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提供了将金属电镀至衬底上的部分已制成

的电子器件的特征内的方法。该方法包括：(a)在

使特征接触具有第一组合物且包含金属离子的

第一电镀浴时，将金属电镀进特征中，以通过由

下往上填充的机制来部分填充特征；在(b)之后，

在特征接触具有不同于第一组合物的第二组合

物且包含金属离子的第二电镀浴时，将更多金属

电镀到特征内，以进一步填充特征；以及(c)将衬

底从执行操作(b)的电镀工具中移开。
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1.一种将金属电镀至衬底上的部分已制成的电子器件的特征内的方法，该方法包括：

(a)在所述特征接触具有第一组合物且包含所述金属的离子的第一电镀浴时，将所述

金属电镀至所述特征中，以通过由下往上填充的机制部分地填充所述特征；

(b)其后，在所述特征接触具有不同于所述第一组合物的第二组合物且包含所述金属

的所述离子的第二电镀浴时，将更多所述金属电镀至所述特征中，以进一步填充所述特征；

以及

(c)将所述衬底从执行操作(b)的电镀工具中移开。

2.根据权利要求1所述的方法，其中所述金属为铜。

3.根据权利要求1或第2所述的方法，其中所述第一电镀浴和所述第二电镀浴各自都包

含酸。

4.根据权利要求3所述的方法，其中所述第一电镀浴仅包含一种类型的溶解阴离子。

5.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中所述第一电镀浴和所述第二电镀浴各

自都包含硫酸铜和硫酸。

6.根据权利要求1所述的方法，其中所述第一电镀浴包含两种溶解阴离子。

7.根据权利要求1所述的方法，其中所述第一电镀浴包含硫酸铜和甲磺酸。

8.根据权利要求7所述的方法，其中所述第二电镀浴包含硫酸铜和硫酸，但不含有甲磺

酸。

9.根据权利要求1至8中任一项所述的方法，其中所述第一电镀浴具有所述金属的第一

浓度的所述离子，而所述第二电镀浴具有所述金属的第二浓度的离子，并且其中所述金属

的所述离子的所述第一浓度大于所述金属的所述离子的所述第二浓度。

10.根据权利要求1至8中任一项所述的方法，其中所述第一电镀浴具有所述金属的第

一浓度的所述离子，而所述第二电镀浴具有所述金属的第二浓度的离子，并且其中所述金

属的所述离子的所述第一浓度小于所述金属的所述离子的所述第二浓度。

11.根据权利要求9所述的方法，其中所述金属为铜，所述金属的离子的所述第一浓度

介于约24g/L至90g/L之间，且其中所述金属的离子的所述第二浓度介于约24g/L至90g/L之

间。

12.根据权利要求1至11中任一项所述的方法，其中所述第一电镀浴具有第一浓度的

酸，而所述第二电镀浴具有第二浓度的酸，并且其中所述酸的第二浓度大于所述酸的第一

浓度。

13.根据权利要求1至11中任一项所述的方法，其中所述第一电镀浴具有第一浓度的

酸，而所述第二电镀浴具有第二浓度的酸，并且其中所述酸的第二浓度小于所述酸的第一

浓度。

14.根据权利要求12所述的方法，其中所述金属为铜，所述第一浓度的酸具有介于约-

0.34和0.26之间的pH，并且其中所述第二浓度的酸具有介于约-0.34和0.26之间的pH。

15.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中所述第一电镀浴具有第一添加剂组

合物，而所述第二电镀浴具有不同于所述第一添加剂组合物的第二添加剂组合物。

16.根据权利要求15所述的方法，其中相较于所述第二添加剂组合物，所述第一添加剂

组合物具有较强的由下往上填充特性。

17.根据权利要求15所述的方法，其中所述第一添加剂组合物包括抑制剂和加速剂。
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18.根据权利要求15所述的方法，其中相较于所述第一添加剂组合物，所述第二添加剂

组合物具有较强的整平特性。

19.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中在(a)中的所述电镀在第一温度下进

行，且其中在(b)中的所述电镀在低于所述第一温度的第二温度下进行。

20.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中在(a)中的所述电镀在第一电流密度

下进行，所述第一电流密度低于在(a)期间用于将所述金属电镀至所述特征中的第一极限

电流密度，且其中在(b)中的所述电镀在第二电流密度下进行，所述第二电流密度高于第一

极限电流密度，但低于在(b)期间用于将所述金属电镀至所述特征中的第二极限电流密度。

21.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其还包括：在(b)之后，在所述特征接触具

有不同于所述第二组合物的第三组合物且包含所述金属的所述离子的第三电镀浴时，将甚

至更多的所述金属电镀到所述特征中。

22.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中操作(a)在第一电镀室中进行，而操

作(b)在第二电镀室中进行。

23.根据权利要求22所述的方法，其中所述第一电镀室位于第一电镀工具中，所述第一

电镀工具具有由多个电镀室共享的一个或多个站和/或机构，所述多个电镀室包括在所述

第一电镀工具中的所述第一电镀室，并且其中所述第二电镀室位于第二电镀工具中，其未

共享所述第一电镀工具的所述一个或多个站和/或机构。

24.根据权利要求1至21中任一项所述的方法，其中操作(a)和操作(b)在单一电镀室中

进行，并且其中所述第一电镀浴和所述第二电镀浴按顺序流进所述单一电镀室中，以先进

行操作(a)，随后再进行操作(b)。

25.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中所述特征为所述衬底上的光致抗蚀

剂层中的孔洞，且操作(a)及(b)中电镀所述金属在所述孔洞中形成金属柱体。

26.根据权利要求25所述的方法，其中所述金属柱体为晶片级封装的部件。

27.根据权利要求26所述的方法，其还包括：于所述金属柱体与锡银组合物之间形成接

触。

28.根据权利要求1至27中任一项所述的方法，其中所述特征为直径或宽度至少为约

150微米的孔洞或沟槽。

29.根据权利要求1至27中任一项所述的方法，其中所述特征为直径或宽度至少为约

200微米的孔洞或沟槽。

30.根据权利要求1至29中任一项所述的方法，其中所述特征中的至少一些具有介于约

1：2和15：1之间的深宽比。

31.根据权利要求1至29中任一项所述的方法，其中所述特征中的至少一些具有至少约

3：1的深宽比。
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单一金属的多浴电镀

相关申请的交叉引用

[0001] 本申请要求于2017年10月19日提交的并且名称为“MULTIBATH  PLATING  OF  A 

SINGLE  METAL,”的美国临时申请No.62/574,426的利益，在此通过引用将其全部内容并出

于所有目的并入本文。

技术领域

[0002] 本发明总体上涉及一种用于晶片级封装(WLP)应用的电镀。尤其涉及一种多浴电

镀方法，以在衬底的特征上电镀多层相同金属，以在可接受的电镀速率下产生高的特征均

匀性。

背景技术

[0003] 用于晶片级封装应用中的电解溶液(如金属镀浴)通常被设计成，在可接受的沉积

纯度下产生可接受的管芯内(within-die，WID)、晶片内(within-wafer，WIW)及特征内

(within-feature，WIF)不均匀性。这些不均匀性通过控制用于镀浴的溶液中的金属及酸浓

度，并选择施加至镀浴的添加剂包料，而在可接受电镀速率下产生。然而，大柱体(pillar)

施加通常所需要的较快电镀速率可能导致显著的特征或柱体不均匀性，或者产生不纯的沉

积。在寻求镀浴化学过程优化以在可接受的电镀速率及纯度下实现理想WID、WIW及WIF不均

匀性时，可能出现进一步的技术挑战。

发明内容

[0004] 本发明提供了将金属电镀至衬底上的部分已制成的电子器件的特征内的方法。本

发明的一方面涉及一种方法，其包括：(a)在使特征接触具有第一组合物且包含金属离子的

第一电镀浴时，将金属电镀进特征中，以通过由下往上填充的机制来部分填充特征；在(b)

之后，在特征接触具有不同于第一组合物的第二组合物且包含金属离子的第二电镀浴时，

将更多金属电镀到特征内，以进一步填充特征；以及(c)将衬底从执行操作(b)的电镀工具

中移走。

[0005] 在一些实施方案中，该金属为铜。

[0006] 在一些实施方案中，该第一电镀浴和该第二电镀浴各自包含酸。

[0007] 在一些实施方案中，该第一电镀浴仅包含一种类型的溶解阴离子。

[0008] 在一些实施方案中，该第一电镀浴及该第二电镀浴各自包含硫酸铜和硫酸。

[0009] 在一些实施方案中，该第一电镀浴包含两种溶解阴离子。

[0010] 在一些实施方案中，该第一电镀浴包含硫酸铜和甲磺酸。

[0011] 在一些实施方案中，该第二电镀浴包含硫酸铜和硫酸，但不含有甲磺酸。

[0012] 在一些实施方案中，第一电镀浴具有第一浓度的金属离子，而第二电镀浴具有第

二浓度的金属离子。此外，第一浓度可大于第二浓度。再者，在某些实施方案中，该金属为

铜，铜离子的第一浓度为约85g/l，且其中铜离子的第二浓度为约70g/l。替代地，在其他实
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施方案中，第一浓度小于第二浓度。

