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Izvlecek: Miniaturizacija elektricnih naprav narekuje razvoj vecplastnih elektronskih tiskanih vezij z visoko integracijo komponent, zaradi cesar se zmanjsu
jeta sirina povezav in premer skoznjih lukenj na tiskanini. Nanasanje bakra na ta mesta postaja v procesu izdelave tiskanega vezja vedno bolj zahteven 
postopek, od katerega je odvisna kakovost in cena izdelka. Ziasti v primeru dimenzijsko zahtevnih oblik, kjer s klasicnim postopkom nanasanja ne moremo 
izpolniti zahtev kupca, se zato posluzujemo nove tehnologije elektrokemijskega impulznega nanasanja. Njene prednosti se kazejo v enakomernejsem 
nanosu in v njegovih izboljsanih mehanskih lastnostih. To dosezemo z izbiro ustreznih parametrov toka, preko katerih lahko vplivamo na kinetiko ele"ktrod
nih reakcij na nacin, ki je v clanku principielno opisan. Nezazelen produkt napajanja elektrokemijskega procesa z impulznim tokom je kapacitivni vpliv 
dvojnega sloja, ki je odvisen od dinamike tokovnih impulzov. Zgolj z modifikacijo klasicnega enosmernega vira ne moremo zagotoviti ustrezne dinamike 
toka, zato smo predlagali novo topologijo impulznega tokovnega vira, na podlagi katere smo izdelali eksperimentalni model. Ob koncu so zbrani dosezeni 
rezultati, k'l omogocajo primerjavo enosmernega in impulznega postopka nanasanja bakra na zahtevnejsa tiskana vezja. 

Pulse plating in PCB manufacturing 

Key words: PCB, via, pulse plating, mass transport, current distribution, pulse current source 

Abstract: The continuing trend of miniaturization is driving PCB design more and more towards HOI and multi-layer boards. This means finer tracks, 
smaller holes and higher aspect ratios. As a consequence, the conventional acid-copper electroplating becomes very demanding and affects the per
formance and the price of the finished board. The ability to plate sophisticated boards is given by the use of pulse current instead of a DC. Since the pulse 
plating process takes place at higher current densities, a fine grain structure of the deposit can be obtained and hence the deposit porosity is reduced. 
Uniform deposit distribution is another advantage offered by the pulse technology. It should be noted, that current "shaping" represents only one way of 
influencing the complicated system which contains many other process parameters. To understand the interdependence of these parameters with pulse 
parameters qualitatively, a basic mass transport and its influence to the current distribution are described. Charging and discharging of the double layer, 
which 'IS a side effect of the pulse plating, represents the main limitation of arbitrary pulse parameters setting. It can be reduced providing sufficient slopes 
of current pulses. Considering this, we also proposed a new topology of pulse current source and built an experimental model. At the end, the results of 
copper deposition obtained under bipolar pulse current conditions are collected and compared to the results obtained using conventional technology. 

1. Uvod 

Elektrokemijsko nanasanje kovin je proces, ki zahteva 
temeljito interdisciplinarno poznavanje metalurgije, kemije 
in mocnostne elektronike. Prav slednja je v preteklem de
setletju bistveno pripomogla k novim spoznanjem na po
drocju nanasanja kovin na osnovne materiale s pomocjo 
moduliranega (impulznega) toka. Prednosti impulzne teh
nologije nanasanja pred nanasanjem z enosmernim tokom 
se kaiejo v izboljsanih mehanskih lastnostih in venakomer
nejsi porazdelitvi kovinskega nanosa po povrsini /1-4/. Teh
nologija je v zadnjih letih deleina intenzivnega razvoja, kar 
je posledica stopnjevanja zahtevnosti industrijskih izdelk
ov. Posledicno s klasicnim enosmernim postopkom nana
sanja kovin ni mogoce zadostiti vsem postavljenim zahte
vam. S tovrstnimi problemi se soocamo tudi v proizvodnji 
tiskanih vezij, kjer se zaradi visoke integracije elektronskih 
komponent na tiskanem vezju zmanjsujeta sirina vezi in 
premer skoznjih lukenj, debelina vezja pa se povecuje. Izziv 
v procesu izdelave tiskanih vezij je nanasanje bakra v skozn
je luknje s premerom, ki je manjsi od 200 ~lm, in z razmer-
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jem med debelino plosce in premerom skoznje luknje (AR -
Aspect Ratio) vse tja do 20. 

