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摘要 1064
 

nm
 

Nd∶YAG激光器在医疗领域应用广泛,而1064
 

nm带通滤光片作为激光器的关键器件对低损耗

薄膜提出了更高要求。本文在相同粗糙度的K9基底上,采用TiO2 与SiO2 两种材料以相同氧分压和不同氧分压

的方式借助离子辅助制备了1064
 

nm带通滤光片薄膜。使用分光光度计对薄膜的透过光谱进行表征,光谱特性显

示,采用相同氧分压制备的薄膜的透过率较好。利用轮廓仪与扫描电镜分别对薄膜粗糙度以及切面形貌进行表

征,结果表明,采用相同氧分压制备的薄膜具有光滑的表面和较规整的膜层。通过软件拟合分析得到了透过率的

降低来源于散射的结论。当两种材料的氧分压不同时,镀膜过程中真空度交替切换会导致考夫曼离子源离子束流

不稳定,进而导致层间粗糙度增加,从而引起了散射。基于标量散射理论,推导了相关和非相关散射情况下多层膜

透过率的计算公式,并利用此公式对两种不同工艺制备的薄膜的透过率进行拟合,结果发现理论计算曲线与实际

测试光谱曲线基本一致。
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1 引  言

光学薄膜的散射损耗是评价薄膜性能的重要指

标之一。激光精密测试系统和高精度光学系统的发

展对光学薄膜的性能提出了更高要求[1-4],因此,众
多学者对薄膜的散射进行了大量研究。

薄膜的散射主要包括体散射和界面散射。体散

射是由体内缺陷产生的,而界面散射则是由薄膜柱

体顶层的凹凸不平产生的[5]。在大多数薄膜中,界
面散射的量级远大于体散射[6]。影响薄膜界面散射

的主要因素是界面粗糙度。在界面完全相关与非完

全相关模型下,界面粗糙度与基底粗糙度有关,且与

其呈正比关系[7]。此外,界面粗糙度的大小还与镀

膜材料有关:层状生长的TiO2 具有一定的平滑基

底的作用,而岛状生长的SiO2 会增大界面粗糙度,
从而导致散射增加[8]。界面粗糙度会随着沉积速率

的增加而减小,并最终趋于平缓[9]。界面散射经过

多层膜的累积后会影响薄膜的光谱特性[10],严重时

会导致产品报废。

1064
 

nm 激光在医疗与美容等领域被广泛应

用,而1064
 

nm带通滤光片在激光器中起着关键作

用,因此制备低损耗滤光片薄膜尤为关键[11]。在实

际镀膜生产中交替蒸发高低折射率材料时,通常伴

随着真空度的变化,这种变化可能会加剧薄膜的散

射,影响多层膜的光谱特性[12]。但目前有关真空度

对散射影响的研究还不够丰富。
本文首先基于标量散射理论,推导出了相关与

非相关散射情况下多层膜透过率的计算公式;然后

分别采用相同氧分压和交替切换氧分压的真空控制

方式,在相同粗糙度的光滑 K9玻璃基底上,利用

TiO2 与SiO2 膜料,采用考夫曼离子源辅助沉积技

术制备了1064
 

nm带通滤光片薄膜。
本文使用分光光度计对薄膜的光谱特性进行表

征,然后在排除材料光学常数与膜厚控制误差的影响

后,研究了两种不同工艺下离子源工作状态对薄膜光

谱及散射的影响。此外,本文利用轮廓仪与扫描电镜
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分别对薄膜的粗糙度与切面进行表征,分析了两种工

艺制备的薄膜在粗糙度与切面方面的差异。最后分

析了镀膜工艺、粗糙度及散射之间的相关关系,对低

损耗多层膜的设计和制备提供了理论指导。

2 基于标量散射理论的光谱计算模型

在薄膜的日常生产中,光谱仪测量得到的是反

映波长与透过率或反射率关系的数据。如果薄膜中

存在散射损耗,则散射对光谱的影响可以用标量散

射理论来描述[13]。图1所示为界面散射光示意图。
标量散射理论主要研究总积分散射与均方根粗糙度

之间的关系,其中总积分散射定义为总散射能量与

总反射能量的比值。

图1 界面散射光示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

surface
 

scattered
 

light

对于光滑表面,有以下假设条件:

1)表面均方根粗糙度σ远小于入射波长λ;

