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	建議事項
	1、 太陽能產業是未來必定繁榮之產業，依過去之經驗，每當能源吃緊時太陽能便發光發亮，當石油危機過去，太陽能在國內外之重視度便逐漸淡化。目前石油危機雖有舒緩，但全人類仍有全球暖化問題，國內產業面臨溫室氣體排放限制問題，對國內產業必造成相當衝擊，太陽能產品開發及應用是適合國人開發之產業，故建議科專辦室向經濟部技術處等部門反應太陽能產業對我國產業發展之重要，期使政府之研發規畫及預算編列等均能更重視太陽能產業之發展，並建立長期穩定之輔導政策以促進國內產業加速朝此方向發展。

2、 目前太陽能發電與傳統能源發電仍有一段差距，各國太陽能發電產業之生存與發展仍依賴政府之輔助。此情形為太陽能發電之不利景況，但也因其未發展成熟表示仍在起步階段，適合我國及時積極投入開發，以在太陽能產業鏈中選占合適長期生存發展之地位。國內生活形態為地狹人稠，如以增設太陽能光電板等作法其所獲之能源效益相當有限，當應集中力量於電池元件及模組之開發，以期於未來以產銷太陽能產品來換取更多之能源。建議透過科專辦公室在院內規劃長期之太陽能技術發展計畫，整合內具有開發能量之單位向經濟部技術處或能源局等部門以上游製程設備，中游電池元件，下游檢測設備等等為核心範疇爭取建案。使本院對協助國內太陽能產業之生根及茁壯能貢獻一份力量。

3、 本院為國內重要科技研發重鎮之一，雖然本院在國內科技研發中有特定之角色與任務，但太陽能相關科技研發兼具國防與民生之特色，本院具許多不同領域之專業人材，足以由各種角度切入，包括系統控制、機械設備，光電材料等，建議在研發政策上能鼓勵朝向太陽能發展並適度的調配部分人參與研發以創造更多綠領職位，此將對國內太陽能產業技術提升有相當大之貢獻。

（格式範圍，請自行延伸）


	處理意見
	1.太陽能應用為人類持續努力目標，本組將在院內任務容許下持續 透過政府部會中與太陽能開發或應用相關項目之積極參與研發並結合產業界共同努力，同時適時向政府反應並爭取長期之研發經費支持使太陽能之研究能更深更廣。

2.目前太陽能發電之成本高目前是事實，歐美日等國外環境與國內環境不同，但推動太陽能發電應用目標均相同，政府節能減碳有其必要，可使能源作更有效之利用，有關政府之輔助及獎勵作法將協助太陽能開發之業者適時向政府部會提出建議，使政府能穩定的扶植太陽能發電相關產業之永續發展。

3.本單位除參與主計畫研發及生產任務，目前也參加經濟部科專計畫，分別在新世代太陽能計畫中參與開發薄膜型太陽電池，也於特殊金屬材料計畫中參與靶材之開發，已規劃開發太陽能電池各項鍍膜製程所需之靶材，包括透明導電層用靶，電極層用靶及吸收層用之銅銦、銅鎵、銅銦鎵等。未來仍將請求科專辦公室協助參與能源局或技術處之能源相關建案，持續參與太陽能相關之技術研發。  
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內容摘要：（二百至三百字）

本報告是有關參加2008 Solar Power研討及展示會及FSPT公司參訪心得，此展示會主題包括由太陽電池元件，太陽電池模，控制模組，系統安裝等廠之展示。報告內容中以太陽電池之特性、應用為主，內容包括結晶矽，非晶矽，矽材熔解，矽材純化，薄膜太陽電池、CIGS太陽電池等主要項目作為報告內容之說明。

於報告內容中主要介紹於展示會場所蒐進之目錄及於展覽會場與會場人員就展品特性之討論要點及研討會中要點予以簡要記述並作重點說明。除太陽光發電，展場中也有太陽熱之應用及少數風力發電系統之展示，報告中只對太陽光能源之應用討論未對其他再生能源作說明。研討會主題除太陽光發電相關，也包含政策輔導作法，由於執筆者之專業為材料，因此此報告內容主要蒐集內容也是以材料製程相關之廠家，製程及商品為主，特別是太陽光光伏元件製程相關之矽材，CIGS電池特性、鍍膜靶材，包括靶之特性，型式、製程、製程設備及應用等作說明。
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報告名稱：參加2008 Solar Power研討展示會及FSPT公司參訪心得報告
1、 目的

