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摘要：铜电沉积是高密度互连印制电路中实现电气连接的主要方式，电沉积铜层质量直接影响到层间互连和信号

传输稳定性。有机添加剂在金属电沉积过程中能够通过特征官能团在电极表面电流密度较高区域的吸附作用调控

阴极表面的电流分布，提高镀液的均镀能力和微观整平能力。在铜电沉积过程中，偶氮类化合物中与苯环相连的

氮-氮双键被认为是发挥调控作用的关键基团，因此采用直接黄 86、灿烂黄和活性嫩黄 3G-P 三种偶氮类染料作为

电沉积铜添加剂。采用电化学和量子化学方法探究了 3 种添加剂的化学性质及其在铜电沉积过程中的作用机制，

通过哈林槽实验研究了 3 种偶氮类染料添加剂对金属铜镀层的影响，分析了 3 种添加剂对通孔电沉积效果，并通

过电镀通孔的均匀性评估了添加剂作用下镀液的均镀能力(Throwing Power，TP)，实现厚径比为 10∶1 通孔的 TP

值达 92.03%。 
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Abstract: Copper electrodeposition is the primary method for achieving electrical connections in high-

density interconnect (HDI) printed circuit boards, and the quality of the electrodeposited copper layer 
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directly impacts interlayer interconnection and signal transmission stability. Organic additives can 

regulate the current distribution on the cathode surface through the adsorption of characteristic functional 

groups in regions with higher current densities during metal electrodeposition, thereby enhancing the 

leveling and micro-smoothing capabilities of the plating solution. In copper electrodeposition, the 

nitrogen-nitrogen double bond linked to the benzene ring in azo compounds is considered a crucial 

functional group that exerts regulatory effects. Consequently, three azo dyes, namely Direct Yellow 86, 

Brilliant Yellow, and Cibacron Brilliant Yellow 3G-P, were selected as additives for copper 

electrodeposition. Electrochemical tests and quantum chemical methods were employed to investigate the 

chemical properties of these three additives and their mechanisms of action during copper 

electrodeposition. Hull cell experiments were conducted to study the effects of these azo dye additives on 

the copper metal coating. Furthermore, the impact of the three additives on the plating of through-holes 

during copper electrodeposition was analyzed, and the uniformity of plated through-holes was used to 

evaluate the throwing power (TP) of the plating solution under the influence of different additives. As a 

result, a TP value of 92.03% was achieved for through-holes with an aspect ratio of 10∶1. 

Keywords: copper electrodeposition; through-holes; azo dye additives; throwing power 

 

