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摘要：集成电路制造也称芯片制造，在整个工业产业链中越来越重要，而电化学沉积（电镀）等表面技术起到非常关键的作

用。介绍芯片制造中用到的电化学沉积、物理气相沉积（PVD）、化学气相沉积（CVD）、抛光等表面技术的基本情况和特点，

探讨铜互连电镀、化学机械抛光（CMP）、硅通孔（TSV）垂直互连电镀铜填充、芯片表面再布线（RDL）电镀铜工艺、键

合凸点（Bump）电镀铜/锡工艺、集成电路引线框架/封装基板的电化学蚀刻工艺等，通过总结电化学沉积等表面技术的发展，

深入分析传统电镀技术在集成电路制造中的新特点，推动集成电路制造技术的进步。 
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Abstract: Integrated circuit manufacturing, also called chip manufacturing, is becoming more and more important to the entire 

industrial chain, and surface technologies such as electrochemical deposition (electroplating) have played a very key role.This paper 

introduces surface technologies such as electrochemical deposition, physical vapor deposition(PVD), chemical vapor 

deposition(CVD), and polishing used in integrated circuit manufacturing. And many processes such as the copper interconnect 

electroplating, chemical mechanical polishing (CMP), through silicon via (TSV) vertical interconnect electroplating copper 

filling.Chip surface rewiring (RDL) copper electroplating process, bonding bump (Bump) electroplating copper/tin process, integrated 

circuit lead frame/package substrate electrochemical etching process, etc are also discussed.This paper aims to summarize the 

development of surface technologies such as electrochemical deposition, deeply analyze the new characteristics of traditional 

electroplating technology in integrated circuit manufacturing, and promote the progress of integrated circuit manufacturing 

technology. 
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0  前言 

集成电路（Integrated circuit，IC）也称芯片是

通过氧化、光刻、扩散、外延、蒸镀、表面处理等

制造工艺，把电路设计中所需的晶体管、电阻、电

容和电感等元件进行布线互连，在硅晶圆或化合物

材料的基板上，再进行封装工艺分割而成。芯片在

电子设备、手机通信、电器、汽车、航空航天等数

字经济和新基建等行业中起到了重要作用。目前全



月第 4 期 朱  晶，等：电化学沉积等表面技术在集成电路制造中的作用 

 