[0013] 在一些实施方案中，第一电镀浴具有第一浓度的酸，而第二电镀浴具有第二浓度

的酸，其中第二浓度大于第一浓度。替代地，在其他实施方案中，第一浓度小于第二浓度。

[0014] 在一些实施方案中，该金属为铜，酸的第一浓度为约145g/l，且其中酸的第二浓度

为约190g/l。

[0015] 在一些实施方案中，第一电镀浴具有第一添加剂组合物，而第二电镀浴具有不同

于第一添加剂组合物的第二添加剂组合物。此外，在某些实施方案中，相较于第二添加剂组

合物，第一添加剂组合物具有较强的由下往上填充特性。另外，在一些实施方案中，第一添

加剂组合物可包括抑制剂和加速剂。再进一步地说，在一些实施方案中，第一添加剂组合物

包括抑制剂和加速剂。相较于第一添加剂组合物，第二添加剂组合物可具有较强的整平特

性。

[0016] 在一些实施方案中，(a)中的电镀在第一温度下进行，且其中(b)中的电镀在低于

第一温度的第二温度下进行。

[0017] 在一些实施方案中，(a)中的电镀在第一电流密度下进行，第一电流密度低于在

(a)期间用于将金属电镀至特征中的第一极限电流密度，且其中(b)中的电镀在第二电流密

度下进行，第二电流密度高于第一极限电流密度，但低于在(b)期间用于将金属电镀至特征

中的第二极限电流密度。

[0018] 在一些实施方案中，在(b)之后，在特征接触具有不同于第二组合物的第三组合物

且包含金属离子的第三电镀浴时，将甚至更多的金属电镀到特征中。

[0019] 在一些实施方案中，操作(a)在第一电镀室中进行，而操作(b)在第二电镀室中进

行。此外，在某些实施方案中，该第一电镀室可位于第一电镀工具中，其具有由多个电镀室

共享的一或多个站和/或机构，所述多个电镀室包括在第一电镀工具中的第一电镀室，其中

第二电镀室可位于第二电镀工具中，其未共享第一电镀工具的一或多个站和/或机构。

[0020] 在一些实施方案中，操作(a)和操作(b)在单一电镀室中进行。此外，在某些实施方

案中，第一和第二电镀溶液按顺序流进该单一电镀室中，以先进行操作(a)，随后再进行操

作(b)。

[0021] 在一些实施方案中，这些特征为衬底上光致抗蚀剂层中的孔洞。在操作(a)及(b)

中电镀金属可于孔洞中形成金属柱体。此外，在某些实施方案中，这些金属柱体可为晶片级

封装的部件。金属柱体与锡焊料组合物之间可形成接触。在某些实施方案中，这些特征为具

有至少约150微米的直径或宽度的孔洞或沟槽。

[0022] 在一些实施方案中，这些特征为具有至少约200微米的直径或宽度的孔洞或沟槽。

附图说明

[0023] 现在将参考附图更加详细叙述诸多示例性实施方案，其中：

[0024] 图1A至1D为进行处理的衬底剖面示意图。

[0025] 图2为根据本公开中某些实施方案将金属电镀至凹陷在衬底上的贯穿掩模

(through-mask)内的特征中的处理流程图。

[0026] 图3为主体电解液与掩模或光阻界面处观察到的铜迁移现象的剖面示意图。

[0027] 图4为示例性模型浓度分布图，其表示主体电解液中的铜浓度与距离的函数关系。
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[0028] 图5为根据本公开中某些实施方案将金属电镀至凹陷在衬底上的贯穿掩模

(through-mask)内的特征中的处理流程图。

[0029] 图6A及6B分别为示例性的半导体晶片、管芯与特征以及晶片放大部分。

[0030] 图7A、7B和7C分别为显示出管芯内(WID)、晶片内(WIW)以及特征内(WIF)不均匀性

的确定的衬底剖面示意图。

[0031] 图8A为硫酸铜(CuSO4)和硫酸(H2SO4)溶液的溶解极限图；图8B为与硫酸中硫酸铜

的溶解极限比较的甲磺酸(MSA)中硫酸铜的溶解极限图。

[0032] 图9A至9C分别为显示WID、WIW和WIF的特征不均匀性获得改善的直方图。

[0033] 图10A至10C为关于电镀的各种处理的处理流程图。

[0034] 图11为根据本公开中某些实施方案的用于将金属电镀到特征中的工具示意图。

具体实施方式

[0035] 在下文的详细描述中，阐述了多个特定的实现方式，以对所公开的实现方式提供

透彻的了解。然而，如本领域技术人员所理解的，可在没有这些特定细节的情况下、或通过

使用替代元件或处理来实现所公开的实现方式。在其他实例中，众所周知的处理、程序及部

件不再详加描述，以免不必要地使所公开的实现方式的方面难以理解。

[0036] 本文提供了于晶片级封装(WLP)应用中的半导体衬底上产生金属柱体和/或凸块

的可接受的特征不均匀性的方法及设备。如本领域技术人员通常所理解的，与晶片切割成

单个的电路(管芯)后再进行封装的传统方法相比，晶片级封装是指封装仍为晶片一部分时

的集成电路(IC)的技术。

[0037] 通过光刻掩模或光致抗蚀剂(PR)的电镀通常用来在先进半导体器件制造中形成

金属凸块和柱体。采用贯穿掩模电镀(through-mask  electroplating)的典型处理可包含

下述处理操作。首先，以薄导电晶种层材料(如铜)涂覆衬底(如具有平坦暴露表面的半导体

衬底)，该薄导电晶种层材料可通过任何合适的方法沉积，例如通过物理气相沉积法(PVD)

沉积。接着，将非导电掩模层(如光致抗蚀剂)沉积于晶种层上，并进行图案化，以限定凹陷

特征(如圆形或多边形孔洞)。该图案化步骤使位于每一凹陷特征底部的晶种层暴露。在图

案化后，衬底的暴露表面包括场区域中非导电掩模的部分以及凹陷特征底部处的导电晶种

层。

[0038] 贯穿掩模电镀(或者，使用光致抗蚀剂时的贯穿抗蚀剂电镀)可包含，将衬底置于

电镀设备中，以对衬底周缘的晶种层进行电接触。该设备容纳阳极和电解液，该电解液包含

有待用于电镀的金属离子。对该衬底施加阴极偏置，并将其浸入电解溶液中，该电解溶液提

供于衬底表面还原的金属离子，如下方程序所示，其中M为金属(如铜)，而n为还原期间转移

的电子数：

Mn++ne-→M0

[0039] 由于导电晶种层仅于凹陷特征的底部处暴露于电解溶液，故电化学沉积(例如，由

贯穿掩模电镀处理所促进)仅发生于凹陷特征内，而未于场(如暴露于电解溶液的掩模或光

致抗蚀剂的顶层)上发生。因此，贯穿掩模电镀可用于将金属至少部分地填充到嵌于掩模中

的若干凹部中。最后，在电镀后，该掩模或光致抗蚀剂可通过传统的剥离方法移除，以使该

衬底具有许多独立的金属凸块或柱体。

说　明　书 3/18 页

6

CN 111247633 A

6



定义

[0040] 在该说明中，术语“半导体晶片”或“半导体衬底”或简称“衬底”是指本体内任一位

置具有半导体材料的衬底，本领域技术人员应理解，半导体材料无需暴露。半导体衬底可包

括形成于半导体材料上的一或多个介电和导电层。用于半导体器件工业中的晶片通常为圆

形半导体衬底，其直径可以例如为200mm、300mm、或450mm。下文的详细说明描述了电化学

镀，其也称为“电镀”(electroplating)或简称“镀敷”(plating)，以及镀于晶片上的材料的

后续蚀刻。然而，本领域的技术人员应理解，可存在本文所述的合适的替代实现方式，且公

开的电镀操作可于各种形状及尺寸的工件上进行，其中工件可由各种材料制成。除了半导

体晶片外，可利用该公开的实现方式的其他工件包括各种对象，如印刷电路板(PCB)和/或

其类似物。

[0041] 本文所提供的方法及设备可用于产生金属的可接受的特征不均匀性，该金属被电

沉积在形成于贯穿掩模或光致抗蚀剂(其被提供于半导体衬底上)内的凹陷特征中，例如金

属以金属柱体和/或凸块形式沉积。可使用的金属的示例包括：铜(Cu)、镍(Ni)、钴(Co)、锡

(Sn)、及其各种合金。在某些实施方案中，所列金属的合金包括形成有例如惰性金属(如金，

Ag)的合金，其中惰性金属为少量存在，如5原子％或更少。

[0042] 本文所使用的术语“特征(feature)”可以指衬底上未填充、部分填充或完全填充

的凹部。同样地，术语“贯穿掩模特征(through-mask  features)”指形成于介电掩模层(如

光致抗蚀剂(PR)层)中的未填充、部分填充或完全填充的凹陷特征。这样的贯穿掩模特征形

成于导电晶种层上。因此，具有未填充或部分填充贯穿掩模特征的衬底可包括暴露的非连

续金属层及暴露的介电层。在某些实施方案中，该暴露的非连续金属层可通过位于介电层

下的额外导电层电气连接。

使用多浴的单一金属的电镀

[0043] 本文所公开的方法及设备包含，在电镀处理期间，通过使例如WLP中所使用的衬底

上的特征按顺序接触至少两种不同电镀浴，以将特定金属(如铜)电化学沉积(如电镀)于特

征中。使用两种或更多电镀浴(每一镀浴于溶液中具有所需电镀金属相对于酸的不同浓度)

