国家科学技术进步奖推荐书
( 2016年度)
一、项目基本情况
	项目
名称
	项目名称
	新型单晶炉热场系统集成设计、开发及应用

	
	公布名
	新型单晶炉热场系统集成设计、开发及应用

	主要完成人
	廖寄乔、李军、谭周建、王冰泉、张福勤、龚玉良、王跃军、周锐、史舸、戴小林、谷守伟、张浩强、王先进

	主要完成单位
	湖南金博碳素股份有限公司、中南大学、西安隆基硅材料股份有限公司、洛阳单晶硅集团有限责任公司、有研半导体材料有限公司、内蒙古中环光伏材料有限公司、河北宁晋松宫半导体有限公司、浙江昱辉阳光能源有限公司


二、推荐单位意见
	推荐意见：
该项目针对硅单晶制备关键核心装备长期被国外垄断的局面，原创性的设计、开发了高纯硅单晶炉用新型复合材料热场系统，形成了一整套包含技术、工艺和装备、产品的创新成果，主要科技创新为：1）集成设计开发了多型号、多规格的新型热场系统，该系统安全系数高（开创重复投料模式和消除意外风险）、使用寿命长（导流筒部件超300炉次，寿命提升2倍以上）、节能显著（运行功率降低20%）、硅片品质更好（氧含量降低4%）；2）开发了大尺寸热场部件（(＞600mm）近净成形制备技术，研制了坩埚、导流筒、保温筒、发热体等专利产品；3）开发了批量制造关键技术和核心工艺装备（碳纤维预制体制备装备和多料柱大型化学气相沉积炉等）；4）攻克了碳源气体的快速气相增密技术，使增密周期降到了260小时以内，仅为传统热沉积工艺的1/3~1/4。
该项目已获发明专利20项，实用新型专利28项，PCT专利1项，发表论文15篇，发布国家重点新产品2个，制定行业标准3项。开发了从18英寸到28英寸的多种规格热场系统产品，部件国内市场占有率排名第1，并打入了国际市场（韩国和日本等）。近3年累计为项目完成单位和应用单位创造经济效益超过60亿元。
该项目整体技术为国际首创，实现了“技术原创、市场引领、不再跟踪与模仿”的模式；能独立为我国半导体、太阳能光伏提供具有自主知识产权、性能优异的热场系统，引领单晶硅片向大尺寸化、高性价比方向发展。新型热场系统的开发及大批量应用，为我国半导体、新能源、新材料产业发展做出了重大贡献。
    推荐该项目为国家科学技术进步奖一等奖。


三、项目简介（限1200字）
硅单晶是半导体、太阳能电池的主要原材料，我国硅单晶产量约占全球的65%，年产值超过3000亿元。目前，硅单晶约95%采用直拉法（Czochralski，CZ）的方式生产，CZ法生长的单晶具有晶体缺陷少，杂质含量低、少子寿命长等特点，是高效硅晶电池及半导体器件最理想的基材。CZ法硅单晶的制备需要在单晶炉热场系统中完成。为了推广太阳能光伏发电，提高光电转换效率、降低各环节制备成本是关键。实践证明，大尺寸、高纯度、低能耗、长寿命热场系统是降低硅片制备成本、提高硅片性能品质的必由之路。因此，亟需开发安全系数高、使用寿命长、节能降耗显著、性价比优和产品品质好的新型热场系统。
本项目开发的新型单晶炉热场系统，形成了一整套包含工艺、技术和装备、产品的，具有完整自主知识产权的热场系统集成设计、开发和制备技术，实现了单晶炉热场系统核心技术的突破和关键材料的产业化，满足了单晶炉热场不断发展的需求，引领了半导体硅片和光伏电池硅片大尺寸化、高性价比化的产业发展趋势。项目主要发明创新成果如下：
（1）原创性、集成性的设计开发了新型单晶炉热场集成系统，安全系数大幅提升、使用寿命极大延长、节能降耗效果显著、产品品质明显提升，有利于制备大尺寸、高性价比的高性能单晶硅片，在太阳能光伏领域能显著降低光伏发电成本。
（2）攻克了单晶炉热场系统用大尺寸坩埚、导流筒、保温筒、发热体的近净成形制备关键技术，开发出了多种规格的单晶炉用热场部件，产品技术水平达到国际领先水平，其中坩埚和导流筒是国家重点新产品。
（3）研发并攻克了大尺寸碳纤维复合材料部件的批量制备关键技术，开发了碳纤维预制体制备装备、多料柱大型化学气相沉积炉和高温纯化炉等核心装备，为批量工业化制备新型单晶炉热场系统用大尺寸部件提供了装备基础。
（4）突破了碳源气体的快速化学气相沉积技术，攻克了无稀释气体情况下大尺寸碳基复合材料部件快速气相增密的技术难题，使碳基复合材料部件的增密效率大幅提升，增密周期降到了260小时以内，仅为传统化学气相沉积工艺的1/3~1/4。
本项目已获国家发明专利20项，实用新型专利28项，PCT专利1项，发表论文15篇。本项目开发的新型单晶炉热场系统用关键部件坩埚于2008年3月26日通过湖南省科技成果鉴定，技术水平达到国际领先水平；本项目开发的坩埚和导流筒已获“国家重点新产品”称号；本项目开发的坩埚、保温筒和导流筒制定为国家行业标准并已颁布实施。近3年累计为项目完成单位和应用单位创造的经济效益超过60亿元。

