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摘　要：近年来，随着太阳能电池技术在中国的迅猛发展，晶体硅制造技术也逐渐发展起来。铸锭法
作为晶体硅的主要制备方法之一，其发展方向受到了国内外的普遍关注。本文在调研大量国内外相关

专利技术的基础上，综述了近几十年来国内外研究机构在铸锭法制备晶体硅方面所采用的技术手段，

主要归类为以下三个方面：籽晶、成核点和坩埚底部设置。通过对比国内外技术以及分析国内重要申

请人的专利申请，寻找国内外技术差距和国内技术演进方向，在如何调节晶粒生长速度、降低晶体的

缺陷密度、提高晶体质量以适应太阳能电池的制造等亟需解决的技术问题方面提出一些方案。
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　前　言

晶体硅作为目前最主要的太阳能电池原料，其质量

直接影响到太阳能电池的光电转换效率，受到了人们广

泛关注。提拉法和铸锭法是目前晶体硅制备方法中最常

见的两种方法。提拉法具有产率低、成本高等缺点，使

得成本低、产率高且氧含量低的铸锭法迅速发展起来。

然而，硅晶铸锭过程中存在晶粒尺寸不均一、多晶界和

高位错密度等问题，降低了光电转换效率。为了解决上

述问题，研究人员们作了大量尝试和努力，相关专利申

请量急剧增加。主要改进集中在：坩埚底部成核层的设

置、籽晶在坩埚底部的排列方式以及坩埚底部设置方式

等三个方面。这些改进措施在调节晶粒尺寸均一、降低

缺陷和位错上取得了一定的进步。

本文综述了近几十年来铸锭法中籽晶、成核点及坩

埚底部设置方法的专利申请量及本领域重要申请人，并

分别综述了国内外在籽晶、成核点及坩埚底部设置方法

等三个方面的技术演进，通过对比国内外技术以及分析

国内重要申请人的专利申请，寻找国内外技术差距和国

内技术演进方向。
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　专利申请情况
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　国内和国外专利申请情况对比
统计专利申请人以及逐年的申请量有助于从整体上

把握铸锭法中籽晶、成核点及坩埚底部设置方法的发展
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趋势。图１为铸锭法中籽晶、成核点及坩埚底部设置方
法的国内外专利申请情况，可以看出铸锭法中籽晶、成

核点及坩埚底部设置方法的改进方面，国外起步较早，

１９７９年就有该领域的专利申请，之后申请量的浮动较
小。国内申请起步较晚，２００７年开始有该领域的专利申
请，自２０１０年起专利申请量急剧增大，２０１２年达到最高
值，这与国内光伏企业的迅猛发展以及政府扶持有直接

关系。图１中的饼图说明国内申请人的分布情况，其中
９０％是中国人，１０％是外国人，体现了国内自主研发技
术的进步。

图１　铸锭法中籽晶、成核点及坩埚底部设置方法的国内外专利

申请情况
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图２是国内主要申请人的专利申请量统计。其中申
请量最多的是江西赛维 ＬＤＫ太阳能高科技有限公司，
２００７～２０１５年已有２２件专利申请；常州天合光能有限公
司，申请量为１４件。分析这两家公司的专利申请，可知
他们掌握着国内铸锭法中籽晶、成核点及坩埚底部设置

方法领域最为先进的技术，且技术演进的方向与国外专

利有较大不同。

图２　国内主要申请人的专利申请量统计
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　国内外技术发展路线对比
图３是从技术改进方面对比国内外申请量，国内外

技术演进方向及侧重点不同，国内技术演进更侧重坩埚

底部成核层的设置，而国外技术演进更侧重籽晶排列方

式。图３中饼图为国内３种技术方向申请量对比，国内
申请中成核层设置占４５％，而籽晶的设置占３３％。在成
核层设置的国内专利申请中，国内申请人占了很大一部

分。在国外申请中，籽晶设置部分的专利达５９％，而且
掌握该方面先进技术的国内专利申请也大多是国外申请

人。综上所述，在成核层的设置方式上，国内技术领先

于国外技术，但在籽晶的排列方式上，国内技术大多借

鉴国外技术。

图３　国内外申请的技术方向对比
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　铸锭法中籽晶、成核点及坩埚底部设置
方法的技术改进
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　坩埚底部成核层设置
为了改善晶体硅铸锭法中坩埚底部成核不均问题，

