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摘要

本研究主題是作者於自然與生活科技課程的分組專題報告過程中，與師生討論所引發的。由課本之硫酸銅電鍍延伸至實際電鍍產業使用之電鍍配方作探討比較。研究方法應用了電鍍試驗常使用的哈氏槽（Hull cell）來進行。雖無此設備，但我們以自製模擬槽方式實施亦有很好的成效。區分研究一至研究三，藉由A～K組共計47個試片中，電流效率測量及鍍膜外觀觀察，探討變因為硫酸銅、硫酸、氯離子及電流密度、鍍浴溫度、攪拌等。試圖了解硫酸銅電鍍配方各成分及操作條件所扮演之角色。
壹、研究動機

在自然與生活科技課程裡的分組專題報告，因選擇了硫酸銅電鍍的主題，在文獻探討時，我們發現實際應用的硫酸銅電鍍配方很多，且與教科書不同。除了硫酸銅之外，還有硫酸、氯離子、添加劑等及操作條件也不同。且應用在印刷電路板及一般工業的配方上，卻發現有低銅高酸及高銅低酸的差異，如表（一）。到底這些成分及操作條件扮演何種角色呢？種種疑惑使我們著手進行了本研究－『揭開硫酸銅電鍍配方的神秘面紗』。

	       
        項目
  區分
	配方
	操作條件

	
	硫酸銅
電鍍*
	硫酸

ml/l
	氯離子

ppm
	添加劑
	溫度
℃
	攪拌
	電流
	時間

（分）
	電流
密度
ASD*

	教科書
	0.5M
	－
	－
	－
	－
	－
	0.1A
	10～15
	－

	產業
	印刷電路板
	80g/L
	100
	50
	有
	20
	有
	－
	－
	1～5

	
	工業*
	200g/L
	40
	50
	有
	25
	有
	－
	－
	3～10


表（一）
* 產業所使用的硫酸銅，為利調製，多使用CuSO4．5H20，並以g/l表示。
* 電流密度單位＝安培/平方公寸＝ASD＝A/dm2
* （參考資料一、七）

貳、研究目的

本研究的研究目的如下：

一、模擬哈氏槽之製作

二、探討硫酸銅的影響？

三、探討硫酸的影響？

四、探討氯離子的影響？

五、探討以下實驗條件的影響？

   （一）電流密度   （二）鍍浴溫度    （三）鍍浴攪拌   
六、探討印刷電路板及工業之硫酸銅電鍍，其低銅高酸及高銅低酸配方之設計用意何在？

參、研究設備及器材

一、研究設備及器材

	直流電源供應器
	硫酸銅（CuSO4．5H2O）

	Hull cell模擬槽（PP槽）
	硫酸（98％）

	正極磷銅塊
	鹽酸（12M）

	哈氏槽試片－拋光黃銅片
	蒸餾水

	負極固定架（自製）
	氫氧化鈉

	放大鏡
	丙酮

	電子天平（精密度至0.01g）
	

	上皿天平
	

	基本理化器材
	

	吹風機
	


二、設備圖示
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	正極：磷銅塊*
	負極：拋光黃銅片
	直流電源供應器
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	自製Hull cell模擬槽
	電子天平


* （參考資料八）
  硫酸銅鍍銅，用純銅作正極時會產生銅粉。若用含磷銅當正極（含磷量0.02％～0.05％），則可解決。
肆、研究方法
一、研究架構：
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	表（二）



二、電鍍流程：
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	表（三）


三、實驗區分：應變變因為電流效率、鍍膜外觀
   （一）研究一：
         1.第A、B、C組實驗：鍍浴中只含有硫酸銅。
         2.操縱變因：銅金屬、電流密度、鍍浴溫度、鍍浴攪拌。

   （二）研究二：
         1.第D、E組實驗：選取高銅、低銅鍍浴各一，分別加入硫酸。
         2.操縱變因：電流密度、硫酸含量。

   （三）研究三： 
         1.第F、G、J、K組實驗：F、G組選取高銅低酸與低銅高酸含量鍍浴各一，分別加
           入氯離子（氯化氫）；J、K組則於硫酸銅中加入氯離子以為空白比對之用。
         2.操縱變因：電流密度、氯離子含量

四、研究工具－模擬哈氏槽試驗

   （一）哈氏槽（Hull cell）
         廣泛使用的電鍍試驗槽，如圖（一）；形狀俯視如梯形槽，如圖（二）；負極試片傾
         斜成37°，與箱子長邊相同，正極垂直的沿著長邊放，如此，正極到負極距離的變
         化將沿者負極而有規律的變化，其結果是沿著試驗板電流不斷的變換，電流密度
         有個廣闊範圍可供觀察。
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	圖（一）：哈氏槽（上方透明槽）*
	圖（二）：俯視圖


* （參考資料六）
   哈氏槽，為整流器上的透明槽，其槽內可置入加熱管或空氣攪拌管。
（二）模擬哈氏槽
      因現有設備並無哈氏槽，且價格過高。本實驗模擬了其負極37°傾斜的設置，如下圖
     （三）、（四）。並自製負極固定架。模擬槽說明如圖（五）。
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	圖（三）：模擬槽
	圖（四）：俯視圖
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	圖（五）：模擬槽說明



