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摘　要：提出了一种基于量子遗传算法的宽带极紫外多层膜的离散化设计方法，解决了在膜系设计中普

遍采用的遗传算法存在求解精度低的问题．同 时 在 基 于 量 子 遗 传 算 法 的 膜 系 设 计 方 法 中 对 膜 系 进 行 了

离散化设计，解决了在仅由时间控制膜厚且沉积速率较大的镀膜系统中的膜厚高精度控制的问题．依据

量子遗传算法的膜系设计结果采用磁控溅射镀膜系统镀制宽带极紫外多层膜．测试结果表明，宽角度极

紫外多层膜的入射角为０°～１５°，反射 率 达４５％以 上；宽 光 谱 极 紫 外 多 层 膜 的 入 射 波 长 为１３～１５ｎｍ，反

射率达２０％以上．相关研究工作为宽带极紫外多层膜的研发提供了另一种可供选择 的 且 较 优 的 搜 索 优

化算法，同时该算法结合实验，实现膜厚的离散化设计，使镀制出的多层膜具有较好的光谱性能．
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０　引言

光刻技术是现今半导体工业生产中的主要工艺，而基于极紫外（Ｅｘｔｒｅｍｅ　Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ，ＥＵＶ）多层膜设

计的反射镜是ＥＵＶ光刻技术的核心反射光学元件［１－４］．由于ＥＵＶ多层膜可实现ＥＵＶ波段内的高反射，它

也被广泛应用于ＥＵＶ光谱学［１］、ＥＵＶ天文学［５］、同步辐射［６］等诸多领域中，因此有关ＥＵＶ多层膜的研究

备受国内外相关人士的关注．目前，Ｍｏ／Ｓｉ多层膜可实现高达７０％左右的反射率［７］．但这种采用等周期膜系

结构的多层膜由于 入 射 角 带 宽 和 反 射 光 谱 带 宽 很 窄，限 制 了 它 在 许 多 领 域 中 的 应 用［２］，而 采 用 非 周 期 性

ＥＵＶ多层膜可增大多层膜的反射带宽［８］．几十年来，在国内外各大科研机构的不懈努力下，宽带ＥＵＶ 多层

膜的研发取得了长足的发展，例如２０１０年，荷兰的ＹＡＫＳＨＩＮ　Ａ　Ｅ等制备出入射波长为１３．５ｎｍ、入射角为

０°～１６°、反射率为５０％左右的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜，可满足ＥＵＶ光刻照明系统对较宽入射角带宽的需求［９］．
在ＥＵＶ多层膜的制备中，采用的方法有蒸发［１０］、溅射［１１－１２］和激光等离子体沉积［１３］等技术．其中，最普

遍使用的是蒸发和溅射技术．蒸发镀膜使用设备简单，但所镀多层膜结构密度较差．溅射方法镀制出的膜层

比较致密，且溅射镀膜的沉积速率较为稳定［１４］．仅以时间控制的磁控溅射镀膜方法是最简单易行的．但当沉

积速率较高时，单纯通过时间控制很难实现膜厚的高精度沉积，而一般可精确镀制的膜厚应以沉积速率为公

差的一系列离散化膜厚．因此实现膜厚的高精度镀制就必须采用膜厚的离散化设计，这对膜系设计方法提出

了较高的要求．同时在宽带ＥＵＶ多层膜的设计中所需优化的参数较多，求解难度也较大，因此选择求解性能

较高的搜索算法显得十分重要．目前，在ＥＵＶ多层膜设计中采用的优化搜索算法有模拟退火算法［１５］、单纯

形法［１６］、非线性最小二 乘 法［９］和 遗 传 算 法（Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）［１７］等．模 拟 退 火 算 法 实 现 过 程 较 为 简

