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摘  要：金镀层具有良好的导电性、耐腐蚀性、稳定性等特点，在半导体、集成电路、电子元器件产品等

方面具有重要的应用价值。随着电子产品零件表面镀金的重要性日益提升，国内外一直在提高镀金工艺技

术的稳定性、镀层功能性方面进行了大量研究，而且在多种电子工业产品中的关键镀金技术研究方面开展

的工作也越来越深入。从不同的角度综述了目前电子及相关行业中应用电镀金层及电镀金技术的情况，探

讨了电镀金层及电镀金技术在电子工业领域的应用进展，分析了在不同基体材料表面沉积金层的技术（如

制作薄膜基板的导带、线路板的接地通孔及上下层互连通孔、键合点、焊盘及空气桥等），介绍了镀金层的

主要功能（如抗变色和抗化学腐蚀性能，低的接触电阻和导电性，高温下的抗氧化性能，贮存过程中的焊

接性能，物理、机械性能等）。对电子行业现代化带动镀金技术的发展与需求，提出了开发和应用无氰镀金

技术以及学科交叉对促进镀金技术发展的趋势，肯定了镀金技术对电子领域科技进步的贡献。 
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Application and Development of Gold Plating in Electronic Industry 
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ABSTRACT: Due to good conductivity, corrosion resistance and good stability, gold plating is of important application value in 

semiconductors, integrated circuits, electronic component products, etc. As the importance of gold plating technology on elec-

tronic products increases, a lot of studies has been done both at home and abroad to improve stability of gold plating process and 

plating functionality. Moreover, more thorough work has been done to study gold plating technology in various electronic indus-

try products. Application progress of gold plating and gold plating technology in the electronic and related industries was re-

viewed from different perspectives. The application of gold plating and plating technology in the field of electronic industry was 

discussed as well. Technologies of depositing gold plating on different substrates were analyzed (such as fabricating conduction 

band for thin film substrate, grounding through hole as well as upper and lower interconnected hole for circuit board, bonding 

points, bonding pads, air bridge, etc.). Main functions of the gold plating (resistance to discoloration and chemical corrosion, 

low electrical conductivity and contact resistance, high temperature oxidation resistance, welding properties after long-term sto-

rage, physical and mechanical properties, etc) were introduced. For the development and demand of promoting gold plating 

technologies being driven by electron industry modernization, it is proposed that development and application of cyanide-free 

gold plating technologies as well as subject crossing tend to promote development of gold plating technologies. In addition, con-
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tribution of gold plating technologies to technological progress in the field of electronics is affirmed.  

KEY WORDS: gold plating technology; different substrates; electronic industry; gold-plating function 

 

