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摘要：极紫外（ＥＵＶ）宽带多层膜的光谱性能对膜厚控制精度要求较高，仅由时间控制膜厚的镀膜系统难以满足其精度

控制要求。本文提出了基于进化算法的宽带ＥＵＶ多层膜离散化膜系设计方法，与传统膜系设计相比，离散化膜系所制

备多层膜具有更为优良的ＥＵＶ反射光谱性能。为验证离散化膜系设计在宽带ＥＵＶ多层膜研制中的优越性，采用磁控

溅射方法对具有离散化膜系的宽带多层膜反射镜进行了制备和测试。测试结果表明：研制的宽角度多层膜反射镜可实

现入射角带宽为０°～１７°，高于４１％的反射率；研制的堆栈宽角度多层膜反射镜可实现入射角带宽为０°～１８．５°，高于

３５％的反射率；研制的宽光谱多层膜反射镜可实现波长带宽为１２．９～１４．９ｎｍ，高于２１％的反射率。
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１　引　言

　　极紫外（Ｅｘｔｒｅｍｅ　Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ，ＥＵＶ）多层膜
反射镜是ＥＵＶ光学系统的重要光学元件，可实
现ＥＵＶ波段的高反射率，在ＥＵＶ天文学、ＥＵＶ
光刻和ＥＵＶ光谱学等领域得到了广泛应用［１－３］。

近年来，在国内外研究人员的不断努力下，周期

ＥＵＶ多层膜在１３．５ｎｍ附近的反射率可实现的
最高水平达７０．１５％［４］。周期多层膜反射镜虽能
实现较高的ＥＵＶ反射率，但其干涉特性导致入
射角带宽一般仅为９°，且入射光波长局限于１３．５
ｎｍ附近，具有明显的局限性。这一问题的解决
方法之一是梯度多层膜反射镜的研制，即精确控
制多层膜的横向膜厚分布。但是梯度多层膜反射
镜只能于高精度且昂贵的镀膜设备中镀制，且只
能应用于轴对称的光学系统中［５］。另一种解决方
法是宽带多层膜的设计，其镀制过程较梯度多层
膜反射镜简便，而且宽带ＥＵＶ多层膜反射镜能
够实现较宽的反射光谱带宽或入射角带宽，同时
具有较高的反射率。因此，宽带多层膜是近年来
国内外的研究热点［６－９］。２０００年，Ｗａｎｇ和 Ｍｉ－
ｃｈｅｔｔｅ使用非周期多层膜设计优化得到波长带宽
为１３～１９ｎｍ的宽带反射多层膜［１０］。２００２年，

Ｙｕｌｉｎ　Ｓ　Ａ 等设计并镀制了三堆栈宽角度多层
膜，测量结果表明可实现的入射角带宽为０°～
２０°，反射率高于３０％［１１］。２０１７年，Ｋｕａｎｇ等为
降低镀制过程中膜厚随机误差对多层膜光谱性能

的影响，将多目标进化算法成功应用于多层膜的
设计中，实现了宽带多层膜的鲁棒性设计［１２］。

针对宽带ＥＵＶ多层膜的膜系设计，一般采
用搜索优化算法进行设计，其中普遍采用的膜系
设计算法有非线性最小二乘（Ｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒ　Ｌｅａｓｔ

Ｓｑｕａｒｅ，ＮＬＳ）法、模拟退火算法（Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　Ａｎ－
ｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）和进化算法 （Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ　Ａｌｇｏ－
ｒｉｔｈｍ，ＥＡ）。其中 ＮＬＳ算法是典型的局部搜索
算法，虽然求解效率高，但在一定程度上对初始膜
系的光谱性能要求较高，不易求得全局最优解；

ＳＡ是一种全局搜索算法，对目标函数的要求不
高，实现过程简单方便，但存在着收敛速度慢、运
行时间长的弊端［１３］；ＥＡ是一种全局搜索算法，容
易跳出局部极值并且搜索从群体出发，具有潜在
的并行性，而且求解效率高。然而，传统基于ＥＡ
的膜系设计膜厚为搜索区间的任意值，其设计膜
系对制备过程中的膜厚控制精度要求较高［１４－１５］。