Pri nanasanju z enosmernim tokom je namrec porazdelitev 
gostote toka in stem debelina nanosa proti sredini luknje 
izrazito neenakomerna. V primeru zahtevnejsih tiskanih vezij 
so proizvajalci prisiljeni zmanjsati amplitudo toka, s kater
im poteka proces bakrenja, in na ta nacin zagotoviti pred
pisano debelino (20 ~lm) kovinskega nanosa znotraj skozn
jih lukenj. Ukrep je resda enostaven, vendarvpliva na kolici
no dnevne proizvodnje, saj, se skladno z zmanjsanjem 
amplitude toka podaljsa trajanje postopka nanasanja. 

Napredek na podrocju nanasanja kovin zagotavlja tehnolog
ija nanasanja z impulznim tokom. Slika 1 kaze primer pre
prostega (katodnega) tokovnega impulza (a) in obliko im
pulza z anodno polarizacijo (b), kakrsen se je uveljavil pri 
sodobnih procesih nanasanja bakra. 

Kot bomo videli v nadaljevanju, lahko z amplitudnimi in cas
ovnimi parametri toka vplivamo na porazdelitev gostote toka 
po povrsini tiskanega vezja in stem na enakomernost ko-



A. Leban, D. Voneina, C. Zevnik, J. Fister: Elektrokemijsko impulzno 
nanasanje bakra v procesu izdelave tiskanih vezij Informacije MIDEM 34(2004)3, str. 160-167 

n. 
~~ I 

Ion loJ! 

a) 

i 
Ie 

1, 

~ +-
tA 

I- .. 

b) 

Slika 1. Oblika impulznega toka: a) preprosta, 
b) z anodno polarizacijo 
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vinskega nanosa. Zaradi stevilnih vplivnih veliein, ki nas
topajo v procesu elektrokemijskega nanasanja (temperat
ura, vrsta elektrolita, vrsta kovine, intenzivnost mesanja, 
koncentracija organskih dodatkov ... ), je optimalne vrednosti 
parametrov smiselno doloeiti iz serije poskusov in meritev. 
Zato mora biti impulzni tokovni vir, s katerim napajamo pro
ces, sposoben generirati tokovne impulze s parametri, nas
tavljivimi v sirokem obmoeju. 

2. Fizikalno ozadje impulznega 
nanasanja kovin 

Porazdelitev gostote toka na posameznih mestih tiskanega 
vezja (Ie-to v procesu nanasanja tvori katodo elektrolitske 
celice), je odvisna od geometrije sistema, prevodnosti ele
ktrolita in elektrod ter od kinetike elektrodne reakcije. Na 
slednje imamo moznost vplivati preko parametrov ele
ktrienega toka. Pri tem igra kljueno vlogo poznavanje mas
nega transporta snovi, ki v elektrolitu poteka na tri naeine: 
s konvekcijo, difuzijo in z migracijo. Za migracijo pred
postavljamo, da bistveno ne prispeva k skupnemu trans
portu, zato jo bomo v nadaljevanju zanemarili. Transport 
snovi s konvekcijo poteka pod vplivom zunanjega mesanja 
elektrolita. Zaradi njegove viskoznosti, se ob katodi formi
ra hidrodinamieni sloj debeline ov, znotraj katerega hitrost 
gibanja elektrolita v upada (slika 2). Kovinski ioni tik ob 
povrsini katode se izloeajo v obliki kovine, kar povzroei 
nastanek koncentracijskega gradienta (koncentracija ionov 
v smeri proti katodi pada). Transport snovi znotraj hidrodi
namienega sloja zato ne poteka zgolj s konvekcijo, temvec 
tudi z difuzijo. Za lazje razumevanje je smiselno razmere v 
okolici katode idealizirati, zato vpeljemo fiktivni parameter, 
Nernstov difuzijski sloL debeline ON. Na ta naein smo pred
postavili mirujoc (stacionaren) difuzijski sloj, znotraj katerega 
poteka transport snovi zgolj z difuzijo, izven tega sloja pa 
prevladuje transport snovi s konvekcijo. Pravkar opisno 
dogajanje ustreza razmeram pri nanasanju z enosmernim 
tokom. 

