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含銅廢矽晶圓之資源再生 

李清華*、吳彥翬**、樊國恕***、莊連豪****、張映雯** 

 

摘  要 

含銅廢矽晶圓中所含之矽與銅材料，皆為有價資源，因此本研究乃利用研磨、

過篩、浸漬溶蝕、置換等方法將含銅廢矽晶圓予以資源回收，本研究所收集之含銅

廢矽晶圓中含有 0.52％之銅、比重為 2.395 g/cm3、水份為 0.103％、灰份為 100.2

％。本研究最佳含銅浸漬溶蝕條件為：1 N 硫酸加理論值 200 倍之過氧化氫、在 70

℃、固液比為 0.4(20 g/50mL)、浸漬 4 小時可得 98.6％之最佳銅浸漬回收率，此含

銅濾液可經添加足量之鐵粉以將其中之銅金屬予以 100%置換成金屬銅。另於最佳

浸漬條件所得之濾渣中尚含有 0.01%之銅金屬，本研究乃再以最佳浸漬條件將其銅

金屬完全予以浸漬溶蝕至浸漬液中，再經鐵粉置換法將浸漬液中之銅予以置換成金

屬銅，而過濾所得之濾渣經 EDS、XRD 分析後，可知其純度為 100%之矽。  
 
 

 

【關鍵字】銅、矽、廢棄物、晶圓、回收、再生  

*大葉大學環境工程學系  教授  

**大葉大學環境工程學系  研究生  

***高雄第一科技大學環境與安全衛生工程系  教授  

****Winner group 總裁  



130 含銅廢矽晶圓之資源再生  

一、前  言 

半導體矽晶圓為電子產業之重要基礎元件，隨著時代的變遷，人類對半導體

矽晶圓電子產品之應用與依賴程度愈來愈深，也使得半導體產業所扮演的角色，不

僅未走下坡，反而有更深更廣的傾向 [ 1 ]。由於台灣半導體晶圓代工產業具有高良

率、低成本的優勢，使台灣成為全世界晶圓主要生產國家，相對的我國每年亦會產

生大量的廢晶圓，這些數量龐大的廢晶圓，若未妥善處理將會造成環境危害，另廢

晶圓中所含之有價資源(如 Si、Cu 等)如未回收，亦甚屬可惜。又隨著歐盟已全力

發展太陽能電池，以降低對石油的依賴，使得全球太陽能電池的市場需求量大幅提

昇，而太陽能電池及半導體晶圓材料大都為多晶矽，且太陽能電池使用的多晶矽品

質要求，遠低於半導體使用的多晶矽材料；因此，不少太陽能電池業者已將矽來源

目標轉移到半導體廠的廢棄晶圓片上，使得廢晶圓片之資源回收愈來愈受到重視。 

矽晶圓依製程及需求不同，表面所鍍之金屬也不同，由於含銅廢矽晶圓外表

具有銅金屬光澤，容易辨識，因此本研究選定外觀有銅金屬光澤之「含銅廢矽晶圓」

作為研究對象。本研究採用濕式冶煉法，包含破碎、研磨、浸漬溶蝕、置換等步驟

程序，來針對「含銅廢矽晶圓」進行資源回收之研究，以期獲得高純度之矽材料以

提供國內外產業(如太陽能產業)使用，另本研究亦將矽晶圓上所鍍之銅金屬予以回

收，以達成廢晶圓減量與完全資源回收之雙重效益。   
 

二、研究方法 

本研究先將所取得之含銅廢矽晶圓，進行研磨、過篩等前處理步驟，再進行

一連串廢晶圓資源回收之研究，其中包含性質分析、銅金屬浸漬溶蝕及置換等相關

研究工作。  

為了解含銅廢矽晶圓之基本性質，本研究以感應耦合電漿原子發射光譜儀

(Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy，Optima 2000 型，簡稱

ICP)、場發掃描式電子顯微鏡(Multi-Function Scanning Electron Microscope，簡稱
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SEM)、能量分散光譜儀(Energy Dispersive Spectrometer，簡稱 EDS)，來分析含銅