通孔是高密度印制互连电路中层之间主要的

电信号互连通道之一。经金属化以及铜电沉积后，

通孔内壁的树脂介质表面将覆盖一层致密的铜，从

而实现印制电路板上下表面与内层之间的电信号

传输。作为通孔加工中的重要一环，电沉积铜层的

质量会直接影响层间互连和信号传输的稳定性；而

所用镀液的均镀能力和微观整平能力会影响通孔

内外电沉积铜层的均匀性，从而影响铜层质量；同

时，随着印制电路板的孔密度和层数的增加，通孔

的厚径比也在增加，反映在电沉积时，孔内的电流

密度和镀液的交换速率会显著减小，进一步加大了

通孔均匀电沉积的难度[1]。因此，通孔电沉积是印

制电路板制造领域的研究重点和难点。 

为了解决高密度互连过程中的一系列不均匀

沉积问题，除了调整输出的电流波形[2-3]、电镀槽体

的构造[4-5]、槽内镀液的喷淋方式[6-7]等因素外，更关

键的是通过引入电沉积添加剂提升孔内金属电沉

积质量和印制电路板连接可靠性。目前，孔电沉积

过程主要涉及加速剂、抑制剂和整平剂3种添加剂

以及氯离子。其中，整平剂一般是指具有能够抑制

电沉积作用的一类特殊添加剂，由于整平剂对于不

同位置的铜沉积影响存在差异，能够在凸处表现出

更强的抑制作用，从而达到填平凹坑并整平铜层的

效果，因此常被用作通孔、盲孔等非均匀性电沉积

中的关键组分。 

整平剂种类较多，反应机制复杂，是金属电沉

积中研究最多的一种添加剂，常见的整平剂有偶氮

类染料整平剂、含氮的胺类化合物和咪唑类聚合物

等，如健那绿(JGB) [8-9]、咪唑环氧氯丙烷聚合物

(IMEP)[10]、二嗪黑(DB)[11]。目前，对于不同类型的

整平剂缺乏系统性的研究。而且，有关偶氮类染料

整平剂在铜电沉积过程中的作用机理，一些研究人

员认为JGB在铜电沉积过程中，其氮-氮双键在阴极

得电子断裂，生成的产物起到了整平剂的作用[12]，

但该观点也与其它实验结果相冲突[8]。因此，对偶

氮类染料整平剂机理的研究有研究意义和实际应

用价值。 

1  实验材料与方法 

1.1  实验仪器与材料 

五水硫酸铜购于广东光华科技股份有限公司；

直接黄86、灿烂黄和活性嫩黄3G-P三种偶氮类染料

添加剂购于阿拉丁试剂(上海)有限公司；氯化钠、聚

乙二醇8000(Polythylene Glycol，PEG8000)、浓硫酸、

氨水、双氧水和无水乙醇购于成都市科隆化学品有

限公司；浓缩除油剂LP-200购买于杜邦中国有限公

司；表面镀铱钛网购于宝鸡智铭特种金属有限公

司；双面覆铜板购于广东生益科技股份有限公司；

制作金相切片的丙烯酸树脂及配套固化剂购于上

海馨标检测仪器制造有限公司；饱和硫酸钾的汞/硫

酸亚汞电极购于上海雷磁仪器有限公司；铂丝电极

购于上海越磁电子科技有限公司，本文中所用化学

试剂均为分析纯。 

1.2  量子化学计算 

量子化学计算是基于量子力学基本原理和方

法在给定原子核位置以及电子数的情况下对分子
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中电子薛定谔方程进行求解得到分子轨道、表面电