Sedaj predpostavimo napajanje procesa z impulznim 
tokom, pri eemer naj ima tok obliko pravokotnih impulzov 
trajanja ton in s pavzo tofr(slika 1 a). V tem primeru se znotraj 
Nernst-ovega difuzijskega sloja na strani katode form ira 
dodaten pulzirajoei difuzijski sloj debeline op, ki je precej 
tanjsi od stacionarnega sloja. Koncentracija ionov znotraj 
novonastalega sloja pulzira s frekvenco tokovnih impulzov, 
minimalno vrednost na povrsini katode pa doseze ob kon-

cu tokovnega impulza. Potek koncentracije kovinskih ionov 
C v odvisnosti od razdalje K od katode pri nanasanju z im
pulznim tokom kaze slika 2. 

IV ----_. 
PulzirajoCi sloj 
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Ca~, \ 

C 

x 

Slika 2: Potek koncentracije kovinskih ionov v odvisnosti 
od razda/je od katode 

Nagib premice v pulzirajoeem sloju je sorazmeren amplitu
di impulznega toka 

I =-nFD Ca -Cb 
PC a 8 

p 

(1 ) 

pri eemer je n stevilo elektronov na izloeeni ion kovine, F je 
Faradeyeva konstanta, Da pa je difuzijski koeficient. Na 
enak nacin lahko iz nagiba premice v stacionarnem difuzi
jskem sloju dolocimo srednjo vrednost impulznega toka, 
ki je ekvivalentna amplitudi toka pri nanasanju z enosmern
im tokom. Amplitudi toka, pri kateri pade koncentracija ionov 
ob katodi na nie ob koncu tokovnega impulza, pravimo 
mejna vrednost toka Ipc,m. Iz slike 2 je razvidno, da je nag
ib premice v stacionarnem sloju, ki je znaeilen za nanasan
je z enosmernim tokom, mnogo manjsi od nagiba premice 
v pulzirajoeem sloju (Op « ON). Zato je lahko amplituda tok
ovnih impulzov temu ustrezno veeja, kar se odraza v finozr
nati strukturi in posledieno v izboljsanih mehanskih last
nostih kovinskega nanosa. Pri tem velja omeniti, da se tra
janje impulznega postopka v primerjavi s klasicnim naci
nom nanasanja ne skrajsa, saj srednja vrednost impulznega 
toka, od katere je odvisna hitrost izloeanja kovine, ne sme 
preseei vrednosti, ki je doloeena z nagibom premice v sta
cionarnem sloju. 

Dodatna prednost impulznega nanasanja, ki jo s pridom 
izkoriseamo v procesu izdelave tiskanih vezij, je moznost 
vplivanja na debelino pulzirajoeega sloja (op ) in stem, kot 
bomo videli v nadaljevanju, na porazdelitev gostote toka. 
Kako globoko se bo pulzirajoci sloj razsiril v obmoeje sta
cionarnega sloja, je namree odvisno od trajanja tokovnega 
impulza ton 

(2) 

Problematiko neenakomerne porazdelitve gostote toka po 
povrsini katode si ponazorimo s sliko 3a, ki ilustrira model 
upornosti v galvanski kopeli. Katoda je namenoma nepravil
nih oblik. 
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Slika 3: a) Model upornosti v galvanski kopeli; 
b) polarizacijska krivulja 

RE je upornost elektrolita, Rp pa je katodna polarizacijska 
upornost na stiku katoda-elektrolit, ki je definirana z nak
Ion om polarizacijske krivulje. Indeksa »C« oz. "r« se nana
sata na razlicni mesti na povrsini katode. Porazdelitev gos
tote toka izrazimo z Wagnerjevim stevilom (Wa) 

R dll 1 TVa =~=K--
R£ di Z· (3) 

Vecje kot je stevilo Wa, enakomernejsa je porazdelitev toka. 
V izrazu (3) je K specificna prevodnost elektrolita, I pa je 
karakteristicna dolzina galvanske kopeli. V odvisnosti od 
razmerja upornosti Rp in RE locimo tri karakteristicne 
primere porazdelitve toka: primarna, sekundarna in terci
arna tokovna porazdelitev. Pri impulznem nanasanju tezimo 
k terciarni tokovni porazdelitvi, za katero je znacilno, da 
je RE «Rp. Slednje zagotovimo tako, da proces napaja
mo s tokom, katerega amplituda je reda velikosti mejne 
vrednosti toka Ipc,m. V tem primeru poteka ob katodi trans
port snovi z difuzijo, zato porazdelitev toka ni odvisna zgolj 
od kriterija (3), ampak tudi od debeline difuzijskega sloja. 
S tega stalisca locimo dva karakteristicna primera, ki sta 
prikazana na sliki 4. V prvem (slika 4a) gre za tako imeno
van mikroprofil, pri katerem je debelina pulzirajocega sloja 
op vecja od karakteristicne dimenzije profila h (slika 4). Iz
postavljeni deli katode se nahajajo na mestu difuzijskega 
sloja z vecjo koncentracijo ionov, zato je gostota toka na 
teh mestih vecja. Tokovnice v obliki puscic na sliki 4 prika
zujejo porazdelitev toka vzdolz profila katode. 