本次公差出國目的是蒐集太陽能發電相關市場、技術及產業發展等相關資訊作為現階段執行經濟部科技專案新世代能源材料關鍵之薄膜型CIGS太陽電池之技術研發及未來產品項目技術開發計畫，派員赴美國參加2008 SOLAR POWER太陽能研討展示會及FSPT公司參訪與國外專家、學者共同研討太陽能元件、鍍膜技術、鈦合金、真空製程等產業之最新發展動態，政策方向等作為科技專案計畫後續規劃建案及相關材料與製程技術研究發展之需。.

2、 過程
本次國外公差共計8天，公差期間由97年10月12日至97年10月19日，地點為美國加州。行程於10月12日1840時搭長榮BR12號班機由桃園機場出發，於10月12日抵達美國洛杉磯，同日再轉機至聖地牙哥。

10月13日至10月16日於聖地牙哥國際會議廳參加2008 Solar Power 研討及展示會，如圖1及2所示，聖地牙哥市國際會議廳之建築相當宏偉且交通方便，附近有電車( Trolley)到會場，此電車系統有如台北捷運，班次多間隔時間短且本身可達附近城市且與其他交通系統可相聯，是相當方便之交通工具。會場有多項研討議題及超過400家之參展廠家，過程中主要選擇太陽能政策、集光形發電系統，太陽能與住宅應用等專題並至展覽場各廠家展示攤位蒐集資料及與展場人員討論展品之特性及發展方向。

10月17日0915時由聖地牙哥搭機至洛杉磯，於10月17日1000時抵洛杉磯，之後租車前往洛城附近之FSPT公司參訪。於10月19日0120時搭長榮BR15號班機由洛杉磯回台，於10月19日0615回抵桃園機場。

3、 心得

1、 太陽能發電( Solar Power)
太陽能源可說是地球上所有能源之母，不論傳統能源如石油、煤炭、核電等或再生能源如風能、地熱、水力等，其源頭均可歸屬於太陽，目前一般認知上太陽能應用則主要有太陽光發電及太陽熱等型式。

在太陽光發電之應用領域中，一般生活中最容易接觸到的是極小功率之太陽電池，如免用電池計算機上所附加之太陽電池，此種電子商品上用之太陽電池與太陽能發電系統在能源供應上是微不足道的，所以太陽能發電之主要角色及發展方向均是以太陽光轉換成電力以提供足以替傳統能源為主要目標。

太陽光發電所產生之電力並不若一般電力公司般之電力，太陽光發電之應用仍需經過一些轉換才可使用。如圖3所示，由陽光產生之電力是經由一光伏模組將陽光轉換成電，也有稱太陽光電板，光電板是由數個太陽電池經串或並聯後形成。以因陽光受到季節之冷熱、天氣之陰晴、早晚之亮度等變化，光伏模組生之電力會因陽光照度之變化而變化，其所產生之電又是不穩定的，因此配合使用狀況，有關負載之分配需有負載控制器(Load Control)將多餘之電力轉到儲電器，如電池，或回售給電力公司，實際使用時之電源有一定之電壓、電流、頻率等要求，因此需有轉換器(Inverter)將光伏模組所產生之不穩定之直流電轉換成符合使用需求之狀況。

