
Opto-Electronic Engineering 

光 电 工 程 
 Article

2021 年，第 48 卷，第 11 期
 

210270-1 

DOI: 10.12086/oee.2021.210270 

偏振光腔衰荡技术测量 
单层 SiO2薄膜特性 

武梅妤，王  静*，李斌成 
电子科技大学光电科学与工程学院，四川 成都 610054 

摘要：为了探究特定沉积工艺参数下，不同沉积角度对 SiO2光学薄膜损耗及应力双折射的影响，本文采用一种高灵敏

探测方法⎯偏振光腔衰荡技术表征单层 SiO2光学薄膜。该技术基于测量光学谐振腔内偏振光来回反射累积后的衰荡时

间特性及产生的相位差振荡频率，实现光学元件的光学损耗和残余应力的同点、同时绝对测量。实验对 60°、70°和 80°
沉积角度条件下制备的单层 SiO2薄膜样品进行了应力和光学损耗的测量分析。结果显示了不同沉积角度条件下制备的

SiO2 薄膜表面粗糙程度和致密性变化对薄膜损耗和应力双折射效应的影响，该结果对制备低光学损耗、低应力 SiO2

光学薄膜提供了技术指导。 
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Abstract: In this paper, a highly sensitive detection method - polarized cavity ring-down (P-CRD) technique - is 
employed to investigate the influence of deposition angle on the optical loss and stress-induced birefringence of 
single-layer SiO2 films prepared with specific deposition process parameters. The P-CRD technique is based on 
measuring the decay behavior of accumulated polarized light reflecting back and forth inside a resonant cavity. The 
decay time and oscillating frequency of resulted phase difference of the CRD signal are applied to measure simul-
taneously the absolute values of the optical loss and residual stress-induced birefringence at the same measurement 
point of single-layer SiO2 films. In the experiment, the optical losses and stress-induced birefringence of the sin-
gle-layer SiO2 film samples prepared under different deposition angles of 60°, 70°, and 80° are measured and ana-
lyzed. The results revealed the effects of the changes of surface roughness and film compact density caused by the 
different deposition angles on the optical loss and stress-induced birefringence of the single-layer SiO2 films,  
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respectively. These results are helpful to the preparation of high-performance SiO2 films with low optical loss and low 
residual stress. 
Keywords: polarized cavity ring-down; optical loss; stress induced birefringence; SiO2 films 

 
 