249 

球芯片供应紧张的局面正在蔓延，大众、通用等多

家汽车制造商因芯片短缺而被迫减产，同样其他行

业的芯片供应也受到了影响。可见芯片的重要性与

日俱增，美国、欧盟、日本等都在积极布局芯片的

制造能力，以期占据芯片生产的战略制高点。我国

也已连续多年投入巨资支持芯片的设计与制造，以

实现芯片生产的自主可控。 
芯片的制造过程包括芯片设计、晶圆制造、封

装、测试等环节，每个环节的复杂程度和工艺技术

含量都非常高。芯片或集成电路的制造涉及学科广

泛，包括电子信息材料、精密制造、物理、化学、

光学等基础与工程学科。用于制造的材料就有电子

特种气体、溅射靶材、抛光、光刻胶、电镀溶液等。

从技术层面上讲，芯片的制造工艺等生产需要长期

的技术积累，同时也离不开高端设备制造、精密化

工材料和精细加工工艺等产业链体系各个细分领域

的技术支撑。 
实践表明，芯片或集成电路的整个制造链条中，

以电化学沉积技术代表的表面工程技术起到了很重

要的关键支撑作用，也就是芯片制造对电化学沉积

技术（电镀）有较高的依赖[1-2]。电镀是一个传统的

工艺技术，通过电镀液中离子的扩散、对流、电迁

移等作用，到达产品需要电镀的部位（细孔内部、

复杂弯曲内部表面等）进行化学或者电化学沉积而

获得镀层。目前很多高技术产业，一些重要的零部

件产品都需要进行化学沉积或者电化学沉积（电

镀）。当然电镀工艺中存在着废水问题，可以通过专

门的废水处理技术进行处理，达到水排放标准。为

提升产品零件的表面耐腐蚀，改善摩擦磨损、焊接、

电、磁、光学、化学催化等性能，可以在金属、非

金属零部件表面实现多种表面功能的镀覆。因此，

电镀技术在航空航天、汽车、电子信息、化工机械、

手机通信等行业得到了广泛的应用。可以说，电镀

及其他表面处理技术是现代高科技产品制造过程中

不可或缺的技术[3-5]。 
电镀或电化学沉积技术是在直流电场的作用

下，镀液中的金属离子在零件表面还原沉积而获得

功能镀层的过程[6]。在零件表面实现原子、分子级

别的金属层的加法制造，一些特殊功能镀层（如锡

镍金属间化合物镀层）有时是其他一些表面加工技

术所无法获得的。例如在芯片制造中，有很多复杂

精细的结构需要用到铜互连，而铜互联一般是采用

溶液电化学沉积技术来实现。 
用电化学沉积（电镀）技术制造芯片的过程，

体现在如将晶圆放入到镀槽中进行电镀，实现键合

凸点电镀（如智能手机芯片、液晶显示面版驱动芯

片中常用的金凸点电镀、锡凸点电镀等）、PCB 线

路板电镀、芯片封装等[7-9]。这些都是芯片制造和印

制电路板制造中常用的表面技术。除电镀技术外，

芯片制造过程中还涉及 CVD、PVD、光刻、离子注

入、化学（电化学）机械抛光等表面处理技术[10-13]。

三星和台积电等公司在生产芯片的制造技术方面，

目前是处于领先的地位，其中所涉及到的电镀技术

也处于世界前列[14-16]。 
本文从集成电路制造、封装过程以及印刷电路

板封装中涉及的几个主要电镀工艺及其他表面技术

进行分析研讨，让大家认识到电镀这个传统的工艺

技术在现代高科技发展中所发挥的作用与影响；同

时也对芯片制造中涉及到的其他表面处理技术进行

介绍，使电镀等表面处理技术在我国的芯片制造、

印制电路板制造中发挥出更大的作用，促进我国芯

片制造技术的进步，做出电镀等表面处理技术应有

的贡献。 

1  晶圆制造中涉及的电镀技术 

集成电路制造主要流程包括集成电路设计、晶

圆制造、封装、测试等环节，晶圆制造、电子封装、

印制板生产中离不开电镀以及其他表面处理技术，

如晶圆制造就涉及铜互连电镀、晶圆的化学或电化

学机械抛光等工艺。 
在 20 世纪 80 年代，电视机、计算机、冰箱、

空调以及后来兴起的手机通信等产品逐渐走入人们

的生活，这些产品中的一些元器件、印制线路板等

是需要进行电镀处理的。当时电镀又被人们称为电

子电镀技术。随着社会的不断进步，科学技术的快

速发展，高铁、智能手机、互联网、通信基站、无

人机、无人驾驶汽车、先进航空航天等领域也开始

大量应用芯片，作为电子电镀技术的迭代，芯片电

镀及其他表面处理技术就成了人们关注的热点，而

且芯片电镀技术在芯片制造中开始发挥出更重要的

作用。当然，芯片电镀涉及的电镀溶液体系、工艺

参数等要更复杂、工艺参数控制更严格。晶圆铜

柱电镀，就涉及光亮电镀铜工艺（包括柱顶部平

坦型和顶部微凸型）和暗铜电镀工艺等，这还是

完成倒装芯片的关键工艺。另外，从电镀工艺控

制方面，晶圆片上的电镀铜柱的高度均匀拱形率

要不高于 5%，且电镀铜柱的空洞或者缺陷要少，

性能的要求更高，所以芯片电镀比起电子电镀又

高了一个层次。 
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实际上，晶圆片上电镀铜柱的填充性能和镀层