（三）試片判讀
      1.正面試片：向著正極，直接向著電流的那面。試片最左邊最近正極，受到的電流強
     度愈大，為高電流區；最右邊最遠離正極，受到電流強度最小，為低電流區。試片分
     三區以做高、中、低電流區觀察。

      2.背面試片：背著正極，沒有直接接受電流，為極低電流區，此區域的鍍膜沉積用以
判斷鍍浴的拋擲力。
	鍍膜觀察項目：
	

	( 鍍膜均一性（拋擲力）
	高電流區
	中電流區
	低電流區

	( 鍍膜平整性
	
	
	

	( 鍍膜光澤性
	
	
	

	( 鍍膜異常（焦黑、燒灼等）
	
	
	

	( 其他
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	圖（六）：正面試片


五、名詞釋義

   （一）電流效率（current efficiency）
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         是實際沉積量與理論沉積量的比值，通常以百分率％來表示。理論上，銅每庫侖沉 
         積0.0003295g。本研究在實驗中控制以300安培．秒的電量通入電解槽，依此計算
         理論銅沉積量=
[image: image14.wmf]0.09885g

0.0003295g

300

=

´

。


   （二）拋擲力（throwing power）

         或稱「均佈力」。一個鍍浴生成鍍膜之均勻性稱為該鍍浴之均佈力，亦即鍍膜由凸
         處拋擲到凹處的能力，一種鍍浴能提供均勻鍍膜於任何不規則之物件上，即具有
         最大之均佈力。均佈力好，表示鍍膜均勻性佳，鍍件的形狀若有深孔或凹槽時，銅
         金屬亦能沉積良好。
   （三）電流密度（current density）
         指電極單位面積上的電流，即電流除以實際電極面積，通常面積單位使用1dm2  （一
         平方公寸），電流密度單位＝
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本研究控制浸入液中的表面積為1dm2，以利實驗中電流大小調整。
伍、研究結果

茲區分電流效率及鍍膜外觀分述如下。
一、硫酸銅含量與電流密度的影響
   （一）電流效率
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	圖（七）


無論低銅、高銅含量，低電流密度操作時（＜0.6ASD）其電流效率都維持在101.2％。但隨電流密度增加，低銅組的電流效率明顯下降，而高銅組（Cu 64.0g/l）能在高電流密度下操作而電流效率不減。
    （二）鍍膜外觀

          1.高銅能增加可操作的電流密度
            高銅時其高電流區不易燒焦，低銅反之。電流密度過大，高電流區容易有燒焦
            鍍膜，在電流密度稍大下操作，中電流區鍍膜細緻，在低電流密度下操作，鍍
            膜粗糙。銅增加時，在高銅組（Cu 64.0g/l），在0.3ASD、0.6ASD及1.0ASD 時， 
            高電流區均能承受較高的電流密度而不致有燒灼情形發生，若再把電流密度提
            高至2ASD時，高電流區才又約有0.2cm寬的微燒灼情形。
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	Cu 12.8g/l   1.0ASD
	
	Cu 38.4g/l   1.0ASD
	
	Cu 64g/l   2.0ASD

	試片A3
	
	試片B3
	
	試片C4
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	Cu 12.8g/l   0.3ASD
	
	Cu 12.8g/l   0.6ASD
	
	Cu 12.8g/l   1.0ASD

	試片A1
	
	試片A2
	
	試片A3


          2.只有銅存在的鍍浴，其拋擲力均不佳，而低銅拋擲力又優於高銅
           只含硫酸銅時，無論低銅或高銅其拋擲力均不佳。在研究一，A1～C4試片均發
           現其背面幾乎沒有銅的沉積。而且背面的極低電流區之銅沉積並不因電流密度、
           鍍浴攪拌、鍍浴溫度有顯著變化。若當銅提高時，正面低電流區會有漸露銅之情
           形。
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	Cu 12.8g/l  
	
	Cu 38.4g/l 
	
	Cu 64.0g/l  

	試片A2
	
	試片B3
	
	試片C2


          3.高銅能操作於高電流密度，所得之鍍膜亦較為細緻

           以光線下放大鏡觀察，高電流區若使用適當之電流密度時，鍍膜較為細緻，在
           光線下呈現半光澤。
          4.低銅能容許的電流密度較窄，且所得之鍍膜霧面且粗糙

　　       低銅（Cu 12.8g/l）在無攪拌狀態下，只能操作在0.3ASD，正面是均一性的霧面
           鍍膜，若將電流密度提高至0.6ASD，正面高電流區即有2.5cm寬的燒焦狀況。
          （試片A2）
[image: image123.wmf]電極表面積

電流強度

ASD

 

電流密度

=

二、鍍浴溫度的影響
   （一）電流效率
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	圖（八）


鍍浴溫度由20℃升至40℃時，其電流效率不變。但當溫度增至60℃時，電流效率降至91％。
   （二）增加鍍浴溫度對鍍膜外觀的影響：

         1.可操作的電流密度增大
         2.鍍膜之拋擲力變差

         3.鍍膜之抗氧化（變色性）變差
         4.鍍膜粗糙
	正面試片
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	背面試片
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	Cu 12.8g/l   0.6ASD
20℃
	