可改善或至少平衡各种竞争处理质量。例如，每一或所有处理质量，如管芯内(WID)均匀性、

特征内(WIF)均匀性、晶片内(WIW)均匀性、电镀速度及电镀纯度可被改善和/或优化。如本

文所述的术语“不均匀”及“均匀”通常指镀于衬底上目标特征上的金属的所观察到的厚度

变化。因此，不均匀性的改善包含，降低至少一处理质量(如WID)的不想要的变化。此外，不

像化学机械研磨(CMP)，本文所提供的方法于均匀性改善上无需依赖于机械垫或研磨浆料

的使用。反之，这些方法依赖于通过使待电镀的特征接触至少两种不同电镀浴，其中每一镀

浴具有相互不同的化学组成。

[0044] 一般而言，铜是从镀浴电镀至限定于光致抗蚀剂涂覆硅晶片中的特征上或特征

内，以形成用于晶片级封装应用的柱体。选择镀浴中由溶液中的硫酸铜所提供的铜(该溶液

具有例如硫酸)，以提供可接受的电镀效能，该电镀效能可于可接受的电镀速率下由WID、

WIF、WIW测得。就许多电镀应用而言，使晶片暴露于单一镀浴足以于可接受的电镀速率下实

现所需的特征均匀性。然而，对要求更高的应用而言，如涉及高深宽比(high-aspect 

ratio)特征的应用，则可通过利用多浴电镀方法来解决传统单浴方法相关的缺点。

[0045] 本文所述的处理可应用于，在制造具有各种尺寸特征的各种封装互连件(包括铜
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线、重布线(RDL)、及不同尺寸的柱体)期间，填充贯穿掩模特征。这样的柱体可包括：微柱

体、标准柱体及整合型高密度扇出件(HDFO)及大型柱体(megapillar)。特征的宽度(例如，

在大致圆柱形特征中的直径)可大致例如从约5微米(重布线(RDL))至约200微米(大型柱

体)变化。某些公开的方法可能特别适用于电镀较大特征，例如具有约100-300微米宽度的

特征。举例来说，可于制作具有多个大型柱体(具有约200微米量级的宽度)的衬底期间，采

用这些方法。特征的深宽比可能变化，在某些实施方案中，其从约1：2(高度比宽度)至2：1及

更大。某些公开的方法特别适用于高深宽比(如约4：1及更大)特征。此外，本文所提供的方

法适用于包含不同尺寸特征的衬底。例如，该衬底可包含具有第一宽度的第一特征以及具

有第二宽度的第二特征，第二宽度比第一宽度大至少约1.2倍，如至少1.5倍，或至少2倍。本

文所公开的方法基本上对具有独立特征和/或具有不同宽度的特征的衬底带来好处，考虑

到这些衬底的金属厚度分布具有变化的话。

[0046] 图1A-1D示出了正进行处理(例如图2所示的处理流程图所示)的半导体衬底的一

部分的剖面示意图。图2所示的处理从操作201开始，其提供其上设有贯穿掩模的衬底。该贯

穿掩模中形成有特征。图1A示出了衬底100的一部分剖面图，其中该衬底包括层101(例如介

电层，如硅氧化物)，层101上设有导电晶种层103，如铜层。本领域的技术人员应理解，层101

可位于一或多个其他层(未图示)上，其他层可包括半导体材料，如硅(Si)、锗(Ge)、硅锗

(SiGe)等。图案化非导电贯穿掩模(也称为掩模层105(如光致抗蚀剂))被提供于晶种层103

上，并具有形成于掩模中的多个凹陷特征，使导电晶种层103材料于凹陷特征107及108的底

部A处暴露。特征107及108称为贯穿掩模凹陷特征，其贯穿掩模层105形成。

[0047] 在图1A所示的结构中，特征107及108呈现为彼此靠近设置。在某些实施方案中，独

立的凹陷特征109例如可位于离最靠近的凹陷特征108较远距离处。本文所讨论的方法可应

用于使金属填入特征107及108以及独立特征109中。通过本文所述的电镀方法，特定特征的

相对分隔不一定与特征填充金属的能力有关。

[0048] 在某些实施方案中，图1A所示的衬底可通过提供具有暴露支撑层101(如介电层)

的半导体衬底来生产。导电层(如晶种层103)可通过任何合适方法(如物理气相沉积，PVD)，

沉积于暴露支撑层101上。接着，掩模层105可通过例如旋转涂布法，沉积于晶种层103上。掩

模层105可随后通过光刻技术进行图案化，以限定出贯穿掩模凹陷特征107、108及109。这些

凹陷特征的尺寸可根据应用而变化，且通常可具有约5至250微米之间的宽度，以及1：2至

15：1之间的深宽比。在某些实施方案中，在大型(例如大于200微米高)柱体应用所需的高电

镀速率下达到WID、WIW及WIF量度的可接受的不均匀性可能显得特别困难。

[0049] 接着，例如通过将衬底100接触一或多个电镀浴，使金属电镀于凹陷特征107、108

及190中，以至少部分填充凹陷特征。在某些实施方案中，在进行电镀期间，可通过暴露(如

图1A所示)并连接至电源(图未示)的晶种层103，对衬底100施加阴极偏置。可将衬底100放

进电镀槽中与阳极110相对，其中阳极110描绘成与实际使用所需相比更接近衬底及光致抗

蚀剂。此外，包围衬底100的电解溶液的接触表面包含有待镀于例如晶种层103上的金属离

子。可将衬底100浸入电解液中，以开始进行电镀，使金属至少部分地填充到凹陷特征107、

108及109内。

[0050] 用于改善电镀均匀性的方法不一定导致于可接受的沉积速率下达到可接受的特

征均匀性。因此，通常需进一步改善例如WID均匀性。另外，越快的电镀速率通常可能导致沉
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积于凹陷特征中的材料厚度变化增加。因此，为使电镀金属柱体和/或凸块达到所需的目标