质量在很大程度上取决于镀铜液的性能和相应工艺

参数。镀液中有机添加剂是改善镀液、影响镀层性

能的一个关键因素，填充性能的好坏与镀液中添加

剂的成分和浓度相关。人们在研发镀铜液的高性能

添加剂，就是获得晶圆片上高质量电镀铜柱的关  
键

[17-19]
。由于芯片电镀溶液中的添加剂成分和工艺

参数的精细化控制非常重要。也就是说，随着芯片

的功能和复杂度的提升，对芯片电镀溶液中起关键

作用的添加剂成分的研发和改进就显得非常重要，

镀液中成分优选、配比、工艺参数的优化等一直就

是芯片电镀技术的发展方向。 
此外，晶圆片上大电流密度（3 kA / m2

）沉积铜

柱，对镀液的成分及电镀工艺参数控制要求更严，由

于阴极电流密度大，镀液中如果添加剂成分的作用不

到位，会造成电沉积铜柱出现了烧焦等故障，导致晶

圆片上电镀铜柱内出现空洞等现象，进而引起电镀铜

柱的导电性、导热性不良，影响高频信号的传输性能

等。解决这个问题的方法就是选择合适的镀铜添加

剂，在大的阴极电流密度（3 kA / m2
）下，调控电镀

时间等工艺参数以及溶液其他组分，实现高的电镀

效率，获得高质量的电镀铜柱[20-21]。 
晶圆片上铜柱电镀溶液组分一般有：甲基磺酸

铜 150～240 g / L，甲基磺酸 40～70 g / L，氯离子

30～50 mg / L，聚二硫二丙烷磺酸钠 2～5 mg / L，
聚乙二醇 40～ 100 mg / L，光亮添加剂  40～
80 mg / L。这种镀液可在晶圆片上以 3 kA· m2

的

大电流密度进行电镀。但是要注意在晶圆片电镀前，

将晶圆片安装后，在真空设备中需要抽真空 5～
10 min；然后再在电镀铜液中电镀，就可以在晶圆

上获得满足性能要求的电镀铜柱。 
由于芯片需要的大型电镀铜柱的高度和宽度是

标准铜柱的 5 倍多，用常规电镀液制作这种铜柱的

沉积过程较长，电镀过程还有可能产生镀层分布不

均匀、高度不一致等情况。根据电化学沉积原理，

电镀过程中电力线分布受零件尺寸、几何形状的影

响较大，电镀铜柱的高度会随局部电镀电流密度的不

同而变化，在电镀铜柱顶部表面就会产生一定程度的

隆起或凹陷（图 1），而不是所需的平坦表面，对于这

种表面隆起或凹陷现象，可通过后续的平面化处理方

法进行改善（如电化学机械抛光 ECMP）[22-25]。如果平

面化效果不当，可能会导致电镀铜柱的电连接信号不

稳，或降低用晶圆的综合性能等。 

 

图 1  芯片电镀铜柱过程中易出现的问题 

Fig. 1  Schematic diagram of the problems that easily  

occur in the process of chip electroplating copper pillars 

实际上，影响电镀铜柱因素有很多，单个晶片

的布局差异、特征形状、宽度、深宽比和给定区域

的特征密度等，都会演变成为晶圆、单个晶片上特

性之间的差异。解决这个问题，可以通过增加电镀

铜柱的目标厚度，即多电沉积一些金属镀层，然后

用阳极腐蚀的方法，去除多余的电镀金属层，与缩

小电镀铜柱的高度分布差，使电镀铜柱顶部表面更

平整。但这种方法可能做不到与铜柱尺寸完全一致，

有可能还会导致电镀铜柱表面粗糙凹陷，边缘造成

腐蚀等情况，因此，需要严格控制阳极腐蚀的工艺

参数等。 
对晶圆（凸点）电镀来说，涉及的镀液体系有

很多，如锡铅，锡银、锡铜等合金电镀以及镀锡技

术等镀液体系[1-2]，其中有的电镀溶液体系又按照处

理速度和精密程度来划分，如高速锡铅电镀、锡铅

精密电镀、锡银合金电镀、高速镀锡等。而且每种

电镀工艺的镀液组成、工艺参数等都有不同，但都

以满足晶圆（凸点）电镀的功能需求为目标。因此，

技术人员要针对不同的特点开展电镀工艺的研发，

包括镀液组成、工艺参数的优选等。 
随着芯片的功能越来越强大，尺寸越来越小，

对于芯片制造过程中用到的表面处理技术的要求会

越来越高，因此，表面处理技术人员要经常关注集

成电路、芯片设计、性能与需求的变化，针对芯片

新需求研发电镀等表面处理新技术，以满足芯片制

造的需要。 
除电镀技术外，芯片制造中还涉及晶圆化学与

电化学机械抛光（CMP 或 ECMP）等工艺，这种抛

光技术是发挥抛光过程中的化学、机械作用，以及

化学机械的协同作用[22-25]。 
电镀铜柱表面的凹凸不平，也可通过物理方法

去除表面的高点，并在低应力条件下不断进行循环，

以达到电镀铜柱的表面光滑和去除高点的效果。电

化学机械抛光的作用是除机械作用外，按电解电流

随电位增大而增大以及法拉第定律，通过阳极抛光

中的电化学溶解作用提高去除电镀铜柱表面多余金

属层的效率。 
实际上，在电化学抛光过程中，对溶液成分及
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抛光工艺参数的控制非常重要。因为精确控制电镀