2)相关长度L 远大于入射波长λ。
当光线垂直入射到薄膜表面时,反射散射损耗

SR 与透射散射损耗ST 分别为[14]

SR=R0
4πσn0

λ  
2

, (1)

ST=T0
2πσ
λ n1-n0  


 


 2。 (2)

单个界面的总积分散射TIS 为

TIS=SR+ST= n0
n0-n1  2

n0+n1





 




 4πσ

λ  
2

,(3)

式中:R0、T0 分别为表面的理想反射率与透过率;σ
为薄膜表面的均方根粗糙度;n0 为基底的折射率;

n1 为空气的折射率。
薄膜的总积分散射还可以由矢量散射理论中的

角分辨散射对散射角积分得到。角分辨散射ARS 定

义为单位立体角内的散射功率与入射功率的比值,即

ARS=
dP

P0dΩ
, (4)

式中:dP
dΩ

为单位立体角内的散射功率;P0 为入射功率。

总积分散射与角分辨散射之间的关系为[14]

R0TIS=2π∫
π/2

0
ARSsin

 

θsdθs, (5)

式中:θs 为散射角。
多界面的标量散射计算要比单界面的计算复杂

得多。根据各膜层界面粗糙度之间的关系,可将多

层膜的散射计算分为两种不同的计算模型。制备薄

膜的方法不同,对应的计算模型也不尽相同[15-17]。

1)界面粗糙度非完全相关模型。该模型认为薄

膜的散射损耗来源于各膜层界面的粗糙度,并且各

个界面的粗糙度是独立且随机可变的。假设每个界

面的粗糙度在基底粗糙度与薄膜表面粗糙度之间随

机变化,界面的均方根粗糙度σk 满足

σk ∝ σsub,σsf  , (6)
式中:σsub、σsf 分别为基底和薄膜表面的均方根粗

糙度。
随机变化的粗糙度数据不利于计算,在后续计

算中将界面粗糙度非完全相关模型等效为附加界面

粗糙度模型进行计算,附加界面粗糙度模型认为下

一层界面在复制上一层的基础上还会引入一个新的

界面起伏变化。
依据(3)式所示的单界面的总积分散射公式推

导出k 层膜k+1个界面在界面非完全相关模型下

的总散射损耗SUnc 为

SUnc=1-∏
k+1

i=1
1-

4πσi

λ  
2

n0·
ni-ni-1  2

ni+ni-1





 




  ,

(7)
界面非完全相关模型下带有散射的多层膜透过率

TUnc 为

TUnc=TD·∏
k+1

i=1
1-

4πσi

λ  
2

n0·
ni-ni-1  2

ni+ni-1





 



  ,
(8)

式中:TD 为膜层的理论设计透过率;ni 和ni-1 分别

代表界面两侧材料的折射率。

2)界面粗糙度完全相关模型。该模型认为每一

层薄膜界面都会复现基底的面形,薄膜表面的粗糙

度和基底的粗糙度相同,界面的均方根粗糙度满足

σ=σ1=σ2=…σi=…=σsf=σsub。 (9)

  为了简化计算,k 层膜在界面完全相关模型下

的总散射损耗SCor可近似为

SCor=1-1-
4πσ
λ  

2

n0·
nH-nL  2

nH+nL





 




  

k+1

,

(10)
界面完全相关模型下带有散射的多层膜透过率TCor为

0903004-2
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TCor=TD·1-
4πσ
λ  

2

n0·
nH-nL  2

nH+nL





 




  

