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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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Abstract　AdesignapproachofthetheoreticalfilmsystemwithbroadＧangleextremeultraviolet EUV multilayers
coatingsbasedontherealＧcodedquantumevolutionaryalgorithm RQEA isproposed敭BasedontheRQEAandthe
realＧcodedgeneticalgorithm RGA  thetheoreticaldesignandanalysisforMo Simultilayerscoatingswithbroad
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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
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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FOMＧ
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EUVMo/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[４Ｇ６].

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)[８Ｇ１３].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)[１４Ｇ２０]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０Ｇ１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[２３Ｇ２５].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)[７Ｇ９,２６Ｇ２７].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[２５,２９Ｇ３２]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敭１ StructuraldiagramoffourＧlayermodelofMo Simultilayercoatingswithinoneperiod

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＋１exp－２iβj( )rj－１
, (３)

βj ＝
２π
λnjtjcosθj, (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DebyeＧWaller因子,反射系数可修正为

r~j,j＋１＝rj,j＋１exp－nj＋１njcosθj＋１cosθj８π２σ２j/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[１４Ｇ２０]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

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (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敭２ FlowchartofRQEA

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EUVMo/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敭３ RelationshipbetweenevaluationcoefficientfMFandnumberofgenerationsindesignofbroadＧangle

EUVMo SimultilayercoatingsbasedonRQEAunderdifferentparameterswhennumberofquantumpopulationis１０敭
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敭４ ReflectionspectraofoptimallydesignedbroadＧangleEUVMo SimultilayercoatingsbasedonRQEAunder
differentparameterswhennumberofquantumpopulationis１０敭 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敭５ RelationshipbetweenevaluationcoefficientfMFandnumberofgenerationsindesignofbroadＧangle

Mo SimultilayercoatingsbasedonRGAunderdifferentparameterswhennumberofpopulationis１００敭
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敭６ ReflectionspectraofoptimallydesignedofbroadＧangleMo SimultilayercoatingbasedonRGAunder
differentparameterswhennumberofpopulationis１００敭 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敭７ ComparisonbetweenrelationshipofevaluationcoefficientfMFwithnumberofgenerationsindesignof

broadＧangleMo SimultilayercoatingsbasedonRQEA m１＝８ m２＝２ m３＝４ s＝４ andRGA 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敭８ ReflectionspectraofMo SimultilayercoatingsoptimallycalculatedbasedonRQEA

 m１＝８ m２＝２ m３＝４ s＝４ andRGA 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敭９ OptimalMo SimultilayercoatingstructureswithbroadangleandhighreflectivitybasedonRQEAandRGA敭

 a１ SithicknessbasedonRQEA  b１ MothicknessbasedonRQEA  a２ SithicknessbasedonRGA 

 b２ MothicknessbasedonRGA

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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