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摘要

本（中油）公司為國內最主要能源供應者，對於未來的能源發展也很重視，太陽光電產業在台灣已有相當基礎，但缺乏基本原料的供應，本公司希望尋求機會進入太陽能發電(solar PV)所需多晶矽材(polysilicon)的製造，因為此會議已舉行過3屆，依過去的會議資料顯示現今矽材製造廠商大都會參加此會議，因此此行的主要目的即是建立與現今矽材製造廠商的初步溝通管道，尋求未來可能的合作對象，但Polysilicon現有製造廠商並未如原先預期全部出席，但我們還是與部份廠商建立起初步溝通管道。另外也因此會議聽取許多PV行業的報告，對於市場及技術也增加許多了解，此外整個會議對PV市場、成本、中下游技術的報導，也讓我們對整體產業價值鏈多一層了解。

1、 目的

1. 發展太陽光電所需原料多晶矽，為本（中油）公司96年度業務經營重點之一。

2. 國際間太陽光電展覽與研討會，以本（96）年4月3-5日於德國慕尼黑（Munich）舉行最負盛名。此行業之國際級大公司大都會派員參加。
3. 參加本次展覽與研討會，除獲取相關資料外，應接洽多晶矽業者，為未來技術引進與合作鋪路。
二、 過程
	起迄日期
	天數
	到達地點
	工作內容

	4/1～4/2
	2
	台北->慕尼黑
	起程

	4/3
	1
	慕尼黑
	參加Solar Silicon會議

	4/4
	1
	慕尼黑
	1. 參加PV Production Equipment會議

2. 參訪Photovoltaic Technology Show

	4/5
	1
	慕尼黑
	參加PV Investors會議

	4/6
	1
	慕尼黑
	準備返台

（註：4/6已無班機可返台）

	4/7～4/8
	2
	慕尼黑->台北
	返台


2、 心得

原油在95年(即西元2006年)漲幅很大，石油煉製公司的原料成本因此增加很多，加上各國對於替代能源(alternative energy)及再生能源(renewable energy)都有相當的追求，本（中油）公司為國內最主要能源供應者，對於未來的能源發展也很重視，太陽能光電產業在台灣已有相當基礎，但缺乏基本原料的供應，本公司希望尋求機會進入太陽能發電(solar PV)所需多晶矽材(polysilicon)的製造，因為此會議已舉行過3屆，依過去的會議資料(煉研所圖書館已購入)顯示現今矽材製造廠商大都會參加此會議，因此此行的主要目的即是建立與現今矽材製造廠商的初步溝通管道，尋求未來可能的合作對象。

參加會議的人數約近千人(如圖一所示)，可見此會議受到此行業的重視，地點在德國慕尼黑的MOC，交通方便，因為參加會議的報名費高所以會場的管制相當嚴謹，都一定要有pass才可進入，另外也有廠商展覽部份，整個活動極為盛大。

本次會議聽取許多PV行業的報告，對於市場及技術也增加許多了解，對這些口頭報告略摘錄一些重點如下:

（1） Hemlock是Dow Dorning擁有63.25%，其餘股份為日本Mitsubishi等擁有，在2005年產能約7500噸，2006年增至9000噸，2008年將擴至14,000噸，2009年至18,000噸，宣稱都將保持為世上第一產能。該公司也持續在尋找一個“green site”做為未來擴廠的選擇。

（2） HOKU為一群約30出頭的年輕人於夏威夷設立，原來做PV模組及裝設，後再往上整合擴充至polysilicon的生產規劃，預計在2009年生產，採用傳統的TCS純化，最後以Siemens CVD沉積製程，年產能設計為2,000噸，建廠於Idaho州，技術整合由美國VECO負責，反應器等由德國GEC/MSA提供(據稱這是受Siemens認可製造CVD的廠商)。TCS製造部份及純化技術提供廠商則保密不說，設廠選定Idaho州的主因是：該州水利發電較為便宜，另外土地租約也僅收象徵的1元優惠。