t 
Difuzijski sloj 

0" th • t • . 01' 

t Katoda 

a) b) 

Slika 4: Vpliv difuzijskega sloja na terciarno porazdelitev 
toka: a) mikroprofil, b) makroprofil 

Tipicen primer mikroprofila imamo pri nanasanju bakra v 
skoznje luknje z enosmernim tokom, in sicer, ko je dimen
zija skoznjih lukenj reda velikosti debeline difuzijskega slo-
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ja. Le-tega pa dolocajo hidrodinamicne razmere v galvan
ski kopeli. Situacijo, ko je debelina difuzijskega sloja man
jsa od karakteristicne dimenzije profila, pa imenujemo 
makroprofil (slika 4b). V tem primeru difuzijski sloj sledi 
profilu vzdolz katode, zato izenacevalno vpliva na porazdel
itev gostote toka in stem na enakomerno debelino nano
sa. 

Iz povedanega je razvidno, da lahko v pogojih impulznega 
nanasanja z ustrezno modulacijo debeline difuzijskega sloja 
stanje mikroprofila prevedemo na makroprofil in stem za
gotovimo enakomerno porazdelitev toka. Pri tem igrajo 
odlocilno vlogo amplitudni in casovni parametri impulznega 
toka. V proizvodnji tiskanih vezij se vse pogosteje srecu
jemo s skoznjimi luknjami z velikim AR. Zaradi slabih hidro
dinamicnih pogojev znotraj luknje je konvekcijski transport 
snovi omejen, zato enakomerne porazdelitve toka v luknji 
ne moremo doseci zgolj z njeno prevedbo na makroprofil. 
Skrajni primer so slepe skoznje luknje, kjer imamo opraviti 
z omejenim pretokom elektrolita. Tovrstnim tezavam se 
izognemo z uporabo impulznega toka z anodno polarizac
ijo (slika 1 b), v kombinaciji z ustreznimi organskimi sred
stvi (levelers), ki jih dodajamo v elektrolit. Trajanje nega
tivnega impulza je bistveno krajse od pozitivnega, po am
plitudi pa je do trikrat vecji. V casu negativnega impulza se 
del predhodno nanesenega bakra raztaplja, zato se kon
centracija kovinskih ionov ob elektrodi poveca. Reakcija 
je burnejsa na mestih s povecano gostoto toka, to pa je 
ravno tam, kjer je v fazi nanasanja izlocanje kovinskih ionov 
intenzivnejse. Dodatna reakcija, ki se odvija v casu nega
tivnega (anodnega) tokovnega impulza, je transport mole
kul organskih dodatkov na mesta s povecano gostoto toka. 
Tam se formira zascitni sloL ki v fazi nanasanja zavira izlocan
je kovinskih ionov. S tega vidika lahko razdelimo trajanje 
pozitivnega impulza v dva intervala. V prvem se predhodno 
raztopljeni kovinski ioni izlocajo na mestih z manjso gosto
to toka (sredina skoznje luknje). Zascitni sloj molekul, ki 
preprecuje izlocanje ionov, se v tem casu raztaplja. Drugi 
interval pozitivnega tokovnega impulza pa nastopi v tre
nutku, ko se zascitni sloj molekul v celoti raztopi, nakar se 
pricne izlocanje kovinskih ionov tudi na mestih s povecano 
gostoto toka. Pravkar opisan postopek izlocanja kovinskih 
ionov na sredini in na robovih skoznje luknje kaze slika 5. 

Sloj organskih dodatkov 

Izlocanjc ionov v srcdini luknjc Izlocanjc ionov na robovih luknje 

Slika 5: Mehanizem delovanja organskih dodatkov na 
primeru skoznje luknje 
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Ce nekoliko posplosimo, poteka nanasanje bakra v skozn
je luknje po pravkar opisanem postopku v treh fazah. V 
casu negativnega impulza se na mestih s povecano gosto
to toka kovinski baker raztaplja in se ob nastopu pozitivnega 
impulza izloci na mestih z manjso gostoto toka (sredina 
skoznje luknje). Tretja faza nastopi proti koncu pozitivnega 
tokovnega impulza, ko se zascitni sloj dodatkov raztopi, in 
se kovinski ioni izlocajo na robovih luknje. 

