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摘要　提出了一种基于实数编码量子进化算法（ＲＱＥＡ）的 宽 角 度 极 紫 外（ＥＵＶ）多 层 膜 理 论 膜 系 的 设 计 方 法。采

用基于实数编码的遗传算法（ＲＧＡ）和ＲＱＥＡ对宽角度 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜进行了理论设计和分析，发现ＲＱＥＡ具有种

群规模小、搜索效率高和求解精度高的明显优势，体现出ＲＱＥＡ在光学薄膜设计领域的潜在应用价值。同时，设计

出入射光波长为１３．５ｎｍ、在入射角０°～１８°范围内反射率可达５０％的宽反射带 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜。
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１　引　　言
在极紫外（ＥＵＶ）波段存在着大量的原子共振线，几乎所有的物质的折射率均接近于１，且对光的吸收长

度仅为纳米量级。在此波段内由于强吸收作用，不能采用传统的透射式光学系统，而一般采用基于ＥＵＶ多

层膜构建的反射式光学系统。为实现高反射率，反射式光学元件表面必须镀制膜厚达纳米量级的多层膜，因
此ＥＵＶ多层膜是光学系统中重要的光学元件，在ＥＵＶ天文学、ＥＵＶ光谱学、ＥＵＶ光刻技术、等离子体诊

断和同步辐射等研究领域具有重要应用价值。其中ＥＵＶ多层膜是ＥＵＶ光刻技术的关键和核心反射光学

元件，而ＥＵＶ光刻技术是最具潜力的下一代光刻技术之一［１］，因此，ＥＵＶ多层膜的研发备受国内外广泛的

０６３１００１－１



光　　　学　　　学　　　报

关注。２００７年，Ｙａｋｓｈｉｎ等［２］提出 Ｍｏ和Ｓｉ是应用于ＥＵＶ多层膜设计的理想材料，可以实现高反射率，且

在１３．５ｎｍ处其反射率能够实现的最高水平可达７０．１５％。以波长为１３．５ｎｍ的光为波源，荷兰的ＦＯＭ－
Ｒｉｊｎｈｕｉｚｅｎ研究 所 研 制 出 入 射 角 为０°～１８°时 反 射 率 可 达５０％的 Ｍｏ／Ｓｉ多 层 膜［３］。美 国 Ｌａｗｒｅｎｃｅ
Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ国家实验室、日本的Ｎｉｋｏｎ公司以及国内的中国科学院上海光学精密机械研究所、同济大学及长

春光学精密机械与物理研究所等相关单位均进行了ＥＵＶ多层膜方面的研究，极大地促进了ＥＵＶ多层膜领

域的发展。传统的ＥＵＶ　Ｍｏ／Ｓｉ多层膜大多采用等周期膜系，但其干 涉 特 性 导 致 反 射 角 带 宽 很 窄，一 般 为

０°～９°。而非等周期膜系结构的ＥＵＶ多层膜能够实现宽角度入射，并且具有较高的反射率［３］。ＥＵＶ光刻

系统的照明系统需采用反射式设计，其反射光学元件需镀有多层膜以提高反射率，而宽角度ＥＵＶ多层膜可

以满足ＥＵＶ光刻照明系统中需用小反射镜获得大角度入射的条件，因此其研发具有重要的学术意义和实

际应用价值［４－６］。

ＥＵＶ多层膜的膜系设计是ＥＵＶ多层膜研发的首要和关键问题，目前普遍采用的算法有退火算法［７］和

非线性最小二乘算法［３］及实数编码遗传算法（ＲＧＡ）［８－１３］。退火算法虽对目标函数要求不高，实现起来比较

简单，但其运算速度较低且不易求得全局极优值。非线性最小二乘算法具有运算速度高、收敛速度快的特

点，但其对初始优化值的要求很高。ＲＧＡ具有全局搜索能力强和适用性强的优点，成为普遍采用的算法，但
由于ＲＧＡ是一种概率优化算法，因此为获得较高的优化效率和求解精度，其往往具有种群规模大和计算效

