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パルスめっき皮膜のレベリングの向上↑

森茂・汲田幹夫・谷本明・魯軍成＊

金沢大学工学部物質化学工学科汁

パルス電解法に関して，様々な形状の電極を用いた場合の電解槽内の電場解析を有限要

素法を用いて行い，陰極近傍の電位分布からめっき皮膜厚を算出した．得られた皮膜厚を
銅めっきの実験結果と比較する二とにより電解槽内の電位分布とめっき皮膜厚の関係につ

いて検討を行った．さらに，パルスめっき皮膜厚の均一化に関して数値解析および実験の

両面から検討を行った．その結果，１)パルスめっき皮膜厚の解析結果は実験結果と概ね一

致し，有限要素法を用いる静電場解析と電位分布に基づくめっき皮膜厚算出法の妥当性が
示された．２)本解析により，パルスめっき皮膜厚と，電極間隔，寸法，形状などの幾何学
的因子の関係が定量的に明らかになった.３)遮蔽板の設置により陰極近傍の電場制御が可

能となり，パルスめっき皮膜厚のレベリングの向上に効果的であることがわかった．

くなり，高電流密度でのめっきが可能となる．その結果，

拡散律速の場合に観察される針状結晶，樹枝状結晶の析

出が抑制され，より平滑なめっき皮膜が得られる．加え

て，高電流密度により核発生が促進され，かつ微細結晶

がランダムに析出するため，結晶粒は微細化繊密化す

るなどの効果が現れる．すなわち，電析物の均一性向上

の観点からすれば，直流電流よりもパルス電流を用いて

めっきを施す方が有利である．しかし，パルスめっきに

より析出する皮膜は，直流めっきの場合以上に，陰極近

傍の電位分布に直接的な影響を受け，陰極端部や凹凸部

においてめっき皮膜厚の不均一化が生じる（Ogata，

1988；ZairyoGijutsuKenkyuKyokai,1993)．これは，

陰極表面の局部的な電流集中によるものと考えられ，こ

の不均一化を抑制する方法として陰極近傍に遮蔽板や補

助電極を設置することが考えられる．しかしながら，電

解槽内の電位分布とめっき皮膜のレベリングに関する定

量的な検討はあまり行われていない．

上記の点に鑑み，本研究では，パルスめっきにおける

皮膜のレベリングの向上を目的に，種々の電極を用いた

場合の電解槽内の電場解析を行い，パルスめっきの実験

結果と比較することで陰極近傍の電位分布とめっき皮膜

厚の関係を定量的に明らかにした．また，電場制御によ

るめっき皮膜厚の均一化を実現するために，陰極近傍に

遮蔽板を設置し，皮膜厚に与える効果について理論およ

び実験の両面から検討を行った．

緒
＝ 
￣ 

￣ 

近年，合金，半導体，セラミックスをはじめとする各

種機能性材料の開発，改善のもと，材料本来の性質を保

ちつつ表面改質により機能を付加する試みがなされてい

る．表面改質法は，電気めっき，無電解めっき，陽極酸

化，化成処理，化学徴密化法などの湿式法と物理蒸着，

化学蒸着，プラズマ処理，浸炭，窒化，拡散浸透処理，

溶射などの乾式法に大別され，なかでも直流電流やパル

ス電流を用いる電気めっきは，操作が簡便なため数多く

の導電性材料の表面処理に適用されている（ZairyoGi‐

jutsuKenkyuKyokai,1993)． 

電気めっきにおける金属の析出は，ｌ）電解溶液本体か

ら金属イオンが陰極界面まで移動する過程,２）陰極界面

で金属イオンが還元されて吸着原子となる過程,３)吸着

原子が表面拡散して結晶成長点に至り結晶格子に組み込

