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酸性镀铜整平剂的应用现状及展望
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摘要： 随着制造技术向微小化、复杂化、高精度化方向发展，电镀铜镀液中添加剂选择和使用变得更加重要。整平

剂作为其中的关键组分，对于实现高平整性镀层、通孔盲孔填充等至关重要。本文简要综述了酸性硫酸盐镀铜整平

剂的作用原理，并根据特征基团的不同，对目前研究开发的整平剂进行了分类与总结。最后介绍了整平剂目前的应

用现状，并对添加剂未来研究方向和发展进行了展望。
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Application status and prospect of acidic copper plating leveler
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Abstract： With the development of manufacturing technology towards miniaturization， complexity， 

and high precision， the selection and use of additives in electroplating copper plating solutions become 

more important. As a key component， the leveler is very important for achieving high-level plating， 

through hole filling and blind hole filling， etc. This paper briefly reviews the action mechanism of acid‐

ic sulfate copper plating leveler. And according to the different characteristic groups， the leveling agents 

researched and developed at present are classified and summarized. Finally， the current application sta‐

tus of leveling agents is introduced， and the future research direction and development of additives are 

prospected.
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随着电子工业、信息产业的发展，镀铜技术得到

迅速的发展。酸性硫酸盐镀铜具有成分简单稳定、

电流效率高、价格便宜等特点，从最初的五金镀铜，

已经逐渐扩展至印刷电路板、芯片、电子封装等多个

领域，其镀液组分也不断改良升级。整平剂作为其

中一项关键组分，也在不断地发展中，已经陆续开发

出多种不同类型整平剂，并围绕其结构和功能展开

了研究。本文简要论述了酸性镀铜整平剂的作用原

理，并就目前使用和研究的整平剂进行了归类和总

结，希望能为酸性镀铜整平剂的进一步研究和应用

提供参考。
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1　整平剂及其作用原理

整平剂可被视为高强度的抑制剂，与其他添加

剂的配合作用，可将基材表面上的细微的凹陷或划

痕填平，使之光滑；也可在通孔、盲孔填充中增强自

下而上填充，实现平坦化的表面，产生光亮的铜沉积

物和光滑表面。

整平剂具有增大阴极极化、抑制沉积的作用，其

作用机理可以解释为：在微观凹凸表面，相对更集中

的电场及强对流扩散作用促使凸处比凹处更容易吸

附整平剂，而使凸处受到强烈抑制作用，凹处由于整

平剂扩散受限等原因而受抑制较弱，这种抑制差异

导致微观凹处优先沉积，最终镀层趋于平整。

通常，我们使用的镀液体系中包含了抑制剂、氯

离子、加速剂和整平剂 4 种组分（如 PEG-Cl--SPS-

Leveler），其中抑制剂和整平剂都起到了抑制铜沉

积的作用，这 2 种添加剂均主要吸附在微孔表面或

者侧壁，而在底部吸附较少。整平剂可以通过竞争

吸附或离子对作用使表面的 PEG 和 SPS 置换或失

活，来增强其抑制效果。如图 1所示，整平剂分子可

占据表面，绝大多数的活性位点或与抑制剂共同吸

附在表面形成复合抑制作用［1］，整平剂浓度较高时，

表面被整平剂完全覆盖，而当整平剂浓度较低时，表

面被整平剂部分覆盖，这为抑制剂PEG的吸附留下

空间，最终整平剂和 PEG 共同吸附于表面。此外，

一些整平剂如聚乙烯亚胺（PEI）［2］和十二烷基三甲