4. Vpliv kapacitivnosti dvojnega sloja 

Na povrsini kovinske elektrode, ki je potopljena v elektrolit, 
se vzpostavi sloj negativne elektrine, ki tvori s slojem pozi
tivnih kovinskih ionov v elektrolitu elektricno nevtralnost 
obeh medijev. Ob delovanju zunanjega elektricnega polja 
se z izmenjavo elektricnega naboja med omenjenima slo
jema vzpostavi novo ravnovesno stanje. Potek potenciala 
znotraj slojev ustreza poteku potenciala v kondenzatorju, 
zato dvojni sloj ponazorimo s kapacitivnostjo Cds. Tok v 
galvanski kopeli I je sestavljen iz Faradayeve komponente 
If, ki doloca hitrost izlocanja kovine, in iz kapacitivne kom
ponente Ie za polnjenje kapacitivnosti Cds. 

(4) 

Izlocanje kovine se pricne sele, ko je dosezena napetost 
aktivacijskega potenciala (llA), do katerega moramo napoln
iti Cds. Pri nanasanju z enosmernim tokom to ne povzroca 
nevsecnosti, saj poteka polnjenje kondenzatorja Ie ob vk
lopu usmernika. Razmere pa se bistveno spremenijo pri 
napajanju procesa z impulznim tokom. Izloeanje kovinskih 
ionov v obliki kovine se pricne sele ko je dosezen aktivac
ijski potencial med elektrolitom in kovino. Zato moramo ob 
vsakem nastopu tokovnega impulza napolniti kapacitivnost 
dvojnega sloja na dolocen potencial. Cas polnjenja dvo
jnega sloja tds mora biti bistveno krajsi od trajanja toko
vnega impulza ton. V nasprotnem primeru je oblika Fara
dayevega toka popaeena, v skrajnem primeru celo izgubi 
impulzni znacaj (slika 6). 

tds> ton t 

Slika 6: Vpliv kapacitivnosti dvojnega sloja na obliko 
Faradayevega toka 

Podobne ugotovitve veljajo za praznjenje dvojnega sloja in 
trajanje pavze oz. negativnega tokovnega impulza. Metode 
za izraeun easov polnjenja in praznjenja dvojnega sloja so 
podane v /4/. 

Na zmanjsanje vpliva dvojnega sloja, ki nam onemogoca 
nastavitev poljubno kratkih easovnih parametrov impulznega 
toka, lahko vplivamo z ueinkovitim mesanjem elektrolita in 
z izbiro ustreznega tokovnega vira. Ta mora biti sposoben 
generirati tokovne impulze z veliko strmino, kar bistveno 
pripomore k zmanjsanju kapacitivnega vpliva dvojnega slo
ja. 

5. Visokodinamicni impulzni 
tokovni vir 

K snovanju topologije impulznega tokovnega vira smo pris
topili z name nom postopnega uvajanja impulznega nanas
anja bakra v proizvodnjo tiskanih vezij. Zahteve, ki jih mora 
vir izpolnjevati, so poleg velike strmine generiranih toko
vnih impulzov se vzdrzevanje konstantnega, od bremena 
neodvisnega toka med trajanjem impulza, majhna valovi
tost izhodnega toka v ustaljenem stanju, galvanska loeitev 
bremenskega tokokroga od napajalnega omrezja, moznost 
generiranja bipolarnih tokovnih impulzov in neodvisna nas
tavitev parametrov toka v sirokem obmoeju /5,6/. Z razvo
jem elementov mocnostne elektronike nam je dana 
moznost izgradnje sofisticiranih pretvorniskih naprav, ki 
delujejo v stikalnem rezimu. Prednost tovrstnega pristopa 
je visji izkoristek in manjse dimenzije pretvornika. Slednje 
dopusea namestitev naprave v neposredno blizino galvan
ske kopeli, s eimer zmanjsamo potrebo po dolgih pove
zovalnih kablih, ki s svojo parazitno induktivnostjo znatno 
zmanjsujejo strmine generiranih tokovnih impulzov. 

Sodobni procesni tokovni viri, ki so namenjeni aplikacijam 
v elektrokemiji, pogosto temeljijo na topologiji pretvornika 
navzdol. Vobmoeju moGi do nekaj 10 kW je to najprimernej
sa oblika stikalnega pretvornika za napajanje bremena s 
konstantnim tokom. Principialno shemo pretvornika navz
dol kaze slika 7. 