在ＥＵＶ多层膜反射镜的制备方面，常用的
方法有电子束蒸发、离子束溅射和磁控溅射
等［１６－１８］。其中，蒸镀方法制备多层膜时，其膜厚沉
积速率波动较大，所镀多层膜结构密度会变差，一
般需要离子束辅助沉积；采用离子束溅射方法制
备多层膜时，虽然膜层粒子的能量较高，膜层较为
致密，但膜层间的扩散较大；磁控溅射方法镀制出
的膜层比较致密，沉积速率较为稳定，膜厚可由沉
积时间控制，操作较为简便，更适于ＥＵＶ多层膜
的制备［１９］。但是，在采用仅由时间控制（控制精
度为１ｓ）且沉积速率可观的设备镀制多层膜反射
镜时，传统设计膜系的镀制精度并不高，只能根据
各靶位的溅射速率近似为可镀膜系。与理论设计
膜系的光谱性能相比，可镀多层膜膜系由于膜厚
近似误差出现明显的光谱性能恶化。

为了解决上述问题，本文提出了离散化宽带
多层膜膜系设计方法，并将该方法分别应用于宽
角度和宽光谱 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜膜系设计和制备之
中。与传统近似化多层膜膜系设计相比，宽角度
和堆栈宽角度离散化设计膜系的光谱性能均能达

到设计目标，而且宽光谱离散化设计膜系的光谱
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性能与设计目标也很吻合。

２　宽带ＥＵＶ多层膜离散化膜系设
计方法

　　本文基于多层膜设计原理［２０］，在考虑扩散层

的情况下对 Ｍｏ／Ｓｉ宽带多层膜进行离散化膜系

设计，其中离散化膜系是指膜系中各膜层的几何

厚度为以相应靶位沉积速率为公差的一系列离散

化数值。Ｍｏ／Ｓｉ多层膜周期设为４９，其膜层密

度、界面粗糙度、扩散层及氧化层厚度等参数均由

表征 Ｍｏ／Ｓｉ周期多层膜结果获得［２１－２４］。同时由

于 Ｍｏ层和Ｓｉ层之间的扩散作用较弱，故认为各

周期中扩散层 ＭｏＳｉ２ 的膜厚不变，包括 Ｍｏ层在

Ｓｉ层的扩散厚度ｄＭｏ　ｏｎ　Ｓｉ＝１．６ｎｍ及Ｓｉ层在 Ｍｏ
层的扩散厚度ｄＳｉ　ｏｎ　Ｍｏ＝０．２ｍｍ。在时间控制膜
厚且控制精度为１ｓ的镀膜系统中对沉积速率进

行定标，得各靶位的沉积速率为ｖＭｏ＝０．１９ｎｍ／ｓ
和ｖＳｉ＝０．３２ｎｍ／ｓ。以Ｍｏ和Ｓｉ的膜厚沉积时间
为优化参数，基于ＥＡ结合各靶位的沉积速率建

立离散化多层膜膜系设计算法，具体实施步骤

如下：

步骤一：输入初始参数值。参数包括：种群规

模Ｎ＝１００，初始进化代数ｇ＝１，个体基因位数

ｎ＝９８，交叉概率ＰＣ＝０．９，变异概率ＰＭ＝０．１，进

化的最大代数为５　０００。各膜层膜厚的合理限制

有利于提高膜系设计的效率和精度，本文将宽角

度 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜中 Ｍｏ层沉积时间（单位为ｓ）的

离散化搜索范围设定为［３，５］，Ｓｉ层沉积时间（单

位为ｓ）的离散化搜索范围设定为［６，１０］。与之

相应，宽光谱 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜中 Ｍｏ层沉积时间
（单位为ｓ）的离散化搜索范围设定为［２，６］，Ｓｉ层

沉积时间（单位为ｓ）的离散化搜索范围设定为
［３，１０］。需进一步指出，离散化设计意味着所采

用的沉积时间为相应搜索范围中的整数时间，因

为镀膜系统的时间控制精度为１ｓ。

步骤二：对膜层沉积时间采用实数编码，随机

生成表征多层膜膜层沉积时间的初始种群Ｇ（ｇ）。

步骤三：依据适应度函数计算Ｇ（ｇ）中各个体
的适应度，并保存最优膜层沉积时间个体。在个

体适应度计算过程中，对膜厚离散化设计，输入各
膜层膜厚以沉积速率为公差的离散化膜系。在此
将 Ｍｏ膜与Ｓｉ膜每膜层的膜厚转化为沉积速率
的设计时间整数倍与成膜膜厚之和，即其中Ｓｉ层
的膜厚为：

ｄＳｉ＝ｄＳｉ′＋ｒｏｕｎｄ（ｔＳｉ）·ｖＳｉ， （１）

而 Ｍｏ层的膜厚为：

ｄＭｏ＝ｄＭｏ′＋ｒｏｕｎｄ（ｔＭｏ）·ｖＭｏ， （２）
式中：ｄＳｉ′为Ｓｉ层的成膜膜厚，由周期多层膜表征
计算得ｄＳｉ′＝１．５２ｎｍ；ｖＳｉ为Ｓｉ靶位的沉积速率；