1 引  言 
随着高精密光学系统及高功率激光技术的快速发

展，对光学或激光系统中光学元件的薄膜性能要求日

益提高，薄膜光学损耗(包括吸收和散射损耗)是重要

的性能参数之一[1-2]。薄膜在满足超低吸收和散射损耗

并能被准确测量的同时，还必须控制镀膜后的残余应

力大小[3-4]。若薄膜存在过大的残余应力，会导致基板

面形弯曲、膜层破裂和脱落[5]，很大程度上限制了其

光学性能，较为严重的残余应力，还会使入射到薄膜

上的反射光波前产生很大的畸变，偏离光学系统路径

而无法正常工作[6]。因此对薄膜光学元件的光学损耗

和应力特性的准确测量是制备低损耗、应力可控薄膜

的前提。目前，针对薄膜光学元件应力无损测量技术，

根据测量依据大致可以分为两类，一类是使用较为广

泛的基于应力形变的测量方法[7]，如 Stoney 曲率法、

X 射线衍射法(X-ray diffraction)、显微拉曼光谱法等；

另一类是基于双折射效应的测量方法[8]，包括数字光

弹法、光弹调制器法、偏振光腔衰荡技术等，其中偏

振光腔衰荡技术通过测量谐振腔内偏振光来回反射累

积产生的应力双折射振荡频率和衰荡时间，可以同时

计算出光学元件的双折射相位差和光学损耗，其优势

是可以实现光学元件残余应力和光学损耗的同点、同

时测量，并且测量时不受光强波动的影响，具有良好

的抗噪声能力，是测量精度最高的方法[9-13]。 
光学薄膜领域中，SiO2 因其具有吸收率小、耐腐

蚀、硬度高等特性，是制备光学薄膜的优选材料[14-17]，

如在高性能光学薄膜元件和高功率激光薄膜元件中是

最常用的低折射率材料，因而研究 SiO2 薄膜的光学损

耗和应力特性显得尤为重要。相关文献[18-21]报道的应

力数据表明，薄膜特性与制备薄膜时的沉积条件密不

可分。例如采用倾斜沉积技术制备薄膜时，有文献[22-23]

报道了改变沉积通量相对于基底的角度，会影响薄膜

柱状微结构，进而影响薄膜的光学、力学特性。 
为了探究不同沉积角度对 SiO2 薄膜特性的影响，

本文分别对沉积角度为 60°、70°和 80°的 SiO2 单层膜

样品的光学损耗及残余应力双折射进行了测量，并结

合总积分散射仪测量的结果进行分析，得出了随沉积

角度的变化以及两者的变化趋势，对膜层光学损耗和

残余应力的控制提供了一定的参考价值。 

2  应力、损耗测量原理 
偏振光腔衰荡技术测量偏振光在谐振腔内来回反

射后光腔输出的光能量衰减到原来 1/e 处所用的时间。

当谐振腔内未插入被测样品时，腔长为 L0，腔镜 M1、

M2 反射率为 R1、R2，如图 1 所示，激光进入谐振腔

后，光腔输出信号可表示为 

图 1  光腔衰荡技术的初始腔光路(a)及对应的衰荡曲线(b) 
Fig. 1  The initial cavity configuration (a) and corresponding ring-down curve (b) for a cavity ring-down technique 
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( ) exp tI t A B
τ

 
= − + 

 
 ,          (1) 

其中： A 表示衰荡信号的振幅，B 表示探测器直流偏

置信号， 0τ 与谐振腔内的损耗(几何偏折损耗、衍射损

耗、腔镜的透过、吸收和散射损耗)有关，表示未插入

待测样品时的初始腔衰荡时间： 

0
0

1 2(ln )
L

τ
c R R

= −  。          (2) 

将待测薄膜样品垂直插入谐振腔内，测量点处的

应力双折射视为相位差 δ、快轴角度为 θ 角的波片。

光腔出射光经过沃拉斯顿分光棱镜后得到双折射衰荡

信号，如图 2 所示，输出信号表示为 

( ) exp [1 sin( )]tI t A m ωt φ B
τ

 = − + + + 
 

 ,   (3) 

其中：A 表示衰荡信号的振幅，τ 表示插入样品后的

测试腔衰荡时间，m 表示 sin 调制信号的系数， φ 表

示振荡初始相位， ω 表示谐振拍频，B 表示探测器直

流偏置信号。利用沉积角度不同的薄膜样品所对应的

双折射衰荡时间 τ，对比未插入薄膜样品的初始腔拟

合得到的衰荡时间 τ0，可以得到不同单层膜的光学损

耗 Lossα ，包括吸收和散射损耗，表达式如下： 

0
Loss

0

11 exp
L Lα

c τ τ
  

= − −     
 。      (4) 

另外，根据偏振双折射衰荡信号振荡频率 ω 可以

计算得出被测薄膜光学元件的双折射相位差 δ 和光程

差(OPD) σΔ ： 
2πLδ ω σ

c λ
= = Δ  ,             (5) 

其中：L 表示谐振腔内插入被测样品之后的腔长，c
表示真空光速，λ 为探测激光波长。 

3  实验及结果分析 

3.1 实验装置 
偏振光腔衰荡技术(Polarized cavity ring-down，

P-CRD)测量应力双折射的实验装置如图 3 所示：633 
nm 连续波 He-Ne 激光束经过光隔离器(isolator, ISO)
后输出线偏振光，通过声光调制器(acoustic optical 
modulator, AOM)和两个高反射镜 HR1、HR2 后输出椭

