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多层介质高反膜界面电场强度调控与光散射特性
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摘要 为了降低高精密使用场合下多层介质高反射薄膜的表面散射,首先从多层介质薄膜双向反射分布函数

(BRDF)出发,理论分析了双向反射分布函数与薄膜界面电场强度的关系。在入射光为正入射且中心波长632.8
 

nm
处的反射率大于99%的要求下,采用SiO2、Ta2O5 两种材料设计了膜系G/(HL)8/A和膜系G/(HL)8H/A,并分

析了两种膜系界面的电场强度分布。然后以膜系G/(HL)8H/A界面的电场分布为基础对场强进一步优化,得到

了膜系G/(HL)60.4L1.6H1.5L0.5H/A。理论计算了正入射条件下三种膜系的双向反射分布函数,发现当散射

角为-45°~45°时,膜 系 G/(HL)6H0.4L1.6H1.5L0.5H/A 表 面 的 BRDF小 于 膜 系 G/(HL)8/A 和 膜 系

G/(HL)8H/A。同时计算了三种膜系表面的总散射损耗(S),与膜系G/(HL)8/A和膜系G/(HL)8H/A相比,优
化膜系G/(HL)6H0.4L1.6H1.5L0.5H/A的S 降低了91.44%、37.98%。实验验证了利用膜层界面电场强度调

控薄膜表面散射的有效性。
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1 引  言

高精密光学仪器中光学元件存在的散射问题是

影响仪器使用的重要因素。例如激光陀螺系统的增

益系数比较低,因此要求有极高的反射率,而高反射

镜表面的散射阻碍了反射镜反射率的进一步提高,
同时谐振光路中高反射镜上的损耗对激光陀螺仪闭

锁阈值有重要的影响[1]。为了保证光刻机系统高的

分辨率和效率,要求高反射薄膜具有极低的光学损

耗[2]。在高能激光系统中,增加谐振腔高反镜的反

射率可以使激光器的输出功率大大增加,同时低散

射损耗可以使系统得到更好的光束质量[3]。研究光

学薄膜表面散射特性具有重要意义,有利于制备高

性能光学薄膜器件和检测光学薄膜抗激光损伤

阈值[4]。

Murotani[5]对基底、薄膜表面粗糙度进行了深

入研究,并分析了基底、薄膜表面粗糙度对光学表面

散射特性的影响,研究发现,基底表面粗糙度越大,
在其上镀制的光学薄膜表面粗糙度越大,薄膜表面

的光散射也会越大。Amra等[6]基于双向反射分布

函数(BRDF),利用多层薄膜中各个界面轮廓函数

之间的联系,着重对界面的相关程度进行了研究,结
果表明,在不同的界面相关特性下散射水平不同,因
此界面间的相关性不容忽视。侯海虹等[7]采用标量

散射理论研究了薄膜散射损耗,并在理论上提出了

分层界面散射模型。潘永强课题组对光学薄膜表面

粗糙度与表面散射特性进行了大量研究[8-12]。2016
年,曹慧等[13]基于一阶扰动,建立了具有微粗糙度

表面的多层薄膜散射模型,重点研究了多因素下单

层减散射薄膜和多层高反射薄膜的光散射偏振特

性。2020年,刘金泽[14]理论分析了多层光学薄膜界

面粗糙度和界面相关性,设计了五层高反射膜,实验

研究发现,在该工艺条件下,五层高反射薄膜表面散

射特性与多层薄膜界面完全非相关模型散射特性十

分接近。而关于如何减小多层高反射薄膜表面散射

损耗的研究鲜有报道。
本文采用Ta2O5、SiO2 两种材料,在中心波长

632.8
 

nm处的反射率大于99%的设计要求下,在
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K9玻璃基底上设计了两种高反射膜系G/(HL)8/A
(膜系一)和G/(HL)8H/A(膜系二,G为基底材料,