在坩埚底部设置成核层的技术应运而生。该技术最早起

源于日本，１９９９年日本三菱株式会社首先提出在坩埚底
部均匀铺设一层硅颗粒，作为形核层［１］。自２０１０年起，
设置多层功能涂层在中国迅速发展。为了防止晶体与坩

埚之间粘黏或杂质扩散，常在坩埚内表面涂覆氮化硅涂

层［２］或隔离层［３－６］。为了进一步阻止杂质扩散，在涂覆

氮化硅涂层可先涂覆钡的盐类涂层［７］、石英砂［８－１０］、硅

晶体与石英砂的混合涂层［１１］、塞隆涂层［１２］等。同时为了

改善涂覆效果，也有在氮化硅涂层的涂覆液中加入硅

粉［１３］。２０１２年起基于具有氮化硅涂层的成核层设置成为
技术发展的主要方向。

基于氮化硅涂层的成核层设置主要有４种方式：多
层涂层设置［１４－３１］、籽晶表面设置涂层［３２－３８］、拼接形成成

核层［３９－４５］、成核源镶嵌在涂层上［４６－４９］。这４种不同的设
置方式从不同方面解决了坩埚底部成核不均匀的问题。

该技术改进方向虽然源于日本，但在日本或国外并

未取得进一步的发展，而在国内发展迅猛，基于专利申

３１３
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请量增长数量不难看出，国内技术发展方向将集中在成

核层的设置上。
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　籽晶的排列方式
对于铸造法生长晶体硅，籽晶的选择有多种，如块

状特定晶向的单晶硅板［５０－５２］、细晶粒［５３］、颗粒硅

料［５４，５５］、晶体薄膜［５６，５７］、半圆柱状单晶硅料［５８］、碎单晶

或碎多晶［５９－６１］、晶体硅的边皮［６２，６３］、晶体瓦片［６４］等。

由于铸锭法中，晶体自下而上生长，籽晶的排布方式对

于减少晶体缺陷具有重要的作用。

在籽晶的拼接方式上，国外申请人多致力于改进

相邻籽晶的晶向，而国内申请人多致力于籽晶拼接缝

处的改进，国外专利掌握着该方向的重要技术，从专

利申请量上不难看出，国外将主要致力于改进籽晶的

设置方式。

不同晶向籽晶的排布方式同样影响着晶体的生长成

核，如将（１１１）晶向籽晶包围在（１００）晶向籽晶外［６５－６７］、

（１００）晶向籽晶与非（１００）晶向籽晶交替排列［６８，６９］、籽晶

中心对称分布排列［７０］或轴对称分布排列［７１］等。

最早在２００７年ＢＰ北美公司提出将垂直于坩埚底部
方向晶向为（１００）的籽晶几何排列在坩埚底部，且相邻
籽晶平行于坩埚底部的（１１０）晶向间存在一定的夹角［７２］，

如图４所示。其后浙江碧晶科技有限公司、江苏协鑫硅
材料科技发展有限公司、太阳世界创新有限公司和

ＦｒａｕｎｈｏｆｅｒＧｅｓＦｏｅｒｄｅｒｕｎｇＡｎｇｅｗａｎｄｔｅｎＥＶ分别对该夹角
大小进行了进一步的研究［７３－７６］。

图４　坩埚底部籽晶排列方式［７２］
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籽晶间的间隙或拼缝对于晶体均匀成核生长有着极

其重要的影响，对于间隙或拼缝的处理，国内申请人做

了大量努力。江西赛维ＬＤＫ太阳能高科技有限公司将籽
晶拼缝处设置为锐角［７７］；南通大学将籽晶块拼接面设置

成榫卯结构［７８］；江西赛维ＬＤＫ太阳能高科技有限公司进
一步在籽晶拼缝处设置粘接剂［７９］或在缝隙中填充一个异

向籽晶［８０］。常州天合光能有限公司将硅片填充在单晶硅

块的缝隙中［８１］。
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　坩埚底部设置
将坩埚底部设置为特定的形状或在坩埚底部形成特