ｄＭｏ′为 Ｍｏ层的成膜膜厚，ｄＭｏ′＝１．３８ｎｍ；ｖＭｏ为

Ｍｏ靶位的沉积速率；ｒｏｕｎｄ（·）表示四舍五入取
整函数；ｔＳｉ和ｔＭｏ分别为 Ｓｉ和 Ｍｏ膜层的沉积
时间。

宽角度 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜设计采用的适应度函
数为：

ＭＦ１ ＝∫
φｍａｘ

φｍｉｎ

［Ｒ０（φ）－Ｒ（φ）］
２ｄφ， （３）

其中：φ为入射角，Ｒ０（φ）为目标反射率，Ｒ（φ）为
理论计算的反射率［４］，入射光波长为１３．５ｎｍ，入
射角带宽为φｍａｘ－φｍｉｎ。宽光谱 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜设
计采用的适应度函数为：

ＭＦ２ ＝∫
λｍａｘ

λｍｉｎ

［Ｒ０（λ）－Ｒ（λ）］２ｄλ， （４）

其中：λ为入射光波长，Ｒ０（λ）为目标反射率，Ｒ（λ）
为理论计算的反射率，入射角为３°，λｍａｘ和λｍｉｎ分
别为入射光谱的光波长上下限，其中λｍｉｎ＝１３
ｎｍ，λｍａｘ＝１５ｎｍ。
步骤四：判断是否满足终止条件（达到设计要

求或最大进化代数），若满足，则停止，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：交叉操作更新表征多层膜膜系沉积
时间的种群Ｇ（ｇ），采用模拟二进制交叉操作［２５］。
设两父代个体的第ｉ个染色体为Ｘｐ１和Ｘｐ２，则子
代个体的相应染色体经交叉操作为：

Ｘｃ＝
０．５·［（１＋βｉ）·Ｘｐ１＋（１－βｉ）·Ｘｐ２］，ｒａｎｄ＜０．５

０．５·［（１＋βｉ）·Ｘｐ１＋（１＋βｉ）·Ｘｐ２］，ｒａｎｄ≥０．
烅
烄

烆 ５
，

（５）

其中ｒａｎｄ为［０，１］区间内的一个随机数，

βｉ＝

（２ｕｉ）
１

ηｃ＋１，ｕｉ≤０．５

１
２（１－ｕｉ（ ））

１
ηｃ＋１，ｕｉ＞０．

烅
烄

烆
５
， （６）
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式中：ηｃ为交叉算子，本文涉及的算法中ηｃ＝１；μｉ
为与第ｉ个染色体相对应的［０，１］区间内的随
机数。

步骤六：变异操作采用多项式变异更新表征
多层膜膜系沉积时间的种群Ｇ（ｇ）。设父代个体
的第ｉ个染色体Ｘｐ 变异产生相应子代染色体

Ｘｍ，即有：

Ｘｍ＝
　　Ｘｐ，　　　Ｐｍ≤ｒａｎｄ

Ｘｐ＋σ·（ｕ－ｌ），Ｐｍ＞烅
烄

烆 ｒａｎｄ
， （７）

其中：Ｐｍ 为变异概率，ｒａｎｄ为［０，１］区间内的随
机数，ｕ和ｌ分别为染色体对应变量搜索范围的
最大值和最小值，σ值为：

σ＝
　（２·ｒａｎｄ）

１
ηｍ＋１，ｒａｎｄ＜０．５

１－［２（１－ｒａｎｄ）］
１

ηｍ＋１，ｒａｎｄ≥０．烅
烄

烆 ５
， （８）

其中：ｒａｎｄ为［０，１］区间内的随机数，ηｍ 为变异算
子，本文相关算法中ηｍ＝１。

步骤七：使用精英保留策略对表征膜层沉积
时间的种群Ｇ（ｇ）进行更新，并转向步骤三。

基于以上设计方法，以入射角带宽０°～１８°，

目标反射率４８％为设计目标，设计出非周期宽角
度 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜膜系；以入射角带宽０°～１６°，目
标反射率５２％为设计目标，设计出堆栈宽角度

Ｍｏ／Ｓｉ多层膜膜系；以反射光谱带宽１３～１５ｎｍ，

目标反射率２６％为设计目标，设计出宽光谱

Ｍｏ／Ｓｉ多层膜膜系。需进一步指出的是，在堆栈
宽角度 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的离散化设计中，增设每堆
栈周期数及各堆栈膜层厚度为初始参数，对它们
进行实数编码，通过离散化膜系膜系设计优化得
到最优堆栈参数，最终实现膜系的优化设计。

