附件：
2024年度陕西省科学技术进步奖申报项目
公示内容

一、项目名称
[bookmark: _Hlk172024074]电子级区熔用多晶硅制备技术
二、提名单位及意见
提名单位：陕西有色金属控股集团有限责任公司
提名意见：
《电子级区熔用多晶硅制备技术》项目基于高纯电子级硅烷制备技术，区熔硅芯制备技术、还原炉热场和进气喷嘴系统设计、区熔多晶硅生长工艺和生长配方，围绕高纯原料、关键设备设计与优化、生长工艺等方面了解决了区熔多晶硅棒纯度、致密度、平直度、表面缺陷和残余应力等难题、使用硅烷化学气相沉积法实现了国产大尺寸、高阻、高纯电子级多晶硅棒的成功制备并实现产业化。经第三方检测及下游权威半导体企业的2年多的测试认证，目前天宏瑞科区熔多晶硅各项技术指标与美国REC、德国Wacker处于同一水平，是国内第一家、全球第四家能生产大直径、高阻区熔多晶硅棒的生产厂商，填补了国内空白，打破了美国、德国、日本公司的长期垄断，对于中国半导体产业发展具有很强的示范作用和重要意义。
项目内容符合陕西省科学技术奖的提名要求，提名该项目为2024年度陕西省科学进步奖二等奖。
三、项目简介
（一）项目背景
半导体材料被誉为制造业的“磁盘”，是支撑现代工业体系不可或缺的物质基础。多晶硅作为现代信息、新能源等战略性产业中应用最广泛也最关键的基础性原始材料，应用在半导体、电子芯片、大功率整流器及大功率晶体管等领域，但其在生产技术和整体产品方面的市场一直都被国外先进企业所垄断。
随着我国人工智能、自动化控制、航空航天以及国防军事信息处理等产业的快速发展，对高阻和超纯的电子级区熔用多晶硅的需求与日俱增。2019年以来，区熔用多晶硅作为国防军事信息方面的关键材料而受到重点关注，政府方面大力支持开展相关研究开发工作，主要解决关键原材料受制约的问题。现阶段的区熔用多晶硅制备技术受到严格封锁，国内外可供参考的文献和专利资料微乎其微，导致国内关于区熔用多晶硅的基础性研究较为薄弱。此外，对区熔用多晶硅产品不仅要求纯度要高，而且要求表面无裂纹且内部缺陷少，技术难度极大。当前我国的区熔用多晶硅主要依赖进口，每年从国外进口约300吨，而从美国进口量超过70%。随着中美大国博弈，美国对中国贸易战逐步升级，中美贸易摩擦不断，我国尖端电子科技产业发展将受到极大制约，半导体整个产业链的自主可控是唯一出路。
伴随着信息化技术的快速发展，对于高端大功率器件的需求量日益增加，截止到2020年，全球区熔用多晶硅的使用量约为3000吨左右，中国约占10%，预计到2025年全球区熔用多晶硅的使用量将达到4000吨。而高阻和超纯的区熔用多晶硅仅美国REC一家公司能够生产，而美国政府将高阻和超纯区熔用多晶硅视作军事战略材料对中国实施禁售。近年来，我国电子信息产业快速发展，特别是高科技领域对区熔用多晶硅的需求量不断增加。区熔用多晶硅如有断供风险，必将严重影响我国集成电路、高压输电、高铁、新能源汽车以及国防安全等。
区熔用多晶硅材料是区熔用硅单晶片的核心原料，其产品纯度要达到13N以上，有“皇冠明珠”之美誉，其产品主要用于电子芯片、大功率整流器件和大功率晶体管等领域。大直径区熔用多晶硅生产工艺和控制极其复杂，自上世纪60年代以来，数代多晶硅人不断进行尝试，最终均以失败而告终，国际上日本三菱、住友等电子级多晶硅生产商，在经历漫长的研发后，均无果而终。因国外对区熔用多晶硅的关键技术进行封锁，导致国内拥有自主研发技术进行区熔级多晶硅生产的相关企业少之又少，难以满足我国当前高科技领域对区熔用多晶硅的需求。
陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司针对国内区熔多晶硅关键技术被封锁的现状，立项《电子级区熔用多晶硅制备技术》项目，致力于解决国内不能生产区熔用多晶硅的现状难题。
（二）关键技术与创新点
创新性：
在当前复杂的政治环境下，区熔用多晶硅的制备技术被美、德、日等西方国家封锁，因而我国使用的区熔用多晶硅几乎完全依赖进口，存在被“卡脖子”的风险。为解决高端集成电路、先进半导体器件的国产化自主制造问题，打破海外垄断形势，研制出用于制备军工、航空航天探测器件、雷达的超纯区熔用多晶硅产品，天瑞公司引进美国REC先进技术，填补国内空白，专注于生产区熔用多晶硅产品，打造国内领先、国际先进的半导体原材料生产企业。
天瑞公司采用硅烷西门子法制备区熔用多晶硅，区熔多晶硅对原材料的要求十分严格，除了具备电子级高纯度之外，多晶硅的表面应当光滑无破损、无裂纹、无氧化夹层。另外，多品硅的椭圆度、平直度也应满足要求，以减少在区熔过程中出现的“硅刺”。此外，多晶硅内部的残余应力应尽量减少和消除，以降低区熔过程中预热或晶体生长时发生破碎的危险。因此，在制备多晶硅的过程中，不仅要把原料气体中的各种杂质降到最低，反应环境也要保持高度洁净。这样才能保证所产区熔多晶硅具有较高纯度。同时该方法分解温度低，沉积速度快，生产的产品纯度高、致密性好，可以作为IGBT、MOSFET、GTO、IGCT及晶闸管等大功率半导体器件不可或缺的基础性原材料，广泛应用于新能源汽车、新能源发电、物联网、工业自动化、5G通讯、轨道交通、特高压输配等国民经济重要领域，市场需求逐年增长。经检测，区熔用多晶硅各项技术指标均优于国家标准，与美国REC生产的区熔用多晶硅质量相同。
天瑞公司作为国内唯一一家区熔用多晶硅批量生产与稳定供应能力的企业，经过对引进工艺的不断吸收、对技术的不断创新、对操作水平的不断提升，区熔用多晶硅产品质量、产量都在不断提升，经过与下游半导体权威企业近三年的测试，充分得到了下游企业的认可，目前已进入商业化运行模式。。
（三）主要技术指标
（1）本项目的主要交付物为：N型区熔用多晶硅，主要交付指标为：
	纯度：
Purity:

	杂质
Impurity
	浓度
Concentration
	检测方法
Test Method

	受主杂质(硼)
Acceptor (Boron)
	≤ 0.03 ppba 
	FTIR

	施主杂质(磷)
Donor (Phosphorus)
	≤0.10 ppba 
	FTIR

	总碳
Total Carbon
	<5.0×1015atoms/cm3 
	FTIR

	总氧
Total Oxygen
	< 0.5×1016 atoms/cm3 
	FTIR

	硅芯碳
Filament Core Carbon
	≤0.40 ppma 
	FTIR

	硅芯氧
Filament Core Oxygen
	≤0.60 ppma 
	FTIR

	电阻率
Resistivity
	>4000ohm-cm
	根据受主和施主杂质浓度计算得出
Calculated from acceptors and donors

	少子寿命
Lifetime
	≥ 1000 μs
	少子寿命检测仪
Lifetime Minority Equipment

	体金属
Bulk Metals

	(Fe、 Cr、 Ni、 Cu、 Zn、 Na) 
	≤ 1.0 ppbw 
	NAA

	类型
Type
	N
	

	硅棒属性：
Rod Attributes:
	
	

	直径
Diameter(mm)
	155-180

	长度
Length(mm)
	1000-2100


（2）获得专利授权8件，其中发明专利1件，实用新型专利7件。
（3）相关成功发表论文3篇。
（四）项目主要成果
1、设计并建立了一套生产区熔用多晶硅的工艺路线和体系。
以自产的高纯度硅烷气为原料通入改良的西门子还原反应器中，硅烷在高温下分解成硅晶颗粒并沉积在硅芯载体表面，调控温度和沉积速度，保证硅烷分解的热场均匀，在硅芯上均匀、逐层结晶生长得到多晶硅产品。通过开发气相掺杂磷烷的工艺制备的硅芯电阻率均匀，为区熔多晶硅生长曲线的固化提供了良好的基础。与三氯氢硅法相比，该方法的优点是硅烷气易提纯，硅烷分解温度低，原料气转化率高，尾气无腐蚀性气体且可回收利用，产品纯度高，致密性好，晶粒分布均匀。工艺具有操作简便、绿色环保、能耗低、材料易调控等特点。
2、大尺寸区熔用多晶硅的成功制备
该技术可直接生产出直径为165 mm，长度为2300 mm，单根重达110kg的区熔用多晶硅棒，晶粒细小均匀（晶粒尺寸约500 nm），表面光滑、无杂质、无缺陷且纯度高，硅棒电阻率均高于4000Ω，同时可根据客户需求定制不同规格的超纯和高阻区熔多晶硅产品。
3、部分关键设备的设计与优化
用于获得高纯多晶硅产品的电源系统。具体是由高压击穿系统和可控三相调控系统组成，能够确保硅芯成功击穿导通，有效提高还原电源效率，解决支路间的电压与电流平衡。同时开发出纯铜电极、高纯水冷却、高纯氧化铝绝缘陶瓷电极进技术，避免因过高电流、电压击穿硅芯时电极漏电问题，避免电极带来杂质污染。
区熔用多晶硅硅芯制备技术。使用晶粒和残余应力非常小的母料棒，通过区熔方法制备硅芯，气相掺杂磷烷，对硅芯进行磨锥钻孔。解决了区熔用硅芯电阻率均匀性问题和区熔用多晶硅收获时桥架无法取下的问题。
设计了硅烷西门子法区熔用多晶硅生长的进气喷嘴系统，对于CVD沉积过程，设计了适合的热场，并开发了稳定的生长曲线。解决了晶粒细化和残余应力过大，以及停炉的时候因为瞬间降温导致的成品硅棒破碎等问题。
（五）经济效益及推广应用
完成单位因该项目技术近三年累计增加经营收入6000余万元，在国内的天津中环和北京有研等单位成功实现了产业化应用，实现了关键材料的国产化应用，取得了显著的社会效益和经济效益。