定的冷点也是促进和调节坩埚底部成核点的一个重要途

径。此技术同样源于日本三菱公司，早在１９９９年日本三
菱公司就提出可在坩埚底部设置锥形孔［８２］。２００９年起国
内的研究人员开始致力于设计坩埚底部形状以实现坩埚

底部均匀成核。

坩埚底部设计可以分为坩埚内侧底部形状设置和坩

埚外侧底部成核点设置两种。

对于坩埚内侧底部形状设置，起初人们为了防止坩

埚底部籽晶完全熔化，在坩埚底部设置特定的籽晶

槽［８３－８５］、引晶导向模［８６］、带孔的石英片［８７］或引晶容

器［８８］等放置籽晶，但是该设置方式无法实现大晶锭的均

匀成核及产业化。而后人们设计了在坩埚底部设置矩阵

排列的多个盲孔或凹坑［８９－９５］、凸起结构［９６－９８］、金字塔结

构［９９］等；另外一种思路是在坩埚底部设置多个口袋放置

籽晶［１００－１０２］。

在坩埚内放置籽晶的情况下，籽晶拼缝处的成核

和生长速度与籽晶处的成核生长速度不同，为了将两

个速度调节均一，通常的方式是改变支撑坩埚底部底

板表面的热导率。常州天合光能有限公司提出在放置

坩埚的石墨底板上设置凸起的冷点［１０３］；其后改进为

在底板上设置凹槽冷区［１０４－１０６］；英利能源（中国）有限

公司在此基础上进一步研究了凹槽冷区对应的晶体生

长区域［１０７，１０８］。其后常州天合光能有限公司进一步提

出了熔接条设置以使籽晶拼缝处温度高于两侧籽晶处

的温度（如图５）［１０９］。

图５　石墨板设置［１０９］

Ｆｉｇ５　Ｇｒａｐｈｉｔｅｐｌａｔｅｓｅｔ－ｕｐ［１０９］

(

　结　语

本文综述了铸锭法中坩埚底部成核层的设置、籽晶

在坩埚底部的排列方式及坩埚底部设置方式。对该领域

国内外专利申请情况以及国内重要申请人的申请情况进

行了统计分析，国内申请中坩埚底部成核层的设置申请

量最大，其次是籽晶在坩埚底部的排列方式，而国外申

请中籽晶在坩埚底部排列方式的申请量最大。通过对国

内外专利申请文献技术方向进行对比，发现国内的技术

演进更侧重于坩埚底部成核层的设置，而国外的技术演

进更侧重于籽晶的排列方式。进一步对三种设置方式中

重要的申请文件分别进行综述，分析每种设置方式中技

术思路以及技术演进方向，对比体现国外申请间以及国

４１３
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内重要申请人的申请间存在的差距，发现国内的技术发

展方向将集中在成核层的设置上，而国外将主要致力于

改进籽晶的设置方式。
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［４５］ＫｕｎｓｈａｎＺｈｏｎｇｃｈｅｎＳｉｌｉｃｏｎＣｒｙｓｔａｌＣｏ，Ｌｔｄ（昆山中辰矽晶有限公

司）．Ｃｈｉｎａ，２０１２１００５３０８３．１［Ｐ］．２０１３－０８－２１．

［４６］ＪａＳｏｌａｒＣｏ，Ｌｔｄ（晶海洋半导体材料（东海）有限公司）．Ｃｈｉｎａ，

２０１３１００２２９０８．８［Ｐ］．２０１３－０５－０８．

［４７］ＸｉａｎＨｕａｊｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ，Ｌｔｄ（西安华晶电子技术股

份有限公司）．Ｃｈｉｎａ，２０１３２０８８３６９４．９［Ｐ］．２０１４－０６－１８．

［４８］ ＳｏｌａｒｗｏｒｌｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｓＧＭＢＨ（太阳世界创新有限公司）．