率低的缺点。

基于实数编码的量子进化算法（ＲＱＥＡ）［１４－２０］是将量子计算与进化算法相结合的一种优化搜索算法。它

通过量子位对染色体进行编码，一个染色体可以表达出多个量子态，增加了种群的多样性，并通过量子旋转

门更新最优个体，具有种群规模小、搜索效率高、求解精度高的优势。目前，ＲＱＥＡ在求解０－１背包问题［２１］、

数值优化问题［１６］和旅行商问题［２２］中已取得了较好的优化结果。同时，ＲＱＥＡ也已应用于工程设计中，体现

了其实际应用价值。本文提出一种基于ＲＱＥＡ的宽角度ＥＵＶ多层膜理论膜系的设计方法，采用量子编码

以及“求精”和“求泛”结合的搜索策略，以解决传统ＲＧＡ在膜系设计中存在的问题。对基于ＲＱＥＡ和ＲＧＡ
的多层膜设计的求解效率进行比较，并加以分析，证明了ＲＱＥＡ在宽角度高反射率ＥＵＶ多层膜设计中的

可行性与优越性，进而分析了各进化参数对求解效率的影响。相关工作为宽角度高反射率ＥＵＶ多层膜的

设计开辟了新的途径，其设计的结果也为镀膜工艺提供了新的可供选择的多层膜膜系结构。

２　基本原理
２．１　ＥＵＶ多层膜反射理论

ＥＵＶ多层膜通常由两种密度不同且折射率不同的材料交替沉积制成，其中高折射率材料相当于原子层

间的吸收层，而低反射率材料相当于原子层间的间隔层。目前，ＥＵＶ多层膜研发领域广泛采用的是 Ｍｏ和

Ｓｉ两种材料交替镀制的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜［２３－２５］。在 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜设计方面，多层膜的膜系结构有二层模型（仅

考虑 Ｍｏ层和Ｓｉ层）和四层模型（考虑 Ｍｏ层、Ｓｉ层以及两层之间的 ＭｏＳｉ２ 扩散层）［７－９，２６－２７］。二层模型的优

点在于设计方法和计算较为简单，且易于获得较为理想的光谱设计结果，但由于未考虑实际 Ｍｏ层和Ｓｉ层

之间的扩散，因此理论设计与实验结果往往差别较大［２８］，为具体的实验工艺带来较大的不便。所以，为了获

得更加符合实际的膜系设计结果，在设计领域更适于采用四层模型，但四层模型的计算过程复杂，且获得理

想的光谱设计结果难度较大，对多层膜设计优化算法的搜索优化能力提出了较高的要求。Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的

四层模型在一个周期内的膜层结构如图１所示。

Ｍｏ／Ｓｉ多层膜包含ｍ 个周期，Ｍｏ层和Ｓｉ层的膜层总数为２ｍ，采用菲涅耳系数递推公式［２５，２９－３２］计算多

层膜的表面反射率。从第一个膜层开始编号为１，２，３，…，ｊ，… ，Ｎ－１，Ｎ，第ｊ层与第ｊ＋１层界面上的

菲涅耳反射系数为ｒｊ＋１，ｊ。ｓ偏振光的菲涅耳反射系数为

ｒｓｊ＋１，ｊ＝
ｎｊ＋１ｃｏｓθｊ＋１－ｎｊｃｏｓθｊ
ｎｊ＋１ｃｏｓθｊ＋１＋ｎｊｃｏｓθｊ

， （１）

而ｐ偏振光的菲涅耳反射系数为
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图１ 一个周期内的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的四层模型结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｏｕｒ－ｌａｙｅｒ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｍｏ／Ｓｉ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｏｎｅ　ｐｅｒｉｏｄ

ｒｐｊ＋１，ｊ＝
ｎｊｃｏｓθｊ＋１－ｎｊ＋１ｃｏｓθｊ
ｎｊｃｏｓθｊ＋１＋ｎｊ＋１ｃｏｓθｊ

， （２）

第ｊ层的反射系数ｒｊ为

ｒｊ＝
ｒｊ，ｊ＋１＋ｅｘｐ－２ｉβｊ（ ）·ｒｊ－１
１－ｒｊ，ｊ＋１·ｅｘｐ－２ｉβｊ（ ）·ｒｊ－１

， （３）

βｊ＝
２π
λ
ｎｊｔｊｃｏｓθｊ， （４）

式中λ为入射光波长，ｎｊ、θｊ 和ｔｊ 分别为第ｊ层膜的复折射率、入射角和膜层厚度。考虑多层膜的界面粗糙

度，采用Ｄｅｂｙｅ－Ｗａｌｌｅｒ因子，反射系数可修正为

ｒ～ｊ，ｊ＋１＝ｒｊ，ｊ＋１·ｅｘｐ－ｎｊ＋１ｎｊｃｏｓθｊ＋１ｃｏｓθｊ·８π２σ２ｊ／λ２（ ）， （５）
式中σｊ 为膜层间的界面粗糙度。一般认为多层膜的基底为半无限大介质，故基底的反射系数ｒ０＝０，通过对