（六）社会效益
[bookmark: _Hlk77354755]目前国内大直径区熔多晶硅产品基本依赖于国外进口，天瑞公司是目前国内唯一一家可以批量生产且稳定供应大直径区熔多晶硅产品的企业。
本项目区熔超纯硅产品已经成功生产并建立了一套产业化多晶硅的工艺路线及体系，实现了区熔多晶硅批量供应。目前天瑞公司产品正在下游一家企业开展大批量商业化合作，生产直径为165 mm，长度为2300 mm，单根重达110公斤的区熔用多晶硅，晶粒细小均匀（晶粒尺寸约500 nm），表面光滑、无杂质、无缺陷，且纯度和电阻率均很高。本项目产品成功打破国内大尺寸区熔用多晶硅记录，标志着中国具备生产大直径区熔用多晶硅的能力，经检测产品各项质量指标优于国家标准，与美国REC区熔用多晶硅产品质量相同，已经成功应用于下游客户，拉制出本征硅片。
天瑞公司区熔多晶硅产品经下游客户验证，区熔多晶硅135mm规格产品拉制6英寸单晶硅棒的成晶率远优于国内其他厂家产品，区熔多晶硅165mm规格产品拉制8英寸单晶硅棒成晶率已达到国际领先水平。
根据市场调研，区熔多晶硅全球仅有德国瓦克、美国REC和天瑞公司可以批量供应。目前全球区熔多晶硅供应量约1700t，德国瓦克每年供应约1000t，美国REC供应约500t，天瑞公司供应约100t。2024年美国REC发布公告，将在履行完现有合同订单后关闭区熔多晶硅生产工厂，全球将仅剩德国瓦克和天瑞公司两家区熔多晶硅供应商。国内区熔多晶硅需求量约850t/年，近几年国内需求量预计增幅约8%-10%，市场供应愈加紧张，天瑞公司作为国内唯一一家可批量生产区熔多晶硅的企业市场前景尤为广阔。
随着中美大国博弈的背景下，国内半导体产业链上下游合作越发紧密，本项目将逐步开拓出更多客户，并在大批量商业化后释放现有产能和扩产。完善我国半导体产业链，扭转当前不利局面，实现制造业由大变强的历史跨越。
四、客观评价
在当前复杂的政治环境下，区熔用多晶硅的制备技术被美、德、日等西方国家封锁，因而我国使用的区熔用多晶硅几乎完全依赖进口，存在被“卡脖子”的风险。为解决高端集成电路、先进半导体器件的国产化自主制造问题，打破海外垄断形势，研制出用于制备军工、航空航天探测器件、雷达的超纯区熔用多晶硅产品，天瑞公司引进美国REC先进技术，填补国内空白，专注于生产区熔用多晶硅产品，打造国内领先、国际先进的半导体原材料生产企业。
天瑞公司采用硅烷西门子法制备区熔用多晶硅，区熔多晶硅对原材料的要求十分严格，除了具备电子级高纯度之外，多晶硅的表面应当光滑无破损、无裂纹、无氧化夹层。另外，多品硅的椭圆度、平直度也应满足要求，以减少在区熔过程中出现的“硅刺”。此外，多晶硅内部的残余应力应尽量减少和消除，以降低区熔过程中预热或晶体生长时发生破碎的危险。因此，在制备多晶硅的过程中，不仅要把原料气体中的各种杂质降到最低，反应环境也要保持高度洁净。这样才能保证所产区熔多晶硅具有较高纯度。同时该方法分解温度低，沉积速度快，生产的产品纯度高、致密性好，可以作为IGBT、MOSFET、GTO、IGCT及晶闸管等大功率半导体器件不可或缺的基础性原材料，广泛应用于新能源汽车、新能源发电、物联网、工业自动化、5G通讯、轨道交通、特高压输配等国民经济重要领域，市场需求逐年增长。经检测，区熔用多晶硅各项技术指标均优于国家标准，与美国REC生产的区熔用多晶硅质量相同。
天瑞公司作为国内唯一一家区熔用多晶硅批量生产与稳定供应能力的企业，经过对引进工艺的不断吸收、对技术的不断创新、对操作水平的不断提升，区熔用多晶硅产品质量、产量都在不断提升，经过与下游半导体权威企业近三年的测试，充分得到了下游企业的认可，目前已进入商业化运行模式。