廢矽晶圓所含之成份及含量，本研究參考環保署環檢所公告之土壤中重金屬檢測方

法－王水消化法 [2] (NIEA S321.63B)進行銅金屬之消化與全含量檢測。另本研究亦

進行含銅廢矽晶圓比重、水份、灰份、可燃份之分析測定，其測定方法分別依據環

檢所所訂定之廢棄物含水分測定方法－間接測定法  (NIEA R203.01T) [2]、廢棄物灰

份測定方法(NIEA R205.01C) [2]與文獻 [3]中之固體密度測定方法進行比重測定。  

由於含銅廢矽晶圓表面於濺鍍金屬過程中，金屬成份除了附著於表面外，部

分金屬會滲入晶圓內部，以致於表面溶蝕無法完全將晶圓中之金屬成份予以去除，

因此本研究採用研磨方式將含銅廢矽晶圓片完全予以研磨至粉末狀，以利後續金屬

之完全浸漬溶蝕去除。本研究所選用之磨碎機為 PM 100 行星式球磨機，於磨碎 3

分鐘後停止磨碎機運轉，並利用過篩機，於 10、20、50、100 及 200 mesh 篩網上

進行篩分分析，以了解銅金屬在各篩層之分布。  

經研磨篩分後，本研究將廢晶圓樣品置於硫酸浸漬液中，利用氧化還原之原

理，將銅金屬自固相溶蝕成液相，並改變各種不同操作條件(例如：濃度、固液比、

浸漬時間、浸漬溫度等)，以期尋找最佳之硫酸浸漬操作條件。接著本研究以置換

方法將經浸漬溶蝕後之銅有價金屬加以回收純化，置換法主要利用各金屬離子化之

有所差異，利用較卑之金屬使溶液中較貴之銅金屬離子還原成金屬沉澱。本研究將

以鐵粉為置換劑，利用恆溫震盪水槽來進行置換實驗，並改變不同的置換劑濃度及

置換時間等操作條件，以找出最佳置換操作條件。  

    三、結果與討論 

本研究為了解含銅廢矽晶圓樣品中銅金屬含量，因此將所收集之含銅廢矽晶

圓樣品進行金屬全含量分析，根據本研究銅含量分析結果顯示，含銅廢矽晶圓中之

銅金屬含量為 0.52%，本研究將以此數據作為計算日後銅金屬各項實驗回收率之基

準。另根據本研究之三成份分析結果顯示，含銅廢矽晶圓樣品水份及灰份分別為

0.103%及 100.2%，由灰份結果推測，含銅廢矽晶圓於高溫過程中產生了 CuO、SiO2

或其他形式的氧化物，以致於含銅廢矽晶圓樣品重量增加，此亦顯示樣品成份中有
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機物的含量極微少。本研究之樣品比重分析結果顯示，含銅廢矽晶圓之比重約為

2.395 (g/cm3)。  

另本研究利用 SEM 及 EDS，對含銅廢矽晶圓之表面及縱剖面進行觀察分析，

圖 1 為含銅廢矽晶圓表面經 SEM 及 EDS 之分析結果，雖然含銅廢矽晶圓表面外觀

以肉眼觀察具含銅金屬光澤，但由圖 1 得知，經 SEM、EDS 分析結果顯示含銅廢

矽晶圓最上層之組成主要是含有矽與氧元素，並未發現有銅元素，因此其最上層之

組成應為二氧化矽保護層。另本研究亦以 SEM、EDS 分析含銅廢矽晶圖之縱剖面，

圖 2 為本研究針對含銅廢矽晶圓縱剖面之最上方覆蓋層進行 EDS 成分分析結果，

由此圖之分析結果可看出，其最上方覆蓋層之組成以矽 (31.63%)及氧 (47.66%)為

主，故其組成應為 SiO2。圖 3 為本研究針對含銅廢矽晶圓縱剖面之中間層進行 EDS

成分分析結果，由此圖之分析結果可看出中間層之組成以銅(69.15%)為主。圖 4 為

本研究針對含銅廢矽晶圓縱剖面之最下層進行 EDS 成分分析結果，由此圖之分析

結果可看出最下層之組成為純矽(100%)。綜合圖 2 至圖 4 之分析結果得知，廢矽

晶圓表面之最上層應為二氧化矽保護層，中間層則應為銅導線層，而最下層之組成

應為純矽材質。  

由於含銅廢矽晶圓表面於濺鍍金屬過程中，部分金屬會滲入晶圓內部，因此

本研究選擇使用 PM 100 行星式磨碎機，將含銅廢矽晶圓樣品研磨 3 分鐘，使含銅

廢矽晶圓片研磨成細粉狀，再利用過篩機將磨碎後之樣品分成 6 個篩層 (+10 

mesh、10~20 mesh、20~50 mesh、50~100 mesh、100~200 mesh、-200 mesh)，並以

土壤中重金屬檢測法－王水消化法 [2] (NIEA S321.63B)，分別測出各篩層之銅金屬

含量，表 1 為各篩層之銅含量分析結果，由表 1 知各篩層之銅金屬含量差異不大，

表示含銅廢矽晶圓經研磨後，銅金屬均勻分布於含銅廢矽晶圓粉體中，因此可一併

收集各篩層之含銅廢矽晶圓樣品進行後續實驗。  
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Element Weight(%) Atomic(%) 
O   K 49.49 63.23 
Si   K 50.51 36.77 