均匀性，处理条件或参数可能必须在以较慢速率电镀衬底、或以较快速率电镀并随后进行

电平坦化(例如，在电解抛光期间，掩模或覆盖衬底表面的某些区域)之间作调整。使用本文

所公开的方法可在既定要求的特征均匀度下实现较高产率。

[0051] 图2所示的处理流程采用第一电镀浴和第二电镀浴。在某些实施方案中，每一镀浴

具有不同于另一镀浴的独有的化学组成。两镀浴的各自的组合物使用于同一电镀处理中

时，可改善电镀特征的均匀性或均匀性的至少一度量。在某些实例中，选择两镀浴的组合

物，以实现电镀金属层的目标均匀性。在某些实施方案中，一或两种镀浴包括金属离子(如

铜离子)、溶剂及酸。

[0052] 传统上，于铜电镀中设计单一镀浴，并通过控制镀浴中的铜及酸浓度以及添加剂

包料的选择及添加，以产生可接受的WID、WIW及WIF等级的特征不均匀性。然而，通常难以在

大或高的柱体应用通常所需的较高电镀速率下实现可接受的特征不均匀性，或者在某些状

况下甚至是不可能的，其中铜迁移限制可能需使用高铜浓度电解液，以避免特征底部处或

靠近特征底部电镀失败。不幸地，具有高铜浓度会限制最大酸浓度，因而对WID及WIW有不利

的影响。

[0053] 通过使用多电镀浴，可解决电镀浴中溶液的高浓度铜电解液或酸之间作选择的相

关挑战。为达到所需的均匀度等级，可使用多电镀浴，对衬底或晶片上的特征进行电镀。每

一电镀浴可配制成具有独特浓度的金属(其拟用于电镀难以达到的特征)及酸，其一起有利

地影响WID、WIF及WIW均匀性。例如，开始，可通过使特征与含有例如高铜电解液浓度的第一

电镀浴接触，以进行电镀。在电镀期间，高铜浓度也可使铜得以迁移至凹陷的高深宽比特征

(如直径60微米，且高240微米)内的本来难以到达的区域。已发现高铜浓度浴会降低WIF不

均匀性，但会导致高WID及WIW不均匀性。接着，使特征与具有高酸浓度的第二电镀浴接触，

以在电镀期间改善WID及WIW。即使铜迁移不是限制因素，但两种镀浴中的其中一种镀浴可

制备成用以优化WIF均匀性(其可通过高铜浓度获得改善)，而另一种镀浴则用以优化WID及

WIW均匀性(其可通过高酸浓度获得改善)。因此，可连续使用多电镀浴(每一镀浴具有不同

于另一镀浴的金属及酸浓度)，以电沉积例如大或高柱体(高度超过150微米)，尤其是高的

高宽比的柱体(例如具有至少约3或至少约4的高度比直径的比率)。此外，可将镀浴配制成

使得，电镀持续时间长(例如大于10分钟)不会对总系统开销(如冲洗、转移)及产率造成不

利或显著影响。

[0054] 图2所示的处理流程更进一步说明上述方法，即，使用多浴电镀法，将单一金属(如

铜)镀于衬底的特征上。在操作201中，如上所述，提供其上设有贯穿掩模的衬底。该贯穿掩

模(如图案化光致抗蚀剂)例如可经由传统技术(如旋转涂布)沉积或涂布于衬底。提供于衬

底上的贯穿掩模具有形成于掩模中且将通过电镀填充金属的凹陷特征，如图1A-1D所示。接

着，在操作203中，将金属电镀至凹陷到贯穿掩模中的特征内，以部分填充凹陷特征。使衬底

的特征与具有限定浓度的金属离子(例如具有酸的溶液中的铜离子)的第一电镀浴接触。溶

液中的金属离子浓度可能取决于需将铜离子快速传送深入到贯穿掩模中的高和/或高深宽

比特征的需求。在某些实施方案中，可观察到操作203中所进行的电镀处理有些不均匀性。

[0055] 操作203对应于图1A及1B，其中当晶种层103与第一电镀浴接触并施加电流时，形

成于掩模层105中的特征107、108及109便会被金属(如铜)填充。如图1B所示，可观察到特征
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107、108及109内的金属113高度有些不均匀性，其可能是第一电镀浴的组合物所导致的。如

前文总体上所述，该高铜浓度可能进而限制了镀浴中的酸含量，导致观察到WID及WIW不均

匀性。

[0056] 为进一步将图1B所示的电镀金属113不均匀性降至最小，衬底接着与第二电镀浴

接触，其中第二电镀浴具有不同于第一电镀浴的组合物，例如，其具相对较高的酸浓度，以

改善具有高铜浓度的第一电镀浴所导致的WID及WIW不均匀性。从第二电镀浴电镀补充金属

115(如铜)，以进一步填充凹陷特征107、108及109，使这些特征之间所观察到的不均匀性可

小于当所有电镀皆于第一浴中进行时所产生的不均匀性，如图1B及1C所示。如图1C及1D所

示，第二电镀浴于金属113的每一柱体上沉积大致相同量的补充金属115，使每一柱体增高

了大致相同的量。该方法不是单独从第一电镀浴的金属113制作柱体，而是使用第二电镀浴

于金属113所形成的柱体上沉积补充金属115，其中第二电镀浴具有第一电镀浴所没有的特

性。例如，第二电镀浴的组合物可选择用以促进电镀均匀性，而第一电镀浴中的金属离子浓

度可选择用以促进电镀速率及效能。在另一示例中，选择第二电镀浴的组合物以改善其中

一种不均匀性，而选择第一电镀浴的组合物以改善不同类型的不均匀性。因此，本文所公开

的双浴电镀方法可提供每一有策略使用的单个电镀浴的所期望有的特质，例如，第一电镀

浴是为了电镀效率，第二镀浴则是为了实现难以达到的高度公差和/或精准的高度目标。

[0057] 在一些实现方式中，在多浴电镀法中观察到的相对不均匀度等级可用代数方式来

解释。例如，可将金属113(来自第一电镀浴)填充特征以于特征中形成柱体时所观察到的不

均匀性量化为“x”。同样，可将这些特征接触补充金属115后因电镀所产生的不均匀性量化

为“y”。因此，总不均匀度(定义为第一及第二镀浴进行电镀后所观察到的各个不均匀度的

相加)可表示为“x+y”。这与单独使用第一镀浴进行两次的连续电镀操作(表示为“x+x＝2*

x”)形成对照。为了改善单独使用一种镀浴(如第一镀浴)进行电镀的情况，第二电镀浴必须

选用小于“x”值的“y”值，以获得“x+y＜2*x”的比较关系。

[0058] 在某些独特实例中，第二电镀浴可能呈现“负”型不均匀性，亦即，第一电镀浴产生

既定趋势的不均匀性(例如，在较密集间隔的特征中产生较少的电镀)，但第二电镀浴却产

生相反趋势的不均匀性(例如，在较分离的特征中产生较少的电镀)。这样的实例显然满足

以下标准：x+y＜2*x。

[0059] 在一些实施方案中，操作203和/或205中分别使用的第一和/或第二电镀浴可采用

添加剂，其可改变特征的不同表面上的沉积(或电镀)动力学。此外，可在含有一或多个电镀

抑制剂和/或一或多个电镀整平剂的溶液中进行电镀。

[0060] 在操作205中使用第二电镀浴电镀金属后，在操作207中移除掩模层105，以完成图

2所示的处理流程。在某些实施方案中，该掩模层105为可用光致抗蚀剂剥离法或其他合适

技术移除的光致抗蚀剂。在操作207中移除掩模层105，即可获得具有由金属113形成的多个

金属凸块和/或柱体(如图1D所示)的衬底100。此外，如图1D所示，可于随后的蚀刻操作中移

除晶种层103。

[0061] 为了解释与高深宽比特征中电沉积有关的质传(mass  transport)问题，图3中描

绘了其上设有光致抗蚀剂层303a的衬底301的详细剖面图。特征(如特征311)是以通过特征

的深度或高度除以其宽度所算得的深宽比限定。示例性的高深宽比特征包括：窄(相对于其

深度)的半导体触点、窄(相对于其深度)的沟槽、和/或高(相对于其宽度)的金属线。
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[0062] 影响这样的高深宽比特征的问题包括，因用于电镀的金属离子(如铜)扩散速率而

导致于填充难以到达区域上产生相对的难度。由于共享阴离子，故溶液中金属离子浓度增

加会限制镀浴中的酸浓度(将结合图7及8进一步详细解释)。低的酸含量通常会对实现可接

受的WID及WIW不均匀性产生相应不利的影响。例如，使用化学过程不同于第一电镀浴的第

二电镀浴(如图2操作205所示)，可基于优化特定特征参数(如WID及WIW、或WIF)而解决镀浴

化学过程选择上的问题。

[0063] 再者，实现所需特征均匀性的问题通常必须与产率考虑因素(例如，生产设定中的

电镀速率)平衡。造成低电镀速率的典型因素可能是源自于各种问题。例如，高电镀速率可

能会妨碍于晶片级封装柱体上实现可接受的WID、WIW及WIF不均匀性。电镀速率还受限于

“极限电镀速率”，其定义为到达特征表面的所有金属离子(例如铜离子)皆被镀上时的速率

点。该极限电镀速率必然受到总体电解溶液(镀浴)中存在的金属离子浓度的影响。受到凹

陷特征几何形状影响的金属离子迁移情况也会影响极限电镀速率，例如，高深宽比特征会

阻碍金属离子迁移至凹陷特征的底部。

[0064] 除了受到如上所述的电镀速率影响之外，特征均匀性也会受到其他因素的影响。

例如，在其他因素中，高WID及WIW不均匀性通常是高溶液电阻(相对于电镀表面处的表面电

阻)所导致的，其因此阻止有效金属通过溶液迁移。为降低WID及WIW不均匀性，可通过使用

例如高浓度的酸(如硫酸，H2SO4)，使镀浴更具导电性。替代地，可通过添加某些电镀添加剂

(如整平剂)，使特征的表面电阻增加。与造成高WID及WIW不均匀性的因素相比，高WIF不均

匀性可能是由电镀溶液中的低铜离子含量所导致。因此，为降低WIF不均匀性，该处理可使

用具有高铜离子浓度(由例如硫酸铜/CuSO4提供)和/或整平添加剂包料(添加至镀浴中)的

镀浴。此外，这些添加剂包料可以以降低WID为目的，而其他可能更适合用于降低WIF。更进

一步地说，某些金属于酸中的溶解度受限于或受到共享阴离子的影响，例如，共享硫酸根

(SO4-)阴离子的硫酸铜与硫酸。

[0065] 使用多个连续电镀浴(每一镀浴于组成上有变化，但含有共同的金属离子，如铜离

子)，可在可接受的电镀速率下进行电镀，同时产生具有可接受程度的WID、WIW及WIF不均匀

性的特征，如图1D所示金属113形成的柱体。

金属离子迁移

[0066] 图3显示铜从具有限定铜浓度 的主体溶液305迁移至特征311中，在某些实施方

案中，铜浓度范围可为每升电解液约28至60克(g)C2+。将主体溶液305假设为离衬底301或光

致抗蚀剂303a无限距离处具有恒定浓度 相比之下，溶液与特征311内暴露衬底301的

界面处或界面附近具有较低铜浓度 其于极限电镀速率下在含电解质的溶液中将不具

有铜(零铜)。

[0067] 将特征311显示为限定高度h以及宽度或直径d。铜离子迁移在特征311的限定部分

hc内可由对流来主导，但于特征的其余部分hd中则由扩散所主导。铜迁移由对流主导转变为

扩散主导的点主要取决于，特征311上主体电解液305的速率及特征深宽比。例如，较高的主

体速率将导致特征内较深的溶液再循环，因此特征的大部分可能由对流铜离子迁移所主

导。具有较小直径d的特征311可能具有较高的深宽比，并限制特征内溶液的再循环，因而导

致特征的较多部分由扩散来主导铜离子迁移。
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[0068] 在某些实施方案中，使特征311接触图2所示处理流程的操作203中所使用的第一