荷分布、原子间结合能等信息的重要方法，目前已

经广泛应用于研究分子的结构和性质[13-15]。可用于

计算添加剂的分子前线轨道能量差和ESP等信息，

同时结合不同添加剂镀液体系下的电化学行为分

析添加剂分子之间以及添加剂分子与金属电极表

面之间的相互作用，进而预测添加剂分子在金属电

沉积过程中的作用机制[16-17]。本文借助Gaussian 09

程序包完成3种偶氮类染料添加剂的量子化学计

算，首先利用GuassView绘制出添加剂的分子结构

并导入Gaussian 09程序包，然后采用密度泛函理论

进行几何优化计算，同时选择6-311G原子基组和

B3LYP模块并加入极化函数和弥散函数以提高计

算精度[18]。采用自洽反应场理论中的极化连续介质

模型模拟水溶液体系，几何优化收敛精度设置成

int=ultrafine。最后将计算结果进行可视化处理，得

到添加剂分子的前线轨道分布和ESP图[19-20]。 

1.3  电化学实验 

在电化学工作站(瑞士万通，PGSTAT302N)上

采用恒电流测试和循环伏安测试研究偶氮类染料

添加剂在电沉积铜过程中的电化学行为。电化学实

验采用标准三电极体系，工作电极为直径5 mm的旋

转圆盘铂电极，饱和硫酸钾的汞 /硫酸亚汞电极

(0.615 V(vs. 标准氢电极))作为参比电极用于测定

工作电极电势，铂丝电极作为对电极用于与工作电

极构成电流回路。电解槽中的基础电镀液(Virgin 

make-up solution, VMS)体积为200 mL，测试过程中

通过恒温水浴锅将电镀液温度控制在25 °C。VMS由

75 g/L五水硫酸铜，240 g/L浓硫酸、60 mg/L Cl−、

2 mg/L SPS和500 mg/L PEG8000构成。循环伏安测

试电极电位扫描范围设置为−0.6～−0.1 V (vs.饱和

硫酸钾的汞/硫酸亚汞电极)，旋转圆盘电极转速设

置为1 500 r/min，扫描速率设置为0.1 V/s。电化学实

验前采用循环伏安扫描在体积分数为5%的稀硫酸

溶液中对旋转圆盘电极和对电极进行清洗，旋转圆

盘电极转速设置为2 500 r/min，扫描起止电位设置

为−0.8～1.8 V，扫描速率设置为0.1 V/s。 

1.4  电沉积实验 

电沉积实验前选择尺寸为5 cm×15 cm×0.15 cm

的双面覆铜板制作测试板，所观测的通孔孔径为

150 μm(厚径比为10∶1)。电沉积实验采用不溶性镀

铑钛网作阳极、测试板作阴极的双阳极体系在规格

为25 cm×6 cm×10 cm的哈林槽(广州市二轻工业科

学技术研究所)中进行，电沉积实验前对测试板进行

酸性除油、微蚀和酸浸的前处理步骤，对不溶性镀

铑钛网进行酸浸处理。电沉积实验中不溶性阳极置

于哈林槽两端，测试板置于哈林槽正中间，阳极和

阴极分别连接恒电流电源的(成都英特罗克有限公

司 IPD-33055SLU)正极和负极。哈林槽中包含1.5 L

电镀液。电沉积过程电流密度设置为2 A/dm2，温度

维持在25 °C，时间为45 min。在阴极区域以2 L/min

气流速率通入空气。电沉积实验示意图如图1所示。 

 

图 1  测试板通孔电镀示意图 

Fig.1  Through-hole plating for test board 

电沉积实验后，将测试板裁剪成合适形状制作

金相切片使用金相显微镜测量通孔不同区域铜镀

层厚度。通孔TP值的计算公式为： 

 e f

a b c d

2( )
TP 100%

H H

H H H H


 

  
 (1) 

式中：He、Hf代表内壁镀层厚度；Ha、Hb和Hc、Hd

代表孔外上下铜镀层厚度。 

1.5  镀层测试与表征 

采用SEM(HITACHI S3400)观察铜镀层表面微

观形貌。采用3D激光共聚焦扫描显微镜(KEYENCE 

VK-X100)测量铜镀层表面粗糙度。金相显微镜

(OLMPUS MX61L)用于测量通孔结构不同区域铜

镀层厚度。采用X射线衍射仪(X-ray Diffraction，

XRD)(PHILIPS X’PERT MPD) 表征铜镀层晶体   
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结构。 

2  偶氮类染料添加剂的量子计算 

偶氮类染料添加剂能够通过特征官能团在阴

极表面的吸附行为调控金属电沉积过程的电化学

行为，从而影响金属镀层的成核和生长过程[21-22]。

然而其作用机理还不清楚，通过量子化学计算分析

染料物化性质对研究其作为添加剂在铜电沉积过

程中的作用机制具有重要意义。本文选取了3种偶

氮类染料直接黄86、灿烂黄和活性嫩黄3G-P作为偶

氮类染料添加剂进行研究，分子结构式如图2所示。 

 

图 2  三种偶氮类染料的分子结构示意图 

Fig.2  Molecular structures of three azo dyes 

添加剂的分子前线轨道分子ESP通常用于预测

添加剂在阴极表面吸附位点和吸附行为。根据前线

轨道理论，分子的最高占据分子轨道(highest occupied 

molecular orbital，HOMO)越大，分子给电子能力越

强，更容易与金属电极表面空d轨道发生亲核反应，

能级最低未占分子轨道(lowest unoccupied molecular 

orbital，LUMO)越小，分子接收电子能力越强，更

容易发生亲电反应[8,10]。在电沉积过程中，分子的

EHOMO越大，越容易与金属表面的空轨道发生电子

转移反应，电子ELUMO越小，越容易与金属电极表面

π反键轨道的电子形成反馈π键，在金属表面越容易

发生吸附作用。根据软硬酸碱理论，分子前线轨道

能量差ΔE越小的添加剂化学反应性越高，添加剂与

金属电极表面原子或电镀液中金属离子的相互作

用越强。 

3种偶氮类染料的HOMO和LUMO轨道分布如

图3所示。结果表明，直接黄86分子的HOMO和

LUMO轨道均主要分布在氮杂环、氮氮双键和两侧

萘环周围，说明这些区域既是亲电攻击的首选位

点，可以向金属电极表面的空轨道提供电子并通过

共价键吸附在电极表面，同时也是亲核攻击的优势

位点，可以接收金属电极表面铜原子π反键轨道的

电子形成反馈π键。灿烂黄分子的HOMO和LUMO

轨道分布在整个分子上，说明灿烂黄在电沉积过程

中倾向于平躺式吸附在电极表面。活性嫩黄3G-P分

子的HOMO主要分布在苯环和与苯环相连的氮氮

双键上，LUMO轨道主要分布在氮氮双键和氮杂环

上。图3列出量子化学计算得到的3种偶氮类染料的

HOMO、LUMO及分子前线轨道能量差。结果表明，

直接黄86、灿烂黄和活性嫩黄3G-P分子的EHOMO值

分别为−4.10、−5.98和−4.02 eV，说明活性嫩黄3G-P

分子中的苯环和与苯环相连的氮氮双键与铜原子

空轨道之间的结合能力更强，更容易发生吸附作

用。3种偶氮类染料中活性嫩黄3G-P分子前线轨道

能量差ΔE最小，表明活性嫩黄3G-P电沉积过程中与

电极表面的吸附作用最强。 

 

