
第47卷第4期

2018年4月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.47No.4
April2018

  基金项目:国家自然科学基金青年基金(No.61405189)和吉林省科技发展计划(Nos.20150101019JC,20170312024ZG)资助

第一作者:匡尚奇(1981-),男,副教授,博士,主要研究方向为量子光学与量子算法的研究与应用.Email:physicskuang@sina.com
收稿日期:2017 11 03;录用日期:2018 01 10

http:∥www.photon.ac.cn

doi:10.3788/gzxb20184704.0431001
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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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Abstract:Quantumstategeneticalgorithmwasappliedintothediscretedesignofbroadbandextreme-
ultravioletmultilayertosolvetheproblemofsolvingaccuracyingeneticalgorithm.Andthediscrete
designoflayerthicknesscanbeachievedintheprocessofquantumstategeneticalgorithm.Itsolvesthe
problemthatthelayercanbeaccuratelyfabricatedwhenthemagnetronsputteringsystemiscontrolledby
thedepositiontime.Accordingtotheresultsdesignedbyquantumstategeneticalgorithm,broadband
extreme-ultravioletmultilayershavebeenfabricatedbymagnetronsputteringsystem.Themeasured
resultsshowtwokindsofmultilayersdesignedbyquantumstategeneticalgorithmwerefabricated,one
hasareflectivityofmorethan45%inthe0°~15°rangeofincidenceangle,andtheotherreachesthe
reflectivityofmorethan20%forthewavelengthrangefrom13nmto15nm.Therelativeworkshows
thepotentialvalueofquantumstategeneticalgorithmandoffersanotheralternativeoptimizingalgorithm
inthefieldofbroadbandextreme-ultravioletmultilayerdesign.Andthenthealgorithmcanachievethe
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discretedesignofmultilayer,whichmakesfabricatedmultilayerhavebetterspectralproperties.
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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(ExtremeUltraviolet,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YAKSHINAE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(GeneticAlgorithm,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(QuantumStateGeneticAlgorithm,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

4500、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];
2-1001340



匡尚奇,等:基于量子遗传算法的宽带离散化极紫外多层膜的研制

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)= qt
1 qt

2 … qt
i … qt

N[ ] (1)
其中,每一个量子染色体可表示为

qt
i=

cosθt
1i,1 … cosθt

1i,m … cosθt
ji,1 … cosθt

ji,m … cosθt
ni,1 … cosθt

ni,m

sinθt
1i,1 … sinθt

1i,m … sinθt
ji,1 … sinθt

ji,m … sinθt
ni,1 … sinθt

ni,m

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(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)= pt
1 pt

2 … pt
i … pt

N[ ] (3)
式中

pt
i= rt

1i,1 … rt
1i,m … rt

ji,1 … rt
ji,m … rt

ni,1 … rt
ni,m[ ] (4)

生成rji,k的过程为

rt
ji,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
R0 φ( ) -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=
HamDA,B( )

m
(12)

式中,m=20为个体的染色体基因长度,HamDA,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

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
进行更新,操作
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过程为

cosθ'
ji,k

sinθ'
ji,k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=

cosΔθji,k -sinΔθji,k

sinΔθji,k cosΔθji,k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cosθji,k

sinθji,k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(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{ (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'
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú=

0 1
1 0
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
cosθ
sinθ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(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 ConvergenceprocessofGAandQSGAonwideangle
Mo/Simultilayerdiscretedesign

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 ReflectionspectraofwideangleMo/Simultilayer
structuredesignedbyGAandQSGA
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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 RandomerroranalysisoflayerthicknessofwideangleEUVmultilayerstructuredesignedbyGAandQSGA

成1000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4500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(GrazingIncidentX-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 ComparisonbetweenexperimentalandfittedresultsofwideangleMo/Simultilayer
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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 ComparisonbetweenthedesignedandfittedthicknessesofwideangleMo/Simultilayer

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4500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1000
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 ConvergenceprocessofGAandQSGAonwide
spectrum Mo/Simultilayerdiscretedesign

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 ReflectionspectraofwidespectrumMo/Simultilayer
structuredesignedbyGAandQSGA
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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 RandomerroranalysisoflayerthicknessofwidespectrumEUVmultilayerstructuredesignedbyGAandQSGA

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4500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 Comparisonbetweenexperimentalandfittedresultsofwidespectrum Mo/Simultilayer

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 Comparisonbetweenthedesignedandfitted
thicknessesofwidespectrumMo/Simultilayer

7-1001340



光 子 学 报

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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