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摘要: 5G通信技术的升级使得通信背板层数增加袁板上通孔的厚径比也相应增加袁使用传统直流电沉积进行互连
难度提高遥而周期换向脉冲电镀方法对高厚径比通孔均匀电镀有明显的改善遥通过使用数值模拟方法对周期换向脉
冲在通孔电镀中的参数进行了研究袁 并使用正交实验方法对周期换向脉冲电镀的各参数对通孔均镀能力的影响主
次顺序和影响规律进行了分析遥 筛选出了优水平组合为院正向峰值电流密度 1 A窑dm-2袁正反向峰值电流密度比 1:4袁
反向峰宽 1 ms袁正反向峰宽比 30:1袁正向占空比 1袁反向占空比 1袁正向峰个数 2袁反向峰个数 3遥 研究结果表明袁与
直流电镀相比袁数值模拟方法优化后的周期换向脉冲电镀参数能够有效提高通孔的均镀能力袁并且能够应用于实际
电沉积通孔中遥 该实验结果可为数值模拟方法对周期换向脉冲电镀的优化提供理论支持和新思路遥
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1 引 言
在电子产品中袁 印制电路板起到了承载电路

的作用遥随着 5G时代的到来袁人类对智能尧轻便的
电子产品提出了更高的需求袁 使得电路板的发展
逐渐向高密度化尧高集成性发展[1]遥 为了满足需求袁
电路板的层数增加袁 层与层之间的电路导通孔的
尺寸逐渐变小袁 这使得导通孔的金属化过程变得
更加困难遥

周期换向脉冲电镀是一种能够有效提高通孔

电镀质量的方法遥 与直流电沉积相比袁周期换向脉
冲电沉积能够在阳极脉冲过程对沉积金属离子产

生反方向的电迁移袁 从而提高阴极表面金属离子
浓度袁 降低浓差极化导致的不同对流区域的镀速
差异遥 另外袁在阳极脉冲过程能够对阴极进行一个
野反镀冶 过程使得通孔表面和孔口附近的金属溶
解袁 从而有效抑制了表面沉积过厚和孔口附近提
前封孔的现象的产生遥 同时袁周期换向脉冲电镀含
有多个可以调控的参数袁如电流密度尧脉冲峰宽尧

占空比尧峰个数等[2, 3]遥 这些参数对正向过程和反向
过程均可调节袁 而直流电源仅有电流大小和沉积
时间两个参数可以控制遥 但参数过多对于工艺的
优化过于繁琐袁逐个实验费时费力袁采用数值模拟
方法优化周期换向脉冲电镀参数就具有一定的优

越性遥
数值模拟是一种新兴的研究方法袁对不规则

镀件在电镀过程中的物理场的变化分析有直观

的展示[4, 5]遥在通孔电镀过程中袁包含电荷迁移尧物
质传递尧流场尧电化学动力学场和温度场等多个
物理过程袁这些过程可以用带有边界条件的偏微
分方程进行描述求解[6]遥COMSOL Multiphysics能

基于有限元算法分析求解偏微分方程并且耦合

多物理场实现对物理现象的仿真袁 从而对研究给
予一定的理论指导作用[7]遥 通过对通孔电镀过程
仿真的结果进行分析袁 缩小实验范围袁 减少实验
数量从而提高实验效率遥 本文通过使用数值模拟
方法对通孔周期换向脉冲电镀过程进行了模拟袁



并通过正交实验的方法对周期换向脉冲参数进

行了优化袁并将优化的结果应用于实际的通孔电
沉积中袁为周期换向脉冲电镀通孔提供了指导方
向遥

2 实 验
2.1 通孔电镀模型的建立

基于通孔的实际尺寸袁 建立通孔镀铜过程的
简化二维仿真模型袁如图 1所示遥 数值模拟通孔周
期换向脉冲电沉积铜的参数与实际电沉积铜的参

数保持一致袁 数值模拟模型主要包括上下对称的
两个阳极和作为阴极的通孔内外壁两个部分袁模
拟过程的相关参数如表 1所示遥
2.2 模型控制方程及边界条件

在通孔电镀过程中袁 孔内外存在电势差和浓
度差异袁 符合三次电流分布遥 通过使用 COMSOL

Multiphysics 中的野包含三次电流分布的 Nernst-

Planck电化学分布接口冶模块袁能够对物质扩散尧
电迁移等进行计算[6]遥 电解质中的离子传质守恒符
合 Nernst-Planck方程院
dci
dt = -塄窑Ni

= -塄窑 -Di塄ci- zi ci Di
F
RT 塄准l+ ciu蓸 蔀 (1)