k+1

,

(11)
式中:nH 和nL 分别为两种镀膜材料的折射率。

3 薄膜的制备

3.1 基底的选择

依据界面粗糙度完全相关模型所述,薄膜的粗

糙度与基底的粗糙度相关。为了在最大程度上削减

基底的影响,保证工艺的一致性,基底选择粗糙度相

同或相近的K9玻璃基底。使用ContourGT-X3型

表面轮廓仪测试基底的表面形貌,结果如图2所示。
在基底上随机取5点测试其表面粗糙度(Ra 和

Rp),取其算数平均值作为最终的测量结果,如表1
所示。从表1中可以看出基底的表面粗糙度值较小

且比较接近。

图2 基底的表面形貌

Fig 
 

2 Surface
 

morphology
 

of
 

substrate

表1 基底的表面粗糙度

Table
 

1 Surface
 

roughness
 

of
 

substrate

Substrate Ra/nm Rp/nm

Fig.2(a) 1.052 1.309

Fig.2(b) 0.985 1.285

3.2 材料参数拟合

材料的光学常数会影响薄膜的光谱。TiO2 在沉

积时会出现失氧现象,生成TiO和TiO2 的混合物,
发生薄膜吸收现象。通过调整TiO2 镀膜工艺可以减

弱TiO2 薄膜的吸收现象。本文使用两层膜来模拟镀

膜过程中的真空切换,第一层膜为2×10-2
 

Pa真空度

下沉积的TiO2 薄膜,第二层膜为SiO2 薄膜(分别在

2×10-2
 

Pa和8×10-3
 

Pa的真空度下制备)。

采用Macleod软件分别拟合两种材料的光学常

数,拟合结果如图3~4所示。从图中可以看出:

TiO2 的消光系数为10-4 量级,且集中于短波范围

内,在整个镀膜过程中TiO2 膜层对光谱的影响较

小,因此后文在研究散射过程中不考虑TiO2 的体

散射与体吸收;SiO2 在两种不同制备条件下的光学

常数相差不大,且吸收较小。
设计中采用的两种材料的光学常数如表2所示。

表2 设计中采用的两种材料的光学常数

Table
 

2 Optical
 

constants
 

of
 

two
 

materials
 

used
 

in
 

design

Material Refractive
 

index
@1064

 

nm
Extinction

 

coefficient
@1064

 

nm
TiO2 2.24324 0
SiO2 1.45312 0

图3 TiO2 材料的光学常数。(a)折射率;(b)消光系数

Fig 
 

3 Optical
 

constants
 

of
 

TiO2 material 
 

 a 
 

Refractive
 

index 
 

 b 
 

extinction
 

coefficient
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图4 SiO2 材料的光学常数。(a)折射率;(b)消光系数

Fig 
 

4 Optical
 

constants
 

of
 

SiO2 material 
 

 a 
 

Refractive
 

index 
 

 b 
 

extinction
 

coefficient

3.3 膜系设计

1064
 

nm带通滤光片的具体光谱设计要求如表

3所示。
表3 光谱设计要求

Table
 

3 Spectral
 

design
 

requirements

Item Wavelength
 

/
nm

Transmittance
 

/
%

Short-wavelength
stopband

 

/nm 400--1025 <0.5(ave)
<1.5(max)

Centre
 

wavelength
 

/nm 1064 --

Passband
 

/nm 1040--1090 ≥95(ave)

Full
 

width
 

at
 

half
maximum

 

/nm 55--62 --

Long-wavelength
stopband

 

/nm 1105--1300 <0.3(ave)
<1(max)

  由于短波截止带的带宽较宽,根据带通滤光片

薄膜设计理论[18],本文采用长、短波带通滤光片膜

系叠加的方式进行膜系设计。在研究散射的过程

中,两个膜堆的排列顺序不同,膜层的电场就会不

同,电场会影响薄膜的散射:电场强度越大,散射越

大。两种不同膜堆的排列顺序分别为Sub|
 

0.52
(0.5H

 

L
 

0.5H)9
 

0.75(0.5H
 

L
 

0.5H)9
 

(0.5H
 

L
 

0.5H)9
 

1.465(0.5L
 

H
 

0.5L)9|Air与Sub|1.465
(0.5L

 