D 

Slika 7: Principialna shema pretvomika navzdol 

Pretvornik je prikljueen na vir enosrnerne napetosti Uv. Z 
ustreznim krmiljenjem stikala Ts vzdrzujemo tok skozi gladil
no dusilko LG in breme RB na zeleni vrednosti /7, 8/. 
Zazelena je cim manjsa valovitost toka v stacionarnem 
delovanju 

(5) 

pri eemer je fst frekvenca preklopov stikala. Pri generiranju 
impulznega toka nas poleg ustaljenega obratovanja zani-
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majo tudi razmere v vezju med dinamicnim (impulznim) 
obratovanjem, Zacetna strmina tokovnih impulzov znasa 

(6) 

in je odvisna zgolj od napajalne napetosti in induktivnosti 
gladilne dusilke, Iz primerjave enacb (5) in (6) ter ob up
ostevanju, da je stikalna frekvenca fsf tranzistorja navzgor 
omejena, je razvidno, da je nemogoce zagotoviti zadostno 
strmino tokovnega impulza, ne da bi to vplivalo na povecanje 
valovitosti toka 6i, Zato je pretvornik s slike 7 neprimeren 
za generiranje tokovnih impulzov, Njegova pomanjkljivost 
izvira iz dejstva, da se gladilna dusilka nahaja v bremen
skem tokokrogu, To smo upostevali pri snovanju nove 
topologije impulznega tokovnega vira, Resitev, ki jo v nad
aljevanju predstavljamo, je prikazana na sliki 8, Pretvornik 
navzdol, ki nastopa v vlogi vhodnega pretvornika, smo pov
ezali v kaskado s tokovnim razsmernikom, Ta je sestavljen 
iz tranzistorskega mostica in transformatorja, Vhodni 
pretvornik generira konstantno vrednost enosmernega toka 
na nacin, kot je bilo predhodno opisano, s tokovnim razs
mernikom pa ta tok pretvorimo v zaporedje tokovnih impul
ZOV, Gladilna dusilka LG je prestavljena iz bremenskega 
tokokroga v vmesni enosmerni tokokrog, zato na strmino 
tokovnih impulzov nima vpliva, Ker si pretvornika "delita" 
gladilno dusilko LG, mora biti njuno delovanje casovno usk
lajeno, 

u, 

Stika 8: Predtagana topotogija imputznega tokovnega 
vira 

V ta namen deluje razsmernik v tako imenovanem kratko
sticnem rezimu (vsi tranzistorji T1 do T4 socasno prevajajo) 
ali v razsmerniskem rezimu (izmenoma prevajata tranzis
torska para T1-T4 in T2-T3), Tok vmesnega tokokroga v 
nobenem primeru ne sme biti prekinjen, Oelovanje 
pretvorniskega sklopa je razvidno s slike 9, 

V kratkosticnem rezimu obratovanja se tok vmesnega 
tokokroga zakljucuje preko kratkosklenjenega tranzistor
skega mostica, Primarno navitje transformatorja je v tem 
primeru kratkosticeno, zato ni prenosa energije v sekunda
rni tokokrog in tok skozi breme je nic, 

Razsmerniski rezim obratovanja nastopi z izmenicnim 
prozenjem diagonalanih parov tranzistorjev, Tok komutira v 
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Stika 9: Pricipietno detovanje imputznega tokovnega 
vira 

primarno navitje transformatorja in se z njegovo tokovno 
prestavo transformira v bremenski tokokrog, Stem sprozimo 
tokovni impulz skozi breme, ki ga prekinemo s ponovnim 
kratkosticenjem tokovnega razsmernika (kratkosticni rezim), 
Strmino tokovnih impulzov doloca komutacija toka iz kratko
sticnega tokokroga v primmno navitje, ki je odvisna od stre
sane induktivnosti transformatorja in parazitne induktivnosti 
povezav do bremena, Z nacrtovano izgradnjo transforma
torja /9/ in povezavtokovnega vira z bremenom lahko vpliv 
omenjenih induktivnosti zmanjsamo, ne moremo pa ga v 
celoti odpraviti, Komutacija toka v nobenem primeru ne 
more biti trenutna, zato je v vezju na sliki 8 dodana zascitna 
dioda Oz, preko katere speljemo v casu komutacije del 
toka, ki ga primarno navitje ne more prevzeti, Na ta nacin 
omejimo napetost UM na vrednost napajalne napetosti 
pretvornika, V nasprotnem primeru bi se na izhodu 
pretvornika navzdol inducirala prenapetost, ki bi ogrozila 
tranzistorje razsmernika, 