ＳＧ２０１００９６１６２Ａ［Ｐ］：２０１１－０７－２８．

［４９］ＨｕｎａｎＲｅｄＳｕｎＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ，Ｌｔｄ（湖

南红太阳光电科技有限公司）．Ｃｈｉｎａ，２０１４１０７３８６３５．１［Ｐ］．２０１５－

０３－２５．

［５０］ ＲＥＣＷａｆｅｒＰｔｅＬｔｄ（ＲＥＣ光 能 普 特 有 限 公 司）．Ｃｈｉｎａ，

２０１２８００５９４９２０［Ｐ］．２０１４－１２－２４．

［５１］ＳｈａｎｘｉＨｅｒｍａｉｏｎＳｏｌａｒＩｎｃ（陕西合木实业有限公司）．Ｃｈｉｎａ，

２０１１１０３００５３７．６［Ｐ］．２０１２－０１－２５．

［５２］ＣｈａｎｇｚｈｏｕＴｒｉｎａＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ（常州天合光能有限公司）．Ｃｈｉｎａ，

２０１１１０１１１６９３．８［Ｐ］．２０１１－１０－０５．

［５３］ＳｏｌａｒｗｏｒｌｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｓＧＭＢＨ（太阳世界创新有限公司）．Ｃｈｉｎａ，

２０１２１０５１７５３６．１［Ｐ］．２０１３－０６－０５．

［５４］４８ｔｈＲｅｓＩｎｓｔＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＧｒｏｕｐＣｏｒｐｏｒｔｉｏｎ（中国电

子科技集团公司第四十八研究所）．Ｃｈｉｎａ，２０１４１０３４２９１９．９［Ｐ］．

２０１４－１１－０５．

［５５］ＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇＰａｃｉｆｉｃＳｏｌａｒＱｕａｒｔｚＭａｔｅｒｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ，Ｌｔｄ（连云港

太平洋光伏石英材料有限公司）．Ｃｈｉｎａ，２０１４２０４２６７０５．５［Ｐ］．２０１５

－０２－０４．

［５６］ＣｈａｎｇｚｈｏｕＴｒｉｎａＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ（常州天合光能有限公司）．Ｃｈｉｎａ，

２０１１１０４０５２６７．５［Ｐ］．２０１２－０４－２５．

［５７］ＪｉａｎｇｘｉＳａｉｗｅｉＬＤＫＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ，Ｌｔｄ（江西赛维

ＬＤＫ太阳能高科技有限公司）．Ｃｈｉｎａ，２０１１２０５３２１０８．７［Ｐ］．２０１２－

０８－１５．

［５８］ＱｉｎｇｄａｏＬｏｎｇｓｈｅｎｇＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｉｌｉｃｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ，Ｌｔｄ（青岛隆盛

晶硅科技有限公司）．Ｃｈｉｎａ，２０１３１０４６７０１９．２［Ｐ］．２０１４－０１－１５．

［５９］ＱｉｎｇｄａｏＬｏｎｇｓｈｅｎｇＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｉｌｉｃｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ，Ｌｔｄ（青岛隆盛

晶硅科技有限公司）．Ｃｈｉｎａ，２０１３１０７２４６４７．４［Ｐ］．２０１５－０６－２４．

［６０］ＸｉａｎＨｕａｊｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ，Ｌｔｄ（西安华晶电子技术股

份有限公司）．Ｃｈｉｎａ，２０１４１００４２６９２．６［Ｐ］．２０１４－０４－２３．

［６１］ＸｉａｎＨｕａｊｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ，Ｌｔｄ（西安华晶电子技术股

份有限公司）．Ｃｈｉｎａ，２０１４１００４２６９１．１［Ｐ］．２０１４－０４－２３．

［６２］ＺｈｅｎｊｉａｎｇＨｕａｎｔａｉＳｉｌｉｃｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ，Ｌｔｄ（镇江环太硅科技有限

公司）．Ｃｈｉｎａ，２０１２１０１７９２８３．１［Ｐ］．２０１２－１０－１０．

［６３］ＨａｒｅｏｎＳｏｌａｒＣｏ，Ｌｔｄ（海润光伏科技股份有限公司）．Ｃｈｉｎａ，

２０１２１０１８３７８３．２［Ｐ］．２０１２－１０－１７．

［６４］ＡＭＧＩｄｅａｌｃａｓｔＳｏｌａｒＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ（ＡＭＧ艾迪卡斯特太阳能公司）．

