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电铸金属光栅中金属沉积过程的在线监测
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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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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
ＣｏｕｐｌｅｄＷａｖｅＡｎａｌｙｓｉｓ，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　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｍｅｔａｌｉｎｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｇｒａｔ

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＝∞

ｉ＝－∞
εｉｅｘｐ（ｊ

２π
Λ
ｉｘ）， （１）

　　考察横电波（ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅＥｌｅｃｔｒｉｃｗａｖｅ，ＴＥ）偏
振，在区域Ｉ中的电场分布为：
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ｉ＝－∞
Ｒｉｅｘｐ［－ｊ（ｋｘｉｘ－ｋⅠｚｉｚ）］， （２）

　　在区域ＩＶ中电场分布为：

ＥⅣ ＝∞

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

其中，

ｋ０ ＝２π／λ
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　　在区域Ⅱ中电磁场表示为：

ＥⅡ ＝∞

ｉ＝－∞
ＵⅡｙｉ（ｚ）ｅｘｐ（－ｊｋｘｉｘ）， （４）

ＨⅡ ＝－ｊε０／μ槡 ０∞

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－

∞

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）＝Ｎ

ｎ＝１
ｐｉｎ｛ｃ

＋
ｎｅｘｐ［－ｋ０ｑｎ（ｚ－
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－
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＋
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－
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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＝ｑｎｐｉｎ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：

δｉ０
ｊｎ１ｃｏｓθδｉ( )

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，δｉ０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 Ｐｉｎ、
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ｉＲｅ［ｋⅠｚｉ／ｋ０ｎ１ｃｏｓθ］， （１３）

ＤＥｔｉ＝ＴｉＴｉＲｅ［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 ４０μｍ，占宽比为
０５，槽深为９００ｎｍ。

（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２ｎｍ，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　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ＋１ｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＡｕａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

图３　－１级衍射效率与 Ａｕ层沉积厚度、入射角度
的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ－１ｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＡｕａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

图４　零级衍射效率与 Ａｕ层沉积厚度、入射角度的
关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ０ｔｈｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＡｕａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ
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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　０ｔｈｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓｏｆＡｕａｔ４５°ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

３．２　实验结果
电镀实验以半径ｒ＝３５ｍｍ，壁厚ｈ＝２ｍｍ的

玻璃烧杯作为电镀池，尺寸均为２０ｍｍ×２５ｍｍ
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４０μｍ周期、９００ｎｍ高的光刻胶光栅。镀
液采用基于亚硫酸钠体系的镀液。４７３２ｎｍ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５ｍＷ；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　Ｃｈａｎｇｉｎｇｏｆ０ｔｈｏｒｄｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

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３８００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８×１０－４Ｗ，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　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌｉｇｈｔ

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＝

３５ｍｍ和壁厚ｈ＝２ｍｍ可以计算出光线在烧杯壁

内经过的距离ｌ１＝ｈ／ｃｏｓθ２＝２５６７ｍｍ；进入镀液

后到光栅面的距离 ｌ２＝ｒ／ｃｏｓ４５°＝４９５０５ｍｍ；则

由波盖尔定律可得烧杯壁及镀液对光线的透射

为：

τ１ ＝ｅｘｐ（－ｋ１ρ１ｌ１）＝０．８４２２， （１５）

τ２ ＝ｅｘｐ（－ｋ２ρ２ｌ２）＝０．３９４５， （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２３ｇ／ｃｍ
３、ρ２≈

１ｇ／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 ＝０．９４８８， （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

４０μｍ、高度为 ９００ｎｍ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
４０μｍ，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２０μｍ，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８８μｍ，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２ｎｍ，Ａｕ层厚度
从０增加至９００ｎｍ，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　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｇｒａｔｉｎｇ

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　ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＡｕｕｎｄｅｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓ

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８Ａ／ｍ２与１７９４Ａ／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　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＡｕｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅｄｃｏａｔｉｎｇｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

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　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｇｒａｐｈｏｆｂｒｏｗｎｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅｄ

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　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｌｏｗｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

图１３　不同放大倍率时高电流密度下镀层表面形貌

Ｆｉｇ．１３　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

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　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

Ａｕｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

　

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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