	Cu 12.8g/l   0.6ASD
40℃
	
	Cu 12.8g/l   0.6ASD
60℃

	試片A2
	
	試片A6
	
	試片A7


  鍍浴溫度，能使高電流區承受更高的電流密度而不致有燒灼的情形發生，由A2、A6及A7
  發現燒焦面積縮小，溫度高達60℃時燒焦區改善效果小，但不利鍍膜的細緻化及均一性，
  鍍膜顯得粗糙，且易變色氧化。背面的觀察，隨著溫度的提高，背後有銅沉積的面積逐次
  縮小，即拋擲力減小。
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三、鍍浴攪拌的影響
   （一）電流效率

	CuSO4‧5H20（g/l）
	Cu（g/l）
	電流密度
	手動

攪拌
	原重
	鍍重
	電流效率
	試片

	
	
	ASD
	
	W1
	W2
	E（％）
	編號

	50
	12.8
	0.6
	無
	14.02 
	14.12 
	101.2 
	A2

	
	
	0.6
	有
	13.91 
	14.01 
	101.2 
	A4

	
	
	1.0 
	無
	14.11 
	14.16 
	50.6 
	A3

	
	
	1.0 
	有
	13.92 
	14.02 
	101.2 
	A5

	150
	38.4
	2.0 
	無
	14.05 
	14.14 
	91.0 
	B4

	
	
	2.0 
	有
	14.00 
	14.10 
	101.2 
	B5


表（四）

低電流密度下操作的A2及A4試片（0.6ASD）的電流效率雖經手動攪拌，如圖（九），但效率不變。A3及A5試片、B4及B5試片，經攪拌後的電流效率提升至101.2％。顯示攪拌鍍浴能使電流效率維持不變。
	[image: image33.jpg]




	圖（九）


（二）鍍膜外觀
       1.增大可操作的電流密度

          鍍浴攪拌，能使高電流區承受更高的電流密度而不致有燒灼情形發生。且其對減
          少鍍膜因電流密度過大造成的燒焦效果遠超過溫度增加、硫酸添加之影響。
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	Cu 12.8g/l   0.6ASD
	
	Cu 12.8g/l   1.0ASD
	
	Cu 38.4g/l   2.0ASD

	試片A2
	
	試片A3
	
	試片B4
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	Cu 12.8g/l   0.6ASD
手動攪拌
	
	Cu 12.8g/l   1.0ASD
手動攪拌
	
	Cu 38.4g/l   2.0ASD
手動攪拌

	試片A4
	
	試片A5
	
	試片B5


        2.有助鍍膜細緻化
          鍍浴攪拌使鍍膜細緻，免於粗糙，使因細緻而易於反光，呈現半光澤。 
        3.減少針孔現象
          鍍浴添加硫酸達100ml/l以上或溫度達到60℃時導電性很高，氫氣易於在負極析出
          而產生針孔鍍膜。
        4.減少高硫酸含量的高電流密度下操作時造成的棕色、直條紋、針孔鍍膜，如表（五）
	
	低銅（D組）綜合比較

	正面
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	背面
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	操作條件
	1.0ASD
Cu 12.8g/l
  H2SO4 100ml/l
	1.0ASD 
Cu 12.8g/l   
H2SO4  100ml/l
 手動攪拌
	1.0ASD 
Cu 12.8g/l   
H2SO4 150ml/l
	1.0ASD 
Cu 12.8g/l   
H2SO4 150ml/l
手動攪拌

	
	試片D4
	試片D5
	試片D7
	試片D8


表（五）
四、硫酸含量的影響
   （一）電流效率
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	圖（十）低銅( Cu 12.8g/l )下的硫酸變化
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	圖（十一）高銅( Cu 64.0g/l )下的硫酸變化


低銅組隨硫酸漸增時，當在較高電流密度（1.0ASD）下操作時，其電流效率漸低。例如低銅組當添加硫酸150ml/l，在1.0ASD下操作，其電流效率降低到70.8％；但高銅組隨硫酸漸增時，無論在0.6ASD或1.0ASD下時，其電流效率均不變（101.2％）。
   （二）鍍膜外觀

         1.提供良好的拋擲力
           當鍍浴只含有硫酸銅時，開始添加硫酸50ml/l時，發現電解質導電大幅提昇，高
           電流區的燒焦現象改善，而且背面全面都有銅沉積、均一性的鍍膜。故硫酸對鍍
           浴的拋擲力有關鍵影響，如表（六）。並由D1～E6試片，無論高銅與低銅都發
           現硫酸使背面都覆滿銅鍍膜。唯高銅時其拋擲力相較於低銅之拋擲力又稍差。
	
	綜合比較

	正面
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	背面
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	操作條件
	0.6ASD
Cu 12.8g/l
  H2SO4  0ml/l
	0.6ASD 
Cu 12.8g/l   
H2SO4  50ml/l 
	1.0ASD 
Cu 64.0g/l   
H2SO4 0ml/l
	1.0ASD 
Cu 64.0g/l   
H2SO4 50ml/l

