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光学元件残余应力无损检测技术概述 

肖石磊，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：残余应力是光学元件的一个重要性能参数，对光学元件的制造和使用意义重大。光学元件残余应力的无损检测

方法可粗略概括为两大类：一类是基于应变的测量方法，包括 X 射线衍射法、Stoney 曲率法和显微拉曼光谱法，这些

方法基于晶体和弹性力学分析方法，发展成熟、应用广泛；另一类是基于应力双折射效应的测量方法，包括数字光弹

法、光弹调制器法和偏振光腔衰荡法，都是对残余应力导致的双折射相位差的测量，具有更直接的光学关联性、测量

精度高的特点。本文归纳了光学元件残余应力测量的几种常见方法的测量原理、测量精度和应用场景，对比了它们的

性能并分析了它们之间的关联性，以期建立起光学元件残余应力无损检测的宏观印象。 
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1 引  言 
光学元件(Optics/optical components)是一个庞大

的集合，涉及的材料不可胜数，结构和功能多样，如

各种基底、透镜、晶体、光纤、增透/反射薄膜元件等。
在光学元件制造过程中，一般从原材料熔融到成型，

需要经历高温到冷却的过程和相变，温度变化过程会

产生热应力，成分的不均匀或材料的不一致还会形成

结构残余应力。虽然应力是材料的固有属性，但过高

的残余应力会危害光学元件的功能完整性，如对光学

元件基底而言，残余应力会引起基底面形偏差甚至开

裂，造成光波前的畸变、双折射等；对薄膜元件而言，

过大的残余应力会导致薄膜产生裂痕、褶皱、脱层等，

影响薄膜的性能和使用寿命。 
由于应力影响广泛，在工业领域拥有深厚的研究

基础，特别是针对金属和合金材料中残余的应力，发

展了多种测量方法，如钻孔法、X 射线衍射法、中子
衍射法、超声法等[1]。光学元件由于其材料和制造工

艺的特殊性，在这些方法的基础上，发展了具有光学

特色的测量方法。从根本上说，残余应力都是固化在

材料内部的晶格形变，大部分测量方法都是基于应变

的测量来估计应力的大小。根据各种测量方法之间的

关联性，本文将基于应力双折射相位差测量的方法单

独归为一类，以便于直观比较，综述了 X射线衍射法、
Stoney 曲率法、显微拉曼光谱法、数字光弹法、光弹
调制器法和偏振光腔衰荡法六种方法，对比了六种方

法的使用场景、测量精度等特性。 

2 光学元件应变和残余应力测量 
方法 
残余应力是在没有外力或外力矩作用下构件或材

料内部存在并自身平衡的宏观应力。对于多晶材料而

言，宏观应力所对应的应变被认为是相应区域晶格应

变的统计结果[2]。 

2.1 X 射线衍射法 
X 射线衍射法(X-ray diffraction, XRD)以其无损

伤、测量区域可变和重复精度高等优点，成为测量晶

体材料残余应力的首选方法，常用于微晶玻璃[3]和金

属薄膜光学元件表面残余应力的检测[4]，也用于光学

元件薄膜结晶相的含量测定 [5-6] 。国家标准

GB7704-2017[2]确定了 XRD 测量晶体材料残余应力的
几种方法。以商用仪器常采用的同倾固定 ψ0法为例，

X 射线以一定角度照射到晶体表面时会发生衍射现
象，衍射条纹的位置会因为经过晶格间距的不同而发

生变化，通过对比有无残余应力时的晶格间距的变化

值，再结合结晶学理论就可以计算出残余应力的大小。 
如图 1 为 X 射线衍射法测定残余应力原理示意

图，X-ray 表示射线源，D 为探测器，ψ0为入射 X 射
线与材料表面法线的夹角，ψ为衍射晶面法线与表面
法线的夹角。平面应力状态下，x方向的残余应力σ如
下所示： 

2
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∂
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 ,             (1) 

