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前言前言前言前言 

 
為了增加傳輸速度,可移動性與佈線密度的需求, 半導

體封裝載板與高密度內部互連印刷線路板的間距持續

縮小. 盲孔填孔與增層的製程技術的結合, 滿足了佈線

高密度的需求. 隨著該項技術的快速發展, 電鍍銅的盲

孔填孔技術被高密度互連印刷電路板與半導體封裝載

板廣泛應用. 

 
為了製造越來越多的細線路設計產品, 增層技術已經

從減層技術(受限於蝕刻製程)轉移到半加層技術.由於

盲孔孔徑與線寬線距變小, 避免填孔空眼與取得良好

的剖面電鍍線路形狀, 已形成劇增的壓力. 

 
本文將描述一些影響銅電鍍盲孔的關鍵因素, 與可以

滿足這一重要市場的一些可行的性能等級。 

 
 
影響填孔影響填孔影響填孔影響填孔的電鍍液參數的電鍍液參數的電鍍液參數的電鍍液參數        

 
絕大部分的電鍍液皆以硫酸銅與硫酸為主要成分. 兼

具低成本與操作便利的特性, 此技術已被廣泛應用在

印刷電路板超過 50 年, 應用在填孔也超過 10 年. 

 
典型的硫酸系列電鍍液成分包含硫酸銅(銅離子主要來

源), 硫酸(提供電鍍液的電導性)和氯離子(做為抑制劑). 

在這些成分中, 以硫酸銅濃度需超過 200 g/L 最具影響

填孔的能力. 
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圖 1. 不同硫酸銅濃度與通孔填充之關係 (電流密度 

1.8ASD, 電鍍厚度 20µm) 

 
 
硫酸銅系統未使用添加劑, 常導致鍍層的物理特性不

良. 有機添加劑通常由所謂光澤劑, 抑制劑及平整劑所

組成, 目的是提升鍍層的品質. 

 
 

 

 

載運劑通常是大分子量的聚合物與少量的氯結合, 在

鍍層的表面形成薄膜, 以減緩電鍍的反應速度. 它縮短

了結晶生長的時間, 且相較無載運劑作用下它使得所

產生的結晶體更小. 載運劑的比例相對較大(500-3000 

mg/L), 因而表現出對鍍層表面的銅離子遷移不敏感。

然而， 若無額外的添加劑作用, 該配方所生成的鍍層

即無法有平整, 光亮的表面. 

 
光澤劑通常是小分子量的含硫化合物, 其可置換吸附

的載運劑, 以加速局部的電鍍反應. 光澤劑的作用偏向

於低電流密度區, 通常為凹陷的表面, 盲孔底部或是溝

渠中. 光澤劑的作用是加速局部的電鍍反應並形成細

緻的結晶體. 

 
平整劑是進一步的添加劑. 作用是選擇性的抑制, 通常

以低濃度使用(<10ppm). 在這樣濃度較低的狀況下, 相

較於載運劑, 平整劑的作用更依賴於質傳作用。 結

果，對隔離少的區域(如板面)的抑制作用要優於隔離

區多的區域(盲孔的內壁及孔壁凹陷處). 

 
 
從從從從盲孔底部向上盲孔底部向上盲孔底部向上盲孔底部向上的的的的填孔機制填孔機制填孔機制填孔機制 

 
為了以連續性高品質銅電鍍填滿盲孔, 盲孔內的鍍銅

速率必須有所不同. 盲孔底部的電鍍速率必須比其他

區域為快, 以免開口處提前閉合, 導致填孔空眼或裂縫

的生成. 

 
從盲孔底部向上的加速填空歸因於有機添加劑系統的

作用(1). 抑制劑或載運劑在銅的表面形成阻礙層, 由於

高的抑制劑的濃度，這層膜均勻的生成在所有位置. 

底部加速填滿作用(即超級填充)據信是在電鍍時, 由盲

孔或溝渠中增加的光澤劑所驅動. 由於孔底表面積逐

漸縮小, 使得光澤劑壓縮在狹小的表面積上, 此一局部

高濃度的光澤劑加速了電鍍速率. 平整劑可抑制盲孔

轉角的電鍍, 並有助於減少空眼的產生. 為了保證從底

部向上填充的現象, 光澤劑濃度必須控制在適當的範

圍. 
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流流流流程參數對填孔的影響程參數對填孔的影響程參數對填孔的影響程參數對填孔的影響 

 
在化學配方以及槽液組成以外,可影響填孔的關鍵因素

為版材狀況, 槽液流速, 電流密度及電鍍前處理流程. 

 
孔形, 起始導電層的厚度及均勻性, 鍍銅前表面的氧化

程度及介電層的種類對填孔表現的影響極大.一個有均

勻平整的孔壁, 無面銅凸懸及玻纖凸出, 可促進晶種持

續地生成及強化後續的填孔表現. 無玻璃纖維補強的

介電層亦較容易填孔. 較薄或不連續的晶種層會降低

填孔質量. 

 
較低的槽液流速會促進填孔表現, 尤其是對大孔(孔徑

100 µm 以上). 以此為代價的是, 小孔(孔徑 75 µm 以

下)填孔不良的機率相對提高. 填孔不良的表現輕者為

細縫, 嚴重者為空眼. 由於以上的填孔特性, 必須將設

備參數最佳化以獲得可接受程度的填孔和電鍍品質, 

以符合產品需求. 