H
 

0.5L)9
 

(0.5H
 

L
 

0.5H)9
 

0.75(0.5H
 

L
 

0.5H)9
 

0.52(0.5H
 

L
 

0.5H)9
 

|Air,其中Sub代表

基底,H代表高折射率材料,L代表低折射率材料,

Air代表入射介质空气层。利用 Macleod软件模拟

计算两种膜系的角分辨散射随散射角的变化曲线,
计算结果如图5所示。从图中可以看出,在完全相

关与非完全相关模型下,短中心波长膜堆靠近空气

侧的角分辨散射值小于靠近基底侧的。这说明短中

心波长膜堆靠近空气侧时,多层膜的散射损耗较小。

图5 两种设计膜系的角分辨散射曲线。(a)短波靠近基底;(b)短波靠近空气

Fig 
 

5 Angle
 

resolved
 

scattering
 

curves
 

of
 

two
 

designed
 

films 
 

 a 
 

Short-wave
 

near
 

substrate 
 

 b 
 

short-wave
 

near
 

air

  综上,基础膜系结构采用Sub|1.465(0.5L
 

H
 

0.5L)9
 

(0.5H
 

L
 

0.5H)9
 

0.75(0.5H
 

L
 

0.5H)9
 

0.52(0.5H
 

L
 

0.5H)9
 

|Air。根据光谱设计要求,使
用 Macleod软件进行设计优化,优化后的膜系结构

为Sub|1.24H
 

1.55L
 

1.88H
 

1.70L
 

1.35H
 

1.09L
 

1.53H
 

1.20L
 

1.28H
 

1.75L
 

1.77H
 

1.51L
 

1.42H
 

1.21L
 

1.25H
 

1.29L
 

1.31H
 

1.09L
 

0.85H
 

0.84L
 

0.58H
 

1.16L
 

1.18H
 

1.22L
 

1.03H
 

1.10L
 

1.15H
 

1.10L
 

0.95H
 

1.10L
 

0.72H
 

1.00L
 

0.90H
 

1.02L
 

0.96H
 

1.01L
 

1.18H
 

0.80L
 

0.48H
 

0.78L
 

0.80H
 

0.81L
 

0.91H
 

0.67L
 

0.62H
 

0.88L
 

0.67H
 

0.71L
 

0.93H
 

0.61L
 

0.64H
 

1.00L
 

0.49H
 

0.54L
 

0.58H
 

0.98L
 

0.52H
 

0.57L
 

0.54H
 

0.53L
 

0.43H
 

0.61L
 

0.55H
 

0.52L
 

0.45H
 

0.62L
 

0.49H
 

0.49L
 

0.56H
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0.67L
 

0.30H
 

1.40L|Air,其光谱曲线如图6所示。 本文所有光谱图均考虑了基片的背面效应。

图6 理论设计曲线。(a)透过率;(b)反射率

Fig 
 

6 Theoretically
 

designed
 

curve
 

of
 

transmittance 
 

 a 
 

Transmittance 
 

 b 
 

reflectance

3.4 多层膜的制备

本实验是在箱式电子束蒸发镀膜机中进行的。
薄膜分别采用工艺A和B制备,两种工艺方法如表

4所示。两种工艺方法中唯一的变量是SiO2 层的

氧分压不同,只改变控制SiO2 的工艺条件不会对

TiO2 的光学常数产生影响。
表4 制备滤光片薄膜的两种工艺

Table
 

4 Two
 

deposition
 

processes
 

for
 

preparing
 

filter
 

thin
 

film

Process Substrate
temperature

 

/℃

Pressure
 

control
vacuum

 

/Pa
Evaporation

 

rate
 

/
(nm·s-1)

Ion
 

beam
 

source

TiO2 SiO2 TiO2 SiO2 Screen
 

voltage
 

/V Beam
 

/mA

A

B
150

2×10-2 2×10-2

2×10-2 8×10-3
0.3 0.6 400 200

4 测试分析与散射研究

4.1 光谱测试及分析

使用岛津 UV-3150分光光度计测试两种工艺

下制备的滤光片薄膜的透过率与反射率曲线,测试

结果如图7所示。从图中可以看出,工艺B制备的

薄膜的透过率低于工艺 A,且波长越短,低得越明

显,但两种薄膜的反射率相差不大。
造成透过率降低的原因主要有三方面:1)材料

的光学常数;2)膜层厚度误差[19];3)薄膜界面粗糙

度引起的光散射。前文对材料进行了拟合分析,排
除了材料光学常数的影响,后文将对后两个影响因

素展开研究。为方便研究,后文将透过率曲线横坐

标作放大处理。

图7 两种工艺制备的薄膜的光谱测试曲线。(a)透过率;(b)反射率

Fig 
 

7 Spectral
 

test
 

curve
 

of
 

film
 

prepared
 

at
 

two
 

processes 
 

 a 
 

Transmittance 
 

 b 
 

reflectance

4.2 膜厚控制误差分析

模拟膜层的敏感度如图8所示,可以看出,第

13、第19、第20、第21、第31、第48层膜层的敏感度

较高。设定该6层膜的随机误差为±5
 

nm时,可得

到多条透过率曲线,取其中3条与工艺B薄膜的测

试曲线进行对比,如图9所示。两种工艺唯一的不

同点是制备SiO2 层时的氧分压不同,所以膜厚误差

主要产生于SiO2 膜层。模拟的SiO2 材料Tooling
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增加和减少5%情况下的透过率曲线如图10所示。
从图9、10中可以看出,膜层厚度误差拟合均不能复