   
Totals 100.00  

 

 

 

 

圖 1  含銅廢矽晶圓表面之 EDS 分析結果  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2  含銅廢矽晶圓縱剖面上方覆蓋層之 EDS 分析結果  

 

 

Element Weight(%) Atomic(%) 
C   K 20.71 29.58 
O   K 47.66 51.10 
Si   K 31.63 19.32 

   
Totals 100.00  
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Element Weight(%) Atomic(%) 
C   K 21.66 56.03 
Si   K 9.19 10.16 
Cu   L 69.15 33.81 

   
Totals 100.00  

 

 

 

 

圖 3  含銅廢矽晶圓縱剖面之中間層 EDS 分析結果  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4  含銅廢矽晶圓縱剖面之最下層 EDS 分析結果

Element Weight(%) Atomic(%) 
   

Si   K 100.0 100.0 
   

Totals 100.0  
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表 1 含銅廢矽晶圓研磨篩分與銅含量之分析結果  

重量 
篩層(mesh) 

g % 
銅含量(ppm) 

+10 0.57 0.84 -- 

10~20 5.52 8.14 4,636.67 

20~50 18.38 27.11 4,096.67 

50~100 13.23 19.51 4,546.67 

100~200 10.35 15.26 4,933.33 

-200 19.76 29.14 5,696.67 

總和 67.81 100  
        註： --:代表未檢測 

 

本研究選定硫酸 (H2SO4)溶劑對含銅廢矽晶圓粉末進行銅浸漬溶出，於室溫

下，以 1 N、6 N、12 N 及 18 N 濃度之硫酸作為浸漬劑，浸漬樣品 1 g，浸漬液體

積 50 mL(固液比：1 g/50 mL)，在室溫下分別浸漬 1 小時，圖 5 為硫酸於不同濃度

之銅金屬浸漬回收率，由圖 5 可以發現不同硫酸濃度下，浸漬銅鍍層之浸漬回收率

皆不高，且由浸漬結果可以發現，隨著濃度增加，其浸漬回收率並沒有顯著增加。 
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圖 5  不同硫酸濃度之銅浸漬回收率  

(1 hr，1 g/50 mL，室溫) 
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另本研究以硫酸濃度 18 N 作為浸漬劑，浸漬樣品 1 g，浸漬液體積 50 mL(固

液比：1 g/50 mL)，在室溫下分別浸漬 1 至 4 小時，圖 6 為硫酸於不同浸漬時間之

銅金屬浸漬回收率結果，由該圖得知，以硫酸 18 N 為浸漬劑，在固液比為 1 g/50 

mL，溫度為室溫之情況下，在浸漬時間為 1 小時、2 小時及 4 小時之浸漬回收效

果皆不佳，僅 4.92~6.98%，但以浸漬 4 小時之浸漬回收率為 6.98%最佳，為求得最

佳浸漬條件，故此後浸漬條件之浸漬時間將設定為 4 小時，以探討最佳之過氧化氫

添加量、濃度、固液比及浸漬溫度等條件。  
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圖 6  不同浸漬時間之銅浸漬回收率  

    (硫酸 18 N，1 g/50 mL，室溫) 

 
硫酸浸漬含銅廢矽晶圓之銅鍍層時，可添加氧化劑過氧化氫，使含銅廢矽晶

圓之銅鍍層氧化為氧化銅而溶於硫酸中。為了解添加氧化劑過氧化氫是否增加硫酸

的浸漬回收率，本研究以硫酸濃度 18 N 作為浸漬劑，浸漬樣品 1 g，浸漬液體積

50mL(固液比：1 g/50 mL)，分別加入過氧化氫理論值 0 至 1,000 倍，在室溫下浸

漬 4 小時。   

圖 7 為不同過氧化氫理論值於硫酸 18 N 與室溫下浸漬銅金屬 4 小時之浸漬結

果，由圖 7 得知，添加過氧化氫後之浸漬回收率(93.7%)遠高於相同條件下無添加

過氧化氫之浸漬回收率(6.98%)，顯示添加氧化劑過氧化氫對於利用硫酸浸漬之銅
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金屬浸漬回收率有非常顯著之效果，且銅金屬浸漬回收率隨著氧化劑過氧化氫理論