其中 K是材料的应力常数，其表达式： 
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ν
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其中：E为材料的弹性模量，ν为材料泊松比，θ0为无

应力时的衍射角， 2 ψθ 为实际测得的衍射角。由布拉
格定律可知，式(1)中 22 / sinψθ ψ∂ ∂ 反映的是晶面间距

随衍射晶面方位角ψ的变化趋势，通过固定ψ0 测得与

对应 2 ψθ 的线性关系即可得到晶体的应力。X 射线衍
射法只能测量晶体的表面残余应力，对大多数材料和

元件来说，X 射线穿透深度只有几微米至几十微米，
通过有损的剥层测量可以获得深度方向应力分布。 

XRD残余应力测量精度影响因素众多，如衍射仪
的系统设置、材料晶粒大小和互作用、深度方向的应

力梯度、材料各向异性等，从而导致 22 / sinψθ ψ∂ ∂ 的

非线性[7]。主要不确定性因素有三种：测量重复性、

材料弹性模量不确定性和 22 / sinψθ ψ∂ ∂ 拟合的不确定

性。三者在不同的测量系统和测量样品上具有不同的

权重，一般通过不确定度报告综合分析总的测量不确
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图 1  X 射线衍射法残余应力测量原理图
[2] 

Fig. 1  Principle of XRD residual stress measurement method[2]
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定性[8]。综合分析，XRD残余应力测量精度在十MPa
到几十MPa之间。2015年，于康等[9]使用还原铁粉试

样，测定其 XRD设备的测量重复性在±14 MPa以内，
这也是国家标准GB7704-2017确定的XRD仪器测量重
复性检定最低要求。提高 XRD测量精度的方法有通过
增加倾斜角度提高衍射峰的拟合精度，另外 XRD数据
处理中定峰的方法对测量精度的影响也至关重要。

2010年，Luo等[10]通过十几种磁控溅射镀制的氮化物

薄膜的 XRD残余应力测定实验，综合评估了 4种 XRD
定峰方法的精度。实验中发现，70%抛物线法对不同
大小残余应力薄膜衍射曲线具有最高的拟合重复性精

度，面积重心法和半高宽法次之，最大值法受扰动最

大，通过抛物线法拟合确定薄膜的残余应力不确定性

最小达到 10 MPa。 

2.2 Stoney 曲率法 
在光学基底上镀制各向同性薄膜时，由于薄膜和

基底晶格的不匹配以及热膨胀系数的不一致等原因，

薄膜上产生残余应力并造成基底变形。因此，可以通

过基底的应变量来评估薄膜—基底体系的残余应力。
该方法自 1909年由 Stoney提出以来，一直是微电子、
光电子和结构组件表面涂层等薄膜应用中应力评价的

基础[11-13]。 
Stoney残余应力计算如下所示： 

2
s s

s 0

1 1
6(1 )

E hσ
ν h R R

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟− ⎝ ⎠

 。        (3) 

其中：σ为薄膜残余应力， sE 为基底杨氏模量， sν 为
基底泊松比，hs为基底厚度，h为薄膜厚度，R为镀制
薄膜基底的曲率半径，R0是未镀制薄膜时基底的曲率

半径，因此无需知道薄膜的弹性力学参数。由于基底

材料、膜层性质及镀膜工艺的不同，镀膜后基底可能

表现为凹入也可能表现为凸出，如图 2所示[14]，这体

现在通过 Stoney 公式计算得到的残余应力的正负号
上，正号表示张应力，负号表示压应力。测量基底曲

率的方法有轮廓法[15]、干涉法[16]、光杠杆法[17]等，光

检测可满足在线原位应力监测需求[18]。 

但 Stoney方法作为一种近似估计方法，其应用存
在限制条件，以保证系统误差在可接受的范围。综合

来看，使用 Stoney公式计算薄膜应力的精度主要取决
于：1) 薄膜厚度估计的不确定性；2) 基底材料弹性
模量和泊松比的不确定性；3) 薄膜的应力分布不均匀
性。针对这些限制，Klein[19]在 2000 年理论研究了薄
膜厚度不能忽略情况下 Stoney公式的误差，在厚度比
例小于 0.1情况下，Stoney误差在 10%左右。并据此，
在 Timoshenko[20]，Rich[21]，Atkinson[22]和 Senderoff[23]