电镀浴后，即形成部分金属柱体307。接着，特征311可与另一主体溶液305(其可对应于操作

205中所使用的第二电镀浴)接触，以填充额外的金属309，进而在可接受的WID、WIW及WIF不

均匀性下实现上述所需高度。

[0069] 扩散主导区域(图3中以hd表示)中的铜迁移可通过菲克的扩散第一定律(Fick’s 

First  Law  of  Diffusion)建模：

[0070] 在上述方程式1中，微分 指每单位高度的金属离子(如铜离子)浓度变化，DCu为

相对于特征(如图3所示的特征311)内位置的恒定扩散系数或扩散度(diffusion 

coefficient或diffusivity)，而JCu为“扩散通量”，其量度为每单位面积的每单位时间的物

质(如铜)量。扩散通量可以以mol  m-2s-1这样的单位表示。适当求解特定竖直高度处的铜浓

度得到下列方程式：

[0071] 在上述方程式2中，CCu代表以hd表示的扩散主导区域中特定高度位置z处的铜浓

度，hd取决于特征几何形状。上列方程式2中所示的并且在先前所提到的 是指衬底(将于

其上进行电镀)上方理论上无限距离处的主体电解液的铜离子浓度。由于hd决定于特征几

何形状，故可能需要高 以达到可接受的极限电流或极限电镀速率。

[0072] 图3所示的铜离子迁移描绘于图4所示的图形中，其为距衬底-主体溶液界面(如特

征311内衬底301接触主体溶液305的位置)的距离z的函数。表1更进一步提供与图4所示的

hd及极限电流的各种组合有关的数据。

表1

[0073] 如所观察到的，初始主体铜浓度(例如于理论无限距离处)的各种组合可以作为距

衬底-主体溶液界面(如CCu及z为“0”处)的距离z的函数影响CCu。如上所述，具有较高深宽比

的特征将具有相应较高的扩散主导区域hd，其因而可能需要较高的 或以其他方式获得

由较高 带来的有利结果。例如，与图4所示的线斜率成比例的极限电流于 且hd＝2

以及 且hd＝1的条件下是相同的，其意指总体的较低铜浓度仍可用于有效地电镀具有

较低扩散主导区域的特征。

用于多浴电镀法的处理及镀浴
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[0074] 图5显示与图2至4所述有关的处理流程。图5的处理流程从操作501开始。接着，在

操作503中，将形成有特征的部分已制成的电子器件提供于衬底上。该电子器件可为先前所

述的贯穿掩模或光致抗蚀剂。随后，通过将特征与具有第一组合物(其具有金属离子)的第

一电镀浴接触，使打算进行图5所示电镀的特征用金属(如铜)部分填充。接下来，在操作507

中，使衬底接触具有第二组合物(不同于第一组合物)的第二电镀浴。第二电镀浴还具有与

第一电镀浴相同的金属离子，并可根据需求配制，以实现可接受的WIF不均匀性，而第一电

镀浴则可调整成使WID及WIW优化。然后，在操作511中，将衬底从用于执行操作507的电镀工

具中移开，使该处理在操作513结束。

[0075] 使用如图1-5中概述的多浴方法使得能于电镀处理中的各个部分，针对各种潜在

竞争性能量度进行电镀优化。例如，可通过增加电镀浴中的铜含量(因而增加铜浓度)，以提

高特征底部处极限电流下的最大可能电镀速率。

[0076] 由于镀于特征中的铜形成了增长柱体(如图1D所示的金属113及形成其上的补充

金属115所形成的柱体)，铜必需对流和/或扩散的距离成比例减少。因此，相对于电镀处理

刚开始时(如图5中操作501，衬底-镀浴界面处的特征内尚未镀覆铜)，随着金属柱体增长且

铜必需扩散的距离(如hd)减少，此时需要较少的铜。在例如图5所示的操作503和/或图2所

示的操作201中提供的衬底开始可在高铜浴(如操作505中所使用的第一电镀浴)中进行电

镀，以进入高深宽比特征中难以到达的区域，并且改善WIF不均匀性，这为高铜浓度水平所

带来的优势。

[0077] 在某些实施方案中，操作505中所使用的第一电镀浴可具有每升约85克(g/l)铜离

子(Cu，由例如硫酸铜/CuSO4提供)的浓度水平。一般而言，越高的电镀速率会以相应的高速

率消耗铜，因此必须使用高铜浓度，以实现高极限沉积或电镀速率。第一电镀浴还可具有浓

度为145克/升(g/l)的酸，如硫酸。高酸浓度可增加第一电镀浴的导电度，其将可降低WIW及

WID不均匀性。就硫酸铜在硫酸溶液中所形成的电镀浴而言，在约45℃温度下，对于100g/l

铜离子，145g/l的酸是最高可接受的酸浓度水平，其不会导致铜形成从溶液沉淀出的硫酸

铜结晶，如结合图8A进一步所述的。在某些实施方案中，第一电镀浴可具有浓度为50ppm的

氯离子(Cl-)，其可协助产生平滑的镀铜表面。此外，在某些实施方案中，可将自陶氏化学公

司(Dow  Chemical  Company)提供的InterviaTM  9000添加剂包料加入第一电镀浴中，以提供

所需的WID及WIW表现。InterviaTM  9000添加剂包料可作为抑制剂或加速剂。

[0078] 使用第一镀浴进行电镀后，一旦电镀通过铜扩散不再是限制因素的时间点(例如，

镀覆金属所形成的柱体于特征内达足够高度时)，即可接着将衬底移到高酸镀浴中(改善

WID及WIW)。因此，可在双浴电镀方式中选择两种不同的铜与酸化学组成，其具有不同的有

利特性(如改善WID、WIW或WIF不均匀性、和/或产率相关效能、和/或沉积和/或电镀纯度)，

以产生优异效果。

[0079] 在某些实施方案中，在操作507中，所使用的第二电镀浴可具有70g/l铜离子(由硫

酸铜提供)的铜浓度。以高电镀速率进行电镀仍需要大量的铜。然而，在操作505中，在使衬

底或晶片上的特征接触第一电镀浴后，为了到达较高的镀覆表面，铜无需扩散直到进入特

征内。因此，第二电镀浴可使用较低铜浓度。同样地，较低的铜(例如由硫酸铜/CuSO4提供)

浓度使得酸浓度能成比例地较高(如190g/l)，如图8A及8B中进一步详述的，从而可通过使

镀浴更加导电进而改善WIW及WID表现。在某些实施方案中，第二电镀浴可具有50ppm的氯离
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子(Cl-)浓度。在某些实施方案中，可将由MacDermid  Enthone(Platform  Specialty 