（3） REC公司在美國華盛頓州Moses Lake現有年產能為3200噸，另籌建一座6,500噸，預計費用為US$6億，於2008年底完成。該公司在Montana州Butte工場則採去瓶頸工作，增加Silane部份的生產產能及可信度，另將1/3的Siemens反應器修改(應是改變成REC發展的流體化床)，以便生產更多的矽晶以及降低操作成本。REC發展的反應器是流體化床，主要是以Silane (SiH4) 在氫氣環境下，以小顆粒Si為結晶種子，逐漸成長為較大顆粒Si，然後由反應器底部取出。這是經歷約10年的研發，在每年200噸的pilot產品已獲得一些PV下游廠商的使用認可(與現有Siemens產品依比例混合使用)。因為此反應器使用能源遠比傳統的Siemens製程為少以及產能擴充的優勢，所以REC預期在2010年時，其公司矽晶製造的成本可比在2005年時降低達30%。

（4） M.Setek在日本Soma，是一個由polysilicon製造至單晶矽片生產的整體工廠，矽晶製造為傳統的Siemens製程，由HCl與Si反應成TCS，TCS沉積成Si，其產量在2007年僅約1,000MT，但預計在2008年擴充至5,000MT，2011年時成長至15,000MT。

（5） 法國SILPRO也預定在法國南部St. Auban於2008年建立一座3,000(4,000MT的矽晶廠，於2009年可以投產，設計每一座Siemens反應器含36Rod（註：U型電極棒）約可有150MT產量，Siemens反應後的氣體STC(SiCl4)則循環然後再轉化為TCS(HSiCl3)，使用Siemens沉積製程的考量因素主要是，技術成熟度高，風險低，產量的品質有保障，另外將由在旁的Degussa提供TCS，再由SILPRO加以精純化，對此建廠計畫，法國政府在工業區用地的取得以及電價優惠上都有相當的協助。

（6） Poly Plant Project (PPP)公司為一工程顧問公司，係於2004設立，協助計畫及設計SOQ工廠，報告介紹矽晶製造流程，特別提及TCS製造的兩種方式。1.使用氯化氫與Si反應而來，但是工廠這就需要處理到氯氣及氯化氫，另外在矽晶沉積的循環氣中的STC亦需要再被轉化成TCS。但有優點為製程成熟，在較低溫及壓力下即可，TCS生產率高。另外STC循環的投資也不少(如不再轉化為TCS則只能低價售出)，電力使用約45kwh/kg。2.另外一種方法是MGSi與STC及氫氣一起反應，這可以節省一些投資費用，反應電力使用較低僅為30 kwh/kg。但是需要操作在較高溫及壓力，而且TCS轉化率(first pass)比較低，目前亦未有商業化工廠依此法操作。另外在有些地區TCS可以直接購得，也可以考慮購入TCS來純化。設計生產電子級(EG)或太陽能級(SOG)時會有差異，須考慮1.TCS製程部份包括，進料純度及觸媒的使用。2.TCS純化，蒸餾塔數以便達到需要純度，太陽能級(SOG)需要較低純度。3.沉積反應管，CVD反應器設計上可以略有差異，EG級在較高壓力下進行，使用的ROD可以較小，但是TCS進料量較大(約為SOG級的2(3倍)，能源耗用也較高約為120kwhr/kg約為SOG級的2倍，SOG可用36Rod，每年可產150噸。PPP宣稱可以勝任建廠可行性研究、設計、操作顧問，QC，訓練以及開爐協助工作。