研究的基础上，Klein 提出了优化的修正系数来提高
Stoney公式在厚膜情形下的计算精度。2006年 Zhang
等[24]使用该公式估计了锆金属玻璃在喷丸强化后的表

面残余应力，使用压痕方法和扫描电镜方法确定了

1000 μm厚度金属玻璃上形成的 80 μm厚喷丸界面层，
计算得到残余应力在 1.9 GPa，测量结果具有±20%误
差，主要是喷丸界面层和未变形层厚度的不确定性导

致。另外，不规则变形也是 Stoney公式计算应力的误
差来源。Freund和 Suresh在其专著[25]中详细讨论了非

均匀的应力分布情况下应力计算的误差。特别是对大

变形情形，Stoney 公式完全失效，需要进行针对性的
修正以保证精度[26]。 

2.3 显微拉曼光谱法 
拉曼光谱法测量残余应力的物理基础是材料的某

些特征拉曼峰或荧光峰形状对材料的应变(应力)敏
感。实验和理论研究表明，峰波数与应变的函数关系

常常是线性的，峰半高宽与应变也有类似关系。简单

的应变—拉曼频移关系式： 
σ ω= ΔΦ  。              (4) 

式中： σ 是应力 (MPa)，Φ 是应力—频移系数
(MPa/cm-1)， ωΔ 是拉曼频移(cm-1)。应变—拉曼常数
可通过晶格动力学解析、半解析半经验方法或实验方

法得到[27]。 
拉曼光谱法测定材料残余应力的主要优点是无

损、非接触、高空间分辨率、样品无需特别制备、原

位测试能力等。Li等[28]使用拉曼光谱技术研究了天文

图 2  薄膜引起基片曲率改变示意图
[14]

。(a) 不受应力；(b) 张应力；(c) 压应力
 

Fig. 2  Schematic diagram of stresses in thin films[14]. (a) No stress; (b) Tensile stress; (c) Compressive stress 

Film  Film  Film  
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光学应用中的反应烧结 SiC 基底的多晶态成份、表面
缺陷和残余应力，缺陷来源于金刚石研磨过程，相比

无应力样品，6H-SiC拉曼散射峰向低频移动了 5 cm-1

左右，表现为张应力。Groth 等[29]通过共聚焦拉曼光

谱扫描，研究了研磨加工后不同表面粗糙度的 SiC 在
不同深度表面下的残余应力，发现表面粗糙度越小的

镜面具有更强的压缩应力。图 3所示是由于金刚石研
磨加工导致的 SiC 基底拉曼光谱频移，应力—频移系
数等于 320 MPa/cm-1。拉曼光谱法结合激光显微共聚

焦技术已经发展成了材料微观力学的一个重要方法，

在微晶玻璃基底[30]、激光晶体[31]、中红外类金刚石增

透膜[32]，全光器件中的硅光纤[33]、非制冷红外焦平面

阵列[34]等材料和器件残余应力研究中发挥了重要作

用。国内天津大学亢一澜教授和大连理工大学雷振坤

教授团队研究了拉曼光谱法在微机电系统多孔硅薄

膜、碳纳米管和复合材料的残余应力测量中的应用[35]。 

拉曼光谱法应力测量的精度受环境因素(如温度、
压力、振动等)影响较大，还需考虑入射激光的聚焦稳
定性，实际应力测量值在几十 MPa 之间漂移。Groth
等[29]使用 Renishaw Inc inVia™光谱仪测量拉曼峰的位
置不确定度小于 0.05 cm-1，结合图 3提供的应力—频
移系数可得 SiC 表面残余应力测量不确定度为±16 
MPa。特别地，拉曼光谱法测量精度受温度影响严重，
拉曼谱线的形状与被测晶体所处环境的应力和温度紧