Products  Corp.的全资子公司)提供的Enthone  SC添加剂包料添加至第二电镀浴中，以改

善WIF不均匀性。该Enthone  SC添加剂包料可作为整平剂。

[0080] 虽然可使用许多不同的镀浴组成组合，但各个不同实施方案采用水性镀浴，其中

第一镀浴具有比第二镀浴高的金属离子浓度，而第二镀浴则具有比第一镀浴高的酸浓度。

然而，本领域的技术人员应理解，相反的情况在某些实施方案中也是可行的，例如，第一镀

浴具有比第二镀浴低的金属离子浓度，而第二镀浴则具有比第一镀浴低的酸浓度。传统上，

在采用镀铜的某些实施方案中，第一镀浴具有介于约24g/l和90g/l之间或介于约40g/l和

70g/l之间的铜离子浓度。在这样的实施方案中，第一镀浴可具有介于约-0.34和0.26之间

的pH(如60g/L至240g/L硫酸的形式、或溶液中氢离子浓度为0.5M至2.2M)，或具有约-0.22

至0之间的pH(如110g/L至185g/L硫酸的形式、或溶液中氢离子浓度1.0M至1.7M)。在这些实

施方案中，第一镀浴可具有介于约30ppm和100ppm之间或介于约50ppm和80ppm之间的氯离

子浓度。在这些实施方案中，第二镀浴可具有不同于第一镀浴但落在以上所提供的相同范

围内的铜离子浓度、pH及氯离子浓度。第一镀浴与第二镀浴中的任一者或两者可包括一或

多个电镀添加剂。在某些实施方案中，最能降低WIF不均匀性的镀浴(如第二镀浴)具有较高

浓度的整平添加剂。在某些实施方案中，用于沉积金属以接触另一表面的镀浴(如第二镀

浴)具有可产生高纯度膜的电镀添加剂。添加剂的作用及其示例将于下文讨论中提供。虽然

本文所述的实施方案着重于电镀铜，但本公开并不限于铜。其他金属，如镍、钴、锡及锡-银

合金，也可利用本文所述的多浴实现方式进行电镀。

[0081] 除了镀浴组成外，还可于两个电镀操作之间改变其他电镀参数。在某些实施方案

中，用于第一电镀浴的电流密度和/或温度不同于用于第二电镀浴的。这些变化可能会直接

或间接影响整个电镀质量，例如金属离子在具有给定的酸的溶液中的溶解度可能随温度变

化。在某些实施方案中，含有较高金属离子浓度的镀浴(如第一镀浴)中所使用的电流密度

可能高于含有较低金属离子浓度的镀浴(如第二镀浴)中所使用的电流密度。在某些实施方

案中，含有较高金属离子浓度的镀浴(如第一镀浴)温度可能高于含有较低金属离子浓度的

镀浴(如第二镀浴)温度，以获得较高的金属离子溶解度。

[0082] 图8A显示硫酸铜(CuSO4)及硫酸(H2SO4)在水中的溶解极限图。这些化合物为用于

铜电镀的电镀浴的一般组成。铜浓度显示于竖直(y)轴上，而酸浓度显示于水平(x)轴上，两

者皆以克(g)/升(l)表示。硫酸铜提供用于镀覆于衬底或晶片上的铜，以形成特征，如图1D

所示金属113所形成的柱体。由于硫酸具有相较于铜离子(Cu2+)更易移动的氢离子(H+)，因

而可增加系统的导电度。

[0083] 硫酸铜与硫酸共享相同的阴离子，硫酸根离子(SO42-)，因而限制了同时可在溶液

中的硫酸铜与硫酸的量，如图8A所示。硫酸铜于硫酸中的溶解极限也取决于温度，较高温度

下可观察到硫酸中有较高的硫酸铜溶解度。虽然可增加硫酸中硫酸铜的溶解极限，但电镀

期间较高温度也可能破坏光致抗蚀剂，因此可能不是理想的。并且，超过在给定温度下可能

存在于硫酸溶液中的硫酸铜的饱和点，将导致过量的硫酸根与铜离子会形成硫酸铜结晶，

其将形成沉淀物。此外，除了会降低可用的铜，硫酸铜结晶沉淀会破坏与本文所述的多浴电

镀有关的各种处理设备，如容器、泵和/或过滤器。

[0084] 虽然硫酸铜和硫酸可以是常用的电解质组合物，但不是唯一可用的组合物，改变
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一组合物或另一组合物的阴离子(如硫酸根)可影响共溶性。举例来说，甲磺酸(CH3SO3H，亦

缩写为MSA)不与硫酸铜(CuSO4)共享阴离子。因此，相较于具有相同酸浓度(例如，通过质量

确定)的硫酸(H2SO4)溶液，可有更多的硫酸根溶于甲磺酸溶液中。然而，甲磺酸可能呈现较

高的溶液电阻，其会导致特征不均匀性增加。

[0085] 图8B显示甲磺酸中硫酸铜和硫酸中硫酸铜的曲线图，其中铜浓度(由硫酸铜提供)

在竖直(y)轴上，而酸浓度在水平(x)轴上，两者皆以g/L表示。图8B所示的曲线图是根据Cho 

et  al.,Electrochem.Solid-State  Lett.2011,vol.14iss.5,D52-D56报导的测量数据作

成。

[0086] 不同添加剂包料对WID、WIW及WIF可能会显示不同的效能增进结果。某些添加剂包

料可改善一个量度，但牺牲一或两个其他量度。其他则可在三个量度间取得平衡，但无法实

现集中单一量度时所带来的效能水平。此外，不同的添加剂包料可能导致镀覆铜中有不同

杂质量。可能需要较纯的铜沉积，以将铜-焊料界面处出现例如柯肯德尔空孔(Kirkendall 

Voids)的情况降至最低，这将限制可用的添加剂包料。而且，在某些情况中，高纯度的添加

剂包料也可能在WIF方面表现不佳。另外，铜迁移问题或纯度要求会进一步限制特定添加剂

包料或其类型的选择，这将于下文进一步详述。下文所讨论的是关于可与所公开的实施方

案一起使用的不同类型添加剂的方面。

抑制剂

[0087] 虽然不希望受限于任何特定理论或作用机制，但相信抑制剂(单独使用或与其他

电镀浴添加剂合并使用)是表面动力极限(或极化)化合物，其可造成衬底/电解液界面上的

电压降明显增加，尤其是当抑制剂与表面吸附卤化物(氯化物或溴化物)合并使用时。卤化

物可作为抑制剂分子与晶片表面之间的化学吸附桥梁。抑制剂既可(1)相对于不具抑制剂

区域，增加具有抑制剂区域处的衬底表面的局部极化现象，又可(2)整体地增加衬底表面的

极化现象。极化增加(局部和/或整体)对应于电阻率/阻抗增加，因此在特定外加电位下会

减慢电镀。

[0088] 相信，抑制剂并不会显著掺入到沉积或镀覆膜中(例如形成柱体)，尽管抑制剂可

能通过电镀浴中的电解或化学分解而随着时间缓慢降解。抑制剂通常为相对大的分子，其

在许多情况下本质上是聚合物(如聚氧化乙烯、聚氧化丙烯、聚乙二醇、聚丙二醇等)。抑制

剂的其他示例包括，带有含硫(S)和/或含氮(N)官能基的聚氧化乙烯及聚氧化丙烯、聚氧化

乙烯与聚氧化丙烯的嵌段聚合物等。这些抑制剂可具有直链结构或支链结构或这两种结

构。一般来说，市售的抑制剂溶液中同时存在着多种分子量的抑制剂分子。部分由于抑制剂

具有大尺寸，因而相较于其他镀浴成分，这些化合物扩散进入凹陷特征会相对较慢。

加速剂

[0089] 虽然不希望受限于任何特定理论或作用机制，但相信加速剂(单独使用或与其他

镀浴添加剂合并使用)有助于局部降低与抑制剂存在有关的极化效应，因而局部增加电沉

积或电镀速率。吸附加速剂最集中的区域，极化效应的降低最为明显(即，极化与吸附加速

剂的局部表面浓度成函数关系地下降)。加速剂的示例包括，但不限于，二巯基丙磺酸、二巯

基乙磺酸、巯基丙磺酸、巯基乙磺酸、聚二硫二丙烷磺酸(SPS，bis-(3-sulfopropyl)

disulfide)及其衍生物。虽然加速剂可能变得强力吸附至衬底表面，且通常因电镀反应而

无法在侧向表面移动，但加速剂通常不会显著地并入膜中。因此，当金属沉积或镀覆时，加
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速剂会留在表面上。当凹陷处被填充时，凹陷处内的表面上的局部加速剂浓度会增加。相较

于抑制剂，加速剂倾向为较小分子，且显示出更快扩散进凹陷特征中。

整平剂

[0090] 虽然不希望受限于任何特定理论或作用机制，但相信整平剂(单独使用或与其他

镀浴添加剂合并使用)可发挥抑制剂的作用，且在某些实例中可抵消与加速剂有关的去极

化作用，尤其是在衬底的暴露部位，如正在处理的晶片的场区域及特征的侧壁处。

[0091] 整平剂可局部增加衬底的极化/表面电阻，因而减缓整平剂存在区域中的局部电

沉积反应。整平剂的局部浓度在某种程度上决定于质传(mass  transport)。因此，整平剂主

要作用于具有从表面凸出的几何形状的表面结构。该作用使电沉积层的表面“平滑”。相信，

在许多实例中，整平剂在衬底表面处以扩散极限速率或接近扩散极限速率的速率进行反应

或消耗，因此随着时间推移连续供应整平剂通常有利于保持均匀的电镀条件。

[0092] 整平剂化合物通常根据其电化学功能及影响而归类为整平剂，且不须特定化学结

构或配方。然而，整平剂通常含有一或多个氮、胺、酰亚胺或咪唑，且可能还含有硫官能基。

某些整平剂包括一或多个五元和六元环和/或共轭有机化合物衍生物。氮基团可形成环结

构的一部分。在含胺整平剂中，胺可为伯烷基或芳基胺、仲烷基或芳基胺、叔烷基或芳基胺

或季烷基或芳基胺。此外，胺可为芳基胺或杂环胺。胺的示例包括，但不限于，二烷基胺、三

烷基胺、芳基烷基胺、三唑类、咪唑、三唑、四唑、苯并咪唑、苯并三唑、哌啶、吗啉、哌嗪、吡

啶、噁唑、苯并噁唑、嘧啶、喹啉及异喹啉。咪唑及吡啶可能特别有用。整平剂的另一示例为

健那绿B(Janus  Green  B)。整平剂化合物还可包括乙氧基。例如，整平剂可包括类似于聚乙

二醇或聚氧化乙烯的整体主链，并带有功能性插入链上的胺的片段(如健那绿B)。环氧化物

的示例包括，但不限于，环氧卤丙烷(epihalohydrins)(如环氧氯丙烷(epichlorohydrin)

