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铜电沉积填孔是集成电路铜互连制造中的关键工艺，其填充形
貌受到离子传质、界面电化学反应及添加剂吸附等因素共同影响。
本研究基于 COMSOL Multiphysics® 案例库中的相场铜填充模型，建
立了相场法与三级电流分布耦合的多物理场模型。采用 Nernst–
Planck方程描述离子传输，利用浓度依赖的 Butler–Volmer方程描述
Cu²⁺ 还原反应，并通过法拉第定律将局部电流密度转化为界面沉积
速度，实现铜沉积形貌的动态模拟。在此基础上，引入添加剂表面
覆盖率描述其吸附–解吸行为，并通过覆盖率调控交换电流密度，

以表征添加剂对局部沉积动力学的影响。同时，针对相场法弥散界
面的特点，引入界面局域化函数，将铜还原、添加剂吸附及相关物
质消耗限制于固–液界面区域。
仿真结果表明，加入抑制剂后，孔口区域的局部电流密度和沉

积速率得到抑制，孔内沉积趋于均匀，有利于形成保形填充。随着
抑制剂浓度升高，整体沉积速率进一步降低，孔口闭合时间相应延
后。该模型可用于分析添加剂调控下铜电沉积填孔过程中的界面演
化机制。

摘要

方法
本研究基于 COMSOL 案例库中的相场铜填充模型，耦合三级电流分布
与相场接口，描述铜电沉积过程中的离子传输、电极反应及界面演化。

物理场设置：电解液中的离子传输采用 Nernst–Planck 方程描述，Cu²⁺ 
还原动力学采用浓度依赖的 Butler–Volmer 方程，并通过法拉第定律将
局部电流密度转换为铜沉积速率。铜/电解液界面则由取值范围为 −1 
至 1 的相场序参数表示，从而连续追踪沉积形貌变化。添加剂吸附通
过非法拉第反应描述，并将表面覆盖率与交换电流密度耦合，以体现
其对铜还原反应的抑制作用。

界面局域化函数：针对相场法弥散界面的特点，本研究进一步引入基
于相场序参数构建的界面局域化函数。该函数仅在 φ≈0 的界面区域具
有显著值，并与铜还原反应、添加剂吸附及相应的物质消耗项耦合，
从而将电化学过程限制在固–液界面附近，避免反应在固相或液相体相
中非物理地发生，提高模型对真实界面反应过程的描述能力。

结果

仿真结果表明，加入添加剂后，铜沉积由孔口快速闭合逐渐转变为较
为均匀的保形填充模式。
机理分析：抑制剂在铜/电解液界面吸附并降低局部交换电流密度，从
而抑制孔口及外表面的快速沉积，减小不同位置之间的沉积速率差异，
使铜层沿孔壁和孔底更加均匀地生长。

随着抑制剂浓度升高，孔口闭合时间进一步延后。
机理分析：更高的抑制剂浓度提高了界面覆盖率，使局部电流密度进
一步降低，从而降低整体铜沉积速率并延缓孔口闭合过程。
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本研究利用 COMSOL Multiphysics® 的多物理场模
型，将 Butler-Volmer 电极反应与 Nernst-Planck 离
子传质耦合，用于解释实验 CV 曲线与电极反应、
离子输运和界面浓度之间的对应关系
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图1. 界面上的局部电流密度分布

图2. 抑制剂有无下的填孔情况
(a)无抑制剂 (b)10^-4 mol/L PEG