密相关。拉曼峰位置一般随着温度的升高而向低波数

方向移动。据此，拉曼光谱法甚至可用于估计金刚石

刀具在切削时的温度[36]。因此，减小测量环境温度波

动是提高精度的关键。邱宇等[37]在研究微机电系统中

硅基底表面多孔硅薄膜体系残余应力时，考虑到激光

的加热效应会改变局部应力分布，因此使用低功率的

探测方式。 

3 光学元件双折射和残余应力测量

方法 
1816年英国物理学家 Brewster发现玻璃在应力作

用下具有双折射现象，在此基础上发展了光弹性法 
(photoelasticity)，即据材料受到应力时所表现的双折
射现象测量应力的实验方法。对于平面应力状态，有

Wertheim应力光学定律[38]： 
1 2 1 2( )n n C σ σ− = −  ,           (5) 

式中： 1σ 和 2σ 分别代表第一与第二主应力， 1n 和 2n 为
偏振光分别在主应力方向上的折射率，C 为材料的光
弹性常数。 
当线偏振光垂直入射到厚度为 d的被测样品时，

入射光沿着样品主应力方向分解为两束平面偏振光 E1

和 E2。由于双折射现象的存在，出射时 E1和 E2存在

着的相位差 δ为 

1 2
2π ( )dδ C σ σ

λ
= −  。          (6) 

3.1 数字光弹法 
自 1816年发现玻璃的光弹性以来，正交偏光镜一

直是定性研究应力双折射的简便方法。1840 年，
Senarmont[39]在正交偏光镜基础上加入四分之一波片，

完成了双折射延迟量的定量测量。在正交偏光镜基础

上，将残余应力双折射引起的偏振光干涉条纹与计算

机图像处理技术结合来自动釆集光弹性数据和分析应

力的方法，称为数字光弹法 (digital photoelastici-
ty)[40-42]。与传统光弹法相比，它可以进一步提高测量

速度和精度。基于数字光弹法的应力双折射测量仪器

发展最成熟，在玻璃制造工业[43]、光伏面板制造[44]等

高精度应力检测领域发挥了重要作用。 
如图 4(a)是数字光弹法的原理图[45]，检测光依次

经过线偏振器、四分之一波片 I、待测样品、四分之
一波片 II和检偏器，可以看到等倾线与等色线条纹图
案。样品中主应力的方向相同的点构成的线条为等倾

线条纹(isoclinic fringe)，主应力的差值相同的点构成
等色线(isochromatic fringe)。如果光源为白光，则等色
线呈现为彩色条纹，等倾线为黑色的。通过分析得到

的等色线、等倾线即可以确定平面应力大小和方向的

分布。 
测量时主应力方向不变的三维待测样品，可以使

用二维模型来测量等倾参数φ和双折射相位差 δ，对
如图 4所示坐标系有： 

图 3  金刚石研磨加工导致 SiC 基底拉曼频移
[29] 

Fig. 3  Raman spectra of machined SiC sample compared 
 to the ideal unstressed (single crystal) Raman spectrum[29]
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cos2 ( )dy xδ φ C σ σ z= −∫  ,          (7) 

sin2 2 dxyδ φ C τ z= ∫  ,           (8) 

其中：C为光弹系数， yσ ， xσ ， xyτ 为垂直检测光平

面内应力。 
如图 4(b)是透镜的条纹图，在等倾线与等色线重

叠区域，等色线模糊不清。为了确定等倾线与等色线，

需要将等倾线与等色线进行分离。经过数十年的发展，

兴起了条纹载波片法[46]，RGB 光弹法[47]，相移法[48-50]