まれるか，吸着原子が集合して結晶核を形成しそれが成

長する過程，を通して起こり（HosokawaandMab

sunaga，１９８３；Ohno，１９８８；ZairyoGijutsuKenkyu 

Kyokai,1993)，通常では，１）の物質移動過程が律速段

階となる条件で処理操作が行われる．溶液内拡散に関す

る研究(HosokawaandMatsunaga,1983；Ohno,1988；

Ｏｈｎｏｅ/αL,1984）によれば，パルスめっきの場合，パ

ルス電流印加時に陰極近傍に形成される拡散層がパルス

休止時に緩和するため，直流めっきに比べ，拡散層が薄

1．理論解析↑1995年９月６日受理；化学工学会第２６回秋季大会（京都，

１９９３年１０月）にて一部発表

↑↑〒９２０金沢市小立野２丁目４０番２０号

＊上海愛侃技術苔調有限公司

電気めっきにおける均一電着`性と密接に関連する電解

槽内の電位分布を検討するために，Fig.１に示す二次元
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FiglElectrodecon､gurationsintheelectrolyticbath 

矩形電解槽モデルを用い，以下の仮定のもとで電解が進
行するものとして理論解析を行った．

１）電解液の導電率は十分に大きく，液中の電気抵抗
は無視できる．

２）電極表面への金属イオンの移動は，電位勾配によ

る電気泳動が支配的であり，濃度勾配による拡散，
電解液の対流の影響は極めて小さい．

３）電位分布に影響を及ぼす分極現象は起こらない．
４〉陰・陽両電極は互いに対向する片面のみが電気

的に活性である．

上記の仮定に基づいた場合，電解槽内は静電場とみな

せ,槽内電位‘は次式の２次元Laplace方程式により表
される（KagawaandMurayama,1986)．

陰極表面： ｐ＝０ 

電解槽壁,遮蔽板表面:鶚=ｏ （３） 

ここで，０/0〃は外向き法線方向微係数を表す．

また，電解槽内の有次元電界成分は，無次元電位を用
いて表され，

Ｅ一一器=-器ＬＬﾃﾑと（４）

且=-器=一等｣LL示些上（５）
となる．さらに，電解液の導電率ぴを一定とすれば，次
式により局所電流密度が求められる．

ｉな＝－αＥだ （６） 

ムノーーαＥ３， （７） 

ここで,電解の際の電流効率を１，すなわち電析量がFar‐

adayの法則に従うと仮定すれば,通電時間内に試験極表
面上の任意位置に流入する電気量は，その点における電
析量に比例することになる．すなわち，局所の無次元め

っき皮膜厚は次式により局所電流密度Ａ,,ｃと平均電流密
度〈ん,c＞から求められる．

祭十祭=０ (１） 

ここで，ｚ，ｇはそれぞれ陰極面に平行方向，垂直方向の

座標を表す．無次元変数ｐ･＝(‘－J/5)／(昭一庇)，Ｘ＝
J,/Ｗ，Ｙ＝z//Ｗを導入し，整理すると，

二芸:+祭=ｏ （２） 

６=了;器 （８） 

解析は，以下の手順で行った．１）２次元矩形電解槽内
に対して１次三角要素を作成し，Eqs.(2)，（３）から槽内

となる．

また，境界条件は，

陽極表面：

以下のように与えられる．

ｐ＝１ 
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Fig2Finiteelementsoftheelectrolyticbath Fig3Potentialcontourintheelectrolyticbath 