便，但在进化中容易丢失先验知识，从而导致收敛速度较慢．单纯形法易陷入“早熟”现象，且优化结果依赖于

初始值．非线性最小二乘法求解效率高，但对初始值较为敏感，且不易求得全局最优解．而这三种算法均不能

实现膜厚的离散化设计，这使得在实际的镀膜过程中无法精准地镀制出设计的膜厚，而只能对设计的膜厚进

行近似处理，从而导致镀制出的多层膜的光谱性能较差．其中最为普遍使用的ＧＡ具有较强 的 全 局 搜 索 能

力．但仍存在着求解精度低的缺点［１８－１９］．
量子遗传算法（Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｓｔａｔｅ　Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＱＳＧＡ）是一种基于量子计算与ＧＡ相结合的概率

搜索算法，具有较强的全局搜索能力［２０－２１］．ＱＳＧＡ已被广泛应用于０～１背包问题［２２］、旅行商问题［２３］等问题

的求解中．本文提出一种基于ＱＳＧＡ的宽带ＥＵＶ多层膜的离散化设计方法，解决了基于ＧＡ的膜系设计方

法所存在的求解精度低的问题．同时基于ＱＳＧＡ的设计方法也可实现膜厚的离散化设计，使其设计出的结

果可在实际镀膜过程中精准镀制，使其镀制出的多层膜质量更高，光谱性能更优．该方法解决了基于传统的

设计方法只能给出一系列任意膜厚值，而在时间控制膜厚且沉积速率可观的镀膜系统中，因镀膜系统只能够

精准镀制以沉积速率为公差的一系列膜厚，尤其当沉积速率较大时，只能对其设计出的膜厚进行近似处理，
无法精确镀制出设计的膜厚，从而导致实验镀制出的多层膜的光谱性能与理论设计的多层膜的光谱性能相

差较大的问题．

１　ＱＳＧＡ的实现过程

本文采用四层模型对具有４９个周期的宽带 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜进行离散化设计，由于 Ｍｏ层和Ｓｉ层之间的

扩散作用较小，故可近似认为扩散层ＭｏＳｉ２的厚度不变，相应的膜系结构参数应用的是对等周期Ｍｏ／Ｓｉ多层

膜表征得到的参数．在计算复折射率时采用数据库中的原子散射因子数据［２４］．同时在其实现过程中结合实验

设备对沉积时间进行设计，使其设计结果更具实际的应用价值．
步骤一：输入基于ＱＳＧＡ的宽 带ＥＵＶ多 层 膜 的 离 散 化 设 计 方 法 的 初 始 参 数 值：量 子 种 群 规 模Ｎ 为

１００、量子染色体个数ｎ为９８、每条 量 子 染 色 体 的 基 因 位 数ｍ 为２０、初 始 进 化 代 数ｔ＝１，迭 代 最 大 次 数 为

４　５００、宽角度Ｍｏ／Ｓｉ多层膜中Ｍｏ层沉积时间的搜索范围为［３ｓ，５ｓ］，Ｓｉ层沉积时间的搜索范围为［６ｓ，１０ｓ］；
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宽光谱 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜中 Ｍｏ层沉积时间的搜索范围为［２ｓ，６ｓ］，Ｓｉ层沉积时间的搜索范围为［３ｓ，１０ｓ］．
步骤二：对多层膜的沉积时间进行量子编码，生成初始量子种群Ｑ（ｔ）．量子种群表示为

Ｑ（ｔ）＝ ｑｔ１ ｑｔ２ … ｑｔｉ … ｑｔＮ［ ］ （１）

其中，每一个量子染色体可表示为

ｑｔｉ＝
ｃｏｓθｔ１ｉ，１ … ｃｏｓθｔ１ｉ，ｍ … ｃｏｓθｔｊｉ，１ … ｃｏｓθｔｊｉ，ｍ … ｃｏｓθｔｎｉ，１ … ｃｏｓθｔｎｉ，ｍ
ｓｉｎθｔ１ｉ，１ … ｓｉｎθｔ１ｉ，ｍ … ｓｉｎθｔｊｉ，１ … ｓｉｎθｔｊｉ，ｍ … ｓｉｎθｔｎｉ，１ … ｓｉｎθｔｎｉ，ｍ
熿