反射率系数进行迭代计算，得到最上层膜层（Ｎ 层）的反射率Ｒ＝｜ｒＮ｜２，其中ｒＮ 为最上层膜层的反射系数。

２．２　基于ＲＱＥＡ的宽角度ＥＵＶ多层膜的膜系设计

在基于四层模型的宽角度 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的设计过程中，令 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜共有４９个周期。由于 Ｍｏ和

Ｓｉ之间的扩散层 ＭｏＳｉ２ 膜层很薄，可近似认为扩散层的物理厚度和化学性质不变，同时一般 Ｍｏ层在Ｓｉ层

上的 ＭｏＳｉ２ 扩散层厚度较Ｓｉ层在 Ｍｏ层上的厚，因此分别令 Ｍｏ层在Ｓｉ层上的扩散层 ＭｏＳｉ２ 厚度和Ｓｉ层

在 Ｍｏ层上的扩散层 ＭｏＳｉ２ 的厚度约为１．０ｎｍ和０．５ｎｍ。同时，Ｓｉ、Ｍｏ和 ＭｏＳｉ２ 的密度采用相应材料的

体密度数值，并利用数据库［３３］中的原子散射因子数据计算材料的复折射率。在基于ＲＱＥＡ［１４－２０］的 宽 角 度

Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的设计过程中，对 Ｍｏ和Ｓｉ的膜层厚度进行搜索，具体的算法流程如图２所示，其中ｎ为迭代

次数。相应步骤如下。

１）设定基于量子编码ＥＵＶ多层膜设计的初始进化参数。其中量子种群规模为１０，初始旋转角θ０＝
０．０１π。在互补变异过程中，“求精”和“求泛”次数分别为ｍ１ 和ｍ２（ｍ１＞ｍ２）。在离散交叉过程中，选择的

优秀个体个数为ｓ，每个优秀个体连续交叉次数为ｍ３，终止代数为２０００。

２）量子种群初始化。对 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜膜系参数进行量子编码，生成量子染色体的量子种群Ｑ，表示为

Ｑ＝ ｑ１ ｑ２ ｑ３ ｑ４ ｑ５ ｑ６ ｑ７ ｑ８ ｑ９ ｑ１０［ ］， （６）
其中第ｉ个个体的量子染色体ｑｉ 为

ｑｉ＝

ｔＭｏ－１，ｉ ｔＳｉ－１，ｉ ｔＭｏ－２，ｉ … ｔＳｉ－４８，ｉ ｔＭｏ－４９，ｉ ｔＳｉ－４９，ｉ
ｃｏｓθ１，ｉ ｃｏｓθ２，ｉ ｃｏｓθ３，ｉ … ｃｏｓθ９６，ｉ ｃｏｓθ９７，ｉ ｃｏｓθ９８，ｉ
ｓｉｎθ１，ｉ ｓｉｎθ２，ｉ ｓｉｎθ３，ｉ … ｓｉｎθ９６，ｉ ｓｉｎθ９７，ｉ ｓｉｎθ９８，ｉ

熿

燀

燄

燅

， （７）

式中ｔＳｉ和ｔＭｏ分别表示Ｓｉ层和 Ｍｏ层的膜层厚度，而染色体的量子位相应的概率幅为［ｃｏｓθｊ，ｉｓｉｎθｊ，ｉ］Ｔ。

３）计算各量子编码的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜膜系的适应度，选出最优的多层膜膜系。在此过程中，评价函数为

ｆＭＦ＝∫
θｍａｘ

θｍｉｎ
Ｒ０θ（）－Ｒθ（）［ ］２ｄθ， （８）

式中ｆＭＦ为个体的评价系数；θ为入射角；Ｒ０（θ）为设计的目标反射率，宽角度高反射率 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的目标