陽光發電之應用主要可分成四種情況，一是不連網之區域型獨立系統，此種應用主要在偏遠村莊或田野間之電力未及區域，可作為汲水、照明等用途，通常為功率約1KW左右之小系統。二是不連網之非區域型獨立系統，主要是偏遠人少區域，可作為長期性之能源且不太需要人照應，應用例如通訊之中繼站，山區之汲水灌溉等，其功效可取代一般易移動式發電機。以上二種方式之發電主要是方便性，可省除電力線架設困難或昂貴之困擾，但在替代傳統能源消耗貢獻並不大。第三種光伏發電之使用是住宅型或社區型連網系統，其功率可由數十千瓦到數百萬瓦，此種系統預期在未來光伏發電市場中極具發展潛力，最具代表的是與建物結合之光伏系統，即BIPV(Building Integrated PV)，光電板可安裝於住屋或商用建物或停車場等之屋頂或壁面，如圖4所示，其所生電力可供應地區性需求，也可經由特定方式將多餘之電回售給電力公司，此方式所涉及之參與者眾多，相關的法規及標準相當複雜有待逐年改進。第四種是光伏型中央發電系統，可看成是另一型式之電力公司，其特色是需要廣大之土地以廣為鋪設光伏模組板，也可稱之為陽光農場， 如圖5所示，此農場中所種的是光電板，所收成的是光電板所生之電力，其所產生之電力將與用傳統能源之電力公司整合後再將電力輸配至一般用戶。

2、 太陽光發電產業發展

太陽光發電系統之各組件、元件中，太陽電池是左右效率最主要之組件，太陽電池是將光轉成電，也有稱為光伏元件(Photo Voltaics)。目前有許多種型式之太陽電池元件有的已在生產、有的在研發展改進中，主要有晶圓型、薄膜型及其他型式。由圖6所示資料可看出晶圓型式之電池一直是主力，但薄膜型式電池也日益增加，研判未來薄膜型電池具有材料且易安裝等特點，未來之發展不可限量。晶圓型式主要為單晶矽及多晶矽；薄膜型有非晶矽薄膜、三五族、二六族、一三六族化合物半導體，染料電池等，其他型則有層疊型式之電池，微小矽球型電池，各型電池也可配合集光機構形成集光型太陽電池。

太陽光發電之核心雖是光伏模組，但光伏模組要有效的進行光電轉換並所產生之電輸配到用戶端，整體產業應涵括上、中、下游同步發展，由圖7所示可看出太陽能產業中相關產業之概貌。此次太陽發電展示會中即可看到由設備、材料、電池元件、模組、控制器、系統、安裝，測試、運轉、金融支援、法規及標準訂定等各類型之參展廠家或機構。目前相關的各產業在各自領域中努力，圖8所示為過去到最近所統計出之有關光伏模組之產量與產能資料，顯示產能實質上有剩餘，主要原因之一是目前太陽光發電成本仍無法與傳統能源相比，太陽能在近期之未來仍需靠政府之獎勵及稅賦優惠等措施方能維持其發展之動能。在開幕式中大會邀請之貴賓之一為加州州長，也就是曾為極具知名度之阿諾史瓦辛格，阿諾很自豪的說加州是美率先推動再生能源發展的一州，也率先推動京都議定書內有關全球暖化氣排放之管制並帶動美國許多州跟進，加州政府將持續推動太陽能之發展，阿諾說希望不久之將來其搭乘直升機巡視聖地牙哥時能看到每個住宅之室頂均設有太陽能光電板，加州之獎勵政策例之一如CSI(California Solar Initiative)其部分內容如圖9、圖10所示。

整體而言，矽基電池連網的系統因發電產出大，相對的投資及市場也大，由圖11可看出連系統之發電量由過去之成長數據呈現出明顯之上升，此上升趨勢在未來將不會改變，由連網與不連網系統之裝設比例來看，連網系統逐年增加，另由圖12可看出，較落後的國家其不連網比例較高，先進國家其連網系統比例較高

3、 結晶矽

矽基太陽能電池是目前太陽池電池系統中在產量及發電量等均具有最大之比例，其中結晶矽太陽能電池則是矽基中之主要電池型式。結晶矽電池主分為單晶矽及多晶矽，二者均屬晶圓型(Wafer)太陽電池，二者除晶圓製作過程略有不同，其餘均可說是相同的。