现工艺B情况下的透过率曲线,说明膜厚控制误差

并非工艺B下透过率光谱降低的主要影响因素。

图8 膜层敏感度。(a)第一阶膜层;(b)第二阶膜层

Fig 
 

8 Layer
 

sensitivity 
 

 a 
 

First-order
 

layer 
 

 b 
 

second-order
 

layer

图9 随机误差影响的透过率曲线

Fig 
 

9 Transmittance
 

curve
 

influenced
 

by
 

random
 

error

图10 SiO2 材料Tooling值影响的透过率曲线

Fig 
 

10 Transmittance
 

curve
 

influenced
 

by
 

SiO2 Tooling

4.3 粗糙度与散射分析

在排除材料光学常数与膜厚误差对薄膜透过率

的影响后,分析薄膜散射对薄膜透过率的影响。使

用表面轮廓仪对A、B两种不同工艺制备的薄膜的

表面形貌进行表征,图11为薄膜的表面形貌图。在

薄膜上随机取5点测试表面粗糙度(Ra 和Rp),取
其算数平均值作为最终的测量结果,测量结果如

表5所示。

图11 两种工艺制备的薄膜的表面形貌。(a)工艺A;(b)工艺B
Fig 

 

11 Surface
 

morphologies
 

of
 

film
 

prepared
 

at
 

two
 

processes 
 

 a 
 

Process
 

A 
 

 b 
 

process
 

B

表5 两种工艺制备的薄膜的表面粗糙度

Table
 

5 Surface
 

roughness
 

of
 

film
 

prepared
 

at
 

two
 

processes

Process Ra/nm Rp/nm

A 1.127 1.485

B 6.751 8.252

  如图11和表5所示,工艺A制备的薄膜表面

更加平坦光滑。本文测试的Ra 值为nm级算数平

均偏差,在数值上可近似于均方根粗糙度,后续计算

使用的粗糙度为Ra 值。工艺B制备的薄膜的均方

根粗糙度为6.751
 

nm,远大于工艺A的1.127
 

nm。
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A、B两种工艺制备的薄膜分别符合界面完全相关

与非完全相关模型:氧分压相同时的粗糙度与基底

接近,更符合界面完全相关模型;氧分压不同时,薄
膜表面粗糙度比基底的表面粗糙度大得多。造成这

种结果的主要原因是层与层之间的氧分压不同时,
真空度切换导致考夫曼离子源电离室内的气体分布

不稳定,进而导致离子束流不稳定,薄膜界面的粗糙

度增加,使界面趋向于非完全相关模型。
依据文献[20]中模型所述,界面散射的大小可

用界面粗糙的散射层的厚度来表征。使 用 XL-
30ESEM扫描电镜对A、B两种工艺制备的滤光片

薄膜的截面形貌进行表征,结果如图12所示,图中

平整的深色层为SiO2 膜层,浅色层为 TiO2 膜层。
从图中可以看出,工艺A制备的薄膜相较于工艺B
制备的薄膜截面更规整,膜层更均匀,散射层的厚度

更小。这主要是氧分压不同时,层与层之间真空度

切换时 TiO2 与SiO2 两种薄膜的沉积不稳定导

致的。

图12 薄膜的扫描电镜图。(a)工艺A;(b)工艺B
Fig 

 

12 SEM
 

images
 

of
 

film 
 

 a 
 

Process
 

A 
 

 b 
 

process
 

B

  为验证薄膜的透过率降低来源于散射,使用

UV-1800(积分球)分光光度计对两种工艺制备的薄

膜的积分透过率进行表征,结果如图13所示,其中:
实线所示为使用积分球后得到的透过率,为薄膜的

透过率+积分散射率;虚线为不使用积分球测试的

薄膜的实际透过率。对比后可以看出,工艺B制备

的薄膜的散射明显大于工艺 A制备的薄膜。综合

轮廓仪、扫描电镜以及分光光度计的测试结果,可以

判断工艺B制备的薄膜透过率下降是膜层界面散

射导致的。

图13 薄膜的积分散射。(a)工艺A;(b)工艺B
Fig 

 