H为高折射率材料,L为低折射率材料,A为入射介

质空气),并理论计算了两种膜系内部的电场强度分

布。在反射率要求不变的情况下,基于膜系二 G/
(HL)8H/A界面电场强度分布,进一步优化了膜层

界 面 场 强,得 到 了 优 化 膜 系 G/(HL)6H0.4L
1.6H1.5L0.5H/A(膜系三)。理论计算了三种膜

系的BRDF和总散射损耗(S)。在实验上,采用相

同的薄膜镀制工艺,分别在超光滑 K9玻璃上镀制

了三种膜系,实际测试了三种膜系表面的BRDF,验
证了所提方法的有效性。

2 光学薄膜矢量散射理论

双向反射分布函数的空间关系示意图如图1所

示,其中θi为入射角,Ii 为θi 方向上的入射光强,
 

θr为反射角,Ir为θr方向上的反射光强,θs 和φs 分

别为散射角和散射方位角。当强度为Ii 的光入射

到介质表面上时,在(θs,φs)方向上发生散射,立体

角dΩ 内的光强分布即表面双向反射分布函数(BR)
的表达式[15]为

BR·cos
 

θs=
1
Ii
dIs
dΩ  。 (1)

图1 双向反射分布函数的空间关系示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

space
 

relationship
 

of
 

BRDF

  对于多层薄膜表面的光散射,需要考虑干涉效

应,多层薄膜的BR
[16]为

BR·cos
 

θs=∑
N

i=1
∑
N

j=0
CiC*

jgij k-k0  , (2)

式中:i表示第i个界面;j表示第j个界面;N 表示

薄膜总层数;gij k-k0  表示薄膜表面的功率谱密

度函数;k 和k0 分别表示入射光线和散射光线的波

矢量;Ci 表示光学因子,是与入射光方向、散射光方

向、膜层厚度和折射率有关的因子;C*
j 为光学因子

Cj 的共轭复数。在各向同性表面上,当入射光垂直

入射时,有g(k-k0)=g(k)。Amra
[17]将(2)式改

写为

BR·cos
 

θs=

∑
N

i=0
Ci

2gij(k)+∑
N

i=0
 ∑

N

j=0,j≠i
CiC*

jgij(k)。 (3)

(3)式等号右侧第一项表示不同薄膜界面散射强度

的叠加,第二项表示散射波场的相干叠加。对于多

层薄膜界面完全相关模型,膜层界面间的粗糙度完

全相同,即功率谱密度函数gij=gii=g,则多层膜

界面完全相关模型的散射表达式可以表示为

BR·cos
 

θs= ∑
N

i=0
Ci

2
g(k)。 (4)

  由于任意两层薄膜界面之间的相位差是可以确

定的,因此多层薄膜散射场的振幅是各界面散射场

振幅的相干叠加。
对于完全非相关模型,由于多层薄膜各界面的

粗糙度是完全独立和不相关的,因此(3)式等号右侧

第一项可以约掉,此时多层薄膜各界面的散射场是

完全非相关的。而多层薄膜散射场是各界面散射场

的叠加,因此BR 可以写成

BR·cos
 

θs=∑
P

i=0
Ci

2g(k), (5)

式中:P 为散射光功率。
假设多层膜中所有界面有相同的功率谱密度函

数,则BR 完全取决于光学常数。Cj 与光照条件、
观测条件、多层膜的折射率、膜厚等特性有关,给出

一个简单的表达式:
Cj = εj -εj-1  E zj,θi  E zj,θs  , (6)

式中:εj 和εj-1 分别为第j层和第j-1层膜层材料

的介电常数;E zj  为第j层界面的电场振幅;zj 为

第j层薄膜界面的位置。根据(6)式可知,利用介电

常数的差值和界面处的电场强度可以调控光学因

子。因此,可以通过设计薄膜来减弱光学元件的光

散射[18]。
总散射损耗的定义为散射光功率除以入射光功

率[19],对于各向同性散射介质,总散射损耗与双向

反射分布函数之间的关系为

S=2π∫
π
2

0
BR·cos

 

θs·sin
 

θs·dθs。 (7)

  薄膜反射率的评价函数为

FR=∑
λ

Rλ  -Rcλ    2, (8)

式中:λ为入射光中心波长;R λ  
 

为膜系中心波长

处的反射率;Rc(λ)
 