（7） SolMic也是一家工程顧問公司，有能力做完整系列的設計工作等，最近設計一個年產量20,000MT 的TCS工廠，是流體化床反應器，溫度在300℃，TCS＞85%，在Siemens CVD反應器則採用裝設18支U型ROD，也可達150t/y產量，耗能約90kwh/kg (PPP報導則為60)，2,500MT矽晶工廠需要3,800MT的冶金級Si為進料，全部用地約為6公頃。SolMic另也發展直接使用化學反應法去除雜質以及多次固化分離(Directional Solidification)，例如雜質中的硼及磷(B及P)即以通入氯氣等氧化劑氣體予以反應成氧化物，形成BCl3及PCl3產物，前者放熱427KJ，為無色氣體，固化溫度為12.5℃。後者放熱640KJ，為無色液體，固化溫度則為76℃。據稱此種Directional Solidification未來生產時投資費用比起傳統方式便宜很多(如圖二所示) 。

（8） 日本太陽能晶公司，再度探討Chisso方法，在06/02至07/04以Pilot Plant測試半商業化的製造。主要是有3個步驟，還原，電解以及氯化反應(如圖三)。預計在2009年10月正式投產。

（9） Schumacher說明流體化床(Fluidized Bed FB)的優點在於設備投資及操作成本較低，以及連續生產，但要克服的是反應器熱壁需要的材質以及結晶種子(nucleation)能否均勻，除了Schumacher使用溴化物(triboromonosilane)外，UCC/Komatsu使用SiH4，MEMC也是採用SiH4，Wacker/韓國採用TCS，(其中TI等測試過以SiC，Quartz等為反應器內櫬壁的實驗，但現已停止發展)。Schumacher宣稱該公司方法在800℃溫度下，有高的矽晶產率，另外也沒有流體化常見的有微塵(Dust)以及聚合物(Polymer)問題，此製程技術發展至今的情形為: 有一座4” Pilot FBR已操作很多年，另已建一12” FBR但是未在操作，生產的產品顆粒大小為1mm。

（10） GT solar的報告，自1999年至2005年止，PV的成長近9倍，大約仍是以多晶矽(Multi-Si)為最多，其次則是單晶矽，薄膜(Thin Films)及Ribbon Si則合佔不足10%。要生產單晶矽(mono-Si)的技術有Float Zone(FZ)及Czochralski(CZ)，而多晶矽則有Ingot及Ribbon法，其中除了Ribbon法外，其餘的都需要切片(Slice)。現今CZ以125mm為常見，未來則以156mm為目標，而Ingot未來則朝向208mm，Ribbon所製成的較小，未來應朝向125mm。GT solar現有生產69cm2的Ingot，約需45～56小時的生產周期，而最新的設備則可生產84 cm2的Ingot，可達450kg。

（11） CGS(Crystal Growing Systems)的報告，對於各種生產設備，CGS都有供應。FZ的優點在於含氧量低，doping可以非常均勻，不需要crucible/walls，但其poly-rod價格高，另外如果upper system part有移動時，會使產品形狀如同香蕉，因此FZ在操作技巧就很重要。CZ生產時的控制以照相機來注意直徑大小，另需注意當pulling speed加快時，晶體直徑會較小。近年來Ga/In/As/Ge 等多層的半導體(Multi Junction Cells)的效率可達30%以上，Ga製程比Si-CZ的溫度低，而且pulling speed較慢。比較製造總成本而言(以€/kg)FZ最貴，CZ次之，VGF(應是Multi-Si Ingot)最少，成本如分類來看，原料佔最多，crucible次之，操作及系統花費則較少。

（12） Wafering製程：Ingot首先需加以切成適當形狀，然後表面再予以磨平，Wafering時則以wire saws預清洗及一片片分開(singulation)，最後才是清洗及測試。對於wafering的未來趨勢是晶片厚度自300μm降至180μm(而且目標更降低至100μm)，如此PV使用Si的量可以自16g/Wp降至10g/Wp，甚至於8g/Wp，wafer的厚度降低之後，在singulation及清洗時破損率也都會增高，而且wire的損耗也較高。另外所產生的slurry加以回收也可降低20%成本。另外為增加生產量則在每一切片周期儘量多切數片，降低人為操作時的idle time。