（planeanode,α＝２０，ノー１．０，ｐと＝Ｌ０，

Ｕ＝0.0,interval：0.05） 
電位分布を求める，２）各三角要素，特に電位変化が大き

いと予想される電極周辺の要素の細分化と電場計算を計

算結果がほぼ同一になるまで繰り返し，槽内電位分布を

求める，３)Eqs.(4)～(8)に従って試験極表面上のめっ

き皮膜厚を算出する．なお,Fig.２に本解析で使用した１

次三角要素分割図を平行平板電極を用いた場合を例とし

て示す．この場合の１次三角要素数および節点数はそれ

ぞれ1808個，998個である．

51×５１点の膜厚を測定した．なお，測定精度は膜厚ｌ５Ｊｕ

ｍ未満±０．３浬、，１５ﾉﾋ４ｍ以上±2％である．

3．結果および考察

３．１電解槽内電位分布

Fig.３に，先述の計算手法により求めた電解槽内等ポ

テンシャル線図の一例を典型的な平行平板電極を用いた

場合について示す．解析条件は，α＝2.0（[陽極幅]/[陰

極幅])，ノー1.0（[電極間隔]/[陰極幅]）である．また，

陽極と陰極（試料極）の無次元電位はそれぞれ１，０であ

り，図中の等電位線は0.05刻みで表した．本図より，陽

極近傍の等電位線はほぼ陽極に沿った平行線であるが，

槽壁近傍の等電位線は陰極に近づくにしたがって陰極方

向に湾曲することがわかる．一方，陰極近傍では，全体

的に等電位線の間隔が狭まる傾向にあり，とりわけ陰極

端部の絶縁部分に等電位線が集中して非常に密になる．

また，陰極裏側への等電位線の回り込みも若干観察され

る．

これらのことから，陰極端部の電位勾配が中心部に比

べかなり大きくなるため，めっき皮膜も中心部より端部

において厚くなるものと予想される．しかしながら，本

図のような等ポテンシャル線図からではめっき皮膜厚の

十分な定量的検討は困難と考えられるため，次節以降の

考察では,Eqs.(6)～(8)より算出される無次元めっき皮

膜厚の結果に基づいて検討を行う．

３．２めっき皮膜厚に及ぼす幾何学的因子の影響

先述したように，めっき皮膜のレベリングの向上を図

るためには，陰極表面への金属イオンの移動を一様にす

るような電場が必要となる．ここでは，電場に最も影響

を及ぼすと考えられる電極間隔，寸法，形状などの幾何

学的因子を取りあげ，それらの因子がめっき皮膜厚にど

のような影響を及ぼすかを理論と実験の両面から検討し

た．

めっき皮膜厚分布Fig.４に，実測のめっき皮膜厚

2．実験装置および方法

本研究では，理論解析の妥当性を検討するために，一

般的な電解槽を用いてパルスめっき実験を行った．具体

的には,恒温槽をO9M-CuSO4/0.5M-H2SO4系電解液

２４／で満たし，その中にアクリル樹脂製の電解セル（幅

130ｍｍ，奥行き７５ｍｍ，高さ120ｍｍ)を設置した．電

極は，陰極(試料極）としてニッケル板(電解面積：５０×

50ｃｍ2）を，陽極として含燐銅板（電解面積：100×100

ｃｍ2）をそれぞれ使用し，Ｆｉｇｌに示すように，陽極に

は，平板形の他に，波形，半円形，台形と形状の異なる

電極を４種類用意した.陰極は前処理として,エメリー研

磨(#400-#1500)，アルカリ脱脂を行い，片面をフロンマ

スクにより絶縁した後に，希硫酸で洗浄し，電解セル内

の所定位置に懸垂設置した．

電解は，303Ｋ（一定)，通気撹拝のもと，パルス電源

装置（北斗電工（株）製，HCP-301H）を使用し，パル

ス時間５，s，パルス休止時間９５，s，パルス電流密度

０．１６Ａ･cm-2の定電流パルスを発生させ，平均のめっき

厚が５０ﾉ【ｍとなるように通電時間４．７ｈの条件で実施

した．なお，電解中の電流および電位波形は，オシロス

コープ（Tektronixlnc・製，ＴＤＳ320）により監視した．

電解終了後，試料極を電解槽から取り出し，洗浄，絶縁

膜の剥離，再洗浄，乾燥の工程の後に，めっき皮膜厚を

測定した．測定には，電磁誘導式膜厚計（ケット科学研

究所製，LE-210）を使用し，試料をＸ－Ｙステージ上に，

一点接触定圧式プローブをポイントゲージにそれぞれ固

定し，プローブをめっき面に垂直に押し当て格子状に 分布を平板形電極（α＝2.0,ノー1.0）を用いた場合を例
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にして３次元的に示す.図中,皮膜厚は陰極面上の無次元