及环氧溴丙烷(epibromohydrin))及聚环氧化合物。聚环氧化合物可能特别有用，其具有两

个或更多通过含醚键接合在一起的环氧基团。一些整平剂化合物为聚合物，而其他不是。聚

合物整平剂化合物的示例包括，但不限于，聚乙烯亚胺、聚酰胺胺(polyamidoamines)、季铵

化聚乙烯嘧啶(quaternized  poly(vinylpyridine))、及胺与各种环氧化氧(oxygen 

epoxide)或硫化物的反应产物。非聚合物整平剂的示例为6-巯基-己醇(6-mercapto-

hexanol)。整平剂的另一示例为聚乙烯吡咯烷酮(PVP)。

[0093] 回到图5，本领域的技术人员应理解，如图2及5所示的双浴电镀方法所描述的内容

可根据需求延伸至额外的电镀浴(例如，三个分离的镀浴)。因此，操作509整体包括操作505

及507两者，以在需要时包括将衬底接触额外电镀浴的额外操作。每一额外电镀浴可具有不

同于其他镀浴的化学过程，但会包括用于镀覆的相同金属离子，如铜。

[0094] 为了在实施多浴电镀法时将产率影响降至最低，可使具有待电镀特征的衬底在单

一工具上直接在两个(或更多)镀浴之间转移。因此，衬底在初始电镀处理结束与任何后续

电镀处理开始之间保持湿润。例如，Lam  Research  Corp .(Fremont ,CA)所制造的Sabre

具有多个电镀槽，其可于单一工具上连接至分开的镀浴。因此，可于单一工具(如

Sabre )上，实施多浴电镀法，将对处理产率的影响降至最低，例如，也如图10B所示的

处理流程中所述的。然而，若无法如此做，也可使用分开的工具，如图10C所示，尽管此做法

可能因为衬底必须经过两次预湿及旋转清洗干燥(SRD)而导致处理产率降低。

[0095] 已针对大型WLP柱体(例如高度大于约150μm)发展图中所示并描述的方法，其中一
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般的电镀时间很长(如多于约10分钟)。因此，从一镀浴移到另一镀浴对于整个电镀时间影

响极小。无论如何，多浴电镀方法可扩展到其他WLP应用和/或柱体尺寸(如50μm×50μm柱

体)，其例如仍可实现不均匀性的改进，但从一镀浴到另一镀浴的衬底转移时间可能对处理

产率产生较大影响。

[0096] 使用图2及5所示的处理流程中概述的多浴电镀方法有许多优点。例如，开始在高

铜浴中进行电镀，铜扩散进特征不是限制因素。相反，铜可根据需求镀进凹陷的特征中，以

形成金属柱体，例如，如图1D所示。接着，当铜必须扩散到特征内的距离变短时(例如完成图

5所示的操作505时)，换成较低铜且较高酸的电镀浴(如操作507中所使用的第二电镀浴)，

可帮助改善WIW和WID。因此，通过电镀过程，在开始先集中于WID及WIW表现，随后再针对

WIF，这样WID及WIF便可呈现出超过仅使用一电镀浴的改善效果。

WID、WIW及WIF型的特征不均匀性

[0097] 基于上下文，图6A及6B绘出了晶片601，其放大部分609显示管芯607中形成有特征

611。本领域的技术人员能理解，图6A及6B未按尺寸描绘，且可以具有其他形状或方向。按常

规，晶片601利用本领域已知方法或处理制得，且可包括具有所需物理性质的物质(如硅)。

管芯607(如图6A所示，在方向A至D上延伸遍及整个晶片601)上的集成电路(ICs)制作包含

有分别沿水平及竖直线603及605切割晶片601的步骤，这在处理中称为“切割”或分离，其通

常是在专用切割工具中进行。接着，如放大部分609所示形成有特征611的管芯607再根据需

要进行封装。

[0098] 与上述先将晶片切成单个电路(称为“管芯”)并且接着进行封装的传统晶片制造

工艺相比，WLP在IC仍为晶片一部分时即进行IC封装。维持柱体(例如由图1D所示的金属113

形成)的WID、WIW及WIF严格均匀性通常是WLP应用中极为需要的。

[0099] 图7A至7C中显示WID、WIW及WIF特征不均匀性的细节。如先前所述，WID、WIW及WIF

表征特征(例如，由图1D所示金属113形成的柱体)的不均匀性。另外，如所述的，电镀浴中金

属与酸的特定化学组成及其相对浓度影响了特征的不均匀性。即，高酸浓度可改善WID及

WIW，而高铜浓度可改善WIF。

[0100] 可如图7A所示计算WID。分别示出了第一管芯707A和第二管芯707A’，其上形成有

对应的第一组柱体705A和第二组柱体705A’。测量每一管芯上柱体(如第一管芯707A上的第

一组柱体705A)的高度范围变化。线711A在管芯707A上的最低柱体713A顶点处划过第一管

芯707A。类似地，线709A在管芯707A上的最高柱体715A顶点处划过第一管芯707A。因此，测

得第一管芯707A上柱体高度的第一范围717A为线709A至线711A的距离。类似于计算第一范

围717A所述，可测量第二管芯707A’上线709A’至线711A’的距离，以算得第二范围717A’。因

此，可在整个晶片上平均第一范围717A与第二范围717A’间的差异(以及于给定晶片上其他

管芯上以如第一及第二范围所述的方法算得后续范围)，以测得WID。因此，可在整个晶片上

评估每个管芯的平均高度变化，以测得WID。

[0101] 此外，本文所提供的方法可用于改善晶片内不均匀性(WIW)，如图7B所示。在一些

实施方案中，晶片(如图7B所示包含管芯707B及707B’的晶片701B)的某些区域可能经历了

比所需更厚或更薄的电镀。可取得每一管芯的平均特征高度(如第一管芯707B的线713B及

第二管芯707B’的线715B’所示，在晶片表面上多个位置处的管芯中的单个特征类型上测

量)，以测得WIW不均匀性。WIW不均匀性是晶片上所有管芯平均特征高度之间(即，具最高平
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均高度的管芯与具最低平均高度的管芯之间)的最大差异(范围)。

[0102] 图7C显示特征内(WIF)不均匀性的计算。在具有多个柱体(如形成于第一管芯707C

上的第一柱体705C和第二柱体705C’)的衬底上，计算每一柱体的范围，即柱体最厚部分与

柱体最薄部分之间的高度差(一般为柱体中心处与柱体边缘处之间的高度差)。这些范围

(晶片的所有特征或其代表样本上)的平均值即为WIF不均匀性。

[0103] 虽然图7C所示的这些计算结果是针对移除周围贯穿掩模后的柱体，但应当理解，

可于掩模移除前类似地计算和/或评估不均匀性。在一些实施方案中，所提的方法可用于提

供大型柱体(megapillar)衬底，其具有小于约3％的WIF、小于约10％的WID、小于约4％的

WIW及其任何组合(这些提供的值为特征高度的半范围百分比)。

示例性结果

[0104] 图9A至9C显示多浴电镀方法(如参考图2及5所示)的结果。如前文所述，第一电镀

浴(如图9A至9C所示的“镀浴1”，其具有硫酸铜所提供的在具有Dow  Intervia  9000添加剂

包料的145g/l硫酸中的浓度为85g/l的铜)提供良好的WID及WIW不均匀性表现，如图9及9B

所示。第二电镀浴(如图9A至9C所示的“镀浴2”，其具有硫酸铜所提供的在具有Enthone  SC

添加剂包料的190g/l硫酸中的浓度为70g/l的铜)提供良好的WIF不均匀性表现，如图9C所

示。然而，当单独使用时，没有一个镀浴可展现良好的WID、WIW及WIF不均匀性结果。当使用

双镀浴时，可观察到WID、WIW及WIF有大幅改善。例如，如图9C所示，相较于单独使用镀浴1，

可观察到WIF有18％的改善。据此，多浴电镀方法于所有度量上(如WID、WIW及WIF)展现明显

的改善。例如，WID及WIW皆比单独于镀浴2中进行电镀有明显更佳的结果，而WIF则比单独于

镀浴1中进行电镀有明显更佳结果。

上下文工作流程

[0105] 图10A至10C显示本公开实施方案中进行电镀的各种处理。图10A所示的处理1009A

可类似传统上使用的单一铜电镀操作(在操作1005A处)。处理开始于操作1001A，将进行处

理的衬底或晶片暴露于操作1003A所进行的预湿。该预湿可根据与电镀处理有关的方法或

设备进行，如名称为“WETTING  PRETREATMENT  FOR  ENHANCED  DAMASCENE  METAL  FILLING”

的美国专利No .:8 ,962 ,085以及名称为“METHODS  AND  APPARATUS  FOR  WETTING 

PRETREATMENT  FOR  THROUGH  RESIST  METAL  PLATING”的美国专利No.:9,455,139所公开

的。接着，在操作1005A中，使晶片与单个铜离子电镀浴接触，随后于操作1007A中进行传统

“旋转清洗干燥”(SRD)步骤，以在操作1011A完成处理。如先前所述，使用图10A所示的单浴

方法的限制包括，难以优化所有三个量度WID、WIW及WIF，尤其是在高电镀速率下。

[0106] 图10B显示了图10A所示的单浴电镀处理增加额外铜电镀操作1013B的变化。其余

的处理操作1001B至1011B对应于图10A所示并论及的类似操作。图10B所示可具有所有电镀

操作，如操作1005B的铜电镀及1013B的额外铜电镀，其在单一电镀工具上的两个双重槽上

进行。双重槽指一对共享某些资源(如含有电镀溶液或镀浴的贮槽)的电镀室。在此，以处理

1009B来说，这些双重槽可分别包含具有如前述优化WID、WIW及WIF所需的不同组成的镀浴。

此外，一般来说，每一双重槽可根据处理需求连接至一或多个其他双重槽。在某些实施方案

中，用于执行操作1009B的工具可包括四或八个双重槽，以用于分别包含八或十六个电镀室

的配置。当然，实施图10B的实施方案不需要双重槽结构。用于各种双重槽的电镀浴贮槽可

填充具有第一组合物的第一电镀浴，其他则填充具有第二组合物的第二电镀浴。如上所述，
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每一第一及第二电镀浴可具有不同的金属及酸浓度，以使单一金属在全部三个量度WID、