（13） 使用鹼性的etching是對單晶片處理的最好方法，對於多晶矽晶圓片則以酸性的etching最佳。前者也發展到甚至於可以省掉IPA的共同使用，未來texturing一步就可完成，設備少，且可以每小時處理至少2400張wafer(即約50MW)，而且設備費用比起操作費用而言相對不高。預期plasma etching方法可能會被淘汰。

（14） 擴散(Diffusing)可以以氣態、液態或固態進行，採用POCl3氣態擴散方法對晶片效率通常可以提昇0.1~0.4%的效率。氣態擴散也有多種方式可選擇，通常投資低者(如open tube方式)，均勻度會較差，且POCl3氣體消耗量較大。液態及固態方法在考量效率的提昇、產量系統穩定高，投資及操作費用等總合評比下，都比氣態法為差。

（15） 利用Plasma加強讓晶片表面形成SiN保護層，可以達成表面阻隔(passivation)及減少反光(anti-reflection)的作用。晶片的溫度，反應氣體的流速，壓力等會影響SiN的量，依ECN(荷蘭能源中心)的數據顯示，Si-N在1.2~1.4*1023時晶片效率最高，與較差時的效率可差別到2.5%，在2000年時，半導體產業使用批式的設備，每小時處理數百晶片，現今太陽能板的需求而發展出in-line反應器，每小時可處理超過千片，對於未來更可能可進展至雙面的coating。

（16） 模組通常含有36或72片太陽能晶片，因此每6片或12片必定要串在一起，這串線必需是固定的長度與寬度，並且與晶片需要焊接上以保證不脫落，焊接也不應造成晶片的破碎。首先利用真空吸力及壓縮空氣的在旁補助(Bernoulli原理)，可自一疊中的晶片，一片片的取下(晶片越薄，可彎曲度越大，例如250μm晶片，可彎曲12mm，160μm晶片則可彎曲25mm)。晶片的放置可以以光學、氣動或機械彈簧方法來確認其正確位置，應用光學原理投資最高，但對所有厚度的晶片都適用，後兩者則對250μm以下晶片較為不宜。焊接亦有不同方法，在考量溫度的控制，相對投資等因素，radio frequency induction方法最具競爭力。

（17） 要測試太陽能板的轉換效率即需要一個固定的照明光源，鹵素燈最為簡單，但是能源耗多。新型Xenon Lamp可以設計得好，使得光線是類似直射陽光。

（18） 在太陽能晶片上也需加上一層透明的保護層，讓陽光可以直射過，此層TCO(Transparent Conductive Oxide)通常是金屬氧化物(如SnO2，ZnO等)，可以利用CVD或Sputtering方法加上，ZnO：Al層有時就太平滑，光線就也部份會反射，因此再以HCl處理之後，對於光線吸收能力即可增強。如以ZnO：Al2O3 sputtering，現今發展的滾筒式(Cylindrical Magnetron)取代平面式可以更有效率。

（19） Oerlikon公司全力發展Thin Film技術，並且可以有整廠輸出，由所謂的學習曲線(learning curve 如圖四)看來，於2002年時Thin Film的成本是比一般的PV為低，因此也期望其未來的成本降低會更明顯，另外如以近年來日本、美國與歐洲的太陽能板價格因使用量增加而逐漸下降(合乎學習曲線法則)，但是在2004後，卻因為晶矽原料面臨短少，因此價格是不降反升，對於Thin Film因為使用Si量較少，所以更加具有競爭力，依其報導，cell的效率可達10.4%，而Module效率通常可達8.8%(如圖五)。

（二十）GP Solar公司提出1GW PV工廠的構想: 基於整個PV工業的價值鏈上有各上下游專業公司，如果垂直整合應可以省下wafer及cell的長途運送費用，並且對產品品質能有快速的回應，以及整體資本投資額的降低，因此一貫作業整廠的規劃應是可行，例如1GW設施，需要每年1萬噸的矽晶材料，其中TCS製造與純化設備投資240MM€，Polysilicon工場投資710MM€，即總投資950MM€，需要人力約1090人，佔地預估將約8公頃(依原文圖示預估)。加上Crystallization(即CZ拉晶)，Wafer處理及模組安裝等因此總設備投資成本約達2080MM€，加上操作費用等計算可得最終的生產成本為0.98 € /Wp，其中矽晶材料則為0.28 € /Wp。