單晶矽晶圓如一般半導體製程所用之晶圓，其晶錠是經由晶種及長時間之長晶過程型成晶錠，因長晶時矽單晶是在旋轉中成長以控制單晶品質所以所製晶錠為圓柱型，切成晶圓後也是圓形。單晶矽電池效率在矽基中是最佳的，但因單晶矽晶圓製作成本高且因其為圓型於排列時相互間會有空隙無法排滿於，因此有許多空間供多晶矽太陽電池發展。多晶矽太陽太之製程可由Kyocera公司所展示資料作最佳之說明。由圖13可知多晶矽晶錠是用太陽電池級之矽原料經熔鑄過程將細碎之矽料鑄成近方型之鑄錠，過程中採梯度控制使晶粒依單向凝固方式成長，其晶粒組織為柱狀多晶排列。此方形鑄錠經線切割將頭尾及邊等切齊後形成方柱形之矽晶錠，也稱為矽晶磚。如圖14所示，方形之矽晶磚經線切割製程形成厚度約200微米之薄片，再經表面研磨等形成方形之晶圓供電池製程使用。再如圖15所示，於步驟5時將晶圓以鍍膜處理形成P-N接面，於步驟6於背側形成接電層，再如圖16所示，於步驟7時在照光側形成抗反射層增加光入射量，於步驟8加入上下網格狀電極，再如圖17所示，於步驟9將電池之網格電極銲組上集電電極使連接成單一之電池元件，如圖18所示，於步驟10將各個電池元件依所需之模組尺寸需求作最佳串並聯設計及排列，電池元件上下均另覆以封裝材料使電池與外部環境隔開，防止受潮等環境影響，之後如步驟11，製程中之模組四周再加上金屬框作強固及增加安裝之便利性，最後如步驟12，將模組接上導線及附件使模組可與其他模組或系統作連接。

4、 純矽製程

結晶型太陽電池受矽原料來源之影響甚大，自2005起因德國及西班牙等增大太陽電池之需求，使矽料缺少問題浮現也造成矽料價格之大幅上升，各電池元件廠也紛紛以擁有長期之矽料來源作為產能之保証。實際上矽在地殼中含量豐富，是氧以下含量最多之元素，但近年太陽能電池澎渤發展之際卻面臨缺純矽料的問題，主要是缺少高純度之矽料。純矽在市面上大致有三種等級，一為MG-Si級，即冶金級，其純度約1到2個9，二為SG-Si，即太陽電池級，純約6個9，第三為EG-Si，即電子級，純度在9個9以上。MG-Si價格不到2美元每公斤，但SG-Si可能高至400美元每公斤。高純度矽有其必要，由圖19可知，矽中許多元素等對太陽能電池之效率有明顯影響，特別是過渡性元素。如何將冶金矽提高純度達SG-Si等級在目前缺矽料的期間已引起廣泛的研究。

冶金矽是由純石英礦與碳在電弧爐中經還原反應而得，圖20為Inductotherm公司於展場資料之示意圖，冶金矽產量大，但純度低，冶金矽中只有5%左右用於轉成高品級之純矽，目前作法是將MG-Si轉化成矽烷( Silane)，矽烷經分餾等程序可得高純度矽烷或其化合物，之後矽烷經高溫分解還原製成純矽。

習知製程有西門子法(Siemens )，此法是將矽烷與加熱之矽棒反應還原成矽並沉積於矽棒上，所得之純矽材如圖21所示。其反應式如下式：

 2HSiCl3 → Si + 2HCl + SiCl4

SiH4 → Si + 2H2 

西門子法其過程中須將純矽晶棒加熱至約1150度C使反進行，因固態矽晶電阻高，當晶棒變粗則須另外加熱維持溫度而增加熱量耗損，其幅射熱傳至反應槽壁另需以冷卻水降溫因此熱效率較差。

另一習知法為流體床法，由Ethyl Corp.所發展，過程是將矽烷通到加熱之碎粒狀矽料，粒狀矽料可作為晶種以生長反應形成之矽晶。此法之前驅物為氟化矽，氟化矽轉化成矽烷時可得到純化後之高純度矽烷。如圖22所示為流體床式反應爐，加熱方式可為感應加熱方式，過程中於爐底部區通入氫及矽烷氣體使粒狀矽晶種能浮動形成流體床狀態，高溫之矽晶種與矽烷反應成矽後凝結於矽晶上並長大落於爐底形成較大粒子之矽料。上述經由矽烷純化製程雖有極好之純化效果，但因投資龐大且市場前景仍有石油等變數而未見有廣泛之投入，以其他方式作純化便留下了寛廣的空間。