四、客观评价
本项目已获国家授权发明专利20项【附件1.1-1.3，5.1-5.17】，实用新型专利28项【附件5.21】，PCT专利1项【附件5.22】；发表论文15篇【附件5.23-5.25】；本项目开发的坩埚和导流筒已获“国家重点新产品”称号【附件2.5.1，2.5.2】；本项目开发的坩埚、保温筒和导流筒制定为国家行业标准并已颁布实施【附件2.4.1-2.4.3】。
1.1 成果鉴定专家委员会评价
本项目所开发的典型部件碳纤维复合材料坩埚于2008年3月26日通过了由湖南省科技厅组织的科技成果鉴定。【鉴定证书：附件2.1】专家委员会的鉴定结论如下：“（1）该项目提出了用于硅单晶炉的C/C复合材料坩埚的整体设计方案，成功制备了大尺寸C/C复合材料坩埚。（2）该项目……得到性能优异的大尺寸整体C/C复合材料坩埚。开发了相应的生产工艺和设备，具有很强的创新性。（3）产品经用户使用，具有操作方便、成晶率高、热学性能稳定、使用寿命长等显著优点。综上，该项目成功研制和开发的高性能大尺寸C/C复合材料坩埚，可替代高纯等静压石墨坩埚，提升了单晶硅制造领域的装备水平，整体技术达到国际领先水平”。
1.2 项目成果验收意见
1）湖南省发改委于2011年10月19日，主持召开了湖南金博碳素股份有限公司（以下简称金博碳素）“大尺寸高性能碳纤维复合材料坩埚制备高技术产业化示范工程项目”竣工验收会。项目验收专家组的意见【项目验收意见：附件2.2.1】为“我委认为：（1）该项目采用自主研发的碳纤维梳理成网技术、针刺技术和改进的 CVD/CVI工艺，生产大尺寸高性能C/C复合材料坩埚，整体技术经专家鉴定达到国际领先水平。……（5）项目承担单位…完成了国家发展和改革委员会批复的全部建设内容。该项目对国产碳纤维的工程化应用起到了积极带动作用，其产品有助于支撑太阳能光伏产业的发展，具有良好的社会和经济效益。”
2）2014年1月7日，湖南省科技厅会同省经信委、省财政厅在益阳市组织专家对金博碳素承担的湖南省战略性新兴产业重大成果转化项目“热场用大尺寸C/C复合材料制备关键技术研究及应用”进行了综合验收【项目验收意见：附件2.2.2】，形成了如下验收意见：“……（2）项目开发了一整套包含成网、针刺的碳纤维预制体生产装备工艺系统，满足了大尺寸碳纤维预制体批量生产的需要；攻克了单一碳源气体（管道天然气）快速沉积技术，研制开发了20台两料柱、11台四料柱化学气相沉积炉，解决了大尺寸C/C复合材料制品的批量制造技术瓶颈；……综上所述，该项目完成了计划任务，综合验收结论为优秀”。
3）2015年5月8日，科技部高技术中心在益阳组织了（金博碳素承担的）“国产碳纤维C/C复合材料制备关键技术研究”课题技术验收【项目验收意见：附件2.2.3】。验收专家组听取汇报，审阅文件，考察现场，形成如下验收意见: “……任务2：完成了大尺寸（φ＞600mm）C/C复合材料制品的低成本制备。采用定向流动快速化学气相沉积技术，实现了在220小时的沉积周期内批量制备大尺寸国产碳纤维C/C复合材料制品；……（II）突破了单一天然气热裂解沉积技术，优化和发展了定向流动快速化学气相沉积技术，实现大尺寸国产碳纤维C/C复合材料制品的低成本制备。课题组完成了任务书规定的研究内容，达到了任务书规定的考核指标和技术就绪水平要求”。
1.3 检验报告
本项目所开发的单晶炉热场系统用碳纤维复合材料部件材料经由具有国家授权检测资质的中国有色金属工业粉末冶金产品质量监督检验中心出具检验报告。