反射率Ｒ０（θ）＝５０％（０°≤θ≤１８°）；Ｒ（θ）为依据某一个体计算出的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的反射率。
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图２ ＲＱＥＡ流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＲＱＥＡ

４）判断是否达到设计要求，达到则输出最优个体膜系。否则，继续进化。

５）通过互补变异和离散交叉，更新代表多层膜膜系的量子个体基因［１６］。

６）进化代数加１，并转向步骤３）。
为验证基于ＲＱＥＡ的宽角度ＥＵＶ多层膜设计方法的可行性，将基于ＲＱＥＡ的宽角度 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜

膜系设计的效率和精度与基于Ｄｅｂ等［１０］给出的基于遗传算法的多层膜设计的进行对比分析。在基于ＲＧＡ
的宽角度ＥＵＶ多层膜设计中，多层膜的理论模拟同样基于四层模型，对４９个多层膜周期对应的９８个膜层

厚度参数进行优化，膜层厚度的搜索区间为１．５～４．５ｎｍ。同时二者求解的目标是完全相同的，即入射的光

波波长固定为１３．５ｎｍ，入射角θ为０°～１８°，目标反射率Ｒ０（θ）＝５０％。但两种算法的差异在于ＲＧＡ的种

群规模为１００，交叉概率Ｐｃ 和变异概率Ｐｍ 分别为０．１和０．９。

３　理论分析与讨论
３．１　基于ＲＱＥＡ和ＲＧＡ的宽角度 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的理论设计

为分析ＲＱＥＡ中进化参数值对多层膜求解效率的影响，设置了多组进化参数值进行优化求解，基于不

同进化参数的进化结果如图３所示，基于不同参数下最优解计算出的反射光谱如图４所示。将图３，４进行

对比分析表明，在“求精”次数ｍ１ 较大、“求泛”次数ｍ２ 较小且选择的优秀个体个数ｓ较大的情况下，多层膜

求解的效率较高且寻优的精度较高，并且随着进化代数的增加，该特性也将表现得越明显。这说明在ＲＱＥＡ
中加大对优秀个体的进化压力能促进进化效率的提高，同时计算出的反射光谱的反射平台也更加平滑。

图５和图６给出了多组进化参数下，基于ＲＧＡ的宽角度多层膜设计的进化结果及基于最优解计算出

的反射光谱，对比分析表明，ＲＧＡ中的交叉算子ηｃ 和变异算子ηｍ 的具体数值同样对算法的进化效率和求

解精度以及反演出的反射光谱具有重要的影响，并且随着进化代数的逐步增加，进化参数的影响也越明显。
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图３ 量子种群数为１０时，在不同参数下基于ＲＱＥＡ的宽角度ＥＵＶ　Ｍｏ／Ｓｉ多层膜设计程序的评价系数ｆＭＦ与

进化代数的关系。ａ：ｍ１＝８，ｍ２＝２，ｍ３＝４，ｓ＝４；ｂ：ｍ１＝１０，ｍ２＝４，ｍ３＝４，ｓ＝４；ｃ：ｍ１＝４，ｍ２＝２，ｍ３＝４，ｓ＝２

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｆＭＦａｎｄ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｂｒｏａｄ－ａｎｇｌｅ

ＥＵＶ　Ｍｏ／Ｓｉ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＲＱＥＡ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｗｈｅｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　１０．

ａ：ｍ１＝８，ｍ２＝２，ｍ３＝４，ｓ＝４；ｂ：ｍ１＝１０，ｍ２＝４，ｍ３＝４，ｓ＝４；ｃ：ｍ１＝４，ｍ２＝２，ｍ３＝４，ｓ＝２

图４ 量子种群数为１０时，不同参数下基于ＲＱＥＡ最优设计的宽角度 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜反射谱。

（ａ）ｍ１＝８，ｍ２＝２，ｍ３＝４，ｓ＝４；（ｂ）ｍ１＝１０，ｍ２＝４，ｍ３＝４，ｓ＝４；（ｃ）ｍ１＝４，ｍ２＝２，ｍ３＝４，ｓ＝２

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍａｌｌｙ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｂｒｏａｄ－ａｎｇｌｅ　ＥＵＶ　Ｍｏ／Ｓｉ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＲＱＥＡ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｗｈｅｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　１０．（ａ）ｍ１＝８，ｍ２＝２，ｍ３＝４，ｓ＝４；