Inductotherm公司提出以冶金方式提純構想，其方式是於石英礦階段提高純度，特別是要除去過渡性原素。冶金矽製成後其所含雜質再以純石英進行取代式還原，其原理是用專秘之熔渣，此熔渣內含二氧化矽，經由下述反應可使鋁、鈣、鎂等轉成氧化渣後排除。

Al + SiO2 → Si + Al2O3

Ca + SiO2 → Si + CaO

Mg+ SiO2 → Si + MgO

該公司同時設計了一概念式熔爐，如圖23所示，此爐是以應方式加熱，因固態純矽不導電，因此初期加熱時要藉由感應器(Susceptor)以間接方式加熱，待矽熔化後即成導體可進行感應加熱。爐子具攪拌作用，熔湯於爐壁區上升，爐心區下沈，形成攪動，如此有助於使熔矽與溶渣攪拌接觸並反應，反應完成後再以靜置方式使熔渣分離。

此爐也可作SiC與Si之分離用，在晶圓切割過程中因切割線有一定之尺寸，切損(Kerf Loss)具有相當的比例，如圖24 所示為切損示意圖，晶圓厚度日益減薄，如圖25可知切割線徑雖在減，晶圓厚度也同步減，切損量具有相當大之比例。在晶圓製程中線切割是重要的技術，展場中Applid Material特別展示其回收切割料之設備，如圖26所示，切割過程中消耗材主要為SiC，因此廢料中除切碎之矽料也會夾有多量之SiC。

    感應熔解爐有可能用於回收切損之矽廢料，此廢料中可能含有SiC雜質，但經由添加熔渣處理方式有可能將此型雜質去除，其反應式如下：


    2SiC + SiO2 → Si + 2 CO

廢料中之雜質也可藉由密度差作分離，可能形成之矽基化合物雜質與純矽密度有一些差異，密度值: SiC=3.2 gm/CM3 , Si3N4=3.4 gm/CM3 , SiO2=2.6 gm/CM3 , Si=2.3 gm/CM3 ，因此熔渣中之高密度雜質可經由反應或重力差效應分離出。

有些矽材可能經磷或硼等元素摻雜，由於磷硼等元在矽晶凝固時之偏析比率低，因此磷硼無法經由方向性凝固方式與矽分離。在硼熔煉過程中可經由在矽熔湯中通入氬氣及水氣使形成硼酸化合物後分離，磷則須藉由真空熔解方式利用磷之高蒸氣壓去除。矽熔湯於凝固時需採高溫度梯度及慢速冷卻方式進行方向性凝固，殘留之過渡性元素可經由凝固之偏析排出於矽晶。

矽晶之熔或鑄其加熱源主要有電阻式加熱及感應式加熱，雖然在半導體業之單晶成長以電阻式加熱系統為多，但太陽能之用矽需求比半導體業多許多，矽熔鑄量必須增加。電阻式加熱之熱傳由加熱器所生之熱傳至矽材表面後須靠矽材內部之傳導，其能量密度約4-7W/cm2，因此電阻加熱無法使用大容積之坩堝。感應式熔解可於矽材內部因矽之渦電流作用加熱，其能量密度可達約30W/ cm2，因此可以作大容量之熔解，對量產型之熔解具相當優勢。Inductotherm公司於展示會中提出以感應熔解方式可應用於單晶之成長，一般習用之單晶矽成長方式是柴式法CZ( Czochralsky Process)，過程中使用一小單晶矽作晶種，晶種與熔矽接觸後依晶種結晶結構生長成大的矽單晶矽錠，長單晶矽的熔爐如圖27所示，此熔爐採用感應加熱的優點是經由電磁線可直接引發矽熔湯之加熱，也可藉由電磁攪動效應抵消熱對流，如此較易控制矽熔湯之溫度梯度，也可應用於較大容量之坩堝以增加產量。有關單相凝固之多晶成長控制，其感應熔解爐可以製成分區線圈控制方式(Section Coil Control)，此方式可使坩堝形成上熱下冷達成更高之熱梯度以促進單方向性之凝固，如圖28所示為感應式之分區熔解控制爐之示意圖，此法一般稱之為減電力法( Power Down)其優點是不需設置傳動機構即可達成單向凝固長晶之效果。