等，部分方法已获得很好的商业应用，具有几纳米到

几千纳米的光程差测量范围[40]。 
由于使用面成像方法，因此光源照明光强的分布

均匀性对测量结果的准确性影响很大，光源不均匀则

需要增加相移次数消除[49]。而减少采集次数和利用计

算机同步处理是提高测量效率的热点研究方向。Sung
等[51]提出了两步相移和透射光谱测量微小应力的方

法，通过在玻璃圆盘上加载阶梯径向载荷验证方法具

有高的测量精度，在 0.384 MPa低应力载荷下的测量

不确定性达到 0.029 MPa(750 nm条纹级次为 0.001，即
对应 633 nm光程差为 0.633 nm)；该方法不需要材料
在不同波长下的应力光弹系数，但需要事先通过载荷

实验建立材料的应力—透射光谱数据库。2018年，Guo
等[52]通过六步相移法和改进的插值和剪切应力积分方

法，测得受径向载荷薄圆盘上，0°和 80°积分路径上正
应力的理论值和测量值的误差分别为 1.5 kPa 和 6.0 
kPa，相对误差为 0.5%和 2%。 

3.2 光弹调制器法 
光弹调制器(Photoelastic modulator，PEM)是一种

基于光弹效应的人工双折射光机电器件，具有高速、

高分辨率、高灵敏度、高偏振精度、抗振动性好的光

谱测量优势[53]，基于光弹调制器的双折射测量方法是

目前精度最高的商业化应力双折射测量方法[54-55]。 
光弹调制器法测量原理如图 5(a)所示，探测激光

经过起偏器、光弹调制器、待测样品、检偏器后进入

探测器。光弹调制器对起偏器输入的线偏振光进行调

(b)

图 4  数字光弹法原理图和测量示例图。(a) 原理图
[45]

；(b) 数字光弹法透镜测量示例
[40] 

Fig. 4  Principle of digital photoelasticity and measuring example. (a) Schematic of a circular polariscope[45];  
(b) Convex lens recorded in a plane polariscope under white light[40] 
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图 5  光弹调制器法双折射测量原理图
[54]

。(a) 测量原理图；(b) 数字光弹法波片测量示例 
Fig. 5  PEM method and measuring example[54]. (a) A block diagram of the PEM method; 

 (b) Birefringent images for both retardation magnitude and angle of fast axis of a wave plate 
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制，附加周期性的双折射相位差，使得光弹调制器出

射的偏振态从线偏振光到椭圆偏振光周期性改变。探

测器信号通过锁相放大器和低通滤波器后的解析式可

通过 Jones矩阵或Mueller矩阵推导得到。通过旋转检
偏器，测量两通道信号，可以获得双折射相位差和快

轴角度。其中，通道一检偏器与起偏器透光方向正交，

通道二检偏器透光方向和光弹调制器快轴方向一致，

与起偏器透光方向夹 45°角。光弹调制器法双折射相
位差测量精度达到 0.003°(即对应 633 nm 光程差为

0.005 nm)，根据应力—光弹定律和熔石英的光弹系数
(C=3.5×10-12 Pa-1)[56]可得应力测量精度达到 0.2 kPa量
级。如图 5(b)是波片逐点扫描成像的应力和快轴角度
分布图。 

3.3 偏振光腔衰荡法 
光腔衰荡技术(Cavity ring-down, CRD)是一种基

于高精细度谐振腔的高灵敏探测方法，通过探测激光

在光学谐振腔内的多次来回反射，可使测量光程增加

几千到几十万倍；同时，由于测量的是光强衰减速率，

所以不受光源强度波动的影响，被广泛应用于气体吸

收光谱测量[57]。由于谐振腔高反射率腔镜残余应力和

膜层不均匀性，产生各向异性对一些高精度光学系统

如宇称不守恒实验[58]、引力波探测实验[59]等产生负面

影响，因此发展出了偏振光腔衰荡技术，用于高反射

腔镜应力双折射的测量。 
1999 年，Vallet 等[60]总结了基于正交偏振器内各

向异性 F-P (Fabry-Perot)腔干涉仪的应用文章，如图 6
是偏振 F-P腔模型。偏振 F-P腔最初用于测量原子气

体的圆二向色性，并且随着镀膜技术的发展，被用于

测量高精细度 F-P腔高反镜的残余应力双折射。Vallet
提出了四类腔内各向异性模型，并使用 Jones 矩阵法
推导了对应的腔响应表达式，为后续使用光学谐振腔