其中袁 Ni为离子通量袁 c i为离子的浓度袁 Di为离子

扩散速率袁 zi为离子所带电荷数袁 F为法拉第常
数袁 R 为玻尔兹曼常数袁 T为开尔文温度袁 准l为溶

液电势袁 u为溶液速度流场遥
电解质中离子电荷守恒表示为院

i
移zi ci = 0 (2)

电解质中的电流密度可以用所有物质通量的

总和来描述院

il = F
i
移zi -Di塄ci- zi ci Di

F
RT 塄准l蓸 蔀 (3)

由于电镀液中存在大量的 H2SO4作为支撑电

解质袁忽略其对溶液中产生的电势差袁溶液中的
电势符合 Laplace方程院
塄2准 = 0 (4)

电解质的电导率为[8]院

资以 F2

i
移 Di

RT zi2ci (5)

在无添加剂作用时袁 阴极表面电流密度依据
Butler-Volmer方程表示为院

ic = -i0
csCu2+
c肄Cu2+

exp - 琢cF浊
RT蓸 蔀蓘 蓡 (6)

其中袁 ic为阴极电流密度袁i0为交换电流密度袁csCu2+
和 c肄Cu2+分别为阴极表面和溶液中 Cu2+浓度袁 琢c为

阴极传递系数袁 浊为过电势遥
2.3 正交实验设计

式渊1冤-渊6冤对通孔电镀过程提供了理论支持遥
通过在数值模拟过程中加入周期换向脉冲边界

条件袁改变脉冲电流波形袁分析正反向峰值电流
密度渊if,p尧 ir,p冤尧正反向脉冲时间渊tf尧 tr冤尧正反向占
空比渊df尧 dr冤尧正反向峰个数渊nf尧 nr冤对通孔电镀的
影响遥 采用正交实验的方法进行了研究袁分别选

图 1 数值模拟模型遥 渊网络版彩图冤
Figure 1 Model of numerical simulation. (color on line)

表 1通孔电沉积模拟参数

Table 1 Parameters of through hole

electrodeposition simulation

Parameter Value Units

Concentration of Cu2+ 300 mol窑m-3

Diffusion coefficient of Cu2+ 5.5伊10-10 m2窑s-1

Temperature 298 K

Reaction charge 2 -

Transfer coefficient 0.5 -

Exchange current density 0.106 A窑dm-2

Density of Cu 8960 kg窑m-3

Atomic mass of Cu 63.55 g窑cm-3
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择设计正交实验水平表和正交实验表 2 如表 3

和表所示遥 测量模拟结束后通孔孔内和表面的镀
层厚度袁计算均镀能力作为正交实验指标[9]遥

2.4 通孔电沉积
通孔电沉积实验在哈林槽中完成袁镀液组成为院

CuSO4窑5H2O 75 g窑L-1袁H2SO4 240 g窑L-1袁Cl- 0.06 g窑L-1遥

表 2 正交实验因素水平表
Table 2 Factors and levels of orthogonal test

表 3 正交实验设计表
Table 3 Orthogonal experimental design

Factor if,p (A窑dm-2) if,p /ir,p tr (ms) tf /tr df dr nf nr

Level

1 1 1:3 1 10:1 1 1 1 1

2 2 1:4 10 20:1 0.8 0.8 2 2

3 3 1:5 100 30:1 0.6 0.6 3 3

Test number if,p (A窑dm-2) if,p /ir,p tr (ms) tf /tr df dr nf nr
1 1 3 1 10 1 1 1 1

2 1 3 1 20 0.8 0.8 3 3

3 1 3 1 30 0.6 0.6 2 2

4 1 4 100 10 0.8 0.6 1 2

5 1 4 100 20 0.6 1 3 1

6 1 4 100 30 1 0.8 2 3

7 1 5 10 10 0.6 0.8 1 3

8 1 5 10 20 1 0.6 3 2

9 1 5 10 30 0.8 1 2 1

10 2 3 100 10 0.6 0.8 3 2

11 2 3 100 20 1 0.6 2 1

12 2 3 100 30 0.8 1 1 3

13 2 4 10 10 1 1 3 3

14 2 4 10 20 0.8 0.8 2 2

15 2 4 10 30 0.6 0.6 1 1

16 2 5 1 10 0.8 0.6 3 1

17 2 5 1 20 0.6 1 2 3

18 2 5 1 30 1 0.8 1 2

19 3 3 10 10 0.8 0.6 2 3

20 3 3 10 20 0.6 1 1 2

21 3 3 10 30 1 0.8 3 1

22 3 4 1 10 0.6 0.8 2 1

23 3 4 1 20 1 0.6 1 3

24 3 4 1 30 0.8 1 3 2

25 3 5 100 10 1 1 2 2

26 3 5 100 20 0.8 0.8 1 1

27 3 5 100 30 0.6 0.6 3 3
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表 4 正交实验结果
Table 4 Orthogonal experimental results