３　结果与讨论

３．１　宽角度ＥＵＶ多层膜的结果与分析

３．１．１　非周期宽角度ＥＵＶ多层膜
为便于对比分析，同时基于传统和离散宽带

多层膜膜系设计，以相同的设计目标（入射角带宽
为０°～１８°、目标反射率为４８％）优化设计得到多
层膜膜系。其中，传统设计膜系结果不能直接应
用于时间控制膜厚精度为１ｓ的镀膜系统进行实
验镀制，必须结合各靶位的沉积速率将传统设计
膜系近似为实验最接近的可镀膜系，如图１（ａ）所

图１　（ａ）基于传统设计的 Ｍｏ／Ｓｉ宽角度多层膜理论

膜厚及实验近似膜厚分布对比图，图中未标出

扩散层；（ｂ）基于传统设计理论膜系和实验近

似膜系模拟反射光谱对比图

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｔｈｉｃｋ－

ｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｒｏｕｎｄｅｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｌａｙｅｒ　ｆｏｒ

ｂｒｏａｄ　ａｎｇｕｌａｒ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ－

ａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ　ａｒｅ　ｎｏｔ

ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ．（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ

ＥＵＶ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈａｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｒｏｕｎｄ－

ｅｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｌａｙｅｒ　ｆｏｒ　ｂｒｏａｄ　ａｎｇｕｌａｒ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｄｅｓｉｇｎ　ｓｃｈｅｍｅ

示，可以看到Ｓｉ层膜厚的近似误差值最大达０．１５
ｎｍ，Ｍｏ层膜厚的近似误差值最大达０．０７ｎｍ。
然而，每层膜厚近似误差的累积将造成ＥＵＶ多
层膜反射光谱性能较为严重的恶化。将基于传统
设计的理论膜系和实验最接近膜系反演出的反射

光谱进行对比，如图１（ｂ）所示，可看到传统膜系
近似后的最接近膜系所反演出的反射光谱平台出

现较为剧烈的恶化，相应ＥＵＶ反射率于入射角

１０．５°～１８°内明显低于目标反射率４８％，且入射
角带宽明显变窄。
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为验证应用宽带多层膜离散化膜系设计方法

设计的非周期多层膜（入射角带宽理论设计值为

１８°，目标反射率为４８％）在镀制中的优越性，将
基于离散化宽带设计方法的非周期宽角度最优解

膜系所反演出的反射光谱，与基于传统设计方法
近似得到的实验最接近膜系反演出的反射光谱进

行对比。如图２所示，与传统设计近似膜系相比，
基于离散化设计的多层膜膜系的反射光谱平台更

为平缓，目标反射率基本在４８％且入射角带宽可
达到１８°。

图２　基于离散化设计和传统设计近似膜系理论模拟

反射光谱对比图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｏ／

Ｓｉ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｂｒｏａｄｂａｎｄ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｄｅｓｉｇｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈａｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｏｎｖｅｎ－
ｔｉｏｎａｌ　ｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｄｅｓｉｇｎ

基于以上离散化宽角度设计方法的优化膜

系，在磁控溅射镀膜系统中制备宽角度 Ｍｏ／Ｓｉ多
层膜，Ｍｏ靶和Ｓｉ靶的口径均为６０ｍｍ，基底为超
光滑Ｓｉ基底；工艺气体为Ａｒ气，纯度为９９．９９％，
工艺流量为２．６ｍＬ／ｍｉｎ；采用恒功率模式镀制，

Ｍｏ靶位功率为３０Ｗ，Ｓｉ靶位功率为２０Ｗ。在
镀膜过程中，计算机通过控制样品在不同靶位上
的停留时间来控制膜厚，Ｍｏ和Ｓｉ膜层交替镀制，
完成对宽角度ＥＵＶ离散化多层膜的镀制。并对
镀制多层膜的ＥＵＶ反射谱和掠入射Ｘ射线反射
（Ｇｒａｚｉｎｇ　Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　Ｘ－ｒａｙ，ＧＩＸＲ）进行了检测。

针对宽角度多层膜反射的测试结果，对实验镀制
的多层膜的各层膜厚进行了拟合。图３（ａ）给出
多层膜ＥＵＶ宽角度反射测试结果及其拟合，从
图中可看出，拟合反演的ＥＵＶ反射曲线与实验
结果基本吻合。测试结果表明，研制的非周期多
层膜可实现入射角带宽０°～１７°，高于４１％的反