Ｃｈｉｎａ，２０１０８００１３１８４．５［Ｐ］．２０１２－０２－２２．

［６５］ ＢＰＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＮｏｒｔｈＡｍａｒｉｃａＩｎｃ（ＢＰ北 美 公 司）．Ｃｈｉｎａ，

２００８８０１０６１１６．６［Ｐ］．２０１０－０８－０４．

［６６］ ＢＰＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＮｏｒｔｈＡｍａｒｉｃａＩｎｃ（ＢＰ北 美 公 司）．Ｃｈｉｎａ，

２００８８００２５４７４．４［Ｐ］．２０１０－０６－２３．

［６７］ＺｈａｏＪｕｎｙｏｎｇ（赵钧永）．Ｃｈｉｎａ，２０１０１０２７０９４３．８［Ｐ］．２０１２－０３－２１．

［６８］ＳｉｎｏＡｍｅｒｉｃａＳｉｌｉｃｏｎＰｒｏｄｕｃｔｓＩｎｃ（中美硅晶制品股份有限公司）．

Ｔａｉｗａｎ，１０１１２０３８２Ａ［Ｐ］．２０１３－０４－１６．

［６９］ＫｕｎｓｈａｎＺｈｏｎｇｃｈｅｎＳｉｌｉｃｏｎＣｒｙｓｔａｌＣｏ，Ｌｔｄ（昆山中辰矽晶有限公

司）．Ｃｈｉｎａ，２０１１１０３３６７１３．１［Ｐ］．２０１３－０５－０８．

［７０］ＣｏｍｍｉｓｓａｒｉａｔＥｎｅｒｇｉｅＡｔｏｍｉｑｕｅ（原子能与替代能源委员会）．Ｗｏｒｌｄ，

２０１４ＩＢ６１７２２［Ｐ］．２０１４－１２－０４．

［７１］ＣｏｍｍｉｓｓａｒｉａｔＥｎｅｒｇｉｅＡｔｏｍｉｑｕｅ（原子能与替代能源委员会）．Ｗｏｒｌｄ，

２０１４ＩＢ６１７２４［Ｐ］．２０１４－１２－０４．

［７２］ ＢＰＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＮｏｒｔｈＡｍａｒｉｃａＩｎｃ（ＢＰ北 美 公 司）．Ｃｈｉｎａ，

２００７８０００２７５３．４［Ｐ］．２００９－０２－１８．

［７３］ＺｈｅｊｉａｎｇＧｒｅｅｎｅｒｇｙＣｒｙｓｔａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ，Ｌｔｄ（浙江碧晶科技有限

公司）．Ｃｈｉｎａ，２０１１１０３４２１３７．１［Ｐ］．２０１２－０３－２８．

［７４］ＪｉａｎｇｓｕＸｉｅｘｉｎＳｉｌｉｃｏｎＭａｔｅｒｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐＣｏ，Ｌｔｄ（江苏协

鑫硅材料科技发展有限公司）．Ｃｈｉｎａ，２０１２１０２５８８７６．７［Ｐ］．２０１２－

１０－２４．

［７５］ＳｏｌａｒｗｏｒｌｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｓＧＭＢＨ（太阳世界创新有限公司）．Ｃｈｉｎａ，

２０１３１００４３２２３．１［Ｐ］．２０１３－０８－１４．

［７６］ＦｒａｕｎｈｏｆｅｒＧｅｓＦｏｅｒｄｅｒｕｎｇＡｎｇｅｗａｎｄｔｅｎＥｖ．Ｗｏｒｌｄ，２０１３ＥＰ５５９６０［Ｐ］．

２０１３－１０－０３．

［７７］ＪｉａｎｇｘｉＳａｉｗｅｉＬＤＫＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ，Ｌｔｄ（江西赛维

ＬＤＫ太阳能高科技有限公司）．Ｃｈｉｎａ，２０１２１０５７１６０３．８［Ｐ］．２０１３－

０４－２４．

［７８］ＮａｎｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（南通大学）．Ｃｈｉｎａ，２０１５１０１７７５７７．４［Ｐ］．２０１５－０４