为中心波长处设计的反射率。
薄膜界面电场强度的评价函数为

FE=∑
z

N z  -Ncz    2, (9)
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式中:z为薄膜界面的位置;N(z)为膜层界面处的

电场强度;Nc(z)为膜层界面处设计的电场强度。
综合以上两种评价函数,建立综合评价函数:

F=Kr×FR+Ke×FE, (10)
式中:Kr和Ke 为权重因子。对于已知折射率的膜

系结构,在给定膜层厚度搜索范围内,对膜层厚度进

行调控,得出综合评价函数的极小值,其对应的膜层

厚度即为所求值[20]。

3 多层薄膜界面电场强度的理论计算
与分析

  选用K9玻璃(材料折射率n=1.52)作为基底,
入射介质为空气(n=1),高折射率材料Ta2O5(n=
2.25)和低折射率材料SiO2(n=1.46)交替镀制。
高反射膜的设计要求为中心波长632.8

 

nm处的反

射率高于99%。
首先设计两种常见高反射膜系G/(HL)8/A和

膜系G/(HL)8H/A,分别计算其反射率。两种膜系

表面反射率随入射波长的变化曲线如图2所示。理

论计算两种膜系内部的电场强度分布,并基于膜系

二界面电场强度优化设计了膜系三 G/(HL)6H
0.4L1.6H1.5L0.5H/A。

图2 三种膜系表面反射率随入射波长的变化曲线

Fig 
 

2 Surface
 

reflectance
 

of
 

three
 

film
 

systems
 

versus
incident

 

wavelength

膜系一、二、三中心波长 处 的 反 射 率 分 别 为

99.4011%、99.8814%、99.6884%,均满足设计要

求。但从图2我们也可以看出,与前两种常见膜系

相比,膜系三的反射带更窄,且在短波区,通带波纹

的起伏更加剧烈。
两种膜系内部的电场强度分布如图3(a)、(b)

所示。可以看出,在最外层薄膜界面上,膜系 G/
(HL)8/A 界 面 的 归 一 化 电 场 强 度 的 平 方 为

3.9880,膜系G/(HL)8H/A最外层界面的归一化

电场强度的平方为0,同时归一化电场强度平方取

最大值3.9975的位置位于空气中,可以预测膜系二

的表面散射小于膜系一。
由于薄膜界面粗糙度的存在,通过将膜层内部

驻波场场强的极值点从薄膜界面移开,可以降低薄

膜的表面散射。为了进一步降低膜系界面的电场强

度,基于膜系二的膜层电场分布优化最外四层薄膜

厚度,得到了优化膜系三 G/(HL)6H0.4L1.6H
1.5L0.5H/A,其内部电场强度分布如图3(c)所示。
膜系三与膜系二相比,膜层内部驻波场场强的最大

值点和次大值点均不在膜层界面上。比较了三种膜

系靠近空气侧的四个界面的归一化电场强度的平

方,结果如表1所示。

图3 不同膜系内部的归一化电场强度的平方。
 

(a)G/

(HL)8/A;(b)G/(HL)8H/A;(c)G/(HL)6H
  0.4L1.6H1.5L0.5H/A

Fig 
 

3 Square
 

of
 

normalized
 

electric
 

field
 

intensity
 

for
 

three
 

film
 

systems 
 

 a 
 

G  HL 8 A 
 

 b 
 

G  HL 8H A 
 

   c 
 

G  HL 6H0 4L1 6H1 5L0 5H A
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在表1中,界面1、2、3、4分别表示从空气侧开