C/C复合材料坩埚、导流筒、保温筒和发热体【检验报告：附件2.3.1-2.3.4】
关键技术指标：
（1）坩埚：抗弯强度检测值为150MPa；灰分为90ppm。
（2）导流筒：抗弯强度检测值为148MPa；灰分为86ppm；导热系数为7.9W/(m(K)。（3）保温筒：抗弯强度检测值为105MPa；灰分为96ppm；导热系数为5.4W/(m(K)。（4）发热体：抗弯强度检测值为120MPa；灰分为99ppm；电阻率为30μΩ(m。
检验结论为：检验结果符合行业标准YS/T792-2012、YS/T977-2014和YS/T978-2014【行业标准：附件2.4.1-2.4.3】和金博碳素企业标准Q/NARM 001-2014《C/C复合材料制品》中技术条件的要求。
1.4  用户评价【附件2.6.1，2.6.2，3.2】
（1）银川隆基硅材料有限公司（西安隆基硅材料股份有限公司（为母公司）证券代码：601012，全球最大的单晶硅生产制造商）：金博碳素开发的碳纤维复合材料热场部件已在22吋、26吋热场系统大规模推广采用，使用效果达到并超过进口等静压石墨热场系统的水平。实现了新型单晶炉热场系统的创新设计，研发的热场系统部件安全系数更高、节能降耗、产品品质提升和制造低成本化的要求，彻底实现了国内单晶热场关键材料的自主保障。新型单晶炉热场系统的典型优势有：1）将22吋热场改成23吋，单炉初始投料量提升达10%以上；2）整套热场系统可降低运行功率8%以上等。
（2）内蒙古中环光伏材料有限公司（天津中环半导体股份有限公司（为母公司）证劵代码：002129）：金博碳素开发的碳纤维复合材料热场部件已在我司22吋、24吋、26吋和28吋热场系统中大规模采用，该新型单晶炉热场系统的典型优势有：热场系统安全系数得到提高，开创了连续投料的新模式，使单炉产量提升达1~2倍，也提高了防范意外风险的能力，使因漏硅导致整套热场报废的机率降低了80%；使用寿命大幅延长，减少了系统的频繁更换；降低运行功率15kW左右等。
（3）河北宁晋松宫半导体有限公司：金博碳素开发的碳纤维复合材料热场已在我司18吋、20吋热场系统中大规模成套采用，性能体现有：1）使用寿命长（坩埚达90炉以上；导流筒达300炉以上（寿命提升2倍以上）；保温筒达260炉以上）；2）可设计性好（整圆设计，热场更加均匀；部件厚度降低1/3~1/2，提升了有效工作空间）；3）整棒率提高8%以上，硅片含氧量降低5%左右等。
（4）ECOCERA（韩国公司）：金博碳素开发的单晶炉热场系统碳纤维复合材料部件在我司20吋、22吋和24吋直拉单晶炉设备中已大量采用，该新型系统显著效果有：1）运行功率降低20~25%；2）整棒率提高7%以上；3）硅片含氧降低4%左右；4）将24吋热场改造成25吋，提高单炉初始投料量20%以上。
五、推广应用情况、经济效益和社会效益
1．推广应用情况
随着近几年太阳能光伏产业的高速发展和半导体行业的持续增长，单晶炉热场系统系统需求的市场容量巨大，金博碳素通过自主转化，并与其完成单位如西安隆基硅材料股份有限公司、洛阳单晶硅集团有限责任公司和有研半导体材料有限公司等一起设计、开发和改性新型单晶炉热场系统。目前，系统部件已大量进入国内市场，市场占有率达60%~70%，打破了我国单晶硅生长热场材料长期受制于国外的局面，并已出口到韩国、日本和台湾地区，主要应用单位情况见表2。
表2 主要应用单位情况
	应用单位名称
	应用技术
	应用的起止时间
	应用单位联系人/电话
	应用情况