圆偏振光，旋转 Glan 偏振棱镜(Glan laser polarizer, 
GLP)和 1/4 波片(quarter wave plate, QWP)构成的起偏

器使得输出光近似为圆偏振光，垂直入射到由 M1、

M2 构成的光学谐振腔(衰荡腔)中，来回反射并多次通

过垂直放置的待测薄膜样品 M，由于谐振腔内光学元

件 M 残余应力导致的折射率各向异性，产生了两个具

有不同纵模频率 1ω 、 2ω 的正交偏振模式，当谐振腔内

能量累积超过提前所设定的阈值时，声光调制器关断

激光，光学谐振腔输出光通过透光轴在 x、y 轴上的偏

振分光棱镜(polarized beamsplitter, PBS)后分成两束偏

振方向相互正交、能量变化此起彼伏的线偏振光，分

别是 S 光和 P 光，利用数据采集卡采集光电探测器 PD1
和 PD2 探测的两束线偏振光的光电信号，得到的光腔

衰荡信号偏离单指数形式进行振荡衰荡，振荡频率 ω
与两个正交模式的干涉拍频有关( 1 2ω ω ω= − )，其腔内

双折射相位差 δ、光程差(optical path difference，OPD)
满足线性关系如式(5)。 

 

图 2  测试腔光路(a)及对应的振荡衰荡曲线(b) 
Fig. 2  Test cavity configuration (a) and the corresponding oscillation ring-down curve (b) 
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3.2 测量结果 
基于上述实验装置和衰荡信号拟合公式，对特定

沉积工艺参数下(沉积速率 1.6 A/S)，采用离子束溅射

(ion beam sputtering, IBS)技术[24]和 SiO2 靶材(纯度

99.99%)制备沉积角度分别为 60°、70°、80°，直径 25.4 
mm 的 SiO2 单层膜样品进行测量。其中，沉积角度θv

是指镀膜基片所在的斜面与水平方向的倾斜角度(假 

设离子束垂直溅射)，如图 4 所示，制备薄膜时将基底

固定在加装好的倾斜柱的斜面上，使溅射沉积通量与

基底表面呈不同的角度，从而获得不同沉积角度的

SiO2 单层膜。利用分光光度计测试样品透过率、反射

率光谱，通过 Optilayer 软件拟合光谱曲线获得薄膜厚

度。表 1 所示是不同沉积角度的单层膜样品对应的薄

膜厚度。 

图 3  偏振光腔衰荡技术测量光学元件光学损耗和应力双折射实验装置。 
ISO：光隔离器；AOM：声光调制器；PH：小孔光阑；HR1、HR2：高反射镜 R1、R2； 

GLP：Glan 偏振棱镜；QWP：1/4 波片；M1、M2：谐振腔镜；M：待测光学元件； 
PBS：偏振分光棱镜；PD1、PD2：光电探测器 1、2；Z：光传播方向 

Fig. 3  Experimental arrangement of polarized cavity ring-down to measure the optical loss and 
 stress-induced birefringence of optical components.  

ISO: optical isolator; AOM: acousto-optic modulator; PH: small aperture diaphragm; HR1, HR2: high reflector R1、R2; GLP: 
Glan polarizing prism; QWP: 1/4 wave plate; M1, M2: resonator mirror; M: optical component to be tested; 

 PBS: polarization beam splitter prism; PD1, PD2: photodetector 1, 2; Z: light propagation direction 
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图 4  倾斜沉积技术制备单层膜样品 
Fig. 4  Oblique deposition technique to prepare 

     single-layer film samples 

表 1  不同沉积角度的待测单层膜样品 
  对应的薄膜厚度 

Table 1  The film thickness corresponding to the  
  single-layer film samples with different deposition angles 