5、 非晶矽薄膜型電池

因矽料發生短缺，薄膜型電池具有用料省之優點因而重新獲得重視。在展覽會場中可以感覺到矽薄膜電池是展示主力，會場中有多家公司展示超大面積之之非晶矽薄膜光電板。會場中Applied Material也在推其非晶矽薄膜之技轉技術，如圖29所示為該公司之製程設備及模組流程示意簡圖。流程由玻璃之切邊開始，機器手可抓取玻璃板後送至切邊設備將玻璃基板邊修齊，再送至清洗站清洗防止污物影響效率，再用雷射切割將電池元件作區隔，之後作二次清洗，去除殘留粒子。之後進行PECVD鍍膜，將矽烷等化合物轉成非晶薄膜，因此製程較長，故以集束型(Cluster Type)反應器進行，此PECVD基本上如同液晶面板製作方式形成鍍膜。矽膜完成後進行二次雷射切割用於加入連接線(Via Lines)，之後以PVD方式形成TCO透明導電膜，背面反射膜(Back Surface Reflectors)等，之後進行第三次雷射切割作為接線用。完成元件膜層處理後進行品質檢驗，合格後依模組尺寸進行玻璃切成合之尺寸，切完後進行修邊防止粒子夾雜影響效率。之後進封裝作業，封裝前先進行封裝前清洗，封裝過程包括集線之(Bus Line)連接，使各電池元件互連，再進行PVB膠膜之切裁，背玻璃之切裁及清洗，此等作業均輔以機器手進行以協助層疊及對齊準度。最後再送入壓力斧中，於一定溫度及壓力下進行封裝，加溫有助於消除應力，加壓則可排除氣孔。鍍膜流程中間依需要加入一些集存站作為連續生產中發生狀況時集存進行至一半中之基板，使流程不會因少數失敗基板之處理而完全停頓。會場中與其展場人員討論結晶矽與非晶薄膜矽之比較，其人員的解釋為，薄膜非晶矽技術成熟，可大面積化，該公司主推5.7米平方模組，且其技術已達全製程技轉(Turn Key)程度，範圍由玻璃板開始到模組安裝及系統連接。非晶矽效率低，但大面積化具有大量生產優勢有助於促進太陽能模組價格之降低，可進一步推動太陽能市場之發展。

6、 CIGS薄膜

有關太陽能產業之生存發展曾在電車上與Uni-Solar Ovaonic之員工聊有關太陽發電工業之未來，談到太陽能之前途一直與油價有一些關係，依過去之經驗一旦油價開始降石油危機壓力獲得舒緩，其後對太陽能工業發展總是帶來衝擊。但另有一議題是全球暖化問題，在含碳氣體排放限制下對太陽能發展是有利的。因展場中有關CIGS模組甚少，Uni-Solar Ovaonic所展也是薄膜非晶矽，但該公司認為目前CIGS製程不若非晶矽製程穩定，一旦CIGS量產製程驗穩定，有極大機會成為薄膜型太陽電池之主流。圖30為展場中Oerlikon Solar公司資料所示有關薄膜太陽能電池發展之預測，圖31也預測未來CIGS薄膜電池模組之產值將大幅增加，可知CIGS在未來將有相當之成長。

於圖32所示為Stangl公司所示有關薄膜太陽能電池之製程，其中有關CIGS製程中有加入溼製程，特別是其中之氰化鉀(KCN)蝕刻程序，關於此部分展場人員認為吸收層完成後要用KCN蝕刻以去除硒化後表面殘留雜相才可得到好的效率，因KCN在酸性時具有劇毒，工安及環保顧慮甚大，此製程只能暫時當參考。