基氯化铵（DTAC）［3］还具有使 SPS 加速剂失活的能

力，它们通过亚胺阳离子与 SPS尾部磺酸根阴离子

基团发生离子配对，降低了SPS的活性，从而进一步

增强了抑制效果。另外，值得强调的是，高整平或完

全填充效果的实现，是镀液中各添加剂组分间协同

和竞争作用的结果，而不是单组分添加剂作用的简

单叠加。只有在特定的添加剂组合和优化的浓度下

才能实现良好的效果。

2　整平剂的种类

整平剂一般为含氮杂环化合物或者季铵盐化合

物。其分子本身带正电荷，能够吸附在阴极表面，特

别是在高电流密度区，起到抑制铜离子沉积的作

用。与其他添加剂协同作用，细化晶粒，起到整平

作用。

根据已有的研究，整平剂可大致分为染料型和

非染料型两类。有机染料是酸铜电镀工艺中最早使

用的一类添加剂。染料型添加剂具有覆盖能力强、

整平效果好等优势，但其高温易分解、允许电流密度

小、易聚合沉积，对于大规模工业生产不利，同时还

存在一些质量问题和环境污染问题，这限制了其进

一步发展。基于此，近年来又开发出许多非染料型、

性能稳定且环境友好的新型整平剂分子，可实现与

染料型添加剂相媲美的整平效果。表 1和表 2展示

了不同结构的整平剂分子。

（a）　整平剂浓度高时的吸附行为

（b）　整平剂浓度较低时的吸附行为

图1　PEG和整平剂共存时的表面吸附行为［1］

Fig.1　Adsorption behavior of the surface when PEG and leveler coexist
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表1　染料型整平剂

Tab.1　Dye-type levelers

序号

1

2

3

4

5

6

7

染料类型

吩嗪染料

噻嗪染料

噻唑染料

酞菁染料

DPP类染料

三苯甲烷染料

偶氮染料

染料名称

健那绿

（JGB）

二嗪黑

（DB）

藏红T

亚甲基蓝

（MB）

硫黄素T

阿尔新蓝

（ABPV）

二酮吡咯并吡咯染料

龙胆紫

（GVT）

甲基橙

结构式
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［4-6］

［7］

［8-9］

［10］

［46］

［12］

［13-16］

［17］

［18］
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2.1　染料型整平剂

2.1.1　吩嗪染料

吩嗪类染料是一种常用的整平剂，其结构中的

N+可作为活性位点，使其吸附于高电子密度区域，

起到抑制沉积的作用。健那绿（JGB）是其中研究最

多的一种添加剂，一定量的 JGB的加入可以增大阴

极极化，使晶粒细化，改善表面凹陷和针孔现象，降

低表面粗糙度。JGB 能够与聚乙二醇（PEG）和 Cl‒

形成一种复合抑制剂，对铜的沉积产生协同抑制作

用，并且该抑制作用与对流程度及氯离子浓度有关，

强对流及高氯离子浓度有利于增强复合抑制剂的抑

制作用［4］。另外，Lai Z 等人［5］通过分子动力学模拟

及恒电流实验发现 JGB 可以与加速剂 MPS 形成拮

抗作用，在高电流密度下，JGB 将取代 MPS 的反应

位点，形成竞争吸附。Li Y B 等人［6］对 JGB 在阴极

表面的吸附行为进行了研究，JGB在通电条件下是

不稳定的，在较低的阴极极化电位下，其结构中的―

N=N―发生断裂，被还原为更稳定的产物 A。所产

生的产物 A可以稳定地吸附在阴极表面上，且在高

过电位下仍可以稳定吸附。这种新物质才是镀铜过

程中真正的整平剂，如图2所示。

二嗪黑（Diazine Black， DB）也被用作为整平

剂，它的结构与 JGB 十分相似，区别在于其含有一

个―OH。二嗪黑虽是 JGB的衍生物，但两者电化学

行为有所不同。与 JGB 表现出的增大极化作用相

反，Dow W P 等人［7］发现 DB 并不能增强 PEG-Cl-对

铜沉积的抑制作用，并且在仅有氯离子存在时还表

现出一定的去极化作用。DB的加入可以使结晶细

致，表面平整，但是过量的DB将失去与其他添加剂

的协同效应，使得表面粗糙。DB 也会改变镀层的

择优取向，铜镀层的择优取向由（111）变为（220）。

表2　非染料型整平剂

Tab.2　Non-dye type levelers

序号

1

2

3

添加剂类型

小分子含氮杂环化

合物

大分子含氮聚合物

季铵盐表面活性剂

添加剂名称

2-巯基吡啶

（2-MP）

苯并三氮唑

（BTA）

三环唑

（TCA）

聚乙烯亚胺

（PEI）

聚乙烯吡咯烷酮

（PVP）

咪唑-环氧氯丙烷共聚物

（IMEP）

十二烷基三甲基氯化铵（DTAC）

结构式
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藏红（ST）具有与 JGB分解副产物相似的结构，