值添加量增加而提升，其中以硫酸 18 N 加上過氧化氫理論值 200 倍於室溫下浸漬

4 小時之浸漬效果最佳達 93.7%，因此本研究將選定 200 倍過氧化氫為最佳過氧化

氫添加量，以找尋最佳浸漬劑濃度、浸漬溫度及固液比等操作條件。   
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圖 7  不同過氧化氫理論値添加量之銅浸漬回收率  

(硫酸 18 N，4 hr，1 g/50 mL，室溫) 

 

圖 8 為本研究分別以硫酸濃度 1 至 18 N 作為浸漬劑，並添加過氧化氫理論值

200 倍，浸漬樣品 1 g，浸漬液體積 50 mL(固液比：1 g/50 mL)，在室溫下浸漬 4

小時之銅浸漬回收率，由圖 8 可得知，在相同氧化劑過氧化氫理論值、時間、溫度、

固液比等條件下，硫酸濃度為 1 N 至 18 N 之浸漬回收率相差不大，約為

91.3%~94.9%，但以硫酸濃度為 1 N 時，浸漬回收率最高達 94.9%，因此本研究選

擇以硫酸 1 N 與添加 200 倍理論量過氧化氫作為後續浸漬研究之依據，以找尋最佳

之浸漬溫度與固液比等操作條件。  
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圖 8  添加 200 倍過氧化氫下不同硫酸濃度之銅浸漬回收率  

 (過氧化氫理論値 200 倍，4 hr，1 g/50 mL，室溫) 

 

圖 9 為以硫酸濃度 1 N 及 2 N 作為浸漬劑，並添加氧化劑過氧化氫理論值 200

倍，浸漬樣品 1 g，浸漬液體積 50mL(固液比：1 g/50 mL)，分別在室溫及 70℃下

浸漬 4 小時之銅金屬浸漬回收率結果，由圖 9 可看出相同浸漬條件，於室溫下浸漬

之銅金屬浸漬回收率分別為 94.9%及 93.8%，而相同浸漬條件，於 70℃下浸漬之銅

金屬浸漬回收率均達 100%，明顯比較出浸漬溫度於 70℃時之浸漬效果優於浸漬溫

度為室溫時之條件，因此本研究選擇浸漬溫度為 70℃作為最佳浸漬溫度，並找尋

最佳之固液比。  
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圖 9 不同硫酸濃度與溫度之銅金屬浸漬回收率  

     (過氧化氫理論值 200 倍，4 hr，1 g/50 mL) 

 

圖 10 為以硫酸濃度 1 N 作為浸漬劑，並添加氧化劑過氧化氫理論值 200 倍，

浸漬樣品分別以 1 g 至 20 g，浸漬液體積 50 mL，使固液比為 0.02(1 g/50 mL)至

0.4(20 g/50 mL)，在 70℃下浸漬 4 小時之銅金屬浸漬回收率結果，由圖 10 浸漬結

果可知，銅鍍層之浸漬回收率在小於固液比 0.2 (10 g/50 mL)皆可達到 100%銅金屬

浸漬回收率，而固液比為 0.4(20 g/50 mL)時之銅金屬浸漬回收率為 98.6%，略低於

100%，雖然在固液比為 0.4 時其回收率略低於 100%，但其浸漬液銅含量遠高於固

液比在 0.2 時，故本研究選擇之最佳硫酸浸漬條件：1 N 硫酸、過氧化氫理論值 200

倍、固液比 0.4(20 g/50 mL)、溫度 70℃、時間 4 小時。  
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圖 10 不同固液比之銅金屬浸漬回收率  

(硫酸 1 N，過氧化氫理論值 200 倍，4 hr，70℃) 

 

由於經最佳硫酸浸漬條件所得之最佳浸漬液中含有 3,377 mg/L 之金屬銅，因

此本研究將針對此含銅硫酸浸漬液中的銅金屬進行置換回收之研究，本研究選擇以

鐵(Fe)粉進行浸漬液中銅金屬置換回收實驗，以探討在不同置換劑添加量下，浸漬

液中銅金屬之金屬銅置換回收率。本研究首先各取此最佳浸漬液，分別加入鐵粉之

理論添加量 1 倍、10 倍及 20 倍，在室溫下置換 4 小時，以探討置換劑鐵粉理論添

加量對於置換回收銅金屬之影響。圖 11 為添加不同鐵粉理論添加量於最佳浸漬液

中之金屬銅置換回收之結果，此圖顯示置換回收率隨鐵粉理論添加量增加而上升，

其中以添加鐵粉理論添加量 20 倍之置換回收效果最佳，高達 99.0％。  
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圖 11  不同鐵粉添加量之銅置換回收結果  