燀

燄

燅
（２）

式中 ｃｏｓθｊｉ，ｋ ｓｉｎθｊｉ，ｋ［ ］Ｔ 为量子概率幅，每ｍ 个 基 因 位 为 一 条 染 色 体，代 表 一 系 列 离 散 化 膜 层 的 沉 积 时

间．
步骤三：根据量子种群Ｑ（ｔ）中各个个体的概率幅构造相应的量子叠加态的观察态Ｒ（ｔ）．构造的观察态

Ｒ（ｔ）表示为

Ｒ（ｔ）＝ ｐｔ１ ｐｔ２ … ｐｔｉ … ｐｔＮ［ ］ （３）
式中

ｐｔｉ＝ ｒｔ１ｉ，１ … ｒｔ１ｉ，ｍ … ｒｔｊｉ，１ … ｒｔｊｉ，ｍ … ｒｔｎｉ，１ … ｒｔｎｉ，ｍ［ ］ （４）
生成ｒｊｉ，ｋ的过程为

ｒｔｊｉ，ｋ＝
０ ｒａｎｄｏｍ＜０．５
１ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ｛ （５）

式中，ｒａｎｄｏｍ为［０，１］之间的随机数．
步骤四：判断算法是否满足终止条件：若满足，则算法停止，输出最优多层膜各膜层的沉积时间；若不满

足，则进行步骤五．
步骤五：根 据 适 应 度 函 数 计 算Ｒ（ｔ）中 各 个 个 体 的 适 应 度，保 存 最 优 沉 积 时 间 量 子 个 体．其 中 宽 角 度

ＥＵＶ多层膜采用的适应度函数为

ＭＦ１＝∫
φｍａｘ

φｍｉｎ
Ｒ０φ（）－Ｒ（φ）［ ］

２

ｄφ （６）

式中，φ为入射角（０°≤φ≤１６°），目标反射率Ｒ０ φ（）＝５２％，Ｒ（φ）为采用菲涅耳系数法计算的理论反射率，
采用的入射光波长为１３．５ｎｍ．

宽光谱ＥＵＶ多层膜采用的适应度函数为

ＭＦ２＝∫
λｍａｘ

λｍｉｎ
Ｒ０λ（）－Ｒ（λ）［ ］

２

ｄλ （７）

式中，λ为入射光波长（１３ｎｍ≤λ≤１５ｎｍ），目标反射率Ｒ０λ（）＝２６％，Ｒ（λ）为采用菲涅耳系数法计算的理

论反射率，采用入射角为３°．
在计算过程中，对多层膜的膜厚进行离散化设计，Ｍｏ层的厚度为

ｄＭｏ＝ｄ′Ｍｏ＋ｒｏｕｎｄ（ｇ）·ｖＭｏ （８）

Ｓｉ层的厚度为

ｄＳｉ＝ｄ′Ｓｉ＋ｒｏｕｎｄ（ｇ）·ｖＳｉ （９）
式中ｄ′Ｍｏ为 Ｍｏ层的成膜膜厚，Ｍｏ的沉积速率为ｖＭｏ＝０．１９ｎｍ／ｓ，ｄ′Ｓｉ为Ｓｉ层的成膜膜厚，Ｓｉ的沉积速率为

ｖＳｉ＝０．３２ｎｍ／ｓ，ｒｏｕｎｄ（·）表示四舍五入取整，ｇ为优化的沉积时间．
步骤六：更新量子旋转门，并通过量子旋转门更新量子种群Ｑ（ｔ）．量子旋转角Δθｊｉ，ｋ更新操作为

Δθｊｉ，ｋ＝ｓ（ｃｏｓθｊｉ，ｋ，ｓｉｎθｊｉ，ｋ）·ωｊｉ，ｋ （１０）
式中，ｓ（ｃｏｓθｊｉ，ｋ，ｓｉｎθｊｉ，ｋ）用来控制旋转的方向［２５］

ωｊｉ，ｋ＝θｍｉｎ＋ｆｊｉ，ｋ× θｍａｘ－θｍｉｎ［ ］ （１１）
其中搜索角度最小值θｍｉｎ，搜索角度最大值θｍａｘ

ｆｊｉ，ｋ＝
ＨａｍＤ　Ａ，Ｂ（ ）

ｍ
（１２）

式中，ｍ＝２０为个体的染色体基因长度，ＨａｍＤ　Ａ，Ｂ（ ）为当前个体观测向量Ａ 与当前最优个体观测向量Ｂ

的相应基因位不同的个数．然后采用量子旋转门对量子种群Ｑ（ｔ）中的量子基因位
ｃｏｓθｊｉ，ｋ
ｓｉｎθｊｉ，ｋ［ ］进行更新，操作
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过程为