1.与国内外相关技术的比较
本项目技术成果与国内外电子级区熔用多晶硅制备技术成果对比如下：
当前国外多晶硅生产质量已经能够满足大规模集成电路用直拉单晶硅及电力电子器件用的区熔单晶硅要求，其主流生产工艺有改良西门子法、硅烷流化床法，并且朝着低成本、大规模、新工艺的方向发展。
当前关于多晶硅新增需求主要是来自于太阳能光伏产业，国际上已经形成了低耗能、低成本的太阳能级多晶硅生产新工艺技术热潮，并且已经逐渐趋向于将生产低纯度的太阳能级多晶硅生产工艺与生产高纯度电子级多晶硅工艺区分开来，尽可能降低太阳能级多晶硅生产成本，从而促进太阳能光伏产业的发展。
目前国内现有多晶硅生产厂商，生产工艺主要采用改良西门子法和硅烷流化床法。但用于电子级多晶硅生产的企业，均采用改良西门子法进行生产，因国外对区熔用多晶硅关键生产技术的封锁，导致国内仅有个别企业有自主技术进行区熔用多晶硅生产。不过随着信息化技术的快速发展，同时也伴随着政府政策大力支持，中国市场的多晶硅行业发展尤为迅速，国内多晶硅企业提质降本进程不断加速，市场竞争力提升迅猛。
国内已攻克硅烷法制备区熔级多晶硅技术，国产替代蓄势待发。根据晶盛机电公司公告，区熔级单晶硅制造商集中度高，技术对国内完全封锁，全球5家公司垄断了全部产量的95.5%以上。当前主流的多晶硅生产技术主要有三氯氢硅法和硅烷法等，三氯氢硅法沉积速率较快，安全性能较好，但国内三氯氢硅法生产的大部分多晶硅产品为太阳能级，电子级产品及区熔级产品与国外先进技术有一定差距。硅烷法是利用硅烷热分解的方法制备多晶硅，具有反应温度低、原料气体易提纯、结晶更致密、杂质含量可以得到严格控制等优势。2018年以来，天瑞公司依靠自身的硅烷产品质量优势及技术人才优势，逐步攻克了区熔级多晶硅生产制造，国产替代蓄势待发。
2.鉴定结论
本项目成果于2024年在陕西省科技厅进行成果登记。
[bookmark: _Hlk103553945]3.国内外重要科技奖励
该项目目前暂未获得科学技术奖励。
[bookmark: _Hlk103586897]4.国内外同行评价
成果已发表论文3篇；形成专利8项，其中发明专利1项。
五、推广应用情况
本项目自2021年3月至2023年10月，历时3年研发。
[bookmark: _Hlk172032826]天瑞公司超纯区熔用多晶硅于2020年6月16日被鉴定为陕西省重点新产品。
天瑞公司作为第一起草单位，目前正在主持编制行业标准《区熔用多晶硅材料》，目前全国半导体材料标准化分技术委员会已经完成初稿审议，目前在根据专家评审意见修改初稿。
本项目生产的区熔用多晶硅年产能100吨，生产规模较小，国外大规模化生产，设备折旧等固定成本相对较高。半导体硅料企业的产品进入下游制造企业的供应链需要经历较长的时间，对于新供应商的认证周期需 1-3年。此外，晶圆制造商与硅料供应商一旦建立供应关系后，不会轻易更换供应商，且双方建立反馈机制，满足个性化需求，硅料供应商与客户的粘性不断增加。新硅料厂商如果加入到供应商行列，必须提供比原有供应商更加紧密的合作关系和更质优价廉硅料，与国外领先企业相比本项目起步较晚，在产品认证过程中处于劣势，但目前已经成功认证。随着中美大国博弈的背景下，国内半导体产业链上下游合作越发紧密，本项目将逐步开拓出更多客户，并在大批量商业化后释放现有产能和扩产。完善我国半导体产业链，扭转当前不利局面，实现制造业由大变强的历史跨越。
区熔用多晶硅2021年开始外销，3年累计销售120吨，实现销售收入6000余万元，成功打破了国外的垄断。
6、 主要知识产权
	序号
	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