铜柱沉积层的质量，如表面光滑平整和电镀沉积形

状尺寸，对提高芯片电镀产品的效率十分关键。电

镀铜的尺寸控制精准，获得的表面光滑平整，这有

助于减少化学、电化学与机械抛光的电镀铜去除量，

从而提高电镀铜柱的质量，并且可以提高电镀铜柱

的生产效率。 
总之，晶圆制造中所涉及到的电镀、抛光等表

面技术的要求都非常高，且工序繁杂，因此针对晶

圆表面电镀技术的研发要给予足够重视。 

2  芯片封装涉及的表面技术 

在芯片封装环节，大量用到电镀与其他表面技

术[1-2]，如硅通孔（Through silicon via，TSV）垂直

互连电镀铜填充、芯片表面再布线（Re-distribution 
layer，RDL）电镀铜、键合凸点电镀铜 / 锡工艺等。  

目前芯片、集成电路设计是将更复杂的功能嵌

入到更狭小的空间，其中，异构集成（包括器件的

3D 堆叠）是混合与连接各种功能更实用方法。高密

度扇出型晶圆级封装的优势在于其封装的基片更

少，热阻更低，电性能更好。关键是重布线层（RDL）
金属与大的铜柱镀层，重布线层连通硅芯片上的高

密度连接和印制电路板的低密度连接。通常只有使

用多层重布线层，才能让信号路由至电路板。 
图 2 是 2.5D 封装中的中介层结构示意图，可以

看出 2.5D 封装中涉及某种中介层，如硅中介层，可

以互联芯片上的微凸点（Micro-bumps）。其中电镀

铜柱是垂直连接不同层级的金属支柱，顶部单个晶

片的焊锡凸块被放置于大的电镀铜柱上，并通过回

流焊完成连接。 

 

图 2  2.5D 封装中的中介层结构示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of the interposer structure in  

2.5D packaging 

硅通孔 TSV 技术是在芯片中建造高速电梯实

现上下互联，芯片在进行 2.5D / 3D 堆叠后，要满足

各层间的供电与通信连线，就必须在芯片上进行钻

孔，并通过金属导线（填孔电镀）来实现电路的导   

通
[26-28]