座標（Ljr，し)に対して示し，各測定点の値をそれらの

平均値で正規化した無次元量で表した．本図から，めっ

き皮膜は陰極中央部では比較的均一であるが，端部に向

かうにしたがって厚くなる傾向にあり，とりわけ，陰極

の四隅では皮膜厚が顕著に増大し，最大で平均皮膜厚の

9倍程度になることがわかる．これは，陰極の端部に電流

が集中するためと考えられ，四隅ではその影響が特に大

きくなることによるものと推測される．また，陰極端部

ではめっき皮膜が急激に厚くなるため測定プローブを垂

直に押し当てることが困難な場合があり，測定値に誤差

が生じる可能性がある．

電極間隔と寸法Fig.５に，平行平板電極(α＝2.0）

それに基づくめっき皮膜厚算出法の妥当性が示されたも

のと考えられる．電極間隔の影響については，間隔を狭

めたノー０．２の場合には，広い場合に比べて，めっき皮膜

厚が陰極中央部で増大，端部で減少し，不均一性が改善

されることが分かる．一方，/値が０．６を越える場合で

は，めっき皮膜厚の分布形状はほとんど変化しないこと

が伺える．このことは，不均一指数からも裏付けられ，

ノー０２の場合のＰ値は計算値，実測値ともに最小とな

り，めっき皮膜厚の均一性が向上していることが分かる．

また，めっき皮膜厚の解析結果と実験結果を比較すると，

陰極中央部では実測値が計算値を下回り，端部ではその

逆の結果になることが観察される．これは，実験で得ら

れた電析物の場合，陰極端部に析出する結晶の性状が中

央部のものとは異なり樹枝状であり，電解時間の経過と

共に，さらに電析物が堆積するために，陰極端にますま

す電流が集中し，その析出が加速されることによるもの

と考えられ，相対的に電流の流れ込みが減少する中央部

ではめっき皮膜が薄くなるものと推測される．したがっ

て，電析物の結晶性状や堆積の影響を考慮していない本

解析法から得られた結果との比較では，陰極端部におい

て実験結果が解析結果を上回り，中央部ではその逆の傾

向を示すものと考えられる．

パルスめっきでは，金属イオンの移動過程が電析過程

の律速段階となるため，陽極幅を陰極より小さくする場

合も考えられる．ここでは，陽極幅を陰極の半分（α＝

0.5)にした場合のめっき皮膜厚について電極間隔をパラ

メータに理論解析を行った．その結果をFig.６に示す．

本図から，／＝0.6～１．４の時は概ねFig.５と同様の傾向

を示すが，電極間隔が狭まるにしたがいめっき皮膜厚が

幾分均一になる様子が伺える．しかし，さらに電極間隔

を狭めると，陰極中央部の皮膜が盛り上がり，それに呼

の間隔を変化させてめっきを施した場合の皮膜厚の解析

結果と実験結果を比較して示す．図中，縦軸は無次元め

っき皮膜厚，横軸は陰極面上の無次元座標ＬＺを表して

おり，縦軸は各解析および実験条件における皮膜厚の差

異を明確にするために対数表示とした．また，実測の無

次元めっき皮膜厚には，陰極面し＝０．５上の山方向に

おける局所の測定値をそれらの平均値で正規化した値を

用いた．さらに，めっき皮膜厚の均一性を数値化して検

討するために，新たに不均一指数Ｐを次式で定義して，

図中に併示した．

P=帝 (９） 

ここで，のは皮膜厚の標準偏差，〈8〉は平均皮膜厚を表

している．この値が小さいほど均一'性に優れていること

を意味し，皮膜厚が完全に均一であればこの値は０とな

る．

本図から，電極間隔に関わらず，めっき皮膜厚は陰極

中央部において薄く，端部に向かうにしたがって増大す

る傾向にあり，各解析結果と実験結果は概ね一致してい

ることが分かる．このことから，採用した電場解析法と
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応して端部の皮膜が極めて薄くなるなどFig.５とは全

く異なった傾向を示すことが分かる．これは，電極間隔

が極端に狭い場合には，等電位線が中央部で密に，端部

で疎になり，電流が中心部に向かって多く流れ込むため

と考えられる．

以上の結果から，平行平板電極を用いてパルスめっき

を施した場合，電極間隔が狭まるにしたがい皮膜厚に対

する電極寸法の影響が顕著になることが明らかとなった.

