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Представлены результаты исследования механизма и кинетических закономерностей процесса 
электрохимического меднения в сульфатном электролите с выравнивающими добавками при воздей
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д последнее время локальное кат
с”‘ пл одновременной внутри MeZ М*^Х7Л^меШИР0,<0 применйе™ в производ- 
^т:дХНопогии Dual dXzxTcT пе₽ех*-х jr;:^0300'”'"осажяать 

каХ омерностеи процессов локала 6 е с Тем otcvtct™ , J ’ вышележащих канав- 
заХ°гсТ0енной неоднородности и or- Г° ЭЛектрохимического п “С1ематически* исследований

факторов приводит к массопе^о^^Г3"”08 ’ УС"°8Г
u РУлга -рения в условия» чвста.Д 'стагомн°му исппПьэовяии„ ри В03Деиствии интенсифи- 
дов °/ Шляния метяппио Ц нарног° электппп Ию шиР°ких возможностей мето- ^0С°б опешногс"электоохимС'“,Х МеЖсов"инХ?в ™ И разработки простых эффективных 

для успешного электрохимического 1АП . 3 технологии трехмерной сбооки
1Ребования - заполнятьтраншеи и межуровневыё Н®обходимо выполнение наиболее важного 
пол°стеи или У ' не всегДа возможно пои п версгия и их комбинации полностью, без 
3лектРолиТОВ ^днения суждении на постоянном токе из простых

для установления механизма и закономеонпг. -
сутствии выравнивающих добавок и при воздейс- процесса электроосаждения меди в при- 
и0 исследование кинетических закономерностейB** инте«сифицирующих факторов проведе- 
кОтоР°е включало изучение катодных поляризани Процесса Формирования медных покрытий, 
ляда Поляризационные кривые снимались в Ии°нных кривых и определение механизма раз- 
„ежимах с помощью импульсного лотенциоста?°ТеНЦИОДИНамическом и гальваностатическом 
еертки потенциала 5 мВ/с. Исследования поояплгапьваностата El,ns Р-45Х при скорости раз- 
Ильфата меди 100 г/л. серной кислоты 160 г/л . В элехтР°Лите меднения с содержанием 
сновании предварительных испытаний. ' " ористого «атрия 0.04-0.06 г/л, выбранном на 

для создания условий для преимущественно™
зываемого заполнения «снизу вверх» в электоолит МеДИ энутри отверстий и так на’
шие барьерный слой на поверхности и иглах «м к ' специальные добавки, обраэую- 
Ше ;И в углублениях У ' ингибиРУя там осаждение, и ускоряющие рост

*ВВеДХТя 0 1^02567гмОЛИТа меднения ингибитора приводит к повышению катодной по- 

ляризац . ижамию предельного тока (рис. 1) При протекании тока ингибитор
(полиэти < пНпя-?Вдимв * Ь ',г'веРхност«о-активным веществом, адсорбируется на поверхно
сти катода с ооразованием пассивирующего слоя в присутствии ионов хлора что и способству
ет формированию мелкокристаллических покрытий, приводит к снижению предельного тока, 
обусловленному подавлением процесса осаждения меди, которое усиливается с увеличением 
концентрации добавки, одавление является результатом действия ингибитора на диффузион
ный слой - адсорбция полиэтиленгликоля приводит к увеличению толщины диффузионного 
слоя, что и способствует улучшению структуры.

Ускоритель и продукты его разложения в процессе электролиза облегчают разряд ионов меди, 
повышают скорость осаждения и предельный ток, снижают катодную поляризацию на 0,16-0,20 В 
за счет каталитического стимулирования адсорбции ионов меди промежуточными комплексами, 
а также уменьшают блокировку поверхности ингибитором. Выравниватель аналогично действию

I бажхшк
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а

г. ^лАитпопита (а) и интенсивности (амплитуды) ультразвука (б)Рис 1. Влияние состава и перемешивания электролита (а; и инте '
на поляризационные характеристики процесса меднения
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Рис. 2. Влияние состава электролита на поляризацию процесса меднения 
а - без перемешивания; б - с перемешиванием

ингибитора повышает катодную поляризацию процесса осаждения, сдвигая вправо поляриза
ционную кривую.