，并且对于高深径比的硅通孔进行电镀填   
孔

[29]
。 
硅通孔技术正逐渐取代工艺较成熟的引线键合互

联技术。TSV 可通过垂直互联减小互联长度，减小信

号延迟，降低电容 / 电感，实现芯片间的低功耗，高

速通信，增加宽带并实现器件集成的小型化[30]。 
但 TSV 制作工艺的流程复杂且产品良率低，因

为在硅晶圆这种高硬度、韧性差的材质上进行高效、

快速、精确的钻孔是一件难事，同时高效高良率实

现在纳米级尺寸上让铜电沉积到通孔中完成填孔，

更是一个工艺难点问题。 
实际上，TSV 技术流程涉及的工序有：深硅刻

蚀 / 钻孔，绝缘层 / 阻挡层 / 种子层的沉积，深孔填充，

化学机械抛光，晶圆减薄，RDL 与微凸点制作等。这

些需要一定的基础材料，如光刻胶、靶材、化学（电

化学）抛光材料、电镀溶液等。还需要光刻机、刻

蚀机、CVD、PVD 设备、电镀设备等。 
在芯片制造过程中，刻蚀晶圆可以使其电学性

能更加均匀。用 CVD 或原子层沉积（Atomic layer 
deposition，ALD）的方法在晶圆沉积 SiO2 绝缘层，

PVD 沉积钛阻挡层、铜作为种子层。在绝缘层和金

属 Cu 之间引入一层扩散阻挡层，以防止 Cu 元素向

硅中扩散，扩散会影响硅的半导体性能，造成器件

性能退化。因此，阻挡层要有好的热稳定性，还要

与种子层和绝缘层有较好的结合。阻挡层主要有难

熔金属 Ru、Ta、Ti 及其氮化物 TaN、TiN、WN 以

及三元化合物 TaSiN、WNC 等材料。 
用 PVD、CVD 的方法实现通孔中的黏附 / 阻挡

层，种子层是通过后续溅射或先 PVD 沉积然后电镀

铜来完成，这样做会使工艺控制显得复杂。如果用

PVD 的方法沉积种子层，其台阶覆盖性差，底部种

子层的厚度只有开口处的 10%～15%，导致底部和

开口处电阻出现差异；进而后续电镀时的沉积速度

不同，因为在电镀过程中，底部铜离子的消耗速率

比扩散速率快，引起底部铜离子浓度比开口处的铜

离子浓度小，使得底部的电镀速率比开口处的慢，

产生镀层空洞等缺陷[31-32]。 
可以不用 PVD 的方法沉积种子层，而通过改进

电镀铜溶液的成分，调整工艺参数，直接在扩散阻

挡层上按图形电镀形成覆盖性好且连续的种子层，

厚度在 10～20 nm。用 PVD 的方法制备 TaN 
(400 nm) / Ta（10 nm）双层薄膜阻挡层，TaN 通过

反应磁控溅射的方法获得，Ta 用磁控溅射的方法获

得。这种方式也比较复杂，且对镀液成分的要求高，

电镀工艺参数控制的要求更高，可见传统的电镀技
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术在芯片制造中显得非常重要。 
绝缘层应具有好的阶梯覆盖性，无漏电流，低