并且具有额外的 1个氨基（―NH2）结构，可以更容易

地与PEG中的氧原子通过氢键来实现相互作用，形

成复合抑制效果［8］。Zhu H P 等人［9］对藏红分子结

构进行了改性，将其结构中的甲基官能团用羟基来

取代，并将改性后的藏红（mST）用作整平剂，结果发

现，这种具有吩嗪羟基结构的mST可以实现更快速

的盲孔填充。与传统的 PEG-JGB-SPS 相比，PEG-

mST-SPS所需的沉积时间减半，这种快速填充效果

来源于 mST在微孔表面的强烈吸附作用，如图 3所

示，将 mST 添加到 PEG-SPS 电解质中将形成 PEG-

mST的复合抑制剂，这种复合抑制剂表现出高度依

赖于对流的吸附能力，并且与 SPS 相比，mST-PEG

在表面上竞争吸附力要强得多，因此mST-PEG将占

据微孔表面及侧壁的大部分位置，并在该处产生强

烈的抑制作用，但其在微孔底部的竞争吸附力较差，

底部受抑制较弱，由此可实现超快的填充速度及超

薄的表面厚度。

2.1.2　噻嗪染料

噻嗪染料是指含有N和S六元芳环（噻嗪环）的

染料，其结构中具有的季铵阳离子等特征基团，可在

电沉积过程中优先吸附从而影响铜沉积速率。

Manu R 等人［10］研究了以亚甲基蓝（MB）为整平剂，

实现高纵横比通孔填充。研究表明，亚甲基蓝可在

较低浓度下实现出色的填充效果。而当MB浓度较

高时，由于其小分子结构及复杂的扩散行为，会失去

与其他添加剂的协同作用，镀层表面出现凸起或团

聚现象。因此，MB 适合作为低浓度的通孔填充添

加剂。

2.1.3　酞菁染料

分子中含有四氮卟吩结构的染料也被报道

用为整平剂［11］。Dow W P 等人［12］研究了阿尔新蓝

（a）　JGB的分解过程                                                                               （b）　JGB的吸附-解吸行为

图2　JGB的分解过程及吸附-解吸行为［6］

Fig.2　Decomposition process and adsorption-desorption behavior of JGB

（a）　PEG-SPS中的吸附行为 （b）　PEG-mST-SPS中的吸附行为

图3　微孔内添加剂吸附行为示意图［9］

Fig.3　Schematic illustration of additives adsorption within the microvia
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（ABPV）作为整平剂的微孔填充效果，研究发现