	1
	发明专利
	一种多晶硅样芯的制备方法
	中国
	CN114227958B
	2023.11.14
	6486348
	陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司
	郭荣、刘建中、曹得财、陈文凯等

	2
	实用新型专利
	一种多晶硅反应器沉积载体
	中国
	CN215668290U
	2022.1.28
	15636477
	陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司
	郭荣、徐岩、曹得财、陈文凯、张艺钟等

	3
	实用新型专利
	一种硅棒样品锯夹持装置
	中国
	CN215920956U
	2022.3.1
	15911237
	陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司
	刘强强、王相君、陈文凯、郭荣

	4
	实用新型专利
	一种用于多晶硅反应器的矫正装置
	中国
	CN217614691U
	2022.10.21
	17607252
	陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司
	郭荣、徐岩、曹得财、陈文凯等

	5
	实用新型专利
	一种硅棒腐蚀支撑装置
	中国
	CN220827500U
	2024.4.23
	20810208
	陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司
	刘赵博、曹得财、徐雯、陈文凯等

	6
	实用新型专利
	一种用于多晶硅还原炉电极防护装置
	中国
	CN219689346U
	2023.9.15
	19671953
	陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司
	杨凡、曹得财、陈文凯、马维庆等

	7
	实用新型专利
	一种管道矫正装置
	中国
	CN220554853U
	2024.3.5
	20542095
	陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司
	杨凡、曹得财、陈文凯、李星月等

	8
	实用新型专利
	一种多晶硅还原炉电极气密检测装置
	中国
	CN219641178U
	2023.9.5
	19617949
	陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司
	杨凡、曹得财、陈文凯、李星月等



七、主要完成人情况
	姓名
	徐岩
	排名
	1

	行政职务
	总经理
	技术职称
	正高级工程师

	工作单位
	陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司
	完成单位
	陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	负责项目整体思路、设计和总结 制定了项目的研发方向，对于项目的创新点进行了启发，培养研发团队成员顺利完成项目工作。

