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摘要: 在使用电铸方法制作金属光栅时，采用传统的计时电铸方法常常不能保证金属栅条具有精确的沉积厚度。为了能

够实时监测光栅栅条的沉积厚度，以实现电铸截止时刻的精确判断，建立了基于衍射效率判断金属沉积厚度的在线监测

系统。采用严格耦合波理论计算了 Au 在光刻胶沟槽中进行沉积时，衍射效率随 Au 沉积厚度的变化规律，并讨论了光

刻胶占宽比、电铸电流密度对衍射效率的影响; 计算了电铸池、镀液对监测激光能量造成的损耗。实验得到的效率曲线

与仿真结果相一致; 电铸池、镀液对光能的损耗达 94. 88%。实验结果表明，采用在线监测方法实时判断金属沉积厚度是

合理有效的; 光刻胶占宽比对在线监测影响不大; 电铸电流密度对在线监测有影响，且电流密度越高越有利于截止点的

判断。
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Abstract: During the fabrication process of metallic gratings using electro-deposition，the thickness of deposi-
ted metal usually cannot be precisely controlled by the traditional timing method． In order to monitor the de-
posit thickness of grating bars and precisely stop depositing metal in a timely manner during the fabrication of
metallic gratings，an in-situ monitoring system based on diffraction efficiency measurements was introduced．
The change law of diffraction efficiency varying with Au deposition thickness was calculated using the rigorous
coupled wave analysis( RCWA) method and the effect of the photoresistor grating's duty cycle and deposition
current density on diffraction efficiency was discussed． The energy loss of monitoring lasers in the system was
also calculated． The efficiency curve of the experiment coincides with simulation and the energy loss induced



by the electro-deposition pool and solution was up to 94. 88% ． The experimental results indicate that the in-si-
tu monitoring system is effective in estimating the thickness of deposited metal during the fabrication of metallic
gratings． The duty cycle of photoresistor gratings has less influence on in-situ monitoring than that of deposition
current density and a higher current density was more beneficial for monitoring．
Key words: metallic grating; in-situ monitoring; RCWA; duty cycle; current density; energy loss