	内蒙古中环光伏材料有限公司
	碳纤维复合材料热场系统部件
	2011年至今
	贾海洋/13384872606
	批量（见应用证明）

	宁夏隆基硅材料有限公司
	碳纤维复合材料热场系统部件
	2011年至今
	陈建英
/18995010665
	批量（见应用证明）

	银川隆基硅材料有限公司
	碳纤维复合材料热场系统部件
	2011年至今
	罗向玉
/18995010558
	批量（见应用证明）

	河北宁晋松宫半导体有限公司
	碳纤维复合材料热场系统部件
	2011年至今
	张鹏
/13831923521
	批量（见应用证明）

	常州亿晶光电科技有限公司
	碳纤维复合材料热场系统部件
	2013年至今
	蒋新民/13861115115
	批量（见用户报告）

	ECOCERA CO.,LTD(韩国)
	碳纤维复合材料热场系统部件
	2013年至今
	尹京植/13820366700
	批量（见应用证明）

	有研半导体材料有限公司
	碳纤维复合材料热场系统部件
	2008年至今
	高凯/13501201193
	批量（见应用证明）

	浙江昱辉阳光能源有限公司
	碳纤维复合材料热场系统部件
	2011年至今
	李晶/15167388922
	批量（见应用证明）


2．近三年经济效益
单位：万元人民币
	自 然 年
	完成单位
	其他应用单位

	
	新增销售额
	新增利润
	新增销售额
	新增利润

	2013 年
	205,600
	8,300
	7,400
	900

	2014 年
	288,200
	23,700
	10,400
	1,900

	2015 年
	179,800
	15,000
	16,200
	3,000

	累    计
	673,600
	47,000
	34,000
	5,800


3．社会效益
（1）国际上是首创：在项目研制期内，国外无同类复合材料新型热场系统部件的开发与市场应用，项目单位引领了此领域的技术领先与市场应用领先，真正实现“技术原创、引领市场、不再跟踪与模仿”的模式；
（2）打破了国际巨头在高纯等静压石墨领域的垄断局面：在本项目研制以前，全球单晶炉热场系统被国外的高纯等静压石墨部件所垄断，本项目成果的成功开发及大批量应用，打破了国际石墨巨头在此领域的垄断，发挥了我国热场新材料在此领域的引领作用；
（3）为国内半导体、新能源光伏领域的单晶炉热场系统提供了具有自主知识产权的、性能优异的、能自主供应的热场系统部件；
（4）节能减排：项目所设计、开发的新型单晶炉热场系统，节能减排效果显著。全国以12,000台单晶炉计算，每台单晶炉的运行功率可以降低10kW，每年可以节约用电8亿多度，相当于每年少排放二氧化碳80多万吨。同时，依据该技术开发的热场系统产品，无须经过氟利昂和氯气纯化处理，是典型意义上的环境友好型产品；
（5）促进新能源推广：本项目开发的新型单晶炉热场综合性能好，性价比更高，降低了硅片成本和提升了硅片品质，有利于太阳能光伏发电成本的降低和应用的推广，对环境保护具有重要意义；
（6）节约资源：本项目采用原材料为碳纤维，碳纤维是石油、化工产业的副产品，因此从原材料角度来说它是资源节约型产品，同时由于采用了近净成形的碳纤维编织技术，加工工艺大幅度省材，因此热场系统部件是严格意义上的资源节约型高技术产品；
（7）带动相关产业的发展：项目开发的单晶炉热场系统以国产碳纤维作为原料，对拉动国产碳纤维整体制造技术的进步意义重大。
六、主要知识产权证明目录（不超过10件）
	知识产权类别
	知识产权具体名称
	国家
（地区）
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人
	发明专利有效状态

	发明
	C/C复合材料坩埚及其生产工艺
	中国
	ZL200810031364.0
	2010/6/16
	第639443号
	湖南金博碳素股份有限公司
	廖寄乔；邰卫平；王跃军；龚玉良；熊翔；黄伯云
	有效