	
	試片A2
	試片D1
	試片C3
	試片E2


表（六）
        2.棕色、直條紋、針孔鍍膜的形成：
          當銅較低（Cu 12.8g/l）時，硫酸逐次增加到100ml/l、150ml/l，發現在低電流密度
          0.6ASD時，外觀都是拋擲力強的均一性、霧面鍍膜。但在高電流密度1.0ASD操
          作時，鍍膜開始形成棕色直條紋鍍膜，並發現許多針孔的小孔，且隨硫酸增加而
          趨於明顯（D4、D7試片），如下比較。
	正面試片
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	背面試片
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	Cu 12.8g/l  0.6ASD
H2SO4    50 ml/l
	
	Cu 12.8g/l  0.6ASD
H2SO4   100 ml/l
	
	Cu 12.8g/l   0.6ASD
H2SO4    150 ml/l

	試片D1
	
	試片D3
	
	試片D6


	正面試片
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	背面試片
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	Cu 12.8g/l   1.0ASD
H2SO4   0 ml/l
	
	Cu 12.8g/l   1.0ASD
H2SO4  100 ml/l
	
	Cu 12.8g/l   1.0ASD
H2SO4  150 ml/l

	試片A3
	
	試片D4
	
	試片D7


但當銅較高（Cu 64.0g/l）時，硫酸逐次增加到100ml/l、150ml/l，發現在正面試片因高銅能承受較高的電流密度操作，使正面均一性尚稱良好、霧面鍍膜。但在背面的極低電流區，卻因硫酸增加，正面開始不均及背面鍍膜漸呈暗棕色鍍膜。如下比較。
	正面試片
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	背面試片
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	Cu 64.0g/l   1.0ASD
H2SO4   50 ml/l
	
	Cu 64.0g/l   1.0ASD
H2SO4   100 ml/l
	
	Cu 64.0g/l   1.0ASD
H2SO4   150 ml/l

	試片E2
	
	試片E4
	
	試片E6


五、氯離子含量的影響
   （一）電流效率
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	圖（十二）
	圖（十三）
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	圖（十四）
	圖（十五）


研究三在操縱氯離子的含量在60ppm、120ppm、180ppm、過量1000ppm，並分為高銅低酸與低銅高酸組，並在無硫酸條件下實施空白比對。結果發現，在空白比對組，無硫酸存在，氯離子對電流效率時有變化（由氯在60ppm時之80.9％、氯在120ppm時之91.0％、氯在180ppm時之91.0％，在氯1000ppm時電流效率又達80.9％），如圖（十二）。；在低銅高酸組下，氯離子之變化對電流效率並無影響，電流效率始終保持在101.2％，如圖（十三）。而在高銅的空白比對組，氯離子在60ppm時，電流效率為91.0％，其他都維持不變，如圖（十四）。在高銅低酸組下，電流效率無影響，都為101.2％，如圖（十五）。
   （二）鍍膜外觀
         1.在高銅或低銅下，適量的氯離子60ppm有利於鍍膜細緻化。
         2.當氯離子提升時，使低銅組的高電流區燒焦面積明顯略增（J組）；但高銅組之高
           電流區卻不明顯（K組）。
         3.在高銅或低銅下，添加過多氯離子都有使鍍膜從低電流區先發暗黑的情形。如表
         （七）低銅（J組），當氯離子提升至180ppm以上時，正面低電流區出現暗棕色，
          背面極低電流區尤甚。而因氯離子過量（1000ppm）所造成的鍍膜暗黑，雖經鍍浴
          攪拌亦無法改善（試片J4、J5）。
	
	低銅空白組（J組） 

	正面
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	背面
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	操作條件
	0.6ASD  20℃
Cu 12.8g/l
H2SO4  0ml/L
氯離子60 ppm
	0.6ASD  20℃
Cu 12.8g/l
H2SO4  0ml/L
氯離子180 ppm
	0.6ASD  20℃
Cu 12.8g/l
H2SO4  0ml/L
氯離子1000 ppm
	0.6ASD  20℃
Cu 12.8g/l
H2SO4  0ml/L
氯離子1000 ppm
手動攪拌

	
	試片J1
	試片J3
	試片J4
	試片J5


表（七）
	
	高銅空白組（K組）

	正面
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	背面
	[image: image92.jpg]



	[image: image93.jpg]



	[image: image94.jpg]



	[image: image95.jpg]




	操作條件
	2.0ASD  20℃
Cu 64.0g/l
H2SO4  0ml/L
氯離子60 ppm
	2.0ASD  20℃
Cu 64.0g/l
H2SO4  0ml/L
氯離子120 ppm
	2.0ASD  20℃
Cu 64.0g/l
H2SO4  0ml/L
氯離子180 ppm
	2.0ASD  20℃
Cu 64.0g/l
H2SO4  0ml/L
氯離子1000 ppm

	
	試片K1
	試片K2
	試片K3
	試片K4


表（八）
	
	低銅高酸組（F組）

	正面
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	背面
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	操作條件
	0.6ASD  20℃
Cu 12.8g/l
H2SO4  150ml/L
氯離子60 ppm
	0.6ASD  20℃
Cu 12.8g/l
H2SO4  150ml/L
氯離子120 ppm
	0.6ASD  20℃
Cu 12.8g/l
H2SO4  150ml/L
氯離子180 ppm
	0.6ASD  20℃
Cu 12.8g/l
H2SO4  150ml/L
氯離子1000 ppm