Наличие отверстий приводит к изменению механизма действия добавок Медленная адсорб
ция и высокая скорость диффузии молекул ускорителя позволяют ему легко проникать в отвер
стия и повышать скорость разряда ионов меди. Обладающие низким коэффициентом диффу
зии и высокой абсорбционной способностью полимерные молекулы ингибитора пассивируют 
преимущественно внешнюю часть окон, что приводит к осаждению «снизу вверх» |1] Выравни
ватель. накапливаясь возле участков с наибольшей напряженностью электрического поля на 
катоде (в верхних углах отверстий), подавляет осаждение там меди, способствуя выравниванию 
поверхности. Более подробно влияние добавок и перемешивания электролита на катодную по
ляризацию при различных плотностях тока представлено на рис. 2.

Перемешивание электролита сперва затрудняет, а при повышении плотности тока облегча
ет процесс осаждения. Аналогичное действие оказывает ультразвук, что позволяет расширить 
диапазон рабочих плотностей тока. Электроосаждение в ультразвуковом поле показало, что 
с увеличением интенсивности ультразвука наблюдается снижение катодной поляризации и по
вышение предельного тока (рис. 1), что позволяет повысить рабочую плотность тока. Ультразвук 
позволяет снизить поверхностное натяжение электролита и значительно улучшить массопере- 
нос в отверстиях во время электроосаждения меди, тем самым повысить качество заполнения 
отверстий [2]. Экспериментальные данные свидетельствуют об ультразвуке как о лучшем виде 
перемешивания по сравнению с механическим перемешиванием

Для металлизации отверстий с высоким аспектным отношением, особенно глухих, разрабо
тан процесс осаждения меди на реверсированном токе Преимущественное растворение ме
талла в анодный период на выступающих участках, где произошло наибольшее наращивание 
при катодном импульсе, приводит к выравниванию покрытия по поверхности и концентрации 
ионов меди в прикатодном слое. Исследование кинетических закономерностей меднения на 
реверсированном токе показало значительную деполяризацию катодного процесса и повыше
ние предельного тока [2] (рис. 3, 4), что улучшает условия массопереноса и позволяет повысить 
качество и скорость заполнения отверстий Увеличение плотности обратного тока повышает 
величину предельного тока и снижает перенапряжение выделения меди

Повышение частоты реверсированного тока приводит к росту предельного диффузионного 
тока (рис. 4) и деполяризации процесса осаждения. При снижении частоты реактивная прово
димость электрода уменьшается, емкостный ток также уменьшается, возрастает фарадеевская 
составляющая тока, что и приводит к увеличению максимального значения поляризации. В ре
зультате растет размах (Еиакс - Еиии) колебаний

Использование для металлизации отверстий осаждения на реверсированном токе в ультра
звуковом поле позволяет улучшить массообмен в условиях ограниченного массопереноса, об
легчить смачивание электролитом отверстий и удаление водорода. Изменяя параметры (ам
плитуду) ультразвуковых колебаний, можно управлять процессом массообмена при электрохи
мическом заращивании отверстий различных размеров, особенно глухих.
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,, з Влияние соотношения плотностей ппимпггч
на реверсированном Токе №,1°*’™°'° Т0,<а На поля₽изэци'° медного катола 

оке, коэффициент заполнения 0,9

а

Рис. 4. Влияние частоты рееепсипппя^„г„
Э На попя₽«ациЮ медного катода;

коэффициент заполнения 0,9

Проведенные исследования позволили установит.. ,
сти осаждения меди в сульфатном электоолите с закономеРн°-
и реверсированном токе и при воздействии ’ В ' добавками на постоянном 
ной отверстиями поверхностью (печатные плапГЭ ЛЛ” металлиза^” изделии с усложнен- 
стиями. особенно глухими), показали перспективное^7гпп "ЛаСТИНЫ с пе₽еходными отвер- 

факторов в процессе электроосаждения
мерных структур. ирииэвидыва трех-
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