	发明
	C/C复合材料保温筒及制备方法
	中国
	ZL201110104801.9
	2012/11/14
	第1081276号
	湖南金博碳素股份有限公司
	廖寄乔；李军；王跃军；邰卫平；龚玉良
	有效

	发明
	一种导流筒及其制备方法
	中国
	ZL201210403733.0
	2015/6/17
	第1699216号
	湖南金博碳素股份有限公司
	廖寄乔；邰卫平；谭周建；李军；王跃军；龚玉良
	有效

	发明
	化学气相增密炉炉体
	中国
	ZL201010144907.7
	2012/10/17
	第1065232号
	湖南金博碳素股份有限公司
	王跃军；廖寄乔；邰卫平
	有效

	发明
	化学气相增密炉炉膛
	中国
	ZL201010187738.5
	2011/12/7
	第874471号
	湖南金博碳素股份有限公司
	廖寄乔；王跃军；邰卫平
	有效

	发明
	一种紧固件及其生产工艺
	中国
	ZL200810030470.7
	2010/11/3
	第692979号
	湖南金博碳素股份有限公司
	廖寄乔；邰卫平；王跃军；龚玉良
	有效

	发明
	单晶炉导流筒及其生产工艺
	中国
	ZL200810030750.8
	2010/3/24
	第605392号
	湖南金博碳素股份有限公司
	廖寄乔；邰卫平；王跃军；龚玉良
	有效

	发明
	C/C复合材料发热体及其生产工艺
	中国
	ZL200810032143.5
	2012/11/14
	第1080069号
	湖南金博碳素股份有限公司
	廖寄乔；邰卫平；王跃军；龚玉良
	有效

	发明
	炭素材料组合坩埚的组合方法及组合坩埚
	中国
	ZL201110146108.8
	2014/3/26
	第1368335号
	湖南金博碳素股份有限公司
	廖寄乔；李军；王跃军；邰卫平；龚玉良
	有效

	发明
	C/C复合材料导流筒及其生产方法
	中国
	ZL201110174528.7
	2013/12/11
	第1318370号
	湖南金博碳素股份有限公司
	廖寄乔；邰卫平；李军；龚玉良；王跃军
	有效


七、主要完成人情况
	排序
	姓名
	主要贡献

	1
	廖寄乔
	项目的总负责人，新型单晶炉热场系统设计与开发的原创领头人，对技术创新一至五做出贡献

	2
	李军
	主要承担快速化学气相沉积技术的攻关，并参与了单晶炉新型热场系统用碳纤维复合材料部件的研发。对科技创新一、二、五做出贡献

	3
	谭周建
	参与了单晶炉热场系统用碳纤维复合材料部件的设计和研发，快速化学气相沉积低成本制备技术的开发，设计开发了节能效果显著的碳纤维复合材料部件。对科技创新一、二、五做出贡献。

	4
	王冰泉
	承担了单晶炉热场系统用碳纤维复合材料部件的结构设计、性能优化与应用推广工作。对科技创新一做出贡献。

	5
	张福勤
	参与了单晶炉热场系统用碳纤维复合材料部件制备技术和工艺装备的研发。对科技创新二、四、五做出贡献。

	6
	龚玉良 
	参与了单晶炉热场系统用碳纤维复合材料部件的的设计和研发，碳纤维预制体制备技术和设备的开发设计工作。对科技创新一、二、四做出贡献。

	7
	王跃军
	参与了单晶炉热场系统用碳纤维复合材料部件的的设计和研发，预制体制备、化学气相沉积和高温纯化等工艺装备的开发工作。对科技创新一至四做出贡献。

	8
	周锐
	参与了新型单晶炉热场系统前期设计和选型、后期应用和验证，新型单晶炉热场关键部件碳纤维复合材料坩埚和导流筒结构设计和持续优化改进等工作。对科技创新一、二做出贡献。

	9
	史舸
	参与了半导体用新型单晶炉热场系统前期设计和选型、后期应用和验证，小尺寸（18英寸、20英寸）高纯新型单晶炉热场关键碳纤维复合材料部件的结构设计和持续优化改进，新型单晶炉热场关键部件碳纤维复合材料坩埚的结构设计和持续优化改进等工作。对本项目科技创新一、二做出贡献。