图 3  三种偶氮类染料的 HOMO 和 LUMO 轨道分布图 

Fig.3  The HOMO and LUMO orbital distributions of three 

azo dyes 

ESP图能够直观描述有机添加剂分子表面的电

荷分布情况，如图4所示，图中蓝色区域为ESP相对

较小位置，代表该区域电荷密度相对较高，通过静

电作用吸引带正电荷质子的能力越强；红色区域为

ESP相对较大位置，代表该区域电荷密度相对较低，

与铜离子的排斥作用及其与阴极的静电吸引更强

烈，更容易吸附在电荷密度高的阴极表面。如图4(a)

所示，直接黄86分子中表面静电势较大的区域主要

集中在氮杂环上，说明该区域在电沉积时易于吸附

在电子密度高的铜电极表面。灿烂黄分子中电荷密

度较低的区域主要分布在苯环上，活性嫩黄3G-P分
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子中电荷密度较低的区域主要分布在氮杂环上。直

接黄86、灿烂黄和活性嫩黄3G-P的ESP最高值分别

为151.25、77.47和177.75 kcal/mol，说明活性嫩黄

3G-P在电沉积过程中与电子密度高的铜电极表面

产生的静电作用最强。 

 

(a) 直接黄 86 

 

(b) 灿烂黄 

 

(c) 活性嫩黄 3G-P 

图 4  三种偶氮类染料的 ESP 分布图 

Fig.4  ESP distributions of three azo dyes 

3  偶氮类染料添加剂的电化学性能研究 

图5(a)为不同浓度直接黄86镀液中电沉积的循

环伏安曲线，当在镀液中加入PEG8000后，铜离子

的沉积电位出现明显的负移，并且氧化峰面积显著

减小，说明PEG8000对铜的电沉积过程具有抑制作

用。在上述镀液中继续加入SPS后，循环伏安曲线中

的氧化峰明显增加，说明电极表面单质铜的沉积量

增加，SPS能加速铜沉积，与文献所报道的结果一致
[23]。随着偶氮类染料添加剂直接黄86的加入，循环

伏安曲线的剥离峰出现轻微降低且铜的沉积电位

出现轻微负移，说明直接黄86对铜的电沉积过程具

有抑制作用，但这种抑制效果远远小于PEG8000。

直接黄86浓度继续增加对铜电沉积的抑制作用并

没有出现明显增强。如图5(b)～(c)所示，灿烂黄和

活性嫩黄3G-P在对铜电沉积具有相似的抑制效果。

根据3种偶氮类染料的电化学行和量子化学结果可

知，在电沉积过程中添加剂通过吸附行为阻碍镀液

中铜离子向电极表面的迁移，降低了电极表面铜的

沉积速率。图6为三种偶氮类染料添加剂在相同浓

度下的循环伏安曲线，可以看出活性嫩黄3G-P对铜

电沉积过程的抑制作用最强，这与量子化学计算结

果相吻合。

 

(a) 直接黄 86 

 

(b) 灿烂黄 



 

 

·6·  Mar.2025 Plating and Finishing Vol.47 No.3 Serial No.384 
 

 

(c) 活性嫩黄 3G-P 

图 5  不同添加剂体系中的循环伏安曲线图 

Fig.5  Cyclic voltammetry curves of different additive systems
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图 6  三种添加剂在相同浓度下的循环伏安曲线 

