出國報告（出國類別：會議及研習）
參加美國「Solar Power 2006 Conference and Expo」太陽電池會議

服務機關：台灣中油公司煉製研究所

姓名職稱：利宗冠/機械工程師

派赴國家：美國

出國期間：95/10/16~95/10/22

報告日期：96年1月10日

                    摘   要

    太陽光是人類源源不絕的再生能源，面對未來1.能源危機的憂慮，2.全球環保的要求，促使世界各國對太陽光電技術不斷的研究發展並且制定太陽光電相關的能源推廣政策，使得太陽光電產業蓬勃發展。

此次參加由美國太陽電能協會(SEPA)及太陽能產業協會(SEIA)主辦的「Solar Power 2006 Conference and Expo」太陽電池會議，會中主要介紹美國太陽電池產業及多矽晶原料之最新訊息，會後甚感收穫不少。對於多矽晶原料、製程、市場、投資機會等相關技術之應用觀念上也獲得許多澄清及經驗交流，特別是對於多矽晶原料發展背景與未來擬新加入之多矽晶原料製造商(例如台灣中油公司)所需克服的要素，有較完整之認識，對於未來技術引進應用之評估有不少之助益。
國際知名的多晶矽(Polysilicon )生產廠商大多採用Siemens製程。此製程主要包括流體化床反應、蒸餾、化學氣相沉積等單元，多類似典型的化工技術操作程序，所以台灣中油公司可以積極尋求進入此產業的可能性。

關鍵詞：多晶矽，西門子製程，Silane製程，太陽電池，Polysilicon，Siemens。
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壹、目　的

    近幾年，太陽電池的市場需求急速升溫，使其成為目前產業的當紅炸子雞，但上游多晶矽材料正面臨嚴重短缺問題，國內為整合太陽光電的上、中、下游，獨缺上游的多晶矽材料生產廠家，多晶矽材料生產乃屬化工技術，所以台灣中油公司積極尋求進入此產業的可能性，以期成為永續發展的清淨能源公司。

太陽光電產業鏈包括有上游的多晶矽材料(Polysilicon )、矽晶圓(Silicon Wafer)，中游的太陽電池(Solar cell)、太陽電池模組(PV Module)，及下游的太陽電池系統應用、設置、PV周邊及通路。台灣的太陽光電產業鏈與主要廠商如、圖一所示。

此次參加由美國太陽電能協會(SEPA)及太陽能產業協會(SEIA)主辦的「Solar Power 2006 Conference and Expo」太陽電池會議，會中主要介紹美國太陽電池產業及多矽晶原料之最新訊息，會後甚感收穫不少。對於多矽晶原料、製程、市場、投資機會等相關技術之應用觀念上也獲得許多澄清及經驗交流，特別是對於多矽晶原料發展背景與未來擬新加入之多矽晶原料製造商(例如台灣中油公司)所需克服的要素，有較完整之認識，對於未來技術引進應用之評估有不少之助益。
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圖一、國內太陽光電的上、中、下游
貳、過　程

行程

10月16日
起程至美國

10月16～20日
參加美國太陽電池會議。

10月21～22日
返程
參、心　得

1.全球多晶矽生產廠商

    目前全球多晶矽的生產主要由美、日、歐七家大廠寡佔，供應半導體產業與太陽光電產業用，Hemlock(美)為第一大廠、 Wacker(德)、 Tokuyama(日本)、 REC(挪威)、 MEMC(美)、 Mitsubishi (日本)、 Sumitomo(日本) 七家共佔全球產能98% 。2005年全球多晶矽的產量約達30,850公噸，產值約達31億美元。Hemlock(美)預估2008年全球多晶矽的產量約5萬多噸，2010年產量約7萬多噸(如圖二)。目前建造一座年產3,000噸的多晶矽廠約需100億新台幣 ，一般從決定投資建廠到完工投產通常需要2-3年時間，也是目前原料供應缺口持續擴大的主因，因此，預枓至少在2008年底以前缺料問題都將難以解決，2-3年內供需翻轉不易。
[image: image2.emf] 


圖二、Hemlock(美)預估2008年全球多晶矽的產量(公噸)

2. 多晶矽建廠三個最常問到的問題

1. 為什麼建廠要這麼久?