	10
	戴小林
	参与了半导体用新型单晶炉热场系统前期设计和选型、后期应用和验证，超大尺寸（26英寸、28英寸）新型单晶炉热场关键碳纤维复合材料部件的结构设计和持续优化改进，高纯新型单晶炉热场关键碳纤维复合材料部件的结构设计和持续优化改进，半导体用新型单晶炉热场系统选材标准的制订等工作。对本项目科技创新一、二做出贡献。

	11
	谷守伟
	参与了新型单晶炉热场系统前期设计和选型、后期应用和验证，新型单晶炉热场关键部件碳纤维复合材料保温筒、支撑板和电极的结构设计和持续优化改进等工作。对本项目科技创新一做出贡献。

	12
	张浩强
	参与了新型单晶炉热场系统在小热场中改造大热场应用的设计与验证，新型单晶炉热场关键部件碳纤维复合材料中轴（即传动轴）、N型导流筒的结构设计和持续优化改进等工作。对本项目科技创新一做出贡献。

	13
	王先进
	参与了新型单晶炉热场系统在节能型热场应用的设计与验证，新型单晶炉热场关键部件碳纤维复合材料发热体、保温筒、电极螺丝的结构设计和持续优化改进等工作。对本项目科技创新一做出贡献。


八、主要完成单位情况
	排序
	单位名称
	主要科技创新和推广应用情况

	1
	湖南金博碳素股份有限公司
	公司对科技创新一、二、三、四、五和项目推广应用做出贡献，具体如下：1）原创性的设计、开发了新型单晶炉热场系统，形成了一整套包含技术、工艺和装备、产品的创新成果，主要体现为：① 集成设计开发了多型号规格（18英寸到28英寸）的新型热场系统；② 开发了大尺寸热场部件（(＞600mm）近净成形制备技术，研制了坩埚、导流筒、保温筒、发热体等产品；③ 开发了热场部件的批量制造关键技术和工艺装备；④ 攻克了碳源气体的快速气相增密技术。2）公司是本项目所获专利的唯一专利权人，拥有发明专利20项，实用新型28项，PCT专利1项，通过自有专利自主转化，具备了研发、设计和大批量生产制造新型单晶炉热场系统的供应能力，为我国半导体和太阳能用硅片的制造提供了装备保障。
3）公司与用户单位紧密合作，协同开展了大量新型单晶炉热场系统的结构设计和性能优化工作，使新型单晶炉热场系统具备了安全系数高、使用寿命长、节能降耗显著、性价比优和产品品质好的综合性能。4）项目产品开发后，公司组织精干营销团队，积极开拓国内外市场，很多国内知名企业成为了公司的长期客户。同时，公司积极实施品牌战略，公司的“皇博”牌商标是湖南省著名商标。公司的产品在国内外已有较大知名度和信誉度，产品国内市场占有率排名第一。

	2
	中南大学
	在本项目开发之初就派出专家协助第一完成单位成立了产学研工作小组。同时，协助第一完成单位培养了一支高素质的研发团队。对项目科技创新二、四、五做出贡献，具体有：1）协助开发了大尺寸热场部件的近净成形制备关键技术。2）为碳纤维预制体制备技术和工艺装备的开发提供了指导性意见。3）开展了碳基复合材料快速化学沉积机理研究，为系统部件的快速低成本制备提供了理论支撑。

	3
	西安隆基硅材料股份有限公司
	对本项目科技创新一、二和新型单晶炉热场系统推广应用做出贡献，具体如下：1) 参与了新型单晶炉热场系统前期设计和选型、后期应用和验证工作；2) 参与了新型单晶炉热场部件的标准制订工作；3) 参与了新型单晶炉热场关键部件碳纤维复合材料坩埚和导流筒等结构设计和持续优化改进工作。

	4
	洛阳单晶硅集团有限责任公司
	对本项目科技创新一、二和新型单晶炉热场系统推广应用做出贡献，具体如下：1) 参与了半导体用新型单晶炉热场系统前期设计和选型、后期应用和验证工作；2) 参与了新型单晶炉热场部件的标准制订工作；3) 参与了小尺寸（18英寸、20英寸）高纯新型单晶炉热场关键碳纤维复合材料部件结构设计和持续优化改进工作；4) 参与了新型单晶炉热场关键部件碳纤维复合材料坩埚结构设计和持续优化改进工作。

