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周期性表面光学元件激光损伤阈值的拟合

李媛，苏俊宏*，徐均琪，杨利红，杨国梁
西安工业大学光电工程学院，陕西省薄膜技术与光学检测重点实验室，陕西 西安 710021

摘要 光学元件的激光诱导损伤阈值是衡量其抗激光损伤能力的重要指标。周期性表面光学元件具有良好的光学特

性，在高功率激光系统中也有着潜在的应用，准确测定其激光诱导损伤阈值尤为关键。本文分析了激光诱导损伤阈值不

确定度的主要来源，建立了激光诱导损伤阈值不确定度的计算公式，给出了减小激光损伤阈值不确定度的处理方法。结

果表明：当激光的标定光斑半径为 400 μm、误差为 10 μm、激光能量误差为 5%时，能量密度引入的不确定度为 0。则激光

损伤阈值的不确定度主要来源为损伤几率不确定度和线性拟合不确定度。通过增加每一能量级的测量次数，可以进一

步减小激光损伤阈值的不确定度。
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Fitting Model of Laser-Induced Damage Threshold for Optical Elements
with Periodic Surface

Li Yuan, Su Junhong*, Xu Junqi, Yang Lihong, Yang Guoliang
Shaanxi Province Key Laboratory of Thin Film Technology and Optical Test, College of Opto-Electronic

Engineering, Xi’an Technological University, Xi’an 710021, Shaanxi, China

Abstract The laser-induced damage threshold of optical elements is a key indicator for measuring laser damage
resistance. Optical elements with periodic surfaces have advantageous optical characteristics and potential applications in
high-power laser systems. It is important to determine the laser-induced damage threshold accurately. In this paper, the
main sources of uncertainty are analyzed, a calculation formula for the uncertainty of laser-induced damage threshold is
established, and the processing methods for reducing the uncertainty of laser-induced damage threshold are provided. The
results show that when the spot radius is 400 μm, the error is 10 μm, the laser energy error is 5%, and the uncertainty
introduced by energy density is zero. Then, the main factors contributing to the uncertainty of the laser damage threshold
are the uncertainty of the damage probability and that of the linear fitting. The precision of the laser-induced damage
threshold can be further improved by increasing the number of measurements for each energy level.
Key words optical element; periodic surface; laser-induced damage threshold; uncertainty

1 引 言

光学元件的抗激光损伤能力是制约高功率激光输

出功率的关键因素之一［1］，而光学元件是高功率激光

系统中不可或缺的。周期性表面光学元件有着良好的

光学特性［2-3］或光谱［4］特性，并逐步成为薄膜元件在高

功率激光系统应用中的有效替代品［5-6］，其激光诱导损

伤阈值（LIDT）的准确测定是评价其抗激光损伤性能

优劣的重要指标。

根据损伤测试标准 ISO21254-2［7］，光学元件的激

光诱导损伤阈值的评定方法有零几率损伤和 50%几

率损伤两种。激光损伤阈值的大小与激光器的输出参

数密切相关［8］。Du等［9］研究了熔石英表面一维周期性

分布的减反射光栅的激光损伤特性。采用 1064 nm脉

宽为 12 ns的激光器对其表面进行辐照测试，获取了平

均 LIDT值 30. 75 J/cm2，与之比较的多层介质薄膜的

LIDT值 25. 9 J/cm2。史帅凯等［10］研究了一维横截面

为梯形的周期性表面，即一维光栅。采用 S-on-1测试
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方式，在单脉冲脉宽 10 ns、频率 10 Hz、TEM00模式、

