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Einfluss der Stromungsbedingungen auf die galvanische

Kupferabscheidung

Die maximale Abscheiderate einer galvanischen Beschichtung
(Grenzstromdichte) ist durch den Transport der Metallionen
zur Kathode bestimmt. Der Stofftransport hingt dabei von der
Art, Geschwindigkeit und Richtung der Stromung ab. Im Falle
einer laminaren Stromung gibt es einen proportionalen Zusam-
menhang zwischen der Grenzstromdichte und der Wurzel der
Stromungsgeschwindigkeit. Bei einer turbulenten Strémung
kommt es zum iberproportionalen Anstieg der Grenzstrom-
dichte in Abhdngigkeit der Stro hwindigkeit.

Die Wirtschaftlichkeit eines galvanischen Prozesses wird wesentlich
durch die Geschwindigkeit der Metallabscheidung bestimmt. Eine hé-
here Abscheiderate ermédglicht kiirzere Prozesszeiten, hohere Durch-
sitze und reduziert die Kosten. Die maximal mogliche Abscheiderate
hiéingt von verschiedenen Parametern wie Temperatur, Konvektion,
Metallionenkonzentration, aber auch von Qualititskriterien wie Haft-
festigkeit, Optik und Kompaktheit der Schicht ab. Fiir die meisten
Verfahren lisst sich aus Cyclovoltammogrammen (CVs) die Grenz-
stromdichte bestimmen, bei der alle Tonen, die zur Kathode gelan-
gen, sofort reduziert werden. Unmittelbar vor der Kathode erfolgt der
Transport der Ionen durch Diffusion (Nernst'sche Grenzschicht). Wie
nah die Konvektion an die Kathode heranreicht, hingt von der Art,
Geschwindigkeit und Richtung der Strémung ab. Uber einen weiten
Bereich von Stromungsgeschwindigkeiten skalieren die Dicken der
Nernst-Schicht und Strémungsgrenzschicht direkt miteinander.

Im Fall einer laminaren Strémung stromet der Elektrolyt in Schich-
ten, die sich nicht miteinander vermischen. Die Strémungsgeschwin-
digkeiten sind zeitlich konstant. An festen Objekten und den Be-
ckenréindern bildet sich infolge der Haftung des Elektrolyten an der

Oberfliche cine stationire Grenzschicht aus, die sogenannte Prandd’-
sche Grenzschicht. Bei einer turbulenten Strémung gibt es ebenfalls
eine stationire Grenzschicht, die aber in der Regel deutlich diinner ist.
In einem gewissen Wandabstand wird die Strémung dann chaotisch,
es kommt zu Geschwindigkeitsschwankungen und stark ungeord-
neten Bewegungen. Wirme- und Impulsiibertragung zwischen den
Fliissigkeitsteilchen werden durch die intensive Durchmischung der
Fliissigkeit in einer turbulenten Strémung erhéht. Dadurch steigen
auch der Stofftransport und die Grenzstromdichte.
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Abb. 2: Levich-Chart fur Taylor-Couette-Reaktor (TCR) und
rotierende Scheibenelektrode (RDE)

Straamiing: Gaschwindigheitsfeld

Abb. 1: Taylor-Couette-Reaktor (TCR) bei 100 U/min; links: Testlosung zur Darstellung der Taylorwirbel; Mitte: Simulation der

Stromlinien; rechts: mit Kupfer-Modellelektrolyt
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Zur Untersuchung dieser Phinomene wurde die elektrochemische
Abscheidung aus einem sauren Kupfersulfat-Bad in einem Taylor-
Couette-Reaktor (TCR) untersucht. Der Reaktor besteht aus einem
sich drehenden inneren Zylinder und einem festen duf8eren Zylinder
mit zwei gegeniiberliegenden Elektroden (Abbildung 1 rechts). Aus
CVs bei verschiedenen Umdrehungsgeschwindigkeiten wurde die
Grenzstromdichte ermittelt. Theoretisch kommt es ab 2 RPM zum
ersten Auftreten von Taylorwirbeln, die durch eine zusitzliche axiale
Bewegung des Elektrolyten verursacht werden. Diese Wirbel sind im
Anfangsstadium schwer zu detektieren, werden aber mit zunehmender
Drehgeschwindigkeit groffer und besser sichtbar (Abbildung 1). Ab
ciner Drehzahl von etwa 60 RPM beginnen sich die Wirbel zu bewe-
it von 440 RPM gibt esd

cinen Ubergang zu einer vollkommen turbulenten Stromung. Analog

lisst sich dieser Ubergang auch in den Grenzstromdichten erkennen.

Diese wurden an einer rotierenden Scheibenelektrode (RDE) und im

TCR aus CVs ermittelt. An der Scheibenelektrode liegt aufgrund der

Geometrie cine laminare Stromung vor und die Grenzstromdichte

ist proportional zur Wurzel der Umdrehungsgeschwindigkeit (Ab-

bildung 2, blaue Punkte). Im TCR liegt ein vergleichbares Verhalten

vor bis zu einer Umdrehungsgeschwindigkeit von 400 RPM. Dariiber

kommt es zu einem starken Anstieg der Grenzstromdichte infolge der

Turbulenz (Abbildung 2, orange Punkte). Die Abscheidung unter tur-

bulenten Stromungen muss weiter hinsichtlich Schichtstruktur und

-eigenschaften untersucht werden, kénnte aber grofle Vorteile fiir die
galvanische Beschichtung bringen.
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