	5
	有研半导体材料有限公司
	对本项目科技创新一和新型单晶炉热场系统推广应用做出贡献，具体如下：1) 参与了半导体用新型单晶炉热场系统前期设计和选型、后期应用和验证工作；2) 参与了超大尺寸（26英寸、28英寸）新型单晶炉热场关键碳纤维复合材料部件结构设计和持续优化改进工作；3) 参与了高纯新型单晶炉热场关键碳纤维复合材料部件结构设计和持续优化改进工作；    4) 参与了半导体用新型单晶炉热场系统选材标准的制订：指导性的给出了超大尺寸和超高纯度单晶炉热场关键部件选材建议。

	6
	内蒙古中环光伏材料有限公司
	对本项目科技创新一和新型单晶炉热场系统推广应用做出贡献，具体如下：1) 参与了新型单晶炉热场系统前期设计和选型、后期应用和验证工作；2) 参与了新型单晶炉热场部件的标准制订工作；3) 参与了新型单晶炉热场关键部件碳纤维复合材料保温筒、支撑板和电极等结构设计和持续优化改进工作。

	7
	河北宁晋松宫半导体有限公司
	对本项目科技创新一和新型单晶炉热场系统推广应用做出贡献，具体如下：1) 参与了新型单晶炉热场系统在小热场中改造大热场应用的设计与验证工作；2) 参与了新型单晶炉热场关键部件碳纤维复合材料中轴（即传动轴）和Ｎ型导流筒等结构设计和持续优化改进工作。

	8
	浙江昱辉阳光能源有限公司
	对本项目科技创新一和新型单晶炉热场系统推广应用做出贡献，具体如下： 1) 参与了新型单晶炉热场系统在节能型热场应用的设计与验证工作；2) 参与了新型单晶炉热场关键部件碳纤维复合材料发热体、保温筒、电极螺丝等结构设计和持续优化改进工作。


