小和深度。这种方法比较繁琐和耗时，

不过这种方法提供了有价值的信息来理解造成损伤的潜

在机制。可以采用多种不同的技术来进行形态学分析，

包括光学显微镜、原子力显微镜 (AFM)、扫描电子显微

镜 (SEM)、台阶仪和白光干涉法 (WLI)。

台阶仪和 AFM 是精确测量浅损伤点（直径约为 200μm

或更小、深度为1纳米量级）的理想选择。这两种技术

都涉及到使用机械探头扫描样品，并根据探头的挠度生

成高度图。AFM系统能够达到纳米量级的分辨率，即比

可见光的光学衍射极限小 1000 倍的分辨率。

相较于台阶仪和 AFM，SEM能更有效地测量宽高比（宽

深比）约为1的深层损伤点，包括多层镀膜沉积留下的

坑。SEM通过使用聚焦电子光束扫描样品表面来生成图

像，这种电子光束的穿透深度比光子深得多。台阶仪和

AFM不适合测量深层损伤点，因为陡坡使得接触探针难

以到达缺陷底部并生成精确的测量结果。

为了测量穿透到大块材料或精确结构的极深损伤点，必

须通过切割或蚀刻将大块材料暴露出来，以便使用前面

提到的其中一种技术在不同深度进行横断面测量，这些

横截面可以组合成一个完整的三维形态图。

（2）多模光束

关于多模光束的问题，强度分布的形状可能很不规则，

表现热点情况，分布也可能随时间而变化。因此即使对

于恒定的光功率，实际峰值强度也可能波动很难确定，

当将光学元件暴露于此类光束时，需要额外的安全裕度

以避免光学损坏。对于损伤阈值的测量，应使用单横模

激光器发出高质量的光束。

（3）时间形状

在大多数情况下，激光脉冲的时间形状也是平滑的，而

不是矩形。例如具有高斯时间形状的脉冲，其脉冲能量

E
p
，最大持续时间为τ

p
，峰值功率为0.92E

p
/τ

p
，对于

sech²形脉冲，预因子将为0.88而不是0.92。在激光损

伤的情况下，应使用有效脉冲持续时间，其定义应确保

所述预因子为1。

如果调Q激光器运行在多个纵向谐振模式上，其输出可

以表现出叠加在平均脉冲形状上功率的强烈调制，当忽

略这些调制时，实际峰值功率可能比预期高出约2倍。

因此应使用单纵模（以及横模）激光器测量损伤阈值。

（4）脉冲宽度

对于由激光脉冲引起的损伤，随着脉冲持续时间的增加

，以脉冲能量密度表示的损伤阈值通常会变得更高。通

常损伤阈值注量与脉冲持续时间的平方根成正比，（强

度的损伤阈值与脉冲持续时间的平方根反比成正比）通

常无法测量不同脉冲持续时间的损伤阈值，但是至少应

明确规定损伤测量中使用的脉冲持续时间。

（5）激光波长

由于激光波长对损伤现象有重要影响，因此需要对其进

行规定，我们不能推断出在其他波长范围内的损伤阈值

，通常情况下，较短波长的损伤阈值会降低，但对于这

种依赖性没有通用规则，对于不同的损伤机制，这种依

赖性可能会非常不同。

（6）散装或表面损坏

了解某些损伤阈值是否适用于散装材料或表面很重要，

在测量中分离这些值通常很容易，可以在材料内产生紧

密焦点，从而使光束在表面上更宽，从而仅在材料内发

生损坏。此外还可以比较涂层材料和未涂层材料。

（7）累积效应

应该知道某个损伤阈值是适用于单个脉冲还是适用于一

个点上的多个脉冲。在后一种情况下，需要知道脉冲数

和脉冲重复率或脉冲间隔。

（1）强度和通量

损伤阈值可以通过评估不同强度或通量水平下激光造成

的损伤来测量。

大多数激光束为高斯形状,ISO 21254给出有效光束面积

，光束轮廓内的最大强度为光功率P除以有效光束面积

。对于高斯光束，轴上强度为2P/(πw²），其中w是高

斯光束半径。因此有效波束面积为πw2 /2，而不是π w²

与顶帽梁相同，用光束直径d表示，它是π d²/8.

然而许多错误地假设强度为P/(πw²），低于2倍值，这

相当于假设光束面积为π w²，又通常没有指出。

如果指定脉冲能量的光学通量（单位面积的能量），也

会出现同样的问题。对于高斯光束，应再次应用有效光

束面积π w² / 2.

对于光束的非垂直入射（与法线方向成α角），有效光

束面积的几何增加系数为1 / 余弦 α也必须考虑在内。
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十、提高损伤阈值的方法

（8）环境条件

环境条件也可影响损伤阈值，如空气温度和湿度，在潮

湿条件下，某些激光反射镜可能含有大量水，这可能会

影响损坏阈值。

（9）制造技术

由于光学损伤可能与光学制造条件的微观故障有关，因

此制造技术或所用材料的某些变化可能会导致损伤阈值

显著改变。

（1）激光预处理

以低于薄膜损伤阈值的激光辐照光学薄膜可提升损伤阈

值。

（2）加镀保护膜层

在薄膜表面加镀一层3/2整倍数的低折射率SiO2薄膜可

有效提高薄膜的抗损伤能力，这是由于保护膜层改善了

薄膜的表面形态，减少了由于表面缺陷引起的损伤，同

时SiO2本身具有低吸收和高抗激光能力，使损伤不易发

生，并且它的存在使得膜层内的杂质在相同能量激光的

辐照下更难于冲出膜层表面形成损伤。

（3）缓冲层

缓冲层是加在基底和要镀的膜层之间，作用类似过渡层

，可改善薄膜的抗激光损伤性能。

（4）驻波场，温度场设计

改进薄膜内的驻波场，可降低薄膜损耗，提高薄膜损伤

阈值。

通过二维温度场计算，优化薄膜各项参数，使薄膜层内

的温度场相对于各膜层的温度对抗能力达到一种合理的

分布，降低温度场的峰值，从而提高薄膜损伤阈值。

（5）离子后处理

采用特定的能量离子轰击材料，从而使表面性质得到改

善，只是由于材料展现的多种物理化学性质很大程度取

决于表面层的性质。
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