图３　（ａ）Ｍｏ／Ｓｉ宽角度多层膜ＥＵＶ测量反射率曲线

及其拟合曲线；（ｂ）Ｍｏ／Ｓｉ宽角度多层膜ＧＩＸＲ
测量结果及其拟合曲线

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ＥＵＶ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｂｒｉｃａ－
ｔｅｄ　ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ

ａｔλ＝１３．５ｎｍ；（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ＧＩＸＲ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｂｒｏａｄ　ａｎｇｕｌａｒ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｆｉｔ－
ｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ

射率，体现了宽带多层膜离散化膜系设计方法的
可行性。同时，在宽角度多层膜膜系设计过程中
用到的结构参数（扩散层厚度、界面粗糙度等）由
周期膜系表征得到［２１］，这与实际制备得到的非周
期宽角度多层膜的内部结构存在一定的偏差。此
外，镀膜设备存在工艺气压、靶位功率的不稳定等
问题，导致多层膜膜厚镀制存在随机误差，从而造
成ＥＵＶ测量反射率降低［２６］。多层膜的膜层结构
由其ＧＩＸＲ的拟合求解进一步验证。测试中使用
的是Ｃｕ的Ｋα线（λ＝０．１５４ｎｍ），精确测定了宽
角度多层膜样品衍射强度随掠入射角度的变化，
如图３（ｂ）所示。为了进一步验证拟合宽角度多
层膜膜层厚度的准确性，图３（ｂ）给出了基于宽角
度多层膜拟合膜系拟合反演出ＧＩＸＲ曲线与测量
结果的对比。由图３（ａ）和３（ｂ）可看出，拟合反演
的ＧＩＸＲ曲线与实验测量结果基本重合，同时它
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与ＥＵＶ反射光谱拟合结果的自洽证明了拟合反
演膜系的准确性。
为了分析上述宽角度多层膜实验镀制中的膜

厚误差，将非周期宽角度 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜拟合膜系
与离散化设计膜系的膜厚进行对比，结果如图４
所示。需要指出的是，离散化设计各膜层厚度并
非仅以沉积速率的整数倍分布，须加上相应膜层
成膜所需的厚度（即ｄ′Ｓｉ和ｄ′Ｍｏ）。从图中可得，
制备的多层膜膜厚分布于设计膜厚周围，这说明
镀制过程中膜厚的控制是较为准确的。其中Ｓｉ
层膜厚误差在±０．２ｎｍ内，而 Ｍｏ层膜厚误差在

±０．１ｎｍ内，由此说明离散化宽带多层膜膜系设
计方法、多层膜制备技术和工艺参量的选取满足
非周期宽角度多层膜制备的高精度要求。

图４　Ｍｏ／Ｓｉ宽角度多层膜理论设计膜厚分布及拟合

膜厚分布，图中未标出扩散层

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｎｄ　ｆｉｔｔｅｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｌａｙｅｒ　ｆｏｒ　ｂｒｏａｄ

ａｎｇｕｌａｒ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ．Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ　ａｒｅ　ｎｏｔ

ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ

３．１．２　堆栈宽角度ＥＵＶ多层膜
堆栈宽角度多层膜由多个周期多层膜组

成［２０］，如图５所示，其中每个堆栈的周期数Ｎｉ及
每个堆栈周期内的多层膜周期厚度ｄｉ 由离散化
膜系设计优化得到。与非周期宽角度多层膜相
比，堆栈宽角度多层膜的设计具有优化参数较少
和镀制过程简单易行的优势。在堆栈 Ｍｏ／Ｓｉ宽
角度离散化膜系设计中，采用四堆栈结构，并考虑
多层膜表面氧化层ＳｉＯ２ 的影响。将离散化膜系
设计应用于堆栈宽角度多层膜的膜系设计中，优
化得到的堆栈参数为：第一堆栈的周期数 Ｎ１＝
１２，周期厚度ｄ１＝６．５７ｎｍ；第二堆栈的周期数

Ｎ２＝１６，周期厚度ｄ２＝７．５１ｎｍ；第三堆栈的周

期数Ｎ３＝１７，周期厚度ｄ３＝７．０１ｎｍ；第四堆栈
的周期数Ｎ４＝４，周期厚度ｄ４＝７．２０ｎｍ。

图５　四堆栈宽角度多层膜离散化设计膜系示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｂｒｏａｄ　ａｎｇｕｌａｒ　ＥＵＶ　ｍｕｌ－
ｔｉｌａｙｅｒ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｆｏｕｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｃｋｓ

同时基于传统和离散多层膜膜系设计，以相
同设计目标（入射角带宽为０°～１６°，目标反射率
为５２％）得到堆栈宽角度多层膜膜系。为了验证
完全由时间控制膜厚（精度为１ｓ）且沉积速率可
观的情况下，堆栈宽角度 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜离散化膜
系设计和镀制的可行性与优越性，将基于离散化
堆栈宽角度设计反演的反射光谱与基于传统设计

的近似膜系反演的反射光谱进行对比，结果如图

６所示。分析图６可得，传统膜系设计结果在近
似情况下的多层膜反射谱平台恶化严重，在０°～
１３°内ＥＵＶ反射率下降明显；而与之相比，基于
离散化设计的多层膜的反射光谱平台较为平缓且

与目标设计值符合较好，体现出该方法在堆栈宽

角度ＥＵＶ多层膜离散化膜系设计中的优势。
基于堆栈多层膜离散化设计结果，采用磁控

溅射镀膜系统，在时间控制膜厚的方法下（控制精
度为１ｓ），对相应的堆栈多层膜膜系进行了镀制，
并对研制的多层膜进行了ＥＵＶ反射测试。并且
针对测试所得堆栈宽角度多层膜的反射光谱，对
膜系结构进行拟合求解。图７（ａ）给出了堆栈宽
角度多层膜的 ＥＵＶ 反射测试结果及其拟合结
果，其中拟合反射率略高于实测反射率，其原因在
于膜系的拟合反演过程中近似认为扩散层不变，
而在实际的非周期 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜中，扩散层的性
质会随着 Ｍｏ和Ｓｉ膜层膜厚的变化而略有改
变［２７］。从图７（ａ）中的测试结果可看出，虽然膜厚
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图６　基于离散化设计和传统设计近似膜系的堆栈宽

角度理论模拟反射光谱对比图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｏ／Ｓｉ　ｓｔａｃｋ　ｍｕｌｔｉ－
ｌａｙｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｂｒｏａｄ　ａｎｇｕｌａｒ　ｍｕｌｔｉ－
ｌａｙｅｒ　ｄｅｓｉｇｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｉｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｈｅ－
ｏｒｅｔｉｃａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｃｕｒｖｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ－
ａｌ　ｄｅｓｉｇｎ

受到镀膜设备工艺气压、靶功率不稳定等因素的
影响存在随机误差，造成研制的堆栈宽角度多层
膜在０°～１０°反射角范围内的反射率会有一定损
失，但是镀制的宽角度多层膜仍可实现入射角带
宽为０°～１８．５°，高于３５％的反射率。为了进一
步分析镀制的堆栈多层膜的实际膜层结构，进行
了ＧＩＸＲ测试，结果如图７（ｂ）所示。图７（ｂ）也给
出了拟合堆栈膜系反演出的ＧＩＸＲ曲线与测量实
验结果的对比。结果表明，拟合反演ＧＩＸＲ曲线
与实验测试结果符合较好，它与ＥＵＶ拟合反演
结果的自洽性进一步验证了拟合膜系膜厚的准

确性。
综合前述结果，图８对比了堆栈宽角度多层

膜拟合膜厚与理论设计膜系膜厚。从图８中可看
出，堆栈多层膜膜厚随机分布于理论设计膜厚周
围，膜厚误差均在±０．２ｎｍ之内，这说明离散化

图７　（ａ）Ｍｏ／Ｓｉ堆栈宽角度多层膜ＥＵＶ测量反射

率曲线及其拟合曲线；（ｂ）Ｍｏ／Ｓｉ堆栈宽角度多

层膜ＧＩＸＲ测量结果及其拟合曲线

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ＥＵＶ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｓｔａｃｋ　ｂｒｏａｄ　ａｎｇｕｌａｒ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｆｉｔｔｉｎｇ
ｃｕｒｖｅ　ａｔλ＝１３．５ｎｍ；（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ＧＩＸＲ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｓｔａｃｋ　ｂｒｏａｄ　ａｎｇｕｌａｒ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ

ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ

设计方法设计出的多层膜膜系在实验镀制中可实

现较高精度的膜厚镀制。需要说明的是，图８中
仅显示 Ｍｏ层膜厚及Ｓｉ层膜厚，并未标出扩散层
厚度。结合图６～图８可知，在仅由时间控制膜
厚的高沉积速率镀膜系统中，应用宽带ＥＵＶ多
层膜离散化膜系设计方法镀制堆栈宽角度ＥＵＶ
多层膜反射镜是可行的，能够制备出光谱性能良
好的堆栈宽角度 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜反射镜。