0°入射条件下，分别测试了 S光、P光辐照时的 LIDT。

结 果 表 明 ：S 光 的 LIDT 约 为 P 光 LIDT 的 5 倍 。

Liu等［11］采用 1064 nm脉宽为 10 ns的Nd∶YAG激光器

辐照纳米方形二维周期性表面，激光的光斑直径为

500 μm，LIDT 值 为 52 J/cm2。 Teng 等［12］按 照 ISO
21254-2的标准，采用 1064 nm激光脉宽为 12 ns的激

光器 0°辐照亚波长“夜蛾复眼”结构，执行 1-on-1作用

方式，这种周期性表面的 LIDT为 42. 57 J/cm2。

在同等的测试条件下，通常按照 ISO 21254-2的
要求进行激光损伤阈值的测试工作。但是，不难看出

LIDT没有给出不确定度，尽管阈值的测试是在同一

测试系统上进行的，但阈值的测试结果却因测试条件、

环境甚至人为的因素而偏差较大。然而，LIDT的准

确度为后续的研究工作提供了关键的数据参考，对于

光学元件表面为周期性结构的这类光学元件，表面在

实际制备时不可能绝对的对称分布，使得 LIDT值在

不同方向上表现出性能的差异和阈值的差异［10］。因

此，当能量级递增时，损伤几率不一定是线性增长，在

拟合时会出现较大的偏差。本文从原理上分析了影响

LIDT不确定度的处理方法，提出了 LIDT不确定度的

数据拟合的计算模型，分析了减小不确定度的数据处

理方法，提高了阈值测试结果的可信度。本文以氧化

硅薄膜上的六边形周期性孔阵列结构样片（属于二维

光栅）为研究对象，按照光学元件激光损伤测试标准

ISO21254-2，采 用 波 长 为 1064 nm、脉 宽 为 10 ns 的
Nd∶YAG激光器按照 1-on-1［7］的作用方式辐照周期性

表面，激光束束形为高斯分布，光斑直径为 800 μm，模

式是TEM00，偏振态为圆偏振。采用零几率损伤评价

方法，通过对实验数据拟合外推到零几率损伤处，所对

应的能量密度值就是激光诱导损伤阈值，并给出阈值

的测量不确定度。

2 样片的制备及激光损伤阈值测试

原理

2. 1 样片的制备

采用等离子体增强化学气相沉积法（PECVD）在

直径为 6英寸（1 英寸=2. 54 cm），厚度为 1 mm的光

学玻璃晶圆上制备了厚度为 800 nm的氧化硅薄膜，作

为测试所用样片。再通过纳米压印技术及离子束刻蚀

工艺对氧化硅层上表面制作了六边形周期性孔阵列的

结 构 。 孔 的 实 测 平 均 直 径 为 345 nm、平 均 深 度 为

321 nm、平均周期为 660 nm、孔壁的垂直度为 92. 29°。
图 1给出了扫描电子显微镜（SEM Hitachi S-4800）图。

从图 1可以看出，所制备的周期性纳米孔结构均匀性

非常好，纳米孔直径误差不超过 6 nm。

2. 2 激光损伤阈值测试原理

光学元件的激光损伤阈值是衡量光学元件抗激光

损伤能力的指标。根据 ISO21254-2的标准，此处采用

零几率损伤时的能量密度定义光学元件的激光诱导损

伤阈值，即单位面积的激光能量（J/cm2）。本文中，损

伤的识别采用图像法，当损伤斑像素点大于 5时发生

损 伤 ，对 激 光 损 伤 阈 值 的 测 试 参 照 国 际 标 准

ISO21254-2，采用 1-on-1零概率损伤测试法［7］，即用特

定能量的单脉冲辐照样片表面不同的 k个位置，测试

的点数越多，实验统计的结果越接近真值，误差就会越

小。通常，在样片尺寸允许的情况下，同一能级时辐照

的点位不低于 10个点，根据 1-on-1的测量原则，每个

点位只被辐照一次，记录总的辐照次数及损伤点个数

m，则该能级的损伤概率为 p=m/k。随后，进行下一

个能级的损伤测试统计，直到完成 n=10个能级下损

伤测试。能级的选定应覆盖损伤几率 0%~100%范

围内，最后采用数据分析法，合成激光诱导损伤阈值及

给出阈值的不确定度。

激光损伤测试系统原理示意图如图 2所示。激光

器发出的激光首先经过扩束系统，准直后进入衰减器，

再根据测量需求自由配置衰减器获得所需的激光能

量。通过分束器将激光束分为两路，用能量计检测激

光的一路能量，通过计算获得实际辐照在样片表面的

激光能量。透射出分束镜一路的激光经过透镜会聚在

样片表面。测试时，每测一个位置，载物台带动样片移

动到下一个位置，从而确保每次辐照的样片表面的位

置不同。测试时采用的激光器为 Nd∶YAG，激光的波

长为 1064 nm，脉宽为 10 ns，光斑符合高斯分布，最大

能量为 400 mJ，激光的光斑直径为 0. 8 mm，样片最小

步进单元为 0. 75 mm。通过样片附近的 CCD采集损

图 1 周期性表面光学元件的 SEM图。（a）俯视图；（b）横截面图

Fig. 1 SEM micrographs of optical element with periodic surface. (a) Top view; (b) cross-sectional view