（二十一）M+W Zander公司對電子業的整體服務包括生產設備規劃、建廠以及Bench marking，該公司認為Wafer based的Giga工場以120(m厚度，六吋晶片工場於2009年應可能投產，對於Thin film，因為3m2以上的基材(玻璃)不易製作，因此GW的工廠在2011年前不大可能設置。報告並對廠房設備的排列方式做一模擬。

（二十二）PHOTON雜誌Joel Conkling預估在2006年時，PV價格為7.75＄/Wp，成本為3.60＄，至2010年價格可望降為6.00＄/Wp，而成本同時降至2.50＄，以便保持利潤可在3.50＄/Wp，如以＄/kwh為單位來細分成本，可見至模組生產的成本為0.15＄/kwh(如圖六，即約2.2＄/Wp，約為1GW整廠成本的1.8倍，而且此估算矽晶材料佔此成本的20%，比1GW整廠估算30%為低)，由圖六也可見裝設費用0.08＄/kwh是佔相當重的份量。預估至2010年，各生產階段在降低成本(如圖七所示)之後，最終可望降至0.15＄/kwh，其中矽晶成本降低約一半，應是因為預估晶片厚度由250(m降至120(m。另外，晶片效能的提昇也是很顯著的成本降低，但如裝設費用的降低則相對不明顯(應該是此以人工費用居多)。其他各階段的成本降低有不少是藉因產能擴充所致，圖八顯示主要的PV廠商在4年內的擴充計劃都近5倍。

（二十三）歐洲PV工業協進會(EPIA)主席Winfried Hoffmann指出，其預估市場比起Photon所預測的為低(圖九)，原因是如德國及日本在政策性引導之下，PV市場也非即刻有快速成長，因此依其預估，在2010年市場應略多於3GW，在其他國家政策面有利之下，可能可達約5.6GW，仍遠比Photon預測14GW為低，他一直強調在PV solar價格仍高，即使在2020年降至與Peak power電力可比擬(圖十)，也只是具有競爭性罷了，市場不見得就是全部樂觀(對於生產廠商投資即可有產品，但由消費端推算，所謂的市場大小是有人裝設PV才算)，然而最後裝設PV設備的技術人員不足(通常需要的是當地的工人)，空有政策要來使用PV也不易短時間全都大幅成長，這也是法國近2年來所見的現象。

（二十四）美國Solar 工業協會報告：美國Grid Tied佔7成以上，而且又以商業用戶居多，佔60%。整體而言在2005-2006間成長59%。在國會的法案中，除了有聯邦的保證貸款外，也有增加R&D經費每年250百萬美元，另外美國聯邦稅信用(tax credit)延至2016年，PV信用則改為固定至＄3/watt，並取消住戶2,000元的上限規定。提供3年的加速折舊，另外除非持續有67%的高成長率，即使以40%成長率，於美國2015年裝設的PV也僅預估為5GW。

（二十五）日本在2005年設置約290MW PV，其中90%以上為Grid-tied，比較有趣的是這些系統約有40%是未經政府補助的。可見日本在環保教育上成功，市場上亦是封閉性，主要是Sharp，Kyocera，Sanyo及Mitsubishi等大廠為生產供應者。

（二十六）Photon雜誌預估PV市場: 以2006年世界上總計裝設2.6GW，再以年55%成長率，則在2010年時，可達15GW，其中德國為2.9GW，美國加州2.2GW，美國其他1.6GW，西班牙1.5GW，義、法、韓各為850MW，日本，希臘各為500MW，世界其他區域則為2.2GW，模組的價格約在＄2.5(3.5＄/Wp，系統價格則在＄4(7.5＄/Wp，在討論中，EPIC還是強調如日、德在初期PV發展，成長率都不會在55%，其他地區也需要相當的基礎建設(如模組銷售，系統設置等)後才可能會有高成長率。