 
由於經初次置換回收實驗後之殘留液體中仍含有銅離子，因此本研究持續對

經過初次置換回收實驗之殘留液體進行二次置換實驗。本研究依據初次最佳浸漬液

添加不同鐵粉理論添加量之初次置換回收實驗結果，推斷添加鐵粉 0.1 g 應可具有

良好之置換回收效果，因此本研究選定經添加鐵粉置換理論值 10 倍及 20 倍之初次

置換回收實驗之濾液進行二次置換回收實驗，圖 12 為相關置換結果，由圖 12 知經

二次鐵粉置換回收可完全置換回收濾液中之銅金屬。  

本研究考慮成本經濟因素(即選用之實驗藥劑用量越少，成本越低)，因此選定

初次鐵粉置換實驗 (鐵粉理論添加量 10 倍)及二次鐵粉置換實驗(鐵粉理論添加量

0.1 g)為最佳浸漬液中銅金屬置換回收實驗條件，其置換回收率可達 100%。由於廢

矽晶圓粉末經過初次浸漬溶蝕過濾後之所得固體仍含有 0.01%之銅金屬，本研究為

獲得高純度之矽粉體，乃將經初次浸漬過濾後之固體，重覆以最佳浸漬條件(1 N

硫酸、過氧化氫理論值 200 倍、固液比為 0.4 (20 g/50 mL)，在溫度 70℃下浸漬 4

小時)進行二次浸漬，二次浸漬結果顯示可將初次浸漬過濾後固體中之銅金屬完全

浸漬溶出。另本研究為了解經過初次浸漬溶蝕及二次浸漬溶蝕過濾後粉末之矽純

度，因此以 SEM、EDS 對矽晶圓二次浸漬過濾粉末進行矽純度分析，圖 13 係此粉
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末 SEM、EDS 分析結果，由此圖可知此粉末之整體矽含量為 100%。另經硫酸二次

浸漬之浸漬液，經二次置換實驗(添加理論量 0.1 g)，其最佳置換回收率為 100%，

此結果顯示原廢矽晶圓中所含之銅可完全被置換回收成銅金屬。  
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圖 12  添加鐵粉 0.1 g 於置換濾液之銅置換回收結果  

 
圖 13  最終浸漬過濾矽粉之 EDS 分析結果  
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四、結  論 

本研究所獲得之具體成果與結論如下：  

1.本研究所收集之含銅廢矽晶圓樣品，其銅含量為 0.52%，比重為 2.39 (g/cm3)，

而水分及灰份分別為 0.10%及 100.22 %。  

2.以 SEM 及 EDS 分析含銅廢矽晶圓表面及縱剖面，得知含銅廢矽晶圓之銅鍍層

上方覆蓋二氧化矽層，中層為銅金屬而銅鍍層之下方則為矽材質。  

3.以 PM 100 行星式磨碎機研磨含銅廢矽晶圓 3 分鐘，可將含銅廢矽晶圓研磨至細

粉狀  (91.02%小於 0.84 mm)。經分層過篩後知銅金屬均勻分布於各篩層中，並

無明顯差異。  

4.在室溫下以未添加過氧化氫氧化劑時，以硫酸浸漬經研磨後之含銅廢矽晶圓粉

末，其銅金屬之浸漬回收率最佳僅為 6.56%，效果不佳。  

5.本研究所得之最佳硫酸浸漬條件為 1 N 硫酸添加過氧化氫(氧化劑)理論值 200

倍，固液比為 0.4 (20 g/50 mL)，在溫度 70℃下浸漬 4 小時，其銅金屬浸漬回收

率達 98.6%。  

6.以鐵粉對初次最佳浸漬液進行置換回收實驗，經過初次置換實驗(添加理論量 10

倍)及二次置換實驗(添加理論量 0.1 g)，其整體置換銅最佳置換回收率為 100%，

顯示可完全置換回收浸漬液中之銅金屬。  

7.將經初次浸漬過濾後之固體，以最佳浸漬條件(1 N 硫酸添加過氧化氫(氧化劑)

理論值 200 倍，固液比為 0.4 (20 g/50 mL)，在溫度 70℃下浸漬 4 小時)進行二次

浸漬，可將固體中之銅金屬完全浸漬溶出。  

8.經二次浸漬過濾後之固體，以 EDS 及 XRD 等儀器分析，其矽含量為 100%，可

知經二次過濾後之固體為高純度矽材質。  
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