また，めっき皮膜のレベリングの向上を図るには，陽極

幅が陰極のそれより大きな場合では，電極間隔を狭くす

る必要があり，小さな場合では最適な電極間隔が存在す

ることなどがわかった．

陽極形状電解槽内の電場を変化させる因子のひと

電極間隔を狭めたときにのみめっき皮膜厚分布が波形と

なることが観察された．なお，解析から得られた不均一

指数を陽極の形状別に／≧０６の範囲で比較すると，電極

間隔が同じであれば波形陽極を用いた場合が最も小さな

値となることが分かった．

これらのことから，非平板陽極を用いた場合，電極間

隔が非常に狭くなると陰極近傍の電界が陽極形状に直接

影響されるために，それに対応した凹凸を伴うめっき皮

膜が形成され，皮膜の平滑化を妨げることが分かった．

また，電極間隔が広くなるにしたがい陰極近傍の電界が

平板陽極の場合に類似してくるため，陽極形状はめっき

皮膜厚分布へあまり影響を及ぼさなくなることが明らか

となった．

３．３遮蔽板設置によるめっき皮膜の均一化

前節までに，電極間隔や陽極形状の変化によるめっき

皮膜の均一化について検討したが，いずれの場合も陰極

端部における皮膜厚の増大を大きく改善するには至らな

かった．そこで，その原因と考えられる陰極端部への電

流集中を防ぐために，陰極の両端近傍に絶縁性の遮蔽板

を設置することを考え，その設置条件がめっき皮膜厚に

及ぼす影響について検討を行った.具体的には,Fig.８に

示すようにα＝２．０，６＝１．０の平行平板電極を設置した

上に，２枚の遮蔽板(幅32ｍｍ，厚さ２ｍｍ)を陰極に対

して傾斜させてめっきを施した．なお，遮蔽板と陰極の

間隔はＷ/50(1ｍｍ)に固定した．この場合のめっき皮膜

厚に関する実験および解析結果を，陰極と遮蔽板のなす

角度βをパラメータとしてFig.９に示す．また，遮蔽板

を陰極に対して垂直に設置した場合の電解槽内等ポテン

シャル線図をFig.１０に示す．

Fig.９から，めっき皮膜厚の解析結果は実験結果と比

較的良好な一致を示しており，陰極近傍に遮蔽板を設置

つとして電極形状があげられる．本研究では，陽極形状

を波形，半円形，台形と変化させてめっき実験を実施し，

その各々について解析を行った．いずれの形状の陽極に

おいても電極面積はα＝２．０の平板陽極と同一である.

ここではそれらの代表例として,Fig.７に,半円形陽極を

使用し，電極間隔を変化させた場合のめっき皮膜厚の実

験および解析結果についてFig.５と同様の整理を行っ

た結果を示す．本図から，半円形陽極を用いた場合でも，

陰極端部においてめっき皮膜が厚くなり，特に，電極間

隔を広げたノー0.6,1.0の場合の皮膜厚分布の形状は平

板陽極の場合に類似することが観察される．しかし，電

極間隔ノー0.2の場合,実験および解析結果ともに陰極中

央部のめっき皮膜が厚くなり，その分布形状が陽極形状

に対応する様子が伺える．一方，他の波形，台形陽極を

用いた場合のめっき皮膜厚分布の実験および解析結果も

Fig.７と同様の傾向を示し，とりわけ，台形陽極の場合

は，半円形陽極の場合のそれに酷似した結果になること

が明らかとなった．波形陽極の場合は，ノー０．１と極端に
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した場合においても，採用した電場解析法とそれに基づ