伤前后图片，比较辐照前后图片中损伤像素的点数，判

断是否损伤［13］。

3 LIDT不确定度分析

在损伤测试系统中，激光损伤阈值的不确定度主

要来源于能量计误差、激光能量密度误差、数据拟合误

差及损伤识别误差。其中，相比后三者引入的不确定

度而言，能量计引入的误差十分微小，可以忽略不计。

并且，采用图像识别损伤法有效地去除了人工误判引

入的错误。因此，此处主要考虑激光能量密度误差、各

能量级处损伤几率误差及数据拟合误差的影响。通过

多次测量，采用数学分析手段获得的零几率损伤时的

能量密度值即为光学元件的激光诱导损伤阈值。

3. 1 能量密度的不确定度 ucrel（q）
激光辐照在光学元件表面的能量密度定义为激光

的能量与激光光斑的面积比，即能量密度 q（J/cm2）等

于脉冲激光实际辐照在样片表面的能量 Q（J）与光斑

面积（πr2）的比值，

q= Q
πr 2

。 （1）

由能量密度公式求一阶导后得到公式能量密度误

差公式，

dq= 1
πr 2
dQ- 2Q

πr 3
dr= 1

πr 2
Qf- 2Q

πr 3
dr， （2）

式中：f为误差百分比。欲使能量密度误差 dq等于 0，
需满足如下关系，

f= 2
r
dr 。 （3）

此处，经实验标定激光的光斑半径为 400 μm，尺

寸误差为 10 μm，欲使能量密度误差 dq=0，则计算得

到能量误差 f=5%。在能量区间范围的测试点用于计

算损伤几率，从而避免了这一项对不确定度的贡献。

3. 2 各能量密度处损伤几率计算的不确定度 ucrel（p）
从统计学可知，随着实验次数的无限增加，样本均

值的误差可以无限减小。但是，在实际测试中，根据损

伤测试的原理，采用有限能级数（n=10）的实验数据作

为样本必然影响损伤测试结果的准确度。

3. 3 最小二乘法拟合数据引入的不确定度 ucrel（Lth）

零几率损伤阈值的确定是通过最小二乘法将拟合

的直线与坐标轴相交得到的能量密度值作为激光损伤

阈值，直线拟合的不确定度必然会影响损伤阈值的

结果。

4 LIDT不确定度实例分析

本文以周期性表面光学元件为例，测试并拟合激

光诱导损伤阈值，通过之前的分析，我们对每一个环节

中引入的不确定度进行计算。在进行激光诱导损伤测

试工作前，对这片 6英寸的样片做了 SEM扫描测试

（图 1），发 现 周 期 性 表 面 纳 米 孔 直 径 的 制 备 误 差

为±3 nm，孔的理论设计直径为 345 nm。可见，表面

纳米孔的均匀性非常好。为了保证损伤测试的安全

性，从该样片上切出 1片 30 mm×30 mm的小样片进

行测试。

测试时，在小样片边缘处先预测样片不损伤的最

大能量密度值及发生损伤的最低能量密度值。然后，

按照一定能量比例逐行递增，辐照在小样片上，并记

录每一个测试点的能量值及判定是否损伤的两种

状态。

4. 1 能量密度的不确定度分量 ucrel（q）
根据之前的理论分析，欲使能量密度误差为 0，当

给定了光斑实际光斑的测量尺寸为 400 μm、误差为

10 μm时，能量误差应在 5%的区间范围内。在实际测

量时，为了避免因激光器能量的不稳定因素引入的误

差，我们采用设置同一能级时，多次测量的方法。在数

据处理时，剔除粗大误差的损伤点，将能量按照由小到

大的顺序排列，所选取的标准能量级在±5%范围内，

在能量区间内的点，作为该能量级的统计数据，统计是

否损伤，作为计算不确定度的原始数据。那么，这一项

给不确定度的贡献为 0。
4. 2 各能量密度处损伤几率的联合不确定度分量

ucrel（p）
由于每一次激光的出射能量不可能完全一样，因

此，采用平均的能量密度 p来替代激光实际出射打在

样片表面的能量密度值 pi，必然会带来误差。此处，根

据下式［14］可以计算出相对各能量密度处损伤几率不确

定度分量，

u rel ( pi )= u ( pi ) / ( ki ×
-
L i )， （4）

式中：u（pi）为标准不确定能量密度；ki为同一能量级下

的实测点数；
-
L i为第 i能量级时的平均能量密度。由

energy meter

lens sample holder

CCD

spectroscope  

attenuator 

laser expanding system  

 
Nd∶YAG 

图 2 光学元件激光诱导损伤阈值测试系统原理示意图

Fig. 2 Schematic diagram of LIDT test system for optical elements
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伤前后图片，比较辐照前后图片中损伤像素的点数，判