为了避免添加剂由于阳极脉冲的作用使其吸附行

为发生变化袁 仅研究周期换向脉冲参数对工艺的
影响袁故在电镀液中不加入添加剂[10]遥 阳极采用磷
铜板袁并采用空气搅拌以提高传质速率遥 阴极为含
有一些通孔的双面覆铜板碎片袁 通孔直径为 300

滋m袁板厚为 3 mm遥将阴极经过酸洗尧除油尧预浸后
电沉积铜 2 h尧电镀完成后将碎片切割并用环氧树
脂制备金相样品袁 对金相样品进行磨抛后采用光
学显微镜渊Olympus DSX510冤测试镀层厚度袁通孔
截面示意图如图 2所示袁并用式渊7冤对通孔电沉积
均匀性进行评价遥

TP = 2伊(d3 + d4 )
d1 + d2 + d5 + d6

(7)

式中袁 d1尧d2尧d5尧d6 为通孔表面的镀层厚度袁 d3尧d4
为通孔中心的镀层厚度遥

3 结果与讨论
3.1 正交实验结果和极差分析

对模拟结束后通孔内镀层厚度和表面厚度测

量袁并计算对应的均镀能力如表 4所示遥
各因素对均镀能力的影响结果如表 5 和图3

所示遥 均值 K 为某一因素在同一水平下的不同实
验指标的均值袁 极差 R 为该因素不同水平实验指
标均值的最大值和最小值之差[11]遥比较极差大小可

以得到因素主次序为 tr > dr > tf /tr > if,p > if,p /ir,p > nr >
nf > df袁 其中 tr的影响较大袁 dr尧tf /tr和 if,p的影响次
之袁 if和 df极差曲线呈下降趋势袁说明降低 if和 df
可以提高均镀能力遥
3.2 优水平模拟实验结果

对表 5 中得到的优水平组合进行模拟实验袁
所得到的实验结果和直流电沉积实验结果如图 4

所示遥 使用优水平工艺得到的通孔内厚度为

图 2 通孔截面示意图遥 渊网络版彩图冤
Figure 2 Schematic diagram of through hole section. (color

on line)

Hole center
thickness (滋m)

Surface thickness
(滋m) Throwing power

1 13.458 14.621 0.920

2 12.964 16.529 0.784

3 10.365 13.512 0.767

4 10.541 12.554 0.840

5 14.354 22.524 0.637

6 6.395 6.466 0.989

7 28.884 104.780 0.276

8 8.922 12.545 0.711

9 12.392 20.927 0.592

10 22.172 55.561 0.399

11 24.694 59.051 0.418

12 13.577 14.629 0.928

13 23.982 37.897 0.633

14 21.272 34.430 0.618

15 19.960 30.476 0.655

16 14.171 17.066 0.830

17 9.766 8.026 1.217

18 33.026 42.216 0.782

19 42.547 85.170 0.500

20 28.063 37.459 0.749

21 39.192 52.623 0.745

22 27.512 36.676 0.750

23 44.879 71.538 0.627

24 37.210 51.107 0.728

25 21.566 48.325 0.446

26 28.638 72.153 0.397

27 30.844 56.101 0.550
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30.593 滋m袁表面厚度为 11.940 滋m袁TP为 256.2%袁
而直流电沉积通孔内厚度为 16.342 滋m袁表面厚度
为 42.174 滋m袁TP为 38.7%遥 可见使用数值模拟对
脉冲工艺参数的优化有一定的优越性遥

3.3 电沉积实验结果
将模拟后的参数应用于电沉积实验袁 并与相

同电流密度的直流电沉积和文献[12]中使用的工艺

参数 渊if,p = 1 A窑dm-2袁 if,p /ir,p = 1/3袁 tr = 1 ms袁 tf /tr =
20/1冤进行比较袁如图 5所示遥三种电沉积条件得到
的通孔的 TP分别为 71.9%尧82.2%和 90.2%遥 使用
数值模拟优化后的工艺参数使通孔的 TP得到提
升袁 对周期换向脉冲电沉积实验的优化有一定的