くめっき皮膜厚算出法が妥当であることが分かったま

た，遮蔽板の無いFig.５の結果と比較すると，実験およ

び解析結果ともに遮蔽板を設置することで陰極端部の皮

膜厚が大きく減少し，それに対応して中央部の均一化が

促される様子が伺え，このことは，不均一指数の比較か

らも明らかである．さらに，この傾向は遮蔽板設置角度

の上昇に伴って強まり，遮蔽板を垂直に設置した場合で

は，めっき皮膜厚は陰極中央部と端部において平均化さ

れ，試料全体における均一性がかなり向上していること

が認められる．これは，Fig.１０の等ポテンシャル線図か

らもわかるように，遮蔽板と陰極に囲まれた領域におけ

る等電位線が陰極に近づくにしたがい平行になり，陰極

面に流れ込む電流の分布に偏りがなくなるためと考えら

れる．また，Fig.１０から，陰極と遮蔽板の１ｍｍの隙間

に等電位線が密集している様子が観察されるが，Fig.９

の結果と併せて考えると，ここでの急激な電位勾配の存

在がめっき皮膜厚の増大に繋がるものと推測される．す

なわち，陰極の全領域におけるめっき皮膜の均一化には，

遮蔽板を陰極に対して垂直に設置し，さらに双方を密着

させることで達成できるものと予想される．そこで，垂

直遮蔽板の密着による効果について検討を行った．なお，

遮蔽板を陰極に対して平行に設置し，陰極との間隔を変

化させた場合についても解析を行ったが，平行に設置す

るだけではめっき皮膜の不均一化を著しく改善すること

は困難であることが確認された．

Fig.１１に,垂直設置した遮蔽板を陰極に密着させた場

合のめっき皮膜厚分布を密着させなかった場合と比較し

て示す．本図から，実験および解析結果ともに，遮蔽板

を密着させた場合では，非密着の場合に比べ陰極端部の

めっき皮膜厚が減少し，陰極全域にわたって平均皮膜厚

と同程度の値となっており，ほぼ均一な皮膜が得られて

いることが分かる．

以上のことから，平板電極間に遮蔽板を設置すること

で陰極近傍の電界の制御が可能となり，めっき皮膜のレ

ベリングの向上に効果的であることが明らかとなった．

とりわけ，垂直遮蔽板を陰極に密着設置した場合には，
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陰極面上にほぼ均一なめっき皮膜を形成させ得ることが

分かった．

Ｌｚ＝dimensionlesscoordinateinthedirectionperpendicu‐ 

ｌａｒｔｏｔｈｅｊｒ－ｙｐｌａｎｅ ［－］ 

〃＝coordinateinthenormaldirection ［－］ 

四ｃａｌ＝unevennessindexontheoreticallypredictedthickness

ofmetaldeposｉｔ ［－］ 

Ｒ画:p＝unevennessindexonobservedthicknessofmetal

deposit ［－］ 

J/ｉｚ＝electricpotentialofanode ［Ｖ］ 

Ｖ６＝electricpotentialofcathode ［Ｖ］ 

Ｗ＝cathodewidth［ｍ］ 

工＝coordinateinthedirectionalongthecathodesurface

［ｍ］ 

Ｘ＝dimensionlessjrcoordinate ［－］ 

Zノ＝coordinateinthedirectionperpendiculartothecath

odesurface ［ｍ］ 

Ｙ＝dimensionlessycoordinate ［－］ 

結言

パルスめっきにおける皮膜のレベリングの向上を目的

に，種々の電極を用いた場合の電解槽内の電場解析を行

い，陰極近傍の電位分布とめっき皮膜厚の定量的な関係，

さらには遮蔽板の設置によるめっき皮膜の均一化への効

果について理論および実験の両面から検討を行った．そ

の結果，以下の結論を得た．

１）パルス電解によるめっき皮膜厚の解析結果は実験

結果と概ね一致し，有限要素法を用いる静電場解析とそ

れに基づくめっき皮膜厚算出法の妥当性が示された．

２)本解析法により，パルスめっき皮膜厚と，電極間

隔，寸法，形状などの幾何学的因子の関係が定量的に明

らかになった．

３）陰極近傍に遮蔽板を設置することで,めっき皮膜厚

のレベリングの向上が可能となることが判明した．

８ ＝dimensionlesslocalthicknessofmetaldepositonthe 
cathode ［ｍ］ 

＝averagedthicknessofmetaldeposiｔｏｎｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ 