进行各向异性研究提供了理论参考。 
2000 年，Lee 等[61]首次利用光腔衰荡技术测量了

两个谐振腔镜的应力双折射，通过 Jones 矩阵推导了
弱应力双折射近似条件下 s和 p光单指数拟合衰荡时
间的关系，得到两个腔镜的双折射相位差和快轴角度。

通过该方法，Lee等测量了 10-6 rad量级腔镜双折射，
重复性精度达到 6×10-8 rad(即对应 633 nm 光程差为
6.0×10-6 nm)。 

2018年，电子科技大学李斌成教授团队[62]首次将

偏振光腔衰荡技术用于熔石英基底的残余应力测量，

图 7为光腔衰荡应力双折射测量系统图。633 nm检测
激光依次通过光隔离器、声光调制器，并由四分之一

波片和偏振器得到线偏振光入射到高反射腔镜 M1 和
M2 组成的谐振腔。熔石英样品放置在腔内，输出光
经四分之一波片和偏振分光棱镜分为两束相互正交的

线偏振激光分别被两路探测器探测。腔内熔石英片残

余应力双折射导致 s光和 p光之间的能量转移，产生
两路偏离单指数的光腔衰荡信号。s 光和 p 光衰荡信
号表达式为 

( ) e [1 si ( )]  n
t
τI t A m ωt φ B

−
= + + +  ,     (9) 

其中：t是时间，A是衰荡振幅，B是直流偏置，τ是
衰荡时间，m 是双折射调制系数，φ 是初相位，ω 是
应力双折射导致的衰荡信号振荡频率，由 δ=ωL/c计算

图 6  各向异性 F-P 干涉仪图
[60] 

Fig. 6  Schematic of anisotropy F-P interferometry principle[60]

图 7  偏振光腔衰荡应力双折射测量系统
[62] 

Fig. 7  Schematic diagram of CRD for birefringence 
measurement[62] 
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得到熔石英基片应力双折射相位差，L是谐振腔长度，
c是真空光速。系统达到 10-4 rad量级应力双折射重复
性测量精度 2.38×10-6 rad(即对应 633 nm 光程差为

2.4×10-4 nm)，应力双折射测量上限优于 0.008 rad，根
据应力-光弹定律和熔石英的光弹系数[55]可得应力测

量精度达到 0.03 kPa。 

4  残余应力测量方法的对比和联系 
综合来看，基于应变测量和基于应力双折射测量

光学元件残余应力的方法使用不同的仪器设备，适用

不同材料和应用需求，具有不同的检测精度、空间分

辨率等特性。由于基于不同的力学模型，因此无法直

接对比不同方法测量的残余应力值。但在实际应用中，

残余应力的相对大小更具有现实意义，可以反映不同

工艺流程中残余应力的变化，不同方法之间又具有了

可比性。表 1对比了几种光学元件残余应力测量方法
的适用范围、测量精度、空间分辨率等信息。 

XRD 通过微观的晶格应变测定晶体材料的残余
应力，在辐射光强较强时能达到微米量级的空间分辨

率；同时，通过 XRD分析可得到晶体取向参数、结晶
相含量、成分等信息，通过掠入射 XRD还可获得材料
表面如膜层厚度、表面粗糙度信息[63]。因此，XRD是
残余应力测量的基准分析方法，为其他应力测量方法