（ｂ）ｍ１＝１０，ｍ２＝４，ｍ３＝４，ｓ＝４；（ｃ）ｍ１＝４，ｍ２＝２，ｍ３＝４，ｓ＝２

图５ 种群数为１００时，不同参数下基于ＲＧＡ的宽角度 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜最优膜系的评价系数ｆＭＦ

与进化代数的关系。ａ：ηｃ＝１，ηｍ＝１；ｂ：ηｃ＝２，ηｍ＝５；ｃ：ηｃ＝２，ηｍ＝１０

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｆＭＦａｎｄ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｂｒｏａｄ－ａｎｇｌｅ

Ｍｏ／Ｓｉ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＲＧＡ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｗｈｅｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　１００．

ａ：ηｃ＝１，ηｍ＝１；ｂ：ηｃ＝２，ηｍ＝５；ｃ：ηｃ＝２，ηｍ＝１０

３．２　基于ＲＱＥＡ和ＲＧＡ的宽角度 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜设计结果的比较分析

在对基于ＲＱＥＡ和基于ＲＧＡ的宽角度多层膜设计研究的基础上，对基于两种算法的最优进化过程进

行对比分析，结果如图７所示。分析表明，基于ＲＱＥＡ的宽角度 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的设计寻优质量明显优于基

于ＲＧＡ的，并且具有收敛速度快和求解精度高的优点。值得注意的是，基于ＲＱＥＡ的程序设计中采用的种

群数１０远小于ＲＧＡ采用的种群数１００，同时也远小于膜系设计中所要优化的参数总数（Ｍｏ和Ｓｉ膜层厚度
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图６ 种群数为１００时，不同参数下基于ＲＧＡ最优设计的宽角度 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜反射光谱。

（ａ）ηｃ＝１，ηｍ＝１；（ｂ）ηｃ＝２，ηｍ＝５；（ｃ）ηｃ＝２，ηｍ＝１０

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍａｌｌｙ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｏｆ　ｂｒｏａｄ－ａｎｇｌｅ　Ｍｏ／Ｓｉ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＲＧＡ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｗｈｅｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　１００．（ａ）ηｃ＝１，ηｍ＝１；（ｂ）ηｃ＝２，ηｍ＝５；（ｃ）ηｃ＝２，ηｍ＝１０

的参数共９８个），这充分体现了ＲＱＥＡ具有可以在小种群条件下进行多参数优化求解的优势，而这是传统

ＲＧＡ无法与之相比的，而种群规模小也就意味着计算复杂度的降低及计算过程的简化。这是由于ＲＱＥＡ
中个体基因编码采用了量子编码，量子编码由实数编码和量子概率幅构成，其中量子概率幅通过量子旋转门

实现更新，进而控制实数部分的进化方向与变异的大小，这一过程体现了量子态的叠加特性，因而具有一定

的并行计算能力。因此，基于ＲＱＥＡ的宽角度 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜设计可以在在小种群规模的条件下，进行多参

数的搜索与优化，并获得较为理想的优化效率和求解精度。

图７ 基于ｍ１＝８，ｍ２＝２，ｍ３＝４，ｓ＝４的ＲＱＥＡ与

基于ηｃ＝１，ηｍ＝１的ＲＧＡ的宽角度 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜设计程序评价系数ｆＭＦ与进化代数的关系对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｆＭＦｗｉｔｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ

ｂｒｏａｄ－ａｎｇｌｅ　Ｍｏ／Ｓｉ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＲＱＥＡ （ｍ１＝８，ｍ２＝２，ｍ３＝４，ｓ＝４ ）ａｎｄ　ＲＧＡ （ηｃ＝１，ηｍ＝１）

３．３　基于ＲＱＥＡ和ＲＧＡ进化最优解反演的宽角度ＥＵＶ反射谱与膜系设计结果

对比基于不同参数下的ＲＱＥＡ和ＲＧＡ进化最优解计算出的反射光谱，结果如图８所示。分析可得，二
者设计出的膜系结构都较为理想，可实现在入射角为０°～１８°时５０％左右的反射率，满足ＥＵＶ光学系统对