WIW及WIF方面实现电镀优化。

[0107] 除了使用上文谈及并讨论的一或多个双重槽，图10B所示的多浴电镀处理也可在

单一(如共享)室中依顺序进行所有电镀操作。例如，第一镀浴可流进该室(未示于图10B)

中。可将待电镀的晶片(进行操作1003B的预湿后)浸入室中的第一镀浴，以进行电镀。接着，

可将晶片从室中的镀浴移开，以使第一镀浴从室完全排出。在某些实施方案中，例如在镀铜

电镀操作1005B与额外铜电镀操作1013B之间，可清洗该室，以移除第一镀浴的残留物。接

着，第二镀浴流进室中，其中第二镀浴具有与第一镀浴不同浓度的共享离子，如先前在各种

实施方案中所述。随后，再次将晶片插入室中的第二镀浴，以在最后移开晶片前进行额外电

镀，并在最后1011B处理结束前，在操作1007B中进行旋转清洗干燥(SRD)步骤。

[0108] 除了图10B所示的处理1009B所述，通过多浴法的电镀也可扩展至在位于独立工具

上的电镀室中进行电镀，如图10C所示，以分别于第一及第二工具上进行整个处理1009C及

1009C’。显示于1009C及1009C’中的处理类似于图10A所示处理1009A所示出和讨论的，其差

异在于，操作1005C’中所执行的额外铜电镀是由具有不同于用于操作1005C的镀浴组成的

镀浴来进行，例如以实现对WID、WIW和WIF的优化。

设备

[0109] 图11为电沉积设备1100的具体实施方案示意图。在本实施方案中，电沉积设备

1100具有成对或呈多个“双重”构型的成套的电镀槽1107，每一电镀槽含有电镀浴。可将电

镀槽1107配置成填充有一或多个电镀浴，每一镀浴填充于槽1107中，并具有不同于其余镀

浴的化学组成和/或金属离子浓度。此外，所有镀浴可具有相同金属的浓度，以使电镀槽

1107可用于沉积相同金属，如铜。除了电镀本身之外，电沉积设备1100可进行各种其他电镀

相关处理及子步骤，如旋转清洗、旋转干燥、金属及硅湿蚀刻、无电沉积、预湿及预化学处

理、还原、退火、光致抗蚀剂剥除及表面预活化。图11为电沉积设备1100的俯视示意图，图中

仅公开单一层或“楼层”(floor)，但本领域技术人员可轻易理解，该设备(如购自Lam 

Research(Fremont,CA)的Sabre 工具)可以具有两个或更多个上下“堆叠”的层，每层

可以具有相同或不同类型的处理站。

[0110] 再参考图11，待电镀的衬底1106通常是通过前端装载FOUP  1101运至电沉积设备

1100，其于本示例中是通过前端机器手1102，从FOUP载送至电沉积设备1100的主要衬底处

理区域，前端机器手1102通过心轴1103以多维度方式驱动，其可取回衬底1106，并将衬底从

接取站的一站移动至另一站(该示例中显示二个前端可接取站1104，以及另外二个前端可

接取站1108)。前端可接取站1104及1108可包括例如预处理站、旋转清洗干燥(SRD)站。利用

机器手轨道1102a，可实现从前端机器手1102的一侧到另一侧的横向移动。每一衬底1106可

由通过心轴1103所驱动的杯状/锥状组件(图未示)固持，心轴1103连接至马达(图未示)，而

马达可连接至安装架1109。本示例中还显示了四个“双重”电镀槽1107，即总数为八个电镀

槽1107。系统控制器(图未示)可耦接至电沉积设备1100，以控制电沉积设备1100的部分或

全部性能。系统控制器可程序化，或以其他方式装配成可根据本文先前所述处理来执行指

令。

系统控制器

[0111] 在一些实现方式中，控制器是系统的一部分，该系统可以是上述实施例的一部分。
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这种系统可以包括半导体处理设备，该半导体处理设备包括一个或多个处理工具、一个或

多个处理室、用于处理的一个或多个平台和/或具体的处理组件(晶片基座、气流系统等)。

这些系统可以与用于控制它们在处理半导体晶片或衬底之前、期间和之后的操作的电子器

件一体化。电子器件可以称为“系统控制器”或“控制器”，并且可以控制一个或多个系统的

各种元件或子部件。根据处理要求和/或系统的类型，控制器可以被编程以控制本文公开的

任何工艺，包括控制处理气体输送、温度设置(例如，加热和/或冷却)、压强设置、真空设置、

功率设置、射频(RF)产生器设置、RF匹配电路设置、频率设置、流速设置、流体输送设置、位

置及操作设置、晶片转移进出工具和其它转移工具和/或与具体系统连接或通过接口连接

的装载锁。

[0112] 广义而言，控制器可以定义为接收指令、发布指令、控制操作、启用清洁操作、启用

端点测量等等的具有各种集成电路、逻辑、存储器和/或软件的电子器件。集成电路可以包

括存储程序指令的固件形式的芯片、数字信号处理器(DSP)、定义为专用集成电路(ASIC)的

芯片和/或一个或多个微处理器或执行程序指令(例如，软件)的微控制器。程序指令可以是

以各种单独设置的形式(或程序文件)传送到控制器的指令，该设置定义用于在半导体晶片

或系统上或针对半导体晶片或系统执行特定过程的操作参数。在一些实施方案中，操作参

数可以是由工艺工程师定义的用于在制备晶片的一或多个(种)层、材料、金属、氧化物、硅、

二氧化硅、表面、电路和/或管芯期间完成一个或多个处理步骤的配方(recipe)的一部分。

[0113] 在一些实现方式中，控制器可以是与系统集成、耦合或者说是通过网络连接系统

或它们的组合的计算机的一部分或者与该计算机耦合。例如，控制器可以在“云端”或者是

晶片厂(fab)主机系统的全部或一部分，从而可以允许远程访问晶片处理。计算机可以启用

对系统的远程访问以监控制造操作的当前进程，检查过去的制造操作的历史，检查多个制

造操作的趋势或性能标准，改变当前处理的参数，设置处理步骤以跟随当前的处理或者开

始新的工艺。在一些实施例中，远程计算机(例如，服务器)可以通过网络给系统提供工艺配

方，网络可以包括本地网络或互联网。远程计算机可以包括允许输入或编程参数和/或设置

的用户界面，该参数和/或设置然后从远程计算机传送到系统。在一些实施例中，控制器接

收数据形式的指令，该指令指明在一个或多个操作期间将要执行的每个处理步骤的参数。

应当理解，参数可以针对将要执行的工艺类型以及工具类型，控制器被配置成连接或控制

该工具类型。因此，如上所述，控制器可以例如通过包括一个或多个分立的控制器而为分布

式，这些分立的控制器通过网络连接在一起并且朝着共同的目标(例如，本文所述的工艺和

控制)工作。用于这些目的的分布式控制器的一个示例可以是与一个或多个远程集成电路

(例如，在平台水平或作为远程计算机的一部分)通信的室上的一个或多个集成电路，它们

结合以控制室内的处理。

[0114] 示例的系统可以包括但不限于等离子体蚀刻室或模块、沉积室或模块、旋转清洗

室或模块、金属电镀室或模块、清洁室或模块、倒角边缘蚀刻室或模块、物理气相沉积(PVD)

室或模块、化学气相沉积(CVD)室或模块、原子层沉积(ALD)室或模块、原子层蚀刻(ALE)室

或模块、离子注入室或模块、轨道室或模块、以及在半导体晶片的制备和/或制造中可以关

联上或使用的任何其它的半导体处理系统。

[0115] 如上所述，根据工具将要执行的一个或多个工艺步骤，控制器可以与一个或多个

其它的工具电路或模块、其它工具组件、组合工具、其它工具界面、相邻的工具、邻接工具、
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位于整个工厂中的工具、主机、另一个控制器、或者在将晶片的容器往来于半导体制造工厂

中的工具位置和/或装载口搬运的材料搬运中使用的工具通信。

结论

[0116] 尽管已为了清楚理解的目的而详述了前述实施方案，但显而易见，可在所附权利

要求的范围内实施某些变更及修改。应注意，实施本发明的实施方案的处理、系统、及设备

有许多替代方式。因此，应将本发明的实施方案视为说明性的，而非限制性的，且这些实施

方案不应受限于本说明书中所提及的细节。
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