1 引 言

金属光栅作为一种理想的色散分光元件和精

密的光学元件，多用于光谱测量［1］与 X 射线相衬

成像［2-3］; 同 时 在 计 量、无 线 电 天 文 学、集 成 光

学［4］、光通信、信息处理、表面等离子体传感［5］等

诸多领域也有着重要应用［6］。金属光栅可以采

用机械刻划以及“图形生成 + 电铸”等方法进行

制备［7-10］。采用“图形生成 + 电铸”方法制作金属

光栅时，电铸过程中金属沉积的厚度通常采用计

时方法进行控制，而在电铸沉积速度较大或金属

光栅高度较小的情况下计时方法会产生较大的误

差，从而导致金属沉积不全槽［11］。金属沉积厚度

不足会对光栅性能造成影响，例如在 X 射线相衬

成像系统中分析光栅的 Au 厚度不足会使系统的

成像质量下降［12］。为实现对所需金属光栅刻槽

厚度进行精确电铸，需要在电铸过程中引入在线

监测技术实现对电铸厚度的实时监测。
在线监测多应用于光栅制作的曝光、显影和

刻蚀过程，而将其应用于金属的电铸，尚未见文献

报道。在光栅制作的曝光过程中，Gregus 等人实

时监测曝光过程中产生的潜像光栅，确定了 － 1
级衍射效率是曝光量、光刻胶厚度的函数［13］; 赵

劲松等人利用潜像光栅对曝光光束产生的自衍射

效应，实现了对曝光过程的实时监测［14］; 在光栅

制作的显影过程中，孔鹏等人建立了全息光栅非

对称曝光显影的理论模型，通过实时监测确定曝

光和显影的终止点［15］。在对光栅基底进行干法

刻蚀的过程中，Svakhin 等人采用李特罗装置，监

测 － 1 级衍射光和反射光，判断反应离子刻蚀光

栅的终点［16］; 林华等人也采用自准直入射，通过

监测 － 1 级衍射光，实时监控介质膜光栅的离子

束刻蚀过程［17］。在线监测的原理是通过测量衍

射效率的变化判断沟槽的深度，而金属的电铸也

是一个沟槽深度不断变化的过程，因而理论上可

以通过在线监测实时判断金属沉积厚度。
本文首次将实时监测应用于光刻胶光栅沟槽

内金属的沉积过程，采用衍射效率法对金属的沉

积厚度进行实时监测。采用严格耦合波( Rigorous
Coupled Wave Analysis，RCWA) 方法计算出光栅

的衍射效率随金属沉积厚度变化的曲线，建立了

衍射效率与入射光角度、波长、光栅周期、刻槽深

度及金属沉积厚度等参数之间关系的理论模型，

进行了计算机仿真与实验验证，证明了利用在线

监测技术来控制金属沉积的终止时刻是合理有效

的。

2 原 理

1981 年，Moharam 和 Gaylord 首次提出RCWA
理论。RCWA理论是一种严格的矢量理论，它基

于严格的电磁场理论，在适当的边界条件上使用

一些数学工具对光栅衍射的电磁场 Maxwell 方程

组进行精确求解，得到最终的衍射效率［18-20］。它

的基本原理是将待求解的光栅区域进行水平分

层，将每层的介电常数做 Fourier 展开，并通过边

界匹配条件求解耦合方程组进而得到反射区域、
光栅区域和透射区域的光波的电磁场分布［21-22］。

图 1 光刻胶光栅中电铸金属示意图

Fig． 1 Diagram of depositing metal in photoresist grat-
ing

对于沟槽内沉积了金属的光刻胶光栅，可以
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将其分为 4 个部分，如图 1 所示。其中区域Ⅰ ～
Ⅳ分别为镀液、光刻胶-镀液调制区域、光刻胶-金
属调制区域、金属衬底。

在光栅调制区域，介电常数用 Fourier 级数展

开:

ε = Σ ∞

i = －∞
εiexp( j 2π

Λ
ix) ， ( 1)

考察横电波( Transverse Electric wave，TE) 偏

振，在区域 I 中的电场分布为:

EⅠ = exp［－ jk0n1 ( sinθx + cosθz) ］+ Σ ∞

i = －∞
Riexp［－ j( kxix － kⅠzi z) ］， ( 2)

在区域 IV 中电场分布为:

EⅣ = Σ ∞

i = －∞
Tiexp{ － j［kxix + kⅣzi ( z － Depth) ］} ， ( 3)

其中，

k0 = 2π /λ

kxi = k0［n1 sinθ － i( λ
Λ

) ］

kⅠzi =
［( k0n1 ) 2 － k2xi］

1 /2 ( k0n1 ) 2 ＞ k2xi
－ j［k2xi － ( k0n1 ) 2］1 /2 ( k0n1 ) 2 ＜ k2{

xi

kⅣzi =
［( k0n2 ) 2 － k2xi］

1 /2 ( k0n2 ) 2 ＞ k2xi
－ j［k2xi － ( k0n2 ) 2］1 /2 ( k0n2 ) 2 ＜ k2{

xi

在区域Ⅱ中电磁场表示为:

EⅡ = Σ ∞

i = －∞
UⅡyi ( z) exp( － jkxix) ， ( 4)

HⅡ = － j ε0 /μ槡 0Σ ∞

i = －∞
VⅡyi ( z) exp( － jkxix) ， ( 5)

其中，UⅡyi ( z) 为归一化第 i 级空间谐波电场复振

幅矢量，VⅡyi ( z) 为归一化第 i 级空间谐波磁场复

振幅矢量。区域Ⅲ中电磁场与区域Ⅱ中类似。
将式( 4 ) 、( 5 ) 代入 Maxwell 方程组，得到耦

合波方程:

2Uyi

( k0 ) 2 = (
kxi

k0
) 2Uyi －

Σ ∞

m = －∞
εm－iUyi， ( 6)

写成矩阵形式:

2Uy

( z') 2 = A·Uy， ( 7)

解耦合波方程得:

Uyi ( z) = Σ N

n = 1
pin{ c

+
n exp［－ k0qn ( z －

z0) ］+ c－
n exp［k0qn ( z － z1 ) ］} ， ( 8)

Vxi ( z) = Σ N

n = 1
sin{ － c+

n exp［－ k0qn ( z －

z0) ］+ c－
n exp［k0qn ( z － z1 ) ］} ， ( 9)

其中，z0 为考察区域上表面坐标，z1 为考察区域下

表面坐标; pin是矩阵 A 本征矢量 P 的元素，qn是 A

本征值的平方根，sin = qn pin 是矩阵 S = PQ 的元

素，Q 是以 qn 为对角元素组成的对角矩阵，未知

系数 c +
n 、c

－
n 由边界条件确定:

z = 0 时，边界条件为:

δ i0

jn1cosθδ i
( )

0

+
I

－ jY( )
Ⅰ

R =

PⅡ PⅡXⅡ
SⅡ － SⅡX

( )
Ⅱ

c+
Ⅱ

c－( )
Ⅱ

， ( 10)

z = d 时，边界条件为:

PⅡXⅡ PⅡ
SⅡXⅡ － S( )

Ⅱ

c+
Ⅱ

c－( )
Ⅱ

=

PⅢ PⅢXⅢ
SⅢ － SⅢX

( )
Ⅲ

c+
Ⅲ

c－( )
Ⅲ

， ( 11)

z = Depth 时，边界条件为:

PⅢXⅢ PⅢ
SⅢXⅢ － S( )

Ⅲ

c+
Ⅲ

c－( )
Ⅲ

=
I

jY( )
Ⅳ

T ， ( 12)
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其中，δ i0 是中心元素为 1，其余元素为 0 的列矩

阵; P、S 分别为耦合波方程电磁场形式解中 P in、
Sin组成的矩阵，下角标代表所在区域; R、T 分别

为电场反射 衍 射 波 和 透 射 衍 射 波 的 振 幅; YⅠ、
YⅣ、X 是对角线元素分别为 kⅠzi / k0、kⅣzi / k0、exp
［－ k0q( z1 － z0) ］的对角矩阵。

通过边界条件求出 R、T，最后得到衍射效率:

DEri = RiR
*
i Re［kⅠzi / k0n1cosθ］， ( 13)

DEti = TiT
*
i Re［kⅣzi / k0n1cosθ］ ． ( 14)

3 仿真与实验

3． 1 耦合波仿真

( 1) 光栅结构参数

基于本实验室现有的工艺条件，选择了在石

英基底上镀制 Au 衬底，在 Au 衬底上制作光刻胶

光栅进而在光刻胶光栅中电铸 Au 的实验方案。
光刻胶光栅参数如下: 周期为 40 μm，占宽比为

0. 5，槽深为 900 nm。
( 2) 折射率的确定

在本系统中，通过考察光刻胶、Au 和镀液折

射率与波长的关系曲线，并且考虑到实际操作时

的方便，最终确定监测激光波长为 473. 2 nm，此

时光刻胶的折射率为 1. 68; Au 的折射率为 1. 28
－ j1. 806; 镀液的折射率为 1. 33。

( 3) 监测级次与入射角度的确定

由于实际监测时光路中的电镀池、电镀溶液

等都会使光强衰减，因而为了能够有效地监测到

光强变化，从光栅衍射出的光能量应尽量高; 同时

为了更好地判断截止时刻，在一定深度范围内衍

射效率变化的峰谷应尽量多。图 2、图 3、图 4 分

别为 + 1、－ 1 级以及零级衍射光衍射效率随厚度

和入射角度的变化情况。
从上图可以看出，随着入射角度的增大，衍射

效率随深度增加而产生的周期性变化会越来越

弱; 在 衍 射 效 率 变 化 较 明 显 的 范 围 内 ( 30° ～
70°) ，零级衍射光的效率最高，因而综合考虑后决

定以 45°作为入射角，对零级光进行监测，此时衍

射效率随 Au 沉积厚度的变化情况如图 5 所示。

图 2 + 1 级衍射效率与 Au 层沉积厚度、入射角度

的关系

Fig． 2 Relationship between + 1st order diffraction effi-

ciency and thickness of Au and incident angle

图 3 － 1 级衍射效率与 Au 层沉积厚度、入射角度

的关系

Fig． 3 Relationship between － 1st order diffraction effi-
ciency and thickness of Au and incident angle

图 4 零级衍射效率与 Au 层沉积厚度、入射角度的

关系

Fig． 4 Relationship between 0th order diffraction effi-
ciency and thickness of Au and incident angle
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图 5 45°角入射时零级衍射效率与 Au 层沉积厚度

的关系

Fig． 5 0th order diffraction efficiency varies with thick-
ness of Au at 45° incident angle