目前CIGS之產製廠家主要有Showa Shell, Honda Solar, Wurth Solar, Global Solar, Sulfurcell 等曾產製百萬瓦以上之電池或模組，CIGS之未來市場看起來雖有不錯之前景，但仍有一些重點要突破，例如：模組效率必須確保能大於10，生產製程及設備標準化，各膜層特別是吸收層必須薄至微米且結晶結構為柱狀晶以保持光電轉換效率，要找出可撓性且價格低之阻隔膜作為封裝材防止環境破壞電池效率，另外最重要的是要有方法確保吸收層在大面積化時之化學計量比準確且有良好之均勻度。

CIGS鍍膜製程各家均各自有其鍍吸收層秘方或特殊製程，計有濺鍍(Miasole, DayStar等公司)，電化學沉積(SoloPower公司)，共蒸鍍(Ascent公司)，奈米墨水印刷(NanoSolar公司)等，未來開發的空間仍相當廣闊。

CIGS之底電極目前公認鉬為最佳，但鉬與吸收層間易有剝脫情況發生，有些資料顯示加鈉可改善鉬鍍層之性質減低鉬層之剝離發生率，於會場中靶材製造商(Plansee)展示了鉬中加10%鈉之靶，圖33為所展示柱形鉬靶材之製作流程，此形靶在未來進入Roll-to-Roll製程中極可能用到。在會場中其人員說實心靶為其特色，具有耐用且壽命長等優點，另也討論到有關含10%鈉靶之依據及鍍膜後鈉含量等但未獲結果。其靶座使用鈦合金，問其原因其回覆是該公司依其經驗鈦易回收再使用且不易損耗，整體成本比銅或不鏽鋼便宜，此點可供參考。靶材與鍍膜之化學成分可能因各元素之鍍率或損耗有不同，圖34所示為該公司鉬靶與鍍鉬層中元素之偏異比，有助瞭解鉬電極層性質與靶材組成之關係供日後選購及開發此型靶材之參考。

7、 集光型太陽電池

一般之太陽光電池模組為平板形狀，也有稱之為太陽光電板，正常無加設集光器時所受之光照為一個太陽情況之照度。集光型電池是利用透鏡或反射鏡將陽光集中聚焦後投射於太陽電池上，利用集光器可增加太陽電池接受光源照度以增加光電轉換率，因電池面積可縮小因此池元件模組可相對降低成本，研討會中也有一主題討論集光型光伏電池發電相關發展。

依集光器之聚光能力，可分成低集光比，約數個太陽，中集光比者約數十太陽，高集光比者可達數百個太陽。如圖35所示為研討會資料所示之各種聚光鏡之形式，此次展覽會場中展示反光型聚光鏡之廠家比透鏡型多，原因可能是反光鏡之成本比較低，市場目前朝開發低價之集光器發展。反光鏡必須具有高聚光低散光特性，其外形具高深寬比以減少材料使用，鏡面連續以增加反射效率，基材便宜耐用成本低等特性。集光鏡之設計如圖36，光入射角須適當，且不可過大。除集光器外，當太陽入射角度變化時聚光焦點會變化，因此必須有光源追蹤系統(Tracker)來追蹤光源方向之改變使聚光焦點能投射於電池元件上，此系統須有感測光源變化之偵測器及驅動模組改方向之動力系統，特別是高集光比之系統其追蹤系統更為重要，在發電成本上其成本須將電池、光追蹤系統之投資及運轉一併納入，此種形式之太陽光發電與其他非集光系統均仍在競爭中。
III-V族太陽電池具有高效率能力，其效率可能達45%，比矽基電池之溫度係數低等優點，但也有光譜敏感性，材料價格高，相較於矽基電池之集光系統成熟度較低等不利情勢，但如圖37可看出台灣也有數家公司投入於III-V族集光型系統之開發。
8、 太陽熱及其他再生能源