图８　Ｍｏ／Ｓｉ堆栈宽角度多层膜膜厚理论设计分布及

拟合膜厚分布，图中未标出扩散层

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｎｄ　ｆｉｔｔｅｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｌａｙｅｒ　ｆｏｒ　ｓｔａｃｋ

ｂｒｏａｄ　ａｎｇｕｌａｒ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ．Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ　ａｒｅ

ｎｏｔ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ
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３．２　非周期宽光谱ＥＵＶ多层膜
分别基于传统和离散宽带多层膜膜系设计方

法，以相同设计目标（反射光谱带宽为１３～１５
ｎｍ，目标反射率为２６％）优化得到宽光谱 Ｍｏ／Ｓｉ
多层膜膜系。基于传统膜系所设计的 Ｍｏ／Ｓｉ宽
光谱多层膜膜系近似前后的膜系对比如图９（ａ）
所示，该图表明膜厚镀制误差的最大值达０．１１
ｎｍ。为直观探究传统设计膜系每层膜厚近似所
带来的光谱性能恶化情况，本文将基于传统设计
的理论宽光谱膜系和实验可镀的最接近膜系模拟

图９　（ａ）基于传统设计的 Ｍｏ／Ｓｉ宽光谱多层膜理论

膜厚及实验近似膜厚分布对比图，图中未标出

扩散层；（ｂ）基于传统设计理论膜系和实验近

似膜系模拟反射光谱对比图

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｔｈｉｃｋ－
ｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｒｏｕｎｄｅｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｌａｙｅｒ　ｆｏｒ

ｂｒｏａｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｏｎｖｅｎ－
ｔｉｏｎａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ　ａｒｅ　ｎｏｔ

ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ

ＥＵＶ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈａｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｒｏｕｎｄ－
ｅｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｌａｙｅｒ　ｆｏｒ　ｂｒｏａｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｄｅｓｉｇｎ　ｓｃｈｅｍｅ

的反射光谱进行对比。如图９（ｂ）所示，与膜系近
似前宽光谱多层膜光谱性能相比，基于传统设计
近似膜系所模拟的反射光谱平台明显向长波方向

发生偏移且反射率与设计目标有较大偏差。

　　为验证在完全由时间控制膜厚且沉积速率一
定的情况下，离散化宽光谱ＥＵＶ多层膜（反射光
谱带宽理论设计值为１３～１５ｎｍ，目标反射率为

２６％）膜系设计的优势，将基于传统设计的实验近
似膜系反演出的反射光谱与基于离散化设计反演

出的反射光谱进行对比，结果如图１０所示。分析
图１０可得，与传统设计近似膜系相比，基于离散
化设计方法的宽光谱膜系反射谱平台明显更为平

坦，能够达到目标设定值，体现出了离散化多层膜
膜系设计方法镀制宽光谱多层膜的优越性。

图１０　基于离散化设计和传统设计近似膜系理论模

拟反射光谱对比图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｏ／Ｓｉ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｂｒｏａｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｄｅｓｉｇｎ　ｉｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｒｅ－
ｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｃｕｒｖｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｓｃｈｅｍｅ

基于非周期宽光谱多层膜离散化设计结果，

采用磁控溅射镀膜系统，在仅由时间控制膜厚的
方法下（控制精度为１ｓ），进行 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜实
验镀制，并对制备的宽光谱 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的

ＥＵＶ反射谱进行测试。针对其反射光谱检测结
果，对镀制的宽光谱多层膜各膜层厚度进行拟合，

图１１（ａ）给出了基于拟合膜系反演的ＥＵＶ反射
光谱与其实验结果的对比。对比分析表明，拟合
得到的ＥＵＶ反射谱与实验测试结果基本一致，

但是拟合的反射率略高于实测反射率，其原因在
于膜系拟合反演过程中对扩散层做近似处理，固
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定扩散层的结构参数，而在实际的非周期多层膜
中，扩散层的性质会随着 Ｍｏ和Ｓｉ膜层膜厚的变
化而略有变化。图１１（ａ）中，基于离散化宽光谱
膜系所镀制的多层膜反射镜可实现反射光谱带宽