Fig.6  Cyclic voltammetry curves of three additives at the 

same concentration 

4  偶氮类染料添加剂对通孔电沉积铜均匀

性的影响研究 

通孔结构在电沉积过程中由于受到几何形状

的限制使通孔内外的对流环境和电场存在巨大差

异。常规条件下通孔内部的电场主要分布在“孔

口”位置，同时较小的孔内面积使通孔内外的对流

收到限制，镀液难以及时进入到孔内。在不含添加

剂的镀液体系进行电沉积实验，很容易造成通孔上

下表面的铜镀层厚度急剧增加但孔内铜沉积量很

少的情况，因此需要引入添加剂对通孔内外电流重

新进行分配，通过添加剂的吸附行为抑制通孔结构

上下表面铜镀层的沉积但几乎不影响或者极小程

度影响通孔内部铜离子的沉积，从而提高电镀通孔

的均匀性。图7为不同添加剂体系中电沉积后通孔

的金相图。测试板在不含添加剂的基础镀液中电镀

后的通孔TP值仅为45.56%，在采用直接黄86、灿烂

黄和活性嫩黄3G-P三种偶氮类染料作为电沉积铜

添加剂后通孔TP值分别为73.60%、86.59%和92.03%，

说明3种添加剂均能够提高电镀通孔的均匀性，且

活性嫩黄3G-P添加剂对于通孔TP值提升最为显著。

通过2和3节分析可知，在电沉积过程中，活性嫩黄

3G-P电沉积过程中与电极表面的吸附作用最强，对 

    

(a) 基础镀液 (b) 直接黄 86 (c) 灿烂黄 (d) 活性嫩黄 3G-P 

图 7  不同添加剂体系中电沉积后通孔金相切片图 

Fig.7  Metallographic cross-section images of plated-through holes after electrodeposition in different additive systems
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铜电沉积具有一定的抑制效果，而孔口等对流强的

区域，活性嫩黄3G-P等偶氮类染料添加剂能更快更

多吸附在表面，阻碍镀液中铜离子在孔口等位置的

还原过程，降低了表面铜的沉积速率，而孔中等区

域对流强度弱，抑制作用弱，从而促进孔内外金属

铜沉积均匀，提升通孔TP值。 

5  偶氮类染料添加剂对电沉积铜镀层的影

响研究 

5.1  偶氮类染料添加剂对镀层晶体结构的影响 

有机添加剂在电沉积过程中吸附在电极表面

不仅会影响镀层表面的微观形貌，还会影响镀层的

晶体结构。不同添加剂体系中电沉积铜镀层XRD图

谱如图8所示，结果表明，所有镀层的XRD图谱均在

2 θ为43.3°、50.4°和74.1°的位置处具有明显的特征

衍射峰，对应粉末衍射标准联合委员会 (Joint 

Committee on Powder Diffraction Standards，JCPDS)

提供的面心立方晶体铜结构(JCPDS No. 04-0836)的

(111)、(200)和(220)晶面[24]。不同添加剂体系中获得

的镀层XRD图谱中衍射峰的位置没有改变，也没有

新的衍射峰出现，说明镀层晶体结构没有发生改

变，镀层的优势晶面仍为(111)晶面。从(111)晶面和

(200)晶面的相对强度可以看出，添加剂的加入使

(111)晶面的衍射峰强度增加，(200)晶面的衍射峰强

度显著减弱。文献报道金属铜的耐腐蚀性能与其晶

体结构密切相关[21, 25]，由于原子在低指数晶面的排

列方式比高指数晶面更密集，因此铜的(111)晶面具

有能量低、密度高、抗腐蚀性能强的特征，因此3种

偶氮类染料能够提高镀层的可靠性。 
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图 8  不同添加剂体系中电沉积镀层 XRD 图 

Fig.8  XRD patterns of electrodeposited coatings obtained 

from different additive systems 

5.2  偶氮类染料添加剂对镀层表面形貌的影响 

有机添加剂在电极表面的吸附行为可以改变

电沉积过程中金属的成核和生长速率，从而影响镀

层的结晶颗粒尺寸、镀层均匀性和平整度。当结晶

颗粒在紧密细致时，镀层表面平整光亮，但当颗粒

较大时，镀层表面粗糙甚至可能出现裂纹。图9为不

同添加剂体系镀液中进行电沉积实验得到的镀层

SEM图。结果表明，在基础镀液中电镀得到的铜面

并不平整，存在轻微的凸起、凹陷和粗颗粒铜等缺

陷，如图9(a)、(b)所示。在基础镀液中加入直接黄

86后得到的镀层表面出现少量不规则不均匀且轮

廓清晰的块状结构，镀层表面的致密性和平整度都

显著下降，如图9(c)、(d)所示。图9(e)、(f)为添加灿

烂黄的镀液中得到的镀层SEM图，可以看出颗粒尺

寸相对于基础镀液表现出极不均匀，镀层表面的平

整度相对较差。在基础镀液中加入活性嫩黄3G-P

后，得到的镀层铜颗粒变得细致均匀，镀层表面平

整度提高。由上述2和3节研究表明，在电沉积过程

中，直接黄86、灿烂黄和活性嫩黄3G-P三种偶氮类

染料对铜电沉积具有一定的弱抑制效果，能够降低

铜的电沉积速率，其中活性嫩黄3G-P分子中的苯环

和与苯环相连的氮氮双键由于静电作用在铜层表

面更易发生吸附作用，吸附层的阻碍作用有助于形

成颗粒细致的镀层结构，如图9(g)、(h)所示，铜镀

层表面均匀性显著提升。 

 