宽角度多层膜的需求。同时，基于ＲＱＥＡ计算出的反射光谱的反射平台更加平滑，体现了ＲＱＥＡ应用于宽

角度ＥＵＶ多层膜的膜系设计中的可行性与优越性。
对基于ＲＱＥＡ和ＲＧＡ的 宽 角 度ＥＵＶ多 层 膜 设 计 最 优 解 的 膜 系 进 行 分 析，结 果 如 图９所 示，其 中

图９（ａ１）、（ｂ１）所示为基于ＲＱＥＡ优化出的Ｓｉ层和 Ｍｏ层厚度；图９（ａ２）、（ｂ２）所示为基于ＲＧＡ优化出的

Ｓｉ层和 Ｍｏ层厚度。对比分析表明，基于两种算法设计得到的最优宽角度ＥＵＶ多层膜膜系结构完全不同，
因此基于ＲＱＥＡ的多层膜膜 系 设 计 方 法 为 宽 角 度 Ｍｏ／Ｓｉ多 层 膜 的 镀 膜 研 制 提 供 了 另 外 一 种 可 能。基 于

ＲＱＥＡ与ＲＧＡ得到的多层膜膜系仅在各膜层的膜厚上略有不同，考虑到基于ＲＧＡ设计得到的多层膜已在

实验方面得到较为理想的结果［３４］，故基于ＲＱＥＡ设计的多层膜膜系同样具有实验的可行性。在具体的多

层膜镀制实验中，可以通过调整基于ＲＧＡ的多层膜膜系的工艺参数来实现基于ＲＱＥＡ的多层膜膜系的研

制。若采用晶振控制膜厚，只需调整各层的控制厚度即可；若采用时间控制膜厚，只需调整相应各层的控制

时间即可。总之，基于ＲＱＥＡ设计的多层膜膜系在实验上具有可行性。
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图８ 基于ＲＱＥＡ（ｍ１＝８，ｍ２＝２，ｍ３＝４，ｓ＝４）与ＲＧＡ（ηｃ＝１，ηｍ＝１）最优解计算出的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的反射光谱

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　Ｍｏ／Ｓｉ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ｏｐｔｉｍａｌｌｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＲＱＥＡ
（ｍ１＝８，ｍ２＝２，ｍ３＝４，ｓ＝４）ａｎｄ　ＲＧＡ （ηｃ＝１，ηｍ＝１

图９ 基于ＲＱＥＡ与ＲＧＡ优化出的宽角度高反射率 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜膜系结构。

（ａ１）基于ＲＱＥＡ的Ｓｉ厚度；（ｂ１）基于ＲＱＥＡ的 Ｍｏ厚度；（ａ２）基于ＲＧＡ的Ｓｉ厚度；（ｂ２）基于ＲＧＡ的 Ｍｏ厚度

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｍａｌ　Ｍｏ／Ｓｉ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｂｒｏａｄ　ａｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＲＱＥＡ　ａｎｄ　ＲＧＡ．
（ａ１）Ｓｉ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＲＱＥＡ；（ｂ１）Ｍｏ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＲＱＥＡ；（ａ２）Ｓｉ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＲＧＡ；

（ｂ２）Ｍｏ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＲＧＡ

４　结　　论
ＲＱＥＡ是一种采用量子编码和量子计算的进化策略，具有一定的并行能力和较强的全局搜索能力。理

论上将ＲＱＥＡ应用于宽角度高反射率 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的设计过程中，并将进化结果与基于ＲＧＡ的优化结果

进行了对比分析。分析结果表明，较ＲＧＡ而言，ＲＱＥＡ具有明显的高搜索效率和高求解精度，并且具有种

群规模小、计算相对简单的优势。同时，理论设计结果给出了入射角为０°～１８°、反射率达５０％左右的Ｍｏ／Ｓｉ
多层膜膜系优化设计结果，满足ＥＵＶ光学系统对宽角度多层膜的需求。这些结果进一步丰富了宽角度高

反射率ＥＵＶ多层膜膜系设计的优化算法。
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