ABPV 可在低氯离子浓度下实现自下而上的填充。

通常，在氯离子浓度较低时将无法维持 PEG-Cl‒的

高覆盖率，PEG-Cl‒的抑制作用不及 SPS-Cl‒的加速

作用，其抑制与加速协同作用消失，从而无法实现良

好的自下而上填充。加入ABPV可以有效调节低氯

离子浓度下 PEG 与 SPS 的竞争吸附，ABPV 可以通

过分子间相互作用来增强 PEG 在低氯离子浓度下

与 SPS的竞争吸附，进而恢复在低氯离子浓度下的

填充性能。

2.1.4　其他

还有一些其他染料被应用于电镀铜整平剂，目

前染料型整平剂的开发仍主要以其结构中含有的季

铵阳离子为主要依据来进行筛选与研究，并在此基

础上进一步研究分子结构（或取代基）对整平能力的

影响。Li J等人［13］设计并合成了一系列吡咯并吡咯

二酮衍生物，均对铜沉积具有明显的抑制作用，其平

面结构和氧原子可以增强吸附能力，微孔填充效率

可达96.9%。Wang Z Y等人［17］将龙胆紫（GVT）作为

整平剂用于通孔填充，通过原位 FTIR 等表征发现

GVT可直接吸附在 Cu表面，与 SPS形成竞争吸附，

在 10 mA·cm-2下可达到 97.6%的优异均镀能力。此

外，还有甲基橙［18］、喹吖啶酮衍生物［19］、氯化硝基四

唑蓝［20-21］等也被报道用于镀铜整平剂。

2.2　非染料型整平剂

2.2.1　小分子含氮杂环化合物

一些结构中含有杂原子（如 N、S）、极性官能团

（如巯基）和共轭双键等的小分子化合物，由于其官

能团及独特的排列结构，在铜表面产生强的配位和

吸附能力［22-23］，可应用于电镀铜整平剂。

Liao C等人［24］研究了三环唑（TCA）作为一种电

镀铜微孔整平剂的效果，研究发现，TCA 具有丰富

的活性位点，其HOMO和LUMO主要分布在苯丙噻

唑环和三唑环上。对TCA在Cu（111）表面的吸附进

行了模拟，其结果如图 4所示，TCA可以通过共轭结

构以平面的形式吸附在铜表面，最大限度地扩大表

面覆盖度，以实现更强的吸附，有效抑制铜的沉积，

从而在较低浓度下即可实现很好的整平能力。随着

TCA浓度的增大，对铜沉积的抑制作用增强。但当

浓度过大时，会失去与其他添加剂的协同效应，镀层

表面出现结块等现象。此外，与常用的 JGB 相比，

TCA的填充效果和使用寿命更佳。

Chang C等人［26］研究了 2-巯基吡啶（2-MP）代替

JGB作为整平剂，研究发现 2-MP的作用机制与 JGB

基本相同，在电化学阻抗Nyquist图中观察到的环数

量、形状相同，但是 2-MP的半圆尺寸比 JGB的大得

多，说明 2-MP 对 Cu 沉积的抑制作用强于 JGB。

2-MP有更好的填充能力，表面铜膜厚度可降至

10 μm，并同时实现完全填充。当 1 mg/L 2-MP、

1 mg/L SPS和 200 mg/L EPE加入到基础液中时，可

以实现无氯离子情况下的填充。

Ren S等人［27］进一步研究了包含 2-巯基吡啶在

内的 6 种含不同官能团的氮杂环化合物，经过研究

发现，2-MP、DPT、HMMP 和 AHMP 对 Cu 沉积具有

抑制作用，而 2-MPD和 MPC对 Cu沉积没有抑制作

用。此外，量子化学计算和分子动力学模拟已被应

用于分析有机分子构型、电子结构以及添加剂分子

与金属表面之间的相互作用，可用于研究整平剂分

（a）　侧视图 （b）　俯视图

图4　三环唑（TCA）在Cu（1 1 1）表面吸附平衡构型［24］

Fig.4　Cconfigurations for equilibrium adsorption of TCA on Cu （1 1 1） surface
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子结构的有效活性位点。分子轨道和 Fukui函数计

算表明，―SH和􀰗S官能团是氮杂环化合物吸附在

Cu 表面上最活跃的反应位点，带有―SH 或􀰗S 官

能团的氮杂环化合物可作为潜在的整平剂。

Wang X 等人［28］同样研究了具有二硫键的

2，2'-二硫二吡啶（DTDP）作为整平剂的通孔填充效

果，通过量子化学计算和MD模拟，发现DTDP分子

中有大量的活性位点（如吡啶环、N和S原子），从而

使 DTDP 具有强的铜表面吸附能力，可增大阴极极

化，与其他添加剂协同作用，在 13×10‒6的 DTDP 浓

度下，获得了平坦的铜表面和91.3% 的填充率。

近年来，多种不同结构的含氮或硫杂原子的小

分子化合物不断被报道应用于镀铜整平剂，如四唑

衍生物［29］、5-氨基-1，3，4-噻二唑-2-硫醇［30］等。小分

子杂环化合物正成为新型整平剂开发的一个重要

方向。

2.2.2　大分子含氮聚合物

长链高分子聚电解质在溶剂中可发生电离，并

通过静电等相互作用来实现在固体表面的吸

附［31-32］。因此，一些含氮聚合物也被开发用于镀铜

添加剂。

Kim S K等人［2］研究了聚乙烯亚胺（PEI）对铜沉

积动力学的影响，PEI 可以通过其带电亚胺基团与

铜表面间的相互作用实现良好的吸附，起到抑制沉

积的作用，此外，PEI中的亚胺阳离子还会与 SPS尾

部阴离子基团发生离子对相互作用，使吸附的 SPS

失活。使用一定浓度的PEI可以有效防止过度填充

时凸块的产生，而当PEI浓度过高时，会导致SPS大

量失活，对自下而上填充产生不利影响。Hayase M

等人［33］也通过三步法策略利用PEI选择性失活加速

剂实现了深孔填充。图 5展示了使用不同浓度 PEI

及浸泡不同时间后 3 种不同尺寸微孔的铜填充效

果。对比发现，PEI 对 SPS 的失活作用随着其浓度

的增加和浸泡时间的延长而增强。通过调整PEI和

SPS两者间的相互作用效果可实现良好的自下而上

填充。

（a）　PEI浸入三步法策略

                      （b）不同PEI浓度时的填充效果                    （c）不同PEI浸泡时间时的填充效果 

图5　通过PEI 选择性失活加速剂实现通孔填充 ［33］

Fig.5　The bottom-up superfilling via selective accelerator deactivation by PEI
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Reid J D 等人［34］研究了聚乙烯吡咯烷酮（PVP）