断是否损伤［13］。

3 LIDT不确定度分析

在损伤测试系统中，激光损伤阈值的不确定度主

要来源于能量计误差、激光能量密度误差、数据拟合误

差及损伤识别误差。其中，相比后三者引入的不确定

度而言，能量计引入的误差十分微小，可以忽略不计。

并且，采用图像识别损伤法有效地去除了人工误判引

入的错误。因此，此处主要考虑激光能量密度误差、各

能量级处损伤几率误差及数据拟合误差的影响。通过

多次测量，采用数学分析手段获得的零几率损伤时的

能量密度值即为光学元件的激光诱导损伤阈值。

3. 1 能量密度的不确定度 ucrel（q）
激光辐照在光学元件表面的能量密度定义为激光

的能量与激光光斑的面积比，即能量密度 q（J/cm2）等

于脉冲激光实际辐照在样片表面的能量 Q（J）与光斑

面积（πr2）的比值，

q= Q
πr 2

。 （1）

由能量密度公式求一阶导后得到公式能量密度误

差公式，

dq= 1
πr 2
dQ- 2Q

πr 3
dr= 1

πr 2
Qf- 2Q

πr 3
dr， （2）

式中：f为误差百分比。欲使能量密度误差 dq等于 0，
需满足如下关系，

f= 2
r
dr 。 （3）

此处，经实验标定激光的光斑半径为 400 μm，尺

寸误差为 10 μm，欲使能量密度误差 dq=0，则计算得

到能量误差 f=5%。在能量区间范围的测试点用于计

算损伤几率，从而避免了这一项对不确定度的贡献。

3. 2 各能量密度处损伤几率计算的不确定度 ucrel（p）
从统计学可知，随着实验次数的无限增加，样本均

值的误差可以无限减小。但是，在实际测试中，根据损

伤测试的原理，采用有限能级数（n=10）的实验数据作

为样本必然影响损伤测试结果的准确度。

3. 3 最小二乘法拟合数据引入的不确定度 ucrel（Lth）

零几率损伤阈值的确定是通过最小二乘法将拟合

的直线与坐标轴相交得到的能量密度值作为激光损伤

阈值，直线拟合的不确定度必然会影响损伤阈值的

结果。

4 LIDT不确定度实例分析

本文以周期性表面光学元件为例，测试并拟合激

光诱导损伤阈值，通过之前的分析，我们对每一个环节

中引入的不确定度进行计算。在进行激光诱导损伤测

试工作前，对这片 6英寸的样片做了 SEM扫描测试

（图 1），发 现 周 期 性 表 面 纳 米 孔 直 径 的 制 备 误 差

为±3 nm，孔的理论设计直径为 345 nm。可见，表面

纳米孔的均匀性非常好。为了保证损伤测试的安全

性，从该样片上切出 1片 30 mm×30 mm的小样片进

行测试。

测试时，在小样片边缘处先预测样片不损伤的最

大能量密度值及发生损伤的最低能量密度值。然后，

按照一定能量比例逐行递增，辐照在小样片上，并记

录每一个测试点的能量值及判定是否损伤的两种

状态。

4. 1 能量密度的不确定度分量 ucrel（q）
根据之前的理论分析，欲使能量密度误差为 0，当

给定了光斑实际光斑的测量尺寸为 400 μm、误差为

10 μm时，能量误差应在 5%的区间范围内。在实际测

量时，为了避免因激光器能量的不稳定因素引入的误

差，我们采用设置同一能级时，多次测量的方法。在数

据处理时，剔除粗大误差的损伤点，将能量按照由小到

大的顺序排列，所选取的标准能量级在±5%范围内，

在能量区间内的点，作为该能量级的统计数据，统计是

否损伤，作为计算不确定度的原始数据。那么，这一项