ｃｏｓθ′ｊｉ，ｋ
ｓｉｎθ′ｊｉ，ｋ
熿

燀

燄

燅
＝
ｃｏｓΔθｊｉ，ｋ －ｓｉｎΔθｊｉ，ｋ
ｓｉｎΔθｊｉ，ｋ ｃｏｓΔθｊｉ，ｋ
熿

燀

燄

燅

ｃｏｓθｊｉ，ｋ
ｓｉｎθｊｉ，ｋ［ ］ （１３）

步骤七：观测Ｑ（ｔ），生成新的观察态Ｒ（ｔ），评估Ｒ（ｔ），保留最优沉积时间个体．其实现过程为

ｒｊｉ，ｋ＝
０ ｃｏｓ２θ′ｊｉ，ｋ＜ｒａｎｄｏｍ
１ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
烅
烄

烆
（１４）

步骤八：量子变异操作．通过量子非门更新量子种群Ｑ（ｔ）．从每个个体中随机选出３个基因位通过量子

非门进行更新，实现过程为

ｃｏｓθ′
ｓｉｎθ′［ ］＝ ０　１１　０［ ］ｃｏｓθｓｉｎθ［ ］ （１５）

步骤九：采用精英保留策略对量子种群Ｑ（ｔ）进行更新，并进行观察操作生成观察态Ｒ（ｔ），进化代数ｔ＝
ｔ＋１，并转向步骤四．

为了验证基于ＱＳＧＡ的 宽 带ＥＵＶ多 层 膜 的 离 散 化 设 计 的 可 行 性 与 高 效 性，将 其 设 计 结 果 与 基 于

ＧＡ［１７］的多层膜设计的结果进行对比．ＧＡ所采用的相关参数：种群规模为１００，染色体个数为９８，每条染色

体上的基因位数为２０，交叉概率为ｐｃ，变异概率为ｐｍ．ＧＡ的其他设计参数均与ＱＳＧＡ的设计参数相同．

２　结果与讨论

２．１　宽角度ＥＵＶ多层膜的设计结果与讨论

基于不同参数下的ＧＡ和ＱＳＧＡ的宽角度 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的设计优化进程对比图如图１所示．三种不同

参数下的ＧＡ均出现了“早熟”现象使其陷入局部极值，从而导致了算法的求解精度较低．同时不同参数下的

ＧＡ的求解精度均明显比不同参数下的ＱＳＧＡ的求解精度低．以上结果说明了ＱＳＧＡ因采用量子比特编码

染色体，一个染色体可以表示多个态的叠加，从而增加了种群的多样性，通过量子旋转门进行自适应变异，提
高了算法的求解精度．

为了进一步证明基于ＱＳＧＡ的 宽 角 度ＥＵＶ多 层 膜 设 计 方 法 的 优 越 性，将 ＱＳＧＡ（θｍｉｎ＝０．１π，θｍａｘ＝
０．６π）与ＧＡ（ｐｍ＝０．０１，ｐｃ＝０．８）进化４５００代后得到的最优解进行反演，得到如图２所示的反射光谱．通过

对比可得，基于ＧＡ反演出的反射带宽较窄，而且在入射角较小时，其反射率低于５０％．基于ＱＳＧＡ反演出

的反射光谱的反射率更高，反射带宽更宽，更接近于理论设计反射率５２％．这也再一次证明了基于ＱＳＧＡ在

宽角度 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜设计中更具优势．对两种算法设计出的膜系进行了随机误差分析，以宽角度ＥＵＶ多层