表 5 均镀能力极差分析表
Table 5 Range analysis of average throwing power

图 3 正交实验中各因素对均镀能力的影响
Figure 3 Influences of various factors on throwing power in the orthogonal experiment

if,p (A窑dm-2) if,p /ir,p tr (ms) tf /tr df dr nf nr

K1 6.517 6.211 7.407 5.148 6.272 6.851 6.175 5.945

K2 6.480 6.477 5.478 5.762 6.217 5.740 6.297 6.041

K3 5.492 5.802 5.604 6.186 6.000 5.898 6.018 6.503

K1/9 0.724 0.690 0.823 0.572 0.697 0.761 0.686 0.661

K2/9 0.720 0.720 0.609 0.640 0.691 0.638 0.700 0.671

K3/9 0.610 0.645 0.623 0.687 0.667 0.655 0.669 0.723

R 0.114 0.075 0.214 0.115 0.030 0.123 0.031 0.062

Priorities tr > dr> tf /tr > if,p> if,p /ir,p > nr > nf > df

Optimal horizontal if,p,1 df,2 tr,1 tf /tr,3 df,1 dr,1 nf,2 nr,3

Optimal combination if,p,1 df,2tr,1 tf /tr,3df,1dr,1nf,2nr,3
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图 4 模拟结果比较院渊A冤直流曰渊B冤周期换向脉冲优水平组合遥 渊网络版彩图冤
Figure 4 Comparison of simulation results. (A) direct current; (B) Periodic pulse reverse optimal combination. (color on line)

理论指导意义遥

4 结 论
通过数值模拟方法对通孔电沉积过程进行了

正交实验研究袁 分析了周期换向脉冲电镀中正反
向峰值电流密度尧正反向脉冲宽度袁正反向占空比
以及正反向峰个数对通孔电沉积均镀能力的影响

情况遥 结果表明袁周期换向脉冲参数最佳水平组合
为 if,p = 1 A窑dm-2袁 if,p/ir,p = 1/4袁 tr = 1 ms袁 tf /tr = 30/1袁
df = 0.1袁 dr = 1袁 nf = 2袁 nr = 3遥将其应用于实际电沉
积袁与直流电沉积相比袁通孔的均镀能力从 71.9%

提升到 90.2%袁有效减轻了通孔内外沉积厚度不均
的现象遥 数值模拟研究能够有效优化周期换向脉
冲电沉积参数袁为进一步实验研究提供了依据遥
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Figure 5 Experimental results of through hole electrodeposi-

tion. (A) direct current; (B) process parameters in reference[12];

(C) Numerical simulation of optimal combined process param-

eters. (color on line)
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Abstract: The upgrade of the fifth generation (5G) communication technology increases the number of communication back-
plane layers and the aspect ratio of through holes on the board, making it more difficult to use traditional direct current deposi-

tion for interconnection. Direct current electrodeposition is more prone to uneven coating in the hole, resulting in poor contact

between the coating and components, and open circuit. This has a serious impact on the stability of printed circuit board. The

periodic pulse reverse plating method can significantly improve the uniformity of high aspect ratio through-hole plating and im-

prove the production quality of through-hole plating through the dissolution and electromigration of the coating in the reverse

pulse process. Compared with direct current method, periodic reverse pulse has multiple controllable parameters. Changing these

parameters will have different effects on the quality of through-hole electroplating. However, to study all parameters one by one,

the number of experiments is huge and time-consuming. Numerical simulation is a newly developing research method, which in-

tuitively studies the influence of a variety of physical fields. And it can be completed only by calculation, which avoids the loss

of a large number of experiments. In this work, the influences of periodic pulse reverse parameters in through hole electroplating

were studied by numerical simulation. Based on the orthogonal experiments, the influence order and rule of the periodic pulse

reverse parameters on throwing power (TP) of through hole were analyzed. Among them, the reverse pulse duty ratio has a great
influence on the TP of through-hole. The optimal combination is screened as: Forward peak current density 1 A窑dm-2, ratio of

positive and reverse peak current density 1:4, reverse peak width 1ms, ratio of positive and reverse peak width 30:1, forward du-

ty cycle 1, reverse duty cycle 1, number of forward peak 2, number of reverse peak 3. Using the optimized parameter combina-

tion in the simulation results, TP is greatly improved as compared with direct current electrodeposition. The parameters of peri-

odic pulse reverse electroplating optimized by numerical simulation method can effectively improve the uniform plating capacity

of through holes, and can be applied to actual electrodeposition of through holes. Using the optimized parameters, the TP of

through hole with the aspect ratio of 1:10 is improved efficiently. The experimental results provide theoretical support and new

ideas for the optimization of periodic pulse reverse electroplating by numerical simulation method.

Key words: numerical simulation; through hole electroplating; periodic pulse reverse electroplating; throwing power; orthogo-
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