电沉积金技术是一项历史悠久的工艺技术，通常

零件表面的金层具有瑰丽的色泽而展现出高贵的装

饰性[1]，实际上零件表面的金还具有良好的导电性、

低而稳定的接触电阻、好的大气稳定性以及高的耐腐

蚀性能，被广泛应用于首饰、钟表、工艺装饰品等产

品之外的电子工业产品、精密产品制造等行业[2-8]。

如在晶圆制备中，电沉积金就起了很重要的作用，能

加厚导电金层、图形互连、作为键合和烧结层等[4]。

超精密车削镍磷合金层后的极杆制作，也是经过精密

的电镀金技术，才能制成高精度陶瓷镀金极杆[5]。国

内外在电子行业应用镀金技术比比皆是，例如航空航

天产品的集成电路、继电器和电连接器等元器件与装

置等[6-10]。另外电传输装置的滚环功率/信号传输装置

也需要表面镀金，才能达到传输功率大、摩擦力矩小、

磨损少、电噪声小、寿命长、储存要求低的要求。 

随着电子产品零件表面镀金的重要性日益提升，

国内外一直在提高镀金工艺技术（包括化学镀金）的

稳定性、镀金层的功能性等方面进行研究[11-15]。本文

将对目前电子应用领域中不同基材上的镀金技术、电

化学沉积金的特点与镀金层的主要功能进行研究探

讨，另外还展望了电镀金在电子行业的应用前景。 

1  电沉积金在电子工业的应用 

金是 早使用电源进行镀覆的金属镀层之一。

1805 年意大利第一次实现了电镀金。1929 年首次在

首饰表面进行镀金和金合金，并有了发明专利。在第

二次世界大战期间，装饰镀金技术得到了快速发展，

一些工艺品、首饰等零件表面经镀金处理后，外观和

品质都得到了很大提升，所以工艺装饰品表面镀金技

术应用很广，目的是为了产品表面的装饰与美观[16]。 

现代科技的快速发展进一步拓宽了镀金技术的

应用范围，尤其是电沉积金技术在电子、IT 等领域

中的作用越来越重要[17-18]，镀金技术在电子行业的应

用也就越来越广。通讯雷达的某些零件表面需要镀金

层，来防止这些零件表面的导电银层变色，同时表面

镀金还可以提高雷达的工作精度等性能。 

在日常生活与工作中接触到的大量电子仪器、家

电产品、高精装置等电子器件表面，都用了镀金这项

技术。有的是利用镀金层纯度高的特点，如在化合物

半导体器件制备中，控制表面金镀层的厚度（3~6 m）

非常重要，因为金层厚度直接影响到表面电阻与电子

传输，并且金层厚度还会影响加厚耦合线图像信号相

位的精度等。保证晶圆片内各管芯性质的均匀一致，

就得严格控制整个圆片上镀金层的厚度均匀性，而控

制厚度的均匀性与电沉积金的工艺参数控制有着密

切的关系 [4]。另外，利用金与其他金属沉积形成金-

钴、金-铜、金-镍等合金镀层，这些微量元素的引入

（小于 1wt%），既可以大幅度提高金镀层的表面硬

度、耐磨性等，又可以进一步扩大电子器件表面镀金

层的应用范围。 

从电子产品的设计要求和降低成本的角度考虑，

局部镀金工艺越来越多地用于电子产品，如电连接器

接触体。局部镀金的电连接器接插件无论是外观质

量，还是产品性能，都可以满足产品技术要求，而且

电连接器接插件用局部镀金技术还可以节约生产成

本（1/3~1/2），具有显著的经济效益。 

半导体制造与电子封装技术与生活中接触到的

电脑、电视、手机、智能穿戴产品等有很大关系，同

时也与我国工业体系中的汽车、飞机、高铁、宇宙飞

船、机器人、自动化控制、工业控制系统等密切有关。

在半导体制造和电子产品的封装技术中，电沉积金和

化学镀金工艺起到了非常关键的作用[19-20]。一般是在

硅片上溅射钛、钛钨合金等作为粘附过渡金属层，然

后在其上溅射一层薄金作为电镀导电层，在其上涂覆

一层光刻胶，通过光刻显影出电镀所需要的图形表

面，然后通过对其清洗，进行电镀金，褪除表面的光

刻胶，蚀刻图形以外的薄金导电层， 后进行退火处

理完成产品的制备。 

电镀金技术在集成电路的制造中也有着广泛的

应用，如在驱动 IC 封装中普遍使用镀金凸块，在

CMOS/MEMS 中用电镀金技术制作器件的开关触点

和各种微结构。同时可用于高效率功率放大器，通过

减小热阻而显示出良好的功率性能[21]。另外，电镀金

层还应用在雷达部件、UBM 阻挡层的保护层以及各

种引线等上。 

2  电子产品镀金所涉及到的基材范围 

具有表面装饰要求的镀金零件的材料主要有铜

或铜合金，也有一些在钢或者不锈钢上镀铜、镀镍然

后进行电镀金的装饰产品。电子工业产品主要根据使

用用途，选择不同的基体材料。如航空电连接器接插

件用于屏蔽工况的情况下是铜合金材料镀金，而用于

气密封情况下是铁合金表面镀镍再镀金。 

在半导体器件的制造中，一些管壳零件的基体材

料有很多，有柯伐合金、铜及铜合金（如铍青铜）、

镍、陶瓷和玻璃等基材，可通过表面电镀金来获得良
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好的抗高温氧化、抗腐蚀性能、抗热压（超声）键合