膜 各膜层膜厚的相对变化值为控制参数，例如膜厚按照其理论设计值在±０．１％的范围内进行随机扰动，生

图１　基于ＧＡ和ＱＳＧＡ的宽角度 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的离散化

膜系设计的优化进程对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ＧＡ　ａｎｄＱＳＧＡ　ｏｎ　ｗｉｄｅ　ａｎｇｌｅ
Ｍｏ／Ｓｉ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｄｅｓｉｇｎ

图２　基于ＧＡ和ＱＳＧＡ的宽角度 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的离散化

膜系设计的反射光谱

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆｗｉｄｅ　ａｎｇｌｅ　Ｍｏ／Ｓｉ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｂｙ　ＧＡ　ａｎｄ　ＱＳＧＡ
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图３　基于ＧＡ和ＱＳＧＡ设计的宽角度ＥＵＶ多层膜的膜层厚度的随机误差分析

Ｆｉｇ．３　Ｒａｎｄｏｍ　ｅｒｒｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｌａｙｅｒ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｗｉｄｅ　ａｎｇｌｅ　ＥＵＶ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｂｙ　ＧＡ　ａｎｄ　ＱＳＧＡ

成１　０００组膜系其各层膜厚在其数值±０．１％变化范围内的随机数，计算其相应的反射光谱，并选取其中与原

反射光谱偏差最大的结果．图３给出了基于两种算法设计的宽角度ＥＵＶ多层膜膜系各膜层厚度随机扰动时

对反射光谱的影响．从图３中可以看出，基于ＱＳＧＡ和ＧＡ设计的宽角度ＥＵＶ多层膜的各膜层厚度的相对

变化不超过±０．４％时，膜系的反射谱变化均不超过±２％．两种算法设计的膜系在考虑相同膜厚随机误差的

情况下，基于ＱＳＧＡ设计的膜系在最恶劣情况下（膜厚随机扰动范围为±０．５％）的反射光谱仍明显优于基

于ＧＡ的算法膜系的最理想的结果．
基于以上结果，采用磁控溅射镀膜系统对基于ＱＳＧＡ的宽角度 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜设计进化４　５００代后计算

出的最优膜系进行镀制．并 对 多 层 膜 的ＥＵＶ反 射 光 谱 和 掠 入 射Ｘ射 线 反 射 曲 线（Ｇｒａｚｉｎｇ　Ｉｎｃｉｄｅｎｔ　Ｘ－ｒａｙ
Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＩＸＲ）进行了检测．并针对宽角度多层膜的ＥＵＶ反射光谱检测结果，采用进化算法［２６］对各膜

层的厚度进行了拟合．图４给出了通过拟合的膜系反演的ＧＩＸＲ曲线和ＥＵＶ反射光谱分别与其实验检测结

果的对比图．从图中可得反演得到的ＧＩＸＲ曲线和ＥＵＶ反射光谱均与其实验结果符合得较好．从而说明了

两个实验检测结果是完全自洽的，也证明了拟合的膜系结构是真实可靠的．从图４中也可以看出基于ＱＳＧＡ
的设计结果在实验上镀制出了入射角带宽为１５°、反射率达４５％以上的高反射率宽角度ＥＵＶ多层膜．但镀

制出的多层膜的光谱性能与理论设计出的多层膜的光谱性能稍有差别，反射角带宽稍窄．这是受磁控溅射镀

膜系统的工艺气压、电源的电压和功率等参数的波动所致，而且磁控溅射镀膜系统的沉积速率也存在一定的

系统误差，导致每一层膜的厚度与理论设计的膜系厚度有一定的偏差，而镀制的宽角度 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜共９８
层，最终由于各膜层厚度误差的累积导致了多层膜的光谱性能相比于理论的膜系的光谱性能稍差，其拟合的

膜厚与设计 膜 厚 的 偏 差 的 对 比 图 如 图５所 示．从 图 中 可 得 拟 合 的 膜 系 的 厚 度 与 设 计 厚 度 的 误 差 在

±０．０６ｎｍ之内，这说明了对膜厚进行离散化设计的方法设计出的结果可以在实验镀制当中取得较好的结

图４　宽角度 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的实验检测结果与拟合结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｗｉｄｅ　ａｎｇｌｅ　Ｍｏ／Ｓｉ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