13 Integral
 

scattering
 

of
 

film 
 

 a 
 

Process
 

A 
 

 b 
 

process
 

B

  利用(8)式计算工艺B制备的薄膜在非完全相

关模型下的透过率曲线。薄膜的测试曲线与拟合曲

线对比如图14所示,可以看出,非相关模型下拟合

的透过率曲线与实际测试透过率曲线拟合良好。这

说明透射率降低的主要原因是薄膜的散射。拟合曲

线相较于测试曲线稍有偏差的原因是非相关模型认

为各个界面的粗糙度是随机可变的,模型计算中使

用的粗糙度数据与实际膜层的界面粗糙度存在

偏差。
在工艺A中,氧分压相同。利用(11)式计算界

面完全相关模型下薄膜的透过率曲线,薄膜测试曲

线与拟合曲线的对比如图15所示。可以看出,完全

相关模型下的拟合曲线与实际测试曲线基本一致。
在完全相关模型下拟合的散射较小,透过率曲线也

更好,这说明为了减小薄膜的界面散射,应通过工艺

调整使薄膜界面面形尽可能接近基底的面形。
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图14 氧分压不同情况下薄膜的测试与拟合曲线

Fig 
 

14 Test
 

and
 

fitting
 

curves
 

of
 

film
 

prepared
 

at
different

 

oxygen
 

partial
 

pressures

图15 氧分压相同情况下薄膜的测试与拟合曲线

Fig 
 

15 Test
 

and
 

fitting
 

curves
 

of
 

film
 

prepared
 

at
 

same
oxygen

 

partial
 

pressure

  采用工艺 A双面镀制的薄膜的测试曲线与设

计曲线的对比如图16所示,可知测试曲线满足技术

指标要求。测试曲线比设计曲线偏低一些的原因是

膜层较多,随机误差会对光谱产生一定影响,并且散

射与吸收量级虽然很小,但多层累积也会造成光能

量损失。

图16 设计曲线与测试曲线的对比

Fig 
 

16 Comparison
 

of
 

design
 

and
 

test
 

curves

5 结  论

基于单界面标量散射理论,推导出了多层膜在

散射情况下的光谱特性表达公式。基于此理论,设

计了低损耗的1064
 

nm带通滤光片,并在 K9基底

上,采用TiO2 与SiO2 两种材料,分别以固定氧分

压和交替切换氧分压的方式,制备了1064
 

nm带通

滤光片薄膜。讨论了采用交替切换氧分压时,考夫

曼离子源不稳定导致的薄膜散射问题。采用恒定氧

分压交替沉积膜层时,考夫曼离子源更稳定,引起的

散射更小;交替切换氧分压时,考夫曼离子源的离子

束流不稳定,使得初始沉积的薄膜具有不均匀的结

构特性。其他工艺参数对散射的影响,后续将继续

进行研究。
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Scattering
 

Properties
 

of
 

Low-Loss
 

1064
 

nm
 

Bandpass
 

Filter
Multilayer

 

Films

Liu
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Luo
 

Yunfeng1* 
 

Fu
 

Xiuhua1 
 

Bao
 

Ganghua2 
 

Zhang
 

Jing1 
 

Lu
 

Cheng2
1School

 

of
 

Optoelectronic
 

Engineering 
 

Changchun
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology 
 

Changchun 
Jilin

 

130022 
 

China 
2Chengdu

 