Iz delovanja predlagane topologije je razvidno, da omogoca 
zgolj generiranje impulzov ene polaritete, Zato smo v ek
sperimentalnem modelu impulznega tokovnega vira zago
tovili bipolarno obliko impulznega toka s protiparalelno ve
zavo dveh tokovnih virov s slike 8, Modularnost virov 
omogoca tudi vzporedno obratovanje, pri cemer je skupni 
tok enak vsoti prispevkov posameznega vira, Amplituda toka 
posameznega vira v modelu je neodvisno nastavljiva v ob
mocju od 0 do 200 A, Casovni parametri toka pa so nas
tavljivi v obmocju od 1 ms do 10 s za pozitivni impulz oz, v 
obmocju 1 00 ~lS do 10 ms za negativni tokovni impulz, 
Minimalna vrednost casovnih parametrov je pogojena z 
zmogljivostjo uporabljenega mikrokrmilniskega sistema, s 
katerim nadzorujemo delovanje modela, Oscilogrami v 
nadaljevanju prikazujejo karakteristicne velicine eksperi
mentalnega modela impulznega tokovnega vira, Slika 10 
kaze primer preprostega tokovnega impulza (18) in napeto
sti UM na stikalih tokovnega razsmernika, Podrocje, ki je 
ocrtano s crtkano krivuljo, je na desni strani prikazano 
povecano, Strmina tokovnega impulza znasa 15 Ahls, 
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--' I K1 : 500 Vjdiv; K2 : 50 Ajdiv 

Slika 10: Primer preprostega tokovnega impulza 

1 Vjdiv 

Slika 11: Potek toka in napetosti v galvanski kopeli 

9. Rezultati 

Analizo impulznega nanasanja bakra v skoznje luknje smo 
izdelali v sodelovanju s podjetjem za proizvodnjo tiskanih 
vezij Intec Tiv iz Kranja. V raziskavo smo vkljucili vzorcne 
plosce s skoznjimi luknjami razlicnih premerov in dolzin. V 
elektrolit smo dodali najnovejso serijo komercialno dostop
nih organskih dodatkov proizvajalcaAtotech. Pri ustvarjan
ju razmer v galvanski kopeli (temperatura, koncentracija 
dodatkov ... ) smo upostevali priporocila proizvajalca. Raz
merje amplitud katodnega in anodnega tokovnega impul
za smo spreminjali med 1,5 in 3, razmerje casovnih para
metrov pa med 5 in 15. 

Za primerjavo smo nekatere tipe vzorcev vkljucili v obsto
jeco proizvodnjo tiskanih vezij, kjer poteka nanasanje z 
enosmernim tokom. Po koncanem testnem nanasanju smo 
z razrezom vzorcnih plosc po sredini skoznje luknje pripravili 
metalurske obruse, primerne za nadaljnjo analizo. Podatki 
o posameznih vzorcih so zbrani v tabeli 1, od koder so 
razvidni rezultati nanasanja (debelina nanosa d na 
posameznih mestih luknje - A, B C in faktor PTH). Faktor 
PTH (Plate Through Hole) je podan v odstotkih, pove pa 
nam, kaksna je razsipna moe impulznega nanasanja na 
sredini skoznje luknje glede na debelino nanosa na njenih 
robovih. V praksi tezimo k PTH = 100 %, kar pomeni, da je 
debelina kovinskega nanosa na sredini skoznje luknje ena
ka debelini nanosa na njenih robovih. 

Slika 11 kaze tok iB in napetost UB med elektrodama v gal
vanski kopeli med procesom impulznega nanasanja. Proc
es je bil napajan z eksperimentalnim modelom tokovnega 
vira. 

V raziskavo smo namenoma vkljucili tudi manj zahtevne 
vzorce z razmerjem AR = 2,6 in vzorce z AR = 10 oz. 12, 
ki jih srecamo v kompleksnejsih tiskanih vezjih. V primeru 
vzorca st. 1 z AR = 2,6 se porazdelitev bakra znotraj skoznje 
luknje ni bistveno razlikovala od tiste, dobljene pri im
pulznem nanasanju. Prednost impulznega nanasanja pred 
nanasanjem z enosmernim tokom se je pokazala v primeru 
zahtevnejsih vzorcev, kar je razvidno iz analize vzorcev pod 
zaporednima st. 2 in 3. Razmerje AR je v tem primeru zna
salo 10. Nanasanje bakra v primeru vzorca pod zaporedno 
stevilko 2 smo izvrsili po klasicnem postopku nanasanja z 
enosmernim tokom. Debelina nanosa na sredini skoznje 