５－１００１３４０



光　子　学　报

图５　理论设计的宽角度 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜膜厚与拟合出的膜厚对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｅｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ｗｉｄｅ　ａｎｇｌｅ　Ｍｏ／Ｓｉ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

果，其设计出的结果均可在实际的镀制过程中实现，使其镀制出的多层膜精度较高．
２．２　宽光谱ＥＵＶ多层膜的设计结果与讨论

为了证明 基 于 ＱＳＧＡ的 宽 光 谱 Ｍｏ／Ｓｉ多 层 膜 设 计 方 法 的 优 越 性，对 比 了 基 于 不 同 参 数 下 的 ＧＡ和

ＱＳＧＡ的宽光谱 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的离散化设计方法的求解效率，如图６所示．对比分析可得：不同参数下的

ＧＡ的求解精度远低于ＱＳＧＡ的求解精度．三种不同参数下的ＧＡ均在５００代以内便出现“停滞”现象，造成

其求解精度最低．以上研究表明，基于ＱＳＧＡ的宽光谱 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜设计方法具有求解精度高的优势，充分

说明了ＱＳＧＡ采用量子比特进行编码，因此使一个染色体表示多个叠加态，从而加大了解空间的多样性，提
高了算法的并行性，提高了算法的求解精度，同时通过量子旋转门更新种群，使得进化过程更具方向性，提高

了算法的求解精度．
为了进一步证明基于ＱＳＧＡ设计出的多层膜光谱性能更优越，绘制了基于ＧＡ（ｐｍ＝０．０１，ｐｃ＝０．８）和

ＱＳＧＡ（θｍｉｎ＝０．１π，θｍａｘ＝０．６π）的宽光谱Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的设计方法进化４　５００代后最优解反演出的反射光谱

的对比图，如图７所示．基于ＧＡ反演出的反射光谱带宽较窄，波动性较大，与理论设计反射率２６％偏差较

大．基于ＱＳＧＡ反演出的反射光谱较为理想，可实现入射光波长为１３～１５ｎｍ，反射率达２６％左右的宽光谱

Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的设计．进一步分析了制备的随机误差，用来评估基于两种算法设计的膜系．宽光谱ＥＵＶ多层

膜各膜层膜厚的相对变化值，例如膜厚按照其理论设计值在±０．５％的范围内进行随机扰动，随机生成１　０００
组每层膜厚扰动在±０．５％内变化的数列，计算其相应的反射光谱，选取其中与设计目标偏差最大的结果．图

８给出了基于两种算法设计的宽光谱ＥＵＶ多层膜膜系各膜层厚度产生随机变化时对其反射光谱的影响．从
图８中可以看出，基 于 ＱＳＧＡ 设 计 的 膜 系 的 随 机 膜 厚 误 差 增 加±０．５％，反 射 率 的 变 化 不 超 过±０．０１５．
在 各膜层厚度变化范围相同时，相比基于ＧＡ反演的反射光谱的变化，基 于ＱＳＧＡ反 演 的 反 射 光 谱 的 变 化

图６　基于ＧＡ和ＱＳＧＡ的宽光谱 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的离散化

膜系设计的优化进程对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ＧＡ　ａｎｄ　ＱＳＧＡ　ｏｎ　ｗｉｄｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ　Ｍｏ／Ｓｉ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｄｅｓｉｇｎ

图７　基于ＧＡ和ＱＳＧＡ的宽光谱 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的离散化

膜系设计的反射光谱

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｗｉｄｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　Ｍｏ／Ｓｉ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｂｙ　ＧＡ　ａｎｄ　ＱＳＧＡ
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图８　基于ＧＡ和ＱＳＧＡ设计的宽光谱ＥＵＶ多层膜的膜层厚度的随机误差分析