应力，高击穿电压，以满足不同 TSV 集成引起的加

工温度变化等情况。用等离子体增强化学气相沉积或

减压化学气相沉积可以获得二氧化硅（SiO2）或氮化

硅（Si3N4）绝缘层，当 TSV 直径小于 3 μm 时，绝

缘层更适合用原子层沉积技术获得，因为 ALD 可以

实现更好的阶梯覆盖率，无须再进行其他表面处理。 
这里提到的 CVD / ALD 和 PVD 沉积钛阻挡层

的方法，既需要设备精度高、功能强、靶材纯度高，

又要能够精确控制物理或化学沉积的工艺参数。目

前国内外各气相沉积设备厂商主要研发的热点就是

关于高性能沉积设备及高纯度靶材等，以满足芯片

封装中晶圆沉积钛阻挡层等的需要。 
在低温下对高纵横比的 TSV 的阻挡层和铜种

子层进行化学镀，利用金纳米粒子或钯纳米粒子作

镀液中的催化剂，实现钴-钨和铜的阻挡层 / 种子层

的化学沉积。这种方法获得的阻挡层和种子层在较

低温度下有好的阶梯覆盖率。  
深孔填充是用电镀的方法在盲孔中进行沉积  

铜进行填充，电镀溶液尤其是镀铜添加剂非常关   
键[18，30-31]。TSV 填充电镀铜的方法有共形电镀、自下

而上的密封凸点电镀、超共形电镀等[33-34]。 
在优化小直径、高深宽比硅盲孔侧壁绝缘介质

层以及电镀种子层沉积工艺的基础上，优化铜电镀

液的组分，包括电镀种子层沉积溶液中的添加剂、

促进剂等关键组分、电流密度和电镀时间，实现硅

盲孔内自底向上超共形无孔缝镀铜的高效填充。也

可以将真空辅助旋涂技术与自底向上超共形电镀铜

技术相结合，实现开口直径 6.8 μm、底部直径

4.5 μm、深度 54 μm、深宽比约 9∶1 的电镀加工。 
实际上，TSV 填充的难点在于用电镀的方法进

行填孔，电镀时避免在孔内形成空洞或者缝隙，并

尽量让孔壁保持光滑。随着通孔直径缩小以及半导

体制程、芯片制程工艺的变化，通孔的深宽比会不

断提高，传统的电镀方法会越来越难以满足 TSV 填

孔的需求。因此，研发出适合于高深宽比的通孔镀

铜技术，包括这种特殊要求的镀液体系、添加剂成

分及工艺控制参数等是非常关键的[1-2,32]。 
在深度超过 200 μm 的深通孔或沟槽中进行电

镀， 要保持深通孔或沟槽中高速电沉积填孔的均匀

性。对凸点进行高速电沉积铜，会遇到镀液中离子

传质的限制，导致镀铜沉积速率下降，并产生不均

匀的凸点顶部粗糙轮廓等。一些新研发的高速电镀

技术可以解决镀液中离子传质的难题，得到好的凸

点顶部轮廓，并在保持高产能的同时提升电镀铜柱

的高度均一性[1]。  
用化学机械平坦化抛光（CMP）方法将硅晶圆

表面上多余的铜层去除，背面磨削法打磨晶圆的背

面，让电镀铜柱的另一端暴露出来，形成通孔。在

暴露出电镀铜后的硅晶圆的背面开始制作电路层和

微凸点，来实现与其余芯片或者基板的互联。 
硅通孔 TSV 技术是在纳米级尺寸上让铜电沉

积到硅晶圆通孔中，可能会出现由不均匀沉积导致

的凸点顶部粗糙轮廓等现象。采用 CMP 工艺就是

对大马士革铜沉积后的晶圆正面粗糙部位进行化学

机械平坦化抛光，对晶圆背面硅通孔铜沉积结构的

凸点暴露部分进行平坦化处理。因此，要求 CMP
满足去除效率高、时间可控、晶圆碎片的风险小、凹

陷及凸起缺陷少等要求。例如铜沉积层的去除率只有

大于 1 000 nm / min，铜的凹陷不平要小于 15 nm，

经过平坦化抛光处理后的表面粗糙度要小于 1 nm，

不均匀度小于 5%，才能满足 TSV 技术中晶圆表面

平坦化的性能要求
[35]

。 
从铜的化学机械平坦化抛光中用的化学抛光液

体系以及基于 TSV 技术的 CMP 优化工艺看，CMP
溶液是向着弱碱性、绿色环保、一剂多用和复配协

同的研发方向发展
[36-38]

，从而满足芯片制造快速发

展的需要。 
近年来技术人员虽然提出了一些具有优异平坦

化性能的抛光液组分和工艺，但对于实现平坦化性

能的作用机理研究还不够深入，多是局限在抛光液

组分与抛光材料之间的化学反应以及抛光效果方

面；还需要进一步探索化学机械抛光液中各成分的

相互作用特点，降低镀铜表面凸处和凹处的反应活

化能差异，优化 CMP 后的平坦化效果与尺寸精度，

才能满足高性能芯片制造的新需求。 
在先进晶圆级封装领域，新的高速电镀技术不

但支持铜、镍、锡银（SnAg）电镀的互连铜凸点、

重布线层和锡银合金，还有高密度扇出先进封装产

品的翘曲晶圆也需要电镀技术的支撑[1]。 
另外，IC 引线框架 / 封装基板需要进行等离子

清洗[39]或者低压等离子清洗
[40]

，也是芯片制造中常

用的表面处理技术。引线框架是一种借助于键合材

料（金丝、铝丝、铜丝）实现芯片内部电路引出端

与外引线的电连接，形成电气回路的关键结构部件，

起到和外部导线连接的桥梁作用，大部分半导体集

成块中都要使用引线框架，但是为了引线框架 / 封
装基板连接的可靠性，需要进行等离子清洗[39]或者

低压等离子清洗[40]。 
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3  印制板制造中的表面技术 

焊接在印制电路板上的芯片，是通过相互电连

接，来实现各种功能，所以印制电路板成为很多电

子仪器的基础部件。印制电路板的制造通常使用化

学镀铜技术，但化学镀铜存在着工序繁杂（粗化、

活化等步骤）、废水污染等问题。因此，从环保角度

看，需要新的表面处理技术代替传统的化学镀铜技

术。随着石墨烯孔金属化技术的发展，人们利用石

墨烯的高导电性以及其微片结构、高比表面积（80～
2 630）m2 / g（1～30 层）和强的吸附特性，将石墨

烯材料用于印制线路板的孔金属化，来代替传统的

化学镀铜工序
[41-42]

。这种由石墨烯材料构成的优异

导电层为印制线路板后续电镀打下了良好的基础，

而且环保、易操作，还可以利用石墨烯的抗高温、

耐酸碱、抗氧化等特性，进一步提升印制线路板孔

金属化的性能
[43-45]