提供参考。但通常的 X射线衍射无法深入到光学材料
内部，中子衍射或同步辐射 XRD虽然具有很强的穿透
能力，然而这类设备价格昂贵，难以普遍应用。因此，

更深层的应力通常需要通过其他方法测量。 
Stoney 方法通过宏观的变形曲率测量薄膜残余应

力，其测量具有较大面积的平均效果；XRD测量光斑
大小一般通过狭缝控制在毫米量级，因此平均范围也

较大。对晶体薄膜光学元件，XRD方法和 Stoney方法
测量的残余应力具有可比性。Hearne等[64]使用 Stoney
光杠杆曲率测量法在线监测了 GaN 薄膜生长过程中
的应力演变，GaN薄膜通过金属氧化物化学气相沉积
法在 1050 ℃高温条件下沉积到蓝宝石基底上。经过退
火后，XRD在常温条件下测量，10个样品的残余应力
测量结果如图 8(a)所示。可见，生长过程表现张应力，
常温下表现压应力；虽然两种方法具有不同的测量精

图 8  残余应力测量结果对比。(a) XRD 和 Stoney 方法测量 GaN 薄膜残余应力
[64]

； 
(b) XRD 和 Raman 方法测量金刚石薄膜

[65] 
Fig. 8  Comparison of residual stress measurement. (a) Residual stress of GaN film measured by XRD and Stoney method[64]; 

(b) Residual stress of diamond film measured by XRD and Raman method[65] 
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表 1  几种光学元件残余应力无损测量方法对比 
Table 1  Comparisons of non-destructive residual stress measurement methods of optics 

测量方法 适用元件 参考样品 测量 测量精度 横向分辨率 穿透深度

XRD 单晶、多晶、微晶材料元件 需要无应力样品参考 正应力，切应力 ±10 MPa <10 μm <30 μm 

Stoney曲率法 薄膜元件 不需要参考 等双轴正应力 ±10% —— —— 

拉曼光谱法 拉曼活性光学材料 需要无应力样品参考 双轴正应力 ±10 MPa <1 μm 不限 

数字光弹法 透明光学材料(透射测量) 不需要参考 主应力差，切应力 ±0.03 MPa <12 μm 不限 

光弹调制器法 透明光学材料(透射测量) 不需要参考 主应力差 ±0.2 kPa <1 mm 不限 

偏振光腔衰荡法 透明光学材料(透射测量) 不需要参考 主应力差 ±0.03 kPa <1 mm 不限 
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度和空间分辨率，但测量结果显示 XRD 和 Stoney 方
法具有很好的一致性。这两者的差值统计结果为

(-0.66±0.1) GPa，表现了高温到常温过程中由于热膨胀
系数不一致引起的热应力变化。 

Ferreira 等[65]通过化学气相沉积在硅光学窗口上

镀制了不同厚度的金刚石薄膜，并使用 XRD和拉曼光
谱测量了残余应力。XRD通过狭缝控制探测光斑面积
为 5 mm×1 mm。拉曼光谱仪探测光斑有 2 μm和 5 μm
两种直径，穿透深度为 5 μm。为了排除应力分布不均
匀性的影响，Ferreira等在 4 mm2范围内测量 5个点平
均，面积与 XRD相当。测量结果表明，金刚石薄膜厚
度在 10 μm到 40 μm的几个样品，XRD和拉曼光谱法
测量结果具有很好的一致性，薄膜表现为压应力；但

小于 10 μm的几个样品，XRD测量表现为随着厚度增
加从张应力到压应力的转变，拉曼光谱测量表现为相

反趋势，如图 8(b)所示，方形点为 XRD测量结果。 
光学元件双折射残余应力测量方法，可直接通过

双折射相位差进行对比。Xiao等[62]通过熔石英基片的

应力双折射扫描比较了偏振光腔衰荡方法和光弹调制

器法。测量结果基本一致，如图 9所示，大部分点的
差异小于 5×10-3 nm。差异可能来源于 Hinds仪器的测
量不确定度，扫描位置不匹配，两种方法光斑大小的