Ｆｉｇ．８　Ｒａｎｄｏｍ　ｅｒｒｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｌａｙｅｒ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｗｉｄｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ＥＵＶ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｂｙ　ＧＡ　ａｎｄ　ＱＳＧＡ

更小，这说明ＱＳＧＡ设计出的膜系的稳定性更好．同时基于ＱＳＧＡ设计的膜系在最恶劣情况下（膜厚随机扰

动范围为±２．５％）的反射光谱仍明显优于基于ＧＡ的算法膜系的最理想的结果．
依据ＱＳＧＡ的进化４　５００代后设计结果，采用磁控溅射镀膜系统镀制出了宽光谱Ｍｏ／Ｓｉ多层膜．并对宽

光谱 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的ＥＵＶ反射光谱和ＧＩＸＲ进行检测，针对宽光谱多层膜的ＥＵＶ反射光谱检测结果，通

过进化算法来拟合各膜层的厚度．图９给出了基于拟合的膜系反演的ＧＩＸＲ曲线和ＥＵＶ反射光谱分别与其

图９　宽光谱 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的实验检测结果与拟合结果对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｗｉｄｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　Ｍｏ／Ｓｉ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

检测结果 的 对 比 图．通 过 对 比 分 析 可 得，反 演 出 的

ＧＩＸＲ曲线与实 验 检 测 结 果 较 为 符 合，同 时 拟 合 得

到的ＥＵＶ反射光谱与实验检测结果也符合得较好．
说明两个实验检测结果是完全自洽的，也体现了通

过进化算法拟合出的膜厚较为可信，可代表膜系的

真实结构．基于ＱＳＧＡ的设计结果镀制出的宽光谱

Ｍｏ／Ｓｉ多层膜可实现入 射 光 波 长 为１３～１５ｎｍ，反

射率在２０％以上的高反射率．但相比于理论设计的

反射光谱，其反射光谱带发生了些许偏移．造成此现

象的原因同 样 是 由 于 磁 控 溅 射 镀 膜 系 统 的 工 艺 气

压、电源的电压和功率等参数的不够稳定所致，和磁

控溅射镀膜系统的沉积速率存在一定的系统误差，
从而 导 致 各 膜 层 的 厚 度 与 设 计 结 果 存 在 一 定 的 偏

图１０　理论设计的宽光谱 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜膜系结构与

拟合出的膜系结构对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｅｄ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ｗｉｄｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　Ｍｏ／Ｓｉ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ
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差，最终导致了镀制出的多层膜的反射带相比于理论的反射带向短波方向发生了偏移，其拟合的膜厚与理论

膜厚的偏差的对比图，如图１０所示．从图１０中可得，拟合的膜系的厚度与设计膜系的厚度有些许偏差，误差

在±０．１ｎｍ之内．基于ＱＳＧＡ的离散化设计方法结合实验设备进行设计，使其设计出的膜厚均为实验设备

可镀制的厚度，使其镀制的膜厚精度较高．

３　结论

ＱＳＧＡ是一种采用量子编码和量子计算的进化策略，具有较强的全局搜索能力．本文将 ＱＳＧＡ应用于

宽带ＥＵＶ多层膜的离散化膜系设计中．研究结果表明，相比于基于ＧＡ的宽带ＥＵＶ多层膜离散化设计方

法，ＱＳＧＡ求解精度更高．同时，基于ＱＳＧＡ对多层膜膜厚进行离散化设计，使其设计结果应用在实验中具

有良好的效果，镀制出的多层膜膜厚精度更高．依据ＱＳＧＡ的设计结果，采用磁控溅射镀膜系统镀制出了入

射角为０°～１５°、反射率达４５％以上的宽角度ＥＵＶ多层膜和入射光波长为１３～１５ｎｍ、反射率达２０％以上

的宽光谱ＥＵＶ多层膜．相关工作的展开为宽带ＥＵＶ多层膜的设计提供了另外一种较为优选的设计方法，
丰富了宽带ＥＵＶ多层膜膜系设计的优化算法，且离散化设计方法也使得其设计结果能够较好地应用于实

际多层膜的镀制过程中．
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