	
	試片F1
	試片F2
	試片F3
	試片F4


表（九）
	
	高銅低酸組（G組）

	正面
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	背面
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	操作條件
	1.0ASD  20℃
Cu 64.0g/l
H2SO4  50ml/L
氯離子60 ppm
	1.0ASD  20℃
Cu 64.0g/l
H2SO4  50ml/L
氯離子120 ppm
	1.0ASD  20℃
Cu 64.0g/l
H2SO4  50ml/L
氯離子180 ppm
	1.0ASD  20℃
Cu 64.0g/l
H2SO4  50ml/L
氯離子1000 ppm

	
	試片G1
	試片G2
	試片G3
	試片G4


表（十）
陸、討論
本研究探討之銅含量、硫酸、氯離子及電流密度、溫度、攪拌等之影響，以下值得注意。
一、綜合比較：
   （一）單獨的低銅存在且在低電流密度操作下（試片A1、A2）、單獨的高銅存在下（C
          組）、在高銅下再加入硫酸（E組）或在低銅或高銅下再加入氯離子（F、G組）、
          鍍浴加入攪拌時（A2、A4；A3、A5；B4、B5試片）的電流效率維持在101.2％。

   （二）但在單獨的低銅存在且在高電流密度操作下（A3試片）、鍍浴溫度達60℃（A7試
         片）、低銅高酸高電流密度操作下（試片D4、D7）、低銅加氯離子的空白試驗（J
         組），這些情形的電流效率略顯降低。從91.0％，最低低到50.6％。

二、依方景禮（1998）及尤光先（2003）均指出酸性鍍銅之電流效率是100％。而本研究所得
    之電流效率亦大多為101.2％，但有一次測出最高值到111.3％（B3試片），也有一次測
    出最低值到50.6％（A3試片）。對此我們解釋如下：

   （一）研究限制：

         本研究使用之電子天平，其精密度可至0.01g。而通入電量都控制於300庫侖（300
         安培．秒），以計算銅理論沉積量應為0.09885g。若於測量中質量有0.01g的誤差時，
         其電流效率的誤差就達到10.1％。是故，若以精密度更高的電子天平或將電量數提
         高，都有助於減少誤差。
   （二）針對上述（一）第2點所提出的電流效率降低的情形，我們認為原因如下：
         1.因鍍膜粗糙、燒焦甚至形成銅粉脫落，以致質量測量時之誤差，如A3試片的50.6
           ％，即為銅粉脫落造成，如圖（十六）。
         2.因鍍膜尤其高電流區，產生許多類似針孔的小點，這是因為當鍍浴導電度大增（溫
          度提高或高酸又低銅下時），使氫氣先於銅沉積而使電流效率降低。
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	圖（十六）


三、過量硫酸會降低硫酸銅溶解度
    高銅E組（Cu 64.0g/l）逐次加入硫酸50ml/l、100ml/l及150ml/l，發現會降低了硫酸銅溶
    解度，當加入100ml/l即開始有晶體結晶；當加入150ml/l時已有大量結晶懸浮或沉澱了，
    如表（十一），增加鍍槽不穩定性，使鍍膜均一性及平整性變差。
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	CuSO4．5H2O  250 g/l
晶體完全溶解（20℃時）
	CuSO4．5H2O  250 g/l
H2SO4   100 ml/l
少許結晶於底部
	CuSO4．5H2O  250 g/l
H2SO4   150 ml/l
鍍浴中有結晶懸浮
槽底及正極上有大量結晶


表（十一）
四、過量硫酸與氯離子會在正極形成厚膜

    高硫酸及高氯離子時，如下圖。其厚膜之影響值得再探討。
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	硫酸過量，黑色厚膜
	氯離子過量，白棕色膜

	圖（十七）
	圖（十八）


柒、結論
經本研究探討，茲將結論依研究目的分述如下：

一、模擬哈氏槽之製作
    以價格便宜、適切大小之保鮮盒替代並自製負極固定架，在實驗進行及結果推論上，其
    成效已可與哈氏槽相當。

二、探討硫酸銅的影響？
    硫酸銅是銅電鍍的主要金屬鹽，自是不可或缺。高銅時有利於高電流密度操作，可得細
    緻鍍膜，可增加鍍率，減少電鍍時間。鍍件的尖端處（高電流區）不致於燒焦，且有助
    於穩定100％ 的電流效率。低銅時反之，但低銅之拋擲力比高銅時略佳。
三、探討硫酸的影響？
    硫酸主要在大幅提高鍍浴的拋擲力及利於高電流密度操作。雖能提高導電度，但只要不
    過量對電流效率是不影響的。硫酸太高會自低電流區開始生成棕色、直紋鍍膜，並易於
    高電流區產生針孔，降低電流效率，且會降低硫酸銅溶解度造成結晶析出。
四、探討氯離子的影響？
    氯離子60ppm能使鍍膜細緻化，但過量超過180 ppm，則會使低銅之高電流區燒焦及自
    低電流區開始有棕暗膜生成。在硫酸存在下，氯離子含量並不會影響到電流效率。
五、探討以下操作條件的影響？