太陽能為再生能源之一本次展覽中也有一些與再些能源相關之廠家加入展出，除少數幾家風力發電之廠家外，其中重要之次主題為太陽熱能。太陽熱能利用之主要產品為太陽能熱水器，如圖38所示，新型之太陽熱能之集取機構主要有集熱管及冷凝管，集熱管是為一管形熱交換器，此管分成內管與外管，內管約直徑約10mm其內有一些水作熱交換劑，管內為負壓，當水受熱後即蒸發並浮升至冷凝管處將熱傳給冷凝管後凝結，再沿管壁流下繼續吸熱進行循環。內管側壁有集熱片，集熱片有各種摺痕設計使充分吸收太陽光之熱，表面也有殊塗料協助吸熱。外管為透明玻璃管，背光側另加有反光或集光效果之膜層，其內部為真空以增進光的傳導。此種高效率之太陽熱水器將是未來主流，國內產業值得注意。太陽熱也可用於發電，圖39所示為一概念型設計，實用效果如何尚無法評估但可供產品設計開發參考。

9、 FSPT公司參訪 

FSPT公司為活性合金製造公司，因產品內容包括國防、航空、重機、化工、生醫等領域。其熔鑄之合金主要有鋯、鈦合金、鈷合金及不鏽鋼等耐熱且熱蝕合金，圖40為其產品例之一。其熔鑄製程主要是真空電弧熔解及真空殼式感應熔解，澆鑄過程中厚件依自然重力，薄件靠離心力，此種製程本院已有同類型熔爐可作比對參考。導覽過程中由其總經理Mike Wellman解說該公司之流程，據Mike說該公司主要走高單價產品路線，因產品品質要求高，對於高活性合金之反應問題，該公司在廠內設有化學蝕刻站以去除難以避免之阿發相氧化層，過程中會用到氫氟酸，此為高腐蝕性溶液，但該公司表示他們有良好之回收管制系統，即使在加州工業區內環保檢查極嚴格之區域內也可合格。

參觀過程中看到該公司有一氧化釔陶漿配製區，問Mike原因，其回覆是因市面上不易買到合適之產品，因高活產產品需求量並不是很大，如果要依賴材料商開發出好用之材料不容易，針對產品之需求特性自行開發特殊抗活性之陶漿有其必要。過去本院在開發活性合金產品時也曾試用多種氧化釔材料，但效果均不夠好，因資訊不夠完善，總是認為市面上應會有合適之商品可供利用但尚未找到，實質上於某些特殊領域或特殊要求時，因數量少或創新原因，其上下游之支援未必到位，因此除了產品本身之研發也必須將上下游支援情況之研發考慮進去，此點是值得思考的方向。

4、 建議事項
1、 太陽能產業是未來必定繁榮之產業，依過去之經驗，每當能源吃緊時太陽能便發光發亮，當石油危機過去，太陽能在國內外之重視度便逐漸淡化。目前石油危機雖有舒緩，但全人類仍有全球暖化問題，國內產業面臨溫室氣體排放限制問題，對國內產業必造成相當衝擊，故建議政府在太陽能產品開發及應用上須及早建立長期穩定之輔導政策以促進國內產業朝此方向發展。

2、 目前太陽能發電與傳統能源發電仍有一段差距，太陽能產業之生存與發展仍依賴政府之輔助方可存活。建議政府重視太陽能應用之遠景並制定長遠輔助開發之計畫協助國內太陽能產業之生根及茁壯。國內生活形態為地狹人稠，所能吸收之太陽能相當有限，但我國以科技立國，不應背動的只以增設太陽能光電板等為目標，實質上此法只能小量發電對節能效益不大。目前節能減碳之政策應看成階段性治標作法，政府應積極推動太陽能科技之開發及技術提升，擴大太陽能相關科技開發之研發經費及獎勵措施，促進國內科技人員廣於投入太陽能技術之提升及產品之生產，以產銷太陽能產品來換取更多之能源方是治本之道，只有實質的提升太陽能之利用效率，將產品推向世界才是根本利已利人之策。

3、 中科院為國內重要科技研發重鎮之一，雖然本院在國內科技研發中有特定之角色與任務，但太陽能相關科技研發兼具國防與民生之特色，本院具許多不同領域之專業人材，足以由各種角度切入，包括系統控制、機械設備，光電材料等，建議在研發政策上能鼓勵朝向太陽能發展並適度的調配部分人力加入創造更多綠領職位此將對國內太陽能產業技術提升有相當大之貢獻。
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