的填充和整平效果，发现 PVP可以有效减少超填充

时的过度沉积，并且中等分子量（29000至 55000）可

以有效控制凸块的形成，在减少过填充方面表现较

好，而较高分子量则可提高填充性能。

此外，还有很多其他聚合物也被开发为整平剂，

如 磺 化 二 烯 丙 基 二 甲 基 溴 化 铵 共 聚 物

（SDDABC）［35］、咪唑 -1，4-丁二醇二缩水甘油醚

（BDGE）共 聚 物［36］和 咪 唑 - 环 氧 氯 丙 烷 共 聚 物

（IMEP）［37］。

2.2.3　季铵盐表面活性剂

季铵盐表面活性剂由于其具有表面富集等特

性，可以吸附在阴极表面，形成半胶束势垒［38］，阻挡

金属表面的活性位点，起到抑制沉积的作用，也常被

用于整平剂。并且，目前很多研究表明季铵盐整平

剂的结构将对其微孔填充性能有着十分重要的

影响。

Wang A 等人［39］设计合成了 3 种含不同碳链的

支链季铵表面活性剂，结果表明，不同烷基链长度的

支链季铵分子具有不同程度的抑制铜沉积的能力，

其抑制能力与其临界胶束浓度（CMC 值）的顺序一

致。CMC值与抑制铜电沉积的能力密切相关。

Meng Y 等人［40］的研究也证明了不同官能团结

构对整平性能的影响。采用循环伏安溶出法（CVS）

对比了 3 种不同侧链的含苄基季铵化合物，即具有

烷基侧链的苄基三甲基氯化铵（BTAC）、十四烷基

二甲基苄基氯化铵（TDBAC）以及同时具有醚键、烷

基和苯环的苄索氯铵（BZC）对铜沉积行为的影响。

铜溶解峰在无添加剂时最大，加入 200×10‒6 PEG 和

1×10‒6 SPS 后铜溶解峰明显降低。分别加入 3×10‒6 

BTAC、3×10‒6 TDBAC和 3×10‒6 BZC，进一步降低了

铜溶解峰，说明 3 种整平剂的注入均能增强阴极的

极化，抑制铜的沉积。但加入BTAC变化很小，其次

是TDBAC，BZC的CVS溶出峰最小，即BZC的抑制

作用最强。并且 BZC 存在时转速为 100 r/min 和

1600 r/min 下的循环伏安溶出峰面积差异最大，表

明带有醚键、烷基和苯环侧链的BZC具有更好的整

平性能。

Lee M H 等人［41］设计合成了 3 种分别含 1、2、3

个季铵阳离子的整平剂，对比发现，其对于铜沉积的

抑制作用随季铵阳离子数量的增加而增加，并且含

有 3个季铵离子的整平剂与SPS中阴离子发生相互

作用，可实现更强的抑制效果。

Kim S K 等人［3］研究了阳离子表面活性剂十二

烷基三甲基氯化铵（DTAC）作为整平剂的效果，结

果发现 DTAC 具有抑制铜沉积的效果，与聚乙烯亚

胺（PEI）类似，DTAC也可以通过碳链端部的季铵阳

离子与 SPS 尾部阴离子基团发生离子配对，导致

SPS失活。DTAC的加入可以有效抑制过度填充时

凸块的生成。

Lv J等人［42］以可再生资源脂肪酸为原料，设计

合成了一系列脂肪酸季铵盐表面活性剂（FAQAS），

均表现出抑制铜沉积的能力，并且它们的抑制能力

与表面润湿性顺序一致。其中 FAQAS可稳定吸附

在阴极表面，并且与其他添加剂协同作用，实现良好

的通孔填充。并且其作为可再生资源，还具有易生

物降解、环境友好、经济可行等优点。

2.2.4　无机整平剂

除有机整平剂外，近几年也有报道使用无机整

平剂来实现微孔填充。Kim M J等人［43］研究了用碘

离子（I-）来实现自下而上填充铜，I-可以在表面形成

Cu-I抑制层，并且减少SPS的吸附，有利于实现硅通

孔（TSV）的无缺陷填充。但是 Cu-I层不稳定，在填

充过程中会不断分离和再生，这造成了额外的电子

消耗，降低了填充效率。Sung M等人［44］进一步研究

了用溴离子（Br‒）代替碘离子（I‒），对比发现Br-形成

了不受对流影响的更稳定的PEG-Br-抑制层，在相同

电流密度下，Br‒的填充速率是 I-的两倍。并且PEG-