Deposition angle/(°) 60 70 80 

Film thickness/nm 170 148 137 

 

θv
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在插入待测单层膜样品前后，谐振腔腔长 L0、L
分别是 0.531 m 和 0.533 m，初始腔衰荡时间 τ0 为 37.51 
μs。对三块待测单层膜样品上的一点进行重复多次测

量，根据拟合得到的测试腔衰荡时间 τ 和应力双折射

振荡频率ω，利用式(4)、式(5)，得到不同单层膜样品

的损耗和应力双折射相位差，如图 5、图 6 所示。其

中，每次拟合是十次衰荡信号的平均，可以看出高斯

函数拟合可以很好地描述统计分布的结果。 
所测得的损耗测量精度均在 ppm 量级，其中，沉

积角度 60°的单层膜损耗拟合平均值 22.9 ppm，统计

标准差 2.2 ppm，沉积角度 70°的单层膜损耗拟合平均

值 36.4 ppm，统计标准差 2.1 ppm，沉积角度 80°的单

层膜损耗拟合平均值 52.7 ppm，统计标准差 3.5 ppm。

与传统的各种损耗分别测量(采用不同测量仪器分别

对吸收、散射损耗进行测量，最后叠加计算得到总损

耗)相比，该技术测量效率高且不存在测量点偏差，因

而可以很好地对测量点进行评估。 

需要指出的是，虽然上述测量得到的应力双折射

相位差是腔内所有双折射相位差的叠加，包括腔镜多

层膜的残余应力等，但由于实验装置空腔测量结果比

测试腔双折射相位差小一个数量级，因此，空腔双折

射值不影响待测样品测量精度，认为上述结果可以很

好地描述待测薄膜样品残余应力双折射的大小： 
沉积角度 60°的单层膜应力双折射相位差拟合平

均值 6.0×10-4 rad(OPD 0.0607 nm)，统计标准差 5.7×10-6 
rad(OPD 7.6×10-4 nm)； 

沉积角度 70°的单层膜应力双折射相位差拟合平

均值 4.4×10-4 rad(OPD 0.0441 nm)，统计标准差 7.2×10-6 
rad(OPD 7.2×10-4 nm)； 

沉积角度 80°的单层膜应力双折射相位差拟合平

均值 2.8×10-4 rad(OPD 0.0284 nm)，统计标准差 5.0×10-6 
rad(OPD 5.1×10-4 nm)，与光弹调制器法(相位差测量精

度 5×10-5 rad)相比[25]，偏振光腔衰荡法重复性测量精

度提高了一个数量级，测量准确性更高。 

图 5  不同沉积角度制备的单层膜样品光学损耗统计分布及对应高斯拟合。(a) 60°；(b) 70°；(c) 80°
Fig. 5  Optical loss statistical distribution and corresponding Gaussian fitting of single-layer  

     film samples prepared at different deposition angles. (a) 60°; (b) 70°; (c) 80° 
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图 6  不同沉积角度制备的单层膜样品应力双折射相位差统计分布及对应高斯拟合。(a) 60°；(b) 70°；(c) 80°
Fig. 6  Statistical distribution of stress birefringence phase difference and corresponding Gaussian fitting of single-layer 

   film samples prepared at different deposition angles. (a) 60°; (b) 70°; (c) 80° 
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3.3 分析和讨论 
相关文献[26-27]表明，在溅射沉积初期薄膜形貌近