始的第一、二、三、四个界面。可以看出,在膜系三

中,界面2、4处的电场强度低于膜系二,界面1、3处

的归一化电场强度的平方高于膜系二,但界面1、3

处的归一化电场强度的平方相比于界面2、4较小,且
其值趋近于零,可以认为膜系三在保证界面1、3处的

电场不发生较大变化时,降低了界面2、4处的电场强

度。因此膜系三比膜系二有更小的表面散射。
表1 不同膜系界面的归一化电场强度的平方

Table
 

1 Square
 

of
 

normalized
 

electric
 

field
 

intensity
 

for
 

different
 

film
 

system
 

interfaces

Interface G
 

/(HL)8/A G
 

/(HL)8H/A G
 

/(HL)6H0.4L1.6H1.5L0.5H/A

Interface
 

1 3.9880 0 0.0044

Interface
 

2 0 0.7897 0.4549

Interface
 

3 1.6791 0 0.0244

Interface
 

4 0 0.3325 0.2727

4 散射仿真计算

采用界面粗糙度完全非相关模型分别计算三种

膜系的双向反射分布函数。选择 K9玻璃(n=
1.52)作为实验基底,高折射材料光学常数为(材料

的折射率为2.25,
 

材料的消光系数为0),低折射率

材料光学常数为(材料的折射率为1.46,材料的消

光系数为0),入射光波长为632.8
 

nm,入射光正入

射,界面粗糙度为1.5
 

nm,相关长度为1000
 

nm,散
射角为-45°~45°。在基底上分别设计膜系 G/
(HL)8/A、膜 系 G/(HL)8

 

H/A 和 膜 系 G/
(HL)6H0.4L1.6H1.5L0.5H/A,计算双向反射分

布函数。
图4为三种膜系的BR·cos

 

θs 随散射角的变化

曲线。可以看出,在反射光方向上,膜系一、二、三的

BR·cos
 

θs 值分别为0.02104,0.00292、0.00178,膜
系二 G/(HL)8

 

H/A 的 BR·cos
 

θs 比 膜 系 一

G/(HL)8/A 降 低 了 86.12%,优 化 膜 系 三

G/(HL)6H0.4L1.6H1.5L0.5H/A 的 BR·cos
 

θs
比 膜系一降低了91.54%,膜系三的BR·cos

 

θs比膜

图4 三种膜系的BR·cos
 

θs 随散射角的变化曲线

Fig 
 

4 BR􀅰cos
 

θs versus
 

scattering
 

angle
 

for
 

three
 

film

systems

系二降低了39.04%。
为了进一步验证利用优化膜层界面电场强度可

以有效降低多层高反射薄膜表面的光散射,根据(7)
式计算了三种膜系的总散射损耗,结果如图5所示。

图5 不同薄膜表面的总散射损耗随入射光波长的

变化曲线

Fig 
 

5 Total
 

scattering
 

loss
 

versus
 

incident
 

light
wavelength

 

for
 

different
 

film
 

surfaces

膜系一、二、三在中心波长632.8
 

nm处的总散

射损耗分别为0.00268、0.00037、0.00023。与膜系

一相比,膜系二表面的总散射损耗降低了86.20%,
优化膜系三表面的总散射损耗降低了91.44%;同
时,优化膜系三表面的总散射损耗比膜系二减少了

37.98%。由此可以看出,膜层界面电场强优化后的

膜系三的表面散射情况优于前两种膜系,理论计算

证实了利用优化多层薄膜界面电场强度调控多层薄

膜表面散射的有效性。

5 实验验证

由上述理论分析可知,界面电场强度优化后的

膜系能够在满足高反射膜系反射率设计要求的情况

下,有效降低高反射薄膜的表面散射。本节通过膜

系镀制以及散射测量,从实验的角度验证所提方法

0603001-4
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的正确性。
本次实验选用表面粗糙度为1.5

 

nm、厚度为

2
 

mm的超光滑 K9玻璃基底(n=1.52)作为实验

基底,低折射率介质材料选用SiO2(n=1.46),高折

射率介质材料选用Ta2O5(n=2.25),采用高、低折

射率材料交替镀制高反射薄膜,采用电子束热蒸发

技术镀制膜系,离子源采用西安工业大学自主研制

的宽束冷阴极离子源,实验使用成都南光机器厂生

产的ZZS700-1/G箱式真空镀膜机进行镀膜。实验基

本工艺参数:镀膜前的本底真空度为5.5×10-3
 

Pa,
充氧后的工作真空度为1.0×10-2

 

Pa,监控波长为

633
 

nm,离子源能量为800
 

eV,采用Ta2O5 与SiO2
两种材料交替镀制高反射膜系 G/(HL)8/A、G/
(HL)8H/A与G/(HL)6H0.4L1.6H1.5L0.5H/A
中 的 高 低 折 射 率 层。在 镀 制 优 化 膜 系 G/
(HL)6H0.4L1.6H1.5L0.5H/A的过程中,镀制前