答: 設備、材料運送到達時間延長，鋼材運送到的時間也無法有效掌握及額外的工程需求。

2. 為什麼建廠要這麼貴?

答: 很多其它的煉油廠也正在擴張產能，所以建造時間過度集中，造成設備、材料、人工價格飆漲。

3. 為什麼沒有更多公司要建廠?

答: 有限的廠家掌握了技術、如何控管風險、及操作的能力。

3. 建廠考慮有四大考量
主要建廠考慮有四大考量： 第一 技術來源有限、第二 計劃執行、第三 操作技術及第四 資金成本。

第一 技術來源有限 

到2010主要的技術來源為：
1. 化學純化及反應部份以西門子的 Trichlorosilane 沉積為技術的廠家有: Hemlock， Wacker，Tokuyama， MEMC， Mitsubishi；

2. 化學純化及反應部份以西門子的 Silane 沉積為技術的廠家有:REC Silicon；

3. 化學純化及反應部份以Granular的 Silane 沉積為技術的廠家有:MEMC， REC Silicon；

4. 冶金煉製： Elkem/Dow。
以目前生產技術的分配比例而言：西門子的TCS (Trichlorosilane) 沉積佔77%、西門子的 Silane 沉積佔17%、Granular的 Silane 沉積為技術佔6%，可是估算2010年的情況為西門子的TCS 佔67%、西門子的 Silane 沉積佔8%、Granular的 Silane 沉積為技術佔18%、冶金煉製佔7%，所以Granular的 Silane 沉積為技術有最大的發展空間。
Hemlock、Wacker、REC Silicon、Tokuyama是目前產量最大的四個廠家，Hemlock、Wacker 相對於其它廠家其擴張速度最快，因其製程擴張產能只要增加現有製程中的沉積反應區，所以Hemlock、Wacker如要於其它地區建新廠，其投資成本較高。REC Silicon已決定於Moses Lake建一年產6500噸的新廠。

Granular的 Silane 沉積為技術為使用流動床沉積技術，使Silane與氫氣在浮動的沉積反應器中，進行還原反應，反應後的多晶矽為顆粒狀。
第二 計劃執行

計劃執行包括有計劃管理(Management)、工程設計(Engineering)、處理過程(Procurement)、設備建造(Construction)。計劃管理需考慮: 計劃的策略、地點的選擇。其它還有工程合約商的選擇、工程部份則包括前端的工程設計及詳細的工程設計、設備建造管理、設備建造商的選擇、設備建造的過程，都是計劃執行需考慮的項目。

工程建造所遇到的問題有市場需求快速增加，同時間有很多其它的煉油廠正在擴張產能，所以建造人力的需求過度集中，鋼材運送的時間也無法有效掌握，原物料價格的飆升以上都是計劃執行可能會遭遇的問題。