Tabela 1: Rezultati analize 

Zap. Oznaka 2 RID 
Debelina nanosa na posameznih 

PTH AR Nanasanje mestih luknje d [flm] 
st. vzorca [mm/mm] [%] 

A B C 

1 690/6 0,7512,0 2,6 
Impuzno 

Enosmerno 
22,5 22,2 22,6 98 

2 22917 0,151150 10 Enosl11erno 24,2 16,5 25,6 60 

3 18617 0,151150 10 Il11pulzno 24,4 22,1 24,4 90 

4 5417 0,212,0 10 Il11pulzno 21,7 24,1 24,5 95 

5 577/8 0,2/2,4 12 Impulzno 24,1 28,8 24,1 120 
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luknje je obeutno manjsa od debeline na njenih robovih, 
kar priea 0 neenakomerni tokovni porazdelitvi. Faktor PTH 
je temu ustrezno majhen. Nasprotno lahko zakljueimo za 
vzorec st. 3, pri katerem je nanasanje potekalo z impulzn
im tokom. Se veeji PTH smo dosegli v primeru vzorca st. 4, 
kljub temu, da so bili parametri toka in AR lukenj enaki. 
Razlog za to pripisujemo veejemu premeru skoznje luknje 
in zato boljsim hidrodinamienim pogojem v njej. Vzorec pod 
zaporedno stevilko 5 pa je obravnaval luknje z najveejim 
AR. V tem primeru smo na podlagi serije poskusov doloeili 
parametre impulznega toka, s katerimi smo dosegli, da je 
debelina nanosa na sredini skoznje luknje celo veeja od 
debeline nanosa na njenih robovih (PTH > 100%). Na pod
lagi te ugotovitve lahko zakljueimo, da posameznim dimen
zijam lukenj ustrezajo razlieni optimalni parametri toka. Zato 
je, zlasti v primeru tiskanih vezij z dimenzijsko siroko paleto 
skoznjih lukenj, smiselno razdeliti nanasanje bakra v vee 
korakov, znotraj katerih parametri toka ustrezajo posamezn
im dimenzijam lukenj, zaeensi z najzahtevnejsimi luknjami. 
Na metalurskih obrusih iz tabele 1 smo izdelali mikroskop
ske posnetke skoznjih lukenj in njihovih detajlov. Posnetki 
so zbrani na sliki 12. 

Zakljucek 

V Clanku smo predstavili novo tehnologijo elektrokemijskega 
nanasanju bakra, ki se poeasi, a vedno bolj uveljavlja v 

2 

Slika 12:Metalografski posnetki vzorcnih obrusov 
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procesu izdelave zahtevnih elektronskih tiskanih vezij. 
Opisani postopek se od klasienega nanasanja z enosmern
im tokom razlikuje v tem, da je tok impulzne oblike. Ta pris
top omogoea v kombinaciji z ustrezno Izbranimi parametri 
impulznega toka doloeene prednosti, ki se kazejo v iz
boljsanih mehanskih lastnostih in enakomernejsemu na
nosu. Za razumevanje prednosti nanasanja z impulznim 
tokom smo podali fizikalno sliko masnega transporta snovi 
in porazdelitve toka v neposredni blizini elektrod. Predla
gali smo topologijo impulznega tokovnega vira in izdelali 
eksperimentalni model. Slednji je sluzil napajanju galvan
ske kopeli, ki smo jo za potrebe raziskave impulznega nan
asanja opremili z ustrezno sestavo elektrolita. Proces smo 
napajali s pravokotnimi tokovnimi impulzi s katodno in an
odno polarizacijo. Raziskava je obsegala vzorene pi osee 
tiskanih vezij z razlienimi dimenzijami skoznjih lukenj. 00-
bljene rezultate smo analizirali in primerjali z rezultati, do
bljenimi v procesu enosmernega nanasanja. Poleg ena
komernejsega nanosa v primeru zahtevnejsih tiskanih vezij 
smo zlasti v primeru manj zahtevnih tiskanih vezjih opazili 
moznost za skrajsanje procesa nanasanja, ne da bi stem 
bistveno vplivali na kakovost izdelkov. Kljub temu, da to ni 
bilo predmet raziskave, je ta ugotovitev pomembna pred
vsem s stalisea serijske proizvodnje. 
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