3． 2 实验结果

电镀实验以半径 r = 35 mm，壁厚 h = 2 mm 的

玻璃烧杯作为电镀池，尺寸均为 20 mm × 25 mm
的阳极与阴极分别固定于烧杯内壁。阳极为 Au
板，阴极为镀有 Au 衬底的石英基底，Au 衬底上

制作了 40 μm 周期、900 nm 高的光刻胶光栅。镀

液采用基于亚硫酸钠体系的镀液。473. 2 nm 的

激光以 45°入射到光刻胶光栅上，采用功率计的

探头对零级光进行监测。
电镀开始前，用功率计测得的激光器出射光

功率为 11. 5 mW; 打开电源后功率计上开始出现

波形，最终得到零级光强度变化如图 6 所示。

图 6 实验中零级光强度的变化

Fig． 6 Changing of 0th order efficiency in experiment

3． 3 结果分析

对比仿真( 图 5) 与实际测得结果( 图 6) 可以

发现，实测零级光衍射效率的变化情况与仿真结

果一致，经历 3 个峰谷值后截止，在 Au 沉积满光

刻胶光栅沟槽( 约第 3 800 个采样点处) 后，衍射

效率不再发生变化。Au 沉积满光刻胶光栅沟槽

后，随着电镀的继续进行，Au 覆盖住了光刻胶光

栅并开始在整个阴极面上沉积，因而此时所监测

到的实际上已经是 Au 层的反射率。
从能量变化上来看，监测到的光强最高值约

为 3. 8 × 10 －4 W，衍射效率为 0. 38 /11. 5 = 3. 3%，

而仿真得到的最高效率约为 48%。这是由于光

线经过烧杯壁时的反射、烧杯壁与镀液的吸收以

及阴极表面的散射等引起的。

图 7 监测光路示意图

Fig． 7 Diagram of monitoring light

由烧杯折射率 1. 5、镀液折射率 1. 33 及光栅

入射角 θ1 = 45°可以计算出光线从镀液折射入烧

杯的 角 度 θ2 = 38. 82°。由 烧 杯 内 壁 半 径 r =

35 mm和壁厚 h = 2 mm 可以计算出光线在烧杯壁

内经过的距离 l1 = h / cosθ2 = 2. 567 mm; 进入镀液

后到光栅面的距离 l2 = r / cos45° = 49. 505 mm; 则

由波盖尔定律可得烧杯壁及镀液对光线的透射

为:

τ1 = exp( － k1ρ1 l1 ) = 0． 842 2 ， ( 15)

τ2 = exp( － k2ρ2 l2 ) = 0． 394 5 ， ( 16)

其中，k1 = 0. 3 /cm、k2≈0. 195 /cm 分别为玻璃和

镀液的光谱质量消光系数; ρ1 = 2. 23 g /cm3、ρ2≈

1 g /cm3分别为玻璃和镀液的密度。

由菲涅尔公式可知光从一种介质射入另一种

介质时透射率为:
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T =
n2cosθt
n1cosθi

| t | 2 =

n2cosθt
n1cosθi

2cosθisinθt
sin( θi + θt )

2

． ( 17)

代入数据可求光从空气入射烧杯、从烧杯入

射镀液、从镀液入射烧杯及从烧杯入射空气的透

射率 分 别 为 T1 = 0. 698; T2 = 0. 981; T3 = 0. 981;

T4 = 0. 698。
通常情况下激光以 45°角入射到 Au 衬底光

刻胶 光 栅 时，散 射 的 百 分 比 η0 量 级 在 10 －5 ～

10 －2，假设取其最大值为 0. 01。则由反射、吸收

及散射等造成的光能损耗率为:

η = 1 － T1·τ1·T2·τ2·( 1 － η0 ) ·
τ2·T3·τ1·T4 = 0． 948 8 ， ( 18)