   （一）電流密度
         電流密度操作，需配合銅、硫酸含量或輔以鍍浴攪拌。電流密度過高，會粗糙、燒
         焦甚至銅粉掉落；過低，鍍膜稍粗霧面，鍍率很慢，會增加許多電鍍時間。
   （二）鍍浴溫度
         溫度過高，鍍件易粗糙、變色、拋擲力降低，並易生成針孔，降低電流效率，且易
         使硫酸氣揮發。所以產業應用之硫酸銅電鍍多在室溫以下操作。
   （三）鍍浴攪拌
         攪拌使銅離子及時補充，有利於高電流密度操作，並使鍍膜細緻化，呈現半光澤、
         減少針孔及因硫酸過高造成之棕色直紋鍍膜。故產業應用都有鍍浴繳拌條件。
六、探討印刷電路板及工業之硫酸銅電鍍中，其低銅高酸及高銅低酸之配方設計用意何在？

   （一）高銅低酸：
         應用於一般工業。高銅有利高電流密度下操作，增加鍍率為優先考量。雖高銅之拋
         擲力不佳，因一般工業之鍍件其深凹處較少，添加少量硫酸即可補償拋擲力。而高
         銅亦要低酸，是因硫酸過高會降低硫酸銅溶解度造成結晶析出。 
   （二）低銅高酸：
         應用於印刷電路板。因為印刷電路板需作穿孔電鍍，其孔徑很小。銅須能沉積於小
         孔之內壁內，良好拋擲力為優先考量。是故低銅高酸之設計便是重要的配方原則。 

捌、參考資料
一、國中理化第三冊，台北，國立編譯館，民91。
二、國中自然與生活科技第六冊，南一，民94。
三、國中自然與生活科技三下，康軒，民94。
四、尤光先，電鍍工程學，財團法人徐氏文教基金會，台北，2003。
五、方景禮，電鍍添加劑總論，第九章，p184，傳勝出版社，台北，1998。
六、林修正，電化學科技辭典，五南，台北，2004。

七、上海凱悅電子科技有限公司網頁     http://www.instrument.com.cn
八、力橋國際有限公司網頁             http://www.sendanex.com.tw/pro-2/cu-747.htm
九、劉仁志，物理因素對電鍍過程的影響，表面技術雜誌，vol.138，p92。