为１２．９～１４．９ｎｍ且高于２１％的反射率，体现
了宽带ＥＵＶ多层膜离散化膜系设计方法在宽光
谱多层膜反射镜镀制中的可行性。不过，镀膜设
备工艺气压、靶位功率的不稳定等实验因素导致
膜厚存在随机误差，从而造成ＥＵＶ测量反射率
的一定损失及反射光谱较小的偏移。为进一步分
析宽光谱多层膜镀制膜系与设计膜系的偏差，对
镀制的宽光谱多层膜进行了ＧＩＸＲ测试和拟合，
结果如图１１（ｂ）所示。对比结果表明，多层膜的

图１１　（ａ）Ｍｏ／Ｓｉ宽光谱多层膜反射镜ＥＵＶ测量反

射率曲线及其拟合曲线；（ｂ）Ｍｏ／Ｓｉ宽光谱多

层膜ＧＩＸＲ测量结果及其拟合曲线

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ＥＵＶ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｂｒｉ－
ｃａｔｅｄ　ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ａｎｄ

ｉｔｓ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ａｔλ＝１３．５ｎｍ；（ｂ）Ｍｅａｓ－
ｕｒｅｄ　ＧＩＸＲ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｂｒｏａｄｂａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ

ＧＩＸＲ拟合反演曲线和实验测量结果也符合较
好，它与ＥＵＶ反射光谱拟合膜系的良好自洽表
明该多层膜拟合膜系结果较为准确，可表示实验
镀制的宽光谱多层膜的真实膜系结构。
制备的宽光谱多层膜拟合膜厚与理论设计膜

厚的对比如图１２所示。从图１２中可以看出，制
备的膜厚较为均匀地分布于理论设计膜厚附近，
其中Ｓｉ层膜厚误差小于±０．２ｎｍ，Ｍｏ层膜厚误
差小于±０．１ｎｍ，这说明以离散化膜系方法设计
出的ＥＵＶ宽光谱多层膜膜系可以在仅由时间控
制膜厚的镀膜系统中得到高精度镀制。结合图９
～图１２，可以看出宽带多层膜离散化膜系设计方
法在宽光谱多层膜设计和制备中的可行性与

优势。

图１２　Ｍｏ／Ｓｉ宽光谱多层膜理论设计膜厚分布及拟

合膜厚分布，图中未标出扩散层

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｎｄ　ｆｉｔｔｅｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｌａｙｅｒ　ｆｏｒ　ｂｒｏａｄ－
ｂａｎｄ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ．Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ

ａｒｅ　ｎｏｔ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ

综上所述，仅由时间控制膜厚的磁控溅射镀

膜系统（控制精度为１ｓ）的实际可镀膜厚呈现以

沉积速率为公差的离散化数值分布，以研制的

Ｍｏ／Ｓｉ多层膜为例，仅由时间控制的磁控溅射系

统可镀膜厚只能是以 Ｍｏ靶位和Ｓｉ靶位的沉积

速率为公差的一系列离散数值；而传统宽带多层

膜设计中膜厚设计为任意数值，这意味着传统宽

带多层膜膜系设计结果在上述镀膜系统中的制备

精度不高，只能结合沉积速率对最接近传统设计

膜系的实验可镀膜系进行近似化镀制。但是多层

膜每层膜厚误差的累积会恶化实际多层膜的反射
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光谱性能，出现带宽变窄、反射率下降的现象。相

较于传统设计方法，离散化膜系设计方法结合镀

膜系统各靶位的沉积速率及控制精度，直接以膜

系沉积时间为设计参数，能在膜厚控制精度较低

的镀膜系统中制备出最优的多层膜膜系。

４　结　论

　　本文提出了基于ＥＡ的宽带ＥＵＶ多层膜离

散化膜系设计和制备方法。首先阐述的宽带

ＥＵＶ多层膜离散化膜系设计方法，使用仅由时间

控制膜厚的磁控溅射系统（控制精度为１ｓ）对上

述离散化宽带多层膜膜系进行镀制，测试结果表

明：镀制的宽角度多层膜实现了反射率高于

４１％、入射角０°～１７°的宽角度反射带；镀制的堆

栈宽角度多层膜实现了反射率高于３５％、入射角

０°～１８．５°的宽角度反射带；镀制的宽光谱多层膜

实现了反射率高于２１％、１２．９～１４．９ｎｍ的宽光

谱反射带。此外，对ＥＵＶ反射光谱和 ＧＩＸＲ反

射谱进行拟合，分析了各膜系的膜厚误差。分析

结果表明，离散化膜系设计方法在宽光谱和宽角

度ＥＵＶ多层膜镀制具有一定的优势。相关研究

验证了在膜厚控制精度较低的镀膜系统中离散化

膜系设计方法的可行性与优势。
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