（二十七）美國NREL說明相較於全世界，Thin-Films僅佔6%，但在美國卻是有45%的PV產量，其原因有使用較少的矽材料，較少的處理步驟以及可高度的自動化生產線等優勢，另外模組也可以依基材而是半透明，這在光線較不強的地區有較佳效果。

（二十八）澳洲南威爾斯大學Green教授提出現今的矽晶以及Thin-Films技術在學習曲線上都僅能稱為第一代及第二代，大概很難降低至與Gas Turbine競爭的情形，因此發展多層半導體加上聚光系統可能達到80%以上的效率(X代)才是未來的希望。

（二十九）阿布達比的馬士達(MASDAR)計畫：思考未來的能源市場，想要轉換角色為技術發展者，目前該國的原油及天然氣儲量分別為世界的8.5%及3.3%。但基於2010年時，50%的能源((600EJ/Yr)為再生能源，該國希望也能繼續佔有5%以上，因此與Shell，BP，SIEMENS等公司合作，而在R&D上投入MIT，Imperial College，Columbia，Tokyo Tech等大學，對於PV技術將著重於矽材製造及Thin-film。因為整體城市的新建設擴充，預期在6年內，電力的供應需求將加倍，因此計畫在2009年先設置每年3000噸多矽晶廠，以及300MW Cell/模組，2011年矽晶廠再擴建成年產6000噸，另在機場附近6平方公里MASDAR區裝設Grid-tied PV系統。

（三十）尚德電子(SUNTECH)，尚德於2001年在江蘇無錫成立，在2005年的產能量82MW，但於2006年即擴充至270MW，而且大部份為外銷(佔78%)，於2007年更預期90%外銷，主要至德國及西班牙，單晶矽類太陽電池的光電轉換效率目前為17(18%，預計在2008年可以提高至20%，晶片厚度則設定由240(m降至160(m，該公司的利潤成長主因在於設備的低成本，將許多進口設備改為中國製，因此可降至約0.27＄/Wp。

（三十）Photon首先討論Polysilicon的市場需求，預計約有80家公司投入，在2010年總產能可達12萬噸，而在2015年將可能會達40萬噸，這是因為預期PV在2010年可達15GW，2015年為85GW，但是在此供需都未能確知情況，矽晶的價格是否會有許多起伏仍待觀察，在2006年，總計約4萬噸的矽晶生產，加上約4仟噸的庫存，其中約有45%用於電子業，其餘則用於PV產業，價格上則平均約在＄78/kg，其中大廠則可能可以得到約＄60/kg價格。

四、 建議

1. 依原先行程目標，與REC、AE Polysilicon、PPP、SolMic等多晶矽生產公司或專業機構建立初步溝通管道，未來本公司開發多晶矽時，可借助他們的協助。

2. 獲取許多珍貴的市場訊息與技術發展資料，可作為未來本公司開發多晶矽事業之參考。

圖一  會議參加人員約900人 規模相當大             

[image: image1.jpg]



圖二  SolMic提出未來方法生產SOG級投資將可降低為四分之一

[image: image2.png]- - Future Silicon Factory Design
Solar Grade Poly Si Technologies

Comparison o .

P. Fath, A. Mozer, M. Stadler, C. Hahn April 3th 2007 25




圖三  Chisso方法的反應表示
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圖四  太陽能發電學習曲線
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圖五  Thin Film的太陽能板模組效率也可達8.8%
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圖六  太陽能板製造詳細成本分析
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圖七  預期太陽能板生產各階段成本的降低
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圖八  太陽能PV廠商的大幅擴充產能圖示
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圖九  全球PV市場預估大家有相當差距
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圖十  PV發電在降低成本後預估至2020年可與peak電費相比
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