可见系统中烧杯和镀液对光能的损耗是非常

之高的。

4 实验参数对监测的影响

实验中，光刻胶光栅的形貌、电镀工艺参数的

变化等都会对实际监测造成影响，下面分别进行

讨论。
4． 1 光刻胶光栅占宽比的影响

光刻胶光栅的制作过程中，曝光、显影工艺都

会 影 响 到 光 刻 胶 光 栅 的 形 貌。对 于 周 期 为

40 μm、高度为 900 nm 的矩形槽光刻胶光栅来

说，由于深宽比极小，光栅栅条的矩形程度通常保

持的比较好，而占宽比受到的影响比较大。对于

正性光刻胶来说，曝光、显影控制的不理想会使占

宽比下降。如图 8 所示，曝光采用的掩模版周期

40 μm，占宽比为 0. 5，理想情况下显影后得到的

光刻胶光栅栅条宽度应为 20 μm，而图中由于工

艺控制的不理想导致栅条宽度降到了约 14. 79 ～
15. 88 μm，即占宽比下降到了 0. 375 ～ 0. 403。对

于负性光刻胶来说，显影后占宽比通常会增大。
对占宽比为 0. 3 ～ 0. 7 的情况作了模拟。入

射角度依旧为 45°，波长为 473. 2 nm，Au 层厚度

从 0 增加至 900 nm，衍射效率变化如图 9 所示。
从图 9 可以看出，不同占宽比下衍射效率发

生变化的位置 ( 峰谷) 基本相同，只是峰谷值不

图 8 光刻胶光栅显微镜照片

Fig． 8 Microscope picture of photoresist grating

图 9 不同占宽比下衍射效率随 Au 层沉积厚度的变

化情况

Fig． 9 Efficiency varies with thickness of Au under dif-

ferent duty cycles

同。相比于其他 4 条曲线，占宽比为 0. 7 的曲线

峰谷值之差减小得较为明显，但峰谷值之差与占

宽比之间并没有明显的联系。对于在线监测来

说，比较关心的是曲线的变化，变化越多越明显，

越有利于电镀截止时刻的控制。不同占宽比下，

波形变化相同，除了 0. 7 外，其他占宽比时，曲线

峰谷值都比较接近，因而可以认为占宽比对于在

线监测的影响很小。
4． 2 电镀电流密度的影响

在进行金属的电镀时，电流密度会对电镀的

速度和镀层金属的质量产生影响。在电流密度不

同的情况下，即使从宏观上看镀层也会有所不同。
图 10 ( 彩图见期刊电子版) 是 电流密度分别为

53. 8 A /m2与179. 4 A /m2时的电镀镀层照片。
可以发现在电流密度较小的情况下镀层呈现

棕红色，而较高电流密度的镀层呈现正常的金黄

色。
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图 10 不同电流密度下 Au 电镀镀层照片

Fig． 10 Photographs of Au electroplated coatings under

different current densities

由于怀疑镀层呈棕红色是电镀时沉积了其他

物质( 镀液中含有硫元素) ，故对其进行了能谱检

测，结果表明镀层中只有 Au，并没有其他物质。

图 11 棕红色镀层能谱图

Fig． 11 Energy spectrum graph of brown electroplated

surface

不同电流密度的两个样片电镜图样如图 12、
图 13 所示。

图 12 不同放大倍率的低电流密度下镀层表面形貌

Fig． 12 Surface morphologys with different magnifica-

tions under low current density

图 13 不同放大倍率时高电流密度下镀层表面形貌

Fig． 13 Surface morphologys with different magnifica-

tions under high current density

从电镜图样可以看出，高电流密度下镀层比

较致密，低电流密度下镀层较粗糙，从粗糙镀层的

高倍率电镜图样中可以看出，Au 沉积时呈柱状生

长，镀层孔隙率较高。因而可以认为镀层呈棕红

色是由镀层结构疏松引起的。
结构的疏松导致镀层密度下降，并且折射率

也会发生变化。镀层整体折射率与金属聚集密度

的关系可由 Kinosita-Nishibori 公式给出:

n = P·ns + ( 1 － P) ·nv， ( 19)

其中，n 为镀层折射率，ns为金属折射率，nv为孔隙

折射 率。对 于 本 实 验 中 的 情 况，ns = 1. 28 －
j1. 806; nv = 1. 33。 P 为 金 属 的 聚 集 密 度，

P∈( 0，1］。P 可以通过对镀层密度的测量来确

定:

P = ρ'
ρ

， ( 20)

其中，ρ'为镀层金属的密度，ρ 为致密的金属单质

密度。
聚集密度的不同导致折射率发生变化，从而

对衍射效率产生影响。在不同的聚集密度下，对

零级衍射效率随 Au 层厚度的变化进行了仿真，

如图 14 所示。
可以看出在不同的聚集密度下，衍射效率发

生变化的位置完全相同，不同的是聚集密度越高

波形的峰值越高，而峰值能量高意味着对功率计

探测灵敏度的要求能够得到降低。因而，采用较

大的电流密度进行电镀更有利于实现金属沉积的

在线监测。
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图 14 不同聚集密度下衍射效率随 Au 镀层厚度的

变化情况

Fig． 14 Diffraction efficiency varies with thickness of

Au under different accumulation densities

5 结 论

本文针对金属光栅电铸过程中，栅条高度难

以精确控制的问题，提出以在线监测的方法实时

精确测量电铸金属厚度，从而控制金属光栅栅条

高度。采用严格耦合波理论对衍射效率与金属厚

度的变化关系进行了仿真，进行了 Au 光栅电镀

在线监测的实验，测得衍射效率波形与仿真结果

一致，验证了理论的可行性。对实验中探测器接

收到的能量与仿真结果相差较大的问题进行了分

析，计算了镀池的反射与吸收、镀液的吸收以及光

栅的散射对能量造成的损耗，损耗高达 94. 88%。
最后，讨论了实验参数对衍射效率的影响，对不同

的光刻胶占宽比、不同电流密度下衍射效率随 Au
层厚度的变化进行了仿真，得出了光刻胶占宽比

对电镀在线监测影响较小而电流密度对在线监测

影响较大的结论。
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