给不确定度的贡献为 0。
4. 2 各能量密度处损伤几率的联合不确定度分量

ucrel（p）
由于每一次激光的出射能量不可能完全一样，因

此，采用平均的能量密度 p来替代激光实际出射打在

样片表面的能量密度值 pi，必然会带来误差。此处，根

据下式［14］可以计算出相对各能量密度处损伤几率不确

定度分量，

u rel ( pi )= u ( pi ) / ( ki ×
-
L i )， （4）

式中：u（pi）为标准不确定能量密度；ki为同一能量级下

的实测点数；
-
L i为第 i能量级时的平均能量密度。由

energy meter

lens sample holder

CCD

spectroscope  

attenuator 

laser expanding system  

 
Nd∶YAG 

图 2 光学元件激光诱导损伤阈值测试系统原理示意图

Fig. 2 Schematic diagram of LIDT test system for optical elements
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于每一次出射的激光能量不受上一次的影响，因此这

些能量密度是相互独立的，且能量密度的不确定度与

各能量级处的损伤几率的不确定度独立，则各能量级

联合的损伤几率不确定度［13］为

u2crel ( p )=∑
i= 1

n

u2rel ( pi )。 （5）

表 1给出了各能量密度下损伤几率不确定度的

结果。

4. 3 最小二乘法拟合数据引入的不确定度 ucrel（Lth）

当进行完损伤测试后，这些数据是通过最小二乘

法进行线性拟合的，外推与几率坐标轴相交，对应于零

几率损伤时的能量密度就是样片的激光诱导损伤阈

值。其中，线性回归方程表示为

L̂= a·p+ b ， （6）
式中：a为线性拟合方程的回归系数；b为零几率损伤

处的能量密度；p为标注能量密度。以每个能量级下

对应的损伤几率作为 x坐标，以标准能量密度值作为 y
坐标。采用最小二乘法和Matlab编程对实验数据进

行拟合，得出线性回归方程为 y=0. 1869x+13. 0562。
其中，a和 b分别为 0. 1869和 13. 0562。根据线性拟合

产生的不确定度的计算公式［15-16］可得

u crel ( L th )= s ( b ) /b ， （7）
式中：s（b）和 s（L）分别为零几率损伤及线性拟合过程

中能量密度的标准不确定度。

s ( b )= s ( L ) ìí
î
n-1 + -

p
2 [ ∑

i= 1

n

( pi-
-
p )2 ]-1üý

þ

1/2

，（8）

s ( L )=[( n- 2 )-1∑
i= 1

n

(-Li- Li )2 ]1/2 ， （9）

式中：Li代表当损伤几率为 pi时，计算所采用的能量密

度或叫标准能量密度；
-
p代表平均损伤几率。表 2给出

了线性拟合的能量密度不确定度的计算结果。

4. 4 激光损伤阈值相对合成不确定度 urel（Fth）

激光诱导损伤阈值标准不确定 ucrel（Fth）被定义为

各个相对不确定度的合成标准不确定［15］，表达式为

u crel ( F th )=[ u2crel ( q )+ u2crel ( p )+ u2crel ( L th ) ]1/2 。（10）
从式（10）可以进一步看出，若要总的合成不确定