	姓名
	曹得财
	排名
	2

	行政职务
	超纯硅生产部副经理
	技术职称
	中级工程师

	工作单位
	陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司
	完成单位
	陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	整体推进项目实施，尤其对区熔多晶硅载体工艺改进做出突出贡献，将区熔多晶硅载体拉制成功率从 67%提升至82%，将区熔多晶硅的8寸单晶成晶率从18%提升至32%。 作为第三作者，撰写发明专利《一种多晶硅样芯的制备方法》； 作为第三作者，撰写实用新型专利《一种多晶硅反应器沉积载体》。

	姓名
	张遵
	排名
	3

	行政职务
	科技部经理
	技术职称
	高级工程师

	工作单位
	陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司
	完成单位
	陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	项目的主要技术负责人，对项目的顺利开展提供内外部的技术资源。

	姓名
	陈文凯
	排名
	4

	行政职务
	超纯硅生产部副经理
	技术职称
	中级工程师

	工作单位
	陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司
	完成单位
	陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	主要负责制定区熔用多晶硅制备技术的方案，并组织开展区熔多晶硅生产工作。

	姓名
	李志强
	排名
	5

	行政职务
	超纯硅生产部副经理
	技术职称
	高级工程师

	工作单位
	陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司
	完成单位
	陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	区熔用多晶硅生产过程中电源系统研究与优化，确保电源系统的稳定性

	姓名
	杨凡
	排名
	6

	行政职务
	工艺工程师
	技术职称
	中级工程师

	工作单位
	陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司
	完成单位
	陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	对本项目技术创造性贡献：主要解决区熔用多晶硅制备过程中的技术问题，编制区熔多晶硅生长曲线配方，根据区熔多晶硅生长过程出现的缺陷，调整、优化区熔多晶硅生长曲线配方。作为第一作者，撰写实用新型专利《一种用于多晶硅还原炉电极防护装置》；作为第一作者，撰写实用新型专利《一种多晶硅还原炉电极气密检测装置》。

	姓名
	李星月
	排名
	7

	行政职务
	工艺工程师
	技术职称
	助理工程师

	工作单位
	陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司
	完成单位
	陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	解决区熔多晶硅制备过程中的技术问题。
协助撰写实用新型专利《一种用于多晶硅还原炉电极防护装置》；协助撰写实用新型专利《一种多晶硅还原炉电极气密检测装置》。



八、主要完成单位排序及贡献
	项目排名
	完成
单位
	对项目的贡献

	1
	陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司
	主要贡献如下：1、在人力、财力、物力方面提供了有力保障；2、着力于下游客户开发，共同完成区熔多晶硅的国产化替代。


九、完成人合作关系说明
[bookmark: _GoBack]该项目由陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司独立完成。主要完成人共7位，按照贡献大小排序如下:徐岩、曹得财、张遵、陈文凯、李志强、杨凡、李星月。徐岩是陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司总经理，正高级工程师；曹得财是陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司超纯硅生产部副经理，中级工程师；张遵是陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司科技部经理，高级工程师；陈文凯是陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司超纯硅生产部副经理，中级工程师；李志强是陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司超纯硅生产部副经理，副高级工程师；杨凡是陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司超纯硅生产部工艺工程师，中级工程师；李星月是陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司工艺工程师，助理工程师。自2021年以来，完成人围绕区熔多晶硅生产关键技术攻关，在项目研发、技术应用、成果产业化、人才培养、技术规范制定等方面开展了全面合作，形成了紧密合作关系。
十、完成单位合作关系说明
本项目由陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司独立完成，自主开发“电子级区熔用多晶硅制备技术”。陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司作为本项目主体单位，在人力、财力、物力方面提供了有力保障，生产的区熔多晶硅可用于下游6英寸区熔单晶硅制造，并且IGBT所需8英寸的区熔单晶硅片制造领域一次性拉晶成功。6英寸单晶硅棒的拉制成晶率远优于国内其他厂家产品，8英寸单晶硅棒成晶率达到国际领先水平。项目负责及参与单位分工明确、责任清晰。
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