似为孤立的岛状结构，随着膜厚的增加，晶粒度和岛

状结构不断增加，散射随之增大。但当膜厚增加到一

定程度后，岛之间相互结合形成走向随机的通道，进

而生长成网状结构，使得散射迅速减少。随着膜厚进

一步增加(>100 nm)，在薄膜生长后期薄膜形貌进入连

续膜阶段，单位体积内晶界随着晶粒度的增加逐渐减

少，进而对光的表面散射随之减少并逐渐趋于一个稳

定值。因而，对于 SiO2 连续薄膜材料来说，膜层厚度

对表面散射的影响可忽略不计，对此仅考虑沉积角度

对表面散射的影响。 
同时使用总积分散射(total integrated scattering, 

TIS)仪器测量了单层膜散射随沉积角度的变化规律，

测量结果如表 3 所示。沉积角度 60°、70°和 80°的单层

膜前、后散射之和分别为 45.8 ppm、84.7 ppm 和 100 
ppm。可以看出，随着沉积角度的增大，散射损耗呈

逐渐增大的趋势。根据表面微粗糙度(root mean square, 
RMS)和表面散射之间的关系[28-30]，总积分散射主要受

RMS 粗糙度的影响，上述测量结果表明，随着沉积角

度的增加，单层膜表面 RMS 粗糙度增大，造成表面散

射增强，光学损耗增加。 

需要说明的是，由于薄膜存在一定的非均匀性，

并且 TIS 仪器由于标定误差、测量点偏差等因素，测

量的散射损耗明显高于基于光腔衰荡技术测量的总光

学损耗(近似为 2 倍关系)，但两者测量结果的趋势非

常一致。根据总积分散射的定义： 

0 0

P
R P P+

 

其中：P 是散射光能量，R0 是镜面反射率，P0 是入射

光能量。 
测量结果显示：被测元件的光学损耗主要为散射

损耗，吸收损耗相对较低。由于光腔衰荡技术为绝对

测量技术，不需要标定，且不存在测量点偏差，可以

认为采用偏振光腔衰荡技术测量的高透薄膜光学元件

的光学损耗更准确。 
图 7 所示为不同沉积角度的 SiO2 单层膜样品的光

学损耗 Lossα 及双折射相位差 δ 的测量结果。可以看出，

随着沉积角度增加，单层膜损耗呈逐渐递增的趋势，

这主要是因为，随着沉积角度的增加，溅射沉积入射

原子沿基片表面迁移速率增大。在沉积初期，不同沉

积角对应的晶粒生长并没有明显区别。但随着晶粒不

断生长，入射原子只能在突出的晶粒上凝结分布，而

突出周围区域形成了阴影区，入射原子不能直接到达，

表 3  待测不同沉积角度的单层膜样品的散射测量结果 
Table 3  Scattering measurement results of single-layer film samples with different deposition angles to be measured 

Angle/(°) 60 70 80 

Back scatter 

  
Mean/ppm 19.1 28.2 50.3 

    
Angle/(°) 60 70 80 

Forward scatter 

  
Mean/ppm 26.7 56.5 49.7 

 

表 2  不同沉积角度单层膜样品损耗、残余应力测量结果 
Table 2  Measurement results of optical loss and residual stress of single-layer film samples at different deposition angles 

Deposition angle/(°) 60 70 80 

αLoss/ppm 

δ/(10-4⋅rad) 

22.9±2.2 36.4±2.1 52.7±3.5 

5.987±0.057 4.379±0.072 2.796±0.05 
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只能通过沿面迁移到达，晶粒便逐渐向入射原子的沉