九、完成人合作关系说明
（1）李军在2007年至2012年期间参与了廖寄乔博士创新团队攻关的新型单晶炉热场系统的集成设计、开发及应用的研究工作。成果如下：完成了多项支撑新型单晶炉热场系统开发的国家、省的科技项目【附件2.2.1-2.2.3】，获得授权专利27项【附件：发明专利12项，1.2、1.3、5.8-5.17；实用新型专利15项，附件5.21】，获得湖南省科技进步一等奖1项【附件5.26】；发表论文1篇【附件5.23】；制定国家行业标准3项【附件2.4.1-2.4.3】。
（2）谭周建在2009年至2012年日期间参与了廖寄乔博士创新团队攻关的新型单晶炉热场系统的集成设计、开发及应用的研究工作。成果如下：完成了多项支撑新型单晶炉热场系统开发的国家、省的科技项目【附件2.2.1-2.2.3】，获得授权专利11项【发明专利6项，附件1.3、5.13-5.17；实用新型5项】；获得湖南省科技进步一等奖1项【附件5.26】；制定国家行业标准2项【附件2.4.2-2.4.3】。
（3）王冰泉在2011年至2012年期间参与了廖寄乔博士创新团队攻关的新型单晶炉热场系统的集成设计、开发及应用的研究工作。成果如下：完成了多项支撑新型单晶炉热场系统开发的国家、省的科技项目【附件2.2.1-2.2.3】；获得湖南省科技进步一等奖1项【附件5.26】。
（4）张福勤在2006年至2012年期间参与了廖寄乔博士创新团队攻关的新型单晶炉热场系统的集成设计、开发及应用的研究工作。成果如下：完成了多项支撑新型单晶炉热场系统开发的国家、省的科技项目【附件2.2.1-2.2.3，5.21,5.22】；开发了碳纤维复合材料坩埚产品水平达到国际领先水平【附件2.1】；获得湖南省科技进步一等奖1项【附件5.26】。
（5）龚玉良在2006年至2012年期间参与了廖寄乔博士创新团队攻关的新型单晶炉热场系统的集成设计、开发及应用的研究工作。成果如下：完成了多项支撑新型单晶炉热场系统开发的国家、省的科技项目【附件2.2.1-2.2.3】，获得授权专利41项【附件：发明专利17项，1.1-1.3、5.1-5.5、5.8-5.11、5.13-5.17；实用新型专利23项，附件5.18、5.19、5.21；PCT专利1项，附件5.22】，获得湖南省科技进步一等奖1项【附件5.26】；开发的碳纤维复合材料坩埚产品水平达到国际领先水平【附件2.1】。
（6）王跃军在2006年至2012年期间参与了廖寄乔博士创新攻关的新型单晶炉热场系统的集成设计、开发及应用的研究工作。成果如下：完成了多项支撑新型单晶炉热场系统开发的国家、省的科技项目【附件2.2.1-2.2.3】，获得授权专利49项【附件：发明专利20项，1.1-1.3、5.1-5.17；实用新型专利28项，附件5.18-5.21；PCT专利1项，附件5.22】，获得湖南省科技进步一等奖1项【附件5.26】；开发了碳纤维复合材料坩埚产品水平达到国际领先水平【附件2.1】；制定国家行业标准3项【附件2.4.1-2.4.3】。
（7）周锐在2010年至2012年期间参与了廖寄乔博士创新攻关新型单晶炉热场系统前期设计和选型、后期应用和验证，新型单晶炉热场关键部件碳纤维复合材料坩埚和导流筒结构设计和持续优化改进等工作。成果有：完成制定国家行业标准1项【附件2.4.2】。
（8）史舸在2007年至2012年期间参与了廖寄乔博士创新攻关新型单晶炉热场系统在半导体硅单晶拉制炉系统中应用的前期设计和选型、后期应用和验证，小尺寸（18英寸、20英寸）高纯新型单晶炉热场关键碳纤维复合材料部件的结构设计和持续优化改进等工作。成果有：完成制定国家行业标准1项【附件2.4.1】；发表论文1篇【附件5.23】。
（9）戴小林在2008年至2012年期间参与了廖寄乔博士创新攻关新型单晶炉热场系统在半导体硅单晶拉制炉系统中应用的前期设计和选型、后期应用和验证，超大尺寸（26英寸、28英寸）新型单晶炉热场关键碳纤维复合材料部件的结构设计和持续优化改进，高纯新型单晶炉热场关键碳纤维复合材料部件的结构设计和持续优化改进，半导体用新型单晶炉热场系统选材标准的制订等工作。
（10）谷守伟、张浩强和王先进同时在2011年至2012年期间参与了廖寄乔博士创新攻关新型单晶炉热场系统前期设计和选型、后期应用和验证，新型单晶炉热场关键部件碳纤维复合材料的结构设计和持续优化改进等工作。
完成人合作关系情况汇总表
	序号
	合作方式
	合作者/

项目排名
	合作时间
	合作成果
	证明材料
	备注

	1
	共同立项
	廖寄乔，李军，谭周建，王冰泉，张福勤，王跃军，龚玉良/1,2,3,4,5,6,7
	2007年至2012年
	《大尺寸高性能碳纤维复合材料坩埚制备》、《热场用大尺寸C/C复合材料关键技术研究及应用》和《国产碳纤维碳/碳复合材料制备关键技术研究》
	2.2.1-2.2.3
	

	2
	共同知识产权
	廖寄乔,李军, 谭周建, 龚玉良,王跃军/1,2,3,6,7
	2007年至2012年
	单晶炉热场系统碳纤维复合材料部件制备及装备开发专利技术
	1.1-1.3，5.1-5.22
	

	3
	共同获奖
	廖寄乔,李军, 谭周建, 王冰泉,张福勤,龚玉良,王跃军/1,2,3,4,5,6,7
	2006年至2012年
	《碳/碳复合材料坩埚制备关键技术及应用》获湖南省科技进步一等奖
	5.26
	

	4
	论文合著
	廖寄乔,李军,史舸/1,2,9
	2007年至2008年
	《C/C复合材料坩埚在直拉单晶炉中的应用》
	5.23
	

	5
	其他
	廖寄乔,李军, 龚玉良,王跃军/1,2,6,7
	2006年至2008年
	《高性能大尺寸碳纤维复合材料坩埚及其制备技术》技术成果
	2.1
	

	6
	其他
	廖寄乔,李军, 谭周建,龚玉良,王跃军,周锐，史舸/1,2,3,6,7,8,9
	2010年至2012年
	单晶炉用碳/碳复合材料坩埚、保温筒和导流筒行业标准制定
	2.4.1-2.4.3
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