第三 操作技術

於操作技術方面，要考慮的項目有:人員的訓練、製程安全管理、操作步驟、開爐步驟、設備維修校正、備品準備、原料處理。

第四 資金成本

建造一座年產3,000噸的多晶矽廠約需100億新台幣 ，一般從決定投資建廠到完工投產通常需要2-3年時。
4. 國外廠商投資意見
全球第一大供應商Hemlock國際業務經理Mr. Hitoshi Takahashi表示，Hemlock評估多晶矽設廠有幾個條件，一是該地區的政局是否穩定，二是有沒有足夠的高科技人才，三是電費成本是不是過高，四是智慧財產權有沒有受到保護，五是環保條件有沒有過度限制，六是投資獎勵條件夠不夠優惠等。
其中第二項台灣具有足夠的高素質科技人才，在Hemlock全球評估中具有相當優勢。缺點為第一、四項，第一項是指台灣和中國未來是否會有衝突，進而危害他們的投資，他們無法預測，第四項是認為台灣對智慧財產權保護仍有疑慮。綜合而言，Hemlock預計將在其他國家投資建廠，沒有在台獨資設廠的打算。
全球第二大供應商日本德山(Tokuyama)表示，目前仍沒有在日本以外地區投資建廠意願，所以就沒有來台獨資設廠的打算。
5. 主要多晶矽生產製程及比較
TCS西門子(Siemens)製程及Silane (Union Carbide)製程是生產多晶矽(Polysilicon )的兩大製程，目前幾乎所有的多晶矽生產都是使用此兩種製程，其中為又以西門子製程最常被使用，圖三為西門子多晶矽生產流程，前三大多晶矽生產廠家(Hemlock、 Wacker、 Tokuyama)都是使用西門子製程，西門子製程主要包括三個部份: 

1. 冶金級的矽、HCl、H2和SiCl4於流體化床中反應。Si+3HCl  (  SiHCl3+H2。

2. 蒸餾以純化SiHCl3。

3. 加氫還原成高純度多晶矽及利用CVD法沉積。SiHCl3+H2( Si + 3HCl。

除了TCS西門子(Siemens)製程之外，另一個已商業化的製程為Silane(SiH4) Union Carbide製程，Silane(SiH4) Union Carbide製程包括有TCS的生產並將其轉化為SiH4，接著有兩種轉成多晶矽的方法：1.仍用西門子(Siemens) 化學氣相沉積法製程取得高純度的多晶矽(REC ASiMi廠)，2.使用流體化床反應取得高純度的多晶矽(MEMC美國德州廠)。
6. 發展中多晶矽生產流程
其他未商業化製程包括有:Ethanol(乙醇法)、Chisso(鋅還原法)、Elkem(電漿純化)、Sunerergy(陰極還原法)。

Ethanol(乙醇法)為美國科羅拉多國家再生能源研究實驗室所發展，於1999年取得美國專利，因此法(chlorine free technology CFT)不用HCl故較無污染的考量及電力的消耗也不如TCS西門子(Siemens)製程高，故受到廣泛注意，其反應首先用冶金級的矽與乙醇於280℃與觸媒反應，反應式為:Si+3 C2H50H (Si(OC2H5)3H+H2，之後由於觸媒的加速分解，同時發生氧化及還原反應，使Si(OC2H5)3H轉化為SiH4及Si(OC2H5)4，Si(OC2H5)4水合反應後可產出無水乙醇和高純度SiO2，最後再利用Silane(SiH4) Union Carbide製程的化學氣相沉積法，將SiH4還原取得高純度的多晶矽。Ethanol(乙醇法)目前已完成每年產400公斤的小型試驗工廠的設計，此法使用觸媒加速氧化及還原反應於同時。

肆、建議事項
 1.太陽電池上游的多晶矽材料生產乃屬化工技術，所以台灣中油公司可以積極尋求進入此產業的可能性。

2.台灣中油公司也可尋求使用新製程的可能性，如其他未商業化製程，包括有: Ethanol(乙醇法)、Chisso(鋅還原法)、Elkem(電漿純化)、Sunerergy(陰極還原法)等。

3.TCS西門子製程是已商業化兩大製程中最常被使用者，前三大多晶矽生產廠家 (Hemlock、 Wacker、 Tokuyama)都是使用西門子製程，目前建造一座年產3,000噸的多晶矽廠約需100億新台幣，一般從決定投資建廠到完工投產通常需要2-3年時間。
4. Silane 製程也是已商業化兩大製程中之一，雖然在1988年估算以西門子(Siemens) 化學氣相沉積法取得高純度的多晶矽，建廠費用較高不具競爭力，但是Silane 製程沉積溫度低、所需電力少，REC ASiMi廠在製程上逐步改進，現在仍是已商業化製程之一。MEMC美國德州廠不用化學氣相沉積法，而是用流體化床反應取得高純度的多晶矽，所需電力更少，也具有競爭力。
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