积方向倾斜生长，薄膜逐渐变得粗糙。此过程与总积

分散射测量的结果保持一致：沉积角度会影响 SiO2 薄

膜表面的粗糙程度，进而影响其损耗大小。而单层膜

残余应力导致的相位差随着沉积角度的增大，呈逐渐

减小的趋势，是因为随着沉积角度、表面粗糙程度的

增加，薄膜越倾向于疏松多孔的结构。文献[31]表明，

残余应力大小与薄膜密度存在较强的相关性，薄膜致

密性越疏松，对应的应力逐渐减小，使得测量得到的

应力双折射相位差随之逐渐减小。 

4  结  论 
本文采用的偏振光腔衰荡技术，将应力双折射测

量转为对振荡频率的测量，同时将损耗测量转为对衰

荡时间的测量，可以实现薄膜光学元件光学损耗和应

力的同点、同时测量。实验对不同沉积角度的 SiO2 单

层膜样品光学损耗和应力特性进行了测量。分析表明，

随着沉积角度增加，薄膜粗糙度增大，致密性越来越

疏松。对应地，薄膜光学损耗呈逐渐增大的趋势，应

力双折射呈逐渐减小的趋势，这一趋势与总积分散射

测量元件表面微粗糙度具有一致性。该实验装置的应

力双折射重复性测量精度可达 5.0×10-6 rad，损耗测量

精度达到 ppm 量级，证实了偏振光腔衰荡技术较目前

使用的光弹调制器法具有更高的测量精度，可以很好

地应用在薄膜光学特性参数测量中，具有广阔的应用

前景。 
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Experimental arrangement of polarized cavity ring-down to measure the optical loss and stress induced birefringence of optical components 

Overview: Silicon dioxide (SiO2) is a preferred low index of refraction material for preparing high-performance optical 
films because of its low absorption coefficient, high corrosion resistance, high hardness, and so on. During the prepara-
tion of optical thin films, the residual stress inside the films needs to be well controlled; otherwise, it may cause surface 
deformation and refractive index anisotropy of corresponding optical components. There are many methods for mea-
suring residual stress inside optical components that have limited measurement accuracy, such as the Stoney curvature 
method, X-ray diffraction (XRD) method, photoelastic modulator (PEM) method, and so on. In this paper, the stress 
birefringence measurement method based on polarized cavity ring-down (P-CRD) is adopted to measure simulta-
neously the residual stress-induced birefringence and optical loss of single-layer SiO2 film samples. In P-CRD, the mea-
surement of stress birefringence and optical loss is not affected by the fluctuation of light intensity as instead a delay 
time is measured. The measurement accuracy of the stress birefringence is significantly improved due to the cumulative 
effect of the polarization phase difference by multiple back and forth reflections inside the ring-down cavity. In order to 
explore the influence of deposition angle on the optical loss and stress birefringence of single-layer SiO2 film samples 
prepared with Ion-Beam Sputtering (IBS) coating technique, three single-layer SiO2 film samples with deposition angles 
of 60°, 70° and 80° were measured with P-CRD. The achieved measurement precisions were less than 3.5 ppm for the 
optical loss and 5.0×10-6 rad for the stress refringence. The measured optical losses were 22.9 ppm, 36.4 ppm, and 52.7 
ppm, and the stress birefringence were 5.99×10-4 rad, 4.38×10-4 rad, and 2.80×10-4 rad for the samples prepared with 
deposition angles of 60°, 70°, and 80°, respectively. Clearly, as the deposition angle increases, the optical loss increases 
and the stress birefringence decreases.  

The scattering losses of the single-layer SiO2 film samples were also measured with a Total Integrated Scattering (TIS) 
instrument. The scattering measurement results showed that as the deposition angle increases, the surface roughness of 
the single-layer SiO2 film gradually increases, resulting in increased surface scattering, which in turn increases the opti-
cal loss measured by P-CRD. In addition, the increase in surface roughness makes the film more prone to a loose and 
porous structure. Since the residual stress has a strong correlation with the packing density of the film, a loose structure 
indicates a reduced packing density, which causes the residual stress (and the stress-induced birefringence) of the film 
sample to decrease gradually with the increasing deposition angle.  

These results not only confirmed that the polarization cavity ring-down technique has higher stress birefringence 
measurement accuracy than the currently most sensitive instrument based on PEM (with phase difference measurement 
accuracy of 5×10-5 rad), but also were helpful to the preparation of high-performance SiO2 films with low optical loss 
and low residual stress. 
Wu M Y, Wang J, Li B C. Polarized cavity ring-down technique for characterization of single-layer SiO2 films[J].  
Opto-Electron Eng, 2021, 48(11): 210270; DOI: 10.12086/oee.2021.210270 
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