性能[22]、延展性、点焊密封性、低接触电阻和附着性

能等 [23]。还有一些半导体元器件表面镀金 [24]用的基

材是稼半导体，硼、磷、锢、锑等元素掺杂的锗和硅，

砷化物和硫化锡等，在这些基材表面镀金是为了提高

其表面电接触性能、熔焊性能、机械强度以及存储期

间的化学稳定性等。集成电路和梁式引线器件常用铂

材或钯材，镀金的目的是作为集成电路的互连通道及

梁式引线的金属化系统外层等。 

随着近代电子技术的发展，特别是高温、高功率、

高频电子领域，短波长光电领域的微波、大功率、超

小型化集成电路的发展，对于这些不同种类的电子陶

瓷基材，提出了一系列技术要求，如高机械强度、抗

高温高湿性能、抗射线辐射、介质常数在宽范围内调

节、介质损耗角的正切值小、电容量变化率可调控、

陶瓷材料的抗电强度和绝缘电阻值高以及老化性能

优异等[25-27]。这类陶瓷基材的电子产品可能要工作在

恶劣的高温环境中，所以还需要特殊的封装工艺。电

子陶瓷材料表面的金属化是制备陶瓷电容器、电阻器

封装的关键，因此需要在电子陶瓷器件局部表面进行

镀铜、镀镍、镀金、镀铂、镀银、镀锡、镀铑等处理，

才能实现电子器件表面的焊接和气密性封接等应用。 

在陶瓷基材电镀金是陶瓷金属化生产中的关键

工艺，如陶瓷镀金极杆是高端四极质量分析器的核

心零件，其精度与表面质量要求高，制造难度大。

文献[5]介绍了一种“陶瓷基体精密磨削-化学镀镍磷

合金-金刚石超精密切削镍磷合金层-电镀金”的工艺，

并用此工艺制出了高精度的镀金极杆。 

需要注意的是，人们为了改善电子元器件在电镀

金前的表面光洁度，通常用预镀铜为底层，镀镍为中

间层（阻挡表面金原子的扩散），这有利于电子器件

的钎焊操作，并可增强电子器件的耐腐蚀性能。 

3  镀金及金合金层的主要功能 

随着电子工业的迅速发展，人们对电子产品、集

成电路、线路板等产品的表面镀金提出了更高的要

求，希望镀金表面有好的抗变色和抗化学腐蚀性能、

表面导电性能和低的接触电阻等物理化学性能。 

在集成电路小型化、高密度组装化的情况下，电

子器件加工制作技术的低成本、高性能和高可靠性就

显得非常重要，在这其中，基板、布线密封材料、层

间介质材料等低成本电子封装材料等都需要可靠稳

定的镀金技术[28-29]来实现。 

集成电路的制造过程是在不同材料、不同图形设

计、不同厚度的条件下实现多层薄层相互层叠的过

程。制作多层薄膜相互层叠的工艺技术有多种，但随

着集成电路的特征尺寸变小，其性能越来越高，功能

越来越多，用电化学方法制备集成电路金属层（如镀

金）的技术应用越来越广，并在电子、微电子等电子

工业领域体现出了其他一些薄膜制备方法所不具备

的优势与特点。 

电子产品的应用实践表明，镀金工艺只有在保证

器件表面镀金层的质量前提下，才能体现出电子器件

的高性能。如在半导体器件的制造中，无论是管壳电

子零件还是半导体元器件的电镀金技术，表面获得的

镀金层质量都会直接影响电子产品的性能与功能。 

实际上，影响镀金层性能的因素有很多，在镀金

过程中混入或加入一些元素，得到金（铜、镍、钴等）

合金镀层，从而改变了镀金层的外观、硬度、抗氧化、

抗腐蚀及焊接性能等[30-32]。一般情况下，金层中合金

元素的类型与数量不同，其性能会表现出较大差异

（见表 1）。由表 1 可知，在金镀层中加入其他金属

元素，可以提高镀金层的电阻率和硬度等性能，从而

实现不同的应用功能。 

表 1  金(合金)镀层与纯金镀层的一些基本性能 
Fig1. Some basic properties of gold (alloy) plating and 

pure gold plating 

镀层 Au/%
硬度 

（HV0.025） 
电阻率/ 

(Ωcm1) 

接触电阻/ 
mΩ 

纯金 100 40~90 2.4 0.3 

Au-Co 99.5 120~250 15.0 0.6 

Au-Ni 99.3 160~200 11.0 0.3 

Au-Cu-Cd 72 250~370 10.7~15.0 <10 

 
另外，在半导体材料表面镀金，须选择与镀覆所

用其他材料（如光致抗蚀剂）相适应的电镀液体系与

工艺，如多用化学镀金技术来实现硅集成电路上的互

连通道功能[3]。 

4  电子工业中镀金技术的新进展 

镀金技术在印刷线路板等电子行业中得到了广

泛应用。随着电子产品的小型化、智能化，对电子器

件的功能与相关技术要求越来越高，镀金技术就显得

非常重要[35-40]。在镀金技术应用于电子行业的发展方

面，主要有以下几个趋势需要关注。 

首先，镀金技术的应用范围不断扩大，对于镀金

技术与镀金层的性能要求会越来越高。如在集成电路

制作过程中，通过减小元器件的几何特征尺寸，来获

得更快的处理速度和更高的互连密度。目前，特征尺

寸非常小的元器件，其性能不再取决于器件的尺寸本

身，而取决于互连线的延迟时间。IBM 公司在 1990

年就着手开发芯片的电镀铜互连工艺，这是目前电镀

铜互连的主要技术。铜布线较铝布线的电阻率低

40%，且不易发生电子迁移，提高了器件的可靠性。



第 47 卷  第 3 期 朱晶：电子工业中电沉积金镀层的应用与发展 ·259· 

 