［ｍ］ 

＝setangleofcutoffplateagainstcathode ［rad］ 

＝electricconductivity ［S･m-l］ 

＝standarddeviationoflocalthicknessofmetaldeposit 

［ｍ］ 

＝dimensionlesselectricpotentiaｌ ［－］ 

＝electricpotential ［Ｖ］ 
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Nomenclature 

a＝dimensionlessparameteronanodewidth ［－］ 

６＝dimensionlessparameterondistancebetweencutoff 

plateandcathode ［－］ 

Ｅｒ＝工componentofintensityofelectricfieldintheelectro・

lyticbath ［Ｖ･ｍ－１ 

Ｅｇ＝ycomPonentofintensityofelectricfieldintheelectro-

lyticbath ［Ｖ･ｍ－Ｕ 

ｚ＝dimensionlessparameterondistancebetweeneleo 

trodes ［－］ 

Zr＝zcomponentofcurrentdensityintheelectrolyticbath 

［Ａ･cm-2］ 

”＝〃componentofcurrentdensityintheelectrolyticbath

［Ａ･cm-2］ 

ルーlocalcurrentdensityonthecathodesurface［Ａ･cm-2］

〈ん,c>=averagedcurrentdensityonthecathodesurface

［Ａ･cm-2］ 

ＬＺ＝dimensionlessjrcoordinateonthecathodesurface 

［－］ 

切
り

Literaturecited 

Hosokawa,Ｋ・andMMatsunaga；“PulsePIating'',Ｋｉ"ZCA､〃

Hyo机e〃Ｇ”ね",34,98-105（1983）

Kagawa，Ｙ，ａｎｄＫ・Murayama；BasicniyoruDenkiDenshi

Yugenyoso-ho，pl8-59，KagakuGijutsuShuppansha， 

Tokyo（1986） 

Ogata，Ｍ・；“SomeProblemsinPulsedElectrodeposition，，，

Ｋｊ"ｇｏ”Ｅ３ﾉo'"e〃Ｇ〃た",39,180-184（1988）

Ohno,Ｌ；“FundamentalAspectsofPulsePlati､９，，，Ｋ/"zoh〃

Lfyo"e〃Ｇ”ね",39,149-155（1988）

Ohno，Ｌ，Ｔ・ＬＬａｍａｎｄＳ・Haruyama；“MassTransferin

PulsePlating",ＤＣ"ﾉｾjKZZgmb",52,752-757（1984） 

ZairyoGijutsuKenkyuKyokai；JitsuyoHyomenKaishitsu 

GijutsuSoran（SurfaceModificationTechnology),ｐ､31 

-146,SangyoGijutsuServiceCenter,Tokyo（1993） 

792 化学工学論文集



ImprovementinLevelingofPulse-PlatedMetalDeposit 

ShigeruMori,MikioKumita,AkiraTanimotoandJunchenLu＊ 

Dept・ｏｆＣｈｅｍ.＆ＣｈｅｍＥｎｇ,KanazawaUniv.,Kanazawa９２０

KeDWOrdS：SurfaceTreatment，PulsePIating，NumericalAnalysis，Potential 
Contour,MetalDepositLeveling 

AnelectricPotentialfieldinanelectrolyticbaththatcontainselectrodesofvarious 

geometricshaPesforpulseplatingwasnumericallyanalyzedbyusingthefiniteelement 

method,anddimensionlessthicknessdistributionofmetaldepositonthecathodewas 

estimatedfromthepotentialdistributioninthebathRelationsbetweenthepotential 

distributioninthebathandthethicknessdistributionofmetaldepositwereinvestigat-

edonthebasisofbothcalculatedresultsandexperimentaldataforpulseplatingof 

cOpper・Moreover,animprovementinlevelingofthepulse-platedmetaldepositwas

discussed 

Thecalculatedresultsofdimensionlessthicknessdistributionsofmetaldepositon 

thecathodeagreedwiththeexperimentalones,showingthevalidityofthenumerical 

analysisemployedinthisworkRelationsbetweenthethicknessdistributionsofmetal 

depositandthegeometricfactorssuchasdistancebetweentheelectrodes,sizeand 

shapeoftheelectrodeswerequantitativelyclarifiedbythepresentnumericalanalysis・

Furthermore,byincludingcutoffplatesnearthecathode,theelectricpotentialfieldin 

thebathcouldbecontrolled,andlevelingofthepulse-platedmetaldepositwasalso 

improvedeffectively． 

＊ShanghaiA-PexTechniqueConsultiｎｇＣｏ.,ＬＴＤ． 
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