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摘 要

對於太陽能級多晶矽純度提純研究的焦點皆以降低成本、減少污染及減低能耗為方向。故本實驗採取低成本、低污染之氧

化物造渣製程，來去除冶金級矽中所存在之雜質元素。 研究規劃將配製多種不同類型之複合造渣劑及調整所添加的比例，

施以真空熔融、定向凝固等製程，並對所得矽錠進行殘留雜質含量的檢測分析，藉由複合造渣劑種類、相對添加比例和添

加量的改變，對冶金級矽中雜質去除之影響情形做探討。 實驗結果發現採真空熔融及定向凝固製程的施作，對矽料的純化

確實有所提升；雖然去除硼元素的效果不明顯，但對鐵、磷等元素均有良好的去除成效。藉由9種不同配比參數之複合造

渣劑成果交叉比對發現，二氧化矽對於多晶矽純化扮演很重要的角色；且添加少量高氧親和力之氧化鈣與氧化鋁對雜質元

素的去除均有助益；添加微量碳酸氫鈉確實可降低熔融矽液之黏滯性、增加流動性，對雜質浮渣的上浮有幫助。 因此建議

參數8SiO2-1CaO-1Al2O3為最佳造渣劑配比，於添加量10 wt.%時，對鐵元素的去除由原粉190 ppm.降至7 ppm.，去除率高

達96%；至於磷元素之去除效果由原本9 ppm.而完全去除，去除率為100%；此造渣劑雖對硼元素的去除效果有限，仍

有10%左右的去除率。

關鍵詞 : 冶金級矽、複合造渣劑、定向凝固、純化

目錄

第一章 前言............................1 第二章 文獻回顧............................3 2.1矽純化簡介............................3 2.1.1矽資源及提煉

............................3 2.2矽的應用領域............................4 2.2.1單晶矽應用領域............................4 2.2.2多晶矽應用領

域............................5 2.2.3單晶與多晶矽差異............................6 2.3矽純化製程............................6 2.3.1氣態矽化合物分餾還原

法............................6 2.3.2冶金矽精煉法 ............................7 2.4定向凝固............................8 2.5造渣原理............................10 2.5.1

矽造渣純化............................11 第三章 實驗方法............................22 3.1 實驗材料............................22 3.2 實驗規

劃............................22 3.3 實驗步驟............................23 3.4造渣劑的選擇............................24 3.4.1造渣劑的配製比例和添加

量............................24 3.5實驗器具與設備............................26 3.5.1熔煉坩堝............................26 3.5.2熔煉狀

態............................27 3.6試件取樣分析............................28 3.6.1消化、取樣與分析............................30 3.7 感應耦合電漿放射

光譜儀(ICP-OES)............................31 第四章 實驗結果分析與討論............................34 4.1實驗用粉狀矽料之ICP成份分

析............................34 4.1.1添加5SiO2-5CaO (A)進行冶金矽之純化分析............................36 4.1.2添加5SiO2-3CaO-2Al2O3 (B)

進行冶金矽純化分析............................40 4.1.3添加5SiO2-2CaO-2Al2O3-1NaHCO3 (C)進行冶金矽純化分

析............................43 4.1.4添加8SiO2-2CaO (D)進行冶金矽之純化分析............................46 4.1.5添加8SiO2-1CaO-1Al2O3 (E)

行冶金矽之純化分析............................49 4.1.6添加2SiO2-2CaO-6Al2O3 (F)進行冶金矽之純化分析............................52 4.1.7 添

加2SiO2-4CaO-4Al2O3 (G)進行冶金級矽之純化分析............................55 4.1.8 添加2SiO2-6CaO-2Al2O3 (H)進行冶金矽之純

化分析............................58 4.1.9添加2SiO2-6CaO-1Al2O3-1NaHCO3 (I)進行冶金矽之純化分析............................61 4.2各配比

含量造渣劑對矽錠底段之磷、鐵雜質去除之分析比較............................64 4.2.1複合式造渣劑(80 wt.%二氧化矽)對雜質元素之

趨勢圖............................64 4.2.2複合式造渣劑(50 wt.%二氧化矽)對雜質元素之趨勢圖............................66 4.2.3複合式造渣

劑(20 wt.%二氧化矽)對雜質元素之趨勢圖............................67 4.2.4不同二氧化矽添加配比之最佳參數對雜質元素趨勢圖比

較............................69 4.2.5實驗參數(D)與(F)相互比較對於雜質元素之趨勢圖............................71 第五章 結

論............................73 參考文獻............................75

參考文獻

[1] 陳子秦，“太陽能電池產業製程及污染防治簡介”，財團法人台灣產業服務基金會。�

[2] 維基百科， http://zh.wikipedia.org/zh-tw/。�

[3] 香港矽片回收網， http://www.gdfpw.com/show.asp?id=271。�

[4] 單晶矽及多晶矽相關知識彙總， http://www.energytrend.com.tw /bbs/viewthread.php?tid=44。�

[5] 王旭昇，“太陽能光電產業(二) ”，台灣工業銀行，2007年。�

[6] 吳雅萍，張劍，高學鵬，李廷舉，“多晶矽的真空感應熔煉與定向凝固研究”，特種鑄造及有色合金，2006年第12期。�

[7] 蘇英源，郭金國，“冶金學”，全華科技圖書公司，2001。�



[8] Da-wei LUO, Ning LIU, Yi-ping LU, Guo-liang ZHANG, Ting-ju LI, “Removal of boron from metallurgical grade silicon by

electromagnetic induction slag melting”, Trans. Nonferrous Met. Soc. China 21, pp.1178-1184, 2011.�

[9] 梁達科，“工業矽精煉的試驗研究”，輕金屬，1988年第7期。�

[10] 王新國，丁偉中，沈虹，張靜江，“金屬矽的氧化精煉”，中國有色金屬，2002年第4期。�

[11] M.D. Johnston and M. Barati, “Distribution of impurity elements in slag-silicon equilibria for oxidative refining of metallurgical silicon for

solar cell applications”, Solar Energy Materials & Solar Cells 94, pp. 2085-2090, 2010.