玖、附錄

一、實驗數據
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ASD W

1

W

2

V A

（

g/l

） （

g/l

）

（

ml/l

） （

ppm

）

（

A / dm

2

）

（

g

） （

g

） ％ （伏特） （安培） （歐姆） （

1/

歐姆）

0 0 0.3 14.02 14.12 101.2 3.5 0.3 11.7 0.09

無

20 A1

0 0 0.6 14.02 14.12 101.2 6.0 0.6 10.0 0.10

無

20

A2

0 0 1.0 14.11 14.16 50.6 10.5 1.0 10.5 0.10

無

20

A3

0 0 0.6 13.91 14.01 101.2 5.5 0.6 9.2 0.11

有

20 A4

0 0 1.0 13.92 14.02 101.2 10.0 1.0 10.0 0.10

有

20 A5

0 0 0.6 13.87 13.97 101.2 4.5 0.6 7.5 0.13

無

40 A6

0 0 0.6 13.91 14.00 91.0 3.5

0.6

5.8 0.17

無

60 A7

0 0 0.3 14.23 14.33 101.2 2.0 0.3 6.7 0.15

無

20

B1

0 0 0.6 14.05 14.15 101.2 3.0 0.6 5.0 0.20

無

20

B2

0 0 1.0 14.19 14.30 111.3 4.5 1.0 4.5 0.22

無

20

B3

0 0 2.0 14.05 14.14 91.0 8.0 2.0 4.0 0.25

無

20

B4

0 0 2.0 14.00 14.10 101.2 8.0 2.0 4.0 0.25

有

20 B5

0 0 0.3 13.99 14.09 101.2 1.5 0.3 5.0 0.20

無

20 C1

0 0 0.6 14.20 14.30 101.2 2.5 0.6 4.2 0.24

無

20 C2

0 0 1.0 14.21 14.31 101.2 3.5 1.0 3.5 0.29

無

20 C3

0 0 2.0 13.92 14.02 101.2 6.5 2.0 3.3 0.31

無

20 C4

電流密度 原重 鍍重 電壓 電流

ASD W

1

W

2

V A

（

g/l

） （

g/l

）

（

ml/l

） （

ppm

）

（

A / dm

2

）

（

g

） （

g

） ％ （伏特） （安培）

（歐姆）

（

1/

歐姆）

50 0

0.6 13.93 14.03 101.2 1.0 0.6 1.7 0.60

無

20 D1

50 0

1.0 13.93 14.03 101.2 1.0 1.0 1.0 1.00

無

20

D2

100

0

0.6 14.07 14.16 91.0 1.0 0.6 1.7 0.60

無

20

D3

100

0

1.0 14.03 14.11 80.9 1.0 1.0 1.0 1.00

無

20

D4

100

0

1.0 13.94 14.04 101.2 1.0 1.0 1.0 1.00

有

20

D5

150

0

0.6 14.18 14.28 101.2 1.0

0.6

1.7 0.60

無

20

D6

150

0

1.0 14.14 14.21 70.8 1.0

1.0

1.0 1.00

無

20

D7

150

0

1.0 14.08 14.18 101.2 1.0

1.0

1.0 1.00

有

20

D8

50

0

0.6 13.97 14.07 101.2 1.0 0.6 1.7 0.60

無

20 E1

50

0

1.0 13.96 14.06 101.2 1.0 1.0 1.0 1.00

無

20 E2

100

0

0.6 13.95 14.05 101.2 1.0 0.6 1.7 0.60

無

20 E3

100

0

1.0 13.93 14.03 101.2 1.0 1.0 1.0 1.00

無

20 E4

150

0

0.6 13.91 14.01 101.2 1.0 0.6 1.7 0.60

無

20 E5

150

0

1.0 13.92 14.02 101.2 1.0 1.0 1.0 1.00

無

20 E6

研究一實驗數據表

攪拌
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CuSO

4

‧
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2
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50 12.8
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150 38.4
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2
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2
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氯離子
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研究二實驗數據表
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ASD W

1

W

2

V A

（

g/l

） （

g/l

） （

ml/l

） （

ppm

）

（

A / dm

2

）

（

g

） （

g

） ％ （伏特） （安培）

（歐姆）

（

1/

歐姆）

150 60

0.6 13.89 13.99 101.2 0.9 0.6 1.5 0.67

無

20 F1

150 120

0.6 13.88 13.98 101.2 0.9 0.6 1.5 0.67

無

20

F2

150 180

0.6 13.91 14.01 101.2 0.9 0.6 1.5 0.67

無

20

F3

150 1000

0.6 13.92 14.02 101.2 0.9 0.6 1.5 0.67

無

20

F4

50

60

1.0 14.12 14.22 101.2 1.0 1.0 1.0 1.00

無

20 G1

50

120

1.0 13.93 14.03 101.2 1.0 1.0 1.0 1.00

無

20 G2

50

180

1.0 14.08 14.18 101.2 1.0 1.0 1.0 1.00

無

20 G3

50

1000

1.0 14.10 14.20 101.2 1.0 1.0 1.0 1.00

無

20 G4

0 60

0.6 13.97 14.05 80.9 6.0 0.6 10.0 0.10

無

20 J1

0 120

0.6 13.98 14.07 91.0 6.0 0.6 10.0 0.10

無

20

J2

0 180

0.6 14.02 14.11 91.0 6.0 0.6 10.0 0.10

無

20

J3

0 1000

0.6 14.05 14.13 80.9 5.0 0.6 8.3 0.12

無

20

J4

0 1000

0.6 14.06 14.16 101.2 5.0 0.6 8.3 0.12

有

20

J5

0

60

2.0 13.79 13.88 91.0 7.0 1.0 7.0 0.14

無

20 K1

0

120

2.0 13.80 13.90 101.2 6.5 1.0 6.5 0.15

無

20 K2

0

180

2.0 14.02 14.12 101.2 6.5 1.0 6.5 0.15

無

20 K3

0

1000

2.0 13.81 13.91 101.2 6.0 1.0 6.0 0.17

無

20 K4

研究三實驗數據表

250 64

50 12.8

試片

編號

溫

度

℃

電流效率

E

攪拌

電阻 導電度

250 64

氯離子

CuSO

4

‧

5H

2

0 Cu H

2

SO

4

50 12.8

附記：Cu（g/l）＝CuSO4‧5H20（g/l）× 0.256
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Sheet1

		