度为 0，则各相对不确定度分量都为 0，但是各相对不

确定之间相互独立。通过控制能量区间在 5%的范围

内，可以将第一项的贡献降为 0。因此，总的不确定度

取决于后两项的大小。根据扩展不确定度公式，计算

相对合成的不确定度，表达式为

u rel ( F th )= cu crel ( F th )， （11）
式中：c为置信系数，一般取 2~3。当置信水平为 0. 95
时，c=2；当置信水平为 0. 99时，c=3。计算结果见

表 3。可见，LIDT分别为（13. 06±6. 26%）J/cm2（置

信水平为 0. 95）和（13. 06±9. 39%）J/cm2（置信水平

为 0. 99）。

5 结果与讨论

严格上来讲，影响激光诱导损伤阈值的因素，不仅

表 1 损伤几率计算结果

Table 1 Calculation results of damage probability

Item

Calculated range of energy /mJ

Standard fluence p /mJ
-
L i /（J·cm-2）

u（pi）/mJ
Damage fraction probability

ki
P /%

n

1
71. 25
-
78. 75
14. 93
14. 81
0. 118
1/8
8
12. 5

2
76
-
84
15. 92
15. 99
-0. 066
2/11
11
18. 2

3
80. 75
-
89. 25
16. 92
16. 95
-0. 031
4/15
15
26. 7

4
85. 5
-
94. 5
17. 91
18. 02
-0. 106
5/23
23
21. 7

5
90. 25
-
99. 75
18. 91
18. 83
0. 079
5/19
19
26. 3

6
95
-
105
19. 90
19. 96
-0. 056
6/16
16
37. 5

7
99. 75
-

110. 25
20. 90
20. 77
0. 130
7/16
16
43. 8

8
104. 5
-
115. 5
21. 89
21. 81
0. 085
6/13
13
46. 2

9
109. 25
-

120. 75
22. 89
23. 97
-1. 080
4/9
9
44. 4

10
114
-
126
23. 89
24. 38
-0. 495
5/8
8
62. 5

表 2 线性拟合能量密度不确定度计算结果

Table 2 Calculation results of energy density uncertainty for
linear fitting

Item
s（b）

s（L）

ucrel（Lth）/%

Uncertainty
0. 343
0. 429
2. 630

表 3 线性拟合二维周期性结构薄膜的 LIDT不确定度

计算结果

Table 3 Calculation results of LIDT uncertainties of linear
fitting two-dimensional periodic structure thin films