Guotai
 

Vacuum
 

Equipment
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Ltd  
 

Chengdu 
 

Sichuan
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China

Abstract

Objective The
 

scattering
 

loss
 

of
 

optical
 

thin
 

film
 

is
 

an
 

important
 

index
 

to
 

evaluate
 

the
 

performance
 

of
 

optical
 

thin
 

films 
 

With
 

the
 

development
 

of
 

sophisticated
 

laser
 

test
 

systems
 

and
 

high-precision
 

optical
 

systems 
 

the
 

optical
 

industry
 

has
 

established
 

high
 

requirements
 

for
 

the
 

performance
 

of
 

low-loss
 

optical
 

thin
 

films 
 

The
 

scattering
 

of
 

thin
 

films
 

mainly
 

arises
 

from
 

two
 

aspects 
 

bulk
 

scattering
 

and
 

interface
 

scattering 
 

and
 

the
 

amount
 

of
 

interface
 

scattering
 

is
 

much
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

bulk
 

scattering 
 

The
 

scattering
 

of
 

single-layer
 

films
 

has
 

been
 

studied
 

in
 

detail
 

by
 

many
 

scholars
 

in
 

China
 

and
 

other
 

countries 
 

but
 

the
 

scattering
 

of
 

multilayer
 

films
 

is
 

more
 

complex
 

and
 

difficult
 

to
 

study 
 

The
 

1064
 

nm
 

Nd∶YAG
 

solid
 

laser
 

has
 

been
 

used
 

widely
 

in
 

laser
 

medical
 

treatment 
 

laser
 

beauty 
 

and
 

distance
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measurement 
 

Because
 

the
 

1064
 

nm
 

bandpass
 

filter
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

the
 

laser 
 

it
 

is
 

particularly
 

important
 

to
 

study
 

the
 

scattering
 

of
 

a
 

1064
 

nm
 

multilayer
 

film
 

bandpass
 

filter 
 

Alternating
 

evaporation
 

of
 

high-
 

and
 

low-refractive-
index

 