(a) 基础镀液            (b) 基础镀液高倍 

 

(c) 直接黄 86           (d) 直接黄 86 高倍 

 

(e) 灿烂黄               (f) 灿烂黄高倍 
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(g) 活性嫩黄 3G-P       (h) 活性嫩黄 3G-P 高倍 

图 9  不同添加剂体系中电沉积铜镀层 SEM 图 

Fig.9  SEM images of electrodeposited coatings obtained 

from different additive systems 

电沉积铜镀层作为实现印制电路层间电气互

连的金属导体，其表面粗糙度对高速数字信号传输

的完整性具有决定性作用，因此需评估铜镀层的表

面粗糙度。由于高速信号只在印制电路金属导体表

面接近趋肤深度的范围内传输，高粗糙度表面会导

致信号在传输过程中产生大量驻波和反射，破坏信

号传输的完整性甚至造成信号传输中断[26]。不同添

加剂体系中电沉积铜镀层3D粗糙度如图10所示，图

中轮廓面算术平均高度Sa代表测试区域内所有轮廓

波峰值和波谷值的算术平均值，其数值反映测试区

域内的平均粗糙度；最大高度Sz代表测试区域内最

大峰高与最大谷深的高度差值，其数值反映测试区

域内的最大粗糙度[27]。Sa和Sz数值越小说明镀层的

均匀性和平整性越好。在基础镀液中电沉积得到的

镀层Sa和Sz分别为0.49 μm和5.51 μm。由于加入直接

黄86后得到的镀层表面具有少量不规则不均匀且

轮廓清晰的块状结构，镀层Sa和Sz分别为0.58 μm和

8.99 μm，粗糙度显著增加。灿烂黄作为添加剂得到

的镀层相对于基础镀液平整度同样相对较差，Sa和

Sz分别为0.51 μm和5.97 μm。活性嫩黄3G-P作为添

加剂得到的镀层表面凸起、凹陷和粗颗粒铜等缺陷

得到明显改善，Sa和Sz分别为0.51 μm和5.97 μm，镀

层表面平整度提高。镀层3D粗糙度与SEM观察到的

结果相吻合。因此，活性嫩黄3G-P作为添加剂可以

提高电沉积铜镀层表面的均匀性[28]。

 

(a) 基础镀液 

 

(b) 直接黄 86     

 

(c) 灿烂黄 

 

(d) 活性嫩黄 3G-P 

图 10  不同添加剂体系中电沉积镀层 3D 图像和粗糙度 

Fig.10  3D images and roughness of electrodeposited coatings obtained from different additive systems
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6  结 论 

本文采用直接黄86、灿烂黄和活性嫩黄3G-P三

种偶氮类染料作为电沉积铜的有机添加剂。采用电

化学实验和量子化学计算研究了3种添加剂的化学

性质及其在铜电沉积过程中的作用机制，通过哈林

槽实验研究了3种添加剂对金属铜镀层性能及其对

通孔电沉积铜填充效果的影响。 

(1)通过量子化学计算得出直接黄86、灿烂黄和

活性嫩黄3G-P三种偶氮类染料的前线轨道及其能

量和表面静电势，活性嫩黄3G-P的ΔE值更低且分子

表面静电势更高，在电沉积过程中与电极表面的吸

附作用更强。循环伏安法研究表明3种添加剂在铜

电沉积过程中均能够起到抑制作用且抑制作用随

着添加剂浓度的增加而增强，但是抑制作用远小于

PEG8000。 

(2)电镀通孔实验验证了3种偶氮类染料均能够

提高镀液的均匀性，活性嫩黄3G-P作为添加剂能够

使厚径比为10的通孔TP值提升至92.03%。 

(3)XRD表征结果表明3种添加剂的加入并未影

响铜镀层晶型的择优取向，同时有利于提高镀层的

耐腐蚀性和可靠性，SEM表征和粗糙度测试结果表

明活性嫩黄3G-P能够使镀层铜颗粒变得细致均匀，

提高镀层表面平整度，降低铜层表面粗糙度。 
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