Item
ucrel2（q）/%
ucrel2（Lth）/%
ucrel2（Lth）/%
ucrel（Fth）/%

c=2，LIDT /（J·cm-2）

c=3，LIDT /（J·cm-2）

Uncertainty
0

0. 029
0. 069
3. 13

13. 06±6. 26%
13. 06±9. 39%

与激光通过测试系统中的测试环节及样片的表面清洁

程度［16］有关，还与激光的参数有关，比如激光的输出模

式、脉宽［17-18］、波长［19-20］及光束质量［21］。此处，我们拟合

激光损伤阈值时，不考虑激光的模式、脉宽及波长引入

的损伤阈值误差。根据之前的分析可知，已知光斑的

大小和误差，通过能量密度与光斑的数学关系可以计

算出该因素不确定度为零的能量误差区间。由于损伤

来源相互独立，因此，激光诱导损伤不确定的主要贡献

来自于各能量级下的损伤几率不确定度和拟合引入的

不确定度。图 3给出了激光诱导损伤阈值线性拟合结

果。根据不确定度的合成公式计算出不确定度分为

6. 26%（置信水平 0. 95）和 9. 39%（置信水平 0. 99）。

则该结构化表面光学元件的激光诱导损伤阈值分别为

（13. 06±0. 82） J/cm2（置 信 水 平 0. 95）及（13. 06±
1. 23）J/cm2（置信水平 0. 99）。采用数据统计的方法

对激光损伤阈值进行拟合，样本空间大小影响不确定

度，因此可以通过提升每一能量级的测量点数进一步

逼近真实值。

6 结 论

近年来，人们对微纳结构表面光学元件应用于高

功率系统开展了广泛的研究，这类光学元件的激光诱

导损伤阈值的准确测定显得尤为关键。光学元件的激

光诱导损伤阈值测试系统没有统一化的商业设备，本

文根据激光损伤测试标准 ISO21254-2搭建了测试平

台，从原理上分析了损伤测试系统的误差来源和减小

LIDT不确定度的处理方法，建立了 LIDT的数据拟合

的计算模型，提高了阈值测试结果的可信度。

通过计算建立了光斑误差和激光输出能量误差的

关系，即当给定光斑半径为 400 μm、误差为 10 μm时，

根据能量密度计算公式可以获得能量误差的区间在

5%以内，从而将能量密度误差降为 0。各误差来源相

互独立，因此，激光损伤阈值不确定度的主要贡献是损

伤几率不确定度和线性拟合不确定度。本文以周期性

表面为例，拟合了样片的 LIDT，计算了损伤阈值的不

确定度，其 LIDT值分别为（13. 06±0. 82）J/cm2（置信

水平 0. 95）和（13. 06±1. 23）J/cm2（置信水平 0. 99）。

每一级能量实验次数为有限次，因此可以通过增加实

验次数来进一步减小拟合结果的不确定度。
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与激光通过测试系统中的测试环节及样片的表面清洁

程度［16］有关，还与激光的参数有关，比如激光的输出模

式、脉宽［17-18］、波长［19-20］及光束质量［21］。此处，我们拟合

激光损伤阈值时，不考虑激光的模式、脉宽及波长引入

的损伤阈值误差。根据之前的分析可知，已知光斑的

大小和误差，通过能量密度与光斑的数学关系可以计

算出该因素不确定度为零的能量误差区间。由于损伤

来源相互独立，因此，激光诱导损伤不确定的主要贡献

来自于各能量级下的损伤几率不确定度和拟合引入的

不确定度。图 3给出了激光诱导损伤阈值线性拟合结

果。根据不确定度的合成公式计算出不确定度分为

6. 26%（置信水平 0. 95）和 9. 39%（置信水平 0. 99）。

则该结构化表面光学元件的激光诱导损伤阈值分别为

（13. 06±0. 82） J/cm2（置 信 水 平 0. 95）及（13. 06±
1. 23）J/cm2（置信水平 0. 99）。采用数据统计的方法

对激光损伤阈值进行拟合，样本空间大小影响不确定

度，因此可以通过提升每一能量级的测量点数进一步

逼近真实值。

6 结 论

近年来，人们对微纳结构表面光学元件应用于高

功率系统开展了广泛的研究，这类光学元件的激光诱

导损伤阈值的准确测定显得尤为关键。光学元件的激

光诱导损伤阈值测试系统没有统一化的商业设备，本

文根据激光损伤测试标准 ISO21254-2搭建了测试平

台，从原理上分析了损伤测试系统的误差来源和减小

LIDT不确定度的处理方法，建立了 LIDT的数据拟合

的计算模型，提高了阈值测试结果的可信度。

通过计算建立了光斑误差和激光输出能量误差的

关系，即当给定光斑半径为 400 μm、误差为 10 μm时，

根据能量密度计算公式可以获得能量误差的区间在

5%以内，从而将能量密度误差降为 0。各误差来源相

互独立，因此，激光损伤阈值不确定度的主要贡献是损

伤几率不确定度和线性拟合不确定度。本文以周期性

表面为例，拟合了样片的 LIDT，计算了损伤阈值的不

确定度，其 LIDT值分别为（13. 06±0. 82）J/cm2（置信

水平 0. 95）和（13. 06±1. 23）J/cm2（置信水平 0. 99）。

每一级能量实验次数为有限次，因此可以通过增加实

验次数来进一步减小拟合结果的不确定度。
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