materials
 

is
 

usually
 

accompanied
 

by
 

a
 

change
 

in
 

vacuum
 

degree 
 

and
 

this
 

change
 

may
 

aggravate
 

the
 

scattering
 

of
 

thin
 

films
 

and
 

affect
 

the
 

spectral
 

characteristics
 

of
 

multilayer
 

films 
 

In
 

this
 

study 
 

we
 

deposited
 

a
 

1064
 

nm
 

bandpass
 

filter
 

film
 

by
 

two
 

different
 

vacuum
 

control
 

methods 
 

tested
 

the
 

effects
 

of
 

two
 

different
 

processes
 

on
 

the
 

film
 

scattering
 

and
 

spectrum 
 

and
 

analyzed
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

scattering
 

under
 

two
 

different
 

processes 
 

By
 

analyzing
 

the
 

process
 

and
 

scattering 
 

we
 

hope
 

to
 

present
 

a
 

manufacturing
 

method
 

for
 

depositing
 

low-scattering-loss
 

bandpass
 

filter
 

films 

Methods First 
 

we
 

designed
 

a
 

1064
 

nm
 

bandpass
 

filter
 

by
 

using
 

the
 

theory
 

of
 

film
 

design
 

with
 

scattering 
 

Second 
 

on
 

K9
 

substrate
 

with
 

the
 

same
 

roughness 
 

the
 

1064
 

nm
 

bandpass
 

filter
 

film
 

was
 

deposited
 

via
 

ion-assisted
 

deposition
 

with
 

TiO2 and
 

SiO2 
 

which
 

were
 

deposited
 

under
 

the
 

same
 

oxygen
 

partial
 

pressures
 

and
 

different
 

oxygen
 

partial
 

pressures 
 

Third 
 

the
 

film's
 

spectrum
 

was
 

characterized
 

using
 

a
 

spectrophotometer 
 

which
 

showed
 

that
 

the
 

transmittance
 

of
 

the
 

film
 

deposited
 

at
 

the
 

same
 

oxygen
 

partial
 

pressure
 

was
 

better 
 

Then 
 

the
 

effects
 

of
 

material
 

parameters
 

and
 

random
 

errors
 

were
 

eliminated
 

by
 

fitting 
 

After
 

that 
 

by
 

profilometer 
 

scanning
 

electron
 

microscope 
 

and
 

integrating
 

sphere 
 

we
 

concluded
 

that
 

the
 

spectral
 

difference
 

mainly
 

comes
 

from
 

scattering 
 

Finally 
 

the
 

scattering
 

formulas
 

of
 

the
 

multilayer
 

films
 

under
 

the
 

model
 

of
 

complete
 

and
 

incomplete
 

correlation
 

were
 

derived
 

from
 

scalar
 

scattering
 

theory 
 

and
 

the
 

formulas
 

were
 

used
 

to
 

fit
 

the
 

transmittance
 

curve
 

with
 

scattering
 

under
 

the
 

two
 

manufacturing
 

methods 
 

thus
 

verifying
 

the
 

conclusion 

Results
 

and
 

Discussions The
 

influences
 

of
 

various
 

manufacturing
 

factors
 

on
 

the
 

scattering
 

of
 

multilayer
 

films
 

of
 

1064
 

nm
 

bandpass
 

filters
 

and
 

their
 

spectral
 

properties
 

are
 

the
 

main
 

focus
 

of
 

this
 

work 
 

First 
 

we
 

calculated
 

the
 

angular
 

resolution
 

scattering
 

of
 

two
 

films
 

with
 

different
 

permutation
 

stacks
 

 Fig 
 

5  
 

which
 

can
 

provide
 

guidance
 

for
 

the
 

design
 

of
 

the
 

less-scattering
 

film
 

 Fig 
 

6  
 

Second 
 

a
 

1064
 

nm
 

bandpass
 

filter
 

film
 

was
 

deposited
 

by
 

two
 

different
 

methods
 

of
 

oxygen
 

partial
 

pressure
 

control
 

 Table
 

4  
 

leading
 

to
 

the
 

conclusion
 

that
 

the
 

spectrum
 

of
 

films
 

at
 

the
 

same
 

oxygen
 

partial
 

pressure
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

films
 

at
 

different
 

oxygen
 

partial
 

pressures
 

 Fig 
 

7  
 

Then 
 

we
 

analyzed
 

the
 

influence
 

factors
 

and
 

mechanism
 

of
 

transmittance
 

under
 

two
 

manufacturing
 

methods 
 

excluding
 

the
 

influences
 

of
 

the
 

material's
 

optical
 

constant
 

 Figs 
 

3--4 
 

and
 

film
 

thickness
 

control
 

error
 

 Figs 
 

8--10 
 

and
 

regarding
 

the
 

interface
 

roughness
 

and
 

light
 

scattering
 

as
 

the
 

main
 

causes
 

of
 

the
 

transmittance
 

reduction 
 

and
 

verified
 

the
 

accuracy
 

of
 

judgment
 

through
 

a
 

roughness
 

test
 

 Fig 
 

11 
 

Table
 

5  
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

test
 

 Fig 
 

12 
 

and
 

integral
 

scattering
 

test
 

 Fig 
 

13  
 

Third 
 

based
 

on
 

the
 

single-interface
 

scalar
 

scattering
 

theory 
 

we
 

derived
 

a
 

model
 

to
 

calculate
 

the
 

total
 

scattering
 

loss
 

and
 

transmittance
 

of
 

multilayer
 

films
 

with
 

complete
 

and
 

incomplete
 

correlation 
 

and
 

used
 

the
 

roughness
 

and
 

spectral
 

data
 

of
 

the
 

films
 

prepared
 

under
 

two
 

different
 

processes
 

to
 

verify
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

calculation
 

model
 

 Figs 
 

14--15  

Conclusions Based
 

on
 

the
 

scalar
 

scattering
 

theory 
 

we
 

designed
 

a
 

low-scattering-loss
 

1064
 

nm
 

bandpass
 

filter
 

film 
 

which
 

was
 

deposited
 

using
 

fixed
 

and
 

alternating
 

oxygen
 

partial
 

pressures
 

for
 

TiO2 and
 

SiO2 materials
 

on
 

K9
 

substrates
 

with
 

the
 

same
 

roughness 
 

The
 

spectra
 

of
 

the
 

films
 

deposited
 

under
 

a
 

fixed
 

oxygen
 

partial
 

pressure
 

were
 

better
 

than
 

those
 

of
 

films
 

deposited
 

under
 

alternating
 

oxygen
 

partial
 

pressures 
 

According
 

to
 

the
 

profilometer
 

test 
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

test 
 

and
 

integrating
 

sphere
 

test 
 

the
 

main
 

reason
 

for
 

this
 

situation
 

was
 

that
 

the
 

change
 

of
 

the
 

oxygen
 

partial
 

pressure
 

caused
 

instability
 

of
 

the
 

gas
 

distribution
 

within
 

the
 

ionization
 

chamber
 

of
 

the
 

Kaufman
 

ion
 

source 
 

causing
 

an
 

unstable
 

ion
 

beam 
 

The
 

unstable
 

ion
 

beam
 

produced
 

an
 

uneven
 

structure
 

in
 

the
 

initial
 

thin-film
 

deposition
 

and
 

increased
 

the
 

film-interface
 

roughness 
 

both
 

of
 

which
 

induced
 

the
 

scattering
 

that
 

affected
 

the
 

film's
 

transmittance 
 

Finally 
 

the
 

transmittance
 

curves
 

of
 

the
 

films
 

deposited
 

under
 

the
 

two
 

manufacturing
 

methods
 

were
 

fitted
 

by
 

the
 

spectral
 

calculation
 

formula
 

with
 

scattering 
 

which
 

fit
 

well
 

with
 

the
 

actual
 

transmittance
 

test
 

curves 
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