12层时使用光电极值法对膜厚进行监控,镀制最外

四层时采用石英晶振法对膜厚进行监控,这样可保

证膜层厚度的精准控制。图6所示为实测的不同膜

系的BR·cos
 

θs 与散射角的关系。

图6 实测的不同膜系的BR·cos
 

θs 与散射角的关系

Fig 
 

6 Measured
 

BR􀅰cos
 

θs versus
 

scattering
 

angle
 

for

different
 

film
 

systems

可以看出,随着散射角的增大,BR·cos
 

θs 呈逐

渐减小的趋势。实际实验镀制的多层高反射薄膜的

BR·cos
 

θs 大于理论计算的BR·cos
 

θs,分析原因是

实 际 镀 制 的 薄 膜 界 面 粗 糙 度 大 于 理 论 设 计 值

(1.5
 

nm)。实验中测量散射所用的散射仪有效测

量的散射角范围为1°~12°。图6中12°处的BR·

cos
 

θs 值的误差较大,属于粗大误差。
从三种膜系散射测量的结果可以看出,在满足

设计光谱要求的条件下,优化后的多层高反射膜系

的表面散射明显小于初始高反射膜系表面的散射。
实验结果表明:优化设计多层高反射膜系可以有效

地降低传统规整多层高反射膜系的表面散射。

6 结  论

基于矢量散射理论,以双向反射分布函数及总

散射损耗为评价指标,从理论和实验两方面分析和

验证了多层高反射薄膜界面电场强度对光学表面散

射特性的影响。采用Ta2O5 和SiO2 两种膜料设计

了中心波长632.8
 

nm处的反射率>99%的两种多

层介质高反射薄膜,分析了表面反射率和膜系内部

电场强度的分布,并提出了一种界面电场强度优化

膜系。最后从理论和实验两个角度验证了所提方法

的有效性。
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Abstract

Objective Scattering
 

of
 

optical
 

elements
 

in
 

high-precision
 

optical
 

instruments
 

is
 

an
 

important
 

factor
 

influencing
 

the
 

use
 

of
 

instruments 
 

For
 

example 
 

because
 

the
 

gain
 

coefficient
 

of
 

the
 

high
 

mirror
 

in
 

the
 

laser
 

gyro
 

system
 

is
 

relatively
 

low 
 

which
 

requires
 

the
 

system
 

to
 

have
 

extremely
 

high
 

reflectivity 
 

the
 

surface
 

scattering
 

of
 

the
 

high
 

mirror
 

hinders
 

the
 

further
 

improvement
 

of
 

the
 

reflectivity
 

of
 

the
 

mirror 
 

Thus
 

the
 

loss
 

on
 

the
 

high
 

mirror
 

in
 

the
 

resonant
 

light
 

path
 

has
 

an
 

important
 

influence
 

on
 

the
 

determination
 

of
 

the
 

locking
 

threshold
 

of
 

the
 

laser
 

gyro 
 

Another
 

example
 

is
 

the
 

high
 

reflective
 

film
 

in
 

the
 

lithography
 

system 
 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

high
 

resolution
 

and
 

efficiency
 

of
 

the
 

lithography
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system 
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