Br‒和 SPS之间的竞争吸附与加速剂和Br‒的浓度比

及对流程度有关［45］，控制［SPS］/［Br‒］最佳浓度比范

围对于实现微孔自下而上填充十分重要。

3　整平剂的应用现状

如今酸性硫酸铜电镀技术已经成为高端电子器

件制造及电子互连中广泛使用的核心工艺之一。该

工艺现已在全球范围内用于先进的半导体制造，并

已分支到多个工业应用中：大马士革铜金属化、硅通

孔金属化、印刷线路板通孔盲孔填充，以及用于锂电

池集电极的双面光滑铜箔。未来的电子制造将向精

细化和高密度化发展，随着结构特征尺寸的减小，铜

电解沉积和化学沉积都需要利用添加剂来进一步增

强沉积特性。通常使用的添加剂主要基于 PEG 型

（或类似功能聚醚）抑制剂与SPS促进剂之间的相互

作用，但随着应用需求的提高，要求引入新的添加剂
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组分整平剂来实现更高性能的电镀效果，整平剂日

益成为了电镀体系中的关键组分。在通用五金电镀

方面，整平剂的加入使表面微观不平处填平，从而获

得高整平高光亮的镀层。在通孔电镀方面，整平剂

组分与抑制剂和加速剂协同和竞争，调整孔内及孔

边缘和表面的沉积速度，实现超级填充。而在电沉

积铜箔方面，除了印刷线路板外，使用高整平的“两

面光滑的铜箔”作为锂离子电池负极集流体，实现了

更高的容量保持率。整平剂的功能及重要性在多方

面的应用中日益凸显。另外，在商用方面，整平剂是

商品化电镀添加剂中最为核心的组分。20 世纪 90

年代至今，国外各大添加剂生产商（安美特、大和等）

推出“Ultra”、“210”等染料型添加剂用于通用五金

镀铜，通过 2种或 3种染料的配合使用，能够达到非

常满意的整平效果，并在国内市场占有较大份额。

此外，还有许多欧日美外资企业，如麦德美、JCU株

式会社、荏原-优吉莱特等，在电镀添加剂开发及其

应用方面有着深入的研究，并在高端的电子封装领

域处于行业领先地位。

4　总结与展望

整平剂在电镀体系中起到了非常关键的作用，

整平剂的合理使用可以使镀层表面达到非常好的平

整度，获得均匀和光滑的镀层表面。整平剂与光亮

剂共同作用，可以缩短获得光亮镀层的时间，并降低

达到光亮外观所需的镀层厚度，可以代替繁重的机

械抛光过程，减少表面处理工序，提高生产效率。本

文总结了当前不同种类整平剂的研究及应用效果。

传统的有机染料整平剂可实现优异的整平性能和填

充性能，应用十分广泛，但其在工业生产中不可避免

地存在环境污染等问题。相比之下，一些含氮杂环

小分子和含季铵氮的合成分子，由于其杂原子（如

N、S）、官能团（如巯基等）和独特的结构排列（如共

轭双键等），在铜表面具有强的配位和吸附能力，具

有突出的抑制特性的同时对环境友好，易处理。未

来，更加环保高效的非染料型整平剂具有更好的应

用前景。

此外，在整平剂的研究开发方面，目前大多数的

研究主要集中在现有商品化含氮化合物的筛选及其

通孔填充效果的探究，较少关注研究整平剂结构（或

取代基）对于整平能力的影响，化合物结构与电沉积

性能之间的构效关系缺乏系统的研究。同时由于添

加剂在电镀铜中共同作用的复杂性，整平剂的界面

吸附、界面反应等微观作用机理也有待深入地研

究。预测未来整平剂的开发方向是：加强基础研究，

结合电化学、原位谱学及量化计算等多种手段，在添

加剂传质、吸脱附、中间体以及分子构型作用动态检

测等方面深入研究，明确添加剂在界面的微观作用

机理；探索整平剂分子构效关系，对添加剂分子结构

与电沉积性能之间的关系进行系统研究；进行整平

剂精细化分子设计，在明确构效关系的基础上有目

的地设计合成新型添加剂组分。夯实这些基础研究

工作，指导和开发出性能更加优秀的电镀添加剂。
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