除集成电路的铜布线技术外，还有将电镀金技术用于

集成电路的互联引线等[33]。此外，由于高频电路对信

号的损失要求特别高[34]，其他表面处理技术造成的损

耗比较大，而镀金技术造成的相对信号损耗比较小，

所以高频电路都要求进行电镀金[35-39]。在进入 5G（第

五代移动通信）时代后，高频电路将是主流应用产品，

也一定会带动对镀金技术的规模化需求。 

电镀金技术在厚膜领域的应用通常是在片式元

件外部电极的端头进行表面处理，由于多数片式元件

的基体是陶瓷材料，其两端的金属化就需要用厚膜沉

积工艺进行制作，通常由银和玻璃的烧结体构成陶瓷

外部的电极端头底层，为防止银迁移及提高焊接的可

靠性，还需要在银电极端头电镀金才能满足应用要

求。薄膜混合电路是靠真空沉积等半导体工艺制作金

属化基板的混合电路，常用电镀铜、镍和金等来制作

薄膜基板的导带、接地通孔、上下层互连通孔、键合

点、焊盘及空气桥等结构。另外，印制电路板生产中

涉及到的表面处理工艺有：表面脱脂、去孔内壁沾污、

活化处理、化学镀铜、直接电镀銅、镀铅-锡合金、

铜箔蚀刻、化学镀镍及电镀金等。 

目前用于印制电路板电镀技术的发展主要体现

在：直接电镀技术代替化学镀铜来实现孔的金属化，

用于金丝键合的镀镍和电镀金，用于焊接和铝丝键合

的化学镀镍和置换镀金，用于焊接以及金丝、铝丝键

合的化学镀镍、置换镀金、化学镀金和化学镀钯等表

面技术。因此，在印制电路板生产中所涉及到的这些

电镀技术，需要在镀液体系、电镀工艺参数控制等方

面给予高度重视。 

其次，随着世界各国环保意识的增强，传统电子

器件镀金技术使用的含氰镀金溶液和氰化镀金技术

不利于环保和清洁生产，所以开发与应用无氰镀金技

术是大势所趋[40]。相信在科技人员的努力和国家清洁

生产政策的推动下，性能优良的无氰镀金技术会很快

在电子工业的生产中得到应用，在 PCB、集成电路领

域中尤其重要。 

在传统氰化镀金液中，还原沉积的金主要以

Au(CN)2 形式存在，镀液中还有一些游离氰，这些游

离氰除了具有剧毒性外，还可能腐蚀线路板的保护

层，造成短路隐患。另外，游离氰对于 PCB、集成电

路制造中使用的光刻胶也有溶蚀作用。因此，开展无

氰镀金技术的研究就显得非常重要[41]。目前已有部分

用于 PCB、集成电路领域的金镀层可由无氰镀金技术

得到[42-43]。无氰镀金技术的关键是镀液体系，未来

有可能应用的有亚硫酸盐镀液[44]，因为通过低毒亚硫

酸盐镀液获得的镀金层平滑、光亮、分散能力好。在

微电子和光电子领域，亚硫酸盐镀金液表现出一些接

近氰化物镀金液的特点，如具有更好的微观分散能

力，在硅晶片上得到的镀金层光滑，厚度更均匀。更

重要的是其毒性比较低，对于废液废水的处理要求远

远低于氰化镀金，这符合集成电路和 PCB 领域对环

保和清洁生产的高要求趋势。 

第三个发展趋势是在电子工业中应用镀金技术，

它始终受到其他学科发展与技术进步的影响，是一种

相互促进的关系。其他学科的进步对电子行业的要求

越高，对电镀金技术的要求也就越高。反过来，电子

工业及电镀金技术的进步，也会促进其他行业的进

步，用于光纤等离子体共振传感器的集成电路，其中

就有镀金所起的作用[45]。无人机、机器人等智能制造

的快速发展，局部镀金技术应运而生。另外，镀金技

术还被用于 CMOS/MEMS 开关触点[46]、半导体激光

器部件[47]等。此外，镀金与碳纳米管等新材料结合还

可以用于天线[48]，与电子生物器件结合用于检测菌种

以及电子医疗领域（钴铬合金支架表面镀金可有效抑

制变异链球菌的粘附[49]）等。 

在不同学科以及学科交叉中应用镀金技术，不

但可以促进电子器件、集成电路等电子工业产品的

水平[50]，同时也说明镀金技术促进了电子工业产品的

发展及提高了电子工业中镀金技术的水平。 
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