require
 

a
 

very
 

low
 

optical
 

loss
 

of
 

the
 

high
 

reflective
 

film 
 

In
 

high-energy
 

laser
 

system 
 

the
 

laser
 

output
 

can
 

be
 

greatly
 

increased
 

by
 

increasing
 

the
 

reflectivity
 

of
 

the
 

high
 

mirrors
 

in
 

the
 

resonant
 

cavity 
 

and
 

the
 

low
 

scattering
 

loss
 

can
 

make
 

the
 

system
 

get
 

a
 

better
 

beam
 

quality 
 

The
 

study
 

on
 

the
 

surface
 

scattering
 

characteristics
 

of
 

optical
 

thin
 

films
 

is
 

not
 

only
 

beneficial
 

to
 

the
 

preparation
 

of
 

high-performance
 

optical
 

thin
 

film
 

devices 
 

but
 

also
 

can
 

be
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

laser
 

damage
 

threshold
 

of
 

optical
 

thin
 

films
 

according
 

to
 

their
 

surface
 

scattering
 

characteristics 
 

How
 

to
 

reduce
 

the
 

scattering
 

loss
 

of
 

high
 

mirrors
 

in
 

high-precision
 

instruments
 

is
 

a
 

big
 

problem
 

that
 

puzzles
 

optical
 

film
 

designers 
 

A
 

large
 

number
 

of
 

scholars
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

have
 

done
 

a
 

lot
 

of
 

detailed
 

researches 
 

Most
 

researchers
 

have
 

focused
 

on
 

reducing
 

the
 

roughness
 

of
 

the
 

multilayer
 

film
 

interface
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

coating
 

process
 

and
 

have
 

made
 

a
 

lot
 

of
 

research
 

results 
 

However 
 

reducing
 

the
 

roughness
 

of
 

the
 

multilayer
 

film
 

interface
 

by
 

regulating
 

the
 

coating
 

process
 

has
 

reached
 

a
 

certain
 

limit 
 

If
 

we
 

want
 

to
 

further
 

reduce
 

the
 

roughness 
 

we
 

need
 

to
 

pay
 

a
 

huge
 

price 
 

thus
 

it
 

is
 

urgent
 

to
 

acquire
 

a
 

new
 

method
 

to
 

reduce
 

the
 

surface
 

scattering
 

of
 

multilayer
 

optical
 

films 

Methods In
 

this
 

paper 
 

based
 

on
 

the
 

vector
 

scattering
 

theory
 

of
 

optical
 

thin
 

films 
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

optical
 

factor
 

in
 

the
 

bidirectional
 

reflection
 

distribution
 

function
 

and
 

the
 

electric
 

field
 

intensity
 

at
 

the
 

interface
 

of
 

multilayer
 

thin
 

films
 

is
 

theoretically
 

analyzed 
 

First 
 

under
 

the
 

requirement
 

that
 

the
 

reflectivity
 

at
 

the
 

center
 

wavelength
 

of
 

632 8
 

nm
 

is
 

higher
 

than
 

99% 
 

two
 

commonly
 

used
 

multilayer
 

dielectric
 

high
 

reflection
 

films 
 

G  HL 8 A
 

and
 

G  HL 8H A 
 

are
 

designed 
 

respectively 
 

In
 

addition 
 

the
 

electric
 

field
 

intensity
 

distributions
 

inside
 

the
 

two
 

films
 

are
 

calculated 
 

Second 
 

based
 

on
 

the
 

distribution
 

of
 

electric
 

field
 

intensity
 

at
 

the
 

interface
 

of
 

G  HL 8H A 
 

the
 

film
 

system
 

G  HL 6H0 4L1 6H1 5L0 5H A
 

is
 

obtained 
 

Third 
 

the
 

bidirectional
 

reflection
 

distribution
 

function
 

 BR 
 

of
 

each
 

film
 

is
 

calculated
 

theoretically 
 

and
 

then
 

the
 

total
 

scattering
 

loss
 

 S 
 

of
 

each
 

film
 

is
 

calculated 
 

Finally 
 

Ta2O5 and
 

SiO2 are
 

used
 

to
 

deposit
 

three
 

kinds
 

of
 

films 
 

and
 

the
 

bidirectional
 

reflection
 

distribution
 

functions
 

of
 

the
 

three
 

films
 

are
 

tested
 

and
 

compared 

Results
 

and
 

Discussions First 
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

meeting
 

the
 

requirement
 

that
 

the
 

reflectivity
 