。 
在印制线路板用石墨烯进行孔金属化后，还需

要进行化学镀、电镀处理，如化学镀锡、镀钯磷合

金、电镀铜等处理工艺。由于印制电路板用石墨烯

进行孔金属化后，表面状态出现变化（原来的化学

镀铜），因此这些化学镀、电镀工艺也需要进行相应

的镀液体系与工艺参数调整，如化学镀锡就有 pH
为 4.8 的镀暗锡工艺，以及 pH 为 7 的中性镀暗锡工

艺，需要根据印制电路板的性能进行选择。 
连接器加工需要的电镀溶液有锡铋合金高速镀

（光亮、暗）和低速镀（光亮、暗）工艺；还有高速

镀锡（光亮、暗）和低速镀锡（光亮、暗）；锡铜合

金的高速镀（暗）和低速镀（光亮、暗）工艺以及

高速镀暗锡银合金工艺等。 
随着芯片向高速、高集成化方向发展，电子通

信设备以半导体芯片为主的许多元器件的集合体，

并非单独由半导体芯片构成。所以，对于高速、大

量信息处理设备用的印制电路板，在组装部分需要

表面处理技术的要求就会越来越高，如印制板镀覆

铜板的电化学蚀刻工艺、印制板金属布线电化学沉

积工艺等[46-47]。 
印制线路板的镀铜技术涉及的镀液类型有：通

孔填孔用镀液、盲孔 / 通孔混在线印制板用镀液、

高均匀性镀液和 X 型盲孔用镀液等[48]。 
王旭等

[49]
在 75 g / L CuSO4·5H2O 和 230 g / L

硫酸组成的镀液中添加 50～70 mg / L Cl−、8～
11 mg / L SPS、200～300 mg / L PEG-10000 和 9～
13 mg / L 2-PDS 时，填孔效果好，平均填孔率为

91.7%，凹陷值为 13.6 μm，铜层表面均匀、致密、

平整，无明显的铜瘤。经冷热循环和热应力冲击测

试后无爆板、气泡、孔裂、铜层断裂等现象，可以

满足 PCB 生产对可靠性的要求。 
SALVO 等[50]制作了低密度 DNA 微阵列用于检

测乳腺癌标志物，DNA 生物传感器就是通过电镀工

艺在 PCB 上制得，检出达 0.05 nmol / L，检测灵敏

度大大提升。此外，还有等离子清洗在引线框架封

装工艺中的应用[39]。这些均涉及电镀等表面处理技

术，因此在提升我国芯片制造能力的同时，重视电

镀等表面处理技术的进步是非常必要的。 
另外，印制线路板制造过程中涉及的电镀种类、

溶液体系、工艺参数等比较复杂，比普通产品的电

镀工艺控制、镀层的特殊性能等要求更高，需要从

事芯片制品电镀的相关技术人员不断努力，提升印

制电路板电镀的技术水平，才能适应高功能芯片制

作的高性能需求。 

4  结论 

芯片制造是一个复杂的精细加工工程，其中芯

片电镀与其他表面处理技术在整个芯片制造生产链

中，发挥了重要作用，因为在晶圆制造、电子封装、

印制板组装中都离不开电镀等表面处理技术。 
根据芯片设计、制造技术的发展需要，以及结

合电镀技术发展趋势分析，可以看出在晶圆电镀、

封装、电路板制造中涉及的镀液成分体系，添加剂、

促进剂等成分的优化，工艺参数的精确控制等方面

都有很大的研发空间，既要满足芯片设计中新的功

能需求，又要在满足芯片制造性能、品质的基础上，

尽可能使芯片制造中用到的电镀工艺朝着绿色环

保、低碳减排的方向发展。 
尤其是芯片电镀专用添加剂成分、活性促进剂

成分的研发非常重要。除电镀技术外，还要关注芯

片制造过程中需要的 CVD、PCD、光刻、离子注入、

化学（电化学）机械抛光、等离子清洗等技术的发

展与应用，如在引线框架精度要求高且国家对环保

的高度重视的情况下，研发高效环保的引线框架蚀

刻液已成为引线框架制造面临的重要问题之一。研

发在保证引线框架高精度蚀刻的前提下，实现酸性

氯化铜蚀刻液的再生，是表面技术工作者的重要   
责任。 

芯片制造中的电镀等表面处理技术的发展与芯

片发展息息相关，需要从事电镀等表面技术的科技

工作者不断跟踪集成电路、芯片设计、制造的发展
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趋势，努力开展表面工艺技术的研发，以适应芯片

制造的快速发展。 
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