差异等因素。 

5  结  论 
残余应力是光学元件的重要参数，应力表现为材

料的变形和双折射效应。对基于应变的光学元件应力

测量方法，XRD具有无损和精度高的特点，特别适合
晶体材料应力的测量，是残余应力测量的标准方法，

应力测量精度在 10 MPa左右。Stoney曲率法不需要光
学薄膜的弹性力学性能参数，凭借基底的弹性性能评

估镀膜后产生的残余应力大小，测量原理简单，但测

量精度不高，在几十MPa左右，受基底泊松比和应力
分布均匀性等影响。拉曼光谱法适合对具有拉曼活性

的光学材料进行测量，具有 10 MPa 左右测量精度，
其测量精度受环境温度影响严重。根据应力双折射效

应测量光学元件残余应力的方法随着玻璃的发明使用

一直在发展。数字光弹法结合 CCD 和计算机图像处
理技术，是一种方便快捷的应力分布成像方法，具有

0.03 MPa量级的应力双折射测量精度。光弹调制器法
具有更高的应力双折射测量精度，相位差测量精度达

到 0.005 nm，应力测量精度达到 0.2 kPa量级。偏振光
腔衰荡法应力双折射测量精度达到 2.4×10-4 nm，应力
测量精度达到 0.03 kPa量级，是目前报道精度最高的
测量技术。 
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Comparison of stress birefringence map of one fused silica substrate.  

(a) Measured by polarized cavity ring-down method; (b) Measured with PEM method 
 

Overview: Residual stress is an important performance indicator of optics, which is of great significance to the fabrica-
tions and applications of optical components. Residual stress measurement methods of optics can be summed up into 
two categories: methods based on strain measurement and on stress induced birefringence measurement, respectively.  
  The strain based methods, which are built upon crystal dynamics and elastic mechanics, including X-ray diffraction 
(XRD), Stoney curvature method, and micro-Raman spectroscopic method, are well developed and widely used. XRD 
method is the standard residual stress measurement for crystal materials, which is based on the Bragg diffraction of 
X-rays caused by crystalline lattice. By comparing the lattice distance of stressed and stress-free materials, the residual 
stress can be precisely determined. The uncertainty of XRD is about ±10 MPa. Stoney curvature method is commonly 
used for evaluating residual stress in optical thin films. The difference of thermal expansion coefficients between coat-
ings and substrate results in a substrate curvature change after deposition. The measurement precision of Stoney curva-
ture method is about several tens of MPa and is greatly influenced by film/substrate thickness ratio and overall stress 
uniformity. Micro-Raman spectroscopic method is based on a liner relationship between Raman shift and residual stress 
of Raman-sensitive materials. The determination of residual stress requires corresponding stress-free reference mate-
rials. The measurement precision of Raman spectroscopic method can reach ±10 MPa when the temperature is stabi-
lized. 
  Methods based on residual stress induced birefringence phase retardation, including digital photoelasticity method, 
photoelasticitic modulator (PEM) method and polarization-dependent cavity ring-down (CRD) method, show a higher 
measurement precision. Digital photoelasticity method which combining polariscope and CCD image processing, is 
convenient for stress birefringence mapping. Analyzing of isoclinic fringe and isochromatic fringe is key to high preci-
sion measurement of birefringence phase difference. The measurement precision of ±0.03 MPa is reached. PEM method 
is based on periodic modulation of incident polarization in polariscope. Double detection channels and differential data 
processing scheme improve the measurement precision to ±0.2 kPa. Polarization-dependent CRD method is newly 
adopted to the measurement of residual stress birefringence of fused silica substrates. Intracavity birefringence caused s- 
and p- polarization of ring-down decays to oscillate with frequency linearly related to the birefringence phase difference. 
Polarization-dependent CRD method reaches a measurement precision of ±0.03 kPa, the highest precision for residual 
stress measurement of optical materials reported to date. 
  The principles, measurement precisions and application scenarios of these residual stress measurement methods are 
summarized in this overview. Comparisons between the performances of these methods are performed and correlations 
between them are analyzed in details. 
Citation: Xiao S L, Li B C. Residual stress measurement methods of optics[J]. Opto-Electronic Engineering, 2020, 47(8): 
190068 
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