－１５．

［７９］ＪｉａｎｇｘｉＳａｉｗｅｉＬＤＫＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ，Ｌｔｄ

（江西赛维ＬＤＫ太阳能高科技有限公司）．Ｃｈｉｎａ，２０１４１０１９２４３５．０

［Ｐ］．２０１４－０７－３０．

［８０］ＪｉａｎｇｘｉＳａｉｗｅｉＬＤＫＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ，Ｌｔｄ（江西赛维

ＬＤＫ太阳能高科技有限公司）．Ｃｈｉｎａ，２０１４１０３８３８０５．９［Ｐ］．２０１４－

１１－０５．

［８１］ＣｈａｎｇｚｈｏｕＴｒｉｎａＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ（常州天合光能有限公司）．Ｃｈｉｎａ，

２０１２１０１４１８０５．９［Ｐ］．２０１２－１０－０３．

［８２］ＭｉｔｓｕｂｉｓｈｉＭａｔｅｒｉａｌｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ（三菱材料株式会社）．Ｊａｐａｎ，

１４４１２８９９Ａ［Ｐ］．２０００－１１－２８．

［８３］ＹｉｎｇｌｉＳｏｌａｒＣｈｉｎａＣｏ，Ｌｔｄ（英利能源（中国）有限公司）．Ｃｈｉｎａ，

２０１１２０５７４６９３．７［Ｐ］．２０１２－０９－１９．

［８４］ＳｈａｎｇｈａｉＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＲｅｓＣｅｎｔｅｒＣｏ，Ｌｔｄ（上海太阳能工程技术研

究中心有限公司）．Ｃｈｉｎａ，２０１１１００８３２６０．６［Ｐ］．２０１２－１０－１７．

［８５］ＪｉａｎｇｓｕＸｉｅｘｉｎＳｉｌｉｃｏｎＭａｔｅｒｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐＣｏ，Ｌｔｄ（江苏协

鑫硅材料科技发展有限公司）．Ｃｈｉｎａ，２０１３２０５５８７８２．１［Ｐ］．２０１４－

０３－１２．

［８６］ＺｈｅｊｉａｎｇＧｒｅｅｎｅｒｇｙＣｒｙｓｔａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ，Ｌｔｄ（浙江碧晶科技有限

公司）．Ｃｈｉｎａ，２０１０１０２８４９４８．６［Ｐ］．２０１０－１２－２９．

［８７］ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（浙江大学）．Ｃｈｉｎａ，２０１０１０２８４７３８．７［Ｐ］．２０１１－

０１－０５．

［８８］ＺｈｅｊｉａｎｇＧｒｅｅｎｅｒｇｙＣｒｙｓｔａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ，Ｌｔｄ（浙江碧晶科技有限

公司）．Ｃｈｉｎａ，２０１１１００６７９２３．５［Ｐ］．２０１１－０８－１０．

［８９］ＺｈｅｎｊｉａｎｇＲｉｅｔｅｃｈＮｅｗＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ，Ｌｔｄ（镇江荣德新能源

科技有限公司）．Ｃｈｉｎａ，２０１３２０３６８６８６．０［Ｐ］．２０１４－０４－２３．

６１３
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［９０］ＪａＳｏｌａｒＣｏ，Ｌｔｄ（晶海洋半导体材料（东海）有限公司）．Ｃｈｉｎａ，

２０１３２０２０６０１０．１［Ｐ］．２０１３－１２－１１．

［９１］ＪｉａｎｇｘｉＳａｉｗｅｉＬＤＫＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ，Ｌｔｄ（江西赛维

ＬＤＫ太阳能高科技有限公司）．Ｃｈｉｎａ，２００９１０１１５６３４．０［Ｐ］．２００９－

１２－０９．

［９２］ＨａｎｇｚｈｏｕＪｉｎｇｇｏｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ，Ｌｔｄ（杭州精功机电研