		研究一實驗數據表

		CuSO4‧5H20		Cu		H2SO4		氯離子		電流密度		原重		鍍重		電流效率E		電壓		電流		電阻		導電度		攪拌		溫度℃		鍍件編號

										ASD		W1		W2				V		A

		（g/l）		（g/l）		（ml/l）		（ppm）		（A / dm2）		（g）		（g）		％		（伏特）		（安培）		（歐姆）		（1/歐姆）

		50		12.8		0		0		0.3		14.02		14.12		101.2		3.5		0.3		11.7		0.09		無		20		A1

						0		0		0.6		14.02		14.12		101.2		6.0		0.6		10.0		0.10		無		20		A2

						0		0		1.0		14.11		14.16		50.6		10.5		1.0		10.5		0.10		無		20		A3

						0		0		0.6		13.91		14.01		101.2		5.5		0.6		9.2		0.11		有		20		A4

						0		0		1.0		13.92		14.02		101.2		10.0		1.0		10.0		0.10		有		20		A5

						0		0		0.6		13.87		13.97		101.2		4.5		0.6		7.5		0.13		無		40		A6

						0		0		0.6		13.91		14.00		91.0		3.5		0.6		5.8		0.17		無		60		A7

		150		38.4		0		0		0.3		14.23		14.33		101.2		2.0		0.3		6.7		0.15		無		20		B1

						0		0		0.6		14.05		14.15		101.2		3.0		0.6		5.0		0.20		無		20		B2

						0		0		1.0		14.19		14.30		111.3		4.5		1.0		4.5		0.22		無		20		B3

						0		0		2.0		14.05		14.14		91.0		8.0		2.0		4.0		0.25		無		20		B4

						0		0		2.0		14.00		14.10		101.2		8.0		2.0		4.0		0.25		有		20		B5

		250		64		0		0		0.3		13.99		14.09		101.2		1.5		0.3		5.0		0.20		無		20		C1

						0		0		0.6		14.20		14.30		101.2		2.5		0.6		4.2		0.24		無		20		C2

						0		0		1.0		14.21		14.31		101.2		3.5		1.0		3.5		0.29		無		20		C3

						0		0		2.0		13.92		14.02		101.2		6.5		2.0		3.3		0.31		無		20		C4

		研究二實驗數據表

		CuSO4‧5H20		Cu		H2SO4		氯離子		電流密度		原重		鍍重		電流效率E		電壓		電流		電阻		導電度		攪拌		溫度℃		試片編號

										ASD		W1		W2				V		A

		（g/l）		（g/l）		（ml/l）		（ppm）		（A / dm2）		（g）		（g）		％		（伏特）		（安培）		（歐姆）		（1/歐姆）

		50		12.8		50		0		0.6		13.93		14.03		101.2		1.0		0.6		1.7		0.60		無		20		D1

						50		0		1.0		13.93		14.03		101.2		1.0		1.0		1.0		1.00		無		20		D2

						100		0		0.6		14.07		14.16		91.0		1.0		0.6		1.7		0.60		無		20		D3

						100		0		1.0		14.03		14.11		80.9		1.0		1.0		1.0		1.00		無		20		D4

						100		0		1.0		13.94		14.04		101.2		1.0		1.0		1.0		1.00		有		20		D5

						150		0		0.6		14.18		14.28		101.2		1.0		0.6		1.7		0.60		無		20		D6

						150		0		1.0		14.14		14.21		70.8		1.0		1.0		1.0		1.00		無		20		D7

						150		0		1.0		14.08		14.18		101.2		1.0		1.0		1.0		1.00		有		20		D8

		250		64		50		0		0.6		13.97		14.07		101.2		1.0		0.6		1.7		0.60		無		20		E1

						50		0		1.0		13.96		14.06		101.2		1.0		1.0		1.0		1.00		無		20		E2

						100		0		0.6		13.95		14.05		101.2		1.0		0.6		1.7		0.60		無		20		E3

						100		0		1.0		13.93		14.03		101.2		1.0		1.0		1.0		1.00		無		20		E4

						150		0		0.6		13.91		14.01		101.2		1.0		0.6		1.7		0.60		無		20		E5

						150		0		1.0		13.92		14.02		101.2		1.0		1.0		1.0		1.00		無		20		E6
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		研究三實驗數據表

		CuSO4‧5H20		Cu		H2SO4		氯離子		電流密度		原重		鍍重		電流效率E		電壓		電流		電阻		導電度		攪拌		溫度℃		試片編號

										ASD		W1		W2				V		A

		（g/l）		（g/l）		（ml/l）		（ppm）		（A / dm2）		（g）		（g）		％		（伏特）		（安培）		（歐姆）		（1/歐姆）

		50		12.8		150		60		0.6		13.89		13.99		101.2		0.9		0.6		1.5		0.67		無		20		F1

						150		120		0.6		13.88		13.98		101.2		0.9		0.6		1.5		0.67		無		20		F2

						150		180		0.6		13.91		14.01		101.2		0.9		0.6		1.5		0.67		無		20		F3

						150		1000		0.6		13.92		14.02		101.2		0.9		0.6		1.5		0.67		無		20		F4

		250		64		50		60		1.0		14.12		14.22		101.2		1.0		1.0		1.0		1.00		無		20		G1

						50		120		1.0		13.93		14.03		101.2		1.0		1.0		1.0		1.00		無		20		G2

						50		180		1.0		14.08		14.18		101.2		1.0		1.0		1.0		1.00		無		20		G3

						50		1000		1.0		14.10		14.20		101.2		1.0		1.0		1.0		1.00		無		20		G4

		50		12.8		0		60		0.6		13.97		14.05		80.9		6.0		0.6		10.0		0.10		無		20		J1

						0		120		0.6		13.98		14.07		91.0		6.0		0.6		10.0		0.10		無		20		J2

						0		180		0.6		14.02		14.11		91.0		6.0		0.6		10.0		0.10		無		20		J3

						0		1000		0.6		14.05		14.13		80.9		5.0		0.6		8.3		0.12		無		20		J4

						0		1000		0.6		14.06		14.16		101.2		5.0		0.6		8.3		0.12		有		20		J5

		250		64		0		60		2.0		13.79		13.88		91.0		7.0		1.0		7.0		0.14		無		20		K1

						0		120		2.0		13.80		13.90		101.2		6.5		1.0		6.5		0.15		無		20		K2

						0		180		2.0		14.02		14.12		101.2		6.5		1.0		6.5		0.15		無		20		K3

						0		1000		2.0		13.81		13.91		101.2		6.0		1.0		6.0		0.17		無		20		K4
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