at
 

the
 

center
 

wavelength
 

of
 

632 8
 

nm
 

is
 

larger
 

than
 

99% 
 

the
 

electric
 

field
 

intensity
 

distributions
 

in
 

two
 

commonly
 

used
 

multilayer
 

dielectric
 

high
 

reflection
 

film
 

systems
 

G  HL 8 A
 

and
 

G  HL 8H A
 

are
 

calculated
 

 Figs 
 

3 a 
 

and
 

 b   
 

Second 
 

based
 

on
 

the
 

distribution
 

of
 

electric
 

field
 

intensity
 

at
 

the
 

interface
 

of
 

the
 

film
 

system
 

G  HL 8H A 
 

the
 

film
 

system
 

G  HL 6H0 4L1 6H1 5L0 5H A
 

is
 

obtained
 

 Fig 
 

3
 

 c   
 

and
 

the
 

electric
 

field
 

intensities
 

at
 

the
 

interface
 

of
 

the
 

three
 

film
 

systems
 

are
 

analyzed
 

and
 

compared
 

 Table
 

1  
 

Third 
 

the
 

BR􀅰cos
 

θs of
 

three
 

kinds
 

of
 

films
 

are
 

calculated
 

theoretically
 

 Fig 
 

4  in
 

which
 

θs is
 

scattering
 

angle 
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

BR􀅰cos
 

θs of
 

the
 

optimized
 

film
 

system
 

G  HL 6H0 4L1 6H1 5L0 5H A
 

is
 

smaller
 

than
 

those
 

of
 

the
 

film
 

system
 

G  HL 8 A
 

and
 

the
 

film
 

system
 

G  HL 8H A 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

the
 

total
 

scattering
 

losses
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

films
 

are
 

calculated
 

 Fig 
 

5  
 

The
 

calculated
 

results
 

show
 

that
 

the
 

total
 

scattering
 

loss
 

of
 

the
 

optimized
 

film
 

system
 

G  HL 6H0 4L1 6H1 5L0 5H A
 

can
 

be
 

reduced
 

by
 

91 44%
 

and
 

37%
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

the
 

film
 

systems
 

G  HL 8 A
 

and
 

G  HL 8H A 
 

Three
 

films
 

are
 

actually
 

deposited
 

with
 

Ta2O5 and
 

SiO2 
 

and
 

BR􀅰cos
 

θs of
 

the
 

three
 

films
 

are
 

tested
 

 Fig 
 

6  
 

It
 

is
 

found
 

that
 

BR􀅰cos
 

θs of
 

the
 

optimized
 

film
 

system
 

G  HL 6H0 4L1 6H1 5L0 5H A
 

is
 

smaller
 

than
 

that
 

of
 

the
 

other
 

two
 

films 

Conclusions Based
 

on
 

the
 

vector
 

scattering
 

theory
 

and
 

with
 

bidirectional
 

reflection
 

distribution
 

function
 

and
 

total
 

scattering
 

loss
 

as
 

evaluation
 

indexes 
 

the
 

influence
 

of
 

interface
 

electric
 

field
 

intensity
 

on
 

light
 

scattering
 

characteristics
 

of
 

multilayer
 

highly
 

reflective
 

thin
 

films
 

is
 

analyzed
 

and
 

theoretically
 

and
 

experimentally
 

verified 
 

The
 

reflectivity
 

at
 

the
 

center
 

wavelength
 

of
 

632 8
 

nm
 

is
 

required
 

to
 

be
 

larger
 

than
 

99% 
 

Two
 

kinds
 

of
 

multilayer
 

dielectric
 

high-reflectivity
 

films
 

are
 

designed
 

by
 

using
 

Ta2O5 and
 

SiO2 films
 

on
 

the
 

premise
 

of
 

meeting
 

the
 

spectral
 

design
 

requirements 
 

The
 

surface
 

reflectivity
 

and
 

the
 

distribution
 

of
 

electric
 

field
 

intensity
 

in
 

the
 

film
 

system
 

are
 

analyzed 
 

and
 

a
 

film
 

system
 

with
 

an
 

optimized
 

interface
 

electric
 

field
 

intensity
 

is
 

proposed 
 

Finally 
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

for
 

reducing
 

scattering
 

caused
 

by
 

interface
 

roughness
 

of
 

multilayer
 

dielectric
 

films
 

by
 

adjusting
 

the
 

interface
 

electric
 

field
 

intensity
 

of
 

multilayer
 

dielectric
 

films
 

is
 

verified
 

from
 

the
 

theoretical
 

calculation
 

and
 

experiments 
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scattering 
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