究所有限公司）．Ｃｈｉｎａ，２０１０２０６７９０１３．３［Ｐ］．２０１１－０９－０７．

［９３］ＡｌｔｕｓｖｉａＥｎｅｒｇｙＴａｉｃａｎｇＣｏ，Ｌｔｄ（奥特斯维能源（太仓）有限公司）．

Ｃｈｉｎａ，２０１０２０６３０９９２．３［Ｐ］．２０１１－０８－２４．

［９４］ＴｉａｎｊｉｎＹｉｎｇｌｉＮｅｗＥｎｅｒｇｙＣｏ，Ｌｔｄ（天津英利新能源有限公司）．

Ｃｈｉｎａ，２０１３１０６０３８０４．６［Ｐ］．２０１４－０２－１９．

［９５］ＪｉｎｇｋｏＳｏｌａｒＣｏ，Ｌｔｄ（晶科能源有限公司）．Ｃｈｉｎａ，２０１５２００５０３６５．５

［Ｐ］．２０１５－０６－２４．

［９６］ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（浙江大学）．Ｃｈｉｎａ，２０１０１０２８４９４７．１［Ｐ］．２０１１－０１

－０５．

［９７］ＳｉｎｏＦｕｓｉｏｎＳｏｌａｒＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌＣｏ，Ｌｔｄ（常熟华融太阳能新

型材料有限公司）．Ｃｈｉｎａ，２０１２１０２８９５６１．９［Ｐ］．２０１２－１１－０７．

［９８］ＹｉｎｇｌｉＧｒｏｕｐＣｏ，Ｌｔｄ（英利集团有限公司）．Ｃｈｉｎａ，２０１３１０３３７０４３．４

［Ｐ］．２０１３－１０－２３．

［９９］ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（浙江大学）．Ｃｈｉｎａ，２０１０１０２８４７５１．２［Ｐ］．２０１１－０１

－０５．

［１００］ＳｕｎｐｒｅｍｅＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｊｉａｘｉｎｇ）Ｃｏ，Ｌｔｄ（上澎太阳能科

技（嘉兴）有限公司）．Ｃｈｉｎａ，２０１２２００１９６４２．２［Ｐ］．２０１２－１１－２１．

［１０１］ＳｕｎｐｒｅｍｅＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｊｉａｘｉｎｇ）Ｃｏ，Ｌｔｄ（上澎太阳能科

技（嘉兴）有限公司）．Ｃｈｉｎａ，２０１２２００１８４５１．４［Ｐ］．２０１２－１１－２１．

［１０２］ＳｕｎｐｒｅｍｅＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｊｉａｘｉｎｇ）Ｃｏ，Ｌｔｄ（上澎太阳能科

技（嘉兴）有限公司）．Ｃｈｉｎａ，２０１２２００１９５１４．８［Ｐ］．２０１２－１１－２１．

［１０３］ＣｈａｎｇｚｈｏｕＴｒｉｎａＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ（常州天合光能有限公司）．Ｃｈｉｎａ，

２０１０１０２９４２０１．９［Ｐ］．２０１１－０６－１５．

［１０４］ＣｈａｎｇｚｈｏｕＴｒｉｎａＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ（常州天合光能有限公司）．Ｃｈｉｎａ，

２０１０２０２６５７６３．６［Ｐ］．２０１１－０１－１９．

［１０５］ＣｈａｎｇｚｈｏｕＴｒｉｎａＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ（常州天合光能有限公司）．Ｃｈｉｎａ，

２０１１１０２１７２１１．７［Ｐ］．２０１２－０１－２５．

［１０６］ＣｈａｎｇｚｈｏｕＴｒｉｎａＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ（常州天合光能有限公司）．Ｃｈｉｎａ，

２０１１２０３２１２８９．９［Ｐ］．２０１２－０５－３０．

［１０７］ＹｉｎｇｌｉＳｏｌａｒＣｈｉｎａＣｏ，Ｌｔｄ（英利能源（中国）有限公司）．Ｃｈｉｎａ，

２０１１１０２１３１８８．４［Ｐ］．２０１１－１２－１４．

［１０８］ＹｉｎｇｌｉＳｏｌａｒＣｈｉｎａＣｏ，Ｌｔｄ（英利能源（中国）有限公司）．Ｃｈｉｎａ，

２０１１１０２１３０９６．６［Ｐ］．２０１１－１２－０７．

［１０９］ＣｈａｎｇｚｈｏｕＴｒｉｎａＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ（常州天合光能有限公司）．Ｃｈｉｎａ，

２０１２１０２０６１５４．７［Ｐ］．２０１２－１０－２４．

（编辑　吴　琛）
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