 
電流密度的複雜性相對較低, 低電流密度有較佳的填

孔表現及降低填孔不良的比例. 然而, 剛開始填孔時, 

電流密度影響還是最顯著.一但盲孔已達到半填狀態, 

高電流密度即可被應用而無負面效果. 
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圖 2. 不同電流密度及電鍍厚度的比較(孔徑 100µm x

孔深 60µm) 

 
最簡單的電鍍流程是固定單一傳輸速度與單一電流密

度. 在電鍍週期中, 使用較複雜的，用變化的傳輸速度

與電流密度,能產生更好的填孔品質及滿足各種不同孔

徑的需求. 
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Variable flow good viafill good viafill

圖

3. 填孔與電鍍液流速的關係 (電流密度 1.8ASD, 電鍍厚

度 20µm) 

 
合適的鍍銅前處理在填孔製程也扮演著重要的角色. 

典型的流程使用酸性清潔, 微蝕及酸浸來確保鍍銅前, 

銅表面完全濕潤及完全去除有機污染或銅面氧化. 

 
填孔填孔填孔填孔尺度尺度尺度尺度的演的演的演的演變變變變 

 
填孔表現可用不同的尺度來評估, 而”填孔率(% via 

filling)”及”凹陷深度”是最常見的, “相對鍍層厚度

(RDT)”是最近演變出來的尺度，用來來評估填孔表現. 

RDT (Relative Deposition Thickness)定義為盲孔內度

層厚度與面銅厚度之比值, 是一個好的填充性能的指

數。 等厚的填充對應於 RDT 值為 1, 參考如圖 4. 然

而, 一個填孔配方顯示填孔率 100% , 可能 RDT值只

有 2 或 3. 這表示此填孔配方須要較厚的電鍍厚度來

完成由盲孔底部向上的填孔機制, 較厚的電鍍厚度不

利於後續製程細線路的製作. 
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圖 4. 填孔率 via fill (VF%),凹陷深度 (D) 及相對鍍層

厚度 (RDT) 的定義.  
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圖 5. 線寬, 線距對於線路形狀之影響 (電流密度 1.8 ASD, 電鍍厚度 20µm) 

 
 
在生產中, 填孔流程希望有高填孔率, 低凹陷深度及高

相對鍍層厚度 (RDT) , 其確切的數值依產品應用及客

戶需求而不同. 

 
 
圖形電鍍的圖形電鍍的圖形電鍍的圖形電鍍的要要要要求求求求 

 
半加層法 (SAP) 是 IC 載板常用的增層法. 介電層上化

學銅之後, 在其表面製作依線路設計之光阻. 接下來為

圖形電鍍及剝膜製程, 再使用蝕刻製程來製作線路, 在

此沒有使用金屬電鍍阻劑. HDI 增層則使用改良的半

加層法 (SAP), 從較薄的基材銅箔開始此流程.  

 
因為蝕刻因素的考慮, 此流程 (增層法) 優越於傳統的

圖形電鍍法, 尤其是在線寬小於 40 微米時.  

 
為顧及後續流程, 如疊孔, 增層均勻性及影像轉移精確

性, 線路形狀及填孔表面要儘可能平整. 在此同時, 外

層線路形狀必須平整, 以利打線信賴度. 

 
第一代的填孔流程依據全板電鍍設計, 無法滿足現今

圖形電鍍的需求. 新一代的填孔流程則可滿足此一需

求.   

 
 
通孔深度能力通孔深度能力通孔深度能力通孔深度能力 

 
對於 HDI 之應用, 填盲孔及通孔深度能力需同時兼顧. 

通孔深度能力同時受到槽液導電性及通孔孔徑, 孔深

之影響. 

 
相對於填孔電鍍液, 高通孔深度能力之電鍍液組成為

高酸, 低銅及高導電率. 而填孔電鍍液則具有較低的導

電率, 這是由於高硫酸銅濃度所致. 對於 HDI 之應用, 

電鍍液配方需同時兼顧填孔表現及通孔深度能力.  

 
 
 
 

 
 

 
圖 5. 通孔深度能力 > 80% (通孔縱橫比 5:1, 電流密度

1.8 ASD, 電鍍厚度 20µm) 

 
電鍍設備電鍍設備電鍍設備電鍍設備 

 
為了有進一步更佳的填孔表現, 垂直連續式及龍門式

電鍍設備搭配電鍍填孔製程時, 可依據填孔製程特性

來設計. 這包含了不溶解陽極及經過流體力學設計的

噴嘴， 再鍍面上產生衝擊式的流動. 相較於磷銅陽極, 

不溶解陽極有穩定的陽極面積而有較佳的電鍍均勻性. 

配合較高的槽液流量, 不溶解陽極系統亦允許使用高

的工作電流密度. 

 
考慮電鍍填孔製程中所有不同的參數, 謹慎的設計及

選擇電鍍設備搭配新一代的填孔電鍍液, 可提供使用

者優異的製程能力及具有競爭力的設備成本. 

 
綜述綜述綜述綜述 

 
新一代的填孔製程較第一代的填孔電鍍液有更好的填

孔表現, 同時亦可滿足圖形電鍍的需求. 結合新發展的

電鍍液及專門為填孔製程設計的電鍍設備, 可滿足現

今及未來 IC 載板及 HDI 產品的量產需求. 
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